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Moznosti elicitace terpenickych latek z vybranych druht
aromatickych rostlin

Souhrn

Terpenické latky jsou hlavni slozkou esencidlnich oleji, které se ziskavaji
z aromatickych rostlin. Terpeny se déli do sedmi skupin, z ¢ehoz pouze monoterpeny,
seskviterpeny a diterpeny se objevuji V esencialnich olejich. Pro tuto praci byly vybrany
aromatické rostliny Thymus vulgaris L., Foeniculum vulgare Mill. a Mentha spicata L., které
pochazi ze Stfedozemi a bézné se vyuzivaji v Iékafstvi, potravinafstvi a kosmetice. Jejich
vyuziti Vv zemédé&lstvi je zatim minoritni, nicméné V posledni dobé¢ je na vzestupu.

Jednim z cili diplomové préace bylo zjistit u€innost elicitacniho ptipravku, smichan¢ho
z ptijatelnych zivin a kyseliny salicylové, na kvantitativni a kvalitativni obsah esencialnich
oleji. Elicitacni pftipravek byl aplikovan postitkem Vpocatku kveteni (BBCH 61)
na aromatické rostliny T. vulgaris, F. vulgare a M. spicata. U T. vulgaris se zvysila vytéZnost
0 34,14 % v porovnani s kontrolou pti druhém odbéru, u F. vulgare 0 26,13 % v porovnani
s kontrolou ve tietim odbéru a u M. spicata 0 25,91 % Vv porovnani s kontrolou pti patém
odbéru. Na zaklad¢ téchto vysledkli byly stanoveny optimalni terminy pro aplikaci elicitacniho
piipravku. V kvalitativnim obsahu byl statisticky velmi vyznamny rozdil u 4-cymenu, ktery
Vv elicitované varianté vzrostl o 4,27 % od kontroly u T. vulgaris. Rozdil byl zaznamenan i
uthymolu v T. vulgaris a a-pinenu u F. vulgare. Oba komponenty poklesly v elicitované
varianté V porovnani s kontrolou.

Kvantitativni  a kvalitativni zmény V obsahu esencidlnich oleji neméli vliv
na insekticidni u¢innost. Akutni toxicita byla dosaZena u larev Spodoptera littoralis a Culex
quinguefasciatus i Musca domestica. Nejnizsi odhady hodnot LDsg (LCso) a LDgo (LCao) byly
zaznamenany U aplikace esencialniho oleje ziskaného z T. vulgaris.

Vsechny cile stanoveny na zacatku experimentu byly splnény a hypotéza, Ze elicitacni
ptipravky aplikované na aromatické rostliny maji vliv na zvySeni obsahu silic s insekticidni
ucinnosti se potvrdila. Na zakladé této prace je mozné vytvoii metodiku pro péstovani
aromatickych rostlin s vysokym obsahem esencidlnich oleji a aplikovat elicitacni piipravek do
b&zné péstitelské praxe.

Kli¢ova slova: elicitace, botanické insekticidy, esencidlni oleje, insekticidni ucinnost,

aromatické rostliny



Possibilities of terpene compounds elicitation
In selected species of aromatic plants

Summary

Terpenes are main constituent of essencial oils, which are gained from aromatic plants.
Terpens are sorted to seven groups but only monoterpens, seskviterpens and diterpens we can
find in essencial oils. Thymus vulgaris L., Foeniculim vulgare Mill and Mentha spicata L. only
were choosen for this dissertation. These plant come from The Meditteranean and are
commonly used in medicine, food processing and cosmetics. Their application in agriculture is
minority yet but is on the increase recently.

One of a target of the dissertation was find efficacy of elicitator, mixed from NPK
manure and salicyc acid, on gvantitive and qualitative essencial oils content. Elicitator was
applied by spraying on aromatic plants T. vulgaris, F. vulgare and M. spicate at the beginning
of blooming (BBCH 61). Yield increase by 34,14 % in T. vulgaris case comparation with check
on the second collecting, by 26,13 % in F. vulgare case comparation with check on the third
collecting and by 25,91 % in M. spicata comparation with check on the fifth collecting. Optimal
periods for application of elicitator were set base on these results. Difference at 4-cymene,
which rise by 4,27 % in elicitate variante from last check in T. vulgaris, was staticticaly very
significant. The difference was found in Thymol at T. vulgaris and in a-Pinen at F. vulgare.
Both components decreased in elicitate variant comparation to check.

Qvantitive and qualitative changes in content of essential oils weren’t influence on
insecticide efficiency. Acute toxicity was achive in nymphs of Spondoptera littoralis and Culex
quinguefasciatus and Musca domestica. The lowest values estimates LDsg (LCso) and LDgo
(LCq0) were registered in application of essential oils gained from T. vulgaris.

All targets set in beginning of experiment were achived and hypothesis, that elicitators
applied on aromatical plant have influence on decrease contain of oils with insecticidal
efficiency was proved. We can make methodology for growing of aromatical plant with high

essential oils contain base on this dissertation and apply elicitator to common growing practice.

Keywords: elicitation, botanical insecticide, essential oils, insecticidal activity, aromatic

plants.
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1. Uvod

Terpenické latky doprovazeji clovéka témét kazdy den. Privonét si ke kvéting, okofenit
stravu nebo pouzit kosmetické vyrobky je ptirozené. Ne kazdy si uvédomuje nespocet ucinkda,
které terpenické latky maji. Tvofi vyraznou soucdst esencidlnich olejli, které se vyskytuji
v aromatickych rostlinach.

Aromatické rostliny a bylinky obecné zazivaji u drobnych péstitelli renesanci. Lidé
si za¢inaji uvédomovat, ze je lepsi spolehnout se na metody provéiené staletimi nez na umelé
latky pouzivané necelé stoleti. Casto jsou aromatické rostliny péstovany Vv byté na kuchyiiskych
oknech, na balkong, ale jsou budovany i venkovni bylinkové zahradky. v médiich se stale
Castéji vyskytuji potady a clanky o téchto rostlinach a povédomi o nich stale roste.

Moznosti vyuziti aromatickych rostlin je nepieberné. Vyuzivaji se Vv gastronomii,
kosmetice, v lidovém Iécitelstvi i modernim Iékafstvi a v zemédé€lstvi. Je s nimi spojeno
nékolik véd at’ uz mladych, tak historicky vyznamnych. Z téch novéjSich Ize jmenovat
napiiklad gemmoterapii nebo ethnobotaniku.

Ve stfedoveéku se dédila z generace na generaci sluzba ,,rozsévacky bylin“ u kralovského
dvora spojena s aromatickymi rostlinami. Cilem této sluzby u dvora bylo v priavodu anglickych
monarchii rozhazovat susené byliny. Uz v té¢ dobé se predpokladala jejich biologicka aktivita
proti infekcim a hmyzu.

V soucasné dobé jsou tyto uinky ve vyzkumu. Pfedpoklad, Ze maji terpenické latky i€inek
proti chorobam a skudctim mél vsak zaklad ve fyziologii rostlin. Tyto sekundarni metabolity
rostlina aktivné vyuziva ke své obran¢. Proto se védci snaZi tyto latky ziskat a zkousSet strategii
aromatickych rostlin na zeméd¢lskych komoditach. V nékterych ptipadech se prokazalo
pusobeni smési terpenickych latek ucinnéjsi nez samostatné terpeny, proto se zkoumaji
i esencidlni oleje. Nejhodnotnéjsi piednosti esencialnich oleji v ochrané rostlin je jejich
ekologicka nezdvadnost. Vzdyt’ se jednd o latky, které se v ptirodé bézné€ vyskytuji.

VétSina aromatickych rostlin ma svou domovinu ve Stiedomofi. V nasich podminkach tedy
nedosahuji takové kvality jako ve své domovin€ a vytéznost esencidlnich oleji je nizsi nebo
se musi zvySovat agronomickymi zésahy. Tim se vSak zhorSuje ekonomika péstovani
a technologicka naro¢nost, ale vykupni ceny jsou vétsinou nizké. V Ceské republice ma
péstovani bylinek dlouholetou tradici, nicméné Vv soucasnosti je tato komodita spiSe minoritni
a druhové omezena. Casto se péstuji Vsystému ekologického péstovani. Import bylin

Z ostatnich zemi stale pfevySuje export.



2. Cil prace

Cilem této prace bylo zjistit u¢innost vybraného elicitatniho piipravku na kvantitativni
a kvalitativni zmény V obsahu esencialnich oleji pro vybrané plodiny aromatické rostliny
Foeniculum vulgare, Mentha spicata a Thymus vulgaris. Zaroven byl zjistén vliv elicitace
nazmény V insekticidni G¢innosti esencialnich oleji ziskanych z rostlin s vyznamné
pozménénym kvantitativnim obsahem esencialnich oleji. Na zaklad¢ vysledku byla, v ramci
pestebni technologie vybranych aromatickych rostlin, navrzena optimalni doba aplikace
elicitacniho pfipravku pro jednotlivé druhy aromatickych rostlin tak, aby bylo moZné ziskat

nejvyssi vynos esencidlnich oleji, jakozto ucinnych latek potencialnich botanickych pesticidu.



3. Esencialni oleje

Esencialni oleje jsou prirodni, tékavé, casto bezbarvé latky, které se rozpousti
v organickych rozpoustédlech. Jejich hustota je zpravidla nizsi nez hustota vody. Vyskytuji se
Vv rostlinach jako sekundarni metabolity a vyznacuji se predevsim nezaménitelnou a intenzivni
vuni (Bakkali et al., 2008).

Rostliny je syntetizuji aukladaji do rtznych sekundarnich struktur, naptiklad
glandularnich trichomt, sekrec¢nich a epidermélnich bunék a pryskyficnych kanalkti (Pavela
and Benelli, 2016). Skladaji se z 20-60 organickych komponentd, pfevazné z monoterpent,
seskviterpenti a aromatickych sloucenin typu fenold, alkoholid a aldehyda (Bakkali et al., 2008).
Vzdy jedna az tf1 latky jsou zastoupeny majoritn€ a podle nich se esencidlni olej charakterizuje

(Pavela, 2016).

3.1. Terpeny

Terpeny tvoii velmi obsahlou a pestrou skupinu pfirodnich latek. Tyto latky jsou
odvozeny od molekuly 2-methyl-1,3-butadienu, trivialnim nazvem isopren, od kterého ziskaly
pojmenovani isoprenoidy, mezi néZ se terpeny fadi spolu se steroidy. Cisté terpeny se skladaji
z uhliku a vodiku. Pokud se ve slouceniné navic objevuje kyslik, méni se jejich pojmenovani
na terpenoidy. Terpenoidy zahrnuji alkoholy, aldehydy, estery, fenoly, ketony, oxidy, peroxidy
a dalsi organické slou¢eniny (Spilkova et al., 2016).

V piirodé se objevuje vice nez 25 000 terpent, jen zlomek z nich je prozkouman
z chemického a funk¢niho hlediska (Gershenzon and Dudareva, 2007). Rozd¢luji se do sedmi
skupin, podle poctu izoprenovych jednotek. Nejjednodussi jsou hemiterpeny s jednou
izoprenovou jednotkou, atedy péti uhliky. Nasleduji monoterpeny s deseti uhliky,
seskviterpeny s patnacti uhliky, diterpeny s dvaceti uhliky, triterpeny s tficeti uhliky,
tetraterpeny s Ctyficeti uhliky a polyterpeny s velkym po¢tem uhlikd.

Esencialni oleje obsahuji monoterpeny, seskviterpeny a V minimalnim mnoZstvi
diterpeny (Pavela, 2011). Tyto skupiny budou podrobné probrany v dalSich podkapitolach.
Triterpeny, tetraterpeny a polyterpeny jsou na esencialni oleje ptili$ slozité. Monoterpeny
a seskviterpeny se objevuji hlavné v pletivech rostlin a ziidka v Zivo¢isnych tkanich. Zbytek je
mozné naleznout Vv Zivo¢isnych tkanich ve vét§im mnozstvi (Musilova et al., 2012).

Triterpeny, stejné jako diterpeny jsou netékavé latky. Jejich ¢aste€nym odbourdnim
se tvofi steroidy, zejména cholesterol (Pavela, 2011). Velmi dulezitym triterpenem je skvalen,

prekurzor velkého mnozstvi terpeni. Vyskytuje se v dynovych semenech, v olivovém oleji
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a v oleji ze zraloCich jater (Ryan et al., 2007). Zahrnuji také saponiny, které jsou obsazeny
v rostlinach celedi Scrophulariaceae, Liliaceae, Ranunculaceae a dalsich (Jahodat et al.,
2004). Jejich hlavni vlastnosti je schopnost tvotit mydlové materialy (Szakiel et al., 2005). Mezi
triterpenoidy se dale fadi kyselina ursolova, ktera je vedena jako rostlinny jed, ale pro lidsky
organismus ma prospé$né ucinky. Bylo prokazano, ze dokaze inhibovat rtst nadort, ale
ve vyssich davkach maze rust bunék podnécovat. Stejné Gc¢inky ma iizomer této kyseliny
kyselina oleanolova. V Cing se obé kyseliny pouzivaji k 16¢bé jaternich onemocnéni. Také byly
dokézany jejich protizanétlivé u€inky (Liu, 1995). Ursolova kyselina byla izolovdna naptiklad
z Glechoma hederacea a Rosmarinus officinalis (Dzubak et al., 2006). Kyselina oleanova
se vyskytuje ve vice nez 1620 druzich rostlin (Fukushima et al., 2011, Liu et al., 1995). Cista
se nachazi v listech Olea europaea, ale v riznych formach je i v dalSich rostlinach, dokonce
I aromatickych (Szakiel et al., 2005).

Nekteré triterpenoidy se daji pouZit pro ochranu rostlin, at’ uz preventivng, tak kurativné.
Velkou biologickou aktivitu v tomto sméru vykazuje skupina limonoidt zahrnujici 300 ¢lend.
Nejvice limonoidu je v rostlinach Azadirachta indica, Melia azedarach, Khaya sp., Cedrela
sp., Sandoricum koejape a Trichilia sp. (Roy and Saraf, 2006). Uginky limonoidt spo¢ivaji
V negativnim ptsobeni na patogeny. Omezuji riist hmyzu, pisobi na svlékaci hormon ekdyson,
odpuzuji hmyz, maji larvicidni G¢inky a antifeedantni G¢inky (Braga et al., 2005, Schaaf et al.,
2000, Roy and Saraf, 2006, Ruscoe, 1972).
karotenii — xanthofyly. Patifi mezi polyefinové metabolity, které jsou odvozené od kyseliny
mevalonové. Témétf vSechny karotenoidy maji acyklickou strukturu nebo jsou zakonceny
cyklem se Sesti uhliky. Karotenoidy jsou soucasti rostlin, bakterii, hub a né¢kterych zivocichu.
Zapojuji se do =zakladnich procesti organismt. U rostlin jednoznacn¢ do fotosyntézy
a u zivoc¢ichi do schopnosti vidét. Na rozdil od rostlin nejsou zivo¢ichové schopni karotenoidy
syntetizovat. V listech rostlin je vzdy mozné identifikovat tyto karotenoidy: -karoten, lutein,
violaxanthin a neoxanthin (Seigler, 1998). N¢které se v§ak objevuji i v plodech, jako napiiklad
lykopen charakteristicky pro zrala rajéata. Dodava jim ¢ervenou barvu (Dewick, 2001).
vyznam maji technicky, jelikoz se mezi n€ fadi kaucuk a gutaperca. Polyterpeny se vyskytuji
v tisicich druzich rostlin, ale pouze v nékterych se daji technicky vyuzit. Tvoii se v mlé¢nicich,
z ¢ehoz vyplyva, ze jsou soucasti rostlin ¢eledi Euphorbiaceae, Asteraceae, Asclepiadaceae
a dalsich (Novacek, 2008).
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3.1.1. Biosyntéza terpentu

Biosyntéza terpenii (stejné¢ jako vSech sekundarnich metabolitll) je tizce spojena
S primarnimi metabolity a jde pfi ni o velmi slozité reakce. Profesor Breithmaier (2006)
popisuje syntézu terpentd V n¢kolika krocich. Cely d&j za¢ina reakci acetyl-Co a a acetoacetyl-
Co A, pti které vznikne B-hydroxy-p-methylglutaryl-CoA.

Dale dochazi k enzymatické redukci za ptitomnosti NADPH + H a vody. Touto redukei
je poskytovana kyselina mevalonova, prekurzor isoprend. Cinnosti ATP se Kyselina
mevalonovd pfeméni na difosfat kyseliny mevalonové. Ten nasledné¢ dehydrogenuje
a dekarboxyluje na IPP. Diky izomeraze a skupiné¢ SH vznika i izomer isopentenyldifosfatu
DMAPP. Timto d¢jem vzniknou prekurzory seskviterpentl a triterpent a nazyva se mevalonova
cesta (Dvotakova et al., 2011). Diive bylo znamo, Ze probiha v cytosolu bunék. V poslednich
letech se vSak uvazuje o tom, Ze tato cesta mize probihat I v endoplasmatickém retikulu
a peroxisomu (Pulido et al., 2012, Simkin et al., 2011). Dfive byla povazovana mevalonova
cesta za jedinou moznou cestu vzniku terpenovych prekurzora.

Prekurzory vSak mohou vzniknout ipyruvatovou cestou, nékdy také nazyvanou
Rohmerova cesta. Tato cesta probiha v plastidech abyla objevena v minulém stoleti.
Prekurzory isopentenyldifosfatu (IPP) jsou v tomto piipadé pyruvat a GAP (Rohmer et al.,
1993). Isopentenyldifosfat neizomeruje, ale vznika oddélen¢ od dimethylallyldifosfatu. Takto
vzniklymi prekurzory se syntetizuji monoterpeny, diterpeny a tetraterpeny (Dvotrakova et al.,
2011).

Slouceniny IPP a DMAPP spolu reaguji, konkrétné se elektrofilni allylicka skupina CH»
ze slouceniny DMAPP spoji s nukleofilni methylenovou skupinou z isopentenyldifosfatu
systémem ,,hlava — pata“ a vznikne geranylpyrofosfat. Z tohoto monoterpenu se odvozuji dalsi
monoterpeny. Reakci geranylpyrofosfatu s dalsi jednotkou IPP vznika farnesyldifosfat, z néhoz
se odvozuji seskviterpeny areakci dalSi jednotky s farnesyldifosfatem vznikne

geranylgeranyldifosfat, prekurzor pro diterpeny (Breithmaier, 2006).

3.1.2. Hemiterpeny
Tyto nejjednodussi terpeny s jednou izoprenovou jednotkou se v piirodé vyskytuji
sporadicky (Brielmann, 1999). Loomis a Croteau tuto skute¢nost prisuzuji diivéj§im studiim,
které jsou dnes jiz vyvracené. Ve svém clanku pfedstavuji objevy né€kterych hemiterpent
ve dfevé, kapradinach a jinych vySSich rostlindch (Loomis and Croteau, 1980). Je nutné

podotknout, Ze Vv pfirodé¢ se vyskytujici hemiterpeny nejsou Cisté. Jedinym biogenetickym
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hemiterpenem je isopren, pro jehoZ vznik je zapotiebi svétlo a fotosynteticky fixovany oxid
uhlicity.

