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1. Uvod

V souvislosti s otevienim trhu zac¢atkem 90. let 20. stoleti
a jeho obohacenim o nové druhy ovoce a zeleniny pochdzejici
z riznych geografickych oblasti svéta, byly znovu objeveny
plodiny u nds do t€ doby jen velmi mdlo zndmé. Zatimco obé
zeleniny maka (Lepidium meyenii Walp.) i jakon (Smallanthus
sonchifolius (Poepp. & Endl.) H. Robins.) byly po druhé
svétové valce oblibeny a péstovany hlavné v zdpadni Evropé
(Itdlie, Némecko), do Ceské republiky byly dovezeny az v roce
1993, a moznost jejich péstovani ovérena poprvé v roce 1995
(cit."?). Je skute¢nosti, 7e popularita pfedeviim jakonu, ale
i maky zna¢né vzrostla, a to diky antidiabetickym, nutri¢nim,
imunostimulaénim a plodnost zvySujicim vlastnostem jejich
podzemnich orgdnti. Zdkladni dostupné informace tykajici se
botanickych vlastnosti, biologie a obsahovych litek u obou
druhii byly piehledn& zpracoviny v samostatném &lanku®.
Predmétem této prdce je shrnuti experimentdlnich poznatkd
autord ziskanych v letech 2001 a 2002, které se tykaji morfo-
logické variability, vynosovych parametrt, péstovani v pod-
minkéch in vitro, variability proteinovych markerd a nékte-
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rych nutri¢né vyznamnych ldtek u obou druhti rostlin dopl-
o uvedenych znacich a vlastnostech byly dosud pomérné ome-
zené>™. Proto hlubsi poznéni téchto znakd a vlastnosti pred-
stavuje dil¢i ¢ast komplexniho vyzkumu maky a jakonu reali-
zovaného v CR, jehoz cilem bylo vyuziti téchto plodin jako
potencidlnich funkénich potravin a potravnich doplinkt do-
stupnych 3iroké veiejnosti’.

2. Variabilita morfologickych
a vynosovych znaki

Studovany jedine¢ny soubor zahrnoval 15 genotypti maky
(Lepidium meyenii Walp.) (tabulka I) pochédzejicich z Peru
a 25 genotypt jakonu (Smallanthus sonchifolius (Poepp. &
Endl.) H. Robins.) (tabulka I) dovezenych z Nového Zélandu
(primdrnim centrem pivodu je v§ak Ekvador). Tyto genotypy

Tabulka I
Variabilita tvaru (morfotypu) podzemnich ¢asti maky a jakonu
peéstovanych v letech 2001 a 2002

Morfotyp Rok péstovani/¢islo genotypu

2001 2002

Hypokotyly maky (L. meyenii), hodnoceno podie cit."’

,,Kimsa kucho* 13,146 314

,»Raku chupa“ 13,29,136,145,146, 136,145,151,153,
151,153, 168,265, 265,290,Unalm
280,290,310,314

»Aqochinchay” 136,145,168,290,314 146,265,280

»Achka chupa®“ 145

»Ruyru* 168

Korenové hlizy jakonu (S. sonchifolius), hodnoceno podle cit.?

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 uchovavany jako genové zdroje perspektivnich plodin
ve Vyzkumném udstavu brambordiském, s.r.o., v Havlickové
Brodé.

Rostliny byly péstovdny a hodnoceny (kvéten—tijen 2001
a2002) v polnich podminkdch regionu Hand (Olomouc—Ho-
lice, nadmoiskd vysSka 210 m). V prubéhu vegetace byla
prumérnd denni teplota v roce 2001 16,3 °C, srazky 271,4 mm;
v roce 2002 16,4 °C a srazky ¢inily 387,9 mm. Maka byla
péstovana na ¢erné netkané textilii ve sponu 45x45 cm. Kazdy
genotyp byl zastoupen 10 rostlinami. Paralelné byly nékte-
ré genotypy maky péstovany ve skleniku (teplota pres den
18-30 °C, vnoci 12-16 °C). V roce 2002 byla maka péstovédna
bez textilie. V bezprostfednim okoli rostlin péstovanych na fo-
lii dochdzelo k prehfivani folie a pudy, coz bylo spojeno s tize-
hem spodnich listfl riizice maky. Jakon byl péstovdn v hriib-
cich, 5 rostlin od kazdého genotypu, ve sponu 70x70 cm.
\% pgﬁbéhu vegetace byl porost oSetfovdn tradi¢ni agrotechni-
kou”.

Béhem vegetace byla u obou druhti sledovdna variabilita
nadzemni a podzemni &asti rostlin®”. V dobg sklizné byla
u genotypl maky stanovena hmotnost a proveden popis tvaru
hypokotylu podle platného deskriptoru'” s piihlédnutim na
morfologicky deskriptor fedkvicky''. U podzemni &asti jako-
nu byla zjisStovana hmotnost kofenovych hliz a kaudexut. Tvar
kotenovych hliz byl popsan podle zdkladniho morfologického
deskriptoru”.

