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1. Úvod 

Pšenice (Triticum spp.) je jednou z nejvýznamnějších zemědělských plodin na světě, 

která podstatným dílem přispívá k saturaci nutričních potřeb světové populace. V rámci 

Evropského kontinentu je nejvíce využívanou obilovinou pro výrobu mouky a následně celé 

řady potravin, jako je chléb, pečivo nebo těstoviny. Botanicky spadá pšenice do třídy 

jednoděložných rostlin (Liliopsida), řádu lipnicotvarých (Poales) a čeledi lipnicovitých 

(Poaceae). Plodem pšenice je obilka s výraznou podélnou rýhou. Základními morfologickými 

částmi obilky jsou obalové vrstvy s vysokým podílem vlákniny (celulóza, hemicelulózy), 

škrobnatý endosperm představující největší podíl zrna a klíček, který se vyznačue vysokým 

obsahem lipidů. 

Jedním ze současných trendů ve šlechtění pšenice je mj. snaha o zvýšení obsahu nutričně 

významných biologicky aktivních látek, tzv. fytochemikálií. Jedná se zejména o obnovení 

schopnosti intenzivní syntézy karotenoidů (lipofilních rostlinných barviv), jež je typická pro 

staré, neprošlechtěné druhy pšenice (diploidní jednozrnky či tetraploidní dvouzrnky). Dále pak 

o introdukci zcela nových genů podmiňujících produkci a ukládání antokyanů v obilkách do 

genomu pšenice. Výsledkem takového šlechtitelského úsilí jsou tzv. pšenice s barevným 

zrnem. Dle typu a místa uložení pigmentů jsou to především pšenice se žlutým endospermem, 

modrým aleuronem či purpurovým perikarpem. Karotenoidy, antokyany, ale i další fenolické 

látky vykazují značnou antioxidační aktivitu a pro člověka, jakožto konzumenta, tak přinášejí 

mnohé zdravotní benefity. Antioxidanty v organismu účinně napomáhají předcházet rozvoji 

oxidačního stresu a následnému poškození mnohých biomolekul (nukleových kyselin, proteinů 

nebo lipidů buněčných membrán), které je považováno za hlavní příčinu rozvoje 

tzv. civilizačních onemocnění - nádorových, kardiovaskulárních či jiných chorob - spojených 

se stárnutím organismu. I proto v současné době roste zájem odborné i laické veřejnosti 

o nutričně hodnotné potraviny. Do popředí zájmu se tak dostávají starší (původní) druhy 

pšenice, jako je špalda, pšenice tvrdá, jednozrnka, dvouzrnka nebo také nově vyšlechtěné 

pšenice s barevným zrnem charakteristické zvýšeným obsahem karotenoidů či antokyanů. 
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2. Literární rešerše 

2.1 Obiloviny ve výživě člověka 

Obiloviny jsou stěžejní součástí lidské stravy, jelikož představují bohatý zdroj 

sacharidů, proteinů, vlákniny a dalších nutričně hodnotných látek, z nichž mnohé se vyznačují 

vysokou antioxidační aktivitou (Liu 2007). Tyto látky jsou uloženy především v obalových 

vrstvách zrna (otrubách) či klíčku, a proto je člověk přijímá zvláště konzumací celozrnných 

cereálních výrobků. Adekvátní příjem antioxidantů představuje 

preventivní opatření proti rozvoji mnoha chronických civilizačních 

chorob jako kardiovaskulární onemocnění, diabetes 2. typu, některé 

typy rakoviny (tlustého střeva). Mezi tyto antioxidanty patří široké 

spektrum molekul z tříd karotenoidů, fenolických látek 

(fenolických kyselin, antokyanů, proantokyanidinů, lignanů, 

flavonoidů), vitaminů E, fytátů, sterolů, betaglukanů a dalších (Ma 

et al. 2014; Laddomada et al. 2015; Liu 2007). Většina z nich patří 

mezi tzv. rostlinné sekundární metabolity, tedy sloučeniny, které 

nejsou přímo nezbytně nutné pro průběh základního metabolismu, 

růst a vývoj, ale pomáhají rostlinám přežít v přírodě, jelikož jsou 

významným prostředkem interakce s okolním prostředím 

(Cheynier et al. 2013). 

V rámci evropského kontinentu je nejvíce využívanou 

obilovinou pšenice, jež slouží k výrobě mouky a následně celé řady 

potravin, jako je chléb, pečivo nebo těstoviny (Laknerová et al. 

2014; Ficco et al. 2014). Celosvětově pak z hlediska roční produkce 

(za rok 2018 činila 758 mil. tun) zaujímá druhé místo hned za 

kukuřicí s celkovou průměrnou spotřebou 66,9 kg/os./rok (Statista 

2019). V České republice v roce 2016 dosáhla spotřeba pšenice 

podle ČSÚ 122,7 kg/os./rok v hodnotě zrna (tj. 95,7 kg/os./rok 

v hodnotě mouky) (ČSÚ 2018). V posledních letech je diskutován 

obsah látek s antioxidačními vlastnostmi zvláště v odrůdách pšenic 

(ale i jiných obilovin jako například ječmene, triticale či tritordea, 

tedy kříženců pšenice s žitem a pšenice s ječmenem) s netradičně 

zbarveným zrnem. Tyto jsou oproti tradičním odrůdám navíc 

zdrojem karotenoidů a antokyanů, dieteticky cenných přírodních 

pigmentů (Li et al. 2007; Hosseinian et al. 2008; Lachman et al. 

2017).  

Většina v Evropě běžně pěstovaných odrůd hexaploidní 

pšenice seté (Triticum aestivum L.) má obilky tzv. červené barvy, 

která je způsobena přítomností různých derivátů katechinů a taninů 

odvozených od biosyntézy flavonoidů (Martinek et al. 2014). Mezi 

netradiční barevné pšenice patří pšenice se žlutým, purpurovým, 

modrým nebo černým zabarvením zrna (viz obrázek č. 1). Žluté 

standardní barva 

žlutý endosperm 

purpurový perikarp 

modrý aleuron 

modrý aleuron + 

purpurový perikarp 

Obrázek č. 1 Pšenice 

s různým zbarvením 

zrna 
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zbarvení endospermu způsobené přítomností karotenoidů (především luteinu a zeaxantinu) je 

typické pro diploidní pšenice jednozrnky (Triticum monococcum L.), tetraploidní dvouzrnky 

(T. dicoccum Schöbl.) a pšenice tvrdé (T. durum Desf.) (Martinek & Vyhnánek 2014). 

Purpurová barva zrna je dána přítomností antokyanů (např. kyanidin-3-glukosidu či kyanidin-

3-rutinosidu) v perikarpu. Schopnost syntetizovat tato barviva byla do pšenice seté přenesena 

křížením s tetraploidní pšenicí T. turgidum L. subsp. abbysinicum Vavilov), která pochází 

z Abyssinské oblasti z Etiopie (Martinek et al. 2014; Martinek & Vyhnánek 2014). Modré 

zbarvení je způsobeno antokyany (především delfinidin-3-glukosidem a delfinidin-3-

rutinosidem) uloženými v aleuronové vrstvě. Geny pro tuto schopnost byly do pšenice 

přeneseny z různých divoce rostoucích rostlin: pýru pontického (Thynopyrum ponticum Podp.), 

T. monococcum ssp. aegilopoides (syn. T. boeoticum) a Thynopyrum bessarabicum (Martinek 

& Vyhnánek 2014; Burešová et al. 2015). Černé (někdy též označované jako tmavě purpurové) 

zbarvení zrna je způsobeno rovněž přítomností antokyanů a je dáno kombinací genů pro modrý 

aleuron a purpurový perikarp (Böhmdorfer et al. 2018). Různé zbarvení zrna je známo také 

u dalších obilovin – ječmene, rýže, kukuřice, ovsa či tritikale (Martinek et al. 2016).  

První komerčně využitelné odrůdy pšenice s barevným zrnem byly vyšlechtěny na 

Novém Zélandu a jednalo se o jarní odrůdy s purpurovým perikarpem (Pp, z angl. Purple 

pericarp) Charcoal (registrována r. 1977), Konini (r. 1981) a Amethyst (r. 1988). Z barevných 

pšenic jsou v České republice od roku 2011 registrovány dvě pšenice se žlutým endospermem 

(Ye, z angl. Yellow endosperm), odrůdy Citrus a Luteus (Martinek & Vyhnánek 2014), od roku 

2018 také pšenice AF Jumiko s Pp (ÚKZÚZ 2018).  Nejnovější v ČR registrovanou odrůdou 

s barevným zrnem je AF Oxana (r. 2019) s modrou aleuronovou vrstvou (Ba, z angl. Blue 

aleurone) (ÚKZÚZ 2019). Na Slovensku jsou registrovány ozimé pšenice Bona Dea (r. 2006) 

a Bona Vita (r. 2011) obě s Ye, dále pak od roku 2014 také pšenice PS Karkulka s Pp. 

V Rakousku je registrována ozimá pšenice Yello s Ye (r. 2008), hned několik ozimých pšenic 

s Pp: Indigo (r. 2006), Rosso (r. 2011), Ceraso (r. 2014) a Merlot (r. 2015) a rovněž ozimá 

pšenice s Ba Skorpion (r. 2011). Tyto odrůdy sice nedosahují výnosů srovnatelných s běžně 

pěstovanými odrůdami tradiční barvy obilek (Martinek et al. 2016), ale jejich zrno představuje 

zajímavou surovinu potenciálně využitelnou pro výrobu tzv. funkčních potravin, tedy potravin 

s pozitivním přínosem pro zdraví konzumentů (Martinek et al. 2014).  

2.2 Karotenoidy 

2.2.1 Obecná charakteristika karotenoidů 

Karotenoidy jsou lipofilní organické látky ze skupiny tetraterpenoidů složené z osmi 

izoprenových (2-methyl-buta-1,3-dienových) jednotek. Všechny karotenoidy mohou být 

považovány za deriváty lykopenu, od něhož jsou odvozovány hydrogenací, dehydrogenací, 

cyklizací, začleněním atomu kyslíku do molekuly, posunem dvojné vazby či methylového 

zbytku a prodloužením nebo zkrácením řetězce (Delgado-Vargas et al. 2000). Dodnes bylo 

popsáno více než 750 karotenoidů, které lze systematicky rozdělit do dvou základních skupin 

na karoteny (např. α-karoten, β-karoten, lykopen), červeně a oranžově zbarvené uhlovodíky 

a xantofyly (např. lutein, zeaxantin), jež jsou žlutě zbarvenými oxidačními deriváty karotenů 

a v jejich molekule se nachází kyslík ve formě hydroxy-, keto- nebo epoxy-skupiny (Nisar et 

al. 2015; Lachman et al. 2017). Karotenoidy tvoří rozmanitou skupinu pigmentů hojně 
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rozšířených v přírodě, přičemž barva těchto sloučenin je dána přítomností systému 

konjugovaných dvojných vazeb v uhlíkatém řetězci (Lu & Li 2008). Primárně se jedná 

o akcesorní pigmenty ve světelné fázi fotosyntézy a dále pak tyto látky chrání rostlinné buňky 

před poškozením v důsledku oxidačního stresu. Vytvářením barvy květů, plodů a semen lákají 

opylovače i další živočichy, kteří šířením pylu či semen napomáhají rostlinám v reprodukci 

(Delgado-Vargas et al. 2000; Hidalgo et al. 2006). Naprostá většina karotenoidů se v přírodě 

nachází primárně v all-trans konfiguraci, která je oproti cis konfiguraci více stabilní. 

Cis izomery mají odlišné biologické funkce (např. nižší aktivitu provitaminu A) (Nisar et al. 

2015). Naprosto klíčovou roli pak hrají karotenoidy (zvláště 9-cis-violaxantin nebo  

9-cis-neoxantin) jako prekurzory v syntéze abscisové kyseliny (ABA), rostlinného růstového 

hormonu (Auldridge et al. 2006; Nisar et al. 2015). Pro člověka je také velmi významná 

biologická aktivita, resp. silný antioxidační účinek a role tzv. provitaminů A (Hidalgo et al. 

2006).  

2.2.2 Biosyntéza karotenoidů 

Karotenoidy jsou v rostlinách syntetizovány de novo téměř ve všech typech plastidů 

(především na membránách chloroplastů a thylakoidů) a k jejich akumulaci dochází hlavně 

v chloroplastech a chromoplastech (Howitt & Pogson 2006; Nisar et al. 2015). Biosyntéza 

karotenoidů je regulována v průběhu celého životního cyklu rostlin v závislosti na 

momentálních environmentálních podmínkách a požadavcích rostliny např. během klíčení, při 

fotosyntéze, kvetení, tvorbě a dozrávání plodů a semen nebo v reakci na různé vnější podněty, 

resp. biotické a abiotické stresové faktory. Vlivem působení uvedených faktorů dochází 

k dynamickým změnám kvalitativního spektra i kvantitativního zastoupení jednotlivých 

karotenoidů (Howitt & Pogson 2006). 

Samotné biosyntéze karotenoidů předchází syntéza prekurzorů, dvou izomerů 

odvozených od izoprenu, a sice izopentenyldifosfátu (IPP) a dimethylallyldifosfátu (DMAPP) 

(Cuttriss & Pogson 2004; Cazzonelli 2011). Ke vzniku IPP a DMAPP mohou vést dvě 

nezávislé biosyntetické dráhy, přičemž první, známá jako MEP dráha vychází  

z 2-C-methyl-D-erythritol-4-fostátu (MEP), druhá, tzv. MVA dráha se odvíjí od mevalonové 

kyseliny (MVA) (Cazzonelli 2011). Schéma MEP i MVA biosyntetické dráhy je znázorněno 

na obrázku č. 2. Ačkoliv většina organismů schopná syntézy karotenoidů využívá buď 

plastidickou MEP, nebo cytozolickou MVA biochemickou dráhu, existuje i několik druhů 

bakterií, které jsou schopné syntetizovat karotenoidy prostřednictvím obou možných 

biosyntetických drah. Rostlinné karotenoidy jsou tvořeny ze svých izoprenoidních prekurzorů 

převážně cestou MEP. Původ této biosyntetické dráhy u rostlin, tedy eukaryotních organismů, 

je přičítán dávné endosymbióze kyanobakterie, z níž se později vyvinul buněčný plastid (Moise 

et al. 2014). 

2.2.3 Biosyntéza prekurzorů: MEP dráha 

MEP dráha začíná reakcí glyceraldehyd-3-fosfátu a pyruvátu, tedy látek pocházejících 

z Calvinova cyklu, popřípadě z glykolýzy, za vzniku 1-deoxy-D-xylulózy-5-fosfátu (DXP). 

Syntéza DXP je katalyzována enzymem 1-deoxy-D-xylulózo-5-fosfát syntázou (DXS) 

(Cazzonelli 2011). Dále 1-deoxy-D-xylulózo-5-fosfát reduktoizomeráza (DXR) katalyzuje 
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redukci DXP na MEP za přítomnosti NADPH. DXP může být také přeměněn v další esenciální 

metabolity, pyridoxalfosfát nebo thiamintrifosfát. Tento krok je proto uzlem v syntéze vitaminu 

B1, B6 a izoprenoidů (Moise et al. 2014). 

Dalším enzymem MEP dráhy je 2-C-methyl-D-erythritol-4-fosfát cytidyltransferáza 

(MCT), která katalyzuje přeměnu MEP na 4-(cytidin 5ʼ-difosfo)-2-C-methyl-D-erythritol 

(CDP-ME). CDP-ME je fosforylován enzymem CDP-ME kinázou (CMK) na  

4-(cytidin 5ʼ-difosfo)-2-C-methyl-D-erythritol-2-fosfát (CDP-ME-2P), který je dále 

intramolekulární transfosforylací, činností enzymu 2-C-methyl-D-erythritol-2,4-cyklodifosfát 

(MECDP) syntázy (MDS), převeden na MECDP (Moise et al. 2014). 