NejvyznamnéjSimi  hemiterpeny jsou isopentenyldifosfat a dimethylallyldifosfat,
jelikoz diky nim vznikaji dal$i skupiny terpend. Isopentenyldifosfat je povazovan za aktivni
formu isoprenu.

Za zminku stoji i kyselina isovalerova, coz je velmi neptijemné zapachajici hemiterpen.
Tato kyselina se hojné vyskytuje jak v rostlinach, tak u zivoc¢ichd. Isovalerova kyselina
se strukturnim nazvem 3 - methylbutanova, piedstavuje hlavni slozku kvéta sukulentu Senecio
articulatus. Jeji obsah se v kvétu rostlin méni v zavislosti na denni dob¢ a stafi kvétu. Nejvetsi
obsah nalezneme v kvétech cerstvé otevienych za denniho svétla (Kite a Smith, 1997).
Co se tyce zivocichi, byla tato kyselina identifikovana u bakterie Staphylococcus epidermidis,
ktera se bézné vyskytuje v kozni mikroflote ¢loveka i zvitat. Tato bakterie byva také spojovana
S vytvafenim zapachu nohou, jelikoZ pouziva isovalerovou kyselinu k redukci leucinu. Ten je
bézn¢ piitomny Vv lidském potu (Ara et al., 2006).

VétSina isoprenovych sloucenin je spojena s derivaty acetylkoenzymu A, které vznikaji
katabolismem leucinu a isoleucinu. Z téchto sloucenin Ize jmenovat kyselinu tiglovou a jeji
izomer kyselinu angelikovou. Angelikova kyselina se vyskytuje Vv rostlinach rodu Angelica.
Mezi hemiterpeny lIze zahrnout iaminokyselinu valin, rozvétveny monosacharid Apiosu,

kyselinu furoovou a dalsi (Loomis and Croteau, 1980).

3.1.3. Monoterpeny

Tato skupina terpent se hojné vyskytuje ve vSech rostlinnych organech. Daji se
naleznout jak v bylinach, tak istromech. Jsou soucasti esencidlnich oleji a vyznacuji se
charakteristickou vini, které rostliny vyuzivaji jako atraktanty pro pfiladkani opylovact
(Dvorakova et al., 2011). Za béznych podminek jsou monoterpeny znacné tékavé latky
(Novacek, 2008).

Monoterpeny produkuji hlavné rostliny (Musilova et al., 2012), ale nalezneme je
i U zivoéichti v podobé¢ iridiodd, monoterpeni s cyklickym kruhem. Iridoidem je napiiklad
anisomorphal nebo chrysomeridial. Hmyz je vyuzivd vétSinou na obranu, ponévadz
se vyznacuji hotkou chuti. Nékdy jsou v8ak napomocné pti komunikaci (Oldhama et al., 1996).

Ngkteré rostliny pouZivaji monoterpeny ke své ochrané pred sktidci. U bylozravct bylo
prokazéno, ze se pii konzumaci nékterym rostlinAm vyhybaji. Konkrétné je tomu tak
u nékterych druht rodu Artemisia, které obsahuji neurotoxické latky thujony. Hmyzi skidci

napadaji oslabené rostliny, které produkuji monoterpentt méné. Rostlina se titoku Skiidcti brani
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jinym slozenim monoterpenti nebo jejich zvySenou produkci. Jestlize jsou monoterpeny
uvoliovany z pryskytiénych bunék, je zvySeni monoterpenti okamzité, pokud se produkce
zvysuje jako reakce na napadeni, je zvySeni do nékolika hodin (Dvofakova et al., 2011).

Diky negativnimu piisobeni monoterpenti na Sktidce rostlin se V poslednich letech
zacalo psat o vyuziti terpenti pro ochranu rostlin. Konkrétné se vyuzivaji monoterpeny limonen,
geraniol, linalool, kafr athymol. Tyto latky ptsobi na hmyz riznym zplisobem. VétSinou
se jedna o naruseni fyziologickych a biochemickych procest, coz mize vést k inhibici ristu
nebo naruseni vyvoje (Dvofakova et al., 2011).

Parazitické rostliny dokazi diky monoterpentim najit vhodnou hostitelskou rostlinu,
ktera dané terpeny produkuje (Kegge and Pieric, 2010). V tomto ptipadé maji pro rostliny spiSe
negativnimi dopad. Mohou vSak slouzit jako komunikacni prostfedek mezi rostlinami.
Napadend rostlina za¢ne produkovat latky s monoterpeny arostliny v blizkém okoli
zaznamenaji jak ze vzduchu, tak z pady zvySenou koncentraci terpent. Diky tomu jsou schopny
se zacit branit diive, nez se parazit vyskytne (Preston et al., 2001).

V roce 1997 byla publikovana studie o G€innosti monoterpenti pii lécbé rakoviny.
Pouzity byly limonen a perillyl alkohol. Jejich ucinky jsou ptisuzovany tomu, Ze inhibuji
syntézu ubichinonu a pfeménu lanosterolu na cholesterol. Tim se docili vétsi energie pro buiiky
a lepsi modifikaci bunéénych struktur. Navic méné ubichinonu znamena, ze volné radikaly jsou
(Gould, 1997). Problémem vSak je, Ze se V ptirod¢ vyskytuje ve velmi malém mnozstvi.
Nastésti se zrodila metoda, jak vytvofit perillyl alkohol z limonenu za pomoci bakterii rodu
Mycobacterium (van Beilen et al., 2005). Perillyl alkohol se pfirozené vyskytuje V tiesnich,
maté, kminu, Salvéji, celeru, levanduli, brusinkach a v liliovém oleji (Chen et al., 2015).

Jiz zminény limonen je prekurzorem vzniku perillyl alkoholu a mnoha dalsich terpent.
Patfi mezi hojné se vyskytujici monoterpeny V rostlinach. Syntéza limonenu probiha
s prekurzorem geranyldifosfatem. Limonen se diive Casto ziskaval z vedlejSiho produktu
pomerancové §tavy, ale v dnesni dobé je lepsi vyuzit duzinu jako biopalivo (Hyatt et al., 2007).
Alonso-Gutierrez a jeho tym pracovali na zpisobu, jak ziskat limonen a jeho derivaty pomoci
bakterie Escherichia coli (Alonso-Gutierrez et al., 2013).

Limonen snadno oxiduje na vzduchu a vzniklé produkty byvaji ¢asto zdrojem alergii.
V piirod€ se vyskytujici forma limonenu se Casto vyuziva pti vyrobé parfému, jelikoz ma
ptijemnou vini po pomerancich (Matura et al., 2006). Neni tedy ptekvapenim, Ze je
V pomeranc¢ovém oleji zastoupen z 94,5 % (Hognadottir and Rouseft, 2003). Déle lze limonen

naleznout ve vsech citrusovych plodech a dalsich druzich ovoce a zeleniny, v aromatickych
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rostlinach z ¢ehoz nejvétsi obsah v maté peprné. Tim vSak vycet vSech rostlin obsahujicich
limonen zdaleka nekon¢i.

Monoterpen, obdobny limonenu, perillartin se vyznacuje sladkou chuti. Vedou se
diskuse, jestli je perillartin 350x slad$i nez sachardza (Lapcék et al., 2007), nebo dokonce 2000x
slad$i nez sachardza (Johnson and Yatka, 2000). Vyuziti této vlastnosti brani hotka chut’ latky.
Bézné se vyskytuje V rostling z ¢eledi Laminaceae rodu Perrila.

Stejné jako limonen je |vyznamnym prekurzorem ostatnich terpenti geraniol. Stejné jak
limonen je jeho prekurzorem geranyl difosfat, ale ma acyklickou strukturu (Wise and Croteau,
1999). Geraniol je vyznamnou slozkou esencialnich oleji. Lze ho naleznout v kvétech rizi,
v eukalyptu, v ovoci a zelenin¢ a v fadé aromatickych rostlin jako je tteba bazalka. Ma dokonce
I zivociSny puvod — Apis mellifera L., 1758 (Apidae), si touto latkou oznacuje svuj ul a kvéty

bohaté na pyl (Ray and Ferneyhough, 1997).

3.1.4. Seskviterpeny

Stejné jako monoterpeny jsou i seskviterpeny soucasti esencialnich oleji. V téchto
biologicky aktivnich latkach je seskviterpent nejvice, méné uz pak u hmyzu a jinych zivocichu.
Jedna se o tékavé latky (Novacek, 2008).

Na jejich syntéze se vétSinou podili farnesyl difosfat, jehoz prekurzory jsou
isopentenyldifosfat a dimethylallyldifosfat vzniklé mevalonatovou cestou. V poslednich letech
se v8ak védci zamé&fili na moznost, Ze vznik seskviterpend je realny i Rohnovou cestou. Tato
skutecnost se prokazala v kvétech Antirrhinum majus kde se tvofil nerolidol (Dudareva et al.,
2005).

Zakladnim acyklickym seskviterpenem je farnesol. Vznika defosforylaci
farnesylpyrofosfatu. Podili se na rtstu a diferenciaci bunék, jelikoz tidi produkci ubichinonu
a cholesterolu. Svou roli zastava v lidském téle, a to v tkanich jako je vaskularni hladky sval
av mozku (Roullet et al., 1999). V rostlinach zastava funkci zavirani priaduchu. Jelikoz se
bézné pouziva do deodoranti, da se piepokladat antibakterialni aktivita (Haustein et al., 1993).
U hmyzu byl identifikovan mezi prvnimi juvenoidy (Hoffmann and Lorenz, 1998).

Nejvyrazngjsi skupinou jsou bicyklické seskviterpeny, u kterych byla prokazana silna
antibakterialni a antifungalni aktivita a ¢asto jsou toxické pro hmyz, had’atka, mékkyse a ryby.
Tyto skute¢nosti pfedstavuji velkou ptileZitost pro organismy, které tyto latky obsahuji, jelikoz
se mohou 1épe branit nepfatelim (Gershenzon and Dudareva, 2007).

Seskviterpen laktony, se fadi mezi cyklické seskviterpeny s hotkou chuti. Zde jsou

uvedeny diky pozitivnim vliviim na lidsky organismus. U seskviterpenového laktonu heleninu
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byly prokazany protizanétlivé ucinky, protoze moduluji nékteré procesy ovlivitujici zanét —
shlukovani krevnich desticek, uvoliiovani serotoninu, inhibice aktivace transkripéniho faktoru
NF-kB a dalsi. Helenin je obsazen V rostlindch rodu Arnica, Které se bézné pouzivaji v lidovém
lécitelstvi k 1€¢bé hematomti, povrchovym zanétim ktze, podvrtnutim a dal$im podobnym
onemocnénim (LyB et al., 1998).

Existuji vsak také fakta, ze seskviterpenové laktony jsou pro clovéka toxické
a zpusobuji rizné dermatitidy. Stejné¢ jako bicyklické seskviterpeny maji antifungalni
a antimikrobidlni efekt. Navic jsou antibakterialni a ptisobi také jako regulatory rustu rostlin
(Picman, 1986). Latky z této skupiny jsou charakteristické pro ¢eled’ Asteraceae, ale vyskytuji

sen i v ostatnich krytosemennych a nahosemennych rostlinach.

3.1.5. Diterpeny
Zpravidla se jedna o netékavé latky, které se v prirod¢ prevazné vyskytuji jako

cyklické. Ty se dale déli na bicyklické, tricyklické, tetracyklické a makrocyklické (Hanson,
2004). Acyklické diterpeny se V piirodé vyskytuji jen ve formé geranyl linalolu v esencialnich
olejich a fytolu, ktery je ve vSech zelenych rostlinach (Pavela, 2011).

Jak jiz bylo fecCeno, biosyntéza probihd diky kyseliné mevalonové Vv cytosolu bunck
a geranyl-geranyl pyrofosfat. Podle zptisobu cyklizace se tvoii dané skupiny.

Prvni  cyklickd skupina bicyklickd, Vvsobé =zahrnuje dalsi podskupiny.
Za nejvyznamnéjsi Ize povazovat labdony a klerodany (Peters, 2010). Labdony se vyuzivaji pro
svou biologickou aktivitu spiSe ve zdravotnictvi, kde potlacuji velké mnoZstvi nemoci. Z téch
nejCastéjSich mozno jmenovat zanét mocCovych cest a stfedniho ucha zplsobené bacterii
Pseudomonas aeruginosa, leiSmanidzy zpusobené prvokem rodu Leishmania Vv tropickych
oblastech a mouc¢nivku v ustech zpusobenou houbou Candida albica (Singh et al., 1999).

Vsak druhd zjmenovanych skupin ma potencionalni uplatnéni Vv ochrané rostlin.
Ve vyzkumu byl prokazan antifeedantni ucinek proti hmyzu. Nejvétsi potencial v tomto sméru
mela bylina Ajuga chamaepitys. Jeji izolaty byly pouzity na hmyzi druh Spodoptera littoralis
(Belles et al., 1985). V Indii byl u¢inén pokus, ktery dokazal insekticidni ucinky klerodant.
Izolovany byly z byliny Clerodendron infortunatum a topikalné aplikovany na Helicoverpa
armigera, bézného skidce baviniku a v Ceské republice slune¢nice. Dvé ze tfi izolovanych
latek (klerodine a 15-methoxy-14,15-dihydroklerodin) méli dokonce lep$i u¢inky nez hlavni
slozka komer¢né prodavaného oleje z Azadirachta indica (Abbaszadeh et al., 2014).

Kaurany, tetracyklické diterpeny se daji identifikovat V nepfeberném mnoZstvi

rostlinnych druhti. Do této skupiny se fadi kyselina kauronova, pfitomna Vv rostlinach Mikania
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glomerata (Vilegas et al., 1997), Copaifera langsdorffii (Costa-Lotufo et al., 2002, Cavalcanti
et al., 2006, Paiva et al., 2002), Wedelia paludosa (Bresciania et al., 2004, Burger et al., 2005)
a dalsich. Kyselina vznika jako meziprodukt pfi syntéze giberelini a jinych diterpent. Jejich
velky potencial tkvi ve fungicidnich, insekticidnich a moluskocidnich u€incich. Nékteré ptisobi

jako rastové regulatory (Garcia et al., 2007).

3.2. Kvantitativni a kvalitativni obsah terpenickych latek v aromatickych

rostlinach

Na kvantitativni a kvalitativni obsah terpenti ma vliv celad fada faktort. Tyto faktory
se rozd¢luji na vnitini, vnéj$i a skliznoveé a posklizitové Gipravy. Vnitini faktory jsou geneticky
podminéné vlastnosti aromatickych rostlin. Mezi né¢ se fadi chemotyp, mnoZzstvi biomasy,
maximalni obsah esencialnich olejt atd.

Vnéjsi faktory sama rostlina nedokaZze ovlivnit. V téchto faktorech je pln€ zavisla. Patfi
sem klimaticko-pedologické podminky a agronomické faktory. Klimaticko-pedologické
podminky zahrnuji mnozstvi dostupné vody, slozeni pudy, klimatické podminky a dalsi.
Agronomické zasahy ovlivituje ptevazné ¢loveék a patii sem termin vysevu a vysadby, mnozstvi

dodanych zivin atd. Skliznové a poskliziiové tipravy podléhaji technologiim kazdého péstitele.

3.2.1. Vnitini faktory

Ze kazda aromaticka rostlina obsahuje jiné terpenické latky je znamo uZ po staleti. Je to
logické, jelikoz se daji rozeznavat nejen podle morfologickych znak, ale i podle viiné a chuti.
Casté jsou viak irozdily na trovni rodu. Dobrym piikladem je rod Mentha, kde kiizenec
(Mentha aquatica x M. spicata) Mentha x piperita obsahuje mentol (7—48 %), menton (20—
46 %), menthyl acetat (3—10 %), mentofuran (1-17 %) a 1,8-cineol (3-6 %) (Moghtader, 2013,
Baeshen, 2014). Obé rodiCovské rostliny maji sloZzeni odlisné. Mentha spicata menthol
neobsahuje a hlavnimi slozkami jsou karvon (56,6 %) a limonen (27,3 %). Slozeni esencialniho
oleje Mentha aquatica je predev§im mentofuran (51,26-58,59 %), limonen (5,94-12,06 %),
trans-p-ocimen (5,59-6,10 %), ledol (3,01-4,06 %) a B-caryophyllen (2,9 -3,5 %).

U druhu Thymus vulgaris rozliSujeme rizné chemotypy, které rozd€luji T. vulgaris
obecny podle majoritné obsazenych latek (viz kapitola 4.3.1.).

Stejné tak je to i u Ocimum basilicum a dalSich bylin. S riznymy chemotypy se lze
setkat i u dfevin jako naptiklad Lippia alba. U Origanum vulgare ssp. hirtum byly zkoumany
tti chemotypy, které vSak byly pojmenovany podle dvou majoritnich latek ato:

karnekrol/thymol s vyssim zastoupenim karnekrolu (21,89), thymol/a-terpineol s majoritnim
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zastoupenim thymolu (26,75 %) alinalyl — acetat/linalool, kde bylo nejnizs$i zastoupeni
terpenoidu ze vSech tfi chemotypt (91,80 %) (De Martino et al., 2009).

3.2.2. Vnéjsi faktory

Béhem roku byl u Pelargonium species zaznamenan trend ve slozeni terpenoidd
vztahujici se k ro¢nimu obdobi. V mésicich letnich se Vv rostlin¢ objevovalo terpend nejvice.
Zimni obdobi bylo $tédré na geranioly a jejich estery a podzimni mésice neméli zadné vyrazné
preference terpenoidii (Rao et al., 1996).

Pro ziskani maximalniho mnozstvi terpenickych latek se predpokladd dobra znalost
rostliny. Je totiz vhodné védét, kterd rostlinna ¢ast obsahuje terpeny vV nejvyssim kvantitativnim
obsahu. Semena bohata na terpenické latky maji aromatické rostliny Foeniculum vulgare,
Pimpinella anisum, Anethum graveolens, Coriandrum sativum a dal$i. Nat’ se sbira u druhti
Thymus vulgaris, Marrubium vulgare, Mellisa officinalis, Salvia officinalis a jinych. N¢které
rostliny si své terpenické latky shromaZzduji v kofenech nebo Vv preménach kotene. To jsou
byliny jako napiiklad Pimpinella saxifraga a Valeriana officinalis (Hruska, 2011).

Frekvence zalivky ovliviiuje ve vétsi €1 menSi mife obsah terpeni V rostlin€. U petrzele
byl tento fakt sledovan u tfi riznych odrid (plocholisté, kadefava a tuifinova). Jako nejlepsi pro
zvyseni terpenickych latek vysla hladina deficitu vody 45-60 % u vSech tfi odrad. Tufinova
odrida reagovala na vodni deficit nejméné (Petropoulos et al., 2008). Podobné vysledky byly
zaznamenany i U jinych druhii aromatickych rostlin. Matricaria chamomila vSak zaznamenala
mirnou citlivost k suchu. DelSi intervaly nedostatku vlahy nez 4 dny sniZzuji mnoZzstvi terpent
(Razmijoo et al., 2008).

