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Obsah tokolid v zrnu ovsa péstovaného v konvenénim
a ekologickém zemédélském systému

Souhrn

Tato prace se zabyva zeméde€lskou plodinou ovsem, jakozto bohatym zdrojem nutricnich,
zdravi prospésSnych latek, vcetné tokold. V literarni casti prace byly sepsany védecké
poznatky o ovsu setém (4Avena sativa L.), byla detailn¢ probrana skupina latek ,tokoly*
vcetné jejich antioxidacni aktivity a v neposledni fadé byla vénovana pozornost vlivim
podminek prostiedi a péstebnich technologii na obsah sekundarnich metabolit v rostlinach.

Cilem diplomové prace bylo stanovit obsah a zastoupeni jednotlivych forem tokola ve Ctyfech
odridach ovsa setého (Kertag, Korok, Seldon, Raven) a jedné odridé ovsa nahého (Patrik)
a zhodnotit vliv produk¢nich systémi (ekologicky vs. konvencni), genotypovych
a environmentalnich faktora (lokalita a rok péstovani) na obsah a slozeni tokolti v zrnu ovsa.
Pro stanoveni obsahu tokolt ve vzorcich ovsa byla pouzita metoda kapalinové chromatografie
s fluorescencni detekci (HPLC/FLD). Dosazené vysledky byly statisticky vyhodnoceny
pomoci faktorialni ANOVY a Tukeyova HSD testu.

V ovsu byly detekovany pouze a- a B-formy tokolt. Z vysledkt analyzy bylo zjisténo, ze
nejvetsi obsah ve vSech zkoumanych genotypech zaujimaly a-tokotrienoly s primérnym
obsahem 81,24 ng/g, nasledované a-tokoferoly s primérem 31,43 ug/g susiny zrna. f-formy
tokolli se ve vSech odridach vyskytovaly jen v malém mnozstvi (4,96 pg B-tokotrienold/g
a 1,52 pg P-tokoferoli/g susiny). Vliv odriady na celkovy obsah tokolti nebyl vyznamny.
Statisticky vyznamné rozdily byly nalezeny pouze u minoritnich B-forem tokoltd u odrad
Korok a Seldon. Bylo zjisténo, ze nejvétsi vliv na obsah tokolti v ovsu mél rok péstovani, a to
jak u celkovych tokoll, tak u jednotlivych forem. Vyznamné vice tokolt bylo naméfeno
v roce 2019 a nejvetsi rozdil byl patrny u celkového obsahu tokoll (143,35 pg/g v roce 2019;
94,94 ug/g susiny pro rok 2020), kde Cinil téméf 50 pg/g susiny a dale u a-tokotrienola (98,32
ug/g pro rok 2019; 64,15 pg/g susiny v roce 2020), kde byl zjistén rozdil necelych 35 pg/g
susiny. Produk¢ni systém také ovliviioval obsah tokoll v zrnu ovsa, pfiCemz rostliny
péstované v ekologickém systému (EKO) vykazovaly zvySenou tvorbu tokold v ovesném
zrnu oproti systému konvencnimu (KON). Jako statisticky vyznamné vSak byly zjistény opét
pouze rozdily mezi B-formami tokolti (5,30 pg/g P-tokotrienolt a 1,61 pg/g B-tokoferold
v EKO; 4,63 ng/g B-tokotrienolt a 1,44 ug/g B-tokoferolt v KON). Vliv lokality péstovani
nebyl shledan jako statisticky vyznamny u zadné formy tokola.

Kli¢ova slova: oves sety, tokotrienoly, tokoferoly, HPLC-FLD, genotypové faktory,

environmentalni faktory, produk¢ni systém



Content of tocols in oat grain grown in conventional and
organic farming systems

Summary

This diploma thesis is focused on the agricultural crop oat, as a rich source of nutritional,
health-promoting compounds, including tocols. The literature review of thesis includes
scientific knowledge about oats (4Avena sativa L.), the group of "tocols" substances including
their antioxidant activity was discussed in detail and last but not least, the attention was paid
to the effects of environmental conditions and cultivation technologies on the content of
secondary metabolites in plants.

The aim of the diploma thesis was to determine the content and composition of individual
forms of tocols in four varieties of oats (Kertag, Korok, Seldon, Raven) and one variety of
naked oats (Patrik) and to evaluate the influence of production systems (organic vs.
conventional), genotypic and environmental factors (location and year of cultivation) on the
content and composition of tocols in oat grain. For the determination of the tocol content in
oat samples there was used the analytical method of liquid chromatography with fluorescence
detection (HPLC/FLD). The obtained results were statistically evaluated by using factorial
ANOVA and Tuckey's HSD test.

Only a- and B-forms of tocol were detected and determined in oats. The results of the analysis
showed that the highest content in all examined genotypes was occupied by a-tocotrienols
with an average content of 81.24 pg/g, followed by a-tocopherols with an average of 31.43
ug/g dry matter of grain. -forms of tocols were present in all varieties only in small amounts
(4.96 ug B-tocotrienols/g and 1.52 ug B-tocopherols/g dry matter). The effect of variety on the
total tocol content was not significant. Statistically significant differences were found only in
the minor B-forms of tocols in Korok and Seldon varieties. It was found that the year of
cultivation had the greatest effect on the content of tocols in oats, both for total tocol and for
individual forms. Significantly higher content of tocols was measured in 2019 and the largest
difference was evident in the total tocol content (143.35 pg/g in 2019; 94.94 ng/g dry matter
in 2020), which was almost 50 pg/g dry matter and next in a-tocotrienols (98.32 ug/g in 2019;
64.15 pg/g dry matter in 2020), where the difference was found less than 35 pg/g dry matter.
The farming system also influenced the tocol content in oat grain, with plants grown in the
ecological system (ECO) showing increased production of tocols in oat grain compared to the
conventional system (CON). However, only differences between B-forms of tocols were
found to be statistically significant (5.30 ug/g B-tocotrienols and 1.61 ug/g B-tocopherols in
ECO; 4.63 ng/g B-tocotrienols and 1.44 pg/g B-tocopherols in CON) again. The effect of the
cultivation location was not found to be statistically significant for any form of tocol.

Keywords: Avena sativa, tocotrienols, tocopherols, HPLC-FLD, genotype factors,

environmental factors, production system
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1 Uvod

Oves je vedlejsi, ale 1 tak velmi cenna plodina, ktera je péstovana predevsim v chladnéjSich
evropskych a severoamerickych oblastech slehce wvyS§simi nadmorskymi vySkami.
Nejpéstovanéjsim druhem je oves sety (4Avena sativa L.) a mezi dalsi znamé odrady s mensim
regionalnim vyznamem patii napt. oves nahy (4vena nuda L.) (Capouchova et al. 2020).

Prestoze ma oves vysokou nutri¢ni hodnotu, jeho péstovani a vyuzivani v lidské stravé bylo
v poslednich 70 letech, oproti jinym obilovinam, nizké. V soucasné dobé se vSak zajem
o oves jakozto zdravou potravinu opét zvysSuje (Tiwari & Cummins 2009; Koufimska et al.
2018). Obilniny, vcetn€ ovsa, byly uznany jako funk¢ni potraviny, protoze pusobi pfiznivé na
zdravi spotfebitele a snizuji riziko riznych onemocnéni. Cenné fyziologické a nutricni
vlastnosti ovesnych PB-glukant a dalSich slozek vlakniny, vysoky obsah tokold a troven
pfirozenych antioxidant vyvolavaji zvySenou poptavku po ovsu v lidské vyzivé (Sterna et al.
2016).

Jedny z vyznamnych biologicky aktivnich latek ovsa jsou tokoly, znamé také pod souhrnnym
nazvem vitamin E (Zempleni et al. 2014). Konkrétn€ se v ovsu vyskytuji a- a B-tokoferoly
a a- a B-tokotrienoly. Jejich nejvyznamnéjsi funkci je antioxidacni aktivita. Pfestoze v jinych
rostlinach obsahujicich tokoly byvaji nejhojnéji se vyskytujici formou tokoferoly, u ovsa jsou
to tokotrienoly. Tokoly jsou syntetizovany rostlinami pro ochranu pfed oxidacnim stresem,
pro vychytavani volnych radikald a kochrané pred peroxidaci lipidd v bunéénych
membranach. Koncentrace tokolli v ovsu se pohybuje cca v rozmezi 13-36 mg/kg susiny
a jejich distribuce v zrnu je nerovnomérna (Tiwari & Cummins 2009). Lidsky organismus
ziskava tokoly z potravy, mimo jiné i z konzumace ovsa. Hlavnim vyznamem tokolt pro
¢lovéka jsou jejich antioxidacni schopnosti. Mezi dalsi pozitivni u€inky patfi napf. snizovani
hladiny cholesterolu v krvi, podpora regenerace tkani, zpeviiovani bunécnych membran
a vykazuji také antiatherogenni a antiangiogenni u€inky (Zempleni et al. 2014).

Celkovy obsah tokoll (ale i jinych sekundarnich metabolitl) v rostlinach a zastoupeni jejich
jednotlivych forem se muze za riznych podminek vyrazné meénit. Rozdily mohou zptusobovat
jak genotypové, tak i ruzné environmentalni faktory (srazky, teplota, sucho, délka svétla,
slozeni pudy aj.) (Fritsche et al. 2017). Dulezitym, ovlivnitelnym faktorem je zplsob
hospodafeni, tedy vybér péstebniho systému. Nejcastdji se pii péstovani plodin v Ceské
republice vyuziva konvencniho systému hospodateni. Oves, jako vedlejsi plodina, je péstovan
spise v ekologickém systému hospodareni (Cristache et al. 2018). Jak Cinnosti abiotické, tak
¢innosti biotické mohou mit vyznamny vliv na rostlinné metabolismy, na nizsi ¢i vyssi tvorbu
sekundarnich metabolitli, a tim 1 na vysledné slozeni biologicky aktivnich latek potravin (Isah
2019).



2 Védecké hypotézy a cile prace

Hypotézy

1.
2.

Obsah tokolt v zrnu ovsa byl zavisly na odrad€, ro¢niku a lokalité péstovani
Rostliny péstované ekologickym zptisobem obsahovaly vice tokolG oproti rostlinam
pestovanym konvencné.

Cile prace

1.

2.

Stanovit obsah jednotlivych forem tokolt v zrnu vybranych odrid ovsa, pé€stovanych na
odlisnych lokalitach v raznych typech zemédélskych systému.

Vyhodnotit vliv genotypovych a environmentalnich faktori na obsah a slozeni tokolt
V OVSsu.

Vyhodnotit vliv zemédé€lského systému (ekologicky vs. konvencni) na obsah a slozeni
tokolll v ovsu.



3 Literarni reSerse

3.1 Oves sety (Avena sativa)

Obiloviny se fadi mezi krytosemenné jednodé€lozné rostliny z fadu lipnicovitych (Poaceae).
Kromé ovsa mezi né patfi pSenice, jeCmen, zito, triticale, kukufice, ryze aj. (Badea et al.
2018). Obiloviny piedstavuji z ekonomického a agronomického hlediska nejdilezité)si
skupinu plodin pro rostlinnou vyrobu. Jsou konzumovany ve velkém méfitku a jsou cennym
zdrojem Zivin v lidské stravé (Curna & Lacko-Bartogova 2017). Celosvétové se konzumace
obilovin odhaduje na 60-70 % z celkové stravy lidi (Bajerova et al. 2016).

Péstovani ovsa (4vena spp. L.) zacalo kolem roku 1000 pied nasim letopoCtem na pielomu
doby bronzové a doby zelezné (Koufimska et al. 2018). Oves je minoritni, ale 1 pfesto velmi
cenna péstovana plodina zejména v chladnéjSich evropskych a severoamerickych regionech
(Capouchova et al. 2020). Rod Avena zahrnuje pfiblizné 70 druhti. Nejpéstovanéjsim druhem
je oves sety (Avena sativa L.) (viz obrazek €. 1) s loupanym zrnem, ktery lze v zavislosti na
barvé slupky rozdélit na bilé, zluté a Cerné odridy (Koufimska et al. 2018). Mezi dalsi
péstované druhy s menSim regiondlnim vyznamem patii Avena abyssinica Hochst. (oves
etiopsky), Avena strigosa Schreb. (znamy pod nékolika béznymi nazvy, napt jako lopsid,
Stétina, pisek nebo Cerny oves) a Avena nuda L. (oves nahy neboli bezpluchaty). Oves nahy je
malo rozsitenym druhem a péstuje se pievazné ve vysokych nadmoiskych vyskach v Cing
(Gorash et al. 2017).

Prestoze pozitivni u¢inky ovsa na lidské zdravi jsou vSeobecné znamé, jeho vyuzivani
v lidské stravé se béhém poslednich 70 let snizilo, a to predevsim ku prospéchu psSenice seté
(Triticum aestivum L.) (van der Broeck et al. 2016). Nicméné v dnesSni dob& zajem o produkci
ovsa a jeho spotfeba opét pomalu roste. Je tomu tak zejména diky zvySenému zajmu lidi
o zdravou vyzivu, a tedy 1 vétSimu povédomi o zdravi prospeSnych vlastnostech ovsa a jeho
bioaktivnich slouceninach (B-glukany, pfiznivé slozeni aminokyselin, vitaminy, antioxidanty,
nenasycené mastné kyseliny, vysoky obsah rozpustné vlakniny atd.) (Tiwari & Cummins
2009; Martinez-Villaluenga & Pefias 2017).

Obrazek ¢. 1. Oves sety (Voboril 2008)
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3.1.1 Stavba zrna

Obilka je slozena z 3 zakladnich ¢asti: obalovych vrstev, endospermu a klicku (Grundy et al.
2017). Morfologicka stavba obilky je podrobnéji uvedena na obrazku ¢. 2).

Obal zahrnuje vrchni vrstvu — oplodi (perikarp), tvofeno pievazné celuldézou, a vnitini
vrstvu — osemeni (testa), které obsahuje barviva dodavajici zrnu barevny vzhled. Obalové
vrstvy jsou bohaté na mineralni latky, vitaminy a polysacharidy (zejména na celulozu,
arabinoxylany a B-glukany). Celkové zaujimaji priblizné 8-20 % hmotnosti zrna a vytvari
jeho pevnou ochrannou obalovou vrstvu. Pluchaté odridy ovsa maji obilku navic jeste
obalenou pluchou a pluskou, avsak tyto vrstvy se ze zrna pro potravinarské ucely odstranuji
(Butt et al. 2008; Bulkova 2011; Grundy et al. 2017).

Obalové vrstvy
S Perikarp
e s Osemeni

Tenka bunécna sténa  Tlusta bunécna sténa

B-glukany B-glukany
Arabinoxylany Arabinoxylany
B & ® Fenoly Fenoly Al

y '$ Aleuronova
® . L -
® vIstva
® . N 3300 ub
et o L & } Subaleuronova
. . vIstva
H
Endosperm- ¢ . Con® N
2 0o : Endosperm
) : ’ 0 %
® ° ¢ .
. : . | ®
= Klicek

]— Endosperm
Vistva stlacenych
prazdnych bunék

SloZené skrobové zrno

Jednoduché skrobové zrno

@ Protein Stitek

e Lipid

Fytin

Obrazek ¢. 2: Struktura zrna ovsa a distribuce zivin v jednotlivych ¢astech (Grundy et al.
2017)

Pod obalovymi vrstvami se nachazeji aleuronova a subaleuronova vrstva piipojené
k endospermu. Aleuronové a subaleuronové buiky jsou obklopeny silnymi bunéénymi
sténami odolnymi vici traveni, zatimco buriky endospermu maji ten¢i bunécné stény bohaté
na B-glukany. Koncentrace ovesnych proteind a lipidi se zvySuje od vnittku k okraji
endospermu, zatimco koncentrace Skrobu se naopak zvysuje od subaleuronové vrstvy do
sttedu endospermu. Struktura a slozeni bilkovin (globulin(, albumint, prolaminti (avenin)
a glutelin®) se 1isi v zavislosti na Casti zrna, ve které se nachazeji. V endospermu existuji dva
typy Skrobovych zrn: slozena a jednoducha. Poméry amylozy a amylopektinu a velikost
Skrobovych zrn se lisi podle riznych ovesnych druhd (Grundy et al. 2017).
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Ovesny klicek se sklada ze stitku, apikalni ¢asti a bazalni ¢asti. Obsahuje nejvetsi podil lipida
z celého zrma a také vyznamny obsah lipofilnich vitamin®, antioxidantd a mineralnich latek
(Grundy et al. 2017).

3.1.2 Chemické slozeni a nutriéni hodnota ovesného zrna

Historicky se produkce ovsa zaméfovala hlavné na trh s krmivy pro hospodarska zvirata.
V soucasné dobé se ve svétovém méfitku asi 75 % ovesnych zrn stale vyuziva ke krmeni
zvitat. Jedine¢né nutrini hodnoty a vyhody ovsa pro lidskou spotiebu byly potvrzeny
v poslednich desetiletich a v nedavné dobé zajem o oves pro mlynaisky pramysl a produkci
funk¢nich potravin velmi vzrostl. Hlavni hnaci silou pro dalsi rozvoj Slechténi ovsa, jeho
védecky vyzkum a zvySeni jeho péstovani a spotieby bude zaviset na vyvoji novych kultivarg,
které budou splfiovat pozadavky mlynaia a spotiebitelt (Gorash et al. 2017). Oves je v dnesni
dobé pro c¢loveéka vyznamnou plodinou vyuzivanou pifedev§im jako surovinu pro vyrobu
velkého mnozstvi potravin, nebo také pro vyrobu farmaceutickych produkti a biomaterialt
(Koufimska et al. 2018).

Bylo zdokumentovano velké a stale rostouci mnozstvi literatury o dietnich pfinosech ovsa pro
lidské zdravi a jeho terapeutickém potencialu (Biel et al. 2009; Daou & Zhang 2012; Clemens
& van Klinken 2014). Je dobfe znamo z mnoha zdrojd, Ze lze oves vyuzivat jako prevenci
nebo i 1é¢bu riznych onemocnéni, jako napt. ischemické choroby srde¢ni (Mellen et al. 2008;
Thies et al. 2014a; Nwachukwu et al. 2015; Schuster et al. 2015) prostfednictvim snizeni
cholesterolu v séru a kontroly obezity (Chen et al. 2006; Zdunczyk et al. 2006; Chang et al.
2013; Shebini et al. 2014; Whitehead et al. 2014; Nwachukwu et al. 2015). Konzumace ovsa
muze pomoci také pii 1écbé diabetu II. typu stabilizaci hladiny cukru v krvi (Tapola et al.
2005; Priebe et al. 2008; Zhang et al. 2014; Ho 2015; Hou et al. 2015), anebo také urcitych
druht rakoviny (Egeberg et al. 2010; Boffetta et al. 2014; Clemens & van Klinken 2014;
Thies et al. 2014Db).

Vyuziti ovsa pro vyzivu ¢lovéka je dano predevsim vysokou nutri¢ni hodnotou ovesnych zrn
(Koufimska et al. 2018). Oves ma vynikajici a jedinecné kombinace zivin. Kromé Skrobu
obsahuje také vysoky podil bilkovin s pfiznivym slozenim aminokyselin, rozpustné
a nerozpustné vlakniny a vysoké procento tuku. Co se ty¢e druhovych rozdilti ovsa, oves nahy
ma ve srovnani s pluchatym ovsem (loupanym) vyssi obsah zivin, jako jsou bilkoviny, tuky,
vléknina, polynenasycené mastné kyseliny, antioxidanty a dalsi, ale na druhou stranu nizsi
procento Skrobu (viz Tabulka €. 1) (Gorash et al. 2017).

V prumyslu mohou byt izolovany samostatné ovesné ziviny, jako Skrob a protein pro vyuziti
v kosmetice, f-glukany a antioxidanty jako dopliky pro lidskou vyzivu a lipidy pro
farmaceutické a potravinové dopliiky. Proto mohou byt pro konkrétni aplikace vyvinuty
specialni ovesné kultivary s ,,vylepSenymi* vlastnostmi (Gorash et al. 2017).
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Tabulka €. 1. Biochemické slozeni zrn pluchatého a nahého ovsa (Sterna et al. 2016).

Komponenty Pluchaty oves Nahy oves
Bilkoviny (%) 10,6 15,7
Tuky (%) 5.2 9,7
Skrob (%) 48,1 31,6
Celkova vlaknina (%) 17,6 23
Rozpustna vlaknina (%) 143 17.6
[-glukany (g/100 g) 3,2 33
Vitamin E (mg/kg) 7,8 9.5

3.1.2.1 Slozeni zakladnich Zivin

Jak jiz bylo CasteCné¢ zminéno v predeslé kapitole, vysoka nutricni a energeticka hodnota
ovesného zrna vyplyva z vysokého obsahu tuku, bilkovin, rozpustné vlakniny, z ptiznivého
slozeni sacharidi a v neposledni fadé pfitomnych vitamin, mineralnich latek a dalSich
bioaktivnich sloucenin (Prugar 2008).

Sacharidy a vlaknina

V nejvétsim mnozstvi jsou sacharidy v obilce pfitomny ve formé skrobu. Skrob je dilezitym
zasobnim polysacharidem v obilovinach, sklada se zlinearnich fetézci amylozy
a rozvétvenych fetézct amylopektinu (Zamaratskaia et al. 2021). Skrob v ovsu je pomalu, ale
zcela odbouratelny s vyrovnavacim ucinkem postprandialni (objevujici se po jidle) hladiny
glukdzy v krvi, coz je uziteCné u pacienti s cukrovkou. Tento ucinek je spojen vysokymi
hladinami pfitomnych B-glukant (van den Broeck et al. 2016).

Oves je obilovina snejvy$§im obsahem rozpustné vladkniny, kterou zaujimaji hlavné
B-glukany. Primémy celkovy obsah vlakniny v ovsu je 10,3 %, z toho 3.8 % je rozpustnych
(van den Broeck et al. 2016). Konzumace dietni vlakniny ma velky potencial pro zlepSeni
vyzivy a zdravi. Bylo prokdzano, ze zvySena konzumace vlakniny pfispiva k prevenci
srdecnich chorob, cukrovky, nekterych forem rakoviny a také zlepsuje funkci jak kratkodobé,
tak dlouhodobé paméti. Svétova zdravotnicka organizace (WHO) doporucuje piijem vlakniny
ve stravé minimalné 25 g denné. Primeérny prijem u lidi je 12-18 g v USA, 15-20 g v Evropé
a 40-60 g v Africe (Sterna et al. 2016).
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Bilkoviny

Obilné bilkoviny jsou povazovany za méné ,kvalitni“ v porovnani s bilkovinami
z zivocisnych zdroji vzhledem k jejich méné optimalnimu aminokyselinovému profilu a nizsi
vstiebatelnosti. I pfesto jsou obilné bilkoviny vyznamnou soucasti zdravé a vyvazené stravy.
Obsah bilkovin v zrnu je dan predev§im genetickymi faktory, avSak z velké ¢asti je ovlivnén
1 faktory vné&jsimi, jako jsou napiiklad hnojeni nebo pfirodni podminky (Zamaratskaia et al.
2021).