Posledními enzymy MEP syntetické dráhy jsou 1-hydroxy-2-methyl-2-(E)-butenyl-4-

difosfát (HMBPP) syntáza (HDS) a HMBPP reduktáza (HDR). HDS řídí přeměnu MECDP na 

HMBPP, který je následně redukován enzymem HDR. Mechanismus redukce HMBPP spočívá 

v postupném přenosu dvou elektronů z enzymu na substrát. Přenosem prvního elektronu dojde 

k vytvoření allyl radikálu, přenos druhého pak umožňuje vytvoření přechodného allyl 

karbanionu. Následnou protonací C1, nebo C3 uhlíku vzniká DMAPP, nebo IPP (Bouvier et al. 

2005; Moise et al. 2014). Mezi IPP a DMAPP je možná vzájemná reverzibilní enzymatická 

přeměna katalyzovaná izopentenyldifosfát izomerázou (IPPI) (Moise et al. 2014).  

2.2.4 Biosyntéza prekurzorů: MVA dráha 

MVA dráha přispívá k produkci karotenoidů především u organismů z říše 

Archaebacteria, Houby a méně často pak Eubacteria. Prvním krokem je kondenzace dvou 

molekul acetyl-CoA za vzniku acetoacetyl-CoA, tato reakce je katalyzována enzymem 

acetoacetyl-CoA thiolázou (AACT). Navázání třetí molekuly acetyl-CoA je katalyzováno  

3-hydroxyl-3-methylglutaryl-CoA syntázou (HMGS), vzniká tak 3-hydroxy-3-methylglutaryl-

CoA (HMG-CoA). HMG-CoA je dále redukován HMG-CoA reduktázou (HMGR) na 

mevalonovou kyselinu (MVA). MVA je následně postupně fosforylována, nejprve mevalonát 

kinázou (MK) za vzniku mevalonát-5-fosfátu (MVA-P) a fosfomevalonát kinázou (PMK) na 

mevalonát-5-difosfát (MVA-PP). Dekarboxylací řízenou difosfomevalonát dekarboxylázou 

(MVD) pak vzniká IPP (Moise et al. 2014). 

2.2.5 Vlastní biosyntéza karotenoidů 

 Biosyntézu karotenoidů lze rozdělit do několika základních fází. Prvně je to vznik 

geranylgeranyldifosfátu (GGPP), dále syntéza a následná cyklizace lykopenu a postupná 

oxygenace karotenů za vzniku xantofylů (Smolikova & Medvedev 2015). 
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Obrázek č. 2 Schéma biosyntézy IPP a DMAPP – MEP a MVA dráha  

(Bouvier et al. 2005; upraveno) 
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Legenda k obrázku č. 2 

AACT (acetoacetyl-CoA thioláza; EC 2.3.1.9), HMGS (3-hydroxyl-3-methylglutaryl-CoA 

syntáza; EC 2.3.3.10), HMGR (3-hydroxy-3-methylglutaryl-CoA reduktáza; EC 1.1.1.34), 

MK (mevalonát kináza; EC 2.7.1.36), PMK (fosfomevalonát kináza; EC 2.7.4.2), MVD 

(difosfomevalonát dekarboxyláza; EC 4.1.1.33), IPPI (izopentenyldifosfát izomeráza; EC 

5.3.3.2), DXS (1-deoxyxylulózo-5-fosfát syntáza; EC 2.2.1.7), DXR (1-deoxy-D-xylulózo-5-

fosfát reduktoizomeráza; EC 1.1.1.267), MCT (2-C-methyl-D-erythritol-4-fosfát 

cytidyltransferáza; EC 2.7.7.60), CMK (4-(cytidin 5ʼ-difosfo)-2-C-methyl-D-erythritol kináza; 

EC 2.7.1.148), MDS (2-C-methyl-D-erythritol-2,4-cyklodifosfát syntáza; EC 4.6.1.12), HDS 

(1-hydroxy-2-methyl-2-(E)-butenyl-4-difosfát syntáza; EC 1.17.7.3), HDR (1-hydroxy-2-

methyl-2-(E)-butenyl-4-difosfát reduktáza; EC 1.17.7.4) 

2.2.5.1 Syntéza GGPP 

Karotenoidy jsou syntetizovány postupnými kondenzačními reakcemi aktivovaných 

izoprenových jednotek IPP a DMAPP. Jelikož je HDR schopna syntetizovat IPP i DMAPP, 

není vzájemná přeměna těchto dvou izoprenoidních prekurzorů pro organismy využívající MEP 

dráhu nijak esenciální. Avšak pro organismy závislé na MVA dráze, je tato schopnost 

nepostradatelná. Uvedená reakce je katalyzována enzymem IPPI (Berthelot et al. 2012).  

Kondenzací tří molekul IPP a jedné molekuly DMAPP, jež je řízena enzymem 

geranylgeranyldifosfát syntázou (GGPPS) vzniká geranylgeranyldifosfát (GGPP) (Cazzonelli 

2011; Smolikova & Medvedev 2015), klíčový prekurzor pro biosyntézu karotenoidů, 

tokoferolů, plastochinonů, postranních řetězců chlorofylů nebo giberelinů (Bouvier et al. 2005; 

Lu & Li 2008). 

2.2.5.2 Syntéza lykopenu 

Následuje kondenzace dvou molekul GGPP katalyzovaná enzymem fytoen syntázou 

(PSY), při níž dochází ke vzniku 15-cis-fytoenu, prvního karotenoidu, který je však bezbarvý 

(Cazzonelli 2011; Smolikova & Medvedev 2015) a je výchozí látkou pro syntézu všech 

ostatních karotenoidů (Moise et al. 2014). 

Od 15-cis-fytoenu k all-trans-lykopenu vedou dvě různé biochemické dráhy. První, 

využívaná všemi karotenoidy syntetizujícími bateriemi, s výjimkou kyanobakterií, je založena 

na jediném enzymu, fytoen desaturáze bakteriálního typu (CRTI). CRTI katalyzuje desaturaci 

fytoenu v pozicích 7, 11, 11ʼ a 7ʼ a izomeraci na dvojné vazbě mezi C15 a C15ʼ. Druhá, 

tzv. poly-CIS-dráha, využívaná vyššími rostlinami, zelenými řasami a kyanobakteriemi, 

zahrnuje čtyři po sobě jdoucí enzymatické reakce (Yu et al. 2011; Moise et al. 2014) 

katalyzované fytoen desaturázou (PDS), ζ-karoten izomerázou (ZISO), ζ-karoten desaturázou 

(ZDS) a karotenoid izomerázou (CRTISO), důležitá je též světlem zprostředkovaná 

fotoizomerace (Breitenbach & Sandmann 2005). Každá z uvedených desaturáz (PDS a ZDS) 

řídí vytvoření dvou dvojných vazeb (Yu et al. 2011). 

Poly-CIS-dráha začíná postupnou desaturací (resp. dehydrogenací) 11 a 11ʼ vazeb 

fytoenu prostřednictvím enzymu PDS, čímž je umožněna volná rotace. Postupná izomerace na 

přilehlých dvojných vazbách 9 a 9ʼ z trans na cis dává vzniknout nejprve 9,15-di-cis-fytofluenu 
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a dále, již barevnému, 9,15,9ʼ-tri-cis-ζ-karotenu. Následnou izomerací centrální dvojné vazby, 

jež je řízena enzymem ZISO, vzniká 9,9ʼ-di-cis-ζ-karoten. Dále ZDS řídí postupnou 

stereospecifickou dehydrogenaci na C7 a C7ʼ. Tímto způsobem dochází ke vzniku dalších dvou 

dvojných cis vazeb, nejprve 7,9,9ʼ-tri-cis-neurosporen (proneurosporen) a poté  

7,9,9ʼ,7ʼ-tetra-cis-lykopen, tzv. prolykopen (Yu et al. 2011; Smolikova & Medvedev 2015). 

Vytvořený 7,9,9ʼ,7ʼ-tetra-cis-lykopen však není substrátem zpracovatelným β- nebo  

ε-cyklázami. Pokračování biosyntézy proto vyžaduje izomeraci přítomného poly-cis 

meziproduktu na all-trans-lykopen, tedy sloučeninu vhodnou pro následnou cyklizaci 

(Breitenbach & Sandmann 2005). Reakce přeměny všech cis-dvojných vazeb  

7,9,9ʼ,7ʼ-tetra-cis-lykopenu vytvořených enzymy PDS a ZDS na trans-vazby je řízena 

enzymem CRTISO (Yu et al. 2011; Moise et al. 2014). PDS, ZDS a CRTISO rozeznávají pouze 

polovinu molekuly karotenoidů, a proto postupná desaturace a izomerace může probíhat 

nezávisle na každé polovině molekuly zvlášť (Breitenbach & Sandmann 2005). 

2.2.5.3 Cyklizace lykopenu 

Cyklizace lykopenu je předpokladem tvorby cyklických karotenoidů. Tato fáze je 

místem větvení metabolické dráhy biosyntézy karotenoidů na α- a β-karoten a jejich deriváty 

(Cuttriss & Pogson 2004; Moise et al. 2014; Smolikova & Medvedev 2015). Struktura 

lykopenu a β-karotenu je znázorněna na obrázku č. 3., schéma biosyntézy karotenoidů 

zachycuje obrázek č. 4. 

Oba ψ-acyklické konce lykopenu mohou podléhat cyklizačním reakcím za vzniku β-, ε- 

nebo γ-jononových kruhů. Typ a počet substituentů na jononových kruzích je nejdůležitějším 

kritériem, které určuje funkci daného karotenoidu. Druh a počet modifikací polyenového 

řetězce je naproti tomu podstatně více omezený (Moise et al. 2014). Karotenoidy obsahující 

alespoň jeden nesubstituovaný β-jononový cyklus mohou být potenciálně substrátem pro tvorbu 

retinolu, tedy vitaminu A, který může být dále využit k syntéze signálních molekul, jako je 

retinová kyselina či 11-cis-retinal, zrakový pigment obratlovců (Cunningham & Gantt 2001).  

Cyklizaci lykopenu u rostlin a kyanobakterií zajišťují enzymy ze skupiny lykopen 

cykláz (LCY), jež lze rozdělit dle typu vytvářeného cyklu na tři skupiny. Lykopen cyklázy, 

které tvoří β-jononové cykly (LCY B), ε-jononové cykly (LCY E) (Cuttriss & Pogson 2004) 

Obrázek č. 3 Struktura lykopenu a β-karotenu  

(Fraser & Bramley 2004; upraveno) 
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a třetí typ tzv. bifunkčních lykopen cykláz, tedy enzymů, které tvoří β- nebo ε-jononové cykly 

(LCY B/E) (Moise et al. 2014).  

 Syntézu β-karotenu zajišťuje enzym LCY B, který katalyzuje vznik cyklických 

karotenoidů s jononovým cyklem typu β (dvojná vazba je lokalizována mezi pátým a šestým 

uhlíkem). Vytvořením jednoho takového cyklu vzniká γ-karoten, následně syntézou druhého, 

na opačném konci řetězce, vzniká β-karoten (Cunningham & Gantt 2001; Smolikova 

& Medvedev 2015). 

 Syntéza α-karotenu probíhá taktéž ve dvou krocích. V první řadě dochází činností 

LCY E, jež řídí vytvoření ε-jononového cyklu (dvojná vazba se nachází mezi čtvrtým a pátým 

uhlíkem), ke vzniku δ-karotenu. Následně LCY B vytvoří β-jononový cyklus na opačném konci 

řetězce za vzniku α-karotenu (Cunningham & Gantt 2001; Smolikova & Medvedev 2015).  

2.2.5.4 Postupná oxygenace karotenů za vzniku xantofylů  

 Diverzita skupiny xantofylů je dána vytvářením různých funkčních skupin obsahujících 

kyslík (aldehydická, ketonická, hydroxy-, methoxy-, epoxy- nebo karboxy-skupina) (Cuttriss 

& Pogson 2004). Nejčastějšími substitucemi na cyklech je vytváření hydroxy-skupin (Davison 

et al. 2002). Různými biochemickými drahami tak mohou vznikat stovky různých karotenoidů 

lišících se počtem dvojných vazeb, obsahem kyslíku či prostorovou konfigurací (Cuttriss 

& Pogson 2004). 

Hydroxylace β- a ε-cyklu α- a β-karotenu je katalyzována β-karoten hydroxylázami 

(HYD B) a ε-karoten hydroxylázami (HYD E) (Tanaka et al. 2008). Z β-karotenu tak vzniká 

nejprve β-kryptoxantin a dále zeaxantin. Analogicky potom z α-karotenu vzniká zeinoxantin 

a následně lutein (Fraser & Bramley 2004; Lu & Li 2008). Epoxidací  

3-hydroxy-β-cyklu zeaxantinu v pozici C5,6 činností zeaxantin epoxidázy (ZEP) vzniká 

anteraxantin, jehož další epoxidací v pozici C5ʼ,6ʼ druhého β-cyklu je tvořen violaxantin 

(Tanaka et al. 2008). Violaxantin je dále neoxantin syntázou (NSY) přeměňován na neoxantin 

(Cuttriss & Pogson 2004).  

Karotenoidy obsahující ketoskupinu na β-jononovém cyklu, často syntetizované 

kyanobakteriemi vznikají činností karotenoidních ketoláz (CrtO/CrtW). Vytvořením  

4-ketoskupiny na β-jononovém cyklu β-karotenu je produkován echinenon, následně pak 

začleněním další ketoskupiny do β-jononového cyklu na opačném konci molekuly vzniká 

kantaxantin (Moise et al. 2014).  

Kapsantin a kapsorubin, hlavní karotenoidy červené papriky, obsahují ketoskupinu 

v řetězci a cyklopentanový cyklus (κ-cyklus), k jehož vytvoření dochází z původního  

3-hydroxy-5,6-epoxy β-cyklu anteraxantinu nebo violaxantinu činností enzymů 

kapsantinsyntázy (CCS) resp. kapsorubin syntázy (Fraser & Bramley 2004).  
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Obrázek č. 4 Biosyntéza karotenoidů  

(Moise et al. 2014; Smolikova & Medvedev 2015; upraveno) 
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 Legenda k obrázku č. 4 

IPPI (izopentenyldifosfát izomeráza; EC 5.3.3.2), GGPPS (geranylgeranyldifosfát syntáza; EC 

2.5.1.29), PSY (fytoen syntáza; EC 2.5.1.32), PDS (fytoen desaturáza; EC 1.3.5.5), ZISO (ζ-

karoten izomeráza; EC 5.2.1.12), ZDS (ζ-karoten desaturáza; EC 1.3.5.6), CRTISO (karotenoid 

izomeráza; EC 5.2.1.13), LCY B (lykopen β-cykláza; EC 5.5.1.19), LCY E (lykopen ε-cykláza; 

EC 5.5.1.18), HYD B (β-karoten hydroxyláza; EC 1.14.15.24),  

HYD E (ε-karoten hydroxyláza; EC 1.14.14.158), VDE (violaxantin deepoxidáza;  

EC 1.23.5.1), ZEP (zeaxantin epoxidáza; EC 1.14.15.21), CCS (kapsantin/kapsorubin syntáza; 

EC 5.3.99.8), NSY (neoxantin syntáza; EC 5.3.99.9) 

2.2.6 Akumulace karotenoidů 

 Ke kumulaci karotenoidů dochází v různých typech plastidů (Howitt & Pogson 2006; 

Nisar et al. 2015), chloroplastech, chromoplastech (barevných plastidech), amyloplastech 

(plastidech určených pro skladování škrobu), elaioplastech (plastidech skladujících lipidy), 

leukoplastech (bezbarvých plastidech) a etioplastech (za tmy tvořených prekurzorech 

chloroplastů). Obecně nejdůležitějšími místy skladování karotenoidů jsou chloroplasty 

a chromoplasty, v případě obilovin, tedy semen s vysokým obsahem škrobu, pak amyloplasty 

(Howitt & Pogson 2006). Thylakoidní membrány chloroplastů poskytují vysokou kapacitu pro 

izolaci a skladování syntetizovaných karotenoidů v chloroplastech. Karotenoidy jsou zde 

vázány v podobě pigment-proteinových komplexů ve fotosynteticky aktivních membránách 

(Zhai et al. 2016), což je příčinou relativně vysokého obsahu karotenoidů v zelených částech 

rostlin. V chromoplastech naproti tomu vytvářejí interakcí s proteiny a polárními lipidy 

karotenoid-lipoproteinové struktury (globuly, krystaly, membrány, fibrily či tubuly), jež jsou 

efektivním způsobem ukládání velkého množství karotenoidů (Li & Yuan 2013; Nisar et al. 