U byliny Matricaria chamomila byla prokazana citlivost k zasoleni. Cim vy33i je

Cwwvr

%. Tato souvislost se da vysvétlit mnozstvim chloridu sodného, ktery je pro rostlinu toxicky
(Razmijoo et al., 2008).

Ostatni latky vpudé se také podileji na transformaci terpent. V kapitolach
0 jednotlivych aromatickych rostlindch jsou zdiraznény aspekty vyZivy rostlin na obsah
esencialnich oleju, atedy iterpenickych latek. V zasad¢ plati, ze optimalni vyZziva ptispiva
K vy$s§imu obsahu terpend.

Tak jako u ovoce nebo u polnich plodin, musi péstitel dobie odhadnout dobu sklizng.
U aromatickych rostlin je to stejné. Pokud se sklizeni uspéchd, nedosdhnou esencialni oleje
patfi¢né kvality a ani kvantity. Termin sklizn€ ovliviiuje ¢ast rostliny, ktera obsahuje nejvice

terpenickych latek. U rostlin, kde se terpenické latky ziskdvaji z naté, je optimalni doba sklizné
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prevazné v dobé kvétu (Badi et al., 2004). Pokud se vSak ziskavaji ze semen, je nutné¢ dobu
sklizné posunout az na dobu tvorby semen.

Foeniculum vulgare obsahuje v semenech okolo 5 % esencialniho oleje, coz je nejvice
ze vsech ¢asti rostliny. Z naté se V poloving Cervence, ziska jen okolo 1 % esencialniho oleje.
Ve vyzkumu se zjistilo, Ze se obsah éterickych oleji méni i vramci let. V roce 2013
se vyizolovalo ze semen 4,99 % esencialniho oleje a o rok pozdéji o 0,14 % méne. Semena
obsahovala nejvice trans - anetholu (59,97 % v roce 2013 a 63,23 % Vv roce 2014) ze vSech
rostlinnych ¢asti. Obsah trans — anetholu v Cerstvé a suché nati se prilis nelisil. Vysoké
zastoupeni mél v semenech také fenchon (25,04 % Vv prvnim roce, 21,42 % Vv druhém roce).
Téméf srovnatelné mnozstvi bylo naméteno v Cerstvé nati v prvni sklizni (18,5 % v roce 2014).
V nati se jako tfeti nejhojnéj$i vyskytoval felandren pti prvni sklizni a p-anisaldehyd pfi druhé
sklizni. Obé¢ tyto slouceniny méli v semenech zanedbatelny podil (Pavela et al., 2016).

Pfi zkoumani tohoto aspektu u Coriandrum sativum se zjistilo, ze sklizen v plné zralosti
vyrazné ménilo sloZeni terpenti. V mlécné zralosti semen bylo nejvice monoterpenickych esterti
a hlavni sloZkou se stal geranyl acetat. Ve stfedni zralosti uz se projevili zmény a majoritnim
terpenem byl linalool. Linalool vzrostl od mlé¢né zralosti o 65,37 % azvySilo se tak
i zastoupeni monoterpenickych alkoholii. Obsah monoterpenickych esterti klesl o 45,37 % na

0.9 % (Msaada et al., 2007).

3.2.3. Skliziiova a poskliziiova Gprava

Pted zpracovanim aromatickych rostlin se vétSinou nenechavaji v ¢erstvém stavu, ale
podléhaji rtiznym zplisoblim suSeni. Pfi studii vlivu suSeni na obsah esencidlniho oleje
u rostliny Laurus nobilis se zjistilo, Ze nejlepsi na vytéznost oleje je suSeni béznym ovzdusim
za teploty okolo 22 °C. Nejméné vyhodné bylo vV tomto sméru suSeni V mikrovinné troubé
pfi 500 W. Zajimavé bylo, Ze se na zmén¢ kvantitativniho obsahu nepodilela jen teplota susSeni,
ale i jeho zpusob. Pii stejné teploté suseni, ale odlisné technice suseni byla vytéznost odlisna.
Obecné vsak lze fici, Ze pfi teploté nad 45 °C se snizuje vytéznost esencialniho oleje, a tedy
i obsah terpenickych latek (Sellami et al., 2011).

Nejen ze se ménila kvantita esencialniho oleje, ale zaroven i kvalita. V piipadé suSeni
vzorkli mikrovlnou troubou se zachoval vétsi pocet terpenickych latek, ale zdsadné se snizil
obsah nékterych majoritnich terpend. Pfi suSeni na vzduchu c¢ast terpentt emitovalo, ale
U ostatnich nebyla ztrata tak razantni. SuSenim jsou nejvice ovlivnény okysli¢ené monoterpeny,

jelikoz maji vazbu na vodu obsazenou V rostlin¢ (Sellami et al., 2011).
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Na kvalitu a kvantitu terpenickych latek ma také vliv metoda izolace esencialnich olejt.
Nejrozsifenéjsi metodou je destilace vodni parou. Casto se vyuziva jak pii vyzkumné ¢innosti,
tak pro primyslovou vyrobu (Germann and Germann, 2012). Tento zptisob je vSak pomérné
zdlouhavy. Proto je snaha zavést destilacni metody s krats$i dobou extrakce.

Takovou metodou by mohla byt metoda mikrovinné destilace. Ta za 30 minut dokaze
vyizolovat srovnatelné (dokonce i vétsi) mnozstvi esencidlnich oleji jako pii destilaci vodni
parou za 4 hodiny 30 minut. Zastoupeni jednotlivych terpenii se miize zdat piekazkou.
V piipadé¢ destilace bazalkového oleje byl pfi mikrovinné destilaci majoritni slozkou eugenol

a u destilace vodni parou linalool (Lucchesi et al., 2004).

3.3. Ziskavani esencialnich oleji z aromatickych rostlin

Pro to, aby se daly esencialni oleje pouzit, musi se izolovat z aromatickych rostlin.
Zpusobu izolace je velké mnozstvi a jak jiz bylo napsano V piedchozi kapitole, je dalezita
z hlediska kvantity a kvality esencialniho oleje a terpenti v nich obsazenych.

Nejpouzivangjsi metodou je destilace vodni parou. Touto metodou se ziska 93 %
esencidlniho oleje. K destilaci jsou zapotiebi nejméné Ctyfi komponenty, a to chladi¢, vyvijec
pary, nadoba na rostlinny materidl a nddoba na odchyt esencidlniho oleje. Za vyvijeni tepla
se tvoii para, ktera se vhani k rostlinnému materidlu a tim se uvolni kapky silice. Tyto silice
spolu s parou prochazeji chladici trubici a srazi se. Esencialni olej zistava plavat na hladiné
vody v nadobce na odchyt esencidlniho oleje.

Délka destilace zavisi na aromatické rostliné, ktera je destilovana. Naptiklad
z Rosmarinus officinale se vydestiluje EO za 30 minut, z ¢ehoz 80 % oleje se ziska za 10 minut.
Jako prvni se odizoluje 1,8-cineol po 5 minutach. Po 10 minutach se objevuje kafr, borneol
a a-terpineol. Po 30 minutach se vydestiluje jen zlomek latek (Boutekedjiret et al., 2003). EO
z Pogostemon cablin se destiluje 120 minut (Donelian et al., 2009) a Origanum onites az
3 hodiny (Ozel and Kaymaz, 2004).

Méné castéji se pouziva hydrodestilace, n¢kdy téz znama jako prostd destilace. Tato
destilace trva déle nez destilace piedchozi (Boutekedjiret et al., 2003). Probiha tak, ze se voda
spolu s rostlinnym materialem zahfiva a esencialni oleje se odpafuji a pti prichodu chladici
trubici opét kondenzuji a zlstavaji na vodni hladin€. Za pomoci odtokového kohoutku se
esencialni olej odchyti do nadobky.

V poslednich letech se uplatiiuje destilace za pomoci mikrovinné trouby nazyvana
mikrovinna extrakce bez rozpoustédel (obr. ¢. 1) v tomto piipad€ se rostlinny material ohiiva

v mikrovinné troubé o vykonu 1000 W. Jednd se o suchou destilaci. Ve srovnani
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s hydrodestilaci je tato metoda rychlejsi se stejnou kvalitou a kvantitou EO (Lucchesi et al.,
2004).

Superkritickd fluidni extrakce (SFE) se také vyuziva k ziskavani EO. Principem této
metody je ziskani silice zrostlinného materidlu pomoci rozpoustédla v kritickém stavu.
Do kritického stavu se dostanou rozpoustédla za zvySeného tlaku a teploty a maji tak schopnost
rozpoustét latky. V 90 % piipadl je rozpoustédlem CO2, jelikoz ma nizkou kritickou teplotu
a nizky tlak. Zaroven se snadno vyvazuje ze vzniklého produktu. Pro vyrobu EO se uplatiiuje
teplota 40-50 °C (Pourmortazavi and Hajimirsadeghi, 2007). Ve srovnani s mikrovinou
destilaci bez rozpoustédel a hydrodestilaci se tato technika nezda byt velmi G¢inna. Pti izolaci
U monoterpent byl obsah az o 10 % niz$i (Stashenko et al., 2004).

Utinnou metodou extrakce esencialnich oleji je extrakce za piitomnosti organickych
rozpoustédel. Pfi této metodé je dilezitd znalost chemikalii, aby bylo moZné zvolit spravné
rozpoustédlo. U esencidlnich olejii s antioxidacni aktivitou je vhodnym rozpoustédlem vodny
roztok s ethanolem, methanolem, acetonem nebo ethylacetatem (Sultana et al., 2009). Dale
se pouziva hexan nebo petroléther. Nevyhodou této techniky jsou pfimési v podobé rostlinnych
voskil v kone¢né extrakci esencialnich oleja.

Zastaralou, ale v parfumérnictvi stale pouzivanou technikou je tzv. enfleutaz. Izolace
esencidlnich oleju se v tomto piipad¢ uskuteciiuje diky zivociSnym tuktim. Na dvé sklenéné
desky se rozette tuk a vlozi se mezi n¢ kvéty. Ty se kazdy den vyménuji za Cerstvé, dokud neni

tuk pIné nasycen (Eltz et al., 2007).

3.4. Vyuziti esencidlnich oleji

EO patii mezi rostlinné komunikaé¢ni latky, které rostliny vyuzivaji k ptilakani vhodnych
opylovacii tim, Ze emituji vonné latky do ovzdu$i a hmyz diky tomu nalezne neopylenou
rostlinu 1épe. Stejné tak vSak muze rostlina i odpuzovat nezadouci hmyz nebo jiné herbivory
(Isman et al., 2007). Své uplatnéni maji i pii alelopatii. Napiiklad Tagetes minuta s vysokym
obsahem limonenu (66,8 %) ma inhibi¢ni u¢inky na rist kofend a na klic¢ivost semen Zea mays
(Scrivanti et al., 2003).

Lidé esencialni oleje pouzivali jiz ve stiedovéku. Byly zndmy jejich 1é¢ivé ucinky
a pridavaly se do jidel a parfémti. Ve 20. stoleti se jejich vyuZziti omezilo jen na parfumernictvi,
kosmetiku a potravinova aroma. V medicing o né poklesl zajem (Edris, 2007). V soucasnosti

jsou esencialni oleje pouzivany V riiznych odvétvi, jelikoz maji bohatou biologickou aktivitu.
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Nejhojnéji v kosmetice, potravinarstvi a vV nékterych odvétvi 1ékarstvi. Uplatnéni v zemédeElstvi
je spiSe otazka poslednich nekolika let.

V kosmetice se uplatiiuje jako pfiméesi riznych ptipravki, tak isamostatné. Mohou
ucinky, pecuji o pokozku a zlepsuji kvalitu vlast. Proto se ptidavaji do krémi, kondicionérd,
Sampont a deodorantli. Oblibenymi ptisadami do kosmetickych vyrobki je hefmankovy olej
(protizanétlivé ucinky, 1écba lupenky a akné, béleni stafeckych skvrn), levandulovy olej
(antibakterialni a antifungalni G¢inky, 1é¢ba popalenin a bodnuti hmyzem) atea tree olej
(protizanétlivé, antibakterialni, antivirové a antifungalni uc¢inky) (Aburjai and Natsheh, 2003).

Pro své aroma se logicky uplatniuji jako pfiméesi do potravin. To vSak neni jejich jedina
prednost v tomto odvétvi. V poslednich letech je snaha o nahradu syntetickych latek a snizeni
obsahu soli v potravinach. V tomto boji se nabizeji pravé esencialni oleje jako jejich nahrada,
co se tyCe bezpeCi potravin, jelikoz maji antivirové, antibakteridlni, antifungélni
a antiradikalové tc¢inky (Burt, 2004). Problémem jsou V toto sméru vysoké davky, které musi
byt do potravin dodany, aby se dosdhlo pozadovanych konzervac¢nich t¢inkt. Vysoké davky
esencialnich oleji mohou negativné ovlivnit lidské zdravi (Hyldgaard et al., 2012). Pfi testovani
jedenacti bézné pouzivanych esencialnich olejii v potravinafstvi se jako nejicinnéjsi projevil
olej z Cymbopogon citratus znamy také jako Lemon grass. Olej mél velmi dobrou
antimikrobialni aktivitu a schopnost neutralizoval volné radikaly (Sacchetti et al., 2005).

Aromaterapie je zptisob mediciny, kde se vyuZivaji pfevazné esencialni oleje. Udajné je
znamo okolo 7000 riznych EO (Cooke and Ernst, 2000). Aplikuji se na kuzi v kombinaci
s mastnymi oleji, inhaluji se nebo se uzivaji zevné. Oralni uziti je vSak velmi ojedinglé.
Piednosti téchto latek je puisobeni na psychiku ¢lovéka (Germann and Germann, 2013).

V lidové¢ 1écitelstvi se EO vyuzivaji vV podob¢ aromatickych rostlin. V bézné mediciné
se prokézala u¢innost téchto oleju v 1€cbe¢ rakoviny, kardiovaskularnich onemocnéni, cukrovce
a dalsich onemocnéni. Samoziejmé jsou G¢inné ipii virovych a bakteridlnich onemocnéni
(Edris, 2007). N¢které EO se zdaji byt dobrymi antioxidanty a vazi volné radikaly. Je to
napiiklad tymianovy olej, bazalkovy olej, skotficovy olej a oreganovy olej (Tomaino et al.,

2005).

3.5. Zemédélské vyuziti esencialnich oleji

S rozvojem intenzivniho zemédé€lstvi se zvysSila spotieba pesticidnich latek, které
obsahuji jedovaté slouceniny. Pfed zavedenim integrované ochrany rostlin se pesticidy

aplikovaly pausalné bez diagnostiky a casto neefektivné. Tak se Vv pfirod¢ zacala hromadit
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rezidua. V poslednich letech zacaly pfibyvat poznatky o nebezpe¢i zemédé€lstvi pro zivotni
prostiedi a dopad pesticidil na zdravi ¢lovéka, zvitat a vod, nehled¢ na rizika vzniku rezistence
Skodlivych Ciniteld na G¢inné latky. Kazdoro¢ni $kody zasahuji celosvétové do 100 miliard $
(Koul et al., 2008). Proto zapocala snaha o vyuziti tzv. botanickych pesticida.

Kuéinnym latkdm botanickych pesticidi se mimo jiné fadi také esencialni oleje
ziskavané ze vSech rostlinnych organi aromatickych rostlin za pomoci riznych metod
(destilace vodni parou, superkriticka fluidni extrakce, extrakce organickymi rozpoustédly, ...).
Vyuzit se vSak daji ibez izolace, pouzitim celé rostliny (Isman, 2000). Esencialni oleje
se skladaji z velké Casti z terpenickych latek, které vykazuji vyznamnou biologickou aktivitu
(Bakkali et al., 2008).

Zname jsou antivirove, baktericidni, fungicidni, nematocidni, akaricidni a insekticidni
ucinky esencialnich olejt, které lze s uspéchem vyuzit také k cilené ochrané proti skodlivym
Cinitelim. U hmyzu G¢inkuji na vajicka, larvy i dospélce. Funguji jako repelenty, fumiganty,
antifeedanty anervové jedy. Stejné jako chemické piipravky na ochranu rostlin, tak
i U esencialnich oleju zalezi na slozeni. Podle rostliny, ze které jsou oleje ziskané, se odvozuji
jejich ucinky (Isman, 2000).

Esencidlni oleje rychle tékaji do ovzdusi, coz je jak jejich vyhoda, tak nevyhoda.
Vyhoda je, Ze pii aplikaci na rostlinu se snizi ochranna lhita, naopak nevyhodou je opakovana
aplikace pro dosazeni pozadované tuc¢innosti. Podle svych vlastnosti se daji zatradit do
botanickych pesticidd druhé generace, coz jsou latky selektivni, ptatelské k ptfirozenym
neptatelim a univerzalni (Pavela, 2011).

Nejvice pouzivanym botanickym pesticidem druhé generace je nejspiSe takzvany
Neem olej ziskany ze semen rostliny Azadirachta indica. Zaroven je to jeden z nejdéle
pouzivanych botanickych pesticidi. Olej se pouziva i v mediciné vice nez 2000 let (Biswas et
al., 2002). Ma tfadu biologicky aktivnich latek. Ze semen se vyizoluje 40 % oleju a Indie, jako
nejvetsi producent, tohoto oleje vytézi 80 000 tun za rok (Borgan et al., 1987). Jeho nejvétsi
potencial je Vv insekticidnich uc€incich. Nejsou vSak vyloucena ani fungicidni a antibakterialni
uc¢inky (Natarajan et al., 2003).

Esencialnich olejt jiz ziskanych z rostlin je nepieberné mnozstvi a podobné tak i jejich
vyuziti. V zacétcich byly pouzivany tyto oleje spiSe vV domacnostech v podobé celych suSenych
aromatickych rostlin z ¢eledi Myrthaceae a Lamiaceae. Takto pouzité mély spiSe repelentni
ucinek (Isman, 2000). Své uplatnéni nasly jak na poli U rostoucich plodin, tak i u skladovanych
komodit. Mozna je i kombinace s komer¢nimi pesticidy k posileni jejich G¢inku (Isman et al.,
2011).
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Z t&ch, co se daji ziskat zrostlin vypéstovanych v Ceské republice lze jmenovat
napiiklad bazalkovy olej, ktery se pouziva proti skladistnim skidcim (Keita et al., 2001)
a nekterym polyfagnim patogeniim houbového ptivodu (Daferera et al., 2003). O dalSim pouziti
esencialnich oleji v ochrang rostlin se pise v kapitolach 4.1.3., 4.2.3. a 4.3.3.

Jelikoz jsou esencialni oleje sekundarni metabolity rostlin a ty mohou slouzit k obrané,
je nutné na né pohlizet ijako na ptipadnou hrozbu. Nékteré esencialni oleje vyvolavaji
alergickou reakci, projevujici se dermatitidami (Bleasel et al., 2002). Terpeny v éterickych
olejich patii Casto do skupiny rostlinnych jedl. Monoterpen menthol, hojn¢ se vyskytujici
v rodu Mentha, se napiiklad nedoporucuje pro déti a téhotné Zeny (Germann and Germann,
2013). Zpravidla jsou vsak esencialni oleje pro savce netoxickyé a LD50 je u hlodavct
stanoven mezi 800-5000 mg/kg (Isman, 2000). Koncentrace téchto oleji a obsah Cisté latky
v nich je tak nizka, ze jejich pouziti jako ptipravkl na ochranu rostlin neni nebezpecné.

