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Co pot¯ebuje zemÏdÏlsk˝ v˝zkum od chemik˘?

Pohled naöÌ ve¯ejnosti na zemÏdÏlstvÌ a zemÏdÏlce nenÌ
p¯Ìliö p¯Ìzniv˝. ZemÏdÏlci jsou ñ Ëasto pod vlivem nÏkter˝ch
sdÏlovacÌch prost¯edk˘ ñ posuzov·ni jako lidÈ s nep¯Ìliö vel-
kou zodpovÏdnostÌ v˘Ëi p¯ÌrodnÌmu prost¯edÌ a zdravotnÌ ne-
z·vadnosti potravinov˝ch surovin. Mnoho lidÌ sv˘j kritick˝
postoj odvozuje od pouûÌv·nÌ chemick˝ch prost¯edk˘ v zemÏ-
dÏlstvÌ. Kaûd˝ odbornÌk vöak potvrdÌ, ûe souËasn· velkov˝roba
ve vyspÏl˝ch zemÌch se bez miner·lnÌch hnojiv, pesticid˘,
krmn˝ch aditiv a veterin·rnÌch p¯Ìpravk˘ neobejde. Dlouho-
dob· spot¯eba tÏchto l·tek je v »eskÈ republice niûöÌ neû nap¯.
ve vÏtöinÏ zemÌ EvropskÈ unie. P¯edstava, ûe se m˘ûeme vr·tit
k Ñp¯edchemick˝mì v˝robnÌm postup˘m z prvÈ poloviny 20.
stoletÌ, je laick· a nere·ln·. V˝roba tzv. biopotravin v ekolo-
gickÈm zemÏdÏlstvÌ m˘ûe p¯edstavovat jen zpest¯enÌ nabÌdky
na trhu, nikoli z·klad v˝ûivy celÈ populace.

Ve vyspÏl˝ch zemÌch se v˝roba potravin zv˝öila natolik, ûe
plnÏ pokr˝v· vlastnÌ spot¯ebu a Ëasto se musÌ vyrovn·vat
s nadmÏrnou produkcÌ. ZemÏdÏlci proto pot¯ebujÌ od v˝zkumu
jiû jen v omezenÈ mÌ¯e informace o tom, jak dosahovat co
nejvyööÌch v˝nos˘ rostlinnÈ produkce a uûitkovosti zvÌ¯at p¯i
co nejniûöÌch vstupech. V silnÏ konkurenËnÌm prost¯edÌ vöak
nab˝vajÌ podstatnÈho v˝znamu ot·zky öetrnosti jednotliv˝ch
v˝robnÌch postup˘ v˘Ëi p¯ÌrodnÌmu prost¯edÌ a kvality produ-
kovan˝ch potravnÌch surovin, potravin a krmiv. Pojem kvalita
je p¯itom ch·p·n velmi öiroce a ve vÏtöinÏ hledisek se uplatÚujÌ
jednotlivÈ obory chemie a biochemie. V tomto smÏru m·
k zemÏdÏlstvÌ nejblÌûe chemie a anal˝za potravin.

P¯i hodnocenÌ kvality a zdravotnÌ nez·vadnosti potravin
se pozornost v uplynul˝ch desetiletÌch soust¯edila p¯edevöÌm
na ökodlivÈ sloûky, oznaËovanÈ souhrnnÏ jako cizorodÈ Ëi
kontaminujÌcÌ l·tky. Ty se do potravin mohou dost·vat, p¯Ìp.
v nich vznikat, od zemÏdÏlskÈ prvov˝roby p¯es skladov·nÌ aû
po zpracov·nÌ.  Pat¯Ì sem jak rezidua  pouûit˝ch agroche-
mik·liÌ, tak l·tky, kterÈ se do zemÏdÏlsk˝ch produkt˘ dosta-
ly z jin˝ch zdroj˘ (nap¯. polycyklickÈ aromatickÈ uhlovodÌ-
ky, ftal·ty, dioxiny), nebo vznikly za nevhodn˝ch podmÌnek
skladov·nÌ a zpracov·nÌ (nap¯. mykotoxiny Ëi nitrosaminy).
»etnost tÏchto l·tek se zvyöuje s jejich rostoucÌm pouûitÌm
ve vyspÏl˝ch st·tech, rozöi¯ujÌcÌmi se zdravotnÌmi poznatky
a st·le dokonalejöÌmi analytick˝mi metodami. Co jsme p¯ed
nÏkolika lÈty vÏdÏli t¯eba o roli syntetick˝ch analog˘ piûma?
Naproti tomu je t¯eba p¯ipomenout, ûe rezidua ¯ady d¯Ìve

v˝znamn˝ch pesticid˘ i jin˝ch kontaminant˘ se v naöich pod-
mÌnk·ch jiû po lÈta vyskytujÌ v neökodn˝ch koncentracÌch.

Velk˝ prostor m· v˝zkum na ˙seku p¯irozen˝ch ökodliv˝ch
l·tek potravnÌch surovin i krmiv rostlinnÈho p˘vodu. Rostliny
se nemohou br·nit proti konzument˘m a jin˝m ök˘dc˘m zmÏ-
nou svÈ polohy, proto si mnohÈ z nich v˝vojovÏ vytvo¯ily
˙ËinnÈ chemickÈ obrannÈ systÈmy, z nichû asi nejzn·mÏjöÌ jsou
alkaloidy. L·tek s podobn˝mi rolemi je ale ¯ada ñ nap¯.
saponiny, glukosinol·ty, toxickÈ aminokyseliny a bÌlkoviny,
nÏkterÈ fenolickÈ slouËeniny. Ve v˝ûivÏ ËlovÏka i hospod·¯-
sk˝ch zvÌ¯at mohou p˘sobit jako antinutriËnÌ, p¯ÌpadnÏ aû
toxickÈ sloûky.

Na druhÈ stranÏ se vöak musÌ velkÈ ˙silÌ v˝zkumu vÏnovat
sloûk·m potravnÌch surovin s p¯Ìzniv˝mi ˙Ëinky na lidskÈ
zdravÌ, p¯edevöÌm pro prevenci v˝znamn˝ch civilizaËnÌch cho-
rob, jak˝mi jsou poruchy obÏhovÈho systÈmu, nÏkterÈ typy
rakoviny, osteoporÛza Ëi poruchy tr·venÌ. Od 80. let se v nej-
vyspÏlejöÌch zemÌch prosazuje v˝vojov· koncepce tzv. funk-
ËnÌch potravin. Ty nejsou jen zdrojem nezbytn˝ch ûivin, ale
obsahujÌ ve zv˝öenÈ mÌ¯e i l·tky s p¯Ìzniv˝mi ˙Ëinky na zdravÌ
konzumenta a jeho tÏlesn˝ a duöevnÌ stav. TakovÈ potraviny
se st·vajÌ p¯echodem mezi bÏûn˝mi potravinami a lÈky.

V˝zkum bude moci zodpovÏdÏt mnoho z uveden˝ch ot·zek
jen pokud bude k ¯eöenÌ p¯istupovat mezioborovÏ. ZemÏdÏlstvÌ
a chemie mohou na tÈto spolupr·ci jen zÌskat, protoûe p¯Ìstup
chemik˘ vesmÏs bere jen v omezenÈ mÌ¯e v potaz biologick·
hlediska a souvislosti a pracovnÌci zemÏdÏlskÈho v˝zkumu
majÌ jen omezen˝ p¯Ìstup ke öpiËkov˝m analytick˝m p¯Ìstro-
j˘m  a postup˘m. Ve snaze prosadit toto propojenÌ vznikl
studijnÌ obor doktorskÈho studia ÑzemÏdÏlsk· chemieì, kter˝
byl v roce 1998 akreditov·n na vöech t¯ech Ëesk˝ch agrono-
mick˝ch fakult·ch. Obor m· nynÌ Ëty¯i profesory a kolem t¯Ì
desÌtek doktorand˘.

Pro chemiky r˘znÈho zamÏ¯enÌ se tedy v souËasnÈm zemÏ-
dÏlskÈm v˝zkumu nabÌzÌ ök·la ˙Ëeln˝ch a n·roËn˝ch p¯Ìleûi-
tostÌ. Jejich aktivnÌ ˙Ëast by byla bezesporu p¯Ìnosem. Dokl·-
dajÌ to Ël·nky z obou p¯edchozÌch tÈmatick˝ch ËÌsel vÏnova-
n˝ch zemÏdÏlstvÌ i p¯ÌspÏvky tohoto ËÌsla Chemick˝ch list˘.

Pavel KalaË
ZemÏdÏlsk· fakulta,

JihoËesk· univerzita v »esk˝ch BudÏjovicÌch
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Dvojit· öroubovice slavÌ pades·tiny. Co bude d·l?

Tento rok je mimo jinÈ v˝znamn˝ tÌm, ûe uplynulo pr·vÏ
pades·t let  od  doby, kdy James Watson a Francis Crick
zve¯ejnili v Ëasopise Nature svou studii s n·zvem Molecular
Structure of Nucleic Acids, v nÌû poprvÈ popsali sv˘j objev
dvojitÈ öroubovice, charakterizujÌcÌ deoxyribonukleovou ky-
selinu. Nobelova cena za tento poËin na sebe nenechala dlou-
ho Ëekat a byla jim udÏlena jiû v roce 1962. Ve zd˘vodnÏnÌ
k jejÌmu udÏlenÌ se pravÌ, ûe je tomu tak Ñza jejich objevy
t˝kajÌcÌ se molekul·rnÌ struktury nukleov˝ch kyselin a jejÌho
v˝znamu pro p¯enos informace v ûivÈm materi·luì. Pozoru-
hodn· je jiû druh· vÏta vÏhlasnÈho jednostr·nkovÈho Ël·nku,
opublikovanÈho v dubnu 1953: ÑTato (dvojitÏ öroubovicov·)
struktura m· novÈ prvky, jeû jsou znaËnÏ zajÌmavÈ pro biolo-
giiì. Toto bylo dozajista vÏöteckÈ prohl·öenÌ, leË û·dn˝ z obou
autor˘ nemohl tuöit, co Ëek· v˝zkum nukleov˝ch kyselin v nad-
ch·zejÌcÌch letech.

O pades·t let pozdÏji se jiû sekvenov·nÌ nukleov˝ch kyselin
stalo rutinnÌ z·leûitostÌ a öiroce se pouûÌv· v hum·nnÌ medicÌ-
nÏ i v soudnÌ praxi. Je-li vzorku m·lo, snadno si ho p¯idÏl·me
s pouûitÌm jinÈho divu modernÌ vÏdy ñ metody PCR (polyme-
rase chain reaction). ZatÌm nejobtÌûnÏjöÌm ˙kolem se zd· b˝t
sekvenov·nÌ ˙pln˝ch genom˘. P¯esto se jiû poda¯ilo rozöifro-
vat nÏkolik set genom˘ poch·zejÌcÌch z vir˘, bakteriÌ, hmyzu,
zvÌ¯at i rostlin. Vrcholem obtÌûnosti je ovöem dekÛdov·nÌ
lidskÈho genomu. Ten je spolehlivÏ nejvÏtöÌm, jak˝ v souËas-
nosti zn·me. Jeho dÈlka i sloûitost jsou znaËnou p¯ek·ûkou na
cestÏ k deöifrov·nÌ jeho sekvence. Jenom pro ilustraci: lidsk˝
genom se skl·d· ze t¯Ì miliard p·r˘ nukleotid˘. Pokud by se
ho poda¯ilo nap¯Ìmit, byl by dlouh˝ cel˝ch 1,8 metr˘. O to
zajÌmavÏjöÌ pak je, ûe se tento obr mezi makromolekulami
vtÏstn· do jader pouh˝ch 46 chromozom˘. StojÌ za zmÌnku, ûe
j·dro m· velikost pouh˝ch öest miliontin metru, tedy 6 µm.
V˝sledkem tohoto znaËnÈho zahuötÏnÌ je, ûe koncentrace DNA
v j·d¯e je aû 100 g.lñ1. Pro srovn·nÌ, roztok syntetickÈho
polymeru se srovnatelnou molekulovou hmotnostÌ by byl p¯i
tÈto koncentraci znaËnÏ viskÛznÌ a spÌöe by p¯ipomÌnal gel. Bez
ohledu na sloûitost lidskÈho genomu se nÏkolik nadöenc˘,
vËetnÏ Jamese Watsona, pokusilo o tÈmÏ¯ nadlidskÈ: Za prvÈ,
p¯esvÏdËit ˙¯ady o tom, ûe v˝zkum lidskÈho genomu je jak
re·ln˝, tak i d˘leûit˝ a zÌskat od nich finanËnÌ prost¯edky pro
jeho realizaci, a za druhÈ, cel˝ projekt uskuteËnit. ObojÌ se
nakonec  poda¯ilo. Cel·  akce, nazvan· p¯ÌhodnÏ  ÑHuman
Genome Projectì, byla zah·jena v polovinÏ osmdes·t˝ch let
minulÈho stoletÌ s p¯edpokl·danou dobou ukonËenÌ za patn·ct
let s n·klady 3 miliardy dolar˘. Pro srovn·nÌ, cena Hubbleova
teleskopu, jeû obÌh· Zemi na orbit·lnÌ dr·ze, byla 1,5 miliardy.
NicmÈnÏ, zatÌmco ûivotnost teleskopu se odhaduje na 15ñ20
let, rozöifrovan˝ lidsk˝ genom s n·mi z˘stane navûdy. Jak jiû
bylo naznaËeno, v˝zkum se zda¯il a mezin·rodnÌ konsorcium
pro sekvenov·nÌ lidskÈho genomu, sdruûujÌcÌ dvacet v˝zkum-
n˝ch center v öesti zemÌch (»Ìna, Francie, Japonsko, NÏmec-

ko, Velk· Brit·nie a USA), zkonstruovalo mapu celÈho geno-
mu dokonce o nÏkolik let d¯Ìve neû se p¯edpokl·dalo.

⁄spÏch tohoto v˝zkumu vöak nep¯iöel bez znaËnÈho ˙silÌ
na mnoha front·ch. Tak nap¯Ìklad: prvnÌ automatickÈ sekve-
novacÌ aparatury, jeû byly k dispozici na poË·tku projektu,
byly schopny stanovit 250 b·zÌ za den. P¯i tÈto rychlosti by
dekÛdov·nÌ genomu i p¯i spoleËnÈm ˙silÌ vöech dvaceti insti-
tucÌ trvalo cel˝ch 1600 let, coû by z celÈho projektu samoz¯ej-
mÏ udÏlalo zcela nesmyslnou z·leûitost. NicmÈnÏ, dÌky neoby-
ËejnÈmu pokroku v rychlosti i kapacitÏ sekvenovacÌch techno-
logiÌ, dneönÌ instrumentace dok·ûe specifikovat 1,5 milionu
b·zÌ dennÏ a projekt mohl b˝t dÌky tomu uskuteËnÏn. Tento
explozivnÌ n·r˘st rovnÏû vedl ke znaËnÈmu poklesu ceny p¯e-
poËtenÈ na jednu charakterizovanou b·zi. ZatÌmco tato byla
v roce 1990 zhruba 10 dolar˘, v dneönÌ dobÏ se pohybuje na
˙rovni pÏti cent˘, tedy 200◊ mÈnÏ. Je pozoruhodnÈ, ûe grafic-
kÈ zn·zornÏnÌ tÏchto trend˘ p¯ipomÌn· tak Ëasto zmiÚovan˝
Moor˘v z·kon, podle kterÈho se poËet tranzistor˘ v mikropro-
cesorech  zdvojn·sobuje kaûd˝ch  18  mÏsÌc˘. Bude-li tento
trend v genomice pokraËovat i nad·le, otev¯ou se n·m dve¯e
k nevÌdan˝m p¯Ìleûitostem. Tak nap¯Ìklad bude moûn· tzv.
personalizovan·  medicÌna, coû znamen·, ûe lÈky  i proce-
dury budou aplikov·ny na z·kladÏ genetickÈ informace kaû-
dÈho jednotlivce. Samoz¯ejmÏ to bude vyûadovat zmapov·nÌ
vlastnÌho genomu kaûdÈho ËlovÏka. Informace takto zÌska-
nÈ p¯ispÏjÌ k vËasnÈ diagnostice genetickÈ dispozice k ne-
mocÌm, umoûnÌ genovou terapii, p¯Ìpravu individualizova-
n˝ch lÈk˘ a personalizaci lÈËebn˝ch postup˘. ZevöeobecnÏnÌ
mnoha genetick˝ch informacÌ p¯ispÏje k odhalenÌ tajemstvÌ
fat·lnÌch nemocÌ, jako je rakovina, cukrovka, infarkt, schizo-
frenie a dalöÌ. M· to vöak h·Ëek. SouËasn· cena sekvenov·nÌ
jednoho genomu se odhaduje na 100 000 dolar˘. PoËet lidÌ,
kte¯Ì by si to mohli dovolit, je tedy velice nÌzk˝. Naproti tomu,
pokud by tato cena klesla na nÏjak˝ch tisÌc dolar˘ Ëi jeötÏ
mÈnÏ, cel· vize personalizovanÈ lÈka¯skÈ pÈËe by mohla b˝t
re·ln·. To ovöem bude vyûadovat novÈ, jeötÏ produktivnÏjöÌ
postupy, mezi nimiû jistÏ nebudou chybÏt i mikrofluidnÌ systÈ-
my a techniky nanopÛr˘.

PotÈ, co z·kladnÌ Ë·st projektu t˝kajÌcÌho se charakteriza-
ce lidskÈho genomu byla ukonËena, je nasnadÏ ot·zka Ñco
d·lì. VöeobecnÏ se soudÌ, ûe to bude studium proteomu. Tento
v˝zkum se zab˝v· jednak p¯episem genetick˝ch informacÌ do
¯eËi bÌlkovin, tedy Ëinitel˘, jeû vykon·vajÌ biologicky d˘leûitÈ
funkce, jednak sleduje zmÏny ve sloûenÌ i v koncentraci bÌlko-
vin v z·vislosti na stavu organismu, podmÌnÏnÈm vnÏjöÌm
okolÌm, nemocÌ, Ëi lÈky. SrozumitelnÏ ¯eËeno to znamen·, ûe
chceme poznat p¯esnÈ sloûenÌ protein˘ v organismu a jejich
komparativnÌ zmÏny, zobrazujÌcÌ situaci tÈhoû jedince, zdra-
vÈho i nemocnÈho. Tato znalost pak opÏt pom˘ûe ke studiu
˙Ëink˘ potenci·lnÌch lÈk˘, kterÈ budou p¯ipravov·ny v boha-
tÈm v˝bÏru s pouûitÌm metod kombinatori·lnÌ chemie a rych-
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lÈho vyhodnocov·nÌ. Tak na p¯Ìklad porovn·nÌm sloûenÌ bÌl-
kovin Ëi tzv. biologick˝ch znaËek v buÚk·ch nemocnÈho orga-
nismu p¯ed a po pod·nÌ lÈku se zÌsk· informace o jeho ˙Ëin-
nosti a toxicitÏ. To patrnÏ zjednoduöÌ a zrychlÌ mnohdy kom-
plikovanÈ a ËasovÏ n·roËnÈ testy prov·dÏnÈ na zvÌ¯atech.
Bohuûel, i proteomika m· sv˘j h·Ëek, ve skuteËnosti po¯·dn˝
h·k. VöeobecnÏ se soudÌ, ûe lidskÈ tÏlo m˘ûe obsahovat kolem
100 000 bÌlkovin, moûn· i daleko vÌce, p¯ipoËteme-li posttran-
slaËnÌ modifikace. P¯itom u valnÈ vÏtöiny dosud nevÌme, k Ëe-
mu jsou v˘bec dobrÈ. Na rozdÌl od genomu, jeû je nÏco jako
fotografie, kterou si m˘ûeme schovat, a kter· se s Ëasem p¯Ìliö
nemÏnÌ, proteom je dynamick˝ a mÏnÌ se prakticky po¯·d. Jeho
sloûenÌ je tedy funkcÌ Ëasu. AËkoliv se tyto zmÏny mohou zd·t
zd·nlivÏ malÈ, mohou mÌt velk˝ v˝znam pro stav celÈho orga-
nismu. Proto musÌ b˝t monitorov·ny se stejnou frekvencÌ,
s jakou se vyskytujÌ, abychom z nich mohli vyvodit pot¯ebnÈ
z·vÏry. Toho bude moûnÈ dos·hnout opÏt pouze po kolos·lnÌ
zmÏnÏ experiment·lnÌch metod. Situace ne nepodobn· tÈ, s nÌû

se studium genomu rovnÏû pot˝kalo na svÈm zaË·tku. SouËas-
nÏ nejuûÌvanÏjöÌ metoda, dvourozmÏrn· gelov· elektroforÈza,
byla vyvinuta OíFarrellem p¯ed 28 lety. Ta asi sotva dok·ûe
splnit poûadavky budoucÌ proteomiky, neboù je pomal·, m·lo
kvantitativnÌ, vyûaduje znaËnÈ laboratornÌ dovednosti a v˝-
sledky jednotliv˝ch laborato¯Ì se navz·jem obtÌûnÏ porov-
n·vajÌ. Takûe, opÏt bude pot¯eba vyvinout novÈ, netradiËnÌ
p¯Ìstupy, mezi nimiû se mohou uplatnit mikrometody, jako je
kapalinov· chromatografie, elektrochromatografie, elektro-
forÈza, a to jak v kapil·r·ch, tak i v mikrofluidnÌch Ëipech.
Vöechny tyto metody jsou kompatibilnÌ s hmotnostnÌ spektro-
metriÌ, metodou, kter· dnes pat¯Ì k nejcitlivÏjöÌm detektor˘m.
P¯edeölÈ ¯·dky naznaËujÌ, ûe v oblasti proteomiky je t¯eba
vykonat jeötÏ mnoho pr·ce. Nezb˝v· vöak neû se tÏöit, ûe i tato
oblast dozn· rozkvÏtu stejnÏ jako v minulosti studium geno-
miky.

Frantiöek ävec
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1. ⁄vod

Rostlinn· ¯Ìöe produkuje obrovsk·, a Ëasto ¯·dovÏ odliön·
mnoûstvÌ organick˝ch l·tek, kterÈ se vÏtöinou nezapojujÌ p¯Ì-
mo do procesu r˘stu a v˝voje. Tyto l·tky oznaËujeme jako
sekund·rnÌ metabolity. Z·kladem jejich biosyntetickÈ produk-
ce jsou prim·rnÌ metabolity, p¯iËemû hranice mezi prim·rnÌmi
a sekund·rnÌmi metabolity nejsou zcela jednoznaËnÏ defino-
v·ny. Tyto l·tky jsou Ëasto odstupÚovanÏ rozdÏleny mezi
p¯esnÏ vymezenÈ taxonomickÈ skupiny uvnit¯ rostlinnÈ ¯Ìöe.
MnohÈ jejich funkce z˘st·vajÌ doposud nepoznanÈ.

P¯ÌrodnÌ rostlinnÈ metabolity m˘ûeme rozdÏlit do t¯Ì hlav-
nÌch skupin: terpeny, alkaloidy a fenylpropanoidy a jim p¯Ì-
buznÈ fenolickÈ slouËeniny. Terpeny jsou odvozeny od pre-
kurzoru isopentenyl-difosf·tu (IPP) s pÏti uhlÌkov˝mi atomy
a zahrnujÌ vedle prim·rnÌch metabolit˘ takÈ vÌce neû 25 000
sekund·rnÌch metabolit˘. Alkaloidy, kter˝ch je zn·mo okolo
12 000, obsahujÌ jeden nebo vÌce atom˘ dusÌku a jejich bio-
syntÈza vych·zÌ p¯edevöÌm z aminokyselin.

äikim·tovou nebo malon·t-acet·tovou metabolickou ces-
tou vznik· p¯es osm tisÌc fenolick˝ch slouËenin. P¯ev·ûn·
vÏtöina rostlinn˝ch fenol˘, nikoliv vöak vöechny, je odvo-
zena z fenylpropanoidovÈ a fenylpropanoid-acet·tovÈ cesty
a v rostlinÏ plnÌ celou ¯adu v˝znamn˝ch fyziologick˝ch funk-
cÌ. Centr·lnÌmi enzymy v fenylpropanoidovÈm metabolismu
jsou fenylalaninamoniumlyasa (PAL) a tyrosinamoniumlyasa
(TAL). Tyto enzymy konvertujÌ fenylalanin (PAL) na sko¯i-
covou kyselinu a tyrosin (TAL) na p-kumarovou (4-hydroxy-
-sko¯icovou) kyselinu.

JednotlivÈ skupiny fenolick˝ch l·tek sdÌlejÌ mnoho spo-
leËn˝ch znak˘ vych·zejÌcÌch z jejich biochemick˝ch cest.
K jednÈ z nejv˝znamnÏjöÌch skupin fenolick˝ch slouËenin

pat¯Ì flavonoidy. Tato skupina se skl·d· z rozmanit˝ch skupin
rostlinn˝ch metabolit˘, mezi kterÈ pat¯Ì chalkony, aurony,
flavonony, isoflavonoidy, flavony, flavonoly, leukoanthokya-
nidiny (flavan-3,4-dioly), katechiny a anthokyanidiny. Skupi-
na zahrnuje vÌce neû 4 500 slouËenin. MetabolickÈ dr·hy
jednotliv˝ch skupin jsou znaËnÏ komplikovanÈ, jak ukazuje
schÈma A, kterÈ bylo modifikov·no na z·kladÏ liter·rnÌch
˙daj˘1ñ4 a kterÈ lze nalÈzt v internetovÈm doplÚku k tÈto pr·ci
na adrese http://chemicke-listy.vscht.cz/index_cz1250.html.

Isoflavonoidy tvo¯Ì v˝znamnou podskupinu pat¯ÌcÌ mezi
flavonoidy. Existuje asi 629 zn·m˝ch struktur a z toho je
pops·no okolo 364 aglykon˘. Tyto slouËeniny se odliöujÌ
strukturnÏ od dalöÌch t¯Ìd flavonoid˘ vazbou benzenovÈho
kruhu (kruhu B) v pozici 3 heterocyklickÈho systÈmu. Jejich
struktura (viz schÈma A v internetovÈm doplÚku a tabulka I)
je zaloûena na 3-fenylchromen-4-onu a liöÌ se v mÌ¯e hydro-
xylace, methylace a glykosylace5,6.

Isoflavony jsou polohovÈ izomery ËastÏji se vyskytujÌcÌch
flavon˘. Genistein je nap¯Ìklad biosynteticky odvozen p¯esu-
nem arylu ze stejnÈho chalkonovÈho prekurzoru podobnÏ jako
flavon apigenin. Isoflavony jsou zastoupeny v rostlinnÈ ¯Ìöi
v menöÌ mÌ¯e neû dalöÌ flavonoidy. Tato skuteËnost je potvr-
zena faktem, ûe isoflavony jsou zastoupeny p¯ev·ûnÏ v ome-
zenÈm poËtu ËeledÌ jako jsou Fabaceae a Viciaceae. V menöÌ
mÌ¯e se vyskytujÌ i v ¯adÏ dalöÌch ËeledÌ jako jsou Papiliona-
ceae, Iridaceae, Myristicaceae, Compositae, Amaranthaceae
a Rosaceae.

Isoflavony se vyskytujÌ p¯edevöÌm v chloroplastech nad-
zemnÌch Ë·stÌ org·n˘ rostlin, ve stop·ch i v ko¯enech (u nÏ-
kter˝ch rostlin pouze v ko¯enech, nap¯. Ononis spinnosa).
VyskytujÌ se jako l·tky konstituËnÌ, nebo se objevujÌ jako
n·sledek  p˘sobenÌ stresu Ëi za obou  okolnostÌ. Na obsah
isoflavon˘ m· vliv ¯ada biotick˝ch a abiotick˝ch faktor˘.
Isoflavony plnÌ urËitÈ funkce v obrannÈm systÈmu rostliny
jako p¯irozen· ochrana proti infekci, p¯i klÌËenÌ semen, napa-
denÌ hmyzem a poökozenÌ ök˘dci. Tyto l·tky mohou po urËitou
dobu udrûovat svoji biologickou aktivitu a ovlivÚovat mikro-
bi·lnÌ pomÏry v p˘dÏ.

Mezi nejzn·mÏjöÌ isoflavony pat¯Ì aglykony daidzein, ge-
nistein, formononetin a biochanin A, jakoû i jejich glykosidy
daidzin, genistin, ononin a sissostrin. Isoflavony jsou slab˝mi
estrogeny. VykazujÌ estrogennÌ ˙Ëinky na centr·lnÌ nervovou
soustavu, vyvol·vajÌ faleönou ¯Ìji a stimulujÌ r˘st pohlavnÌch
org·n˘ samic savc˘. Studie v oblasti hum·nnÌ a veterin·rnÌ
medicÌny i pokusy s tk·Úov˝mi kulturami dokl·dajÌ d˘leûitou
roli tÏchto fytoestrogen˘ p¯ijÌman˝ch v potravÏ v prevenci
osteoporosy, menopausy, n·dorov˝ch a srdeËnÌch onemocnÏ-
nÌ7,8.

2. Detekce isoflavon˘

Detekce a identifikace biologicky aktivnÌch l·tek hraje
strategickou roli ve fytochemickÈm v˝zkumu. Mezi rychlÈ
orientaËnÌ techniky pat¯Ì p¯edevöÌm papÌrov· (PC), tenkovr-
stv· (TLC) a p¯ÌpadnÏ i sloupcov· chromatografie (CC). Pro
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Tabulka I
Struktury isoflavon˘

Isoflavony R1 R2 R3 R4 R5 R6

Daidzin H H Glc H H OH
Glycetin-7-O-β-D-glukosid H OCH3 Glc H H OH
Kalykosin-7-O-β-D-glukosid H H Glc H OH OCH3
Genistin OH H Glc H H OH
Daidzein-7-O-β-D-glukosid-6î-O-malon·t H H GlcMal H H OH
3-Methylorobol-7-O-β-D-glukosid OH H Glc H OCH3 OH
Pratensein-7-O-β-D-glukosid OH H Glc H OH OCH3
Kalykosin-7-O-β-D-glukosid-6î-O-malon·t H H GlcMal H OH OCH3
Pseudobaptigenin-7-O-β-D-glukosid H H Glc H OCH2O
Daidzein-7-O-β-D-glukosid-6î-O-acet·t H H GlcAc H H OH
Ononin (formononetin-7-O-β-D-glukosid) H H Glc H H OCH3
Genistein-7-O-β-D-glukosid-6î-O-malon·t OH H GlcMal H H OH
Orobol-7-O-β-D-glukosid-6î-O-malon·t OH H Glc H OH OH
3-Methylorobol-7-O-β-D-glukosid-6î-O-malon·t OH H GlcMal H OCH3 OH
Pratensein-7-O-β-D-glukosid-6î-O-malon·t OH H GlcMal H OH OCH3
Daidzein H H H H H OH
Irilon-4í-O-β-D-glukosid OH O- CH2- H H Glc
Pseudobaptigenin-7-O-β-D-glukosid-6î-O-malon·t H H GlcMal H OCH2O
Glycitein H OCH3 H H H OH
Orobol OH H H H OH OH
Kalykosin H H H H OH OCH3
Formononetin-7-O-β-D-glukoside-6î-O-malon ·t H H GlcMal H H OCH3
Afrormosin-7-O-β-D-glukosid H OCH3 Glc H H OCH3
Sissotrin (biochanin A-7-O-β-D-glukosid) OH H Glc H H OCH3
Irilin B-7-O-β-D-glukosid OH OCH3 Glc OH H H
Irilon-4í-O-β-D-glukosid-6î-O-malon·t OH OCH2 H H GlcMal
Trifosid (prunetin-4í-O-β-D-glukosid) OH H CH3 H H Glc
Afrormosin-7-O-β-D-glukosid-6î-O-malon·t H OCH3 GlcMal H H OCH3
Pseudobaptigenin-7-O-β-D-glukosid-6î-O-acet·t H H GlcAc H OCH2O
Formononetin-7-O-β-D-glukosid-6î-O-acet·t H H GlcAc H H OCH3
Texasin-7-O-β-D-glukosid-6î-O-malon·t H OH GlcMal H H OCH3
Irilin B-7-O-β-D-glukosid-6î-O-malon·t OH OCH3 GlcMal OH H H
3í-Methylorobol OH H H H OCH3 OH
Genistein OH H H H H OH
Biochanin A-7-O-β-D-glukosid-6î-O-malon·t OH H GlcMal H H OCH3
Pratensein OH H OH H OH OCH3
Prunetin-4í-O-β-D-glukosid-6î-O-malon·t OH H CH3 H H GlcMal
Pseudobaptigenin H H H H OCH2O
Irilon-4í-O-β-D-glukosid-6î-O-acet·t OH OCH2 H H GlcAc
Formononetin H H H H H OCH3
Prunetin-4í-O-β-D-glukosid-6î-O-acet·t OH H CH3 H H GlcAc
Texasin H OH H H H OCH3
Biochanin A-7-O-β-D-glukosid-6î-O-acet·t OH H GlcAc H H OCH3
Irilon OH OCH2 H H OH
Prunetin OH H CH3 H H OH
Biochanin A OH H H H H OCH3

stanovenÌ jednotliv˝ch isoflavon˘ v rostlinn˝ch extraktech
a biologick˝ch materi·lech jsou s ˙spÏchem pouûÌv·ny p¯ede-
vöÌm metody chromatografickÈ (kapalinov· a plynov· chro-
matografie ñ HPLC a GC) a elektromigraËnÌ (kapil·rnÌ elek-

troforÈza a micel·rnÌ elektrokinetick· chromatografie ñ CE
a MEKC).

CennÈ informace o chemickÈ struktu¯e studovan˝ch me-
tabolit˘ m˘ûeme zÌskat spektr·lnÌmi technikami. Mezi off-line
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Obr. 1. Srovn·nÌ UV spekter isoflavon˘22; a ñ daidzein, b ñ formononetin, c ñ genistein, d ñ biochanin A, e ñ pseudobaptigenin, f ñ kalykosin,
g ñ afrormosin, h ñ irilon, i ñ pratensein, j ñ prunetin
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Tabulka II
Identifikace pÌk˘ a spektr·lnÌ data extraktu Trifolium pratense22

PÌk tr [M+H]+ Fragment λmax IdentifikovanÈ isoflavony
[min] [m/z] [m/z] [nm]

1 4,83 417 255 250,302 daidzin
2 5,30 447 285 258,286 glycetin-7-O-β-D-glukosid
3 6,20 447 285 250,286 kalykosin-7-O-β-D-glukosid
4 10,10 433 271 260,328 genistin
5 10,22 503 255 250,300 daidzein-7-O-β-D-glukosid-6î-O-malon·t
6 11,15 463 301 264,330 3-methylorobol-7-O-β-D-glukosid
7 11,63 463 301 261,286,337 pratensein-7-O-β-D-glukosid
8 12,80 533 285 259,286 kalykosin-7-O-β-D-glukosid-6î-O-malon·t
9 14,99 445 283 249,292 pseudobaptigenin-7-O-β-D-glukosid

10 16,70 431 269 251,300 ononin (formononetin-7-O-β-D-glukosid)
11 19,50 549 301 264,332 3-methylorobol-7-O-β-D-glukosid-6î-O-malon·t
12 20,49 549 301 261,286,338 pratensein-7-O-β-D-glukosid-6î-O-malon·t
13 22,70 517 269 250,298 isoformononetin-7-O-β-D-glukosid-6î-O-malon·t)
14 23,20 255 250,302 daidzein
15 24,30 461 299 270,339 irilon-4í-O-β-D-glukosid
16 24,60 531 283 249,293 pseudobaptigenin-7-O-β-D-glukosid-6 î-O-malon·t
17 24,75 285 258,288 glycitein
18 26,50 517 269 250,298 formononetin-7-O-β-D-glukosid-6î-OD -malon·t
19 26,80 461 299 afrormosin-7-O-β-D-glukosid
20 29,40 447 285 260,326 sissotrin (biochanin A-7-O-β-D-glukosid)
21 29,60 463 301 262,288,320 irilin B (5,7,2í-trihydroxy-6-methoxyisoflavon-7-O-β-D-

-glukosid)
22 30,10 547 299 271,340 irilon-4í-O-β-D-glukosid-6î-O-malon·t
23 32,85 447 285 260,324 trifosid (prunetin-4í-O-β-D-glukosid)
24 33,02 547 299 270,337 afrormosin-7-O-β-D-glukosid-6î-O-malon·t
25 36,10 533 285 260,326 texasin-7-O-β-D-glukosid-6î-O-malon·t

Obr. 2. Porovn·nÌ UV a MS spekter apigeninu (a) a genisteinu (b) (cit.22)
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Tabulka II ñ pokraËov·nÌ

PÌk tr [M+H]+ Fragment λmax IdentifikovanÈ isoflavony
[min] [m/z] [m/z] [nm]

26 36,30 549 301 262,287,320 irilin B (5,7,2í-trihydroxy-6-methoxyisoflavon-7-O-β-D-
-glukosid-6î-O-malon·t)

27 36,68 301 264,334 3-methylorobol
28 39,28 271 260,330 genistein
29 39,60 533 285 260,326 biochanin A-7-O-β-D-glukosid-6î-O-malon·t
30 40,92 301 262,284,334 pratensein
31 41,20 533 285 260,325 trifosid (prunetin-4í-O-β-D-glukosid-6î-O-malon·t)
32 43,20 283 249,296 pseudobaptigenin
33 45,37 269 249,302 formononetin
34 49,70 285 261,325 texasin
35 50,17 489 285 260,325 biochanin A-7-O-β-D-glukosid-6î-O-acet·t
36 60,70 285 261,326 biochanin A

techniky pat¯Ì spektrofotometrickÈ metody v ultrafialovÈ a vi-
ditelnÈ (UV/VIS) nebo infraËervenÈ oblasti (IR), hmotnostnÌ
spektrometrie a nukle·rnÌ magnetick· resonance (1H-NMR,
13C-NMR). On-line techniky zahrnujÌ GC, HPLC a CE ve
spojenÌ s detektorem s diodov˝m polem (UV/VIS DAD) nebo
detekcÌ pomocÌ hmotnostnÌ spektrometrie HPLC/MS, HPLC/
MS/MS, GC/MS, CE/MS a v neposlednÌ ¯adÏ i kombinace
kapalinovÈ chromatografie s nukle·rnÌ magnetickou resonancÌ
HPLC/NMR (cit.9ñ13).