2015; Zhai et al. 2016). Tento systém zároveň zabraňuje hromadění reakčních produktů 

(karotenoidů) na membránách plastidů, tedy v místě vlastní biosyntézy. Jde tak o preventivní 

opatření proti vzniku negativní zpětné vazby, resp. inhibice biochemické reakce jejím 

produktem (Lu & Li 2008; Mellado-Ortega et al. 2015). 

2.2.7 Degradace karotenoidů 

Karotenoidy přirozeně podléhají katabolickým přeměnám, které jsou zapříčiněny buď 

nespecifickými mechanismy jako například (foto)chemickou oxidací nebo mohou být řízeny 

nespecifickými enzymy lipoxygenázami či peroxidázami (Walter & Strack 2011; Nisar et al. 

2015). Enzymy, jež štěpí specifické dvojné vazby karotenoidů, jsou souhrnně označovány jako 

karotenoidy štěpící oxygenázy (CCOs; Carotenoid Cleavage Oxygenases) (Walter & Strack 

2011). Produkty zmíněných štěpných reakcí karotenoidů jsou nazývány apokarotenoidy (Lu 

& Li 2008), někdy též degradované karotenoidy. Tyto sloučeniny proto obsahují méně než 

čtyřicet atomů uhlíku a v rostlinách zastávají různé biologické funkce (Šivel et al. 2013). Je-li 

totiž v molekule apokarotenoidu zachován dostatečný počet konjugovaných dvojných vazeb, 

pak má daná sloučenina rovněž charakter barviva a může například sloužit jako rostlinný 

pigment. Přítomnost terminální karboxylové skupiny navíc zvyšuje intenzitu barvy a stabilitu 

chromoforu. Mezi významná rostlinná barviva skupiny apokarotenoidů patří bixin (C24) 

odvozený od lykopenu rozštěpením vazeb mezi uhlíky 5-6 a 5ʼ-6ʼ nebo krocin (C20) odvozený 



17 

  

od zeaxantinu rozštěpením vazeb 7-8/7ʼ-8ʼ (Walter & Strack 2011). Pro rostliny je též velice 

významná abscisová kyselina (ABA; C15), která je důležitým fytohormonem, jenž řídí například 

dozrávání či tvorbu semen a je zároveň součástí rostlinných stresových reakcí. ABA je 

produktem štěpení 9-cis-violaxantinu a nebo 9-cis-neoxantinu enzymem  

9-cis-epoxykarotenoid dioxygenázou (NCED) za vzniku patnáctiuhlíkatého xantoxinu. 

Následně dalšími přeměnami přes aldehyd abscisové kyseliny vzniká ABA (Auldridge et al. 

2006; Tanaka et al. 2008; Ohmiya 2009). 

Z hlediska lidské výživy je nejvýznamnějším apokarotenoidem vitamin A1  

(all-trans-retinol; C20), jak je podrobněji uvedeno v kapitole 2.2.8 (Fraser & Bramley 2004).  

2.2.8 Nutriční význam karotenoidů 

Karotenoidy jsou díky své polyenové struktuře efektivními lapači volných radikálů 

(Berman et al. 2015). Vykazují tedy vysokou antioxidační aktivitu, která se odvíjí od chemické 

struktury, přičemž roste s počtem dvojných vazeb, keto-skupin a cyklopentanových kruhů 

v molekule (Delgado-Vargas et al. 2000). Karotenoidy jsou proto často spojovány s prevencí 

mnohých nádorových onemocnění a kardiovaskulárních onemocnění. Některé z těchto 

sloučenin rovněž vykazují provitaminovou aktivitu (jsou označovány jako tzv. provitaminy A), 

jež mohou být metabolicky přeměněny až na retinol (vitamin A). Tato funkce je omezena pouze 

na cca 50 karotenoidů, které se vyznačují přítomností alespoň jednoho nesubstituovaného  

β-iononového kruhu, jako jsou například β-karoten nebo β-kryptoxantin (Fraser & Bramley 

2004). Enzym β-karoten 15,15ʼdioxygenáza způsobuje symetrické štěpení molekuly  

β-karotenu na dvě molekuly all-trans-retinalu, který je vlivem retinol dehydrogenázy 

reverzibilně redukován na all-trans-retinol. Následnou izomerací vzniká 11-cis-retinol a jeho 

enzymatickou oxidací dále 11-cis-retinal, který vazbou s opsinem dává vzniknout fotoreceptoru 

rodopsinu (Šivel et al. 2013). Například jedna molekula β-karotenu tak může poskytnout dvě 

molekuly vitaminu A, α-karoten pouze jednu, naproti tomu lutein a zeaxantin kvůli hydroxylaci 

obou iononových kruhů aktivitu provitaminu A nemají. Vitamin A je nezbytný pro správnou 

funkci imunitního systému a světločivných buněk oční sítnice (Berman et al. 2015). Nutriční 

deficit vitaminu A se projevuje mnohými závažnými zdravotními poruchami od retardace růstu, 

přes sníženou imunitní odpověď a vyšší náchylnost k infekčním chorobám až po šeroslepost či 

úplnou slepotu (Cuttriss & Pogson 2004). Význam luteinu a zeaxantinu tkví rovněž v ochraně 

žluté skvrny oční sítnice (makuly), kde jsou hojně koncentrovány. Uvedené karotenoidy zde 

působí fotoprotektivně a antioxidačně proti volným radikálům (Fraser & Bramley 2004). 

2.2.9 Karotenoidy v pšeničném zrnu 

Různé druhy pšenice se vzájemně výrazně liší celkovým obsahem karotenoidů v zrnu. 

Konvenční pšenice obsahují od 1,36 µg/g (Lachman et al. 2013) do 2,12 µg/g (Hidalgo et al. 

2006). Podstatně vyšší množství karotenoidů pak uvádí studie provedená Abdel-Aalem et al. 

(2007) v pšenici špaldě (4,01 µg/g), dvouzrnce (5,76 µg/g) nebo pšenici tvrdé (6,27 µg/g) 

a nejvyšší množství byla naměřena v pšenici jednozrnce (9,62 µg/g). Ndolo & Beta (2013) dále 

uvádějí celkový obsah karotenoidů v zrnu purpurové pšenice 2,62 µg/g (vyjádřeno jako 

ekvivalent luteinu). V rámci zrna (struktura pšeničného zrna znázorněna na obrázku č. 5) se 

největší koncentrací karotenoidů vyznačuje klíček, kde Ndolo & Beta (2013) naměřili 
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průměrně 2,16 µg/g luteinu 

(tedy čtyř- a pětinásobek jeho 

obsahu v endospermu 

a aleuronové vrstvě) a 3,09 

µg/g zeaxantinu (čtyřikrát 

vyšší koncentrace v porovnání 

s aleuronem). V endospermu 

nebyl uvedenými autory 

zeaxantin detekován. Klíček 

však představuje pouze 3-5 % 

hmotnosti (Mellado-Ortega 

& Hornero-Méndez 2015), 

a tak je v této části uloženo 

přibližně jen 5-10 % 

z celkového obsahu 

karotenoidů v obilce. Zatímco 

karotenoidy obsažené 

v otrubách tvoří cca 20-40 % a největší podíl s cca 60-70 % nese endosperm (Ndolo & Beta 

2013).  

Nejhojněji se vyskytujícím karotenoidem v pšeničném zrnu je lutein (Ndolo & Beta 

2013; Luthria et al. 2015; Lachman et al. 2017) nejčastěji ve formě all-trans izomeru, avšak 

Mellado-Ortega et al. (2015) v pšenici tvrdé zaznamenali i některé cis-izomery (9-cis a 13-cis 

lutein). Dále bývá zastoupen také zeaxantin, v menším množství potom β-kryptoxantin,  

β-karoten či anteraxantin (Luthria et al. 2015; Lachman et al. 2017). Lutein představuje dle 

výsledků Mellado-Ortegy et al. (2015) více než 85 % celkového obsahu karotenoidů v zrnu 

pšenice tvrdé, podstatně menší podíl zaujímá zeaxantin (10,7 %) a β- a α-karoten (1,8 a 1,4 %). 

Karotenoidy (resp. xantofyly) se v pšeničném zrnu vyskytují jednak jako volné sloučeniny 

anebo v podobě esterů s různými mastnými kyselinami, jejichž vznik je umožněn přítomností 

jedné nebo více hydroxylových skupin na jononových kruzích (Mellado-Ortega et al. 2015; 

Ziegler et al. 2015). 

Esterované xantofyly vznikající acylací prostřednictvím acyl-CoA se vyznačují vyšší 

lipofilitou oproti svým neesterovaným analogům, což umožňuje lepší integraci uvnitř 

buněčných membrán a plastoglobulů (Howitt & Pogson 2006). Esterifikace xantofylů je 

efektivním způsobem ochrany před degradací vlivem oxidace a UV záření, umožňuje 

dlouhodobé skladování karotenoidů uvnitř rostlinných buněk (Atienza et al. 2007; Ahmad et al. 

2013; Ahmad et al. 2015) a zvyšuje jejich stabilitu v procesu výroby potravin (Fu et al. 2010; 

Mattera et al. 2017). Výzkumem esterovaných xantofylů v obilovinách se zabývala celá řada 

prací (Mellado-Ortega & Hornero-Méndez 2012; Mellado-Ortega et al. 2015; Zeigler et al. 

2015; Mattera et al. 2017). V pšenici tvrdé a tritordeu tak byly nalezeny mono- i di-estery 

luteinu. Z monoesterů byly identifikovány především lutein-3ʼ-O-palmitát, lutein-3-O-

palmitát, lutein-3ʼ-O-linoleát a lutein-3-O-linoleát, z diesterů pak lutein dipalmitát (viz obrázek 

č. 6), lutein linolylpalmitát a lutein dilinoleát (Mellado-Ortega et al. 2015; Mattera et al. 2017). 

Ziegler et al. (2015) uvádí navíc kyseliny olejovou a linolenovou jakožto další vyšší mastné 

(Michaelhannan 2018; upraveno) 

Obrázek č. 5 Řez pšeničnou obilkou  
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kyseliny schopné tvorby esterů s luteinem. Tito autoři v pšenici jednozrnce identifikovali mj. 

lutein-3-O-oleát, lutein-3ʼ-O-oleát, lutein-linolyllinolenát. Přítomnost esterů luteinu a stupeň 

esterifikace jsou geneticky řízeny (Ahmad et al. 2015; Ziegler et al. 2015) a vykazují značnou 

mezidruhovou ale i vnitrodruhovou variabilitu (Atienza et al. 2007; Ziegler et al. 2015). 

Schopnost určitých genotypů tvořit a ukládat velký podíl karotenoidů ve formě esterů by tak 

mohla být významným faktorem pro výběr genetického materiálu v rámci mnohých 

šlechtitelských programů.  

 

2.3 Fenolické látky 

2.3.1 Obecná charakteristika fenolických látek 

Pojmem rostlinné fenolické látky rozumíme přírodní sekundární metabolity 

biogeneticky odvozené jednak od šikimát-fenylpropanoidové metabolické dráhy (vznik 

fenylpropanoidů) nebo „polyketidové“ acetát-malonátové dráhy (vznik jednoduchých fenolů). 

Uvedené metabolické dráhy produkují obrovské množství monomerních a polymerních 

struktur, jež v rostlinném organismu plní množství fyziologických funkcí v rámci reprodukce 

a růstu (Cheynier et al. 2013). Fenolické látky jsou sloučeniny obsahující jedno nebo více 

aromatických jader s jednou nebo více hydroxylovými skupinami (Liu 2007; Goleniowski et 

al. 2013) a je možné je rozdělit podle chemické struktury na: C6 (jednoduché fenoly, 

benzochinony), C6-C1 (fenolické kyseliny a aldehydy), C6-C2 (acetofenony, fenyloctové 

kyseliny), C6-C3 (hydroxyskořicové kyseliny, kumariny, fenylpropany, chromony), C6-C4 

(naftochinony), C6-C1-C6 (xantony), C6-C2-C6 (stilbeny, antrachinony), C6-C3-C6 (flavonoidy, 

které dále zahrnují flavonoly, flavony, isoflavony, flavanoly, flavanony a antokyany), (C6-C3-

C6)2,3 (bi-, tri-flavonoidy, dimery a trimery proantokyanidinů), (C6-C3)2 (lignany, neolignany), 

(C6-C3)n (ligniny), (C6)n (katechol melaniny, florotaniny), (C6-C3-C6)n (kondenzované taniny). 

Nízkomolekulární fenolické látky se vyskytují ve všech vyšších rostlinách, jiné jsou typické 

pro určité skupiny a některé jsou velmi druhově specifické (Crozier et al. 2009; Dinelli et al. 

2009; Cheynier et al. 2013). Podílejí se na zbarvení květů a plodů rostlin (Liu 2007). 

V potravinách jsou fenoly zodpovědné za chuť, vůni, texturu či oxidační stabilitu (Kaur et al. 

2014).  

Mezi nejvýznamnější fenoly vyskytující se v cereáliích patří fenolické kyseliny (Liu 

2007; Boz 2015). V obilovinách jsou z větší části přítomny ve své vázané formě, tedy estericky 

poutané na složky buněčných stěn jako jsou polysacharidy a proteiny (Shao et al. 2014; 

Obrázek č. 6 Struktura lutein dipalmitátu 
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Boz 2015), vykazují vysokou antioxidační aktivitu a mají mnoho terapeutických účinků 

v prevenci chronických nemocí jako je diabetes, neurodegenerativní choroby anebo různé 

druhy nádorových onemocnění (Shao et al. 2014). 

2.3.2 Fenolické kyseliny 

Fenolické kyseliny (PAs; Phenolic Acids) lze rozdělit do dvou základních skupin, na 

deriváty kyselin hydroxybenzoové (tj. gallová, protokatechová, gentisová, p-hydroxybenzoová, 

vanilová a syringová) a hydroxyskořicové (p-kumarová, chlorogenová, kávová, sinapová 

a ferulová) (Robbins 2003; Dykes & Roony 2007; Kaur et al. 2014; Luthria et al. 2015; Heleno 

et al. 2015). PAs odvozené od hydroxyskořicové kyseliny jsou v potravinách obecně běžnější, 

přičemž největší koncentrace se vyskytují ve vnějších vrstvách zralého ovoce, v zelenině 

a obilovinách (Robbins 2003). Mnoho vědeckých prací pojednávajících o fenolických látkách 

se zaměřuje především na ty obsažené v ovoci, zelenině anebo čaji, přičemž obiloviny, jakožto 

další významný zdroj těchto látek, zůstávají často opomenuty (Dykes & Roony 2007).  