Nevyhodou pouzivani EO v ochrang rostlin se miize stat toxicita k parazitoidim. Bylo
prokazano, ze EO z Alpinia conchigera byl vice toxicky k parazitoidu Anisopteromalus
calandrea nez k parazitiim, proti kterym se ve skladech pouziva. Navic delsi doba ptisobeni
fumigacné aplikovanych EO sniZzovala U¢innou davku. Stejny ucinek byl dosazen
i U esencialnich oleji z Curcuma zedoaria a Zingiber zerumbet, které vSak na parazity
(Sitophilus zeamais a Tribolium castaneum) ve skladech neucinkovaly (Suthisut et al., 2011).

Nachylny byl i parazitoid Dinarmus basalis k esencialnim olejim ziskanych z rostlin
Cymbopogon schoenanthus a Ocimum basilicum. Jeho nachylnost byla vyssi neZ jeho hostitele
Callosobruchus maculatus. Uginnost esencialnich oleji byla vyssi p¥i piitomnosti skladované
komodity Vigna unguiculata. To mize vést k pfedpokladu, Ze semena pohlcuji esencialni oleje
(Ketoh et al., 2002).

Akaricidni a¢inky EO se vyuzivaji i ve v¢elaistvi. Bylo prokazano, ze piiblizn¢ 150
riznych esencidlnich oleji u¢inkuje proti Varoa destructor. U¢innost nebyla dokazana pouze
Vv laboratornich podminkéach, ale u nékterych EO i v podminkach polnich. Problémem vsak byla
neselektivnost ke véelam (Ruffinengo et al., 2005). Velmi u¢inny byl v ochrané proti rozto¢i
Thymus vulgaris a hlavni slozka jeho esencidlniho oleje thymol. Navic slozky EO nebyly

zachyceny v medu (Imdorf et al., 1999).
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4. Aromatické rostliny

Toto oznaceni nemd doposud jasnou definici. Slovo aromatické pochazi z feckého
aromaticos, coz znamena kofenity (Germann and Germann, 2013). Jak uz z nazvu vyplyva,
aromatické rostliny jsou takové rostliny, které obsahuji aroma. Aroma vSak neznamena jen
vuni, ale i chut. Chut a viiné je jednim z rozliSovacich znaki jednotlivych rostlin. Pfi¢inou
aroma jsou esencidlni oleje (n€kdy nazyvané éterické), které se v aromatickych rostlinach hojné
vyskytuji. Dale se v nich objevuji hof¢iny, alkaloidy a slizy (Kolektiv autort, 2013).

V popularn€ naucné literatufe je mozné se Casto setkat s oznacenim bylinky a obvyklé
je iprolinani s nazvem kofeninové nebo 1é¢ivé rostliny. LéCivy Gc¢inek dodavaji bylinam
biologicky aktivni latky, pfedevs§im jiZ zminéné esencialni oleje.

Rosmarinus officinalis, znama stfedomotska bylina, ma Vv priméru vytéznost
esencidlniho oleje okolo 1 %. Vytéznost je odvozena od zpiisobu a mista péstovani. Hlavnimi
komponenty EO jsou monoterpeny, z nichz nejvétsi zastoupeni ma a-pinen, 1,8-cineol a kafr.
Procentické zastoupeni téchto monoterpenti je velmi odliSné. Ve své domovin€ mél rozmaryn
nejveétsi zastoupeni a-pinenu (19,09 - 25,82 %) a obsah 1,8-cineolu byl zanedbatelny (Angioni
et al., 2004). Naproti tomu v Japonsku byl 1,8-cineol (48,3 %) vyrazné¢ dominantni (Hori and
Komatsu, 1997). Dale ma vysoké zastoupeni alkohol borneol (14,18 - 18,08 %) a ester bornyl-
acetat (7,55 - 14,90 %). Seskviterpeny jsou Vv této byliné v nepatrném mnozstvi (Angioni et al.,
2004).

Hlavni slozkou EO rostliny Salvia officinalis je cis-thujon, ktery se v oleji vyskytuje
v rozmezi od 18 do 43 % (ISO 9909). V nékteré literatufe se procentické zastoupeni tohoto
monoterpenu uvadi az do 65 % (Kintzios, 2000). V S. officinalis ma také zastoupeni kafr (4,5 -
24,5 %), a-humulen (0 - 12 %), 1,8-cineol (5,5 — 13 %) a dalsi monoterpeny (1SO 9909).
Vytéznost EO ze Salvéje 1ékaiské se pohybuje kolem 2 % (Chalchat et al., 1998).

Uplatnéni aromatickych rostlin je Vv potravinaistvi, zemédélstvi, kosmetice a dalSich
odvétvich. V poslednich letech se rozsifil vyzkum aromatickych rostlin v odvétvi vyroby
pesticidi. Jiz v pfedchozich kapitolach byly popisovany ucinky, které maji terpeny na patogeny
a skudce. Jelikoz jsou soucasti aromatickych rostlin, tak ptenasSeji tuto vlastnost ina né.
Atraktivni je také péstovani aromatickych rostlin pro pouZiti v erstvém stavu na tzv. zelené
koteni. Kone¢ny spotiebitel je dostane hrnkované nebo fezané. Pro toto upotiebeni se nejcasté;ji
vyuziva Levisticum officinale, Origanum majorana, Rosmarinus officinalis, Mentha x piperita
atd. (Piibylova et al., 2014).
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V Ceské republice se rozloha ploch s 1é¢ivymi, aromatickymi a kofeninovymi
rostlinami (dale jen LAKR) méni. V roce 2011 byly péstovany na 8 588 ha. V nasledujicim
roce to bylo o 6 % méné. Vynos se pohybuje okolo 0,82 t/ha. Nékteré plochy podléhaji rezimu
ekologické produkce. Na svétovém trhu se obchoduje s okolo 2 500 druhy LAKR a 4 000 druhti
je ohrozeno. Nejvice LAKR pochazi z asijskych a americkych zemi (Buchtova a ToSovska,
2012).

V roce 2013 a 2014 zaznamenaly plochy LAKR vyznamny pokles (Pfibylova et al.,
2014) a v roce 2015 poklesly plochy na 5 177 ha. U téchto zemédélskych komodit se snizuje
I hektarovy vynos. Od roku 2014 poklesl vynos o 8 %. Nicméné v roce 2013 byl vynos
0,67 t/ha, z ¢cehoz vyplyva, Ze je dosti proménlivy. Snizovani ploch se piipisuje naro¢nosti
LAKR na péstovani a ekonomiku. Navic se vykupni cena pohybuje nizko (Pfibylova et al.,
2014).

V minulosti az do roku 2008 byly péstovany pifevazné koieninové a aromatické
rostliny. V soucasnosti je podil téméf vyrovnany s mirnou pievahou IéCivych rostlin.
K nejpéstovandj§im 1é¢ivym rostlinam v Ceské republice patéi Silybum marianum.
Z koteninovych rostlin je 90 % ploch oseto Carum carvi. Vysoky podil na produkci maji
i aromatické rostliny Foeniculum vulgare, Coriandrum sativum, Matricaria chamomilla
(Kolektiv autorti, 2015).

Od roku 1998 vyznamné poklesly péstebni plochy s Matricaria chamomilla. Do roku
2001 to bylo o 60 ha (Buchtova a DraSnarova, 2003). Az do roku 2012 se tyto plochy velmi

nezménily, ale poptavka po hefmanku je nedostatecna (Buchtova a ToSovska, 2012).

4.1. Foeniculum vulgare Mill.

Vytrvala rostlina patfici do Celedi Apiaceae (mifikovité nebo mrkvovité). Své jméno
ziskal od Rimanti a znamena seno. Viné F. vulgare idajné pfipomina vini sena (Singh and
Panda, 2005). V fectiné se F. vulgare fekne marathon, coz ma dvé vysvétleni. Prvni vypovida
o bitvé o Marathon, ktera se uskuteénila v roce 490 pi. n. L. na poli plném F. vulgare. Druhé
vysvétleni popisuje sochu Pheidippidese, ktery v ruce drzi snitku F. vulgare. Tento athénsky
atlet ub&hl 150 mil, aby sehnal pomoc. Pozdé&ji se na olympijskych hrach poradal béh na 42,195
km, coz piedstavuje vzdalenost mezi mésty Marathonem a Athénami (Small, 2006).

Poprvé pojmenoval tuto rostlinu anglicky zahradnik a botanik Philip Miller, a to v roce
1768. V predchozich letech byl fenykl zafazen do rodu Anethum, ktera zahrnuje i bylinu

Anethum graveolens, tedy kopr vonny. Carlo Allionni stejnou rostlinu pojmenoval a popsal
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vroce 1785 druhovym nazvem officinale. Oba nazvy jsou vsak do dnesni doby pouzivany,
I kdyz druhovy nazev officinale v nasi zemi méné.

F. vulgare pochézi ze Sttedozemi, ale péstuje se témé na celém svétd. Radi se mezi devét
posvatnych anglosaskych bylin. V Australii @ na Novém Zélandu se povazuje za invazni druh

rostliny (Clevely and Richmondova, 2007).

4.1.1. Popis

Foeniculum vulgare je vytrvala nékdy dvouleta rostlina, ale Vv nékterych zemich
se péstuje jen jako jednoleta. Jeji vyhodou je zimuvzdornost. Habitus rostliny se velmi podoba
kopru vonnému. Dorusta do vysky 0,5 — 1,8 m. V n¢které literatute se uvadi vyska az 2 metry
(Germann and Germann, 2013, Small, 2006). Cela rostlina ma Sedavy nadech (Clevely and
Richmondova, 2007).

Rozvétveny koten dobfe kotvi rostlinu v zemi. Lodyha fenyklu je kulata, stihla uvnitt
duta, modie ojinéna s bilymi podélnymi pruhy. Lodyha se rozvétvuje na kratsi a uzsi ¢lanky,
které vyrtstaji v pazdi listd. K lodyze ptisedaji listy ztlustlym fapikem obalenym pochvou.
Samotné listy jsou nékolikandsobné zpetené, az 40 cm dlouhé¢ a jednotlivé ¢asti maji filiformni
(nitkovity) charakter, tlusté asi 0,5 mm (Badgujar et al., 2014). Mladé listy jsou jasné zelené
a vzpiimené, pozdéji tmavnou a previsaji.

Na konci lodyhy se v ¢ervenci a srpnu objevuji kvétenstvi, slozené okoliky. Pocet
okolicki se méni a neda se fict piesny pocet. Nicméné se pohybuje okolo 13 az 20. Kvitky
v kvétenstvi maji pét okvétnich platkd, které se staceji smérem dola. Kvitky jsou zlutavé,
oboupohlavné, obaly a obalicky chybi. V celém kvétenstvi je 20 az 50 kvitki a sedi na kratkych
stopkach (Azeez, 2008).

Na konci srpna az Vv zaii se po opyleni kvéty méni na malé vej¢ité az podlouhlé
dvounazky 5-12 mm dlouhé (Germann and Germann, 2013) a 1,5-2 mm $iroké, tupé zakonéené
(Badgujar et al., 2014). Dvounazka obsahuje dvé semena ukryta v merikarpech (Small, 2006).
Obal plodu ma silné zebra po trech az péti linkach.

Z chemického hlediska se ve F. vulgare objevuji tiisloviny, flavonoidy, kumariny,
mastné kyseliny, fenolpropanoidy, glykosidy a saponiny (He and Huang, 2011). Hlavné
semena, ale i ostatni ¢asti F. vulgare obsahuji esencialni oleje. Majoritni latkou oleje je anethol,
ktery se na obsahu podili az 80 % (Tognolini et al., 2007). Terpeny, které zodpovidaji
za charakteristickou viini F. vulgare, jsou estragol, fenchon, trans-anisol a 1-okten-3-ol. Ostatni

slozky esencialniho oleje maji minoritni zastoupeni (He and Huang, 2011). Odrtada Foeniculum
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vulgare subsp. vulgare var. vulgare ma slozeni odlisné. Majoritnimi slozkami jsou fenchon

a a-penten. Anethol vystupuje v minimalnich hodnotach (Napoli et al., 2010).

4.1.2. Péstovani

Spravné péstovani ma vliv na kvalitu rostliny astim ina esencialni olej, ktery
se z rostliny vyuZiva. Rada odbornikd se zabyva zptisoby péstovani F. vulgare, aby dokazaly
zvysit obsah a kvalitu oleju.

F. vulgare se péstuje predevsim Vv Indii, Némecku, Francii, Rusku, Rumunsku, Italii,
Japonsku, USA a Argentiné. V poslednich letech dokonce zaznamenalo péstovani fenyklu
mirny narast hlavné v Indii (Azeez, 2008).

Narocnost F. vulgare na pidu je minimalni. Prospiva skoro v kazdé tirodné pude¢, ale
nejlepsi jsou dobte propustné se zasaditéjSim pH. Dobie vSak snasi rozpéti od 4,8 do 8,2 hodnot
pH (Small, 2006). Aby se rostliné vyvinulo velké mnozstvi listt, potfebuje lehkou, propustnou
pudu (Clevely and Richmondova, 2007).

Bézné podminky jsou pro F. vulgare nastaveny v mirném pasmu. F. vulgare je
mrazuvzdorny, ale nékteré jeho odriidy zimu neptezivaji. Nejpiizniveéjsi teplota pro rust rostliny
se pohybuje mezi 7 a 32 °C (Rosengarten, 1969). Piimé slune¢ni svétlo zajisti rostliné optimalni
svételné naroky, ale dokaze piezit i v mirném polostinu. Pfi suchych mésicich je vhodné
rostlinu zalévat, ale nesndsi premokieni piidy (Small, 2006) Nedoporucuji se stanovisté blizko
kopru vonného (Anethum graveolens, Apiaceae), jelikoz pii vzajemném opyleni tvofi semena,
ktera davaji bezcenné hybridy (Clevely and Richmondova, 2007).

U F. vulgare jsou znamy dva zpusoby rozmnozovani. Bud’ vysetim semen, anebo
délenim trst jiz vzrostlych rostlin. Déleni trst je vhodné provadét na jaie. Neni to vSak pfilis
Casty zptisob mnozeni, jelikoz ziskame maly pocet rostlin a timto zptisobem se snadno prenaseji
piipadni patogeni (Small, 2006).

Semenem se F. vulgare rozmnozuje velmi snadno. Pokud se F. vulgare péstuje jako
dvouletka, musi se vysev provést V prvni polovin¢ Cervence, aby rostliny nestihly vyb&hnout
do kvétu pted pfezimovanim. Tento termin vysevu je vhodny i pro viceleté péstovani, které je
bézné piipéstovani na semeno (Small, 2006). Jiny autor doporucuje vysev V poloving fijna, aby
se zajistil vysoky vynos esencialnich oleji (Ayub et al., 2008). V literatute se totiz uvadi, ze
vytéznost semen stoupd s piibyvajicim v€kem rostliny a nejvétsi je ve tietim roce (Small,
2006). Pii prezimovani jsou mozné ztraty. Nicméng rostliny, které zimu pteziji, jsou silngjsi

(Rashed Mohassel et al., 2009).

28



Nejbéznéjsi je vysev pfimo na stanovisté do sponu 30 - 35 cm. V nékteré literatuie
se doporuéuje az 50 cm. Cim vétsi je spon mezi rostlinami, tim vice je na rostling okolikd
asemen (Falzari et al., 2005). Navic také stoupa vytéznost esencialnich oleji ze semen.
Ve vyzkumu se jako nejlepsi projevil spon 30x40 cm (Falzari et al., 2006).

Na kvalitu esencidlnich oleji a jejich slozeni ma vliv i mnozstvi zivin v padé. V osevnim
postupu se zafazuje do druhé péstebni trati. Zptisobem hnojeni se d4 ovlivnit procentualni
zastoupeni n¢kterych terpend.

Na rist rostliny ma vliv hlavné zastoupeni dusiku a fosforu. Pfihnojeni dusikem
100 kg/ha zaruci dostateéné vysoké rostliny, ale na druhou stranu se zpozdi kveteni. Fosfor
a dusik maji i pfiznivy vliv na kvalitu a vytéZnost semen. Pii aplikaci 75 kg N/ha a 50 kg P20s
maji semena po sklizni vétsi vytéznost oleji. 100 kg dusiku/ ha uz vytéznost semen snizuje (Raj
and Thakral, 2011).

Hnojenim organickymi hnojivy nema velky vliv na celkovy obsah esencidlnich oleji,
ale druhy organickych hnojiv maji zasadni vliv na obsah jednotlivych terpent. Napiiklad obsah
anetholu se zvysi pii pouziti jakéhokoli organického nebo biologického hnojiva, ale rostliny
hnojené vermikompostem s aplikaci bakterie Pseudomonas putida zaznamenaly nejvyssi
narist. Opacny efekt mélo toto hnojivo na obsah limonenu. Jeho obsah se snizil dokonce o 58 %
od kontrolniho vzorku (Mahfouz and Sharaf-Eldin, 2007).

Termin sklizn€ se odvozuje od zptisobu pouziti rostliny. Pokud se vyuzivaji listy, tak je
sklizent mozna témeft celé vegetacni obdobi. Semena se daji sklizet podle terminu vysevu od zari
do fijna (Small, 2006). Z jednoho hektaru je mozné sklidit 1,5 t suché drogy (Hruska, 2011).

F. vulgare miZe byt hostitelskou rostlinou nékterych chorob a $ktidct. Ochrana proti
nim se vSak déla jen ziidka, jelikoz nezpusobuji tak zavazné hospodaiské Skody. Z téch
nejvaznéjsich lze jmenovat molice a msSice. Na rostliné je mozné naleznout také krasnou
housenku motyla Papilio machaon Linnaeus, 1758 (Papilionidae), ktery dokaze velmi rychle
listy rostliny zkonzumovat. Tyto housenky jsou v CR spise vzacné (Small, 2006). Viné a chut’

F. vulgare pfitahuje slimaky a hlemyzdé (Wong, 2011).

4.1.3. Vyuziti
F. vulgare zaznamenava uplatnéni Vv celé fadé¢ odvétvi. Z historického hlediska je
fenykl zatiZen spoustou polopravd a mytii. Napiiklad ve starych feckych bajich se piSe, ze
Prométheus dokazal diky stonku F. vulgare ukrast bohiim ohenl. Odbornici se v§ak domnivayji,

7ze se nejednalo o F. vulgare, ale o lo¢idlo (Ferula assa-foetida), kterému se také tika

vvvvvv
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nesméla by chybét gastronomie, farmacie, kosmetika a zemédélstvi. Rada lidi si péstuje
F. vulgare na zahrad¢ jako okrasnou rostlinu nebo ¢astéji jako uzitkovou rostlinu.