Morfologicka variabilita hypokotylti maky byla vyrazné
zdvisla na ro¢niku péstovani. U studovaného souboru genoty-
pi maky bylo béhem obou vegetacnich sezén popsédno cel-
kem pét zdkladnich tvard (morfotypi) hypokotylu (tabulka I,
obr. 1a). Nejcastéjsi morfotyp maky v roce 2001 ,,Raku chu-
pa“ byl zaznamendn u 13 genotypt, tvar ,,Aqochinchay* u péti
genotypt (tabulka I). Ve druhém roce péstovani patiil k nej-
Castéji se vyskytujicim morfotypim opét ,,Raku chupa“ (cel-

Raku chupa
(velky ocas)

Agochinchay
(vlasatice)

Referaty

kem 17 genotypti), dédle pak ,,Aqochinchay* (tabulka I). Za-
timco u vétsiny genotypl byly morfotypy hypokotylu variabil-
ni, pouze u Sesti genotypt ztstal ptivodni tvar ,,Aqochinchay*
nezménén (tabulka I). Z dosud ziskanych vysledki vyplyva
otdzka stability, resp. nestability tohoto znaku, tzn. zda si
nékteré genotypy uchovaji svlij morfotyp v riznych podmin-
kdch prostfedi, nebo jej méni v zdvislosti na klimatickych
a pudnich faktorech. Rovnéz v hmotnosti hypokotyli maky
byla zjiSténa znacnd variabilita (obr. 2a). V roce 2001 mély
nejveétsi hmotnost hypokotylu genotypy 145 a 168, naopak
u genotypi 29 a 265 byla zjisténa nejmensi hmotnost hypoko-
tylu6’9. Ve druhém roce péstovani se jako nejuspesnéjsi jevily
genotypy 280 a 265, nejmensi hmotnost hypokotylu mély
genotypy 310 a Unalm amarylla (obr. 2a). Nejvétsi hmotnost
hypokotylu byla v obou letech péstovani zaznamendna u ge-
notypu 265. Ve druhém roce pokusu vSak byly hodnoceny
rostliny, které se vysazovaly na pole az v zdif, takZe hypoko-
tyly byly ve srovnani s prvnim rokem malg.

U souboru genotypt jakonu bylo zaznamenano celkem
devét zdkladnich morfotypt hliz (tabulka I, obr. 1b). V roce
2001 byly nejcastéji popsany morfotypy 14, 12, 5 a morfo-
typ 4. Morfotypy 1, 7 a 8 mél pouze jeden genotyp jakonu®”’
(tabulka I). V roce 2002 (tabulka I) se nejcastéji vyskytovaly
morfotypy 12,14,5,4 a 11. Morfotypy 2 a 8 byly zaznamendny
pouze u jednoho genotypu. Zajimavé je, Ze u deseti genotyp
byly popsdny vice nez dva morfotypy kotfenovych hliz, v pri-
padé genotypu 88 dokonce pét (tabulka I). Tato skutecnost je
rozdilna ve srovnani s rokem 2001, kdy byly jednotlivé geno-
typy jakonu podstatné homogennéjsi z hlediska morfologické
variability tvaru hliz. Pouze mald ¢dst genotypi studovaného
souboru méla jednotny tvar hliz (morfotypy 4, 5, 12 a 14)
v obou letech péstovdni. V roce 2002 byly nové popsdny
morfotypy 2 a 11, které se v pfedchozim roce nevyskytovaly,
naopak nebyly zaznamenany morfotypy 1 a 7. Z dosud ziska-

oy

Achka chupa
(viceocasy)

Kimsa kucho
(trojihelnikovy)

Ruyru
(okrouhly)
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Obr. 1. Zakladni tvary (morfotypy) maky a jakonu zjisténé pri studiu morfologické variability; a — hypokotyly maky (L. meyenii), podle

cit."’, b — kofenové hlizy jakonu (S. sonchifolius), podle cit.”
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nych vysledk je zfejmé, Ze stabilita tohoto znaku je pomérné
mald a je vyznamné zdvisld na podminkdch prostfedi. Hmot-
nost kofenovych hliz jakonu se ukazala jako velmi variabilni
vlastnost a to jednak mezi jednotlivymi genotypy, ale i v rdmci
ro¢nikd (obr. 2b). V roce 2001 patfily k nejvynosnéjsim geno-
typy 25, 51, 75 a 85, naopak genotyp 1237 mél hmotnost hliz
nejmenél"”g. Podstatné mensi byla produkce kotfenovych hliz
v roce 2002. Nejvynosnéjsi genotypy byly 48, 92 a 57. Stejné
jako v predeslém roce, nejméné vynosny byl genotyp 1237.

Zuvedenych vysledkd je zfejmé, Ze u obou rostlin existuje
mezi jednotlivymi genotypy znacnd morfologickd a vynosova
variabilita, kterd je vyznamné ovliviiovdna podminkami pro-
sttedi. Vzhledem k tomu, Ze se jednd o prvni vysledky zjisténé
béhem dvou let experimentdlni prace, nelze z nich délat jed-
noznacné zdaveéry z hlediska homogenity, stability a vlivu
faktort prostfedi. Ukazuje se vSak, Ze podminky prostied{
sttedni Evropy pro péstovdani maky nejsou zcela optimdln{
a jejich vykyvy vyrazné ovliviiuji nejen vynos, ale i kvalitu
produktu.

