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Souhrn, klicova slova

Glukosinolaty jsou diskutovany vedle antinutriCnich vlastnosti, také jako slozky tvofici pfiro-
zenou obranu rostliny a jako pfirozené biofumiganty. Principem téchto ucink( je pasivni obrana
tvofena dvousloZkovym systémem, glukosinolaty — myrosinaza, ktery je spustén pri napadeni
chorobou, hmyzem a v pfipadé biofumigacnich ucinkd, pak rozkladem posklizriovych zbytka ve
vodném prostredi. Vzhledem k tomu byl sledovan obsah a sloZeni glukosinolati v prabéhu
rastu. Nejvyznamnéjsi rezistenci proti chorobam a Skidcum méa horcice bila a redkev olejna,
které se vyrazné svym sloZenim a obsahem li§i od repky, repice a hoiCice sareptské u kterych
pfevladaji alifatické rozkladné produkty. Horcice bila pak obsahuje aromaticky sinalbin a redkev
sulfinilovy glukorafanin. Biosynteza glukosinolatt, kdy jejich transport z SeSuli do semen, ukazu-
Je, Ze cely biofumigacni efekt leZi na obsahu a sloZeni glukosinolatt kofent brukvovitych.

Kliéova slova: glukosinolaty; biosynthesa; biocidy; biofumiganty; fepka; hofCice bila; fed-
kev; Brassica juncea.

Summary, Keywords

Glucosinolates are discussed besides their anti — nutrition effect, also as compounds which
create natural defend and with its chemical composition they are ranked among natural pestici-
des and natural biofumigators. The principle of these effects is passive protection created by
the two — component systém, glucosinolates — myrosinase. The two — component system of
glucosinolate — myrosinase is activated only due to an attack diseases, insects and in the case
biofumigators is soil after ploughing in their biomass as green fertilizing or after ploughing in
after harvest the left overs of rape. In accordance was observed content and composition of
glucosinolates during growth. The most resistance against diseases and insects has white
mustard (Sinapis alba) and radish (Raphanus sativus), which differ from Rape, Turnip rape and
Brassica juncea, where prevail aliphatic decomposition products. White mustard contains aro-
matic sinalbin and radish has 4 - ethylsulfinylbutyl glucosinolat — glucoraphanin. Biosynthesis of
glucosinolates when go over from pods into seeds, shows, that biofumigative effect lies on the
content and composition of Brassica roots glucosinolates.

Key word: glucosinolates; biosynthesis; biocides; biofumigants;, white mustard; radish;
Brassica juncea

Repka patii mezi konkurenceschopné komodity ¢eského zemédglstvi. Jeji zastoupeni
na osevni ploSe a rozSifeni bezorebnych zpiisobli zpracovani pid, ale ptekracuji tnosnou
hranici. To vede k vysokému tlaku chorob a Sktdci. S tim souvisi rozsahlé pouzivani
insekticidd, které ma negativni vliv na rovnovahu agroekosystému. Vzhledem k tomuto je
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sekticidii, které ma negativni vliv na rovnovahu agroekosystému. Vzhledem k tomuto je
nutné vyuZzit vSechny prosttedky k omezeni téchto negativnich dopadii. Jednim z nich je
vyuziti pfirozeného obranného mechanismu a biofumigacnich ucinku, které jsou vlastni
brukvovitym plodinam.

Material a metody

) Pokus by] realizovan na pozemku Vyzkumné stanice agronomické fakulty CZU
v Cerveném Ujezdé€, okres Praha - zapad. Plda - hluboka hnédozem, zdsoba P, K, Mg
dobra, koloidni komplex pln¢ nasycen, nadmoiska vyska 405m, primérna rocni teplota
7,7°C a primérné roéni srazky 493mm.

SloZeni glukosinolat v biomase, jejich obranny mechanismus a biofumigaéni u¢inky
byly sledovany u ptfedplodin:

1. liniové ozimé fepky Navajo

2. hot¢ice bilé¢ Veronika

3. fedkve olejné

4. ozimé hoi¢ice sareptské a u nasledné plodiny ozimé pSenice EBI

Kazda ptedplodina byla vyseta v bloku po 12 parcelach a péstovana ve dvou varian-
tach hnojeni sirou (0 a 80 kg S/ha).