2.3.2.1 Biosyntéza fenolických kyselin 

Na začátku biosyntézy PAs stojí tzv. šikimátová dráha (viz obrázek č. 7), jejíž první 

reakcí je aldolová kondenzace erytrózy-4-fosfátu (E4P) a fosfoenolpyruvátu (PEP) 

katalyzovaná enzymem 3-deoxy-D-arabino-heptulosonát-7-fosfát syntázou (DAHPS), kdy 

vzniká 3-deoxy-D-arabino-heptulosonát-7-fosfát (DAHP) (Tohge et al. 2013). Druhá reakce je 

řízena enzymem 3-dehydrochinát syntázou (DHQS) a dochází při ní k intramolekulární výměně 

atomu kyslíku (heteroatomu pyranózového cyklu) se sedmým uhlíkem DAHP za vzniku  

3-dehydrochinátu. Třetí a čtvrtá reakce je katalyzována bifunkčním enzymem 3-dehydrochinát 

dehydratázou/šikimát 5-dehydrogenázou (DHD/SDH) a jedná se o dehydrataci  

3-dehydrochinátu na 3-dehydrošikimát (vytvoření první dvojné vazby v cyklu) a následnou 

reverzibilní redukci 3-dehydrošikimátu na šikimát za účasti NADPH jakožto kofaktoru (Maeda 

& Dudareva 2012; Tohge et al. 2013). V pořadí pátou reakci představuje fosforylace C3 

hydroxylové skupiny šikimátu na šikimát-3-fosfát (S3P) vyžadující přítomnost ATP, jež je 

katalyzována šikimát kinázou (SK). V dalším kroku je na hydroxylovou skupinu na pátém 

uhlíku S3P navázán enolpyruvát, k čemuž je zapotřebí již druhé molekuly PEP a enzymu  

5-enolpyruvylšikimát-3-fosfát syntázy (EPSPS) a vzniká tak 5-enolpyruvylšikimát-3-fosfát 

(EPSP). Posledním krokem šikimátové dráhy je vytvoření chorismátu eliminací fosfátu 

a odtržením vodíku (vytvoření druhé dvojné vazby), jež řídí enzym chorismát syntáza (CS) 

(Maeda & Dudareva 2012; Tohge et al. 2013). V tomto místě dochází k větvení metabolické 

dráhy, jelikož z chorismátu může být vytvořena řada významných látek jako např. fylochinon 

(vitamin K1), kyselina listová (vitamin B9) nebo aromatické aminokyseliny tryptofan (následně 

serotonin, indolové alkaloidy či auxiny), fenylalanin (následně pak flavonoidy, antokyany, 

suberin, lignin, lignany a fenolické kyseliny) a tyrosin (dále betalainy, tokoferoly, aj.). Syntéza 

PAs dále pokračuje izomerací chorismátu působením enzymu chorismát mutázy (CM) na 

prefenát. Pro syntézu PAs je důležitý fenylalanin, jehož je možné z prefenátu získat dvěma 

různými cestami, které se však od sebe liší pouze pořadím probíhajících přeměn. U rostlin 

převažující tzv. arogenátová cesta začíná transaminací prefenátu činností prefenát 

aminotransferázy (PPA-AT) na L-arogenát, jenž je následně dehydratován a dekarboxylován 

na fenylalanin působením enzymu arogenát dehydratázy (ADT). Méně obvyklá tzv. 
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fenylpyruvátová cesta začíná dehydratací a dekarboxylací prefenátu činností prefenát 

dehydratázy (PDT) za vzniku fenylpyruvátu, z něhož transaminací řízenou fenylpyruvát 

aminotransferázou (PPY-AT) vzniká fenylalanin (Maeda & Dudareva 2012). 

Schéma biosyntézy fenolických kyselin z aminokyseliny fenylalaninu je uvedeno na 

obrázku č. 8. Z molekuly fenylalaninu je enzymem fenylalanin amoniaklyázou (PAL) 

eliminována aminoskupina za vzniku trans-skořicové kyseliny. Ta je dále trans-cinamát 

monooxygenázou (C4H) hydroxylována v poloze 4 za vzniku p-kumarové kyseliny. Enzym  

p-kumarát 3-hydroxyláza (C3H) poté hydroxylací v poloze 3 vytváří kávovou kyselinu. 

Ferulová kyselina vzniká z kávové kyseliny methylací hydroxylové skupiny v poloze 3, jež je 

řízena o-methyl transferázou (OMT). Ferulová kyselina je dále hydroxylována v poloze 5 

Obrázek č. 7 Šikimátová biosyntetická dráha   

(Maeda & Dudareva 2012; upraveno) 

DAHPS (3-deoxy-D-arabino-heptulozonát-7-fosfát syntáza; EC 2.5.1.54), DHQS  

(3-dehydrochinát syntáza; EC 4.2.3.4), DHD/SDH (3-dehydrochinát dehydratáza; 

EC 4.2.1.10/šikimát 5-dehydrogenáza;  EC 1.1.1.25), SK (šikimát kináza; EC 2.7.1.71), EPSPS 

(5-enolpyruvylšikimát-3-fosfát syntáza; EC 2.5.1.19), CS (chorismát syntáza; 

EC 4.2.3.5), CM (chorismát mutáza; EC 5.4.99.5), PDT (prefenát dehydratáza; EC 4.2.1.51), 

PPY-AT (fenylpyruvát aminotransferáza; EC 2.6.1.5), PPA-AT (prefenát aminotransferáza; 

EC 2.6.1.78), ADT (arogenát dehydratáza; EC 4.2.1.91) 
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enzymem ferulát 5-hydroxylázou (F5H) na hydroxyferulovou kyselinu, následnou methylací 

nově vzniklé -OH skupiny vzniká sinapová kyselina (Goleniowski et al. 2013; Shahidi & Yeo 

2016).  

Biosyntéza derivátů 

hydroxybenzoové kyseliny může vést 

mnoha různými cestami. Gallová či  

4-hydroxybenzoová kyselina mohou být 

například tvořeny z dehydrošikimové 

kyseliny – meziproduktu šikimátové 

dráhy (Goleniowski et al. 2013; 

Widhalm & Dudareva 2015). 

Hydroxybenzoové kyseliny mohou též 

vznikat jako degradační produkty 

hydroxyskořicových kyselin 

(Goleniowski et al. 2013; Widhalm 

& Dudareva 2015; Shahidi & Yeo 

2016), dále je možná hydroxylace 

a methylace hydroxybenzoových 

kyselin podobným způsobem, jako je 

tomu při syntéze hydroxyskořicových 

kyselin z fenylalaninu. 

Hydroxybenzoáty mohou vznikat 

rovněž jako produkty degradace 

flavonoidů (Goleniowski et al. 2013). 

Hlavní cestou biosyntézy derivátů 

benzoové kyseliny je degradace 

postranního řetězce (ztráta acetátu) 

odpovídajících derivátů 

hydroxyskořicové kyseliny (Robbins 

2003; Heleno et al. 2015). Alternativní 

cestu pak představuje série 

enzymatických přeměn vycházející  

z 3-dehydrošikimátu, tedy 

meziproduktu šikimátové dráhy 

(Robbins 2003). 

2.3.2.2 Nutriční význam fenolických 

kyselin 

Pro člověka jsou PAs 

významnými antioxidanty, jejichž 

konzumace je spojována s prevencí 

mnoha chronických chorob, jako jsou diabetes, neurodegenerativní, kardiovaskulární 

a nádorová onemocnění (Verma et al. 2008; Goleniowski et al. 2013; Shao et al. 2014). Boz 

(2015) a Zuchowski et al. (2011) uvádějí, že fenolické látky, zvláště pak PAs, jsou hlavními 

Obrázek č. 8 Biosyntéza fenolických kyselin 

(Goleniowski et al. 2013; Widhalm & Dudareva 2015; 

upraveno) 

PAL (fenylalanin amoniaklyáza; EC 4.3.1.5),  

C4H (trans-cinamát monooxygenáza; EC 1.14.13.11), 

C3H (p-kumarát 3-hydroxyláza; EC 1.14.18.1),  

OMT (o-methyl transferáza; EC 2.1.1.68), 

F5H (ferulát 5-hydroxyláza; EC 1.14.13.B32) 
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látkami zodpovědnými za antioxidační aktivitu celozrnných cereálních výrobků. V pšenici je 

nejvýznamnější fenolickou kyselinou ferulová kyselina, která je velmi efektivním lapačem 

volných radikálů (peroxidových, superoxidových i hydroxylových) a vyznačuje se 

i antimikrobiálními účinky proti některým gram-pozitivním i gram-negativním bakteriím, čímž 

ovlivňuje spektrum lidské střevní mikrobioty (Boz 2015). 

Převážná část PAs je esterově vázána k polymerům buněčných stěn rostlin (Verma et 

al. 2008). Lidský trávicí trakt však není dostatečně enzymaticky vybaven ke štěpení těchto 

esterových vazeb, a tedy uvolnění poutaných fenolických kyselin (Heleno et al. 2015).  

Acosta-Estrada et al. (2014) uvádějí, že nerozpustné vázané fytochemikálie odolávají trávicím 

procesům v žaludku a tenkém střevě, a proto je pouze malé množství ferulové kyseliny 

uvolněno již v této části trávicího traktu (2,6 %). Potravou přijaté rozpustné volné a rozpustné 

konjugované fenolické kyseliny jsou v porovnání s vázanými vstřebávány rychleji (již 

v žaludku a tenkém střevě) (Acosta-Estrada et al. 2014; Heleno et al. 2015) a následně podléhají 

řadě enzymaticky řízených reakcí jako například metylace, sulfatace či glukuronidace 

(Heleno et al. 2015). Naprostá většina však prochází až do tlustého střeva, kde je činností 

bakteriálních enzymů střevní mikrobioty (esteráz a xylanáz) uvolněna z vazeb na složky obilné 

vlákniny (Liu 2007; Acosta-Estrada et al. 2014; Heleno et al. 2015). Následně se tak projevuje 

jednak jejich lokální pozitivní přínos a někteří autoři píší i o vstřebávání do oběhového systému 

(Liu 2007; Zhang et al. 2012). Antioxidační aktivita vázaných (a posléze uvolněných) 

fenolických kyselin se tak projevuje především v koncové části trávicího systému. Právě vázané 

fenolické kyseliny obsažené v celozrnných cereálních výrobcích jsou často označovány za 

účinný nástroj prevence rozvoje rakoviny tlustého střeva (Liu 2007; Acosta-Estrada et al. 2014; 

Shao & Bao 2015).  

Bylo však také prokázáno, že v důsledku některých způsobů technologického 

zpracování (fermentace, nakličování, sladování, extruze či vaření) dochází k uvolnění vázaných 

fenolických látek včetně fenolických kyselin (Boz 2015; Acosta-Estrada et al. 2014).  

2.3.2.3 Fenolické kyseliny v pšeničném zrnu 

Fenolické kyseliny jsou nejrozšířenějšími fenolickými látkami v obilovinách 

(Boz 2015). Různé obiloviny se vzájemně významně liší obsahem PAs. Největší obsah PAs byl 

nalezen v kukuřici > ječmeni > pšenici > ovsu (Ndolo & Beta 2014). PAs se v pšeničném zrnu 

nacházejí především ve vnějších obalových vrstvách zrna (Ndolo & Beta 2014; Mazzoncini et 

al. 2015), například v aleuronové vrstvě, kde je jejich obsah mnohonásobně (30-40×) vyšší 

oproti endospermu (průměrně 4309 µg/g vs. 122 µg/g) (Ndolo & Beta 2014). Během 

mlýnského zpracování většinou dochází k odstraňování těchto obalů, které přecházejí do otrub, 

tedy odpadního produktu výroby bílé mouky. Se stupněm vymletí tak v mouce klesá obsah PAs 

(Mazzoncini et al. 2015). Využitím otrub při výrobě potravin je tak možné zvýšit příjem 

vlákniny, antioxidantů z řad fenolických sloučenin a dalších nutričně významných látek 

v populaci (Li et al. 2008; Dykes & Roony, 2007).  

 Průměrný obsah PAs v zrnu pšenice (standardní červené barvy) se běžně pohybuje 

od 547 μg/g (Zuchowski et al. 2011) do 676 µg/g (Li et al. 2008). Výrazně vyšší hodnoty 

(až o 50 %) pak dosáhly červené pšenice analyzované autory Ma et al. (2016) (842 μg/g) nebo 

Fernandez-Orozco et al. (2010) (728-900 μg/g). Li et al. (2008) zjistili, že celkový obsah 
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fenolických kyselin v různých genotypech pšenic je značně variabilní (326-1171 μg/g). Tito 

autoři v rámci Evropského projektu Healthgrain analyzovali celkem 175 genotypů pšenic, 

z toho 130 ozimých a 20 jarních pšenic (Triticum aestivum var. aestivum; 664 a 612 μg/g), 

10 tvrdých pšenic (T. turgidum var. durum; 699 μg/g), 5 genotypů pšenice špaldy (T. aestivum 

var. spelta; 579 μg/g), 5 jednozrnek (T. monococcum; 615 μg/g) a 5 dvouzrnek (T. turgidum 

var. dicoccum; 779 μg/g). 

 Barevné genotypy pšenice obsahují vyšší množství fenolických kyselin oproti tradičně 

pěstovaným (Li et al. 2005; Ndolo et al. 2013; Ndolo & Beta 2014; Zhang et al. 2018). Ndolo et 

al. (2013) nalezli v perikarpu pšenice s purpurovým zrnem o pětinu vyšší obsah PAs oproti 

nepigmentované pšenici (3815 vs. 3194 µg/g). Dále pak lze dle výsledků autorů Li et al. (2005) 

seřadit skupiny barevných pšenic sestupně dle PAs v otrubách následovně: purpurové, modré, 

černé a bílé pšenice (3084 > 2842 > 2824 > 1984 µg/g). 

V obilovinách se PAs vyskytují ve třech různých frakcích: rozpustné volné (FPAs; Free 

Phenolic Acids), rozpustné konjugované (CPAs; Conjugated Phenolic Acids) a nerozpustné 

vázané (BPAs; Bound Phenolic Acids) přičemž pro jednotlivá stanovení je třeba použít odlišný 

způsob extrakce. FPAs a CPAs je možné extrahovat polárními rozpouštědly (obvykle jsou 

využívány 80% směsi metanolu nebo etanolu s vodou), přičemž konjugáty lze působením 

hydroxidů hydrolyzovat a uvolnit tak danou fenolickou kyselinu. Pro uvolnění nerozpustných 

vázaných fenolických kyselin je hydrolyzační činidlo (kyselina nebo hydroxid) aplikováno 

přímo na obilnou matrici (Li et al. 2008; Okarter et al. 2010; Fernandez-Orozco et al. 2010; 

Boz 2015; Martini et al. 2015; Shao & Bao 2015). FPAs obvykle představují pouze velmi malou 

část (0,1-1,0 %) z celkových fenolických kyselin (TPAs; Total Phenolic Acids) v zrnu (Li et al. 

2008; Martini et al. 2015). CPAs jsou sdruženy s menšími organickými molekulami jako např. 

s cukry (glukózou), organickými kyselinami (maleinovou, chinovou nebo vinnou kyselinou) 

a dalšími přírodními látkami (např. terpeny, steroly) (Robbins 2003; Goleniowski et al, 2013; 

Brandolini et al. 2013). Tato frakce v pšeničném zrnu obvykle představuje cca 13-22 % z TPAs 

(Fernandez-Orozco et al. 2010). PAs mohou být vázány i na antokyanová barviva uložená 

v obalových vrstvách zrn barevných (Pp a Ba) pšenic (Lachman et al. 2017). Samotný 

chromofor (antokyanidin) je často stabilizován prostřednictvím glykosylace různými sacharidy 

(glukózou, galaktózou, arabinózou, aj.) a případné další acylace organickými kyselinami 

(octovou, malonovou, p-kumarovou, kávovou, ferulovou). Tím je umožněno propojení 

jednotlivých částí molekuly antokyanu a tedy vytvoření tzv. intramolekulární kopigmentace, 

která zvyšuje stabilitu barviva vůči změnám pH nebo vysokým teplotám (Delgado-Vargas et 

al. 2000; Escribano-Bailón et al. 2004).  BPAs tvoří jednoznačně největší podíl z TPA – 

obvykle více než 70 % (Fernandez-Orozco et al. 2010). Tyto PAs jsou kovalentně etherovými 

můstky (díky přítomnosti hydroxylových funkčních skupin na aromatických jádrech) nebo 

esterovými vazbami (jejich vytvoření umožňuje karboxylová funkční skupina) vázány na 

strukturální složky rostlinných buněčných stěn, jako je celulóza, hemicelulózy (např. 

arabinoxylany, arabinogalaktany), lignin či pektin (Brandolini et al. 2013; Acosta-Estrada et al. 

