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zy a 70−80 % amylopektínu1. 
Amylóza je dlhý lineárny α-D-glukán zlo�ený z po-

merne �irokého rozmedzia počtu glukózových jednotiek, 
v závislosti od botanického druhu2,3, ktoré sú pospájané α-
1,4-glykozidovými väzbami. Reťazce amylózy sú zvinuté 
do závitnice, v ktorej na 1 závit pripadá 6 glukózových 
jednotiek. Molekulová hmotnosť amylózy je okolo 105�
106 Da (cit.4). 

Amylopektín je tie� zlo�ený z glukózových reťazcov, 
spojených α-1,4-glykozidovými väzbami, ktorých je asi 
95 % (cit.5). Sú v�ak krat�ie ne� reťazce amylózy. Priemer-
ne obsahujú 25−30 glukózových jednotiek. Sú vetvené tak, 
�e nad ka�dou 10. a� 12. jednotkou je α-1,6-glykozidovou 
väzbou pripojený ďal�í reťazec. Rozvetvená molekula 
amylopektínu je väč�ia ne� molekula amylózy. Jeho mole-
kulová hmotnosť sa pohybuje medzi 107�109 Da (cit.5) 
Stupeň polymerizácie amylopektínu varíruje; existujú v�ak 
tri typické podskupiny: rozmedzie 13400�26500, 4400�
8400 a 700�2100 (cit.6). 

�krob sa nachádza vo forme �krobových zŕn A-typu 
alebo B-typu, ktoré sa lí�ia veľkosťou, tvarom, chemickým 
zlo�ením a fyzikálno-chemickými vlastnosťami7,8. Zrná A-
typu sú väč�ie (>10 µm), majú lentikulárny tvar. �krobové 
zrná B-typu sú men�ie (<10 µm), sú sférické a v porovnaní 
s A-typom obsahujú menej amylózy a viac fosfolipidov. 

Od podielu amylózy a amylopektínu závisia fyzikál-
no-chemické vlastnosti �krobu9. Prejavujú sa najmä v roz-
dielnej rozpustnosti, napučiavaní, retrogradácii a stráviteľ-
nosti a majú určujúci význam z hľadiska vyu�itia �krobu. 
�krob má �iroké uplatnenie vo výrobe potravín aj 
v technickej praxi. �kroby s vysokým podielom amylopek-
tínu sú vhodné na výrobu papiera, adhezív, piva, cestovín 
a mrazených potravín. �kroby s vysokým podielom amy-
lózy sa pou�ívajú na výrobu funkčných potravín na báze 
zdraviu prospe�ného rezistentného �krobu (RS), v cukrá-
renstve a na výrobu fotografických filmov.  

Biosyntézu �krobu katalyzuje 14 rôznych 
enzýmov10, pričom tri z nich mo�no pova�ovať za 
kľúčové11: ADP-glukóza-pyrofosforyláza (AGP), �krobo-
vá syntetáza (SS) a enzým vetviaci �krob (BE). Enzým 
AGP je zodpovedný za tvorbu ADP-glukózy ako mono-
méru pre syntézu polymérneho �krobu, �krobová syntetá-
za predl�uje reťazce a vetviaci enzým sa podieľa na vet-
vení reťazcov do klastrovej �truktúry. V�etky tri sa nachá-
dzajú vo viacerých izoformách a majú rozdielnu enzýmo-
vú aktivitu aj fyzikálno-chemické a imunologické 
vlastnosti12. Sú podmienené rozdielnymi génmi a lí�ia sa 
primárnou �truktúrou, molekulovou hmotnosťou, hodno-
tou Michaelisovej kon�tanty Km, citlivosťou k aktivátorom 
a inhibítorom, teplotným optimom a podobne. Gény, ktoré 
regulujú syntézu týchto enzýmov, mo�no mutovať alebo 
klonovať v bakteriálnom plazmide a následne zabudovať 
do iných genómov. Prostredníctvom týchto génov mo�no 
zasiahnuť do syntézy �krobu a zmeniť jeho obsah aj zlo�e-
nie. 