Vy¯eöenÌ konstrukce pot¯ebn˝ch rozhranÌ pro spojenÌ tÏch-
to technik a zavedenÌ nov˝ch ionizaËnÌch metod, jako jsou
elektrosprej (ESI) a chemick· ionizace za atmosfÈrickÈho
tlaku (APCI), umoûnilo prov·dÏnÌ rutinnÌch anal˝z biologic-
k˝ch materi·l˘. Jednou z dalöÌch v˝hod je moûnost prov·dÏt
aktivaci iont˘ p¯Ìmo v iontovÈm zdroji. Moûnost interpreta-
ce takto zÌskan˝ch koliznÌch spekter jednotliv˝ch isoflavon˘
umoûÚuje up¯esnit dalöÌ strukturnÌ informace o sledovan˝ch
metabolitech.

3. Extrakce a izolace isoflavon˘

V˝öe uvedenÈ techniky vöak vyûadujÌ dokonalou p¯edbÏû-
nou separaci jednotliv˝ch skupin metabolit˘, neboù klasickÈ
izolaËnÌ postupy jsou znaËnÏ neselektivnÌ. Zvl·ötÏ vysokÈ
n·roky jsou kladeny na zjednoduöenÌ matrice vzork˘ u biolo-
gick˝ch materi·l˘ rostlinnÈho p˘vodu. Postupy pro extrakci
a izolaci isoflavonoid˘ lze rozdÏlit do nÏkolika skupin: 1) ex-
trakce kapalinou, 2) kysel· hydrol˝za, 3) enzymatick· hydro-
l˝za, 4) extrakce na tuhÈ f·zi (SPE) a 5) extrakce kapalinou
(oxidem uhliËit˝m) v nadkritickÈm stavu (SFE).

P¯i extrakci isoflavonoid˘ pol·rnÌ kapalinou z dokonale
homogenizovan˝ch vzork˘ se pouûÌv· methanol, ethanol nebo
acetonitril, pop¯. jejich vodnÈ roztoky. V nÏkter˝ch p¯Ìpadech
se taktÈû pouûÌv· dichlormethan. Doba extrakce se v z·vislosti
na pouûitÈ extrakËnÌ kapalinÏ a druhu vzorku pohybuje od
jednotek hodin aû po nÏkolik dnÌ. Doba a ˙Ëinnost extrakce
z·visÌ p¯edevöÌm na zvolenÈm postupu, teplotÏ a zp˘sobu
a intenzitÏ t¯ep·nÌ. Metody b˝vajÌ m·lo selektivnÌ a vykazujÌ
pomÏrnÏ nÌzkou ˙Ëinnost.

Postupy zaloûenÈ na kyselÈ hydrol˝ze vyuûÌvajÌ pro ex-
trakci vodnÈ roztoky organick˝ch rozpouötÏdel (methanol,
acetonitril a ethanol) s p¯Ìdavkem kyseliny chlorovodÌkovÈ.
⁄Ëinnost je z·visl· p¯edevöÌm na koncentraci kyseliny chlo-
rovodÌkovÈ, dobÏ extrakce a koncentraci rozpouötÏdla14,15.
P¯Ìdavek kyseliny chlorovodÌkovÈ vede ke zv˝öenÌ extrakËnÌ
˙Ëinnosti, p¯iËemû selektivita z˘st·v· zhruba zachov·na.

EnzymatickÈ hydrol˝ze p¯edch·zÌ extrakce homogenizo-
vanÈho vzorku 96% ethanolem. Po dokonalÈm odpa¯enÌ pod
vakuem n·sleduje digesce acet·tov˝m pufrem obsahujÌcÌm
β-glukosidasu a β-glukoronidasu/sulfatasu, inkubace a centri-
fugace. Enzymatick· hydrol˝za je mnohem öetrnÏjöÌ a vyzna-
Ëuje se zlepöenou selektivitou v porovn·nÌ s p¯edchozÌmi
postupy.

P¯i extrakci na tuhÈ f·zi b˝v· v prvnÌm kroku provedena
digesce rozpouötÏdlem. Potom je extrakt vzorku nanesen na
vhodn˝ sorbent. K nejpouûÌvanÏjöÌm sorbent˘m pat¯Ì, vedle
modifikovanÈho silikagelu C18, p¯edevöÌm polymernÌ sorben-
ty na b·zi kopolymeru N-vinylpyrrolidonu a divinylbenzenu
a kopolymeru styren-divinylbenzen (PS-DVB) (cit.16ñ23). Li-
mitujÌcÌm faktorem pro vyuûitÌ sorbent˘ na b·zi alkylovanÈho
silikagelu (nap¯. C18) je jejich nedostateËn· retence pol·rnÌch
analyt˘, coû m˘ûe zp˘sobit nÌzkou n·vratnost analytu. P¯i
aplikaci vzorku na sorbent m˘ûe doch·zet ke ztr·t·m analytu
jeho pr˘nikem do odpadu.

ÿadu tÏchto limitujÌcÌch faktor˘ eliminujÌ sorbenty na b·zi
kopolymeru styren-divinylbenzen (PS-DVB). ZaruËujÌ stabi-
litu sorbentu v öirokÈm rozsahu pH, zvyöujÌ pouûitelnost pro
öirokou ök·lu analyt˘24ñ25 a vykazujÌ vyööÌ retenci pol·rnÌch
analyt˘. Jejich Ë·steËnou nev˝hodou je ponÏkud niûöÌ hydro-
fobnÌ charakter, kter˝ zp˘sobuje horöÌ sm·Ëivost.

Tento nedostatek odstraÚujÌ hydrofilnÏ-lipofilnÌ kopoly-
mery na b·zi N-vinylpyrrolidonu a divinylbenzenu. HydrofilnÌ
charakter N-vinylpyrrolidonu zvyöuje sm·Ëivost kopolymeru
a naopak lipofilnÌ charakter divinylbenzenu zvyöuje retenci
reverznÌ f·ze pot¯ebnou k z·chytu analyt˘. P¯Ìtomnost N-vi-
nylpyrrolidonu umoûÚuje aplikaci vzorku p¯Ìmo na sorbent
bez kondicionaËnÌch krok˘. Tyto vlastnosti zv˝hodÚujÌ poly-
mernÌ sorbenty p¯ed klasick˝mi sorbenty na b·zi silikagelu,
kde kondicionaËnÌ krok m˘ûe b˝t kritick˝m mÌstem extrakce.
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Vöechny v˝öe uvedenÈ postupy jsou vesmÏs vhodn˝m
doplÚkem ke klasick˝m postup˘m izolace, neboù vlivem vy-
sokÈ selektivity separace doch·zÌ k v˝raznÈmu zjednoduöe-
nÌ n·slednÈho separaËnÌho kroku. KomplikovanÏjöÌ p¯Ìprava
vzorku vede vesmÏs ke snÌûenÌ poËtu balastnÌch l·tek, avöak
je prov·zena i urËit˝mi ztr·tami nÏkter˝ch sloûek a vyööÌ
Ëasovou n·roËnostÌ. V˝bÏru sorbentu i rozpouötÏdel je tedy
nutno vÏnovat velkou pÈËi.

V ojedinÏl˝ch p¯Ìpadech byla pouûita extrakce kapalinou
v nadkritickÈm stavu (SFE) s pouûitÌm oxidu uhliËitÈho26.
P¯i extrakci glykosid˘ isoflavon˘ nebyla SFE p¯Ìliö ˙spÏön·,
avöak pro stanovenÌ aglykon˘ isoflavon˘ se uplatnila s po-
mÏrnÏ dobr˝mi v˝sledky. PouûitÌ modifik·tor˘ (methanol,
acetonitril aj.) m˘ûe v ¯adÏ p¯Ìpad˘ zv˝öit ˙Ëinnost i selektivitu
SFE.

4. Detekce a identifikace isoflavon˘

Pro stanovenÌ isoflavon˘ jsou nejËastÏji pouûÌv·ny chro-
matografickÈ a elektromigraËnÌ metody. P¯i HPLC separacÌch
se nejËastÏji pouûÌv· uspo¯·d·nÌ s reverznÌ f·zÌ na alkylova-
n˝ch silikagelech C18 pop¯. C8. Separace se prov·dÌ pomocÌ
izokratickÈ nebo gradientovÈ eluce mobilnÌ f·ze, kterou tvo¯Ì
smÏs methanolu, acetonitrilu, propan-1-olu, tetrahydrofuranu
nebo ethanolu s vhodn˝mi tlumiËi (kyselina octov·, mravenËÌ
nebo trifluoroctov·, octan amonn˝ nebo fosf·tov˝ pufr). Jed-
notlivÈ l·tky se detegujÌ p¯ev·ûnÏ spektrofotometricky v UV
oblasti (254ñ280 nm).

SledovanÈ analyty lze s omezenou pravdÏpodobnostÌ iden-
tifikovat na z·kladÏ jejich  retenËnÌch  Ëas˘  nebo metodou
p¯Ìdavku internÌho standardu. Pro zv˝öenÌ informaËnÌ hodnoty

Obr. 3. RDA fragmentace daidzeinu (a), glyciteinu (b) a irilonu (c)
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v˝sledk˘ se v souËasnosti s v˝hodou  vyuûÌv· kombinace
porovn·nÌ retenËnÌch Ëas˘ se souËasn˝m porovn·nÌm UV/VIS
DAD absorpËnÌch spekter mÏ¯en˝ch l·tek se spektry uloûen˝-
mi v knihovnÏ spekter standardnÌch l·tek s pouûitÌm faktor˘
shody (match factor). Tyto spektr·lnÌ knihovny musÌ b˝t uûi-

vatelem vytvo¯eny za p¯esnÏ definovan˝ch separaËnÌch pod-
mÌnek (stejn· mobilnÌ f·ze, pr˘tok, typ chromatografickÈho
Ëerpadla, kolona a teplota) a nelze vyuûÌvat komerËnÏ nabÌze-
nÈ spektr·lnÌ knihovny.

Faktor shody (match factor, ËÌseln· hodnota od 1 do 1000)

Obr. 4. MS spektra aglykonu, glukosidu a malon·tu glukosidu irilonu (a), formononetinu (b) a prunetinu (c) (cit.22)
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vznikne matematick˝m porovn·nÌm spektr·lnÌ k¯ivky stan-
dardu se spektr·lnÌ k¯ivkou sledovanÈ slouËeniny. U hodnot
vyööÌch neû 996 m˘ûeme hovo¯it s velkou pravdÏpodob-
nostÌ o identitÏ slouËenin. Tento fakt je vöak nutno potvrdit
jeötÏ alespoÚ jednÌm nez·visl˝m ˙dajem (nap¯Ìklad shodou
retenËnÌch Ëas˘), neboù ¯ada isoflavon˘ m· velmi podobn·
spektra (viz nap¯.  spektra pro  daidzein a formononetin,
genistein a biochanin A (cit.22) na obr. 1).

TÈmÏ¯ identick· spektra vykazujÌ navÌc i aglykon, glyko-
sid, acet·tglykosid a malon·tglykosid. Zde pak platÌ pravidlo
po¯adÌ eluce dle retenËnÌch Ëas˘ malon·tglykosid < glykosid
< acet·tglykosid < aglykon, kterÈ lze v ¯adÏ p¯Ìpad˘ pouûÌt
jako pomocnÈ kritÈrium p¯i identifikaci pÌk˘. Spektra isofla-
von˘ jsou zpravidla zcela odliön· od jejich flavonov˝ch ana-
log˘27, jak ukazujÌ nap¯Ìklad spektra22 pro genistein a apigenin
na obr. 2. Spektr·lnÌ charakteristiky v UV/VIS oblasti spektra
(viz tabulka II) jsou velmi uûiteËn˝m prost¯edkem p¯i identi-
fikaci jednotliv˝ch isoflavon˘, ale Ëasto ani ony nejsou jedno-
znaËn˝m kritÈriem.

Ve sporn˝ch p¯Ìpadech je pak velmi ˙Ëinn˝m n·strojem
p¯i identifikaci tandem HPLC-DAD/MS. V˝voj tÏchto technik
byl v minulosti z·visl˝ na vy¯eöenÌ vhodn˝ch rozhranÌ mezi
kapalinov˝m chromatografem a hmotnostnÌm spektrometrem.
Vysoko˙Ëinn· kapalinov· chromatografie pracuje s vysok˝mi
pr˘toky mobilnÌch f·zÌ, vysok˝m tlakem a nÌzkou teplotou
v kontrastu s hmotnostnÌ spektrometriÌ, kter· pouûÌv· nÌzk˝
pr˘tok, vysokÈ vakuum a plynnou f·zi p¯i vysok˝ch teplot·ch.

N·stup nov˝ch ionizaËnÌch technik, jako jsou elektrosprej
(ESI) a chemick· ionizace za atmosfÈrickÈho tlaku (APCI),
umoûnily rutinnÌ propojenÌ HPLC s hmotnostnÌ spektrometriÌ
(HPLC/MS) v öirokÈm rozsahu pr˘tokov˝ch rychlostÌ mobilnÌ
f·ze (od µl.minñ1 aû po ml.minñ1). Moûnost prov·dÏt aktivaci
iont˘ p¯Ìmo v iontovÈm zdroji dovoluje zÌsk·vat koliznÌ spek-
tra, kter· poskytujÌ dalöÌ detailnÌ strukturnÌ informace o jed-
notliv˝ch isoflavonech (cit.22, obr. 3).

Na z·kladÏ retro-Diels-Alderovy fragmentace (RDA) lze
s urËitou p¯esnostÌ urËit substituci fragment˘ u isoflavon˘ na
fragmentu kruhu A a substituci na fragmentu kruhu B (viz
p¯Ìklady22 na obr. 4 a 5). Z tÏchto informacÌ lze potvrdit,
pop¯ÌpadÏ navrhnout, pravdÏpodobnou strukturu p¯ÌsluönÈho
metabolitu. Intenzita fragmentace z·visÌ na intenzitÏ koliznÌho

napÏtÌ (CID), pouûitÈm sloûenÌ mobilnÌ f·ze (kyselina octov·,
kyselina mravenËÌ, acet·t, atd.), koncentraci sloûek mobilnÌ
f·ze, typu organickÈho modifik·toru v iontovÈm zdroji a v ne-
poslednÌ ¯adÏ p¯edevöÌm na chemickÈ struktu¯e sledovanÈho me-
tabolitu. Tandemy HPLC/ESI-MS a HPLC/APCI-MS tak pat¯Ì
k velmi uûiteËn˝m n·stroj˘m k identifikaci a n·slednÏ i ke sta-
novenÌ nov˝ch isoflavon˘ v biologick˝ch materi·lech22,28ñ40.

Pro identifikaci a stanovenÌ isoflavon˘ v rostlinn˝ch ma-
teri·lech (soja, traviny aj.) byla pouûita cel· ¯ada r˘zn˝ch
spojenÌ HPLC/MS, jak v ESI mÛdu, tak i v pozitivnÌm i nega-
tivnÌm APCI mÛdu. P¯ednostÌ spojenÌ HPLC/ESI-MS je öetr-
nÏjöÌ ionizace termolabilnÌch konjug·t˘. Barnes a spol.33 a Rij-
ke a spol.40 pouûili pro stanovenÌ isoflavon˘ a jejich malon·-
t˘ u leguminos chemickÈ ionizace za atmosfÈrickÈho tlaku
(APCI). LimitujÌcÌm faktorem p¯i pouûitÌ APCI mÛdu pro
identifikaci malon·tov˝ch a acet·tov˝ch glykosid˘ je jejich
mal· termick· stabilita. Wang a Sporns38 demonstrovali po-
uûitÌ systÈmu MALDI-TOF MS pro stanovenÌ glykosid˘ dai-
dzinu a genistinu v produktech ze soji. P¯ednosti uplatnÏnÌ
kombinace HPLC/MS p¯i stanovenÌ a identifikaci isoflavon˘
v Trifolium pratense demonstrujÌ i naöe v˝sledky22.

JednotlivÈ analyty (viz tabulka II k obr. 6) byly identifiko-
v·ny na z·kladÏ jejich retenËnÌch Ëas˘ a porovn·nÌ absorpË-
nÌch a hmotnostnÌch spekter se spektry v uûivatelskÈ knihov-
nÏ. U vöech n·mi identifikovan˝ch slouËenin byly faktory
shody vÏtöÌ neû 995, p¯iËemû z celkovÈho poËtu asi 50 identi-
fikovan˝ch slouËenin byla u nÏkolika z nich jejich p¯Ìtomnost
v jetelovin·ch potvrzena v literatu¯e poprvÈ22.

5. Z·vÏr

BiosyntetickÈ dr·hy flavonoid˘ pat¯Ì k jednÏm z nejsledo-
vanÏjöÌch metabolick˝ch systÈm˘ v rostlin·ch. Isoflavonoidy
tvo¯Ì v˝znamnou podskupinu flavonoid˘. VyskytujÌ se jako
l·tky konstituËnÌ nebo se objevujÌ jako n·sledek p˘sobenÌ
stresu Ëi za obou okolnostÌ. Isoflavony plnÌ urËitÈ funkce
v obrannÈm systÈmu rostliny jako p¯irozen· ochrana proti
infekci, p¯i klÌËenÌ semen, napadenÌ hmyzem a poökozenÌ
ök˘dci. Tyto l·tky mohou po urËitou dobu udrûovat svoji
biologickou aktivitu a ovlivÚovat mikrobi·lnÌ pomÏry v p˘dÏ.

Obr. 5. MS spektra acet·tu glukosidu irilonu (a) , formononetinu (b) a prunetinu (c) (cit.22)

200 200 200600 600 600800 800 800400 400 400
0 0 0

100 100 100

80 80 80

20 20 20

60 60 60

40 40 40

299
269 285

503 473 489

ba

m z/ m z/ m z/

c

Chem. Listy 97, 530 ñ 539 (2003) Refer·ty

537



V rostlin·ch se tyto l·tky vyskytujÌ p¯ev·ûnÏ jako malon·-
ty a acet·ty glykosid˘. V menöÌ mÌ¯e jsou p¯Ìtomny ve formÏ
sv˝ch aglykon˘. Isoflavony jsou v rostlinnÈ ¯Ìöi zastoupeny
v omezenÈm poËtu ËeledÌ jako jsou Fabaceae a Viciaceae.
V minoritnÌch form·ch se vyskytujÌ i v ¯adÏ dalöÌch ËeledÌ.
Souvislosti mezi biosyntetick˝mi n·vaznostmi flavon˘ a iso-
flavon˘ potvrzuje p¯Ìtomnost isoflavonsynthasy a minoritnÌch
koncentracÌ p¯Ìsluön˝ch isoflavon˘ i ve zcela netypick˝ch
ËeledÌch. Tyto skuteËnosti dokazujÌ p¯Ìtomnost metabolickÈ
dr·hy, kter· k tÏmto metabolit˘m vede (viz schÈma A).

Diskutov·ny jsou moûnosti pouûitÌ extrakËnÌch a separaË-
nÌch technik pro izolaci a identifikaci isoflavon˘ v biologic-
k˝ch materi·lech a jsou navrûeny zp˘soby identifikace na z·-
kladÏ UV a MS spekter. Kombinace HPLC/ESI/MS a HPLC/
APCI/MS umoûÚujÌ identifikaci s vyööÌ pravdÏpodobnostÌ neû
systÈmy HPLC/UV-DAD.

Na z·kladÏ koliznÌch spekter lze navrhnout pravdÏpodob-

nou strukturu sledovan˝ch analyt˘. Tandemy HPLC-ESI-MS
a HPLC-APCI-MS se tak st·vajÌ nedÌlnou souË·stÌ instrumen-
tace p¯i studiu metabolick˝ch dÏj˘, identifikaci nov˝ch slou-
Ëenin v rostlinnÈ ¯Ìöi, ale i v ¯adÏ dalöÌch vÏdnÌch obor˘ jako
jsou chemie, biochemie, mikrobiologie, ekologie, farmacie
a medicÌna. DalöÌ pokrok p¯i jednoznaËnÈ identifikaci p¯Ìrod-
nÌch l·tek p¯inese s velkou pravdÏpodobnostÌ aplikace dalöÌch
spektr·lnÌch metod (IR, NMR aj.) v kombinaci s chromatogra-
fick˝mi nebo elektromigraËnÌmi technikami.

Tato pr·ce vznikla za finanËnÌ podpory grantu MäMT »R
Ë. 432100001 a grantu GA »R Ë. 521/99/0863.
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-DAD-MS Tandem

Advantages and disadvantages of combined extraction and
separation techniques for isolation of secondary metabolites
in plant materials are discussed. The number of identified
substances in crude extracts is often reduced due to co-elution
of two or more compounds. Purification procedures are ne-
cessary for more detailed studies due to interference of other
substances. Solid-phase extraction (SPE) is the most useful
extraction procedure. Its advantages in the purification, espe-
cially for more precise identification of isoflavones, are pre-
sented. Application  of HPLC-DAD-MS tandem to identi-
fication and structure characterization of isoflavones in plant
materials is described. The presence of six isoflavone glyco-
side acetates and of eight malonates in Trifolium pratense
was confirmed by HPLC-MS. Biosynthesis of flavonoids is
described. Combination of SPE and HPLC-DAD-MS tech-
niques improves the procedures and allows more precise iden-
tification of secondary metabolites due to reduced interferen-
ces and co-elution of other compounds. Application of SPE
leads to simpler chromatograms but the sensitivity is sacrifi-
ced.
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1. ⁄vod

SloûenÌ potravy hraje d˘leûitou ˙lohu v p¯edch·zenÌ vzni-
ku n·dorov˝ch, kardiovaskul·rnÌch a chronick˝ch metabolic-
k˝ch onemocnÏnÌ. Vhodn˝m sloûenÌm dennÌ stravy, zv˝öe-
n˝m podÌlem ovoce, zeleniny, luötÏnin a obilovin, lze v˝raznÏ
pozitivnÏ ovlivÚovat metabolickÈ procesy v tr·vicÌm traktu
(GIT) ËlovÏka1. FunkËnÌ zmÏny sliznic a sloûenÌ st¯evnÌ bakte-
ri·lnÌ flÛry, vyvolanÈ dlouhodobÏ nevhodn˝m sloûenÌm diety,
mohou b˝t prvotnÌmi p¯ÌËinami z·nÏtliv˝ch a n·dorov˝ch
onemocnÏnÌ ûaludku, duodena, st¯ev a pr˘jmov˝ch onemoc-
nÏnÌ nebakteri·lnÌho p˘vodu2. Potraviny a jejich sloûky, kterÈ
majÌ pozitivnÌ fyziologickÈ ˙Ëinky na lidsk˝ organismus, se
v odbornÈ literatu¯e oznaËujÌ jako nutraceutika a dÏlÌ se na
funkËnÌ potraviny a potravnÌ doplÚky3. Legislativa »R a EU
rozliöuje potraviny pro zvl·ötnÌ ˙Ëely a potravnÌ doplÚky4,5.
FunkËnÌ potravina (FP), nap¯. nÏkterÈ druhy ovoce a zeleniny,
je produkt s nutriËnÌ hodnotou, kter˝ je bezpeËn˝ a m· p¯Ìzniv˝
˙Ëinek na jednu nebo vÌce fyziologick˝ch funkcÌ. PotravnÌmi
doplÚky (PD) jsou i) l·tky se zn·mou nutriËnÌ funkcÌ jako nap¯.
vitaminy, miner·lnÌ l·tky, aminokyseliny a esenci·lnÌ poly-
nenasycenÈ mastnÈ kyseliny, ii) l·tky s prok·zan˝m pozitiv-
nÌm fyziologick˝m ˙Ëinkem jako nap¯. rostlinnÈ polyfenolovÈ
l·tky, glukosamin, karnitin, koenzym Q10, melatonin, ornithin
s α-ketoglutarovou kyselinou, pyruv·t, taurin, ûivoËiönÈ pro-
teoglykany a iii) lÈËivÈ rostliny v intaktnÌ formÏ, jejich celkovÈ
nebo frakcionovanÈ extrakty, kterÈ jsou chemicky charakteri-

zovanÈ a standardizovanÈ na urËitou skupinu l·tek, jako nap¯.
komplex flavonolignan˘ ze semen Sylibum marianum naz˝-
van˝ silymarin Ëi extrakt z pöeniËn˝ch klÌËk˘ standardizovan˝
na obsah substituovan˝ch benzochinon˘. FP a PD majÌ vliv na
celkov˝ zdravotnÌ stav a mohou v˝znamnÏ podporovat fyzic-
k˝ v˝kon Ëi sniûovat riziko vzniku nÏkter˝ch nemocÌ. Za
prokazateln˝ fyziologick˝ ˙Ëinek je u FP/PD zpravidla odpo-
vÏdn· urËit· skupina l·tek ñ fytochemik·liÌ. Jsou to fenolovÈ
kyseliny, lignany, flavonoidy, anthokyany, proanthokyanidi-
ny, fytosteroly, karotenoidy, polynenasycenÈ mastnÈ kyseli-
ny, glukosinol·ty, oligo- a polysacharidy s β-glykosidovou
vazbou a dalöÌ komponenty.

V tomto Ël·nku je pod·n p¯ehled souËasn˝ch poznatk˘
o ˙ËincÌch t¯Ì biologicky aktivnÌch skupin p¯ÌrodnÌch l·tek na
funkci tr·vicÌho traktu u savc˘. Jedn· se o i) polyfenolovÈ
l·tky ñ lignany, flavonoidy a flavonolignany, ii) fytosteroly
a iii) nehydrolyzovatelnÈ β-poly- a oligosacharidy.

2. Fytochemik·lie v tr·vicÌm traktu savc˘

K prvnÌmu kontaktu ËlovÏka s fytochemik·liÌ obsaûenou
v dietÏ doch·zÌ v tr·vicÌm traktu, kde se uplatÚuje jejÌ pleio-
tropnÌ ˙Ëinek, zejmÈna chemoprotektivnÌ. »etnÈ pr·ce doku-
mentujÌ snÌûen˝ v˝skyt z·nÏtliv˝ch a n·dorov˝ch onemocnÏnÌ
GIT u populacÌ konzumujÌcÌch rostlinnou stravu bohatou na
polynenasycenÈ mastnÈ kyseliny, polyfenolovÈ l·tky (p¯ede-
vöÌm flavonoidy), fytosteroly a nestravitelnou vl·kninu6,7. Za
farmakologicky vÏrohodnÏ prok·zanou lze povaûovat nap¯.
˙Ëinnost p¯Ìpravk˘ obsahujÌcÌch oleje bohatÈ na ω-3 poly-
nenasycenÈ kyseliny u ulcerativnÌ kolitidy (chronick˝ z·nÏt
sliznice tlustÈho st¯eva), kter· byla potvrzena v nÏkolika kli-
nick˝ch studiÌch8. Pro nutraceutika, jejichû fyziologick˝ ˙Ëi-
nek je lokalizov·n na tlustÈ st¯evo, je uûÌv·n n·zev prebiotika9.
Jsou tak oznaËov·ny nestravitelnÈ souË·sti potravy, kterÈ p¯Ì-
znivÏ ovlivÚujÌ hostitele selektivnÌ stimulacÌ r˘stu/aktivity
jednoho nebo omezenÈho poËtu bakteri·lnÌch kmen˘ v tlustÈm
st¯evÏ. Pat¯Ì k nim fytochemik·lie, oznaËovanÈ jako vl·knina
potravy, kam jsou ¯azeny celulosa, kondenzovanÈ tanniny
(polymery tvo¯enÈ molekulami katechinu), ligniny (polymery
tvo¯enÈ molekulami p-kumaryl-, koniferyl- a sinapylalkoho-
lu) a polysacharidy necelulosovÈho charakteru, nap¯. hemice-
lulosy, pektiny a fruktany. Tyto substance nejsou hydrolyzo-
v·ny a tr·veny v ûaludku, duodenu a tenkÈm st¯evÏ hostitele,
ale k jejich fermentaci doch·zÌ v tlustÈm st¯evÏ p˘sobenÌm
bakteri·lnÌ mikroflÛry. Bakterie p˘sobÌ v intestin·lnÌm traktu
hostitele nÏkolika mechanismy: metabolizujÌ vl·kninu na kr·t-
kÈ (C2 aû C4) mastnÈ kyseliny, podporujÌ sekreci tr·vicÌch
enzym˘, modulujÌ metabolismus lipid˘, stimulujÌ peristaltiku
a aktivujÌ imunitnÌ systÈm hostitele, tvo¯Ì bariÈru proti pa-
togennÌm mikroorganism˘m, antigen˘m a toxick˝m slouËe-
nin·m z lumen st¯eva, ovlivÚujÌ proliferaci a diferenciaci
epiteli·lnÌch bunÏk, absorpci l·tek v hladkÈm st¯evÏ, entero-
hepat·lnÌ obÏh ûluËov˝ch kyselin, podÌlÌ se na imunitnÌ ochra-
nÏ organismu, jsou nezbytnÈ pro aktivaci mukÛznÌ imunity
a imunokompetentnÌch bunÏk a fermentaci nestraviteln˝ch
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sloûek potravy10,11. Prebiotika selektivnÏ stimulujÌ r˘st lid-
skÈmu organismu prospÏön˝ch druh˘ bakteriÌ, p¯edevöÌm Bifi-
dobacterium a Lactobacillus. Pokud  nÏkterÈ druhy tÏchto
kmen˘ jsou  sloûkami  funkËnÌch potravin,  pak jsou  ozna-
Ëov·ny jako probiotika.

3. PolyfenolovÈ l·tky

PolyfenolovÈ l·tky (PFL), kam n·leûÌ C6ñC1 a C6ñC3
fenolovÈ kyseliny, stilbeny, lignany, flavonoidy (flavony/
flavonoly, dihydroflavony/dihydroflavonoly, katechiny/fla-
vanoly, anthokyany, isoflavony a chalkony), flavonoligna-
ny, ligniny a proanthokyanidiny (kondenzovanÈ tanniny),
jsou nejrozs·hlejöÌ skupinou sekund·rnÌch metabolit˘ rostlin12.
V dennÌ dietÏ (Evropa a USA) je p¯Ìjem PFL, vyj·d¯en˝
jako mnoûstvÌ flavonoidglykosid˘, cca 1 g na den (cit.13). PFL
majÌ öirokÈ spektrum fyziologicky p¯Ìzniv˝ch ˙Ëink˘, zejmÈ-
na jsou zn·my jako antioxidanty14. Jsou aktivnÌmi sloûkami
funkËnÌch potravin (nap¯. cibule, citrusovÈ plody, hrozny,
zelen˝ Ëaj), potravnÌch doplÚk˘ (nap¯. extrakt z list˘ Ginkgo
biloba) a nÏkter˝ch volnÏ prod·van˝ch lÈk˘ (nap¯. Flavo-
bionÆ). V dalöÌm textu bude vÏnov·na pozornost jen tÏm
skupin·m PFL, u kter˝ch byl prok·z·n jejich fyziologick˝

˙Ëinek jiû v GIT. Jsou to lignany, nÏkterÈ flavonoidy a flavo-
nolignany.

V ˝ s k y t a s t r u k t u r a

NejbohatöÌm zdrojem lignan˘ jsou semena lnu setÈho (Li-
num usitatissimum). Jejich prekurzory jsou fenylalanin a C6ñ
C3 fenolovÈ kyseliny. Molekula lignanu je tvo¯ena dvÏmi
fenylpropanov˝mi jednotkami spojen˝mi p¯es centr·lnÌ uhlÌ-
ky (C-8 a C-8í) postrannÌch propanov˝ch ¯etÏzc˘. Existuje
nÏkolik skupin, liöÌcÌch se spojenÌm tÏchto jednotek a oxidaË-
nÌm stupnÏm. JednotlivÈ deriv·ty se liöÌ poËtem a polohou
hydroxyskupin, kterÈ mohou b˝t methylov·ny, acylov·ny ne-
bo glykosylov·ny (obr. 1).

Flavonoidy jsou rozöÌ¯eny ve vöech rostlin·ch, kde majÌ
d˘leûitÈ postavenÌ v metabolismu a fyziologick˝ch funkcÌch.
Izolov·ny jsou jako glykosidy/aglykony. Jejich prekurzory
jsou chalkony, kterÈ vznikajÌ kondenzacÌ p-kumaroyl-CoA
a t¯Ì molekul malonyl-CoA. Z·kladnÌ skelet flavonoid˘ je
tvo¯en dvÏma benzenov˝mi j·dry spojen˝mi heterocyklick˝m
kruhem ñ pyranem/pyronem (obr. 2). 2-Fenylchroman (fla-
van) m˘ûe b˝t modifikov·n oxidacÌ (p¯Ìtomnost dalöÌ dvojnÈ
vazby), redukcÌ karbonylu, ionizacÌ heterocyklickÈho kyslÌku
nebo isomerizacÌ na 3-fenylchroman. PoslednÌ skupinou PFL

Obr. 2. Z·kladnÌ strukturnÌ typy flavonoid˘

Obr. 1. Lignany a jejich ÑûivoËiönÈì metabolity
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jsou flavonolignany (obr. 3). Jejich z·kladnÌ skelet je fenyl-
chromanon (flavonoidnÌ komponenta) spojen˝ s molekulou
koniferylalkoholu (lignanov· komponenta).

M e t o d y s t a n o v e n Ì

V rostlinnÈm materi·lu se PFL stanovujÌ jako celkovÈ
fenoly reakcÌ s Folin-Ciocalteuov˝m Ëinidlem15. DalöÌ metody
zahrnujÌ HPLC na reverznÌ f·zi s UV-VIS detekcÌ p¯i 280 nm
(cit.16), MS (cit.17), coulometrickou18 Ëi amperometrickou de-
tekcÌ19. D·le se pro stanovenÌ s ˙spÏchem vyuûÌv· kapil·rnÌ
elektroforÈzy20,21 a TLC (cit.22). SoubornÏ o stanovenÌ PFL
pojedn·v· cit.23

⁄ Ë i n k y v t r · v i c Ì m t r a k t u
a j e j i c h m e c h a n i s m u s

Pro GIT ËlovÏka jsou v˝znamnÈ lignany sekoisolaricire-
sinol a matairesinol, kterÈ jsou gastrointestin·lnÌmi bakteriemi
transformov·ny na ÑûivoËiönÈì fytoestrogeny enterodiol a en-
terolakton. Ty se absorbujÌ v tenkÈm st¯evÏ a do GIT se vracÌ
ve formÏ glukuronid˘24,25. V GIT p˘sobÌ jako antioxidanty,
modul·tory proliferace a apoptosy bunÏk st¯evnÌho epitelu
a interagujÌ s vazebn˝m mÌstem estrogennÌho receptoru typu
II. Flavonoidy jsou v rostlin·ch p¯Ìtomny p¯ev·ûnÏ jako glyko-

sidy, kterÈ jsou tepelnÏ stabilnÌ. GlykosylovanÈ flavonoidy
jsou hydrolyzov·ny v tenkÈm st¯evÏ dvÏma β-glukosidasami
(laktasou-florizinhydrolasou a cytosolickou β-glukosidasou)
(cit.26,27). V aktivitÏ glykosidas jsou u jednotlivc˘ v˝raznÈ
rozdÌly, kterÈ jsou urËujÌcÌ pro biodostupnost flavonoid˘27.
Flavonoidy jsou z GIT absorbov·ny buÔ jako intaktnÌ glyko-
sidy nebo aglykony7,28. VÏtöina glykosid˘ je hydrolyzov·na
bakteri·lnÌmi enzymy v tlustÈm st¯evÏ (β-glukosidasa, β-glu-
kuronidasa, β-rhamnosidasa)na aglykony29,30. KoneËn˝mi me-
tabolity bakteri·lnÌ konverze flavon˘, flavonol˘ a flavanol˘
jsou kyseliny 3,4-dihydroxyfenyloctov·, 3-hydroxyfenyloc-
tov·, 3-hydroxyfenylpropanov· a hippurov· kyselina, vznika-
jÌcÌ po ötÏpenÌ heterocyklickÈho kruhu7. Jejich p¯edpokl·dan˝
p¯Ìzniv˝ ˙Ëinek na epitel tlustÈho st¯eva nebyl vöak experi-
ment·lnÏ potvrzen. Katechiny a kondenzovanÈ tanniny se
tÈmÏ¯ neabsorbujÌ, jsou  metabolizov·ny bakteri·lnÌ  flÛrou
tlustÈho st¯eva na jednoduchÈ fenolovÈ kyseliny31,32. U pa-
cient˘, kter˝m bylo 3◊ dennÏ pod·v·no sondou 100 mg kate-
chin˘ z Camellia sinensis (Ëaje), doölo k v˝znamnÈmu snÌûe-
nÌ pH v tlustÈm st¯evÏ a zmÏn·m ve sloûenÌ bakteri·lnÌ flÛry33.
Katechiny lze ¯adit mezi prebiotika.

