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Vliv hnojeni na obsah karotenoidl v psSenicich s barevnym
zrnem

Souhrn

PSenice predstavuje pro lidstvo dulezity zdroj energie. Kromé poskytnuti zdkladnich
Zivin (sacharidy, bilkoviny), je pSeni¢né zrno vyuzivano jako zdroj mikronutrientl, mezi které
patii napriklad karotenoidy. Karotenoidy jsou organické slouceniny, které jsou fazeny mezi
tetraterpenoidni pigmenty. Tyto latky maji prokdzany ucinek na lidské zdravi, a jejich zvySena
konzumace mlze mit vliv na omezeni vyskytu mnoha onemocnéni, jako jsou
kardiovaskuldrni choroby a diabetes. Pozitivni ucinek karotenoidl je pfipisovan jejich
antioxida¢nim vlastnostem.

V ramci pokusu byl zkouman vliv davky dusikatého hnojeni na obsah karotenoidu
vzrnu dvanacti barevnych pSenic (purpurové, modré, Zluté, cerné) a jedné kontrolni,
komercné péstované, cervené odridy. Téchto tfindct genotypl psSenic bylo oSetfeno
rdznymi davkami dusikatého hnojiva, T1 - nulova davka (0 kg N/ha), T2 - stfedni davka (80 kg
N/ha) a T3 - vysoka davka (160 kg N/ha). Karotenoidy byly analyzovany a kvantifikovany za
pomoci HPLC-DAD. V zrnech pSenic byl stanoven lutein, zeaxanthin, estery luteinu a Z-
izomery luteinu. Nejvice zastoupeny karotenoid ve vSech zkoumanych genotypech byl lutein,
ktery tvoril 83,9 - 95,2 % z celkového obsahu karotenoid(. Vysoky obsah karotenoidl byl
naméren v genotypech Bona Vita (6,58 mg/kg susiny), Anthograin (3,03 mg/kg susiny) a
Rosso (2,56 mg/kg susiny). Po statistickém zhodnoceni vysledk( nebyl zjistén vyznamny
rozdil mezi jednotlivymi Urovnémi hnojeni a obsahem karotenoid( v zrnech psenice.

Kli¢ova slova: HPLC, kvalita zrna, lutein, minerdlni hnojeni, Triticum



The impact of fertilising on carotenoid content in coloured-
grain wheats

Summary

Wheat is an important source of energy for humanity. In addition to providing
essential nutrients (carbohydrates, proteins), wheat grain is used as a source of
micronutrients, such as carotenoids. Carotenoids are organic compounds, that are classified
as tetraterpenoid pigments. These substances have a proven effect on human health and
their frequent consumption can affect the incidence of many diseases, such as
cardiovascular disease and diabetes. The positive effect of carotenoids is attributed to their
antioxidant properties.

In the experiment, the effect of nitrogen fertilization doses on the carotenoid content
in the grain of twelve colored wheat (purple, blue, yellow, black) and one control,
commercially grown, red variety was investigated. These thirteen wheat genotypes were
subjected to different levels of nitrogen fertilizer, T1 - zero dose (0 kg N/ha), T2 - medium
dose (80 kg N/ha) and T3 - high dose (160 kg N/ha). Carotenoids were analyzed and
qguantified by HPLC-DAD. Lutein, zeaxanthin, lutein esters and Z-isomers of lutein were
determined in the examined wheat. The most represented carotenoid in all examined
genotypes was lutein, which accounted for 83,9 - 95,2 % in terms of carotenoid content.
High content of carotenoids was found in genotypes Bona Vita (6.58 mg/kg dry weight),
Anthograin (3.03 mg/kg dry weight) and Rosso (2.56 mg/kg dry weight). After statistical
evaluation of the results, no significant differences between the individual levels of
fertilization and carotenoids in wheat grains were found.

Keywords: HPLC, grain quality, lutein, mineral fertilization, Triticum
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1 Uvod

Obilniny, zejména pSenice, ryze a kukufice jsou hlavni potravinarské plodiny pro
spolecnost, jak ji zname dnes. Tyto plodiny prosly za poslednich deset tisic let vyznamnym
procesem domestikace (Carver 2009). PSenice je celosvétové jedna z nejvice konzumovanych
a péstovanych plodin (lgrejas et al. 2020). V Evropé jde o nejpouzivanéjsi surovinu pro
vyrobu mouky, ze které se nasledné vyrabéji hojné konzumované zakladni potraviny, chleba,
téstoviny a pecivo (Paznocht et al. 2018). P$enice iz dlouhou dobu zaujimd v Ceské republice
prvni misto z hlediska osevni plochy (€SU 2019).

V dnesni dobé je pro uspokojeni poptavky, a tedy k dosazeni vysokych hektarovych
vynosU pfi péstovani pSenice zapotiebi pouZiti hnojiv. Jsou to prfedevsim hnojiva, ktera maji
znaény vliv na tento faktor. Zaroven také ovliviuji kvalitu vysledného produktu, tedy
pSeni¢ného zrna a mohou mit vliv i na jeho sloZeni (Anderson & Garlinge 2000).

Hlavni slozky, ze kterych se zrno sklada, jsou sacharidy a bilkoviny. Obsahuje ale také
vitaminy, mineralni latky (horcik, vapnik a Zelezo) a minoritni slozky (vitaminy skupiny B
a v mensim mnozstvi i vitamin E) (Colasuonno et al. 2019). PSenice ddle obsahuje latky zvané
karotenoidy. Jsou to organické latky patfici mezi tetraterpenoidy. V poslednich letech jsou
karotenoidy predmétem zkoumdni, zejména proto, Ze nékteré znich jsou zdravi
prospésné, a to napriklad diky svym antioxidac¢nim vlastnostem (Trono 2019).



2 Cile prace a hypotéza

Cilem této diplomové prace bylo:

1) Zpracovat literarni reSersi stématem vliv hnojeni na obsah karotenoidi v pSenicich
s barevnhym zrnem.

2) Stanovit obsah a spektrum karotenoidnich latek v zrnu barevnych pSenic metodou HPLC-
DAD.

3) Vyhodnotit vliv Urovné mineralniho hnojeni na obsah karotenoidll v zrnu barevnych
pSenic.
Hypotéza:

Mnozstvi mineralniho hnojeni pouZité pfi péstovani psenice s barevnym zrnem ma vliv na
obsah karotenoidl v jejim zrnu.



3 Teoretické cast

3.1 Historie obilovin

Historie péstovani obilnin saha jiz daleko do pravéku, kdy se z dfivéjSich lovcu
a sbéracl postupné stavali péstitelé a primitivni zemédélci (Beranova 2015). Domestikace
obilovin, a tedy i pSenice je Uzce spjata se snahou tehdejsich lidi si zajistit vétsi kontrolu nad
svym prisunem potravy. Tento proces zacal pravdépodobné pred 12 tisici lety (Weiss
& Zohary 2011).

Obiloviny jsou jiz tisice let hlavni soucasti lidské vyZivy a sehrdly dllezZitou roli pfi
vyvoji lidské civilizace. RyZe, pSenice, kukufice, ¢irok a proso jsou dlileZité pro preziti nékolika
miliard lidi po celém svété. Konzumace téchto plodin zajiStuje vice nez 50 % celosvétového
kalorického prijmu obyvatel (Awika 2011).

Lidé nejdrive zacali péstovat pSenici planou dvouzrnku (Triticum dicoccoides). Poté
nasledovala prvni domestikovana psenice jednozrnka (Triticum monococcum). Tento druh
byl péstovan v oblasti mezi fekami Eufrat a Tigris. Toto Uzemi je v mnoha pramenech
oznacovano jako Urodny PGlmésic. Pozdé&ji byla objevena i p3enice 3palda (Triticum
spelta), pSenice nadureld (Triticum turgidum) a pSenice setd (Triticum aestivum). Postupem
Casu zacala byt pSenice péstovana i v Asii, kam ji dopravili obchodnici cestujici po hedvabné
stezce (lgrejas et al. 2020). PSenice byla v pribéhu historie velmi dulezitd napftiklad
v Rimském impériu, kde byla uZivana jako jeden z hlavnich zdrojd potravin. Z namleté
pSenice tehdejSi obyvatelé vyrabéli vétSinou jednoduché placky. Chléb podobny tomu
dnesnimu byl pfipravovan az o nékolik stoleti pozdéji, kdyz byla zdokonalena technika mleti,
za pomoci mlynskych kamen( (Beranova 2015).

Ve starovéké Ciné byla psenice povaZovana za jednu z péti posvatnych rostlin spolu
s prosem, ryzi, je€menem a séjou. Zmény v uziti pSenice za posledni dvé tisicileti jasné
poukazuji na to, jak se v zdpadnich zemich postupné zdokonaloval postup mleti pSenice na
mouku a také jeji prosévani na velmi kvalitni bilou mouku. Tento proces zdokonalovani
technologie probihal intenzivné v devatenactém stoleti pfi pramyslové revoluci. PSenice
zaCala nakonec zcela dominovat na trhu, vporovnani sostatnimi obilovinami
(je¢men, Zito), protoze spotiebitelé zacali preferovat bily chléb (Igrejas et al. 2020).
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3.2 Psenice seta

V Ceské republice jde o nejhojnéji péstovanou polni plodinu s nejvétsi osevni plochou
¢itajici bezmala jeden milion hektard pady (CSU 2019). P$enici mGzeme nazvat plodinou,
tedy rostlinou, kterd ma pro clovéka primy uZitek jako potrava, ale i nepfimy uZitek,
napriklad jako krmivo pro dobytek. V poslednich desetiletich byla nejvice péstovana psenice
setd, pSenice tvrda a pSenice Spalda. Ztvrdé pSenice je vyrabéna semolinovda mouka,
pouiivand v potravinaiském priimyslu na piipravu téstovin. Spalda byva ¢asto péstovana
diky své dobré odolnosti a mouka z ni se pouziva na vyrobu peciva a krupice (Zimolka 2005).
V soucasné dobé jsou nejvétiimi producenty psenice seté Cina a Indie, a to zejména proto,
Ze pSenice jako rostlina neni pfilis naro¢na na zavlazovani (lgrejas et al. 2020). Na rozdil od
jinych obilnin ji zle péstovat i v ndro¢néjsich klimatickych podminkach (Anderson & Garlinge
2000). Dokaze se také lépe adaptovat na prostiedi ve kterém je péstovana, v porovnani
s ostatnimi obilninami (Zimolka 2005).

PSenice je tésné za ryZi nejdUlezitéjsi zdroj energie pro Clovéka. Dale je také
vyznamnym zdrojem bilkovin, i kdyZ sloZeni esencialnich aminokyselin neni Gplné idealni, jde
zejména o nedostatek lyzinu. Spotifeba pseni¢né mouky na obyvatele ro¢né dosahuje po
svété rhznych hodnot. Nejvice ji zkonzumuji obyvatelé Stfedniho Vychodu a Vychodni
priblizné 17 kg/osobu/rok. V Evropé a USA tato data v nékterych letech znacné kolisaji, a to
zejména kvali modernim trendlm v dietach, které omezuji prijem sacharid( a propaguji vyssi
ptijem bilkovin (Awika 2011).

3.2.1 Taxonomické zarazeni

Z taxonomického hlediska jsou obilniny zafazovany mezi traviny (Gramineae), a az na
nékolik vyjimek také vSechny patfi mezi lipnicovité (Poaceae). PSenice se ddle zarazuje
(Magnoliophyta), tfida - jednodélozné (Liliopsida), Celed - lipnicovité (Poaceae), podceled -
lipnicové (Pooideae), rod - pSenice (Triticum). Rod Triticum je rozdélovan podle poctu
chromozom (14, 28, 42) na tfi podrody, a to diploidni (2n = 14), tetraploidni (2n = 28)
a hexaploidni (2n = 42) pSenice (Zimolka 2005).

Do diploidnich pSenic patti pSenice kulturni jednozrnka (T. monococcum) a pSenice
pland jednozrnka (T. boeticum Boiss.). Tento podrod ma v dnesni dobé jen malé zemédélské
vyuZziti a komercné se pfilis nepéstuje (Anderson & Garlinge 2000).

Do tetraploidnich pSenic patfi pSenice tvrda (T. durum), pSenice nadureld, pSenice
polska (T. polonicum), psSenice Timofejevova (T. timopheevi), pSenice dvouzrnka
(T. dicoccum) a pSenice plana dvouzrnka. Velky zemédélsky vyznam ma ztéto skupiny
zejména pSenice tvrda (Carver 2009).

Do hexaploidnich pSenic patfi soucasné nejvice péstované a vyuZivané pSenice.
Hlavnimi dvéma zastupci jsou pSenice Spalda a pSenice setd. PSenice setd mlze mit Ctyfi
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varianty: milturum, erythrospermum, furregium a lutescens. Tyto varianty se odliSuji barvou
a pfitomnosti osin na klasu. V Ceské republice byvéa nejéasté&ji péstovana posledni varianta,
tedy lutescens (Zimolka 2005).