3. Péstovani maky in vitro

Experimenty s péstovanim maky v podminkdch in vitro
byly zahdjeny v roce 2001. Maka je v nasich podminkdch

a
20

m, g

10

13 29 136 145 146 151

m, kg

5 6

153
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vou rlzici, v druhém roce kvete a produkuje semena. Piestoze
maka poskytuje mnozstvi semen, jeji péstovani v podminkdch
in vitro nebylo studovano. In vitro udrzovani a klonovani ma-
ky povazujeme za icelné a nezbytné pro pripadné dalsi vyzkum-
né zdaméry. Pro zavedeni do kultury in vitro byla pouzita
povrchové desinfikovand semena (velikost 0,8 mm). Nejlepsi
vysledky kliceni byly dosazeny na standardnim MS médiu'?
bez ptidavku ristovych reguldtort. V priub&hu 3—4 dnt doslo
ke kliceni a vyvoji déloznich listi. Na médiu MS lze rostlinky
ponechat bez pasdze az 3 mésice, béhem nichZ postupné
dochdzi k odumirdni starych listi a pfirdstdni novych, a tim
prodluzovani epikotylu. Po zkrdceni kofenii mohou byt rost-
liny pfeneseny (pasdzovdny) na Cerstvé standardni MS mé-
dium, kde pokracuji v rlstu. Schopnost regenerace spicich
uzlabnich pupend na epikotylu souvisi s vitalitou daného
genotypu. K podpoie riistu vychozich rostlin byl testovan pii-
pravek Alar 85 (dimethylhydrazid kyseliny jantarové, SADH)
v davce 0,1-1,5 mg.l’1 média a kinetin (6-furfurylaminopurin,
KIN) v koncentraci 0,1-10 puM. Je zndmo, ze Alar a KIN
mohou podporovat tvorbu chlorofylu a zpomalovat starnuti
(senescenci) rostlin, KIN navic stimuluje tvorbu novych pu-
pent'*'%. Na médiu s Alarem se tvofil v&tsi pocet zelenych
listd (5-6), na médiu s KIN byl pocet listt stejny jako u kon-
troly (3—4), ale listy byly mohutnéjsi. Pfi pfevodu rostlin

310 314
genotyp

168 265 280 290

17 18 20 22 25 28 31 47 48 51 57 60 64 68 74 75 83 84 85 88 90 92 1237

genotyp

Obr. 2. Srovnani pramérné hmotnosti podzemnich ¢asti maky a jakonu u rostlinnych genotypu péstovanych v letech 2001 (O) a 2002 (M)
(hodnoceny hypokotyly rostlin vysetych v ¢ervnu 2002); a — hypokotyly maky (L. meyenii), b — kotenové hlizy jakonu (S. sonchifolius)
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z média o nizsi koncentraci KIN (0,1 um, resp. 0,5 um) na
médium s jeho vyssi koncentraci (0,5 uM resp. 10 um) doslo
k probuzeni dzlabnich pupenid. Meristémy vSak byly malé,
nedochézelo k jejich dal$imu rastu, a diky tomu se i obtizné
extirpovaly (izolovaly). Pro stimulaci tvorby uzlabnich pu-
pent byly testovany rtstové regulédtory 6-(benzylamino)purin
(BAP), zeatin ((E)-2-methyl-4-(9H-purin-6-ylamino)but-2-en-
-1-0l, Z) a KIN v koncentra¢nim rozmezi 0,2—1 uM. Pfi pouZiti
KIN se opakoval vyse uvedeny jev, podobné vysledky byly
ina médiu s BAP. V obou pripadech byly ziskdny maximdlné
tii prorustajici pupeny resp. meristémy na rostlinu, bez ohledu
na pouZitou koncentraci. Na komer¢nim multiplika¢nim mé-
diu A (Sigma) bylo dosazeno iniciace tvorby uzlabnich pu-
pend v rozsahu 4-5 na rostlinu. Plsobeni Z (0,8— 1 um) bylo
efektivnéjsi, celkem bylo dosazeno iniciace tvorby az 7 meri-
stémi na rostlin€. Nicméné i na tomto médiu doslo k predcas-
nému zastaveni ristu a regenerace rostlin. K nejintenzivnéj-
§imu prorGstdani meristémd na epikotylu (a to i v piipadé
kultivace samotného epikotylu bez kofent a vrcholovach lis-
t) dochdzelo pfi kultivaci na médiu E podle Sheparda ~, které
obsahuje 0,5 mg.1™! BAP a 0,1 mg.l™" kyseliny giberelové
(GA3). Na tomto médiu doslo k prodluzovacimu rustu, ktery
byl zdarukou snadné extirpace meristému, piipadné mladych
rostlinek o velikosti 7-8 mm. Z uvedeného vyplyva potieba
ovéfit vyssi ddvku BAP (1,5-2 pum) v kombinaci se stan-
dardnim MS médiem (nejvyssi testovand ddvka BAP byla
1 uMm tj. 0,387 mg.I"! na rozdil od 0,5 mg.I"' BAP v médiu E
podle Sheparda'®). Extirpované meristémy byly kultivovany
na MS médiu s pfidavkem: a) indol-3-yloctové kyseliny (IAA,
2,3 uM), b) I-naftyloctové kyseliny (NAA, 0,1 um) (cit.'®),
¢) vitamin@ podle Gamborga'” a ptidavkem 0,1 pum GA3,
0,1 uMm IAA a 0,1 uM KIN, d) 4-indol-3-ylbutanové kyse-
liny (IBA, 1 mg.l’l), NAA (1 m%.l’l) a 2,4-dichlorofenoxy-
octové kyseliny (2,4-D, 0,1 mg.1™"), e) bilkovinnych extraktd
z pienice, s6ji a sGjové syrovitky v ddvkdch 50 mLI"' mé-
dia a f) L-askorbové kyseliny (5 mg.1™), thiaminu (5 mg.1™")
a CaCl, (44,1 mg.l'l). Vsechna testovand média se ukdzala
jako nevyhovujici, ani na jednom z nich nedo$lo k tplné

a b
093 0,93 085  — 08—

R 3 E R 3 E
0.8—= 0,82 073 073
0,72 0.7-2 0.6-3 0,63
0,63 0,63 0,52 0,53
0.5—= 0.5—2 04— 043
04— 043 033 032
03— 0,33 023 023
2= L2 L o= Lo