ÿada flavonoid˘ (nap¯. genistein, kvercetin, naringenin,
rutin), rostlinn˝ch extrakt˘ bohat˝ch na flavonoidy a silyma-
rin, vykazujÌ gastroprotektivnÌ aktivitu v experiment·lnÌch mo-
delech akutnÌho ûaludeËnÌho v¯edu (eroznÌ gastritidy). U in-
domethacinem vyvolanÈ gastritidy doch·zÌ ke snÌûenÌ tvorby
mukosy a zeslabenÌ jejÌ vrstvy na povrchu ûaludeËnÌ sliznice
a ke snÌûenÌ tvorby hydrogenuhliËitanu sodnÈho. Jako d˘-
sledek inhibice cyklooxygenasy-1 (COX-1) je v metabolismu
araöidonovÈ kyseliny preferov·na lipoxygenasov· cesta. TÌm
doch·zÌ ke zv˝öenÈ tvorbÏ leukotrien˘ podporujÌcÌch z·nÏt.
ProtektivnÌ ˙Ëinek flavonoid˘ je p¯ipisov·n jejich schopnosti
inhibovat lipoxygenasy a tÌm modifikovat produkci eikosa-
noid˘ p¯es kask·du araöidonovÈ kyseliny34,35. V˝znamn˝ je
rovnÏû jejich antioxidaËnÌ ˙Ëinek (eliminace kyslÌkat˝ch ra-
dik·l˘, aktivace antioxidaËnÌch enzym˘, nap¯. glutathionper-
oxidasy a antilipoperoxidaËnÌ aktivita). Silymarin signifikant-
nÏ sniûoval makroskopickÈ poökozenÌ sliznice tlustÈho st¯eva
vyvolanÈ u potkan˘ trinitrobenzensulfonovou kyselinou a lze
p¯edpokl·dat jeho protektivnÌ ˙Ëinek u toxickÈ a ulceroznÌ
kolitidy36. Silymarin snÌûil aktivitu st¯evnÌ myeloperoxidasy,
tvorbu lipoperoxidaËnÌch produkt˘ a zlepöil antioxidaËnÌ sta-
tut GIT. Flavonoidy v GIT p˘sobÌ rovnÏû jako protiz·nÏtlivÈ
l·tky inhibicÌ exprese st¯evnÌ inducibilnÌ NO-syntasy a cyklo-
oxygenasy-2 (COX-2) (cit. 37). ZejmÈna inhibice COX-2, en-
zymu, jehoû exprese je spojena s progresivnÌ indukcÌ neo-
plasie, m˘ûe b˝t v˝znamn· v prevenci karcinom˘ tlustÈho
st¯eva. Kolorekt·lnÌ mukosa je velmi citliv· na karcinogeny.
AditivnÌ inhibice COX-2 flavonoidy a nesteroidnÌmi antiflo-
gistiky potencuje v tlustÈm st¯evÏ chemoprotektivnÌ potenci·l
obou skupin l·tek38. Flavonoidy potlaËujÌ stimulaci imunit-
nÌho systÈmu mukosy metabolity komens·lnÌch (synbiotic-
k˝ch) st¯evnÌch bakteriÌ39.

NÏkterÈ flavonoidy, nap¯. ze sko¯ice (Cinnamonum zey-
lanicum) nebo Ëesneku (Allium sativum), jsou antimikrobi·lnÏ
˙ËinnÈ v˘Ëi Helicobacter pylori, bakterii, kter· je p¯ÌËinou
neerozivnÌ gastritidy40. Longitudin·lnÌ epidemiologick· stu-
die holandskÈ populace (muûi a ûeny ve vÏku 55 aû 69 let)
prok·zala statisticky v˝znamn˝ inverznÌ vztah mezi spot¯ebou
cibule (flavonol kvercetin)/pÛru (flavonol kemferol) a relativ-
nÌm rizikem n·dorovÈho onemocnÏnÌ ûaludku41. V in vitroObr. 3. Flavonolignany silymarinovÈho komplexu
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studiÌch byl prok·z·n inhibiËnÌ efekt fenolov˝ch kyselin (di-
a trihydroxybenzoovÈ, k·vovÈ, ferulovÈ, chlorogenovÈ) a r˘z-
n˝ch flavonoid˘ na aktivitu tr·vicÌch enzym˘, trypsinu a α-
-amylasy42,43. FyziologickÈ d˘sledky tÏchto aktivit p¯i konzu-
maci stravy bohatÈ na fenolovÈ l·tky nejsou objasnÏny. Kver-
cetin (flavonol) a apigenin (flavon) stimulujÌ relaxaci hladkÈ-
ho svalstva inhibicÌ influxu v·penat˝ch iont˘ do bunÏk a inhi-
bujÌ uvolÚov·nÌ acetylcholinu. V alternativnÌm lÈka¯stvÌ jsou
rostlinnÈ extrakty bohatÈ na kvercetin a apigenin pouûÌv·ny
jako spasmolytika13. VÏtöina fenolov˝ch l·tek vykazuje in
vitro spektrum antimikrobi·lnÌch aktivit, z Ëehoû je vyvozo-
v·n jejich moûn˝ pozitivnÌ vliv na sloûenÌ a metabolismus
st¯evnÌ mikroflÛry. ProzatÌm vöak nenÌ p¯esvÏdËivÏ doloûen7.

Na bunÏËn˝ch liniÌch odvozen˝ch od lidsk˝ch n·dor˘
tlustÈho st¯eva byl prok·z·n antiproliferativnÌ efekt 26 fla-
vonoid˘ ze skupin flavon˘, flavonol˘, flavanon˘ a isoflavo-
n˘ (IC50 = 50ñ200 µM), kter˝ nebyl prov·zen cytotoxicitou29.
Ze studie vöak nevyplynuly z¯ejmÈ vztahy mezi strukturou
a ˙ËinnostÌ Ëi selektivitou testovan˝ch l·tek, flavony obsahu-
jÌcÌ jednu nebo dvÏ hydroxyskupiny byly ne˙ËinnÈ. Mechanis-
mus ˙Ëinku flavonoid˘, studovan˝ na n·dorovÈ linii HT-29
a transformovan˝ch myöÌch kolonocytech, p¯edpokl·d· sti-
mulaci apoptosy a bunÏËnÈ diferenciace i inhibici bunÏËnÈ-
ho cyklu z·sahem do transkripce mRNA gen˘ z˙ËastnÏn˝ch
v tÏchto procesech44. RovnÏû fytoestrogennÌ metabolity lig-
nan˘, enterolakton a enterodiol, signifikantnÏ inhibovaly r˘st
uveden˝ch n·dorov˝ch bunÏk24. Silymarin pod·van˝ v dietÏ
potkan˘m ˙ËinnÏ chr·nil p¯ed vznikem n·doru tlustÈho st¯eva
indukovanÈho azoxymethanem45. Silymarin indukoval apop-
tosu bunÏk adenokarcinomu, sniûoval aktivitu β-glukuroni-
dasy a tvorbu prostaglandinu E2 a polyamin˘ ve st¯evnÌ muko-
se. CitovanÈ v˝sledky potvrzujÌ chemopreventivnÌ ˙Ëinek fla-
vonoid˘ v tlustÈm st¯evÏ.

4. Fytosteroly

Fytosteroly jsou p¯irozenou souË·stÌ olej˘ ze semen ¯ady
rostlin; bohat˝m zdrojem jsou nap¯. semena d˝nÏ (Cucurbi-
tae pepo) (cit.46). P¯id·vajÌ se do rostlinn˝ch m·sel (FLORA
Active), kter· jsou doporuËov·na jako funkËnÌ potravina v pre-
venci kardiovaskul·rnÌch chorob. Studie biologickÈ aktivity
fytosterol˘ se koncentrovaly na jejich vliv na metabolismus
lipid˘ ñ snÌûenÌ celkovÈho a LDL-cholesterolu47. V poslednÌ
dobÏ byl v˝zkum zamÏ¯en na objasnÏnÌ jejich moûnÈ pro-
tin·dorovÈ aktivity a ˙Ëinku na metabolismus bakteri·lnÌ flÛry
tlustÈho st¯eva.

V ˝ s k y t a s t r u k t u r a

Biogeneze fytosterol˘ u fotosyntetick˝ch organism˘ je
aû po vznik skvalenu identick· s biosyntÈzou cholesterolu
u obratlovc˘. Bylo pops·no vÌce neû 200 r˘zn˝ch steroid˘
rostlinnÈho p˘vodu. VÏtöina fytosterol˘ obsahuje 27 aû 29
uhlÌkov˝ch atom˘ a jednu aû dvÏ dvojnÈ vazby. NejrozöÌ-
¯enÏjöÌ jsou kampesterol, β-sitosterol a stigmasterol (obr. 4).
HydrogenacÌ dvojnÈ vazby ∆5-sterol˘ v poloze C-5 vznikajÌ
dihydroderiv·ty fytosterol˘, tzv. stanoly. KromÏ voln˝ch fy-
tosterol˘ se vyskytujÌ rovnÏû Ëty¯i typy konjug·t˘, ve kter˝ch
je 3β-OH skupina esterifikov·na (mastnou kyselinou nebo
sko¯icovou kyselinou) nebo glykosylov·na (nejËastÏji gluko-
sou nebo jejÌm deriv·tem esterifikovan˝m na C-6 vyööÌ mast-
nou kyselinou) (cit.47).

M e t o d y s t a n o v e n Ì

StanovenÌ celkov˝ch fytosterol˘ v rostlinnÈm materi·lu
zahrnujÌ extrakci nepol·rnÌmi rozpouötÏdly (obvykle hexa-
nem), hydrol˝zu konjug·t˘ (ester˘ nebo glykosid˘) a kvanti-
fikaci voln˝ch nebo derivatizovan˝ch sterol˘ ve formÏ tri-
methylsilyl/acetylderiv·t˘ kapil·rnÌ plynovou chromatografiÌ
(GC/GC-MS). Byly pops·ny metody vyuûÌvajÌcÌ HPLC na
reverznÌ f·zi. Jejich rozliöenÌ a citlivost vöak nedosahuje para-
metr˘ plynovÈ chromatografie47.

⁄ Ë i n k y v t r · v i c Ì m t r a k t u
a j e j i c h m e c h a n i s m u s

Fytosteroly se v tenkÈm st¯evÏ absorbujÌ jen v omezenÈ
mÌ¯e, p¯ibliûnÏ 95 % fytosterol˘ p¯ijat˝ch potravou p¯ech·zÌ
do tlustÈho st¯eva, kde je menöÌ Ë·st metabolizov·na bakteri·l-
nÌmi enzymy (zejmÈna cholesteroldehydrogenasou). Metabo-
lity, p¯ev·ûnÏ hydrogenovanÈ steroly (stanoly) a 3-oxoste-
roly, jsou spolu s netransformovan˝mi fytosteroly vyluËov·-
ny stolicÌ48. Studie na dobrovolnÌcÌch konzumujÌcÌch ztuûenÈ
rostlinnÈ oleje obohacenÈ fytosteroly (8,6 g fytosterol˘ na den)
potvrdila, ûe fytosteroly nemajÌ prebiotick˝ ˙Ëinek a v˝raznÏ
neovlivÚujÌ sloûenÌ a metabolismus st¯evnÌ mikroflÛry49.

DominantnÌm a detailnÏ prostudovan˝m ˙Ëinkem fyto-
sterol˘ v tr·vicÌm traktu je inhibice intestin·lnÌ absorpce cho-
lesterolu46,47. ÿada experiment·lnÌch studiÌ dokumentuje pro-
tin·dorovou aktivitu fytosterol˘ ve st¯evÏ46. Dieta obohacen·
β-sitosterolem (0,2ñ0,3 %) vedla u potkan˘ ke snÌûenÌ vzniku
n·dor˘ indukovan˝ch  methylnitrosomoËovinou. DietnÌ  fy-
tosteroly byly rovnÏû schopny zvr·tit u myöÌ hyperproliferaci

Obr. 4. V˝znamnÈ fytosteroly
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sliznice tlustÈho st¯eva vyvolanou dietou obohacenou cholo-
vou kyselinou. Mechanismus protin·dorovÈho ˙Ëinku fyto-
sterol˘ vöak nebyl objasnÏn. DosavadnÌ poznatky naznaËujÌ,
ûe fytosteroly potlaËujÌ bakteri·lnÌ transformace cholesterolu
a sekund·rnÌch ûluËov˝ch kyselin v tlustÈm st¯evÏ a tÌm tvorbu
metabolit˘, kterÈ jsou povaûov·ny za n·dorovÈ promotory
v tlustÈm st¯evÏ46,49. Jedna z nejrozs·hlejöÌch epidemiologic-
k˝ch studiÌ (Netherlands Cohort Study on Diet and Cancer),
do kterÈ bylo za¯azeno 120 852 subjekt˘, vöak nepotvrdila
statisticky v˝znamn˝ vztah mezi vysok˝m p¯Ìjmem rostlin-
n˝ch sterol˘ v potravÏ a snÌûen˝m rizikem kolorekt·lnÌch
karcinom˘.V˝sledkem studie je konstatov·nÌ, ûe dietnÌ fyto-
steroly v dennÌ d·vce do 400/500 mg na den (ûeny/muûi) prav-
dÏpodobnÏ nejsou ˙ËinnÈ v prevenci n·dor˘ tlustÈho st¯eva6.

5. Oligo- a polysacharidy
s β-glykosidovou vazbou

Oligo- a polysacharidy majÌ v rostlin·ch funkci z·sobnÌch
l·tek (nap¯. ökrob a inulin), strukturnÌch element˘ bunÏËn˝ch
stÏn (nap¯. celulosa) a jinÈ, nap¯. ochrannÈ funkce (slizy)
(cit.50). RostlinnÈ sacharidy se mezi sebou liöÌ zastoupenÌm
jednotek (glukosa, fruktosa, galakturonov· kyselina), vÏtve-
nÌm ¯etÏzc˘ a konfiguracÌ glykosidovÈ vazby (α/β). Oligo-
a polysacharidy s α-glykosidovou vazbou jsou hydrolyzo-
vatelnÈ jiû v hornÌ Ë·sti GIT, zatÌmco vÏtöina sacharid˘ s β-
-glykosidovou vazbou se ötÏpÌ aû v tlustÈm st¯evÏ.

V ˝ s k y t a s t r u k t u r a

Oligo- a polysacharidy s β-glykosidovou vazbou jsou z·-
sobnÌmi cukry rostlin zejmÈna ËeledÌ Asteraceae, Boragi-
naceae, Campanulaceae, Liliaceae a Poaceae50. Ve svÈ mo-
lekule majÌ fruktosu a glukosu a pro jejich smÏsi izolovanÈ
z rostlin se uûÌv· n·zev glukofruktany nebo fruktany, obsa-
hujÌ-li pouze fruktosu. Jako zdroje fruktan˘ jsou zn·my ar-
tyËok zeleninov˝ (Cynara scolymus), Ëekanka obecn· (Ci-
chorium intybus), smet·nka lÈka¯sk· (Taraxacum officinale),
topinambur (Helianthus tuberosus) a jakon (Smallanthus son-
chifolius). Fruktany lze za¯adit do t¯Ì strukturnÌch skupin: i) li-
ne·rnÌ β-(2→6) polymery ñ levany, ii) rozvÏtvenÈ β-(2→6)

a β-(2→1) polymery a iii) line·rnÌ β-(2→1) polymery s mal˝m
v˝skytem vÏtvenÌ ñ inuliny (obr. 5). VÏtöina inulin˘ p¯edsta-
vuje smÏs oligomer˘ a polymer˘, ve kter˝ch je fruktofura-
nosov˝ ¯etÏzec ukonËen glukosou p¯ipojenou α-(1→2) vaz-
bou na termin·lnÌ Ë·sti molekuly. PolymeraËnÌ stupeÚ na-
tivnÌho inulinu z Ëekanky je mezi 5 a 65, s pr˘mÏrem 10. Po
odstranÏnÌ nÌzkopolymernÌ sloûky zÌsk·me tzv. HP inulin
s pr˘mÏrn˝m polymeraËnÌm stupnÏm okolo 25. K dalöÌm rost-
linn˝m cukr˘m s β-glykosidovou vazbou pat¯Ì oligosacharidy
galaktosy, xylooligosacharidy a galaktosidy raffinosa a sta-
chyosa. Polysacharidy se zÌsk·v·jÌ z rostlin extrakcÌ horkou
vodu. Pro potravin·¯skÈ ˙Ëely jsou nÏkterÈ β-oligosacharidy
vyr·bÏny semisynteticky buÔ hydrol˝zou polysacharid˘ nebo
biotechnologick˝mi postupy ze sacharosy nebo laktosy (tabul-
ka I, cit.51).

M e t o d y s t a n o v e n Ì

Oligosacharidy se stanovujÌ pomocÌ HPLC na stacion·rnÌ
f·zi Lichrospher 100-5, NH2 s mobilnÌ f·zÌ acetonitril/H2O
(7:3) p¯i teplotÏ 24 ∞C a RI detekcÌ. Touto metodou lze sta-
novit v inulinu jednotlivÈ fruktany aû do GF10 vedle sacharosy,
glukosy a fruktosy. Glukosu a fruktosu, kterÈ se touto metodou
öpatnÏ dÏlÌ, lze stanovit na kolonÏ se stacion·rnÌ f·zÌ ÑPolymer
IEX Ca2+ formì ve vodÏ jako mobilnÌ f·zi a RI detekcÌ. Inulin
s vyööÌm polymeraËnÌm stupnÏm se stanovuje na kolonÏ ÑCar-
bo Pac PA1ì v gradientu NaOH/natrium acet·t pulznÌ ampe-
rometrickou detekcÌ s Au elektrodou52.

⁄ Ë i n k y v t r · v i c Ì m t r a k t u
a j e j i c h m e c h a n i s m u s

Oligo- a polysacharidy s β-glykosidovou vazbou pat¯Ì
z pohledu jejich funkce v GIT mezi rozpustnÈ vl·kniny. Ne-
rozpustn· vl·knina (nap¯. celulosa) stimuluje peristaltiku st¯e-
va, zkracuje dobu pr˘chodu potravy tr·vicÌm traktem, zvyöuje
objem stolice a zadrûuje ve stolici vodu, v·ûe ûluËovÈ kyseliny
a tÌm zvyöuje obrat cholesterolu v organismu53. Nerozpustn·
vl·knina se vyluËuje beze zmÏny stolicÌ. Na rozdÌl od neroz-
pustnÈ (fermentaci nepodlÈhajÌcÌ) vl·kniny jsou β-sacharidy
v tlustÈm st¯evÏ hydrolyzov·ny a ötÏpeny bakteri·lnÌ flÛrou.
Jsou to zejmÈna bakterie rod˘ Bifidobacterium a Lactobacil-

Obr. 5. NÏkterÈ nestravitelnÈ β-oligo- a polysacharidy
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Tabulka I
P¯ehled oligosacharid˘ s potenci·lnÌm prebiotick˝m ˙Ëinkem

Oligosacharid Struktura Vazba Proces P˘vod

Fruktooligosacharidy (Fru)n-Glc β-(2→1), α-(1→2) syntÈza sacharosa
(Fru)n, (Fru)n-Glc β-(2→1) hydrol˝za inulin
(Fru)n, (Fru)n-Glc β-(2→1), β-(2→6) hydrol˝za cere·lie

Galaktooligosacharidy (Gal)n-Glc β-(1→4), β-(1→6) syntÈza laktosa
Laktulosa Gal-Fru β-(1→4) isomerizace laktosa
Laktosacharosa Gal-Glc-Fru β-(1→4) syntÈza laktosa
Oligosacharidy sojov˝ch bob˘ (Gal)n-Glc-Fru α-(1→6), α-(1→2) hydrol˝za soja
Glukooligosacharidy (Glc)n α-(1→2), α-(1→6) syntÈza sacharosa

(Glc)n β-(1→3) hydrol˝za chaluhy
Isomaltooligosacharidy (Glc)n α-(1→6) hydrol˝za ökrob
Xylooligosacharidy (Xyl)n β-(1→4) hydrol˝za cere·lie

lus, kterÈ jsou povaûov·ny za indik·tory vyv·ûenÈ st¯evnÌ
mikroflÛry a ötÏpÌ β-sacharidy za vzniku niûöÌch karboxy-
lov˝ch kyselin (m·selnÈ, mlÈËnÈ, propionovÈ a octovÈ), oxidu
uhliËitÈho, methanu a vodÌku11,54. NiûöÌ karboxylovÈ kyseliny
jsou hlavnÌm energetick˝m zdrojem pro sliznici tlustÈho st¯e-
va, majÌ z·sadnÌ v˝znam pro v˝ûivu, obnovu, diferenciaci
a ochranu kolonocyt˘ a sniûujÌ hodnotu pH (cit.55). Jejich dalöÌ
p¯ÌznivÈ ˙Ëinky spoËÌvajÌ v ovlivnÏnÌ intestin·lnÌ absorpce
ûivin (sniûujÌ vst¯eb·v·nÌ glukosy, triacylglycerol˘ a chole-
sterolu, coû vede ke snÌûenÌ plazmatick˝ch hladin tÏchto l·tek)
a zlepöujÌ morfologii st¯evnÌch klk˘. PodporujÌ r˘st bifidobak-
teriÌ a laktobacil˘ doprov·zen˝ poklesem populacÌ patogen-
nÌch a potenci·lnÏ patogennÌch bakteriÌ rod˘ Bacteroides,
Clostridium a enterobakteriÌ11,54. Na modelu potkan˘, ale i na
jin˝ch zvÌ¯ecÌch druzÌch, prasatech a dr˘beûi, bylo potvrzeno,
ûe malÈ mnoûstvÌ oligosacharid˘ (0,2ñ2 % fruktooligosacha-
rid˘, galaktooligosacharid˘ nebo laktulosy, disacharidu vyr·-
bÏnÈho z laktosy) v dietÏ je schopno udrûet potenci·lnÏ pato-
gennÌ bakterie na velmi nÌzk˝ch hladin·ch11,54.

Ve snaze vysvÏtlit zmÏny v bakteri·lnÌch populacÌch byly
navrûeny t¯i mechanismy: i) rychl· fermentace oligosacharid˘
st¯evnÌmi bakteriemi, kter· vede k tvorbÏ velkÈho mnoûstvÌ

mastn˝ch kyselin o kr·tkÈm ¯etÏzci (C2ñC4). N·sledn˝ pokles
pH v tlustÈm st¯evÏ pak stimuluje r˘st bifidobakteriÌ a laktoba-
cil˘ odoln˝ch v˘Ëi kyselÈmu prost¯edÌ, zatÌmco bakterie na
toto prost¯edÌ citlivÈ (nap¯. klostridia, Escherichia coli) jsou
potlaËeny, ii) selektivnÌ hydrol˝za oligosacharid˘ bifidobak-
teriemi zp˘sobuje pokles st¯evnÌho pH jako d˘sledek tvorby
metabolit˘, hlavnÏ acet·tu a lakt·tu, iii) nÏkterÈ bakterie fer-
mentujÌcÌ oligosacharidy produkujÌ l·tku podobnou bakte-
riocinu, kter˝ inhibuje r˘st klostridiÌ, E. coli a mnoha jin˝ch
patogennÌch bakteriÌ (obr. 6, cit.54).

SnÌûenÌ hodnoty pH v d˘sledku fermentace oligosacharid˘
v tlustÈm st¯evÏ a absorpce mastn˝ch kyselin o kr·tkÈm ¯etÏzci
zlepöuje intestin·lnÌ absorpci v·pnÌku, ho¯ËÌku a ûeleza, a tÌm
podporuje kalcifikaci kostÌ. Studie na potkanech uk·zaly, ûe
oligofruktosa zlepöuje vst¯eb·v·nÌ v·pnÌku a ho¯ËÌku v tenkÈm
st¯evÏ55,56. U zdrav˝ch lidÌ d·vka oligosacharid˘ 15ñ40 g na
den zvyöuje absorpci v·pnÌku57,58.

Oligosacharidy ovlivÚujÌ pozitivnÏ sekreci inzulÌnu, a tÌm
redukujÌ postprandi·lnÌ glykÈmii (zv˝öenÌ hladiny glukosy
v krvi po jÌdle), coû naznaËuje, ûe tyto l·tky by mohly b˝t
vyuûity jako n·hradnÌ sladidla59. Fruktooligosacharidy s dlou-
h˝m ¯etÏzcem (d·vka 8ñ14 g na den) sniûujÌ rovnÏû choleste-

Obr. 6. ⁄Ëinky β-oligosacharid˘ na mikroflÛru tlustÈho st¯eva; * niûöÌ karboxylovÈ kyseliny
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rolÈmii, LDL-cholesterol nebo triacylglycerolÈmii u zdrav˝ch
a diabetick˝ch subjekt˘60,61. Oligosacharidy sniûovaly poËet
st¯evnÌch ûl·zov˝ch  struktur, jejichû vznik  byl  u potkan˘
a myöÌ vyvol·n dimethylhydrazinem (DMH), 2-amino-3-me-
thylimidazo[4,5-f]chinolinem nebo azoxymethanem54. Syner-
gick˝ ˙Ëinek byl pozorov·n, pokud byly v dietÏ oligosachari-
dy (prebiotikum) a bifidobakterie (probiotikum). U potkana
byl sledov·n protin·dorov˝ ˙Ëinek prebiotik na vyvol·nÌ ko-
lorekt·lnÌho karcinomu pod·v·nÌm DMH (cit.62,63). Efekt se
zvyöoval v ¯adÏ oligofruktosa, inulin, HP inulin. P¯i pouûitÌ
kombinace HP inulinu s Bifidobacterium longum doölo k po-
klesu o cca 70 % ve srovn·nÌ s 20 % p¯i pouûitÌ jen probiotika
Ëi prebiotika64, coû potvrdilo synergickÈ p˘sobenÌ kombino-
van˝ch p¯Ìpravk˘ (synbiotik) (cit.65). PreventivnÌ v˝znam roz-
pustnÈ vl·kniny pro snÌûenÌ rizika vzniku kolorekt·lnÌho kar-
cinomu byl prok·z·n v nÏkolika klinick˝ch a epidemiologic-
k˝ch studiÌch2,65,66.

6. Z·vÏr

P¯ehled liter·rnÌch dat podporuje ˙Ëelnost pravidelnÈho
dennÌho p¯Ìjmu polyfenol˘, fytosterol˘ a nestraviteln˝ch oli-
go- a polysacharid˘ v dietÏ ve formÏ funkËnÌ potraviny/po-
travnÌho  doplÚku. Jejich pozitivnÌ fyziologickÈ  ˙Ëinky na
funkci tr·vicÌho traktu ûivoËich˘ jsou n·sobeny jejich chemo-
protektivnÌm ˙Ëinkem, sniûujÌcÌm v˝znamnÏ riziko vzniku
n·dorov˝ch onemocnÏnÌ. Kauz·lnÌ vysvÏtlenÌ ˙Ëink˘ v Ël·nku
diskutovan˝ch fytochemik·liÌ na gastritidy, ulcerÛznÌ koli-
tidu, modulaci proliferace a apoptosy epiteli·lnÌch bunÏk,
imunomodulaci, sloûenÌ mikroflÛry GIT, absorpci ûivin Ëi
peristaltickou funkci st¯ev vych·zÌ z experiment˘ na bunÏË-
n˝ch modelech nebo zvÌ¯atech a je aplikov·no na ËlovÏka. Na
rozdÌl od dietnÌ vl·kniny53, nejsou pro polyfenolovÈ l·tky
a fytosteroly dostateËnÏ zn·my jejich doporuËenÈ dennÌ d·v-
ky. P¯es vöechny tyto ne vûdy dostateËnÏ vÏdecky doloûenÈ
poznatky (zejmÈna sch·zÌ vÌce klinick˝ch studiÌ) lze pozitivnÌ
˙Ëinky p¯ÌrodnÌch fenolov˝ch l·tek, sterol˘ a nestraviteln˝ch
β-oligo- a polysacharid˘ na GIT ËlovÏka povaûovat za pr˘-
kaznÈ.

Auto¯i dÏkujÌ za finanËnÌ podporu MäMT »R (grant MSM
151100003) a MPO »R (grant FD-K/096).
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D. Walterov·a (aInstitute of Medical Chemistry and Bioche-
mistry, Faculty of Medicine, Palack˝ University, Olomouc,
bLaboratory of Biotransformations, Institute of Microbiology,
Academy of Sciences of the Czech Republic, Prague): Natural
Substances in the Prevention of Gastrointestinal Diseases

Some polyphenols such as lignans, flavonoids, and fla-
vonolignans, phytosterols, and non-digestible oligo- and poly-
saccharides were shown to have in vitro and in vivo chemo-
preventive and other positive physiological effects on the
epithelium and metabolic processes in the gastrointestinal tract
(GIT) of humans. Most of these substances are metabolized in
the colon; some of them stimulate bifidogenic bacteria and
Lactobacilli. It was proved that sufficient daily intake of these
phytochemicals shows beneficial effects on cancerogenesis in
stomach and colon. Functional foods and dietary supplements
that contain these substances may play an important role at
present when the incidence of cancer diseases of GIT in-
creases.
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1. ⁄vod

V souvislosti s otev¯enÌm trhu zaË·tkem 90. let 20. stoletÌ
a jeho obohacenÌm o novÈ druhy ovoce a zeleniny poch·zejÌcÌ
z r˘zn˝ch geografick˝ch oblastÌ svÏta, byly znovu objeveny
plodiny u n·s do tÈ doby jen velmi m·lo zn·mÈ. ZatÌmco obÏ
zeleniny maka (Lepidium meyenii Walp.) i jakon (Smallanthus
sonchifolius (Poepp. & Endl.) H. Robins.) byly po druhÈ
svÏtovÈ v·lce oblÌbeny a pÏstov·ny hlavnÏ v z·padnÌ EvropÏ
(It·lie, NÏmecko), do »eskÈ republiky byly dovezeny aû v roce
1993, a moûnost jejich pÏstov·nÌ ovÏ¯ena poprvÈ v roce 1995
(cit.1,2). Je skuteËnostÌ, ûe popularita p¯edevöÌm jakonu, ale
i maky znaËnÏ vzrostla, a to dÌky antidiabetick˝m, nutriËnÌm,
imunostimulaËnÌm a plodnost zvyöujÌcÌm vlastnostem jejich
podzemnÌch org·n˘. Z·kladnÌ dostupnÈ informace t˝kajÌcÌ se
botanick˝ch vlastnostÌ, biologie a obsahov˝ch l·tek u obou
druh˘ byly p¯ehlednÏ zpracov·ny v samostatnÈm Ël·nku3.
P¯edmÏtem tÈto pr·ce je shrnutÌ experiment·lnÌch poznatk˘
autor˘ zÌskan˝ch v letech 2001 a 2002, kterÈ se t˝kajÌ morfo-
logickÈ variability, v˝nosov˝ch parametr˘, pÏstov·nÌ v pod-
mÌnk·ch in vitro, variability proteinov˝ch marker˘ a nÏkte-

r˝ch nutriËnÏ v˝znamn˝ch l·tek u obou druh˘ rostlin dopl-
nÏn˝ch o nejnovÏjöÌ ˙daje ze svÏtovÈ literatury. Poznatky
o uveden˝ch znacÌch a vlastnostech byly dosud pomÏrnÏ ome-
zenÈ3ñ5. Proto hluböÌ pozn·nÌ tÏchto znak˘ a vlastnostÌ p¯ed-
stavuje dÌlËÌ Ë·st komplexnÌho v˝zkumu maky a jakonu reali-
zovanÈho v »R, jehoû cÌlem bylo vyuûitÌ tÏchto plodin jako
potenci·lnÌch funkËnÌch potravin a potravnÌch doplÚk˘ do-
stupn˝ch öirokÈ ve¯ejnosti3.

2. Variabilita morfologick˝ch
a v˝nosov˝ch znak˘

Studovan˝ jedineËn˝ soubor zahrnoval 15 genotyp˘ maky
(Lepidium meyenii Walp.) (tabulka I) poch·zejÌcÌch z Peru
a 25 genotyp˘ jakonu (Smallanthus sonchifolius (Poepp. &
Endl.) H. Robins.) (tabulka I) dovezen˝ch z NovÈho ZÈlandu
(prim·rnÌm centrem p˘vodu je vöak Ekv·dor). Tyto genotypy

Tabulka I
Variabilita tvaru (morfotypu) podzemnÌch Ë·stÌ maky a jakonu
pÏstovan˝ch v letech 2001 a 2002

Morfotyp Rok pÏstov·nÌ/ËÌslo genotypu

2001 2002

Hypokotyly maky (L. meyenii), hodnoceno podle cit.10

ÑKimsa kuchoì 13,146 314
ÑRaku chupaì 13,29,136,145,146, 136,145,151,153,

151,153, 168,265, 265,290,Unalm
280,290,310,314

ÑAqochÌnchayì 136,145,168,290,314 146,265,280
ÑAchka chupaì 145
ÑRuyruì 168

Ko¯enovÈ hlÌzy jakonu (S. sonchifolius), hodnoceno podle cit.2

1 84
2 18
4 28,47,51,88,1237 18,25,28,47,51,

57,60,75,83,88,
92,1237

5 5,31,60,74,83,85,92 5,6,17,20,22,25,
31,57,68,85,1237

7 25
8 83 88

11 17,22,64,68,75,
85,88,92,1237

12 18,22,57,75,88,90 6,18,12,20,25,28,
31,51,60,74,75,84,
88, 90,92, 1237

14 6,17,18,20,22,48, 17,18,31,14,48,60,
64,68,83,84 64,68,74,83,84,88
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jsou uchov·v·ny jako genovÈ zdroje perspektivnÌch plodin
ve V˝zkumnÈm ˙stavu brambor·¯skÈm, s.r.o., v HavlÌËkovÏ
BrodÏ.

Rostliny byly pÏstov·ny a hodnoceny (kvÏtenñ¯Ìjen 2001
a 2002) v polnÌch podmÌnk·ch regionu Han· (OlomoucñHo-
lice, nadmo¯sk·  v˝öka  210 m). V pr˘bÏhu  vegetace byla
pr˘mÏrn· dennÌ teplota v roce 2001 16,3 ∞C, sr·ûky 271,4 mm;
v roce 2002 16,4 ∞C a sr·ûky Ëinily 387,9 mm. Maka byla
pÏstov·na na ËernÈ netkanÈ textilii ve sponu 45◊45 cm. Kaûd˝
genotyp byl zastoupen 10 rostlinami. ParalelnÏ byly nÏkte-
rÈ genotypy maky pÏstov·ny ve sklenÌku (teplota p¯es den
18ñ30 ∞C, v noci 12ñ16 ∞C). V roce 2002 byla maka pÏstov·na
bez textilie. V bezprost¯ednÌm okolÌ rostlin pÏstovan˝ch na fo-
lii doch·zelo k p¯eh¯Ìv·nÌ folie a p˘dy, coû bylo spojeno s ˙ûe-
hem spodnÌch list˘ r˘ûice maky. Jakon byl pÏstov·n v hr˘b-
cÌch, 5 rostlin od kaûdÈho genotypu, ve sponu 70◊70 cm.
V pr˘bÏhu vegetace byl porost oöet¯ov·n tradiËnÌ agrotechni-
kou6.

BÏhem vegetace byla u obou druh˘ sledov·na variabilita
nadzemnÌ a podzemnÌ Ë·sti rostlin6ñ9. V dobÏ skliznÏ byla
u genotyp˘ maky stanovena hmotnost a proveden popis tvaru
hypokotylu podle platnÈho deskriptoru10 s p¯ihlÈdnutÌm na
morfologick˝ deskriptor ¯edkviËky11. U podzemnÌ Ë·sti jako-
nu byla zjiöùov·na hmotnost ko¯enov˝ch hlÌz a kaudex˘. Tvar
ko¯enov˝ch hlÌz byl pops·n podle z·kladnÌho morfologickÈho
deskriptoru2.

Morfologick· variabilita hypokotyl˘ maky byla v˝raznÏ
z·visl· na roËnÌku pÏstov·nÌ. U studovanÈho souboru genoty-
p˘ maky bylo bÏhem obou vegetaËnÌch sezÛn pops·no cel-
kem pÏt z·kladnÌch tvar˘ (morfotyp˘) hypokotylu (tabulka I,
obr. 1a). NejËastÏjöÌ morfotyp maky v roce 2001 ÑRaku chu-
paì byl zaznamen·n u 13 genotyp˘, tvar ÑAqochÌnchayì u pÏti
genotyp˘ (tabulka I). Ve druhÈm roce pÏstov·nÌ pat¯il k nej-
ËastÏji se vyskytujÌcÌm morfotyp˘m opÏt ÑRaku chupaì (cel-

kem 17 genotyp˘), d·le pak ÑAqochÌnchayì (tabulka I). Za-
tÌmco u vÏtöiny genotyp˘ byly morfotypy hypokotylu variabil-
nÌ, pouze u öesti genotyp˘ z˘stal p˘vodnÌ tvar ÑAqochÌnchayì
nezmÏnÏn (tabulka I). Z dosud zÌskan˝ch v˝sledk˘ vypl˝v·
ot·zka stability, resp. nestability tohoto znaku, tzn. zda si
nÏkterÈ genotypy uchovajÌ sv˘j morfotyp v r˘zn˝ch podmÌn-
k·ch prost¯edÌ, nebo jej mÏnÌ v z·vislosti na klimatick˝ch
a p˘dnÌch faktorech. RovnÏû v hmotnosti hypokotyl˘ maky
byla zjiötÏna znaËn· variabilita (obr. 2a). V roce 2001 mÏly
nejvÏtöÌ hmotnost hypokotylu genotypy 145 a 168, naopak
u genotyp˘ 29 a 265 byla zjiötÏna nejmenöÌ hmotnost hypoko-
tylu6ñ9. Ve druhÈm roce pÏstov·nÌ se jako nej˙spÏönÏjöÌ jevily
genotypy 280 a 265, nejmenöÌ hmotnost hypokotylu mÏly
genotypy 310 a Unalm amarylla (obr. 2a). NejvÏtöÌ hmotnost
hypokotylu byla v obou letech pÏstov·nÌ zaznamen·na u ge-
notypu 265. Ve druhÈm roce pokusu vöak byly hodnoceny
rostliny, kterÈ se vysazovaly na pole aû v z·¯Ì, takûe hypoko-
tyly byly ve srovn·nÌ s prvnÌm rokem malÈ.

