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ABSTRAKT

Bakalarska prace ma reSerSni charakter a zaméfuje se na struénou charakteristiku skupiny
jehli¢nant (Pinopsida) s ohledem na jejich systematiku, morfologii a rozmnoZovani, rostlinny
sekundarni metabolismus s vazbou na produkci rostlinnych silic. Silice jsou nasledné detailné
charakterizovany z hlediska jejich slozeni, vyuziti a zplsobu ziskavani. Prace dale podava
prehled a detailni charakteristiku nejcastéji se vyskytujicich silic u jehli€énant s diirazem na
jejich vyuziti a nezadouci ucinky pro clovéka. Posledni ¢ést struéné piedstavuje didakticky

potencial tohoto tématu ve vyuce na zakladni Skole.
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ABSTRACT

This thesis focuses on a brief characteristic of conifers (Pinopsida) in the light of their
taxonomy, morphology and reproduction, secondary metabolism of plants and production of
essential oils. Essential oils are then characterised in terms of their composition, uses and
methods of their retrieving/extraction. Thesis then determines an outline and detailed
characteristics of the most frequently occurring essential oils in conifers and it emphasizes their
uses and adverse effects on humans. The last part briefly introduces didactic potential of this

topic in primary and secondary education.
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1. Uvod
Bakalatska prace je praci reSersni, kterd se zamétuje na jehli¢nany (Pinopsida), sekundarni
metabolismus rostlin a dalSich organismt, silice a silice v jehli¢nanech. Posledni ¢ast prace
se zabyva vyuzitim jehlicnani a silic ve vyuce.
Jehli¢nany (Pinopsida) jsou vyznamnou soucdsti lest, parkli a dalSi méstské vegetace.
V ekosystémech maji nezastupitelnou roli pii produkci kysliku a vazb¢ oxidu uhli¢itého,
poskytuji ttocisté pro velké mnozstvi zivocichti a hmyzu, pro nékteré¢ druhy jsou zdrojem
potravy. Pro houby, rostliny a jiné organismy jsou jehlicnany vyznamnymi symbionty.
Clovék vyuziva jehli¢nany po tisice let jako stavebni material a zdroj tepla, k vyrobé
dekoracnich pfedmétii nebo predméth pro denni pouziti.
Produkty sekundérniho metabolismu — sekundarni metabolity — slouzi mikroorganismim,
houbdm, rostlindm a dal$im organismiim k ochrané¢ pied neptateli a Sklidci, mohou
napomahat k pfildkéni partnera, opylovacl nebo Zivocichli roznésejicich jejich semena,
nebo jako signalni molekuly pro komunikaci s okolim a dal§imi ¢astmi téla. Pro nékteré
z téchto latek nasel ¢lovek vyuziti v podobé¢ 1é€iv a jedi, barviv nebo jako soucast potravy
a pochutin.
Produkce silic jako sekundarnich metabolitl je dllezitym aspektem v Zivoté rostlin. Jsou
vyznamné z hlediska ochrany pfed patogennimi organismy a jinymi Skudci, prildkani
opylovadti anebo prostfedku pro komunikaci s okolnim prostfedim. Clovék za¢al pouZivat
silice jiz v dobé pied nasim letopoctem k mnoha uceltim; nékteré z nich pretrvaly do dnesni
doby. Dnes jsou vyuzivany jako ptirodni alternativy k 1é¢iviim, jako soucasti desinfek¢nich
prostfedkil, viini a parfémi a ptipravkl plsobicich proti mikroorganismim, Skodlivému
hmyzu a dal$im nezddoucim organismtm.
Jehli¢nany jsou, az na nékteré vyjimky, neopadavé rostliny. To umoznuje jejich vyuku a
poznavani v pfirod¢ celorocné. Diky odlisnému vzhledu a struktuie jehlic, Sisek a kury je
mozné u predSkolnich déti rozvijet senzomotorické vlastnosti a schopnosti porovnavani. U
Skolnich déti je idealnim zplisobem procvi¢ovani poznavani riznych druht hledani casti
stromi podle jiz ziskanych znalosti z teoretické vyuky.
Silice mohou byt ozna¢ovany synonymy éterické nebo esencialni oleje, pro prehlednost

budu v celé praci pouzivat oznaceni ,,silice*.



2. Jehlicnany

Jehlicnany  (Pinopsida,  Pinophyta) jsou  tfidou  nahosemennych  rostlin
(Gymnospermophyta), mezi které zatazujeme také tiidy cykasy (Cycadophyta), jinany
(Gingkophyta) a lianovce (Gnetophyta) (Jahodar, 2011). Nahosemenné rostliny a jehli¢nany
jsou velmi starobylou skupinou organismi, prvni druhy se objevily jiz ve svrchnich
prvohorach! (Britannica). Jsou celosvétové rozsifené a ¢&itaji priblizné 1 000 druhd. I ptes maly
pocet zastupcli v porovnani s krytosemennymi rostlinami’> (Angiospermophyta) jsou

nahosemenné rostliny velmi vyznamné, jak z ekonomického hlediska, tak z pohledu ekologie.

Az na n¢kolik vyjimek, napt. modiin opadavy (Larix decidua), jsou jehlicnany neopadavé
stalezelené rostliny (Vrestiak, 2001). Listy maji specificky zizeny tvar — jehlice. U vétSiny
zastupct se jehlice nevyménuji kazdy rok, ale po ¢astech v pribéhu nékolika let (Vrestiak,
2001). Viechny druhy i kultivary® jsou viceleté, nékteré i velmi dlouhovéké, napi. americka
Pinus longaeva, stara asi 5 000 let (Eckenwalder, 2022). Mezi jehlicnany patii také nejvyssi

(cca 110 m; sekvoj vzdyzelend (Sequoia sempervirens)) a nejmohutnéjsi (cca 95 m vyska a