3.2.2 Morfologie psenicného zrna

Plodem psenice je obilka (caryopsis). U obilovin je obilka bud spojena s pluchou
(pluchaté zrno), nebo je oddélena (nahé zrno) (Sramkova et al. 2009). Peni¢na obilka ma
ovalny tvar a nahé zrno a jednotlivé odridy se mohou lisit svoji délkou a zploSténim. Délka
zrna se pohybuje okolo 5 az 8 mm na délku, 2,5 az 4,5 mm na Sitku, a s hmotnosti priblizné
30 az 50 mg (Prihoda et al. 2004). Velikost zrna mohou vyrazné ovlivnit klimatické podminky
a dale také hnojeni (Anderson & Garlinge 2000).

Obilka ma na jedné strané zahyb, kde byla pfipojena k rostliné (Pfihoda et al. 2004).
Zrno je chranéno proti poskozeni svymi obalovymi vrstvami (oplodim). Tyto vrstvy jsou
vétSinou oddélovany v prvni fazi mleti zrna na mouku a jsou slozeny z prazdnych a mrtvych
bunék. Na rozdil od dalsi vrstvy (nachazejici se mezi endospermem a obalovymi vrstvami) -
aleuronu, kterd obsahuje Zivé protoplasty (Sramkova et al. 2009). Buriky aleuronu maji
krychlovity tvar a jsou dUlezité pfi procesu kliceni. Dale nasleduje soucast zrna s nejvétsim
podilem, kterda se nazyva endosperm. Ten hraje velmi dlleZitou roli, protoZze poskytuje
energii, ktera je potfebnd pro spravny rist rostliny (Sramkova et al. 2009). Na jednom konci
zrna se nachazi klicek. Pfi mleti zrna na mouku je oddélovan, protoze snadno podléhd
oxidanim procestim, které jsou pfi zpracovani zrna velmi nezadouci (Zimolka 2005).
Jednotlivé ¢asti zrna pSenice jsou znazornény na obrazku ¢.1.

12



endosperm
bunky endospermu se
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Obrazek ¢.1: Podélny fez zrnem psenice. Vrstva prechazejici do mouky (E), do otrub (O)
a odstranovana vrstva (K) (Pfihoda et al. 2004)

3.2.3 Chemické sloZeni pseni¢ného zrna

SloZzeni zrna se muze lisit v zavislosti na nékolika faktorech: odrlida, klimatické
podminky, pGdni typ a hnojeni (Anderson & Garlinge 2000). Hlavni sloZzky zrna jsou
bilkoviny, sacharidy, lipidy a minoritni slozky (napriklad vitaminy skupiny B, E a mineralni
latky) (Carver 2009). Celkovy obsah bilkovin v zrnu se pohybuje mezi 10 - 18 % v susing,
obsah sacharid(l je v rozmezi 60 - 75 % v susiné, obsah lipidd 2 - 2,5 % a obsah minerdlnich
latek 1 - 2,6 %. Bilkoviny v pSenici se daji rozdélit na 4 typy: albuminy, globuliny, gliadiny
a gluteniny (Pfihoda et al. 2004). Albuminy a globuliny jsou koncentrované v obalech,
aleuronové vrstvé av klicku, a do téchto dvou skupin se fadi vétSina aktivnich bilkovin
(enzym). Na celkovém obsahu bilkovin se podileji 25 %. Gliadiny a gluteniny jsou co se
sloZeni tyCe podstatné sloZitéjsi a nachazi se predevsim v endospermu. Jsou to zasobni
bilkoviny. Nemaji Zddnou enzymovou aktivitu, jsou viak dllezité pfi vyrobé tésta a maji vliv
na jeho kvalitu. Na celkovém obsahu bilkovin se podileji ze 75 % (Belderok et al. 2000).
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Dalsi vyznamnou slozkou jsou sacharidy. Obiloviny je ukladaji ve formé Skrobu. Jeho
celkovy obsah vzrnu je 60 az 75 % suSiny zrna a rozdéluje se na dvé frakce: amyldzu
a amylopektin. Ty se lisi podle vétveni, pficemz amyldza je linearni a amylopektin rozvétveny
(Sramkova et al. 2009). Mnozstvi lipidd je v p3enici velmi malé, maji ale velky vliv na texturu
a kvalitu vyrobku. Mohou totiz tvofit komplexy jak s bilkovinami, tak se Skrobem. Nejvice jich
je vklicku (11 %) (Pfihoda et al. 2004).

Jednotlivé ¢asti pSeni¢ného zrna se velmi lisi ve svém chemickém slozeni. Obalové
vrstvy zrna jsou sloZeny z velké ¢asti z celulézy a pentozanu a obsahuji vitaminy ze skupiny B
a také mineralni latky. Obsah bilkovin je vtéchto vrstvach pfiblizné 16 % vsusiné
a mineralnich latek 7 %. Dalsi ¢asti je aleuronova vrstva s vysokym obsahem bilkovin, a to az
30 %. Ma také nejvyssi obsah mineralnich latek pfi porovnani s ostatnimi ¢astmi pSeni¢né
obilky (Pfihoda et al. 2004). Endosperm obsahuje velky podil Skrobu (Zimolka 2005). Kromé
sacharidd jsou vendospermu zastoupeny také tuky (1,5 %) a bilkoviny (13 %). Obsah
mineralnich latek je vendospermu pomérné nizky a pohybuje se od 0,5 % po 1,5 %
(Anderson & Garlinge 2000). Klicek je bohaty na bilkoviny (25 %) a také na tuky (8 - 13 %).
Obsahuje znaéné mnozstvi mineralnich latek (4,5 %) a je zdrojem vitaminu E (Sramkova et al.
2009).

3.2.4 Faktory ovliviiujici chemické slozeni, kvalitu a vynos zrna psSenice

SloZzeni a technologicka kvalita jsou dUlezité aspekty zkoumané u kazdého
potravinarského produktu uréeného pro lidskou spotiebu, pSenici nevyjimaje (Schaaf et al.
2020). U pSenice velmi zalezi na kombinaci mnoha faktord, podle nichz je bud' zarazena jako
vhodna pro pekarsky pramysl, nebo naopak jako krmivo pro hospodaiska zvifata (Smith
& Gooding 1999). Mezi hlavni faktory ovliviiujici chemické slozeni a technologickou kvalitu
zrna pSenice patfi podminky, za jakych je plodina péstovana, davka a typ uzivanych hnojiv,
posklizinové Upravy, a nakonec zpUsob a délka skladovani (Zimolka 2005).

Vynos psSenice je také dulezZity faktor, na ktery se soustfedi vétSina péstiteld
a zemédélch (Hfivna et al. 2018). Existuje celd fada opatreni, které lze uplatiovat pro
dosaZeni co nejvyssiho vynosu a kvality. Patfi mezi né zejména spravné stridani plodin, ddle
pak hnojeni a ochrana rostlin (Terrile et al. 2017).

PSenice neni v porovnani s ostatnimi obilninami pfiliS naro¢na na podminky péstovani
a dafi se ji i v narocnéjsich klimatech s nizsimi srazkovymi uhrny (Anderson & Garlinge 2000).
Béhem druhé poloviny minulého stoleti byl nékolikandasobné zvySen potencidl pSenice
dosdhnout vysokého vynosu, a to zejména diky vysSlechténi odolnéjsich odriid a pouzivani
hnojiv (Terrile et al. 2017). Za poslednich padesat let byl také znamenité zvySen obsah
bilkovin v zrnu, snizen pocet dni potiebnych pro dozrani, zvySena pevnost stébla a odolnost
pSenice proti chorobam a skldclim (Carew et al. 2009). Dulezity udaj je také hektarovy
vynos. Za hlavni faktor ovliviiujici hektarovy vynos psSenice je povaziovan genotyp a prisun
vody béhem doby kveteni (Terrile et al. 2017). Hektarovy vynos se u komeréné péstovanych
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pSenic pohybuje kolem 4 - 5 tun s minimem 2 tun v letech se slabou Urodou a maximem az
7 tun v urodnych letech (Stehno et al. 2008).

Na kvalitu zrna maji dale velky vliv teploty béhem rlstu rostliny (Anderson & Garlinge
2000). Doba, kdy jsou v zrnu vytvareny vSechny potifebné zasobni latky, je velmi zavisla na
teploté po kveteni, tedy od konce ¢ervna do zacatku Cervence. Az pfilisS vysoké teploty jsou
vSak nezadouci. Nejen Ze muzZe dojit k prosychani rostlin, ale dlsledek téchto teplot je také
vétsi pocet mensich zrn, a ackoliv rychlost ristu je zvySena, nevyrovna to zkraceni doby rlstu
zrna (Smith & Gooding 1999).

Vyznamnymi faktory, které ovliviiuji vynos pSenice jsou plidni vlastnosti a podnebi.
PSenice je plodina, kterd se da snadno péstovat v oblastech s mirnym a stfedné teplym
klimatem. Byva seta na pldach slabé alkalickych a slabé kyselych, které jsou pro ni idealni.
Pro tuto plodinu je nejvhodnéjsi padni typ ¢ernozem a hnédozem. PSenice bohuzel diky
svému malo rozvinutému kofenovému systému neni dobry konkurent pro plevely, které
z pUdy odcerpavaiji Ziviny a tim snizuji hektarovy vynos psenice (Konvalina & Moudry 2008).

3.2.5 PsSenice s barevnym zrnem

V soucasné dobé mimo klasickych pSenic existuji i genotypy s barevnym zrnem (rizné
barevné genotypy jsou vyobrazeny na obrazku ¢.2). Tyto genotypy totiz obsahuji vétsi
mnozstvi karotenoidl v endospermu, a maji také schopnost vytvaret a ukladat antokyany ve
svych vnéjsich obalovych vrstvach (napfiklad v aleuronové vrstvé). V téchto psenicich je
zastoupeno nékolik hlavnich karotenoidd: lutein, B-karoten, B-kryptoxanthin, zeaxanthin,
antheraxanthin, taraxanthin, triticoxanthin a flavoxanthin (Paznocht et al. 2019).

Barevnym pSenicim je v posledni dobé vénovana zvySena pozornost, a to zejména
diky zdravotnim vyhoddm, které jsou spojeny s jejich konzumaci. Konzumace celozrnnych
produktll je spojovana snizSim vyskytem uréitych onemocnéni jako je diabetes,
kardiovaskularni onemocnéni nebo rakovina. Mnoho téchto mechanismi jiz bylo prokazano
a vétSina z nich je spojovana sobsahem nutrientll a fytochemikalii, mezi které patfi
i karotenoidy (Martini et al. 2015). Konzumace karotenoid( je pro ¢lovéka vyhodnd diky
tomu, Ze maji znacné antioxidacni vlastnosti (Paznocht et al. 2019).
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Obrazek ¢.2: Barevné odrldy pSenice 1 - bild, 2,4 - modr3, 3,5 - purpurova (Mbarki et al. 2018)

V posledni dobé bylo vySlechténo mnoho rlznych barevnych odrid
psenice, s vysokym obsahem antokyanu, ale také dalSich sekundarnich metabolitd mezi
které patfi polyfenoly a karotenoidy (Sytar et al. 2018). Pritomnost téchto latek se projevuje
rGznym zbarvenim zrna. Soucasné genetické zdroje pSenice maji rGznou skladbu gend,
potifebnych pro tvorbu téchto pigmentd. VyuzZiti jiz existujicich odrdd pSenice s rlznym
genotypem je klicové pro Slechténi odrid s vyssSim poctem genu, potfebnych pro tvorbu
barevnych pigment(. DllezZité je, se také soustfedit na komeréni vyuZiti téchto novych
odrlid. Napriklad soucasné odridy poskytujici geny pro tvorbu modrych a purpurovych
pigmentld maji obvykle nizsi hektarovy vynos v porovnani se standardnimi odridami
(Martinek et al. 2013).

Nejbéznéji péstované odridy pSenice maji ¢ervenou a bilou barvu zrna (Wang et al.
2020). Cervend barva je Fizena tfemi dominantnimi alelami. Jsou to R-A1 (na chromozomu
3AL), R-B1 (na chromozomu 3DL) a R-D1 (chromozom 3DL). Bila barva je fizena vyskytem tfi
recesivnich alel r-A1, r-B1 a r-D1. Toto zbarveni je zpUsobeno vyskytem derivat katechinu
a taninu, které vznikaji pfi biosyntéze flavonoid(. Naproti tomu ¢ervena barva je spojovana
s vy3$8im obsahem fenolickych latek. Cervenou barvu zrna p3enice zp@isobuji konkrétné latky
flobafen a proantokyanidin (Himi & Noda 2005).

Dalsi barevna varianta, ktera byla vySlechténa, je purpurova psenice (obrazek ¢.3b).
Tato barva perikarpu je zpUsobena geny pro purpurovy perikarp Pp (Wang et al. 2020). Jde
o geny Ppl a Pp2, které se vyskytuji na chromozomech 7B a 7A. Tyto geny byly preneseny
na béZznou pSenici z tetraploidni pSenice Triticum turgidum L. subsp. Abyssinicum Vavilov.
Purpurové odridy pSenice jsou charakteristické obsahem antokyan( (Martinek et al. 2013).
Tato barva je zplsobena predevsim vyskytem kyanidin 3-rutinosidu, peonidin 3-glukosidu,
kyanidin 3-glukosidu a sukcinyl glukosidu (Jaafar et al. 2013; Martinek et al. 2013).