V nékterych svétovych kuchynich jako je indicka a provensalska ma F. vulgare
nezastupitelnou roli. V gastronomii se vyuzivaji doslova vSechny ¢asti. Dokonce i pyl, ktery je
velmi cenny a vyuziva se zejména V italské kuchyni jako dochucovadlo (Galloway, 2007).
Stejné se vyuzivaji | suSend semena, ktera pripominaji anyz. Bulvy n€kterych odrud fenyklu se
pouzivaji jako priloha. Znama je také fenyklova polévka, Vv posledni dobé hodné oblibena
v nékterych salatériich (Azeez, 2008). Susend lodyha se drti a tvoii soucast provensalského
kotfeni. Mladé vyhonky se vaii a dochucuji n€ktera jidla. Vyborné se hodi naptiklad k rybam.
V neposledni fad¢ je F. vulgare oblibena ptichut’ bylinnych likérd (Clevely and Richmondova,
2007), bonbond proti kasli, a dokonce i zmrzlin (Small, 2006).

V medicing se pouziva jak v tradi¢ni, tak v moderni. Staii Ciané a Indové pouZivali
F. vulgare na hadi ustknuti. Dodnes se v ¢inské lidové mediciné vyuziva na riizna onemocnéni,
jako jsou zaludeéni potize, revmatismus a zimnici (He and Huang, 2011). Na Zzalude¢ni potize
se pouziva i V jinych lidovych IéCitelstvich. Bézné se vafi fenyklovy ¢aj proti nadymani,
7aludeénim kolikam a nechutenstvi (Hrugka, 2011). Zenam se F. vulgare doporudoval pro
podpofeni laktace. V tureckém lidovém I1écitelstvi se semena pouzivala jako uklidnujici
prostiedek a uspavaci 1ék (Baytop, 1999).

V moderni mediciné je znam F. vulgare pro své hepatoprotektivni uc¢inky (Rabeh and
Aboraya, 2014), antispasmatické (protikfeCové), antioxidantni a antifungalni G¢inky (Azeez,
2008). V poslednich letech se esencialnimu oleji pfipisuji i protinadorové ucinky, jelikoz
obsahuje velké mnozstvi anetholu (Anand et al., 2008). Vodné i acetonové extrakty ze semen
F. vulgare vykazuji stejnou antibakterialni aktivity. Oba tyto extrakty byly testovany na celé
fad¢ bakterii, které zptisobuji nemoci lidi. Z téch nejbéznéjsich lze jmenovat Staphylococcus
aureus, Escheveria coli, Salmonella sp. a Pseudomonas aeruginosa (Kaur and Arora, 2009).

Jelikoz se F. vulgare vyznacuje velkym mnoZzstvim biologicky aktivnich latek, nabizi
se jeho pouziti v ochrang rostlin. Nicméné v zeméd¢lské praxi neni prozatim pouziti F. vulgare
Casté, jelikoz je minimum registrovanych piipravkut. V registru piipravku je zapsan piipravek
HF-Mycol registrovany vSak jen jako pomocnd latka k navozeni a posileni odolnosti rostlin.
Navic je jeho pouziti mozné jen na okrasné, ovocné a zeleninu.

Ve vyzkumu se provadi testy jak na skidce, tak na patogeny. V jednom z vyzkumu
se vyizolovaly majoritni monoterpeny z F. vulgare aaplikovaly se na filtraéni papir.
Pii aplikaci 0,168 mg estragolu/cm? na filtra¢ni papir umistény k druhu Sitophilus oryzae

(pilous ryzovy) byla 91 % umrtnost behem jednoho dne. O procento mensi u¢innost mél anethol
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a fenchol na Callosobrochus chinensis (zrnokaz ¢insky). Anethol mél 100 % tG¢innost na druh
Lasioderma serricorne (Servoto¢ tabakovy) a o pfti aplikaci 0,105 mg/cm? (Kim and Ahn,
2001).

Pokud jde o fungicidni G¢inky, tak se prokazaly u Sclerotinia sclerotiorum (Soylu et al.,
2007), Candida albicans (Pai et al., 2010), Alternarie alternata a Fusarium oxysporum (Ozcan
et al., 2006), coz jsou velmi Casti ptivodci chorob hospodatskych rostlin. V pokusech se vSak
také projevily stimula¢ni u¢inky extraktu z kvétt F. vulgare na Rhizoctonia solani (Ozcan et
al., 2006).

4.2. Mentha spicata L.

Rod Mentha zahrnuje 18 druht, z ¢ehoZ jedenact se povaZzuje za australské endemity
(Small, 2006), a 11 hybrida (Lawrence, 2006). Jiny autor uvadi, Ze existuje dokonce 3000 druhti
maty (Lawrence, 2006). Druh Mentha spicata se povazuje za kulturni rostlinu. Tento kiizenec
s plodnymi semeny vznikl kiizenim druhu Mentha longifolia s Mentha suaveolens. Diky ni
vzniklo n€kolik novych kiizenct z ¢ehoz nejdtlezitéjsim druhem je nejspis Mentha x piperita
(Podlech, 2002). V n¢kterych publikacich se oznacuje jako Mentha viridis.

Svou domovinu méa M. spicata ve Stiedozemi. Téméf plevelnd se zda byt v Recku, kde
se vyskytuje jeji divoka forma (Kokkini and VVokou, 1989). Matu klasnatou lze najit nejen
v zahradnich centrech a zahradach, ale i podél cest, na loukach a na zanedbanych polich (Small,
2006).

Své jméno ziskala mata klasnata podle tvaru kvétenstvi a listt. Jméno rodu je odvozeno
z fecké mytologie. Minthe byla vodni vila, do které se idajn¢ zamiloval bih podsvéti Hades.
Jeho zarliva manzelka Persefona vSak Minthe proménila v obycejnou, nevyznamnou kvétinu.
Hédes této rostlin€ alespon prisoudil nezaménitelnou viini, aby si na Minthe vzpomnél pokazdé,
kdyz si k rostliné pfi¢ichne (Ambrose et al., 2016). Matka Persefony Demeter vzala navic
rostlin€ vSechna semena (Bertrand, 2014). Je vSak také mozné, ze toto oznaCeni pochazi
ze zapomenutého jazyka Stiedozemi pouzivaného pied 4000 lety (Small, 2006).

Tato M. spicata se da v ramci rodu Mentha zafadit do skupiny 'Spicateae’, jelikoz ma
Spicaté nebo téz klasnaté kvétenstvi. Spolu s ni jsou V této skupiné zatazeny také Mentha X
piperita, Mentha longifolia nebo Mentha suaveolens. Existuje také skupina, ktera rozdéluje rod
Mentha podle majoritnich monoterpent, které obsahuji. V tomto pfipadé se Mentha spicata
zafazuje do skupiny karvonové cesty. Zajimavé je, ze jeji potomek M. x piperita se fadi

do skupiny mentolové cesty (Sari¢-Kundali¢ et al., 2009).
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M. spicata je péstovana na celém svété, ale asi nejvice vV USA, Rusku, Japonsku
a v Némecku. Komeréné je mata klasnatd velmi vyznamnd. Vice prodavanym druhem uz je jen
mata peprna, potomek M. spicata. Odhaduje se, Ze ro¢né se proda okolo 800 t vyizolované
silice maty klasnaté (Lawrence, 1992). O dvanact let pozdéji bylo uvedeno, ze je svétova
spotfeba matovych esencialnich oleji stanovena na 7,5 t (Telci et al., 2004), cozZ je obrovsky

rozdil.

4.2.1. Popis

Vzptimené rostouci vytrvald bylina s charakteristickou viini dortstd do vysky 30 —
100 cm. V zemi ma dlouhé oddenky, kterymi se snadno rozristd. Lodyha ma hranaty tvar
a bohaté se vétvi (Small, 2006). Na rozdil od maty peprné (Mentha x piperita) jsou k lodyze
listy pfipojeny pouze kratkym fapikem (Clevely and Richmondova, 2007). Dalo by se
konstatovat, Ze jsou listy k lodyze témét prisedlé (Small, 2006).

Jednotlivé listy jsou jasné zelené nebo nasedlé, ovalné, ostfe SpiCaté s vyraznou
zilnatinou (Clevely and Richmondova, 2007). Dosahuji velikosti 5-9 cm a maji pilovity okraj.
Na rubové strané¢ mohou, ale nemusi byt vétvené i nevétvené chloupky (Brickell et al., 2008).
Celé¢ listy jsou prostoupené vonnymi silicemi.

Kvéty jsou husté uspotadané do valcovitého lichoklasu dlouhého az 11 cm. Samotné
kvitky maji velikost okolo 3 mm a vyskytuji se v razovych, svétle fialovych a bilych barvach
(Brickell et al., 2008). Objevuji se od Cervence az do zafi a ¢asto jsou sterilni. Plodem je tvrdka
hnédé barvy velka necely centimetr (Kokkini and VVokou, 1989).

Mata klasnata je bohatd na esencidlni oleje, ve kterych je velké mnozstvi latek
terpenické povahy. Hlavni slozku oleje tvoii vZzdy karvon, ale dalsi sloZzky jsou ve studiich
rozdiln¢. Mentha spicata rostouci v severozapadnich Himalajich obsahuje od 49.62 % do 76,65
% (Chauhan et al. 2009). Nékdy se jako dalsi vyznamna slozka uvadi menthon (Sokovi¢ et al.,
2009), ale castéji limonen (Chauhan et al., 2009, Aggarwal, 2002). Za zminku rovnéz stoji
1,8-cineol, trans-karveol, menthol.

Déle je vrostliné obsaZzeno okolo tficeti terpent, z ¢ehoz ur€ité procento zabiraji
i seskviterpeny a diterpen fytol. Ze seskviterpenti 1ze jmenovat napiiklad a-humulen, jasminen-

E a trans-caryophyllen (Znimi, 2011).
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4.2.2. Péstovani

M. spicata se povazuje za nenaro¢nou zimuvzdornou rostlinu. Velmi casto se chova
spise jako plevel, jelikoz se rychle rozsifuje svymi podzemnimi oddenky. Naroky na péstovani
se shoduji s jeho potomkem Mentha x piperita.

Ptda by méla byt vyzivnd a dostate¢né vlhka. Casto byva M. spicata nalézana
Vv blizkosti vodnich tokt a kofeny mohou zasahovat i pfimo do vody. Stojata voda vsak rostliné
neprospiva (Small, 2006). Tento druh maty vSak dobie snasi i méné vlhké pidy (Abbas, 2009).
Idedlnim stanovistém jsou piscitohlinité pidy s dostatkem zivin. Zaroven by pida méla byt
dostate¢né¢ hlubokd nebo dobie hnojend. Nejvyhodnéjsi je neutralni pH, ale dobie zvlada
rozmezi od 4,5 do 7,5 (Small, 2006).

Idealni je pro rostlinu pIné slunce, ale snasi i polostin. Pfistinéni se vSak negativné
projevi na obsahu biologicky aktivnich latek, zejména silic. Rostlina za¢ina rast za teploty 7 °C,
a roste az do teploty 27 °C. optimalni je vSak 17 °C. Pro tvorbu silic je také dilezity dlouhy
den, tedy 15 hodin svétla (Small, 2006).

Bylo prokazano, ze hnojeni dusikatymi a fosfore¢nymi hnojivy vyznamné ovliviiuje
rust biomasy a vytéznost oleje. Fosfor navic ptispiva k vétSimu vétveni rostlin, coZ rostliné
zlepsuje kompenzacni schopnost. Jako nejlepsi se ukazalo hnojeni 100 kg dusiku na hektar
a 150 kg P20s na hektar za rok. Po takovémto hnojeni se zvysil obsah chlorofylu a suSiny
navysil se pocet vetvi i listl, cela rostlina byla vyssi a vyssi byl i vynos sklizené hmoty (Abbas,
2009).

Ze semene se M. spicata rozmnozuje minimalné. Casto se totiz kiizi a vznika
nevyrovnana sadba. Navic se semena na rostliné malo tvoii a kli¢ivost je nizka (Kokkini and
Vokou, 1989). Lepsim zptisobem rozmnozovani je déleni oddenkd brzy z jara po rozmrznuti
pudy. Vysazuji se na vzdalenost 30 az 50 cm. Na jednom stanovisti by se méli péstovat 4-5 let,
pozdéji ztraci produkéni hodnotu (Small, 2006).

Pro spravné slozeni silici je dulezité spravné nacasovat sklizeni. Idedlni dobou se jevi
obdobi, kdy je 10 % porostu v kvétu. Pro jistotu je mozné udélat predskliziiové vzorkovani pro
zjisténi optimalniho obsahu silic. Sklizen probiha rano po oschnuti rosy (Anonymous, 2012).
Nekdy se povede provést i dvé sklizné za sezonu, ale druha sklizen je v zasadé chudsi nez prvni.
Vynos maty saha k hodnotam okolo 42 t/ha (Small, 2006).

Matu Klasnatou v pribéhu vegetace napadaji rizné housenky motylt, msice, svilusky,
nosatcoviti @ mandelinkoviti brouci. Nejvétsim Skidcem je mandelinka matova (Chrysolina
herbacea), ktera minuje Vv listech. Z chorob se jevi jako nejvazngjsi rez matova (ptvodce

Puccinia menthae), ktera deformuje vyhony a poskozuje listy. Identifikuje se na zakladé
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zlutych az rezavych kupek vytrust na listech. Ty snizuji asimila¢ni plochu a zaroven také obsah
silic (Anonymous, 2012). Téméf pravidelné se objevuje seprotioza maty (pivodce Septoria

menthicola). Drobné nekrotické skvrny snizuji asimila¢ni plochu.

4.2.3. Vyuziti

M. spicata je povazovana za velmi oblibenou bylinu, a tento druh za nejoblibenéjSich

z rodu Mentha. | kdyZ toto tvrzeni je sporné, jelikoz vétsina lidi si spiSe vzpomene na matu
peprnou (Mentha X piperita). Mata klasnata je nejméné Stiplavy druh (Clevely and
Richmondova, 2007). Ve starovéku byla velmi cenéna a v nékterych zemich dokonce slouzila
jako platidlo. (Grieve).
V kiestanstvi piedstavuje M. spicata symbol zrady a podvodi. Udajné prozradila ukryt Marie
a Jeziska. Ve starovékém Recku se véfilo, ze M. spicata povzbuzuje milostné city a snizuje
odvahu, proto se zakazovala jeji konzumace vojaktim. Také se traduje, Ze mata klasnatd dodava
klidny spanek (Bertrand, 2014).

Pouzivda se do nejrtiznéjSich napojt, at uz alkoholickych, tak nealkoholickych,

do cukrovinek a ostatnich pokrmi. Dodava jim sv€zi, pfijemnou anezaménitelnou chut’.
Nepostradatelny je Vv tradi¢nim libanonském salatu Tabouleh s bulgurem, zeleninou a smési
bylinek. Oblibena je také v omacce k pe¢enému jehnééimu (Small, 2006).
Nejen kviili aromatu jsou vytazky z maty pouzivany do zubnich past a ustnich vod pro lepsi
regeneraci dasni a svézi dech. Ve vonavkaistvi byla pouzivana jiz ve starovékych Aténach, kde
bylo zvykem na kazdou ¢ast téla davat jinou vini a M. spicata patfila na rameno. Stafi Izraelité
vykladali podlahy synagog vétvickami maty a po seslapnuti se uvoliiovala piijemna ving. Casto
je soucasti ¢ichacich soli a regenera¢nich krémi na popraskané ruce (Grieve).

V mediciné se pouziva proti zanétim prudusek, nevolnostem, ryme, kasli, stievnim
kolikam, porucham traveni apii horeCkach (Starburck, 2001). Bylina ma ucinné
antimikrobialni G¢inky. Rast koznich mykéz vSak inhibuje pouze omezené (Adam et al.,
1998). Patii také mezi antioxidanty, jelikoZ obsahuje polyfenolické latky (Kanatt et al., 2007).
Jelikoz neobsahuje mentol, jeho ucinky nejsou tak vysoké jako u ostatnich druhti rostlin rodu
Mentha. Uziva se jako ¢aj, tinktura nebo v podob¢ éterickych oleji. Pii nachlazeni se inhaluje
(Schonfelder and Schonfelder, 2010).

Potencidl ma také v ochrané rostlin, dokonce se v nékterych zemich jiz pouziva (Koul et
al., 2008). Karvon, obsazeny V esencialnim oleji maty, inhibuje rist bakterii, hub a repelentné

pisobi i na hmyz. Vyzkousen byl proti mouse domaci, kde se repelentni G¢inky potvrdili.
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Uspé&snost zaznamenal olej z maty i proti brouku Callosobrochus maculatus. Projevil se jako

dobry ovicid, dokonce uc¢inné€jsi nez ostatni druhy maty (Raja et al., 2001).

4.3. Thymus vulgaris L.

Tymian obecny, lidovym nazvem dymidn se fadi mezi vytrvalé rostliny do celedi
Lamiaceae. Lidé ho n€kdy nazyvaji matetidouska, ikdyz tento nazev pfislusi spiSe druhu
Thymus serpyllum. Své rodové jméno ziskal T. vulgaris z feckého slova thumos, coz v piekladu
znamend sila nebo odvaha. Ve starovékém Recku se véfilo, ze T. vulgaris dodava odvahu
a pomaha pii nesmélosti. Mladé divky dokonce vySivaly rytiiftim tymidnové ratolesti na Satky
(Small, 2006). K rodu Thymus se Vv historii chybn¢ fadily rostliny z rodu Satureja (Stahl-Biskup
and Saez, 2002).

Védecké jméno pro né€j sestavil sam Carl Linné, ikdyz v knize Hordus Cliffortianus,
ve které tento druh popisoval, ho nazyva jako Thymus erectus. Spravny nazev ziskal az o 11 let
pozdéji v knize Hortus Upsaliensis (Stahl-Biskup and Saez, 2002).

T. vulgaris patti mezi historicky vyznamné rostliny. Lidé v davnych dobach véftili v rizné
myty spojené s touto bylinou. Zahony s T. vulgaris povazovali za domov trpaslikd. Svobodné
divky nosivaly T. vulgaris zapleteny ve vlasech, aby dali védét mladenctim, Ze jsou svobodné
a pripravené do manzelstvi (Kublick, 1990).

Ve volné ptirodé se v Ceské republice nenachazi, ale ve své domoving, V jizni Evropé,

roste hojné podél sttedozemniho mote (Hruska, 2011).

4.3.1. Popis

Rostlina byla poprvé popsana ve sttedovéku némeckou mystickou a piirodovédkyni
Hildegardou z Bingemu (Hauschild, 2011). Tymian obecny ma polokefovity charakter
a dortista do vysky 30 cm (Podlech, 2002). Nékteti autoii dokladaji vysku do 50 cm (Small,
2006, Wenzer, 2014). Cela rostlina ma celistvy, kompaktni charakter. Stonky jsou hranaté
u baze rostliny dfevnaté, vystoupavé nebo vzpiimené (Clevely and Richmondova, 2007).

Eliptické az carkovité listy rostou na vétévkach preslenité. Ze spodni strany jsou Sedave
zelené, mirné ochmytené. Okraje listu se siln€ prohybaji smérem dold (Hruska, 2011). Ze spodu
i zvrchu listu se nachazeji zlaznaté trichomy plné éterickych oleji. Svrchni strana listu
je svétleji zelena nez spodni (Clevely and Richmondova, 2007).