! Prvohory (paleozoikum) jsou obdobim v historii Zemé datované od 545 milionii let az do 250 miliond let.
Prvohory lze dale délit na starsi (spodni) (545 — 354 miliont let) a mladsi (svrchni) prvohory (354 — 250 miliont
let). Star$i prvohory délime na geologické utvary zvané kambrium, ordovik, silur a devon, mladsi pak na karbon
a perm (Ziegler, 2007). Globalné dochazi k pohybu litosférickych desek a jednotlivych kontinentl smérem
geologickymi procesy jsou doznivani kadomského vrasnéni a dale vrasnéni hercynské (variské), pfi kterém se
vytvarela pohoti a rizné geologické utvary. Pfi pohybu desek a nasledné po jejich srazce se velmi zménilo podnebi,
klima na kontinentu bylo velmi teplé a suché (Ziegler, 2007). V prvohorach se dostavaji rostliny i zivo¢ichové na
archeocyati, mékkysi, pozdéji se vyvinuli mechovky, korali, mihule, sliznatky a ryboviti zivo¢ichové. Moiska flora
byla nejcastéji zastoupena riznymi druhy zelenych a Cervenych fas a sinicemi. Prvnimi obyvateli souse byli
bezobratli, napf. pavouci (Arachnida) a chvostoskoci, dale obojzivelnici, ktefi se pravdépodobné¢ vyvinuli
z lalokoploutvych ryb (Sarcopterygii). Ve svrchnich prvohorach se vyviji plazi a predkové saveu (Kalivoda et al.
2002; Ziegler 2007). Jako prvni se na sou$ dostavaji rasy, prvnimi rostlinami jsou Psilophyta a ¢eledi vytrusnych
rostlin, napf. plavunovité (Lycophyta), kapradiny (Pteridophyta) a preslickovité (Sphenophyta) (Kalivoda et al.,
2002). Ve svrchnich prvohorach nékteré druhy téchto ¢eledi maji stromovity charakter a dosahuji vysky i pres 30
m (Ziegler, 2007). S dalSim rozsifenim rostlin na sousi a pii zméné klimatu se vyviji semenné rostliny, jako napf.
kaprad’osemenné a nahosemenné rostliny, zejména jehli¢naté (Volziales — rody Ullmania a Voltzia) (Kalivoda et
al., 2002). Usazovanim této suchozemské flory vznikaly obfi sloje cerného uhli (Kalivoda et al., 2002; Ziegler,
2007). Béhem prvohor doslo ke dvéma vyznamnym vymiranim druht, a to na konci ordoviku a ve svrchnim
devonu (Kalivoda et al., 2002).

2 Krytosemenné rostliny (Angiospermophyta) &itaji asi 250 000 — 280 000druhti (The Editors of Encyclopaedia
Britannica, 2019; Jahodaft, 2011). Stejné jako u nahosemennych rostlin je gametofyt velmi redukovan (The Editors
of Encyclopaedia Britannica, 2019). Semena se vyviji v kvétech a jsou chranéna plodem. Pylova zrna jsou riznymi
zpisoby vnasena na bliznu kvétu, kde oplodni vajicko (Anon., [b.r.]; Jahodaf, 2011). Velké mnozstvi
krytosemennych rostlin je vyuzivano jako kulturni rostliny a potrava pro ¢lovéka (The Editors of Encyclopaedia
Britannica, 2019) i zvifata a dal$i organismy. Krytosemenné rostliny rozdélujeme na dvoudélozné a jednodélozné,
které se 1i8i v mnoha ohledech, napt. kli¢enim semen, typu kofene, tvaru listli, stavbou kvétu atd. Kvéty mohou
byt jak jednopohlavné, tak oboupohlavné. Kvéty se skladaji ze samcich organd — tycinek a samicich organt —
pestikti. Dal$imi ¢astmi kvétu jsou kvétni [izko, koruna, kalich a okvéti (kvétni obaly) (Fajtova 2018).

3 Kultivary jsou rostliny, které byly uméle vyslechténé, které se 1isi nékterymi vlastnostmi (napf.: odolnosti,
vzrustem, zbarvenim listd, kvétl, velikosti a po¢tu plodi) od matefskych rostlin (Bremness, 1995).
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hmotnost 2 000 000 kg; sekvojovec obrovsky (Sequoiadendron giganteum)) stromy svéta. Ty

se nachazi v Narodnim parku Sequoia v USA ve staté Kalifornie (Eckenwalder, 2022).

Jehli¢nany jsou nékdy nazyvany jako konifery (conifer). Tento nazev pochazi z anglického
slova cone, v ptekladu Siska. Vyznam slova konifera je tedy néco jako ,,Nesouci SiSky*

(Eckenwalder, 2022).

2.1. Systematika

Ttidu jehlicnany (Coniferophyta) rozdélujeme do t¥i tadd, a to na cypfiSotvaré
(Cupressales), borovicotvaré (Pinales) a lianovcotvaré (Gnetales). CypftiSotvaré délime do
celedi cypiiSovité (Cupressaceae) a tisovité (Taxaceae). Borovicotvaré do ¢eledi borovicovité
(Pinaceae) (Jahodat, 2022). Lianovcotvaré pak do celedi chvojnikovité (Ephedraceae),
lidnovcovité (Gnetaceae) a Welwitschiaceae (Babula, 2009). Toto rozfazeni ovSem neni
celistvé, n€které zdroje, napi. Babula, 2009 a Jahodat, 2022 rozliSuji lidnovce jako samostatnou
ttidu, ne jako fad jehlicnant. K dal§im neshoddm v systematice dochézi u ¢eledi cypftiSovitych
a tisovitych. Tisovité jsou nékdy zatazovany jako celed’ v fadu cypfiSotvarych (napi. Babula,
2009 a Jahodaf, 2022), jiné zdroje (napf. Jahodat, 2011 a Utedniéek, 2003) berou tisovité jako

samostatnou ¢eled’.

2.2. Vzhled

Jehlicnany mohou byt jak stromového, tak kefového vzristu, v zavislosti na druhu, ale 1
podminkach prostiedi (Hieke, 2008; Vrestiak, 2001). Pokud urcity druh jehli¢nanu, ktery je za
béznych a vhodnych podminek stromového vzrlstu, vystaven nepfiznivym podminkam, tak
muze vyrastat pouze do nepatrné vysky a vétvit se, vytvari tak kefovity vzriust. Naopak nékteré
ketovité formy mohou ziskat stromovy charakter (Hieke, 2008). U stromovitého charakteru je
pro jehli¢nany charakteristicky rovny kmen, ktery se vétvi az v horni ¢asti a vytvari korunu.
Podle tvaru koruny a postaveni vétvi je mozné nckteré druhy rozliSovat (Vrestiak, 2001).
Kerovité formy maji pouze nizky vzrist, nékteré druhy jen desitky centimetrti, a kmen byva
vétveny od zemé&. Nekteré druhy kefovitych forem jsou poléhavé a ptidopokryvné (Vrestiak,

2001).

