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Vliv alternativnich fungicidnich pripravki na kvalitativni
vlastnosti chmelovych hlavek

Souhrn

Chmel je vyznamnou surovinou v pivovarstvi, pro jejiz péstovani je dilezité omezit
vyskyt houbové choroby peronospory chmelové (Pseudoperonospora humuli Miy. et Tak.).
V soucasnosti se na ochranu proti peronospote vyuzivaji pfedev§im méd’naté fungicidy, jejichz
pouzivani bylo vyrazné omezenou legislativou. Pii hledani alternativ k méd’natym ptipravkiim
je potfeba testovat nejen jejich Gcinnost proti patogentm, ale také jejich vliv na obsah
biologicky aktivnich latek chmele. Podle dostupné literatury zatim nejsou k dispozici informace
o vlivu alternativ na obsahové¢ latky chmele. Predkladana prace se proto zabyva hodnocenim
kvality alternativné oSetfenych chmelovych hlavek z pivovarského hlediska.

Byl sledovan obsah a-hotkych a B-hotkych kyselin a také obsah a sloZeni chmelovych
silic v zavislosti na oSetfeni chmele. Vyzkum zahrnoval Sest variant oSetfeni chmele odrudy
Zatecky polorany erveniak. Z celkem Sesti variant oSetfeni chmele zahrnovaly t¥i z nich
alternativni pfipravky dostupné na trhu Bajkal, Alginure a PrevB2, dalsi dv¢ tymianovou silici
a chmelovy extrakt, Sestd varianta pak byla oSetfena konven¢né. Obsah hotkych kyselin byl
analyzovan pomoci HPLC-UV/Vis pfi 280 nm s pouzitim ICE-3 standardu. Obsah a-hotkych
ani B-hotkych kyselin se mezi variantami pii sklizni statisticky vyznamné neliSil. Podle
primérnych hodnot obsahovala nejvice hotkych kyselin varianta oSetfend tymianovou silici.
Pomér o/ hotkych kyselin se pohyboval od 0,56 do 0,74. Obsah silic byl zjistén destilaci vodni
parou. Silice byly nasledné analyzovany pomoci GC-MS pro identifikaci jednotlivych slozek
silice a pomoci GC-FID pro kvantifikaci téchto sloucenin. Ani v obsahu silic nebyly zjistény
statisticky prikazné rozdily mezi variantami o$etfeni. Podle priméru obsahovala nejvice silice
varianta oSetfend konvencnég, a to 1,3 ml/100 g suSiny. Zastoupeni jednotlivych slozek silic
bylo typické pro jemné aromatické chmele, které jsou charakteristické vysokym obsahem
farnesenu. Varianty oSetfené tymianovou silici a chmelovym extraktem obsahovaly farnesenu
nejvice, 34 %. Alternativni pfipravky mély na obsahové latky chmele stejny vliv jako
konvenéni a maji tedy potencial pro komeréni vyuZiti.

Klic¢ova slova: chmel, alternativni fungicidy, kvalitativni vlastnosti chmele



The influence of alternative fungicides on qualitative
characteristics of hop

Summary

Hops is the major raw material employed in brewing. For hop cultivation is important to
reduce the occurence of its fungal disease downy mildew (Pseudoperonospora humuli Miy. et
Tak.). Currently, copper fungicides are mainly used for protection against hop downy mildew
but their use has been significantly limited by legislation. When looking for alternatives to
copper pesticides, it is necessary to test not only their effectiveness against pathogens but also
their influence on the content of biologically active compounds in hops. According to available
literature, informations of the impact of alternatives on these compounds are not yet accessible.
Therefore, the presented work follows up the evaluation of the quality of alternatively treated
hop cones from the brewing point of view.

The content of a-bitter and B-bitter acids as well as content and composition of hop
essential oils depending on hops treatment were monitored. The research included six variants
of treatment of the Saaz hop variety. From these six variants of hop treatment, three of them
were alternative preparations available on the market Bajkal, Alginure and PrevB2, two other
were thyme essential oil and hop extract and the sixth variant was treated conventionally. The
bitter acid content was analyzed by HPLC-UV/Vis at 280 nm using the ICE-3 standard. The
content of a-bitter and B-bitter acids did not differ significantly between the variants at harvest
date. According to average values, the thyme oil-treated variant contained the largest amount
of bitter acids. The ratio of o/ bitter acids ranged from 0,56 to 0,74. The content of essential
oils was determined by steam distillation. The essential oils were subsequently analyzed by
GC-MS to identify individual components of the essential oil and by GC-FID to quantify these
compounds. No statistically significant differences were found in the content of essential oils
between the six variants of treatment. The conventionally-treated variant contained the largest
amount of essential oil, 1,3 ml/100 g of dry matter. The composition of the essential oils was
typical for the fine aromatic hops, which are characterized by a high content of farnesene. The
largest amount of farnesene, 34 %, contained the variants treated with thyme oil and hop extract.
Alternative preparations influenced the content of observed hop compounds equally as the
conventional ones and thus they have potential for commercial use.

Keywords: hops, alternative fungicides, qualitative characteristics of hop
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1 Uvod

V pociatcich pivovarskeé historie probihaly pokusy ochucovat a aromatizovat pivo riznymi
bylinami a kofenim, napf. rozmarynem ¢i koriandrem. Postupem c¢asu se vSak osvédcil chmel,
coz dokazuje jiz jeden z prvnich normativnich dokumentt o kvalité potravin, Bavorské natizeni
o Cistot€ piva z roku 1516, podle n¢hoz se pivo smélo vyrabét pouze z jeCmene, vody a chmele.
Také proto ma chmelaistvi v némeckych i ¢eskych zemich dlouholetou tradici. V soucasnosti
1ze navic zaznamenat také potencial chmele jako slozky doplnk stravy.

Uskalim pfi péstovani chmele je Gasty vyskyt choroby peronospory chmelové, ktera
dokaze vyznamné snizit vynos i kvalitu chmelovych hlavek. Obvykle se jako ochrana proti
peronospotre pouzivaji fungicidni ptipravky, jejichz uc¢innou latkou jsou méd’naté slouceniny.
Proto chmelafstvi zaséhl legislativni krok vedouci k omezeni vstupu médi do zivotniho
prostfedi. Nafizeni o snizeni pouzivani méd’natych fungicidi ma velky pfinos z hlediska
ochrany pfirody, nicméné pro péstitele chmele znamena riziko napadeni Grody peronosporou.
Vyzkum novych ekologicky Setrnych ptipravkii neobsahujicich méd’ se proto jevi jako pfinosny
Z pohledu chmelaft 1 ochrany Zivotniho prostfedi. U nové vyvijenych piipravki je stéZejni jak
jejich ucinnost proti patogeniim, tak jejich vliv na obsah a sloZeni biologicky aktivnich latek
v chmelovych hlavkach. Mezi cenéné latky chmele patii predevS§im a-hoiké a B-hotké kyseliny
a chmelova silice. Ceské jemné aromatické odriidy chmele jsou celosvétové cenény pravé diky
jedine¢né¢ vysokému obsahu B-hotkych kyselin a charakteristickému slozeni silice. Pro
zachovani kvality ¢eského chmele i po pfechodu na alternativni oSetfeni je proto dulezité
sledovat zastoupeni téchto latek v chmelovych hlavkach.



2 Cil prace a hypotéza

Cil prace

Cilem prace je zhodnotit, zda nové vyvijené fungicidni pfipravky maji vliv na obsah
a-hotkych a B-hotkych kyselin a na obsah a slozeni silice v chmelovych hlavkach. Pro srovnani
zjisténych hodnot slouZzi varianta oSetfena konven¢nimi ptipravky.

Hypotéza
Alternativni fungicidni piipravky maji pozitivni nebo neutrdlni vliv na obsah biologicky
aktivnich latek v chmelovych hlavkach v porovnani s konvencni variantou oSetfeni.



3 Literarni reSersSe

3.1 Péstovani a spotieba chmele

Mezi nejvyznamnéjsi péstitelské oblasti chmele v 90. letech 20. stoleti pattily Hallertau
v Némecku, jihovychodni Anglie, Zatecko a Ustécko v Ceské republice, Slovinsko, staty
Washington, Oregon a Kalifornie ve Spojenych statech americkych (Verzele & De Keukeleire
1991). Za posledni desetileti se situace zménila a nyni se k dilezitym péstiteliim fadi navic Cina
a Polsko (International Hop Growers’ Convention 2018).

Celosvétova plocha chmelnic v soucasnosti tvoii asi 60 000 ha, ze kterych se v roce 2018
sklidilo 117 633 tun chmele (viz graf 1), coz je srovnatelné s predchozim rokem 2017. Od roku
2015 se tak celosvétova péstebni plocha i produkce chmele zvysuje a v soucasnosti jiz dosahuje
vétsich hodnot nez v usp&snych letech 2008 a 2009. Ceské republika se v péstovani chmele
i nadale tadi na tieti misto za Némecko a Spojené staty americké (International Hop Growers’
Convention 2018).
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Graf 1:Celosvétovy vyvoj péstebni plochy a produkce chmele v letech 2004-2018 (upraveno podle International
Hop Growers’ Convention, 2018).

V roce 2018 ¢inila skliziiova plocha chmelnic 5 020 ha (UKZUZ 2018a) a vzrostla tedy
paty rok v fadé (Svaz péstitelt chmele CR 2018). Absolutni vétsinu tvoii Zatecka oblast s 3 856
ha, plochy dalsich dvou oblasti jsou podobné — Trsicka ma 629 ha a Ustécka 535 ha (UKZUZ
2018a). Vzhledem k neptiznivym klimatickym podminkam vsak doslo k meziro¢nimu snizeni
produkce 0 25 %. Vynos &inil 1,02 t/ha a roénik 2018 se tak fadi mezi ty slabsi (UKZUZ 2018b).
Tabulka 1 zobrazuje vyvoj plochy chmelnic, sklizn€ a vynosu v letech 2010-2018. Lze sledovat
pokles a nasledné od roku 2013 zvétSeni plochy chmelnic. Vynos je vyznamné ovlivnén
pocasim daného roku.



Tabulka 1: Plocha, sklizeii a vynos chmelnic v CR v obdobi 2010-2018 (CSU 2018).

*) CSU, 2016

**) UKZUZ, 2018b
Ukazatel 2010  2011* 2012* 2013 2014 2015 2016 2017  2018**
Skliziiova plocha (ha) 5210 4632 4366 4319 4460 4622 4775 4945 5020
Sklizeii (t) 7772 6088 4338 5330 6202 4843 7712 6797 5126
Vynos (t/ha) 149 131 099 123 139 105 161 1,37 1,02

Nejpéstovanéjsi odriidou je Zatecky polorany erveiak, jemné aromatické odrida, ktera
Ceskou republiku fadi celosvétové na prvni misto v produkci jemné aromatického chmele (Svaz
péstiteld chmele CR 2018).

Chmel se péstuje pro obsah pivovarsky dulezitych latek jako jsou chmelové pryskyfice,
silice a polyfenolové latky (podrobnégji v kapitole 3.4). Klasické chmeleni spoc¢iva v ptidani
chmele do horké sladiny na pocatku varu piva. Dal$im zptisobem je tzv. chmeleni za studena
neboli suché chmeleni, kdy se chmel ptidava do studeného piva a jako rozpoustédlo pak slouzi
vodny roztok ethanolu. Jde o Sirokou Skélu technik, chmelové produkty se pfidavaji bud’

K primarni nebo sekundarni fermentaci, pied filtraci nebo pfipadné az do lezackych sudu
(Rettberg et al. 2018).
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3.2 Legislativa

V poslednim desetileti byla na celoevropské trovni feSena problematika vstupu médi
a jejich sloucenin do Zivotniho prostiedi, na kterém se nemalou mérou podili také zeméd¢lstvi.
Doslo ke sniZzeni povoleného mnozstvi sloucenin médi, coz ma mimo jiné vliv i na péstovani
chmele. Médnaté fungicidy byly totiz doposud stézZejni pii ochrané chmele proti jeho
nejéast&jsi houbové chorobg. Uinné latky, véetng slouéenin médi, pouzivané v piipravcich na
ochranu rostlin prochazi schvalovacim legislativnim procesem na celoevropské trovni. Postup
pfi obnoveni schvaleni ucinnych latek podle natizeni Evropského parlamentu a Rady (ES)
¢.1107/2009, pokud jde o uvadéni piipravkit na ochranu rostlin na trh, je stanoven
V provadécim natizeni Komise (EU) ¢. 844/2012 (Evropska komise 2012).

Podle provadéciho natizeni (EU) €. 540/2011 mélo schvaleni ucinnych latek slou¢eniny
médi skoncit 31. ledna 2019. Pracovni skupina Evropské unie zabyvajici se médi (European
Union Copper Task Force) vSak podala Zadost o obnoveni schvéleni ¢innych latek sloucenin
medi. Zpravodajsky Clensky stat vypracoval po konzultaci se spoluzpravodajskym ¢lenskym
statem hodnotici zpravu o obnoveni a dne 16. prosince 2016 ji ptedlozil Evropskému utfadu pro
bezpecnost potravin (EFSA) a Komisi. 20. prosince 2017 oznamila EFSA Komisi své zavéry,
na zaklad¢ ¢ehoz pak 25. kvétna 2018 predlozila Komise Stalému vyboru pro rostliny, zvitata,
potraviny a krmiva navrh zpravy o obnoveni schvaleni slou¢enin médi (Evropskéa komise 2018).