Kvéty se objevuji od kvétna az do fijna (Podlech, 2002). Hlavni obdobi kvétu se vSak
ptipisuje Cervnu. Jednotlivé kvéty vyristaji z pazdi listl a jsou uspofadany do kulovitych

lichopteslent po 3 az 6. Kalich a koruna jsou pyskaté. Horni pysk kalichu a koruny je vétsi,
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trojzuby, spodni mensi dvojzuby. Oba pysky maji zlazky. Dvé ze Ctyt tyCinek v kvétu zakriuji,
semenik vyrGstd do dvojklané blizny (Hruska, 2011). Barva kvéti prechdzi od rizové
az po fialovou (Podlech, 2002). Nékdy mohou byt modrofialové (Wenzer, 2014) nebo bilé
(Clevely and Richmondova, 2007).

Po odkvétu se na rostling objevuji semena. Velmi malé tvrdky uspotadané po ctyiech
a vyuzivaji se hlavné k rozmnozovani (Hruska, 2011).

Jak jiz bylo feceno, listy prostupuji zlaznaté trichomy s éterickymi oleji, které rostlina
vyuziva k strategii pfezivani. Primarnimi slozkami tymianovych esencialnich oleju je thymol
a karnekrol. V mensi mite pak linalool, terpinen-4-ol, borneol, 1,8-cineol a y-terpinen (Stahl-
Biskup, 1991). Slozeni se vSak méni v zavislosti na odridé, pribéhu pocasi a stanovistnich
podminkach. Naptiklad pfi analyze esencialnich oleji z T. vulgaris rostoucim ve vychodnim
Maroku se primarni terpeny ve vysokych koncentracich nezobrazily. Byl identifikovan kafr
(38,54%), kamfen (17,19%), a-pinen (9,35%), 1,8-cineol (5,44%), borneol (4,91%), B-pinen
(3,90%) a dalsi (Imelouane et al., 2009).

F. vulgare ma n¢kolik chemotypti. Nejéastéji se uvadi Sest, ale v nékteré literatuie je jich
az devét (Stewart, 2005). Jednotlivé chemotypy jsou pojmenovany podle majoritné
zastoupeného terpenu. RozliSuji se chemotypy: CT thymol, CT geraniol, CT a-terpineol, CT
thuyanol, CT carvacrol a CT linalool (Thompson et al., 2003). Existuji také CT 1,8 cineol, CT
p-cymen a CT phenol (Stewart, 2005).

4.3.2. Péstovani

T. vulgaris byva oznaovan jako bylina chudého muze, jelikoz dobie prospiva
v chudych ptadach. Nejlépe mu vyhovuje lehka, dobfe propustnd, pis¢ita nebo hlinitopisCita
V tézkych a zamokienych pudach ztraci T. vulgaris aroma a zkracuje se mu zivotnost (Small,
2006). Do truhlikii se doporucuje smichat dva dily zahradnického substritu s jednim dilem
kompostu a jednim dilem pisku (Rechtova, 2015).

Stanovisté by mélo byt slunné a chranéné pied prudkymi vétry (Hruska, 2011). Rostlina
je mrazuvzdornd, ale na nepiivodnim stanovisti miize namrzat, proto je vhodnd zimni ptikryvka.
Optimalni teplota pro rist je 16 °C, ale roste vV rozmezi od 4 do 28 °C (Small, 2006).

RozmnoZovani tymidnu je moZzné vice zplisoby. Semenem se ziska nejvice rostlin, ale
kli¢eni se musi vénovat pozornost, nejlépe piedpéstovat sadbu ve vytdpéném prostoru. Semena
jsou velmi mala a obtizné se vyséva na kone¢nou vzdalenost. Kli¢i obvykle po 8 dnech (Small,

2006). Nejvyhodné&jsim zplsobem rozmnozovani je fizkovani polovyzralych vyhoni
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od cervence do srpna (Rechtova, 2015). Timto zptisobem se dobie rozmnozuji i rizné kultivary,
které si tak zachovaji své ptvodni vlastnosti. Rizky se mohou péstovat pod folii nebo
na venkovnim zahonu. Pichaji se do piidy na vzdalenost 20 cm (Hruska, 2011). Zahradkari
a malopéstitelé rozmnozuji T. vulgaris délenim kofent, hiizenim nebo kop&enim (Small, 2006).

Konec¢na vzdalenost rostlin od sebe ma vliv na obsah esencidlnich oleji. Nejvice
thymolu obsahuji rostliny ve sponu 45x50 c¢m, ale z komer¢niho hlediska je nejlepsi péstovat
rostliny ve sponu 15x50 c¢m, jelikoz se ziska vice suSiny, oleje a thymolu na jednotku plochy
(Badi et al., 2004). Spon se vsak fidi dostatkem vody nebo piipadnym zavlazovanim. Pokud
se predpokladd suchy rok ave vysadbach neni provedena zalivka, spon by mél byt vetsi
(Khazaie et al., 2008).

O pozadavcich na hnojeni se vedou mezi odborniky debaty. Jedna ze studii uvadi,
ze dodavani dusiku nema zasadni vliv na obsah terpenickych latek (Baranauskiené et al., 2003).
Jiny z autord uvadi, Ze nejlep$im hnojivem pro T. vulgaris je kravsky hnidj a mocovina. Zvysi
se jak suS$ina, tak iobsah Cerstvé hmoty (Palada et al., 1995). Z ekonomického hlediska je
nejspis nejlepsi nehnojit pramyslovymi hnojivy.

Sklizen T. vulgaris se v pfiznivych letech provadi idvakrat ro¢né. Optimalni doba
odbéru je v pocatcich nakvétani (Badi et al., 2004). V komer¢ni produkci je sklizen provadéna
v obdobi kvétu za pomoci kombajnti. Vynos se pohybuje Vv ptiznivych letech kolem 1,1-2,2 t/ha
(Small, 2006). U malopéstiteli se sklizeni provadi prubézné cely rok (Rechtova, 2015).
Vysadbu je vhodné obnovit jedenkrat za 4 roky, jelikoZ se zhorSuje kvalita sklizeného materialu
(Clevely and Richmondova, 2007).

Se Skudci a chorobami nemiva T. vulgaris problém (Rechtova, 2015, Brickell et al.,

2008). Sam se podili na ochran¢ proti nim na ostatnich rostlinach.

4.3.3. Vyuziti

Pouzivani T. vulgaris ma dlouhou historii. Vyuziva se jak rostlina samotna, tak jeji olej.
Prvni zépis je znam ze Sumeru, kde bylo pfed tisici lety zapsdno na kamennou desticku
doporuceni Iékate k uzivani semen T. vulgaris spolu se semeny Safranu a piva (Small, 2006).
Rimsti vojaci se koupali ve vodé s T. vulgaris, jelikoz se domnivali, Ze jim to doda odvahu.
Ving T. vulgaris byla znama také z chramu, jelikoZ se pouzival do kadidel k vykufovani téchto
staveb (Basch et al., 2004). Na nékterych sakralnich obrazech se jezi§ zobrazuje na slamé z T.
vulgaris.

Rada evropskych kuchyni se bez T. vulgaris neobejde. Pouzivé se jako kofeni v suseném

I Cerstvém stavu. Dodava pokrmtm hotkosladkou (Small, 2006), siln¢ aromatickou chut’, ktera
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se vafenim neztraci (Rechtovd, 2015). Velmi vhodny je ke zvetfiné a rybam. Pouziva se vSak
do fady dalsich i narodnich pokrmi. Pouziva se také ve smésich s jinymi bylinkami. Ve Francii
bylo zvykem krmit kraliky pied porazkou prave T. vulgaris, aby jejich maso dostalo spravnou
chut’ (Small, 2006). Pouziva se téz do bylinnych likéri a bonbonti. V neposledni fadé své
uplatnéni ziskava v konzervaci masa (Rechtova, 2015).

Diky svym antibakterialnim, antivirovym, antimykotickym a antiseptickym uc¢inkiim
ma uplatnéni nejen ve zdravotnictvi. V lidovém lécitelstvi se pouziva na 1é€bu cerného kasle,
pi1 chiipce, otocich a zazivacich obtizich. Pti svalovych kiecich se tymidnovy olej spolu
S rozmarynovym olejem a francovkou maze na postizena mista (Hruska, 2011). Timto vycet
uplatnéni T. vulgaris v tradi¢nim Ié¢itelstvi rozhodné nekonci. Pouzivani tymianového oleje
se nedoporucuje U déti a téhotnych zen, jelikoz ma ivelké mnozstvi nezadoucich G¢inkd.
Bohaté uplatnéni méa tymidnovy olej v aromaterapii, ale aplikace je urena pouze pro
odborniky. Casto se smé&$uje s borovici limbou a citronem (Germann and Germann, 2013).

Tymidnové oleje vystupuji z mydel, ustnich vod, zubnich past, sirupti proti kasli
a Cisticich prostfedkt. Specifické uplatnéni ma pti balzamovani mrtvol (Basch et al., 2004).
V okrasném zahradnictvi je velmi ¢asto vysazovan do nadob, na okraje zahont a do skalek
Vv riiznych odradach.

V ochrané rostlin je vyuziti bohaté. V zeméd¢lské praxi se ptili§ nepouziva, jelikoz
nejsou zadné registrované piipravky a postiiky ztymidnového oleje rychle emituji
za slune¢niho svétla. Uvadi se vSak, ze jsou slozkou fungicidnich pfipravka (Small, 2006).
V registru piipravkli na ochranu rostlin je zapsan tymianovy olej v kombinaci s jinymi
esencidlnimi oleji jako Insect-Stop a FUNGI-STOP, pomocné piipravky na zvySeni
obranyschopnosti rostlin. Pouzivaji se na zeleninové a ovocné druhy rostlin.

V in vitro podminkach byl thymol a esencialni olej z T. vulgaris a¢inny proti rodim hub
Aspergillus a Penicillium (Segvi¢ Klari¢ et al., 2007). Tymianovy olej ma dobry predpoklad
pro ochranu jahod pted Botrytis cinerea a Rhizopus stolonifera, patogeny napadajici vyzralé
a skladované druhy ovoce a zeleniny (Reddy et al., 1998). Aplikaci tymianového oleje se zkrati
ochrannd lhtta, kter4 pti dozradvani jahod hraje dilezitou roli.

Insekticidni uéinky T. vulgaris jsou zatim ve fizi vyzkumu. Uginna aplikace jiz byla zjisténa
na larvy Alphitobius diaperinus (Szczepanik et al., 2012), Culex quinquefasciatus (Pavela et
al., 2009), Rhizopertha dominica (Regnault-Roger, 1997) a dalsich. U tohoto zptisoby ochrany
vsak velmi zalezi na vyvojovém stadiu hmyzu, dokonce U larev na instaru. Dulezité je i slozeni

oleje, prevazné zastoupeni majoritnich slozek. Prokazatelné je T. vulgaris repelentni pro
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sliméky, hlisty, bélasky a mSice. Z toho diivodu se Vv zahradkach vyuziva tymidn jako lemova
rostlina (Bruchter, 2012).
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5. Material a metody

5.1. ZaloZeni experimentu

Cely experiment probéhl v jednom vegetatnim obdobi ve Vyzkumném tstavu rostlinné
vyroby, v. v. I VPraze Ruzyni na adrese Drnovska 507/73, 161 06 Praha 6 — Ruzyné,
Vv katastralnim izemi 729710. Tato lokalita se nachdzi v mirném podnebném pasmu. Béhem
experimentu byla zaznamendna priimérna denni teplota vzduchu a denni tthrn srazek (graf €. 1,
v priloze tab. €. 1).

Graf ¢. 1: Priibéh pocasi Vv ristu a sbéru rostlin

Prubéh pocasi
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Na tiech pozemcich byly péstovany tfi druhy rostlin. Pozemky mély jilovitou
hlinitopis¢itou ptidu s pH 6, 9. Pi pidnim rozboru byly zjistény hodnoty K (138 mg.kg?), N
(118 mg.kg™) 2P (0,51 mg.kg™).

Testované rostliny byly Foeniculum vulgare Mill. V ¢eském kultivaru ‘Moravsky*,
Mentha spicata L. a Thymus vulgaris L. ve $vycarském kultivaru “Varico 2°. Pfed vysazenim
byly pozemky vyhnojeny 50 kg/ha N a 70 kg/ha P2Os. F. vulgare byl vysazen ve sponu 40x40
cm, coz odpovida 62 500 rostlinaim na ha, M. spicata do sponu 25x25 cm (160 000 rostlin/ha)
a T. vulgaris ve sponu 10x20 cm (500 000 rostlin/ha). VSechny rostliny byly pfi experimentu
ve véku 1 rok.

Jednotlivé pozemky byly rozdéleny na osm stejné velkych poli¢ek, pfedstavujici dve
varianty ve ¢tyfech opakovani. Prvni varianta byla kontrolni a druhé elicitovana. Kazdé policko
bylo opatfeno plastovou jmenovkou. Pro F. vulgare byla pouzita znacka F, pro M. spicata M

apro T. vulgaris T. Varianty byly o¢islovany (obr. ¢. 2).
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5.2. Aplikace elicita¢nich pripravki na testované aromatické rostliny

Elicita¢ni ptipravek byl pfipraven v podobé smési piijatelnych zivin, konkrétné N
v davee 93 g.kg?, P,Osvdavee 402 gkgt a KoO v davee 262 g.kg?, s kyselinou salicylovou
v ddvce 20 g.kg?. Aplika¢ni davka byla 10 g elicitaéniho piipravku na 1 litr vody.

Takto smichany ptipravek byl aplikovan ru¢nim postfikova¢em na testované rostliny
Vv postiikanych variantach (obr. €. 3). Kontrolni varianty ziistaly bez zasahu. Prvni aplikace byla
provedena Vv pocatku kveteni (BBCH 61) v davee 60 ml/m?. U T. vulgaris 30. 5., u F. vulgare
6. 6. a u M. spicata 20. 6. Ve stejny den pted postiikem byly odebrany kontrolni vzorky.

5.3. Odbér a priprava vzorku

Vzorky byly odebirany 2, 4, 8, 10 a 12 dni po postiiku elicitatnim ptipravkem.
Z F. vulgare se odebirala jafma listi ru¢né bez pomticek. Z T. vulgare a M. spicata byla
zahradnickymi niizkami odsttihana nat. Z kazdého vzorkového pole se ndhodné vybralo deset
rostlin, z kterych se odebraly vzorky rostlinného materialu. U F. vulgare se odebiralo 150 listd,
u M. spicata 100 lodyh a u T. vulgaris vétévky z celych polokeft pfiblizng v /2. Hmotnost
vysusenych vzork by mél mit alespon 100 g. VSechny vzorky byly sbirdny do prodySnych
pytl z bilé netkané textilie o velikosti 50x130 cm.

Ihned po odbéru byly vzorky vysuSeny Vv susarné pii standardnich podminkach, coz je
pii teploté 38 — 40 °C, proudéni vzduchu 5 m/s a za tmy. Délka suseni byla u kazdé byliny jina.
Nejdéle se susil F. vulgare a nejkratsi dobu T. vulgaris.

Po uplném vysuseni bylin se V laboratoti vzorky pfipravily pro izolaci esencialnich olejt.
T. vulgaris byl zbaven vétévek, M. spicata lodyh a F. vulgare byl rozdrcen laboratornim

elektrickym mixérem pii rychlosti 18 000 otacek/min.

5.4. Kvantitativni analyza esencidlnich oleji

Izolace byla provedena hydrodestilaci. Hmotnost vzorkd pro izolaci se pohybovala
u T. vulgaris a M. spicata mezi 30 — 40 g, u F. vulgare okolo 50 g. Navazeny vzorek byl
preveden do destila¢ni baiiky a zalit 500 ml vody. Destila¢ni baiika se dala na elektricky ohtivaé
ban¢k a do hrdla banky se nasadil destila¢ni ptistroj zavéSeny na drzéku (viz obr. €. 4), opatieny
chlazenim. Destila¢ni pfistroj byl zavodnén a spustilo se chlazeni. Po pfipravé aparatury
se spustil spodni i vrchni ohfev. Po pfivedeni k varu se spodni ohfev vypnul, a odpoéitalo se 90
min. Po tuto dobu pronikaly pary esencialnich olejii ptes destilacni ptistroj do druhého ramene

a zkondenzovaly (obr. ¢. 5).
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Po uplynuti této doby byl ohiiva¢ zcela vypnut a 10 min se nechala destilace ustat.
Pomoci kohoutku se odpustila tekutina urcena k zavodnéni tak, aby bylo mozné odecist
hodnotu na stupnici a zmétit tak vytéznost EO. Zméfena tekutina se odchytila do plastovych
zkumavek se Sroubovacim uzavérem o objemu 2 ml (obr. ¢. 6). Zkumavky byly opatieny

jmenovkou a uloZeny do lednice s teplotou nastavenou na 4 °C.

5.5. Kvalitativni analyza EO

Esencialni olej byl pro tcely kvalitativni analyzy odpipetovan elektrickou pipetou
do sklenéné vialky se Sroubovacim uzavérem. Odpipetovano bylo 100 pl. Vialky byly opatieny
jmenovkou a poslany na kvalitativni anylyzu (obr. ¢. 7).

Analyza byla provedena plynovou chromatografii s hmotnostnim spektrometrem (GC-
MS) v Ustavu vyzkumu globalni zmény AV CR, v. v. i. v Ceskych Budgjovicich profesorem
Ing. Janem Ttiskou CSc. Na tuto chromatografii byl pouzit Ultra plynovy chromatograf Trace
GC vybaveny Restek kiemi¢itymi kapilarnimi komorami a spojeny s hmotnostnim selektivnim
detektorem ISQ. Jako nosny plyn bylo pouzito helium vstfikované do ned€leného rezimu
rychlosti 1 ml/min. Teplota pece byla nastavena na 40 °C po dobu 5 minut, pak se teplota
zvysila na 150 °C pfi rychlosti 3 °C za minutu, nasledné na 250 °C rychlosti 10 °C/min,
a nakonec 290 °C rychlosti 25 °C/min. Teplota 290 °C se drzela po dobu 10 minut, pficemz
teplota potrubi se drzela na 250 °C a iontové zdroje na 200 °C.

Ze série deseti vzorka byly nahodné vybrany vzorky dva, které byly vyhotoveny
ve tiech opakovani. Z vysledka téchto vzorki byla spocitdna relativni smérodatna odchylka
ana zaklad¢ vysledku bylo ureno, ze budou vzorky méfeny pouze jednou. Identifikované
komponenty byly porovnany na zakladé hmotnostniho spektra s autentickymi standardy.

Kvantitativni vyjadieni bylo ziskano pomérem plochy piku k celkové plose pikt v procentech.

5.6. Biologické testy

Pro zjisténi insekticidni u¢innosti jednotlivych variant EO z vybranych aromatickych
rostlin bylo nutné provést biologické testy. Na zakladé téchto testli byly zaroven porovnany

rozdily jednotlivych variant.