Zbarveni jehli¢nanti mize byt velmi promeénlivé, od tmavé syté zelené, svétle zelené, po
zlutou, n€které druhy a kultivary s modrostiibrnou barvou jehlic. Kultivary a dalsi vyslechténé
druhy jsou typické pro své zbarveni jehlic, kdy jsou konce obvykle vyrazné svétlejsi nez jejich

baze, napt. nékteré druhy thuji maji zelené baze a konce svétle zelené az zluté (Bitner, 2010).



2.3. Vyuziti jehli€nant

Jehli¢nany tvoti podstatnou ¢ast lesii po celém svéte. V nékterych oblastech zejména severni
polokoule jsou n¢které lesy pouze jehli¢naté. Mnoho druht jehlicnant je vyuzivanych
v dfevarském pramyslu jako stavebni materidl, k vyrobé ndbytku, déle jako materidl pro
umélecké pfedméty nebo hudebni nastroje. Jako stavebni material pro obydli a lod¢ je dievo
vyuzivano po mnoho stoleti. Jako obnovitelny zdroj energie je dievo vyuzivano jako palivo a
dobry zdroj tepla. Pro svou dekorativnost a nendroc¢nost jsou velmi ¢asto vysazovany do zahrad,
parkd, hibitovli nebo truhlikii. Nekteré druhy jsou vhodné pro péstovani ve formé zakrslych
bonsaji (Bitner, 2010; Hieke, 2008; Eckenwalder, 2022; Vrestiak, 2001). Ve farmaceutickém
prumyslu jsou vyuzivané tis Cerveny (Taxus baccata) a tis kratkolisty (Taxus brevifolia), diky
produkeci taxolu (paclitaxel) viz Obr. €.1, ktery mé protirakovinné ucinky. Dal§im druhem pro
farmaceuticky primysl a lidové potravinafstvi je jalovec obecny (Juniperus communis)
(Jahodaft, 2011). Pro potravinaistvi je také hojné vyuzivana borovice pinie (Pinus pinea), jejiz
semena jsou pochutinou a surovinou pro pfipravu a dochucovani potravin, zndmé jako piniové

ofisky (Eckenwalder, 2022).

Obr. ¢€.1 Chemicka struktura taxolu (Paclitaxel); zdroj: PubChem (National Center for

Biotechnology Information, 2024y)

2.4. Morfologie
Veskeré druhy jehli¢nanti jsou mnoholeté rostliny, u kterych dochazi ke dievnaténi stonku.
V tomto ptipadé mluvime o kmeni a vétvich. Vétve nesou listy, které maji specifickou strukturu,

jsou zplostélé ve tvaru jehlic nebo celé zplostélé Supinovité, napf. u cypfiSovitych



(Cupressaceae). U nekterych druhti, napt. modfinu opadavého (Larix decidua), vyristaji jehlice

po nékolika kusech ze zakrslych a zkracenych vétvi, brachyblastti viz Obr. ¢.2. Ochranou

kmene a vétvi je ktira, kterd mize ¢asem pukat a praskat, a ktera je pro kazdy druh specificka

> ; { bii“l |

svou strukturou (Vrestiak, 2001).

Obr. ¢.2 Brachyblasty u modtinu; zdroj: vlastni foto

2.5. Stavba kmene/kminki

Kmeny jsou bez vyjimky vzdy zdfevnatélé. U stromovych forem se zpravidla jedna o jeden
kmen, ktery se vétvi az v jeho svrchni ¢asti. U nékterych druhi zeravi (thuji) mize byt hlavnich
kment vice. Kmen muze rast riznymi zptsoby, napi. vzptimené, ohnuté, ptevisle, poléhavée,
zkroucené nebo plazivé. Povrch je kryty kiirou. Kiira, a pozdé€ji borka, mohou mit riizné
zbarveni a strukturu, které se Casto lisi 1 druh od druhu. Nékteré druhy maji borku Supinaté
struktury, napt. smrk (Picea), brazdité, napt. borovice (Pinus), korkovité, napt. n¢které druhy

jedli (4bies), nebo ztloustlé, napt. sekvojovec (Sequoiadendron) (Hieke, 2008).

2.6. Jehlice

Jehlice jsou typem listd nachdzejici se typicky u jehlicnanti, mohou mit rizny tvar, byt
zplostélé, Casto velmi pevné a zaspicatélé. Tvar jehlic na prifezu je pro kazdy druh specificky,
napt. kosoétvereény praiez u smrku ztepilého (Picea abies), pulkruhovy u borovice Cerné
(Pinus nigra) a trojuhelnikovity u borovice vejmutovky (Pinus strobus) (Tomaskova a
Kubasek, 2016). Velmi variabilni je také jejich délka, od n€kolika milimetrti az po niZ§i desitky
centimetr. Jako u vSech listii 1 zde se nachazi bunky s chloroplasty, ve kterych probiha
fotosyntéza. V jehlicich se mohou nachdzet také pryskyti¢né kanélky a nadrzky. Na obrazku ¢.
3 je stavba jehlice borovice pinie, piicny fez. Na fezu jsou vidét jednotlivé ¢asti. Uprostied se

nachazi xylém (dfevni ¢ast) a floém (lykova €ast), které jsou obklopené parenchymatickymi



buitkami, mezi kterymi se nachdzi cévice pro rozvod Zzivin. Parenchymatické buiiky jsou
obklopené mezofylem. V buitkach mezofylu jsou chloroplasty, ve kterych probiha fotosyntéza.
Povrch jehlice pokryva kutikula, ve které najdeme dychaci otvory pro vyménu plynti a vody,
tzv. stromata (Liesche et al., 2021).