Mezi dalsi odridy psSenice patfi ty s modre zbarvenym aleuronem. Vyskyt této barvy
urcuji geny pro modry aleuron Ba, konkrétné kodominantni gen Bal a Ba2. Gen Bal byl
pfenesen do pSenice za pomoci celého chromozomového ramene z rostliny Thinopyrum
ponticum a zaclenén do chromozomu 4B (Martinek et al. 2013). Gen Ba2 byl prenesen
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z Triticum boeticum (Knievel et al. 2009). Modre zbarvené odrldy psSenice se od téch
purpurovych lisi skladbou obsazenych antokyan(. V pSenici s modrym aleuronem se vyskytuji
zejména delfinidin 3-glukosid a delfinin 3-rutinosid, zatimco kyanidin 3-glukosid a kyanidin 3-
rutinosid jsou obsazeny v malém mnoZstvi v porovnani s purpurovymi odridami (Martinek
et al. 2013).

Existuji i odrldy pSenice se Zlutym endospermem. Ten se mUze vyskytovat naptiklad
u tvrdé psenice (Triticum durum), kde je velmi Zadouci a posuzovany jako jeden z hlavnich
kvalitativnich znak( (Colasuonno et al. 2019). Odrldy pSenice se Zlutym endospermem
obsahuji vy33i mnoistvi karotenoidd v porovndni s ostatnimi barevnymi odrddami. Zluta
barva endospermu je fizena dvéma geny Psyl a Psy2 které se vyskytuji na homolognich

chromozomech 5 a 7. Tyto geny ovliviuji biosyntézu karotenoid(i pres enzym fytoen syntazu
(Martinek et al. 2013).

Obrazek €.3: PSeni¢né zrno s rliznym obsahem pigment(: a - ¢ervena (Red), b - purpurova
(Pp), ¢ - modra (Ba), d - ¢erna (Ba+Pp) (Bohmdorfer et al. 2018)
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3.2.6 Slechténi penice

K prvnimu Slechténi pSenice doSlo ve Francii v poloviné devatenactého stoleti
a nasledné aZ na zacatku dvacdatého stoleti v Italii, diky znovuobjeveni Mendelovych zdkon(
(Igrejas et al. 2020). Slechtitelé psenice se nejdfive soustfedili na zvyseni rezistence proti
poléhani, odolnosti proti mrazu (Zimolka 2005) a také na odolnost kofenového systému, list
a stonku proti chorobam (Anderson & Garlinge 2000).

S postupem casu bylo potfeba vyrazné navysit produkci psenice, aby byla uspokojena
poptavka rostouci populace. To bylo mozné zejména diky agronomickym a genetickym
pokrokim béhem takzvané Zelené revoluce, coZ byl celosvétovy proces, pfi kterém doslo
k masivnimu narlstu zemédélské produkce diky pouZiti novych technologii (Igrejas et al.
2020).

Na zacatku dvacatého prvniho stoleti se vétsina Slechtitelskych program( soustredila
na vyslechténi takovych odrad, které budou mit co nejvyssi hektarové vynosy a zaroven
budou odolné vidi stresu a chorobdam (Zimolka 2005). Soucasny trend ale dava spise
prednost kvalité pred kvantitou, a proto se nynéjsi vyzkumy soustfedi zejména na
technologickou kvalitu zrna, sloZeni bilkovin, absorpci vody a také na barvu mouky a s tim
souvisejicim obsahem karotenoid( v zrnu (Colasuonno et al. 2019).

Zastoupeni karotenoidnich latek v psenici znacné ovliviiuje genetickd predispozice
rostliny (Martinek et al. 2013). Obsah karotenoidud je kvantitativni znak regulovany rdznymi
geny, které se vzajemné ovliviiuji (Leenhardt et al. 2006). Tyto geny maji také vysokou
dédi¢nost, coZ usnadniuje snahy Slechtiteld o vyvinuti odrid s vyssimi obsahy téchto latek
(Colasuonno et al. 2019). Genové Useky pro tvorbu karotenoidl se u pSenice vyskytuji témér
na vSech jejich chromozomech (Martinek et al. 2013). Pfiblizné 60 % téchto Usekl se
vyskytuje na 7L homolognich chromozomovych ramenech. Minoritni Useky genl pro syntézu
karotenoidl byly detekovany na chromozomech 1A, 1B, 2A, 3A, 4A, 4B, 5A, 5B, a 6B. Geny
pro kvantitativni tvorbu a-karotenu a B-karotenu se vyskytuji na chromozomech 2A, 3B, 5A
a 7A (Colasuonno et al. 2019). Gen, kterym je kdédovan enzym lykopen e-cyklaza na
chromozomu 3A, ma dulezitou roli pfi regulaci obsahu lykopenu v zrnu psenice, a gen
kodujici lykopen B-cyklazu ovliviiuje syntézu B-karotenu. Vyzkum specifickych genovych
usekl pro tvorbu karotenoidnich latek v pSenici bude v budoucnu klicovy pro Slechténi odrad
se zvySenym obsahem téchto latek (Colasuonno et al. 2019).
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3.3 Karotenoidy

Karotenoidy jsou lipofilni pigmenty syntetizované rostlinami, rasami, bakteriemi,
kvasinkami a plisnémi (Sun et al. 2018), a jsou fazeny mezi pfirozené se vyskytujici
tetraterpenoidni pigmenty (Britton 2020). Patii také mezi organické slouceniny, rozpustné
v tucich. Karotenoidy vykazuji zna¢nou chemickou reaktivitu a svétlo absorbujici vlastnosti.
Jsou rozdélovany do dvou skupin na karoteny, které se skladaji zatom@ uhliku a vodiku, a
jejich formu, kterd navic obsahuje kyslik xantofyly (Sun et al. 2018).

V soucasnosti bylo popsano asi 1000 prirozené se vyskytujicich karotenoidl. Ty
muUzeme klasifikovat na zakladé jejich chemické struktury jako Cso, Cao a Cso. Tato Cisla
udavaji pocet uhlikd, ze kterych se skladaji. Nejdllezitéjsi skupinou jsou Cao karotenoidy. Do
této skupiny patfi az 95 % vSech znamych karotenoidnich Iatek. Karotenoidy z této skupiny
jsou syntetizovany eukaryotnimi organismy a bakteriemi a v pfirodé se vyskytuji ve znaéné
vétsi mife nez predchozi dvé skupiny (Sathasivam et al. 2020). V dieté clovéka jich hraje
urcitou roli pfiblizné 50. Mezi vyznamné karotenoidy pro vyzivu lidi patii B-karoten, a-
karoten, lykopen, lutein, zeaxanthin a B-kryptoxanthin (Arathi et al. 2015). Karotenoidy jsou
pro rostliny nepostradatelné a také klicové ve vyzivé ¢lovéka (Sathasivam et al. 2020). Dalsi
dvé méné vyznamné skupiny karotenoidli jsou Cs3 a Cso karotenoidy, které jsou
syntetizovany nefotosyntetizujicimi bakteriemi. V jejich strukture je obsazeno 6 a 10
pétiuhlikatych izoprenoidnich molekul (Britton 2020).

3.3.1 Biosyntéza karotenoidi

V rostlinach jsou karotenoidy syntetizovdny v kvétech, plodech, kofenech, a také
v semenech (Hermanns et al. 2020). Aby mohly karotenoidy vzniknout, je nejdfive zapotrebi
dvou prekurzord, a to dimetylallyldifosfatu a izopentenyldifosfatu. Tyto izoprenoidni
prekurzory mohou vzniknout za pomoci dvou metabolickych drah. Prvni je nazyvana jako
MVA drdha (podle kyseliny mevalonové) a zahrnuje celkem sedm reakci (Kuzuyama & Seto
2012). Zacatek této drahy vychazi z acetylkoenzymu A ze kterého nakonec vznikne
izopentenyldifosfat. Dimetylallyldifosfat je poté vytvoren izomeraci izopentenyldifosfatu
pUsobenim enzymu izopentenyldifosfat delta izomerazy. DalSi moZna draha pro vznik
prekurzord je oznacovana jako MEP draha (znazornéna na obrazku ¢.4). Tato draha zacina
reakci pyruvatu a glyceraldehyd-3-fosfatu. Zatimco MVA drahu vyuZivaji zejména houby
a néktery prokaryotické jednobunécné mikroorganismy, MEP drdha je vyuzivana vyssimi
rostlinami (Benerjee & Sharkey 2014).
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Po uskute¢néni MEP drahy zacne vlastni syntéza karotenoidd. Spojenim

izopentenyldifosfatu a dimetylallyldifosfatu vznika geranyldifosfat. Dale do reakce vstupuje

dalsi molekula izopentenyldifosfatu, ktera s nim kondenzuje a dava vzniknout molekule

farnezyldifosfatu. Tato molekula je znovu kondenzovana izopentenyldifosfatem a vznika

geranylgeranyldifosfat, ktery obsahuje 20 uhlikid. Nakonec redukci dvou molekul této

slougeniny vznikd 15-cis-fytoen, co? je prvni karotenoid (Sivel et al. 2013). Zn&j poté

desaturaci a izomeraci vznikd lykopen. Z lykopenu dale vznikaji, diky enzymim lykopen
cykldzdm (LYC E, LYC B), dalsi karotenoidy (Sathasivam et al. 2020). Tento proces je

zndzornén na obrazku ¢.5.
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Obrazek ¢.5: Syntéza karotenoidU z geranylgeranyldifosfatu (Diretto et al. 2006; upraveno)
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3.3.2 Funkce karotenoidu u rostlin a Zivoéicht

Asi 50 karotenoid( v rostlindch pusobi jako slozka absorbujici svétlo. Hlavni role
téchto pigmentl spociva vzachycovani svétla, prevddéni excitovanych elektron
k molekuldm chlorofylu a maji také fotoprotektivni funkci diky regulaci proudéni energie
(Kaczor & Baranska 2016). Karotenoidy se v rostlindach mohou vyskytovat jako primarni i jako
sekundarni metabolity. V zelenych ¢astech rostlin jsou jako primarni metabolity nezbytné
pro preZiti jedince (Hermanns et al. 2020).

Karotenoidy maji funkci jako stabilizadtory biomembran a na nich navazanych
pigmento-proteinovych komplex( (Kaczor & Baranska 2016). Karotenoidy jsou pomocné
pigmenty, které efektivné zvysuji rozsah svétla, ktery rostlina absorbuje (Sun et al. 2018)
a jsou efektivni zejména pfi vinovych délkach mezi 400 - 450 nm (Hermanns et al. 2020).
Jejich ochrannd role v rostlindch spociva v potlaceni tripletovych chlorofylovych molekul
a pohlceni singletovych kyslikli, které se mohou vyskytovat v chloroplastech (Kaczor
& Baranska 2016). Karotenoidy jsou prekurzory metabolitd potrfebnych pro biosyntézu
nékterych fytohormont a strigolakton(l a pro formovani riznych signalnich molekul. Mezi
nejCastéjsi zastupce vyskytujici se ve fotosyntetizujicich Castech rostlin patfi lutein, B-
karoten, zeaxanthin aviolaxanthin vsestupném poradi. V nefotosyntetizujicich ¢astech
rostliny (plody, kofeny, kvéty) se akumuluji jako specializované metabolity. Tyto metabolity
se rozkladaji na vonné a aromatické slouceniny s primarnim cilem prilakat hmyz a zvirata pro
rozptyleni semen (Hermanns et al. 2020). Karotenoidy také diky svym vyraznym barvam
lakaji na rostlinu opylovace, ktefi roznesou jeji pyl na velké vzdalenosti, a tim vyznamné
pomahaji rostliné v rozmnozovani (Sun et al. 2018).

Rostliny syntetizuji karotenoidy v plastidech a ukladaji je ve svych bunkach (Amorim-
Carrilho et al. 2014). Plastidy existuji v mnoha formach, a to jako proplastidy, etioplasty,
chloroplasty, amyloplasty a chromoplasty. Tyto plastidy se velmi liSi ve své schopnosti tvofit
rizné mnozstvi a typy karotenoid(, a hraji také vyznamnou roli v fizeni aktivity karotenoid(,
jejich stabilité a pigmentové rozmanitosti (Sun et al. 2018).

U ZivoCichi mohou karotenoidy slouZit jako rozliSovaci znak ve vztahu k pohlavi
jedincl. U obratlovcd chrani karotenoidy jejich bunky pred poskozenim oxidativnim stresem.
ProtoZe jsou hydrofobni, vyskytuji se v ZivocisSnych bunkach vétSinou v lipido-proteinovych
komplexech. Specifické proteino-chromoforové interakce vtéchto komplexech jsou
zodpovédné za Cervené, modré a zelené zabarveni krunyfe u mnoha bezobratlych Zivocich(
(humr, krevety, langusta) (Vishnevetsky 1999).

3.3.3 Karotenoidy v lidské vyzivé

Karotenoidy jsou dulezité i ve vyzivé Clovéka (Hermanns et al. 2020). Lidsky
organismus je totiz nedokaze syntetizovat, a proto je musi pfijimat v potravé (Vishnevetsky
1999). ProtoZe jsou karotenoidy hydrofobni slouceniny (Sun et al. 2018), tak aby doslo
k jejich vstfebani v travicim traktu, musi byt nejdfive rozpustény ve smiSenych micelach tuku.
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Nasledné jsou prendseny za pomoci lipoproteind a dopraveny do rlznych tkani. Vareni
a dalsi tepelné upravy zplsobuji naruseni struktury potravin, takZe rozpustnost a absorpce
karotenoidl je v téchto pripadech zvysena. Je také mnoho rozdili mezi konkrétnimi jedinci.
Kazdy ma totiz individudlni schopnost absorpce karotenoidl z potravy a jejich dopraveni do
tkani (Britton 2020).