Kvalita bilkovin je dana mnozstvim a pomérem esencialnich aminokyselin, které si lidské télo
nedokaze syntetizovat a musi je proto ziskavat ze stravy (Zamaratskaia et al. 2021). Jednou
ze zasadnich aminokyselin je lysin, ktery hraje kliCovou roli v biosyntéze proteint (Kim et al.
2021). Hlavnimi zasobnimi proteiny v ovsu jsou globuliny, které tvofi pfiblizné 55 %
celkového mnozstvi bilkovin, nasledované prolaminy (konkrétné aveniny), zaujimajicimi cca
10-13 %. U avenina bylo popsano, ze neobsahuji antigenni vazebna mista spojena s celiakii,
na rozdil od prolamint pSenice, Zita a jeémene. Oves tedy muze byt vhodnou alternativou pro
nékteré osoby trpici celiakii, tedy nesnasSenlivosti lepku. Ovesné proteiny maji celkoveé vyssi
obsah aminokyseliny lysinu a niz§i obsah glutaminu a prolinu ve srovnani s jinymi
obilovinami. Tyto proteiny velmi dobfe odpovidaji lidské a zvifeci potifebé aminokyselin
v potravinach a krmivech (van den Broeck et al. 2016).

Tuky

Obilka ovsa ma vyznamnou schopnost akumulovat velké mnozstvi oleje v endospermu ve
srovnani s jinymi obilovinami. Proto ma oves pomeérné vysoky obsah celkovych lipida.
Celkovy obsah tuku a schopnost akumulovat lipidy v endospermu jsou silné ovlivnény
genotypem. Nekteré komercéni kultivary ovsa mohou akumulovat 10 % tuku a jiné az 18 % po
opakovaném fenotypovém vybéru (Koufimska et al. 2018).

Hlavni mastné kyseliny ovsa, konkrétné kyselina palmitova, olejova a linolova, predstavuji
90-95 % vSech mastnych kyselin (MK). Podil nenasycenych MK (olejové, linolové
a linolenové) v ovsu je asi 75 % vSech MK. Ovesny olej je povazovan za dobry zdroj
polynenasycenych esencialnich mastnych kyselin. Prostfedi a genetika mohou hrat hlavni roli
nejen v obsahu tuku, ale také ve slozeni mastnych kyselin (Koufimska et al. 2018). Vysoky
obsah tuku v zrnu, a tedy i v ovesnych vyrobcich, muze byt v potravinaistvi i nezadoucim
aspektem, ponévadz je zde zvySena moznost zluknuti vyrobkl a tim i zkraceni doby jejich
trvanlivosti (Gorash et al. 2017).

Mineralni latky

Pro lidské zdravi je dilezity dostatecny piijem mineralnich latek. V obilovinach jsou velké
rozdily v obsahu mineralnich latek. Je vSak tfeba poznamenat, ze obiloviny obsahuji fytaty
a urcité proteiny, které narusuji mineralni absorpci a snizuji jejich biologickou dostupnost pro
Cloveéka. Vyss§i obsah minerald v zrnu nemusi tedy nutné znamenat lepSi pfijem nebo
dostupnost. Je tfeba také poznamenat, ze obiloviny a vyrobky z nich mohou obsahovat
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toxické kovy, jako je kadmium a olovo (Zamaratskaia et al. 2021). Obsah vybranych
mineralnich latek ovsa je zndzornén v Tabulkéach ¢. 2 a 3.

Tabulka ¢. 2. Obsah makronutrientd v zrnu ovsa (mg/g) (Poonia et al. 2022; Alemayehu et al.
2021; Welch 1995)

P
Ca Mg K Na Cl celkem / S
anorganicky
0,4-2.6 0,6-1,3 2,4-45 0,15 0,9 3.8/0,39 1,7

Tabulka ¢. 3. Obsah mikronutrienttl v zrmu ovsa (mg/100 g) (Poonia et al. 2022; Alemayehu
et al. 2021; Welch 1995)

Fe Zn Mn Cu I Mo Se

2,5-3,0 1,6-4.9 42 0,2-0.9 0,01 0,05 0,01

> > > > > >

3.1.2.2 Biologicky aktivni latky

Obilniny, vCetn€ ovsa, byly uznany jako funkéni potraviny, protoZe maji pfiznivé pasobeni na
zdravi spotiebitele a snizuji riziko riznych onemocnéni. Cenné fyziologické a nutricni
vlastnosti ovesnych B-glukant a dalSich slozek vlakniny, vysoky obsah tokoferolu a uroven
pfirozenych antioxidanti vyvolavaji zvySenou poptavku po ovsu v lidské vyzivé (Sterna et al.
2016).

Obiloviny jsou obecné bohaté na bioaktivni slouceniny, které se koncentruji pievazné ve
vnéjSich vrstvach zrna (Zamaratskaia et al. 2021). Mezi fyziologicky aktivni slozky ovsa patfi
vitamin E, karotenoidy, antokyany, lignany, kyselina fytova, fenoly, fytosteroly atd. Tyto
slozky jsou sekundarnimi metabolity produkovanymi jakozto obranné mechanismy béhem
rastu rostlin a pasobi jako antioxidanty, které kontroluji poskozeni bunék oxidativnim stresem
odstraniovanim reaktivnich forem kysliku v lidském téle (Kim et al. 2021).

Mezi bioaktivnimi slouCeninami piitahuji zna¢nou pozornost fenolické slouceniny (fenolové
kyseliny a flavonoidy) pro své zdravi prospé$né vlastnosti. Ve vyssi mife se v zrnu vyskytuji
napt. kyselina kavova, kumarova, galova, hydroxybenzoova, protokatechova, syringova
avanilova (Kim et al. 2021). Potencialni biologicka dostupnost fenolickych sloucenin je
negativné spojena s vysSimi hladinami vlakniny (Zamaratskaia et al. 2021).

Vitamin E, o kterém bude podrobnéji psano v dalSich kapitolach, je také vyznamnym
sekundarnim metabolitem ovsa (Zamaratskaia et al. 2021). Aktivitu vitaminu E zaji§t'uji
tokoferoly a tokotrienoly, které nesou spole¢ny nazev tokoly (Sterna et al. 2016). Tokoly jsou
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koncentrovany v oplodi, klicku, aleuronové vrstvé a v mensi mife také v endospermu
obilnych zrn. Vykazuji antioxidac¢ni aktivitu a chrani mono- a polynenasycené mastné
kyseliny pred oxidaci (Zamaratskaia et al. 2021). a-Tokoferol, hlavni antioxida¢ni slozka ovsa
(Sterna et al. 2016), se vyskytuje pfevazné v klicku, zatimco a-tokotrienol je lokalizovany
hlavné v endospermu (van den Broeck et al. 2016).

Dalsi velmi dualezitou bioaktivni slozkou ovsa jsou S-glukany. Jak jiz bylo feceno, jsou velmi
dilezitou soucasti rozpustné vlakniny. ProspéSnych vlastnosti fS-glukani pro clovéka je
spousta. Souviseji s pfirozenou obranou proti infekcim zpusobenych viry, bakteriemi nebo
plisnémi a dale také se snizovanim hladiny glukézy a cholesterolu v krvi (Gorash et al. 2017).
Schopnost snizovani hladiny cholesterolu v krvi byla prokdzana v nékolika klinickych
studiich (Othman et al. 2011; Wolever et al. 2011; Charlton et al. 2012) a toto zdravotni
tvrzeni bylo také schvaleno americkym Utadem pro kontrolu potravin a lé¢iv (FDA)
a Evropskym ufadem pro bezpecCnost potravin (EFSA). Dale maji [-glukany schopnost
stimulovat imunitni systém a pozitivné ovliviiovat fungovani lidské stfevni mikrobioty (van
den Broeck et al. 2016).

Dulezitymi bioaktivnimi sloueninami jsou i samostatné mastné kyseliny, které maji také
raznorody vliv na lidské =zdravi. Mnoho studii poukazuje na piinosné ucinky
polynenasycenych (PUFA) a mononenasycenych mastnych kyselin (MUFA) (Sterna et al.
2016), jako je naptiklad prevence demence, antioxidacni aktivita nebo schopnost snizovani
hladiny cholesterolu v krvi (Kim et al. 2021).

Dosud nezminované bioaktivni slouceniny v ovsu jsou také alkaloidy, mezi které patii
napiiklad avenanthramidy (Kim et al. 2021). Oves obsahuje 1 urcité antinutricni slouceniny,
mezi které patfi napt. kyselina fytova, nékteré polyfenolické slouCeniny, saponiny, oxalaty
a taniny (Poonia et al. 2022).

3.1.2.3 Srovnani s jinymi obilovinami

Obilna zrna jsou popisovana jako zakladni slozky stravy v nékterych rozvojovych zemich
poskytujici podstatné mnozstvi zivin vCetné vitaminu, dietni vlakniny, minerald, bilkovin
a komplexnich sacharidi pro lidskou, ale i zvifeci vyzivu. Zdravotni pfinosy nutricniho
slozeni téchto zr pro lidskou spotiebu jsou z divodu jejich celosvétové velké konzumace
velmi dulezité. Mezi nejrozsifen€jsi obiloviny se fadi kukufice, pSenice, ryze, zito, oves,
jeCmen, Cirok nebo také proso (Gorash et al. 2017).

Bylo provedeno mnoho studii s cilem urcit rozdily v chemickém slozeni a fyzikéalnich
vlastnostech u ruznych druh@t obilnych zrn. Odchylky mizeme nalézt napriklad
v koncentracich zakladnich zivin, Skrobu, aminokyselin, vlakniny, mineralnich latek,
vitaming, a tedy i v celkové energetické hodnoté zrn (viz Tabulka ¢. 4) (Rodehutscord et al.
2016).

Oves se od ostatnich obilovin lisi napfiiklad svou rozdilnou skladbou bilkovinnych frakci.
Obsahuje vyssi podil globulinovych proteint, zatimco veétSina ostatnich obilovin obsahuje
vice prolamint. Konkrétné oves obsahuje okolo 10-15 % prolamint z celkového mnozstvi
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proteinu, zatimco pSenice 40—50 %, zito 30-50 % a jeCmen 35-45 %. Zaroven ovesny protein
poskytuje lepsi slozeni esencialnich aminokyselin dulezitych pro cloveéka (Prugar 2008;
Gorash et al. 2017). Dalsim vyznamnym rozdilem oproti ostatnim obilovinam je vyznamné
vyS$si obsah tuku a jeho rozlicna distribuce. VétSina tuku v ovesném zrnu je uloZena
v endospermu, zatimco u ostatnich obilovin je tuk ukladan hlavné v klicku a zarodecnych
frakcich. Také ma oves vy$si obsah vlakniny a s tim souvisejici vy$si obsah f-glukand v zrnu.
Na ukor téchto zvySenych hodnot u ne€kolika zivin ma oves snizeny obsah zasobniho Skrobu,
a to az o polovinu oproti nékterym jinym obilnym druhiim (Kim et al. 2021).

Tabulka €. 4. Rozdily biochemického slozeni ovsa, je€mene, pSenice a bilé ryze (Kim et al.
2021).

Komponenty Oves JeCmen PSenice Bila ryze
Bilkoviny (%) 9-17 14,2 7-22 6.3
Tuky (%) 5-12 2.4 2.5 0.7
Skrob (%) 27-50 542 68 80,1
B-glukany (g/100 g) 3-8 2-20 0.5-1 0,13
Celkova vlaknina (%) 13-30 13,1 11,5-15.5 1

Na rozdilné slozeni zrn u obilovin maji vliv dominantné genetické faktory, ale v mensi mite
také faktory environmentalni, jako jsou rok sklizn€, srazky, teplota prostiedi, pudni
podminky, hnojeni, podminky sklizn¢, skladovani atd. Dale také v dusledku pokroku ve
Slechténi obilnych zrn jsou Casté zmény zejména v obsahu hrubého proteinu a slozeni
aminokyselin (Rodehutscord et al. 2016).

3.1.3 Péstovani ovsa — podminky prostredi a péstebni technologie

Rostouci zajem o produkci ovsa je zaroven spojen s potiebou nizSich vstupi, vCetné nizSich
pozadavkd na hnojeni a pesticidy, a také s vyS$si odolnosti vii¢i chorobam ve srovnani s jinymi
obilovinami. Znamy je také pozitivni vliv ovsa na vlastnosti ptidy v ramci stiidani plodin.
Vyhody ovsa ohledné zminénych agronomickych dopadi mohou byt dal§im divodem jeho
Sirsiho vyuziti. Vzhledem k tomu, ze podminky prostfedi, ve kterém se obiloviny péstuji,
mohou velmi siln€ ovlivnit chemické slozeni zrn (vCetné sekundarnich metabolitd), je tieba
vénovat zvySenou pozornost nejen genotypovym rozdilim, ale také zkoumani vlivu riznych
faktort prostiedi, véetné teplot a srazek (sucho/zaplavy), které mohou pusobit jako abiotické
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stresory na kvalitu a produkci ovsa a také na obsah sekundarnich metaboliti v zrnu
(Capouchova et al. 2020).

Oves je prezentovan jako bezpeCna potravina péstovana za podminek nizkych vstupg,
minimalné zatizena rezidui pesticidi. Jedna se o téméf idealni plodinu z hlediska vyzivovych
doporuceni, s vysokou biologickou hodnotou a celou fadou dalSich pozitivnich vlastnosti.
Vyuziti téchto vlastnosti muze prispét k zefektivnéni jeho produkce a udrzitelnému
hospodareni. Tyto aspekty poukazuji na vhodnost ovsa jakozto plodiny pro produkéni
systémy s omezenymi vstupy (ekologické zemédélstvi, low input systémy) i environmentalné
citlivé oblasti. V Cesku je oves v ekologickém zemé&délstvi mnohem vice docenény nez
v zemédelstvi konvenénim. Spolu s pSenici setou patii oves v ekologickém zemeédélstvi
k nejvice péstovanym obilnindm (Konvalina et al. 2014).

Oves je oproti jinym obilovinam tolerantni k nepfiznivéj§im klimatickym a pidnim
podminkam. Je cenény pro svou nendro¢nost na teplo, ale vyzaduje dostatek vlahy. Proto se
idealné hodi pro péstovani v podhorskych a horskych oblastech. Co se tyCe agroekologickych
pozadavkd, je oves nahy naro¢néjsi nez pluchaté odridy. Oblasti s idealnimi klimatickymi
podminkami pro péstovani ovsa spliiuji pozadavky na dostatek zimni vlahy, dostatek
srazek, relativné nizké teploty v kvétnu a Cervenci, a naopak méné srazek v dobé dozravani
zaCatkem srpna. Optimalni pudy pro péstovani ovsa jsou stiedné t€zké az tézké humodzni pudy
s dostate¢nou jimavosti vody, zabezpecujici dostupnost vlahy v kritickych obdobich. Oves ma
ve srovnani s ostatnimi obilovinami lepsi schopnost pfijimat ziviny z pudy, a to diky
morfologii i vlastnostem svého kofenového systému. Dobie snasi kyselé pudy, ale je citlivy
na nevyvazenou koncentraci zivin. ZvySené pozadavky oves klade na obsah hoiciku
a drasliku v pude (Konvalina et al. 2014).

3.2 Tokoly (vitamin E)

Vitamin E je esencialni zivina, jejiz nejvyznamnéjsi funkci je jeji antioxidacni ucinek
v biologickych systémech cloveka, zvirat i1 rostlin. Byl objeven na pocatku dvacatych let
19. stoleti H. M. Evansem a K. S. Bishopem jako zivina potfebna pro normélni reprodukci
samice krysy (Vodrazka 2002). Nasledné bylo zji§téno, Ze nedostatek vitaminu muze zpusobit
razné negativni fyziologické projevy (degeneraci varlat, svalovou dystrofii, anémii,
encefalomalacii a dalsi). Funkce vitaminu E jakozto bunécného antioxidantu a jeho chemicka
struktura byly definovany velmi brzy po jeho izolaci v roce 1935. Za nejdulezitéjsi v tucich
rozpustny biologicky antioxidant v téle cloveka byl vSak vitamin E uznan az o 50 let pozdéji,
kdy jeho schopnost zachycovat volné radikaly skrze sviij antioxida¢ni ucinek byla uznana
jako jeho primarni biochemicka funkce. V nedavné dob¢ byla zdokumentovana jeho uloha pii
posilovani imunitni odpovédi a odolnosti vi¢i chorobam u riznych Zzivocisnych druht (Azzi
2019).

Termin vitamin E je souhrnny nédzev pro molekuly s antioxidacni aktivitou, zahrnujici
vSechny derivaty skupiny tokoferold a tokotrienold (Zempleni et al. 2014). Tyto skupiny maji
spolecnou chemickou strukturu odvozenou od tokochromanoli — zkracené tokolt. Tokol je
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slozen z chromanového jadra a uhlovodikového postranniho fetézce (Tiwari & Cummins
2009). Tokoferoly a tokotrienoly se od sebe lisi v poCtu a pozicich methylovych skupin na
svém chromanovém kruhu a v nepfitomnosti ¢i pfitomnosti dvojnych vazeb v postrannim
fetézci (obrazek ¢. 3) (Watson 2014). Charakteristické je, ze tokotrienoly maji oproti
tokoferolim nenasyceny postranni fetézec obsahujici tfi dvojné vazby v polohach 3', 7' a 11'
(Azzi 2019).

Existuji Ctyfi hlavni formy u obou skupin vitaminu E, jmenovité a, B, y a 6. OdliSuji se
ptitomnosti methylovych skupin v pozicich 5, 7 nebo 8 chromanového kruhu (obrazek €. 3).
a-Tokoferol je forma s nejvétsi biologickou aktivitou (Azzi 2019). V roce 2000 americka rada
pro potraviny a vyzivu (Food and Nutrition Board) definovala a-tokoferol jako jedinou formu,
ktera spliiuje pozadavky na ,lidsky“ vitamin E. Bylo totiz prokazano, ze pouze tato forma
odvraci priznaky nedostatku vitaminu E u ¢lovéka. Na rozdil od vétSiny ostatnich vitamina
neni chemicky a-tokoferol, syntetizovany kondenzaci trimethylhydrochinonu s isofytolem,
totozny s prirozené se vyskytujici formou RRR-a-tokoferolem (Zempleni et al. 2014).

Vsechny tokoly jsou amfipatické molekuly, coz znamena, Ze ve své struktufe obsahuji jak
polarni (hydrofilni), tak nepolarni (hydrofobni) ¢ast. V bunéénych membranach lipofilni
postranni fetézec interaguje s lipidy v membrané a polarni hydrochinonové jadro je vystaveno
povrchu membrany, kde interaguje s okolnim prostfedim (Hofius & Sonnewald 2003).
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3.2.1 Tokoferoly

Tokoferoly (T) jsou latky rozpustné v tucich, olejich, ve vétsin€ organickych rozpoustédlech
a nerozpustné ve vode. Jsou pfitomné hlavné v rostlinach (klicky obilovin, rostlinné oleje,
zelenina, lusténiny, ofechy atd.), ale i v masle a vejcich. Na rozdil od vitamind A a D nejsou
ptitomné v rybim tuku. V surové formé se vyskytuji jako svétle zluté viskdzni oleje a pfi
teplotach pod bodem mrazu mohou 1 krystalizovat. Teplota tani a-tokoferolu je 2,5-3,5 °C.
Kazdy tokoferol obsahuje tfi asymetrické atomy uhliku, coz umoziuje vznik celkem osmi
optickych isomera (Woollard & Indyk 2003). Obecné jakékoli strukturalni modifikace a-T,
vCetné nenasyceni postranniho fetézce, zmeény délky postranniho fetézce, oxidace
chromanového kruhu a ztraty jakékoli methylové skupiny, vyrazné€ snizuji jeho biologickou
aktivitu. B- a y-tokoferolové izomery (respektive 5,8- a 7 ,8-dimethyltokoly) maji snizenou
biologickou aktivitu na 30 % a 12 % a 6-T (8-methyltokol) vykazuje pouze 1% biologickou
aktivitu oproti a-T. Jejich ucinnost tedy klesa v poradi a- > 3- > y- > 6-tokoferol. Je znamo, ze
se vyskytuji 1 jiné mono- a di- methyltokoly, bud’ jako minoritni pfirodni slozky nebo jako
syntetické vedlejsi produkty. Ty vSak nejsou klasifikovany jako E-vitaminy, protoze nemaji
zadnou méfitelnou fyziologickou odezvu (Vodrazka 2002; Woollard, & Indyk 2003; Polin et
al. 2017).

3.2.2 Tokotrienoly

Tokotrienoly (T3) maji obdobné chemické vlastnosti jako tokoferoly. Stejn€ jako u jedlych
oleji s vysokym obsahem polynenasycenych mastnych kyselin, dava i tokotrienolim
ptitomnost dvojnych vazeb vétsi tekutost a usnadiuje i jejich zaclenéni do bunécnych
membran. V pfirodé nejrozsifenéjsi vyskytujici se formou tokotrienolu je a-tokotrienol
(5,7,8-trimethyltokotrienol),  nasledovany  y-tokotrienolem  (7,8-dimethyltokotrienol),
d-tokotrienolem (8-methyltokotrienol) a  vneposledni radé  B-tokotrienolem
(5,8-dimethyltokotrienolem). Tokotrienoly maji snizenou biologickou aktivitu vzhledem
k a-tokoferolu: a-T3 ma biologickou aktivitu 25 %, B-T3 5 %, y-T3 a 8-T3 méné nez 1 %
(Watson 2014).