(@) % Bundle sheath /Sﬂmata

ST H-A

Mesophyll

Phloem

L : - : s Transfusion
Transfusion Q& AEiste g parenchyma
tracheid ity e o

Obr. ¢.4 Jehlice borovice lesni (Pinus sylvestris) vyrustajici po dvou; zdroj: vlastni foto



Obr. ¢ 5 Kratkeé a huste rostlé jehlice smrku ztepilého (Picea abies); zdroj: vlastni foto

2.7. Rozmnozovani

2.7.1. Nepohlavni

Nepohlavni rozmnoZovani je typ rozmnozovani, pii kterém nedochazi ke splynuti
pohlavnich bun€k dvou rozdilnych jedincii. V souvislosti s rostlinami oznacujeme tento typ
jako vegetativni rozmnozovani. Timto zptisobem vznikaji identicti jedinci, klony matetského
organismu. Tyto klony maji genetickou informaci v podstaté stejnou jako matefsky jedinec.
Novi jedinci vznikaji z matetského bud’ diky vegetativnim organtim, coz jsou napt. §lahouny,
cibulky, rzné typy hliz, vétve a stonky, které¢ zakoteni, nebo diky adventivnim pupenlim, napf.
pacibulky nebo pupeny na bazi listi a v kvétenstvi. Jehlicnany se mohou vegetativné
rozmnozovat pouze pomoci zakofenéni stonku nebo vétévky, tzv. hiizeni (Tomaskova a
Kubasek, 2017). Umélym zpisobem htiZeni je tzv. fizkovani, pfi kterém jsou odiiznuté mladé
Casti vétévek nebo stonktl. Ty se nasledné nechavaji v substratu zakofenit. Rizkovani se vyuziva
velmi cCasto k sadovnickym ucelim a k zakladani novych lesnich porosti (Hieke, 2008;

Vrestiak, 2001).

Moznosti u nepohlavniho rozmnozovani je také roubovani, pti kterém jedno- nebo dvoulety
vyhon pfeneseme na zakoifenclou star$i rostlinu. Tato zakotfenéla rostlina, tzv. podnoz, mtize
byt jak stejného, tak jiného rostlinného druhu. Podobny je i princip u o€kovani, kdy na podnoz

prikladame pouze pupen (Tomaskova a Kubasek, 2017).

Typem nepohlavniho rozmnozovani je také apomixie, coz je jev, pii kterém novy jedinec
vznika z neoplozeného vajicka nebo z diploidnich pylovych zrn, napt. u cypfisSe Duprezova

(Cupressus dupreziana).



Nepohlavni rozmnoZovani je vyhodné z energetického hlediska, jedinec nevytvafi
specifické struktury. Dal§i vyhodou nepohlavniho rozmnozovani je stalost, kterda miize byt
pfinosna v prostfedi, kde se podminky zasadnim zpiisobem neméni (Tomaskova a Kubasek,

2017).

2.7.2. Pohlavni

K pohlavnimu rozmnoZzovani dochazi po splynuti sam¢ich a samicich gamet a naslednému
vzniku semen. Pohlavni rozmnoZovani je komplikovanéjsi a komplexné&jsi nez rozmnozovani
vegetativni. U pohlavniho rozmnozovani dochazi k velké variabilité v genetické informaci
nove vzniklych jedinct. Mezi pohlavnim rozmnozovanim u nahosemennych a krytosemennych
jsou jak urcité rozdily, tak spole¢né znaky. U krytosemennych i nahosemennych jsou sam¢imi
gametofyty pylovd zrna. Ta vznikaji v prasnych pouzdrech ty¢inek. Pylova zrna u
nahosemennych maji Casto pfidané tzv. vzdusné vaky, které slouzi k usnadnéni jejich pienosu

vetrem.

Pohlavnimi organy jsou u jehli¢nani (nahosemennych rostlin) vytrusné listy, samici
megasporofyly a sam¢i mikrosporofyly. Tyto vytrusné listy vznikaji listovou pfeménou. Samci
mikrosporofyly nejsou, na rozdil od krytosemennych rostlin, rozliSené¢ na nitku a prasnik.

Nachazi se zde dvé a vice praSnych pouzder (mikrosporangii), ve kterych vznikaji pylova zrna.

Kvéty jehli¢nanti jsou obecné malo napadné, jsou mensich rozmérii a maji tvar §istic. Sistice
jsou pfevazné jednopohlavné, ale mohou se nachazet oba druhy (samc¢i i samici) na jedné
rostlin€ (jednodomé rostliny). U nékterych druhti jsou Sistice vyrazné zbarvené bud’ do Zluta
nebo do Cervena. Prasniky jsou v samcich $isticich uspotadané do tvaru spiraly. Samici Sistice
maji na stfedovém vietenu podpirné listeny (Supiny), v jejichz 0Zlabi vyrlstaji jednotlivé
plodolisty (plodni Supiny). Na plodolistech lezi volné¢ obvykle dvé vajicka, kterd jsou
nechranéna semenikem. Podptirné listeny jsou vétSinou mensi nez samotné plodolisty a nejsou
prilis viditelné. Delsi podpirné Supiny nez jsou plodolisty maji napt. jedle (A4bies) nebo
douglasky (Pseudotsuga). Samici SiStice byvaji umisténé v hornich partiich koruny a jsou
zakladany o rok diive (u douglasek na jafe, u borovic na podzim piedeslého roku), zatimco

samci spisSe ve stfednich nebo spodnich partiich.

Jehlicnany (a dalsi dieviny) maji dlouhy Zivotni cyklus, n¢které i stovky let. Diky této
skutecnosti a také velkému vzristu stravi prvnich nékolik let v tzv. juvenilni fazi. V této fazi se
netvoii zadné generativni organy, ale pouze vegetativni. U jedince prevlada fotosyntéza a

syntéza latek dilezitych pro rist. Po juvenilni fazi nastava faze generativni, kdy dochazi



v pravidelnych intervalech k tvorbé generativnich organt. VétSina jehlicnand v dobé tvorby
kvéth (a plodl) neroste, jelikoz tato tvorba je energeticky narocna. Po generativni fazi mize

nastat faze starnuti jedince a dale dochazi ke smrti (Tomaskova a Kubasek, 2017).