V souladu s nafizenim (ES) €. 1107/2009 a s ohledem na soucasné védeckotechnické
poznatky se vSak povazuje za nezbytné stanovit ur¢it¢ podminky a omezeni slouc¢enin meédi.
Podle uvedeného natizeni se totiZ jedna o perzistentni a toxickée latky, jelikoz polocas rozpadu
v pudé je delsi nez 120 dnt a dlouhodoba koncentrace bez pozorovaného ucinku u vodnich
organismi je mensi nez 0,01 mg/l (Evropska komise 2018). Proto byly slouc¢eniny médi jiz
diive zafazeny na tzv. seznam latek, které¢ se maji nahradit. Takovymi latkami se rozumi
pesticidy, u nichz maji vnitrostatni organy posoudit, zda existuji ptiznivéjsi alternativy
K pouzivani téchto pfipravki. Cilem téchto opatieni je podpofit udrzitelngjsi ochranu plodin
(Andriukaitis 2015).

Zejména se povazuje za vhodné omezit pouZivani piipravkli na ochranu rostlin
obsahujicich slou¢eniny médi na maximalni aplika¢ni davku 28 kg/ha médi na dobu sedmi let
(. v priméru 4 kg/ha/rok z plivodnich 8 kg/ha/rok), aby se minimalizovala potencialni
akumulace v pid¢€ a expozice necilovych organismii, pfi¢emz je tfeba brat v uvahu zeméd¢lsko-
klimatické podminky, které se objevuji periodicky a které vedou ke zvyseni infekéniho tlaku
plisni. Pfi povolovani pfipravkll by Clenské staty mély vénovat pozornost urcitym otazkam
amely by usilovat o minimalizaci aplikacnich davek. Timto nafizenim bylo prodlouzeno
schvaleni u¢innych latek slouceniny médi do 31. prosince 2025 (Evropska komise 2018).
Slouceniny médi se tedy mohou pouZivat nasledujicich sedm let, ov§em pouze v uvedeném
mnozstvi. Navic z evropské legislativy vyplyva, Ze je potieba tyto latky postupné nahradit
alternativnimi prostiedky.
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3.3 Chmel otacivy (Humulus lupulus L.)

Chmel otacivy je fazen do rodu chmel (Humulus) a spolu s konopim (Cannabis) do ¢eledi
konopovitych (Cannabaceae) (Verzele & De Keukeleire 1991), tadu koptivotvarych
(Urticales) (Neve 1991).

3.3.1 Biologicka charakteristika chmelové rostliny

Chmel je viceletd dvoudoma bylina dortstajici vysky 6 az 10 m, u niz se rozliSuji Ctyti
organové soustavy. Kofenova soustava a soustava podzemnich lodyznich organt, tzv. babka,
se nachazi v podzemni sféfe. Dulezitd iloha chmelové babky spociva ve funkci jejich spicich
pupend. Ty jsou zékladem viceletého zivota rostliny, nebot’ si zivotaschopnost udrzuji nékolik
let. Soustava nadzemnich vegetativnich organli a soustava generativnich organli se nachazi
vV nadzemni sféfe. Zakladem nadzemni ¢asti jsou lodyhy, které se déli na hlavni révu a postranni
vétve — pazochy (Rybacek et al. 1980).

Pravotocivé lodyhy se béhem riistu obtaci kolem vhodné opory za pomoci kiemicitych
hacka. Z kazdé uzliny révy ¢i pazochu vyrusta po jednom paru listd srdéitého tvaru (Neve
1991), na jejichz spodni stran¢ se nachazi svétlé zlazky obsahujici pryskyfice a silici (Rybacek
et al. 1980).

Osu samiciho kvétenstvi tvoii mnohokrat zalomené vieténko. Z kazdého zalomeni pak
vyrastaji dva pary kvitkl, které chrani kryci listeny. Kvitek se sklada ze semeniku, té€sné
obklopen¢ho okvétim, ze kterého vyrlstaji dvé nitkovité blizny. Kvétenstvi dozrava
Vv plodenstvi — §istice, které se nazyvaji chmelové hlavky (Neve 1991).

Pro pivovarskou vyrobu se péstuji samici rostliny, samci rostliny se vyuzivaji pii
Slechténi odrid. Oplodnéné samici rostliny sice poskytuji vétsi vynos, ale jejich hlavky maji
nizsi obsah lupulinu a horsi pivovarskou kvalitu (Basatova et al. 2010). Z tohoto diivodu se
vyskyt samcich rostlin v okoli chmelnic pfisn€¢ kontroluje a jejich odstranéni se zpravidla
provadi totalnim herbicidem (Jezek et al. 2015). Rozdily mezi sam¢im a sami¢im kvétenstvim
chmele jsou patrné z obrazka 1 a 2.

t
-

Obrazek 1: Samiéi kvétenstvi chmele (Dostupné z: https://www.suntory.com/sic/img/research/t_hop/hop03.jpg).
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Obrazek 2: Sam¢i kvétenstvi chmele (Dostupné z: http://www.aphotoflora.com/d_humulus_lupulus_hop.html).

3.3.2 Peronospora chmelova (Pseudoperonospora humuli Miy. et Tak.)

Peronospora chmelova (Pseudoperonospora humuli Miy. et Tak., téz Peronoplasmopara
humuli Wils.) je jednou z nejrozsifenéjsich chorob chmele ve vétsingé chmelaiskych oblasti
severni polokoule (Gent et al. 2015). Jedna se o patogen ze tfidy fasovky (Oomycota)
(Calderwood et al. 2015). Peronospora ma schopnost rozmnoZovat se pohlavnim i nepohlavnim
zpuisobem, coz ji umoziuje pretrvat nepfiznivé podminky a rychle se §ifit v optimalnich
podminkach (Vosttel et al. 2008).

V napadenych rostlinnych pletivech se tvofi zimni vytrusy, které se s rostlinnymi zbytky
dostavaji do plidy a pfi rozkladu organické hmoty se uvoliiuji. Na jafe tyto vytrusy mohou
infikovat mladé vyhony prorustajici plidou, v nichZ se pak rozristaji vlakna (hyfy) peronospory
a vznika mycelium (Vostfel et al. 2008). Z infikovanych vyhont nasledné vyrustaji zakrslé
zlutozelené listy se zkracenymi internodii. Tyto vyhony se pak podobaji klasu, podle ¢ehoz také
dostaly své oznaceni ,,klasovité vyhony chmele®, a jsou zdrojem primarni infekce (Skotland &
Johnson 1983). Na spodni stran¢ poskozenych listi vznika hnédy povlak (Calderwood et al.
2015) slozeny z plodonosu (sporangiofor) a letnich vytrusnic (zoosporangii), jimiz se v prib&éhu
vegetace peronospora $ifi. Pokud se zoosporangia dostanou do vodniho prostiedi, uvoliuji
vytrusy (zoospory), které infikuji dalsi rostliny. Zoospory za¢nou kli¢it, prorustaji do priaducht
listd a postupné dochézi i1 k infekci kvétii a hlavek (Vostiel et al. 2008). Peronospora piezimuje
V podobé mycelia v chmelové babce. Na jate z takové rostliny vyrustaji jiz infikované vyhonky.
V takovém ptipad¢ se jednd o systémové napadeni peronosporou, které se v chmelnici mize
dale sifit (Calderwood et al. 2015). Vedle uvedeného nepohlavniho rozmnozovani se
peronospora rozmnoZzuje také pohlavnim zplsobem, ktery probihd splynutim dvou hyf
odlisného pohlavi za vzniku oospor, které jsou odolné vici nizkym teplotdm a vyschnuti.
Oospory se mohou tvofit v priabehu celé vegetace a maji infekéni schopnost az dva roky
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(Vosttel et al. 2008). Nejrozsahlejsi Skody zptisobuje peronospora ve vlhkych letech
(Calderwood et al. 2015). Schéma zivotniho cyklu peronospory je znazornéno na obrazku 3.

C 2 C J I X J

Na spodni strané Ze sporangia R Zoospory

listl se objevuji se uvoliuji Ci'b"@ infikuji listy,
sporangiofory se zoospory SR hlavky
sporangii a vyhonky

Q Sporulace i infekce se /

‘\ béhem sezony opakuji
N\

Mycelia prorustajici skrze

X & Oospora rostlinu infikuji pupeny
N / Antheridium a babku
O «
Oogonium /
& “---"" K
=

Na jafe se objevuji inﬁkov;\

vyhonky

Mycelia ptezimovavaji ve spicich pupenech babky

Obrazek 3: Schéma rozmnoZzovaciho cyklu peronospory. (Dostupné online z:
https://www.canr.msu.edu/news/managing_hop_downy_mildew_early_in_the_season_is_critical).
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3.4 Vyznamné latky v chmelovych hlavkach

Mezi pivovarsky nejcennéjsi latky v suchych chmelovych hlavkach patii chmelové
pryskyfice, silice a polyfenoly. Obsah uvedenych slozek se mezi autory lisi. Tyto rozdily jsou
zpusobeny pfirozené se liSicimi obsahy slozek raznych odrid z riznych chmelatskych oblasti,
jistou roli mohou hrat i odlisSné zptsoby stanoveni obsahovych latek (Basarova et al. 2010).

V tabulce 2 jsou uvedeny primérné obsahy slozek v susenych hlavkach chmele podle
Almaguer et al. (2014), které uvadi na zakladé¢ péti studii riiznych autort z let 1967 az 2006.

Tabulka 2: Primérné chemické slozeni chmelovych hlavek (Almaguer et al. 2014).

Slozka Obsah sloZzky (% hmotnosti susenych hlavek)

Celulosa 43

Celkové pryskyftice 15-30

Proteiny 15

Voda 10

Mineralni latky 8

Polyfenoly 4

Silice 0,5-3,0

Pektiny 2

Aminokyseliny 0,1

3.4.1 Chmelové pryskyrice

Chmelové pryskytice se nachdzi v lupulinovych Zlazkach, které se vyskytuji predev§im
v samiCich chmelovych hlavkach (De Keukeleire et al. 2003). Jsou definovany jako frakce
rozpustna v diethyletheru a studeném methanolu. Po chemické strance se jednd o derivaty
floroglucinolu, které vznikaji jeho acylaci nékterymi nepolarnimi aminokyselinami (isoleucin,
leucin, valin). Podle rozpustnosti v hexanu se rozlisuji mékké (rozpustné) a tvrdé (nerozpustné)
pryskyfice (viz obrazek 4). M¢kké pryskyftice tvoii 10-25 % hmotnosti suSiny hlavek a maji
vyznamnou pivovarskou hodnotu. Rozd¢luji se dale na a-hotké kyseliny a frakci 3, kterou tvofi
B-hotké kyseliny a nespecifické mekké pryskytice. Tvrdé pryskyfice tvoti 3-5 % hmotnosti
susiny (Almaguer et al. 2014).

Pomér a-hotkych a B-hotkych kyselin se pohybuje od 1 do 4. U zralych chmeli je tento
pomér obvykle konstantni a velmi zavisi na odradé. Tzv. vysoce kvalitni chmele obsahuji témét
srovnatelné mnozstvi a-hotkych a B-hotkych kyselin (Verzele & De Keukeleire 1991).
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Obrazek 4: Extrakt mékkych pryskyfic, ktery ma hustou viskézni konzistenci podobnou medu — A, extrakt tvrdych
pryskyfic ptipominajici tmavy hnédozeleny prasek — B (Almaguer et al. 2014).

3.4.1.1 M¢kké pryskytice

a-hotké kyseliny

a-hotké kyseliny se v lupulinovych zlazkach chmelovych hlavek vyskytuji ve formé
zlutého prasku (Karabin et al. 2016). Jedna se o slabé obtizné disociujici kyseliny, jsou proto
ve vod¢ a vodnych roztocich obtizn€ rozpustné v zavislosti na pH roztoku. a-hotké kyseliny
jsou tvofeny smési sedmi dosud zndmych analogi humulonu: humulonu (35-70 % smési),
kohumulonu (20-55 %), adhumulonu (10-15 %), prehumulonu (1-10 %) a posthumulonu (1-5
%), dalsi dva dosud nebyly pojmenovany (Basafova et al. 2010).

a-hotké kyseliny obsazené v hlavkach vykazuji pouze mirn¢ hotkou chut’. Az béhem varu
mladiny s chmelem podléhaji a-hoiké kyseliny tepelné izomeraci a vznikaji iso-o-hoiké
kyseliny s podstatné vyrazngjsi hotkosti. Jejich hlavnimi slozkami pak jsou isohumulon,
isokohumulon a isoadhumulon. Z kazdé a-hotké kyseliny vznikaji dva stereoizomery cis-
a trans- (viz obrazek 5). Pro odhad vysledné hotkosti konkrétni varky piva je proto dulezité znat
nejen obsah a-hotkych kyselin v daném chmelu, ale také rozsah jejich nasledné izomerace
(Baker et al. 2008).

Intenzivni hotkost iso-a-hofkych kyselin je téméf srovnatelna s chininem — referen¢ni
slouceninou pro hodnoceni hotkosti. Prahova hodnota vjemu hotké chuti iso-a-hotkych kyselin
ve vod¢ se odhaduje na 6 pl/l. Koncentrace v pivech se zna¢né lisi, od 15 pl/l v americkych
lezacich az po 100 pl/l v anglickych pivech typu Ale (De Keukeleire 2000).