Karotenoidy mohou byt prekurzory pro vitamin A (retinol), esencidlni
mikronutrient, ktery ma vliv na duleZité funkce jako je zrak, imunitni reakce a reprodukce.
Konkrétni prekurzory vitaminu A jsou a-karoten, B-karoten a B-kryptoxanthin (Arathi et al.
2015). Deficit vitaminu A je ve svété jednim znejcastéjSich pripadd nedostatku
mikronutrientu. Tento nedostatek postihuje celosvétové pres 250 milionl predskolnich déti
a velké mnozstvi téhotnych Zen (Hermanns et al. 2020).

Karotenoidy mohou pusobit v lidském téle jako antioxidanty. Antioxidacni aktivita je
zakladni ochranou pfed mnoha chronickymi onemocnénimi. Bylo prokazano, Zze nékteré
karotenoidy maji preventivni Ucinek proti rznym onemocnénim jako je Alzheimerova
choroba (astaxanthin a B-karoten), Parkinsonova choroba (B-karoten), kardiovaskularni
onemocnéni (lutein, astaxanthin, a-karoten, krocin a lykopen) a diabetes (lutein, zeaxanthin,
astaxanthin, a-karoten a lykopen). Ddle bylo dokdzano, Ze nékteré karotenoidy mohou
ovliviiovat imunitni systém, nebo maji neuroprotektivni efekt a v neposledni fadé
i antinadymavé ucinky (Kaczor & Baranska 2016; Hermanns et al. 2020). Karotenoidy jsou
také dulezité pro spravny zrak. Nizsi prijem B-karotenu je spojen s vyskytem syndromu
svételné precitlivélosti o¢i. Na zdravi lidského oka maiji také vliv lutein a zeaxanthin, které
pomahaji chranit oko pred Skodlivym zafenim a snizuji riziko vyskytu makularni degenerace
a katarakty (Hermanns et al. 2020; Vishnevetsky 1999).

Karotenoidy maiji velky potencial jako doplriky stravy (B-karoten), nebo byvaji znacné
vyuzivany v potravinarském pramyslu jako barviva (Sun et al. 2018). Kromé B-karotenu je
nejvice vyrabénym karotenoidem astaxanthin, ktery je pridavan jako barvivo do krmné davky
u lososovitych ryb a korys(i, aby bylo dosazeno Zadouci barvy masa. Zdrojem téchto
karotenoidi mohou byt také nékteré fasy a kvasinkové kultury. Syntetické karotenoidy
vytvorené mikroorganismy jsou bézné konzumovany v podobé doplikl ve vyZivé ¢lovéka,
nebo se pridavaji jako potravinarska barviva do ovocnych dZusl, alkoholickych napoj
a mlécnych vyrobku. Dale jsou jimi obohacovana krmiva pro zvirata, a jsou soucasti mnoha
vyrobk( ve farmaceutickém a kosmetickém pradmyslu (Kaczor & Baranska 2016).

3.3.4 Nutricné vyznamné karotenoidy

Existuje velké mnozstvi karotenoidnich latek, ale jen mala ¢ast z nich ovliviuje zdravi
lidského organismu. V potravinovém fetézci a vyzivé Clovéka se jich vyskytuje okolo 100
jednotlivych slouéenin. Mezi nejvyznamnéjsi patfi a-karoten, B-karoten, lutein, zeaxanthin
a lykopen (Eggersdorfer & Wyss 2018). Tyto karotenoidy maji nékteré spolecné vlastnosti.
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Patfi mezi né antioxidaéni aktivita a citlivost na svétlo, teplo a kyslik. Pfi jejich zvySené
konzumaci mohou pozitivné ovliviiovat zdravi ¢lovéka (Gasa-Falcon et al. 2020).

a-karoten se v potravé vyskytuje hojné a ma aktivitu provitaminu A (Hermanns et al.
2020). Diky jeho strukture (obrazek ¢.6), mlze byt pfetvoren na jednu molekulu retinolu. a-
karoten vykazuje moiné protirakovinné aimuno-modulacni UcCinky. Nékteré studie
(Hermanns et al. 2020; Gasa-Falcon et al. 2020) uvadéji, Ze mlie mit pozitivni vliv pfi
predchazeni vyskytu kardiovaskularnich onemocnéni a rakoviny, ale dalsi studie toto tvrzeni
vyvraceji (Eggersdorfer & Wyss 2018; Johnson 2002). Je to pravdépodobné zplsobeno tim,
Ze se a-karoten vyskytuje v potravé s mnozstvim B-karotenu a tyto dva karotenoidy je od
sebe tézké oddélit. Vysoky obsah a-karotenu (az 30 mg/kg susiny) maji napriklad mrkve
(Eggersdorfer & Wyss 2018).

B-karoten je také prekurzorem vitaminu A. Jeho zvySend konzumace ve stravé je
Falcon et al. 2020). B-karoten je celkové nejrozsifenéjsi a nejznameéjsi karotenoid. Je to
dilezity mikronutrient a jako rostlinny pigment je zodpovédny za oranZovou barvu.
Vrostlindch se muZe vyskytovat v krystalické formé v chromoplastech. Aby byl vyvazan
a nasledné vstfeban v travicim traktu je tfeba ho uvolnit za pomoci zpracovani jidla napfiklad
jeho povarenim (Lemmens et al. 2009). Vyskyt jednoho karotenoidu ve stravé m(ize vyrazné
ovliviiovat absorpci ostatnich karotenoidl v travicim traktu (Caballero et al. 2013).

Lutein, rostlinny pigment, patfi k tém nejvice zastoupenym karotenoidiim v ovoci
a zeleniné. Tento karotenoid se hojné vyskytuje také v ocni sitnici, a proto je ¢asto uvadén
jako makuldrni pigment (Granado-Lorencio et al. 2010). Lutein je ve velkém mnoZstvi
obsazen v listové zeleniné a ve vejcich. Tento karotenoid vSak nevykazuje aktivitu
provitaminu A. Je nejvice znamy tim, Ze zabranuje oxidacnim procesiim v sitnici a chrani tak
oko pred timto stresem. Je také obsazen v lidském mozku, kde je jako nejzastoupengjsi
karotenoid, a to predevsim u déti a dospivajicich. Dale ma také prokazané protizanétlivé
ucinky (Caballero et al. 2013).

Zeaxanthin také patfi mezi takzvané makularni pigmenty (Granado-Lorencio et al.
2010). Tyto pigmenty maji schopnost prekonat bariéru mezi krvi a sitnici, a dokdzi se
v lidském oku akumulovat (Buscemi et al. 2018). Zatimco lutein se hromadi v periferni ¢asti
sitnice, nejvyssi koncentrace zeaxanthinu je v jejim stfedu (Zhang et al. 2020). V potravinach
se zeaxanthin vyskytuje v kukufici, pomerancich, listové zeleniné a ve vajeéném Zloutku.
Tento karotenoid je svou strukturou velmi podobny luteinu, ktery ma tfi centra chirality,
zatimco zeaxanthin jen dvé (Sivel et al. 2013), jak je zndzornéno na obrazku ¢&.6.
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Obrazek ¢.6: Vyznamné karotenoidy (Ribeiro et al. 2018; upraveno)

3.3.5 Karotenoidy v psSenici

Psenice, hlavni komponent v lidské stravé, mlze byt zdrojem karotenoidll (Moore et
al. 2005). V obycejné mouce ziskané z béiné péstované psSenice jich neni obsaZeno pfilis
velké mnoistvi (0,08 - 0,3 mg/kg susiny) (Lv et al. 2012), proto bylo v neddavné dobé
vySlechténo mnoho specialnich odrad, které jsou bohaté na tyto latky. Barevna psSenice totiz
neni jenom zdrojem esencialnich latek potrfebnych k Zivotu, ale nabizi se i jako zdroj dalSich
zdravi prospésnych latek, karotenoidd, které jsou zndmé svymi pozitivnimi ucinky na lidské
zdravi (Mellado-Ortega & Hornero-Méndez 2016).

V pSenicich s barevnym zrnem se hojné vyskytuji rGzné karotenoidy, nejvice je
zastoupen lutein, zeaxanthin, a-karoten, B-karoten, antheraxanthin a v neposledni radé je
zde i malé mnoizstvi B-kryptoxanthinu (Paznocht et al. 2019). Lutein se vyskytuje jako hlavni
karotenoid ve vétsiné psSenic, priblizné z 70 - 90 % a rlizné druhy psSenice se vyznamné lisi ve
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svém celkovém obsahu karotenoid(l. BéZné péstovand psenice setd jich obsahuje v priméru
1,2 - 2 mg/kg susiny zrna. Vétsi mnozstvi karotenoidl je obsaZzeno v psenici $paldé, a to 1,5 -
3,5 mg/kg (Hussain et al. 2015). Primitivni odrddy pSenice (Triticum turgidum L., Triticum
polonicum L.) nemaji vyznamny obsah karotenoidnich latek (0,94 - 1,89 mg/kg), jak uvadi ve
své studii Hussain et al. (2015). Naopak vysoky obsah karotenoidd vykazuje psenice
jednozrnka (4 - 14 mg/kg) (Hentschel et al. 2002).

V potravinach se karotenoidy vétSinou vyskytuji jako E- izomery, naopak Z- izomery
vznikaji béhem tepelné uUpravy. Tyto dva izomery se lisi svymi biologickymi vlastnostmi,
antioxidacni aktivitou a také biodostupnosti. V zavislosti na genotypu dané plodiny jsou
karotenoidy pfitomné v barevnych psSenicich bud’ v jejich volné, nebo esterifikované formeé
(Paznocht et al. 2019). V nezelenych castech pSenice zavisi akumulace karotenoidli na
vyskytu takovych struktur, které jsou schopné tyto karotenoidy ukladat. Tyto struktury jsou
oznacovany jako plastoglobuly a protoZe jsou bohaté na lipidy, karotenoidy se v nich dokazi
efektivné akumulovat. Stabilita karotenoid( je vtéchto strukturach mnohem vétsi nez
v jinych c¢astech rostliny (chloroplastech), a to proto, Ze zde karotenoidy tvofi estery
s mastnymi kyselinami. Karotenoidy v esterifikované formé jsou lépe chranény pred
degradaci zplsobenou fotooxidaci (Mellado-Ortega & Hornero-Méndez 2017).

Karotenoidlm se nyni dostava vétsi pozornosti nez kdy dfive, protozZe jejich zafazeni
do jidelni¢ku s sebou nese celou fadu vyhod. Bylo prokazano, Zze dokazi zpomalit, nebo zcela
zastavit vyskyt nékterych populacnich onemocnéni, a tim pfispét k celkové kvalité Zivota.
Jednim moznym zpUsobem jak je zaradit do béZné konzumované stravy je za pomoci pSenice
s barevnym zrnem. Obsah nékterych karotenoidd u vybranych odr(id pSenic miZeme vidét
na grafu ¢.1.
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Graf ¢.1: Obsah karotenoidll u vybranych genotypl psenic: Konini (purpurova), Bohemia
(Cervena), Citrus (Zluta), Bona Vita (Zluta), KM 131-15 (modra) (Kos 2019; upraveno)

Vysoky obsah karotenoidl vykazuje také pSenice tvrdd. Tato pSenice je velmi
dllezZitou surovinou pro vyrobu téstovin (Zimolka 2005). Z této odrlidy pSenice je vyrabéna
semolinovda mouka. Hlavni kvalitativni znaky u tohoto druhu mouky je obsah bilkovin
a barva. Podle obsahu pigmentl mlzZe byt Zlutd, ktera je velmi Zadouci, nebo hnéd3, ktera je
méné zadouci (Colasuonno et al. 2019). Zlutou barvu semolinové mouky a téstovin
zpUsobuje pravé obsah karotenoidli (Ramachandran et al. 2010). Primérny obsah
karotenoidl v tvrdé p3enici se pohybuje okolo 6 mg/kg susiny. Vyskytuji se zde B-karoten, a-
karoten, lutein, zeaxanthin, B-kryptoxanthin, antheraxanthin, taraxathin, flavoxanthin
a tritikoxathin. Nejvice zastoupeny karotenoid je lutein (az 90 % z celkového obsahu
karotenoid(l). Lutein se vyskytuje valeuronové wvrstvé, endospermu a v klicku
(Colasuonno et al. 2019). Zbylé karotenoidy (zeaxanthin, esterifikovany lutein, Z-izomery
luteinu a zeaxanthinu, B-kryptoxanthin, B-karoten, a-karoten) jsou obsazeny v pomérné
malém mnozstvi od 3 - 5 % z celkového obsahu karotenoidd (Ficco et al. 2014).
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3.4 Hnojiva

Hnojiva jsou latky, dllezité pro dosazeni spravného rlstu rostliny, a k zajisténi
technologické kvality vysledného produktu (Zimolka 2005). Hnojiva maji velky vliv na
urodnost pudy a jeji vlastnosti (Vanék et al. 2012). Jejich prvni pouZiti se datuje jiz do obdobi
neolitu, ale prvni hnojiva vyprodukovana chemickou cestou byla vytvorena az na pocatku
devatenactého stoleti, kdy byl objeven superfosfat, smichanim kyseliny sirové a kostni
moucky. Pozdéji byla kostni moucka nahrazena koprolitem a nerosty bohatymi na fosfaty,
které zajistily zdroj fosforu (Hu et al. 2020).