5.6.1. Hmyz
Vsechny hmyzi druhy byly ziskany z laboratorniho chovu Vyzkumného tstavu rostlinné

vyroby, v. v. 1. V Praze.
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Spodoptera littoralis Boisduval, 1833 (Lepidoptera) neboli blyskavka bavinikova je
vyznamny polyfagni Skiidce subtropickych oblasti Afriky, ale jeho vyskyt byl zaznamenan
i ve Sttedomoti a Cingé (Neégre et al, 2006). V Ceské republice je zapsan Vv seznamu
karanténnich organismil. Mezi hostitelské rostliny tohoto sktidce patii polni plodiny (naptiklad
bavinik, pSenice, brambory, cukrova fepa a kukufice), ovocné plodiny (Svestky, granatova
jablka, lesni jahody), zelenina (salat, chiest, zeli, rajcata, papriky, ...) iokrasné rostliny
(karafiaty, hlediky, skocce, atd.). Larvy téchto motyli zptsobuji Skody zirem na listech,
plodech a poupatech.

Pro tyto biologické testy byly pouzity larvy ze zavedené laboratorni kolonie s vice nez 20
generacemi. Vyziva larev V chovu je provadéna umélou hmyzi vyzivou (zakoupenou z USA
od firmy Stonefly industries). Larvy jsou chovany oddélené podle instarti. Dospélci jsou krmeni
10 % roztokem medu. Navic jsou dospélci schopni samovolného rozmnozovani a vajicka
kladou na filtra¢ni papir ve sklenici. Pro pokus byly pouzity larvy 3. instaru (obr ¢. 8).

Culex quinquefasciatum Say, 1823 (Diptera), domaci v fadé tropickych oblasti, prenasi
onemocnéni Ize jmenovat encefalitidu, malarii, Zlutou zimnici a lymfatickou filari6zu (Gouge
et al., 2001). Nejcasté&ji se vyskytuje v Indii, ale zastoupeni ma témét na kazdém kontinentu
(Subra, 1981). K rozmnozovani potiebuji samice krev savci. Larvy piezivaji vV zne€isténych
vodach, tedy v kanalizacich, poskozenych septicich a zanedbanych bazénech (Gouge et al.,
2001). Obe vyvojova stadia se pohybuji v blizkosti lidskych obydli.

Larvy byly krmeny psimi suchary nebo suchym chlebem s kvasinkovym praskem
Vv poméru 3:1. Dospélci byly udrZzovany na 10 % sachar6ze a mysi krvi, kterou potiebuji
ke svému rozmnozovani. Pro biologické testy byly vybrany larvy 4. instaru (obr ¢. 9).

Musca domestica Linnaeus, 1758 (Diptera), kosmopolitni synantropni druh hmyzu
a vektor az 30 puvodci chorob. Bakterie, viry, prvoky a houby pienaseji pfevazné na svych
tarsech ze zvifete na zvife nebo ze zvifete na clovéka. Nejcastéji piendseni ptivodci chorob jsou
Salmonella sp., Campylobacter jejuni, Helicobacter pylori, nemoci zaludku a stfev. Samice
kladou vajicka do zkazené potravy, hnoje a jinych organickych materialti (Barin et al., 2010).

Z dospélct byly vybrany, za pomoci uspani zvySenym obsahem CO3, pouze samice 3 - 6
dni po vylihnuti z kukly. Larvy mouchy domaci v laboratornich chovech byly krmeny smési
sterilizovanych otrub, vody a susené¢ho mléka. Dospélci byly chovany v Zelezné kleci obalené

prasvitnou tkaninou a vyzivovany smési vody, kondenzovaného a suseného mléka.
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Vsechny testované hmyzi druhy byly po celou dobu biologickych testli ve stejnych
podminkach (cca 25 °C, 50 - 70 % relativni vzdu$na vlhkost a svételnych podminkach dlouhého

dne v poméru 16:8 svétla a tmy).

5.6.2. Akutni toxicita

Akutni toxicita byla zjiSténa mortalitou hmyzu méfenou po 24 hodinach. Pro tento test
byly pouzity esencialni oleje z obdobi nejvyssi vytéznosti. EO ziskané z T. vulgaris, M. spicata
a F. vulgare byly rozpustény v acetonu a vytvotila se koncentra¢ni fada o péti koncentracich.
Vsechny vzorky se promichaly na elektrické tfepacce.

Cely experiment byl provadén Vv plastovych kulatych kelimcich s vickem o objemu
100 ml pro larvy lesknice a v hranatych plastovych miskach o objemu 150 ml pro mouchy.
Do kelimka s larvami S. littoralis bylo ptidano jejich standardni krmeni, k M. domestica pitko
svodou. V experimentu se S. littoralis bylo vkazdé varianté¢ 10 larev, u M. domestica
20 jedinct. Kazda varianta byla vyhotovena ve tfech opakovani. Ptipravené vzorky byly
aplikovany na dorsum larev lesknice a dospélci much elektrickou pipetou v objemu 1 pl.
Na kontrolni vzorky byl pouzit Cisty aceton. Vzorky byly opatfeny jmenovkou.

Larvy komarG byly testovany Vsouladu se standardnimi postupy WHO (1996)
a upraveny podle potfeby dané¢ho experimentu (Pavela et al., 2016). Vybrané esencialni oleje
byly rozpustény v tweenu a vytvofila se koncentra¢ni fada. Roztoky se dale smichaly s vodou
v poméru 1:1 a protfepaly na elektrické tfepacce. Do kulatych plastovych kelimki o objemu
100 ml byl vlit finalni roztok. Kazda varianta byla vyhotovena ve tfech opakovanich a opatfena
jmenovkou. Do takto pfipravenych variant bylo pievedeno 20 larev komar.

Po 24 hodindch byly vzorky vyhodnoceny. Jedinci bez znamky pohybu byly

povazovany za mrtvé. Mrtvi hmyz byl spoc¢itan a zanesen do tabulky.

5.7. Statisticka analyza

Vysledky extrakce a analyzy byly podrobeny Studentovu dvouvybérovému T-testu.
Pro acel vypoctu byl pouzit program Statistika 12. Data kvantitativni analyzy jsou uvedena
vV primérnych hodnotidch se + smérodatnou odchylkou vypoctenou ze Etyf opakovani. Data
kvalitativni analyzy jsou uvedena v primérnych hodnotach ze tii opakovani.

Pii biologickych testech bylo vice nez 20 % fizené Uimrtnosti splnéno a opakovano.
Pti dosaZeni fizené imrtnosti 1 - 20 % byla umrtnost korigovana Abbottovou rovnici (Abbott,
1925). LDso a LDgo (respektive LCso a LCoo) byla vypoctena regresni rovnici. Pro uréeni 95 %
mezni hodnoty spolehlivosti (C1 95) byla pouzita Probitova analyza (Finney, 1971).

44



6. Vysledky

6.1. Kvantitativni analyza

Z izolace esencialnich olejii pomoci hydrodestilace bylo zjisténo zvyseni kvalitativniho
a kvantitativniho obsahu EO pfi aplikaci elicita¢nich ptipravki (tab. ¢. 2, 3, 4). T. vulgaris
vykézal nejvyssi prumérny narast EO v porovnani s kontrolnim vzorkem pfi druhém odbéru
(34,14 %), i kdyz hodnoty T-testu byly téméf vyrovnané (tab. 2). F. vulgare vykazal nejvyssi
kvantitativni obsah EO pfi tfetim odbéru (26,13 %), ktery byl statisticky velmi vyznamny (tab.
¢. 3), aM. spicata az pii patém odbéru (25,91 %), kde byl rozdil mezi elicitovanym
a kontrolnim vzorkem statisticky vyznamny. Z téchto vysledki je patrna idealni doba odbéru
elicitovanych rostlin. Rozdily mezi kontrolou a elicitovanym vzorkem byly u vsech rostlin

statisticky prikazné.

Tabulka ¢. 2: Kvantitativni analyza EO T. vulgaris

2,62+0,25| 3,18 £ 0,13
2,4+0,08 [3,21+0,41 | 34,14 0,01 23,96 32,14
2,66+0,32| 3,33+0,1 | 2525 0,01 26,62 33,34
2,84+0,06 | 3,26+ 0,21 | 14,5 0,02 28,45 32,52
2,3+0,29 3,04+0,17 | 29,45 0,01 23,49 30,41

Nejpozitivnéjsi vliv méla elicitace na T. vulgaris, jelikoz se ve vSech odbérech
zaznamenala vyS$§i vytéZznost EO nez U kontrolnich vzorkl.. Nejvyssi vytéZnost EO byla
u T. vulgaris v obdobi tietiho odbéru (kontrola: 2,66 %, elicitovany: 3,33 %), nicméné nejvetsi
rozdil mezi kontrolnim vzorkem a elicitovanym byl v obdobi druhého odbéru. U tietiho odbéru
se pii pfepoctu na 1 kg susiny vytéznost pohybuje okolo 33 ml. Vyvoj vytéznosti EO Thymus

vulgaris byl zaznamenan v grafu ¢. 2
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Graf ¢. 2: Vyvoj primérné vytéznosti esencialniho oleje z Thymus vulgaris v pribéhu

péti odbéri.
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U F. vulgare byla také zaznamenana pii kazdém odbéru vyssi vytéznost EO

u elicitovaného vzorku nez u kontrolniho (tab. ¢. 3). Efekt u tfetiho odbéru byl velmi vysoky

podle hodnoty hladiny vyznamnosti, nicmén¢ U poslednich dvou odbéri nebyl zaznamenan

statisticky vyznamny rozdil mezi kontrolni a elicitovanou variantou. Ve tietim odbéru byla

zjisténa jak nejvyssi vytéznost EO elicitovaného vzorku, tak inejvySs$i narast od vzorku

kontrolniho. Tento termin je tedy nejlepsi pro sklizen elicitovanych rostlin. Z 1 kg suseného

F. vulgare by se v ptipadé nejvyssi primérné vytéznosti ziskalo 11,83 ml EO. Trend vyvoje

vytéznosti esencialniho oleje z Foeniculum vulgare je znazornén v grafu ¢. 3.

Tabulka ¢. 3: Kvantitativni analyza EO F. vulgare

0,8 £0,07
1,06 £ 0,01
0,93 £ 0,06
0,95 £ 0,04
0,84 £ 0,09

0,9 £0,06
1,16 £ 0,04
1,18 £ 0,03
1,04 £ 0,09
1,02+ 0,11

9,65
26,13
9,54
20,79

0,01
0,001
0,16
0,07

10,6
9,38
9,91
8,42

11,63
11,83
10,41
10,19
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Graf ¢. 3: Vyvoj primérné vytéznosti EO z F. vulgare v pribéhu péti odbéra.
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Aplikaci elicitort na M. spicata se projevil zpocatku negativni vliv na vytéznost EO.
V druhém odbéru vykazovaly elicitované vzorky o 5,28 % niz$i vytéZznost EO neZ kontrolni
vzorky. Nicméng¢ jiz v dalSim odbéru byl u M. spicata zaznamenan zvysujici se trend vytéznosti
EO elicitovanych vzorku (tab. ¢. 4, graf ¢. 4). Statisticky prukazny rozdil mezi kontrolnimi
a elicitovanymi vzorky byl zaznamenan az pii poslednim odbéru (narist vytéznosti EO

0 25,91 % v porovnani s kontrolou).

Tabulka ¢. 4: Kvantitativni analyza EO M. spicata

1,78=+0,11| 1,77 £ 0,17
1,87+0,05|1,77+0,11 | -5,28 0,22 18,67 17,69

1,93 +0,0912,02+0,03 | 5,05 0,13 19,27 20,24
1,8+0,04 [ 1,89+0,18 | 5,15 0,42 17,99 18,92
1,87+0,1 [ 2,28+0,2 2591 0,01 18,1 22,78
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Graf ¢. 4: Vyvoj primérné vytéznosti EO z M. spicata v pribéhu péti odbért.

Vyvoj esencialniho oleje z Mentha spicata
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6.2. Kvalitativni analyza

Tabulka ¢. 5: Kvalitativni analyza esencidlnich oleji z T. vulgaris, F. vulgare a M.

spicata zaznamenana V procentech

T. vulgaris F. vulgare M. spicata
Terpeny Kontrola Kontrola Kontrola

4-cymen 18,43
a-fellandren -
a-pinen 0,49
B-pinen -
y-terpinen 8,77
Borneol 0,35
Estragol -
Eukalyptol -
Fenchon -
Kamfen 0,31
Karvakrol 1,36
Limonen -
Linalool 0,25
Myrcen 0,59
piperiton oxid -
Thymol 64,80
trans - anethol -
trans-

caryophyllen N
celkem 96,56

Vysledky této analyzy byly zaneseny pro vSechny tfi aromatické rostliny do tabulky €. 5
a grafi €. 5, 6, 7. U T. vulgaris bylo identifikovano 96,56 % komponenti u kontroly a 95,86 %
u elicitovaného vzorku. U F. vulgare se identifikovalo 99,3 % komponentti u kontroly a témef
stejné mnozstvi U elicitovaného vzorku. Kontrolni vzorky esencialniho oleje M. spicata byly
identifikovany z 97,75 % a elicitované vzorky z 96,01 %. Komponentii zastoupenych alespoii
z 1 % bylo u T. vulgaris nalezeno pét u obou variant, u F. vulgare sest a u M. spicata sedm.

Zbytek byl zastoupen v zanedbatelném mnoZstvi.
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Kazda rostlina obsahovala jednu terpenickou latku Vv majoritnim postaveni, ktera
obsahové¢ vyrazné prevySovala latky ostatni. U T. vulgaris thymol, u F. vulgare trans-anethol
au M. spicata piperiton oxid. Tyto majoritni latky se nachazely pouze Vv dané rostling,
Vv ostatnich dvou nebyly identifikovany. VSechny tfi latky byly Vv jednotlivych rostlindch
zastoupeny z vice nez 60 %. U T. vulgaris a M. spicata se v elicitované varianté obsah majoritni
latky snizil. U T. vulgaris bylo snizeni statisticky vyznamné (p = 0,012). U F. vulgare méla
naopak elicitace pozitivni vliv na nartst trans-anetholu, ktery vsak nebyl statisticky prikazny.

Ve druhém odbéru vykazoval 4-cymen statisticky velmi vyznamny rozdil mezi
elicitovanym a kontrolnim vzorkem (p = 0,001 %). Jeho obsah vzrostl 0 4,27 %. U ostatnich
komponenttli, zastoupenych z vice nez 1 % nebyl zaznamenan statisticky vyznamny rozdil

mezi elicitovanou a kontrolni variantou.

Graf¢. 5: Porovnani jednotlivych komponentt v EO T. vulgaris ziskaného pti druhém

odbéru.
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U EO F. vulgare byl zjistén statisticky vyznamny rozdil mezi kontrolou a elicitovanou
rostlinou v ptipadé a-pinenu (p = 0,003 %) a fenchonu (p = 0,029 %). Zastoupeni fenchonu
se zvysilo U elicitované rostliny, nicméné obsah a-pinenu u elicitované rostliny klesl téméf
02 % Vv porovnani s kontrolou. Ostatni slozZky EO nevykazaly statisticky vyznamny rozdil

pii porovnani elicitovaného a kontrolniho vzorku.
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Graf ¢. 5: Porovnani jednotlivych komponent v EO F. vulgare ziskaného
pfi tfetim odbéru
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Kwvalitativni sloZzeni EO M. spicata se u elicitované varianty zménilo nejméné Vv porovnani

s kontrolou. Statisticky vyznamny rozdil byl zjistén pouze u trans-caryophyllenu (p = 0,045),

ktery mél vyssi obsah u elicitované varianty o 1,26 % Vv porovnani s kontrolou.

Graf ¢. 2: Porovnani jednotlivych komponenti v EO Mentha spicata ziskaného
pii patém odbéru.

Porovnani terpent z EO Mentha spicata

80,00
70,00 Kontrola
60,00 1T m Elicitovany
50,00
40,00
30,00
20,00
10,00 - l o *
0,00 Egpe—— T
o N D &
& & & &* « S NG &
¢ ¥ » o & & § ¥
A @\) @g\ dO @Q')\
S &,Cb &
_\&‘b'
*p<05

51



6.3. Insekticidni u¢innost esencidlnich oleji

Vsechny tfi esencidlni oleje Vobou variantach vykdzaly akutni toxicitu U druhd
S. littoralis, C. quinquefasciatus a M. domestica. Odhadnuté hodnoty LDso (LCso) a LDgo
(LCg0) jsou uvedeny v tabulce ¢. 3. Ve vétsiné pripadd vykazaly elicitované varianty niz$i
letalni davky EO Vv porovnani s kontrolni variantou. Statisticky vSak nebyl zjistén rozdil mezi
elicitovanym vzorkem a kontrolou, jelikoz se hodnoty C195 piekryvaly.

Nejucinngjsi EO byl ziskan z elicitované varianty T. vulgaris, jelikoz u vSech hmyzich
druhi byly u¢inné nizsi davky pro dosaZeni mortality larev nebo dosp€lcti nez u esencidlnich
oleji z ostatnich dvou druht rostlin. U S. littoralis byla odhadnuta LDsg 12 pg/larvu a LDgg
37 pg/larvu. U C. quinquefasciatum byly hodnoty LCso 19 pg/l a LCe029 pg/l. U¢inna davka
EO na dospé€lce M. domestica byla nejvyssi (LDso= 32 ug/dospé€lce, LDgo= 56 pg/dospélce).

EO z elicitované varianty F. vulgare mél letalni davky vyssi nez EO z Thymus vulgaris.

ucinnost byla zaznamenana na dospélce M. domestica, kde byla hodnota LDso0 82 pg/dospélce
vétsi nez u C. quinquefasciatum, a u LDgoto bylo dokonce o 208 pg/dospélee vice.
EO z elicitované Mentha spicata mél nejvyssi odhady hodnot letalnich davek. Nejvyssi hodnota
LDso a LDgo byla potiebna pro C. quinquefasciatum (189 ug/l a 238 pg/l v daném potadi), coz
bylo o 156 pg/l vice v porovnani s elicitovanym F. vulgare a o 170 ug/l vice v porovnani
s elicitovanym T. vulgaris. Hodnoty letalnich davek u ostatnich dvou druhi hmyzu byly téméft
srovnatelné, i kdyz u S. littoralis byla davka nizsi jak u LDso (126 pg/larvu), tak i u LDgg (189
ug/larvu).
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Tabulka ¢. 7: Letalni davky u jednotlivych esencialnich oleji z Thymus vulgaris, Foeniculum vulgare a Mentha spicata.

LD50 (C195) | LD90 (Cl195) _ | LC50 (CI95) | LC90 (CI95) it LD50 (C195) | LD90 (C195)
i
pg/larva pg/larva ul/l ul/l pg/dospélec | pg/dospélec

LDsoa LDeo (respektive LCsoa LCeo) vyjadiuje davku (koncentraci), ktera zpsobi mortalitu 50 % a 90 % jedinct.
CI95 je 95 % interval spolehlivosti (aktivita silice se statisticky lisi, pokud se hodnoty Cl z 95 % neptekryvaji).