In vivo prebieha syntéza amylózy a amylopektínu 
súčasne. O zastúpení ich podielu v �krobe rozhodujú dva 
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Úvod 

 
Snaha o ekologizáciu �ivotného prostredia (najmä 

zní�enie emisií �kodlivých látok do ovzdu�ia) vyústila do 
vypracovania dokumentu Rady Európy č. 39/97, ktorý 
určuje zlo�enie reformulovaných pohonných hmôt obsahu-
júcich alkoholy, prípadne butylétery z nich vyrobené 
(MTBE alebo ETBE). Okrem toho smernica EÚ č. 93/500 
EEC č. 1972 stanovuje ciele na dosiahnutie náhrad spotre-
by energií obnoviteľnými zdrojmi a stanovuje doporučenia 
v oblasti daňových úľav, potrebných na spracovanie poľ-
nohospodárskych surovín ako náhrady za lacnej�ie surovi-
ny fosílneho pôvodu. 

Na produkciu bioetanolu sú vhodné suroviny s vyso-
kým obsahom �krobu, celulózy alebo hemicelulózy, ktoré 
mo�no hydrolyzovať na skvasiteľné monosacharidy. Pri 
nadprodukcii obilnín sú práve tieto vhodným substrátom 
na výrobu palivového etanolu. Za limitnú hranicu rentabi-
lity sa pova�uje 65 % �krobu v su�ine zrna. Z hľadiska 
efektívnej rastlinnej produkcie v SR je pre vyu�itie na 
energetické účely perspektívnym zdrojom �krob zo semien 
p�enice a tritikale. Mo�no ich úspe�ne pestovať aj v margi-
nálnych oblastiach. 

�krob je jedným z najvýznamnej�ích a najroz�írenej-
�ích rastlinných polysacharidov na Zemi. Ako zdroj che-
mickej energie ho vyu�ívajú �ivočíchy, vy��ie rastliny aj 
mikroorganizmy. Nachádza sa v semenách a hľuzách rast-
lín (obilniny, pseudoobilniny, strukoviny, zemiaky a ďal-
�ie plodiny). V obilninách sa syntetizuje v endosperme 
semien vo forme zásobného �krobu alebo v chloroplastoch 
počas fotosyntézy vo forme prechodného �krobu. Z chemic-
kého hľadiska sú �kroby (včítane obilných �krobov) zmesou 
dvoch α-D-glukózových homopolymérov: 20−30 % amyló-
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�pecifické izoenzýmy: �krobová syntetáza viazaná na gra-
nuly (GBSSI) a vetviaci enzým BEIIb. �krobová syntetáza 
viazaná na granuly je v obilninách podmienená génmi 
WAXY, v zemiaku génom AMF a v hrachu génom LAM. 
Mutáciou génu, ktorá spôsobí stratu tejto izoformy, mo�no 
v �krobe zní�iť, prípadne a� celkom odstrániť, amylózu13. 
�kroby takýchto waxy mutantov bez amylózy obsahujú iba 
amylopektín. Mutácie génu AMYLOSE-EXTENDER (AE) 
v obilninách alebo génu RUGOSUS (R) hrachu spôsobujú 
zasa stratu vetviaceho izoenzýmu BEIIb, ktorý prednostne 
vetví amylopektín. V dôsledku týchto mutácií je podiel 
amylózy v �krobe zvý�ený14,15. �ľachtením alebo pomocou 
biotechnológií mo�no cielene získať �krob s po�adovaným 
zastúpením amylózy a amylopektínu podľa účelu, na ktorý 
je určený16−24.  

Cieľom práce bolo zhodnotiť vplyv plodiny, odrody 
a poveternostných faktorov na parametre, ktoré významne 
ovplyvňujú produkciu etanolu: obsah �krobu, podiel amy-
lózy v ňom a enzýmová aktivita α-amylázy (α-AMS), 
ktorá hrá dôle�itú úlohu v jeho degradácii. Cieľom bolo 
tie� vybrať najvhodnej�ie odrody p�enice pre molekulárne 
�ľachtenie za účelom získania línie s vysokým obsahom 
�krobu bez amylózy ako vhodného substrátu pre etanolovú 
fermentáciu. 