2014). PAs vázané v buněčných stěnách tvoří fyzickou i chemickou bariéru chránící před invazí 

patogenů či napadáním hmyzem a jinými býložravými živočichy (Liu 2007).  

V pšeničném zrnu byla různými autory identifikována celá řada PAs (ferulová, kávová, 

syringová, p-kumarová, vanilová, sinapová, 4-hydroxybenzoová, gallová, chlorogenová, 
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salicylová; strukturu jednotlivých PAs znázorňuje obrázek č. 9), avšak naprosto dominantní je 

ferulová kyselina (Dykes & Rooney 2007; Li et al. 2008; Dinelli et al. 2009; Fernandez-Orozco 

et al. 2010; Hernández et al. 2011; Zhang et al. 2012; Brandolini et al. 2013; Ndolo & Beta 

2014; Boz 2015; Ma et al. 2016; Zhang et al. 2018), jež tvoří asi 79 % (Okarter et al. 2010) až 

89 % z TPAs (Zuchowski et al. 2011). 

Dle výsledků, které publikoval Zuchowski et al. (2011) byla ferulová kyselina (87,1 %) 

doprovázena sinapovou, p-kumarovou, vanilovou a 4-hydroxybenzoovou kyselinou (5,7 %; 

2,9 %; 2,4 % a 1,9 %). V zrnu se vyskytuje ve třech různých frakcích, jako volná rozpustná, 

konjugovaná a vázaná (Li et al. 2008; Martini et al. 2015), přičemž Ma et al. (2016) uvádějí 

obvyklý poměr těchto frakcí 0,1:1:100.  

 V obilovinách se ferulová kyselina vyskytuje i ve formě různých dimerů (5-5-; 8-O-4-; 

8-5- a 8-8-; viz obrázek č. 10) (Li et al. 2008; Boz 2015; Shao & Bao 2015), trimerů nebo 

vyšších oligomerů (Pedersen et al. 2015). V obalových vrstvách zrna zprostředkovává intra- 

nebo intermolekulární propojení polysacharidových řetězců či polysacharidů s ligninem 

(Renger & Steinhart 2000), čímž dochází k posílení buněčných stěn a zvýšení odolnosti buněk 

vůči patogenům (Goleniowski et al. 2013; Pedersen et al. 2015). Vzájemné propojení řetězců 

je znázorněno na obrázku č. 11. Li et al. (2008) uvádí podíl diferulátů na celkovém obsahu 

ferulové kyseliny v rozmezí 3-9 %.  

deriváty benzoové kyseliny    deriváty skořicové kyseliny 

R2 = OH, salicylová k.    R4 = OH, p-kumarová k. 

R3 = R4 = R5 = OH, gallová k.   R3 = R4 = OH, kávová k. 

R4 = OH, 4-hydroxybenzoová k.   R3 = OCH3, R4 = OH, ferulová k. 

R3 = OCH3, R4 = OH, vanilová k.   R3 = R5 = OCH3, R4 = OH, sinapová k. 

R3 = R5 = OCH3, R4 = OH, syringová k. 

 

Obrázek č. 9 Fenolické kyseliny identifikované v pšeničném zrnu  

(Li et al. 2008; upraveno) 
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a) 5-O-ferulloyl lignin, b) spojení přes 5-5 dimer, c) spojení přes 8-5 dimer 

Obrázek č. 11 Propojení arabinoxylanových řetězců dimery ferulové kyseliny 

(Mathew & Abraham 2004; upraveno) 

 

Obrázek č. 10 Ferulová kyselina a její dimery identifikované v pšeničném zrnu 

(Mathew & Abraham 2004; upraveno) 

ferulová kyselina 
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2.4 Vliv podmínek prostředí a systému pěstování na obsah sekundárních metabolitů 

 Karotenoidy a fenolické kyseliny patří do skupiny tzv. sekundárních metabolitů, tedy 

látek, které jsou prostředky rostlinné interakce s okolním prostředím (Hidalgo et al. 2006; 

Goleniowski et al. 2013). Karotenoidy fungují jako atraktanty, lákají opylovače nebo další 

živočichy, kteří například napomáhají šíření semen (Hidalgo et al. 2006), dále slouží rostlině 

jako antioxidanty či prekurzory pro syntézu abscisové kyseliny (Ohmiya 2009; viz kap. 2.2.7). 

Fenolické látky (fenolické kyseliny) jakožto stavební složky buněčných stěn tvoří fyzickou 

i chemickou bariéru chránící rostlinné buňky (Dixon & Paiva 1995; Acosta-Estrada et al. 2014), 

dále se rovněž vyznačují antibakteriálními a antioxidačními vlastnostmi (Acosta-Estrada et al. 

2014).  

Produkce karotenoidů i fenolických látek je ovlivňována jednak vnitřními faktory 

(geneticky) a dále rovněž vnějšími vlivy, resp. přírodními podmínkami (Abdel-Aal et al. 2007; 

Van Hung & Hatcher 2011; Fratianni et al. 2013; de Leonardis et al. 2015; Martini et al. 2015) 

i systémem pěstování (Zuchowski et al. 2011). Podmínky prostředí pak představují různou 

úroveň výskytu stresových faktorů, ať už biotických či abiotických, jimž jsou rostliny 

vystaveny, a na které musí reagovat (Zuchowski et al. 2011; Ma et al. 2014; Mazzoncini et al. 

2015). Obecně tedy stresové faktory indukují syntézu sloučenin s antioxidačním potenciálem 

(de Leonardis et al. 2015). 

Syntéza a kumulace fenolických látek je například charakteristickou reakcí na vysokou 

intenzitu UV záření nebo napadání patogeny, parazity či býložravci (Dixon & Paiva 1995; 

Robbins 2003; Liu 2007; Acosta-Estrada et al. 2014; Martini et al. 2015; Dwivedi et al. 2016). 

Tyto sloučeniny mohou na napadající organismus působit buď přímo toxicky, nebo například 

vyvolávat svíravou chuť v ústní dutině (Shahidi & Yeo 2016). Některé druhy rostlin dokonce 

využívají fenolických látek jako prostředků v konkurenčním boji s ostatními rostlinami, 

tzv. alelopatie (Goleniowski et al. 2013; Heleno et al. 2015). Příkladem takových látek mohou 

být kyseliny kávová či ferulová (Heleno et al. 2015). Syntéza PAs je důsledkem zvýšené 

aktivity některých enzymů, jako například fenylalanin amoniaklyázy, chalkon syntázy 

a fosfoenolpyruvát karboxylázy, které jsou katalyzátory biosyntetické dráhy PAs (jak je 

podrobně uvedeno v kapitole 2.3.2.1). V konečném důsledku je tak snižována produkce 

tzv. primárních metabolitů (např. sacharidů) ve prospěch tvorby obranných sloučenin a látek 

podporujících hojení rostlinných pletiv (Cheynier et al. 2013).  

Zemědělské plodiny pěstované v tzv. ekologickém režimu, který nepoužívá průmyslová 

hnojiva ani pesticidy, jsou obecně vzato oproti rostlinám konvenční produkce vystaveny vyšší 

úrovni působení rozličných stresových faktorů. Vlivu systému pěstování (ekologický vs. 

konvenční) na obsah fenolických kyselin, karotenoidů i dalších fytochemikálií v různých 

produktech (zelenina, ovoce, brambory) tak byla věnována značná pozornost (Rembiałkowska 

2007; Mitchell et al. 2007; Stracke et al. 2009b; Lairon 2010; Hamouz et al. 2013; Hallmann et 

al. 2019). 

Barański et al. (2014) ve svém review uvádí, že produkty ekologického zemědělství se 

vyznačují výrazně vyššími obsahy nejrůznějších fenolických látek (celkových flavonoidů, 

fenolických kyselin, flavonů, flavonolů, flavanonů, antokyanů). Vyšší obsahy fenolických 

sloučenin v produktech ekologického zemědělství jsou přičítány změnám rostlinného 
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metabolismu v důsledku nedostatečného zásobení dusíkem (zákaz aplikace průmyslových 

hnojiv). Dusíkový deficit vede k aktivaci fenylpropanoidové biosyntetické dráhy, a tedy 

intenzivnější produkci bezdusíkatých sekundárních metabolitů jako například flavonoidů či 

fenolických kyselin (Dixon & Paiva 1995; Zuchowski et al. 2011). Podobně pak mohou rostliny 

reagovat na nedostatek fosforu či železa (Dixon & Paiva 1995). 
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3. Cíle práce a hypotézy 

 

Cíl 1. Stanovit obsah celkových polyfenolů v obilkách vybraných odrůd barevných 

pšenic spektrofotometricky.   

Cíl 2.  Identifikovat chromatograficky jednotlivé fenolické kyseliny charakteristické 

pro barevné pšenice a jejich zastoupení v jednotlivých odrůdách.   

Cíl 3.   Charakterizovat chromatograficky jednotlivé karotenoidy a stanovit jejich obsah 

v barevných odrůdách pšenic.  

Cíl 4.  Stanovit antioxidační aktivitu v nových odrůdách pšenice a vyhodnotit vztah 

mezi antioxidační aktivitou a zastoupením jednotlivých antioxidantů 

v barevných pšenicích. 

Cíl 5.  Vytipovat vhodné kultivary barevných pšenic s vysokým obsahem antioxidantů 

a antioxidační aktivitou pro další šlechtění a vhodnosti pro potravinářské účely 

Hypotéza 1. Vyvinuté HPLC-DAD metody budou vhodné pro analýzu karotenoidů 

a fenolických sloučenin v obilkách barevných odrůd pšenice.  

Hypotéza 2.  Obilky barevných odrůd pšenice obsahují karotenoidy (uložené především 

v endospermu) a fenolické sloučeniny, které se nacházejí hlavně v otrubách 

a svrchních částech zrna. 
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5. Sumární diskuse 

Publikace Free and esterified carotenoids in pigmented wheat, tritordeum and barley 

grains (Paznocht et al. 2018) byla prvotním screeningem dostupných genotypů obilovin 

z hlediska obsažených karotenoidních barviv. Cílem bylo identifikovat a kvantifikovat 

jednotlivé karotenoidy v zrnech tzv. barevných genotypů pšenice a odhalit genotypy schopné 

syntézy a ukládání xantofylových esterů. Na základě získaných dat porovnat pigmentované 

pšenice s pšenicí běžně pěstovanou (tedy standardní barvou zrna označovanou jako red). Dále 

pak odhalit vliv prostředí na obsah karotenoidů srovnáním vzorků ze dvou sklizňových ročníků 

s velmi odlišným průběhem počasí. 

V rámci studie bylo sledováno pět genotypů pšenice s Pp, pět s Ba, jedna s Ye a pro 

srovnání byly zařazeny vždy po jednom genotypu konvenčních odrůd pšenice (red), ječmene 

a tritordea. Kontrolní pšenice Bohemia se standardní barvou zrna celkově dosáhla průměrného 

obsahu karotenoidů (TCC; Total Carotenoid Content) 3,56 µg/g sušiny zrna, tedy hodnoty lehce 

převyšující tradiční pšenice seté 2,33 µg/g (Giordano et al. 2017) i pšenice tvrdé zkoumané 

jinými autory 3,02 µg/g (Hidalgo et al. 2006) nebo 3,10 µg/g (Digesù et al. 2009), která je i pro 

svůj obsah karotenoidů tradičně využívána pro výrobu těstovin (Hidalgo et al. 2010). Podobný 

obsah byl naměřen taktéž ve skupině Pp pšenic (3,60 µg/g). Nutno však zmínit značné rozdíly 

v TCC pozorované v rámci skupiny Pp i mezi oběma sklizňovými ročníky (sklizeň 2014: 2,29-

4,70 µg/g; sklizeň 2015: 2,78-7,53 µg/g). Hodnoty TCC v Pp pšenicích, které uvádí jiné 

literární prameny, jsou rovněž poněkud rozdílné: 2,62 µg/g (Ndolo & Beta 2013) vs. 7,38 µg/g 

(Ficco et al. 2016), obě hodnoty jsou vyjádřeny jako ekvivalent luteinu, nejhojnějšího 

z karotenoidů v pšeničném zrnu. Variabilita uváděných hodnot je pravděpodobně dána 

použitím odlišných genotypů, různými podmínkami prostředí jakož i analytickou metodou 

stanovení. Nižším průměrným TCC (2,41 µg/g) se oproti Pp vyznačovaly Ba pšenice (sklizeň 

2014: 0,94-2,71 µg/g; sklizeň 2015: 2,74-3,69 µg/g). Průměrně nižší množství karotenoidů 

v Ba pšenicích (1,53 µg/g) v porovnání s Pp (2,01 µg/g) zjistili také Giordano et al. (2017). 

Zvláštním zástupcem skupiny pšenic s modrým aleuronem byla pšenice s pracovním 

označením V1 131-15 vytvořená v Zemědělském výzkumném ústavu Kroměříž, dosahující 

několikanásobně (2-4×) vyššího obsahu karotenoidů (průměrně 7,46 µg/g) oproti ostatním 

genotypům z téže barevné skupiny. Vysokým TCC se dle původních předpokladů vyznačovala 

rovněž pšenice TA 4024 (Ye; 7,04 µg/g), což je téměř dvojnásobně více oproti žluté pšenici 

(3,96 µg/g) již zmiňují Giordano et al. (2017). Tato hexaploidní pšenice setá se žlutým 

endospermem je tak srovnatelná například i s diploidními jednozrnkami známými vysokým 

obsahem karotenoidů, jenž se pohybuje okolo hodnot 5,79 µg/g (Lachman et al. 2013) až 

8,41 µg/g (Hidalgo et al. 2006). Jednoznačně nejvyšší TCC byl naměřen v tritordeu HT 439 

(12,16 µg/g), což představuje troj- až pětinásobek průměrného TCC v Pp a Ba pšenicích. 

Tritordeum vzniklo jakožto kříženec pšenice a ječmene čilského (Martín et al. 1999) mj. za 

účelem produkce nutričně hodnotné potravinářské suroviny (Mellado-Ortega & Hornero-

Méndez 2015). TCC naměřené v zrnu tritordeí uvedené v literatuře jsou značně různorodé. 

Například Mellado-Ortega & Hornero-Méndez (2016) zmiňují 10,8 µg/g. Výrazně nižší 

(ve srovnání s našimi výsledky cca poloviční) průměrný TCC v tritordeích (6,6 µg/g) pak 

naměřili Atienza et al. (2007). 
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V pš,enicích sledovaných v našich experimentech byly identifikovány následující 

karotenoidy: anteraxantin, lutein, zeaxantin, α- a β-karoten. V publikacích zabývajících se 

karotenoidy v pšeničném zrnu bývá ještě zmiňován také β-kryptoxantin, který však představuje 

pouze minimální podíl z TCC (Abdel-Aal et al. 2007; Digesù et al. 2009; Hidalgo et al. 2010). 