U souboru genotyp˘ jakonu bylo zaznamen·no celkem
devÏt z·kladnÌch morfotyp˘ hlÌz (tabulka I, obr. 1b). V roce
2001 byly nejËastÏji pops·ny morfotypy 14, 12, 5 a morfo-
typ 4. Morfotypy 1, 7 a 8 mÏl pouze jeden genotyp jakonu6ñ9

(tabulka I). V roce 2002 (tabulka I) se nejËastÏji vyskytovaly
morfotypy 12, 14, 5, 4 a 11. Morfotypy 2 a 8 byly zaznamen·ny
pouze u jednoho genotypu. ZajÌmavÈ je, ûe u deseti genotyp˘
byly pops·ny vÌce neû dva morfotypy ko¯enov˝ch hlÌz, v p¯Ì-
padÏ genotypu 88 dokonce pÏt (tabulka I). Tato skuteËnost je
rozdÌln· ve srovn·nÌ s rokem 2001, kdy byly jednotlivÈ geno-
typy jakonu podstatnÏ homogennÏjöÌ z hlediska morfologickÈ
variability tvaru hlÌz. Pouze mal· Ë·st genotyp˘ studovanÈho
souboru mÏla jednotn˝ tvar hlÌz (morfotypy 4, 5, 12 a 14)
v obou letech pÏstov·nÌ. V roce 2002 byly novÏ pops·ny
morfotypy 2 a 11, kterÈ se v p¯edchozÌm roce nevyskytovaly,
naopak nebyly zaznamen·ny morfotypy 1 a 7. Z dosud zÌska-

Obr. 1. Z·kladnÌ tvary (morfotypy) maky a jakonu zjiötÏnÈ p¯i studiu morfologickÈ variability; a ñ hypokotyly maky (L. meyenii), podle
cit.10, b ñ ko¯enovÈ hlÌzy jakonu (S. sonchifolius), podle cit.2

1 2 4 5 7

8 11 12 14

Raku chupa
(velk˝ ocas)

AqochÌnchay
(vlasatice)

Achka chupa
(vÌceocas˝)
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(troj˙helnÌkov˝)

Ruyru
(okrouhl˝)

a

b
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n˝ch v˝sledk˘ je z¯ejmÈ, ûe stabilita tohoto znaku je pomÏrnÏ
mal· a je v˝znamnÏ z·visl· na podmÌnk·ch prost¯edÌ. Hmot-
nost ko¯enov˝ch hlÌz jakonu se uk·zala jako velmi variabilnÌ
vlastnost a to jednak mezi jednotliv˝mi genotypy, ale i v r·mci
roËnÌk˘ (obr. 2b). V roce 2001 pat¯ily k nejv˝nosnÏjöÌm geno-
typy 25, 51, 75 a 85, naopak genotyp 1237 mÏl hmotnost hlÌz
nejmenöÌ6ñ9. PodstatnÏ menöÌ byla produkce ko¯enov˝ch hlÌz
v roce 2002. Nejv˝nosnÏjöÌ genotypy byly 48, 92 a 57. StejnÏ
jako v p¯edeölÈm roce, nejmÈnÏ v˝nosn˝ byl genotyp 1237.

Z uveden˝ch v˝sledk˘ je z¯ejmÈ, ûe u obou rostlin existuje
mezi jednotliv˝mi genotypy znaËn· morfologick· a v˝nosov·
variabilita, kter· je v˝znamnÏ ovlivÚov·na podmÌnkami pro-
st¯edÌ. Vzhledem k tomu, ûe se jedn· o prvnÌ v˝sledky zjiötÏnÈ
bÏhem dvou let experiment·lnÌ pr·ce, nelze z nich dÏlat jed-
noznaËnÈ  z·vÏry z hlediska homogenity, stability a vlivu
faktor˘ prost¯edÌ. Ukazuje se vöak, ûe podmÌnky prost¯edÌ
st¯ednÌ Evropy pro pÏstov·nÌ maky nejsou zcela optim·lnÌ
a jejich v˝kyvy v˝raznÏ ovlivÚujÌ nejen v˝nos, ale i kvalitu
produktu.

3. PÏstov·nÌ maky in vitro

Experimenty s pÏstov·nÌm maky v podmÌnk·ch in vitro
byly zah·jeny v roce 2001. Maka je v naöich podmÌnk·ch

dvoulet· plodina, kter· v prvnÌm roce vytv·¯Ì p¯ÌzemnÌ listo-
vou r˘ûici, v druhÈm roce kvete a produkuje semena. P¯estoûe
maka poskytuje mnoûstvÌ semen, jejÌ pÏstov·nÌ v podmÌnk·ch
in vitro nebylo studov·no. In vitro udrûov·nÌ a klonov·nÌ ma-
ky povaûujeme za ˙ËelnÈ a nezbytnÈ pro p¯ÌpadnÈ dalöÌ v˝zkum-
nÈ z·mÏry. Pro zavedenÌ do kultury in vitro byla pouûita
povrchovÏ desinfikovan· semena (velikost 0,8 mm). NejlepöÌ
v˝sledky klÌËenÌ byly dosaûeny na standardnÌm MS mÈdiu12

bez p¯Ìdavku r˘stov˝ch regul·tor˘. V pr˘bÏhu 3ñ4 dn˘ doölo
ke klÌËenÌ a v˝voji dÏloûnÌch list˘. Na mÈdiu MS lze rostlinky
ponechat bez  pas·ûe  aû 3 mÏsÌce, bÏhem nichû postupnÏ
doch·zÌ k odumÌr·nÌ star˝ch list˘ a p¯ir˘st·nÌ nov˝ch, a tÌm
prodluûov·nÌ epikotylu. Po zkr·cenÌ ko¯en˘ mohou b˝t rost-
liny p¯eneseny (pas·ûov·ny) na ËerstvÈ standardnÌ MS mÈ-
dium, kde pokraËujÌ v r˘stu. Schopnost regenerace spÌcÌch
˙ûlabnÌch  pupen˘  na  epikotylu  souvisÌ s vitalitou danÈho
genotypu. K podpo¯e r˘stu v˝chozÌch rostlin byl testov·n p¯Ì-
pravek Alar 85 (dimethylhydrazid kyseliny jantarovÈ, SADH)
v d·vce 0,1ñ1,5 mg.lñ1 mÈdia a kinetin (6-furfurylaminopurin,
KIN) v koncentraci 0,1ñ10 µM. Je zn·mo, ûe Alar a KIN
mohou podporovat tvorbu chlorofylu a zpomalovat st·rnutÌ
(senescenci) rostlin, KIN navÌc stimuluje tvorbu nov˝ch pu-
pen˘13,14. Na mÈdiu s Alarem se tvo¯il vÏtöÌ poËet zelen˝ch
list˘ (5ñ6), na mÈdiu s KIN byl poËet list˘ stejn˝ jako u kon-
troly (3ñ4), ale listy byly mohutnÏjöÌ. P¯i p¯evodu rostlin

Obr. 2. Srovn·nÌ pr˘mÏrnÈ hmotnosti podzemnÌch Ë·stÌ maky a jakonu u rostlinn˝ch genotyp˘ pÏstovan˝ch v letech 2001 (o) a 2002 (n)
(hodnoceny hypokotyly rostlin vyset˝ch v Ëervnu 2002); a ñ hypokotyly maky (L. meyenii), b ñ ko¯enovÈ hlÌzy jakonu (S. sonchifolius)
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z mÈdia o niûöÌ koncentraci KIN (0,1 µM, resp. 0,5 µM) na
mÈdium s jeho vyööÌ koncentracÌ (0,5 µM resp. 10 µM) doölo
k probuzenÌ ˙ûlabnÌch pupen˘. MeristÈmy vöak byly malÈ,
nedoch·zelo k jejich dalöÌmu r˘stu, a dÌky tomu se i obtÌûnÏ
extirpovaly (izolovaly). Pro stimulaci tvorby ˙ûlabnÌch pu-
pen˘ byly testov·ny r˘stovÈ regul·tory 6-(benzylamino)purin
(BAP), zeatin ((E)-2-methyl-4-(9H-purin-6-ylamino)but-2-en-
-1-ol, Z) a KIN v koncentraËnÌm rozmezÌ 0,2ñ1 µM. P¯i pouûitÌ
KIN se opakoval v˝öe uveden˝ jev, podobnÈ v˝sledky byly
i na mÈdiu s BAP. V obou p¯Ìpadech byly zÌsk·ny maxim·lnÏ
t¯i pror˘stajÌcÌ pupeny resp. meristÈmy na rostlinu, bez ohledu
na pouûitou koncentraci. Na komerËnÌm multiplikaËnÌm mÈ-
diu A (Sigma) bylo dosaûeno iniciace tvorby ˙ûlabnÌch pu-
pen˘ v rozsahu 4ñ5 na rostlinu. P˘sobenÌ Z (0,8ñ 1 µM) bylo
efektivnÏjöÌ, celkem bylo dosaûeno iniciace tvorby aû 7 meri-
stÈm˘ na rostlinÏ. NicmÈnÏ i na tomto mÈdiu doölo k p¯edËas-
nÈmu zastavenÌ r˘stu a regenerace rostlin. K nejintenzivnÏj-
öÌmu pror˘st·nÌ meristÈm˘ na epikotylu (a to i v p¯ÌpadÏ
kultivace samotnÈho epikotylu bez ko¯en˘ a vrcholov˝ch lis-
t˘) doch·zelo p¯i kultivaci na mÈdiu E podle Sheparda15, kterÈ
obsahuje 0,5 mg.lñ1 BAP a 0,1 mg.lñ1 kyseliny giberelovÈ
(GA3). Na tomto mÈdiu doölo k prodluûovacÌmu r˘stu, kter˝
byl z·rukou snadnÈ extirpace meristÈm˘, p¯ÌpadnÏ mlad˝ch
rostlinek o velikosti 7ñ8 mm. Z uvedenÈho vypl˝v· pot¯eba
ovÏ¯it vyööÌ d·vku BAP (1,5ñ2 µM) v kombinaci se stan-
dardnÌm MS mÈdiem (nejvyööÌ testovan· d·vka BAP byla
1 µM tj. 0,387 mg.lñ1 na rozdÌl od 0,5 mg.lñ1 BAP v mÈdiu E
podle Sheparda15). ExtirpovanÈ meristÈmy byly kultivov·ny
na MS mÈdiu s p¯Ìdavkem: a) indol-3-yloctovÈ kyseliny (IAA,
2,3 µM), b) 1-naftyloctovÈ kyseliny (NAA, 0,1 µM) (cit.16),
c) vitamin˘ podle Gamborga17 a p¯Ìdavkem 0,1 µM GA3,
0,1 µM IAA a 0,1 µM KIN, d) 4-indol-3-ylbutanovÈ kyse-
liny (IBA, 1 mg.lñ1), NAA (1 mg.lñ1) a 2,4-dichlorofenoxy-
octovÈ kyseliny (2,4-D, 0,1 mg.lñ1), e) bÌlkovinn˝ch extrakt˘
z pöenice, sÛji a sÛjovÈ syrov·tky v d·vk·ch 50 ml.lñ1 mÈ-
dia a f) L-askorbovÈ kyseliny (5 mg.lñ1), thiaminu (5 mg.lñ1)
a CaCl2 (44,1 mg.lñ1). Vöechna testovan· mÈdia se uk·zala
jako nevyhovujÌcÌ, ani na jednom z nich nedoölo k ˙plnÈ

regeneraci rostlin. V souËasnÈ dobÏ probÌh· testov·nÌ kulti-
vace odebran˝ch meristÈm˘ (mlad˝ch rostlinek) na plnÈm MS
mÈdiu s p¯Ìdavkem 0,02ñ0,1 µM NAA nebo 0,05ñ0,1 mg
IAA.lñ1 nebo na poloviËnÌ koncentraci MS mÈdia s p¯Ìdavkem
1ñ5 µM NAA. V nÏkolika p¯Ìpadech bylo pozorov·no ko¯e-
nÏnÌ, a to p¯i d·vce 2 nebo 3 µM NAA a 0,05 mglñ1 IAA.

Rostliny maky v podmÌnk·ch in vitro lze bez pas·ûe udr-
ûovat aû 3 mÏsÌce na MS mÈdiu. Experimenty zamÏ¯enÈ na
zjiötÏnÌ moûnosti dlouhodobÈ kultivace maky in vitro uk·zaly,
ûe rostliny ponechanÈ po dobu 10 mÏsÌc˘ na mÈdiu bez pas·ûe
(16 h fotoperioda, 21 ∞C) vÏtöinou zasychajÌ. Pouze nÏkolik
rostlin p¯eûilo, p¯eölo do prodluûovacÌho r˘stu a vykvetlo. P¯i
kultivaci v chladov˝ch podmÌnk·ch (10 ∞C a 8 h fotoperioda)
nebyl pozorov·n z·sadnÌ vliv nÌzkÈ teploty na prodlouûenÌ
ûivotnosti. U staröÌch a opakovanÏ pas·ûovan˝ch rostlin na-
stupovala rychleji senescence. Ukazuje se, ûe rostliny maky
p¯evedenÈ z in vitro do in vivo podmÌnek jsou schopny dalöÌho
r˘stu a v˝voje.

4. Polymorfismus isoenzym˘

SmÏsn˝ vzorek prav˝ch list˘ odebran˝ch z p¯ÌzemnÌ r˘ûi-
ce pÏti mlad˝ch rostlin maky byl analyzov·n standardnÌ me-
todou6,9,18a PAGE gely byla specificky detegov·na aktivita 17
enzym˘: alkoholdehydrogenasa (ADH), diaforasa (DIA), es-
terasa (EST), fosfoglukomutasa (PGM), glutam·t-oxalace-
t·ttransaminasa (GOT), glutam·tdehydrogenasa (GDH), glu-
kosofosf·tisomerasa (GPI), glukosa-6-fosf·tdehydrogenasa
(GPD), kysel· fosfatasa (ACP), isocitr·tdehydrogenasa (IDH),
leucinaminopeptidasa (LAP), mal·tdehydrogenasa NAD+

(MDH), mal·tdehydrogenasa NADP+ (ME), NADH dehy-
drogenasa (NADH DH), superoxiddismutasa  (SOD), öiki-
m·tdehydrogenasa (SHDH), 6-fosfoglukon·tdehydrogenasa
(PGD).

Ze 17 enzym˘ stanovovan˝ch u genotyp˘ maky jich bylo
pÏt vylouËeno (ADH, MDH, PGM, GPI, PGD), protoûe jejich
v˝sledky nebylo moûnÈ interpretovat z d˘vodu öpatnÈ de-

Obr. 3. Zymogramy isoenzymov˝ch spekter esteras; a ñ L. meyenii, b ñ S. sonchifolius
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tekce. Ze zb˝vajÌcÌch 12 enzym˘ pouze esterasa (EST; EC
3.1.1.1.) vyk·zala urËit˝, i kdyû velmi nÌzk˝, stupeÚ polymor-
fismu, p¯iËemû na jeho z·kladÏ bylo moûnÈ genotypy maky
rozdÏlit do dvou skupin (obr. 3a). V r·mci celÈho souboru 12
enzym˘ bylo zaznamen·no 64 pruh˘ (isoforem). Zymogramy
stanoven˝ch isoenzymov˝ch spekter EST jsou uvedeny na
obr. 3a. I kdyû byla u souboru genotyp˘ L. meyenii zjiötÏna
relativnÏ velk· variabilita v morfologick˝ch znacÌch hypoko-
tylu i v˝nosov˝ch parametrech (tabulka I, obr. 1a, 2a), nelze
ji d·t zcela jednoznaËnÏ do souvislosti s dosud zjiötÏn˝m
polymorfismem isoenzym˘ (obr. 3a). Pouze genotyp 145 se
sv˝m spektrem odliöoval od vöech ostatnÌch. Srovn·me-li tuto
odliönost s hlavnÌmi znaky variability hypokotylu (tabulka I)
je z¯ejmÈ, ûe v p¯ÌpadÏ tvaru4 se tento genotyp odliöoval od
ostatnÌch pouze v prvnÌm roce pÏstov·nÌ. Pokud jde o hodno-
cenÌ tvaru ve druhÈm roce pokusu, m˘ûeme tento genotyp
za¯adit do skupiny nejËastÏji se vyskytujÌcÌch morfotyp˘. Od
ostatnÌch genotyp˘ se tvarem odliöovaly genotypy 314 a 168.
ZajÌmavÈ je, ûe p¯edchozÌ p¯edbÏûnÈ anal˝zy8 diferencovaly
stejn˝ soubor genotyp˘ na z·kladÏ polymorfismu EST na t¯i
skupiny (A, B, C), p¯iËemû souË·stÌ skupiny B byly genotypy
145, 146, 151, 280 a 310, naopak Unalm amarilla byl pouze
jedin˝m z·stupcem skupiny C. JinÈ spektrum zymogram˘
stanovenÈ v tÈto anal˝ze je vöak podmÌnÏno pouûitÌm odliönÈ-
ho metodickÈho p¯Ìstupu. Ukazuje se tedy, v souladu s ¯adou
p¯edchozÌch studiÌ realizovan˝ch u r˘zn˝ch rostlinn˝ch dru-
h˘19,20, ûe polymorfismus zjiötÏn˝ na b·zi protein˘ m˘ûe b˝t
velmi variabilnÌ, nemusÌ vykazovat stejnÈ v˝sledky, a to v z·-
vislosti na celÈ ¯adÏ faktor˘6.

U souboru 25 genotyp˘ S. sonchifolius byla stanovov·na
p¯Ìtomnost 16 enzym˘ (ADH, DIA, EST, PGM, GOT, GDH,
GPI, IDH, ACP, LAP, MDH, ME, NADH DH, SOD, SHDH,
PGD). T¯i z nich (ADH, MDH, PGM) byly vylouËeny z anal˝z
z d˘vodu öpatnÈ vizualizace. Ze zb˝vajÌcÌch enzym˘ bylo 11
homonomnÌch. U 13 sledovan˝ch enzym˘ bylo celkem zazna-
men·no 55 pruh˘ (isoforem). Pouze kysel· fosfatasa (ACP;
EC 3.1.3.2.) a esterasa (EST; EC 3.1.1.1.) vöak vyk·zaly
u testovan˝ch genotyp˘ polymorfismus. Zymogramy stano-
ven˝ch isoenzymov˝ch spekter EST jsou na obr. 3b. Jak je
z¯ejmÈ z Ë·sti hodnotÌcÌ variabilitu ko¯enov˝ch hlÌz souboru
25 genotyp˘ S. sonchifolius (tabulka I, obr. 1b, 2b), lze na jejÌm
z·kladÏ diferencovat nÏkolik hlavnÌch skupin, a to zejmÈna
z hlediska tvaru2. Tato variabilita vöak velmi m·lo korespon-
duje se zjiötÏn˝m polymorfismem EST, na jehoû z·kladÏ byl
studovan˝ soubor rozdÏlen do öesti skupin (obr. 3b). Nejroz-
s·hlejöÌ je skupina A, kterou reprezentuje cca 70 % vöech
studovan˝ch genotyp˘. V tÈto skupinÏ je vöak zahrnuta vÏtöina
morfotyp˘ zjiötÏn˝ch v r·mci dosud realizovan˝ch pokus˘
(tabulka I). OstatnÌ isoformy reprezentujÌ pouze 1ñ3 genotypy
(obr. 3b). Odliönosti zymogram˘ jednotliv˝ch skupin jsou
velmi malÈ a majÌ proto patrnÏ relativnÏ malou vypovÌdacÌ
schopnost o variabilitÏ v komplexnÌm pojetÌ. ObdobnÈ z·vÏry
lze uËinit i o polymorfismu ACP, i kdyû m˘ûeme ¯Ìci (tabul-
ka I), ûe genotypy jakonu zahrnutÈ do skupiny B tvo¯Ì spoleË-
nou skupinu morfotyp˘ vykazujÌcÌ tvar 5. Tento fakt vöak platÌ
pouze pro druh˝ rok pÏstov·nÌ. SouËasnÈ v˝sledky o variabi-
litÏ EST relativnÏ dob¯e korespondujÌ s naöimi d¯ÌvÏjöÌmi
poznatky6ñ9, kdy byl stejn˝ soubor genotyp˘ rozdÏlen na z·-
kladÏ polymorfismu EST do Ëty¯ skupin.

DosavadnÌ v˝sledky studia polymorfismu enzymov˝ch
marker˘ u maky a jakonu jednoznaËnÏ uk·zaly, ûe variabilita

na tÈto ˙rovni je v obou p¯Ìpadech relativnÏ velmi mal· na
rozdÌl od öirokÈ variability v morfologick˝ch znacÌch. DalöÌ
v˝zkum by mÏl  zodpovÏdÏt  ot·zku t˝kajÌcÌ  se variability
protein˘ na ˙rovni jednotliv˝ch rostlin, vlivu faktor˘ prost¯edÌ
na homogenitu a stabilitu znak˘ u jednotliv˝ch genotyp˘ obou
plodin, stejnÏ jako na problÈm v˝bÏru nejvhodnÏjöÌho geno-
typu pro komerËnÌ pÏstov·nÌ, a to i v souvislosti s obsahem
nÏkter˝ch nutriËnÏ v˝znamn˝ch l·tek u obou studovan˝ch
druh˘.

5. Anal˝za obsahov˝ch l·tek a jejich ˙Ëinky

Pro srovn·nÌ obsahov˝ch l·tek v mace byl jako standard
pro anal˝zu pouûit komerËnÏ vyr·bÏn˝ dehydratovan˝ pr·ö-
kov˝ produkt Maca andina naturalfa (QUIMICA SUIZA)
poch·zejÌcÌ z Peru. Pro vlastnÌ anal˝zu obsahov˝ch l·tek byl
p¯ipraven smÏsn˝ vzorek hypokotyl˘ maky pÏstovanÈ v jed-
notliv˝ch letech (2000ñ2002), kterÈ byly usuöeny a rozemle-
ty. V˝sledky anal˝zy z·kladnÌch nutriËnÌch sloûek, miner·l˘
a kontaminujÌcÌch sloûek stanovovan˝ch v potravin·ch v jed-
notliv˝ch letech ve srovn·nÌ s komerËnÏ dod·vanou surovinou
jsou shrnuty v tabulce II.

O sloûenÌ a biologickÈ aktivitÏ l·tek v hypokotylu L. me-
yenii bylo do roku 2000 m·lo informacÌ3. Bylo zn·mo sloûenÌ
steroidnÌ frakce, obsahujÌcÌ 9,1 % brassikasterolu, 13,6 % er-
gosterolu, 27,3 % kampesterolu, 4,5 % ergostadienolu, 45,5 %
sitosterolu21 a pops·ny struktury dvou isothiokyan·t˘, benzyl-
isothiokyan·tu I a 4-methoxybenzylisothiokyan·tu II (cit.22).
Tyto l·tky vznikajÌ v rostlin·ch hydrol˝zou glukosinol·t˘ en-
zymem myrosinasou a byla u nich pops·na protin·dorov· ak-
tivita22. V ned·vnÈ dobÏ byl analyzov·n obsah a sloûenÌ gluko-
sinol·t˘ v semenech, raöÌcÌch a dospÏl˝ch rostlin·ch a v ko-
merËnÌch produktech maky23. Ve vöech testovan˝ch vzorcÌch
byly v r˘znÈm pomÏru nalezeny benzylglukosinol·t III (glu-
kotropeolin), (4-methoxybenzyl)glukosinol·t IV, 5-methyl-
-sulfinylpentylglukosinol·t V (glukoalyssin), 4-hydroxyben-
zylglukosinol·t VI, (pent-4-en-1-yl)glukosinol·t VII (glu-
kobrassikanapin), (indol-3-ylmethyl)glukosinol·t VIII (glu-
kobrassicin) a (4-methoxyindol-3-ylmethyl)glukosinol·t IX.
Hypokotyly a naù maky majÌ dÌky tÏmto l·tk·m velmi nep¯Ì-
jemnou v˘ni. V methanolickÈm extraktu z hypokotyl˘ maky
byly nalezeny glukosinol·ty (glukotropeolin III a 3-metho-
xyglukotropeolin X), isothiokyan·ty (benzylisothiokyan·t I
a 3-methoxybenzylisothiokyan·t XI) a dalöÌ l·tky (uridin, ky-
seliny jableËn·, benzoyljableËn·, (1R,3S)-1-methyl-1,2,3,4,
4a,8a-hexahydro-9H-β-karbolin-3-karboxylov· kyselina XII;
obr. 4) (cit.24), benzylovan˝ deriv·t 1-hydroxy-1,2-dihydro-
pyridinu, naz˝van˝ makaridin XIII, benzylovanÈ amidy (ma-
kamidy), (E,E)-N-benzyl-5-oxooktadeka-6,8-dienamid XIV, N-
-benzylhexadekanamid XV a acyklick˝ makaen ñ kyselina
(E,E)-5-oxooktadeka-6,8-dienov· XVI (cit.25) (obr. 5). L·tky
XIIIñXVI spolu s kyselinami linolenovou a linolovou jsou
pouûÌv·ny k charakterizaci a standardizaci komerËnÌch p¯Ì-
pravk˘ obsahujÌcÌch maku26. Metodou GC/MS byl analyzov·n
esenci·lnÌ olej z nadzemnÌ Ë·sti maky a bylo identifikov·no
celkem 53 komponent27. NejvÌce jsou v nÏm zastoupeny fenyl-
acetonitril (85,9 %), benzaldehyd (3,1 %), (3-methoxyfenyl)-
acetonitril (2,1 %) a benzylisothiokyan·t (0,6 %).

V literatu¯e se v poslednÌch dvou letech objevila ¯ada pra-
cÌ popisujÌcÌch ˙Ëinky maky na parametry sexu·lnÌho v˝konu
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Tabulka II
Z·kladnÌ nutriËnÌ sloûky (%) a vybranÈ miner·lnÌ a kontaminujÌcÌ l·tky (mg.kgñ1) v suöenÈ mace a jakonu

Sloûky Maka Andina Jakon Lit.4 Metoda

2000 2001 2002 2001 2002

Z·kladnÌ nutriËnÌ sloûky a miner·ly

DusÌk 6,55 7,63 4,08 1,86 0,73 0,62 ñ Kjeldahl
BÌlkoviny 40,9 47,7 25,5 11,6 4,6 3,8 6,7 N x 6,25
Sacharidy 9,82 3,25 7,21 25,0 35,2 27,3 58,2 HPLC
Glukosa 2,86 0,92 0,63 1,6 8,98 4,58 35,0
Fruktosa 0,67 0,35 0,18 0 22,9 16,3 15,8
Sacharosa 6,29 1,98 6,40 23,4 3,30 6,40 7,4
Oligosacharidy (jako sacharosa) 0,44 1,24 0,17 4,56 12,0 41,4 22,2 HPLC
Tuky 1,67 1,48 1,66 1,09 0,30 0,56 1,0 Soxhlet
Hrub· vl·knina 17,7 15,1 ñ 9,1 7,1 9,5 5,7 Scharrer
Energetick· hodnota, 924 921 617 663 687 550 ñ Vyhl·öka
kJ na 100 g 293/1997 Sb.
DraslÌk 12 980 14 730 16 220 16 200 19 400 14 980 23 200 AAS
SodÌk 610 1050 670 260 140 120 119 AAS

Kontaminanty stanovovanÈ v potravin·ch

Arzen 0,61 0,58 0,15 0,59 0,04 0,17 3a ICP-MS
Kadmium 0,18 0,15 0,15 0,56 0,25 0,03 0,5a ICP-MS
Olovo 0,92 1,43 0,48 2,47 0,04 0,05 8a ICP-MS
MÏÔ 8,0 10,3 7,0 5,14 4,5 4,6 80a ICP-MS
Nikl 1,9 2,7 1,1 0,49 1,5 0,56 6a ICP-MS
Zinek 61,8 67,5 40,9 58,4 8,5 7,6 80a ICP-MS
éelezo 385 865 223 72,3 11 23 80a ICP-MS
DusiËnany 2860 7080 2870 <100 1720 100 2000a kapil·rnÌ

isotachoforÈza

a P¯ÌpustnÈ mnoûstvÌ dle vyhl·öky 298/1997 Sb.

Obr. 4. Benzylisothiokyan·ty, glukosinol·ty a (1R,3S)-1-methyl-1,2,3,4,4a,8a-hexahydro-9H-β-karbolin-3-karboxylov· kyselina XII
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u zvÌ¯at, zejmÈna potkan˘ a myöÌ28ñ31 a na kvalitu spermatu
u lidsk˝ch dobrovolnÌk˘32. é·dn· z citovan˝ch pracÌ vöak ne-
uv·dÌ mechanismus ˙Ëinku tohoto tradiËnÌho andskÈho afro-
diziaka a adaptogenu.

Informace o obsahov˝ch l·tk·ch v nadzemnÌch Ë·stech
jakonu, na rozdÌl od jeho hlÌz a maky, dosud v literatu¯e chybÌ,
a proto jim byla vÏnov·na naöe pozornost. SmÏsn˝ vzorek list˘
jakonu byl suöen za pokojovÈ teploty do konstantnÌ hmotnosti.
Byly p¯ipraveny extrakty z list˘ za pouûitÌ nÏkolika extrakË-
nÌch procedur a jako nejvhodnÏjöÌ byla vybr·na extrakce me-
thanolem v SoxhletovÏ extraktoru, p¯iËemû v˝sledn˝ extrakt
byl zahuötÏn, dispergov·n ve vodÏ a odmaötÏn extrakcÌ v pe-
troletheru. Vodn· vrstva byla poslÈze okyselena 0,1 M-H2SO4
a extrahov·na ethyl-acet·tem. V˝sledn˝ ethyl-acet·tov˝ ex-
trakt (celkov˝ v˝tÏûek po odpa¯enÌ rozpouötÏdla cca 13 mg.gñ1

suchÈ drogy) byl pouûit pro vlastnÌ anal˝zu. V extraktu by-
ly identifikov·ny a kvantifikov·ny kyseliny protokatechov·
XVII, chlorogenov· XVIII, k·vov· XIX, ferulov· XX, galov·
XXI, gentisov· XXII a ve formÏ glykosidu kyselina rozmar˝-
nov· XXIII; d·le pak kvercetin XXIV, vËetnÏ jeho glykosi-
du a dalöÌ Ëty¯i neidentifikovanÈ komponenty33ñ35 (obr. 6a).
Deriv·ty kyseliny k·vovÈ a jejÌ estery kyseliny oktulosono-
vÈ37 byly ned·vno nalezeny takÈ v hlÌz·ch jakonu35. Feno-
lov˝m l·tk·m prok·zan˝m anal˝zou p¯ipisujeme pozorova-
nÈ antioxidaËnÌ a cytoprotektivnÌ ˙Ëinky extrakt˘ z list˘ ja-
konu33,38.

Obr. 5. Makaridin, makaeny a makamidy

Obr. 6. FenolovÈ slouËeniny identifikovanÈ v listech jakonu a celkov˝ obsah fenolov˝ch l·tek; a ñ struktury, b ñ celkov˝ obsah fenolov˝ch
l·tek (mg.gñ1 suchÈ drogy) v genotypech jakonu pÏstovan˝ch v OlomouciñHolici (* P < 0,01)
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V listech vybran˝ch jednotliv˝ch genotyp˘ jakonu (sbÏr
Ëervenec 2002) byl analyzov·n celkov˝ obsah fenolov˝ch
l·tek. Such· droga byla zpracov·na dle v˝öe popsanÈho postu-
pu a v extraktu byly tyto l·tky stanoveny Folino-Ciocalteauo-
v˝m Ëinidlem39. V˝sledky stanovenÌ, p¯epoËÌtanÈ na v˝chozÌ
suchou drogu (obr. 6b), umoûnily rozdÏlenÌ analyzovan˝ch
klon˘ do t¯Ì skupin: a) hodnoty signifikantnÏ vyööÌ neû pr˘mÏr
(genotypy 6, 60 a 75), b) pr˘mÏrnÈ hodnoty (genotypy 47, 74,
88, 1237) a c) signifikantnÏ podpr˘mÏrnÈ hodnoty (genotypy
22 a 48). ZjiötÏnÈ rozdÌly v zastoupenÌ fytochemicky v˝znam-
n˝ch l·tek vöak p¯Ìmo nekorelovaly s polymorfismem isoen-
zym˘ ani morfotyp˘ jakonu.

6. Technologie zpracov·nÌ hlÌz jakonu

Z hlediska dalöÌho zpracov·nÌ se nejvÏtöÌm problÈmem
stala nÌzk· trvanlivost hlÌz, kterÈ jsou velmi k¯ehkÈ, p¯i sklizni
se snadno poökodÌ, pol·mou, p¯ÌpadnÏ doch·zÌ k od¯enÌ jejich
tenkÈ slupky. V mÌstech poökozenÌ m˘ûe snadno a rychle dojÌt
k napadenÌ plÌsnÏmi a projev˘m hniloby. RovnÏû i v mecha-
nicky nepoökozen˝ch hlÌz·ch doch·zÌ pomÏrnÏ brzy k neû·-
doucÌm proces˘m. HlÌzy ztr·cejÌ vodu, st·vajÌ se gumovit˝mi,
postr·dajÌ typickou k¯upavost a doch·zÌ k podstatn˝m zmÏ-
n·m ve sloûenÌ sacharid˘40, coû je d˘leûitÈ z hlediska jejich
uplatnÏnÌ jako potraviny pro diabetiky. ZdravÌ prospÏönÈ, ale
nestravitelnÈ β-oligofruktany hydrolyzujÌ na glukosu a fruk-
tosu, ËÌmû upot¯ebenÌ hlÌz pro diabetiky kles·. Z tÏchto d˘vod˘
jsme se snaûili vypracovat technologick˝ postup zpracov·nÌ
hlÌz jakonu do trvanlivÈ formy  vhodnÈ pro  dalöÌ pouûitÌ.
HlavnÌm cÌlem byla snaha zachovat vysok˝ obsah vody v hlÌ-
z·ch jakonu a pokusit se o jeho zpracov·nÌ na d¯eÚ nÏkolika
technologick˝mi postupy. Rozv·¯enÌ pouûÌvanÈ p¯i v˝robÏ
jableËnÈ d¯enÏ se neosvÏdËilo z d˘vodu öpatnÈ rozv·¯ivosti
hlÌz. NavÌc se p¯i tomto postupu vyluhovalo velkÈ mnoûstvÌ
sacharid˘ do varnÈ tekutiny a v˝sledn˝ produkt byl zcela
nevhodn˝ ze senzorickÈho hlediska. Nezdarem skonËil takÈ
pokus o zpracov·nÌ hlÌz v lince na v˝robu öpen·tovÈho protla-
ku. P¯i mletÌ doch·zÌ k oxidaci fenolov˝ch l·tek, a tÌm ke
zmÏnÏ barvy suroviny z krÈmovÏ bÌlÈ na nep¯ÌjemnÏ hnÏdo-
zelenou aû hnÏdou. Mikrobiologick· anal˝za takto zpracovanÈ
suroviny navÌc prok·zala vysok˝ obsah koliformnÌch bakteriÌ.
Vzhledem k tÏmto skuteËnostem byl tento postup zpracov·nÌ
shled·n rovnÏû jako nevyhovujÌcÌ. V laboratornÌm mÏ¯Ìtku
bylo dosaûeno uspokojivÈho v˝sledku suöenÌm pokr·jen˝ch
oloupan˝ch hlÌz podobnÏ jako p¯i dom·cÌ v˝robÏ suöen˝ch
jablek, a proto byl pro dalöÌ zpracov·nÌ zvolen tento zp˘sob.
Technologick˝ postup byl n·sledujÌcÌ: p¯edm·ËenÌ hlÌz, pranÌ
v praËce, parnÌ loup·nÌ, pranÌ v kart·ËovÈ praËce, kostkov·nÌ,
sprchov·nÌ, p¯edsuöenÌ (cca 12 min, 115 ∞C), suöenÌ ve t¯ech
krocÌch (30 min p¯i 107 ∞C, 95 min p¯i 100 ∞C a 100 min p¯i
75 ∞C). V˝sledkem tohoto postupu byly lupÌnky o velikosti
2ñ3 mm. PomÏr such˝ch lupÌnk˘ k p˘vodnÌ surovinÏ je 1:9ñ
1:8,5 a z·visÌ zejmÈna na p˘vodnÌ velikosti hlÌz vzhledem
k odpadu p¯i loup·nÌ. LupÌnky jsou ve v˝slednÈ formÏ stabilnÌ
jiû tÈmÏ¯ dva roky, jsou p¯ÌjemnÏ k¯upavÈ s nasl·dlou chutÌ.
TakÈ p¯i tomto zpracov·nÌ doch·zÌ k Ë·steËnÈ zmÏnÏ barvy
suroviny, ve formÏ lupÌnk˘ vöak nep˘sobÌ natolik nep¯ÌznivÏ.
LupÌnky byly pouûity pro anal˝zu z·kladnÌch nutriËnÌch slo-
ûek, vybran˝ch miner·l˘ a kontaminant˘ (tabulka II) a pro
anal˝zu sloûenÌ cukr˘41.