 
 

Experimentálna časť 
 
M a t e r i á l  

 
Na porovnanie sledovaných parametrov v be�ne pou-

�ívaných druhoch obilnín sa hodnotilo 26 odrôd p�enice 
letnej f. ozimnej (Triticum aestivum L., v texte ďalej p�eni-
ca), 11 odrôd ra�e siatej (Secale cereale L., v texte ra�), 
a 13 odrôd ozimného tritikale (X Triticosecale Wittmarck, 
v texte tritikale). Plodiny sa pestovali v jednej lokalite 
(Borovce pri Pie�ťanoch) v r. 2005. 

Na zistenie vplyvu lokality na hodnotené parametre sa 
vybralo 16 odrôd p�enice, pestovaných v r. 2006 v rôznych 
lokalitách (Malý �ari�, Michalovce, Vígľa�-Pstru�a pri 
Zvolene a Borovce), ktoré sa významne lí�ia nadmorskou 
vý�kou, priemernou dennou teplotou a mno�stvom zrá�ok 
počas vegetačného obdobia. Lokality Borovce a Michalov-
ce patria medzi teplé suché oblasti s ni��ou nadmorskou 
vý�kou. Vígľa�-Pstru�a a Malý �ari� sú v chladnej�ej ob-
lasti s vy��ou nadmorskou vý�kou. 

Vplyv vegetačného roku na jednotlivé parametre sa 
hodnotil v 48 odrodách p�enice pestovanej v lokalite Bo-
rovce v rokoch 2004 a 2005. 

 

M e t ó d y  
 
Stanovenie obsahu �krobu 

Pou�ila sa akceptovaná polarimetrická metóda stano-
venia �krobu STN 46 1011-37 podľa Ewersa. Po kyslej 
hydrolýze vo vriacom vodnom kúpeli, vyčírení pomocou 
Carrezovho činidla I a II a filtrácii sa oproti destilovanej 
vode merala optická aktivita filtrátu (digitálny polarimeter 
GENEQ 3001, fa Kruss). Ako �tandardná vzorka sa pou�i-
la 5% glukóza; kontrolnou vzorkou bol �rot p�enice so 
65% obsahom �krobu. Výsledky sú vyjadrené v su�ine 
zrna ako hmotnostné %. 

 
Stanovenie podielu amylózy a amylopektínu 

Podiel amylózy a amylopektínu v �krobe sa určil ki-
tom Amylose/Amylopectin Assay Kit (Megazyme, Írsko). 
�krob sa kompletne dispergoval v dimetylsulfoxide vo 
vriacom vodnom kúpeli. Lipidy sa odstránili po precipitá-
cii v etanole. Pridaním konkanavalínu A sa vyzrá�al amy-
lopektín a odstránil sa centrifugáciou. Amylóza sa nechala 
zhydrolyzovať enzýmovou zmesou (30 U amyloglukozidá-
zy a 4,5 U α-amylázy*). Vzniknutá glukóza sa stanovila 
enzýmovou metódou pomocou enzýmového činidla 
(obsahujúceho glukózaoxidázu a peroxidázu). Extinkcia 
červeného komplexu sa merala pri 510 nm oproti 0,1 M 
octanovému tlmivému roztoku pH 4,5. Ako �tandardná 
vzorka sa pou�ila glukóza (1 g l−1); kontrolná vzorka mala 
v �krobe 70 % amylózy. Výsledky sú uvedené ako hm.% 
amylózy v �krobe. Zvy�ok do hodnoty 100 % je hm.% 
amylopektínu. 

 
Stanovenie aktivity α-amylázy (α-AMS) 

Enzýmová aktivita sa stanovila kitom Alpha-amylase 
Assay Procedure (Megazyme, ICC Standard method 
No. 303). Aktivita α-AMS je priamo úmerná mno�-
stvu p-nitrofenolu, ktorý sa uvoľní po 20 min inkubácii pri 
40 °C a pH 5,4 zo syntetického substrátu BPNPG7 (p-nitro-
fenylmaltoheptaozid). Po zastavení reakcie pomocou tris-
(hydroxymetyl)aminometánu sa extinkcia �ltého komplexu 
merala pri 400 nm oproti destilovanej vode. Ako �tandard 
sa pou�il p-nitrofenol (molárny extinkčný koeficient EmM 
18,1 mol−1 cm−1). Enzýmová aktivita α-AMS v �rote kon-
trolnej p�enice bola 340 U g−1.  