A B A B

A (13, 29,136, 144, 145, 146,
151, 168, 265, 280, 290,
310, 314, UNALM)

B (145)

B (5, 84)
C (1237)

A (17,18, 28,31, 47,48, 51, 57, 60, 64, 68, 74, 75, 83, 85, 88, 92)
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regeneraci rostlin. V soucasné dob¢ probihd testovani kulti-
vace odebranych meristémut (mladych rostlinek) na plném MS
médiu s pfidavkem 0,02-0,1 uM NAA nebo 0,05-0,1 mg
IAA.1"" nebo na poloviéni koncentraci MS média s piidavkem
1-5 uM NAA. V nékolika pripadech bylo pozorovidno kore-
néni, a to pii ddvce 2 nebo 3 uM NAA a 0,05 mgl ' TAA.

Rostliny maky v podminkdch in vitro 1ze bez pasdze udr-
Zovat az 3 mésice na MS médiu. Experimenty zaméfené na
zjisténi moznosti dlouhodobé kultivace maky in vitro ukdzaly,
Ze rostliny ponechané po dobu 10 mésicti na médiu bez pasize
(16 h fotoperioda, 21 °C) vétsinou zasychaji. Pouze nékolik
rostlin preZzilo, pfeslo do prodluzovactho ristu a vykvetlo. Pfi
kultivaci v chladovych podminkéch (10 °C a 8 h fotoperioda)
nebyl pozorovén zdsadni vliv nizké teploty na prodlouzeni
zivotnosti. U starSich a opakované pasdZovanych rostlin na-
stupovala rychleji senescence. Ukazuje se, Ze rostliny maky
prevedené z in vitro do in vivo podminek jsou schopny dal§iho
rlistu a vyvoje.

4. Polymorfismus isoenzymii

Smésny vzorek pravych listd odebranych z pfizemni rizi-
ce péti mladych rostlin maky byl analyzovéan standardni me-
todou®”'%a PAGE gely byla specificky detegovdna aktivita 17
enzymu: alkoholdehydrogenasa (ADH), diaforasa (DIA), es-
terasa (EST), fosfoglukomutasa (PGM), glutamat-oxalace-
tattransaminasa (GOT), glutamatdehydrogenasa (GDH), glu-
kosofosféitisomerasa (GPI), glukosa-6-fosfatdehydrogenasa
(GPD), kyseld fosfatasa (ACP), isocitratdehydrogenasa (IDH),
leucinaminopeptidasa (LAP), maldtdehydrogenasa NAD*
(MDH), maldtdehydrogenasa NADP* (ME), NADH dehy-
drogenasa (NADH DH), superoxiddismutasa (SOD), $iki-
matdehydrogenasa (SHDH), 6-fosfoglukonatdehydrogenasa
(PGD).

Ze 17 enzymi stanovovanych u genotyptd maky jich bylo
pét vylouceno (ADH, MDH, PGM, GPI, PGD), protoZe jejich
vysledky nebylo mozné interpretovat z diivodu Spatné de-

0,85 — 085 — 08— — 08— —
0,73 0.7-3 0.7-3 0.7-3
0.6-= 0,62 0.6-3 0,63
0,52 0,52 0,53 0,53
04— 04=—— 042 0.4-3
032 032 033 033
022 023 023 0.2-3
o= o= L o= L= -
C D E F
D (25, 20, 90)
E (6)
F(22)

Obr. 3. Zymogramy isoenzymovych spekter esteras; a — L. meyenii, b — S. sonchifolius
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tekce. Ze zbyvajicich 12 enzymi pouze esterasa (EST; EC
3.1.1.1.) vykdzala urcity, i kdyZ velmi nizky, stupefi polymor-
fismu, pricemz na jeho zdkladé bylo mozné genotypy maky
rozdeélit do dvou skupin (obr. 3a). V rdmci celého souboru 12
enzymi bylo zaznamendno 64 pruhil (isoforem). Zymogramy
stanovenych isoenzymovych spekter EST jsou uvedeny na
obr. 3a. I kdyz byla u souboru genotypu L. meyenii zjiSténa
relativné velka variabilita v morfologickych znacich hypoko-
tylu i vynosovych parametrech (tabulka I, obr. 1a, 2a), nelze
ji dét zcela jednoznacné do souvislosti s dosud zjisténym
polymorfismem isoenzymu (obr. 3a). Pouze genotyp 145 se
svym spektrem odliSoval od vSech ostatnich. Srovname-li tuto
odlisnost s hlavnimi znaky variability hypokotylu (tabulka I)
je ziejmé, Ze v piipadé tvaru® se tento genotyp odlisoval od
ostatnich pouze v prvnim roce péstovdni. Pokud jde o hodno-
ceni tvaru ve druhém roce pokusu, miZeme tento genotyp
zatadit do skupiny nejcastéji se vyskytujicich morfotypd. Od
ostatnich genotypt se tvarem odliSovaly genotypy 314 a 168.
Zajimavé je, 7e predchozi predbézné analyzy® diferencovaly
stejny soubor genotypt na zdkladé polymorfismu EST na tii
skupiny (A, B, C), pficemz soucdsti skupiny B byly genotypy
145, 146, 151, 280 a 310, naopak Unalm amarilla byl pouze
jedinym zdstupcem skupiny C. Jiné spektrum zymogrami
stanovené v této analyze je vSak podminéno pouzitim odlisné-
ho metodického piistupu. Ukazuje se tedy, v souladu s fadou
predchozich studii realizovanych u riiznych rostlinnych dru-
hii'*?, 7e polymorfismus zjistény na bazi proteini mize byt
velmi variabilni, nemusi vykazovat stejné vysledky, a to v zd-
vislosti na celé fadé faktora®.