7. Z·vÏr

Z dosavadnÌch poznatk˘ je z¯ejmÈ, ûe jakon lze v naöich
podmÌnk·ch pÏstovat bez vÏtöÌch problÈm˘. Anal˝zou hlÌz
jakonu pÏstovanÈho v »eskÈ republice bylo zjiötÏno, ûe sloûe-
nÌ jeho obsahov˝ch l·tek se podstatnÏ neliöÌ od ˙daj˘ nale-
zen˝ch v literatu¯e. RozdÌly zjiötÏnÈ v zastoupenÌ jednotli-
v˝ch sacharid˘ byly nejspÌöe ovlivnÏny zp˘sobem skladov·nÌ
a zpracov·nÌ, neboù p¯ÌtomnÈ β-polyfruktany  podlÈhajÌ  po
sklizni hydrolytick˝m zmÏn·m.

V p¯ÌpadÏ pÏstov·nÌ maky jsou v˝sledky mÈnÏ p¯ÌznivÈ.
V opakovan˝ch polnÌch pokusech byly dosaûeny jen relativnÏ
nÌzkÈ v˝nosy, spojenÈ s tvorbou drobn˝ch hypokotyl˘. Rov-
nÏû se ukazuje, ûe v˝nosy mohou v˝znamnÏ kolÌsat mezi
jednotliv˝mi roËnÌky pÏstov·nÌ. V chemickÈm sloûenÌ hypo-
kotyl˘ byly zjiötÏny v˝znamnÈ rozdÌly. Ve srovn·nÌ s komerË-
nÌm  vzorkem byl opakovanÏ  zjiötÏn vyööÌ obsah bÌlkovin
a niûöÌ obsah sacharid˘. Za negativnÌ poznatek lze povaûovat
vysokou kumulaci dusiËnan˘ v hypokotylech, v˝raznou ze-
jmÈna ve sklizni z roku 2001, kdy maka byla pÏstov·na na
ËerstvÏ vyhnojenÈm pozemku.

Z dosud zÌskan˝ch v˝sledk˘ vyplynulo, ûe studovanÈ ge-
notypy maky a jakonu vykazujÌ znaËnou morfologickou, v˝-
nosovou i chemickou variabilitu, p¯iËemû vöak u nich nebyla
prok·z·na p¯Ìm· z·vislost mezi jednotliv˝mi sledovan˝mi
znaky. HluböÌ pozn·nÌ tÏchto souvislostÌ by mÏlo b˝t p¯edmÏ-
tem dalöÌho v˝zkumu. V budoucnu se rovnÏû hodl·me zamÏ¯it
zejmÈna na studium variability obsahu jednotliv˝ch sacharid˘
v hlÌz·ch r˘zn˝ch genotyp˘ jakonu ve vztahu k jejich morfo-
logickÈ variabilitÏ. CÌlem takto zamÏ¯enÈho v˝zkumu bude
v˝bÏr vhodn˝ch genotyp˘ z hlediska technologickÈho zpraco-
v·nÌ (vliv tvaru hlÌz) a jejich vyuûitÌ v potravnÌch doplÚcÌch
a funkËnÌch potravin·ch. U list˘ jakonu pl·nujeme dokonËenÌ
identifikace obsahov˝ch l·tek, srovn·nÌ obsahu celkov˝ch
fenolov˝ch l·tek v jednotliv˝ch v˝vojov˝ch st·diÌch rostlin
a pokraËov·nÌ test˘ biologickÈ aktivity in vitro a in vivo.

Auto¯i dÏkujÌ panÌ D. Vondr·kovÈ, I. TiefenbachovÈ a pa-
nu V. VöetiËkovi za vynikajÌcÌ technickou spolupr·ci a Ing.
Janu FrËkovi, CSc. za poskytnutÌ rostlinnÈho materi·lu a tech-
nologie pÏstov·nÌ. V˝zkum je podporov·n projektem GA »R
(grant Ë. 303/01/0171).
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cal Technology, Prague): Biological and Chemical Variabi-
lity of Maca and Yacon

A set of 15 maca and 25 yacon genotypes cultivated under
field conditions were assessed as to relationships between
morphotypes of underground organs, yield parameters, and
polymorphism of isozymes. In vitro cultivation and the con-
tent of some chemical compounds were also studied. Under-
ground organs of both crops showed a wide variety strongly
dependent on environmental factors. The results showed that
maca forms small-weight hypocotyls. Differences in chemical
composition compared with a commercial source were obser-
ved. The highest production (3.8 kg/plant) of yacon tubers was
observed in four genotypes. Drying of yacon chips was found
to be a good method of preservation. Of 17 analysed enzymatic
systems, only esterases showed some degree of polymorphism
in both crops, dividing genotypes of maca into two and yacon
into six groups. Polymorphism of esterases does not corres-
pond with morphological characters of underground organs of
both crops or with total phenolic contents in different geno-
types of yacon leaves. Screening of cultivation media demon-
strated that concentration of regulators must be optimised to
be suitable for in vitro cultivation of maca. The results showed
that yacon can be successfully cultivated in Europe in contrast
to maca.
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NOMENKLATURA  A  TERMINOLOGIE

DOPORU»ENÕ IUPAC
Glossary for Toxicokinetics of Chemicals

This glossary contains definitions of 355 terms frequent-
ly used in the multidisciplinary field of toxicokinetics. The
glossary is compiled primarily for chemists who find themsel-
ves currently working in toxicology and requiring a know-
ledge of the expressions used in toxicokinetics, especially in
relation to hazard and risk assessment. Medical terms are
included because of their frequent occurrence in the toxico-
logical literature and because chemists would not normally
be expected to be familiar with them. There are three annexes,
one containing a list of abbreviations used in toxicokine-
tics, one containing a list of abbreviations of international
bodies and legislation that are relevant to toxicology and
chemical safety, and one giving sources of interest for further
reading.

Otiskujeme synopsi n·zvoslovnÈho n·vrhu z oboru toxikologie,
kter˝ byl p¯ipraven divizÌ IUPAC pro chemii a lidskÈ zdravÌ. N·vrh
je urËen k posouzenÌ a kritice chemickÈ ve¯ejnosti. Z·jemci o bliûöÌ

informace Ëi o texty n·vrh˘ se mohou obr·tit na adresu N·rodnÌho
st¯ediska IUPAC v »eskÈ republice:

Ing. Jaroslav Kahovec, CSc.
⁄stav makromolekul·rnÌ chemie AV »R
HeyrovskÈho n·m. 2
162 06 Praha 6
tel. 296 809 322, fax 296 809 410
e-mail: kah@imc.cas.cz

N·vrh je tÈû vystaven na webovÈ str·nce IUPAC na adrese: http:
//www.iupac.org/reports/provisional/index.html

P¯ipomÌnky k n·vrh˘m je t¯eba zaslat do 30. z·¯Ì 2003 na adresu:

Prof. M. Nordberg
Institute of Environmental Medicine
Karolinska Institutet
SE-171 77 Stockholm, Sweden
tel. +[46] 8 728 7400, fax +[46] 8 314 124
e-mail: monica.nordberg@imm.ki.se

ZPR¡VY

UPOZORNÃNÕ PRO »LENY SPOLE»NOSTI

V·ûenÌ kolegovÈ,

dovolujeme si V·s upozornit, ûe doch·zÌ ke zmÏn·m v rozesÌl·nÌ Chemick˝ch list˘ ñ Bulletinu, tak jak bylo podrobnÏ
vysvÏtleno v ˙vodnÌku ËÌsla 4/2003. Nebudou jiû rozesÌl·ny vöem Ëlen˘m v r·mci ËlenskÈho p¯ÌspÏvku. Pokud je budete chtÌt
dost·vat i nad·le v papÌrovÈ podobÏ, prosÌm obraùte se co nejd¯Ìve na sekretari·t Ëi redakci.

Sekretari·t a redakce
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LABORATORNÕ  PÿÕSTROJE  A  POSTUPY

STANOVENÕ VOLN…HO A CELKOV…HO
KVERCETINU V MORAVSK›CH
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mie vÏd »eskÈ republiky, Braniöovsk· 31, 370 05 »eskÈ BudÏ-
jovice, c⁄stav posklizÚovÈ technologie zahradnick˝ch pro-
dukt˘, Mendelova zemÏdÏlsk· a lesnick· univerzita, 691 44
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KlÌËov· slova: Ëerven· vÌna, kvercetin, HPLC, kapil·rnÌ elek-
troforÈza

⁄vod

Flavonoidy jsou poËetnÏ bohatou a pestrou skupinou p¯Ì-
rodnÌch polyfenolick˝ch l·tek v˝hradnÏ rostlinnÈho p˘vodu.
Podle struktury se dÏlÌ na nÏkolika skupin a mezi nejzn·mÏjöÌ
z·stupce pat¯Ì flavonoly, katechiny a anthokyany. VyskytujÌ
se p¯irozenÏ v ovoci, zeleninÏ, o¯ech·ch a semenech, a tak jsou
nedÌlnou sloûkou lidskÈ potravy. Flavonoidy vykazujÌ mnoho
pozoruhodn˝ch a pro ËlovÏka zajÌmav˝ch biologick˝ch ˙Ëin-
k˘. V prvÈ ¯adÏ fungujÌ jako ˙ËinnÈ antioxidanty a jsou schop-
ny zachyt·vat reaktivnÌ  radik·ly.  Mohou vytv·¯et chel·ty
s dvojvazn˝mi prooxidaËnÏ p˘sobÌcÌmi ionty kov˘, zejmÈna
Fe a Cu. NezanedbatelnÈ jsou takÈ jejich ˙Ëinky antibak-
teri·lnÌ a virostatickÈ, protiz·nÏtlivÈ a vazodilataËnÌ. Anti-
oxidaËnÏ  p˘sobÌcÌ  flavonoidy  ochraÚujÌ krevnÌ lipidy, ze-
jmÈna frakci LDL, p¯ed oxidacÌ a zabraÚujÌ tak vzniku ate-
rosklerÛzy a trombotick˝ch onemocnÏnÌ1. Je prok·z·no, ûe
dostateËn˝ p¯Ìjem flavonoid˘ a ostatnÌch polyfenol˘ vyv·ûe-
nou stravou je spojen s niûöÌm v˝skytem onemocnÏnÌ srdce
a cÈv2.

Z velkÈho poËtu p¯ÌrodnÌch flavonoid˘ se ve v˝znamnÏj-
öÌch koncentracÌch v p¯ÌrodnÌm materi·lu vyskytuje jen nÏko-
lik. Mezi nÏ pat¯Ì flavonol kvercetin (obr. 1). Jeho antioxidaËnÌ
schopnosti jsou dÌky jeho chemickÈ struktu¯e mimo¯·dnÈ3 a je
˙ËinnÏjöÌm antioxidantem neû vitamÌny C a E. Na druhÈ stranÏ
je nutno ¯Ìci, ûe nÏkterÈ flavonoidy, a mezi nimi i kvercetin,
vykazujÌ nejen antioxidaËnÌ aktivitu, ale v nÏkter˝ch p¯Ìpa-
dech i aktivitu prooxidaËnÌ. Podle nejnovÏjöÌch v˝zkum˘ se
zd·, ûe alkylace hydroxyskupiny v poloze 7 zvyöuje z·chyt

radik·l˘ a naopak kvercetin a jeho deriv·ty s voln˝mi hydro-
xyskupinami majÌcÌ v Ë·sti molekuly strukturu pyrokatechi-
nolu a navÌc s volnou hydroxyskupinou v poloze 3 mohou za
urËit˝ch okolnostÌ vykazovat prooxidaËnÌ aktivitu4. Pro za-
blokov·nÌ tÈto aktivity by nemÏla b˝t poslednÏ zmÌnÏn· hy-
droxyskupina voln·, jako je tomu nap¯. u rutinu, jehoû kon-
zumace by tedy byla v˝hodnÏjöÌ. Ot·zkou takÈ je, kolik vol-
nÈho kvercetinu z˘st·v· nap¯. v krevnÌ plazmÏ po jeho p¯ijetÌ
potravou Ëi n·poji. Ve studii publikovanÈ v poslednÌ dobÏ
zjistili auto¯i1, ûe po pod·nÌ kvercetinu jako p¯Ìdavku do bÌlÈho
vÌna a ovocnÈho, nebo zeleninovÈho dûusu pokusn˝m osob·m
v d·vce 25 mg na 70 kg v·hy, se maximum obsahu konjug·t˘
kvercetinu objevilo v krevnÌ plazmÏ jiû 30 min po pod·nÌ,
p¯iËemû podÌl volnÈho kvercetinu Ëinil cca 20 %. Kvercetin je
v rostlinnÈm materi·lu obvykle v·z·n na nÏkter˝ sacharid
a vytv·¯Ì tak glykosidy, kterÈ jsou rozpustnÏjöÌ ve vodÏ a sta-
bilnÏjöÌ. Voln˝ kvercetin se m˘ûe vyskytovat v potravin·ch po
nÏkter˝ch technologick˝ch ˙prav·ch, jako je nap¯Ìklad kon-
zervace v kyselÈm prost¯edÌ a mikrobi·lnÌ postupy5.

»ervenÈ vÌno je bohat˝m zdrojem flavonoid˘ a ostatnÌch
polyfenolick˝ch l·tek a jejich obsah z·visÌ na odr˘dÏ rÈvy,
podmÌnk·ch pÏstov·nÌ rÈvy a technologii v˝roby vÌna. V Ëer-
venÈm vÌnÏ se vyskytujÌ zejmÈna anthokyany vytv·¯ejÌcÌ ty-
pickou barvu vÌna, katechiny, kvercetin ve volnÈ a glykosidic-
ky v·zanÈ formÏ a p¯Ìbuzn˝ deriv·t stilbenu, resveratrol. Pr·vÏ
tyto l·tky jsou z hlediska sv˝ch antioxidaËnÌch schopnostÌ
hodnoceny jako nejcennÏjöÌ. Alkohol, kterÈho vÌno obsahuje
v pr˘mÏru 12 %, b˝v· takÈ spojov·n s kladn˝mi ˙Ëinky vÌna
na lidsk˝ organismus6. V˝ûiva, kter· je bohat· na p¯ÌrodnÌ
antioxidanty, p˘sobÌ p¯ÌznivÏ p¯i prevenci tzv. civilizaËnÌch
chorob jako jsou nap¯. onemocnÏnÌ srdce a cÈv. Ta jsou jednou
z nejËastÏjöÌch p¯ÌËin ˙mrtÌ. UmÌrnÏn· konzumace vÌna, ze-
jmÈna ËervenÈho, je spojov·na s poklesem v˝skytu onemoc-
nÏnÌ srdce a cÈv. Je z¯ejmÈ, ûe za tento efekt je odpovÏdn˝
souhrn fenolick˝ch l·tek obsaûen˝ch ve vÌnÏ. Z biologicky
aktivnÌch flavonoid˘ ËervenÈho vÌna byly dosud zkoum·ny
zejmÈna katechiny a resveratrol, ˙daj˘ o obsahu kvercetinu ve
vÌnÏ je mÈnÏ. V˝zkum fenolick˝ch l·tek v Ëerven˝ch vÌnech
probÌh· zejmÈna ve st·tech s dlouhou tradicÌ v˝roby vÌna.
U n·s byla sledov·na moravsk· Ëerven· vÌna7ñ10, mÈnÏ pak
vÌna ËeskÈ provenience8,11a vÏtöinou byl mÏ¯en obsah resvera-
trolu, u nÏkter˝ch pak obsah katechinu, epikatechinu a gallovÈ
kyseliny10. Data o obsahu kvercetinu v Ëesk˝ch a moravsk˝ch
vÌnech chybÌ zcela.

Obr. 1. StrukturnÌ vzorec kvercetinu
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Experiment·lnÌ Ë·st

M a t e r i · l

Vöechna vÌna poch·zela ze Ëty¯ vina¯sk˝ch oblastÌ morav-
skÈho regionu a mÏla jakostnÌ stupnÏ: jakostnÌ, pozdnÌ sbÏr
a v˝bÏr z hrozn˘. Obsah volnÈho a celkovÈho kvercetinu byl
stanovov·n v 10 vzorcÌch 5 odr˘d z roku 2000 a v 13 vzorcÌch
8 odr˘d z roku 2001.

P o u û i t È c h e m i k · l i e

Acetonitril a methanol (LiChrosolv, Merck), trifluorocto-
v· kyselina (TFA) a 1-naftyloctov· kyselina (Fluka), SPE
kolonky RP-18 (LiChrolut, Merck), borax a SDS (Sigma),
kyselina borit·, HCl a NaHCO3 (Lachema Brno), kyselina
L-askorbov· (Merck), kvercetin (Aldrich).

P ¯ Ì s t r o j e

HPLC: kapalinov˝ chromatograf HP 1050 (Hewlett-Pa-
ckard, USA), kolona C18, 3 µm, 2◊150 mm (Luna Phenome-
nex, USA), detektor s diodov˝m polem (HP 1040, Hewlett-
-Packard, USA). Nast¯ikovan˝ objem byl 5 µl.

Kapil·rnÌ elektroforÈza: Spectra Phoresis 2000 (Thermo
Separation Product, Fremont, USA), k¯emenn· kapil·ra Celest
FS 75, 70 cm ◊ 75 µm (Supelco).

M e t o d i k a

StanovenÌ celkovÈho obsahu kvercetinu ve vÌnÏ

SmÏs 2,5 ml vzorku, 12,5 ml methanolu, 5 ml 6 M-HCl,
5 ml redestilovanÈ vody a 80 mg kyseliny askorbovÈ byla

hydrolyzov·na pod zpÏtn˝m chladiËem 2 hodiny na vodnÌ
l·zni p¯i teplotÏ 90 ∞C. Po ochlazenÌ byl hydrolyz·t zneutrali-
zov·n 2 g NaHCO3 a p¯eveden 12,5 ml methanolu a 100 ml
vody do k·dinky na 600 ml. Kyselost hydrolyz·tu byla upra-
vena roztokem NaHCO3 na hodnotu pH 3. Hydrolyz·t byl
doplnÏn vodou na objem 500 ml a prolit kolonkou (p¯edem
kondicionovanou 10 ml methanolu a 10 ml vody) rychlostÌ
zhruba 15 ml za minutu. PotÈ byla kolonka promyta 10 ml
vody a suöena 15 minut proch·zejÌcÌm vzduchem. Kvercetin
byl z kolonky eluov·n 1,4 ml methanolu. K elu·tu bylo p¯id·-
no 0,1 ml roztoku vnit¯nÌho standardu (2 mg.mlñ1 1-naftyloc-
tovÈ kyseliny v methanolu). Vzorky byly mÏ¯eny na kapil·rnÌ
elektroforÈze (obr. 2). PracovnÌ pufr: 10 mM boraxu, 10 mM

kyseliny boritÈ, 20 mM SDS, 15% (v/v) methanolu, pH 9,2.
PodmÌnky anal˝zy: 25 ∞C, 20 kV, detekce analytu p¯i 270 nm,
hydrodynamick˝ n·st¯ik 2 s.

Jako analytick· odezva byl br·n pomÏr ploch pÌk˘ kver-

Obr. 2. Typick˝ elektroforeogram hydrolyz·tu ËervenÈho vÌna; 1 ñ
vnit¯nÌ standard, 2 ñ kvercetin
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Tabulka I
Obsah kvercetinu v Ëerven˝ch moravsk˝ch vÌnech

Vzorek Odr˘da JakostnÌ Oblast Producent Obsah kvercetinu [mg.lñ1]
stupeÚ

2000 2001

voln˝ celkov˝ voln˝ celkov˝

1 Zweigeltrebe jakostnÌ velkopavlov. RÈvovÌn 5,02 15,79 1,23 4,49
2 Svatovav¯ineckÈ jakostnÌ velkopavlov. RÈvovÌn 4,40 9,60 1,27 4,59
3 Frankovka jakostnÌ velkopavlov. RÈvovÌn 3,08 12,00 1,59 5,16
8 Svatovav¯ineckÈ pozdnÌ sbÏr velkopavlov. Baloun n.d.a 2,40 n.d.a 2,73
9 Frankovka v˝bÏr z hrozn˘ velkopavlov. Baloun n.d.a 2,53 n.d.a 1,39

10 Zweigeltrebe jakostnÌ str·ûnick· Blatel b b 0,25 2,25
11 AndrÈ jakostnÌ str·ûnick· Blatel b b 0,98 4,90
12 Svatovav¯ineckÈ jakostnÌ str·ûnick· Blatel b b 0,99 6,81
13 RulandskÈ modrÈ jakostnÌ str·ûnick· Blatel 5,34 15,18 1,37 6,86
15 Svatovav¯ineckÈ v˝bÏr z hrozn˘ znojemsk· Vin. skl. Lech. n.d.a b 1,17 3,26
16 Frankovka pozdnÌ sbÏr znojemsk· Vin. skl. Lech. n.d.a 1,77 0,98 5,61
17 RulandskÈ modrÈ jakostnÌ znojemsk· Forman 1,30 7,71 b b

18 Frankovka jakostnÌ brnÏnsk· Forman 3,95 7,96 1,45 5,29
19 Svatovav¯ineckÈ jakostnÌ brnÏnsk· Forman 1,30 9,32 0,53 2,34

a n.d. ñ pod mezÌ detekce, b vzorek nebylo moûno zÌskat
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Tabulka II
Hodnoty publikovan˝ch obsah˘ volnÈho a celkovÈho kvercetinu ve vÌnech

Druh vÌna ZemÏ p˘vodu Kvercetin [mg.lñ1] Lit.

voln˝ celkov˝

»ervenÈ 1990 nestanoveno 4,1ñ16 2
BÌlÈ 1990 nestanoveno <0,5 2
»ervenÈa 0,1ñ15,8 1,2ñ21,8 15
»ervenÈ Bulharsko 0,7ñ4,5 2,1ñ7,7 16

1995, 1997 äpanÏlsko 12,6ñ43,1b nestanoveno 12
1999 äpanÏlsko (Kan·rskÈ ostr.) 8,45ñ25,57 nestanoveno 13

a Dosud nejrozs·hlejöÌ publikovan˝ soubor, b nejvyööÌ publikovan· hodnota

cetinu a vnit¯nÌho standardu. Kvantifikace obsahu byla
provedena kalibracÌ. V˝tÏûnost kvercetinu z materi·lu se
pohybovala pro r˘znÈ typy vzork˘ v rozmezÌ 64 aû 96 %
a byla stanovena pro kaûd˝ vzorek zvl·öù metodou stand-
ardnÌho p¯Ìdavku. DetekËnÌ limit byl 0,3 mg.lñ1. RozöÌ¯en·
nejistota postupu s koeficientem rozöÌ¯enÌ 2 byla odhadnu-
ta z rozboru dÌlËÌch nejistot jednotliv˝ch krok˘ metody a Ëi-
nila 15 %.

StanovenÌ volnÈho kvercetinu

Voln˝ kvercetin byl stanoven pomocÌ HPLC, vzorek vÌ-
na byl aplikov·n bez jak˝chkoli ˙prav. Byla pouûita gradien-
tov· eluce (MobilnÌ f·ze A: 5% acetonitril + 0,15% TFA.
MobilnÌ f·ze B: 80% acetonitril + 0,15% TFA, voda do 100 %.
Gradient: 25% B ñ 50% B, 20 min. Pr˘tok: 2 ml.minñ1. Detekce
p¯i 250 nm (z·znam snÌm·n v rozsahu 190ñ600 nm). DetekËnÌ
limit 0,1 mg.lñ1).

V˝sledky a diskuse

NamÏ¯enÈ obsahy volnÈho a celkovÈho kvercetinu jsou
uvedeny v tabulce I. Z tÈto tabulky je z¯ejmÈ, ûe obsah volnÈho
kvercetinu se u mÏ¯enÈho souboru vzork˘ vÌn pohybuje v roz-
mezÌ od 0,25 mg.lñ1 do 5,34 mg.lñ1, obsah celkovÈho kverce-
tinu pak od 1,39 mg.lñ1 do 15,79 mg.lñ1. UvedenÈ hodnoty
m˘ûeme porovnat s hodnotami publikovan˝mi v literatu¯e,
jejichû p¯ehled  je  uveden v  tabulce II. Porovn·nÌm  n·mi
namÏ¯en˝ch hodnot s dosud nejvÏtöÌm namÏ¯en˝m souborem
65 vzork˘ vÌn uveden˝m v ¯·dku 3 tabulky II m˘ûeme ¯Ìci, ûe
se moravsk· vÌna nach·zejÌ asi v prvnÌ polovinÏ hodnot tohoto
souboru a nijak v˝znamnÏ nevyboËujÌ z ¯ady. Na druhÈ stranÏ
jsou z¯etelnÈ ponÏkud vyööÌ hodnoty u öpanÏlsk˝ch vÌn12,13.
Z hlediska roËnÌku pak m˘ûeme konstatovat, ûe s v˝jimkou
dvou vzork˘ je u ostatnÌch hodnot obsahu jak volnÈho tak
celkovÈho kvercetinu zcela patrn· tendence k vyööÌm hodno-
t·m u roËnÌku 2000. Auto¯i zab˝vajÌcÌ se vlivem sluneËnÌho
z·¯enÌ na obsah nÏkter˝ch fenolick˝ch l·tek v hroznech a ve
vÌnÏ prok·zali14, ûe intenzita sluneËnÌho z·¯enÌ je urËujÌcÌm
faktorem pro obsah jak glykosylovanÈho, tak volnÈho kverce-
tinu. Z n·mi sebran˝ch klimatologick˝ch dat pro vystoupe-
nÌ na XXVIIth World Congress of Vine and Wine 9 vypl˝-

v·, ûe rok 2000 byl bohatöÌ na sluneËnÌ z·¯enÌ a tento fakt m˘ûe
b˝t tedy jeden z d˘vod˘ vyööÌho obsahu obou forem kverce-
tinu.

Tato studie byla vypracov·na v r·mci projektu NAZV QD
1155 ÑVliv suroviny a technologie zpracov·nÌ na obsah zdra-
votnÏ prospÏön˝ch polyfenolick˝ch l·tek v rÈvov˝ch vÌnechì
a MSM 122200002/2. Auto¯i dÏkujÌ d·le RNDr. J. Totuökovi,
CSc., Ing. J. Veverkovi a Ing. J. BalÌkovi, PhD. za zajiötÏnÌ
vzork˘ mÏ¯en˝ch vÌn.
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⁄vod

Amoniak je jednÌm z bÏûn˝ch polutant˘ vyskytujÌcÌch se
v ovzduöÌ. Dost·v· se sem jak z p¯ÌrodnÌch (rozklad tÏl uhy-
nul˝ch organism˘ a rostlin), tak z antropogennÌch zdroj˘ (pr˘-
myslov· Ëinnost, zemÏdÏlstvÌ, apod.). SvÏtovÈ emise amo-
niaku jsou vyËÌsleny na 22 aû 35 mil. t za rok (cit.1). Z p¯Ìrod-
nÌch zdroj˘ vöak poch·zejÌ pouze 1 aû 2 mil. t za rok, vÏtöina
amoniaku je emitov·na do ovzduöÌ v d˘sledku antropogennÌ
Ëinnosti. NejvÏtöÌ podÌl mezi antropogennÌmi zdroji emisÌ
amoniaku m· zemÏdÏlsk· ûivoËiön· v˝roba (20 aû 30 mil. t za
rok), fosilnÌ paliva se naproti tomu podÌlejÌ na emisÌch amo-
niaku pouze asi 100 000 t za rok a automobilov· doprava asi
300 000 t za rok.

Jednou z moûnostÌ ËiötÏnÌ odpadnÌho vzduchu obsahujÌcÌ-
ho amoniak je pouûitÌ adsorpËnÌ technologie ËiötÏnÌ s n·plnÌ
vhodnÈho adsorbentu. Pro svou jednoduchost a nen·roËnost
na obsluhu je adsorpËnÌ technologie vhodn· takÈ pro aplikaci
k ËiötÏnÌ odpadnÌho vzduchu z chov˘ hospod·¯sk˝ch zvÌ¯at.
AdsorpËnÌmi materi·ly jsou p¯edevöÌm aktivnÌ uhlÌ a zeolity.
Pro znaËnÏ vyööÌ cenu uhlÌkat˝ch adsorpËnÌch materi·l˘ jsou
ËÌm d·l tÌm ËastÏji zkoum·ny adsorpËnÌ metody vyuûÌvajÌcÌ
zeolity. Zeolity majÌ velmi öirokÈ pouûitÌ v ochranÏ ûivotnÌho
prost¯edÌ, kterÈ vypl˝v· z jejich z·kladnÌch vlastnostÌ. Mezi
tyto vlastnosti pat¯Ì schopnost selektivnÏ adsorbovat molekuly
plyn˘ a par, schopnost vratnÏ adsorbovat a desorbovat vodu,
Ëi vymÏÚovat vlastnÌ  kationty za jinÈ na z·kladÏ iontovÈ
selektivity. P¯i pohlcov·nÌ nep¯Ìjemn˝ch pach˘ ve vnit¯nÌm
prost¯edÌ (nemocniËnÌ oddÏlenÌ onkologie, JIP, dial˝zy apod.)
se jiû ˙spÏönÏ vyuûÌv· zeolito-uhlÌkat˝ch filtr˘. Zeolity jako
adsorpËnÌ materi·ly lze nalÈzt takÈ p¯i dÏlenÌ permanentnÌch
plyn˘ metodou PSA (pressure ñ swing adsorption). TÈto me-
tody se vyuûÌv· p¯i zÌsk·v·nÌ kyslÌku a dusÌku ze vzduchu nebo
p¯i zlepöov·nÌ vlastnostÌ zemnÌho plynu a methanu, kdy zeo-
lity sorbujÌ z plynu vodnÌ p·ru, CO2 a SO2 (cit.2). D·le se

zeolity vyuûÌvajÌ p¯i obohacov·nÌ vzduchu kyslÌkem, neboù se
vyznaËujÌ zv˝öenou afinitou pro molekul·rnÌ dusÌk3. IontovÏ-
-v˝mÏnn˝ch vlastnostÌ se vyuûÌv· p¯edevöÌm v z·mÏnÏ sod-
n˝ch iont˘ za ionty amonnÈ4. AmonnÈ ionty se takÈ ˙ËinnÏ
odstraÚujÌ pomocÌ zeolit˘ z odpadnÌch Ëi pitn˝ch vod, kde
zeolity mohou b˝t vyuûÌv·ny jednak p¯i chemickÈ filtraci,
nebo mohou slouûit jako substr·t p¯i biologickÈm ËiötÏnÌ. Jako
biofiltry poskytujÌ vhodnÈ ûivotnÌ prost¯edÌ pro r˘st bakte-
ri·lnÌch kultur, kterÈ redukujÌ na NH3 (cit.5). V zemÏ-
dÏlstvÌ se zeolity p¯id·vajÌ do podest˝lek hospod·¯sk˝ch i do-
m·cÌch zvÌ¯at nebo tÈû do krmn˝ch smÏsÌ.

P¯i pouûitÌ zeolit˘ jako adsorbËnÌch materi·l˘ pro zachy-
cov·nÌ NH3 je moûnÈ sorbent nasycen˝ amoniakem vyuûÌt
jako zdroj dusÌku v rostlinnÈ v˝robÏ.

Teoretick· Ë·st ñ
vlastnosti p¯ÌrodnÌho zeolitu klinoptilolitu

Klinoptilolit je jednÌm z bÏûnÏ se vyskytujÌcÌch p¯ÌrodnÌch
zeolit˘ s öirok˝m technick˝m uplatnÏnÌm. Pat¯Ì do skupiny
heulanditu6. Jeho vnit¯nÌ porÈznÌ struktura je tvo¯ena dvojroz-
mÏrn˝m systÈmem t¯Ì typ˘ kan·l˘. Dva z nich jsou vymezeny
osmiËlenn˝mi kyslÌkat˝mi kruhy, t¯etÌ typ kan·lk˘ obsahuje
desetiËlenn˝ kyslÌkat˝ kruh. Mezi jednotliv˝mi atomy kyslÌku
se vûdy nach·zÌ centr·lnÌ atom stavebnÌ jednotky tetraedru (Si
nebo Al). ChemickÈ sloûenÌ klinoptilolitu je moûnÈ vyj·d¯it
n·sledujÌcÌm vzorcem:

(K2, Na2, Ca)O . Al2O3 . 10 SiO2 . 8 H2O

V˝znamnÈ loûisko klinoptilolitu se nach·zÌ na v˝chodnÌm
Slovensku poblÌû obce Niûn˝ Hrabovec7,8. DÈlka tohoto loûis-
ka je odhadov·na na 7 km, mocnost vrstvy zeolitu, kter˝ se
nach·zÌ tÏsnÏ pod zemsk˝m povrchem, je asi 100 m. Vyuûi-
telnÈ z·soby zeolitu v tomto loûisku byly vyËÌsleny asi na
7 mil. tun.

DominantnÌmi kationty nach·zejÌcÌmi se v kan·lovÈ struk-
tu¯e klinoptilolitu jsou K+ a Ca2+, kterÈ je moûnÈ r˘zn˝mi
postupy z kan·lovÈ struktury Ë·steËnÏ odstranit a tÌm modifi-
kovat adsorpËnÌ vlastnosti zeolitu. Zn·mÈ jsou postupy vyuûÌ-
vajÌcÌ kationtovou v˝mÏnu s p¯evedenÌm do sodnÈ formy,
nebo dekationizace miner·lnÌmi kyselinami (kysel· forma).
P¯i pouûitÌ klinoptilolitu jako adsorpËnÌho materi·lu s n·sled-
nÏ moûnou aplikacÌ v zemÏdÏlstvÌ se jako nejlepöÌ jevÌ metoda
impregnace miner·lnÌmi kyselinami. TÌm je moûnÈ do struk-
tury zeolitu zabudovat i dalöÌ biogennÌ prvek a tÈû nav˝öit
adsorpËnÌ kapacitu, protoûe se kromÏ fyzik·lnÌ sorpce v nÏ-
kter˝ch p¯Ìpadech uplatnÌ i chemisorpce.

AdsorpËnÌ Ëi retenËnÌ schopnost klinoptilolitu, afinita v˘Ëi
kationt˘m ûivin (zvl·ötÏ , K+) Ëi stopov˝ch prvk˘ (nap¯.
Co2+, Cu2+, Mn2+, Zn2+) je vyuûÌv·na i v rostlinnÈ v˝robÏ.
Zeolity dÌky tÏmto vlastnostem pom·hajÌ vytv·¯et p¯ÌznivÈ
vlhkostnÌ a ûivinnÈ podmÌnky v okolÌ ko¯en˘ rostlin, coû se
projevuje nap¯. n·r˘stem v˝nos˘ plodin pÏstovan˝ch na p˘-
d·ch obohacen˝ch zeolity. Zeolity jsou oznaËov·ny jako p˘d-
nÌ kondicionÈry a pozitivnÏ ovlivÚujÌ nÏkterÈ fyzik·lnÏ-che-
mickÈ vlastnosti p˘dy (pH, n·r˘st hodnot kapil·rnÌ vodnÌ Ëi
kationtovÏ-v˝mÏnnÈ kapacity, apod.)9.

NH4
+

NH4
+
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Experiment·lnÌ Ë·st

A d s o r p c e a m o n i a k u

Na pracoviöti ⁄stavu plyn·renstvÌ, koksochemie a ochra-
ny ovzduöÌ VäCHT Praha bylo provedeno testov·nÌ r˘zn˝ch
adsorpËnÌch materi·l˘ vhodn˝ch pro zachycov·nÌ amoniaku
z odpadnÌho plynu a porovn·nÌ z hlediska v˝konu (adsorpËnÌ
kapacity pro amoniak) a ceny. K testov·nÌ byly pouûity mimo
klinoptilolitu i adsorbenty na b·zi aktivnÌho uhlÌ SS4 ñ P
(Chemviron-Carbon, vyr·bÏn speci·lnÏ pro z·chyt amonia-
ku), zeolitov· molekulov· sÌta 5A a 13X (PROCATALYSE
Usine de Salindres), adsorbent KS Trockenperlen na b·zi
silikagelu (Engelhard Process Chemicals) i smÏsn˝ adsorbent
KC Envisorb B na b·zi smÏsi aktivnÌho uhlÌ se silikagelem
(Engelhard Process Chemicals). Z testovan˝ch materi·l˘ se
k adsorpci amoniaku velmi osvÏdËil p¯ÌrodnÌ zeolit ñ klinop-
tilolit, kter˝ po chemickÈ ˙pravÏ miner·lnÌmi kyselinami do-
sahoval srovnateln˝ch adsorpËnÌch kapacit s dosud pr˘myslo-
vÏ Ëasto pouûÌvan˝m aktivnÌm uhlÌm. Tohoto zv˝öenÌ adsorp-
ËnÌ kapacity bylo docÌleno vymytÌm nÏkter˝ch kationt˘ p¯i
impregnaci zeolitu a z·roveÚ p¯evedenÌm klinoptilolitu do
kyselÈ formy.