Obsah a-hotkych kyselin v jednotlivych odriidach se vyznamné lisi, napt. suSené hlavky
odridy Zatecky polorany &erveiiak obsahuji 2,5-5,0 % hm. a-hotkych kyselin, odridy Agnus
9-12 % hm. (Krofta & Patzak 2011), a pro srovnani n¢které, tzv. super-a-hops, obsahuji az
19 % hm. a-hotkych kyselin (De Keukeleire et al., 2003).

Zastoupeni jednotlivych slozek a-hotkych kyselin je pro kazdou odrtidu charakteristické,
zavisi vSak také na dobé¢ sklizné. Obsah prehumulonu a posthumulonu je dokonce nezavisle na
variabilni a zavisi predevs§im na odrtidé¢, naopak mnozstvi adhumulonu se pfili§ nelis$i ani mezi
odridami, ani mezi zpasoby sklizné (De Keukeleire 2000; Almaguer et al. 2014).
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R‘w< kohumulon

Ry----
> humulon
Ry----
< adhumulon

HiC

HiC
CHy CHs
a-hoika kyselina trans-iso-a- cis-iso-a-hoika
hotka kyselina kyselina

Obrazek 5: Vznik stereoizomeri iso-a-hoikych kyselin béhem varu mladiny s chmelem (Almaguer et al. 2014).

B-frakce

B-hotké kyseliny

B-hotké kyseliny vykazuji mensi kyselost nez a-hotké, z chmelovych hldvek mohou byt
izolovany po odstranéni silnéjSich a-hotkych kyselin octanem olovnatym. Jedna se rovnéz
0 smés analog, a to: lupulonu, kolupulonu, adlupulonu, prelupulonu a postlupulonu (Almaguer
et al. 2014).

Lupulon, kolupulon a adlupulon (viz obrazek 6) tvoii 95 % celkovych B-hofkych kyselin.
Podobn¢ jako u obsahu adhumulonu v a-hotkych kyselinach je mnozstvi adlupulonu v -
hotkych pomérné konstantni okolo 10-15 % (Verzele & De Keukeleire 1991).

Ry---- kolupulon

Ry----
j lupulon
Ry---- < adlupulon

Obrazek 6: Chemicka struktura B-hotkych kyselin (Almaguer et al. 2014).

B-hotké kyseliny se béhem varu s mladinou na rozdil od a-hotkych neizomeruji, ale
vetSinou dochazi k jejich oxidaci. Jejich oxidacni produkty sice maji vliv na vyslednou chut’
a aroma piva, ovSem ve znacné mensSim rozsahu nez produkty a-hotkych kyselin. Navic se
predpoklada, Ze nékteré z nich mohou zptisobovat nepiijemnou piichut’ piva (Baker et al. 2008).
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NejvyznamnéjS$imi oxidac¢nimi produkty B-hotkych kyselin jsou hulupony. Ve chmelu
vznikaji autooxidaci B-hotkych kyselin na vzduchu, dale vznikaji také béhem varu mladiny.
Jsou to stabilni hotké slouceniny olejovité konzistence, které ovlivituji povrchové napéti a tim
stabilitu pivni pény. Celkové je vSak tento jejich Gi¢inek znaéné nizsi nez iso-a-hotkych kyselin,
jelikoz se v pivu nachazi v nizkych koncentracich (zpravidla < 10 mg/l) (Verzele & De
Keukeleire 1991).

Podle vyzkumu De Keukeleire et al. (2003) bylo zjisténo, Ze obsah B-hotkych kyselin
v rané fazi kveteni mize prekvapivé prevysSovat obsah a-hotkych. Obsah vSech sledovanych
latek se béhem dozrévani zvysoval, vyjimku vSak tvofily prave B-hotké kyseliny, jejichz obsah
dosahl maxima v dobé¢, kdy byly hlavky malé a nedozralé a poté klesal. Predpoklada se, ze tuto
vyjimku zapfi¢iniuje vysoka nachylnost B-hotkych kyselin k oxidaci.

Specifikem ceskych odrid je vyssi obsah B-hotkych kyselin & z nich vznikajicich
huluponii, a tak mohou pozitivné ovliviiovat nejen intenzitu, ale také charakter hotkosti piva.
Ve zralém chmelu po sklizni byva huluponli obsazeno okolo 0,5 % hmotn. v susing, béhem
skladovani se pak diky oxidacnim procesiim muze jejich obsah zvysit aZ na 4 % (Basafova et
al. 2010).

Nespecifické mekké pryskyftice

Tuto frakci Ize ziskat po odstranéni a-hotkych kyselin a vykrystalizovani B-hotkych
kyselin. Mezi nespecifické mekké pryskytice patii napt. chmelovy vosk. Tato frakce zatim
nebyla dostateéné prozkoumana, a tak neni znama ani jeji pivovarska hodnota (Almaguer et al.
2014).

3.4.1.2 Tvrdé pryskyftice

Tvrdé pryskyfice I1ze definovat jako tu ¢ast celkovych chmelovych pryskyfic, kterd se
rozpousti v methanolu a diethyletheru, avSak nerozpousti se v hexanu. Obecné se predpoklada,
ze tvrdé pryskyfice vznikaji oxidaci pryskyfic mékkych. Urcité mnozstvi tvrdych pryskytic se
vSak ve chmelu nachdzi jiz béhem ran¢ faze vyvoje. Proto je nutno rozliSovat tvrdé pryskyftice
piirozené se ve chmelu vyskytujici a pak ty, které vznikaji aZz béhem skladovani oxidaci
mékkych pryskyfic. RozliSuji se a-tvrdé pryskyfice a B-tvrdé pryskyfice, které tvoii vétSinu
tvrdych pryskytic (Almaguer et al. 2014).

Hlavni slozkou B-tvrdych pryskyfic je xanthohumol (viz obrazek 7), prenylovany
flavonoid, ktery patii mezi polyfenoly chalkonové fady. V poslednich letech se stal pfedmétem
vyzkumid, jelikoz vykazuje potencialni chemopreventivni G¢inky (De Keukeleire et al. 2003;
Hirata et al. 2012; Yong et al. 2015).

HaC

OCH3 0O

Obrazek 7: Strukturni vzorec xanthohumolu (Yong et al. 2015).
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Tvrdé pryskyfice pfispivaji k hoitké chuti piva spolu s izomery mékkych pryskyfic,
konkrétn¢ se jednd o xanthohumol a jeho izomer isoxanthohumol, desmethylxanthohumol
a jeho izomeriza¢ni produkty 8-prenylnaringenin a 6-prenylnaringenin (Dresel et al. 2015).

3.4.2 Chmelova silice

Chmelova silice se stejné jako pryskyfice nachazi v lupulinovych zlazkach chmele
a obvykle tvoii 0,5-3,0 % hmotnosti suSenych hlavek. Jedna se o smés ne¢kolika set sloucenin,
Z nichz bylo dosud 485 identifikovanych. Na zakladé probihajicich vyzkumii se ukazuje, Ze
muze jit az o 1000 riznych chemickych latek (Eyres & Dufour 2009).

Chmelovou silici 1ze rozdélit na Ctyfi zakladni skupiny, a to terpenovou frakci,
terpenoidni frakci, frakci sirnych slou¢enin (Basafova et al. 2010) a norizoprenoidy (Rettberg
et al. 2018).

3.4.2.1 Terpenova frakce

Terpenova frakce zahrnuje pfedevsim slouceniny, jejichZz zdkladnimi stavebnimi prvky
jsou izoprenové jednotky (Nuutinen 2018) tvofené péti atomy uhliku a obsahujici dvé dvojné
vazby (viz obrazek 8) (Sanadze 2004). Podle poctu téchto jednotek 1ze terpeny dale rozdélit na
monoterpeny, které obsahuji dvé izoprenové jednotky, a seskviterpeny, které obsahuji tii
(Rettberg et al. 2018). Pravé monoterpeny a seskviterpeny tvoii naprostou vétsinu (99 %)
terpenové frakce chmelové silice (Nuutinen 2018). Izoprenové jednotky jsou typicky nepolarni
a davaji tak sloucenindm terpenové frakce hydrofobni vlastnosti, coz zpusobuje jejich
omezenou rozpustnost ve vodnych roztocich, napt. mladiné (Rettberg et al. 2018).

| }

CHy. 2 CH_ .

e s

[

CH;

Obrazek 8: Strukturni vzorec jednotky izoprenu (Sanadze 2004).

Biosyntézy monoterpentt se UCastni prenyltransferasy, které katalyzuji kondenzaci
isopentenyldifosfatu a dimethylallyldifosfatu na geranylpyrofosfat a neryldifosfat.
Geranylpyrofostat je pak prekurzorem necyklickych monoterpent (napt. myrcen), neryldifosfat
je prekurzorem cyklickych monoterpent (napi. limonen). Pti biosyntéze seskviterpenii dochazi
ke kondenzaci isopentenyldifosfatu a dvou molekul dimethylallyldifosfatu za wvzniku
farnesylpyrofosfatu. Eliminaci kyseliny difosfore¢né z farnesylpyrofosfatu pak vznika B-
farnesen, zatimco cyklizace kyseliny difosforecné vede ke vzniku a-humulenu a -karyofylenu
(Rettberg et al. 2018).

Mezi hlavni slozky terpenové frakce a zarovenl i celkové chmelové silice patii
monoterpen myrcen, seskviterpeny o-humulen a p-karyofylen a v zateckych odriidach navic
také seskviterpen B-farnesen, jejichz chemické struktury jsou znazornény na obrazku 9 (Eyres
& Dufour 2009; Almaguer et al. 2014; Rettberg et al. 2018).
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Obrazek 9: Chemicka struktura vyznamnych seskviterpenti a monoterpenu chmelové silice (Almaguer et al. 2014).

V samotném chmelu je nejvice zastoupen monoterpen [-myrcen, ktery miize tvorit
dokonce 30-60 % hm. celkového obsahu chmelovych silic v susenych hlavkach (Almaguer et
al. 2014). Jeho viné lze charakterizovat jako pryskyfi¢né, bylinné, balzamové nebo podobné
muskatu (Eyres & Dufour 2009). Podle Basafové et al. (2010) zpusobuje B-myrcen
nevyrovnanou a mén¢ piijemnou hotkost piva. V zateckych odriidach byva jeho obsah nizky.
Nejvice zastoupeny seskviterpen a-humulen tvoii 15-42 % silice, nasleduje B-karyofylen, ktery
tvoii 2,8-18,2 % silice (Almaguer et al. 2014). o-humulen zplsobuje balzamovou vini,
B-karyofylen hiebi¢kovou nebo terpentynovou vuni (Eyres & Dufour 2009). Seskviterpen
B-farnesen typicky pro zatecké odridy se v nich nachazi v mnozstvi 14-20 % hm. silice
a prispiva k jemnosti jejich aroma (Kovaiik 2015).

Piestoze pravé zminény B-myrcen, a-humulen a B-karyofylen tvoii vétSinu chmelové
silice, v hotovém pivu se téméf vibec nenachazi. Béhem varu piva totiz dochazi k jejich
intenzivnimu vypatrovani, jelikoz kviili svym hydrofobnim vlastnostem neptechazi do mladiny.
Navic se jejich obsah snizuje tim, Zze se adsorbuji na rostlinny material, ktery je pozdé¢ji
odstranén. Vyjimkou jsou pouze piva chmelend za studena, ve kterych byvaji detekovany i tyto
slouceniny (Eyres & Dufour 2009). K mensim ztratam uvedenych terpent dochazi i béhem
skladovani chmele na vzduchu vypafovanim (Rettberg et al. 2018).

Jelikoz béhem vyroby piva probiha velké mnozstvi fyzikalnich, chemickych
a biochemickych reakci, a ne vSechny byly doposud dostate¢né vysvétleny, nelze vyznam
B-myrcenu, a-humulenu a B-karyofylenu vyloucit. Jak jiz bylo uvedeno, ne vSechny slozky
chmelové silice se vyskytuji v hotovém pivu. Zde je vSak potieba zminit, Ze existuji také
slouCeniny, které se sice nenachdzi v samotné chmelové silici, ale jsou odvozeny z jejich
sloucenin a v hotovém pivu je lze detekovat (Eyres & Dufour 2009; Rettberg et al. 2018).
Kuptikladu vysledky studie Dieckmann & Palamanda (1974) ukazuji, Zze autooxidaci
B-myrcenu vznika az 40 dalSich sloucenin. U zateckych aromatickych chmell se zase uvadi, ze
pro jejich typické uslechtilé aroma je dulezity pomér seskviterpenovych slozek (Basafova et al.
2010), z ¢ehoz lze usoudit, Ze ptestoze tyto slouceniny béhem vyroby piva vytékaji, mohou byt
¢astecné prekurzory jinych, pro aroma piva dilezitych latek.

3.4.2.2 Terpenoidni frakce

Terpenoidni frakce chmelové silice obsahuje fadu slou€enin rtizné chemické povahy
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2014). Obecné se molekuly terpenoidt skladaji z terpenovych uhlikovych fetézci, na néz jsou

20



navazany hydroxylové, karboxylové, esterové nebo etherové funkéni skupiny. Biosyntéza
chmelovych terpenoidi probiha za i¢asti fady terpenovych synthas a cyklas. Nékteré minoritné
zastoupené terpenoidy mohou pochazet také ze sekundarnich reakci, jakymi je napt. oxidace
vzdusnym kyslikem nebo hydrolyza estert (Rettberg et al. 2018). Slou¢eniny terpenoidni frakce
1ze obecné rozdélit podle t€kavosti. Skupina tékavych je charakterizovana jako slouceniny,
jejichz bod varu je nizsi nez bod varu a-humulenu, netékavé slouc¢eniny pak maji bod varu vyssi
nez a-humulen (Almaguer et al. 2014).