U souboru 25 genotypti S. sonchifolius byla stanovovana
ptitomnost 16 enzymt (ADH, DIA, EST, PGM, GOT, GDH,
GPI, IDH, ACP, LAP, MDH, ME, NADH DH, SOD, SHDH,
PGD). Tti z nich (ADH, MDH, PGM) byly vylouceny z analyz
z diivodu Spatné vizualizace. Ze zbyvajicich enzymi bylo 11
homonomnich. U 13 sledovanych enzym bylo celkem zazna-
mendno 55 pruhti (isoforem). Pouze kyseld fosfatasa (ACP;
EC 3.1.3.2.) a esterasa (EST; EC 3.1.1.1.) v8ak vykdzaly
u testovanych genotypt polymorfismus. Zymogramy stano-
venych isoenzymovych spekter EST jsou na obr. 3b. Jak je
ziejmé z ¢asti hodnotici variabilitu kofenovych hliz souboru
25 genotypt S. sonchifolius (tabulkaT, obr. 1b, 2b), 1ze na jejim
zakladé diferencovat nékolik hlavnich skupin, a to zejména
z hlediska tvaru®. Tato variabilita v§ak velmi mdlo korespon-
duje se zjisténym polymorfismem EST, na jehoz zdkladé byl
studovany soubor rozdélen do Sesti skupin (obr. 3b). Nejroz-
sdhlejsi je skupina A, kterou reprezentuje cca 70 % vsech
studovanych genotypt. V této skupiné je vsak zahrnuta vétsina
morfotypt zjiSt€nych v ramci dosud realizovanych pokust
(tabulka I). Ostatni isoformy reprezentuji pouze 1-3 genotypy
(obr. 3b). Odlisnosti zymogrami jednotlivych skupin jsou
velmi malé a maji proto patrné relativné malou vypovidaci
schopnost o variabilit¢ v komplexnim pojeti. Obdobné zavéry
1ze ucinit i o polymorfismu ACP, i kdyZ mtzeme fici (tabul-
kaI), Ze genotypy jakonu zahrnuté do skupiny B tvoii spolec-
nou skupinu morfotypli vykazujici tvar 5. Tento fakt vSak plati
pouze pro druhy rok péstovani. Soucasné vysledky o variabi-
lit¢ EST relativné dobfe koresponduji s nasimi dfivéjsimi
poznatky®™, kdy byl stejny soubor genotypt rozdélen na zd-
kladé polymorfismu EST do ¢tyf skupin.

Dosavadni vysledky studia polymorfismu enzymovych
markerti u maky a jakonu jednoznacné ukdzaly, Ze variabilita

552

Referaty

na této drovni je v obou piipadech relativné velmi mald na
rozdil od $iroké variability v morfologickych znacich. Dalsi
vyzkum by mél zodpovédét otizku tykajici se variability
proteind na drovni jednotlivych rostlin, vlivu faktord prostiedi
na homogenitu a stabilitu znakti u jednotlivych genotypti obou
plodin, stejné jako na problém vybéru nejvhodnéjsitho geno-
typu pro komeréni péstovdni, a to i v souvislosti s obsahem
nékterych nutriéné vyznamnych latek u obou studovanych
druhd.

5. Analyza obsahovych litek a jejich ucinky

Pro srovnédni obsahovych latek v mace byl jako standard
pro analyzu pouzit komercné vyrdbény dehydratovany pras-
kovy produkt Maca andina naturalfa (QUIMICA SUIZA)
pochdzejici z Peru. Pro vlastni analyzu obsahovych ldtek byl
pfipraven smésny vzorek hypokotylt maky péstované v jed-
notlivych letech (2000-2002), které byly ususeny a rozemle-
ty. Vysledky analyzy zdkladnich nutri¢nich slozek, minerald
a kontaminujicich slozek stanovovanych v potravindch v jed-
notlivych letech ve srovndni s komeréné doddvanou surovinou
jsou shrnuty v tabulce II.