Tokotrienoly jsou pfitomny v rostlinnych olejich, jako je naptiklad palmovy olej nebo olej
zryzovych otrub. JeCmenné, ovesné, palmové a ryzové otruby obsahuji vice nez 70 %
vitaminu E ve formé tokotrienold (Watson 2014). V dnesni dobé probiha mnoho vyzkumu
zaméfenych na tokotrienoly a jejich antihyperlipidemické (snizujicich koncentraci
plazmatickych lipidd), antidiabetické, protizanétlivé, antikarcinogenni a imunitné podpurné
ucinky. Ve studiich na lidech a zvifatech bylo prokazano, Zze tokotrienoly snizuji
pravdépodobnost vzniku cukrovky nebo jejich pfiznakdi a utlumuji neuropatickou bolest
(bolest, vznikajici v disledku postizeni centralniho nebo periferniho nervového systému)
(Rakel 2018).

3.2.3 Biosyntéza tokolu

Tokoly jsou syntetizovany zejména rostlinami, fasami, sinicemi nebo riznymi
fotosyntetizujicimi mikroorganismy (Hofius & Sonnewald 2003). Existuji vSak 1 vyjimky,
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jako je naptiklad parazit Plasmodium falciparum zpasobujici malarii, ktery neni
fotosyntetickym organismem, ale i presto syntetizuje jak a-, tak y-tokoferoly béhem svych
intraerythrocytickych fazi (fazi mnozeni se v lidskych cervenych krvinkach) z divodu
zabranéni oxida¢nimu stresu (Méne-Saffrané 2018).

Biosyntéza tokolu je zahajena v cytoplazmé rostliny. VSechny dalsi kroky jejich biosyntézy
probihaji v plastidech, kde jsou k dispozici potfebné enzymy lokalizované ve wvnitini
membrané nebo v globularnich utvarech obsahujicich lipidy - plastoglobulech (Fritsche et al.
2017). Tokoly wvznikaji kondenzaci dvou biosyntetickych prekurzori: polami kyseliny
homogentisové (HGA) a lipofilniho polyprenyldifosfatu odvozeného od isopentenyldifosfatu
(IPP) (viz obrazek €. 4). IPP je prekurzorem fytyldifosfatu (PPP) a geranylgeranyldifosfatu
(GGPP), z nichz jsou odvozeny postranni fetézce tokoferold a tokotrienold. (Méne-Saffrané
& DellaPenna 2010; Fritsche et al. 2017).
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CHa CHa CH, CH,
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Obrazek ¢. 4. Prekurzory syntézy tokolu (upraveno dle Pellaud & Saffrané 2017 a Kimura et
al. 2018)

Syntéza vSech tokold je zahajena pfeménou kyseliny p-hydroxyfenylpyruvové (HPP) na HGA
katalyzovanou enzymem HPP dioxygenazou (HPPD). Reakce spociva v oxidacni
dekarboxylaci postranniho fetézce 2-oxokyseliny, poté nasleduje pfesun acetylu do polohy
2 aromatického kruhu a hydroxylace v poloze 1, ¢imz vznikd HGA (obrazek €. 5, reakce 1).
Biosynteticka draha tokoferolti a tokotrienold se lisi v kroku, ve kterém je polyprenylovy
postranni fetézec navazan na HGA, podle toho, zda se vaze PPP nebo GGPP. Kondenzaci
HGA a PPP (obrazek ¢. 5, reakce 2) vznikne 2-methyl-6-fytyl-1,4-benzochinon (MPBQ),
meziprodukt vSech tokoferold. Tato reakce je katalyzovana enzymem fytyltransferazou
kyseliny homogentisové. V nasledujicim kroku dochéazi bud k ptimé cyklizaci MPBQ za
pomoci tokoferolcyklazy (TC) a tim k vytvoreni d-tokoferolu (obrazek ¢. 5, reakce 4), nebo
k methylact MPBQ v poloze C-3 chromanového kruhu za pomoci MPBQ methyltransferazy
na 2,3-dimethyl-6-fytyl-1,4-benzochinon (DMPBQ); obréazek €. 5, reakce 3). Ten je poté za
pomoci TC cyklizovan na y-tokoferol (obrazek ¢. 5, reakce 4). Enzymatickou reakci,
katalyzovanou y-tokoferol methyltrasferazou, jsou 8- a y-tokoferoly methylovany v poloze
C-5 za vzniku B- a a-tokoferolti (obrazek €. 5, reakce 5) (Mene-Saffrané & DellaPenna 2010;
Fritsche et al. 2017).

Biosyntéza tokotrienolt zahrnuje reakce obdobné reakcim pii biosyntéze tokoferold. Jediny
rozdil je v tom, ze béhem reakce ¢. 2 dojde k navazani nenasyceného GGPP, jakozto
postranniho fetézce, namisto PPP (Yang et al. 2011).
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3.2.4 Tokoly v rostlinach

Tokoly jsou syntetizovany prevazné fotosyntetickymi organismy, jako jsou rostliny, fasy
a sinice. Obsahy a formy tokold jsou u jednotlivych druht rostlin a jejich tkani znacné
odlisné. Napfiklad extrémné nizké hladiny jsou v hlizach brambor a velmi vysoké hladiny
nalezneme v olejnatych semenech. Rostliny hromadi tokoly hlavné v olejnatych semenech
aplodech nebo v mladych tkéanich, které podléhaji intenzivnimu déleni bunék. Listy
akumuluji jen nizké hladiny tokold, zatimco semena jich dokazi nahromadit 10x az 20x vice
(Hofius & Sonnewald 2003; Trela & Szymanska 2019). Celkovy obsah vitaminu E u rostlin
a zastoupeni jeho jednotlivych forem se za riznych podminek silné méni. Vliv ma naptiklad
oxidacni stres rostlin, Groven a délka svétla, zasoleni pudy, sucho nebo nizké teploty. Také
rast a vyvoj rostlin ovliviiuji koncentraci a zastoupeni tokoll, jez se méni napiiklad béhem
starnuti, pfemény chloroplasti na chromoplasty, zrani plodi a vyvoje semen (Fritsche et al.
2017).

Z tokoferola zastava a-tokoferol prevladajici formu ve fotosyntetickych tkanich, konkrétnéji
je lokalizovan hlavné v plastidech. Mezi vnitini chloroplastovou obalkou (kde se vyskytuje
nékolik enzymu biosyntézy vitaminu E), granalnimi thylakoidy (kde pusobi a-tokoferol jako
antioxidant a chrani fotosynteticky aparat) a plastoglobuli (kde se a-tokoferol akumuluje),
dochazi k nepfetrzité vymeéné vitaminu E. a-Tokoferol se v rostliné hromadi v reakci na fadu
environmentalnich stresti. Obohaceni chloroplastovych membran o tokoferoly pravdépodobné
souvisi prevazné sjejich schopnosti potlacit nebo zachytit reaktivni kyslikové formy
a lipidové peroxidové radikaly. Timto zpisobem muze byt fotosynteticky proces rostlin
chranén pred kyslikovou toxicitou a peroxidaci lipidd (Hofius & Sonnewald 2003; Muiioz
& Munné-Bosch 2019; Trela & Szymanska 2019).

Ackoli jsou tokoly spojovany predevsim s fotosyntetickymi tkanémi, k hromadéni tokoferola
a tokotrienolll dochazi i v nékolika nefotosyntetickych tkanich. V téchto nefotosyntetickych
organech bylo identifikovano nékolik gent souvisejicich s vitaminem E, a to zejména
v semenech, kde byla popsana téméf cela jeho biosyntetickd draha. Stale vSak existuji urcité
otazky tykajici se toho, jak mohou byt formy vitaminu E nebo jejich prekurzory syntetizovany
v jinych nez chloroplastovych tkanich a nékolik pokust o biofortifikaci vitaminu E v téchto
tkanich selhalo kvuli fyziologickym omezenim. V nefotosyntetickych tkanich Casto prevlada
zastoupeni y-tokoferolu, ktery se podili naptiklad na prevenci autooxidace polynenasycenych
mastnych kyselin. Tokotrienoly jsou méné rozsifené nez tokoferoly a vyskytuji se vétSinou
v semenech konkrétnich druhti rostlin, a to pfedevsim u rostlin jednodé€loznych. V nékterych
tkanich, napt. v endospermu semen pSenice nebo ryze, mohou tokotrienoly tvofit az polovinu
celkového mnozstvi vitaminu E (Hofius & Sonnewald 2003; Muifioz & Munné-Bosch 2019;
Trela & Szymanska 2019).

Amfipaticka molekularni struktura tokoferolt a tokotrienolt je idealni k fuzi v lipidovych
dvojvrstvach na rozhrani voda-lipid, kde hraji tokoly velmi dulezitou roli pfi udrzovani
integrity a stability membrany. Jak uz bylo feceno, jednou z hlavnich funkci vitaminu E
u rostlin je jeho ochranny ucinek proti peroxidaci lipidi v membrané darovanim protonu
z hydroxylu jeho chromanolového kruhu (viz kapitola 3.2.6 Antioxidacni aktivita tokoll).
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Vitamin E touto reakci dokaze zamezit Sifeni peroxidace lipidi. Bez této reakce by lipidové
peroxylové radikaly mohly velmi rychle oxidovat 1 jiné mastné kyseliny (Mufloz & Munné-
Bosch 2019).

Dalsi funkci, ktera souvisi s mistem ukladani vitaminu E v rostlinach, je detekovani
a signalizace stresu. Rizné stresové faktory z vnéjsiho prostiedi jsou v rostlin€ signalizovany
pomoci intracelularni komunikace mezi chloroplastem a jadrem bunék prostfednictvim
signalti vychazejicich z chloroplasti. Aktivni obrana rostlin, ktera omezuje negativni dopad
stresord, vede ke spusténi fetézce zmeén, oznaCovanych jako stresové reakce. Tato schopnost
muze byt spojena sjeho roli ve fotoprotekci rostlin a v zabrafovani peroxidaci lipida
v tylakoidnich membranach (Ehrenbergerova et al. 2011; Mufioz & Munné-Bosch 2019).

3.2.4.1 Tokoly v cerealiich

Vitamin E, ve formé tokoferoli a tokotrienold, se vyskytuje v obilovinach v mirnych
hladinach, mnohem niz§ich, nez jsou napfiklad u zeleniny nebo jinych rostlin. Jeho
zastoupeni v obilovinach je vSak velmi dulezité, protoze se konzumuji celosvétoveé ve velmi
velkém mnozstvi (Badea et al. 2018). Na svété existuje mnoho druht obilovin s vy$§imi ¢i
niz§imi obsahy tokold. Kromé ovsa se vyskytuji také napfiklad v pSenici, jeCmeni, Zitu,
triticale, kukufici, prosu nebo ryzi (Bajerova et al. 2016).

V obilovinach patii tokoly (spolu s karotenoidy) mezi hlavni lipofilni sekundarni metabolity
s antioxidanimi vlastnostmi. Jejich nejvétsi koncentrace najdeme v zrnech. Obiloviny
vétSinou obsahuji vSech osm izomert vitaminu E, pficemz a-formy jsou dominantni.
U malozrnnych obilovin, jako je oves, jeCmen a nékteré druhy pSenic, jsou tokotrienoly
dominantni formou vitaminu E a jejich koncentrace se pohybuji mezi 40 a 60 mg/kg suché
hmotnosti (SH), v zavislosti na druhu a odridé obilovin (Ehrenbergerova et al. 2011;
Lachman et al. 2018). Obsahy tokoli v obilovinach se pfi zkoumani v riznych letech Casto
velmi 1isi, coz je nejspiSe zapfi¢in€no promeénlivymi nejednotnymi podminkami péstovani,
rozdily v genomu jednotlivych vysadeb nebo vlivy environmentalnimi (Bajerova et al. 2016).

V obilnych zrnech jsou tokoferoly pfitomny hlavné v zarode¢nych Castech — v klicku, zatimco
tokotrienoly jsou pfitomny pievazné ve frakcich perikarpu (oplodi), v aleuronové vrstvé
a endospermu (viz obrazek ¢. 2, kapitola 3.1.1) (Ehrenbergerova et al. 2011; Lachman et al.
2018), kde se hromadi béhem vyvoje zrna. Uroveti akumulace tokol&i v zrnu je ovlivnéna
genotypem, prostfedim, agronomickymi vstupy a vzajemnou interakci téchto faktort (Tiwari
& Cummins 2009).

3.2.4.2 Obsah tokolu v ovesném zrnu

Koncentrace tokold v ovsu je uvadéna v rozmezi od 13,6 do 36,1 mg/kg SH a jejich distribuce
v zrnu je nerovnomérna. DilezZité je, Ze se oves obecné konzumuje predevsim ve formé
celych zrn (napiiklad jako mackané ovesné vlocky) a nedochazi tedy ke ztrat€ vyrazného
podilu vitaminu E napfiklad zbavovanim otrub, jak je tomu u jinych obilovin (pfed
zpracovanim napf. na mouky). Na rozdil od je¢mene nebo psSenice obsahuje oves pouze
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tokoly ve formach a- a -, pficemz a-tokotrienol prevlada. V celkovém podilu tokold zaujima
57-69 % (Tiwari & Cummins 2009).

3.2.5 Biodostupnost a nutri¢ni vyznam tokoli pro ¢lovéka

3.2.5.1 Traveni, rozpustnost a absorpce tokolu

Vitamin E je diky své lipofilni struktufe v potravé vazan v tucich. Jeho osud v organismu je
tedy tzce spjaty s procesy nezbytnymi pro traveni tuki (Combs & McClung 2017).

Primarnim mistem absorpce tokolt je stfedni Cast tenkého stieva (jejunum) (Combs
& McClung 2017). Jejich absorpce ze stievniho lumenu do stfevnich epitelidlnich bunék
(enterocytll) je zavisla na procesech traveni lipidi. Tokoly jsou pomoci pankreatické lipazy
spolu s tuky hydrolyzovany a poté pomoci zluCovych kyselin emulgovany do micel. Tvorba
micel je nezbytna pro jejich naslednou absorpci do enterocyti. Tokoly jsou do enterocytd
absorbovany bud pasivni difuzi, anebo pomoci specifickych transportnich proteint
ptitomnych na membrané bunék (Kiyose 2021). Je zifejmé, ze stfevni absorpce vitaminu E
zavisi na pfiméfené absorpci lipidi. Proces vyzaduje piitomnost tuku v lumen stieva, jakoz
i sekreci pankreatickych esteraz pro uvolfiovani mastnych kyselin z potravinovych
triacylglycerold, zluCovych kyselin pro tvorbu smisenych micel a esteraz pro hydrolytické
Stépeni tokoferylacetatu. Vzdy zalezi na typu konzumované formy tokold (Combs
& McClung 2017).

Vys$8i piijem tokolt, bez ohledu na jejich formu, vede k vys$$im rychlostem absolutni
absorpce, ale zaroven k absorpci s nizs§i ucinnosti = frak¢éni absorpce. Pfi nutri¢né
vyznamnych pfijmech byly zjistény ruzné absorpéni ucinnosti (obecné 20-70 %), pficemz
velkd ¢ast pozitého vitaminu E se objevila ve stolici. VétSina studii neprokézala rozdily
v absorpci ruznych forem tokoferoll a tokotrienold (Zempleni et al. 2014; Combs & McClung
2017).

V enterocytech jsou tokoly bud zaclenény do chylomikront, coz je hlavni cesta absorpce
vitaminu E, nebo v mensi mife do HDL (lipoprotein s vysokou hustotou) pomoci
ATP-vazebného transportéru. Pomoci nich jsou dale transportovany lymfou do krevniho
reCisté a distribuovany do perifernich tkani (Kiyose 2021). Prostup a-tokoferolu do krve
vykazuje dominanci ve srovnani s ostatnimi typy vitaminu E. V krvi tokoly pfesné sleduji
transportni cestu lipida a jsou transportovany do depotniho tuku, svalt, nadledvin, délohy,
varlat nebo do jater. V nejvysSich koncentracich se v lidskych tkanich nachazi a-tokoferol,
nasleduje y-tokoferol, zatimco tokotrienoly se v tkanich obvykle nenalézaji viibec (Anwar et
al. 2007; Zempleni et al. 2014; Combs & McClung 2017; Galli et al. 2017).

VétSina chylomikroni je z krve vychytavana v jatrech. Tam tokoly prochazi nékolika
tfidicimi kroky, které sméruji rizné formy vitaminu E rdznymi cestami. Bud’ se jednotlivé
tokoly vydaji katabolickou cestou a nasledné jsou vyluCovany z organismu zluc¢i, moci nebo
jinymi cestami, anebo dojde prostfednictvim riznych mechanismd k jejich navazani na
lipoproteiny (pfedevsim na lipoproteiny s velmi nizkou hustotou — VLDL). a-Tokoferolovy
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transportni protein (o-TTP), jaterni cytosolicky protein usnadiiujici pfesun a-tokoferolu do
jatry sekretovanych plazmatickych lipoproteina, upfednostiiuje mezi riznymi formami tokolu
pravé a-tokoferol. Chrani ho pfed nadmérnym katabolismem a vyluCovanim. Pfi¢inou
uprednostiovani a-tokoferolu jsou rozdilné relativni vazebné afinity a-TTP pro rizné formy
tokoferoll (a-tokoferol vykazuje 100% afinitu, B-tokoferol 38%, y-tokoferol 9% a &-tokoferol
2%) (Zempleni et al. 2014; Galli et al. 2017). Ostatni formy tokolli jsou mnohem hufe
zadrzovany a jsou tudiz katabolizovany a vylu€ovany z téla (Flohé et al. 2002).

Vitamin E navazany v VLDL je z jater opét vyluCovan do plazmy a nasledné distribuovan
k tkanim celého téla (VIVO Pathophysiology 2021). Na rozdil od jinych vitamina
rozpustnych v tucich, které maji specifické plazmatické transportni proteiny, se vitamin E
v plazmé& pienasi nespecificky v lipoproteinech. Jeho koncentrace v plazmé prevazné zavisi
pravé na zminéné sekreci a-tokoferolu zjater. Vice nez 90 % pfiijimaného a-tokoferolu se
v lidském téle vaze v tukové tkani. Analyza obsahu a-tokoferolu v tukové tkani je proto velmi
uziteénym odhadem dlouhodobého stavu vitaminu E. Za urcitych metabolickych podminek,
jako je naptiklad pfi t€zkém popaleni kiize, tukova tkan mize uvoliovat a poskytovat vitamin
E vzhledem k jeho zvySenym narokiim (Zempleni et al. 2014).

Metabolizovany vitamin E muaze byt, podobné jako xenobiotika, sulfatovan nebo
glukuronizovan a poté vyloucen moci nebo zlu¢i. Hlavni cestou vyluCovani pozitych
nemetabolizovanéhych tokoll je vyluCovani stolici. Touto cestou je vylouceno asi 60-70 %
pfijatého vitaminu. Na rozdil od jinych druhi vitamind je vitamin E v té€le uchovavan jen po
kratkou dobu, stejné jako vitaminy B a C. Jeho mnozstvi i1 aktivita se vyjadiuje
v mezinarodnich jednotkach LU., kdy jedna L.U. odpovida 1 mg vitaminu (Mindell 2004).

3.2.5.2 Vliv na fyziologické procesy v téle clovéka

Hlavni vyznam maji tokoly v naSem organismu jako antioxidanty. Jejich schopnosti
vychytavani volnych radikal, chrani lipidy naseho organismu pfed oxidaci a dalSimi
nepiiznivymi reakcemi. Kromé samotné antioxidacni funkce (viz kapitola 3.2.6 Antioxidacni
aktivita tokoll) maji tokoly i dal§i pozitivni ucinky na lidsky organismus. Snizuji
pravdépodobnost vzniku degenerativnich onemocnéni jako je rakovina, rGznych
kardiovaskularnich onemocnéni a také snizuji hladinu cholesterolu v krvi. Dale hraji dilezitou
roli v regeneraci tkani (hlavné klize) a zpeviiuji membrany bunek (Zempleni et al. 2014).

Riizné typy vitaminu E maji odli§né ucinky na lidsky organismus. a-Tokoferol ma, kromé
antioxida¢niho ucinku, napfiiklad vliv na signalni transdukci, transkripéni regulaci, drahy
apoptozy (bunécné smrti) a na geny spojené s regulaci bunécného cyklu u T-lymfocytu ve
sleziné. Také muze potlaCovat cholesterogenezi (syntézu cholesterolu). Tokoferoly a- a v-,
liSici se pouze methylovou skupinou na chromanovém kruhu, maji v zisad¢é stejné
antioxidacni vlastnosti, ale na kazdy reaguji pfednostné jiné geny. y-Tokoferol oproti
a-tokoferolu vykazuje protizanétlivé, protinadorové a dalsi ucinky. B-Tokoferol ma také
podobné antioxidacni vlastnosti, ale je 10x méné aktivni nez a-tokoferol v inhibici aktivity
proteinkinazy C, neinhibuje bunécnou proliferaci (bujeni bunék) ani genovou expresi.
d-Tokoferol je odpovédny za protizanétlivé reakce podnécované reaktivnimi druhy kysliku,
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zabranuje vyvoji rakoviny prsu zavislé na hormonech, karcinogenezi tlustého stfeva, rustu
plicnich tumorti a nadorovych bunék pfi rakoviné prostaty. Dale ma antiangiogenni ucinky
(potlacovani tvorby nadorovych cév) a snizuje agregaci (hromadéni) tuka v organismu (Galli
et al. 2017; Azzi 2019).

Co se tyCe tokotrienolt, ty prokazuji hlavné antikarcinogenni ucinky (vétSinou v dusledku
potlateni angiogeneze), pomahaji proti vzniku kardiovaskularnich chorob a proti
neurodegenerativnim onemocnénim (zpozdéni starnuti mozku, snizeni rizika rozvoje
Alzheimerovy choroby). o-Tokotrienol plisobi predevs§sim neuroprotektivné, zatimco &-
a y-tokotrienoly antikarcinogenné (Galli et al. 2017; Azzi 2019). Tokotrienoly se takeé
vyuzivaji v potravinaiském pramyslu, kosmetické a klinické dermatologii, a to diky jejich
fotoprotektivnim a antioxidacnim vlastnostem (Trela & Szymanska 2019).