Tabulka I
ZastoupenÌ hlavnÌch oxid˘ v p¯ÌrodnÌm klinoptilolitu z nale-
ziötÏ Niûn˝ Hrabovec, po jeho impregnaci H3PO4 a po promytÌ
destilovanou H2O (RTG fluorescenËnÌ anal˝za)

Sloûka Klinoptilolit, obsah oxidu [hm.%]

p¯ÌrodnÌ impregnovan˝ impregnovan˝
po promytÌ H2O

SiO2 75,62±0,21 76,23±0,21 67,09±0,23
Al2O3 14,35±0,18 13,57±0,17 12,56±0,17
Fe2O3 1,42±0,06 1,44±0,06 1,26±0,06
CaO 3,48±0,09 2,92±0,08 2,85±0,08
K2O 3,51±0,09 2,74±0,08 2,52±0,08
Na2O 0,242±0,03 0,244±0,03 0,327±0,03
MgO 0,707±0,04 0,658±0,04 0,586±0,04
TiO2 0,332±0,03 1,25±0,06 0,179±0,02
P2O5 0,045±0,01 0,544±0,04 12,32±0,16

ZastoupenÌ hlavnÌch oxid˘ v p¯ÌrodnÌm klinoptilolitu z lo-
ûiska Niûn˝ Hrabovec stanovenÈ metodou RTG fluorescenËnÌ
anal˝zy uv·dÌ tabulka I. V tÈûe tabulce je takÈ zaznamen·no
chemickÈ sloûenÌ p¯ÌrodnÌho klinoptilolitu impregnovanÈho
40% H3PO4 a d·le sloûenÌ takto upravenÈho vzorku po promytÌ
destilovanou H2O (do neutr·lnÌ reakce). DalöÌ fyzik·lnÌ vlast-
nosti klinoptilolitu uv·dÌ tabulka II.

K testov·nÌ adsorpce amoniaku z modelovÈ smÏsi plyn˘
byla zvolena pr˘toËn· aparatura. K mÏ¯enÌ koncentracÌ NH3
v plynu p¯ed i za adsorbÈrem byl pouûit kontinu·lnÏ pracujÌcÌ
IR-analyz·tor od firmy Horiba. Adsorpce byla sledov·na za
r˘zn˝ch provoznÌch podmÌnek blÌzk˝ch podmÌnk·m ve st·jÌch
pro chov hospod·¯sk˝ch zvÌ¯at. Byl sledov·n p¯edevöÌm vliv
koncentrace amoniaku ve vzduchu, vlhkosti vzduchu (labora-
tornÌ vlhkost, zcela such˝ vzduch a vlhk˝ vzduch s 95% relat.
vlhkosti), teploty adsorpce (20, 35 a 50 ∞C) a p¯ed˙pravy
adsorbentu (aktivace zah¯·tÌm na teploty vedoucÌ k desorpci
vody z kan·lovÈ struktury zeolitu, tj. 250 ∞C po dobu 2 h) na
adsorpËnÌ kapacitu pro amoniak. ⁄bytek hmotnosti vzorku
bÏhem aktivace zp˘soben˝ z vÏtöÌ Ë·sti desorpcÌ vody Ëinil asi
8 %. V dalöÌ f·zi laboratornÌch pokus˘ pak byly provedeny
r˘znÈ ˙pravy klinoptilolitu za pouûitÌ miner·lnÌch kyselin
(kyseliny sÌrovÈ, kyseliny fosforeËnÈ a kyseliny dusiËnÈ) s cÌ-
lem zv˝öit adsorpËnÌ kapacitu pro amoniak. Impregnace vzor-
k˘ zeolitu kyselinami spoËÌvala v namoËenÌ vzorku zeolitu do
p¯ÌsluönÈ kyseliny (maxim·lnÌ koncentrace aû 40 %) po ur-
Ëitou dobu, evakuaci smÏsi kyseliny se zeolitem za ˙Ëelem
vypuzenÌ adsorbovan˝ch plyn˘ z porÈznÌ struktury zeolitu, n·-

Tabulka II
NÏkterÈ fyzik·lnÌ vlastnosti klinoptilolitu z naleziötÏ Niûn˝
Hrabovec

Parametr Hodnota

SkuteËn· (He) hustota 1960 kg.mñ3

Zd·nliv· hustota 1590 kg.mñ3

Sypn· hmotnost 830 kg.mñ3

Porozita 0,19
Mezerovitost 0,49
BET-povrch 26 m2.gñ1

Objem adsorpËnÌch pÛr˘ 0,093 cm3.gñ1

Obr. 1. SchÈma pokusnÈ aparatury
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slednÈm odfiltrov·nÌ zeolitu a jeho vysuöenÌ ve vakuovÈ su-
ö·rnÏ p¯i teplotÏ 135 ∞C.

LaboratornÌ aparatura pro sledov·nÌ adsorpce amoniaku
z modelovÈ smÏsi se vzduchem se skl·d· ze t¯Ì hlavnÌch Ë·stÌ:
Ë·sti  pro p¯Ìpravu  modelovÈ smÏsi, adsorbÈr˘ s moûnostÌ
nastavenÌ teploty adsorpce v rozmezÌ 20 aû 50 ∞C a analyz·toru
pro mÏ¯enÌ koncentrace amoniaku v p¯ipravenÈ modelovÈ
smÏsi i ve vyËiötÏnÈm vzduchu odch·zejÌcÌm z jednotliv˝ch
adsorbÈr˘. Aparatura je schÈmaticky zn·zornÏna na obr. 1.

Modelov· smÏs je v aparatu¯e p¯ipravov·na mÌch·nÌm
vzduchu nas·vanÈho membr·nov˝m vibraËnÌm Ëerpadlem o v˝-
konu 3,5 m3.hñ1 a amoniaku odebÌranÈho z tlakovÈ l·hve.
Pr˘tok vzduchu je mÏ¯en rotametrem, pr˘tok amoniaku pak
kapil·rnÌm diferenËnÌm tlakov˝m  pr˘tokomÏrem. L·hev
s amoniakem je umÌstÏna na digit·lnÌch vah·ch umoûÚu-
jÌcÌch sledovat ˙bytek hmotnosti (d·vkovanÈho mnoûstvÌ
amoniaku). Po homogenizaci obou sloûek d·le postupuje
smÏs vzduchu s amoniakem do soustavy paralelnÏ zapo-
jen˝ch sklenÏn˝ch adsorbÈr˘ o vnit¯nÌm pr˘mÏru 22 mm
a dÈlce adsorpËnÌ vrstvy cca 150 mm. Pr˘tok plynnÈ smÏsi
jednotliv˝mi adsorbÈry je mÏ¯en such˝mi plynomÏry. P¯e-
bytek plynnÈ smÏsi je odv·dÏn do digesto¯e.

NÏkterÈ z adsorbÈr˘ jsou vybaveny dvojit˝m pl·ötÏm umoû-
ÚujÌcÌm temperov·nÌ adsorbentu na vyööÌ teplotu (aû 50 ∞C).
Na v˝stup z kaûdÈho adsorbÈru i do proudu p¯ebyteËnÈ plynnÈ
smÏsi odv·dÏnÈ do digesto¯e je moûnÈ p¯ipojit kontinu·lnÏ
pracujÌcÌ IR-analyz·tor obsahu amoniaku v plynech od firmy
Horiba. Aparatura umoûÚuje souËasnÈ testov·nÌ aû 7 vzork˘
adsorbent˘ za podobn˝ch podmÌnek. V˝sledkem mÏ¯enÌ jsou
porovnatelnÈ pr˘nikovÈ k¯ivky amoniaku zjiötÏnÈ p¯i pouûitÌ
jednotliv˝ch testovan˝ch adsorbent˘. Z tÏchto pr˘nikov˝ch
k¯ivek je moûnÈ bilancÌ amoniaku na vstupu a v˝stupu z jed-
notliv˝ch adsorbÈr˘ vypoËÌtat jeho zachycenÈ mnoûstvÌ do
doby pr˘razu amoniaku za adsorbÈr i p¯i ˙plnÈm nasycenÌ
adsorbentu do rovnov·hy, kdy dojde k vyrovn·nÌ koncentracÌ
amoniaku v modelovÈm plynu p¯ed a za adsorbÈrem.

P¯i sledov·nÌ vlivu vlhkosti vzduchu na adsorpci amonia-
ku byl vzduch nas·van˝ membr·nov˝m Ëerpadlem nejd¯Ìve
suöen v t¯ÌstupÚovÈm suöÌcÌm systÈmu (jeden vymraûovacÌ
stupeÚ s chladÌcÌ l·znÌ methanolñsuch˝ led a dva adsorpËnÌ
stupnÏ s molekulov˝m sÌtem Baylit TE G 273) a potÈ byl
pouûit k p¯ÌpravÏ modelovÈ smÏsi. ⁄Ëinnost suöenÌ dosaho-
vala po celou  dobu pokusu takov˝ch hodnot, ûe koncen-
trace vodnÌ p·ry ve vysuöenÈm vzduchu nep¯es·hla hodnotu
0,1 g.mñ3.

P¯i pokusech s vlhk˝m vzduchem byl suöÌcÌ systÈm nahra-
zen velkoobjemovou prom˝vacÌ l·hvÌ (objem 20 dm3) napl-
nÏnou zhruba do poloviny destilovanou vodou. Vzduch pro-
bubl·vajÌcÌ vrstvou vody tak byl nasycen na relativnÌ vlhkost
v rozmezÌ od 90 do 95 % (15ñ17 g vodnÌ p·ry na 1 m3

vzduchu).
U testovan˝ch vzork˘ klinoptilolitu upravenÈho kyselina-

mi bylo stanovov·no pH ve vodnÈm v˝luhu. Anal˝za vodnÈho
v˝luhu byla prov·dÏna po 24 hodinovÈm t¯ep·nÌ smÏsi 5 g
vzorku v 50 ml destilovanÈ vody. K mÏ¯enÌ byl pouûit ATC
pH metr Picolo ñ typ HI 1280, nastaven˝ na kalibraËnÌ rozto-
ky: hydrogen-vinan draseln˝ ñ nasycen˝ roztok (pH 3,557)
a borax (pH 9,180).

Vzhledem k nestabilitÏ zeolit˘ v kyselÈm prost¯edÌ byly
vzorky klinoptilolitu p¯ed a po impregnaci 40% H3PO4 podro-
beny anal˝ze metodou pr·ökovÈ RTG difrakce. MÏ¯enÌ bylo

provedeno na pr·ökovÈm difraktometru Dron za n·sledujÌcÌch
parametr˘ mÏ¯enÌ ñ Co lampa (λ = 1,7921 Å), 35 kV, 25 mA,
krok mÏ¯enÌ 0,02∞, 2 theta, rychlost mÏ¯enÌ 1∞.minñ1.

V y u û i t Ì n a s y c e n È h o s o r b e n t u
j a k o z d r o j e û i v i n

AgrochemickÈ ˙Ëinky vybran˝ch vzork˘ klinoptilolitu by-
ly testov·ny v n·dobovÈm pokusu. TestovanÈ varianty byly
Ëty¯i, kaûd· ve t¯ech opakov·nÌch: kontrola (= samotn· p˘da);
p˘da s p¯Ìdavkem p¯ÌrodnÌho klinoptilolitu; p˘da s p¯Ìdavkem
p¯ÌrodnÌho klinoptilolitu nasycenÈho amoniakem a p˘da s p¯Ì-
davkem klinoptilolitu impregnovanÈho p¯ed sorpcÌ amoniaku
40% H3PO4. MnoûstvÌ zeolit˘ p¯idan· do p˘dy odpovÌdala
aplikaci d·vky dusÌku 300 mg.kgñ1 suöiny p˘dy (tj. 33,8 nebo
13,9 g zeolitu na kg p˘dy), p¯ÌrodnÌ zeolit bez dusÌku byl
p¯id·n ve v˝öi z obou d·vek, aby byl p¯Ìpadn˝ ˙Ëinek mate-
ri·lu prokazatelnÏjöÌ.

P¯esnÈ nav·ûky zeolit˘ i p˘dy (2,4 kg na n·dobu) byly
peËlivÏ zhomogenizov·ny (zvl·öù  do jednotliv˝ch n·dob).
TestovacÌ plodinou byla ho¯Ëice bÌl·, k zalÈv·nÌ byla pouûita
deionizovan· voda. V pr˘bÏhu vegetace (9 t˝dn˘) byla sledo-
v·na koncentrace ûivin (N, P, K, Ca, Mg) v p˘dnÌm roztoku
(ods·vacÌ za¯ÌzenÌ Rhizon SMS) a jejich p¯Ìjem rostlinami.

R˘znÈ formy miner·lnÌho dusÌku byly stanoveny na pr˘-
tokovÈm kolorimetrickÈm analyz·toru FIA Star 5020, koncen-
trace ostatnÌch prvk˘ s vyuûitÌm p¯Ìstroje ICP-OES Trace Scan.

V˝sledky a diskuse

A d s o r p c e a m o n i a k u

Testov·nÌm byly promÏ¯ov·ny pr˘nikovÈ k¯ivky amo-
niaku v adsorbÈrech s jednotliv˝mi sorbenty. Z pr˘nikov˝ch
k¯ivek10 byla n·slednÏ bilanËnÏ vypoËtena adsorbovan· mnoû-
stvÌ amoniaku do okamûiku ˙plnÈho nasycenÌ adsorbentu, tj.
do rovnov·ûnÈho stavu odpovÌdajÌcÌho p¯ÌsluönÈ koncentraci
amoniaku v plynu (vyrovn·nÌ koncentracÌ amoniaku ve vzdu-
chu vstupujÌcÌm a vystupujÌcÌm z adsorbÈru).

Ze souboru testovan˝ch adsorbent˘ (tabulka III) vykazo-
val za podmÌnek testov·nÌ nejvyööÌ adsorpËnÌ kapacitu pro
amoniak (cca 36 mg NH3.g

ñ1 adsorbentu) adsorbent na b·zi
aktivnÌho uhlÌ impregnovanÈho kyselinou sÌrovou. Z d˘vodu
vysokÈ ceny tohoto adsorpËnÌho materi·lu pohybujÌcÌ se ve
stovk·ch KË.kgñ1 je jeho pouûitÌ k ËiötÏnÌ odpadnÌho vzduchu
z chov˘ hospod·¯sk˝ch zvÌ¯at nere·lnÈ. Z ostatnÌch testova-
n˝ch adsorbent˘ vykazoval dobrou adsorpËnÌ kapacitu pro
amoniak jeötÏ adsorbent na b·zi silikagelu KS Trockenperlen.
V tomto p¯ÌpadÏ je vöak patrn· siln· z·vislost adsorpËnÌ kapa-
city na koncentraci amoniaku v plynnÈ smÏsi. Adsorbenty na
b·zi zeolit˘ vykazujÌ ve srovn·nÌ s ostatnÌmi testovan˝mi
adsorbenty niûöÌ adsorpËnÌ kapacity pro amoniak. P¯ÌrodnÌ
zeolit klinoptilolit m· z d˘vodu snadnÈ dostupnosti a ¯·dovÏ
niûöÌ ceny (pohybuje se v jednotk·ch KË.kgñ1) v porovn·nÌ
s ostatnÌmi adsorbenty ze vöech testovan˝ch adsorbent˘ nej-
p¯ÌznivÏjöÌ pomÏr ceny a v˝konu (n·klady na adsorbent vzta-
ûenÈ na jednotku odstranÏnÈho NH3). DalöÌ v˝zkumnÈ pr·ce
byly proto zamÏ¯eny na moûnÈ zv˝öenÌ adsorpËnÌ kapacity kli-
noptilolitu pro amoniak jeho chemickou ˙pravou (impregnacÌ)
miner·lnÌmi kyselinami (tabulka IV), kdy se nejlÈpe osvÏdËi-
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Tabulka III
AdsorpËnÌ kapacity r˘zn˝ch adsorbent˘ p¯i rovnov·ûnÈm na-
sycenÌ (mg NH3.g

ñ1 adsorbentu) pro r˘znÈ koncentrace amo-
niaku v modelovÈ smÏsi plyn˘ p¯i teplotÏ 20 ∞C, relativnÌ
vlhkosti modelovÈ smÏsi plyn˘ 40ñ45 % a p¯i postupnÈ rych-
losti proudÏnÌ plynu adsorbÈrem 0,15 m.sñ1

Adsorbent AdsorpËnÌ kapacita
p¯i koncentraci NH3 [mg.mñ3]

166 350 666

AktivnÌ uhlÌ SS4-P 34,8 36,2 35,8
P¯ÌrodnÌ zeolit klinoptilolit 5,2 10,8 9,9
Klinoptilolit upraven˝ 30% HNO3 22,4 23,6 23,9
KS Trockenperlen 14,9 20,3 23,1
KC Envisorb B 8,8 13,6 16,0
MolekulovÈ sÌto 5A 5,7 7,7 8,5

X13 7,2 11,3 13,2

Tabulka IV
AdsorpËnÌ kapacity (mg NH3.g

ñ1 adsorbentu) upravova-
n˝ch vzork˘ klinoptilolitu pro NH3 o koncentraci 350 mg.mñ3

p¯i rovnov·ûnÈm nasycenÌ, p¯i pr˘toku plynu 200 l.hñ1, re-
lativnÌ vlhkosti modelovÈ smÏsi plyn˘ 40ñ45 % a teplotÏ 20
a 50 ∞C

Klinoptilolit AdsorpËnÌ kapacita
p¯i teplotÏ

20 ∞C 50 ∞C

P¯ÌrodnÌ neupravovan˝ 10,8 11,9
Aktivovan˝ p¯i 250 ∞C 11,6 10,3
Impregnovan˝ 30% H2SO4 22,5 29,7

40% HNO3 26,3 23,7
40% H3PO4 28,4 26,0
30% H2SO4 a 40% H3PO4 34,9 29,7

Tabulka V
Vliv relativnÌ vlhkosti modelovÈ smÏsi plynu na adsorpËnÌ
kapacity vzork˘ klinoptilolitu pro NH3 p¯i ˙plnÈm nasycenÌ,
teplotÏ adsorpce 20 a 50 ∞C a koncentraci NH3 v modelovÈ
smÏsi plyn˘ 360 mg.mñ3

Klinoptilolit AdsorpËnÌ kapacita [mg NH3.g
ñ1

adsorbentu] p¯i relat. vlhkosti

<0,1% relat. 95% relat.

20 ∞C 50 ∞C 20 ∞C 50 ∞C

Neupravovan˝ 34,3 31,4 9,4 9,6
Aktivovan˝ 32,3 31,6 8,9 8,0
Impregnovan˝ 30% H2SO4 24,3 24,7 46,6 25,6

la dvojn·sobn· impregnace kyselinou sÌrovou a n·slednÏ ky-
selinou fosforeËnou.

Pr˘bÏh mÏ¯enÌ adsorpce NH3 na p¯ÌrodnÌm klinoptilo-
litu i klinoptilolitu upravenÈm 20% kyselinami (H2SO4, HNO3
a H3PO4) zn·zorÚuje obr. 2, kde je mezi pr˘nikov˝mi k¯ivka-
mi vzork˘ upraven˝ch jednotliv˝mi kyselinami dob¯e patrn˝
posun, zp˘soben˝ sytnostÌ kyseliny (a tÌm i r˘znou schopnostÌ
chemisorpce NH3). Porovn·v·nÌm adsorpËnÌch kapacit se zjis-
tilo, ûe se k ˙pravÏ zeolitu nejlÈpe osvÏdËily 40% kyseliny
(HNO3 a H3PO4). Kyselina sÌrov· smÏla b˝t pouûÌv·na maxi-
m·lnÏ 30%, neboù p¯i vyööÌ koncentraci adsorpËnÌ kapacita
znaËnÏ poklesla (patrnÏ v d˘sledku naruöenÌ struktury klinop-
tilolitu).

AdsorpËnÌ kapacita klinoptilolitu pro amoniak je ovlivnÏ-
na vlhkostÌ ËiötÏnÈho plynu (tabulka V). P¯i ËiötÏnÌ suchÈho
vzduchu  neobsahujÌcÌho vodnÌ p·ru je  adsorpËnÌ kapacita
neupravovanÈho klinoptilolitu pro amoniak asi trojn·sobn· ve
srovn·nÌ s vlhk˝m vzduchem. P¯edchozÌ termick· aktivace
klinoptilolitu nem· prakticky na tyto v˝sledky vliv. Naproti
tomu klinoptilolit impregnovan˝ kyselinou sÌrovou vykazuje
podobnÈ adsorpËnÌ kapacity pro amoniak p¯i velmi nÌzkÈ
i velmi vysokÈ vlhkosti vzduchu. V˝jimku (viz tabulka V)
tvo¯Ì v˝sledek pokusu prov·dÏnÈho za teploty 20 ∞C s vlhk˝m
vzduchem (95% relat.). P¯i tomto pokusu byl v adsorbÈru
pozorov·n vznik kapalnÈ f·ze pohybujÌcÌ se ve smÏru proudÏ-
nÌ plynu adsorbÈrem. Reakce probÌhajÌcÌ v tÈto tzv. vlhkÈ zÛnÏ
vedly k takov˝m produkt˘m, kterÈ zp˘sobily spojenÌ jednot-
liv˝ch zrn adsorbentu a adsorbent bylo moûnÈ po ukonËenÌ
pokusu z adsorbÈru jen obtÌûnÏ odstranit.

Pro posouzenÌ moûnosti vyuûitÌ klinoptilolitu nasycenÈho
amoniakem jako hnojiva byly provedeny testy vodn˝ch v˝lu-
h˘ klinoptilolitu p¯ed i po sorpci amoniaku. Tyto hodnoty
shrnuje tabulka VI. MÏ¯enÌm byla ovÏ¯ena zmÏna pH z kyselÈ
Ëi neutr·lnÌ hodnoty p¯ed adsorpcÌ amoniakem na z·saditou
hodnotu pH po adsorpci p¯i pouûitÌ p¯ÌrodnÌho, aktivovanÈho
Ëi impregnovanÈho klinoptilolitu HNO3. P¯i impregnaci kli-
noptilolitu kyselinou sÌrovou z˘st·valo pH i po adsorpci kyse-
lÈ. U impregnace klinoptilolitu H3PO4 je pravdÏpodobnÏ pH
ovlivnÏno stupnÏm disociace kyseliny.

Na z·kladÏ RTG difrakce bylo prok·z·no, ûe i v materi·lu,
kter˝ podstoupil impregnaci 40% H3PO4, po nÌû hodnota pH
p¯ÌsluönÈho vodnÌho v˝luhu Ëinila pouze 1,11, byl dominantnÌ
f·zÌ klinoptilolit (cca 60 %) doprov·zen˝ zejmÈna k¯emenem

Obr. 2. Uk·zka mÏ¯enÌ pr˘nikov˝ch k¯ivek vzork˘ klinoptilolitu
impregnovanÈho 20% kyselinami (pr˘tok plynu 200 l.hñ1, koncen-
trace NH3 ve vzduchu 350 mg.mñ3); ó vstup,l p¯ÌrodnÌ klinoptilolit,
s klinoptilolit s 20% H2SO4, - - - klinoptilolit s 20% HNO3, ◊ klino-
ptilolit s 20% H3PO4
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Tabulka VI
ZmÏna pH vodn˝ch v˝luh˘ sorbent˘ p¯ed a po adsorpci amo-
niakem

Klinoptilolit pH ∆pH

p¯ed sorpcÌ po sorpci

P¯ÌrodnÌ 7,43 11,39 3,96
Aktivovan˝ p¯i 250 ∞C 6,53 11,40 4,87
Impregnovan˝ 20% H2SO4 2,94 4,42 1,48

30% H2SO4 1,51 4,48 2,97
30% HNO3 4,02 8,65 4,63
40% HNO3 4,07 8,51 4,44
30% H3PO4 2,53 4,76 2,23
40% H3PO4 1,11 6,00 4,89

Tabulka VII
Koncentrace sledovan˝ch ûivin a miner·lnÌch forem dusÌku
(mg.lñ1) v p˘dnÌm roztoku v pr˘bÏhu vegetace po 1, 3 a 9
t˝dnech kontaktu p˘dy se zeolity

Parametr Kontrola Klinoptilolit

p¯ÌrodnÌ + NH3 + NH3 + P

Po prvnÌm t˝dnu

NH4-N n.d.a n.d.a 14,55±0,96 96,31±3,17
NO2-N 0,072±0,011 0,078±0,013 1,054±0,039 0,518±0,037
NO3-N 241,3±13,9 240,0±25,6 748,2±13,7 310,3±33,6
P 0,29±0,07 0,32±0,11 0,36±0,10 22,43±0,89
K 10,78±0,96 16,14±0,37 28,17±1,04 34,02±1,27
Ca 347,6±12,8 375,8±31,3 477,1±38,5 381,4±26,9
Mg 63,98±2,35 66,52±3,15 82,79±3,64 78,07±4,19
pH 8,40 8,40 8,25 6,90

Po t¯ech t˝dnech

NH4-N n.d.a n.d.a 0,015±0,008 10,83±0,95
NO2-N 0,019±0,009 0,031±0,008 0,341±0,027 4,908±0,241
NO3-N 14,08±3,06 4,93±1,49 474,0±26,3 463,1±45,5
P 0,43±0,09 0,34±0,08 0,33±0,10 31,51±1,21
K 3,62±0,87 5,63±0,63 13,9±1,12 17,98±1,56
Ca 153,1±12,4 118,1±11,6 617,2±26,9 587,8±22,4
Mg 32,75±1,18 24,69±1,26 109,2±4,62 126,2±3,98
pH 8,35 8,30 7,90 6,65

Po devÌti t˝dnech

NH4-N n.d.a n.d.a n.d.a 0,030±0,003
NO2-N n.d.a n.d.a 0,013±0,003 0,014±0,002
NO3-N 1,56±0,57 3,54±1,27 5,36±1,79 39,66±2,88
P 0,24±0,05 0,25±0,11 0,35±0,07 19,28±1,17
K 0,79±0,12 2,67±0,34 1,19±0,27 1,26±0,15
Ca 34,22±2,08 37,41±2,75 29,02±2,26 65,88±7,01
Mg 6,89±0,25 7,33±0,39 6,42±0,81 17,43±0,79
pH 7,70 7,60 7,65 6,45

a n.d. ñ nebylo detegov·no

(10 %) a ûivci (20 %). Obsah jednotliv˝ch f·zÌ byl stanoven
metodou vnÏjöÌho standardu srovn·nÌm intenzit f·zÌ ve vzorku
s intenzitami standard˘. Na obr. 3 jsou pro porovn·nÌ zn·zor-
nÏny difraktogramy p¯ÌrodnÌho klinoptilolitu (1), klinoptiloli-
tu impregnovanÈho 40% H3PO4 po promytÌ H2O (2) a impreg-
novanÈho klinoptilolitu bez prom˝v·nÌ vodou (3), kterÈ jsou
z pohledu tÈto metody tak¯ka totoûnÈ, coû dokazuje, ûe vlivem
impregnace klinoptilolitu touto kyselinou nebyla naruöena
struktura p˘vodnÌho vzorku.

V y u û i t Ì z e o l i t u n a s y c e n È h o a m o n i a k e m

NejvÏtöÌ rozdÌly mezi jednotliv˝mi variantami pokusu v rost-
linnÈ produkci byly zjiötÏny v dynamice uvolÚov·nÌ dusÌku
a fosforu do p˘dnÌho roztoku (tabulka VII) a jejich n·slednÈho
p¯Ìjmu rostlinami (tabulka VIII). U kontrolnÌ varianty a p˘dy
s p¯Ìdavkem p¯ÌrodnÌho klinoptilolitu byl tÈmÏ¯ veöker˝ mine-
r·lnÌ dusÌk v p˘dnÌm roztoku p¯edstavov·n jeho nitr·tovou
formou p¯Ìstupnou rostlin·m. BÏhem prvnÌch t¯Ì t˝dn˘ byl
tento dusÌk rostlinami spot¯ebov·n a v dalöÌch f·zÌch r˘stu se
u tÏchto variant projevil jeho deficit. U variant, kde byl pouûit
zeolit s adsorbovan˝m amoniakem, byl majoritnÌ podÌl mine-
r·lnÌho dusÌku rovnÏû ve formÏ nitr·t˘, ale z·roveÚ zde byl
v poË·teËnÌch f·zÌch experimentu nalezen i amoniak·lnÌ a ni-
tritov˝ dusÌk, jejichû mnoûstvÌ v pr˘bÏhu vegetace klesalo
v d˘sledku jeho postupnÈ nitrifikace. UvolnÏnÌ amoniaku i n·-
sledn· oxidace dusÌku probÌhaly pomaleji p¯i pouûitÌ klinop-
tilolitu impregnovanÈho H3PO4, kde k fixaci amoniaku p¯ispÏ-
la i kysel· reakce adsorbentu. V d˘sledku v˝öe uveden˝ch jev˘
byla nejvyööÌ koncentrace nitr·tovÈho dusÌku v p˘dnÌm rozto-
ku za celou dobu vegetace u tÈto varianty zjiötÏna t¯i t˝dny po
zaloûenÌ experimentu, zatÌmco u ostatnÌch variant to bylo
v prvnÌm t˝dnu pokusu. VyööÌ koncentrace nitr·tovÈho dusÌku
v p˘dnÌm roztoku ve srovn·nÌ s ostatnÌmi variantami byla
u tÈto varianty zjiötÏna jeötÏ po skonËenÌ pokusu (tabulka VII).
Zeolity obecnÏ b˝vajÌ oznaËov·ny jako hnojiva pomalu uvol-
ÚujÌcÌ ûiviny11, ale ¯ada pracÌ12 s p¯ÌrodnÌmi i syntetick˝mi
materi·ly tento jev nepotvrdila. RovnÏû z prezentovan˝ch
v˝sledk˘ vypl˝v·, ûe dusÌk adsorbovan˝ na zeolitu ve formÏ
amoniaku byl z jeho struktury rychle uvolnÏn a v pr˘bÏhu

Obr. 3. Difraktogramy p¯ÌrodnÌho klinoptilolitu (1), klinoptilolitu
impregnovanÈho 40% H3PO4 po promytÌ H2O (2) a impregnova-
nÈho klinoptilolitu bez prom˝v·nÌ H2O (3)
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jednoho aû t¯Ì t˝dn˘ p¯eveden na rostlin·m p¯ÌstupnÈ formy.
Impregnace zeolitu kyselinou zv˝öila nejen jeho sorpËnÌ ka-
pacitu, ale i zpomalila zmiÚovanÈ dÏje, a tento materi·l ve
srovn·nÌ s jin˝mi skuteËnÏ p˘sobil jako zdroj postupnÏ uvol-
Úovan˝ch ûivin. Toto je pozitivnÌ efekt z praktickÈho hlediska,
kter˝ m˘ûe vÈst k omezenÌ ztr·t ûivin a jejich efektivnÏjöÌmu
vyuûitÌ rostlinami.

Mineralizace vzork˘ rostlin (tabulka VIII) odebran˝ch ve
dvou r˘stov˝ch f·zÌch potvrdila tendence pozorovanÈ v p˘d-
nÌm roztoku. ZapravenÌ r˘zn˝ch vzork˘ klinoptilolitu do p˘dy
neovlivnilo proces klÌËenÌ semen ani vzch·zenÌ rostlin a v pr˘-
bÏhu prvnÌch t¯Ì t˝dn˘ nebyly mezi jednotliv˝mi variantami
zjiötÏny rozdÌly z hlediska n·r˘stu biomasy rostlin, ale jen
malÈ, vÏtöinou statisticky pr˘kaznÈ rozdÌly v obsahu ûivin
v rostlin·ch. V˝znamnÈ rozdÌly, nap¯. v˝nosovÈ, byly zjiötÏny
aû v dalöÌch v˝vojov˝ch f·zÌch, kdy se projevilo odËerp·nÌ
ûivin z p˘dnÌ z·soby. V˝nos nadzemnÌ Ë·sti rostlin sklizen˝ch
ve f·zi kvetenÌ byl 3ñ3,5◊ vyööÌ u variant s klinoptilolitem
nasycen˝m amoniakem ve srovn·nÌ s kontrolnÌmi varianta-
mi bez aplikace zdroje dusÌku. MnoûstvÌ dusÌku stanovenÈ
v rostlin·ch dob¯e ilustruje v˝öe zmÌnÏnou odliönou dynamiku
uvolÚov·nÌ amoniaku z r˘znÏ upraven˝ch adsorbent˘. V ranÈ
f·zi vegetace p¯ijaly vÌce dusÌku rostliny pÏstovanÈ na p˘dÏ
obohacenÈ p¯ÌrodnÌm klinoptilolitem nasycen˝m amoniakem
neû zeolitem impregnovan˝m kyselinou, kde bylo v tomto
obdobÌ niûöÌ mnoûstvÌ rostlin·m p¯ÌstupnÈho dusÌku v p˘dnÌm
roztoku, ale o Ëty¯i t˝dny pozdÏji jiû byl pomÏr mezi obÏma
variantami opaËn˝.

Jak je patrnÈ z tabulky I, po impregnaci klinoptilolitu
H3PO4 z˘stalo v jeho pÛrech znaËnÈ mnoûstvÌ fosforu, kter˝
byl po zapravenÌ zeolitu do p˘dy uvolÚov·n, a koncentrace
fosforu v p˘dnÌm roztoku pak u tÈto varianty dos·hla ¯·dovÏ
vyööÌch hodnot neû v ostatnÌch p¯Ìpadech (tabulka VII). Vzhle-
dem k vysokÈ koncentraci p¯ÌstupnÈho fosforu v p˘dnÌm roz-
toku byl vyööÌ i jeho p¯Ìjem rostlinami (tabulka VIII). Tento

Tabulka VIII
V˝nos (g na n·dobu) a sloûenÌ suchÈ hmoty (mg.gñ1) nadzemnÌ
Ë·sti rostlin v r˘zn˝ch f·zÌch vegetace

Parametr Kontrola Klinoptilolit

p¯ÌrodnÌ + NH3 + NH3 + P

Po t¯ech t˝dnech

V˝nos 0,97 ± 0,09 1,00±0,07 1,24±0,11 1,25±0,17
N 9,69 ± 0,04 9,69±0,06 13,35±0,01 12,64±0,14
P 1,07±0,01 1,07±0,01 0,92±0,03 1,16±0,01
K 30,57±0,09 42,26±2,04 46,92±0,59 30,76±0,28
Ca 32,63±0,33 33,56±1,18 47,17±1,19 44,71±1,08
Mg 3,52±0,03 3,38±0,11 4,50±0,17 5,05±0,15

SklizeÚ po sedmi t˝dnech ve f·zi kvetenÌ

V˝nos 2,72±0,04 2,49±0,10 8,56±0,22 8,11±0,04
N 3,16±0,06 3,08±0,02 8,25±0,07 9,85±0,01
P 0,66±0,02 0,42±0,01 0,52±0,01 0,89±0,01
K 15,26±0,42 14,60±0,58 28,34±0,70 15,82±0,50
Ca 35,42±0,78 29,99±0,77 37,46±0,45 47,80±0,30
Mg 2,84±0,14 2,27±0,04 4,63±0,8 6,28±0,07

rozdÌl byl statisticky pr˘kazn˝ (P > 0,95) ve srovn·nÌ se vöemi
ostatnÌmi variantami.

Vöechny typy pouûitÈho klinoptilolitu obsahovaly ve sv˝ch
kationtovÏ-v˝mÏnn˝ch pozicÌch p¯ev·ûnÏ ionty K+, Ca2+, mÈ-
nÏ pak Mg2+ Ëi Na+. V kontaktu s p˘dnÌm roztokem doölo
k Ë·steËnÈ v˝mÏnÏ tÏchto kationt˘ a n·r˘stu koncentrace p¯Ì-
stupn˝ch ûivin v p˘dnÌm roztoku (tabulka VII). Jejich p¯Ìjem
rostlinami vöak nebyl jednoznaËnÏ zv˝öen v d˘sledku syner-
gickÈho a antagonistickÈho p˘sobenÌ jednotliv˝ch ûivin a od-
liön˝ch fyzik·lnÏ-chemick˝ch podmÌnek, z nichû nejmarkant-
nÏjöÌ je rozdÌlnÈ pH p˘dnÌho roztoku (tabulka VII) i p˘dnÌ re-
akce. Zvolen· d·vka upravenÈho zeolitu odpovÌdajÌcÌ 300 mg
aplikovanÈho dusÌku na 1 kg p˘dy vyvolala pokles hodnoty
pH o jednotku. Na pouûitÈ neutr·lnÌ p˘dÏ tento fakt neovlivnil
negativnÏ pÏstovanÈ rostliny, ale p¯i aplikaci tohoto materi·lu
na p˘d·ch s nÌzkou pufraËnÌ schopnostÌ by mohla mÌt uveden·
zmÏna pH negativnÌ d˘sledky na kvalitu. V p¯irozen˝ch pol-
nÌch podmÌnk·ch, kde doch·zÌ v d˘sledku sr·ûek k proplavenÌ
rozpustn˝ch l·tek do niûöÌch vrstev p˘dy se vöak tento efekt
projevÌ v menöÌ mÌ¯e.

Z·vÏr

V˝sledky laboratornÌch test˘ odstraÚov·nÌ amoniaku ze
vzduchu prok·zaly, ûe p¯ÌrodnÌ zeolit klinoptilolit je vhodn˝m
adsorbentem pro z·chyt amoniaku.

AdsorpËnÌ kapacitu klinoptilolitu pro amoniak je moûnÈ zv˝-
öit ˙pravami miner·lnÌmi kyselinami aû na zhruba trojn·sobek.

Jako nejvhodnÏjöÌ ˙prava se osvÏdËila dvoustupÚov· ˙pra-
va kyselinou sÌrovou a n·slednÏ kyselinou fosforeËnou.

Klinoptilolit upraven˝ miner·lnÌmi kyselinami vykazuje
adsorpËnÌ kapacitu pro amoniak srovnatelnou s impregnova-
n˝m aktivnÌm uhlÌm vyr·bÏn˝m speci·lnÏ pro z·chyt amo-
niaku z plyn˘.

Vliv teploty na pr˘bÏh adsorpce se nepoda¯ilo jednoznaË-
nÏ prok·zat, z vÏtöiny v˝sledk˘ zÌskan˝ch v rozmezÌ teplot
20ñ50 ∞C je vöak patrn˝ minim·lnÌ vliv teploty na adsorpËnÌ
schopnost zeolitu pro NH3.