RozmnoZovéni/reprodukcni cyklus je u jehlicnant rizné dlouhy, nejcasteji dvoulety nebo
ttilety. U dvouletého cyklu v prvnim roce jedinec vytvori kvétni pupeny a druhy rok dojde
k samotnému kveteni, vzniku a dozravani pohlavnich bunék. Dochazi také k opyleni a po ném
(v ramci dnl nebo tydnil) také k oplozeni a tvorbé samotnych semen. Typickymi zéstupci
jehli¢nant s dvouletym reprodukénim cyklem jsou smrk (Picea), modiin (Larix) a douglaska
(Pseudotsuga). U tiiletého cyklu jsou v prvnim roce zalozeny kvétni pupeny, v druhém roce
dojde ke kveteni a opyleni. Po vzniku pylové lacky dojde k zastaveni jejiho dal$iho rlstu,
upadne do stavu dormance. Dalsi rist pylové la€ky a oplodnéni probihd aZ na jafe ve tietim
roce. V podzimnim obdobi tietiho roku také dozraji semena a oteviraji se SiSky. Cyklus je
typicky pro borovice (Pinus). U né&kterych jalovclh (Juniperus) je cyklus ctytlety. Néktefi
zastupci cyprisSovitych (Cupressaceae) maji reprodukéni cyklus podobny dvouletému, trva ale
tii roky. Faze zakladani kvéth, opyleni a oplozeni jsou shodné s dvouletym cyklem, ale misto
uplného vyvoje embryo v pribéhu druhého roku upadne do stadia dormance a jeho vyvoj je
dokoncen az tieti rok. Delsi reprodukéni cykly jsou pravdépodobné disledkem adaptaci druhta
zijicich ve vysSich nadmotskych vyskach a chladnéjSich oblastech. Pro vSechny cykly je
spolecné otevirani SiSek po dozrani semen. Vyjimkou miZze byt napi. borovice pokroucena
(Pinus contorta) nebo nékteré sekvoje, u kterych se Sisky oteviraji az pi1 plisobeni velmi
vysokych teplot, pfi lesnich pozarech. Semena maji poté velmi dobré podminky pro kliceni,

velké mnozstvi zivin z popela, vice svétla a nizsi kompetici s jinymi druhy.

Sam¢im gametofytem je pylové zrno. Pylovéa zrna vznikaji v mikrosporofylech, které se
nachézi v prasnych pouzdrech. Sklada se z jedné vegetativni buiiky, mensi generativni buiiky a
dvou bunék protahliovych (Tomaskova a Kubasek, 2017). Casto jsou k nim pfipojeny jeden az

dva vzdusné vaky (Jahodar, 2022), které usnadiiuji prenos vétrem.

Sami¢im gametofytem je vajicko, viz Obr. €.6. To ma jeden obal, pod kterym se nachézi
pletivo nucellus, které prostor vypliiuje. U jehli¢nant vyskytujicich se u nas jsou ve vajicku dvé
archegonia, kazdé s jednou vajecnou buiikou. Archegonia jsou spojena kanélky s otvorem

klovym. Na ten je nucellem vylu¢ovana tekutina, tzv. polina¢ni kapka. Na tu se ptichytava pyl.

Z pylového zrna zaéne klic¢it pylova lacka az k archegoniim. Ke kli¢eni pylové 1acky mtize

dochazet jak ihned po pfichyceni, tak po nékolika dnech az tydnech. V pylové 1acce se nachazi



generativni burnika, kterd se déli na dvé buiiky, a to na spermatogenni a nasténnou bunku.
Spermatogenni buiika se jest€ jednou déli za vzniku dvou bunc€k spermatickych. Tyto
spermatické bunky jsou pylovou lackou prendseny k archegoniim, kde se spoji s vaje¢nymi
buikami. Timto spojenim vznika zygota se dvéma sadami chromosomil. Tato zygota je
geneticky rozdilna od matefského i1 otcovského organismu. Diky této kombinaci gentl je jedinec
schopny lépe reagovat na zmény prostiedi. Schopnost reagovat na zmény je velmi vyhodna pro
organismy. Nevyhodou pohlavniho rozmnozovani je vysoky energeticky vydej pii tvorbé
pohlavnich organd, plodii nebo struktur a produktt pro naldkani opylovact (u rostlin, které pro
pfenos pylu nevyuzivaji anemogamii).

OVULE AND SEED OF A PINE TREE

> Embryo

Female
gametophyte

A ovue B SEED

Obr. €.6 Vajicko a semeno borovice; zdroj: bioatlas.html (Barrington, [b.r.])

Na rozdil od krytosemennych rostlin je kolem diploidniho semena haploidni zivné pletivo
endosperm (Tomaskova a Kubasek, 2017). U nekterych jehlicnanii, napt. borovice, se miize
vyskytovat polyembryonie, tedy vyvoj vice jedincti stejného pohlavi z jednoho vajicka (De La
Torre et al., 2020; Tomaskova a Kubasek, 2017).

Po opyleni zacne samici §istice dievnatét, zmeni se na SisSku. U nekterych druhti misto Sisky
vznikd misek, napft. u tisu (7axus) nebo jalovce (Juniperus). Misek se u tisu vytvaii z vyrustka
na plodolistech. MiSky u jalovce vznikaji trochu jinym zplsobem, a to sriistem celych
duznatych plodolisti. Jakmile semena dozraji, u vétSiny druhti jehlicnanti se za¢nou Sisky
otevirat a semena z nich vypadnou. U nékterych rodu, napt. jedle (4bies) nebo cedr (Cedrus),

se po dozrani semen $iska Uplné rozpadne.

Pro zefektivnéni pienosu semen vétrem jsou nékterd semena napi. u smrki (Picea) a
borovic (Pinus) opatfena kiidly. U zeravl (Thuja) jsou kiidla semen redukovana na lem.

Semena borovice limby (Pinus cembra) jsou Gplné hola (Tomaskova a Kubasek, 2017).
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AZ na nékteré jednodomé druhy z celedi borovicovitych (Pinaceae) jsou jehli¢nany
dvoudomé rostliny vyznacujici se pouze jednim druhem pohlavnich bunék. U jednodomych
druhti se nachazi oba druhy pohlavnich bunék na jedné rostling, ale v jinych c¢astech;
spermatické ve spodnich ¢astech a vaje¢né ve vrcholovych. Diky tomu je velmi obtizné aby

spermatické buiiky oplodnily vaje¢né buniky na téze rostliné (De La Torre et al., 2020).

K pohlavnimu rozmnoZovani pocitame i autogamii (samosprasnost). Pfi autogamii je

vajicko opyleno pylem ze stejné rostliny (Tomaskova a Kubdasek, 2017).

NejcastéjSim zpusobem pienosu pylu i semen je pfenos vétrem; u pylu anemogamie, u

semen anemochorie (Frankova et al., [b.r.]; De La Torre, et al., 2020).

Pro tvorbu kvéta je zasadnich ne€kolik faktort, napt. délka slunecniho svitu, obdobi nizSich
teplot, rostlinné hormony; u jehli¢nant v mirném pasmu je to také mnozstvi srazek, dostatek

7ivin nebo obdobi plodnosti, tzv. semenné roky* (Tomaskova a Kubasek, 2017).