Jednim z vyznamnych G¢inkt tokolt je zvySovani usporadanosti lipidovych vrstev membran,
coz zpusobuje jejich tésné€jsi strukturu a tim zaroveri i vétsi stabilitu bunky. Tokoly jsou také
nezbytné pro udrzeni spravné homeostazy kosterniho svalstva. Diky zasobovani myocytd
(svalovych buné€k) a-tokoferolem jsou snadné€ji a ucinnéji opravovany jejich plazmatické
membrany. To je velmi dilezité, protoze membranové fosfolipidy jsou vyznamnymi cili
oxidantd a tokoly (pfedev§im a-tokoferol), poté co se navazi na membranu, dokazi ucinné
branit jejich ucinku peroxidace téchto lipidi. Naopak, v nedostatecném a-tokoferolovém
zasobeni membran, pusobeni oxidantli na buriky vyrazné inhibuje jejich schopnost opravy.
Tokoly tedy podporuji membranovou opravu tim, ze brani tvorbé oxidovanych fosfolipida,
které by teoreticky mohly zasahovat do spravnych fuznich membranovych procesu (Rizvi et
al. 2014).

Dale bylo také zjisténo, ze zvySena koncentrace a-tokoferolu v endotelidlnich buiikach
inhibuje agregaci trombocytd a uvoliuje prostacyklin z endotelu (Rizvi et al. 2014).
Prostacyklin je latka ze skupiny prostaglandini tvofena cévnimi st€énami, ktera rozsifuje cévy,
brani shlukovani krevnich desticek, jejich prilnuti ke st€énam cév a tim 1 srazeni krve, ¢imz
brani ve vzniku trombdzy. Mlzeme tedy fici, Ze a-tokoferol ma pfiznivy vliv na srazeni
a prutok krve (Zoppo 2007; Rizvi et al. 2014).

Kardiovaskularni komplikace vznikaji v zasadé v disledku oxidace LDL pfitomnych v téle
a nasledného zanétu cévnich stén. Tokoferoly zlepSuji kardiovaskularni funkce svou
antioxidacni funkci a také zvySenim aktivity enzymu syntazy oxidu dusnatého (NO), ktery
produkuje NO zpusobujici vazodilataci. Tokoferoly zachycuji molekuly reaktivnich
dusikatych latek, ¢imz se zlepSuji endotelidlni funkce. Bylo zjisténo, ze dopliovanim
y-tokoferolu 100 mg denné vede ke snizeni né€kolika rizikovych faktord pro pritok krve
cévami, jako je agregace trombocytd nebo cholesterolu. Kromé tokoferoli maji na cévni
systém pozitivni vliv také tokotrienoly, které inhibuji biosyntézu cholesterolu potlacenim
funkce enzymu 3-hydroxy-3-methylglutaryl-CoA (HMG-CoA) reduktazy, coz ma za nasledek
snizenou produkci cholesterolu jaternimi buiikami (Rizvi et al. 2014).

Tokoly vykazuji pfiznivé u¢inky rovnéz v souvislosti s imunitnim systémem. Stimuluji
obranyschopnost organismu, zvySuji humoradlni a bunécné imunitni reakce a zvySuji
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fagocytarni funkce. Maji vyrazny ucinek u infek¢nich nemoci, kterym se télo brani imunitni
fagocytozou. Bylo zjisténo, ze zvySeny denni pfijem vitaminu E zlepSuje protilatkovou
odpovéd’ organismu na rizné vakciny a také zvySuje odolnost viuc¢i virovym onemocnénim
(Rizvi et al. 2014).

3.2.5.3 Dostupnost v potraveé

Vitamin E je jedna z mnoha esencidlnich zivin, kterou pfijimame v potravé a je
nepostradatelna pro spravnou funkci naseho organismu (Vodrazka 2002). Tokoly dokazou
syntetizovat, s par vyjimkami, pouze fotosyntetické organismy. Predpoklada se, ze u téchto
organismu tokoly funguji jako ochranné antioxidanty pii kliceni, adaptaci na sucho a chlad.
Vsechny vyssi rostliny obsahuji a-tokoferol, a to pfevazné v listech a jinych zelenych ¢astech.
Diky tomu, Ze je a-tokoferol obsazen hlavné v chloroplastech rostlinnych bunék (zatimco B-,
v- a 0-tokoferoly se obvykle nachazeji mimo tyto organely), mivaji zelené rostliny vyssi obsah
tokol nez rostliny se Zlutym zbarvenim listd (Combs & McClung 2017). Tokotrienoly se
ve srovnani s tokoferoly v rostlindch objevuji v mnohem mensi mife. Nachazi se prevazné
v semenech jednodé€loznych rostlin a jejich pritomnost ve fotosyntetickych castech rostlin je
velmi vzacna (Mene-Saffrané & DellaPenna 2010).

Nejaktivnéj§i forma vitaminu E, tedy a-tokoferol, je zarover i1 nejpotiebnéjsi forma tokolu
v lidské stravé. Obecné se vyskytuje ve vysokych koncentracich v rostlinnych olejich, jako je
sluneCnicovy, sdjovy, pSeni¢ny, svétlicovy nebo fepkovy olej, anebo v jinych zdrojich
s vysokym obsahem tukd, jako jsou ofechy, rizna semena nebo zrna. Potravinarsky kanolovy
olej nebo fepkovy olej typu 00 maji vysoce kvalitni nutriéni slozeni podobné slozeni
olivového oleje a tokoferoly jsou jednou z hlavnich nutri¢éné vyznamnych slozek. Pres velky
vyznam tokolu v lidské stravé dietetické studie ukazuji, ze doporuceny denni pfijem se Casto
nepodaii dodrzet. Proto je kladen ddraz na zlepSeni jeho mnozstvi a slozeni pii Slechténi
konzumovanych plodin (Fritsche et al. 2017).

Bez ohledu na to, jakou formu tokolu konzumujeme, dominantni zastoupeni v tkanich ma
a-tokoferol. Zivogisné tkané maji tendenci zadrzovat mala mnozstvi a-tokoferolu, piicemz
nejvyssi hladiny se vyskytuji v tukovych tkanich. Tyto hladiny se lisi podle velikosti obsahu
ptijimaného vitaminu v potrave. Protoze se vitamin E pfirozené vyskytuje v tucich a olejich,
lze ocCekavat, ze pifi jejich snizené konzumaci se muze snizit i pfijem vitaminu E.
Dominantnimi dietnimi formami tokolt jsou a-tokoferol (v Evropé) a y-tokoferol (v Americe)
(Combs & McClung 2017).

Nejvyznamnéj$imi zdroji tokolt v lidské stravé jsou rostlinné oleje. PSenicné, slunecnicové
a svétlicové oleje jsou bohaté na a-tokoferol, zatimco oleje kukuficné a sojové obsahuji
prevazné y-tokoferol. Nekteré rostlinné tkané, zejména otruby a klicky, obsahuji vitamin E
prevazné ve formé tokotrienold. Na rozdil od tokoferold, které existuji pouze jako volné
alkoholy, tokotrienoly mohou byt v rostlindch pfitomny i v esterifikované formé (Combs
& McClung 2017).

Pseni¢ny olej je nejbohats§im zdrojem a-tokoferolu ze vSech oleja, a to s koncentraci 0,9—1,3
mg/g, tj. cca 60 % z celkového obsahu tokoferolti. Nejvétsi mnozstvi tokotrienolt je pritomno
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v ryzovém otrubovém oleji, se zastoupenim vy$sim nez 80 %, a poté v palmovém oleji, kde
tvori 70 % z celkového mnozstvi tokold. V obilninach jsou tokotrienoly vétsinou ptitomny jen
v malych koncentracich. Potravinové zdroje vitaminu E a jejich obsahy jsou podrobnéji
znazornény v Tabulce €. 5 (Combs & McClung 2017).

Tabulka ¢. S: Potravinové zdroje tokoferolti a tokotrienolt (Miyazawa et al. 2011)

Tokotrienoly (mg/kg) Tokoferoly (mg/kg)

O T N SR SR
Cerealic 0,61 1,22 1,11 0,11 4,78 1,36 6,52 1,07
Brambory 0,07 - - - 7,32 0,59 - -
Ofechy a semena 0,76 0,10 0,38 0,20 42.83 1,21 91,28 2,08
Zelenina 0,20 - - - 10,2 0,23 5,94 0,05
Ovoce 0,19 - 0,03 0,03 6,16 0,07 1,21 -
Algea (mofska fasa) 0,09 0,03 - - 10,44 0,11 - -
Moftské plody 0,54 - - - 13,65 0,17 2,25 0,04
Maso 0,28 - 0,03 - 6,83 - 0,54 -
Vejce - - - - 18,11 - 1,67 -
Miécné vyrobky 0,51 - - - 6,26 - 0,29 0,02

Potraviny s obsahem rostlinnych oleji (napf. margariny, pecené vyrobky) se znacné lisi
v obsahu vitaminu E v dasledku rozdilnych typa pouzitych olejia a teplotni stabilité
pfitomnych forem tokoli. Technologické zpracovani potravin muze odstranit vyrazné
mnozstvi vitaminu. Ztraty mohou nastat v disledku vystaveni tokoli peroxidovanym lipidam
(vznikajicim pii oxidacnim zluknuti tukt) a jinym oxida¢nim podminkam, jako je suSeni za
pritomnosti sluneCniho zafeni a vzduchu, pfidavani organickych kyselin, ozareni anebo
konzervovani. Béhem mleti obilovin muZze napfiklad dojit ke snizeni obsahu tokold
odstranénim otrub a zarodecnych frakci bohatych na tokoly. Nékteré potraviny (napt. mléko a
mlécné vyrobky) vykazuji vyrazné sezonni vykyvy v obsahu tokolli, coz ma souvislost se
zménami ve slozeni krmnych davek hospodarskych zvirat (pfijem vitaminu E je nejvétsi pii
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konzumaci cCerstvého krmiva nebo jadrného krmiva svy$Sim obsahem tuku) (Combs
& McClung 2017).

Mimo jiné muzeme vitamin E pfijimat i v synteticky vyrabéné formeé. Budto ho
konzumujeme ptidavany jako aditivum do nékterych potravin, anebo jako doplnék stravy ve
formé¢ tablet (pouziva se forma a-tokoferol). Synteticky vyrabény vitamin E je pfipravovany
ze smési vSech osmi diastereoisomert, tj. vitameru, Castéji oznacovanych s predponou all-rac-
v neesterifikovanych (all-rac-a-tokoferol) a esterifikovanych (all-rac-a-tokoferylacetat)
formach. Dalsi komer¢né¢ pouzivané formy mohou byt all-rac-a-tokoferylsukcinat
a all-rac-a-tokoferyl polyethylenglykol-sukcinat (Combs & McClung 2017).

3.2.5.4 Doporuceni pro prijem vitaminu E

Vitamin E je pro ¢lovéka nezbytnou mikrozivinou a pfi dosazeni jeho optimalniho piijmu se
predpoklada zvyseni pfiznivych zdravotnich vysledkd. Doporuceni pro pfijem vitaminu E
v potraveé jsou stanovena v mnoha zemich po celém svété a vztahuji se k jeho dulezité uloze
jako antioxidantu k zachovavani integrity bunécnych membran. Soucasna doporuceni tykajici
se pfijmu tokoli se v raznych zemich lisi v zavislosti na véku osoby v rozmezi 3 az
15 mg/den. V USA je doporuceny denni ptijem (DDP) pro vitamin E 15 mg a-tokoferolu
u muzi i Zen s minimalnim vékem 14 let. Védeckym panelem pro dietetické vyrobky, vyzivu
a alergie (NDA Panel) Evropského uradu pro bezpecnost potravin byl nahrazen DDP pro
vitamin E nové definovanym pifiméfenym piijmem (PP), kde je doporu¢eno mnozstvi
13 mg/den pro muze, 11 mg/den pro Zeny a 5-13 mg/den pro kojence/déti (v zavislosti na
véku). Tento pfistup, zaloZzeny na hodnoceni piijmu tokolt v populacich EU bez zjevného
nedostatku o-tokoferolu, vSak nezohlednuje rizné pozadavky na vitamin E v zavislosti na
veku, na relativnim mnozstvi té€lesného tuku u zen nebo na skuteCnosti, ze jiné formy tokolu
nez je a-tokoferol nejsou tak dobfe rozeznavany pomoci a-TTP v jatrech. Dalsi typ hodnoceni
pii urCovani optimalniho piijmu a stavu vitamini vychazi z jejich koncentrace v séru.
Koncentrace a-tokoferolu v séru 30 pmol/l nebo vys§i mé prokazatelné piiznivé ucinky na
lidské zdravi a koncentrace pod 12 pmol/l séra se oznacuje jako deficit (EFSA 2015; Galli et
al. 2017).

Vitamin E je siln€ zavisly na vitaminu C, vitaminu B3, selenu a glutathionu, a to (mimo jiné)
v souvislosti s jejich regenera¢nimi ucinky (viz kapitola 3.2.6 Antioxidacni aktivita tokold).
Strava s vysokym obsahem tokold nemiize mit optimalni ucinek, pokud neni také bohata na
potraviny, které poskytuji tyto dal§i ziviny. Interakce byly také nalezeny mezi thioly,
tokoferoly a jinymi slou¢eninami, které zvysuji ucinnost bunécnych antioxidacnich obrannych
systému (Rizvi et al. 2014).

Projevy nedostatku/nadbytku

Ackoli jsou tokoly pifitomny ve velkém mnozstvi rostlinnych potravinaiskych produktu, jejich
pfijem je obecné nizky ve vSech regionech po celém svét€. Podle neddvného systematického
prehledu je pfijem a-tokoferolu a jinych forem vitaminu E u velké ¢asti populace nizsi, nez je
DDP a nutri¢ni priazkumy provadéné v chudych zemich ukazaly, ze vyznamna cast populace
vykazuje az velmi zavazné nedostatky, zpusobujici pfevazné u téhotnych Zzen zdravotni
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problémy. Ukazalo se napfiklad, ze 23 % metropolitni populace v Soulu vykazuje
plazmatické koncentrace a-tokoferolu pod 12 umol/l séra. Dal§im piikladem je venkovsky
Nepal, kde asi 1/3 téhotnych zen trpi zavaznym nedostatkem vitaminu E (< 10 umol/l), coz
muze mit negativni vliv na plod. Situace je jesté horsi v Bangladési, kde nedostatkem trpi
témet 2/3 zen v Casném téhotenstvi (< 9,3 umol/l) ( Galli et al. 2017; Hofius & Sonnewald
2003; Shamim et al. 2015).

Nejcastéjsim divodem hypovitaminozy byva malnutrice (pfevazné v rozvojovych zemich)
a dale rizné fyziologické poruchy, jako je geneticky podminéna abnormalita transportni
bilkoviny pro a-tokoferol, nebo snizena schopnost absorpce tukt (Fajfrova & Pavlik 2013).
Typickymi znaky nedostatku jsou: periferni neuropatie (mravenceni koncetin), ataxie
(porucha koordinace pohybit), poruchy imunitni odpovédi, vyskyt stafeckych skvrn na rukou,
mastné vlasy, vyCerpani po lehé¢i fyzické namaze, tvorba opart, snadna tvorba modiin
a poruchy zraku u déti narozenych s nizkou porodni hmotnosti. Mezi zavaznéjsi projevy se
fadi neplodnost (pfedev§im u zen), neurologickd onemocnéni, poruchy krevniho obé&hu,
svalové dystrofie, hemolyticka anémie, krvaceni do sitnice a muze dochazet i k inhibici

-----

Bylo prokazano, ze nizka koncentrace plazmatického vitaminu E je silné spojena s potratem
béhem prvniho trimestru téhotenstvi zeny. V souvislosti s tim bylo zjisténo, ze dopliiovani
stravy vitaminem E snizilo potratovost téhotnych zen pfiblizn€ o 50 %. Souhrnné tyto
vysledky poukazuji na dulezitost adekvatniho pifijmu tokold pro spravnou reprodukeci.
Klinické ptiznaky hypovitamindzy se projevuji také naptiklad u déti s nizkou porodni vahou,
u kterych se muze nedostatek vitaminu projevit neurologickym onemocnénim, svalovou
dystrofii, hemolytickou anémii nebo krvacenim (Hofius & Sonnewald 2003; Fajfrova
& Pavlik 2013; Shamim et al. 2015; Galli et al. 2017; Meéne-Saffrané 2018).

Nedostatek tokolil ve strave také muze vést ke zvySenému poskozeni lipidi peroxidaci, nebot
v téle neni dostatecné mnozstvi antioxidaCnich latek, které tomu zabranuji. Dale muze
dochézet k inhibici protizanétlivé reakce organismu na infekci (Hofius & Sonnewald 2003;
Fajfrova & Pavlik 2013; Shamim et al. 2015; Galli et al. 2017; Méne-Saffrané 2018). To se
muze nasledné projevovat napiiklad aterosklerozou, pii které dochazi k nadmémé oxidaci
LDL cholesterolu v krvi, ktery se dale hromadi na sténach cév a zpusobuje kornaténi tepen
(NIH 2021). Uzivanim vyzivovych doplikt vitaminu E v terapeutickych davkach (tj. 100 az 1
000 mezinarodnich jednotek, 1.U.) se muze predejit nepfiznivym vlivim hypovitaminozy na
lidské zdravi, nebo je i cCastecné lécit. Tyto hladiny tokoli vSak vyrazné piekracuji
doporuc¢ené denni davky (~401U.) a nelze je ziskat zbézné rostlinné stravy. Proto je
v souCasné dobé zaméfeno velké Usili na identifikaci genli zapojenych do biosyntézy
tokoferoli za ucelem zlepSeni hladin tokolti v kulturach rostlin metabolickym inzenyrstvim
(Hofius & Sonnewald 2003; Fajfrova & Pavlik 2013; Shamim et al. 2015; Galli et al. 2017,
Meéne-Saffrané 2018). Pouze a-tokoferolva forma vitaminu E dokaze zvySenym piijmem
ochranit télo ¢loveéka pred deficitem vitaminu E (Azzi 2019).

I nadmémy pfisun tokolt vSak u nékterych osob mize zpisobovat zdravotni problémy. Studie
in vitro provadéné na lidskych bunécnych kulturach a zvifecich modelech naznacuji, ze piilis
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vysoky pifijem vitaminu E muze zvySit jaterni produkci cytochromu P450, enzymatického
systému zodpovédného za premény cizorodych latek (naptiklad 1é¢iv) v organismu. Vétsi
produkce cytochromu P450 indukovana vitaminem E by mohla potencialné snizit u¢innost
jakéhokoli 1éku metabolizovaného pravé timto cytochromem (Clarke 2008).

Nadbytek se ojedinéle mize vyskytovat pii predavkovani vitaminovymi pfipravky, ale nebyly
zjisténé zadné zavazné toxické ucinky na organismus. Predavkovani se muze projevit
hemolyzou, bolestmi hlavy nebo priijmem. Dale mize hypervitaminéza vykazovat neptiznivy
ucinek na krevni tlak u vysoce rizikovych populaci, jako jsou stafi a/nebo nemocni lidé
(Clarke 2008). V séru se vyskytuje zvySena koncentrace tokolt napf. pfi selhani ledvin,
téhotenstvi, hyperlipidemii nebo obstruk¢nich jaternich onemocnénich. Nejlep§im zptsobem,
jak zabranit | toxicité” tokold, je udrzovat denni pfijem vitaminu E (jak z dopliikd stravy, tak
z potravin) pod tolerovatelnou hladinu pfijmu 1 000 mg denné. Je nepravdépodobné, ze by
mohlo dojit k predavkovani vitaminem E pouze z konzumace samotnych potravin bohatych
na tokoly (NIH 2021).

3.2.6 Antioxidacni aktivita tokolu

Vsechny aerobni organismy vcetn€ zivoCichu a ¢lovéka jsou neustale ohrozovany oxida¢nim
stresem. Oxidacni stres je definovan jako nerovnovaha mezi tvorbou reaktivniho kysliku
(volnych radikalti), vznikajiciho jakozto vedlejsi produkt latkové vymeény a okysliCovani,
a schopnosti organismu rychle detoxikovat a odbouravat reaktivni meziprodukty. Po miliardy
let v prubéhu evoluce byla vyvinuta G¢inna obranna sit’ proti ufinkim oxidac¢niho stresu.
Prestoze jsou reaktivni formy kysliku (RFK) a dusiku (RFD) in vivo vytvafeny piirozenymi
bunécnymi procesy, muze nahodna a nadmérna produkce RFK a RFD oxidaci zptisobovat
modifikaci biologickych molekul, coz mize vést k riznym porucham a onemocnénim. Lidé
jsou chranéni pred oxida¢nim stresem pravdépodobné nejpropracovanéjsim antioxidacnim
systémem, diky ¢emuz mohou zit az sto let (na vzduchu pfi okolni teploté). Oxida¢né mohou
byt ovliviiovany také naptiklad potraviny, které, prestoze se skladaji z podobnych molekul
jako zivé organismy, jsou oxida¢né znehodnoceny jiz béhem nékolika dni. (Weber et al.
2019).

RFK a RFD jsou v téle vytvareny ptirozenymi bunécnymi procesy. RFK vznikaji v dasledku
oxidativni fosforylace, ke které dochdzi v mitochondriich. Konkrétné se jedna o peroxidy,
superoxidy, hydroxylové radikaly a singletovy kyslik. RFD wvznikaji cinnosti bunék
imunitniho systému, jako jsou naptf. makrofagy. Ty produkuji oxid dusiku, ktery reaguje se
superoxidy za vzniku peroxydusitanu, ktery mize nasledné poskozovat bunécné membrany,
bilkoviny nebo DNA. Tyto negativni ucCinky radikali jsou vyrovnavany piitomnosti
antioxida¢nich enzymu, jako jsou katalazy, laktoperoxidazy, superoxiddismutazy nebo
glutathionperoxidazy, a také nékterymi antioxidacnimi molekulami (vitamin C, E, kyselina
mocova, bilirubin, synteticky glutathion atd.) (Anghel et al. 2019).

Antioxidanty jsou latky, které maji schopnost vychytavat (vazat na sebe) volné radikaly.
Jsou-li pfitomny ve spravnych koncentracich ve srovnani s koncentracemi oxidovatelného
substratu, vyznamné zpomaluji nebo inhibuji oxidaci tohoto substratu. Antioxidanty mohou
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byt hydrofilniho ¢i hydrofébniho typu. Jsou tedy lokalizovany bud ve vodné fazi, nebo
v lipofilnim prostredi. Nekteré lipofilni antioxidanty jsou lokalizovany na povrchu bunéénych
membran a lipoproteind, zatimco jiné jsou uvniti membran nebo lipoproteinového jadra.
U tokolt se predpoklada, ze jejich fenolicka O—H vazba je umisténa na povrchu membrany,
coz umoziuje vychytavat volné radikaly napadajici membranové lipidy zvenci (Weber et al.
2019).