Nejvyznamnéjsi terpenoidy chmelové silice jsou monoterpenové alkoholy. Patii mezi né
pfedevsim linalool a geraniol a jejich izomery nerol a a-terpineol, které se ve chmelu mohou
vyskytovat ve formé volné, esterové vazané nebo vazané v glykosidech. Volné a esterové
vazané monoterpenové alkoholy jsou tékavé, pokud jsou ale vazané glykosidickou vazbou,
netckaji. Vlivem zvysené teploty, pisobenim enzymi anebo kyselin béhem varu piva dochézi
k hydrolyze glykosidické vazby, monoterpenové alkoholy se tak odstépi z molekuly glykosidu,
a tim se v dané chvili zvys$i mnozstvi t€kavych latek (Rettberg et al. 2018).

Monoterpenové alkoholy linalool a geraniol, jejich izomery a slou¢enina B-citronellol
jsou terpenoidy, které se v pivu vyskytuji nejcastéji. Prestoze uvedené latky maji velmi
podobnou chemickou strukturu, vyznamné se li§i intenzita jejich aroma. Prahova hodnota
vjemu linaloolu, geraniolu a B-citronellolu byva nizs$i nez 10 mg/l piva, zatimco prahova
hodnota vjemu nerolu a a-terpineolu je 10krat az 50krat vyssi (Rettberg et al. 2018). Celkové
aroma téchto sloucenin je ptevazné kvétinové. Linalool vykazuje citrusovou nebo koriandrovou
vini, geraniol a nerol voni po ruzich, B-citronellol voni po rizich, jablkach a citrusech (Eyres
& Dufour 2009). Samotnému pivu pak davaji kvétinové, svézi a citrusové aroma (Rettberg et
al. 2018).

Seskviterpenové alkoholy jako napt. farnesol nebo terpenové aldehydy jako napt. citral
a dalsi se ve chmelu vyskytuji ve vyrazné nizsich koncentracich nez monoterpenové alkoholy
(Rettberg et al. 2018).

Mezi slouceniny terpenoidni frakce patii také cyklické ethery nazyvané epoxidy. Béhem
skladovani chmele totiz mtize dochézet k oxidaci dfive zminovaného monoterpenu humulenu,
pfi ¢emz mohou vznikat 3 rizné monoepoxidy (oznacované jako humulenepoxidy I-111) a 12
ruznych diepoxidii. Béhem fermentace piva a jeho nasledného skladovani pak mohou z téchto
epoxidl vznikat humulenol II a humulol. Aroma humulenepoxidii, humulenolu II a humulolu
byva popisovano ruzné, od viné sena, cedru a Salvéje az po plisiiové aroma (Rettberg et al.
2018). Eyres et al. (2007) uvadi, ze sice existuje korelacni zavislost mezi zvySujicim se
obsahem humulenepoxidi a uSlechtilosti chmelového aroma, ale neni prokazano, Ze ji skutecné
zpusobuyji.

3.4.2.3 Norizoprenoidy

Ve chmelu se vyskytuji rostlinné pigmenty karotenoidy, které¢ obsahuji 8 izoprenovych
jednotek. Jejich degradaci vznikaji vonné norizoprenoidy, napf. B-ionon podporujici v pivu
ovocné a kvétinové viing a -damascenon, ktery zptisobuje ovocné a medové aroma (Rettberg
et al. 2018). B-damascenon byva povazovan za pomérné vyznamnou slozku aroma chmele
I piva (Eyres et al. 2007). Obsah B-damascenonu Vv pivu se zvysuje predevsim dlouhodobym
skladovanim (Rettberg et al. 2018).
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3.4.2.4 Frakce sirnych sloucenin

Mezi sirné slouceniny vyskytujici se ve chmelu patii methylthioestery, thiofeny,
methylsulfidy, polysulfidy, sirné addukty myrcenu, a-humulenu nebo B-karyofylenu a dalsi
(Rettberg et al. 2018). Methylthioestery se v chmelové silici vyskytuji bézné a piedpoklada se,
ze vznikaji pti degradaci methioninu. Dals$i slouceniny jako thiofeny a sirné addukty myrcenu
a o-humulenu pravdépodobné vznikaji reakcemi s elementarni sirou, ktera je aplikovana na
chmelnice béhem rhstu chmele. MnoZstvi sirnych sloucenin se mize zvétSovat v zavislosti na
poskliznovych tpravach, vyrazné se zvySuje pii suSeni v peci a v ramci analyzy se pak mize
zvysit pii pripravé vzorkd. Pii destilaci vodni parou se jejich obsah obvykle zvysuje, naopak
vakuova destilace nema na jejich mnozstvi velky vliv (Eyres & Dufour 2009).

Slouceniny siry se ve chmelu nachéazi vétSinou pouze ve stopovych mnozstvich, presto
vSak mohou negativné ovlivnit chmelové aroma, protoze jsou senzoricky postiechnutelné
i v téchto nizkych koncentracich (Eyres & Dufour 2009). Prahova hodnota vjemu téchto
sloucenin se pohybuje okolo 1 ng/l. Vétsina sirnych sloucenin zpisobuje neptijemné syroveé,
zeleninové, cibulové nebo ¢esnekova aroma (Almaguer et al. 2014). Existuji vSak také vyjimky
jako napt. alkoholy a ketony obsahujici siru, které vykazuji ovocné, citrusové, broskvové nebo
muskatové aroma chmele. Sloucenina 4-merkapto-4-methylpentan-2-on (4MMP) ma dokonce
prokazatelné pozitivni vliv na typickou chmelovou vini piva (Rettberg et al. 2018).

Podle aroma lze slozky chmelové silice rozd¢lit na pozitivni a negativni pro tzv. evropské
aroma. Mezi pozitivni se fadi humulen, karyofylen, karvon, methylester dec-4-enové kyseliny,
undekan-2-on, B-farnesen a humulenepoxid. K negativnim patii myrcen, a-muurolen,
germakren D, kurkumen, B-selinen, p-cymen, geraniol a dalsi (Basatova et al. 2010).

Celkovy obsah chmelové silice je ovlivnén mnoha faktory. Zalezi na genetickych
vlastnostech odriidy chmele, ptfi¢emz i rostliny stejné odridy se mohou lisit v zavislosti na
klimatickych, geografickych a agrotechnickych faktorech. Rozdily v obsahu silice lze
pozorovat také mezi skliznémi Vv jednotlivych letech, v tomto ptipadé zalezi predevSim na
mnozstvi srazek, teploté a poctu slunecnych dnti. V neposledni fadé hraje roli také Cas sklizné
v ramci roku. Méfitkem zralosti hlavek miZe byt obsah myrcenu, ktery se postupné zvysuje.
Vyjimkou je pomér humulenu a karyofylenu, ktery byva pro kazdou odriidu charakteristicky.
Obsah silice ovliviiuji choroby chmele a $kidci, ktefi se v dané oblasti v daném obdobi
vyskytuji. Vyznamné se miize mnozstvi silice ménit béhem posklizitovych tprav a skladovani
(Eyres & Dufour, 2009).

3.4.3 Polyfenolové latky chmele

Polyfenoly jsou slouceniny, které v molekule obsahuji alesponi jeden fenol (Aron et al.
2011). Podle zakladni chemické struktury lze polyfenoly rozdélit do vice nez 10 rtuznych
skupin. Za hlavni skupiny byvaji povazovany jednoduché fenoly, benzochinony, fenolové
kyseliny, acetofenony, fenyloctové kyseliny, hydroxyskotficové kyseliny, fenylpropany,
kumariny a isokumariny, chromony, naftochinony, xanthony, stilbeny, antrachinony,
flavonoidy, lignany a neolignany, ligniny a dalsi (Bravo 1998).

Polyfenolové latky chmele 1ze rozdélit do ¢ty skupin: flavonoly, flavan-3-oly, fenolické
karboxylové kyseliny (derivaty benzoové a skoficové kyseliny) a dalsi fenolické slouceniny
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(napt. prenylflavonoidy a stilbenoidy) (Karabin et al. 2016) a celkové tvoii 3-6 % hmotnosti
suSiny chmelovych hlavek. Z polyfenolickych latek obsazenych v chmelu jsou nejvice
reaktivni proantokyanidiny, které se skladaji z katechinovych jednotek, napt. prokyanidin B-3
obsahujici dvé a prokyanidin C-3 obsahujici tii katechinové jednotky (Neve 1991).
Proantokyanidiny a flavan-3-oly se podileji na charakteru chuti, stabilit¢ pény, barvy
a koloidnich vlastnostech piva (Aron et al. 2011).

Pouze 20-30 % polyfenolickych latek obsazenych v pivu pochdzi z chmele, zbyvajicich
70-80 % pochazi ze sladu (Neve 1991).

Biosyntéza a-hotkych a B-hotkych kyselin a polyfenolovych latek chmele zahrnuje
nékteré spolecné meziprodukty, napt. malonylkoenzym A a izopren difosfat, a tak mohou byt
zpusoby vzniku téchto latek navzajem kompetitivni. De Keukeleire et al. (2003) se proto
zabyvali zménami obsahu jednotlivych slozek chmele v pribehu riistu a tvorby hlavek. Kromé
predpokladanych rozdili mezi odrtidami byly zjistény také nékteré obecné zavéry. Koncentrace
sledovanych latek se nejvyznamnéji zvySovaly béhem rané tvorby hlavek. Biochemickad syntéza
vedouci ke vzniku a-hotkych kyselin za¢ne obvykle pievladat, jakmile se kvétenstvi zacne
pfeménovat v hlavky.
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3.5 Konven¢né pouzivané fungicidni pripravky

Konvenéni ochrana chmele proti peronospoie chmelové (Pseudoperonospora humuli)
spociva predevsim v aplikaci vhodnych fungicidl v optimalnim terminu. Aplikace oSetiujicich
piipravki znacné zavisi na meteorologickych podminkach, které jsou vyznamnym faktorem
vyskytu peronospory (Vostiel et al. 2008). V tabulce 3 jsou uvedeny nékteré vybrané fungicidni
ptipravky a mnozstvi u¢innych latek v nich pouzivané v Ceské republice.

Tabulka 3: Fungicidni piipravky k oSetieni chmele proti peronospofe chmelové (Dostupné z:
https://www.agromanual.cz/cz/index.php).
*) uvedeno v g/l

Utinn4 latka

Pripravek cymoxanil (g/kg)  chlorid-trihydroxid ~ fosetyl-Al (g/kg) siran méd'naty (g/1)
diméd’naty (g/kg)
Aliette 80 WP - - 800 -
Aliette Bordeaux - 420 250 -
Cuproxat SC - - - 345
Curenox 50 - 877 - -
Curzate K 40 773 - -
Kuprikol 250 SC - 420%) - -

Z tabulky 3 je patrné, Ze konven¢ni pfipravky pro kontrolu vyskytu peronospory jsou
predevsim na bazi médi.

Pouzivani ptipravkii na ochranu rostlin na bazi médi je dolozeno jiz v roce 1882, kdy se
proti plisni vinné révy (Plasmopara viticola) prokazatelné pouzivala Bordeauxska jicha
obsahujici siran méd’naty (Martinez et al. 2012).

Vzhledem k tomu, ze G¢inné latky fungicidnich ptipravkit uvedenych v tabulce 3 ptisobi
kontaktné€, jsou vhodné zejména pro preventivni oSetfeni. Mechanismus ucinku chloridu
trihydroxidu diméd’natého a siranu médnatého spocivd v plsobeni elementarni médi na
bunéénou plazmu patogena (Krofta et al. 2011). Slouc¢eniny médi maji schopnost srazet
proteiny, ¢imz dochazi ke koagulaci cytoplazmy, kterd tak prestava plnit své fyziologické
funkce. M¢éd’ totiz reaguje s thiolovymi skupinami kyselin a dalSich slou€enin v bunkéch
nékterych hub, coz zplsobuje jeji nepfiznivé Gcinky na rist nékterych patogennich kmenti
(Gharieb et al. 2004).

Osetiujici pfipravky na bazi meédi nemaji systemicky ani eradikacni u¢inek a musi se
proto aplikovat dfive, nez dojde k infekci. Uginnost jednotlivych piipravki se lisi, také
zpravidla nezabezpecuji Gplnou kontrolu chorob a je proto potieba piijimat i dal$i ochranna
opatfeni (Ghorbani & Wilcockson 2004). Navic se podle legislativy (viz kapitola 3.2) jedna
0 ptipravky, které se maji nahradit (Evropska komise 2018).

Cymoxanil neboli 1-(2-kyano-2-methoxyiminoacetyl)-3-ethyl mocovina pusobi jako
foliarni fungicid s ochrannym 1 hojivym ucinkem. Inhibuje sporulaci patogenii z fadu
vietenatkotvaré (Peronosporales) (FAO 2006).
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Fosetyl-Al (aluminium tris-ethylfosfonat) ma systemicky fungicidni Gcinek. Fosfat
funguje jako allostericky regulator nékterych enzymi, ¢imz inhibuje kli¢eni spor a rozvoj
mycelia patogenu (WHO & FAO 2018).