Chi je hodnota chi kvadratu. Hladina vyznamnosti je stanovena na 0,05.
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7. Diskuse

V ramci této prace bylo vymezeno nékolik cilii. Jednim z nich bylo zjistit, zda ma
elicitacni pripravek pozitivni vliv na kvantitativni obsah esencialnich oleji. Elicitace je proces
aktivniho vyvoldni stresu Vrostliné za ucelem dosazeni pozadované chemické reakce
a nasledného zvyseni urcitych latek v rostliné (Gorelick and Bernstein, 2014). Tento cil byl
splnén. Pro elicitaci byla pouZita kyselina salicylova, ktera je fazena mezi abiotické elicitory.

Podobny experiment s elicitaci za pomoci kyseliny salicylové provadéli odbornici
v Egypté s bazalkou (Ocimum basilicum) a majorankou (Majorana hortensis). V tomto piipadé
bylo u obou rostlin prokazateln¢ dokazano, ze elicitované rostliny maji vyrazné vyssi vytéznost
esencialniho oleje. Zaroven se zvysil obsah nékterych terpenickych latek (Gharib, 2006).
Podobnych vyzkumi na elicitaci aromatickych rostlin je cela fada. Pokud je mi znamo, v zadné
z nich neméla elicitace negativni dopad na rast rostliny. Avsak sloZeni rostliny se v nékterych
pokusech zménilo. Pti pouziti kyseliny jable¢né v davce 150 mg/l se u Rosmarinus officinalis
zvysil obsah 1,8-cineolu o 7,6 % od kontroly (Kazemi and Shirzadeh, 2012).

Elicitace v tomto experimentu byla provadéna stejné jako by byla provedena v bézné
praxi. Existuji vSak ijiné vyzkumy, kde se provadi elicitace V laboratornich podminkach.
Naptiklad v jedné studii se Thymus vulgaris péstoval v kultiva¢ni lahvi na Hoaglandovu mediu
a elicitacni pfipravky byly dopliovany do media (Moses and Mukundan, 2013). Zde vSak
nepusobi zadné vlivy vnéjsiho prostiedi a prevod do praxe je slozitéjsi.

Bézna vytéznost u T. vulgaris je mezi 1 a 1,3 %, a to jak u chemotypu thymol (Lee et
al., 2005, Hudaib et al., 2002), tak u chemotypu kamfor (Imelouane et al., 2009). My jsme
dosahli vytéznosti az 3,33 %. Vyssi vytéznosti docilili ve Spanélsku, kde hledali fenofazi
S nejvyssi vytéznosti. Vytéznost se vySplhala az na 4, 73 % ve stejném obdobi, kdy byla sklize
provadéna i unas. Z vyzkumu ze Spanélska vyplyva, ze doba sklizné v zatatku nakvétani
je nejvhodnéjsi (Jordan et al., 2006). V naSich podminkach ptipada termin nakvétani na konec
kvétna a zacatek Cervna. Pfi sklizni vtomto terminu by mohla byt mozna idruha sklizen.
Pii ptedpokladaném vynosu 2 - 2,5 t/ha suSeného T. vulgaris by mohlo byt izolovano téméf
66,7 1 esencialniho oleje.

Vytéznost EO by bylo mozno zvysit také technikou jejich izolace. V tomto experimentu
byla pouzita hydrodestilace. Dawidowicz et al. doporucuji pouziti tlakové kapalinové extrakce,

ktera zvysila vytéznost o 33 % V porovnani s parni destilaci (Dawidowicz et al., 2008).
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Pti pouziti asistované mikrovinné hydro destilace se za kratsi ¢as dosahne stejné vytéznosti jako
U hydro destilace. Navic je spotiebovano mén¢ energie (Golmakani and Rezaei, 2008).

V jednom z vyzkuml byla provedena stimulace F. vulgare inokulaci hlizkovych
bakterii Azobacter chroococcum, Azosporillum lipoferum a Bacillus megatherium. Tyto
bakterie mé¢li za kol navazat vzdusny dusik a vyzivit jim F. vulgare. Kombinaci vSech tfi druhti
bakterii a pfidanim 50 % doporuc¢ené davky NPK se docililo nejlepsich vysledkd, ato jak
ve vzrustu rostliny (151,44 — 155 cm), tak i v poctu vétvi (8,11) a vytéznosti oleje (3,23 — 3,29
t/ha). Vysledky této varianty byly leps$i i neZ prosté hnojeni 100 % doporuc¢enou davkou NPK
(Mahfouz and Sharaf-Eldin, 2007). V nasich pokusech byla ale vyska F. vulgare okolo 180 cm
a pii predpokladaném vynosu ze suseného F. vulgare 33 t/ha (Pavelaet al., 2016) byla vytéZnost
oleje okolo 390 I/ha.

U Mentha spicata se ze zacatku neprokazal narust vytéznosti EO u elicitované varianty.
Jak u Foeniculum vulgare, tak i u Thymus vulgaris byla vytéznost elicitovanych variant
nejvyssi ve 3. odbéru. U M. spicata se nejvyssi vytéznost naméfila az pii poslednim odbéru. Je
mozné, Ze na vytéznost oleje mély vliv jiné faktory (pocasi, chyby pfi destilaci, ...).

Co se tyce slozeni EO M. spicata, tak bylo piekvapivé majoritni zastoupeni piperiton
oxidu. Castgji se totiz uvadi, e majoritni slozkou M. spicata je karvon (Kokkini and Vokou,
1989). Ten vSak Vtomto vyzkumu nebyl detekovan. V tomto experimentu byl tedy pouzit
chemotyp piperiton oxid. Pfi mapovani chemotypii vV Recku se objevilo pdt chemotypti
M. spicata, mimo jiné i chemotyp piperiton oxid. Vytéznost EO se u tohoto chemotypu uvadi
okolo 1,4 % (Kokkini and Vokou, 1989). V naSem experimentu se podafilo dosdhnout
vytéznosti 1,76 - 2,28 %. S touto vytéznosti a s predpokladanym vynosem 2 t/ha susené byliny
(Adel Mahmoodabad et al., 2014) je mozno dosahnout 35,3 — 45,6 1 esencialniho oleje.

V mnoha studiich se pro zjisténi chemického slozeni EO a insekticidni ucinnosti
F. vulgare vyuzivaji semena, nat’ pouze minimaln¢. Semena by totiz méli mit vétsi vytéznost
nez nat’ (Souguir et al., 2013). V jednom z ruzynskych vyzkumt vSak bylo dokazano, Ze
z Cerstvé naté se dosahne vétsi vytéznosti EO na hektar nez ze semen (Pavela et al., 2016).
probihat dvakrét za vegetaci, ale dvé sklizn& semen nejsou v podminkach CR mozné.

V tomto experimentu se povedlo dokazat zvySeni vytéznosti esencialnich oleji. Vliv
na kvalitativni obsah esencialnich olejii nebyl tak vyznamny, ale u EO F. vulgare se v obdobi
4. odbéru (16. Cervna) naméfilo U elicitované varianty 85,14 % trans-anetholu, coz bylo o 20,13
% vice nez u kontroly. V ostatnich obdobi bylo zjisténo okolo 65 % trans-anetholu, coz je méné,

nez U vyzkumu Vv Indii (Singh et al., 2006), kde nepouzili zadné elicitacni ptipravky, vzorky
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odebraly z F. vulgare prodavaného v supermarketu v ¢ervenci a pro analyzu pouzili stejnou
techniku jako my. Stejné tak se v jejich experimentu povedlo dosahnout hydrodestilaci vyssi
vytéznost (1,2 %). Nejspise méli lepsi péstitelskou technologii, nez byla pouzita v tomto
experimentu. Dal§imi majoritnimi latkami byly a-fellandren (14,04 % a 13,81 %) a a-pinen
(12,59 % a 10,62 %). V semenech F. vulgare z Pakistanu vykazovaly majoritni podil terpeny
trans-anethol (68,1 %), fenchon (9,5 %), estragol (4,9 %) a limonen (4,5 %) (Anwar et al.,
2009).

Pii biologickych testech se u EO ziskaného z M. spicata odhadly nejvyssi hodnoty LDso
(LCs0) aLDgo (LCg0). Odhadnuté hodnoty LCso a LCgo UC. quinquefasciatus se pohybovaly
okolo 189 g a 238 ug. Pokus se stejnym chemotypem byl provadén na C. pipiens, kde byly
letalni koncentrace mensi (LCs0=52,85 pg/l, LC90=79,06 ng) (Koliopoulos et al., 2010).

S chemotypem bohatym na karvon byly provadény biologické testy na M. domestica
a S. littoralis. Rozdil mezi obéma chemotypy byl markantni. V nasem experimentu bylo LD50
pro dosp€lé mouchy 132 — 136 pg/dospélce. U karvonového chemotypu to bylo
21 pg/dospélce, coz je o 111 — 115 ug/dospélce. S. littoralis mé¢lo LDso u chemotypu karvon
hodnotu 0,092 pg/larvu pii topikalni aplikaci 2 pl na larvu, coz je o 125,9 - 128,9 ug/larvu
méné neZ U chemotypu piperiton oxid. Ve stejném experimentu se testovala i insekticidni
ucinnost na jiné $kudce, jako napiiklad Tetranychus urticea a Tribolium castaneum (Kumar et
al., 2011).

V ruzyniskych vyzkumech se 0 devét let diive testovaly insekticidni G¢innosti riznych
aromatickych rostlin proti M. domestice. Mezi nimi byly i M. spicata a T. vulgaris (Pavela,
2007). V téchto testech byla LDsp esencialnich oleji izolovanych z T. vulgaris
0 14 ng/dospélce mensi nez v nasich testech. U EO z M. spicata uz to bylo o 111 pg/dospélce
mén¢ ve srovnani s na§imi hodnotami.

U biologickych testi provadénych na S. littoralis je Casta aplikace EO ziskanych
z aromatickych rostlin v podob¢ fumigantii. Fumigacéni aplikaci EO z naté F. vulgare se LCso
odhaduje na 101,1 pg/l. U EO ziskaného ze semen F. vulgare je LCso 0 6 pg/l mensi nez
u ptedchoziho EO (Souguir et al., 2013). Odhad hodnoty LCso EO ziskaného z T. vulgaris byl
22,9 ng/lau EO z M. spicata 46,2 ug/l (Pavela, 2005).

Z vyse uvedenyh hodnot je patrné, ze EO ziskany z T. vulgaris ma nejvétsi potencial jako
ucinna latka botanickych pesticidech. Insekticidni G¢innost je zavisld na kvalitativnim obsahu
EO. Pifi srovnani chemotypti thymol, geraniol a linalool vykazal chemotyp s nejvy$sim

cwwvr

chemotyp geraniol (46,1 mg/l) a linalool (60,7 mg/l) (Pavela et al., 2009). V porovnani s nasimi
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vysledky jsou tyto hodnoty velmi vysoké, nicméné jak tyto, tak inase vysledky dokazuji,
ze thymol je jedna z nejicinnéjsich latek proti hmyzu.

Jejich vyuziti v ochrané rostlin je zatim minoritni, ale diky kazdoro¢né vzrustajicimu
poctu zakazanych u¢innych latek se zdaji byt esencialni oleje, ziskané z aromatickych rostlin,
vhodnou alternativou (Isman, 2000). V Ceské republice jsou esencialni oleje stale ve vyvoji
a zlomek z nich je registrovan do sekce pasivnich pomocnych pripravki. V zahrani¢i jsou vSak
pouzivané ve vétsim mnozstvi, pouzivané jsou hlavné v nékterych rozvojovych zemich (Dubey
et al., 2008). V konven¢nim zemédélstvi jsou zatim uzivatelé skepti¢ti (Koul et al., 2008)
a nejspis bude slozité presveédcCit zastance syntetickych pesticidi ke zméné.

Metoda elicitace uvedena v této praci neni uréena jen pii péstovani aromatickych rostlin
pro vyrobu botanickych pesticidi. M¢la by slouzit jako navod pro vytvoieni metodiky
péstovani aromatickych rostlin vyuzivanych pro jejich esencidlni oleje. Z téchto rostlin pak
mohou byt ziskavany esencidlni oleje do potravin, pro aromaterapii, ale stejn¢ tak mohou byt
pouzity i pro vyrobu 1é¢iv. Dulezité je, Zze se tato metoda da aplikovat do bézné zemédélské
praxe az ekonomického hlediska je nenarocna. Pfijatelné ziviny pouzivané V elicitatnim
piipravku jsou do pidy dodavany i Vv ostatnich technologiich péstovani acena kyseliny
salicylové, aplikované v uvedeném doporuceném mnozstvi, pii cené¢ 98 K¢ za 100 g Cisté

kyseliny salycilové (https://www.drhoffmann.cz), je piiblizn¢ 117 K¢/ha.
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8. Zavér

V ramci tohoto experimentu bylo zjisténo, ze dany elicitacni ptipravek mél pozitivni vliv
na kvantitativni obsah esencialnich oleji Vv aromatickych rostlinach Thymus vulgaris,
Foeniculum vulgare a Mentha spicata. Zaroven vsak nebyl vyznamné zménén kvalitativni
obsah esencialnich olejui v rostlinach, a tudiz se nezménila jejich insekticidni u¢innost. Letalni
davky byly prevazné nizsi v porovnani s kontrolnimi variantami, nicméné zadna hodnota
nebyla statisticky vyznamna.

V ramci vysledkt z kvantitativni analyzy esencidlnich oleji bylo mozno urcit optimalni
dobu aplikace elicita¢niho piipravku. U terminu aplikace je nutné piihlédnout K nejvyssi
vytéznosti z hlediska fenologické faze rostliny. Optimalni doba aplikace elicita¢niho pfipravku
byla u kazdé rostliny jina. V piipadé T. vulgaris byla optimalni doba aplikace elicitoru 4 dny
pted sklizni, u F. vulgare 8 dni pted sklizni a u M. spicata 12 dni pied sklizni. Aplikaci v téchto
terminech se pfedpoklada nejvyssi vytéznost esencidlnich oleji z rostlin. Tyto esencialni oleje
je mozno vyuzit jako u¢inné latky potencialnich botanickych pesticidti nebo iV jinych odvétvi,
ve kterych se bézné€ vyuzivaji.

Tuto préaci by bylo mozno pouzit pro vytvoieni metodiky péstovani aromatickych rostlin
s vysokym obsahem esencialnich oleji pro primyslové vyuziti. Navic je aplikaci elicitacniho

piipravku na aromatické rostliny zarucena jejich vyssi odolnost.
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10. Seznam pouzitych zkratek

acetyl-Co a — acetylkoenzym A

Acetoacetyl-Co a — acetoacetyl koenzym A

DMAPP — dimethylallyldifosfat

EO — esencialni olej

GAP — glyceraldehyd-3-fosfat

IPP — isopentenyldifosfat

K — draslik

LCso — letalni koncentrace, pti které je dosazeno 50 % mortality vybraného druhu
LCoo — letalni koncentrace, pti které je dosazeno 90 % mortality vybraného druhu
LDso — letalni davka, pii které je dosazeno 50 % mortality vybrané¢ho druhu
LDgo— letalni davka, pti které je dosazeno 90 % mortality vybraného druhu

N — dusik

P — fosfor

P20s — oxid fosfore¢ny

SH — thiol
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11. Prilohy

Tabulka ¢. 1: Pribéh pocasi v dob¢ ristu rostlin a odbéri vzorku

Pramérna Uhrn
Elitrliz t:plgta : sIrJaiiek
vzduchu (°C) (mm)
20.04.2016 7,4 0
21.04.2016 9,4 0
22.04.2016 9,3 0
23.04.2016 7,5 3
24.04.2016 3,3 0,4
25.04.2016 3,3 0
26.04.2016 4,9 1,5
27.04.2016 4,7 0
28.04.2016 5 0
29.04.2016 8 0
30.04.2016 11,8 0
01.05.2016 11,9 0
02.05.2016 11,7 0
03.05.2016 12,3 0
04.05.2016 7,5 6
05.05.2016 12,2 0
06.05.2016 16 0
07.05.2016 16,7 0
08.05.2016 16 0
09.05.2016 16,9 0
10.05.2016 16,7 0
11.05.2016 15,8 0
12.05.2016 14,5 2,4
13.05.2016 16 0
14.05.2016 13 0
15.05.2016 7,6 0,1
16.05.2016 8,1 0,1
17.05.2016 9,4 0
18.05.2016 13,1 0
19.05.2016 14,5 0
20.05.2016 15,6 0,1
21.05.2016 16,7 0
22.05.2016 20,8 0
23.05.2016 18,1 8,7
24.05.2016 15,7 2,1
25.05.2016 14,1 0,2
26.05.2016 16,8 0

Primérna Uhrn
Elztrlim tlelplgta sIrjéiek
vzduchu (°C) (mm)
27.05.2016 17,5 0,6
28.05.2016 18 1,2
29.05.2016 19,4 0,1
30.05.2016 20 0
31.05.2016 17,1 9,1
01.06.2016 17,3 0,3
02.06.2016 17 1,5
03.06.2016 16,2 4,9
04.06.2016 18,5 0
05.06.2016 20,1 0
06.06.2016 20,1 0
07.06.2016 18,4 0
08.06.2016 19,7 0
09.06.2016 17,7 0,2
10.06.2016 17,3 0
11.06.2016 16,3 0,1
12.06.2016 17 0,5
13.06.2016 17,3 1,4
14.06.2016 17,9 0
15.06.2016 15,9 4
16.06.2016 18,8 20,2
17.06.2016 14,8 5,4
18.06.2016 17,2 0
19.06.2016 17 0,8
20.06.2016 16,6 0
21.06.2016 17,9 0
22.06.2016 20,8 0
23.06.2016 24,1 0,1
24.06.2016 25,9 0
25.06.2016 25 9
26.06.2016 19,3 0,8
27.06.2016 17,4 3,9
28.06.2016 18 55
29.06.2016 20,9 0,5
30.06.2016 20,1 0,3
01.07.2016 22,4 1,6
02.07.2016 20,1 2,8
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Kondenzitor I—

Eencilni olej |

Vodna fize

Vodni zpétné potrubi

Mikrovinna trouba
Baiika destilatni
Rostlinny material s vodou

Obr. ¢. 1: Mikrovina extrakce bez rozpoustédel (Lucchesi et al. 2004, doplnéno Ceskym
piekladem).

Obr. ¢. 2: Testaéni poli¢ka (vlevo T. vulgaris, vpravo M. spicata, v pozadi F. vulgare).
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Obr. ¢. 3: Posttik T. vulgaris elicitacnim pfipravkem.

oy )

b

Obr. €. 4: Destilacni aparatura s pfipravenymi vzorky.



Obr. €. 5: Vyizolovany esencialni olej ve vodné fazi.

Obr. €. 6: Vzorky esencidlnich oleji s patrnymi rozdily mezi variantami (3 vzorky vlevo
kontrola, 3 vzorky vpravo elicitovand varianta).
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Obr. €. 7: Vzorky pro kvalitativni anlyzu.

Obr. ¢. 8: Larvy Spodoptera littoralis.
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Obr. ¢. 9: Larvy Culex quinquefasciatus.

Seznam priloh
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