Vitamin E je uc¢inny ,vychytavac“ volnych kyslikovych radikalt, ¢imz chrani primarné
polynenasycené mastné kyseliny ve fosfolipidech biologickych membran a v plasmatickych
lipoproteinech (Zempleni et al. 2014). Tokoferoly jsou jedny z nejcennéjSich antioxidantd
diky jejich pozoruhodnému chemickému zplsobu piisobeni. Interaguji s polynenasycenymi
acylovymi skupinami achrani PUFA pfed peroxidaci lipidi odstranovanim lipidovych
peroxylovych radikal(i a deaktivaci (zhaSenim) vysoce reaktivniho singletového kysliku (*O2),
které jsou produkované napt. fotosystémem II anebo béhem peroxidace lipidi v membrang.
Béhem tohoto procesu tokoferoly daruji svij fenolicky vodik peroxylovym radikalim, ¢imz
neutralizuji radikal, ukoncuji autokatalytické procesy peroxidace lipidi a chrani bunécné
membrany. Vysledné tokoferylové radikaly jsou stabiln€jsi a méné reaktivni (Fritsche et al.
2017). Vychytavanim volnych radikalt pfispiva vitamin E také k udrzovani tekutosti
bunéénych membran (Anghel et al. 2019).

Pfi reakci dochéazi k darovani atomu vodiku z tokolového hydroxylového kruhu vysoce
reaktivnimu peroxyradikalu PUFA, ¢imz jej prevede na mnohem méne reaktivni
hydroperoxid PUFA a prerusi fetézovou reakci peroxidace lipidi zprostiedkovanou radikaly.
Vysledny tokoferylovy radikal je stabiln€jsi a ma del§i zivotnost nez peroxyradikaly PUFA
a lze jej recyklovat zpét na odpovidajici tokol reakci s jinym bunénym reduk¢nim ¢inidlem
(napf. kys. askorbova, ubichinon nebo plastochinon). Vitamin C muaze regenerovat vitamin E
pfimo a thiolové antioxidanty, jako jsou glutathion a kyselina lipoova, regeneruji vitamin E
nepiimo prostiednictvim vitaminu C. To umoziuje jedné molekule tokolu podilet se na
odhadovaném poctu 120 pfipadi naruseni fetézce peroxidace lipidi, nez dojde k jeji
degradaci (Weber et al. 2019).

Tento jev, kdy je vitamin E obnovovéan jinymi antioxidanty, je také nazyvan jako ,recyklace
vitaminu E“. Souhrnné tyto vlastnosti Cini tokoferoly jako antioxidanty vysoce ucinné
(Fritsche et al. 2017).

Peroxylové radikaly (ROO") vznikajici pfi oxidaci lipidd, reaguji 1000x rychleji s tokly (Vit
E-OH) nez s PUFA (RH). Chromanova hydroxylova skupina reaguje s peroxylovym
radikalem za vzniku hydroperoxidu a a-tokoferylového radikalu (Vit E-O¢):

Za ptitomnosti vitaminu E: ROOe + Vit E-OH — ROOH + Vit E-QOe
Pti absenci vitaminu E: ROO* + RH — ROOH + Re

Re + 02— ROO-
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Touto schopnosti prenaset vodik fenolové skupiny na volny peroxylovy radikél peroxidované
polynenasycené mastné kyseliny ptsobi tokoly jako prerusovace fetézové reakce peroxidace
lipida (obrazek ¢. 6). o-Tokoferoxylovy radikal mlze nasledné reagovat s dal§im
peroxylovym radikalem za vzniku o-tokoferyl chinonu, zbaveného neparového elektronu,
ktery muze byt po redukci na hydrochinon konjugovan s glukuronidem. Glukuronid mize byt
vylu€ovan zlu¢i nebo dale degradovan v ledvinach na kyselinu a-tokoferolovou, ktera je
vyloucena moci. Byly také popsany dalsi oxidacni produkty, véetné€ dimert, trimert a dalSich
(Zempleni et al. 2014).

Protoze a-tokoferoxylovy radikdl lze snadno redukovat na a-tokoferol, je mnozstvi
recyklovaného vitaminu E pravdépodobné mnohem vétsi nez mnozstvi, které je dale
oxidovano (Zempleni et al. 2014).

HaC

HO
CH,

a-tokoferol (Vit. E-OH)
s alternatvamu (B-, v- a 6-)

CH,
H4C OH
o) - : ;
HO =0 _ UGT Glukuronidovy
CH, HiC konjugat
a-tokoferol l
Oxidacni produkt

Zlué

Obrazek ¢. 6: Antioxidacni funkce vitaminu E pfi peroxidaci lipida (upraveno dle Engelking
2015)

Druhym ochrannym mechanismem tokoli je fyzikalni nebo chemické zhaseni singletového
kysliku (*0z), vysoce reaktivni latky, ktera muze poskozovat vétSinu biologickych molekul,
jako jsou membranové lipidy, proteiny, aminokyseliny, nukleové kyseliny, nukleotidy
a sacharidy, v€etné PUFA (Fritsche et al. 2017; Weber et al. 2019). K fyzikalnimu zhéaSeni
singletového kysliku dochazi vysoce u€innym mechanismem pienosu naboje a tepelnym
rozptylem, ktery vraci kyslik do zakladniho stavu, aniz by doslo k poskozeni tokold.
Chemické zhaSeni singletového kysliku (a 1 dalSich reaktivnich forem kysliku), méa za
nasledek otevieni chromanolového kruhu tokolu a vznik pfislu§ného tokoferolchinonu, ktery
se také muze ucastnit reakci pfenosu elektronti v organismech rostlin i zvifat. Protoze
fotosystém II je hlavnim zdrojem singletového kysliku v rostlinach, tyto mechanismy pro
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omezeni potencialniho poSkozeni singletovym kyslikem budou pravdépodobné hrat
dulezitéjsi roli u rostlin nez u zvirat (Weber et al. 2019). Chemicka reakce tokoferoll s 'O2
vede k odpovidajicim tokoferolovym chinonim (a dal§im derivatim), z nichz nékteré se
ukdézaly jako silné antioxidanty (Fritsche et al. 2017).

3.3 Vliv podminek prostiedi a péstebnich technologii na obsah
sekundarnich metaboliti v rostlinach

Rostliny reaguji na zmény ve svém prostiedi, které mohou byt vysledkem biotickych nebo
abiotickych ¢innosti (Prinsloo & Nogemane 2018). V pfirozenych podminkach jsou rostliny
obvykle obklopeny fadou potencidlnich , neptatel”, proto si vytvorily strategie obrany proti
patogenim a utokiim bylozravci, coz umoznilo jejich pretrvani béhem evoluce. Tyto obranné
mechanismy jsou uzce spojeny se syntézou sekundarnich metabolitt, které jsou rovnéz
celosvétove vyuzivany v nekolika oblastech prumyslu (Olivoto et al. 2017). Typ
a koncentrace sekundarnich metaboliti produkovanych rostlinou jsou urCeny druhem,
genotypem, fyziologii, vyvojovym stadiem a faktory prostiedi béhem ristu rostlin. To
naznacuje fyziologické adaptivni reakce pouzivané riznymi taxonomickymi skupinami rostlin
pii zvladani stresovych a obrannych podnéti (Isah 2019). Poskozeni rostlin bylozravei nebo
patogeny, vliv teplot, hladiny CO;, sluneCniho zafeni, zaplav nebo sucha jsou hlavni
environmentalni faktory, které vykazuji nejvyznamnéjsi znamky inhibice nebo syntézy
sekundarnich metabolita rostlin (Olivoto et al. 2017).

Je vSeobecné znamo, ze abiotické i1 biotické faktory ovliviiyji chemické slozeni rostlin.
Utinek abiotickych faktord, jako jsou podminky riistu, teplota, svétlo, Ziviny, voda atd., byl
dobfte studovan, aby byl uren dopad na profil sekundarnich metaboliti. Rostliny maji slozity,
komplexni systém metabolickych drah (primarni a sekundarni metabolismus), ktery je
zodpovédny za preziti rostliny. Kazda z rlznych metabolickych drah je zodpovédna za
produkci urcitych skupin sekundarnich metaboliti. Sekundarni metabolity, jako jsou napf.
fenolové slouceniny, kyselina askorbova a dalsi, jsou znamé pro své ochranné a pro Clovéka
Casto prospé$né ucinky. Tyto chemikalie jsou produkovany rostlinami k ochrané a prevenci
poskozeni rostlinnych tkani a zhaseni volnych radikald prostfednictvim enzymatickych
1 neenzymatickych reakci (Prinsloo & Nogemane 2018).

Cetné studie zkoumaly uéinky abiotického stresu na rostliny a jeho vliv na primarni
1 sekundarni metabolismus. Obecné je uznavan fakt, ze rostliny reaguji na environmentalni
stres zvySenim syntézy sekundarnich metaboliti. Toto je vSak velmi Siroké a zjednodusené
vysvétleni a Casto také nepfesné. Jsou znamy ruzné piipady, kdy rostliny reagovaly castécné
pozitivné a ¢astecné také negativné na sezénni vykyvy pocasi a dostupnost vody, coz mélo za
nasledek snizeni koncentrace urcitych sekundarnich metaboliti za soucasného zvyseni
metaboliti jinych. Navic rozdilné druhy, kultivary a interakce dalSich faktort prostiedi, jako
je teplota, komplikuji jednoduchy zavér o vlivu environmentalniho stresu na rostliny.
Rozdilna exprese genti u raznych druhi a v riznych metabolickych drahach zajistuje
komplexni a velmi specifickou reakci kazdé rostliny na environmentalni stres (Prinsloo &
Nogemane 2018).
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3.3.1 Podminky prostiedi

Vliv rocniho obdobi na chemické slozeni rostlin a tim 1 jejich bioaktivitu lze pficist
klimatickym zménam, jako je teplota, vlhkost pudy, dale zasoleni pid, srazkam anebo také
riznym fazim metabolismu rostlin (Prinsloo & Nogemane 2018).

Sucho, typicky spojené s vysokou fotoinhibici a teplotnim stresem, patfi mezi abiotické
stresy, které maji velky vliv na rast a vyvoj rostlin. Dochazi k nému v dusledku nedostatku
vody, kdy se jeji dostupnost snizi na kritickou urovent doprovazenou vysokym slunecnim
zatenim a teplotami. To mlze zplisobit mnoho zmeén ve fyziologii a biochemii rostlin, vCetné
zastaveni bunéCného rastu a fotosyntézy se zvySenym dychanim. Muze tedy ovlivnit
biosyntetické cesty pro produkci rostlinnych sekundarnich metaboliti. V mnoha nedavnych
studiich bylo prokazano, ze vystaveni rostlin suchu podporuje vyssi produkci riznych tiid
sekundarnich metaboliti, jako jsou napf. terpeny, fenolické latky a alkaloidy béhem rastu in
vivo 1 in vitro (Isah 2019). Ve studii Howartha et al. 2021 byl napfiklad prokazan zvyseny
obsah B-glukanii v ovesném zrnu v souvislosti s vy$s§imi teplotami a niz§imi srazkami béhem
mesict dozravani zrn. Ve vétsiné hlasenych piipadt vSak byl nartst sekundarnich metabolita
doprovazen poklesem produkce biomasy rostlin (Isah 2019).

Co se tyce vlivu teplot, tak kazdy rostlinny druh, kultivar nebo genotyp ma specifické
optimalni teplotni rozsahy pro své fyziologické funkce, které zahrnuji 1 biosyntézu
sekundarnich metaboliti. Odchylky od téchto rozsahti mohou v nékterych piipadech zvySovat
a v jinych snizovat rostlinnou biomasu a biosyntézu sekundarnich metabolita (Isah 2019).

Vliv svétla na rast rostlin a sekundarni metabolity je mnohostranny a zavisi na konkrétnich
druzich rostlin, jejich rastovych fazich a hodnoceném fyziologickém stavu tkané nebo organu.
(Isah 2019). Svétlo je nepostradatelné pro biosynteticky prubéh rostouci rostliny. Mezi
klicové faktory souvisejici se svételnym zarenim patii fotoperioda, intenzita (kvantita), smer
a kvalita (frekvence nebo vlnova délka). V prirodé hraje svétlo nezastupitelnou roli pfi
podpofe rustu rostlin a navozeni nebo regulaci jejich metabolismu. V reakci na svételné zafeni
se rostliny dokazou pfizpusobit zménam okolniho prostfedi uvolfiovanim a akumulaci
raznych sekundarnich metabolitd vcetné fenolickych slouCenin, triterpenoidd a flavonoida
a mnohé z nich maji vysokou ekonomickou a uzitnou hodnotu diky jejich dobfe znamym
antioxida¢nim vlastnostem (Yang et al. 2018).

Dalsim abiotickym stresem pro rostliny je salinizace pud, tedy akumulace rozpustnych soli
v homich vrstvach pady. Vysoka zasolenost pudy a vysoky stupen nasyceni sorpéniho
komplexu sodikem mohou vyznamné ovlivnit fyzikalné-chemické, chemické a biologické
vlastnosti pudy a tim snizovat jeji urodnost. Proces salinizace miize byt pfirozeny (napf.
v pfimofiskych oblastech, aridnich oblastech, oblastech solnych lozisek), ale také muze byt
zpusoben antropogenné nadmérnoym pouzivanim  mineralnich hnojiv, raznych
rozmrazovacich soli nebo intenzivnim zavlazovanim vodou bohatou na mineraly (Pavli
2018). V celosveétovém méfitku se plocha vysoce zasolenych pud zvysila na vice nez 800
milionti hektard. Salinizace mlze vyvolat slozité interakce mezi riznymi morfologickymi,
fyziologickymi a biochemickymi procesy. Muze také zpusobit oxidacni stres v disledku
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vysoké produkce reaktivnich forem kysliku, aby se zménil metabolismus rostlin. Ve
skuteCnosti rostliny produkuji velké mnozstvi sekundarnich metaboliti k vychytavani
reaktivnich forem kysliku nebo k jejich detoxikaci (Yang et al. 2018).

3.3.2 Péstebni technologie — konvencni a ekologické systémy hospodareni

Existuji rizné pristupy k hospodafeni s pidou. Hlavnimi dvéma zptisoby hospodafeni jsou
konvenéni a ekologické zem&délstvi (Snobl et al. 2007).

Prioritou konvencniho hospodareni je dosazeni co nejvétsiho zisku z 1 ha pudy. Aby bylo
tohoto cile dosazeno, vyuziva se aplikaci vysokych davek agrochemikalii, riznych regulatora
rastu atd., kvili ¢emuz dochazi k naruSovani ekologicko-biologické rovnovahy pfirody a
zhorSovani zivotniho prostiedi. Prevlada zde vyuziti jednoduchych osevnich postupti a uzsi
specializace péstovanych plodin. Hnojiva aplikovana v tomto zemédelském systému jsou
pfevazné anorganicka a snadno rozpustna (Snobl et al. 2007).

Zemedélska Cinnost se 1 pres svou uzkou provazanost s zivotnim prostiedim a obyvatelstvem
stala jednim z nejvyznamnéjSich zdroji znecCisténi zivotniho prostfedi s negativnim dopadem
na zdravi spotiebiteld. Na mikroekonomické urovni vyvstava hlavni otazka, zda by se
zemédéelské podniky mély odklonit od konvenéniho zemédélstvi k ekologickému, vzhledem
k tomu, ze udrzitelnost zemédélského sektoru ma prvorady vyznam pro ekonomicky rist
a rozvoj zemi na celém svéteé. Vybér konkrétniho typu hospodareni je ovlivnén technologiemi,
dostupnym kapitalem a informovanosti, stejné¢ jako mentalitou, vzdélanim a respektem
k ptirod¢ a zivotnimu prostiedi téch, kdo jsou v tomto sektoru zapojeni (Cristache et al.
2018).

Neustaly rozvoj spoleCnosti a narGst sv€tové populace nuti k intenzivnimu vyuzivani
podpurnych latek (vice vody, hnojiv, pesticidi) a vyCerpavani pfirodnich zdrojua, které
doprovazeji klimatické zmény. Tyto skuteCnosti zduraziuji potfebu procesu prechodu od
konvenéniho zemédélstvi, které je zalozeno na zisku a maximalizaci produkce, smérem
k takové forme zeméde¢lstvi, ktera klade diraz na tii kliCové ukazatele vykonnosti: klimaticky
dopad, ekonomickou stabilitu a socidlni stabilitu. Kromé toho jsou spottebitelé stale vice
nedaveérivi, pokud jde o bezpecnost potravin, a divéryhodnost konvencniho zemédélstvi je na
pochybach. Vychodiskem by mohl byt tedy prechod k ekologickému systému zemédelstvi
(Cristache et al. 2018).

Organizace OSN pro vyzivu a zemédélstvi (FAO) definuyje v ,,Codex Alimentarius*
ekologické zemédelstvi jako , holisticky systém fizeni produkce, ktery podporuje a zlepSuje
zdravi agroekosystému, vcetné biologické rozmanitosti, biologickych cykli a biologické
aktivity pudy“ (FAO 1999). Nafizeni Rady (ES) ¢. 834/2007 ze dne 28. Cervna 2007
o ekologické produkci a oznacovani ekologickych produktd a o zruSeni nafizeni (EHS)
¢. 2092/91 navic definuje ekologickou produkci jako ,,celkovy systém tizeni farem a produkce
potravin, ktery spojuje osvédCené postupy v oblasti zivotniho prostiedi, vysokou uroven
biologické rozmanitosti, ochranu pfirodnich zdroja, uplatiovani piisnych norem pro dobré
zivotni podminky zvifat a vyrobni metodu v souladu s preferencemi urcitych spotiebiteld pro
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produkty vyrobené za pouziti pfirodnich latek a postupi™ (Gold 2007). Ekologické
zemedélstvi je zalozeno na minimalnim vyuzivani vstupi mimo farmu a manazerskych
postupech, které poméhaji obnovovat, udrzovat a posilovat ekologickou harmonii (Cristache
et al. 2018).

Strucné muze byt ekologické hospodareni popsano jako systém, zaméfujici se na Setfeni
ptirodnich zdroji, omezovani pouzivani agrochemikalii a postupt zatézZujicich zivotni
prostfedi a také na chov hospodarskych zvifat s ohledem na jejich etologické pozadavky.
Prevazuje zde mnohostranna produkce a vyuzivani pestrych osevnich postupt, diky ¢emuz
nedochazi k naruseni ekologicko-biologické rovnovahy v ptfirodé. Ke hnojeni plodin jsou
vyuzivana organicka hnojiva. Primyslova hnojiva spolu s pesticidy se vtomto systému
zem&d&lstvi nevyuzivaji (Snobl et al. 2007).

Udrzitelné ekologické zemédelstvi, které obezietné vyuziva ptirodni zdroje, je zasadni pro
proces vyroby potravin a také pro kvalitu zivota — dnes, zitra i pro pfisti generace — tim, ze
poskytuje podminky pro udrzitelny rozvoj. Z tohoto pohledu mohou produkty ekologického
zemédélstvi (bioprodukty, biopotraviny) piedstavovat zivotaschopné feSeni pro zdraveé)si
budoucnost. V posledni dobé se vyrazné zvysil pocet zemi, organizaci a spolecnosti, které
podporuji ekologické zemédélstvi (Cristache et al. 2018).

Krom téchto dvou hrani¢nich smérd, existuji 1 rizné mezistupné mezi konvencnim
a ekologickym zemeédélstvim, jako je napfiklad integrovany nebo Low input systém.
Integrovany systém zahrnuje jak ekonomicka, tak ekologickd hlediska hospodateni
a zamé&fuje se hlavné na rozsifeni druhové skladby péstovanych plodin, pouzivani kvalitniho
osiva, fizenou vyzivu a hnojeni plodin atd. Low input systém se snazi o minimalizaci
mnozstvi pouzivanych agrochemikalii a vynosy i rentabilita jsou zde oproti integrovanému
zpisobu produkce zpravidla nizsi (Snobl et al. 2007).

Zkoumani vliva péstebnich systéma na obsah sekundarnich metabolitd v rostlinach bylo
cilem mnoha studii. VétSina z nich souhlasi se zavérem, ze plodiny z ekologického
zemeédélstvi obvykle obsahuji vys$si koncentrace antioxidacnich latek ve srovnani s plodinami
péstovanymi konvenc¢né. Jednim z divodad je pravdépodobné fakt, ze v ekologickém
zemédélstvi, kde neni mozné pouzivat primyslové pesticidy, mohou byt rostliny vystaveny
vy$§imu napadeni Skudci a chorobami. Lze tedy ocCekavat intenzivnéjs$i syntézu
antioxidacnich latek obrannymi systémy rostlin. Dal§im divodem by mohla byt mozna horsi
dostupnost nékterych zivin, zejména dusiku, nebot v ekologickém zemédélstvi nejsou
povolena zadna synteticka hnojiva. Tato situace muze mit za nasledek i vys§i syntézu
nékterych fytochemikalii, které jsou soucasti obrannych systémt rostlin. Nicméné vyssi
koncentrace sekundarnich metaboliti v obilném zrnu z ekologického zeméd€lstvi muze byt
spojena také s mensi velikosti zrn. Lze tedy predpokladat, ze v mensich zrnech je nizsi podil
endospermu a vyssi podil vnéjSich vrstev semen bohatych na antioxidanty (Capouchova et al.
2020).
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4 Metodika

4.1 Analyzované vzorky ovsa

K analyze byly pouzity vzorky zrna vybranych odrid ovsa. Vzorky pochéazely ze dvou
experimentalnich lokalit (CZU Praha — Uhiingves a JU Ceské Bud&ovice) ze 2 péstebnich
obdobi (roky 2019 a 2020) a byly péstovany ve dvou typech péstebnich systémt (konvencni
a ekologicky) (viz Tabulka ¢. 6). Celkem bylo analyzovano 5 odrid ovsa ze 2 lokalit
péstovani, 2 péstebnich systému a 2 let sklizn€. VSechny varianty byly analyzovany ve tfech
opakovanich, celkem tedy 120 vzorkda.