Stanoveni jednotlivych glukosinolati bylo provedeno metodou plynové chromatogra-
fie po konverzi na desulfoglukosinolaty a naslednou silylaci na silylderivaty glukosinolati
dle vlastni upravy metody HEANEY (1986).

Vysledky a diskuse

Prirozena ochrana vlastni rostliny

Glukosinolaty jsou fazeny mezi pifirozené biocidy, které vyssi rostliny produkuji za
ucelem zvySeni odolnosti vici nepfiznivym vliviim predatori, konkurentli a parazitl, ne-
bot’ vykazuji toxické ¢i odpudivé tcinky, a tudiz maji dilezité postaveni v obranném me-
chanismu fepky proti Skiidcim a chorobam (MITHEN, 1992; WALLSGROVE at al.,
1999). Dvé vyznamné tiidy piirozenych biocidu (pesticidi) mezi které je mozno zafadit i
glukosinolaty, tvoii fytoalexiny a fytoanticipiny.

Fytoalexiny vznikaji v disledku vnéjSim podnétem vyvolané pozménéné metabolické
aktivity rostliny de novo (ptedstavuji aktivni obranny mechanismus). Fytoanticipiny vzni-
kaji z jiz vytvofenych prekurzori, které zdrava rostlina produkuje od pocatku svého ristu
a které tedy slouzi pouze jako pasivni obrana proti piipadnym Skidcim. Typickym pfi-
kladem fytoanticipinti jsou glukosinolaty. Dvouslozkovy systém glukosinolaty - myrosi-
nasa predstavuje pfedem piipraveny pasivni obranny systém, ktery je spustén az v dasled-
ku napadeni a nésledného poSkozeni rostlinného pletiva, po kterém okamzit¢ dochézi
k enzymové hydrolyze glukosinolati za vzniku bioaktivnich isothiokyanati.
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Vzhledem k hodnoceni pfirozené ochrany brukvovitych i jejich biofumigacnich efek-
tl pro nasledné plodiny jsme studovali obsah a slozeni glukosinolata a jejich rozkladnych
produktt v prabéhu ristu.

Vyznamné rozdily u zkouSenych ptfedplodin jsou piedevSim v odliSném chemickém
slozeni a obsahu glukosinolatd, (obr. 1 a tab. 1) aby bylo moZno sndze vysledovat jejich
biocidni a biofumiga¢ni U€inky. U fepky Navajo ve vegetativnich organech prevlada glu-
cobrassicin, ktery v pribéhu ristu klesa a v dalSim vyvoji pfedev§im glukonapin a progoi-
trin prechazi do generativnich organii — SeSuli z kterych se transportuji do semen. Trendy
ve vyvoji glukosinolatl jak ve vegetativnich a generativnich organech fepek liniovych i
hybridnich (Embleme) jsou podobné a plné potvrzuji teorii, Ze stény SeSuli jsou mistem
odkud jsou glukosinolaty transportovany do semen v takovém sloZeni jaké maji semena.
Pomérné vysoké jsou obsahy glukonasturtiinu ( fenylethyl glukosinolat) — aromatického
glukosinolatu, ktery by mél mit vyssi biocidni 1 biofumigaéni Gi€inky, oproti ostatnim dru-
hiim a typim Brassica. Zcela odli§na je hot¢ice sareptska, kde pfevazuje alkenylovy glu-
kosinolat sinigrin, jehoZ enzymatickou hydrolyzou vznika allyisothiokyanat (obr. 1 a
tab. 1). Tento majoritni glukosinolat v prib&hu ristu ve vegetativnich ¢astech rostlin kle-
s4, v generativnich pak stoupd. Nejvyssi je pak v SeSulich, kdy svym vysokym obsahem
jednoznacné a modelové prokazuje rovnéz, Ze z SeSuli jsou glukosinolaty transportovany
do semen. U hoft¢ice bilé je hlavnim glukosinoldtem aromaticky sinalbin — 4- hydroxy-
benzylglukosinolat, ktery v pritbéhu ristu vyrazné stoupd v generativnich organech. Ob-
sah glukosinolatl u hoicice bilé vyrazné oproti fepce reaguje na zvySené hnojeni sirou
(obr. 1). Velmi podobné se chovéa tedkev s tim rozdilem, Ze jejim hlavnim glukosinolatem
je glukorafanin 4- methylsulfinylbutylglukosinolat (obr. 1).