O slozZeni a biologické aktivité latek v hypokotylu L. me-
yenii bylo do roku 2000 malo informaci®. Bylo zndmo slozeni
steroidni frakce, obsahujici 9,1 % brassikasterolu, 13,6 % er-
gosterolu, 27,3 % kampesterolu, 4,5 % ergostadienolu, 45,5 %
sitosterolu?! a popsany struktury dvou isothiokyandtd, benzyl-
isothiokyandtu / a 4-methoxybenzylisothiokyandtu /7 (cit. o)
Tyto latky vznikaji v rostlindch hydrolyzou glukosinolatti en-
zymem myrosinasou a byla u nich popsdna protinddorovd ak-
tivita®®. V neddvné dobé byl analyzovan obsah a sloZeni gluko-
sinoldtd v semenech, rasicich a dospélych rostlindch a v ko-
merc¢nich produktech maky23. Ve vsech testovanych vzorcich
byly v rizném poméru nalezeny benzylglukosinoldt /17 (glu-
kotropeolin), (4-methoxybenzyl)glukosinolat 7V, 5-methyl-
-sulfinylpentylglukosinoldt V (glukoalyssin), 4-hydroxyben-
zylglukosinoldt VI, (pent-4-en-1-yl)glukosinoldt VII (glu-
kobrassikanapin), (indol-3-ylmethyl)glukosinoldt VIII (glu-
kobrassicin) a (4-methoxyindol-3-ylmethyl)glukosinolat IX.
Hypokotyly a nat maky maji diky t€émto latkdm velmi nepfi-
jemnou vini. V methanolickém extraktu z hypokotyld maky
byly nalezeny glukosinoldty (glukotropeolin //I a 3-metho-
xyglukotropeolin X), isothiokyandty (benzylisothiokyandt /
a 3-methoxybenzylisothiokyanat X7) a dals{ latky (uridin, ky-
seliny jablecnd, benzoyljable¢nd, (1R,35)-1-methyl-1,2,3.4,
4a,8a—hexah2ydr0—9H—B—karbolin—3—karboxylové kyselina XII,
obr. 4) (cit.**), benzylovany derivat 1-hydroxy-1,2-dihydro-
pyridinu, nazyvany makaridin X/I/, benzylované amidy (ma-
kamidy), (E,E)-N-benzyl-5-oxooktadeka-6,8-dienamid X7V, N-
-benzylhexadekanamid XV a acyklicky makaen — kyselina
(E,E)-5-oxooktadeka-6,8-dienovd XVI (cit.”) (obr. 5). Latky
XIII-XVI spolu s kyselinami linolenovou a linolovou jsou
pouzivany k charakterizaci a standardizaci komer¢nich pri-
pravki obsahujicich maku®. Metodou GC/MS byl analyzovan
esencidlni olej z nadzemni ¢dsti maky a bylo identifikovdano
celkem 53 komponent®’. Nejvice jsou v ném zastoupeny fenyl-
acetonitril (85,9 %), benzaldehyd (3,1 %), (3-methoxyfenyl)-
acetonitril (2,1 %) a benzylisothiokyanat (0,6 %).

V literature se v poslednich dvou letech objevila fada pra-
ci popisujicich u¢inky maky na parametry sexudlntho vykonu
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Tabulka IT
Zakladni nutri¢ni slozky (%) a vybrané mineralni a kontaminujici latky (mg.kg™") v su$ené mace a jakonu
Slozky Maka Andina Jakon Lit.* Metoda
2000 2001 2002 2001 2002
Zdkladni nutricni slozky a minerdly
Dusik 6,55 7,63 4,08 1,86 0,73 0,62 - Kjeldahl
Bilkoviny 40,9 47,7 25,5 11,6 4,6 3,8 6,7 N x 6,25
Sacharidy 9,82 3,25 7,21 25,0 35,2 27,3 58,2 HPLC
Glukosa 2,86 0,92 0,63 1,6 8,98 4,58 35,0
Fruktosa 0,67 0,35 0,18 0 22,9 16,3 15,8
Sacharosa 6,29 1,98 6,40 23,4 3,30 6,40 7.4
Oligosacharidy (jako sacharosa) 0,44 1,24 0,17 4,56 12,0 41,4 22,2 HPLC
Tuky 1,67 1,48 1,66 1,09 0,30 0,56 1,0 Soxhlet
Hruba vldknina 17,7 15,1 - 9,1 7,1 9,5 5,7 Scharrer
Energetickd hodnota, 924 921 617 663 687 550 - Vyhladska
kIna 100 g 293/1997 Sb.
Draslik 12980 14730 16220 16200 19400 14980 23200 AAS
Sodik 610 1050 670 260 140 120 119 AAS
Kontaminanty stanovované v potravindch
Arzen 0,61 0,58 0,15 0,59 0,04 0,17 3¢ ICP-MS
Kadmium 0,18 0,15 0,15 0,56 0,25 0,03 0,5 ICP-MS
Olovo 0,92 1,43 0,48 2,47 0,04 0,05 8" ICP-MS
Med 8,0 10,3 7,0 5,14 4,5 4,6 80* ICP-MS
Nikl 1,9 2,7 1,1 0,49 1,5 0,56 6" ICP-MS
Zinek 61,8 67,5 40,9 58,4 8,5 7,6 80* ICP-MS
Zelezo 385 865 223 72,3 11 23 80" ICP-MS
Dusi¢nany 2860 7080 2870 <100 1720 100 2000* kapildrni
isotachoforéza
* Piipustné mnoZstvi dle vyhlasky 298/1997 Sb.
R' CH,—N=C=$§ i -
2 HO N*O*ﬁfo
) s« 0
R o R
OH
OH
OH
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@cwf CHSOQCHQ— o SO\CH/CHZ\CH Mo - Ho@ct—az—
FOOH i v % VI