N·dobovÈ vegetaËnÌ pokusy prok·zaly, ûe amoniak adsor-
bovan˝ na zeolitu je moûno efektivnÏ vyuûÌt jako zdroj dusÌku
p¯i pÏstov·nÌ rostlin.

Z hlediska dynamiky uvolÚov·nÌ ûivin se jako vhodnÏjöÌ
uk·zal materi·l impregnovan˝ p¯ed adsorpcÌ kyselinou, z nÏ-
hoû byly ûiviny uvolÚov·ny pomaleji a dod·v·ny rostlin·m
postupnÏ po delöÌ ˙sek vegetaËnÌho obdobÌ.

Klinoptilolit impregnovan˝ kyselinou vykazoval kyselou
reakci i po adsorpci  amoniaku.  Jeho  re·lnÏ  aplikovatelnÈ
d·vky sniûujÌ pH p˘dy.

Auto¯i dÏkujÌ GA »R, kter· poskytla finanËnÌ prost¯edky na
¯eöenÌ danÈ problematiky (grant GA »R Ë. 104/00/1007). K ¯e-
öenÌ projektu p¯ispÏlo i MZe »R, kterÈ poskytlo finanËnÌ pro-
st¯edky v r·mci V˝zkumnÈho z·mÏru 01-01-01.
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In the framework of the project of ammonia removal from
waste gases, its adsorption on a natural zeolite, clinoptilolite,
was investigated. The material can be simply modified to reach
an adsorption capacity comparable with commercial adsor-
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SPECIFIKA LIKVIDACE PLEVELŸ PÿED SETÕM
PLODIN PÿÕPRAVKEM ROUNDUP FORTE
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KlÌËov· slova: likvidace plevel˘, Roundup Forte

Na ja¯e roste aktu·lnost tÈmatiky likvidace vytrval˝ch
i jednolet˝ch plevel˘ na ornÈ p˘dÏ p¯ed setÌm jarnÌch plodin.
PomÏrnÏ dlouhÈ obdobÌ mezi zaË·tkem vegetace a termÌnem
setÌ kuku¯ice a sluneËnice otevÌr· prostor pro poslednÌ efek-
tivnÌ z·sah. Pod slovem efektivnÌ je zde zapot¯ebÌ rozumÏt
nejen ˙Ëinn˝, ale i p¯in·öejÌcÌ efekt v podobÏ odstranÏnÌ kon-
kurenËnÌho p˘sobenÌ plevel˘ jeötÏ p¯ed vzejitÌm plodiny a tÌm
i zabezpeËenÌ podmÌnek pro maxim·lnÌ vyuûitÌ v˝nosovÈho
potenci·lu plodiny. Nikdo z n·s p¯ece nechce investovat pe-
nÌze na likvidaci plevel˘ aû v dobÏ, kdy uû byla ökoda nap·-
ch·na a v˝nos ovlivnÏn neû·doucÌm smÏrem.

JarnÌ aplikace systemick˝ch neselektivnÌch herbicid˘, ke
kter˝m ¯adÌme i Roundup Forte vöak podlÈh· nÏkter˝m ome-
zenÌm, se kter˝mi je t¯eba poËÌtat a v n·vaznosti na nÏ uËinit
i konkrÈtnÌ opat¯enÌ. SystemickÈ neselektivnÌ herbicidy vyûa-
dujÌ pro dosaûenÌ ˙Ëinnosti dostateËn˝ podÌl nadzemnÌ hmoty
plevel˘ v˘Ëi podzemnÌm org·n˘m. Plevele je zapot¯ebÌ pone-
chat obr˘stat co nejdÈle, aby byl podÌl nadzemnÌ hmoty co
nejvyööÌ, aby co nejvÌce oddenk˘ p˝ru nebo pch·Ëe vyraöilo
jeötÏ p¯ed aplikacÌ. Tyto herbicidy takÈ pot¯ebujÌ dostatek Ëasu
na proniknutÌ do ko¯en˘ a podzemnÌch org·n˘ a po tuto dobu
je nutno ponechat pozemek v klidu. Proti tomu vöak stojÌ
poûadavek agronoma zaset sluneËnici a kuku¯ici co nejd¯Ìve.

Roundup Forte je v˝jimka

Jiû po dvÏ sezÛny si agronomovÈ v praxi s ˙spÏchem
ovÏ¯ujÌ v˝jimeËnou kvalitu p¯Ìpravku Roundup Forte. P¯Ìpra-
vek je vyr·bÏn zcela nov˝m zp˘sobem.

Jednou z jeho p¯ednostÌ je razantnÌ pronik·nÌ do ko¯eno-

vÈho systÈmu plevel˘. Doba, po kterou je zapot¯ebÌ ponechat
plevele v klidu, se u tohoto p¯Ìpravku zkracuje ze 7 aû 10 na
3 aû 4 dny (4 dny v p¯ÌpadÏ pch·Ëe nebo velmi nÌzk˝ch teplot
po aplikaci p¯Ìpravku). V  praxi to znamen·,  ûe agronom
nemusÌ Ëekat s termÌnem setÌ, neû plevele p¯Ìpravek p¯ijmou.
Naopak m˘ûe ponechat plevele obr˘stat aû o t˝den dÈle a ap-
likovat jeötÏ 3 dny p¯ed p¯edseùovou kultivacÌ nebo p¯ed setÌm
plodiny. DÌky pozdÏjöÌmu termÌnu aplikace vyraöÌ vÌce odden-
k˘ a semen plevel˘. P¯Ìpravek tak pom˘ûe pozemek odplevelit
dokonaleji.

DalöÌ vÌtanou vlastnostÌ je nez·vislost p¯Ìpravku na kon-
centraci v aplikaËnÌ kapalinÏ. NenÌ zde zapot¯ebÌ dodrûovat
pravidlo alespoÚ 2% roztoku jako u ostatnÌch p¯Ìpravk˘. Jin˝-
mi slovy, je naprosto jedno, zda je p¯Ìpravek aplikov·n ve 100
nebo 400 l aplikaËnÌ kapaliny na hektar. ⁄Ëinnost z˘st·v·
v tomto rozmezÌ d·vky vody na hektar vynikajÌcÌ. VyööÌ d·vka
vody  je  zapot¯ebÌ p¯i aplikaci preemergentnÌch herbicid˘,
nap¯Ìklad Guardian EC, Guardian Safe Max a nebo p¯Ìpravk˘
na b·zi atrazinu. Roundup Forte lze aplikovat spolu s tÏmito
p¯Ìpravky jeötÏ p¯ed setÌm kuku¯ice a uöet¯it tak pojezd post¯i-
kovaËe po poli. Jedinou komplikacÌ z˘st·v· nerozpustnost
v DAM 390. P¯Ìpravek je zapot¯ebÌ rozpustit ve vodÏ a apli-
kovat v roztoku DAM 390 ¯edÏnÈm vodou 1:1.

D·vkov·nÌ a aplikace p¯Ìpravku Roundup Forte

Pro aplikaci platÌ jednoduch· pravidla. D·vku p¯Ìpravku
je zapot¯ebÌ volit podle nejodolnÏjöÌho plevele (viz tabulka I).
D·vku  aplikaËnÌ  kapaliny lze  volit s ohledem na to, zda
pouûijeme tank mix s preemergentnÌmi herbicidy, kterÈ po-
t¯ebujÌ alespoÚ 300ñ400 l vody na hektar. Pokud p¯Ìpravek
aplikujeme samostatnÏ, je s ohledem na v˝kon post¯ikovaËe
vhodnÏjöÌ d·vka 100 l vody na hektar. Aplikovat bychom mÏli
co nejpozdÏji, nejdÈle vöak 3 dny p¯ed pl·novan˝m termÌnem
setÌ nebo kultivace.

JeötÏ v˝hodnÏjöÌ aplikace v p˘doochrannÈ
technologii EKOTECHÆ

PÏstov·nÌ kuku¯ice a sluneËnice p˘doochrannou technolo-
giÌ se bez aplikace p¯Ìpravku Roundup neobejde. P¯Ìpravek
zde zastupuje funkci pluhu s tÌm, ûe jeho ˙Ëinnost na plevele

Tabulka I
D·vkov·nÌ p¯Ìpravku Roundup Forte p¯ed setÌm plodin

Plevel D·vka Objem aplikaËnÌ Pozn·mka
[kg] kapaliny [l]

JednoletÈ jednodÏloûnÈ plevele, likvidace 0,75 100ñ400
öpatnÏ p¯ezimovan˝ch porost˘ obilnin
JednoletÈ dvoudÏloûnÈ plevele 0,75ñ1 100ñ400 u menöÌch plevel˘ ñ do 4 p·r˘ prav˝ch list˘

lze pouûÌt niûöÌ d·vku
P˝r 1ñ1,25 100ñ400
Pch·Ë 1ñ1,5 100ñ400
Likvidace öpatnÏ p¯ezimovan˝ch porost˘ ¯epky 1,5 100ñ400 vhodnÈ aplikovat d¯Ìve na ja¯e, dokud jsou

rostliny ve f·zi p¯ÌzemnÌ r˘ûice
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je vûdy vyööÌ a z·roveÚ pom·h· öet¯it p˘dnÌ vl·hu. Z·sady
d·vkov·nÌ p¯Ìpravku Roundup Forte a aplikaËnÌ kapaliny z˘-
st·vajÌ stejnÈ. TermÌn aplikace z˘st·v· v p¯ÌpadÏ mÏlkÈ p¯ed-
seùovÈ kultivace stejn˝ jako p¯i klasickÈ orbÏ ñ nejpozdÏji
3 dny p¯ed kultivacÌ.

U p¯ÌmÈho v˝sevu lze termÌn aplikace v p¯ÌpadÏ likvidace
jednolet˝ch plevel˘ posunout aû do doby tÏsnÏ p¯ed setÌm.
U vytrval˝ch plevel˘ lze aplikovat jeötÏ 2 dny p¯ed setÌm.

V p¯ÌpadÏ likvidace mulËe nevymrzajÌcÌ plodiny, t¯eba
ûita, je vhodnÈ aplikovat d¯Ìve, v dobÏ mezi tvorbou prvnÌho
a druhÈho kolÈnka. Touto aplikacÌ zastavÌme mulË ûita p¯esnÏ
v dobÏ, kdy vytvo¯ilo perfektnÌ protieroznÌ bariÈru, a zabr·-
nÌme mu v nadbyteËnÈ tvorbÏ hmoty na ˙kor p˘dnÌ vl·hy
a ˙Ëinnosti preemergentnÌch herbicid˘. JeötÏ ve stadiu dru-
hÈho kolÈnka lze na mulË aplikovat spolu s p¯Ìpravkem Roun-
dup Forte preemergentnÌ herbicid Guardian Safe Max s part-
nery bez rizika snÌûenÌ ˙Ëinku.

Z·vÏr

P¯edseùov· aplikace p¯Ìpravku Roundup Forte d·v· po-
slednÌ öanci na opravdu efektivnÌ z·sah proti vytrval˝m ple-
vel˘m. Vlastnosti p¯Ìpravku Roundup Forte z·roveÚ nejlÈpe
vyhovujÌ poûadavk˘m jarnÌ aplikace na co nejdelöÌ lh˘tu po-
t¯ebnou pro obr˘st·nÌ plevel˘ a na nutnost aplikace preemer-
gentnÌch herbicid˘ ve velkÈm objemu vody. Roundup Forte
obst·l na v˝bornou v konkurenci mnoha p¯Ìpravk˘ jiû druh˝m
rokem.

J. Matuö (Monsanto »R s.r.o., Brno): Characteristic
Attributes of the Weed Control before Crop Seeding by
the Roundup Forte Herbicide

Dosing, schedule and advantages of the overhead applica-
tion of the Roundup Forte herbicide are described in the article.
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⁄vod

InfraËerven· spektroskopie v blÌzkÈ infraËervenÈ spektr·l-
nÌ oblasti (12 000ñ4 000 cmñ1), d·le jen NIR spektroskopie,
zaûÌv· v souËasnosti znaËn˝ rozvoj. K öirokÈmu rozöÌ¯enÌ
blÌzkÈ infraËervenÈ spektroskopie p¯ispÏla skuteËnost, ûe je to
metoda rychl·, nedestruktivnÌ v˘Ëi vzorku a velmi nen·roËn·
na jeho ˙pravu. VyuûÌv· spektr·lnÌ oblast vyööÌch harmonic-
k˝ch nebo kombinaËnÌch absorpËnÌch p·s˘, ve kterÈ je sice
p¯esnÈ p¯i¯azenÌ absorpËnÌho p·su danÈmu typu vibrace v mo-
lekule obtÌûnÈ, avöak jemnÈ rozdÌly chemickÈ struktury velmi
podobn˝ch l·tek jsou zv˝raznÏny. Ve spojenÌ s chemometric-
k˝mi a statistick˝mi metodami vyhodnocenÌ dat se tak dost·v·
uûivatel˘m siln˝ n·stroj p¯edevöÌm pro aplikaci ve vÌcesloûko-
vÈ anal˝ze kvalitativnÌ i kvantitativnÌ. Nev˝hodou NIR spek-
troskopie je fakt, ûe to nenÌ p¯Ìm· metoda, ale je nezbytn·
kalibrace rozs·hl˝mi soubory vzork˘, jejichû analytickÈ hod-
noty byly stanoveny nez·visl˝mi  standardnÌmi metodami.
Pokud jsou tyto bÏûnÏ vyuûÌvanÈ analytickÈ postupy pracnÈ
a ËasovÏ n·roËnÈ, potom vyuûitÌ NIR spektroskopie je znaË-
nou Ëasovou i finanËnÌ ˙sporou.

Historick˝ z·klad NIR spektroskopie byl poloûen v USA,
kde se zaËalo po 2. svÏtovÈ v·lce vykupovat obilÌ podle jeho
sloûenÌ a obsahu vody. Moûnost zpracovat velk· mnoûstvÌ
vzork˘ a tÈmÏ¯ okamûitÈ v˝sledky anal˝z daly podnÏt k tomu,
ûe tato instrument·lnÌ technika byla intenzivnÏ studov·na
a NIR spektrometry zav·dÏny do praxe1.

V 70. letech 20. stoletÌ se zaËaly vyr·bÏt jednoduchÈ NIR
analyz·tory pro stanovenÌ obsahu tuku, vlhkosti a bÌlkovin
v r˘zn˝ch potravin·¯sk˝ch surovin·ch. P˘vodnÏ byly uplatÚo-
v·ny p¯i anal˝ze pöenice, mouky, suöenÈho mlÈka a kuku¯iË-
nÈho ökrobu. PostupnÏ se pouûitÌ NIR spektroskopie rozöi¯o-
valo jak v zemÏdÏlstvÌ, tak v potravin·¯skÈm pr˘myslu a samo-
z¯ejmÏ i v ostatnÌch pr˘myslov˝ch odvÏtvÌch. DalöÌm zlomem
bylo zavedenÌ infraËervenÈ spektroskopie s Fourierovou trans-
formacÌ, jejÌû v˝hody se uplatÚujÌ tam, kde konËÌ moûnosti
spektroskopie disperznÌ. Ve spojenÌ se vzorkovacÌmi technikami
vyuûÌvajÌcÌmi optick· vl·kna je NIR spektroskopie ide·lnÌ me-
todou pro on-line anal˝zu v pr˘bÏhu technologick˝ch proces˘.

RozöÌ¯enÌ NIR spektroskopie by vöak nebylo moûnÈ bez
souËasnÈho rozvoje chemometrick˝ch metod a v˝konnÈ v˝-

poËetnÌ techniky, kter· umoûÚuje statisticky vyhodnotit snÌ-
man· spektra v korelaci s analyticko-chemick˝mi a fyzik·lnÌ-
mi vlastnostmi mÏ¯en˝ch vzork˘1.

A n a l ˝ z a c u k r o v i n e k p o m o c Ì
N I R s p e k t r o s k o p i e

NIR spektroskopie je öiroce pouûÌv·na ke kontrole potra-
vin·¯sk˝ch surovin a produkt˘, avöak pracÌ z oblasti anal˝zy
Ëokol·dy a Ëokol·dov˝ch cukrovinek je dosud uve¯ejnÏno jen
velmi m·lo. Jedni z prvnÌch, kdo se pokusili vyuûÌt NIR
spektroskopii p¯i anal˝ze v˝robk˘ z kakaov˝ch bob˘, byli
Permanyer a Perez2, kte¯Ì kontrolovali analytickou kvalitu
kakaovÈho pr·öku.

MoûnostÌ vyuûitÌ NIR spektroskopie k pr˘bÏûnÈ technolo-
gickÈ kontrole p¯i v˝robÏ cukrovinek se zab˝vala ve svÈ pr·ci
Kradjel3. Na z·kladÏ interpretace NIR spekter navrhla vyuûitÌ
tÈto techniky p¯i stanovenÌ obsahu tuku a vlhkosti, p¯Ìp. cukr˘,
v kakaov˝ch bobech a produktech z nich vyroben˝ch.

Davies a spol.4 porovn·vali sensorickÈ vlastnosti Ëokol·-
dov˝ch v˝robk˘ a NIR spektra surov˝ch kakaov˝ch bob˘.
V˝sledky prok·zaly, ûe n·roËnou senzorickou anal˝zu je moû-
nÈ nahradit vhodnou aplikacÌ NIR spektroskopie. Moûnostem
on-line anal˝zy za pouûitÌ NIR spektroskopie se vÏnoval Ben-
son5. Zab˝val se vÌcesloûkovou anal˝zou r˘zn˝ch druh˘ potra-
vin. Nap¯Ìklad ˙spÏönÏ stanovil obsah tuku a vlhkosti v Ëo-
kol·dÏ.

»opÌkov· a spol.6 zkoumali moûnost vyuûitÌ NIR spektro-
skopie jako rychlÈ analytickÈ metody pro mÏ¯enÌ obsahu tuku
a vlhkosti v r˘zn˝ch typech Ëokol·dy a v tekut˝ch Ëokol·-
dov˝ch hmot·ch. Vytvo¯en˝ kalibraËnÌ model byl ˙spÏön˝,
vzhledem k mÈnÏ rozs·hlÈmu souboru vzork˘ se vöak nepo-
da¯ilo v˝sledky ˙spÏönÏ ovÏ¯it. Tarkoöov· a »opÌkov·7 se
snaûily vyuûÌt NIR spektroskopii ke stanovenÌ sacharosy, lak-
tosy, vlhkosti, tuku, viskozity a hranice toku v Ëokol·d·ch.
»okol·dy byly promÏ¯ov·ny p¯i teplotÏ 40 ∞C. Validace byla
˙spÏön· v p¯ÌpadÏ stanovenÌ cukr˘, vlhkosti a tuku. SkuteË-
nost, ûe NIR anal˝za neprobÌhala souËasnÏ s reologick˝m
mÏ¯enÌm, z¯ejmÏ zp˘sobila, ûe validace pro fyzik·lnÌ paramet-
ry Ñviskozitaì a Ñhranice tokuì nebyla ˙spÏön·.

Bolliger, Windhab a Zeng8 sledovali krystalizaci kakaovÈ-
ho m·sla v Ëokol·dovÈ hmotÏ probÌhajÌcÌ v temperaËnÌm stroji
s ¯Ìzenou rychlostÌ mÌch·nÌ. Pr˘bÏh krystalizace kakaovÈ-
ho m·sla sledovali diferenci·lnÌ skenovacÌ kalorimetriÌ, reo-
metricky a on-line NIR spektroskopiÌ. Rychlost ot·Ëek mÌ-
chadla v temperovacÌm stroji odpovÌdala pr˘bÏhu krystalizace
a tato zmÏna, tj. zmÏna viskozity a tudÌû poËtu krystal˘, se
projevila v NIR spektrech snÌman˝ch p¯Ìmo v za¯ÌzenÌ. StupeÚ
temperace Ëokol·dov˝ch hmot mÏ¯ili Shibata, Ono a Hirano9

rovnÏû NIR spektroskopiÌ. Uspokojiv˝ch v˝sledk˘ dos·hli p¯i
anal˝ze pevn˝ch Ëokol·d.

P¯edmÏtem tohoto Ël·nku je ovÏ¯enÌ moûnosti stanovenÌ
obsahu tuku, suöiny a jednotliv˝ch cukr˘, tj. sacharosy a lak-
tosy, v ho¯k˝ch a mlÈËn˝ch Ëokol·d·ch NIR spektroskopiÌ.
V rozmezÌ let 1995 aû 1998 byly analyzov·ny na FTIR spek-
trometru Nicolet 740 (cit.10) dva soubory vzork˘ mlÈËn˝ch
Ëokol·d. Byla mÏ¯ena spektra tabulkov˝ch Ëokol·d. P¯Ìstroj
byl kalibrov·n hodnotami obsahu sacharosy, laktosy, tuku
a vlhkosti. Obsah cukr˘ byl stanoven plynovou chromato-
grafiÌ.

Na disperznÌm p¯Ìstroji NIR System 6500 (cit.11,12) byly
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promÏ¯ov·ny tabulkovÈ a roztavenÈ ho¯kÈ a mlÈËnÈ Ëokol·dy,
kterÈ byly zahrnuty do jednoho modelu. U tÏchto vzork˘ byl
stanoven obsah cukr˘ kapalinovou chromatografiÌ.

Experiment·lnÌ Ë·st

K a l i b r a c e p ¯ Ì s t r o j e N i c o l e t 7 4 0

Ke kalibraci p¯Ìstroje Nicolet 740 (Nicolet Instruments
Co., USA) bylo pouûito 51 vzork˘ mlÈËn˝ch Ëokol·d, u kte-
r˝ch byla stanovena vlhkost suöenÌm13, tuk po extrakci petrol-
Èterem14 a sacharosa a laktosa plynovou chromatografiÌ (ta-
bulka I). MÏ¯enÌ na p¯Ìstroji Nicolet 740 bylo uspo¯·d·no tak,
ûe byly promÏ¯ov·ny tabulky temperovan˝ch Ëokol·d.

Spektra v NIR spektr·lnÌ oblasti v rozsahu vlnoËt˘ 11 500ñ
4 000 cmñ1 byla zÌsk·na na FTIR spektrometru Nicolet 740
s detektorem InSb a k¯emenn˝m dÏliËem paprsku, metodou
dif˙znÏ reflektanËnÌ spektroskopie (DRIFTS) na n·stavci fy.
SpectraTech s ˙hlem dopadu na povrch vzorku 45∞. PozadÌ
bylo stanoveno na leötÏnÈ ocelovÈ zrc·tko. Byly zvoleny tyto
parametry mÏ¯enÌ: rozliöenÌ 8 cmñ1, poËet akumulovan˝ch
spekter 512, apodizace podle Happa a Genzela, vzorek byl
promÏ¯en dvakr·t a do modelu byla za¯azena vöechna namÏ-
¯en· spektra. InfraËerven· spektra byla zpracov·na pomocÌ
softwaru QuantIR, verze 1.0, (Nicolet Instruments, USA) s vy-
uûitÌm kvantitativnÌ chemometrickÈ metody ÑË·steËn˝ch nej-
menöÌch Ëtverc˘ì (PLS).

Sacharosa a laktosa byly v kalibraËnÌm souboru vzork˘
stanoveny ve formÏ trimethylsilylether˘15 plynovou chroma-
tografiÌ (GLC). MÏ¯enÌ probÌhalo na plynovÈm chromato-
grafu Chrom 5 (Labora, Praha) s n·plÚovou kolonou z ne-
rezavÏjÌcÌ oceli o rozmÏrech 1200◊4 mm s nosiËem Chroma-
ton N/Super s 3 % f·ze OV-17. Teplota byla zvyöov·na od 150
do 250 ∞C, s prodlevou 2 min p¯i 150 a 250 ∞C a rychlostÌ
oh¯evu 10 ∞C.minñ1. Teplota n·st¯iku o objemu 1 µl byla 220 ∞C
a teplota detektoru 200 ∞C. Pr˘tok nosnÈho plynu, dusÌku, byl
30 ml.minñ1. Nejprve byly p¯ipraveny oximy cukr˘, aby ne-
vznikaly silylethery α- a β-anomer˘. Oximy byly n·slednÏ
derivatizov·ny hexamethyldisilazanem za katal˝zy kyselinou
trifluoroctovou. Jako vnit¯nÌ standard byl pouûit fenyl β-D-glu-
kopyranosid, kter˝ byl obsaûen v oximaËnÌm Ëinidle. Chro-
matografick˝ z·znam byl vyhodnocen integr·torem SP 440
(Spectra Physics, USA).

K a l i b r a c e p ¯ Ì s t r o j e N I R S y s t e m 6 5 0 0

Ke kalibraci p¯Ìstroje NIR System 6500 (Perstop Analyti-
cal Comp., USA) bylo pouûito 55 vzork˘ ho¯k˝ch a mlÈËn˝ch
Ëokol·d, u kter˝ch byl stanoven obsah sacharosy a laktosy
kapalinovou chromatografiÌ.

P¯Ìstroj NIR System 6500 je disperznÌ spektrometr vyba-
ven˝ m¯Ìûkov˝m monochrom·torem, kter˝ mÏ¯il dif˙znÏ-re-
flektanËnÌ spektra Ëokol·d v rozsahu vlnov˝ch dÈlek 1100 aû
2500 nm s rozliöenÌm 2 nm. Jako zdroj z·¯enÌ slouûÌ û·rovka
s wolframov˝m vl·knem. Z mÏ¯ÌcÌch cel, kter˝mi je p¯Ìstroj
vybaven, byla zvolena jako nejvhodnÏjöÌ cela na mÏ¯enÌ vzor-
k˘ s vysok˝m obsahem tuku nebo vlhkosti (high fat/moisture
cup). P¯Ìstroj je jednopaprskov˝ (systÈm scan standard/scan
sample), pozadÌ  bylo vztaûeno k refleksanci keramickÈho
standardu. PoËet akumulacÌ spektra byl 16 a kaûd˝ vzorek byl

Tabulka I
Obsah (%) vlhkosti, tuku, sacharosy a laktosy ve vzorcÌch
Ëokol·d v kalibraËnÌm a validaËnÌch souborech p¯Ìstroje Ni-
colet 740

Parametr Vlhkost Tuk         Sacharosa Laktosa

KalibraËnÌ soubor

PoËet vzork˘ 51 51 51 51
Maxim·lnÌ, % 2,60 34,52 53,52 14,24
Minim·lnÌ, % 0,44 29,96 36,00 6,90
Pr˘mÏr, % 1,15 31,31 47,95 9,03
sa 0,55 0,93 4,73 1,97
sr

b, % 48,28 2,96 9,86 21,77

1. ValidaËnÌ soubor

PoËet vzork˘ 6 6 6 6
Maxim·lnÌ, % 1,5 34,33 50,3 14,3
Minim·lnÌ, % 0,98 30,52 37,85 7,3
Pr˘mÏr, % 1,28 31,75 44,46 10,47
sa 0,16 1,35 5,17 2,48
sr

b, % 12,29 4,26 11,63 23,70

2. ValidaËnÌ soubor

PoËet vzork˘ ñ ñ 10 10
Maxim·lnÌ, % ñ ñ 51,85 9,92
Minim·lnÌ, % ñ ñ 46,99 8,13
Pr˘mÏr, % ñ ñ 48,73 9,31
sa ñ ñ 1,77 0,65
sr

b, % ñ ñ 3,62 7,02

a s ñ smÏrodatn· odchylka souboru, b sr ñ relativnÌ smÏrodatn·
odchylka

promÏ¯ov·n celkem t¯ikr·t, p¯iËemû vöechna namÏ¯en· spek-
tra byla zahrnuta do modelu.

Tabulky temperovanÈ Ëokol·dy (po krystalizaci kakaovÈ-
ho m·sla ve stabilnÌ formÏ) byly upraveny tak, aby mohly b˝t
vloûeny do polyethylenov˝ch kyvet (s·Ëk˘), kterÈ jsou v p¯Ì-
sluöenstvÌ p¯Ìstroje. Vzorky v kyvet·ch byly postupnÏ promÏ-
¯ov·ny v mÏ¯ÌcÌ cele p¯Ìstroje. TÌmto zp˘sobem bylo promÏ-
¯eno 50 vzork˘. Vzorky v s·ËcÌch pak byly roztaveny p¯i
teplotÏ 50 ∞C po dobu 12 h. Po vytemperov·nÌ na 30 ∞C byla
ihned promÏ¯ena jejich spektra v roztavenÈm stavu. TÌmto
zp˘sobem bylo promÏ¯eno 44 roztaven˝ch vzork˘ z p˘vod-
nÌch 50. Vöechna spektra tabulkov˝ch Ëokol·d a jejich tavenin
byla zahrnuta do jednoho kalibraËnÌho souboru.

Spektra byla vyhodnocena softwarem NIRS3 (Infrasoft
International, USA). P¯i kalibraci byly ovÏ¯eny metody MPLS
(modifikovan· metoda nejmenöÌch Ëtverc˘) a ANN (metoda
umÏl˝ch neuronov˝ch sÌtÌ).

Sacharosa a laktosa byly stanoveny vysoko˙Ëinnou kapa-
linovou chromatografiÌ (HPLC) na kapalinovÈm chromato-
grafu sestavenÈm z Ëerpadla mobilnÌ f·ze Constametric 3200
(Thermo Separation Products, USA), p¯edkolony 3◊30 mm
(SGX NH2 5 µm, Tessek, »R), analytickÈ kolony 4◊250 mm
(Separon SGX NH2 5 µm, Tessek, »R), diferenci·lnÌho refrak-
tometru RefractoMonitor IV (Thermo Separation Products,

Chem. Listy 97, 571 ñ 575 (2003) LaboratornÌ p¯Ìstroje a postupy

572



USA). Jako mobilnÌ f·ze byla pouûita smÏs acetonitrilu a vody
(75:25 obj.%). Vzorek rozstrouhanÈ Ëokol·dy o hmotnosti 2 g
byl suspendov·n za st·lÈho mÌch·nÌ po dobu 15 minut p¯i
teplotÏ 30 ∞C ve 20 ml dimethylsulfoxidu. Potom byl objem
suspenze upraven na objem 100 ml 80% ethanolem. Vznikl·
suspenze byla p¯efiltrov·na p¯es papÌrov˝ filtr a p¯es membr·-
nov˝ filtr s velikostÌ pÛr˘ 0,45 µm. Na kolonu bylo d·vkov·no
20 µl p¯efiltrovanÈho extraktu vzorku. Chromatogramy byly
vyhodnoceny programem CSW 1.6 (Data Apex, »R).

Diskuse

I kdyû se jednotlivÈ p·sy v NIR spektroskopii bÏûnÏ nein-
terpretujÌ, je zajÌmavÈ porovnat spektra ho¯kÈ a mlÈËnÈ Ëoko-
l·dy a jejich surovin, kter· byla namÏ¯ena na spektrometru
Nicolet 740. Na obr. 1 jsou uvedena spektra ho¯kÈ Ëokol·dy
a dvou d˘leûit˝ch sloûek Ëokol·d, sacharosy a kakaovÈho
m·sla. Na obr. 2 jsou  uvedena spektra mlÈËnÈ Ëokol·dy,
kakaovÈho m·sla, sacharosy a laktosy. Na vöech spektrech
Ëokol·d lze pozorovat ostr˝ vyööÌ harmonick˝ absorpËnÌ p·s
o vlnoËtu 6964 cmñ1 (vlnov· dÈlka 1436 nm)16 odpovÌdajÌcÌ
sacharose. OstrÈ p·sy p¯i vlnoËtu kolem 5790 cmñ1 (vlnov·
dÈlka 1727 nm) a 5676 cmñ1 (vlnov· dÈlka 1762 nm) p¯ÌsluöÌ
tuku16. V oblasti nad 5000 cmñ1 (2000 nm) absorbujÌ bÌlko-
viny,  tuky  a cukry, proto by  podrobn· interpretace  kom-
binaËnÌch a vyööÌch  harmonick˝ch  absorpËnÌch  p·s˘ byla
zav·dÏjÌcÌ. V tÈto oblasti se takÈ nach·zejÌ rozdÌly v NIR
spektrech tabulkovÈ a roztavenÈ Ëokol·dy.

Tabulka I p¯edstavuje kalibraËnÌ a validaËnÌ soubory pro
p¯Ìstroj Nicolet 740. K hodnocenÌ kalibrace p¯Ìstroje Nicolet
740 byl pouûit parametr p¯edpokl·dan· chyba PEr, coû je
odchylka mezi analytickou (kalibraËnÌ) hodnotou a vypoËte-
nou hodnotou pomocÌ regresnÌho modelu vyj·d¯en· v procen-
tech (QuantIR, verze 1.0, Nicolet Instruments Co., USA).
AbsolutnÌ hodnota procentu·lnÌ odchylky Abs(PEr) by mÏla
b˝t p¯ibliûnÏ stejn· jako je hodnota relativnÌ smÏrodatnÈ od-
chylky sr analytickÈ metody, kter· byla pouûita ke stanovenÌ
urËitÈ sloûky (tabulka II).

Kalibrace NIR spektrometru Nicolet 740 byla souËasnÏ

ovÏ¯ena validaËnÌm souborem 6 vzork˘ (tabulka III). RozdÌl
mezi analyticky zjiötÏnou hodnotou a vypoËtenou hodnotou
vyjad¯uje konkrÈtnÌ absolutnÌ hodnota procentu·lnÌ odchylky.
Z tabulek II a III vypl˝v·, ûe stanovenÌ vlhkosti Ëokol·dy NIR
spektrometriÌ nebylo ˙spÏönÈ. To je celkem v souladu s p¯ed-
pokladem.  Obsah  vlhkosti v Ëokol·dÏ  je mal˝  (pr˘mÏrn·
hodnota 1,15 %) a rozptyl hodnot u validaËnÌho souboru byl
˙zk˝ (0,52 %). Naopak vyuûitÌ NIR spektroskopie pro sta-
novenÌ obsahu tuku, sacharosy a laktosy se jevÌ jako re·lnÈ.
Tyto z·vÏry, s v˝jimkou stanovenÌ vlhkosti, jsou v souladu
s v˝sledky uve¯ejnÏn˝mi v literatu¯e a zÌskan˝mi mÏ¯enÌm na
p¯Ìstroji Nicolet Avatar 360N (cit.7).