Z hlediska procentuálního podílu jednotlivých karotenoidů na TCC nebyly mezi barevnými 

skupinami pšenic shledány významné rozdíly. Naprosto majoritním karotenoidem 

v obilovinách je lutein, na čemž se shoduje většina publikovaných prací (Abdel-Aal et al. 2007; 

Mellado-Ortega et al. 2015; Ziegler et al. 2015; Giordano et al. 2017). Dle námi naměřených 

dat představoval celkový podíl luteinu na TCC napříč sledovanými barevnými skupinami od 

68,1 % do 79,5 %. Následoval zeaxantin (11,8-19,8 %) a β-karoten (2,2-3,3 %). Tímto se naše 

výsledky velmi dobře shodují s poznatky dřívější publikace Konopky et al. (2006) zabývající 

se tradičně zbarvenými pšenicemi setými, která uvádí podíl luteinu a zeaxantinu na TCC 

v rozmezí 71,3-83,3 % a 15,0-24,0 %. Mírně vyšší průměrné zastoupení luteinu (84,7 %) plyne 

z výsledků studie Giordano et al. (2017), kde byly podobně jako v našem experimentu 

srovnávány různě zbarvené varianty pšenice seté (red 93,6 %; bílé 74,3 %; žluté 91,4 %; 

purpurové 83,1 % a modré 81,0 %). Obdobné karotenoidní profily byly zjištěny také v dalších 

druzích pšenice: v pšenici tvrdé (Adom et al. 2003; Abdel-Aal et al. 2007; Digesù et al. 2009; 

Mellado-Ortega et al. 2015), jednozrnce (Adom et al. 2003; Abdel-Aal et al. 2007; Hidalgo et 

al. 2010; Hidalgo & Brandolini 2014) nebo dvouzrnce (Digesù et al. 2009). Naproti tomu Ndolo 

& Beta (2013) v purpurové pšenici identifikovali pouze lutein a zeaxantin v zastoupení 52,3 % 

a 47,7 %. 

Z tohoto lze usuzovat, že pšenice různého druhu nebo barvy obilky se sice vzájemně 

významně liší obsahem karotenoidů, nikoliv však spektrem resp. procentuálním zastoupením 

jednotlivých karotenoidů na TCC v zrnu.  

Karotenoidy se v zrnu nacházejí ve dvou formách, jako a) volné b) estery s mastnými 

kyselinami. Většina analyzovaných vzorků zrna obsahovala obě formy. Výjimku tvořily pouze 

tři pšenice (Bohemia, V1 131-15 a V1 133-15), které obsahovaly pouze volné formy 

karotenoidů. Estery jsou produkty esterifikačních reakcí hydroxylových skupin xantofylů 

s karboxylovými funkčními skupinami mastných kyselin prostřednictvím acyl-CoA (Howitt 

& Pogson 2006), přičemž tato modifikace zvyšuje stabilitu barviva a umožňuje dlouhodobé 

skladování uvnitř rostlinné buňky (Atienza et al. 2007). Jednoznačně nejvyšší podíl esterů 

připadal luteinu, avšak ve vzorcích byly zjištěny taktéž estery ostatních přítomných xantofylů: 

anteraxantinu a zeaxantinu. Jednotlivé genotypy se rovněž vzájemně lišily procentem esterově 

vázaných karotenoidů z TCC. Největší podíl estrů byl nalezen v  pšenici TA 4024 (Ye; 52,8 %), 

dále UC 66049 (Ba; 49,8 %) a Purple Feed (Pp; 49,7 %). Ziegler et al. (2015) uvádí, že 

schopnost rostliny tvořit estery jakož i stupeň esterifikace luteinu jsou podmíněny geneticky. 

Rostliny se tak v tomto ohledu vzájemně liší mezi druhy ale i v rámci druhu. Mezi- 

a vnitrodruhovou variabilitu pak Ziegler et al. (2015) podkládají výsledky analýz různých 

genotypů pšenice seté, tvrdé, špaldy i jednozrnky, kdy v zrnu některých pšenic setých nebyly 

estery detekovány, jiné pak uchovávaly přibližně jednu čtvrtinu TCC v esterované podobě. 

Podobně pak u pšenic tvrdých, kdy Atienza et al. (2007) zaznamenali 19,4% podíl esterovaného 

luteinu na jeho celkovém obsahu, zatímco Mellado-Ortega et al. (2015) uvádí, že zrna pšenice 

tvrdé buď neobsahují esterované karotenoidy, nebo je jejich podíl na TCC pouze minimální. 
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V zrnu tritordea HT 439 pak byla v podobě esterů skladována více než jedna čtvrtina 

karotenoidů (27,9 %). Výrazně vyšší, až téměř poloviční (49,2 %), podíl  esterů na základě 

svého zkoumání uvádí Atienza et al. (2007). Naopak Mellado-Ortega et al. (2015) nebo Mattera 

et al. (2017) zjistili, že estery představují pouze 16% a 13% podíl na TCC v tritordeu. 

Z hodnot uvedených v publikacích Paznocht et al. (2018) i Zrcková et al. (2018) je 

patrný významný meziročníkový rozdíl v obsahu karotenoidů. Článek Paznocht et al. (2018) 

zahrnuje data kultivačních sezón 2013/2014 a 2014/2015, článek Zrcková et al. (2018) se pak 

opírá o data naměřená v sezónách 2015/2016 a 2016/2017, přičemž zde byl již cíleně sledován 

vliv ročníku také na řadu dalších látek (fenolické kyseliny, celkové fenolické látky či antokyany 

jak je diskutováno dále). Článek Paznocht et al. (2018) v podstatě rozděluje zkoumané 

genotypy do čtyř skupin dle pozorovaných rozdílů mezi sledovanými lety. První, která 

reagovala velmi výrazným nárůstem TCC v sezóně 2014/2015 oproti 2013/2014 (Xiao Yian,  

+194,2 %; UC 66049, +102,3 %). Druhá skupina reagovala o něco méně výrazným navýšením 

TCC (Purple Feed, +81,9 %; Konini, +61,6 %; V1 133-15, +56,1 %). U genotypů třetí skupiny 

byl naměřen prakticky stejný obsah karotenoidů v obou letech (Bohemia, +4,8 %; V1 131-15, 

+1,2 %). A poslední, čtvrtá skupina pšenic vykázala mírný pokles v roce 2015 (Purple, -24,3 %; 

RU 687-12, -12,0 %). 

Značné rozdíly jsou rovněž patrné z výsledků publikace Zrcková et al. (2018), kde 

v rámci sledovaného souboru genotypů byl ve vzorcích ze sklizně 2015/2016 naměřen 

průměrný TCC 3,00 µg/g, tedy téměř dvojnásobek oproti průměru ze sklizně následující 

(1,64 µg/g). Vzhledem k tomu, že vzorky zrna pro naše analýzy pocházely vždy ze dvou po 

sobě jdoucích sklizní a rostliny byly pěstovány na tomtéž stanovišti, za identických 

agrotechnických podmínek, usuzujeme na významný vliv počasí v průběhu vegetace na 

výsledný TCC v zrnu. Pravděpodobným vysvětlením rozdílů pozorovaných v obou pokusech 

(Paznocht et al. 2018 i Zrcková et al. 2018) jsou proto rozdíly v průměrných teplotách 

a srážkových úhrnech resp. vyšší průměrné teploty současně s výrazně nižšími srážkovými 

úhrny v období tvorby zrna v sezónách 2014/2015 (oproti 2013/2014) a 2015/2016 (oproti 

2016/2017). Obsah karotenoidů v obilkách je dle některých autorů (Lv et al. 2013; Lu et al. 

2015) výrazně ovlivněn právě podmínkami prostředí (E; Environment) resp. ročníkem 

(průběhem počasí) a lokalitou pěstování. Ze statistického hodnocení našich dat (Zrcková et al. 

2018) je patrné nejvýznamnější ovlivnění TCC ročníkem (52 %), méně pak genotypem (42 %) 

(hodnoty představují průměr z celého sledovaného souboru). Lv et al. (2013) při pokusech 

s pšenicí setou rovněž zjistil, že TCC je nejvíce ovlivněn E (46 %), méně pak vzájemnou 

interakcí genotypu a prostředí (G×E; 34 %) a pouze z 21 % genotypem (G; Genotype). Lu et al. 

(2015) vyzdvihují větší důležitost interakce G×E (46 %), méně pak E a G (37 a 17 %). 

K poněkud odlišným výsledkům však dospěli Martini et al. (2015), kteří, přesto že shledali 

různé meziročníkové rozdíly, naopak vyzdvihují zásadní vliv G na TCC. 

Vliv teploty a vodního režimu v průběhu vegetace rostlin na celkový obsah karotenoidů 

v obilném zrnu se stal předmětem rozsáhlého zkoumání, avšak nebyl doposud zcela uspokojivě 

objasněn, jelikož dostupné vědecké publikace se ve svých výsledcích rozcházejí (Abdel-Aal et 

al. 2007; Dias et al. 2011; Fratianni et al. 2013; de Leonardis et al. 2015). Dle našich pokusů 

vyšší průměrná teplota a nižší množství vodních srážek zvyšuje obsah karotneoidů v zrnu 

pšenice. Podobný je pak závěr dvouletého pěstebního pokusu, jenž provedli Fratianni et al. 
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(2013), kde byl zaznamenán 20% nárůst obsahu celkových karotenoidů (z 3,6 na 4,3 µg/g) 

v obilkách pšenice tvrdé (odrůdy Simeto) působením sucha. Autoři dále píší, že vodní deficit 

měl celkově za následek 15% nárůst obsahu karotenoidů v semolinách vyrobených 

z vypěstovaného zrna. Avšak publikace de Leonardis et al. (2015) zabývající se rovněž pšenicí 

tvrdou uvádí, že nebyla zpozorována změna v obsahu karotenoidů v zrnu vlivem stresu 

vysokými teplotami. Další publikované výzkumy (Abdel-Aal et al. 2007; Mattera et al. 2017) 

pak dokonce dospěly ke zcela odlišným závěrům. Abdel-Aal et al. (2007) zjistili vyšší průměrné 

obsahy karotenoidů (až o 42 %) v obilkách pšenic jednozrnek naopak v sezóně 

charakterizované chladnějším a vlhčím průběhem počasí. Podobně pak Mattera et al. (2017) 

uvádí, že vysoké teploty v průběhu tvorby obilného zrna mají za následek pokles obsahu 

karotenoidů. Pozorovaný efekt vysvětlují zvýšenou produkcí reaktivních forem kyslíku 

a následným rozvojem oxidačního stresu v důsledku vysokých teplot. Karotenoidy jsou pak dle 

Mattery et al. (2017) rostlinou pravděpodobně spotřebovávány za účelem detoxikace 

kyslíkových radikálů.  

Na základě těchto poznatků lze říci, že výsledný obsah karotenoidů v pšeničném zrnu 

je výsledkem interakce mnoha různých faktorů (vnitřních i vnějších). Různé genotypy tak 

pravděpodobně, i na základě přizpůsobení se podnebným podmínkám místa svého původu, 

vykazují různé reakce ve smyslu obsahu karotenoidů. Vliv genotypu, ročníku a systému 

pěstování i na jiné typy nutričně významných látek byl předmětem dalších publikací, které jsou 

diskutovány dále. 

 Cílem další z publikovaných prací Carotenoid changes of colored-grain wheat flours 

during bun-making (Paznocht et al. 2019) bylo detailní popsání změn v obsahu karotenoidů 

vlivem jednotlivých dílčích operací výroby (příprava těsta a kynutí, pečení) a krátkodobého 

skladování pečiva z celozrnné mouky umleté z pšenic s různou barvou zrna.  

V předchozí publikaci (Paznocht et al. 2018) byla velká pozornost věnována především 

esterovaným formám karotenoidů, jelikož dle literárních zdrojů právě esterifikace xantofylů je 

efektivním způsobem skladování, resp. umožňuje akumulaci vyššího množství karotenoidů 

v zrnu (Atienza et al. 2007) a patrně zvyšuje stabilitu karotenoidních barviv během 

technologického zpracování (Atienza et al. 2007; Fu et al. 2010; Mellado-Ortega et al. 2015; 

Ahmad et al. 2015). Dle Ahmada et al. (2015) a Zieglera et al. (2015) je tvorba esterů 

podmíněna geneticky, a proto byly na základě předchozího podrobného šetření celkového 

obsahu karotenoidů a podílu esterovaných xantofylů (dle výsledků publikace Paznocht et al. 

2018) vybráni reprezentativní zástupci jednotlivých barevných skupin pšenic pro pokusy 

technologických úprav zrna. Účelem těchto pokusů bylo prozkoumání různých způsobů 

možného potravinářského využití pigmentovaného zrna, především pro pečení, extruzi či 

pufování. Klíčem k výběru byla jednak barva zrna a rovněž schopnost skladovat karotenoidy, 

resp. xantofyly v podobě esterů s mastnými kyselinami. Do pekařského pokusu tak byly 

zařazeny vždy dva genotypy pšenice od každé barvy zrna (red, Ye, Ba) a tři pšenice s Pp. 

Dvojice, resp. trojice byly vybírány vždy tak, aby byly zastoupeny jak pšenice obsahující 

výhradně volné formy karotenoidů, tak i pšenice s určitým podílem esterově vázaných 

karotenoidů.  
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Celý proces výroby celozrnného pečiva způsobil průměrně za všechny sledované 

vzorky pokles TCC o 75,1 %, tedy na pouhou jednu čtvrtinu původní hodnoty (p.h.) v celozrnné 

mouce. Ještě výraznější míru degradace (92 %) vlivem pečení zaznamenali Leenhardt et al. 

(2006). Naproti tomu podstatně nižší ztráty karotenoidů během pečení chleba uvádí Hidalgo et 

al. (2010), kteří stanovovali TCC zvlášť v chlebové kůrce (55 %) a chlebové střídě (24 %). 

Příčinou rozdílností výsledků zmíněných experimentů je pravděpodobně odrůdová variabilita 

použitých mouk (s ní související různá enzymatická aktivita – viz dále) a odlišnosti ve 

výrobních metodách (velikosti pekařských výrobků, doby kynutí, teploty i časy pečení). 

Z jednotlivých sledovaných operací mělo na obsah karotenoidů ve finálním výrobku 

největší vliv hnětení těsta společně s kynutím bulek. TCC během této pracovní operace klesl 

průměrně na 38,5 % p.h. v celozrnné mouce. Pečení mělo za následek podstatně nižší úbytek 

celkových karotenoidů (průměrně o 11,1 %; tedy na 27,4 % p.h.). A dále pak v průběhu 

krátkodobého skladování za pokojové teploty došlo pouze k minimálnímu poklesu TCC 

(o 2,5 %; na 24,9 % p.h. což představuje 0,266 µg/g). Přípravu těsta tak lze označit, z pohledu 

degradace karotenoidních barviv, za jednoznačně nejvíce destruktivní krok výroby celozrnného 

pečiva. Z jednotlivých sledovaných karotenoidů se jako nejméně stabilní jeví  

β-karoten, anteraxantin a také esterované formy, z nichž největší podíl připadá esterům luteinu, 

jak plyne z našich dříve publikovaných výsledků (Paznocht et al. 2018). Nebyl tak pozorován 

žádný výrazný ochranný efekt esterifikace karotenoidů obecně vůči degradaci, ani před 

působením vysokých teplot, který uvádí jiné publikace (Fu et al. 2010; Ahmad et al. 2015; 

Mellado-Ortega et al. 2015; Mattera et al. 2017).  

Významný vliv hnětení těsta na výsledný TCC (pokles o 66 %) zaznamenali ve svém 

výzkumném pokusu rovněž Leenhardt et al. (2006). Markantní míra degradace karotenoidů při 

přípravě těsta je přičítána především působení oxidativních enzymů jako je lipoxygenáza 

(LOX), peroxidáza či polyfenoloxidáza, k jejichž aktivaci dochází přídavkem vody 

a zapracováním vzdušného kyslíku do hmoty těsta (Leenhardt et al. 2006; Luthria et al. 2015; 

Ficco et al. 2016). Významný vliv enzymatických pochodů potvrzují svou studií Leenhardt et 

al. (2006), kteří uvádí těsnou korelaci aktivity LOX a úbytku karotenoidů během kynutí 

chlebového těsta. Hidalgo & Brandolini (2012) doplňují, že prostřednictvím oxidace 

nenasycených mastných kyselin katalyzované LOX dochází k následné oxidaci karotenoidů. 