4 Semenné roky jsou obdobim, kdy nékteré druhy tvoti kvéty a semena. Casto je tato doba pravidelné se opakujici
po uréitém poctu let a mize byt druhové specifickd (Tomaskova a Kubasek, 2017).
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3. Sekundarni metabolismus

Silice, jako 1 dal$i slouceniny (antibiotika, alkaloidy, glykosidy, saponiny, tfisloviny,
flavonoidy, steroly, pfirodni barviva, aminokyseliny, peptidy, aminy, steroidy, feromony,
bioluminiscenéni latky) (Anon., 2011; Macholén, 2003) jsou vysledkem reakct, které se obecné
oznacuji jako sekundarni metabolismus, fadi se tedy mezi sekundarni metabolity. VySe zminéné
latky miizeme dle jejich chemické struktury rozdélit do tii skupin, a to na terpenoidy a
isoprenoidy, fenolické slouCeniny a slouceniny s atomem/atomy siry nebo dusiku v fetézci
(Aharoni a Galili, 2011). Sekundarni metabolity jsou latky, které vznikaji z produktd nebo
meziproduktli primérniho metabolismu. Primdrni metabolismus je soubor reakci,
biochemickych drah, jejichz produkty slouzi organismiim k tvorbé stavebnich latek, Stépeni
slozitéjSich latek k ziskani jednodusSich, dale k ziskani energie pro buiiku a cely organismus
(Macholan, 2003). Dilezitymi metabolickymi cestami jsou pentdzovy cyklus®, glykolyza®,
citratovy cyklus’, cyklus aminokyselin® (alifatickych i aromatickych) a $ikimatova cesta’

(Aharoni a Galili, 2011).

5 Pent6zovy cyklus je soubor reakci, pii kterych vznikaji redukované formy koenzymt NADPH, dal§im produktem
je ribosa-5-fosfat. Ribosa-5-fosfat je nezbytnd sloucenina potiebnd k syntéze nukleovych kyselin nebo dalSich
koenzymi pro tvorbu nukleotidl. Vstupni latkou pro pentosovy cyklus je glukosa-6-fosfat (Klouda, 2005).

¢ Glykolyza je metabolicky proces, pti kterém dochazi k odbouravani glukozy pro ziskavani energie. Probiha
v cytosolu bun¢k. Diky reakcim je glukdza pieménéna na pyruvat, ktery vstupuje bud’ do citratového cyklu, nebo
je anaerobné pfeménén na laktat (mlé¢né kvaseni — u bakterii nebo ve svalech) nebo ethanol a CO; (alkoholové
kvaseni — u kvasinek) (Klouda, 2005)

7 Citratovy (Krebstv) cyklus, cyklus kyseliny citronové, je soubor reakei, pfi nichz dochézi k oxidaci sacharid,
mastnych kyseliny a aminokyselin (Klouda, 2005). Pro prub¢h cyklu je nezbytny kyslik (aerobni podminky)
(McMurry, 2015). Vysledkem je oxalacetat, ktery je obnovovan a znovu vstupuje do cyklu po reakci s
acetylkoenzymem A (Acetyl-CoA) (Alberts et al., 1998). Ten je vychozi latkou pro prekurzory dalSich
metabolickych reakci. Déle vznikd CO,, NADH a FADH, viz Obr. ¢.7. Centrem cyklu jsou matrix mitochondrii,
ve kterych probiha ziskavani energie ze $té€peni latek, jde o centrum energetického metabolismu celé bunky;
propojeni dychaciho fetézce, glukoneogeneze, transaminace, deaminace aminokyselin, lipogeneze (Alberts et al.,
1998; Klouda, 2005). Obrazek: Image (I).png, ¢2023. Online. In: VYSOKA SKOLA CHEMICKO-
TECHNOLOGICKA. E-learning VSCHT. Dostupné z: https://e-
learning.vscht.cz/mod/glossary/showentry.php?eid=53066. [cit. 2023-09-28].

8 Cyklus aminokyselin zahrnuje transaminaci a oxidaéni deaminaci, mo&ovinovy cyklus, odbouravani na pyruvat,
na oxalacetat, na 2-oxoglutarat, na sukcinyl-CoA a na acetyl-CoA (Klouda, 2005).

¥ Kyselina $ikimovéd je organickd kyselina s cyklickym Sestiuhlikatym skeletem a tfemi hydroxyskupinami
navazanymi na cyklickém skeletu, viz Obr. ¢.8 (Macholan, 2003).
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Obr. ¢. 7 Schéma citratového (Krebsova) cyklu; zdroj: E-learning VSCHT

ST ]

0
H- = H

Obr. €.8 Strukturni vzorec kyseliny Sikimové; zdroj: PubChem (National Center for

Biotechnology Information, 2024ad)

Geny a enzymy pro syntézu sekundarnich metabolitii maji jen urcité organismy, nejcastéji

se sekundarni metabolity nachéazi v bakteriich, houbovych organismech a rostlinach.
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Antibiotika jsou latky produkované nékterymi mikroorganismy, houbovymi organismy
(nejcastéji plisnémi) a rostlinami (Kapralek, 2000; Macholan, 2003). Nejcastéji se vyuzivaji pii
1é¢bé bakteridlnich onemocnéni, pfi zanétech. Velké mnozstvi antibiotik jsou latky peptidického
charakteru slozené z aminokyselin, napf. polymyxin. DalSim typem jsou antibiotika
tetracyklinova, jejichz zékladni skelet je tvofen aromatickymi jadry (Macholan, 2003), napf.
tetracyklin nebo oxytetracyklin (terramycin). Dalsi skupinou jsou B-laktamové antibiotika, do
kterych fadime peniciliny, cefalosporiny, monobaktamy a karbapenemy. Dale mezi antibiotika
fadime aminoglykosidy, chloramfenikol, makrolidy, linkosamidy a dalSi. Antibiotika se mezi

sebou lisi jak strukturou, tak mechanismem ucinku (Kapralek, 2000).