Tabulka €. 6. Seznam analyzovanych zrn ovsa

Druh Odruda Rocnik sklizné Lokalita péstovani Péstebni systém
, 2019 Czu EKO
Oves sety Kertag 2020 U KON
Korok 2019 Czu EKO
oro 2020 JU KON
Seld 2019 Czu EKO
cldon 2020 JU KON
R 2019 Czu EKO
aven 2020 JU KON
, . 2019 Czu EKO
Oves nahy Patrik 2020 U KON

4.2 Zakladni udaje o pokusech s ovsem

Ctyii odrady ovsa setého (Korok, Kertag, Raven, Seldon) a jedna odrtida ovsa nahého (Patrik)
byly vysety na experimentalnich lokalitach CZU Praha — Uhtinéves a JU Ceské Budgjovice.
Pokus byl veden metodou znahodnénych bloka, ve tfech opakovanich. Velikost pokusné
parcely &inila cca 12 m2. Oves byl péstovan jak ekologickym zptisobem, na pokusné plose
certifikované pro vedeni pokusi v ekologickém systému hospodafeni podle pravidel
stanovenych zakonem ¢&. 242/2000 Sb., o ekologickém zemédélstvi, vyhlaskou ¢. 16/2006
apodle zasad IFOAM, bez pouzivani pramyslovych hnojiv a pesticidd, tak béznym
konven¢nim zptisobem péstovani.

39



Po sklizni pokust byly odebrany vzorky zrna ovsa pro jakostni analyzy (zrno ovsa seteho
bylo nejprve vyloupano na laboratorni loupacce na SS Selgen Krukanice).

4.2.1 Charakteristika péstovanych lokalit

4.2.1.1 CZU Praha — Uh¥iné&ves

Lokalita CZU Praha — Uhfinéves se nachazi v nadmoiské vysce 295 m n. m. a spada do
vyrobni oblasti fepaiské. Dlouhodobé pimérné ro¢ni teploty se zde pohybuji kolem 8,4 °C a
dlouhodobé primérny rocni uhrn srazek je zde naméfeny 575 mm. Pidnim typem je zde
hnédozem a ptidnim druhem jilovitohlinita pada.

4.2.1.2 JU Ceské Budé&jovice

Lokalita JU Ceské Budg&jovice se nachazi v nadmoiské vysce 388 m n. m. a spada do vyrobni
oblasti obilnafské. Dlouhodobé plimérné rocni teploty se zde pohybuji kolem 82 °C a
dlouhodobé primérny rocni uhrn srazek je zde naméfeny 627 mm. Pidnim typem je zde
typicky pseudoglej a piadnim druhem piscitohlinita pada.

4.2.2 Rok 2019

4.2.2.1 Agrotechnika: Praha — Uh¥inéves

V roce 2019 ve vyzkumné stanici CZU Katedry agroekologie a rostlinné produkce v Praze —
Uhtinévsi bylo péstovano 5 odrud ovsa za téchto péstitelskych postupa:

Ekologicky systém:

predplodina — jetel lucni

vysevek ovsa — 5,0 MKS/ha (MKS = miliony kli¢ivych semen)
seti — 10. 3. 2019

vlaceni proti plevelim — 11. 4., 10. 5. a26. 5. 2019

sklizen — 5. 8. 2019

Konven¢ni systém:

predplodina — jetel lucni

vysevek ovsa — 5,0 MKS/ha

seti — 12. 3. 2019

hnojeni 60 kg N/ha (dusikatym hnojivem LAV 27) — 26. 4. 2019
aplikace herbicidl (Dicopur + Lontrel) — 8. 5. 2019

sklizeni — 11. 8. 2019

4.2.2.2 Agrotechnika: Ceské Bud&jovice

V roce 2019 na pokusném stanovisti Zemédélské fakulty JihoGeské univerzity v Ceskych
Budgjovicich bylo péstovano 5 odrid ovsa za téchto péstitelskych postupa:
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Ekologicky systém:

e piedplodina — luskovinoobilni sméska
e vysevek ovsa— 5,0 MKS/ha

e seti—28.3.2019

e vlaceni proti plevelim — 18. 4. 2019

e sklizenn — 15. 8. 2019

Konven¢ni systém:

e piedplodina — luskovinoobilni sméska

e vysevek ovsa— 5,0 MKS/ha

e seti—28.3.2019

e hnojeni 60 kg N/ha (dusikatym hnojivem LAV 27) —30. 4. 2019
e aplikace herbicidu (Mustang) —23. 5. 2019

e sklizenn — 15. 8. 2019

4.2.2.3 Prirodni podminky

Vegetacni obdobi péstovaného ovsa probihalo na obou pokusnych lokalitdch za vysokych
teplot (kromé kvétna, ktery byl teplotné mirn€ podprimérny) a nerovnomeérné distribuce
srazek. Srazky byly na lokalit¢ Praha — Uhfinéves podprimémé ve vsech sledovanych
mésicich s vyjimkou kvétna. Na lokalit® Ceské Bud&ovice byly srazky podpromémé
predevs§im v dubnu a Cervnu, a naproti tomu Cervenec byl srazkové nadprimémy. Teploty
a srazky na pokusnych lokalitach jsou podrobnéji znazornény v Tabulkach ¢. 7 a 8.

Tabulka ¢. 7. Pribéh povétrnostnich podminek — mésicni udaje za vegetacni obdobi (duben—
stpen 2019) v Praze — Uhiingvsi (CZU)

Mésic Teplota vzduchu (°C) Srazky (mm)
Pramgr  Doubodoby g an Suma ~ Dlouhedoby b di
pramér pramér

Duben 10,7 8,2 2.5 38.8 46,1 -7.3
Kvéten 12,0 13,4 -1,4 66,0 65,2 0,8
Cerven 22.0 16,3 5.7 46.4 74.0 27.6
Cervenec 20,3 18,2 2.1 33,0 743 413
Srpen 19,5 17.5 2.0 66,6 72,4 -5.8
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Tabulka ¢. 8. Pribéh povétrnostnich podminek — mésicni udaje za vegetacni obdobi (duben—
srpen 2019) v Ceskych Budgjovicich (JU)

Mésic Teplota vzduchu (°C) Srazky (mm)
Pramgr ~ Piouhodoby g oail Suma ~ Dlouhodoby o di
pramér pramér

Duben 10,8 8.1 2.7 10,4 46.5 -36.1
Kvéten 11.8 12,0 -0,2 80,8 70.1 10.7
Cerven 223 16,2 6,1 525 93.0 405
Cervenec 20,7 17.7 3.0 985 77.8 20.7
Srpen 205 17.1 3.4 77.9 78.8 0.9
4.2.3 Rok 2020

4.2.3.1 Agrotechnika: Praha — UhFinéves

V roce

2020 ve vyzkumné stanici CZU Katedry agroekologie a rostlinné produkce v Praze —

Uhtingvsi bylo péstovano 5 odrad ovsa za téchto péstitelskych postupa:

Ekologicky systém:

predplodina — jetel lucni

vysevek ovsa — 5,0 MKS/ha

seti — 19. 3. 2020

vlaceni proti plevelim —22. 4., 18. 5. a 3. 6. 2020
sklizen — 12. 8. 2020

Konven¢ni systém:

predplodina — jetel lucni

vysevek ovsa — 5,0 MKS/ha

seti —22. 3. 2020

hnojeni 60 kg N/ha (dusikatym hnojivem LAV 27) — 28. 4. 2020
aplikace herbicid (Dicopur + Lontrel) — 15. 5. 2020

sklizeni — 12. 8. 2020

4.2.3.2 Agrotechnika: Ceské Bud&jovice

V roce

2020 na pokusném stanovisti Zemédélské fakulty JihoCeské univerzity v Ceskych

Budgjovicich bylo péstovano 5 odrid ovsa za téchto péstitelskych postupa:
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Ekologicky systém:

predplodina — luskovinoobilni sméska
vysevek ovsa — 5,0 MKS/ha

seti — 16. 3. 2020

vlaceni proti plevelim — 28. 4. 2020
sklizeni — 28. 8. 2020

Konven¢ni systém:

ptedplodina — luskovinoobilni sméska

vysevek ovsa — 5,0 MKS/ha

seti — 16. 3. 2020

hnojeni 60 kg N/ha (dusikatym hnojivem LAV 27) —29. 4. 2020
aplikace herbicidi (Mustang) — 20. 5. 2020

sklizeni — 28. 8. 2020

4.2.3.3 Prirodni podminky

Vegetacni obdobi péstovaného ovsa probihalo na obou pokusnych lokalitach za
nadprimérmych teplot (s vyjimkou kvétna na lokalité¢ Uhfinéves, ktery byl teplotné mirné pod
dlouhodobym primérem). Co se tyCe uhrnu srazek v prubéhu sledovaného obdobi, na lokalité
Praha — Uhfinéves byly srazky predevsim v dubnu a Cervenci podprimémé, nacez v kvétnu
a &ervnu byly mirn& nad dlouhodobym priamérem. Lokalita Ceské Bud&ovice byla na srazky
celkové vyrazné bohatsi, a to predevsim v kvétnu a Cervnu. Podpramérny uhrn srazek byl zde
pozorovan pouze v mésici dubnu. Podrobnéj$i informace jsou uvedeny v Tabulkach ¢. 9 a 10.

Tabulka ¢. 9. Pribéh povétrnostnich podminek — mésicni udaje za vegetacni obdobi (duben—
srpen 2020) v Praze — Uhiingvsi (CZU)

Mésic Teplota vzduchu (°C) Srazky (mm)
Prumér DlouPOdeby Rozdil Suma DlouPOdeby Rozdil
priumér priumér

Duben 10,9 8.2 2,7 12,8 46,1 -33.3
Kvéten 12,3 13,4 -1,1 68,0 65,2 2.8
Cerven 17,5 16,3 1,2 79.4 74,0 5.4
Cervenec 19,7 18,2 1.5 20,8 74,3 -53.5
Srpen 19,9 17,5 2.4 68,1 72.4 -4.3
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Tabulka ¢. 10. Pribéh povétrnostnich podminek — meési¢ni udaje za vegetaéni obdobi

(duben—srpen 2020) v Ceskych Budg&jovicich (JU)

Mésic Teplota vzduchu (°C) Srazky (mm)
Pramgr  Diouhodoby g an Suma ~ Dlouhodoby o di
pramér pramér

Duben 11,2 8,1 3,1 29,7 46,5 -16.8
Kvéten 12,5 12,0 0,5 113,0 70,1 42.9
Cerven 17.4 16,2 12 170,7 93.0 77.7
Cervenec 19.4 17.7 1.7 84.8 77.8 7.0
Srpen 20,1 17,1 3,0 89.9 78.8 11,1

4.3 Analyza obsahu tokoli v zrnech ovsa

Analyza vzorkd probihala v laboratornich prostorech Katedry chemie ve 4. patife hlavni

budovy FAPPZ CZU v Praze.

4.3.1 Pouzité pristroje, pomucky, chemikalie

4.3.1.1 Pristroje

e laboratorni vaha (EG420-3NM, KERN, Némecko)

o elektricky mlynek (A 11 B, IKA Werke, Némecko)

o vortex (Basic 3, IKA Werke, Némecko)

e tfepaci vodni lazen (VLSB12, VWR International, PA, USA)

o trepacka (3006, GFL, Némecko)

o odstredivka (5800 R, Eppendorf, Némecko)

e kapalinovy chromatograf Ultimate 3000 HPLC/FLD (Thermo Fisher Scientific, MA,

USA)

4.3.1.2 Pomiucky

e uzaviratelné zkumavky Falcon 50 ml
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o lzicka

* pipety

e ledové kostky (pro ledovou lazeri)
o sklenéné vialky

e nylonovy mikrofiltr (PVDF, 0,45 um)

stojany na zkumavky a vialky

4.3.1.3 Chemikalie

o destilované voda

o pyrogallol (p.a., Lachner, CR)

o chlorid sodny (p.a., Lachner, CR)

o ethanol (p.a., Lachner, CR)

o hydroxid draselny (p.a., Lachner, CR)

o hexan (p.a., Lachner, CR)

o ecthylacetat (p.a., Lachner, CR)

« methanol (HPLC grade, Lachner, CR)

e smésny standard tokoferolt a tokotrienolil (ChromaDex, CA, USA)

e Deionizovana voda piipravena pomoci Simplicity UV (Millipore, Némecko)

4.3.2 Priprava vzorku pro stanoveni tokoli v obilninach

Obsah tokoli (suma a-, B-, y-, &-tokoferold a a-, B-, y-, d-tokotrienolll) byl stanoven po
alkalické hydrolyze vzorku. Do 50 ml plastovych zkumavek Falcon se Sroubovacim uzavérem
bylo navazeno cca 0,5 g rozemletého, homogenizovaného vzorku. Ke vzorku bylo pfidano
1,25 ml ethanolického roztoku pyrogallolu (6 g/100 ml), 0,5 ml 0,15M NaCl/H:20, 0,5 ml
95% ethanolu a 0,5 ml 10M KOH/ H2O. Vzorek byl promichan na vortexu, poté byl vlozen na
30 min do tfepaci vodni lazné (80 °C), pfi¢emz byl kazdych 10 min promichéan na vortexu. Po
vyjmuti z1azné byl vzorek ochlazen v ledové lazni a nasledné bylo pfidano 3,75 ml 0,15M
NaCl/H;0 a 6,5 ml smeési hexan:ethylacetat (9:1). Nasledovalo promichani vzorku na vortexu,
protiepani na tfepacce po dobu 15 min a odstiedéni po dobu 5 min pii 4000 rpm. Organicka
faze byla odebrana do sklenénych 8 ml vialek. Poté bylo znovu pfidano 6,5 ml smési
hexan:ethylacetat (9:1), vzorek byl opét promichan na vortexu, protfepan na tfepacce po dobu
15 min a odstfedén po dobu 5 min pii 4000 rpm. Organicka faze byla opét odebrana (13 ml)
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a odparena pod dusikem. Suchy extrakt byl rekonstituovan do 1 ml methanolu (HPLC)
a prefiltrovan pfes 0,45 um nylonovy mikrofiltr do sklenénych vialek a ihned analyzovan na
HPLC/FLD.

4.3.3 HPLC/FLD analyza

Analyza vzorki byla provedena pomoci systému Ultimate 3000 HPLC ve spojeni s
fluorescen¢nim detektorem. Analyty byly separovany izokratickou eluci na chromatografické
koloné Develosil® RP-AQUEOUS C30 (250 x 4,6 mm, velikost ¢astic = 5 um; Phenomenex,
CA, USA). Mobilni faze se skladala z HyO:methanol v poméru 3:97. Podminky separace byly
nasledujici: pratok 1,0 ml/min; teplota kolony 30 °C; teplota autosampleru 10 °C; injek¢ni
objem 10 pl; doba analyzy 35 min. Podminky detekce byly: excita¢ni vinova délka A = 292
nm, emisni vinova délka A = 330 nm.

Tokoly byly identifikovany porovnanim retenc¢nich Cast s Casy analytickych standardi.
Kvantifikace byla provedena metodou externi kalibrace (rozsah koncentraci standardnich
roztoki 0,05-50 pg/ml). Limity detekce (signal/Sum = 3) vyjadiené v ug/g pro jednotlivé
tokoly byly nasledujici: B-tokotrienol 0,02; a-tokotrienol 0,05; B-tokoferol 0,04; a-tokoferol
0,09.

4.3.4 Statistické zhodnoceni dat

Vsechny analyzy byly provedeny tiikrat pro kazdy vzorek a vSechny hodnoty uvedené v této
diplomové praci jsou pramérem téchto tifi opakovani vyjadfenym v susin€ zrn. Data byla
zpracovana pomoci Chromeleonu (Thermo Fisher Scientific, MA, USA) a Excelu (Microsoft,
WA, USA). Statistické vyhodnoceni bylo provedeno pomoci softwaru STATISTICA
(StatSoft, OK, USA). Ke zhodnoceni vlivu péstebnich systému, rokt péstovani, lokalit
péstovani a odrid ovsa byla pouzita faktorialni ANOVA (pii hladin€ vyznamnosti p < 0,05).
K podrobnéjsimu vyhodnoceni byl vyuzit Tukeytv HSD test.
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S Vysledky

Ve vysledcich byly vyhodnocovany a porovnavany vlivy genotypovych a environmentalnich
faktori na obsah a slozeni tokold v zrnech ovsa. Do pokusu bylo zafazeno celkem pét odrid,
Ctyfi odrudy ovsa setého (Kertag, Korok, Seldon, Raven) a jedna odrida ovsa nahého (Patrik).
Environmentalni faktory zahrnovaly rozdilné roky péstovani (2019 a 2020), rozdilné lokality
péstovani (CZU Praha — Uhiinéves a JU Ceské Bud&ovice) a rozdilné péstebni systémy
(ekologicky a konvenéni). Vyhodnocovany byly pouze a- a - formy tokold, nebot’ ostatni
formy nebyly v ovsu detekovany.

V tabulce €. 11 je znazornéna variabilita obsaht jednotlivych forem tokolt (vyjadiena jako %
celkového pruméru ¢tvercl) v ovsu v zavislosti na jednotlivych faktorech a je mozné je mezi
sebou porovnat. Zaroveri jsou v tabulce hvézdickou oznacené variability konkrétnich faktord,
které (pfi hladiné vyznamnosti < 0,05) vykazuji statisticky vyznamné rozdily mezi obsahy
tokoll. Je zfejmé, ze variabilita byla nejvice ovlivnéna rokem, toto je patrné zejména u
a-forem tokold (a-T3: 98,13 %, a-T: 97,20 %). Na obsah B-forem mély zna¢ny vliv také
odrada (B-T: 22,66 %, B-T3: 4,34 %) a produkéni systém (B-T: 14,67 %, B-T3: 10,87 %).
Lokalita péstovani neméla statisticky vyznamny vliv na obsah zadné z analyzovanych forem
tokolll v zrnech.

Tabulka ¢. 11. Vliv produkéniho systému, odridy, lokality a roku na obsah hodnocenych
tokolG v ovesném zrnu (mira variability je vyjadiena jako % celkového pruméru Ctverci —
faktorialni ANOVA)

a-T3 B-T3 a-T B-T Ctzlli‘;’l;e

(%) (%) (%) (%) o
Produkéni systém 0,72 10,87 0.88 14,67* 1,01
Odridy 0,38 4,34 0.32 22,66 0,27
Lokalita 0,77 3,17 1,6 1,18 0,99
Rok 98,13* 81,62 97.20% 61.49% 97,73+
Celkem 100 100 100 100 100

Podrobnéjsi vysledky u jednotlivych genotypovych a environmentalnich vliva jsou popsany
v nasledujicich kapitolach. VSechna data ziskana ze statistického zhodnoceni vysledkd jsou
znazornéna ve Statistickych tabulkach 1 az 25 v pfilohach diplomové prace (DP). VSechny
namétené hodnoty tokolt jsou uvedeny v Souhrnné tabulce 26 rovnéz v ptilohach DP.
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5.1 Vliv odridy ovsa na obsah tokolu

Pro vyhodnoceni vlivu odridy ovsa na obsah a sloZeni tokolG v programu Statistica byl
vypocten aritmeticky prumér hodnot vysledkt pro testované odridy z obou let sklizn€, z obou
lokalit péstovani, z obou produk¢nich systému.

Z grafu ¢. 1 je na prvni pohled zjevné, ze celkovy obsah tokoli se mezi jednotlivymi
genotypy vyznamngé nelisil (viz Statisticka tabulka ¢. 22). Nejvice jich bylo nalezeno v odridé
Seldon ovsa setého s primérnym obsahem 122,04 pg/g susiny zrna a nejméné v odradé Patrik
ovsa nahého s obsahem 115,04 ug/g susiny. Ve vSech genotypech zastavaly nejvys§si mnozstvi
a-tokotrienoly s primérnym obsahem 81,24 ug/g suSiny zrna, nasledované o-tokoferoly
s prumérem 31,43 pg/g. B-formy tokolt se ve vSech odridach vyskytovaly pouze v malém
mnozstvi, a to prumémé 4,96 ug P-tokotrienolt/g a 1,52 ug P-tokoferolt/g susiny zrna.
Statisticky vyznamné rozdily oproti ostatnim odradam byly zjistény u obsahu B-tokotrienolt
a B-tokoferolt, konkrétné u odrid Korok a Seldon (viz Tabulka ¢. 11, Statistické tabulky 7
a 17 v prilohach DP). Vliv odrudy ovsa na obsah tokolt byl tedy statisticky vyznamny pouze
u B-forem tokold.

Graf ¢. 1. Vliv odrady na obsah tokold v zrmu
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Vysvétlivky ke grafu: Riiznd pismena nad sloupci zndzornuji statisticky vyznamné rozdily mezi obsahy
tokolui (pri p < 0,05). Sloupce oznacené stejnymi pismeny se od sebe vyznamné nelisi. Chybové usecky
znazornuji smérodatné odchylky od priimérnych hodnot stanovenych ze tiech méreni.
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5.2 Vliv lokality péstovani na obsah tokolu

Pro vyhodnoceni vlivu lokalit péstovani ovsa na obsah a slozeni tokolti v programu Statistica
byl vypocten aritmeticky prumér hodnot vysledki pro lokality z obou let sklizn€, z obou
produkénich systému, ze vSech odriid ovsa.

Jak je vidét v grafu ¢. 2, mirn€ vyssi obsah tokold byl naméfen v ovsu péstovaném na lokalité
JU Ceské Budgjovice (121,59 pg/g suiny) oproti lokalité Praha — Uhfinéves (116,71 pg/g
susiny). U jednotlivych forem tokolt byl pozorovan podobny trend, kromé B-tokoferolu,
kterého bylo naméfeno o necelych 0,05 pg/g suSiny vice v ovsu péstovaném v Praze —
Uhfinévsi. Avsak tyto rozdily nebyly statisticky prikazné. Lze tedy fici, Zze za stanovenych
podminek ani jedna ze sledovanych forem tokoli v ovsu nebyla vyznamné ovlivnéna

rozdilnostmi v lokalitach péstovani (viz Tabulka ¢. 11, Statistické tabulky 3, 8, 13 a 18
v ptilohach DP).

Graf ¢. 2. Vliv lokality péstovani na obsah tokolt v zrnu
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5.3 Vliv roku péstovani na obsah tokolu

Pro vyhodnocovani vlivu roku péstovani ovsa na obsah a slozeni tokoli v programu Statistica
byl vypocten aritmeticky pramér hodnot vysledki pro roky péstovani z obou lokalit, z obou
produkénich systému, ze vSech odriid ovsa.