Dále potom Hidalgo et al. (2010) poukazují na různou aktivitu LOX v závislosti na druhu 

pšenice (setá, tvrdá, jednozrnka). Z výsledků našeho pokusu, kde všechny použité pšenice 

patřily k druhu T. aestivum, je pak patrná rovněž značná vnitrodruhová variabilita, ačkoliv 

přímo aktivita LOX měřena nebyla.  

Vysokou teplotou v průběhu samotného pečení došlo k průměrnému poklesu o 11,1 % 

p.h. TCC, což je výrazně méně v porovnání s předchozím hnětením a kynutím. Hidalgo et al. 

(2010) pečení naopak označili za operaci nejvíce destruktivní z pohledu obsahu karotenoidů. 

Nicméně jejich výsledky jsou s našimi jen stěží přímo srovnatelné, jelikož u finálního 

pekařského výrobku rozlišují ztráty TCC zvlášť v kůrce a střídě (29 % a 3 %). Leenhardt et al. 

(2006) uvádí pokles TCC během pečení o 36 % (tato hodnota je vztažena k obsahu karotenoidů 

po fázi kynutí). V případě našeho experimentu byl tak zaznamenán o něco nižší pokles mezi 

kynutým těstem a pečenou bulkou (o 29 %).  
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Výsledky vlivu dalších technologických úprav zrna na obsah karotenoidů nejsou 

v disertační práci uvedeny, jelikož nebyly doposud publikovány. 

Publikace Total phenolic content and antioxidant activity of tritordeum wheat and 

barley (Eliášová & Paznocht 2017) se zabývala celkovým obsahem fenolických látek a in vitro 

antioxidační aktivitou různých druhů obilovin. Právě tyto sloučeniny jsou dle mnohých autorů 

nejvíce zodpovědné za antioxidační aktivitu obilovin (Li et al. 2005; Dykes & Rooney 2007; 

Dinelli et al. 2009; Fogarasi et al. 2015). Lachman et al. (2012) a Hejtmánková et al. (2010) 

uvádí ale i další významné antioxidanty: fytosteroly, karotenoidy, tokoly či selen. Celkový 

obsah fenolických látek (TPC; Total Phenolics Content) byl stanoven za použití Folin-

Ciocalteova činidla a pro spektrofotometrickou metodu detekce a značnou kvalitativní 

variabilitu této skupiny sloučenin byl výsledek vyjadřován jako ekvivalent gallové kyseliny 

(GAE; Gallic Acid Equivalent). Antioxidační aktivita vzorků (TAA; Total Antioxidant 

Activity) měřená jako barevná, spektrofotometricky detekovaná změna v důsledku reakce 

extrahovaných antioxidantů se syntetickým radikálem DPPH (2,2-difenyl-1-pikrylhydrazyl) je 

pak kvantifikována jako ekvivalent aktivity Troloxu (TEAC; Trolox Equivalent Antioxidant 

Activity). Pro analýzy byla použita tři tritordea, tři ječmeny (dva tradiční barvy a jeden s černou 

barvou zrna) a devět pšenic různého zbarvení (čtyři Ba, tři Pp a dvě tradiční barvy – red).  

Nejnižší TPC byl naměřen u tritordeí (65,9 mg GAE/100 g). Významný nutriční 

potenciál tritordea je tak dán především vysokým obsahem karotenoidů (Mellado-Ortega 

& Hornero-Méndez 2016). Naopak nejvyšší TPC byl naměřen u ječmenů (průměrně 129 mg 

GAE/100 g). Pšenice (napříč různými barvami zrna) obsahovaly průměrně 73,7 mg 

GAE/100 g. V rámci pšenic pak nebyly pozorovány významné rozdíly mezi barevnými 

skupinami (red 81,8; Pp 78,5; Ba 66,1 mg GAE/100 g). Tyto hodnoty jsou mírně vyšší 

v porovnání s výsledky Moora et al. (2005) i Lachmana et al. (2011), kteří naměřili průměrně 

60,0 a 55,2 mg GAE/100 g. Naproti tomu k vyšším hodnotám 136,0 a 112,0 mg GAE/100 g 

dospěli Adom & Liu (2002) a Abozed et al. (2014). Vliv na stanovený obsah fenolických látek 

má celá řada vnitřních i vnějších faktorů, v neposlední řadě také analytická metoda, resp. 

použité extrakční činidlo, a tedy účinnost extrakce v závislosti na polaritě použitého 

rozpouštědla (Abozed et al. 2014). 

Zjištěné hodnoty TAA pak vykazovaly velmi těsnou pozitivní korelaci s TPC 

(R2 = 0,93). Což velmi dobře odpovídá výsledkům analýz vzorků purpurových pšenic 

(R2 = 0,87; Ivanišová et al. 2014) nebo ječmene (R2 = 0,94; Zhao et al. 2006). Naproti tomu 

Heimler et al. (2010) neshledala žádnou korelaci mezi TAA a TPC. Aplikované metody 

přípravy vzorků, pro stanovení TAA i TPC, využívají polárních rozpouštědel (pro TAA 

methanol a pro TPC methanol + 0,1 % HCl) a v obou postupech tak dochází k vyextrahování 

polárních molekul s antioxidačními vlastnostmi. V obilovinách jsou to právě především 

fenolické látky jako fenolické kyseliny, flavonoidy či lignany (Dykes & Rooney 2007; Dinelli 

et al. 2009; Lachman et al. 2017; Luthria et al. 2015).  

Cílem publikace The effect of genotype, weather conditions and cropping system on 

antioxidant activity and content of selected antioxidant compounds in wheat with coloured 

grain (Zrcková et al. 2018) bylo stanovit vliv genotypu, přírodních podmínek a systému 

pěstování na antioxidační aktivitu (TAA) a obsah významných antioxidačních látek: 
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karotenoidů (TCC), fenolických látek obecně (TPC), fenolických kyselin (PAs; Phenolic 

Acids) či antokyanů (TAC; Total Anthocyanins Content) v pšenicích s barevným zrnem. 

K dvouletému polnímu pokusu (sezóny 2015/2016 a 2016/2017) s ozimými formami pšenice 

byli vybráni vždy dva zástupci s Ba a Pp, jeden tradiční a jeden s Ye. Následující publikace 

s názvem Variation of the total content of polyphenols and phenolic acids in einkorn, emmer, 

spelt and common wheat grain as a function of genotype, wheat species and crop year (Zrcková 

et al. 2019) úzce navazovala na předchozí pěstební pokus s pšenicemi s barevným zrnem. 

V letech 2017 a 2018 byl sledován vliv druhu, genotypu a ročníku na celkový obsah 

polyfenolických látek (TPC) a fenolických kyselin  v zrnu různých druhů jarních forem pšenice. 

Předmětem zkoumání byla tradiční pšenice setá (Triticum aestivum L.) a další, méně běžné 

druhy jako špalda (T. spelta L.), jednozrnka (T. monococcum L.) a dvouzrnka (T. dicoccum 

Schuebl), které jsou charakteristické pluchatými obilkami a zejména v systému ekologického 

zemědělství představují vhodnou alternativu k tradiční pšenici seté, oproti níž se vyznačují 

vyšší odolností vůči nepříznivým vlivům prostředí, nižšími nároky na kvalitu půdy a úroveň 

hnojení (Konvalina et al. 2012). 

Všechny stanovované parametry v obou zrealizovaných experimentech byly významně 

ovlivněny jak genetickými faktory, tak podmínkami prostředí. TCC, PAs a TPC v prvním 

pokusu byly nejvíce ovlivněny ročníkem, méně potom genotypem, systémem pěstování a jejich 

vzájemnými interakcemi. Výsledky druhého experimentu pak potvrdily a  doplnily předchozí 

poznatky o pšenici seté, tradiční i netradiční barvy zrna, totiž že ročník sklizně má výrazný vliv 

i na TPC a obsah PAs v obilkách pšenice jedno- a dvouzrnky či špaldy. 

V prvním pokusu s barevnými pšenicemi byly zjištěny statisticky prokazatelně vyšší 

hodnoty TPC i PAs v sezóně 2015/2016 oproti 2016/2017. Průměrný celkový obsah PAs dosáhl 

811 vs. 731 µg/g, což představuje rozdíl mezi sklizněmi téměř 11 %. Podobný trend byl 

pozorován také v TPC, kde rozdíl mezi roky činil cca 17 % (702 vs. 599 µg GAE/g). Sezóna 

2015/2016 se oproti 2016/2017 vyznačovala vyššími průměrnými teplotami a zároveň celkově 

nižšími srážkovými úhrny v období od počátku kvetení po úplnou zralost zrna. Následující 

experiment zahrnující jarní pšenice (seté, jednozrnky, dvouzrnky a špaldy) taktéž zaznamenal 

rozdíl mezi sklizněmi. V roce 2018 byly oproti produkci 2017 naměřeny mírně vyšší hodnoty 

TPC (731 vs. 693 µg GAE/g) i PAs (834 vs. 735 µg/g), což představovalo průměrný nárůst 

o 5,4 % a 13,5 %. Oba tyto roky byly velmi podobné z pohledu průměrných teplot, avšak rok 

2018 se v období od metání po dozrání zrna vyznačoval výrazně menším množstvím dešťových 

srážek. Rozdíly v TPC a obsahu PAs mezi lety zaznamenané v obou experimentech (Zrcková 

et al. 2018; Zrcková et al. 2019) byly tedy opět zřejmě projevem zvýšené syntézy 

antioxidačních látek v důsledku různé úrovně působení abiotického stresu. Z publikace 

Zrcková et al. (2019) plyne, že výsledný TPC a obsah PAs v pšeničném zrnu je z 58 % a 69 % 

ovlivněn ročníkem. Tomuto nasvědčují i výsledky, jež publikovali Lu et al. (2015), z kterých 

je zřejmé, že TPC v zrnu pšenice je nejvíce ovlivněn E (43 %), méně pak G (37 %). I další 

studie potvrzují významný vliv ročníku na obsah polyfenolů (Heimler et al. 2010; Menga et al. 

2010; Martini et al. 2015) a PAs (Mpofu et al. 2006; Fernandez-Orozco et al. 2010; Martini et 

al. 2015). Výsledky experimentů, které provedli Heimler et al. (2010) a Martini et al. (2015) 

však ukazují na vyšší TPC v sezóně vyznačující se nižší teplotou a zároveň vyšším množstvím 

srážek v období dozrávání obilek a to až o 29 % jak uvádí Martini et al. (2015). Výsledky 
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tříletého pokusu, které publikovala Martini et al. (2015) rovněž označují podmínky prostředí za 

nejvýznamnější faktor ovlivňující konečné obsahy PAs a TPC, menší vliv pak přisuzují 

genotypu.  

TAC stanovený v zrnu Ba a Pp pšenic byl nejvíce ovlivněn genotypem (49 %; což 

poukazuje na vysokou heritabilitu tohoto znaku), méně pak ročníkem (37 %) a systémem 

pěstování (13 %). V Ba pšenicích byl naměřen podstatně vyšší průměrný TAC (60,2 µg/g) 

oproti Pp pšenicím (16,6 µg/g). V zrnu pšenic Annie (red) ani Citrus (Ye) nebyly antokyany 

detekovány. Významný vliv G na obsah antokyanů potvrzuje rovněž Knievel et al. (2009) 

a Garg et al. (2016), dle jejichž výsledků se nejvyšším obsahem antokyanů obvykle vyznačují 

pšenice s černým zrnem, méně obsahují pšenice s Ba a nejméně zrna pšenic s Pp.  

Rostlinný druh pak mnohem menší měrou ovlivnil TPC a PAs (21 % a 29 %). Toto 

zjištění plyne ze statisticky průkazně rozdílných výsledků průměrného obsahu PAs 

v jednotlivých druzích pšenice: jednozrnka (827 µg/g) > špalda (804 µg/g) > dvouzrnka 

(790 µg/g) > setá (716 µg/g). Výrazně nižší průměrné hodnoty obsahu PAs (v porovnání 

s našimi až o 28 %) i odlišné pořadí pšenic publikovala Brandolini et al. (2013): setá > špalda 

> jednozrnka > dvouzrnka (673 > 626 > 612 > 568 µg/g).  

Z hlediska TPC byly pšenice seřazeny sestupně jednozrnka > dvouzrnka > setá > špalda 

(745; 705; 702; 695 µg GAE/g), dle statistického šetření však byla jedinou od ostatních 

významně odlišnou skupinou pšenice jednozrnka. Výraznější rozdíly v TPC mezi pšenicemi 

zjistili Lachman et al. (2011): dvouzrnka > jednozrnka > pšenice setá (761; 618; 

562 µg GAE/g). Naopak Brandolini et al. (2013) ve své studii nalezli podstatně méně výrazné 

rozdíly v TPC mezi skupinami pšenic, přičemž pořadí zůstalo stejné jako dle PAs (setá > špalda 

> jednozrnka > dvouzrnka). Naměřené hodnoty vyjádřené v ekvivalentu ferulové kyseliny 

(FAE; Ferulic Acid Equivalent) přitom naopak výrazně (o 50-80 %) převyšují naše výsledky 

(1294; 1149; 1121 a 1115 µg FAE/g). Tyto značné odlišnosti jsou velmi pravděpodobně 

způsobeny vyjádřením celkových hodnot v jiných jednotkách (FAE vs. GAE) i faktory 

prostředí, jak bylo uvedeno v přechozích odstavcích.  

Systém pěstování ovlivnil obsahy sledovaných látek oproti ostatním faktorům podstatně 

méně (TAC 13 %; TPC 8 %; PAs 6 % a TCC pouze z 0,2 %). Přesto byly v zrnu původem 

z ekologické produkce zjištěny průměrně mírně vyšší obsahy všech sledovaných analytů PAs, 

TAC, TPC i TCC oproti konvenční produkci (+7 %; +6 %; +6 %; +4 %). Rozdíly pak byly 

patrnější u TPC (+9 %) a TCC (+12 %) v Pp pšenicích. Ačkoliv některé publikace zabývající 

se vlivem systému pěstování na nutriční kvalitu produktů uvádí vyšší obsahy sekundárních 

metabolitů (fenolických látek) v ovoci či zelenině pocházející z produkce ekologického režimu 

(Rembiałkowska 2007; Mitchell et al. 2007; Lairon 2010), výsledky pokusů s pšenicí 

významné rozdíly nepotvrdily. Například Stracke et al. (2009a), Gasztonyi et al. (2011) či 

Mazzoncini et al. (2015) neshledali výrazný rozdíl v obsahu fenolických kyselin mezi 

ekologickou a konvenční produkcí a to ani v rámci několikaletých polních pokusů. Dle 

Gasztonyi et al. (2011) a Strackeho et al. (2009a) je obsah fytochemikálií (karotenoidů 

a fenolických kyselin) v pšeničném zrnu podstatně více ovlivněn klimatickými faktory než 

systémem produkce, což v podstatě dokládají i naše výsledky. 
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Z pokusů s pšenicí setou (tradiční barvy zrna) provedených Zuchowskim et al. (2011) 

vychází pouze minimálně vyšší obsahy PAs v ekologické oproti konvenční produkci. V případě 

sledovaných jarních a ozimých forem činí rozdíl 5,2 % (612 vs. 582 µg/g) a 3,2 % (565 vs. 

547 µg/g). Zuchowski et al. (2011) dále konstatují, že na základě jimi publikovaných výsledků 

nelze jednoznačně potvrdit hypotézu o vyšším obsahu sekundárních metabolitů v produktech 

ekologického systému pěstování. Tato hypotéza je založena na předpokladu intenzivnější 

syntézy sekundárních metabolitů včetně fenolických sloučenin, jakožto obranných látek, 

v metabolismu ekologicky pěstovaných rostlin, kde je obvykle vyšší míra působení rozličných 

biotických či abiotických stresových faktorů (Rembiałkowska 2007; Zuchowski et al. 2011). 