Draselnd hnojiva zacala byt pouZivana nejdrive v Némecku, a to v druhé poloviné
devatendctého stoleti. K hlavnimu rozvoji pramyslového odvétvi, specializujiciho se na
produkci hnojiv, dosSlo béhem prvni, a nasledné koncem druhé svétové valky. Prvni
syntetické hnojivo na bazi dusiku byl dusi¢nan vapenaty, ktery byl pfipraven reakci kyseliny
dusi¢né s uhli¢éitanem vapenatym s naslednou neutralizaci amoniakem (Russel & Williams
1977). Hnojiva pouZivand vsoucasné dobé mohou mit velmi pestré sloZzeni a jsou
rozdélovana na statkova (organicka) a mineralni (Zimolka 2005). Koncentraci dusiku a dalSich
nutrientl ve svrchnich vrstvach pldy Ize ovlivnit aplikaci organickych a minerdlnich hnojiv.
Spolecna aplikace téchto dvou typl hnojiv je dalezitd pro optimalizaci obsahu pudnich latek
a efektivni vyuziti vody v pldé. Spravné zvoleni pouzitych hnojiv ma také vliv na kvalitu
semen (Holik et al. 2018).

3.4.1 Statkova (organickd) hnojiva

Tato hnojiva jsou vyrdbéna ve vétsiné pripadd v zemédélském podniku, a tam vznikaji
jako odpadni produkt chovanych zvifat (kejda, moclivka a hn(j), nebo jsou to rostlinné
zbytky (sldma, komposty) (Zimolka 2005).

Dlouhodobé pouzivani chemickych hnojiv muUzZe znacné snizit Urodnost pudy,
znemoznit efektivitu pouzivanych hnojiv, coz vede k vyraznému poklesu vynosu. Proto jsou
kromé hnojiv vytvorenych chemickou cestou pouzivana i ta organicka. Jejich aplikace je
vyuzivana jiz nékolik tisic let, v porovnani schemickymi, ktera zacala byt vyrabéna a
pouzivana ve velké mife azi vprvni poloviné dvacatého stoleti. Organickd hnojiva
prokazatelné zvysuji Urodnost pudy, zajistuji idedlni podminky kristu plodin a zvysuji
hektarovy vynos (Hu et al. 2020). Tato hnojiva ovliviiuji obsah uhliku v pidé a tim padem
i mnozstvi mikroorganismu v plidnim horizontu. Klicovym faktorem u plsobeni organickych
hnojiv v pudé je jejich postupné uvolfiovani Zivin do pldy. Dale maji vliv i na pldni strukturu
(Holik et al. 2018).
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3.4.2 Mineralni hnojiva

Tato hnojiva jsou vyrabéna chemickym primyslem z pfirodnich vytéZzenych minerald,
jako jsou fosfaty, dolomity, nebo vapence. Témito jsou do pldy doplfiovany Ziviny, které z ni
odchazeji pfi zemédélské Cinnosti (Santis et al. 2020).

K ubyvani prvkd z pldy dochazi pfi sklizni, vyplavovanim pti vydatnych destich a také
sorpci. Tyto ztraty je tfeba nahradit, aby mély péstované plodiny dostatek Zivin pro svij rist.
V soucasné dobé se do pldy nej¢astéji doplnuje dusik, draslik, fosfor, vapnik a také horcik
(Holik et al. 2018). Mineralni hnojiva jsou v nynéjsi dobé kv(li dosazeni co nejvyssich vynosu
casto naduZzivana, coZz muze vést aZ ke kontaminaci pldy a spodnich vod (Santis et al. 2020).

3.4.2.1 Projevy nedostatku nékterych prvkd na rostliné psenice

Pfi nedostatecném zdsobovani rostliny pSenice nékterymi prvky jsou pozorovany
mnohé nezadouci projevy. Mezi nejcastéjsi prvky u kterych hrozi deficit patfi dusik, fosfor,
draslik a vapnik (Zimolka 2005).

Nedostatek dusiku se projevuje slabym vzrlstem rostliny a svétle zelenym
zabarvenim listl (Saqib et al. 2020). To mlze vést azZ k jejimu Uhynu. Deficit fosforu se na
rostliné pSenice projevuje Spatné vyvinutym kofenovym aparatem, slabé vyvinutymi stébly
a nacervenalym zbarvenim listd (Zimolka 2005; Anderson & Garlinge 2000). Malo drasliku v
pldé se na psenici projevuje velkou tvorbou odnozi a zakrslym tvarem (Anderson & Garlinge
2000). Pri vétsim nedostatku vapniku je na rostliné pozorovdna nekrotizace korend,
nedostatecna tvorba pylu adale dochazi ke snizeni obsahu bilkovin v psenicném zrnu
(Zimolka 2005).

3.4.2.2 Dusikata hnojiva a jejich vliv na obsah latek v pseni¢ném zrnu

Dusik je nejvice limitujicim nutrientem pfi produkci pSenice (Mandic et al. 2015),
a zakladni prvek potfebny pro spravny vyvin celé rostliny. Rlst zrna pfimo koreluje s davkou
dusikatych hnojiv. Dusikata hnojiva maji také velky vliv na obsah bilkovin a stupen jejich
polymerace v zrnu pSenice, a zvysuji technologickou kvalitu mouky a lepku. Spravnou davkou
a nacasovanim hnojeni Ize dosdhnout zvySeného obsahu bilkovin v zrnu o 2 - 4 % (Santis et
al. 2020). V pripadé pseni¢ného zrna je obsah bilkovin jednim z hlavnich faktorl pro
vyslednou kvalitu mouky. Ta je velmi ovlivnéna genetickou predispozici dané odrldy,
prostfedim a dostupnosti dusiku (Dupont et al. 2006). Nadmérna davka dusiku ma také vliv
na sloZeni bilkovin z hlediska obsahu gluteninl a gliadin( (Zhen et al. 2020). Gliadiny jsou
dilezité pro taznost tésta a gluteniny hraji klicovou roli pti formovani struktury tésta
a polymeraci lepku. Gluteniny jsou rozdélovany na podjednotky s vyssi a nizSi molekulovou
hmotnosti. Gliadiny jsou rozdélovany podle sekvence aminokyselin na a, B, v, a w
(Santis et al. 2020). Efekt nadmérného pfijmu dusiku spociva ve zvySeni obsahu w-gliadind
a frakce podjednotek glutenind s vysokou molekulovou hmotnosti. Naopak u y-gliadin(
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a frakce podjednotek gluteninli s nizkou molekulovou hmotnosti dochazi k ubytku jejich
obsahu. MnoZstvi albumin(i a globulinG se pfi nadmérném pfisunu dusiku neméni (Zhen et
al. 2020).

Tésto z psSenicné mouky se zvySenym obsahem bilkovin vykazuje lepsi
vlastnosti, a pe€ivo z néj vyrabéné ma vyssi objem. Na druhou stranu zmény ve slozZeni
bilkovin ve prospéch glutenin(l a gliadinU zpUsobuji nizsi soudrZnost tésta pfi zvySené teploté
(Dupont et al. 2006).

3.4.2.3 Vliv hnojiv na obsah karotenoid( v psenici

Karotenoidy hraji duleZitou roli pti fotosyntéze jako pomocné pigmenty. Jejich
biosyntéza je podminéna jak genetickymi faktory, tak i podminkami prostfedi a v neposledni
fadé i minerdlnim hnojenim (Bojovi¢ & Stojanovi¢ 2005). Hnojeni ovliviiuje formovani listové
plochy, kterd odrazi celkovy fotosynteticky potencial rostliny (Holik et al. 2018). Ze vSech
makro prvkd ma nejvyssi vliv na vyvin rostliny a jeji listové plochy dusik. U¢inek dusiku mGze
byt znacné zvySen dostatkem fosforu a v mensi mife i pfisunem drasliku. Hnojeni ma tedy
znacny vliv na obsah karotenoid( v rostliné pSenice (Bojovi¢ & Stojanovic¢ 2005). Dle Konopka
et al. (2012) mUzZe zvoleny typ hnojeni a velikost davky pozitivné ovliviiovat i celkovy obsah
karotenoid( v zrnu.

3.4.3 Ekologické vs konvencni zemédélstvi pfi péstovani pSenice

Konvencéni zemédélstvi je v soucasnosti nejrozsirenéjsi systém hospodareni s plidou
(Shaji et al. 2020). Soustfedi se predevsSim na vysoké vynosy. Tento systém zahrnuje
intenzivni pouziti pesticidd a syntetickych hnojiv, které zplsobuji celou fadu problémi jako
je negativni vliv na Zivotni prostredi, eroze pudy, kontaminace vodnich tokd a eutrofizace
fek. Dale se prostrednictvim konvencniho zemédélstvi mohou dostat do potravin toxické
latky a rezidua (Anderson & Garlinge 2000).

Pravym opakem je ekologické zemédélstvi, které bylo zavedeno za ucelem snizeni
negativnich dopadl na Zivotni prostfedi. Smyslem ekologického zemédélstvi je produkovat
potraviny s vysokou kvalitou udrzitelnym zplsobem. Jeho zdkladem je udrzeni biodiverzity,
vyuziti obnovitelnych zdrojl a pouziti organickych hnojiv. V ekologickém zemédélstvi se pfi
péstovani pSenice nepouzivaji mineralni hnojiva (Lairon 2011).

Tyto dva druhy zemédélstvi mohou mit vliv na obsah fady latek v pSenici, karotenoid
nevyjimaje. Musi se vSak vzit v dvahu i dalsi faktory, jako jsou podminky pfi kterych byla
pSenice péstovana, ddle odrlida, pocasi a genetickd predispozice (Hussain et al. 2015).
Zvoleny typ obhospodarovani pudy se vyznamné projevuje na nutricni atechnologické
kvalité zrna pSenice. Dokaze také velmi ovlivnit hektarovy vynos pSenice, ktery mlze byt
u ekologického typu hospodareni az o 30 % nizsi nez u konvencniho. Tento vysoky rozdil ve
vynosu je pravdépodobné zpusoben nutriénim stresem, vlivem skidcu, chorob a plevelli
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u ekologického péstovani pSenice (Campiglia et al. 2015). Systém hospodareni ma vliv na
obsah bilkovin a jejich sloZeni, zastoupeni lepku, Skrobu, minerdlnich latek, organickych
kyselin a lipida (Hussain et al. 2015).

ZpUsobem hospodareni je ovlivnéna také kvalita pSenice pro pekarské zpracovani. Ta
zavisi na obsahu dusikatych latek a sloZzeni lepku (Nocente et al. 2019). Ekologicky péstovana
pSenice ma nizsi obsah bilkovin, coz je zplUsobeno absenci dusikatych mineralnich hnojiv.
Tato p3Senice se také vyrazné lisi zastoupenim a pomérem glutenin( a gliadini od konvencné
péstované psenice. Jde zejména o nizsi obsah gluteninl s vyssi molekuldrni hmotnosti. Tim je
ovlivnéna stabilita a vyvin tésta, vaznost vody, konzistence a objem peciva. Diky tomu ma
ekologicky vypéstovana psSenice horsi pekarskou kvalitu, ale zaroven lepsi nutricni kvalitu
bilkovin, vzhledem k vy$simu zastoupeni albumint a globulind (Vaclavikova et al. 2012). Dale
ma tato ekologicky vypéstovana psenice vy$si obsah sekundarnich metabolitl néz psenice
z konvenéniho zemédélstvi, coz muaze byt zplsobeno stresem a napadenim Skadci,
v dUsledku zakdzaného pouzivani pesticidd a syntetickych hnojiv (Hussain et al. 2015).
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4 Materidl a metodika prace

4.1 Podminky experimentu a popis lokality

V této diplomové prdaci bylo zkoumdno tfinact genotypl pSenic, ztoho dvanact
barevnych (Triticum aestivum spp. aestivum L.) a jedna kontrolni, konvenéné péstovand
cervend psenice (Aubusson). Tyto pSenice byly péstovany pfi tfech Urovnich dusikatého
hnojeni. T1 - nulova davka (0 kg N/ha), T2 - stfedni davka (80 kg N/ha) a T3 - vysoka davka
(160 kg N/ha).

Vsech tfinact genotypl bylo vypéstovano vjedné sezéné (2019 - 2020), na
experimentalnim pozemku v severozdpadni Itdlii, Cigliano v Piemontu. Experimentalni
pozemek v Cigliano se nachazi v nadmorské vySce 237 m, plQida je zde mélka, se stfednim
mnozstvim organické hmoty, ma pramérny obsah mineral( a vyssi obsah dusiku a fosforu.
Podrobné udaje o sloZeni a pudnich vlastnostech jsou uvedeny v tabulce ¢.1.