Rok péstovani mél ze vSech sledovanych faktorti nejvétsi vliv na obsah tokolt, a to u vSech
sledovanych forem tokoll (viz tabulka €. 11, Statistické tabulky 4, 9, 14 a 19 v prilohach DP).
V grafu €. 3 je jasné patrny vyznamné vy$si obsah vSech forem tokolt v roce 2019 oproti roku
2020. Nejmarkantnéjsi rozdily byly nameéfeny u a-tokotrienolt, kde rozdil ¢inil necelych 35
ug/g susiny a u o-tokoferold s rozdilem 12 pg/g susiny. Konkrétné bylo naméfeno: a-T3=
98,32 ng/g susiny, o-T= 37,46 ug/g susiny, B-T3= 5,88 ng/g susiny a B-T= 1,70 pg/g susiny
v ovsu z roku 2019 a o-T3= 64,15 pg/g susiny, a-T= 25,40 pg/g susiny, B-T3= 4,05 pg/g
susiny a B-T= 1,35 pg/g susiny v ovsu z roku 2020.

Graf ¢. 3. Vliv roku péstovani ovsa na obsah tokolt v zrnu
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5.4 Vliv typu péstebniho systému

Pro vyhodnoceni vlivu zemédé€lskych systémi na obsah a slozeni tokold v ovsu v programu
Statistica byl vypocten aritmeticky primér hodnot vysledka pro systémy z obou let sklizn€,
z obou lokalit, ze vSech odrad ovsa.

Vliv typu péstebniho systému na obsah tokolt byl prokazan jako statisticky vyznamny u obou
B-forem tokoll, celkové tokoly a a-formy tokold nebyly vyznamné ovlivnény péstebnim
sytémem (viz Tabulka ¢. 11, Statistické tabulky 5, 10, 15, 20 a 25 v piilohach DP). Z grafu
C. 4 je zieymé, ze tokoly se vyskytovaly v o néco vEétSim mnozstvi v ovsu péstovaném
v ekologickém zemédélském systému (5,30 pg/g B-tokotrienolti a 1,61 pg/g B-tokoferold)
oproti ovsu péstovaném konvenc¢nim zpusobem (4,63 ug/g P-tokotrienold a 1,44 ug/g
B-tokoferolt). Statisticky vyznamné vyss§i hodnoty byly naméfeny pouze u B-forem tokola
v osvu pestovaném ekologickym zptisobem.

Graf ¢. 4. Vliv typu péstebniho systému na obsah tokold v zrnu
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Vliv péstebniho systému na obsah tokolt u jednotlivych odrid je uveden v Tabulce ¢. 12.
U vétsiny odrad byl obsah tokolt vyssi v ekologickém péstebnim systému. Nejvyraznéjsi
rozdil byl naméfen u a-T3 v odridé Kertag, kde byl rozdil v obsahu mezi produkénimi
systémy cca 10 pg/g susiny. Vyjimkou je odrida Seldon, u které byl naméfen prokazatelné
vysS§i obsah vSech forem tokolti v konven¢nim péstebnim systému. Nejvice byl tento rozdil
znatelny opét u a-T3, které byly v konvenénim systému o necelych 7 pg/g suSiny vyssi nez
v ekologickém.

Tabulka ¢. 12. Obsahy jednotlivych forem tokola (ug/g susiny) v odradach ovsa péstovanych
v ekologickém a konvenénim zemédélském systému

Ekologicky systém Konvenéni systém
B-T3 o-T3 B-T o-T B-T3 o-T3 B-T o-T
Korok 4,69 81,11 1,31 32,00 3,73 80,85 1,22 30,70
Kertag 5.40 89.10 1,44 32,30 4,73 79,06 1,38 29,65
Patrik 593 82,45 1,67 32,26 4,45 72,87 1,18 29,27
Raven 5,65 81,65 1,78 32,24 5,28 80,18 1,45 30,39
Seldon 4.80 79,16 1,82 31,21 4,94 85,93 1,95 34,28
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6 Diskuze

Z analyzy vzorkl ovsa (5 odrid ze dvou let péstovani, dvou lokalit a dvou typa produkénich
systému) byly ziskany vysledky, které byly nasledné statisticky vyhodnoceny pomoci
faktorialni ANOVY. Na zakladé dosazenych vysledka byly posuzovany vlivy jednotlivych
faktorti na obsahy a- a - tokoferolt a tokotrienolti v zrnu a rozdily mezi nimi.

Prvnim sledovanym faktorem byl vliv rozdilnych genotypt ovsa na obsah tokolt v zrnu.
Konkrétné se jednalo o odridy Korok, Kertag, Seldon, Raven ovsa setého a odradu Patrik
ovsa nahého. V této analyze bylo potvrzeno, ze odrida mize mit statisticky vyznamny vliv na
obsah tokoll. Jednalo jmenovité o rozdilnosti v B-tokotrienolech a B-tokoferolech u odrad
Korok a Seldon. Celkové mély rozdilné genotypy vyznamny vliv na variabilitu obsahu
B-forem tokolu (22,66 % u B-T3 a 4,34 % u B-T). U ostatnich forem byl vliv zanedbatelny.

Pisacane et al. (2004) tvrdi, Ze a-tokotrienoly zaujimaji v ovsu 60-80 % z celkovych tokolu
a podle Petersona a Quereshi (1993) a-tokotrienoly a a-tokoferoly tvofi spolecné 85-90 %
celkovych tokolti v ovsu. V pfipadé genotypu analyzovanych v této DP jsou dosazené
vysledky ve shodé s uvedenymi studiemi, pfi¢emz pramérné hodnoty a-T3 zde jsou 68,18 %
asoucet o-T3 a o-T tvori primérneé 94,57 %. Obsahy celkovych tokold v jednotlivych
odridach byly sefazeny sestupné v tomto potadi: Seldon (122,04 pg/g) > Kertag (121,53
ng/g) > Raven (119,31 pg/g) > Korok (117,81 pg/g) > Patrik (115,04 pg/g). Tyto primérné
hodnoty byly vyznamné vyssi nez hodnoty uvadéné ve vétsing jinych studii. Redaelli et al.
(2016) detekovali v ovsu celkovou koncentraci tokolti mezi 16 a 94 mg/kg v zavislosti na
genotypu ovsa. Ve studii Gutierreze et al. (2013) byla stanovena primérna koncentrace tokola
vovsu 60 mg/kg. Pfi analyze 12 genotypi ovsa ze tfi lokalit v USA byla Petersonem
a Quereschinem (1993) zjisténa koncentrace tokold cca od 19,0 do 30,3 mg/kg. Naproti tomu
vysledky studie Capouchové et al. (2020), kde byly sledovany stejné odrudy ovsa, byly velmi
podobné s vysledky této DP. Celkovy obsah tokolli se zde pohyboval mezi 110,9 mg/kg
(kultivar Korok) az 126,5 mg/kg (kultivar Seldon). Znacné rozdily v obsazich tokold mezi
vysledky studii mohly byt zpasobeny jak rozdilnostmi v genotypech ovsa,
raznymi podminkami prostfedi a péstebnimi technologiemi péstovani ovsa, tak pouzitymi
postupy stanoveni tokolt.

Obecné je znamo, ze oves nahy ma oproti ovsu setému (loupanému) vétsi obsah vétSiny zivin
(kromé Skrobu), vCetné antioxidacnich latek. Divodem je, ze pluchaté odrudy jsou pied
konzumaci zbavovany slupek, které jsou bohatym zdrojem mnoha zivin zrna (Sterna et al.
2016; Gorash et al. 2017). Slupek byly zbavovany také odridy ovsa setého pouzité pro
analyzu v této DP. Rozdilnosti mezi t€émito druhy by tedy mély byt zietelné i ve vysledcich
studie této DP, tedy nejvyssi obsah tokolt by méla obsahovat odriida ovsa nahého — Patrik.
To vSak nebylo potvrzeno a vysledky této analyzy vysly pfesné naopak. Oproti tomu napt. ve
studii Capouchové et al. (2020) u stejnych odrud ovsa vySel obsah tokolt v odrudé Patrik jako
druhy nejvyssi. Pro¢ vysledky této DP neodpovidaly predpokladim, neni znamo a bylo by
potteba dalsi zkoumani.
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Vliv lokality péstovani na obsahy tokolti v zrnech ovsa byl sledovan na pokusnych pozemcich
CZU Praha — Uhfinéves (PU) a JU Ceské Budgjovice (CB). Celkovy obsah tokold v ovsu
z CB ¢&inil 121,59 pg/g susiny a v ovsu zPU 116,71 pg/g susiny. Nejvétsi variabilitu obsahu
mezi lokalitami vykazovaly B-T3, konkrétné s rozdilem 0,36 pg/g susiny. Prestoze byl o néco
malo vyssi obsah tokold (kromé& B-tokoferolt) naméfen v ovsu z lokality CB, dle statistického
zhodnoceni vysledkl této prace nevykazovala péstebni lokalita statisticky vyznamné rozdily
v obsahu u zadné z forem tokold. Naproti tomu napt. ve studii Martiniho et al. (2015), kde
byly sledovany vlivy genotypu, roku a lokality na obsah rtznych antioxida¢nich latek
v pSenici tvrdé (7riticum durum L.) byl vliv lokalit shledan jako statisticky vyznamny, 1 kdyz
v mensi mife nez ostatni faktory. To samé potvrdil ve své studii 1 Mpofu et al. (2006).

Nejvyznamnéjsi ve vztahu k rozdilnostem mezi obsahy tokol v zrnech byl v této praci vliv
roku péstovani ovsa, piiCemz variabilita obsahu tokolt vyjadiena jako % cekového pruméru
¢tvercl (F-test, ANOVA) Cinila skoro 98 %. Jednalo se o rozdily mezi roky 2019 a 2020,
pfiCemz vy$si obsahy tokola pfipadly na rok 2019. Celkovy obsah tokolti ovsa v roce 2019
¢inil 143,35 pg/g susiny oproti roku 2020, kde bylo ve vzorcich naméfeno pouze 94,94 ug
tokolt/g suSiny, coz je skoro 50 pg rozdil. U vsSech sledovanych forem tokoli byly
vyhodnoceny statisticky vyznamné rozdily mezi hodnocenymi roky péstovani. Nejvyraznéjsi
rozdily byly naméfeny u obsahu a-tokotrienoli a a-tokoferolt, které byly o necelych 35 ug/g
a 12 pg/g susiny vyssi v roce 2019 oproti roku 2020.

Vyssi obsah tokold vroce 2019, byl snejvétsi pravdépodobnosti zpusoben rozdilnymi
ptirodnimi podminkami. V hodnoceném obdobi roku 2019 byla na obou lokalitach péstovani
naméfena vy$§i priméma teplota (17,22 °C v CB a 16,9 °C v PU) oproti roku 2020 (16,12 °C
v CB a 16,06 °C v PU) a v CB i vyrazn& niz§i promérné srazky (64,02 mm) nez v roce 2020
(97,62 mm). Je vSeobecné znamo, ze rostliny ve stresovych podminkach, jako je napftiklad
sucho a/nebo tepelny stres, zvySuji syntézu fady sekundarnich metabolitd, vCetné antioxidantt
— tokold (Konopka et al. 2012; Prinsloo & Nogemane 2018; Yang et al. 2018; Isah 2019). Ve
studii Howartha et al. 2021 byl napriklad prokazan zvyseny obsah -glukant v ovesném zrnu
v souvislosti s vy$Simi teplotami a niz§imi srazkami béhem mésicti dozravani zrn. Pfiznivé
ucinky sucha a vyssich teplot na zvySenou tvorbu tokol potvrzuji i vysledky Capouchové et
al. (2020). Avsak vzhledem k tomu, ze rozdily v povétrnostnich podminkach mezi obéma
hodnocenymi roky nebyly pfiliS vysoké, dalo by se ocCekavat, ze rozdily v obsahu tokold
budou nizsi.

Dalsim cilem této prace bylo porovnani vlivu rozdilnych péstebnich systému — ekologického
a konvencniho na obsah tokolti v ovesném zrnu. Zkoumani vlivu péstebnich systému na obsah
raznych fytochemikalii bylo cilem i mnoha jinych studii. VétSina z nich souhlasi se zavérem,
ze plodiny z ekologického zemédélstvi obvykle obsahuji vySsi koncentrace antioxidacnich
latek (vCetn€ tokolll) ve srovnani s plodinami péstovanymi konvencné (Zuchowski et al.
2011; Baranski et al. 2014; Zrckova et al. 2018).

Vysledky analyzy ovsa v této DP taktéz vykazovaly statisticky vyznamné rozdily v obsahu
tokoli mezi EKO a KON péstebnimi systémy ve prospéch EKO. Riazny péstebni systém
zapficinil vyznamnou variabilitu u B-forem tokold, pfiCemz u B-T mira variability Cinila 14,67

54



% au B-T3 10,87 %. Vliv péstebniho systému byl vSak ve srovnani s uinky roku vyrazné
niz§i. Stejné tak tomu bylo 1 ve studiich Zrckové et al. (2018), Zuchowskiho et al. (2011)
a Strackeho et al. (2009), kde sice byly potvrzeny statisticky vyznamné rozdily mezi obsahy
antioxidacnich latek v EKO a KON péstebnich systémech, ale nedosahovaly vyznamnosti
vlivu let péstovani s rozdilnymi klimatickymi podminkami. Obsah B-T3 a B-T v ekologicky
pestovaném ovsu byl 5,295 ng/g a 1,606 ug/g susiny a v konvencné péstovaném ovsu 4,628
ug/g a 1,435 pg/g susiny. Tyto rozdily byly prokazany jako statisticky vyzmané. Na druhou
stranu ve studii Capouchové et al. (2020) sice vysledky potvrdily statisticky vyznamné vyssi
obsah tokolti v ovsu z EKO produkce oproti konvenc¢ni, av§ak u vSech ostatnich sledovanych
antioxidaCnich slozek (polyfenoly, fenolické kyseliny) nebyl vliv péstebniho systému
statisticky prakazny.

Jednim z divodu vyssiho obsahu tokolt v EKO péstovaném ovsu je pravdépodobné fakt, ze
v ekologickém zemédélstvi, kde neni mozné pouzivat prumyslové pesticidy, mohou byt
rostliny vystaveny vétSimu riziku napadeni Skidci a chorobami. Lze tedy ocekavat
intenzivnéj§i syntézu antioxidacnich latek (vCetné tokold) obrannymi systémy rostlin
(Nicholson & Hammerschmidt 1992). Casteény vliv miize mit napiiklad i vybér predplodiny,
coz je hlavné v ekologickém zemédeélstvi dulezity faktor. KliCové je vybrat takovou
predplodinu, ktera nepfitahuje stejné druhy sktdcu jako cilova plodina, tedy nejlépe rostliny
jinych Celedi, a ktera dokaze v pud€ udrzet nebo ji i dodat dostatek zivin (Konvalina et al.
2014). Tyto potieby byly u pokusného ovsa této DP splnény. Dal§im divodem by mohla byt
mozna horsi dostupnost nekterych zivin, zeyména dusiku, v souvislosti se zakazem pouzivani
syntetickych dusikatych hnojiv. Tato situace muze mit za nasledek i vys$si syntézu nékterych
fytochemikalii, které jsou soucasti obrannych systému rostlin (Rihmann et al. 2002).
Nicméné, jak uvadi Zuchowski et al. (2011), vyssi koncentrace tokold v obilném zrnu muze
byt spojena také s nizsi velikosti ovesnych zrn ovsa z ekologického péstebniho systému. Lze
predpokladat, ze v menSich zrnech je nizsi podil endospermu a vyssi podil vnéjSich vrstev
semen bohatych na antioxidanty.
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7 Zavér

Tato diplomova prace byla zpracovana s cilem stanovit obsah jednotlivych forem tokolt
v zrnu vybranych odrid ovsa (Kertag, Korok, Seldon, Raven a Patrik), péstovanych ve dvou
letech (rok 2019 a 2020), na dvou odlisnych lokalitach (CZU Praha — Uhfinéves a JU Ceské
Budgjovice) ve dvou typech zemédélskych systému (ekologicky vs. konvenc¢ni). Dale bylo
cilem vyhodnotit vliv genotypovych (rozdilnosti v odridach) a environmentalnich (lokalita,
rok sklizn€) faktorti a vliv zemédélského systému na obsah a slozeni tokolti v ovsu. Pro
zhodnoceni vysledki se vychazelo z hypotézy, ze obsah tokolu je zavisly na odruadé€, rocniku
a lokalité péstovani a ze rostliny péstované ekologickym zpisobem obsahuji vEétsi mnozstvi
tokold nez rostliny péstované konvenéne.

V analyzovanych odridach byly stanoveny o- a P-formy tokold s nejvyznamnéjsim
zastoupenim o-tokotrienolti (pramérné 81,24 pg/g susiny), nasledovanych a-tokoferoly (31,43
ng/g) a v minoritnich mnozstvich dale B-tokotrienoly (4,96 ng/g) a B-tokoferoly (1,52 png/g).

Vliv odridy byl vyhodnocen jako vyznamny pouze pro B-tokotrienoly a B-tokoferoly, a to
pouze u odrad Korok a Seldon. Nejvétsi vliv ze vSech sledovanych faktord vykazoval rok
péstovani, kde hraly hlavni roli rozdily v klimatickych podminkach, pfedev§im rozdilny uhrn
srazek. Naro¢né€jsi podminky pro rostliny, tedy véts§i sucho a vyssi teploty v roce 2019, mély
za nasledek vyssi syntézu tokolu (143,35 pg/g) v ovsu nez v roce 2020 (94,94 pg/g). Oves
péstovany ekologickym zptisobem vykazoval vyS$Si obsah tokold oproti konvencné
péstovanému, dle predpokladad. Statisticky vyznamné vsSak byly rozdily jen u B-forem tokolu
(EKO: 5,30 pg/g B-T3, 1,61 pg/g B-T; KON: 4,63 pg/g B T3, 1,44 pg/g B-T). Nepiili§
vyznamné rozdily v obsahu tokoli mezi ekologickym a konvencnim péstovanim mohou
poukazovat na fakt, ze oves je velmi odolna plodina 1 bez pouzivani chemickych ochrannych
prostiedkt. Nepotiebuje tedy na obranu proti riznym stresorim syntetizovat vyznamné vyssi
mnozstvi antioxidacnich latek.

Vlivy odrady, ro¢niku a produkéniho systému byly vyhodnoceny v souladu s hypotézou jako
prukazné pro obé B-formy tokoli. Obsahy o-forem tokolt byly vyznamné ovlivnény pouze
ro¢nikem péstovani.

Hypotéza o zavislosti obsahu tokold na lokalité péstovani nebyla potvrzena. K prokazani
hypotézy by bylo potieba dalSich vyzkumi, ve kterych by naptiklad mohl byt snizen pocet
faktort ovliviiyjicich obsah tokold v zrmu ovsa. Odstranéni vlivu roku — tedy i vyznamnych
klimatickych rozdild, by mohlo prispét k Citeln€jsim projevam vlivu lokalit péstovani.
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9 Seznam pouzitych zkratek a symboli

ao-TTP a-tokoferolovy transportni protein
CB Ceské Budgjovice

CzZU Ceska zemédélska univerzita
DDP doporuceny denni pfijem

DP diplomova prace

DMPBQ 2,3-dimethyl-6-fytyl-1,4-benzochinon

EFSA Evropsky urad pro bezpecnost potravin
EKO ekologicky

FAO Organizace pro vyzivu a zemeédeélstvi
FDA Utad pro kontrolu potravin a 1é&iv
GGPP geranylgeranyldifosfat

HDL lipoprotein s vysokou hustotou

HGA homogentisova kyselina

HMG-CoA 3-hydroxy-3-methylglutaryl-koenzym A

HPLC/FLD vysokoucinna kapalinova chromatografie s fluorescencni detekci

HPP p-hydroxyfenylpyruvova kyselina
HPPD p-hydroxyfenylpyruvat dioxygenaza
IPP isopentenyldifosfat

JU JihoCeska univerzita

KON konvencni

MK mastné kyseliny

MKS miliony kli¢ivych semen

MPBQ 2-methyl-6-fytyl-1,4-benzochinon
MUFA mononenasycené mastné kyseliny
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NDA panel
102

PP

PPP

PU

PUFA

SH

T3
TC
VLDL

WHO

Védecky panel pro dietetické vyrobky, vyzivu a alergie
singletovy kyslik

pfimeéfeny piijem

fytyldifosfat

Praha — Uhfinéves

polynenasycené mastné kyseliny
reaktivni formy dusiku

reaktivni formy kysliku

sucha hmotnost

tokoferol

tokotrienol

tokoferylcyklaza

lipoproteiny s velmi nizkou hustotou

Svétova zdravotnicka organizace
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10 Samostatné prilohy

Stattisticka tabulka 1. Vliv jednotlivych faktorti na obsah a-tokotrienolt v zrnu ovsa (F-test,

ANOVA)

Jednorozmémé testy vyznamnosti pro o-T3 (Tokoly oves souhrnna tabulka ke
Efckt statistice)

Sigma-omezena parametrizace

Dekompozice efektivni hypotézy

SC Stupné PC F p
volnosti

Abs. ¢len 791898.6 1 791898.6 5348.393 0.000000
Odruda ovsa 546.4 4 136.6 0.923 0.453513
Lokalita 274.6 1 274.6 1.854 0.176001
Rok sklizné 35022.1 1 35022.1 236.535 0.000000
Zp. péstovani 255.7 1 255.7 1.727 0.191443
Chyba 16583.0 112 148.1

Stattisticka tabulka 2. Vliv odridy ovsa na obsah a-tokotrienolti (Tukeyuv test)

Tukeyuv HSD test; proménna o-T3 (Tokoly oves souhmna tabulka ke
¢ buitky statistice)

Homogenni skupiny, alfa =.05000

Chyba: meziskup. PC = 148.06, sv = 112.00

o-T3
Odruda ovsa 1
Prumeér

3 Patrik 77.66 okekok
4 Raven 8091 HHEE
1 Korok 80.98 HHEE
5 Seldon 82.54 *okok ok
2 Kertag 84.08 Ak




Statisticka tabulka 3.