Fytofagni hmyz se vSeobecné malo 1lisi ve svych pozadavcich na potravu a tudiz se
zda, ze je schopen pfezit na jakékoliv zelené rostliné. Neni tomu ale tak, vzhledem
k tomu, ze néktery hmyz ma odpor k potrave specifickych hostitelskych rostlin. Specifika
hostitelské rostliny jsou charakterizovana sekundarnimi metabolity, kterd pusobi jako
atraktanty nebo toxiny ¢i repelenty pro Skudce, které ovliviluji pfijem potravy a jejich
chovani. Tyto sekundarni metabolity jsou definovany jako nenutri¢ni chemické slouceni-
ny produkované jednim druhem, ktery ovliviiuje chovani, zdravi, riist nebo populac¢ni bio-
logii jinych druhi. Po fadu let je studovano chovani sekundarnich metaboliti brukvovi-
tych - glukosinolatii (obr. 1 a tab. 1.) a jejich Stépnych produkti. Hmyz je lakan pfedevsim
vuni a v pfipadé rodu Brassica zfeymé vini rozkladnych produkt glukosinolati, které na
specializovany hmyz plsobi jako atraktanty. na jiny hmyz pisobi toxicky ¢i repelentné.
Vedle chemického sloZeni glukosinolata a jejich Stépnych produktd vyznamna je 1 jejich
koncentrace. Pro kladeni vaji¢ek je v né€kterych piipadech dilezité zastoupeni jak intakt-
nich glukosinolata, tak jejich rozkladnych produktd, které podporuji vEétsi aktivitu Skiadct
vedouci ke vzriistajicimu poctu vajicek.
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Tab.1: SloZeni glukosinolati (GSL) v brukvovitych olejninach

Celk. obsah GSL (mg/100g biomasy)

Druh Dominantni GSL* butoni- . ., .
koren zrani koren
zace
Ozima hofcice SINI, NAPI 33 12 107 9
sareptska
e NAPI, BRNA, PROG, NAPO,
Ozima fepka GB, NGB, MGB 16-45| 6-14 | 16-21| 4-11
Ozima fepice NAPI,.BRNA, PROG, 34 28 13 22
Hofcice bila SNB 27 37 197 37
Redkev RAFA, RAFE 23 33 209 21

* Alifatické -SINI-sinigrin, NAPI glukonapi, BRNA glukobrassicanapin, PROG progoitrin, NAPO gluko-
napoleiferin, RAFA glukorafanin, RAFE glukorafenin, Aromatické — SNB sinalbin, Indolové -GB
glukobrassicin, NGB neoglukobrassicin, MGB 4-hydroxyglukobrassicin

fytoalexiny — aktivni obrana brukvovitych je spousténa po napadeni nebo pfi streso-
vych situacich (mraz, choroby). V téchto situacich je indolovy metabolismus brukvovi-
tych schopen uvolnit auxin a cytokinin. Tento aktivni obranny (specificky pro brukvovité)
mechanismus byl studovan a sehrava vyznamnou roli pfi nadorovitosti kotenti (Plasmodi-
ophora brassicae Wor). Studium této aktivni obrany je velmi ndro¢né vzhledem
k nestabilit¢ indolovych slou€enin a vyzaduji zcela samostatny vyzkum.

fytoanticipiny — pasivni obrana brukvovitych, kdy dvouslozkovy systém glukosinola-
ty — myrosinasa piedstavuje pfedem piipraveny pasivni obranny systém. Ten je spustén az
v disledku napadeni a nasledné¢ho poSkozeni rostlinného pletiva. Po ném okamzité do-
chéazi k enzymové hydrolyze glukosinolatii za vzniku bioaktivnich isothiokyanatl. Tento
mechanismus je podstatou:

1. vlastniho obranného mechanismu brukvovité plodiny
2. ochrannych a signaliza¢nich obsevil
3. biofumigac¢niho plisobeni brukvovitych ptredplodin na ozimou pSenici.