Tabulka €.1: Plidni vlastnosti experimentalniho pozemku

Vlastnosti ptdy* Cigliano
souradnice 45°19'09.2"N - 8°02'50.0"E
nadmorska vyska (m) 237
pisek (%) 39,4
spras (%) 52,3
jil (%) 8,3
pH 6,6
organicka hmota (%) 2,01
organicky uhlik (%) 1,17
celkovy dusik (%) 0,136
pomér C/N 8,6
kationtova vyménna 10,6
kapacita (mEq/100 g)
vyménny draslik (mg/kg) 135
asimilovatelny fosfor 25
(mg/kg)

*Namérené hodnoty byly ziskdny ze vzorku pidy odebranych v hloubce 0 - 30 cm.
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Celkem bylo tedy analyzovdno 117 vzorkud (tfinact genotyp(, tfi urovné hnojeni, tfi
opakovani). Design polniho experimentu byl kompletné zaslepeny blok se tremi
opakovanimi. Kazdé z téchto tfi opakovani bylo provedeno na pozemku o plose 10,5 m?.

4.2 Rostlinny material

Tfinact genotypl zkoumanych psSenic zahrnovalo purpurové genotypy (Anthograin,
Ceraso, AF Jumiko, KM 106-18, KM 98-18, Merlot, Rosso), modré genotypy (Skorpion,
AF Oxana, KM 72-18), ¢erny genotyp (AF Zora), Zluty genotyp (Bona Vita) a jeden kontrolni
genotyp komeréné péstované cervené pSenice (Aubusson). Kazdy z téchto genotypl ma
specifickou barvu obilky a vSechny jsou to ozimé formy. Charakteristika jednotlivych
genotypl tfinacti psenic pouZitych v tomto experimentu je uvedena v tabulce ¢.2.

Tabulka €.2: Trinact genotypU pSenic pouZitych k pokusu

Genotyp Barva* Status Plvod
Aubusson red uznand odriida Italie
Ceraso Pp uznana odr(da Rakousko
Merlot Pp uznana odr(da Rakousko
Rosso Pp uznana odr(da Rakousko
KM 72-18 Ba Slechtitelska linie Ceska republika
AF Oxana Ba uznana odrida Ceska republika
AF Zora Ba + Pp uznand odrida Ceska republika
KM 106-18 Pp $lechtitelska linie Ceska republika
KM 98-18 Pp $lechtitelska linie Ceska republika
AF Jumiko Pp uznand odriida Ceska republika
Anthograin Pp uznana odr(da Kanada
Skorpion Ba uznand odrida Ceska republika
Bona Vita Ye uznana odrlda Slovenska republika

*red (Cervend), Pp (purpurovd), Ba + Pp (Cernd), Ba (modrd), Ye (se Zlutym endospermem)
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4.3 Agronomicka opatreni

Vsechny genotypy psSenic byly hnojeny tfemi rdznymi ddvkami dusikatého hnojiva, jak
je zndzornéno v tabulce ¢.3. Davka hnojiva byla vZdy rozdélena na polovinu a byla podavana
ve dvou etapach, pficemz prvni polovina byla pridavana ve fazi odnozovani a druha polovina
ve fazi prodluzovani stonku. Aplikace hnojiva byla provadéna manualné.

Tabulka ¢.3: MnoZstvi pfidaného hnojiva

Davka dusiku* Faze odnoZovani Faze prodluzovani Celkova davka
(N kg/ha) stonku (N kg/ha) (N kg/ha)
nulova | 0 0 0
stiedni | 40 40 80
vysoka | 80 80 160
*dusicnan amonny (N 26 %)

Kvali zamezeni vyskytu chorob a napadeni hmyzem byly aplikovany fungicidy
(prothiokonazol + tebukonazol) a insekticid (deltametrin). PSenice byla sklizena za pomoci
obilné sklizeci mlaticky Walter Wintersteiger. V tabulce ¢.4 jsou znazornény vsechny
provadéné kultivacni opatieni a oSetfeni rostlin i s terminy aplikace.

Tabulka €.4: Kultiva¢ni opatreni

Datum Opatieni
6.11.2019 seti
5.3.2020 odnozZovani (prvni davka N)
3.4.2020 prodluzovani stonku (druhda davka N)
6.5.2020 kveteni (fungicidy + insekticid)
30.6.2020 sklizen
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4.4 Pouzité chemikalie k vlastnimu pokusu

V praktické ¢asti diplomové prace byly pouzity standardy B-karotenu (HPLC, 295%), a-
karotenu (HPLC, 297%), antheraxanthinu (HPLC, >95%), luteinu (UV, 295%), zeaxanthinu
(UV, 298%), B-apokarotenalu (UV, 296%). Tyto standardy byly pofizeny ze Sigma-Aldrich, St.
Louis, USA; CaroteNature, GmbH, Lupsingen, Svycarsko; Extrasynthase, Genay, Francie. Dale
byl pouzit butylhydroxytoluen (BHT, 299% FG), etanol (299,8%), tert-butylmetyleter (HPLC
quality), metanol (HPLC quality), etanol (GR quality), aceton (GR quality), hexan (GR quality)
a voda (HPLC quality).

4.5 Priprava vzorkul pro stanoveni karotenoidu

Extrakce karotenoid( byla provedena za pomoci metody, specialné prizplisobené pro
obilnou matrici, dle Kotikové et al. (2016). PSenicna zrna byla najemno rozemleta, za pouziti
analytického mlynku IKA A1l basic (Janke & Kunkel Co., Némecko). Takto rozemletého
a zhomogenizovaného vzorku byly navazieny 2 g na analytickych vahach, do pfipravenych
a uzaviratelnych plastovych zkumavek. Nasledné bylo k tomuto vzorku odméreno 12 ml
extrakéni smési hexan:aceton:etanol vpoméru 2:1:1 (v/v/v). Plastové zkumavky byly
uzavieny a vloZzeny do chladiciho zafizeni po dobu 24 hodin a pfi teploté 4 °C. Takto
extrahované vzorky byly promichany na vortexu (Basic 3, IKA, KG, Némecko). Poté byly
vzorky vloZzeny na 10 minut do ultrazvukové lazné (PS 04, Powersonic-Notus, Ltd., Slovensko)
kvlli spravné homogenizaci a k zajisténi rozpustnosti. Nasledné byly vzorky vloZzeny do
centrifugy (5810 R, Eppendorf, Némecko), kde byly odstfedovany pti 8228 rcf po dobu
10 minut. Z plastovych zkumavek bylo odebrano 9 ml supernatantu do pfipravenych
odparnych banék s objemem 50 ml. Ddle bylo ke zbylému sedimentu ve zkumavkach
odpipetovano 12 ml extrakéni smési, a dfive popsana extrakce byla provedena znovu.
Vysledny extrakt byl odpafen na rotacnim odparném zafizeni (Rotavapor R-200, Bichi
Labortechnik, AG, Svyrarsko), a reziduum v barice, s obsahem karotenoidnich latek, bylo
rekonstituovano do 2 ml smési etanol:aceton v objemovém poméru 3:2 s pridavkem 0,2 %
butylhydroxytoluenu. Tyto vzorky byly poté prefiltrovany pfes membranovy mikrofiltr (PVDF
0,45 um) do sklenénych vialek a zanalyzovany za pomoci HPLC-DAD ve tfech opakovanich.
PFi pfipravé vzorku byl pouZit interni standard B-apokarotenal. Kvili co nejvétsSimu zamezeni
degradace vzork( probihala jejich pfiprava v temnu.
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4.6 Separace a detekce karotenoidi

Karotenoidy byly separovany a analyzovany za pomoci kapalinového chromatografu
Ultimate 3000 (Thermo Scientific, USA) s chromatografickou kolonou C30 (YMC C30
Carotenoid Column 150 mm x 3 mm, S-3 um), pfi nasledujicich podminkach: teplota v koloné
25 °C, prutok 0,6 ml/min, teplota v autosampleru 10 °C, nastfikovy objem 10 pl. K detekci byl
vyuzit DAD - fotometricky detektor s diodovym polem. Tato detekce byla provedena pfi dvou
rozdilnych vinovych délkach A1 = 445 nm, A; = 480 nm (spektralni akvizice 300 - 700 nm).
Gradient byl sloZzen ze tfi mobilnich fazi. Metanol - A, voda - B, tert-butylmetyleter (TBME) -
C. Tento gradient je zapsan v tabulce ¢.5.

Identifikace analytl byla provedena na zakladé porovnani UV-Vis absorpcnich spekter
a retentnich casG spofizenymi standardy. Pfi ndsledném porovnani ploch
chromatografickych pikl s desetibodovou externi kalibraéni Ffadou byla provedena
kvantifikace karotenoidl (pro kazdy analyt koncentraéni rozmezi 0,05-10 pg/ml). Detekéni
limity luteinu (0,006 pg/g), a-karotenu (0,01 pg/g), antheraxanthinu (0,004 pg/g),
zeaxanthinu (0,012 pg/g), B-karotenu (0,015 pg/g) byly spoditany jako 3,3x(o/S);
o = smérodatna odchylka prisecikll osy vy, které byly ziskany z péti tfibodovych kalibracnich
kfivek nacrtnutych v blizkosti limitu detekce, S = primér smérnic primek.

Tabulka €.5: Gradient (A - metanol, B - voda, C - tert-butylmetylether)

CAS [min.] A [%] B [%] C [%]
0 90 10 0
1 90 10 0
6 90 0 10
22 40 0 60
24 20 0 80
26 20 0 80
30 90 10 0
33 90 10 0
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5 Vysledky

Namérené hodnoty karotenoidl ve tfinacti genotypech psSenic byly zapsany do
tabulky ¢.7. Celkovy obsah karotenoidl a suma luteinu (trans + Z-izomery + estery) u vsech
zkoumanych genotypd jsou zndzornény v grafu ¢.4 a grafu &.5. Ciselné hodnoty jsou uvedeny
pro kazdy typ hnojeni (T1 - nehnojeno, T2 - stfedni ddvka, T3 - vysokd davka). Statistické
zhodnoceni bylo provedeno v programu Statistica 12, konkrétné Tukeylv HSD test,
s hladinou vyznamnosti a = 0,05. Ukazkovy chromatogram pro odriidu Bona Vita je uveden
na obrazku ¢.7.

mAY 3 . WYL 445 nm
Bona Vita

T

I I I I I 1 1 I U | 1 I I I |

8 9 10 1 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25

Obrazek €.7: Chromatogram tfi vzorkd odridy Bona Vita (Ye) s rozdilnym stupném hnojeni
T1 - nehnojeno, T2 - stfedni davka, T3 - vysoka davka. 1 - (13-Z)-lutein, 2 - (13'-Z)-lutein, 3 -
lutein, 4 - zeaxanthin, 5 - (9-2)-Lutein, 6 - interni standard, 7 - (9’-2)-lutein, 8 - monoestery
luteinu, 9 - diestery luteinu.
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Celkové mnoizstvi karotenoid(i se ve zkoumanych tfinacti odridach psenice znacné
liSilo. Nejvyssi celkovy obsah karotenoidd byl zjistén ve Zluté odr(idé Bona Vita (6,15 -
6,58 mg/kg susiny), purpurové odridé Rosso (2,34 - 2,56 mg/kg susiny) a purpurové odridé
Anthograin (2,64 - 3,03 mg/kg susiny). V béiné komeréné péstované psSenici Aubusson byl
diplomové praci byl naméren v pSenicich Ceraso (1,14 - 1,37 mg/kg susiny), KM 98-18 (1,11 -
1,39 mg/kg susiny) a Merlot (1,38 - 1,69 mg/kg susiny). Pfi vzdjemém porovnani barevnych
variant je patrné, Ze purpurové odrlidy maji v priméru vyssi obsah celkovych karotenoidu
nez modré, Cervené a Cerné odridy. Nékteré genotypy psenic vykazovaly znacny obsah
ester(l karotenoidd. Napriklad odriida Bona Vita, s obsahem aZ 2,58 mg/kg esterl luteinu,
Anthograin (0,97 mg/kg) a Skorpion (0,54 mg/kg). Naopak v nékterych genotypech byl obsah
téchto ester(l v porovnani s prechozimi odridami velmi nizky, jde zejména o genotyp Rosso,
s primérnym obsahem 0,06 mg/kg ester( luteinu, KM 106-18 (0,04 mg/kg) a AF Jumiko
(0,04 mg/kg). Zkoumany byly také Z-izomery luteinu. Mnoistvi téchto izomer( bylo
v genotypech psenic riznorodé. Nejvyssi obsah Z-izomerU byl naméfen v modrém genotypu
KM 72-18 (0,15 mg/kg), a nejnizsi mnoZstvi vykazovala purpurova psenice Merlot
(0,04 mg/kg).

Nejvice zastoupeny karotenoid ve vSech zkoumanych genotypech barevné psenice
byl lutein. Grafické znazornéni podilu luteinu v rlznych barevnych genotypech je uvedeno
v grafu ¢.2. Na celkovém obsahu karotenoidll se vtéto studii podilel primérné z 87 %,
u purpurovych genotypu z 85 %, u modrych genotypl z 83,9 %, u Zlutého genotypu z 95,2 %,
u cerného genotypu z84,7 %, a u kontrolni cervené odridy z86 %. Nejvice luteinu
obsahovala Zlutd odrlida Bona Vita (5,85 - 6,28 mg/kg), purpurova odrida Anthograin (2,37 -
2,76 mg/kg) a purpurova odriida Rosso (2,01 - 2,16 mg/kg). Naopak nejméné luteinu bylo
stanoveno v purpurovych psSenicich KM 98-18 (0,92 - 1,19 mg/kg), Ceraso (0,93 -
1,12 mg/kg), a v modré odradé AF Oxana (1,11 - 1,44 mg/kg). Ve vzorcich pSenic bylo také
zkoumano zastoupeni zeaxanthinu. Jeho obsah byl v priméru 13,04 %, z celkového obsahu
karotenoid(l. V purpurovych genotypech se zeaxanthin na celkovém obsahu karotenoidu
podilel primérné z 15 %, v modrych genotypech z 16,1 %, v Cervené odradé z 14 %, ve Zluté
odriidé z 4,8 %, a v cerné odrudeé z 15,3 %. Grafické znazornéni podilu zeaxanthinu v rliznych
barevnych genotypech je uvedeno v grafu ¢.2. Nejvyssi obsah zeaxanthinu byl naméren
v odridé Rosso (0,34 - 0,39 mg/kg), Aubusson (0,30 - 0,31 mg/kg), a KM 72-18 (0,31 -
0,26 mg/kg).