Jednémi z nejznaméjSich sekundarnich metaboliti rostlin jsou alkaloidy, dusikaté
slouceniny, nejcasteji heterocyklické, zasaditého charakteru. U vétSiny alkaloidd neni zndm
piesny vyznam pro danou rostlinu (Macholdn, 2003). V dnes$ni dobé€ je popsano kolem 15 000
druhii alkaloidd, které produkuje piiblizné 20 % znadmych rostlin (Tomaskova a Kubasek,
2016). V minulosti byly alkaloidy vyuzivany v lidovém léCitelstvi, n€které jako jedy. Jejich
syntéza v organismech probiha vétSinou z aminokyselin, napf. argininu, fenylalaninu, lysinu,
tryptofanu nebo tyrosinu. Pfesny vyznam pro rostliny neni tipln€ znamy. Pravdépodobné jsou
tyto latky tvofeny z divodu ochrany proti predatoriim nebo jako mozny zptisob odbouravani a
skladovani dusikatych latek a dusiku (Aharoni a Galili, 2011; Macholan, 2003; Tomaskova a
Kubasek, 2017). K farmaceutickym ucelim se nekteré druhy alkaloidi pouzivaji dodnes.
Mnoho alkaloidl je v dnesni dobé vyuzivano/zneuZzivano jako navykova latka, halucinogen
nebo jeji soucast. Priklady alkaloida zneuZzivanych jako ndvykové latky mohou byt morfin (mak
sety (Papaver somniferum)), kokain (rudodiev koka (Erythroxylon coca)), atropin (rulik
zlomocny (Atropa belladonna)), nikotin (tabak (Nicotiana tabacum)), strychnin (kul¢iba daviva
(Strychnos nux-vomica)), THC (konopi seté (Cannabis sativa)), psilocybin (lysohlavka
(Psilocybe)) nebo namelové alkaloidy (palickovice nachova (Claviceps purpurea)) (Aharoni a
Galili, 2011; Macholan, 2003). Lidé nékteré druhy alkaloidi vyuzivaji jako 1é¢iva, napf. chinin
(chinovnik (Cinchona sp.)) k 1é¢bé maldrie, atropin (rulik zlomocny (Atropa belladona))
k 1é¢bé nékterych srdecnich obtizi, ddle morfin (mak sety (Papaver somniferum)) ke zmirnéni
velmi silnych bolesti. Chinin je jednou ze slozek napoje tonic, kterému dodava typickou
nahotklou chut. K povzbuzeni organismu a stimulaci jsou hojné¢ vyuzivané alkaloid kofein
(k&vovnik arabsky (Coffea arabica)) a theobromin (kakaovnik pravy (Theobroma cacao)). U

jehli¢nant se nachézi alkaloidy pouze v tisu (7axus baccata). A to taxin (Macholan, 2003).
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Glykosidy jsou slou¢eniny slozené z cukerné a necukerné (tzv. aglykon) slozky (Macholan,
2003), jedna se o derivaty sacharidi. Cukernd a necukernd cast jsou spojeny glykosidovou
vazbou. Cukernou ¢asti glykosidii byvaji nejcastéji monosacharidy xyléza viz Obr. ¢.9 a
glukoza viz Obr. ¢.10. Z chemického hlediska se jednd o acetaly, které vznikaji reakci
hemiacetalu s alkoholem v prostfedi s nizkym pH (McMurry, 2015). Podle struktury necukerné
casti délime glykosidy do péti podskupin, a to na fenolové glykosidy, kumariny, flavonoidové
glykosidy, saponiny a kyanogenni glykosidy. Z kyanogennich glykosidl se plisobenim enzymu
glykosiddzy uvolnuje kyanovodik. Kyanogenni glykosidy jsou typické pro pecky a jadra
nékterych plodl, napf. mandli (Tomaskova a Kubasek, 2017). Glykosidy jsou stalymi
slouc¢eninami, pokud se nachazi v neutralnim nebo bazickém prostiedi. V kyselém prostiedi
ziedénych kyselin dochéazi k hydrolyze a rozStépeni celé molekuly na jednotlivé slozky.
Saponiny jsou latky, které dokazi vytvaret pénu. Nazev celé skupiny je odvozeny od latinského
pojmenovani rostliny mydlice 1ékaiské (Saponaria officinalis). Diive se rostliny obsahujici
saponiny pouZzivaly k umyvani, dnes jsou souc¢asti riznych sirupli na zahlenéni a vykaslavani
nebo soucast emetik. Mezi glykosidy fadime také tzv. srdecni glykosidy, které maji steroidni
necukernou slozku. Tyto latky jsou soucastmi nékterych 1€kt na srdce, jelikoz ovliviiuji
transport kationtd Na® a K. Do této skupiny patii napf. digitoxin obsaZeny v naprstniku
cerveném (Digitalis purpurea). Do srdeCnich glykosidii zatazujeme také bufanolidy, latky

produkované ropuchami (Klouda, 2005).

Obr. ¢.9 Strukturni vzorec xyldzy; SestiClenny cyklus se ¢tyimi navazanymi
hydroxylovymi skupinami; zdroj: PubChem (National Center for Biotechnology
Information, 2024t)
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Obr. €.10 Strukturni vzorec glukozy; Sesti€lenny cyklus s péti navdzanymi
hydroxylovymi skupinami; zdroj: PubChem (National Center for Biotechnology
Information, 2024s)

Ttisloviny (taniny) patii do skupiny rostlinnych fenoli. Produkovany jsou vétSinou
dvoudé€loznymi rostlinami, u jednod€loznych nachazime tfisloviny pouze vyjimecné, napt. u
kukufice seté (Zea mays) nebo Ciroku (Sorghum). Velké mnozstvi tfislovin jsou latky rozpustné
ve vodé€, schopné navazat se na ncékteré proteiny. Tisloviny miizeme rozd¢lit do dvou skupin,
a to na hydrolyzovatelné a proanthokyanidiny. Hydrolyzovatelné tfisloviny obsahuji ve své
molekule sacharid s vice hydroxylovymi skupinami. Pfi hydrolyze slabymi zasadami nebo
kyselinami vznika sacharid a fenolkarboxylovd kyselina. Proanthokyanidiny jsou mezi
ttislovinami vice zastoupeny a jednd se o kondenzaty. Pfi zahfivani v roztoku alkoholu
s piidavkem kyseliny vznikaji z proanthokyanidini ¢ervené anthokyanidiny. V rostlinach se
nejcasteji vyskytuji ve vakuolach nebo ve vosku na povrchu plodt. Maji riiznou funkci, napf.
ochranu pupenti pied nizkymi teplotami, ochranu proti okusu listi nebo patogennimi
organismy. U jehli¢nant mohou tfisloviny napomahat ke zvyseni odolnosti a trvanlivosti dfeva

Trpka chut’ je zadouci napt. u suchych vin.