 
�tatistické hodnotenie výsledkov 

Údaje boli spracované programom Statgraphics plus 
for Windows. 

 
 

 
* Cereálna jednotka (U) je definovaná ako mno�stvo enzýmu, ktoré je v prítomnosti nadbytku termostabilnej α-
glukozidázy potrebné na uvoľnenie 1 µmol p-nitrofenolu z BPNPG7 za minútu pri 40 °C a pH 5,4. 



Chem. Listy 102, 822−828 (2008)                                                                                                        Laboratorní přístroje a postupy                         

824 

Výsledky 
 
V�etky analýzy sa robili v 2 opakovaniach. V pomle-

tých vzorkách zrna sa stanovila vlhkosť (analytické váhy 
Sartorius MA 150) a výsledky sa prepočítali na obsah su�i-
ny. V tabuľkách I−III je pre ka�dý parameter uvedený 
aritmetický priemer, smerodajná odchýlka (SD) a najvy�-
�ia (Max.) a najni��ia (Min.) nameraná hodnota. 

Zistili sa �tatisticky významné rozdiely v aktivite α-
AMS aj v podiele amylózy v �krobe medzi jednotlivými 
druhmi obilnín. Priemerné hodnoty obsahu �krobu v �rote 
klesali v poradí: ra� (70,38 %), p�enica (69,90 %) a tritika-
le (69,61 %).Vzhľadom na väč�ie rozdiely v obsahu �kro-
bu medzi odrodami v rámci jednej plodiny v�ak neboli 
rozdiely medzi p�enicou, ra�ou a tritikale �tatisticky výz-
namné. Enzýmová aktivita α-AMS (U g−1) bola: v tritikale 
182,34, v ra�i 167,16 a v p�enici 113,19. Podiel amylózy 
(vyjadrený ako hm. % �krobu) v týchto obilninách bol: 
v p�enici 26,48 %, v tritikale 23,02 % a v ra�i 22,02 % 
(tabuľka I). Z tabuľky je zrejmé, �e z uvedených obilnín 
má pre produkciu etanolu najlep�ie hodnoty sledovaných 
parametrov tritikale. 

Vplyv lokality sa hodnotil v 16 odrodách p�enice 
pestovaných v 1 roku na 4 miestach (Malý �ari�, Micha-
lovce, Vígľa�-Pstru�a a Borovce), ktoré sa významne lí�ia 
klimatickými podmienkami. Najvy��í priemerný obsah 
�krobu mali odrody p�enice z chladnej�ej vlhkej lokality 
Vígľa�-Pstru�a s nadmorskou vý�kou 375 m (65,07 %), 
najmä Pavlina, Torysa, Venistar, Mladka, Akteur a Cubus. 
Najni��í priemerný obsah �krobu (62,80 %) mali odrody 

p�enice z teplej suchej oblasti Borovce s nadmorskou vý�-
kou 167 m (tabuľka II). Nezistil sa �tatisticky významný 
vplyv lokality na podiel amylózy v �krobe. Nadmerné 
zrá�ky počas dozrievania zrna v lokalite Borovce sa preja-
vili v zvý�enej enzýmovej aktivite α-AMS.  

Vplyv vegetačných rokov (2004 a 2005) sa hodnotil 
v 48 odrodách p�enice pestovaných v lokalite Borovce 
(tabuľka III). Roky sa výrazne lí�ili počasím, najmä počas 
vegetačného obdobia. V r. 2005 boli oproti r. 2004 vy��ie 
priemerné teploty v máji a vysoké zrá�ky v júli, čo výraz-
ne zhor�ilo chlebo-pekársku kvalitu p�enice. Odrody p�e-
nice v r. 2005 mali vy��í obsah �krobu aj vy��iu aktivitu α-
AMS, pričom podiel amylózy v �krobe sa nezmenil. 