Ucinné latky oSetiujicich piipravkii mohou negativné ovlivnit kvalitativni vlastnosti
chmele, pficemz konkrétné méd’ nepiiznivé pasobi na thioly 4-merkapto-4-methylpentan-2-on
(4MMP), 3-merkaptohexan-1-ol (3MH) a 3-merkaptohexyl acetat (3MHA), které piispivaji
k charakteru chmelového aroma. Bylo zjisténo, Ze evropské chmele obsahuji velmi mala
mnozstvi 4MMP na rozdil od chmelt péstovanych v jinych ¢astech svéta. Predpoklada se, ze
na obsah 4MMP maji vliv oSetiujici pfipravky se siranem méd’natym, které se v Evropé¢ typicky
pouzivaji. 4AMMP ma4 totiz tendenci vazat se na ionty médi nebo s nimi tvofit komplexy. Vliv
na obsah 4AMMP ma nejen mnozstvi médi aplikované na rostlinu v pfipravcich, ale také obsah
méd’natych iontt v pudé (Morimoto et al. 2010).
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3.6 Alternativni osetfeni chmele

M¢éd’ se sice povazuje za esencidlni prvek pro vétSinu organismul, nicméné v prilis
vysokych koncentracich vykazuje stejn¢€ jako jiné latky toxicitu. Pfi ochrané rostlin méd’natymi
prostiedky vstupuje nezanedbatelné mnozstvi médi do Zivotniho prostiedi, pfedevsim do ptdy.
Dochazi k ohrozeni ptidnich mikro- i makroorganismt a porucham jejich rozmnozovaciho
cyklu (Ghorbani & Wilcockson 2004). Trendem je proto omezit vstupy uvedenych fungicidi
do Zzivotniho prostiedi a vyrazné snizit rezidua pesticidi v potravinach prostiednictvim
alternativnich moznosti ochrany rostlin (Gerbore et al. 2014).

V ramci péstovani chmele dosud pfili§ mnoho alternativ k pesticidim neexistuje (Jezek
etal. 2012). Obecné se vyuzivaji spiSe ptipravky, které maji komplexné posilit obranyschopnost
rostliny, vétsinou vSak nepusobi cilené proti chorobam ¢i $kudcim. Nasledujici kapitola tedy
shrnuje dostupné informace o latkach, které jsou pro alternativni ochranu chmele v soucasnosti
k dostani. Pozornost je vé€novana také latkam, které by mohly mit potencial zabezpeCovat
ochranu chmele v budoucnu.

Pti oSetfeni chmele proti peronospore, predevsim v ekologické produkci, se vyuziva
podptrna latka Alginure, kterd obsahuje vytazky z motskych fas a rostlinné aminokyseliny
(Jezek et al. 2012). Uginnou latkou je fosfonat draselny v mnozstvi 324 g/kg (Biocont
Laboratory 2018). Jedna se o sul kyseliny fosfonové obsahujici vazbu mezi kyslikem
a fosforem, coz dava této sloucenin€ odlisné vlastnosti od fosfonati obsahujicich vazbu mezi
uhlikem a fosforem, které inhibuji cholinesterasu a pouzivaji se jako insekticidy (Speiser et al.
2000). Alginure podporuje tvorbu fytoalexint a dalSich latek, ¢imz zvySuje celkovou rezistenci
rostlin proti peronospote (Holy et al. 2017).

Pro zlepseni celkové obranyschopnosti chmelovych rostlin proti chorobam lze vyuzit také
hnojiva. Konkrétn¢ se jedna napi. o hnojivo Farm-Fos 44 s obsahem fosforitanu draselné¢ho
(32 % P20s a 29 % K>0), které zvysuje ptirozenou odolnost rostlin proti houbovym patogentim.
Podobné G¢inky ma také kapalné hnojivo PrevB2, které obsahuje ethanolamin bority (2,1 %)
a terpenové slouceniny z pomerancovniku (Holy et al. 2017).

V ramci ochrany nejen chmelovych rostlin se vyuzivd vlastnosti houbového
mikroorganismu Pythium oligandrum, ktery patii do tfidy fasovky (Oomycota). Parazituje na
Siroké Skale houbovych patogenti (Takenaka 2015), snizuje jejich pocet prostiednictvim
vzajemné kompetice o Ziviny i prostor a u nékterych rostlin mize indukovat jejich rezistenci
(Gerbore et al. 2014). Ptfi ochrané¢ chmele byva mikroorganismus Pythium oligandrum
aplikovan v piipravku Polyversum (Jezek et al. 2012). Mikrobiologicka kontrola patogennich
organismil vSak jeSt¢ v praxi neni plné vyuzivana, coz byva vysvétlovano nedostate¢nou
a proménlivou ucinnosti (Gerbore et al. 2014).

V minulosti probihaly vyzkumy zabyvajici se ochranou chmele proti peronospoie
pouzitim antibiotika streptomycinu. Tato ochrana sice byla G¢inna (Coley-Smith 1966; Griffin
& Coley-Smith 1971, 1975), ovSem v soucasnosti je jiz zakdzano pouZzivat antibiotika pfi
ochrané rostlin, jelikoz by mohla vznikat rezistence fytopatogennich populaci (Pouvova et al.
2009).

Alternativni moznosti ochrany rostlin by mohlo byt oSetfeni pomoci rostlinnych silic.
Byly zkoumany napf. u¢inky silic na bakterialni krouzkovitost bramboru zptsobenou bakterii
Clavibacter michiganensis subsp. sepedonicus. Mezi nejucinngjsi patfily silice z rostlin

26



pelynék pravy (Artemisia absinthium), hiebicek (Eugenia caryophyllata), dobromysl obecna
(Origanum vulgare) a tymian obecny (Thymus vulgaris) (Pouvova et al. 2008). Silice Origanum
vulgare a Thymus vulgaris byly G¢inné také proti chorobam zpisobovanym plisni Sedou
(Botrytis cinerea) a fusariovou hnilobou bramboru (Fusarium solani var. coeruleum) (Daferera
et al. 2003) a jejich slozky thymol a karvakrol ptsobily proti tabakovému Skudci blyskavce
(Spodoptera litura) a msici broskvonové (Myzus persicae) (Isman 2000). Thymol, hlavni slozka
tymidnové silice (Rota et al. 2008), dokonce vykazovala srovnatelné antifungicidni a¢inky jako
konvencni fungicid proti kofenomorce bramborové (Rhizoctonia solani), srpovnicce
Spic¢atovytrusé (Fusarium oxysporum), stétickovei (Penicillium digitatum) a kropidlaku
cernému (Aspergillus niger) (Marei et al. 2012). VétSina rostlinnych silic spada pod oznaceni
»GRAS — generally recognized as safe, tedy obecné povazovany za bezpecné a lze je tak
pouzivat i v potravinafstvi a pii ochran¢ rostlin (de Souza et al. 2016).

Antimikrobialni U€inky vykazuji také latky extrahované z chmele, jejichz aktivita byla
zatim sledovana piedevsim v potravinach. Jiz Mizobuchi & Sato (1985) uvadi, ze a-hoiké a B-
hotké kyseliny a jim ptibuzné sloueniny maji antifungalni u¢inky, konkrétné Ze inhibuji rist
patogennich hub trichofytont (Trichophyton spp). Jako ekologicky zdroj u¢innych chmelovych
latek muze slouzit také chmelovy odpad z pivovaru, ze kterého lze ziskat naptf. myrcen,
a-humulen a B-karyofylen, které ucinkuji proti skladistnim $ktdcim potravin korovnikovi
obilnému (Rhyzopertha dominica) a pilousovi ¢ernému (Sitophilus granarius) (Bedini et al.
2015). Chmelové extrakty obsahujici bud’ f-hoi'ké kyseliny nebo xanthohumol G¢inkovaly proti
bakteriim podilejicim se na kazeni masa, listérii (Listeria monocytogenes) a zlatému
stafylokokovi (Staphylococcus aureus) (Kramer et al. 2015). Zkoumani dal$iho vyuziti
chmelovych rostlin a posklizinovych zbytkl podporuje také fakt, Ze pouze okolo 15 % organické
hmoty chmele byva vyuzZito v pivovarnictvi (Bedini et al. 2015).
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4 Metodika

4.1 Rostlinny material

V ramci experimentalni ¢asti prace byl sledovan vliv Sesti riznych oSetieni na kvalitativni
vlastnosti chmelovych hlavek odriidy Zatecky polorany ervenak. T#i varianty byly oSetieny
alternativnimi ptipravky, které jsou v soucasnosti dostupné na trhu (a, b, ¢), dvé varianty byly
oSetfeny nové vyvijenymi alternativnimi pfipravky (d, €) a jedna varianta byla oSetfena
konvencné (f):

a) pripravek Bajkal (Lactobacillus brevis 10® KTJ/ml, Lactobacillus rhamnosus

10" KTJ/ml, Lactobacillus buchneri 10" KTJ/ml, Pichia sp. 10° KTJ/ml, Bacillus

licheniformis 10° KTJ/ml, EM-Kooperacija, Rusko),

b) ptipravek Alginure (vytazek z moiskych tas 24 %, fosfonat draselny v mnozstvi

324 g/kg, Tilco-Alginure GmbH, Némecko),

c) ptipravek PrevB2 (ethanolamin bority 2,1 %, terpenové slou¢eniny z pomeran¢ovniku,

ORO AGRI International Ltd., Nizozemsko),

d) tymianova silice (vyvijeny ptipravek),

e) chmelovy extrakt (vyvijeny piipravek),

f) konvenéni osetfeni.

Osetiujici latky a) az e) byly aplikovany dvakrat béhem vegeta¢niho obdobi. Sled oSetfeni
jednotlivych variant je uveden v pfiloze 1 a kompletni oSetfeni vSech variant je uvedeno
v piiloze 2. Chmel byl péstovan v lokalitach Cinov a Lib&Sovice, které se obé nachazi v Zatecké
chmelafské oblasti.

4.2 Odbér a priprava vzorki

Chmelové hlavky byly na obou lokalitach odebirany v nékolika terminech v pribéhu
srpna 2018. V Cinové probéhl odbér ve dnech 7. 8., 13. 8. a 20. 8. (sklizei1), v Lib&Sovicich ve
dnech7.8.,13. 8.,23.8.a30. 8. (sklizefl). Odebrany rostlinny material byl skladovan pfi teploté
-20 °C a pted jednotlivymi analyzami byl vzdy homogenizovan v nozovém laboratornim
mlynku IKA A 11 basic (IKA-Werke GmbH & Co. KG, Némecko).

4.3 Stanoveni obsahu a sloZeni horkych kyselin

Chemikalie

Acetonitril, diethylether a methanol pro HPLC-UV byly dodany spole¢nosti VWR
International (Stfibrnd Skalice, Ceska republika). Jako standard byl pouzit International
Calibration Extract 3 (ICE-3) obsahujici kohumulon (13,88 %), kolupulon (13,44 %),
adhumulon a adlupulon a jejich izomery humulon a lupulon (vyjadfeno jako soucet
n+adhumulon, 30,76 %, a n+adlupulon, 10,84 %), ktery byl zakoupen od Labor Veritas (Ziirich,
Svycarsko). Kyselina chlorovodikovd byla dodana spolecnosti Penta (Chrudim, Ceska
republika).
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Ptiprava vzorka pro HPLC analyzu

a- a B- hotké kyseliny byly ze vzorkd chmele extrahovany podle upravené metody dle
Hermans-Lokkerbol & Verpoorte (1994). Bylo odebrano 0,5 g homogenizovaného vzorku
a extrahovano 1 ml methanolu, 5 ml diethyletheru a 2 ml 0,IM kyseliny chlorovodikové.
Vzorky byly 60 minut tfepany na orbitalni tfepacce a nasledné centrifugovany pii 9000 ot./min.
po dobu 10 minut. Poté bylo odebrano 250 ul z horni organické faze a doplnéno 2,25 ml
methanolu. Tento roztok byl filtrovan pies membranovy PTFE filtr o velikosti pora 0,45 pm
(Fischer Scientific, Pardubice, Ceska republika) a pfeveden do sklenénych HPLC vialek. Kazdy
vzorek byl stanovovan ve tfech opakovanich.

HPLC-UV/Vis analyza

Koncentrace hotkych kyselin byla stanovena pomoci upravené metody dle Oladokuna et
al. (2016). Analyza byla provedena na UltiMate 3000 UHPLC systému s detektorem diodového
pole (ThermoFisher Scientific, Waltham, USA). K separaci byla pouzita kolona Gemini-NX
C18 5 um 110 A (250 x 4,60 mm, Phenomenex, Torrance, USA). Ke gradientové eluci byla
pouzita mobilni faze A (voda s 2,5% octovou kyselinou) a B (acetonitril s 2,5% octovou
kyselinou) nasledovné: 0 min, 30:70 (A:B), 5 min, 20:80, 10 min, 10:90, 15 min, 0:100, 20 min,
0:100, 21 min, 30:70. Vstifikovany objem byl 10 ul pti pratoku 1,5 ml/min po dobu 23 minut.
Teplota kolony byla udrzovana na 40 °C. UV spektra byla zaznamenavéana pii 280 nm.
Kvantifikace byla provadéna s pouzitim deviti kalibraénich bodt ICE-3 standardu
(koncentraéni fada: 2, 5, 10, 20, 50, 100, 200, 500 a 1000 pg/ml).

4.4 Stanoveni obsahu a slozZeni silic

441 Stanoveni obsahu silic

Obsah silic byl stanoven destilaci vodni parou podle upravené metody Krofty (2008).
Schéma pouzité destilacni aparatury je zndzornéno na obrazku 10. Pfi varu je odpafovana voda
spole¢né s rostlinnou silici, ktera je zachytdvana v clevengeru a protoZze ma niz8i hustotu nez
voda, zlistava na hladin€ vodniho sloupce a po ukonceni destilace tak 1ze ze stupnice clevengeru
odecist hodnotu ziskaného objemu silice (viz obrazek 11).