1. Obranny mechanismus. Pokud se tyka nejvyznamnéjSich chorob brukvovitych tj.
Phoma a Verticillium nejvice rezistentni byla hoicCice bila a fedkev olejna (tab. 2) zatimco
fepice byla stoprocentné zasazena. Po ni pak méné Phomou byly atakovany ozima fepka,
jarni fepka a hoftcice sareptska. U Verticilia se projevila rezistence u ozimé fepky Navajo.
Z téchto vysledkl je zieyjmé, ze aromatické glukosinolaty hoicice bilé a sulfinylové
u fedkve, plni pln¢ ulohu obranného mechanismu na rozdil od alifatickych glukosinolatt
ozimé fepky, fepice a hoicice sareptské. Vedle tohoto mechanismu, svou roli sehrava i
geneticky zakodovana rezistence jako je tomu v ptipadé Verticilia, kdy ozima fepka Na-
vajo nebyla napadena, zatimco fepice a hoi¢ice sareptska v pomérn¢ velkém rozsahu
(tab. 1) 1 kdyz obsah a slozeni glukosinolatti je velmi podobné.
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Tab. 2.: Vyskyt chorob brukvovitych pfedplodin

Varianta Sclerotinia (%)| Phoma (%) | Verticillium (%) (stu(;iircr;]e)z)

IRepka oziméa Navajo 1 85 (19)" 0 7
[Hofgice bila 0 0 9
IRepice ozima 18 100 (100)") 79 7
[Redkev olejna 0 4 0 6
quc“:i’ce sareptska 11 60 (13)1) 83 5
ozima

IRepka jarni 0 75 0 6

Pozn. :) ¥ zcela napadené — primarni napadeni; zbytek je napadeni hlavné nasledkem Ziru
2 Cerri - stupnice napaden listové plochy (9 = nenapadeno, 1 = zcela napadeno)

Pokud se tyka skiidcu, uvolnéné Stépné produkty glukosinolati — alifatické izothio-
kyanaty pusobi jako atraktanty pro blyskacka fepkového a krytonosce SeSulového. Stejné
jako u chorob obsahy a slozeni glukosinolati a jejich Stépnych produktii u hoicice bilé a
fedkve plisobi spisSe repelentnim G¢inkem (tab. 3).

Tab.3: Celkovy pocet Skidcu a parazitoidu - sklepy

kovy '

[Repka ozima | 540 | 0 | 0 0 2 1688 21 69
HofGice bila 36 |0 151 0 0 14 0 0
||:?epice 0zima 272 0[O0 0 0 2214 5 22
[Redkev olejna | 91 0 |59 0 0 15 0 5
HorCicesa- | 255 | g |91 | g 6 654 26 35
[reptska ozima

[Repka jarni 442 [0 0 0 0 1934 12 32

Pozn.: Psyll = drepcik olejkovy,; Phyll = drepcici rodu Phyllotreta; Sklepy byly provadeny od 2.5.02
do 20.5.02 (1. casovy interval), u horcice bilé a redkve 30.5.02 (2. casovy interval)

2. Ochranné obsevy jsou zaloZeny na stejném principu, jako obrana vlastni rostliny
s tim, Ze glukosinolaty, jako atraktanty pfedevS§im z jarni fepky vyseté na podzim, fepice
ozimé, jsou vzhledem k velkému ataku Skidch schopny zachytit hlavni jejich tlak a tak
omezit tf1 celoplosné aplikace na jednu a dvakrat provést oSetfeni pouze obsevi. Ekono-
mika takto pfipravenych porostii bude stale positivni i kdyz obsevova plodina bude mit
niz§i vynos, ale musi mit zachovanu ,,00* kvalitu ( NERAD, 2000)