V tabuľke IV sú zhrnuté výsledky jednotlivých odrôd 
p�enice ako priemerná hodnota zo 4 lokalít. Odroda Pavli-
na mala najvy��í obsah �krobu vo v�etkých hodnotených 
lokalitách a Veldava mala zo v�etkých odrôd vo v�etkých 
lokalitách najvy��iu aktivitu α-AMS. Aktivita tohto enzý-
mu bola ovplyvnená viac odrodou ne� lokalitou; bola vy�-
�ia pri odrodách s hor�ou potravinárskou kvalitou (odrody 
1 a� 8). Da�divé počasie počas dozrievania zrna v Borov-
ciach viac zvý�ilo aktivitu α-AMS v odrodách s ni��ou 
kvalitou ne� v odrodách s dobrou chlebo-pekárskou kvali-
tou. Podiel amylózy v �krobe bol ni��í v odrodách s dob-
rou chlebo-pekárskou kvalitou (odrody 9 a� 16). 

Na základe hodnotenia obsahu a zlo�enia �krobu 
a aktivity α-AMS sú pre produkciu bioetanolu veľmi per-
spektívne nové slovenské odrody p�enice Pavlina (vysoký 
obsah �krobu) a Veldava (vysoká aktivita α-AMS).  

 

Tabuľka I  
Vplyv plodiny na parametre �krobu v zrne (Borovce 2005) 

 Plodina          �krob [%]        Amylóza [% �krobu]  
  priemer ± SD Min. Max. priemer ± SD Min. Max. priemer ± SD Min. Max. 
P�enica 69,90 ± 1,65 67,18 73,68 26,48 ± 0,94 24,32 27,95 113,19 ± 28,56 73,91 205,38 
Ra� 70,38 ± 2,47 64,81 73,41 22,02 ± 1,49 19,68 24,18 167,16 ± 33,01 127,45 242,17 
Tritikale 69,61 ± 3,15 60,88 73,55 23,02 ± 0,83 21,32 24,18 182,34 ± 51,55 118,56 278,97 

         α-Amyláza [U g−1]  

Pozn.: SD � smerodajná odchýlka 

Tabuľka II 
Vplyv lokality na parametre �krobu v p�eničnom zrne (2006) 

 Lokalita        �krob [%]         Amylóza [% �krobu]  
  priemer ± SD Min. Max. priemer ± SD Min. Max. priemer ± SD Min. Max. 
Vígľa�-Pstru�a 65,07 ± 2,86 56,56 70,11 25,40 ± 1,25 23,32 27,82 133,69 ± 20,93 103,19 172,30 
Michalovce 64,84 ± 2,84 59,39 69,32 25,57 ± 1,20 23,41 27,45 131,06 ± 21,41 102,54 170,97 
Borovce 62,80 ± 1,15 61,01 64,52 24,96 ± 0,91 23,60 26,36 146,25 ± 31,66 100,86 202,41 
Malý �ari� 64,35 ± 2,11 60,58 67,10 25,17 ± 0,81 23,89 26,50 128,63 ± 19,56 107,25 165,32 

          α-Amyláza [U g−1]  

Pozn.: SD � smerodajná odchýlka 
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Diskusia 
 
Liehová politika siaha na na�om území u� do obdobia 

existencie Rakúsko-Uhorska25. V súčasnosti sa u nás na 
výrobu liehu spracováva cukrová repa, kukurica, p�enica, 
tritikale, prípadne ra�26−28. Pestovaniu p�enice, tritikale 
a ra�e na energetické účely sa u nás u� dávnej�ie venuje 
pozornosť29−30. Z parametrov, ktoré významne ovplyvňujú 
produkciu etanolu, sa v nich v�ak zatiaľ hodnotil iba obsah 
�krobu (prípadne aj bielkovín) v su�ine zrna31. Popísal sa 
významný vplyv typu pôdy, predplodiny, hnojenia aj o�et-
renia pesticídmi na obsah �krobu vo viacerých odrodách 
p�enice pestovaných vo viacerých lokalitách29. 