Plodiny konvenčního systému zemědělství jsou naproti tomu podporovány aplikací řady 

průmyslových hnojiv nebo pesticidních či fungicidních přípravků (Zuchowski et al. 2011; 

Gasztonyi et al. 2011). 
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6. Závěr 

Pšenice představuje celosvětově velmi důležitou zemědělskou komoditu, která se 

značnou měrou podílí na potravinovém zabezpečení lidské populace. Tato plodina byla, je 

a pravděpodobně i nadále bude předmětem zájmu mnohých šlechtitelů a dalších výzkumníků. 

Zejména v posledních dvou dekádách nabývají na významu méně obvyklé druhy a odrůdy 

pšenice. Prostor tak dostávají jednozrnky či dvouzrnky nebo tzv. pšenice s barevným zrnem. 

Pro efektivní funkci šlechtitelských programů, zabývajících se právě přírodními pigmenty 

v pšeničném zrnu, je nezbytná přímá spolupráce s  chemickými laboratořemi, jež jsou schopné 

detailně zanalyzovat produkovaný šlechtitelský materiál.  

 V rámci této práce byly vyvinuty či optimalizovány analytické metody stanovení 

karotenoidů a fenolických kyselin v obilovinách, od přípravy vzorku (extrakce, různé typy 

hydrolýzy apod.), přes metody separace až po samotnou identifikaci obsažených analytů 

(použitá HPLC-DAD sestava viz příloha č. 1). 

Z výsledků publikovaných prací pak vyplývá, že se jednotlivé genotypy pšenic 

vzájemně liší také schopností syntetizovat a skladovat karotenoidy v esterované formě, jelikož 

jde o geneticky podmíněný znak. Některé (např. Bohemia, V1 131-15) obsahují karotenoidy 

pouze ve volné formě, jiné (Konini, TA 4024) pak ukládají až polovinu karotenoidů v podobě 

esterů s mastnými kyselinami. Celkově vysokým obsahem karotenoidů se, oproti tradičním 

pšenicím (Bohemia; 3,56 µg/g), vyznačuje zejména zrno pšenic se žlutým endospermem 

(TA 4024; 7,04 µg/g). Tyto pšenice se od ostatních liší, jak už samotné označení napovídá, 

zvýšenou kumulací karotenoidů v samotném endospermu zrna, tedy v části představující 

největší podíl z celé obilky. Z pohledu obsahu karotenoidů jsou rovněž zajímavé pšenice 

s purpurovým perikarpem (3,60 µg/g), naproti tomu genotypy s modrým aleuronem se obecně 

vyznačují obsahy relativně nejnižšími (2,41 µg/g). Výjimkou byla pšenice s prozatímním 

pracovním označením V1 131-15 (pravděpodobně kombinace Ba a Ye) obsahující průměrně 

7,46 µg karotenoidů v gramu zrna.  

Za účelem nalezení vhodného technologického zpracování zrna šetrného k obsaženým 

barvivům byl proveden nejprve pokus pečení. V průběhu celého procesu výroby pečiva došlo 

k velmi zásadnímu poklesu obsahu karotenoidů na 63,9 % až 12,9 % p.h. v mouce. Překvapivě 

nejvíce destruktivním krokem se ukázalo být kynutí (snížení TCC průměrně na 38,5 % p.h.), 

resp. enzymatická činnost spojená se zapracováním vody a vzdušného kyslíku. Z tohoto 

důvodu pak byly zkoumány další potenciálně využitelné úpravy, kde by byla činnost 

oxidativních enzymů omezena: vaření, extruze a pufování (produkty úprav viz příloha č. 2). 

Naměřená data jsou v současné době zpracovávána do podoby publikačních výstupů. 

 Z dalších publikovaných výsledků bylo patrné, že obsah karotenoidů a fenolických 

kyselin byl značně proměnlivým parametrem, výrazně ovlivněným rostlinným druhem 

aodrůdou (resp. genotypem). Projevil se rovněž velký vliv přírodních podmínek pěstování. 

Konkrétně působením vyšších teplot (popřípadě kombinace vysokých teplot a slabšího 

zásobení vodou) došlo u mnohých sledovaných pšenic k markantnímu zvýšení obsahu 

karotenoidů v zrnu. Menší, avšak ne zanedbatelný, vliv na zvýšení množství nutričně žádoucích 

fotochemikálií vykázal rovněž systém kultivace. U ekologicky pěstovaných rostlin (oproti 
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konvenční produkci) pak lze očekávat intenzivnější syntézu fenolických sloučenin, jakožto 

obranného mechanismu, hlavně v důsledku působení různých abiotických či biotických 

stresových faktorů. 

 Pšenice se žlutým endospermem či purpurovým perikarpem zrna nebo tritordea, 

vyznačující se vysokým obsahem karotenoidních barviv v obilce, tak do budoucna jistě 

představují vhodnou možnost rozšíření sortimentu odrůd potravinářských pšenic, využitelných 

jakožto výchozích surovin pro výrobu určitých typů tzv. funkčních potravin. „Na poli 

barevných pšenic“ je však zapotřebí dalšího šlechtitelského úsilí, podporovaného přesnými 

chemickými analýzami pro získání nových perspektivních odrůd.  

 

Shrnutí stanovených cílů a hypotéz: 

 

Cíl 1. Stanovit obsah celkových polyfenolů v obilkách vybraných odrůd barevných pšenic 

spektrofotometricky. Cíl byl splněn, viz publikace Eliášová & Paznocht (2017), Zrcková et 

al. (2018), Zrcková et al. (2019). 

Cíl 2. Identifikovat chromatograficky jednotlivé fenolické kyseliny charakteristické pro 

barevné pšenice a jejich zastoupení v jednotlivých odrůdách. Cíl byl splněn, viz publikace 

(obsahy vyjádřeny jako sumy fenolických kyselin) Zrcková et al. (2018), Zrcková et al. 

(2019). Článek s názvem Phenolic acids in kernels of different coloured-grain wheat 

genotypes zabývající se podrobněji jednotlivými fenolickými kyselinami je však ještě 

v recenzním řízení. 

Cíl 3. Charakterizovat chromatograficky jednotlivé karotenoidy a stanovit jejich obsah 

v barevných odrůdách pšenic. Cíl byl splněn, viz publikace Paznocht et al. (2018). 

Cíl 4. Stanovit antioxidační aktivitu v nových odrůdách pšenice a vyhodnotit vztah mezi 

antioxidační aktivitou a zastoupením jednotlivých antioxidantů v barevných pšenicích. Cíl 

byl splněn, viz publikace Eliášová & Paznocht (2017), Zrcková et al. (2018). 

Cíl 5. Vytipovat vhodné kultivary barevných pšenic s vysokým obsahem antioxidantů 

a antioxidační aktivitou pro další šlechtění a vhodnosti pro potravinářské účely. Cíl byl 

splněn, viz publikace Paznocht et al. (2019). 

Hypotéza 1. Vyvinuté HPLC-DAD metody budou vhodné pro analýzu karotenoidů 

a fenolických sloučenin v obilkách barevných odrůd pšenice. 

Metody stanovení karotenoidů a celkových fenolických látek byly detailně popsány 

v publikacích Paznocht et al. (2018) a Eliášová & Paznocht (2017). Metoda pro stanovení 

fenolických kyselin, včetně jednotlivých frakcí (volné, konjugované a vázané) i cis-izomerů 

je součástí připravované publikace Phenolic acids in kernels of different coloured-grain 

wheat genotypes. 
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Hypotéza 2. Obilky barevných odrůd pšenice obsahují karotenoidy (uložené především 

v endospermu) a fenolické sloučeniny, které se nacházejí hlavně v otrubách a svrchních 

částech zrna. 

Hypotéza o přítomnosti sledovaných analytů v zrnu pšenice byla potvrzena, viz publikace 

Eliášová & Paznocht (2017), Paznocht et al. (2018), Paznocht et al. (2019), Zrcková et al. 

(2018), Zrcková et al. (2019). Distribuce karotenoidů a fenolických sloučenin uvnitř 

pšeničného zrna však nebyla analyzována ani zpracována do odborných publikací. 
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8. Seznam použitých zkratek 

AACT – acetoacetyl-CoA thioláza (EC 2.3.1.9) 

ABA – abscisová kyselina (z angl. Abscisic Acid) 

ADT – arogenát dehydratáza (EC 4.2.1.91) 

ATP – adenosintrifosfát 

Ba – modrý aleuron (z angl. Blue aleurone) 

BPAs – nerozpustné vázané fenolické kyseliny (z angl. Bound Phenolic Acids) 

C3H – p-kumarát 3-hydroxyláza (EC 1.14.18.1) 

C4H – trans-cinamát monooxygenáza (EC 1.14.13.11) 

CCOs – karotenoidy štěpící oxygenázy (z angl. Carotenoid Cleavage Oxygenases; 

EC 1.13.11.*) 

CCS – kapsantin/kapsorubin syntáza (EC 5.3.99.8) 

CDP-ME – 4-(cytidin 5ʼ-difosfo)-2-C-methyl-D-erythritol  

CDP-ME-2P – 4-(cytidin 5ʼ-difosfo)-2-C-methyl-D-erythritol-2-fosfát 

CM – chorismát mutáza (EC 5.4.99.5) 

CMK – 4-(cytidin 5ʼ-difosfo)-2-C-methyl-D-erythritol kináza (EC 2.7.1.148)  

CoA – koenzym A 

CPAs – rozpustné konjugované fenolické kyseliny (z angl. Conjugated Phenolic Acids) 

CRTI – fytoen desaturáza bakteriálního typu (EC 1.3.99.31) 

CRTISO – karotenoid izomeráza (EC 2.5.1.13) 

CrtO/CrtW – karotenoidní ketolázy (EC 1.3.5.B4) 

CS – chorismát syntáza (EC 4.2.3.5) 

DAHP – 3-deoxy-D-arabino-heptulosonát-7-fosfát 

DAHPS – 3-deoxy-D-arabino-heptulosonát-7-fosfát syntáza (EC 2.5.1.54) 

DHD/SDH – 3-dehydrochinát dehydratáza/šikimát 5-dehydrogenáza (EC 4.2.1.10/EC 1.1.1.25) 

DHQS – 3-dehydrochinát syntáza (EC 4.2.3.4) 

DMAPP – dimethylallyldifosfát 

DPPH – 2,2-difenyl-1-pikrylhydrazyl  

DXP – 1-deoxy-D-xylulóza-5-fosfát 

DXR – 1-deoxy-D-xylulózo-5-fosfát reduktoizomeráza (EC 1.1.1.267) 

DXS – 1-deoxy-D-xylulózo-5-fosfát syntáza (EC 2.2.1.7) 
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E – podmínky prostředí (z angl. Environment) 

E4P – erytróza-4-fosfát 

EPSP – 5-enolpyruvylšikimát-3-fosfát 

EPSPS – 5-enolpyruvylšikimát-3-fosfát syntáza (EC 2.5.1.29) 

FAE – ekvivalent ferulové kyseliny (z angl. Ferulic Acid Ekvivalent) 

FPAs – rozpustné volné fenolické kyseliny (z angl. Free Phenolic Acids) 

F5H – ferulát 5-hydroxyláza (EC 1.14.13.B32) 

G – genotyp (z angl. Genotype) 

GAE – ekvivalent gallové kyseliny (z angl. Gallic Acid Equivalent) 

GGPP – geranylgeranyldifosfát 

GGPPS – geranylgeranyldifosfát syntáza (EC 2.5.1.29) 

HDR – 1-hydroxy-2-methyl-2-(E)-butenyl-4-difosfát reduktáza (EC 1.17.7.4) 

HDS – 1-hydroxy-2-methyl-2-(E)-butenyl-4-difosfát syntáza (EC 1.17.7.3) 

HMBPP – 1-hydroxy-2-methyl-2-(E)-butenyl-4-difosfát 

HMG-CoA – 3-hydroxy-3-methylglutaryl-CoA 

HMGR – 3-hydroxy-3-methylglutaryl-CoA (HMG-CoA) reduktáza (EC 1.1.1.34) 

HMGS – 3-hydroxyl-3-methylglutaryl-CoA (HMG-CoA) syntáza (EC 2.3.3.10) 

HPLC-DAD – vysokoúčinná kapalinová chromatografie s detektorem diodového pole 

HYD B – β-karoten hydroxyláza (EC 1.14.15.24) 

HYD E – ε-karoten hydroxyláza (EC 1.14.14.158) 

IPP – izopentenyldifosfát  

IPPI – izopentenyldifosfát izomeráza (EC 5.3.3.2) 

LCY – lykopen cyklázy (EC 5.5.1.*)  

LCY B – lykopen cykláza tvořící β-jononové cykly (EC 5.5.1.19) 

LCY B/E – lykopen cykláza tvořící β- nebo ε-jononové cykly 

LCY E – lykopen cykláza tvořící ε-jononové cykly (EC 5.5.1.18) 

LOX – lipoxygenáza (EC 1.13.11.*) 

MCT – 2-C-methyl-D-erythritol-4-fosfát cytidyltransferáza (EC 2.7.7.60) 

MDS – 2-C-methyl-D-erythritol-2,4-cyklodifosfát (MECDP) syntáza (EC 4.6.1.12) 

MECDP – 2-C-methyl-D-erythritol-2,4-cyklodifosfát 

MEP – 2-C-methyl-D-erythritol-4-fostát 

MK – mevalonát kináza (EC 2.7.1.36) 
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MVA – mevalonová kyselina 

MVA-P – mevalonát-5-fosfát 

MVA-PP – mevalonát-5-difosfát 

MVD – difosfomevalonát dekarboxyláza (EC 4.1.1.33) 

NADPH – redukovaný nikotinamidadenindinukleotidfosfát 

NCED – 9-cis-epoxykarotenoid dioxygenáza (EC 1.13.11.51) 

NSY – neoxantin syntáza (EC EC 5.3.99.9) 

OMT – o-methyl transferáza (EC 2.1.1.68) 

PAs – fenolické kyseliny (z angl. Phenolic Acids) 

p.h. – původní hodnota 

PAL – fenylalanin amoniaklyáza (EC 4.3.1.5) 

PDS – fytoen desaturáza (EC 1.3.5.5) 

PDT – prefenát dehydratáza (EC 4.2.1.51) 

PEP – fosfoenolpyruvát 

PMK – fosfomevalonát kináza (EC 2.7.4.2) 

Pp – purpurový perikarp (z angl. Purple pericarp) 

PPA-AT – prefenát aminotransferáza (EC 2.6.1.78) 

PPY-AT – fenylpyruvát aminotransferáza (EC 2.6.1.5) 

PSY – fytoen syntáza (EC 2.5.1.32) 

S3P – šikimát 3-fosfát 

SK – šikimát kináza (EC 2.7.1.71) 

TAA – celková antioxidační aktivita (z angl. Total Antioxidant Activity) 

TAC – celkový obsah antokyanů (z angl. Total Anthocyanins Content) 

TCC – celkový obsah karotenoidů (z angl. Total Carotenoids Content) 

TEAC – ekvivalent antioxidační aktivity troloxu (z angl. Trolox Equivalent Antioxidant 

Activity) 

TPAs – celkové fenolické kyseliny (z angl. Total Phenolic Acids) 

TPC – celkový obsah fenolických látek (z angl. Total Phenolics Content) 

VDE – violaxantin deepoxidáza (EC 1.23.5.1) 

Ye – žlutý endosperm (z angl. Yellow endosperm) 

ZDS – ζ-karoten desaturáza (EC 1.3.5.6) 

ZEP – zeaxantin epoxidáza (EC 1.14.15.21) 
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ZISO – ζ-karoten izomeráza (EC 5.2.1.12)
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10. Přílohy 

Příloha č. 1 HPLC-DAD použité pro analytické stanovení 

karotenoidů a fenolických kyselin  

syrové zrno 

otruby/mouka 

vařené zrno 

pufované zrno 

standardní   Ye   Pp  Ba 

     

extrudát 

Příloha č. 2 Vzorky barevných pšenic před a po různých technologických úpravách 

     