Vliv lokality péstovani ovsa na obsah a-tokotrienolti (Tukeyuv test)

Tukeyav HSD test; proménna o-T3 (Tokoly oves souhrnna tabulka ke

¢ buitky statistice)

Homogenni skupiny, alfa =.05000

Chyba: meziskup. PC = 148.06, sv = 112.00

o-T3
Lokalita 1
Pramér

2 Czu 79.72 A K
1 JU 82.75 ok

Statisticka tabulka 4. Vliv roka sklizn€ ovsa na obsah a-tokotrienolti (Tukeyuv test)

Tukeyuv HSD test; proménna a-T3 (Tokoly oves souhrnna tabulka ke statistice)
C. buiiky Homogenni skupiny, alfa =.05000

Chyba: meziskup. PC = 148.06, sv = 112.00

) a-13
Rok sklizn¢ 1 2
(Primér)

2 2020 64.15 ok
1 2019 98.32 ok ko

Statisticka tabulka 5. Vliv péstebniho systému na obsah o-tokotrienolt v ovsu (Tukeyuv

test)

Tukeyav HSD test; proménna o-T3 (Tokoly oves souhmna tabulka ke
¢ buitky statistice)

Homogenni skupiny, alfa =.05000

Chyba: meziskup. PC = 148.06, sv = 112.00

o-T3
Zp. péstovani 1
Primér

2 KON 79.78 ok
1 EKO 82.70 ok

II




Statisticka tabulka 6. Vliv jednotlivych faktorti na obsah B-tokotrienold v zrnu ovsa (F-test,
ANOVA)

Jednorozmémé testy vyznamnosti pro B-T3 (Tokoly oves souhmna tabulka ke
Efckt statistice)

Sigma-omezena parametrizace

Dekompozice efektivni hypotézy

SC Stupné PC F p
volnosti

Abs. ¢len 2953.847 1 2953.847 2113.257 0.000000
Odruda ovsa 21.349 4 5.337 3.818 0.006005
Lokalita 3.893 1 3.893 2.785 0.097922
Rok sklizné 100.397 1 100.397 71.827 0.000000
Zp. péstovani 13.373 1 13.373 9.567 0.002501
Chyba 156.550 112 1.398

Stattisticka tabulka 7. Vliv odridy ovsa na obsah B-tokotrienolt (Tukeyav test)

Tukeytuv HSD test; proménna B-T3 (Tokoly oves souhmna tabulka ke statistice)
C. buiiky Homogenni skupiny, alfa =.05000

Chyba: meziskup. PC = 1.3978. sv = 112.00

Odrada ovsa P13 1 2
Primér

1 Korok 421 ok
5 Seldon 4.87 Rk Ek ok
2 Kertag 5.06 kA kA
3 Patrik 5.19 ok
4 Raven 547 kA EE

I



Statisticka tabulka 8. Vliv lokality péstovani ovsa na obsah B-tokotrienolti (Tukeyuv test)

Tukeyav HSD test; proménna B-T3 (Tokoly oves souhrnna tabulka ke

¢ buitky statistice)

Homogenni skupiny, alfa =.05000

Chyba: meziskup. PC = 1.3978. sv = 112.00

. B-T3
Lokalita 1
Pramér

2 Czu 4.78 A K
1 JU 5.14 ok

Statisticka tabulka 9. Vliv roku sklizn€ ovsa na obsah B-tokotrienolti (Tukeyuv test)

Tukeytuv HSD test; proménna B-T3 (Tokoly oves souhmna tabulka ke statistice)

C. buiky Homogenni skupiny, alfa =.05000
Chyba: meziskup. PC = 1.3978. sv = 112.00
. B-T3
Rok sklizné 1 2
Primér
2 2020 4.05 kHk
1 2019 5.88 ok

Statisticka tabulka 10. Vliv péstebniho systému na obsah B-tokotrienold v ovsu (Tukeyuv

test)

Tukeytuv HSD test; proménna B-T3 (Tokoly oves souhmna tabulka ke statistice)
C. buiiky Homogenni skupiny, alfa =.05000

Chyba: meziskup. PC = 1.3978, sv = 112.00

B-T3
Zp. pstovani 1 2
Primér

2 KON 4.63 okl
1 EKO 5.30 ok

1Y%




Statisticka tabulka 11. Vliv jednotlivych faktori na obsah a-tokoferolti v zrnu ovsa (F-test,
ANOVA)

Jednorozmémé testy vyznamnosti pro a-T (Tokoly oves souhmna tabulka ke
Efckt statistice)

Sigma-omezena parametrizace

Dekompozice efektivni hypotéz

SC Stupné PC F p
volnosti

Abs. ¢len 118534.9 1 118534.9 5764914 0.000000
QOdrida ovsa 57.6 4 14.4 0.700 0.593663
Lokalita 71.7 1 71.7 3.489 0.064397
Rok sklizné 4361.1 1 4361.1 212.101 0.000000
Zp. péstovani 39.6 1 39.6 1.926 0.167908
Chyba 2302.9 112 20.6

Statisticka tabulka 12. Vliv odridy ovsa na obsah a-tokoferolti (Tukeyav test)

Tukeyuv HSD test; proménna o-T (Tokoly oves souhrnna tabulka ke
¢ buitky statistice)

Homogenni skupiny, alfa =.05000

Chyba: meziskup. PC =20.561, sv =112.00

o-T
Odruda ovsa 1
Prumeér

3 Patrik 30.77 *okok ok
2 Kertag 30.98 A Ek
4 Raven 31.31 HHEE
1 Korok 31.35 HHEE
5 Seldon 32.75 *okok ok




Statisticka tabulka 13. Vliv lokality péstovani ovsa na obsah a-tokoferolti (Tukeyav test)

Tukeytuv HSD test; proménna o-T (Tokoly oves souhrnna tabulka ke

¢ buitky statistice)

Homogenni skupiny, alfa =.05000

Chyba: meziskup. PC =20.561, sv = 112.00

o-T
Lokalita 1
Pramér

2 Czu 30.66 A K
1 JU 32.20 ok

Statisticka tabulka 14. Vliv roku sklizné ovsa na obsah a-tokoferola (Tukeyuv test)

Tukeytv HSD test; proménna a-T (Tokoly oves souhrnna tabulka ke statistice)

C. buiiky Homogenni skupiny, alfa =.05000
Chyba: meziskup. PC =20.561, sv = 112.00
) a-T
Rok sklizn¢ 1 2
(Prim¢r)
2 2020 25.40 *Hk ¥
1 2019 37.46 ok

Statisticka tabulka 15.

Vliv péstebniho systému na obsah a-tokoferolti v ovsu (Tukeytv test)

Tukeytuv HSD test; proménna o-T (Tokoly oves souhrnna tabulka ke

¢ buitky statistice)

Homogenni skupiny, alfa =.05000

Chyba: meziskup. PC =20.561, sv = 112.00

o-T
Zp. péstovani 1
Primér

2 KON 30.86 ok
1 EKO 32.00 ok

VI




Statisticka tabulka 16. Vliv jednotlivych faktori na obsah B-tokoferoll v zrnu ovsa (F-test,

ANOVA)

Jednorozmémé testy vyznamnosti pro B-T (Tokoly oves souhmna tabulka ke
Efckt statistice)

Sigma-omezena parametrizace

Dekompozice efektivni hypotéz

SC Stupné PC F p
volnosti

Abs. ¢len 2774779 1 277.4779 1406.985 0.000000
Odruda ovsa 5.4398 4 1.3600 6.896 0.000053
Lokalita 0.0710 1 0.0710 0.360 0.549597
Rok sklizné 3.6911 1 3.6911 18.716 0.000033
Zp. péstovani 0.8809 1 0.8809 4.467 0.036782
Chyba 22.0880 112 0.1972

Statisticka tabulka 17. Vliv odridy ovsa na obsah B-tokoferolt (Tukeytv test)

Tukeytv HSD test; proménna B-T (Tokoly oves_ souhrnna tabulka ke statistice)

C. buiiky Homogenni skupiny, alfa =.05000
Chyba: meziskup. PC = .19721, sv = 112.00
Odrada ovsa b1 1 2

Primér

1 Korok 1.27 Kk

2 Kertag 1.41 Kk

3 Patrik 1.42 Rokkk

4 Raven 1.62 Rokkk *Hk

5 Seldon 1.88 kAEF

Vil




Statisticka tabulka 18. Vliv lokality péstovani ovsa na obsah B-tokoferolt (Tukeyav test)

Tukeyav HSD test; proménna B-T (Tokoly oves souhrnna tabulka ke

¢ buitky statistice)

Homogenni skupiny, alfa =.05000

Chyba: meziskup. PC = .19721, sv = 112.00

. p-T
Lokalita 1
Pramér

1 JU 1.50 ok
2 Czu 1.55 A K

Statisticka tabulka 19. Vliv roku sklizné ovsa na obsah B-tokoferola (Tukeyuv test)

Tukeytav HSD test; proménna B-T (Tokoly oves souhrnna tabulka ke statistice)

C. buiiky Homogenni skupiny, alfa =.05000
Chyba: meziskup. PC = .19721, sv = 112.00
: p-T
Rok sklizn¢ 1 2
Pramér
2 2020 1.35 *Hk ¥
1 2019 1.70 ok

Statisticka tabulka 20. Vliv péstebniho systému na obsah B-tokoferolti v ovsu (Tukeytv test)

Tukeytv HSD test; proménna B-T (Tokoly oves_souhrnna tabulka ke statistice)

C. buiiky Homogenni skupiny, alfa =.05000
Chyba: meziskup. PC = .19721, sv = 112.00
B-T
Zp. péstovani 1 2
Pramér
2 KON 1.44 kHk
1 EKO 1.61 kHk

VIII




Statisticka tabulka 21. Vliv jednotlivych faktord na obsah celkovych tokoli v zrnu ovsa

(F-test, ANOVA)

Jednorozmémé testy vyznamnosti pro Celkové tokoly (Tokoly oves souhmna
tabulka ke statistice)

Efekt

Sigma-omezena parametrizace

Dekompozice efektivni hypotézy

. Stupné .
SC . PC F p
volnosti

Abs. ¢len 1703502 1 1703502 5785.324 0.000000
QOdrida ovsa 786 4 197 0.668 0.615772
Lokalita 715 1 715 2430 0.121890
Rok sklizné 70289 1 70289 238.713 0.000000
Zp. péstovani 723 1 723 2454 0.120044
Chyba 32979 112 294

Statisticka tabulka 22. Vliv odridy ovsa na obsah celkovych tokola (Tukeyuv test)

Tukeytiv HSD test; proménna Celkové tokoly (Tokoly oves souhmna
tabulka ke statistice)

C. buiky

Homogenni skupiny, alfa =.05000

Chyba: meziskup. PC =294 .45, sv = 112.00

Celkové tokoly
Odrada ovsa 1
Pramér

3 Patrik 115.04 ok
1 Korok 117.81 ok
4 Raven 119.31 ok
2 Kertag 121.53 ok
5 Seldon 122.04 Ak

IX




Statisticka tabulka 23. Vliv lokality péstovani ovsa na obsah celkovych tokola (Tukeyuv

test)

Tukeyuv HSD test; proménna Celkové tokoly (Tokoly oves souhrnna tabulka ke
¢ buitky statistice)

Homogenni skupiny, alfa =.05000

Chyba: meziskup. PC =294 .45, sv = 112.00

. Celkové tokoly
Lokalita 1
Pramér

2 Czu 116.71 Ak
1 JU 121.59 ok

Statisticka tabulka 24. Vliv roku sklizné ovsa na obsah celkovych tokola (Tukeyuv test)

Tukeyuv HSD test; proménna Celkové tokoly (Tokoly oves souhrnna tabulka ke

¢ buitky statistice)

Homogenni skupiny, alfa =.05000

Chyba: meziskup. PC =294.45, sv = 112.00

. Celkové tokoly
Rok sklizn¢ 2
Pramér

2 2020 94.94 *Hk
1 2019 143.35 ok

Statisticka tabulka 25. Vliv péstebniho systému na obsah celkovych tokolt v ovsu (Tukeytv

test)

Tukeyav HSD test; proménna Celkové tokoly (Tokoly oves souhrnna tabulka
¢ buitky ke statistice)

Homogenni skupiny, alfa =.05000

Chyba: meziskup. PC =294 .45, sv = 112.00

Celkové tokoly
Zp. péstovani 1
Primér

2 KON 116.69 ok
1 EKO 121.60 ok




Souhrnna tabulka 26. Souhrn v§ech naméfenych vysledkt obsahti tokolti

g\?sr: - Lokalita skITic;lr(\é pésfg\.léni B-T3 o-T3 B-T T iﬂ:g;;e
Korok JU 2019 EKO 5,10 94,83 0,84 35,71 136,48
Korok JU 2019 EKO 5,23 96,60 0,89 35,23 137,94
Korok JU 2019 EKO 5,27 97,77 0,83 37,42 141,29
Kertag JU 2019 EKO 5,85 109,53 0,92 37,23 153,53
Kertag JU 2019 EKO 6,03 108,45 1,08 35,93 151,49
Kertag JU 2019 EKO 5,95 108,28 0,94 39,21 154,38
Patrik JU 2019 EKO 7,58 97,49 1,73 36,17 142,97
Patrik JU 2019 EKO 8,20 107,35 1,71 37,81 155,08
Patrik JU 2019 EKO 7,61 101,91 1,43 34,83 145,78
Raven JU 2019 EKO 8,11 102,62 2,27 37,65 150,65
Raven JU 2019 EKO 7,68 102,65 2,23 41,15 153,71
Raven JU 2019 EKO 8,85 112,16 2,50 41,03 164,55
Seldon JU 2019 EKO 6,81 110,72 2,69 36,80 157,02
Seldon JU 2019 EKO 7,46 117,09 2,56 39,04 166,15
Seldon JU 2019 EKO 7,38 114,29 2,78 40,90 165,35
Korok JU 2019 KON 2,09 87,98 0,72 32,71 123,50
Korok JU 2019 KON 2,06 86,75 0,57 34,28 123,66
Korok JU 2019 KON 2,17 85,50 0,61 33,58 121,86
Kertag JU 2019 KON 2,62 78,95 0,79 31,59 113,95
Kertag JU 2019 KON 4,79 86,84 1,41 32,23 125,28
Kertag JU 2019 KON 5,01 94,18 1,50 33,44 134,14
Patrik JU 2019 KON 5,68 84,67 1,28 34,26 125,88
Patrik JU 2019 KON 5,74 85,65 1,15 29,54 122,08
Patrik JU 2019 KON 5,99 90,00 1,39 33,59 130,96
Raven JU 2019 KON 5,92 91,24 1,60 34,10 132,86
Raven JU 2019 KON 5,79 91,05 1,80 37,92 136,55
Raven JU 2019 KON 6,05 93,22 1,65 35,60 136,51
Seldon JU 2019 KON 5,44 94,45 2,11 39,34 141,33
Seldon JU 2019 KON 5,35 92,80 2,71 47,67 148,53
Seldon JU 2019 KON 5,39 94,18 1,92 37,25 138,74
Korok JU 2020 EKO 3,69 66,85 1,30 26,76 98,60
Korok JU 2020 EKO 4,75 84,59 1,74 34,24 125,32
Korok JU 2020 EKO 4,46 79,41 1,63 30,62 116,11
Kertag JU 2020 EKO 5,53 72,05 1,49 27,64 106,71
Kertag JU 2020 EKO 6,61 82,46 1,78 31,31 122,15
Kertag JU 2020 EKO 6,49 82,75 1,77 31,37 122,38
Patrik JU 2020 EKO 5,56 77,09 2,09 29,91 114,66

XI



Pokracovani — Souhrnna tabulka 26. Souhrn vSech naméfenych vysledkt obsaha tokolt

g\?sr: - Lokalita skITic;lr(\é pésfg\.léni B-3 o-T3 B-T T iﬂ:g;;e
Patrik JU 2020 EKO 4,89 68,78 1,86 27,01 102,54
Patrik JU 2020 EKO 5,92 82,04 2,12 32,89 122,98
Raven JU 2020 EKO 3,44 60,83 1,02 24,96 90,24
Raven JU 2020 EKO 4,14 71,00 1,43 31,10 107,67
Raven JU 2020 EKO 3,94 70,88 1,31 31,39 107,52
Seldon Ju 2020 EKO 2,95 41,28 0,86 20,35 65,45
Seldon JU 2020 EKO 3,64 52,13 1,02 24,18 80,97
Seldon JU 2020 EKO 3,92 57,17 1,22 25,30 87,61
Korok JU 2020 KON 4,59 77,44 1,47 26,48 109,97
Korok Ju 2020 KON 6,15 103,61 1,89 35,40 147,05
Korok Ju 2020 KON 5,30 89,15 1,73 31,17 127,35
Kertag Ju 2020 KON 4,98 62,32 1,49 24,12 92,90
Kertag Ju 2020 KON 5,57 67,63 1,71 28,47 103,38
Kertag Ju 2020 KON 6,50 74,66 1,96 31,81 114,93
Patrik JU 2020 KON 2,64 52,04 1,01 23,35 79,04
Patrik JU 2020 KON 2,99 60,01 1,11 28,55 92,65
Patrik JU 2020 KON 2,69 52,67 1,02 25,83 82,20
Raven Ju 2020 KON 3,54 49,87 0,88 21,81 76,10
Raven Ju 2020 KON 5,05 71,60 1,22 29,02 106,90
Raven Ju 2020 KON 5,49 75,05 1,35 32,51 114,40
Seldon Ju 2020 KON 2,33 40,99 0,82 16,46 60,60
Seldon Ju 2020 KON 3,71 58,11 1,35 26,41 89,57
Seldon Ju 2020 KON 3,87 61,24 1,57 28,49 95,18
Korok Czu 2019 EKO 6,60 88,69 1,68 40,08 137,05
Korok Czu 2019 EKO 4,72 94,12 1,75 41,17 141,75
Korok Czu 2019 EKO 6,84 90,75 1,67 39,86 139,12
Kertag Czu 2019 EKO 5,54 101,80 1,58 37,50 146,41
Kertag Czu 2019 EKO 5,32 96,87 1,82 39,59 143,60
Kertag Czu 2019 EKO 5,56 105,20 1,88 39,92 152,56
Patrik Czu 2019 EKO 5,77 93,47 1,42 40,48 141,14
Patrik Czu 2019 EKO 5,92 94,71 1,69 44,06 146,38
Patrik Czu 2019 EKO 6,28 96,84 1,60 39,51 144,22
Raven Czu 2019 EKO 6,00 90,60 1,89 38,80 137,29
Raven Czu 2019 EKO 6,81 102,45 1,81 38,20 149,27
Raven Czu 2019 EKO 6,62 96,20 2,08 38,42 143,32
Seldon Czu 2019 EKO 5,79 103,20 2,74 46,18 157,92
Seldon Czu 2019 EKO 5,90 105,75 2,55 41,20 155,40
Seldon Czu 2019 EKO 6,37 107,99 2,63 45,78 162,77
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Pokracovani — Souhrnna tabulka 26. Souhrn vSech naméfenych vysledkt obsaha tokolt

g\?sr: - Lokalita skITic;lr(\é pésfg\.léni B-T3 o-T3 B-T T iﬂ:g;;e
Korok Czu 2019 KON 4,95 95,05 1,66 38,44 140,11
Korok Czu 2019 KON 4,62 87,94 1,53 34,16 128,25
Korok Czu 2019 KON 5,20 97,99 1,83 39,62 144,64
Kertag Czu 2019 KON 5,35 99,78 1,56 34,08 140,77
Kertag Czu 2019 KON 5,84 102,51 1,69 34,29 144,33
Kertag Czu 2019 KON 5,09 95,52 1,41 30,04 132,06
Patrik Czu 2019 KON 6,21 97,25 1,41 36,58 141,46
Patrik Czu 2019 KON 6,28 99,40 1,47 38,19 145,33
Patrik Czu 2019 KON 6,18 99,22 1,66 39,38 146,44
Raven Czu 2019 KON 6,81 100,00 1,59 32,19 140,59
Raven Czu 2019 KON 7,64 112,76 2,03 38,53 160,95
Raven Czu 2019 KON 7,47 109,56 1,77 34,99 153,80
Seldon Czu 2019 KON 5,87 105,52 2,31 37,92 151,60
Seldon Czu 2019 KON 5,81 103,18 2,25 36,59 147,83
Seldon Czu 2019 KON 5,99 105,63 2,24 38,51 152,38
Korok Czu 2020 EKO 2,34 44,22 0,89 15,92 63,37
Korok Czu 2020 EKO 3,80 71,41 1,34 23,54 100,09
Korok Czu 2020 EKO 3,51 64,12 1,21 23,50 92,34
Kertag Czu 2020 EKO 4,30 75,84 1,44 26,20 107,79
Kertag Czu 2020 EKO 4,18 71,53 1,50 24,51 101,72
Kertag Czu 2020 EKO 3,39 54,50 1,13 17,25 76,26
Patrik Czu 2020 EKO 4,23 53,08 1,43 19,99 78,74
Patrik Czu 2020 EKO 4,65 57,25 1,45 21,52 84,87
Patrik Czu 2020 EKO 4,57 59,38 1,49 22,94 88,39
Raven Czu 2020 EKO 4,01 50,49 1,29 19,55 75,34
Raven Czu 2020 EKO 4,11 60,92 1,80 22,76 89,59
Raven Czu 2020 EKO 4,15 59,00 1,75 21,86 86,77
Seldon Czu 2020 EKO 3,78 56,23 1,62 19,77 81,40
Seldon Czu 2020 EKO 1,73 40,03 0,63 16,81 59,19
Seldon Czu 2020 EKO 1,90 44,02 0,58 18,22 64,71
Korok Czu 2020 KON 2,33 52,65 0,87 22,69 78,54
Korok Czu 2020 KON 2,48 49,14 0,96 18,92 71,49
Korok Czu 2020 KON 2,86 57,00 0,80 20,90 81,55
Kertag Czu 2020 KON 2,93 58,34 1,04 22,38 84,69
Kertag Czu 2020 KON 4,77 73,83 1,19 30,08 109,88
Kertag Czu 2020 KON 3,31 54,11 0,83 23,23 81,48
Patrik Czu 2020 KON 3,47 53,92 0,82 22,33 80,53
Patrik Czu 2020 KON 2,80 49,06 0,90 18,82 71,58
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Pokracovani — Souhrnna tabulka 26. Souhrn vSech naméfenych vysledkt obsahua tokolt

g\?s?da Lokalita slflic;lr:é pésfg\.léni B-T3 o-T3 B-T T (:tﬂll((gl‘\,/e
Patrik Czu 2020 KON 2,75 50,54 0,96 20,81 75,06
Raven Czu 2020 KON 3,40 57,33 0,93 21,93 83,58
Raven Czu 2020 KON 3,34 58,89 1,25 22,37 85,86
Raven Czu 2020 KON 2,89 51,56 1,30 23,64 79,39
Seldon Czu 2020 KON 3,57 63,10 1,53 26,47 94,67
Seldon Czu 2020 KON 5,94 105,46 2,30 37,40 151,10
Seldon Czu 2020 KON 6,04 106,48 2,26 38,82 153,60
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