V na�ej práci sme zhodnotili pomerne veľký súbor 
odrôd p�enice z hľadiska troch dôle�itých parametrov pre 
účinnú alkoholovú fermentáciu: obsah aj zlo�enie �krobu 
a aktivita α-AMS, ktorá hrá významnú úlohu v degradácii 
�krobu. Zistené hodnoty obsahu �krobu v troch hodnote-
ných obilninách a v ich odrodách (od 56,56 do 73,68 %) sú 
porovnateľné s výsledkami iných autorov26,29 napriek to-
mu, �e sme hodnotili iné odrody, pestované v iných vege-
tačných rokoch aj v iných lokalitách (tabuľky I−III). Ne-
zistili sme �tatisticky významný rozdiel v priemernom 
obsahu �krobu medzi p�enicou, ra�ou a tritikale. Obilniny 
sa v�ak významne lí�ili podielom amylózy v �krobe aj 
enzýmovou aktivitou α-AMS. Z dosiahnutých výsledkov 
vyplýva, �e na etanolovú fermentáciu je tritikale vhodnej-
�ie ne� p�enica alebo ra�, zvlá�ť niektoré jeho odrody: 
Asper, Kendo, Largus, Presto, Radko, Tricolor a Woltario. 
Tieto odrody majú vy��í obsah �krobu, vy��í podiel amylo-
pektínu aj vy��iu autoamylolytickú aktivitu (α-AMS). 

Nepriaznivé počasie počas vegetačného obdobia 
a pestovanie v lokalitách s vy��ou nadmorskou vý�kou 
a ni��ou priemernou ročnou teplotou zhor�ujú chlebo-
pekársku kvalitu p�enice. Z hľadiska dosiahnutia vysokého 
obsahu �krobu sú v�ak tieto faktory priaznivé. 

V súčasnosti sú u� známe parametre, ktoré priamo 
ovplyvňujú produkciu bioetanolu32−36. Patria k nim: vyso-
ký obsah �krobu, schopnosť rýchleho stekuťovania �kro-
bových suspenzií a ich nízka viskozita po ukončení proce-
su a vysoká rýchlosť a účinnosť fermentácie. Ojedinele sa 
objavili informácie o niektorých waxy odrodách kukurice 
a o transgénnom waxy zemiaku (majú �krob bez amylózy) 
ako mimoriadne vhodných zdrojoch na produkciu etanolu. 

V ostatnom čase sa intenzívne �tuduje kinetika hydro-

lýzy �krobu vo vzťahu k podielu amylózy a amylopektínu 
v ňom. Hĺbka hydrolýzy �krobu a hodnota DE 
(dextrózového ekvivalentu) procesu sa zvy�uje v poradí: 
100% amylóza < vysoký obsah amylózy < obsah amylózy 
be�ný v natívnych �krobových substrátoch < 0 % amylózy 
(= 100% amylopektín)37. 

Iní autori tie� zistili v �kroboch bez amylózy vy��iu 
rýchlosť aj vy��í stupeň hydrolýzy ne� v �kroboch s nor-
málnym alebo zvý�eným podielom amylózy38−43.V zhode 
s tým sa zistilo, �e proces hydrolýzy prebieha rýchlej�ie 
v malých �krobových granulách typu B (cit.44), ktoré majú 
ni��í obsah amylózy.  

Vy��í obsah amylopektínu zapríčiňuje vysokú schop-
nosť �krobu napučiavať a viazať vodu, ale prítomnosť 
komplexu amylózy s lipidmi túto schopnosť negatívne 
ovplyvňuje45,46. Teplotný interval mazovatenia posúva do 
oblasti vy��ích teplôt47. Okrem toho vysoký podiel amyló-
zy spôsobuje odolnosť �krobu voči enzymatickému �tiepe-
niu α-amylázou48. Línie jačmeňa s génom amo1 majú zvý-
�ený podiel amylózy v �krobe a zároveň nevyhovujúcu 
sladovnícku kvalitu49. Okrem toho tieto línie majú výz-
namne zní�enú aktivitu β-AMS, ktorá je jedným z ukazo-
vateľov sladovníckej kvality jačmeňa. 