Do zabrusové varné baiikky o objemu 1000 ml bylo navazeno 10 g homogenizované¢ho
materialu a po pfidani varného kaminku a 500 ml destilované vody se zah4jila destilace. Po 120
minutach destilace byl odeéten objem ziskané silice, ktera byla nasledné odebrana a skladovana
pii teploté -20 °C. Kazdy vzorek byl destilovan ve tfech opakovanich.
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Obrazek 10: Schéma destila¢ni aparatury (Verkon 2019). Obrazek 11: Odecitani objemu silice
(vlastni fotografie).
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4.4.2 Stanoveni sloZeni silic

Ptiprava vzorkt pro GC-FID a GC-MS analyzu
Bylo odebrano 50 ul silice a pfidano 950 pl methanolu s internim standardem (n-oktanol
v koncentraci 100 ng/ml). Kazdy vzorek byl stanovovan ve tfech opakovanich.

GC-FID analyza

Analyza byla provedena na Agilent 7890A GC systému s plamenové ionizacnim
detektorem (Agilent, USA). K separaci byla pouzita kolona Agilent 19091S-433 5% phenyl
methyl silox HP-5MS (30 m x 250 pm x 0,25 pum, Agilent, USA). Teplotni program byl
nastaven na 60 °C po dobu 3 minut a teplota se ndsledné¢ zvySovala o 3 °C za minutu, az bylo
dosazeno 231 °C po dobu 10 minut (celkovy ¢as 70 minut). Objem nastiiku byl 1 pl se split
pomérem 50:1 pii teploté 250 °C a pratoku nosného plynu helia 1 ml/min.

GC-MS analyza

Analyza byla provedena na Agilent 7890A GC systému s hmotnostnim detektorem
s kvadrupo6lovym analyzatorem Agilent 5975 C (Agilent, USA). K separaci byla pouzita kolona
Agilent 19091S-433 5% phenyl methyl silox HP-5MS (30 m x 250 um x 0,25 um, Agilent,
USA). Teplotni program byl nastaven na 60 °C po dobu 3 minut a teplota se nasledn¢ zvySovala
0 3 °C za minutu, az bylo dosazeno 231 °C po dobu 10 minut (celkovy ¢as 70 minut). Teplota
transfer line byla 231 °C. Objem nastiiku byl 1 ul se split pomérem 12:1 pii teploté 250 °C
a pratoku nosného plynu helia 1 ml/min. Teplota kvadrup6lu byla 150 °C s maximem 200 °C.
Byl analyzovan rozsah hmot 40-400.

Hledané¢ latky byly identifikovany pomoci GC-MS. Jednotlivé piky byly identifikovany
pomoci standardii, srovnanim spekter s knihovnou NIST (Narodni institut pro standardy
a technologie) a porovnanim Kovatsovych indexd s dostupnou literaturou. Ke kvantifikaci
identifikovanych latek pak bylo vyuzito vysledkti z GC-FID analyzy.

4.5 Stanoveni suSiny

Byly navazeny 3 g homogenizovaného rostlinného materialu a vysuseny v peci (KBC G-
100/250) pti 105 °C do konstantni hmotnosti (viz obrazek 12). Vysledna susina byla nasledné
vyjadiena v g/100 g hmotnosti chmelovych hlavek.
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Obrazek 12: Vzorky po stanoveni suSiny.
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4.6 Statistické vyhodnoceni dat

K vyhodnoceni dat byl vyuzit software Statistica 12 (TIBCO Software Inc., Palo Alto,
USA) a program Microsoft Office Excel. Pro sledovani vlivu o$etfeni na kvalitativni vlastnosti
chmele byla pouzita metoda analyzy rozptylu (ANOVA). Pii zjisténi statisticky vyznamnych
rozdil byly hodnoty nasledn¢ analyzovany pomoci post hoc testu — Tukeytv test.
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5 Vysledky

Vyhodnocen byl obsah a-hotkych a B-hotkych kyselin ve vzorcich chmele vSech Sesti
sledovanych oSetieni: Bajkal, Alginure, PrevB2, tymianova silice, chmelovy extrakt
a konvenc¢ni. Obsah silic byl vyhodnocen v zavislosti na jednotlivych oSetfenich v terminu
sklizn€. Bylo hodnoceno slozeni silic v zavislosti na terminu odbéru ve vzorcich jednotlivych
oSetieni a pak vyjadieno jako procentualni podil celkového obsahu silice v terminu sklizné.

Az na vyjimky neexistoval statisticky vyznamny rozdil mezi vzorky V zavislosti na
lokalit&, proto byly vysledky z Cinova a Lib&Sovic vyhodnocovany jako jeden statisticky
soubor. Ptipady, kdy byl zjistén statisticky vyznamny rozdil mezi lokalitami, jsou uvedeny
Vv ptilohéach 3-5.

5.1 Obsah a-horkych a B-horkych kyselin

Vysledky obsaht a- a B-hotkych kyselin jsou vyjadieny jako procento hmotnosti susiny
chmelovych hladvek. Obsah byl nejprve sledovan zvlast’ u a-hotkych a zvlast u B-horkych
kyselin a poté i jako souhrn a- a B-hotkych kyselin dohromady. Byl sledovan ¢asovy vyvoj
téchto obsahll v rdmci jednotlivych oSetfeni.

Osetteni pripravkem Bajkal

Mezi obsahy hotkych kyselin v rliznych terminech pfi oSetfeni pfipravkem Bajkal
neexistovaly statisticky vyznamné rozdily (viz graf 2). Nejvyssi obsah a-hotkych (5,1 %)
kdy obsah a-hotkych klesl na 3 % a celkovy obsah hotkych kyselin se snizil na 8,3 %. Obsah
B-hotkych kyselin byl nejvyssi v terminu 23. 8. (8 %) a nejnizsi taktéz pii sklizni (5,3 %).

[ S~ S T T O
o N b O © O

o-hotké kyseliny
B-hotké kyseliny

celkové hotké kyseliny

Obsah hotkych kyselin (% hmot. susiny)

o N B~ OO

7.8. 13. 8. 23. 8. sklizen
Termin odbéru

Graf 2: Pramérné hodnoty obsahu hotkych kyselin se smérodatnymi odchylkami v zavislosti na terminu u chmele
oSetieného piipravkem Bajkal.
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Osetteni pfipravkem Alginure

Prestoze nebyly zaznamenany statisticky vyznamné rozdily mezi terminy, lze z grafu 3
podle primérnych hodnot vidét trend zvySovani obsahu a- i f-hofkych kyselin do 23. 8. az na
celkovych 9,7 % a nésledny pokles v terminu sklizné€ na primérnych 8,1 %.

12

10

6 =0=q-horké kyseliny
B-hotké kyseliny

4 1 ] 4\+ celkové hotké kyseliny

7.8. 13. 8. 23.8. sklizeni
Termin odbéru

Obsah hotkych kyselin (% hmot. susiny)

Graf 3: Primérné hodnoty obsahu hotkych kyselin se smérodatnymi odchylkami v zavislosti na terminu u chmele
oSetfeného piipravkem Alginure.

OSetteni ptipravkem PrevB2

U vzorkidl odebranych v terminu 13. 8. existoval statisticky vyznamny rozdil mezi
lokalitami (viz ptiloha 3). Z grafu 4 lze podle praimérnych hodnot vidét, Ze obsah a-hoikych
I B-hotkych kyselin byl mezi 7. 8. a sklizni pomérn¢ konstantni okolo 8,3 %. Mirné snizeni lze
pozorovat u primérné hodnoty obsahu a-hotkych kyselin v terminu 23. 8.
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==@==q-hotké kyseliny
B-hotkeé kyseliny
celkové hotké kyseliny

T —+

Obsah hotkych kyselin (% hmot. susiny)

7.8. 23. 8. sklizen
Termin odbéru

Graf 4: Primérné hodnoty obsahu hotkych kyselin se smérodatnymi odchylkami v zavislosti na terminu u chmele
oSetfeného piipravkem PrevB2.
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Osetteni tymianovou silici

U vzorkt ze 13. 8. byl zjistén statisticky vyznamny rozdil mezi lokalitami (viz pfiloha 4).
Ptestoze mezi vzorky riznych terminil nebyly zjistény statisticky vyznamné rozdily, 1ze z grafu
5 podle priméra pozorovat trend nartstu obsahu hotkych kyselin od 7. 8. z 8,3 % do 23. 8. na
14 %. Pti sklizni byl obsah nizsi (11,6 %).
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celkové hotké kyseliny
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7.8. 23. 8. sklizen
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Obsah hotkych kyselin (% hmot. susiny)
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Graf 5: Primérné hodnoty obsahu hotkych kyselin se smérodatnymi odchylkami v zavislosti na terminu u chmele

osetfeného tymianovou silici.
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Osetfeni chmelovym extraktem

Ve vzorcich oSetfenych chmelovym extraktem sice nebyl zjiStén statisticky vyznamny
rozdil mezi lokalitami, existovaly ale rozdily mezi terminy v obsahu B-hotkych a celkovych
hoikych kyselin (viz graf 6). Nejvyssi obsah B-hotkych kyselin (11 %) a celkovych hoikych
kyselin (17,2 %) mély vzorky z terminu 23. 8. a statisticky vyznamné se liSily od terminu 7. 8.
(5,2 %, resp. 8,4 %) a sklizn¢ (5,6 %, resp. 9,7 %), kdy byl obsah latek nizsi. Zaroven Ize podle
praméru sledovat stoupajici trend obsahti do 23. 8. a vyznamny pokles v terminu sklizné.
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Graf 6: Primérné hodnoty obsahu hotkych kyselin se smérodatnymi odchylkami v zavislosti na terminu u chmele

osetfeného chmelovym extraktem. Pismena znaci skupiny, mezi kterymi byl prokazan statisticky vyznamny rozdil
s pravdépodobnosti p < 0,05.
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Konven¢ni oSetfeni

V konvencné oSetienych vzorcich z 13. 8. byl zjistén statisticky vyznamny rozdil mezi
lokalitami a tyto vysledky jsou uvedeny v ptiloze 5. Podle primérnych hodnot obsah hotkych
kyselin v konvenén¢ oSetfenych vzorcich postupné stoupal a nejvyssi byl pii sklizni (viz graf
7). Obsah a-hotkych kyselin tvofil primérmné 4 % a B-hoikych 6 %.
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Graf 7: Primérné hodnoty obsahu hofkych kyselin se smérodatnymi odchylkami v zavislosti na terminu u chmele
osetfen¢ho konvencné.
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Obsah hotkych kyselin pfi sklizni

V grafu 8 jsou znazornény obsahy a-hotkych, B-hotkych a celkovych hotkych kyselin
ve vzorcich jednotlivych oSetfeni v terminu sklizn€. Mezi jednotlivymi oSetfenimi nebyly
zjiStény statisticky vyznamné rozdily, podle primérnych hodnot 1ze nicméné sledovat nejvyssi
obsah a-hotkych (4,5 %), B-hotkych (7 %) 1 celkovych hotkych kyselin (11,6 %) po oSetfeni
tymianovou silici. Podobné obsahy byly ve vzorcich oSetfenych chmelovym extraktem
a konvencné, obsah a-hoikych se u nich pohyboval okolo 4 %, B-hotkych okolo 5,7 %
a celkovych hotkych kyselin okolo 9,7 %. Nejniz§i obsahy byly pozorovany u vzorki
osetfenych alternativnimi ptipravky Bajkal, Alginure a Prev B2, priimérny obsah a-hotkych
kyselin se u nich pohyboval kolem 3,2 %, B-hotkych kyselin kolem 5 % a celkovych hotkych
kyselin okolo 8,3 %. Pomér a-hoikych a B-hotkych kyselin, ktery ma také vyznam pro
charakteristiku vzork chmele, je uveden v tabulce 4. Tento pomér byl nejvyssi u vzorkd
oSetfenych chmelovym extraktem, nejmensi u vzorkl oSetfenych ptipravkem Bajkal.

u g-hotké kyseliny
® B-hoiké kyseliny
l i i i I I u celkové hotké kyseliny

Bajkal Alginure PrevB2  tymidnovd chmelovy konvenéni
silice extrakt ofetfeni

16

Obsah hotkych kyselin (% hmot. suSiny)

o

Osetfeni

Graf 8: Primérné hodnoty obsahu hoikych kyselin se smérodatnymi odchylkami v zavislosti na o§etteni pti sklizni.

Tabulka 4: Pomér obsaht a-hotkych a B-hotkych kyselin pii sklizni v zavislosti na oSetieni.

Varianta oSetfeni Pomér ao/p
Bajkal 0,56
Alginure 0,64
PrevB2 0,71
tymianova silice 0,64
chmelovy extrakt 0,74
konvenéni oSetieni 0,67
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5.2 Obsah silic

Pro vyhodnoceni obsahu silice ve vzorcich podle jednotlivych oSetfeni byl obsah silice
zjistény po destilaci pfepocitan na obsah silice ve 100 g suSiny dané¢ho vzorku.

Mezi obsahem silic ve vzorcich ze sklizné neexistovaly statisticky vyznamné rozdily
mezi variantami oSetfeni (viz graf 9). Nejvyssi primérny obsah silice byl zaznamenan

u konven¢niho oSetfeni (1,3 ml/100 g suSiny), naopak nejnizsi obsah silice byl naméfen
U oSetfeni tymidnovou silici (0,8 m1/100 g suSiny).