Popsan· kalibrace pro sloûky sacharosa a laktosa u spek-
trometru Nicolet 740 byla ovÏ¯ov·na na souboru 10 vzork˘
mlÈËn˝ch Ëokol·d s delöÌm Ëasov˝m odstupem 7 let. Kalib-
raËnÌ model byl tentokr·t hodnocen na z·kladÏ nejistoty17, coû
jsou hranice, v nichû je v˝sledek povaûov·n za spr·vn˝, tj.
p¯esn˝ a pravdiv˝ (tabulka IV). Z porovn·nÌ hodnot nejis-
tot vypl˝v·, ûe ovÏ¯enÌ kalibrace pro parametry Ñsacharosaì
a Ñlaktosaì bylo ˙spÏönÈ. Hodnoty zÌskanÈ plynovou chroma-
tografiÌ a NIR spektroskopiÌ u tÏchto vzork˘ byly takÈ porov-
n·ny podle smÏrnic regresnÌch p¯Ìmek k a korelaËnÌch koefi-

Tabulka II
RelativnÌ smÏrodatnÈodchylky sr vybran˝ch analytick˝ch metod

Sloûka Analytick· sr metody
metoda [%]

Tuk »SN 560146, 0,44
Ë·st 4

Sacharosa v mlÈËnÈ Ëokol·dÏ GLC 2,29
Laktosa v mlÈËnÈ Ëokol·dÏ GLC 2,85
Sacharosa v mlÈËnÈ Ëokol·dÏ HPLC 0,77
Laktosa v mlÈËnÈ Ëokol·dÏ HPLC 1,35
Sacharosa v ho¯kÈ Ëokol·dÏ HPLC 0,15
Vlhkost »SN 560146, 3,56

Ë·st 3

Obr. 1. NIR spektra sacharosy (- - - -) , kakaovÈho m·sla (. . . .)
a ho¯kÈ Ëokol·dy (óó); KMU ñ jednotka Kubelka-Munk

Obr. 2. NIR spektra sacharosy (- - - -), laktosy (. - . - .), kakaovÈho
m·sla (. . . .) a mlÈËnÈ Ëokol·dy (óó); KMU ñ viz obr. 1
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Tabulka III
OvÏ¯enÌ kalibrace spektrometru Nicolet 740 pro sacharosu, laktosu, tuk a vlhkost

Vzorek Sacharosa Laktosa Tuk Vlhkost

GLCa NIRa Abs(PEr)b GLCa NIRa Abs(PEr)b NMRa NIRa Abs(PEr)b suöenÌa NIRa Abs(PEr)b

1 50,3 49,81 0,98 8,29 8,43 1,71 30,58 30,37 0,67 0,98 1,09 10,82
2 48,82 49,05 0,48 7,30 7,25 0,67 30,52 30,55 0,10 1,36 1,32 2,89
3 38,06 38,60 1,43 13,08 13,43 2,70 31,79 32,51 2,25 1,28 1,35 5,74
4 37,85 36,97 2,32 14,30 13,62 4,73 32,48 31,00 3,63 1,50 1,39 7,28
5 42,82 42,58 0,57 10,05 9,97 0,83 34,33 34,24 0,25 1,33 1,38 3,44
6 48,93 48,82 0,84 9,79 9,37 4,27 30,80 30,37 1,41 1,24 1,17 5,94

a Obsah sloûek v %, b Abs(PEr) absolutnÌ hodnota procentu·lnÌ odchylky

Tabulka IV
OvÏ¯enÌ kalibrace spektrometru Nicolet 740 pro sacharosu
a laktosu (v %)

Vzorek Sacharosa Laktosa

GLC NIR nejistota GLC NIR nejistota

1 47,33 47,39 0,38 9,65 9,42 0,18
2 47,23 47,20 0,34 9,60 9,34 0,15
3 46,99 47,14 0,25 8,13 8,42 0,21
4 47,01 46,98 0,39 8,14 8,42 0,20
5 48,74 48,39 0,32 9,10 8,92 0,18
6 47,76 47,00 0,39 9,08 9,41 0,20
7 49,27 48,94 0,36 9,81 9,03 0,17
8 49,25 48,98 0,41 9,79 9,12 0,16
9 51,85 52,05 0,40 9,91 9,15 0,20

10 51,85 51,98 0,39 9,92 9,49 0,19
ka 1,00 0,96
rb 0,99 0,91

a k smÏrnice regresnÌ p¯Ìmky, b r korelaËnÌ koeficient

cient˘ r (tabulka IV). Oba parametry se pro sacharosu i laktosu
blÌûÌ hodnotÏ jedna.
P¯i kalibraci p¯Ìstroje NIR System 6500 byly vyuûity prvnÌ
derivace NIR spekter vzork˘, jejichû obsah sacharosy a lakto-
sy je shrnut v tabulce V. Pro odstranÏnÌ vlivu rozptylu z·¯enÌ
byl pouûit postup SNVD (standard normal variate and de-
trend). Tato ˙prava omezuje vliv velikosti Ë·stic a odstraÚuje
line·rnÌ a kvadratick· zak¯ivenÌ ve spektrech. Protoûe kalib-
raËnÌ model vytvo¯en˝ pomocÌ algoritmu MPLS (modifikova-
n· metoda nejmenöÌch Ëtverc˘) neposkytl uspokojujÌcÌ kalib-
raËnÌ v˝sledky, byl pouûit algoritmus ANN (metoda umÏl˝ch
neuronov˝ch sÌtÌ). V˝sledky kalibrace p¯Ìstroje NIR System
6500 jsou uvedeny v tabulce VI. KorelaËnÌ koeficienty r
u metody ANN majÌ vyööÌ hodnotu neû u metody MPLS
a standardnÌ chyba kalibrace (SEC) je u metody ANN niûöÌ.
KalibraËnÌ koeficient variace (CCV) pro laktosu u metody
MPLS je 6,93 %, takûe p¯esahuje hranici (5 %) pro velmi
spolehlivou kalibraci. Tent˝û koeficient pro sacharosu u me-
tody MPLS je na hranici velmi spolehlivÈ kalibrace (CCV =
5,05 %). KalibraËnÌ model vytvo¯en˝ algoritmem ANN m·

Tabulka V
Obsah cukr˘ (%) v tabulkov˝ch Ëokol·d·ch stanoven˝ pomocÌ
HPLC

Parametr Sacharosa Laktosa

PoËet vzork˘ 50 50
Minim·lnÌ, % 37,58 4,47
Maxim·lnÌ, % 55,56 9,17
Pr˘mÏr, % 47,51 6,76
s 3,79 1,29
sr 7,98 19,08

Tabulka VI
KalibraËnÌ v˝sledky pro stanovenÌ cukr˘ v Ëokol·dÏ zÌskanÈ
algoritmy MPLS (modifikovan· metoda nejmenöÌch Ëtverc˘)
a ANN (metoda umÏl˝ch neuronov˝ch sÌtÌ) na p¯Ìstroji NIR
System 6500

Sloûka na Pr˘mÏr r SECb CCVc

[%] [%] [%]

MPLS
Sacharosa 94 47,51 0,78 2,40 5,05
Laktosa 67 6,76 0,93 0,47 6,93

AAN
Sacharosa 92 47,43 0,95 1,21 2,56
Laktosa 65 6,75 0,97 0,33 4,83

a n ñ poËet vzork˘, b SEC ñ standardnÌ chyba kalibrace, c CCV ñ
kalibraËnÌ koeficient variace

pro obsah sacharosy a laktosy kalibraËnÌ koeficient variace
pod 5 %, takûe jej lze povaûovat za velmi spolehliv˝.

Z·vÏr

Kontrola Ëokol·dov˝ch hmot, dodrûov·nÌ sloûenÌ a st·-
l˝ch fyzik·lnÌch vlastnostÌ, je d˘leûit˝ aspekt technologie.
V souËasnÈ dobÏ se jednotlivÈ z·vody specializujÌ a Ëokol·-
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dov· hmota je surovinou pro fin·lnÌ v˝robce cukrovinek.
Z·roveÚ pokraËuje pomÏrnÏ rychle v˝voj disperznÌch NIR
spektrometr˘ i NIR spektrometr˘ s Fourierovou transformacÌ
vËetnÏ vyhodnocovacÌch chemometrick˝ch program˘. Tato
skuteËnost, podle autor˘ p¯edkl·danÈho sdÏlenÌ, povede k roz-
s·hlÈmu vyuûÌv·nÌ tÏchto p¯Ìstroj˘ takÈ v cukrovink·¯skÈm
pr˘myslu.

N·zor, ûe stanovenÌ jednotliv˝ch cukr˘ a tuku v Ëokol·-
d·ch NIR spektroskopiÌ je moûnÈ, je v souladu s v˝sledky
pr·ce TarkoöovÈ a »opÌkovÈ7. Obsah vlhkosti v Ëokol·d·ch je
nÌzk˝ a navÌc s pomÏrnÏ mal˝m rozptylem, takûe u tohoto
parametru m˘ûe b˝t pouûitÌ spektrometrie v blÌzkÈ oblasti
infraËervenÈho z·¯enÌ problematickÈ a z·leûÌ na typu p¯Ìstroje.
Pro ˙spÏönÈ stanovenÌ vlhkosti bude nutn˝ velmi rozs·hl˝
kalibraËnÌ soubor vzork˘.

P¯i kontrole technologie je vöak takÈ d˘leûit· hodnota
viskozity a hranice toku tekut˝ch Ëokol·dov˝ch hmot. TudÌû
reologickÈ vlastnosti Ëokol·dy jsou oblastÌ, kterou je t¯eba se
zab˝vat. U tÏchto fyzik·lnÌch parametr˘ je vöak nutnÈ s odbÏ-
rem  vzork˘ p¯i v˝robÏ  z·roveÚ  prov·dÏt jejich  stanovenÌ
a kalibraci NIR spektrometru.

Auto¯i Ël·nku dÏkujÌ za finanËnÌ podporu projektu FRVä
321 14 3010 a spoleËnosti Ska-Tec s.r.o. (Praha, »R) za po-
moc p¯i vyhodnocov·nÌ spekter namÏ¯en˝ch na p¯Ìstroji NIR
System 6500.
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J. »opÌkov·, M. Novotn·, I. ämÌdov·, A. Synytsya, and
M. »ern· (Department of Chemistry and Technology of Sac-
charides, Institute of Chemical Technology, Prague): Appli-
cation of Near Infrared Spectroscopy in Chocolate Ana-
lysis

NIR spectroscopy turned out to be a useful tool in the
analysis of chocolate. Analytical data for moisture, fat, sac-
charose and lactose were used for calibration of the used
instruments. The performance of the calibration models in
assessment of the component contents based on NIR spectral
data is reported.
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RECENZE

K . W a i s s e r :
NovÈ ËeskÈ n·zvoslovÌ organickÈ chemie
Karolinum, Praha 2002.

UËebnic, cviËebnic a p¯ÌruËek chemickÈho n·zvoslovÌ, zvl·ö-
tÏ pak n·zvoslovÌ organickÈ chemie, nenÌ st·le dost vzhledem
k jeho nepostradatelnosti v chemii a v mnoha jin˝ch oblastech
(nap¯. ve farmacii, legislativÏ a patentech), ale i vzhledem k ne
pr·vÏ nejlepöÌm znalostem tÏch, kte¯Ì jej pouûÌvajÌ a pot¯ebujÌ.
Po malÈ reformÏ organickÈho n·zvoslovÌ podle IUPAC v roce
1993, kter· k n·m dorazila aû o sedm let pozdÏji, se objevilo
nÏkolik takov˝ch kniûnÌch publikacÌ s r˘zn˝m zamÏ¯enÌm. Na
prvnÌ mÌsto samoz¯ejmÏ pat¯Ì p¯evod p¯Ìsluön˝ch pravidel
IUPAC do Ëeötiny (Pr˘vodce n·zvoslovÌm organick˝ch slou-
Ëenin podle IUPAC, Academia, Praha 2000), kter˝ je na rozdÌl
od p¯edchozÌch pravidel velice p¯ehledn˝ a Ëtiv˝. Brzy nato
vyöla kniha (Fikr, Kahovec: N·zvoslovÌ organickÈ chemie.
Rubico, Olomouc 2002), kter· je vöak spÌöe cviËebnicÌ, i kdyû
obsahuje p¯ehled z·kladnÌch pravidel, a kter· je urËena p¯e-
devöÌm student˘m st¯ednÌch a vysok˝ch ökol. V z·vÏru minu-
lÈho roku se pak objevila recenzovan· knÌûka, kter· je uËeb-
nÌm textem pro farmaceutickou fakultu Univerzity Karlovy
v Hradci Kr·lovÈ.

Neb˝v· zvykem recenzovat vysokoökolsk· skripta, ale
v tomto p¯ÌpadÏ je û·doucÌ uËinit v˝jimku, a to z pozitivnÌch i ne-
gativnÌch d˘vod˘. Mezi ty prvnÌ d˘vody pat¯Ì, ûe jiû n·zev
a urËenÌ knÌûky slibovaly uchopenÌ tÈmatu v celÈ öÌ¯i a tedy dob-
rou z·kladnÌ informaci nejen pro studenty farmacie, ale i pro
ostatnÌ z·jemce, jako jsou studenti nechemick˝ch vysok˝ch
ökol, uËitelÈ chemie ze st¯ednÌch a vysok˝ch ökol, p¯ÌpadnÏ pro
pracovnÌky z praxe, kte¯Ì n·zvoslovÌ pot¯ebujÌ. Takov· knÌûka
by byla velice uûiteËn·, kdyby Ö A tak se dost·v·m k tÏm
negativnÌm d˘vod˘m, kterÈ mne vedly k seps·nÌ tÈto recenze.

Tak tedy, recenzovan· knÌûka nejen ûe nesplnila oËek·-
v·nÌ, ale na mnoha mÌstech p¯in·öÌ zav·dÏjÌcÌ a mylnÈ infor-
mace a navÌc je öita znaËnÏ horkou jehlou. Obsahuje neuvÏ-
¯itelnÈ mnoûstvÌ chyb vöeho druhu ñ tiskov˝ch, pravopisn˝ch,
gramatick˝ch, stylistick˝ch, formulaËnÌch i faktick˝ch, ne-
mluvÏ o odborn˝ch, tedy vÏcn˝ch ñ kterÈ bylo moûnÈ odstra-
nit, kdyby jÌ autor a nakladatelstvÌ vÏnovali vÌce pÈËe. Chyby
vznikly p¯ev·ûnÏ hrubou nedbalostÌ, ale i nepochopenÌm nebo
öpatnou interpretacÌ pravidel. Kdybych zde mÏl uvÈst vöechny
chyby z textu, bylo by to p¯edlouhÈ, nudnÈ a smutnÈ ËtenÌ.
Proto se omezÌm na ty vÏcnÈ a z nich na ty, jejichû pran˝¯ov·nÌ
m˘ûe b˝t uûiteËnÈ pro öiröÌ Ëten·¯skou obec.
ñ TermÌn radik·lovÏ-funkËnÌ (radik·lovÈ) n·zvoslovÌ je jiû

opuötÏn, stejnÏ i radik·l ve smyslu substituentu, a to z pro-
stÈho d˘vodu, ûe n·zev radik·l je vyhrazen pro species
s nep·rov˝m elektronem.

ñ Hydroxyl v p˘vodnÌm v˝znamu tÈû pat¯Ì minulosti. Dnes
je jeho v˝znam radik·l ïOH (s nep·rov˝m elektronem)
a v organickÈ chemii se tudÌû vyskytujÌ jen hydroxysku-
piny.

ñ Polohy jsou v organickÈ chemii oznaËov·ny lokanty, vÏt-
öinou ËÌseln˝mi. V bÏûnÈ mluvÏ lze ¯Ìci i ËÌsly, ale roz-
hodnÏ ne ËÌslovkami, neboù ty pat¯Ì do gramatiky.

ñ Naft-2-ol a kyselina nafto-1-ov· jsou ovöem kuriozity
k pohled·nÌ. Spr·vnÏ: 2-naftol, kyselina 1-naftoov·.

ñ Autor Ëasto zamÏÚuje v˝znam slov prefix (p¯edpona),
sufix (p¯Ìpona) a koncovka (nap¯. p·dov·) a nespr·vnÏ je
pouûÌv·.

ñ Velice uûiteËn· mohla b˝t kapitola o n·zvech kondenzo-
van˝ch cykl˘ (v˝znamn˝ch pr·vÏ ve farmaceutickÈ che-
mii), o kter˝ch v ËeötinÏ neexistuje zevrubnÈ pouËenÌ.
Bohuûel autor poskytuje ne˙pln˝ a chybn˝ n·vod, jak
postupovat p¯i tvorbÏ jejich n·zv˘.

ñ Pro vodorovnou Ë·rku tak Ëastou v organick˝ch n·zvech
pouûÌv· autor r˘znÈ n·zvy, nÏkdy i bizarnÌ (rozdÏlov-
nÌk!?). Spr·vnÏ: (kr·tk˝) spojovnÌk.

ñ K z·kladnÌm hydrid˘m pat¯Ì i heterocykly, nap¯. pyridin,
ne vöak nap¯Ìklad anilin nebo kyselina octov·. To jsou z·-
kladnÌ slouËeniny, neboù obsahujÌ charakteristickÈ skupiny.

ñ Lokanty (ËÌselnÈ nebo pÌsmennÈ) mohou b˝t Ë·rkovanÈ,
tedy s Ë·rkou, ne vöak s apostrofem.

ñ V n·zvech disubstituovan˝ch benzen˘ se dnes d·v· p¯ed-
nost ËÌseln˝m lokant˘m p¯ed o, m a p.

ñ NeexistujÌ û·dnÈ hlavnÌ koncovky, existujÌ vöak hlavnÌ
skupiny, kterÈ je t¯eba v n·zvech uv·dÏt jako zakonËenÌ
(p¯Ìpony).

ñ Fluoren nenÌ 1,2,3-trimethylbenzen!
ñ N·zvy uhlovodÌk˘ s trojnou vazbou majÌ p¯Ìponu -yn,

nikoliv -in.
ñ OznaËov·nÌ geometrick˝ch isomer˘ alken˘ stereodeskrip-

tory cis a trans je prakticky opuötÏno a ty jsou nahrazeny
(Z) a (E).

ñ Neexistuje û·dnÈ obecnÈ pravidlo o ËÌslov·nÌ cykl˘ ve smÏru
hodinov˝ch ruËiËek, jak tvrdÌ autor na nÏkolika mÌstech.

ñ N·zvy jako oxazolin, pyrrolin, imidazolin jsou opuötÏny.
MÌsto toho: 4,5-dihydrooxazol, 4,5-dihydropyrrol, 4,5-di-
hydroimidazol.

ñ N·zvy jako benzofuran, a benzothiofen jsou nejednoznaË-
nÈ. Je t¯eba vyznaËit mÌsto kondenzace cykl˘, nap¯. 1-ben-
zofuran, 2-benzothiofen.

ñ N·zvy, kterÈ neuv·dÏjÌ hlavnÌ skupinu p¯Ìponou (zakon-
ËenÌm), jsou öpatnÈ n·zvy.

ñ Je zcela nevhodnÈ zav·dÏt n·zvy typu azan a zvl·ötÏ pak
oxidan a jeötÏ k tomu pro studenty, protoûe se v˘bec
nepouûÌvajÌ. St·le platÌ dosavadnÌ n·zvy pro aminy, ethe-
ry, alkoholy a (zaplaùb˘h) i pro obyËejnou vodu.

ñ »ÌselnÈ lokanty v n·zvech se nikdy nepÌöÌ kurzivou.
ñ SloûenÈ substituenty, tedy substituovanÈ substituenty se

uv·dÏjÌ v n·zvech vûdy v z·vork·ch, nap¯. 1-(chlorme-
thyl)naftalen.

ñ N·zvy karboxylov˝ch kyselin jako propan-1-ov· jsou öpat-
nÈ (u zakonËenÌ -ov· se nikdy neuv·dÌ poloha, protoûe
COOH m˘ûe b˝t jen na koncÌch alifatickÈho ¯etÏzce).

ñ P¯edponov˝ n·zev pro COOH je karboxy-, ne hydroxykar-
bonyl.

ñ P¯edpona per- pro ˙plnÏ hydrogenovanÈ cykly se neuûÌv·.
PoËet vodÌkov˝ch atom˘ je t¯eba specifikovat. Ne tedy
perhydronaftalen, n˝brû dekahydronaftalen.

ñ Trimethoxyfosfan je vûdy trimethyl-fosfit.
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ñ Pro vyznaËenÌ smÏru vazeb pod n·kresnu se jiû nepo-
uûÌvajÌ Ë·rkovanÈ nebo klÌnovÈ rozöi¯ujÌcÌ se vazby, n˝brû
ûeb¯ÌËkovitÈ vazby.
»etnÈ chyby jsou i v kapitol·ch vÏnovan˝ch p¯ÌrodnÌm

l·tk·m (sacharidy, steroidy, terpeny, aminokyseliny aj.), ale
o tÏch se zde nechci oböÌrnÏji zmiÚovat, neboù jde o speci·lnÌ
n·zvy. Jen jedin· pozn·mka: nenÌ pravda, ûe IUPAC nevydala
pravidla n·zvoslovÌ terpen˘ a jin˝ch p¯ÌrodnÌch l·tek.

Pro ilustraci velkÈho poËtu chyb v recenzovanÈ knÌûce se
zmÌnÌm o kapitole 5, kter· pojedn·v· o n·zvech sloûit˝ch
molekul. Tam je uvedeno öest p¯Ìklad˘ n·zv˘ nep¯Ìliö sloûi-
t˝ch slouËenin. Z tÏchto öesti n·zv˘ jsou vöak Ëty¯i öpatnÈ.

HlavnÌ odpovÏdnost za nekvalitnÌ publikaci samoz¯ejmÏ
nese autor. V tomto p¯ÌpadÏ vöak vÌce neû jinde se na tÈto
nezodpovÏdnosti, spÌöe neû odpovÏdnosti, podÌlÌ nakladatel-
stvÌ Karolinum, i kdyû se z¯ejmÏ domnÌv·, ûe se svou kouzel-
nou formulkou (ÑText neproöel jazykovou ani redakËnÌ ˙pra-
vou nakladatelstvÌ.ì) odpovÏdnosti zbavÌ. Ale nezbavÌ, uû
proto ne, ûe recenzent je jako p¯edstavitel N·rodnÌho centra
IUPAC pro »R nÏkolikr·t v pr˘bÏhu loÚskÈho roku upo-
zorÚoval na moûnÈ chyby a nabÌzel dokonce svou pomoc. Vöe
vöak bylo marnÈ, nakladatelstvÌ neuznalo za vhodnÈ ani od-
povÏdÏt na nabÌdku.

Chemick· ve¯ejnost, ale p¯edevöÌm studenti Farmaceu-
tickÈ fakulty UK, kter˝m je publikace urËena, by si jistÏ
zaslouûili, aby jÌ autor i nakladatelstvÌ vÏnovali alespoÚ mi-
nim·lnÌ pÈËi.

Jaroslav Kahovec

A . R e i s e r :
⁄tÏk (PamÏti 1920ñ1991)
Z anglickÈho origin·lu p¯eloûil J. VanÏk.
Academia, Praha 2003.

NenÌ obvyklÈ, aby v odbornÈm Ëasopise byly recenzov·ny
pamÏti. V p¯ÌpadÏ pamÏtÌ Arnoöta Reisera, ûijÌcÌho v˝znam-
nÈho fyzik·lnÌho chemika, je t¯eba uËinit v˝jimku, protoûe
kniha mj. pod·v· obraz urËitÈho obdobÌ d˘leûitÈ chemickÈ
instituce, jÌû je VäCHT.

A. Reiser jako dÌtÏ z bohatÈ ûidovskÈ rodiny proûil öùastnÈ
dÏtstvÌ a ml·dÌ v rodnÈ Praze. Za okupace, stejnÏ jako ostatnÌ
ûidovskÈ obyvatelstvo, byl vystaven diskriminaci a perzekuci.
Cel· Reiserova rodina byla roku 1942 odvezena do TerezÌna,
tam zem¯el mladöÌ Arnoöt˘v bratr, a pozdÏji do OsvÏtimi, kde
zahynuli rodiËe. Mlad˝ A. Reiser se dostal do pracovnÌho
t·bora ve Slezsku, kde jej zastihl konec v·lky. Tuto Ë·st svÈho
ûivota lÌËÌ autor bez patosu a sebelÌtosti. Po n·vratu do Prahy
se dal na studium chemie na pozdÏjöÌ VäCHT, kdyû p¯edtÌm
kr·tce zkusil studium botaniky na UniverzitÏ KarlovÏ. JeötÏ
bÏhem studiÌ se stal asistentem na Kated¯e fyzik·lnÌ chemie,
kterou poslÈze od podzimu 1951 vedl. Na tÈto kated¯e se
poË·tkem 50. let seöli v˝bornÌ pedagogovÈ ñ kromÏ Reisera to
byl E. H·la a E. Erdˆs. Vöichni t¯i se brzy habilitovali (Reiser
1952, Erdˆs 1954 a H·la 1955). P¯edn·öky na vysokÈ ˙rovni
vedli pr·vÏ Reiser s H·lou, kte¯Ì je v kniûnÌ podobÏ vydali
v roce 1960 a 1966 pod n·zvem Fysik·lnÌ chemie 1 a 2. Kdo
zaûil coby student tyto p¯edn·öky ñ jde o tisÌce posluchaË˘
a absolvent˘ VäCHT ñ potvrdÌ, jak kvalitnÌ byly. Ale i studu-
jÌcÌ chemie na univerzit·ch r·di sahali po tÏchto uËebnicÌch.

Reiser s odstupem desÌtek let popisuje pomÏry, kterÈ vl·d-
ly na VäCHT v letech 1945 aû 1960. VzpomÌn· na ml·deû-
nickÈ skupiny, kterÈ mÏly po vzoru sovÏtsk˝ch stachanovc˘
soutÏûit mezi sebou a s jin˝mi katedrami v poËtu hodin str·-
ven˝ch v laborato¯i, v poËtu sloûen˝ch zkouöek a v kvalitÏ
zn·mek ñ pro dneönÌ mladÈ v neuvÏ¯iteln˝ch disciplÌn·ch.
VzpomÌn· i na svÈ prvnÌ p¯edn·öky p¯ed obrovsk˝m audito-
riem. Reiser vypracoval systematick˝ p¯edn·ökov˝ pl·n pro
p¯edmÏt fyzik·lnÌ chemie. A nejen to: budoval solidnÌ vÏdeckÈ
z·klady katedry, kterou vedl. Poda¯ilo se mu prosadit i p¯ed-
n·öky tehdy novÈho oboru ñ kvantovÈ mechaniky, kterou, jak
Reiser pÌöe, studenti p¯ijali s nadöenÌm, takûe skupina poslu-
chaË˘ se zaËala kvantovou chemiÌ v·ûnÏ zab˝vat. Mezi nimi
byl i R. ZahradnÌk. A. Reiser se nestal obÏtÌ k·drov˝ch provÏ-
rek na VäCHT v roce 1958, ale jeho nejbliûöÌ spolupracovnÌci,
H·la a Erdˆs, museli z VäCHT odejÌt. Po provÏrk·ch zaËali
Reiserovi komunistiËtÌ kolegovÈ zapisovat jeho p¯edn·öky,
z Ëehoû Reiser usoudil, ûe jeho dny na ökole jsou seËteny.
Nedovedl se takÈ vyrovnat s faktem, ûe totalitnÌ komunistick·
moc indoktrinuje i ökolnÌ dÏti vËetnÏ jeho vlastnÌch. Reisera
a jeho ûenu se snaûila zÌskat ke spolupr·ci StB. Jedno k dru-
hÈmu vedlo A. Reisera k rozhodnutÌ emigrovat, coû se mu
poda¯ilo v lÈtÏ roku 1960. Jeho ˙tÏk byl dramatick˝, v d·n-
skÈm p¯Ìstavu cel· jeho rodina nask·kala z trajektu do vody
podobnÏ jako den p¯edtÌm rodina jeho kolegy J. RoËka, s nÌmû
byl Reiser o ˙tÏku domluven. Reiser se usadil na ¯adu let
v Anglii, kde pracoval v laborato¯Ìch firmy Kodak. Od roku
1982 ûije v USA, naposledy jako ¯editel ⁄stavu zobrazovacÌch
vÏd p¯i Polytechnic University v Brooklynu.

Reiserova  memo·rov· kniha je  naps·na  velmi  Ëtiv˝m
slohem. Jak s·m autor napsal, aË jde o pravdiv˝ z·znam jeho
ûivota (vöechny ud·losti tam popsanÈ se skuteËnÏ staly), nejde
o vÏrnÈ zrcadlo minulosti. T˝k· se to hlavnÏ Ë·stÌ knihy,
v nichû popisuje pobyt v TerezÌnÏ, kde ani moc nezmiÚuje
hlad, öpÌnu, ötÏnice a trval˝ strach o ûivot, takûe na prvnÌ
pohled jakoby ölo o bÏûnÈ dospÌv·nÌ mladÌka. V tom se pr·vÏ
liöÌ od ûidovsk˝ch autor˘, kte¯Ì sdÌleli podobn˝ osud.

V knize je nÏkolik vÏcn˝ch nep¯esnostÌ, kterÈ vöak nesni-
ûujÌ jejÌ vypovÌdacÌ hodnotu. Knihu doporuËuji Ëten·¯˘m z ¯ad
student˘ a  absolvent˘ VäCHT  z  let 1945 aû 1960, ti se
s autorem mohli osobnÏ setkat a ti nejlÈpe mohou tÈû posoudit,
co vöechno je z fyzik·lnÌ chemie nauËil.

Ji¯Ì Jindra

F . H a m p l , J . P a l e Ë e k :
Farmakochemie
VydavatelstvÌ VysokÈ ökoly chemicko-technologickÈ v Praze,
Praha 2002.

Recenzovan· kniha navazuje na stejnojmenn· skripta au-
tor˘ J. PaleËka a F. Hampla, vydan· v roce 1997 vydavatel-
stvÌm VäCHT v Praze (viz Bulletin »eskÈ spoleËnosti pro
biochemii a molekul·rnÌ biologii 26, 135 (1998)). Nejedn· se
vöak o reedici, ale o zcela novou a p¯epracovanou publikaci,
urËenou jiû nejen posluchaË˘m oboru technologie organic-
k˝ch v˝rob Fakulty chemickÈ technologie VäCHT Praha, ale
vöem p¯Ìpadn˝m z·jemc˘m o tento hraniËnÌ chemicko-bio-
logick˝ a rychle se rozvÌjejÌcÌ obor. Na farmakochemii, kter·
je na f·zovÈm rozhranÌ mezi chemick˝mi a biologick˝mi dis-
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ciplÌnami, je pochopitelnÏ moûno nazÌrat z obou stran tÈto
hranice a oba pohledy nebudou zcela shodnÈ. To, co p¯ed-
kl·dajÌ auto¯i recenzovanÈ publikace, je pohled z chemickÈ
strany problÈmu oËima chemika.

Kniha poskytuje z·kladnÌ informace z farmakochemie,
interdisciplin·rnÌho oboru, kter˝ studuje vztahy mezi chemic-
kou strukturou l·tek a jejich biologickou aktivitou a hled·
novÈ biologicky ˙ËinnÈ struktury vyuûitelnÈ v hum·nnÌ Ëi
veterin·rnÌ medicÌnÏ. OpÌr· se o poznatky mnoha obor˘ jako
je chemie, biochemie, farmakologie, toxikologie a molekul·r-
nÌ biologie. V ˙vodnÌch kapitol·ch definuje z·kladnÌ pojmy
oboru a uv·dÌ struËn˝ p¯ehled historie pouûÌv·nÌ lÈËiv. Aby
chemicky orientovan˝ Ëten·¯ pochopil, jak interaguje lÈËivo
s biologick˝mi strukturami v organismu, jsou vysvÏtleny i nÏ-
kterÈ z·kladnÌ pojmy z farmakologie. D·le je v knize pod·n
p¯ehled metod pouûÌvan˝ch ve farmaceutickÈm v˝zkumu p¯i
vyhled·v·nÌ potenci·lnÌch lÈËiv, vËetnÏ modernÌch p¯Ìstup˘
jako jsou 3D QSAR Ëi kombinatornÌ chemie. Jedna z kapitol
je vÏnov·na ot·zk·m registrace lÈËiv a spr·vnÈ v˝robnÌ praxe,
kterÈ p¯edstavujÌ nezbytn˝  pr·vnÌ r·mec jakÈkoliv  farma-
ceutickÈ v˝roby.

TÏûiötÏ knihy spoËÌv· v systematickÈm p¯ehledu nejfrek-
ventovanÏjöÌch lÈËiv a jejich syntÈz. Protoûe farmakochemie
je bou¯livÏ se rozvÌjejÌcÌ obor, nenÌ moûnÈ ve statickÈ formÏ
uËebnice zachytit vöechny trendy a novÈ smÏry, kter˝mi se
tento obor ubÌr·. P¯esto se autor˘m knihy poda¯ilo podat
p¯ehled velice aktu·lnÌch informacÌ, kterÈ zahrnujÌ nejen kla-
sick·, ale i nejnovÏjöÌ lÈËiva, ba dokonce i ta, kter· se nach·zÌ
teprve ve stadiu preklinickÈho Ëi klinickÈho zkouöenÌ a na svÈ
uvedenÌ do klinickÈ praxe teprve ËekajÌ. LÈËiva jsou v knize
t¯ÌdÏna klasick˝m zp˘sobem, tedy podle indikacÌ. V ˙vodu
kaûdÈ kapitoly jsou struËnÏ zmÌnÏny z·kladnÌ informace o me-
chanismu ˙Ëinku danÈ skupiny lÈËiv a konkrÈtnÌ lÈËiva uv·-
dÏn· v jednotliv˝ch kapitol·ch a jejich syntÈzy p¯edstavujÌ
reprezentativnÌ p¯Ìklady zn·m˝ch lÈËiv öirokÈ spot¯eby.

Autor˘m publikace se poda¯ilo vmÏstnat do Ëty¯ set stran
textu informace o vöech nejd˘leûitÏjöÌch skupin·ch lÈËiv a cha-
rakterizovat je po str·nce chemickÈ a farmakologickÈ natolik
d˘kladnÏ, ûe kniha m˘ûe slouûit jako kompendium, po nÏmû
r·di s·hnou i ti, co jiû majÌ vysokoökolsk˝ diplom v kapse, ale
obËas pot¯ebujÌ rychle nalÈzt informaci nebo si osvÏûit svÈ
vÏdomosti o nÏjakÈm lÈku. V rychlÈ orientaci pom·h· Ëten·¯i
podrobn˝ vÏcn˝ rejst¯Ìk, umÌstÏn˝ na konci knihy. Text knihy
je velmi konzistentnÌ, srozumiteln˝ a Ëtiv˝, Ëemuû napom·h·
i 42 obr·zk˘ a 19 origin·lnÌch a svÈr·zn˝ch ilustracÌ Ing. Ja-
na Budky.

Recenzovan· kniha je dob¯e a modernÏ napsanÈ dÌlo p¯e-
sahujÌcÌ r·mec VäCHT, kterÈ nalezne svÈ mÌsto zejmÈna
v knihovn·ch chemik˘ a farmaceut˘ pracujÌcÌch ve farma-
ceutickÈm v˝zkumu a v˝voji, ve v˝robÏ lÈËiv Ëi v distribuci
farmaceutick˝ch v˝robk˘. »erpat vÏdomosti z nÏj mohou ale
i ËetnÌ chemicky a biologicky orientovanÌ Ëten·¯i. Kniha je
pravdÏpodobnÏ tÌm nejlepöÌm, co bylo v oboru farmaceutickÈ
chemie u n·s naps·no a jejÌ auto¯i v nÌ v plnÈ mÌ¯e uplatnili
svÈ bohatÈ odbornÈ i pedagogickÈ zkuöenosti. Z·rukou kvality
dÌla jsou i jmÈna obou odborn˝ch lektor˘, prof. MUDr. Karla
Maöka, DrSc., a Ing. Stanislava R·dla, CSc., kte¯Ì v˝voji
nov˝ch lÈËiv zasvÏtili cel˝ sv˘j dosavadnÌ ûivot.

Knihu mohu doporuËit vöem, kte¯Ì se zajÌmajÌ o lÈËiva,
jejich chemickou strukturu i jejich farmaceutickÈ ˙Ëinky. Do-
poruËuji takÈ s n·kupem knihy dlouho nev·hat, protoûe bude
zcela urËitÏ rozebr·na stejnÏ rychle, jako stejnojmenn· skripta
vydan· obÏma autory v roce 1997.

Ji¯Ì PatoËka

N . A r n o l d :
Chemick˝ chaos/O Ëem se v·m uËitelÈ chemie
neodvaûujÌ Ì̄ct
Egmont, Praha 2002.

O Ëem se n·m uËitelÈ chemie neodv·ûili ¯Ìct

AËkoliv prvnÌ chemickÈ poznatky sahajÌ daleko za hranice
naöeho letopoËtu, novodob· chemie m· za sebou teprve p¯i-
bliûnÏ 200 let. JeötÏ okolo roku 1800 se vÏtöina vzdÏlan˝ch
lidÌ domnÌvala,  ûe  chemie  je  zt¯eötÏn˝  n·pad. BudoucÌho
slavnÈho mnohostrannÈho vÏd·tora obzvl·ötÏ v oblasti orga-
nickÈ chemie Justuse von Liebiga (1803ñ1873) k·ral ve ökole
uËitel za to, ûe vÏËnÏ nem· napsanÈ ˙koly. Pedagog se ho ptal,
ËÌm chce b˝t a Justus odpovÏdÏlÇ ûe chemikem. V tom oka-
mûiku cel· t¯Ìda propadla z·chvatu hlasitÈho smÌchu. Nikomu
nep¯iölo na mysl, ûe by se chemie dala studovat! Bohuûel, dÌky
tradiËnÏ suchop·rn˝m uËebnicÌm a neatraktivnÌm zp˘sob˘m
v˝uky pat¯Ì i v souËasnosti chemie mezi nejmÈnÏ oblÌbenÈ
uËebnÌ p¯edmÏty na vöech typech ökol. Z·zraky se vöak obËas
konajÌ! Jinak totiû dnes nelze nazvat vyd·nÌ titulu s ryze
chemickou tÈmatikou, navÌc zajÌmavou a p¯edevöÌm Ëtivou.
Toto p¯ekvapenÌ p¯ipravilo praûskÈ nakladatelstvÌ Egmont ve
svÈ z·bavnÏ-vÏdeckÈ edici ÑDÏsiv· vÏdaì.

KnÌûka Chemick˝ chaos/O Ëem se v·m uËitelÈ chemie
neodvaûujÌ ¯Ìct je p¯ekladem anglickÈho origin·lu z pera pu-
blicisty Nicka Arnolda a ilustr·tora Tony De Saullese (Lond˝n
1997) a vt·hne vöechny z·jemce p¯Ìmo do vÌru nevypoËitatel-
n˝ch chemick˝ch reakcÌ. DozvÌ se zde o riskantnÌch experi-
mentech, ze kter˝ch vzeöly hrozivÈ nehody, zjistÌ tajemstvÌ
Ñpotrhl˝chì vÏdc˘ a jejich objev˘ a dokonce si mohou nÏkolik
chemick˝ch pokus˘ vyzkouöet v pohodlÌ dom·cÌ kuchynÏ.
NechybÌ ani oblÌbenÈ komiksovÈ vtipy, p¯ehledy fakt˘, haly
sl·vy chaotick˝ch chemik˘, pr˘vodce podivn˝mi chemick˝mi
prvky, z·ludnÈ kvizy a chyt·ky pro uËitele chemie (nÏkdo si
p¯id·v· Ëaj do ö·lku s mlÈkem a nÏkdo naopak lije mlÈko do
Ëaje, budou mÌt v˝slednÈ n·poje stejnou chuù a kdyû ne, tak
proË?). TakÈ va¯enÌ je celÈ o chemii od p¯Ìpravy podez¯elÈ
substance zvanÈ obÏd aû po bubliny, kterÈ vznikajÌ p¯i peËenÌ
v kol·ËÌch.

V knÌûce nenajdeme informace, kterÈ se uËÌ ve ökole, n˝brû
vÏci zvl·ötnÌ a legraËnÌ. Kde jinde bychom zjistili, proË se
sklenÏnÈ oËi nevyr·bÏjÌ ze skuteËnÈho skla, jakÈ sloûenÌ m·
bomba, kter· p·chne vÌc neû cokoli na svÏtÏ, z Ëeho si m˘ûeme
vyrobit vlastnÌ zubnÌ pastu a ¯adu dalöÌch oöemetn˝ch podrob-
nostÌ, o kter˝ch se v uËebnicÌch chemie nedoËteme. ÑChemic-
k˝ chaosì m˘ûe pÏknÏ zava¯it mozek nejen û·k˘m a studen-
t˘m, ale i dospÏl˝m se z·jmem o chemickÈ vÏdy.

Bohumil Tesa¯Ìk
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