Z na�ich výsledkov je zrejmé, �e registrované sloven-
ské a české odrody p�enice majú v �krobe pribli�ne rovna-
ký podiel amylózy (19−28 %). Nena�li sme odrodu, ktorá 
má oproti ostatným v �krobe významne zní�ený podiel 
amylózy. Okrem toho sme zistili, �e podiel amylózy neov-
plyvnila lokalita ani ročník. Z týchto výsledkov vyplýva, 
�e obsah amylózy je podmienený iba geneticky. Mo�no ho 
zní�iť napríklad krí�ením pestovaných odrôd p�enice 
s mutovanými waxy líniami, ktoré majú �krob bez amyló-
zy. 

Niektoré odrody p�enice majú veľmi vhodné hodnoty 
ďal�ích parametrov, ktoré podporujú hydrolýzu: vysoký 
obsah �krobu a vysokú aktivitu α-AMS. Screeningom 
celého radu odrôd p�enice sme zistili, �e mimoriadne 
vhodné parametre pre produkciu etanolu majú nové slo-
venské odrody Pavlina a Veldava, ktoré boli �ľachtené za 
účelom dosiahnutia vysokého obsahu �krobu v zrne. Obe 
boli vy�ľachtené na Výskumno-�ľachtiteľskej stanici Víg-
ľa�-Pstru�a. Odroda Pavlina vykazovala vysoký obsah 
�krobu a Veldava vysokú aktivitu α-AMS vo v�etkých 
hodnotených lokalitách. Tieto odrody sú veľmi vhodné pre 
molekulárne �ľachtenie s cieľom získať línie p�enice 

Tabuľka III 
Vplyv vegetačného roka na parametre �krobu v p�eničnom zrne (Borovce)  

 Rok          �krob [%]        Amylóza [% �krobu]  
  priemer ± SD Min. Max. priemer ± SD Min. Max. priemer ± SD Min. Max. 
2004 63,29 ± 2,01 59,73 67,32 23,26 ± 2,33 18,41 28,61 116,90 ± 21,03 89,33 174,08 
2005 65,25 ± 1,74 62,07 68,93 23,13 ± 2,52 18,18 28,77 139,07 ± 23,97 95,82 192,19 

         α-Amyláza [U g−1]  

Pozn.: SD � smerodajná odchýlka 
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s vysokým obsahom �krobu bez amylózy.  
�krob bez amylózy mo�no získať zablokovaním en-

zýmovej aktivity �krobovej syntetázy viazanej na granu-
ly (GBSSI), ktorá je v p�enici podmienená troma génmi 
WAXY: Wx-A1 (krátke rameno 7A chromozómu), Wx-B1 
(dlhé rameno 4A chromozómu) a Wx-D1 (krátke rameno 
7D chromozómu). Tieto gény mô�u mať normálne 
(funkčné) alebo mutované (nefunkčné, tzv. nulové) alely. 
Ak sa v genóme p�enice nachádzajú iba funkčné waxy 
alely, aktivita GBSSI je normálna a vzniká normálne 
mno�stvo amylózy. Prítomnosť mutovanej waxy alely v�ak 
spôsobí výrazné zní�enie aktivity GBSSI, preto vzniká 
menej amylózy. Obsah amylózy je nepriamo úmerný počtu 
mutovaných waxy alel. V prítomnosti v�etkých troch nulo-
vých waxy alel sa podiel amylózy v �krobe zní�i a� na 
nulovú hodnotu13,50. Prirodzený výskyt mutovaných waxy 
alel je pomerne nízky a je podmienený geograficky. 

V �ľachtiteľských programoch sa ako donory nulo-
vých waxy alel celosvetovo pou�ívajú prirodzené waxy 
mutanty p�enice: japonská odroda Kanto 107 s dvoma 
nulovými waxy alelami (Wx-A1 a Wx-B1) a čínska odroda 
BaiHuo (prípadne BaiHuoMai) s veľmi vzácnou nulovou 
alelou Wx-D1.  

Na základe na�ich výsledkov predpokladáme, �e mo-

lekulárnym �ľachtením (princíp selekcie pomocou mole-
kulárnych PCR markerov viazaných s génmi) mo�no 
z odrôd p�enice Pavlina alebo Veldava získať novú líniu 
bez amylózy. Takáto línia bude mať podľa literárnych 
údajov zvý�enú rýchlosť aj hĺbku hydrolýzy a bude preto 
veľmi vhodná pre produkciu bioetanolu. 