IRRIR

Bajkal Alginure PrevB2 tymianova silice chmelovy extrakt  konvencni
oSetieni
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ml silice/100 g susiny
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Graf 9: Pramérné hodnoty obsahu silice se smérodatnymi odchylkami v zavislosti na o$etieni pti sklizni.
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5.3 Slozeni silic

V kazdém vzorku byly identifikovany nejCastéji zastoupené slozky silice. Slozeni silice
se mezi lokalitami statisticky vyznamné neliSilo, proto byly vysledky z obou lokalit
vyhodnocovany dohromady. Hodnoty jsou uvadény jako procento celkového obsahu silice
v daném vzorku.

Osetieni piipravkem Bajkal

Zastoupeni jednotlivych slozek silice se u vzorkl oSetfenych ptipravkem Bajkal béhem
sledovaného obdobi vegetace meénilo, ne vsak vyrazné (viz graf 10). Nejvice zastoupen byl
farnesen a humulen, u myrcenu byly zaznamenany vyznamné odchylky. 2-undekanon se ve
vzorcich vyskytoval ve velmi nizkych mnozstvich kolem 0,14 %.
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Graf 10: Pramérné hodnoty obsahu slozek silice se smérodatnymi odchylkami v zavislosti na terminu pfi oSeteni

ptipravkem Bajkal.
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Osetreni piipravkem Alginure

Humulen i farnesen tvoftily ve v§ech terminech odbéru vice nez 20 % celkového mnozstvi
silice (viz graf 11). U obsahu myrcenu byly zaznamenany nejvétsi odchylky, u ostatnich ¢tyt
latek byly odchylky nizsi a jejich procentualni obsah se pfili§ neménil. Obsah 2-undekanonu

byl nizky okolo 0,19 %.
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Graf 11: Pramérné hodnoty obsahu slozek silice se smérodatnymi odchylkami v zavislosti na terminu pti oSetieni

ptipravkem Alginure.

Osetteni pfipravkem PrevB2

Obsah myrcenu vykazoval vyrazné odchylky (viz graf 12). Obsahy farnesenu a humulenu
byly podobné okolo 30 %. Zastoupeni karyofylenu bylo srovnatelné v obou terminech 8,1 %.

Priimérny obsah 2-undekanonu byl 0,15 %.
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Graf 12 Pramérné hodnoty obsahu slozek silice se smérodatnymi odchylkami v zavislosti na terminu pfi oSetieni

piipravkem PrevB2.
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Tymianova silice

Nejvice zastoupen byl farnesen a humulen, vykazovaly vSak pomérné velké odchylky
v terminu sklizné (viz graf 13). Nejvétsi odchylky byly pozorovany u obsahu myrcenu. 2-
undekanon byl prumérné zastoupen 0,2 %.
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Graf 13: Pramérné hodnoty obsahu slozek silice se smérodatnymi odchylkami v zavislosti na terminu pfi o$etieni
tymidnovou silici.

Chmelovy extrakt

Procentualni zastoupeni sledovanych slozek se v pribéhu rustu ptili§ neménilo (viz graf
14). Vice nez 30 % byly zastoupeny farnesen a humulen. Karyofylen dosahoval téméi 10 %
s pomérné malymi odchylkami. Odchylky obsahu myrcenu byly nejvyraznéjsi.
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Graf 14: Pramérné hodnoty obsahu slozek silice se smérodatnymi odchylkami v zavislosti na terminu pfi oSetieni
chmelovym extraktem.
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Konven¢ni oSetfeni

Nejvétsi odchylky byly zaznamenany u obsahu myrcenu, jehoz obsah se béhem ristu
zvysil a pii sklizni byl srovnatelny s obsahem farnesenu a humulenu (viz graf 15). Naopak
obsah farnesenu a humulenu se béhem ristu snizil. Obsahy ostatnich latek se béhem rustu piilis

nemenily.
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Graf 15: Pramérné hodnoty obsahu slozek silice se smérodatnymi odchylkami v zavislosti na terminu pfi
konven¢nim oSetfeni.

Zastoupeni jednotlivych slozek silice pti sklizni

V grafu 16 je zndzornéno zastoupeni jednotlivych sledovanych slozek silic pfi sklizni:
myrcenu, 2-undekanonu, karyofylenu, humulenu a farnesenu a také neidentifikovanych slozek.
Mezi jednotlivymi oSetienimi nebyly zaznamenany statisticky prikazné rozdily v obsahu
téchto slozek. Podle primérnych hodnot je vSak patrny vyssi obsah myrcenu v konvenéné
oSetfenych vzorcich (26 %) a nizky v ptipad¢ oSetfeni tymidnovou silici (10 %) a chmelovym
extraktem (9 %). Obsah 2-undekanonu byl u vSech variant nizky a v tomto grafu je proto

cvwr

pfi oSetfeni tymianovou silici, a naopak nejvyssi po oSetfeni chmelovym extraktem, vzorky

osetfené pripravky dostupnymi na trhu obsahovaly shodné 29 % humulenu. Nejnizs§i obsah
farnesenu byl zaznamenan u konvenéné oSetfenych vzorkl a nejvyssi pak u vzorki osetfenych
tymianovou silici a chmelovym extraktem. Obsah sloZek, které se nepodatrilo identifikovat, se
pohyboval od 16 % u vzorkl oSetfenych pripravkem Bajkal a konvenéné po 25 % v ptipadé

osetfeni tymidnovou silici.
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Graf 16: Zastoupeni jednotlivych terpent v silici vSech Sesti variant oSetfeni pii sklizni (% celkové silice).
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6 Diskuze

Tradi¢né pouzivané fungicidni oSetiujici pripravky obsahujici meéd’ jsou sice efektivni pro
kontrolu houbovych patogenti, maji ovSem nékteré negativni ucinky jak na kvalitu chmele
samotného, tak na zivotni prostfedi a organismy zijici v pad€. Nepiiznivé ptisobeni médi je
podlozeno také faktem, Ze pouzivani sloucenin médi pii ochrané rostlin bylo vyznamné
omezeno evropskou legislativou s doporuc¢enim vstup uvedenych latek do prostiedi v budoucnu
uplné vyloucit (Evropska komise 2018).

Nekteré alternativni  postupy, jako je napi. aplikace mikrobidlnich piipravka,
kompetitivnich mikroorganismii, extraktl z rostlin nebo piipravkll ptirozené posilujicich
imunitu rostlin, zminuji Ghorbani & Wilcockson (2004) s tim, ze vSak zatim nejsou k dispozici
takové prostredky, které by byly vhodné i z ekonomického hlediska, a je proto podle nich
zadouci zabyvat se dalsimi moznostmi ochrany rostlin a jejich vlivem na rostliny samotné.

Primérné hodnoty obsahti a-hotkych kyselin ve vzorcich vsech Sesti osetfeni odpovidaly
hodnotam 3,0-4,5 %, které uvadi pro Zatecky polorany &erveiiak Krofta (2003). Nejvice o-
hotkych kyselin bylo zjisténo ve vzorcich osetfenych tymianovou silici (4,5 %), coZ je vice nez
2,32 % uvadénych Jelinkem et al. (2010) a 2,85 % zjisténych Kroftou & Patzakem (2011).
K témto hodnotdm se blizi vysledky vzorkd oSetienych ptfipravkem Bajkal, které zarovei
obsahovaly a-hotkych kyselin nejméné. Vzorky oSetfené tymidnovou silici obsahovaly také
nejvice p-hoikych kyselin (7,0 %), coZ je dokonce vice neZ pro Zatecky polorany &ervenak
uvadénych 4,5-6,5 % (Krofta 2003). Jelinek et al. (2010) uvadi obsah B-hoikych kyselin 3,4 %,
coz je méné nez 4,9 % zjisténych u vzorki oSetienych pripravkem PrevB2, ve kterych byl obsah
kyselin 5,56 %, ktery je srovnatelny se vzorky oSetifenymi chmelovym extraktem (5,57 %)
a blizi se vzorkim oSetfenym piipravkem Bajkal (5,32 %) a konvencné (5,92 %).

Chmelové odriidy jsou charakterizovany také pomérem a- a B-hotkych kyselin, pfi¢emz
pro jemné aromatické odriidy je typicky pomér mensi nez 1. Pro odriidu Zatecky polorany
cervenak se udava typicky rozsah 0,6-0,8 (Krofta 2003). Kromé chmele oSetiené¢ho ptipravkem
Bajkal, v némz byl pomér o/p hoikych kyselin 0,56, se poméry vzorkt nachazely v uvedeném
rozmezi. Nejvetsi pomér 0,74 byl u chmele oSetfeného chmelovym extraktem. Zjisténé poméry
koresponduji také s hodnotou 0,68 uvadénou Jelinkem et al. (2010). Nizsi pomér (0,51) nez byl
zjistén v jinych studiich a této praci uvadi Krofta & Patzak (2011).

Princip analyzy hotkych kyselin byl srovnatelny suvedenymi autory, v nékterych
ptipadech se lisila mobilni faze, prutok a teplota kolony a spektra v uvedenych studiich byla
zaznamenavana pii vinové délce 314 nm. Obsahem a-hotkych a B-hotkych kyselin ve chmelu
se zabyvali také De Keukeleire et al. (2003), nicméné stanovovali tyto obsahy u jinych
chmelovych odriid, které na rozdil od Zateckého poloraného &ervetidku obsahuji vice a-hotkych
nez B-hotkych kyselin a konkrétni srovnani vysledki proto v tomto piipad¢ neni vhodné. Lze
vSak s jejich praci porovnat trendy vyvoje obsaht latek v pritbéhu ¢asu. Uvadi napft., Ze obsah
latek u odridy Wye Target se v poslednich 2 tydnech téméf neménil a lze usoudit, ze tato
odriida je rana a teoreticky by mohla byt sklizena jiz od poloviny srpna. Podobny trend Ize
pozorovat u vzorki oSetienych piipravkem PrevB2, u kterych se v tomto obdobi obsah hoikych
kyselin taktéz téméf nezménil. U odridy Golding bylo zjisténo, ze v poslednich 14 dnech pred
sklizni se obsah B-hotkych kyselin snizil o 15 %, v této praci bylo dokonce u vzorki oSetfenych
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chmelovym extraktem zjisténo predskliziiové snizeni obsahu B-hotkych kyselin o polovinu.
U vzorkt oSetfenych ptipravky Bajkal a Alginure 1ze zase vidét, ze obsah hotkych kyselin se
vV obdobi tésn¢ pred sklizni snizil. Lze uvazovat o tom, zda na to nemély nejvétsi vliv
nestandardni klimatické podminky roku 2018, kdy plodiny obecné¢ dozravaly dfive, nez je
bézné. Autofi navic uvadi, ze kazda odrida vykazuje velmi specificky casovy vyvoj
obsahovych latek.

V roce 1989 byl proveden vyzkum zabyvajici se vlivem oSetfeni na obsah té¢zkych kovi
a pivovarsky dilezitych latek ve chmelu (Sovljanski et al. 1989). Chmel byl o3etfen riiznymi
variantami fungicidii a insekticidd. K pokusu sice byla vyuzita jina odrida chmele, nicméné
vysledky ukazuji, ze se statisticky vyznamné nelisil obsah hotkych kyselin mezi variantami
osetfenymi méd’natymi fungicidy a jejich alternativami, coz odpovida i vysledkim této prace.

Obsah silice v aromatické chmelové odrudé Hallertauer Mittelfrueh, ktera je podobna
odridé Zatecky polorany Gervenak, se pohybuje od 0,70 do 1,30 ml/100 g susiny (Bailey et al.
2009), coz je srovnatelné s hodnotami zjisténymi v ramci této prace, které se pohybovaly od
0,45 do 1,56 ml/100 g susiny. Pokud se obsah silice pfepocita pomoci vztahu uvedeného Aberl
& Coelhan (2012), podle kterého 1 ml silice ptiblizné¢ odpovida 0,82 g silice, je pak vysledny
obsah 0,37-1,28 g/100 g susiny. Vyslednych 0,37-1,28 % hmot. susiny odpovida adajum Krofty
(2003), podle nichz chmelové odrudy stfedni Evropy typicky obsahuji nizka mnozstvi silice od
0,4 do 1,0 % hmot suSiny. V obsahu silice mezi jednotlivymi oSetfenimi nebyl statisticky
vyznamny rozdil a zaroven zjistény obsah koresponduje s obsahem uvadénym pro ptibuzné
aromatické chmelové odriady. Alternativni ptipravky tedy podle téchto vysledkli maji neutralni
vliv na obsah silice v chmelovych hlavkach. Vliv na obsah silice ma cela fada faktort, jak oblast
pestovani a klimatické podminky, tak nasledny zptisob zpracovani chmele a teplota skladovani
(Eyres & Dufour 2009).

Zastoupeni jednotlivych slozek chmelové silice je pro kazdou odriidu specifické a existuji
dokonce vyzkumy zabyvajici se zjiStovanim autenticity odrad chmele podle nékterych
obsahovych latek (Jelinek et al. 2010; Krofta & Patzak 2011). Pro Zatecky polorany &erveiiak
uvadi Krofta & Patzak (2011) jako jednu z typickych vlastnosti obsah farnesenu, ktery byva
zastoupen vice nez 10 % hmot. silice, podle vysledku autorti se pohybuje od 13 do 17 %.
praci se vysledny obsah farnesenu pohyboval okolo 30 %, coZ se bliZi spiSe vysledkiim Jelinka
et al. (2010), kteti uvadi vysledny obsah farnesenu 24,87 %. Zaroven nebyl zjistén statisticky
vyznamny rozdil v obsahu farnesenu mezi jednotlivymi variantami oSetfeni, alternativni
piipravky by tedy na obsah farnesenu mély mit neutralni vliv. Nejvyssi obsah byl zjistén ve
vzorcich oSettenych tymianovou silici a chmelovym extraktem (oba 34 %) a naopak nejméné
farnesenu obsahoval konvencéné oSetieny chmel (26 %).