_CH_ _CH

X1l

\2/4
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Obr. 4. Benzylisothiokyanaty, glukosinolaty a (1R,3S)-1-methyl-1,2,3,4,4a,8a-hexahydro-9H-B-karbolin-3-karboxylova kyselina XI1
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Oy _H u zvifat, zejména potkanti a my$i>>>! a na kvalitu spermatu

u lidskych dobrovolniki**. Zadn4 z citovanych praci vS§ak ne-
uvddi mechanismus ucinku tohoto tradi¢niho andského afro-

‘ diziaka a adaptogenu.
N Informace o obsahovych latkach v nadzemnich cdstech
OH jakonu, narozdil od jeho hliz a maky, dosud v literatufe chybi,
XIII aproto jim byla vénovana nase pozornost. Smésny vzorek listd
jakonu byl susen za pokojové teploty do konstantni hmotnosti.
o) o) Byly pfipraveny extrakty z listd za pouziti nékolika extraké-
W\/\/\/\/\/\ nich procedur a jako nejvhodné&jsi byla vybrédna extrakce me-
N thanolem v Soxhletové extraktoru, pficemz vysledny extrakt
©/\ byl zahustén, dispergovan ve vodé a odmastén extrakei v pe-
troletheru. Vodnd vrstva byla posléze okyselena 0,1 M-H,SO,,
a extrahovdna ethyl-acetitem. Vysledny ethyl-acetdtovy ex-
0 0 trakt (celkovy vytézek po odpateni rozpoustédla cca 13 mg.g™'
H Ok/\*/\/\/\/\/\/\ suché drogy) byl pouzit pro vlastni analyzu. V extraktu by-
ly identifikovany a kvantifikovdny kyseliny protokatechova
XV XVII, chlorogenova XVIII, kdvova XIX, ferulova XX, galova
XXI, gentisovd XXII a ve formé glykosidu kyselina rozmary-
% novd XXIII; déle pak kvercetin XXIV, vcetné ieho glykosi-
@ANW du a dal3f &tyfi neidentifikované komponenty®” = (obr. 6a).

H

Deriviaty kyseliny kdvové a jeji estery kyseliny oktulosono-

XVI vé*"byly neddvno nalezeny také v hlizich jakonu®. Feno-
lovym ldtkdm prokdzanym analyzou pfipisujeme pozorova-
Obr. 5. Makaridin, makaeny a makamidy né antioxidacni a cytoprotektivni dcinky extraktl z listl ja-
konu™®
a OH
OH 0
HO P
/) OH
0]
Xvil
OH
XVIll
HO
OH HO
HO HO
/ OH
O O ",
OH OH Hooc” "H
XXI XX1I XX XX1V
b 3 - * ol -

cmgg’ { ]-l:' g

0 [ [ | | | | |
6 22 47 48 60 74 75 88 1237

genotyp

Obr. 6. Fenolové slouceniny identifikované v listech jakonu a celkovy obsah fenolovych latek; a — struktury, b — celkovy obsah fenolovych
latek (mg.g™' suché drogy) v genotypech jakonu p&stovanych v Olomouci—Holici (* P < 0,01)
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V listech vybranych jednotlivych genotypd jakonu (sbér
cervenec 2002) byl analyzovan celkovy obsah fenolovych
latek. Suchd droga byla zpracovana dle vyse popsaného postu-
pu a v extraktu byly tyto latky stanoveny Folino-Ciocalteauo-
vym ¢inidlem™. Vysledky stanoveni, pfepo&itané na vychozi
suchou drogu (obr. 6b), umoznily rozdéleni analyzovanych
kloni do tif skupin: a) hodnoty signifikantné vyssi neZ primér
(genotypy 6, 60 a 75), b) primérné hodnoty (genotypy 47, 74,
88, 1237) a c) signifikantné podprimérné hodnoty (genotypy
22 a48). Zjisténé rozdily v zastoupeni fytochemicky vyznam-
nych latek vSak pfimo nekorelovaly s polymorfismem isoen-
zyma ani morfotypd jakonu.