Vystup z provedenych testll vprogramu Statistica 12 (jednofaktorova Anova,
s hladinou vyznamnosti a = 0,05 a Tukeyho HSD test), jsou zndzornény v grafu ¢.3 a v tabulce
€.6. Z grafu ¢.3 je zfejmé, Ze rliznd davka hnojiva neméla statisticky vyznamny vliv na celkovy
obsah karotenoidld v rliznych barevnych skupindch psSenic. Ztabulky ¢.6 je patrné, Ze
hodnota p je vétsi nez zvolend hladina vyznamnosti a = 0,05, a proto zamitdme nulovou
hypotézu (Ho= mezi celkovym obsahem karotenoidd atypem hnojeni existuje statisticky
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vyznamny rozdil) u F testu. Mezi témito dvéma faktory tedy neexistuje statisticky vyznamny
rozdil pfi zvolené hladiné vyznamnosti a = 0,05.

Po statistickém zhodnoceni je zgrafu ¢.4 patrné, Ze zména v celkovém obsahu
karotenoidll byla statisticky vyznamna u genotypu KM 98-18, u kterého byl naméren celkovy
obsah karotenoid 1,26 mg/kg pfi T1, 1,39 mg/kg pfi T2 a 1,11 mg/kg pfi T3. Statisticky
vyznamny rozdil v celkovém obsahu karotenoidl byl také zjistén u genotypu AF Jumiko
(1,76 mg/kg pfi T1, 1,77 mg/kg pfi T2 a 1,42 mg/kg pfi T3). Statisticky vyznamné rozdily byly
zjisStény u dvou genotypl pSenic v pripadé sumy luteinu, konkrétné u KM 98-18 (1,04 mg/kg
pfi T1, 1,19 mg/kg pfi T2 a 0,92 mg/kg pfi T3), a u AF Jumiko (1,48 mg/kg pfi T1, 1,49 mg/kg
pri T2 a 1,17 mg/kg pti T3). U zbylych jedenacti genotypl p3enic nebyly zjistény statisticky
vyznamné rozdily v celkovém obsahu karotenoid(, a ani v pfipadé sumy luteinu.

100
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3
2
1

0
Ba Pp Ye Red

Ba + Pp

o o o o o o o o

Podil jednotlivych karotenoidd na jejich celkovém obsahu (%)
o

Barevné genotypy

M lutein M zeaxanthin
Graf €.2: Podil zeaxanthinu a luteinu (All-trans + Z-izomery + estery) na celkovém obsahu

karotenoidl (Ye - Zluty genotyp, Ba - modré genotypy, Pp - purpurové genotypy, Ba + Pp -
cerny genotyp, Red - ¢erveny genotyp).
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Graf €.3: Obsah karotenoidl ve skupinach pSenic pfi rzné Urovni hnojeni. T1 - nehnojeno,
T2 - stfedni davka, T3 - vysoka davka, Ye - Zluty genotyp, Ba - modré genotypy, Pp -

purpurové genotypy, Ba + Pp - Cerny genotyp, Red - Cerveny genotyp. Rozdilnd pismena
statistiky vyznacuji statisticky vyznamné rozdily pfi hladiné vyznamnosti a = 0,05.

EHTl mT2 mT3

Tabulka €.6: Vystup z programu Statistica 12 a vysledky testovaciho modelu

Jednorozmérné testy vyznamnosti pro Celkové
Efekt karotenoidy - anova data

Sigma-omezend parametrizace

Dekompozice efektivni hypotézy

sC Stupné PC F p
volnosti
Abs. ¢len 181,5554 1| 181,5554( 102,9912| 0,000000
typ hnojeni 0,2406 2 0,1203 0,0682| 0,934158
Chyba 63,4616 36 1,7628
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Tabulka ¢€.7: Namérené hodnoty ve tfinacti genotypech psenic pfi rizné drovni hnojeni dusikem (T1 - nehnojeno, T2 - stfedni ddvka, T3 - vysoka
davka), se smérodatnymi odchylkami. Rozdilnd pismena statistiky ve stejnych fadcich vyznacuji statisticky vyznamné rozdily pti hladiné
vyznamnosti a = 0,05.

Genotyp (barva) Typ hnojeni All-trans lutein Z-izomery luteinu Estery luteinu Zeaxanthin
Aubusson (red) Tl 1,53740,109a 0,059+0,005a 0,165+0,173a 0,302+0,010a
T2 1,53540,119a 0,056+0,002ab 0,202+0,148a 0,311+0,033a
T3 1,224+0,066b 0,047+0,003b 0,147+0,178a 0,302+0,028a
Ceraso (Pp) T1 0,858+0,107a 0,049+0,013a 0,142+0,006a 0,235+0,019ab
T2 0,894+0,015a 0,071+0,011a 0,154+0,012a 0,251+0,004a
T3 0,703+0,036a 0,098+0,024a 0,128+0,012a 0,208+0,011b
Merlot (Pp) T1 1,173£0,085a 0,039+0,004a 0,203+0,023a 0,273+0,019a
T2 1,13940,111a 0,038+0,000a 0,204+0,022a 0,264+0,018a
T3 0,919+0,039a 0,051+0,011a 0,175+0,007a 0,234+0,013a
Rosso (Pp) Tl 1,90540,033a 0,069+0,007b 0,029+0,006a 0,339+0,009b
T2 1,94310,113a 0,099+0,003ab 0,116+0,107a 0,396+0,025a
T3 1,825+0,058a 0,118+0,020a 0,022+0,002a 0,379+0,007ab
KM 72-18 (Ba) T1 1,214+0,071a 0,108+0,012a 0,242+0,031a 0,349+0,007a
T2 1,063+0,045ab 0,134+0,012a 0,244+0,009a 0,331+0,007a
T3 0,985+0,029b 0,196+0,081a 0,306+0,079a 0,308+0,005b
AF Oxana (Ba) Tl 1,06910,114a 0,053+0,015b 0,053+0,009a 0,236+0,026a
T2 0,959+0,027a 0,097+0,013ab 0,053+0,005a 0,233+0,009a
T3 1,054+0,029a 0,186+0,059a 0,202+0,091a 0,275+0,009a
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Genotyp (barva)

Typ hnojeni

All-trans lutein

Z-izomery luteinu

Estery luteinu

Zeaxanthin

AF Zora (Ba + Pp)

KM 106-18 (Pp)

KM 98-18 (Pp)

AF Jumiko (Pp)

Anthograin (Pp)

Skorpion (Ba)

Bona Vita (Ye)

T1
T2
T3
T1
T2
T3
T1
T2
T3
T1
T2
T3
T1
T2
T3
T1
T2
T3
T1
T2
T3

1,326+0,043ab
1,374+0,093a
1,122+0,063b
1,599+0,087a
1,697+0,044a
1,529+0,056a
0,813+0,026a
0,802+0,036a
0,594+0,044b
1,358+0,030a
1,354+0,078a
1,004+0,039b
1,445+0,049a
1,693+0,077a
1,471+0,145a
1,089+0,008a
1,018+0,037ab
0,965+0,035b
3,712+0,240a
3,676+0,057a
3,172+0,288a
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0,055+0,009a
0,067+0,013a
0,075+0,032a
0,079+0,006b

0,129+0,029ab

0,177+0,029a
0,039+0,004a
0,084+0,026a
0,119+0,046a
0,079+0,0044a
0,097+0,008a
0,118+0,022a
0,072+0,011a
0,089+0,010a
0,102+0,013a
0,067+0,023b
0,099+0,008b
0,215+0,049a
0,126+0,002a

0,111+0,003ab

0,112+0,012b

0,108+0,097a
0,029+0,006a
0,024+0,003a
0,049+0,012a
0,036+0,006a
0,032+0,005a
0,191+0,052b
0,302+0,021a

0,207+0,021ab

0,041+0,007a
0,042+0,003a
0,043+0,003a
0,855+0,059a
0,973+0,029a
0,907+0,105a
0,369+0,031a
0,542+0,191a
0,394+0,014a
2,083+0,189a
2,493+0,069a
2,582+0,2134a

0,249+0,013a
0,249+0,017a
0,229+0,010a
0,227+0,004b
0,248+0,008a
0,259+0,007a
0,214+0,014a
0,205+0,012a
0,194+0,009a
0,296+0,005a
0,281+0,006a
0,249+0,014b
0,268+0,006a
0,268+0,005a
0,268+0,009a
0,254+0,014a
0,234+0,004a
0,236+0,003a
0,306+0,008a
0,299+0,012a
0,298+0,022a
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Graf €.4: Obsah celkovych karotenoidl ve tfinacti genotypech psenic, pfi rGzné Urovni
hnojeni dusikem (T1 - nehnojeno, T2 - stfedni davka, T3 - vysoka davka). Rozdilnd pismena
statistiky ve stejnych sloupcich vyznacuji statisticky vyznamné rozdily pfi hladiné
vyznamnosti a = 0,05.
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Graf ¢.5: Suma luteinu (All-trans + Z-izomery + estery) ve tfinacti genotypech psenic, pfi
razné urovni hnojeni dusikem (T1 - nehnojeno, T2 - stfedni davka, T3 - vysoka davka).
Rozdilna pismena statistiky ve stejnych sloupcich vyznacuji statisticky vyznamné rozdily pfi

hladiné vyznamnosti a = 0,05.
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6 Diskuze

V této diplomové praci byl stanoven celkovy obsah karotenoidnich latek v sedmi
purpurovych genotypech (Pp), trech modrych (Ba) a jednom Zlutém (Ye), ¢erném (Ba + Pp)
a kontrolnim cerveném (Red) genotypu psSenice. Primérny celkovy obsah karotenoidu byl ve
tfindcti vybranych genotypech psenice stanoven v rozmezi 1,1 - 6,6 mg/kg susiny. Tyto
hodnoty se pfiblizné shoduji s vysledky, které namérily v pSenici Hussain et al. (2015) 0,94 -
4,8 mg/kg, a Trono (2019) 1,1 - 4,4 mg/kg. Na druhou stranu v nékterych studiich (Leenhardt
et al. 2006; Moore at al. 2005) autofi uvadéji vyrazné vyssi celkovy obsah karotenoid(
v pSenicich, az 14 mg/kg. Tyto studie se vSak vénovaly pSenice jednozrnce, ktera muze
vykazovat aZ trojnasobny celkovych obsah karotenoidd v porovnani s pSenici setou,
zkoumanou v této praci. PSenici jednozrnku zkoumali ve svém pokusu také Abdel-Aal et al.
(2007), ktefi uvadéji obsah karotenoid( v raznych genotypech psenice priimérné 7,41 mg/kg
susiny.

Ve vsSech genotypech psenice byl jako nejvice zastoupeny karotenoid zjistén lutein,
jehoz podil se pohyboval vrozmezi 83,9 - 95,2 %, z celkového obsahu karotenoid(. Tento
vysledek se priblizné shoduje s pokusem ktery provadéli Mellado-Ortega a Hornero-Méndez
(2017), ktefi naméfili v riznych genotypech psenice primérné 89 % luteinu. Mirné se ale lisi
s vysledky studie Hussain et al. (2015), kde autofi uvadéji 70 - 80 % luteinu. Tato odchylka
muzZe byt zplsobena tim, Ze pokus Mellado-Ortega a Hornero-Méndez (2017) byl provadén
na ekologicky péstované psenici, kdezto ve studii Hussain et al. (2015) byla zkoumana
konvencné péstovana psenice. Dale by tato odchylka mohla byt zplsobena tim, Ze Hussain et
al. (2015) zkoumali pSenici $paldu, na rozdil od pSenice seté, na kterou se soustfedila tato
prace. Druhy nejvice zastoupeny karotenoid byl zeaxanthin. Jeho obsah se v genotypech
zkoumanych psenic pohyboval v priméru 13 - 16 % z celkového obsahu karotenoidd. Tyto
hodnoty se priblizné shoduji stémi, které namérili ve své praci na barevnych pSenicich
Paznocht et al. (2018). Autofi v této studii urcili obsah zeaxanthinu v rozmezi 11,8 - 19,8 %
z celkového obsahu karotenoidl. Studie Mellado-Ortega a Hornero-Méndez (2017),
Paznocht et al. (2018), Zrckova et al. (2018) uvadéji i vyskyt dalsich karotenoidl v psenicich,
a to a-karotenu, B-karotenu a antheraxanthinu. Obsah téchto karotenoid( se v uvedenych
studiich pohyboval vrfadu jednotek procent zcelkového obsahu karotenoidd. V této
diplomové praci nebyl obsah a-karotenu, B-karotenu a antheraxanthinu stanoven.