3. Biofumigacni piisobeni brukvovitych ptedplodin. Brukvovité ptfedplodiny mayji
vyznamné ozdravujici padni u€inky. Vedle obrovského mnozZstvi biomasy kotenti a po-
skliziovych zbytkll brukvovitych ptinaSeji 1 biocidni u€inky glukosinolatd a jejich Stép-
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nych produktki. Biosynteza glukosinolata (obr. 1) jasné€ ukazuje na transport glukosinola-
tl z SeSuli do semen a proto po sklizni, cely biofumigacni efekt lezi na obsahu a slozeni
glukosinolat kofent brukvovitych (BIALY et al.,1990). Vzhledem k témto skute¢nostem
se projevil vyrazné mensi poc¢et napadenych listii hlavniho stébla ozimé pSenice listovymi
skvrnitostmi navic s mensi intenzitou. Vyrazné mensi byl vyskyt brani¢natky plevové na
praporcovém listu ve srovnani s piedplodinou, kterou byla pSenice (tab. 4). Jednotlivé
brukvovité predplodiny se chovaji k vyskytu chorob specificky (tab. 4). Obecné 1ze kon-
statovat vyrazné zlepSeni u listové skvrnitosti a brani¢natky plevové na praporcovém listu
ozimé pSenice po brukvovitych predplodinach ve srovnani s pfedplodinou ozimou psSeni-
ci.

Pouzita literatura

BIALY, Z., OLESZEK, W., LEWIS J. and FENWICK, G.R.(1990). Alleloparhic potencial of glu-
cosinolates (mustard oil glycosides) and their degradation products against wheat. Plant
and Soil 129, p.277 —281.

HEANEY, R.K., SPINKS, E.A., HANLEY, A.B., FENWICH, G.R. (1986): Technical Bulletin: Ana-
lysis of glucosinolates in rapeseed. Agricultural and Food Research Council, Food Re-
search Institute, Norwich, Colney Lane, Norwich NR4 7UA, Great Britain.

MITHEN, R. (1992): Leaf glucosinolate profiles and their relationship to pest and disease re-
sistance in oilseed rape. Euphytica, 63, 71 - 83.

NERAD, D., (2000): Biologizace ochrany fepky ozimé. Pisemna prace ke statni doktorské
zkousce.CZU, AF — katedra rostlinné vyroby. Praha.

WALLSGROVE, R., BENETT, R., KIDDLE, G., BARTLET, E., LUDWIG - MUELLER, J. (1999):
Glucosinolate biosynthesis and pest disease interactions. Proc. 10" Int.Rapeseed Con-
gr., Canberra, Australia.

Kontaktni adresa

Ing. Helena Zukalova, CSc. KRV AF, Ceska zemé&dé&lska univerzita v Praze, tel: 224382539,
e-mail: Zukalova@af.czu.cz

Reseno v ramci grantu NAZV (QE1251) — Vyuziti produkéniho potencidlu hybridnich a ge-
neticky modifikované Fepky ozimé s diirazem na biofumigaéni uc¢inky glukosinolatu.

-92 - Sbornik ,,Repka a Mék*, 2004



Tab. 4: Choroby pSenice ozimé Ebi (9.7.2002)

Choroby (praporcovy list, stéblo, klas)

Varianta slil\?:r?i\t/(?st Stéblo- Septoria nodorum Rez Padli Fusarium
. . YT - .
(predplodiny) (élgitmc;/\;e I(ao/zr; prap. list klasy prap. list klasy p(r;)pl.islltst klasy
(% list. plochy) (%) (stupnice) (%) plochy.) (%)
Ozima fepice Rex 13,2 10 31,3 70 4,8 5 0 13
Ozima fepka Pronto 9,8 15 31,3 35 5,5 8 0 28
Jarni fepka Star 7.4 13 28,8 40 5 0 0 25
Ozima fepka Prestol 12,3 0 22,5 63 5,8 0 do 0,25 30
Smés Rex+Star+Prestol 14,4 0 37,5 43 4.8 0 0 28
Ozima hofcCice sareptska 11,0 0 26,3 75 53 3 do 0,25 20
HofcCice bila Veronika 11,4 3 23,8 30 5 3 do 0,25 33
PSenice ozima Ebi 17,4 0 92,5 55 6 0 0 23

Pozn..: Hodnotilo se 10 stébel, kiasd a praporcovych listld z opakovani = prdmeéry 4 opakovani (40 rostiin).

Stupnice 1 - 9 (9 = zcela bez rzi, 1 = zcela napadeno
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