6. Technologie zpracovani hliz jakonu

Z hlediska dal§tho zpracovani se nejvét§im problémem
stala nizkd trvanlivost hliz, které jsou velmi kiehké, pfi sklizni
se snadno poskodi, poldmou, piipadné dochazi k odfeni jejich
tenké slupky. V mistech poskozeni miZe snadno a rychle dojit
k napadeni plisnémi a projevim hniloby. Rovnéz i v mecha-
nicky neposkozenych hlizach dochdzi pomérné brzy k nezd-
doucim procestim. Hlizy ztraceji vodu, stavaji se gumovitymi,
postradaji typickou kiupavost a dochdzi k podstatnym zme-
nam ve slozeni sacharidi*’, coz je dilezité z hlediska jejich
uplatnéni jako potraviny pro diabetiky. Zdravi prospésné, ale
nestravitelné B-oligofruktany hydrolyzuji na glukosu a fruk-
tosu, ¢imZ upotiebeni hliz pro diabetiky klesd. Z téchto divodd
jsme se snazili vypracovat technologicky postup zpracovan{
hliz jakonu do trvanlivé formy vhodné pro dalSi pouZiti.
Hlavnim cilem byla snaha zachovat vysoky obsah vody v hli-
zdch jakonu a pokusit se o jeho zpracovdni na dfeil nékolika
technologickymi postupy. Rozvareni pouzivané pii vyrobé
jablecné diené se neosvédcilo z divodu Spatné rozvarivosti
hliz. Navic se pfi tomto postupu vyluhovalo velké mnozstvi
sacharidi do varné tekutiny a vysledny produkt byl zcela
nevhodny ze senzorického hlediska. Nezdarem skoncil také
pokus o zpracovani hliz v lince na vyrobu Spendtového protla-
ku. Pfi mleti dochdzi k oxidaci fenolovych ldtek, a tim ke
zméné barvy suroviny z krémové bilé na nepiijemné hnédo-
zelenou az hnédou. Mikrobiologickd analyza takto zpracované
suroviny navic prokdzala vysoky obsah koliformnich bakterii.
Vzhledem k témto skutecnostem byl tento postup zpracovani
shleddn rovnéz jako nevyhovujici. V laboratornim méfitku
bylo dosazeno uspokojivého vysledku susenim pokrdjenych
oloupanych hliz podobné jako pfi doméci vyrobé susenych
jablek, a proto byl pro dalsi zpracovdni zvolen tento zpiisob.
Technologicky postup byl ndsledujici: predmacent hliz, prani
v pracce, parni loupdni, prani v karticové pracce, kostkovani,
sprchovdni, predsuseni (cca 12 min, 115 °C), sueni ve tiech
krocich (30 min pfi 107 °C, 95 min pii 100 °C a 100 min pfi
75 °C). Vysledkem tohoto postupu byly lupinky o velikosti
2-3 mm. Pomér suchych lupinkit k ptivodni suroviné je 1:9—
1:8,5 a zdvisi zejména na plivodni velikosti hliz vzhledem
k odpadu pri loupani. Lupinky jsou ve vysledné formé stabiln{
jiz témér dva roky, jsou piijemné kiupavé s naslddlou chuti.
Také pfi tomto zpracovdni dochdzi k ¢dstecné zmeéné barvy
suroviny, ve formé& lupinka v§ak nepdsobi natolik nepfiznivé.
Lupinky byly pouzity pro analyzu zdkladnich nutri¢nich slo-
zek, vybranych minerdli a kontaminantt (tabulka IT) a pro
analyzu slozeni cukr*'.
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7. Zavér

Z dosavadnich poznatki je zfejmé, Ze jakon lze v naSich
podminkdch péstovat bez vétsich problémt. Analyzou hliz
jakonu péstovaného v Ceské republice bylo zjiiténo, Ze sloZe-
ni jeho obsahovych litek se podstatné nelisi od tdaji nale-
zenych v literatufe. Rozdily zjisténé v zastoupeni jednotli-
vych sacharidl byly nejspiSe ovlivnény zptisobem skladovani
a zpracovani, nebof pfitomné B-polyfruktany podléhaji po
sklizni hydrolytickym zméndm.

V piipadé péstovani maky jsou vysledky méné piiznivé.
V opakovanych polnich pokusech byly dosazeny jen relativné
nizké vynosy, spojené s tvorbou drobnych hypokotyli. Rov-
néz se ukazuje, Ze vynosy mohou vyznamné kolisat mezi
jednotlivymi ro¢niky péstovdni. V chemickém sloZeni hypo-
kotylt byly zjistény vyznamné rozdily. Ve srovnani s komerc-
nim vzorkem byl opakované zjistén vyssi obsah bilkovin
a niz8i obsah sacharidd. Za negativni poznatek 1ze povazovat
vysokou kumulaci dusi¢nand v hypokotylech, vyraznou ze-
jména ve sklizni z roku 2001, kdy maka byla péstovdna na
Cerstvé vyhnojeném pozemku.

Z dosud ziskanych vysledkt vyplynulo, Ze studované ge-
notypy maky a jakonu vykazuji znacnou morfologickou, vy-
nosovou i chemickou variabilitu, pficemz vSak u nich nebyla
prokdzdna piimd zdvislost mezi jednotlivymi sledovanymi
znaky. Hlubs{ pozndn{ téchto souvislosti by mélo byt predmé-
tem dal$tho vyzkumu. V budoucnu se rovnéz hodlame zaméfit
zejména na studium variability obsahu jednotlivych sacharidi
v hliz4ch rliznych genotypi jakonu ve vztahu k jejich morfo-
logické variabilité. Cilem takto zaméfeného vyzkumu bude
vybér vhodnych genotypt z hlediska technologického zpraco-
van{ (vliv tvaru hliz) a jejich vyuZiti v potravnich dopliicich
a funk¢nich potravindch. U listd jakonu planujeme dokoncent
identifikace obsahovych ldtek, srovnani obsahu celkovych
fenolovych ldtek v jednotlivych vyvojovych stddiich rostlin
a pokracovani testd biologické aktivity in vitro a in vivo.

Autori dékuji pani D. Vondrdkové, 1. Tiefenbachové a pa-
nu V. VSetickovi za vynikajici technickou spoluprdci a Ing.
Janu Frckovi, CSc. za poskytnuti rostlinného materidlu a tech-
nologie péstovdni. Vyzkum je podporovdn projektem GA CR
(grant ¢ 303/01/0171).
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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.