Byly zkoumany také estery luteinu. V nékterych genotypech psenice (AF Zora,
KM 106-18) byl jejich obsah zanedbatelny, a pohyboval se jen vsetinach mg/kg susiny.
Naproti tomu v nékolika genotypech byl jejich obsah velmi vysoky. Jde predevsim o Zlutou
odrlidu Bona Vita, ve které bylo obsazeno az 2,58 mg/kg ester( luteinu, modrou odridu
Skorpion s obsahem az 0,54 mg/kg ester( luteinu a purpurovou odridu Anthograin
s obsahem az 0,97 mg/kg esterl luteinu. K podobnym vysledkim se dopracovaly i studie
Mellado-Ortega a Hornero-Méndez (2017) a Paznocht et al. (2018), ktefi také zjistili znacny
vyskyt ester( luteinu u nékterych Zlutych, modrych a purpurovych odrid psenice. Vétsi
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vyskyt esterifikovanych karotenoidl v psenici md své vyhody. Karotenoidy v této formé jsou
totiz odolné;jsi vici degradaci béhem skladovani, a i pfi naslednych technologickych Upravach
(Hussain et al. 2015), a proto by se budouci studie mély také soustredit na odriady pSenice,
které tvori vétsi mnoZstvi téchto esteru.

Obsah karotenoidll mizZe byt vyznamné ovlivnén klimatickymi podminkami. Timto
faktorem se mimo jiné zabyvali i autofi Paznocht et al. (2018) ve své studii. Tato studie byla
zamérena na obsah a zastoupeni volnych a esterifikovanych karotenoidl v nékolika
genotypech psSenice, jeémene a tritordea, a to predevSiim na lutein, zeaxanthin,
anteraxanthin, a-karoten a B-karoten. Byly zde porovnavany stejné genotypy, vypéstované
v letech 2014 a 2015 za stejnych agronomickych podminek, ale kazdy rok byl charakteristicky
jinou urovni srazek a teplot béhem rlstu psSenic. Paznocht et al. (2018) v této studii uvadéji,
Ze nizSi mnoizstvi srazek a vyssi prlimérné rocni teploty zpUsobily narust celkového obsahu
karotenoidll v deseti ze ¢trnacti zkoumanych genotypu. Ve studii Zrckova et al. (2018) byla
také zkoumana barevna psSenice v souvislosti s péstebnimi podminkami. Autofi v této studii
uvadeéji, Ze vyssi stres, v podobé nizsiho mnoistvi srazek a vyssich teplot zplUsobuje zvyseny
celkovy obsah karotenoidl. ZvySené mnoizstvi karotenoidl pfi specifickych péstebnich
podminkdach v zrnech psenice jsou uvedeny i ve studii Fratianni et al. (2013). V této studii
byla zkoumana psenice tvrda, kterd byla vystavena stresovym podminkam v podobé
nedostatku vldhy, a byl zde zjistén narlst celkového obsahu karotenoid( az o 20 %. Studie
Lachman et al. (2013) také potvrzuje souvislost péstebnich podminek s obsahem
karotenoidl. Vtéto studii autofi zkoumali karotenoidy v pSenici jednozrnce, dvouzrnce
a pSenici seté. Tato psSenice byla vypéstovana v letech 2009 a 2010. Lachman et al. (2013)
uvadéji statisticky vyznamné rozdily zejména v obsahu luteinu, zeaxanthinu a B-karotenu.
Obsah téchto karotenoidl byl v jejich studii az dvakrat vyssi vroce s mirnymi srazkami
a nadprimeérnymi teplotami.

Vysledky predchozich studii (Paznocht et al. 2018; Zrckova et al. 2018; Fratianni et al.
2013; Lachman et al. 2013) se vSak znacné rozchazi se studii Groth et al. (2020), ve které
autofi porovnavali 184 rlznych genotypU tvrdé pSenice v souvislosti s obsahem karotenoid(
za pusobeni rozdilnych podminek pfi péstovani. V této studii autoti uvadéji, Ze ve vétsiné
zkoumanych genotypu psenic doslo k poklesu obsahu karotenoidd (luteinu a zeaxanthinu),
zejména pfi nizSim mnoZstvi srazek a pfi vyssSich teplotach. Tento vysledek potvrzuje studie
kterd byla provedena autory Abdel-Aal et al. (2007), a ve které byly zkoumdny rdzné
genotypy psenice jednozrnky, pSenice seté a pSenice tvrdé v ¢asovém horizontu Sesti let.
Abdel-Aal et al. (2007) zde uvadéji zvySeny obsah luteinu pti zvySenych srazkach
a chladnéjsich podminkach péstovani.

Z vyse uvedenych studii (Paznocht et al. 2018; Zrckova et al. 2018; Fratianni et al.
2013; Lachman et al. 2013; Groth et al. 2020; Abdel-Aal et al. 2007) je patrné, Ze obsah
karotenoid(l v psenici mUZe souviset s teplotami a srazkami v obdobi rlstu rostliny a tvorby
zrna. Vysledky studii se vSak odliSuji, proto nelze s jistotou konstatovat, jaké pocasi ma vliv
na zvysenou tvorbu karotenoidd.
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Obsah karotenoidl v pSenici maze ovliviiovat i zpisob obhospodarovani pldy, tedy
konvencéni a ekologické zemédélstvi. Autofi Zrckovd et al. (2018) uvadi, Ze zvoleny typ
zemédélstvi mlzZe ovlivnit obsah nékterych antioxidacnich latek v zrnu psenice. Zrckova et al.
(2018) zjistili, Ze ekologicky vypéstovand barevna psSenice vykazovala v jejich studii vyssi
celkovy obsah karotenoid(, a to az o0 10 %. Touto problematikou se zabyvali i autori Konopka
et al. (2012), ktefi ve své studii porovndvali obsah karotenoid(i vzrnech psenice, pfi
ekologickém a konvenénim zemédélstvi. Konopka et al. (2012) vSak v této studii uvadéji, ze
vliv zpUsobu hospodareni na obsah karotenoidd byl zcela zanedbatelny.

Zvyseny obsah antioxidantl v ekologicky péstované psSenici mize byt zplsoben
zménami v rostlinném metabolismu. Ten je zavisly na obsahu a dostupnosti dusiku v padé,
ktery je znaéné rozdilny v ekologickém a konvencnim zemédélstvi. Ddle je tfeba vzit v Uvahu,
Ze zvySeny obsah antioxidantl v ekologicky péstované pSenici mizZe byt vysvétlen reakci
rostlin na napadeni $kddci a chorobami, coz je u takto péstované psenice bézné (Zrckova et
al. 2020). Z hlediska ekologického a konvencéniho zemédélstvi, byl obsah karotenoidnich latek
vzrnu pSenice vsoucasné dobé prozkoumdan jen v malé mire, touto problematikou se
zabyvalo jen nékolik studii (Zrckova et al. 2020; Konopka et al. 2012), a proto nelze s jistotou
fict, jak zpUsob obhospodarovani zemédélské pldy ovliviiuje obsah téchto latek v zrnu.

Na obsah karotenoidl vzrnech p3enice muize mit vliv i hnojeni. Vztahem mezi
obsahem karotenoid(l a dusikatym hnojenim se zabyvali autofi Abad et al. (2004), ve své
studii, pricemz zde zkoumali efekt davky dusikatého hnojiva (0 - 200 kg N/ha) na genotypy
tvrdé psenice, vypéstované ve dvou sezénach 1994 a 1995, a soustiedily se vyhradné na
vynos a potravinarskou kvalitu. Abad et al. (2004) zjistili narust celkového obsahu
karotenoid(l pfi zvySené davce dusiku v obou sezénach. Obsah karotenoidu v jejich vyzkumu
se pohyboval od 4,81 - 6,52 mg/kg susiny zrna. V prvni sezoné doslo k narustu obsahu
karotenoidl pfi maximalni davce hnojiva (200 kg N/ha) 0 5 %, a v druhé sezoné o 7 %. Abad
zadnou davkou dusiku, a nejvyssi obsah karotenoidi mély p3enice, které byly hnojeny
maximalni davkou dusiku (200 kg N/ha). Abad et al. (2004) tedy dosli k zavéru, Ze zvySena
davka dusiku pozitivné ovliviiuje obsah karotenoidl v psSenici. Touto problematikou se
zabyvali i Konopka et al. (2012), ktefi ve své praci provedli pokus s hnojenim psenice rdznymi
typy hnojiv (mineralni hnojiva, kompost, hndj, masokostni moucka), a sledovali zmény
v obsahu karotenoid(l v pseni¢ném zrnu. Celkovy obsah karotenoidl se dle Konopka et al.
(2012) pohyboval v rozmezi 3,54 - 3,87 mg/kg susiny, pficemz rozdily mezi jednotlivymi typy
hnojeni se pohybovaly mezi 2 - 5 %. Nejvyssi obsah karotenoid( byl zjiStén v psenici hnojené
mnozstvi karotenoidd bylo naméreno v psenici hnojené kompostem. Autori studie dale
zkouseli pridavat k davce hnojiva podplirné ptdni mikroorganismy, coz mélo ale negativni
vliv na akumulaci karotenoidll vzrnech pSenice. Vlivem dusikatého hnojeni na obsah
karotenoidll a na technologickou kvalitu psSenice se zabyvali ve své studii také Hidalgo
a Brandolini (2016), ve které zkoumali pSenici jednozrnku, vypéstovanou ve dvou sezénach
2012 a 2013. Celkovy obsah karotenoid( byl naméren v rozmezi 5,42 - 12,41 mg/kg susiny.
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Dle Hidalgo a Brandolini (2016) neméla davka dusikatého hnojiva vliv na obsah karotenoidu
v zrnu pSenice. Vlivem hnojeni na obsah karotenoid(i v pSeni¢ném zrnu se zabyvali i Fratianni
et al. (2013) ktefi ve své studii uvadéji, Ze nadmérna davka siry, zvysila obsah karotenoidd ve
tvrdé psSenici o 10 % a to predevsim mnozZstvi luteinu. V této diplomové praci nebyl zjistén
statisticky vyznamny rozdil v celkovém obsahu karotenoidd, pfi rdzné davce dusikatého
hnojiva.

Obsah karotenoidld se muzZe lisit i v zavislosti na tom, jestli je dana odrida pSenice
v ozimé, nebo jarni formé. Konopka et al. (2006) ve své studii zjistili, Ze celkovy obsah
karotenoidl ve vybranych odrlidach jarnich psenic byl pramérné 3,52 mg/kg, zatimco
celkovy obsah karotenoidll v odridach ozimych forem psSenic byl priimérné 2,42 mg/kg. Jarni
psenice mohou vykazovat také vyssi obsah zeaxanthinu a B-kryptoxanthinu nez ozimé formy
pSenice (Hussain et al. 2015), zatimco obsah B-karotenu se v zavislosti na formé psSenice pfilis
neméni (Konopka et al. 2006). Hussain et al. (2015) a Konopka et al. (2006) ve svych studiich
uvedli, Ze jarni pSenice obsahovaly podil a-karotenu, zatimco vozimé pSenici tento
karotenoid nebyl zastoupen. Jarni pSenice také vykazuje nizsi obsah luteinu v porovnani
s pSenici ozimou (Konopka et al. 2006). V této diplomové préci byly vSechny pSenice formy
ozimé, a proto nemohl byt tento faktor prozkouman.
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7 Zaveér

PSenice je velmi duleZitou surovinou v potravinarském primyslu, kterd zajistuje
potravu pro velkou ¢ast svétové populace, a jen velmi tézko by se dala nahradit. Bez pouziti
komercné vyrabénych mineralnich hnojiv by nebylo mozné dosahnout takovych hektarovych
vynosu, potfebnych k uspokojeni stéle se zvysSujici poptavky rostouci populace. Karotenoidy,
obsaZzené nejen v pSenici, ale i dalSich rostlinnych a zZivociSnych produktech, maji
nezanedbatelny vliv na zdravi c¢lovéka, a mohou zamezit vyskytu mnoha populacnich
onemocnéni a chorob. Jednou z nékolika moZnosti jak je zaradit do jidelnicku, je za pomoci
psenice s barevnym zrnem.

Vramci pokusu této diplomové prace, ktery byl zaméfen na uroven dusikatého
hnojeni v souvislosti se zastoupenim karotenoidd v pSenici s barevnym zrnem, nebyl zjistén
statisticky vyznamny rozdil mezi témito dvéma faktory. Z tohoto dlivodu byla stanovenad
hypotéza ,mnozstvi mineralniho hnojeni pouZité pfi péstovani psSenice s barevnym zrnem ma
vliv na obsah karotenoidl v jejim zrnu“ zamitnuta. Mohlo by to byt zplisobeno zejména tim,
Ze pokus v této diplomové praci byl proveden na genotypech psenice vypéstovanych pouze
vjedné sezoéné (2019 - 2020), aztoho plynou urcita omezeni. Vliv hnojeni na obsah
karotenoidl v psenici by mél byt podroben rozsahlejsimu vyzkumu, protoze neni vylouceno,
Ze hnojiva (jejich davka a sloZeni) mohou skutecné néjakym zplsobem ovliviiovat obsah
karotenoidnich latek a jejich spektrum v zrnu psSenice.
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