 
 

Závery 
 

1)  Niektoré odrody tritikale (Asper, Kendo, Largus, Pre-
sto, Radko, Tricolor, Woltario) majú v porovnaní 
s odrodami p�enice a ra�e vy��iu enzýmovú aktivitu 
α-AMS, vy��í obsah �krobu a ni��í podiel amylózy. 
Sú preto veľmi vhodné pre etanolovú fermentáciu. 
Perspektívna je aj nová línia tritikale TC 16/04 z Vý-
skumno-�ľachtiteľskej stanice Vígľa�-Pstru�a. 

2)  Lokalita Vígľa�-Pstru�a je mimoriadne vhodná na 
produkciu p�enice a tritikale s vysokým obsahom 
�krobu. 

3)  Da�divé počasie počas dozrievania zrna významne 
zvy�uje obsah �krobu aj enzýmovú aktivitu α-AMS 
v zrne p�enice. 

4)  Pre produkciu palivového etanolu sú perspektívne 

Tabuľka IV 
Vplyv odrody na priemerné hodnoty (zo 4 lokalít) parametrov �krobu 

Odroda �krob [%] α-AMS  [U g−1] Amylóza  [% �krobu] 
1 � Torysa 65,03 157 25,73 
2 � Malvína 63,43 157 24,77 
3 � Malyska 65,28 147 25,20 
4 � Markola 65,56 149 26,40 
5 � Pavlina 66,83 143 26,23 
6 � Veldava 64,82 178 25,93 
7 � Mladka 64,23 167 24,62 
8 � Venistar 64,74 149 26,23 
9 � Akteur 64,01 116 25,93 
10 � Vanda 65,15 118 25,76 
11 � Sulamit 60,59 120 25,60 
12 � Ilona 63,46 115 25,02 
13 � Ilias 65,36 104 24,29 
14 � Cubus 63,35 112 23,74 
15 � Barroko 62,67 119 23,99 
16 � Petrana 63,67 111 24,90 
LSD0,05 − 10,43 1,07 

 x 64,26 135 25,27 

Pozn.:       − aritmetický priemer zo v�etkých odrôd p�enice, LSD0,05 � najmen�ia �tatisticky významná odchýlka na hladine 
α = 0,05 

x
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nové slovenské odrody p�enice Pavlina a Veldava. 
Obe odrody majú najlep�ie hodnoty parametrov, ktoré 
podporujú hydrolýzu �krobu, sú preto veľmi vhodné 
pre molekulárne �ľachtenie s líniami p�enice s nulo-
vými waxy alelami. 

 
Autori ďakujú Ing. P. Hauptvoglovi, PhD. a Ing. Ľ. 

Rückschlossovi za poskytnutie rastlinného materiálu a S. 
Hru�tíkovej za pomoc pri chemických analýzach. 
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D. Mikulíkováa, V. Horváthováb, and A. �ofajováa 

(a Research Institute of Plant Production, Pie�ťany, Slovak 
Republic, b University of SS. Cyril and Methodius, Trnava, 
Slovak Republic): Starch Level and Composition of 
Wheat, Rye and Triticale Grains 

 
The aim of the present study was to evaluate the in-

fluence of genetic and environmental factors on main 
wheat grain parameters important in bioethanol production 
− starch content, amylose/amylopectin ratio, and α-
amylase (α-AMS) activity. Forty-eight wheat cultivars 
from two different years and 16 cultivars from four Slovak 
regions were assessed. In addition, the parameters of 

wheat, rye and triticale were compared. Differences be-
tween individual cereals and their cultivars in all three 
parameters were found. The highest starch content was 
observed in wheat cultivars grown in the locality Vígľa�-
Pstru�a. The starch content and α-AMS activity were 
markedly high at low temperatures and with more rainfall 
during grain maturation. The locality and year did not af-
fect the amylose/amylopectin ratio. From the viewpoint of 
evaluated parameters, new Slovak cultivars Pavlina and 
Veldava offer good prospects in bioethanol production. 
Both the cultivars show high starch and amylopectin con-
tents and the α-AMS activity.  