Zastoupeni jednotlivych slozek chmelové silice sledovali také Aberl & Coelhan (2012),
podle nichz se obsah humulenu v jednotlivych odridach lisi a byva zastoupen 15-42 %.
Vysledny obsah humulenu zjistény v této praci se pohyboval od 23 % u vzorku osetfené¢ho
tymianovou silici po 30 % u vzorku osetfeného chmelovym extraktem, coz odpovida hodnotam
zjidténym pro Zatecky polorany Cervenak v literatufe, kde se uvadi obsah humulenu 15-25 %
(Krofta 2003), ptipadné 23,4 % (Jelinek et al. 2010). Ve vyzkumu Aberl & Coelhan (2012)
byly sledovany obsahové latky nékolika chmelovych odrid a pro porovnani s touto praci byla
vybrana odriida Hallertauer, kterd miva podobné obsahy biologicky aktivnich latek jako
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Zatecky polorany &erveidk. Humulen byl v odridé Hallertauer zastoupen 27 %, coz
koresponduje s vysledky této prace. Pro dalsi ptibuznou odrudu, Hallertauer Mittelfrueh, je
uvadéno vyznamnéjsi zastoupeni humulenu (45-55 %) (Bailey et al. 2009).

Myrcen byva v piibuznych odridach zastoupen 35 % (Aberl & Coelhan 2012), ptipadné
20-28 % (Bailey et al. 2009). Pro odriidu Zatecky polorany &ervenak se uvadi obsah myrcenu
21,7 % (Jelinek et al. 2010), pficemz vysledky této prace se pohybuji od 10 % u vzorku
tymianové silice do 25 % Vv piipadé konvencniho oSetfeni. Pti stanoveni myrcenu byly zjistény
nejvetsi smeérodatné odchylky a vysledky jeho obsahu proto maji nejvétsi rozptyl. Alespon
sttedni hodnoty obsahu myrcenu koresponduji s hodnotami uvadénymi v literatufe.

Obsah karyofylenu se pohyboval od 7,4 % u konvencné oSetieného chmele po 8,7 %
u chmele osetfeného tymianovou silici. Tyto hodnoty se shoduji s obsahy 8 % (Jelinek et al.
2010) a 5-10 % (Krofta 2003) zjisténymi v literatufe. V ptibuznych odriidach je karyofylen
zastoupen 10-15 % (Bailey et al. 2009; Aberl & Coelhan 2012).

Nejméné zastoupenou identifikovanou slozkou silice byl 2-undekanon, jehoZz obsah se
uvadi okolo 0,98 %. V této praci byl jeho obsah stanoven od 0,15 % u chmelu oSetfené¢ho
ptipravkem Bajkal po 0,25 % u chmele oSetieného tymianovou silici. V odradé Hallertauer
Mittelfrueh byl 2-undekanon zastoupen 0,5 % (Aberl & Coelhan 2012).

U vsech péti sledovanych slozek chmelové silice (farnesen, humulen, myrcen,
karyofylen, 2-undekanon) figuroval chmel o$etfeny tymianovou silici. Obsahoval totiz nejvyssi
a myrcenu. Vysledky jsou tedy pro tymidnovou silici jako oSettujici ptipravek ptiznivé, jelikoz
myrcen, kterého takto oSetiené vzorky obsahovaly nejméné, byva povazovan za slouceninu
negativni pro tzv. evropské aroma chmele (Basafova et al. 2010). Naopak chmel oSetfeny
slozek farnesenu a karyofylenu.

Diskutované prace se zabyvaly stanovenim obsahti biologicky aktivnich latek ve chmelu,
nicmén¢ se nepodafilo najit aktudlni studii, kterd by informovala o vlivu alternativnich oSetfeni
na tyto obsahy. V ramci této prace bylo zjisténo, ze alternativni pfipravky maji na obsah
biologicky aktivnich latek chmele srovnatelny vliv jako konvencni zplsoby oSetfeni,
a v n€kolika pfipadech dokonce alternativné oSetiené rostliny chmele vytvarely vice hotkych
kyselin a slozek silice nez po klasickém konvenénim oSetteni.

Zda se tedy, Ze by tyto pfipravky mohly slouzit jako alternativa pesticidli pro ochranu
rostlin. Vyznamnym pifinosem by bylo sniZeni zatéZe zivotniho prostiedi omezenim
konvencnich piipravki a zaroven zvyseni kvality zemédé€lskych plodin a potravin diky snizeni
rezidui pesticidi. V budoucnu by bylo vhodné zamétit se mj. na ucinnost téchto latek proti
jinym chorobam zeméd¢lskych plodin.

Prekazku by ovSem mohla tvofit legislativa a registrace téchto piipravki, kterd je
pomérn¢ narocnou a dlouhodobou zalezitosti vyzadujici vétsi mnozstvi studii nejen na Gc¢innost
proti patogentim a vliv na kvalitativni vlastnosti chmele, ale také z hlediska ¢inkd na piidni
a vodni organismy, hmyz, ptadky a kumulaci v Zivotnim prostfedi. Pro obhdjeni komeréniho
pouzivani téchto latek tak bude pravdépodobné potieba provést dalsi pokusy.
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7 Zavér

Cilem ptedlozené prace bylo stanovit obsah a-hotkych a B-hotkych kyselin a obsah
a slozeni silic v chmelovych hlavkach a zjistit, jaky vliv maji na obsah téchto latek alternativni
fungicidy ve srovnani s konven¢ni variantou oSetieni.

Na zakladé vyzkumu bylo zjisténo, Ze alternativni fungicidni ptipravky maji neutralni
vliv na obsah hoikych kyselin i na obsah a slozeni silice ve chmelu. Na zakladé pramérnych
hodnot 1ze déle uvést, ze chmel oSetieny tymianovou silici obsahoval nejvice a-hotkych kyselin
(4,5 % hmot. susSiny) 1 B-hotkych kyselin (7,0 % hmot. susiny). Pomér a-hotkych a B-hotkych
kyselin v rozmezi 0,56-0,74 u vSech variant oSetieni odpovida typickému poméru pro jemné
aromatické chmele. Nejvétsi obsah chmelové silice byl podle primérnych hodnot zjistén
u chmele oSetfen¢ho konvencné: 1,3 ml/100 g suSiny. Chmel oSetfeny tymidnovou silici
a chmelovym extraktem obsahoval nejvétsi podil farnesenu (34 % hmot. silice), ktery je typicky
pro jemn¢ aromatické odridy chmele. Chmel oSetieny konvencné naopak obsahoval nejvice
myrcenu (26 % hmot. silice), jehoZ vysoky podil ve chmelové silici neni zadouci.

Podle zjisténych vysledka byla pfijata hypotéza: Alternativni fungicidni pfipravky maji
neutrdlni vliv na obsah biologicky aktivnich latek v chmelovych hlavkach v porovnéni
s konvencni variantou oSetfeni.
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9 Sameostatné prilohy

Piiloha 1: Sled o$etfeni pokusnych variant (varianta f oznacuje konvenéni o$etieni).
*) ke kazd¢ variant¢ bylo aplikovano 2000 1 vody/ha

Lokalita Varianta Osetrujici pripravek Divka,
a termin Jiet prip koncentrace*)
a Bajkal 0,1%
o b Alginure 1%
é § c PrevB2 0,5%
5 e d tymidnovi silice 0,5 %
Te]
N e chmelovy extrakt 1%
f Revus (mandipropamid 250 g/l) 1,6 I/ha
a Bajkal 0,1%
b Alginure 1%
S 3
T c PrevB2 0,5 %
(=]
>N -
j_"é g d tymianova silice 0,5%
= = e chmelovy extrakt 1%
f Bellis (pyraclostrobin 128 g/l, boscalid 252 g/l) 2 kg/ha
a Bajkal 0,1%
b Alginure 1%
3
é I c PrevB2 0,5%
5o d tymianovi silice 0,5 %
o
- e chmelovy extrakt 1%
f Funguran progress (hydroxid médnaty 537 g/kg) 4 kg/ha
a Bajkal 0,1%
b Alginure 1%
89
T c PrevB2 0,5%
(=]
g 2 d tymianova silice 0,5%
= e chmelovy extrakt 1%
f Kuprikol 250 SC (oxychlorid medi 420 g/1) 10 I/ha




Piiloha 2: Kompletni sled o$etfeni spoleény pro viechny varianty a-f na lokalitich Cinov a Lib&Sovice bdhem

sledovaného roku 2018.
Cinov Libé&Sovice
Poradi Poradi
Aplikované pripravk Aplikované pripravk
oSetieni P prip Y oSetieni P prp Y

1. oSetfeni

Aliette 80 WG (2,5 kg/ha), Karate
se Zeon technologii 5 CS (0,12
I/ha)

1. oSetfeni

Actara 25 WG (0,1 kg/ha), Plant
aktiv (4,0 kg/ha)

2. oSetfeni

Bellis (1 kg/ha), Borosan forte (1,0
I/ha), Vegaflor (4,0 I/ha), Zinkosol
forte (2,0 I/ha)

2. oSetfeni

Curzate K (4,5 kg/ha), Ortiva (1,5
1/ha), hotka stl (10,0 kg/ha),
Zintrac (0,5 1/ha), mocovina (10,0
kg/ha)

3 oSetfeni

Ortiva (1,6 I/ha), Movento 150 OD
(1,0 I/ha), Nissorun 10WP (1,2
kg/ha), hoika sil (6,0 1 ha)

3 oSetfeni

Ridomil Gold Combi Pepite (4,0
kg/ha), Ortus 5 SC (2,5 1/ha), hotka
sul (10,0 kg/ha), Zinkoksol (2,0
kg/ha), Borosan (2,0 I/ha)

4. oSetfeni

Revus (1,6 I/ha), Vegaflor (6,0 | ha)

4. oSetfeni

Bellis (2,0 kg/ha), Agroleaf power

(5,0 kg/ha), mocovina (10,0 kg/ha),
TS Kvéta (1,5 1/ha), Zinkosol forte

(2,0 I/ha)

1. aplikace pokusnych variant a-f

1. aplikace pokusnych variant a-f

4 ofetfeni 4, priloha 1) 4 ofetfeni L piiloha 1)
Ortiva (1,6 I/ha), Karate se Zeon Revus (1,6 I/ha), Movento 150 OD
5. oSetfeni  technologii 5 CS (0,12 1/ha), 5. o8etfeni (1,0 1/ha), hotka sil (5,0 kg/ha),

Vegaflor (5,0 I/ha)

Calcinit (5,0 kg/ha)

6. oSetfeni

Cuproxat SC (10,0 I/ha), Acramite
480 SC (1,5 I/ha), Vegaflor (5,0
I/ha)

6. oSetfeni

Bellis (2,0 kg/ha), Vegaflor (4,0
I/ha)

Ortiva (1,6 I/ha), hotka stil (10,0

7. o8etfeni  Funguran progress (4,0 kg/ha) 7. oSetieni kg/ha), Farmfos (3,0 l/ha)
7. ofetient 2. aplikace pokusnych variant a-f 8. oetfent Kuprikol 250 SC (10,0 I/ha), Silwet
’ (viz ptiloha 1) ’ star (0,4 I/ha)
i i 8. ofetien 2. .apllvlface pokusnych variant a-f
(viz ptiloha 1)
20.8.2018  sklizen pokust 30. 8.2018  sklizen pokust
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Cinov Libésovice
Lokalita

= g-hotké kyseliny
® B-hotké kyseliny

[o}

= celkové hotké kyseliny

SN

Obsah hotkych kyselin (% hmot. susiny)
N [o0)

o

Ptiloha 3: Primé&rné hodnoty obsahu hotkych kyselin se smérodatnymi odchylkami ve vzorcich z 13. 8. oSetfenych
ptipravkem PrevB2, u kterych byl zjistén statisticky vyznamné& vy3si obsah hotkych kyselin na lokalité Cinov.

Cinov Lib&Sovice
Lokalita

16

14

12

10

e}

B g-hotké kyseliny
¥ B-hotké kyseliny
= celkové hotké kyseliny

(o2}

SN

N

Obsah hotkych kyselin (% hmot. susiny)

o

Pfiloha 4: Primérné hodnoty obsahu hotkych kyselin se smérodatnymi odchylkami ve vzorcich z 13. 8. oSetfenych
tymianovou silici, u kterych byl zjistén statisticky vyznamné vyssi obsah hoikych kyselin na lokalité Cinov.
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12

10

I

N

B g-hotké kyseliny
u B-hotké kyseliny
I u celkové hotké kyseliny

Cinov Libé&Sovice

Lokalita

Obsah hotkych kyselin (% hmot. susiny)
(o2}

o

Ptiloha 5: Primérné hodnoty obsahu hotkych kyselin se smérodatnymi odchylkami ve vzorcich z 13. 8. oSetfenych
konvenéné, u kterych byl zjistén statisticky vyznamné vyssi obsah hoikych kyselin na lokalité Cinov.