Flavonoidy zafazujeme do skupiny polyfenold, které maji zékladni skelet sloZzeny z patnacti
atomll uhliku. Jednd se o dvé benzenové jadra propojena tiiuhlikatym fetézcem. Obvykle
flavonoidy délime do Sesti skupin podle struktury, a to na chalkony, flavony, flavonoly,
flavanony, anthokyaniny a isoflavonoidy. Nékteré flavonoidy jsou vyuzitelné v 1€karstvi diky
svym u¢inkim na organismus. V rostlinach jsou flavonoidy barvivy, napt. u kvéti. Mezi
flavony zatazujeme rutin, ktery zajistuje zluté zabarveni. Anthokyaniny poskytuji pfedev§im
cervené, fialové a modré zabarveni. Pfi vytvofeni komplexu s kationty nékterych kovii se mlize

puvodni barva zménit. Pfikladem muze byt komplex s kationtem médi nebo niklu, ktery tvoti
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bilou barvu. Barva miZe byt zavisla i na pH, napf. u kvétd hortenzii (Hydrangea). V prostiedi
s vy$§imi hodnotami pH jsou kvéty zbarvené domodra, v prostiedi s niz§im pH pak dortzova

(Klouda, 2005; Macholan, 2003).

Steroidy jsou latky lipofilniho charakteru s riznymi vlastnostmi a ucinky v zavislosti na
struktufe a také na organismu, ve kterém se nachazi. Diky své struktufe je mizeme zatazovat
do skupiny triterpenti. Zakladnim skeletem je steran viz Obr. €.11, od kterého déle odvozujeme
ostatni skupiny steroidi (Klouda, 2005; Macholan, 2003). Jednd se o tfi Sesti¢lenné kruhy a
jeden pétic¢lenny, vychazejici ze struktury triterpentt (McMurry, 2015). Mezi steroidy nejcastéji
fadime fytosteroly, steroidni kardiaka, steroidni saponiny, steroidni alkaloidy a steroidni

hormony.

Obr. ¢.11 ZjednoduSena struktura steranu, vychozi molekuly pro tvorbu steroidii; zdroj:

ChemSketch

Fytosteroly jsou latky, které najdeme u vysSich rostlin, hub, fas, liSejniki a nékterych
bakterii (napf. ergosterol u kvasnic, ze kterého vychazi kalciferol, neboli vitamin D3).
V organismech se objevuji jak ve volné formé¢, tak navazané na mastné kyseliny nebo sacharidy.
U vyssich rostlin jsou fytosteroly jednémi ze struktur pro tvorbu bunéénych membran. Steroidni
kardiaka jsou slouceniny s vétSim poctem hydroxylovych -OH skupin a nenasycenym
laktonovym kruhem. V organismech zplsobuji srdecni obtize az zastavu srdce pii vysoké
déavce. Pti kontrolovaném pouzivani v dohledu lékate jsou ovSem pouzivany na upravu ¢innosti
srdce a 1écbé nekterych druhti srde¢nich chorob. Kardiaka se tvofi v rostlindich a zabach
ropuchéch (Bufo). Zabi jed je znam také pod nazvem ,3ipovy*, ktery vyuzivaji rizné lidské
pralesni kultury kloveni potravy. Podle struktury se d€li na digitaloidy, které obsahuji
péticlenny laktonovy kruh a sciloidy s Sesti¢lennym laktonovym kruhem. Typickymi rostlinami
produkujicimi kardiaka jsou néprstniky, napt. naprstnik ¢erveny (Digitalis purpurea) a vinaty
(D. lanata). Steroidni saponiny jsou slou€eniny, které miizeme fadit také do glykosidt. Zakladni
skelet tvofi sapogenin, ktery pfedstavuje necukernou slozku glykosidu. Saponiny se ¢asto vazi

na hydroxylové slouceniny, jako napft. alkoholy, fenoly nebo cholesterol. Steroidni saponiny se
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vyznacuji hemolytickymi vlastnostmi. Posledni skupinu steroidnich latek ptedstavuji steroidni
alkaloidy, které¢ ve sv¢é struktufe obsahuji atom/y dusiku. Velmi ¢asto jsou tyto molekuly spojené
s molekulou né&jakého sacharidu. Typické jsou pro rostliny, ale mohou se vyskytovat také u
zivocichli. Napf. u mloka (Salamandra) se jedna o samandarin, ktery ma baktericidni a
fungicidni U¢inky, rozklada krev, je soucasti kieCového jedu. V rostlinné tisi jsou typické pro

zimostraz (Buxus spp.) a ¢eled’ lilkovité (Solanaceae). U lilkovitych maji steroidni alkaloidy

vvvvvv

Barviva jsou latky razné struktury, které zptisobuji zbarveni kvéta, listl, plodii. Mizeme je
délit do nékolika skupin. Prvni skupinou jsou flavonoidy, které jsou uvedené v podkapitole
vyse. Dalsi skupinou jsou anthokyany a katechiny, naftochinonové a anthrachinonové barviva,
betalainy, indigoidni barviva, pigmenty u hmyzu a karotenoidni barviva. Anthokyany jsou
slouceniny, které vznikaji z flavonoidu jejich redukci. Pfitomnost anthokyanii znac¢i ¢ervena,
fialovd nebo modra barva kvéth, listh a dalSich organli. Podle struktury je fadime mezi
glykosidy, jejichZ necukernou ¢ast tvofi anthokyanidiny. V rostlinach se anthokyany nachézi
nejcastéji ve vakuolach a navdzané na pektiny. MiZzeme je délit do ¢tyt podskupin podle poctu
hydroxylovych -OH skupin navazanych na urcité ¢asti molekuly. Zabarveni kvéth neovlivituje
pouze druh anthokyant, ale také stafi kvétii nebo pH. Diky tomu mize na jedné rostlin€ byt i
n¢kolik riznych barev kvétlh. Katechiny jsou latky podobné anthokyaniim. Vznikaji redukci
z anthokyanidind. Jedna se primarné o bezbarvé slouceniny, které¢ vlivem rtiznych podminek
polymeruji a tim ziskavaji hnédou barvu. Nejcastéji se vyskytuji v €aji, smrkové nebo dubové
ktre. Naftochinonova i anthrachinonova barviva fadime do aromatickych sloucenin, které
vznikaji kondenzaci. K naftochinoniim fadime napt. juglon z ofeSaku kralovského (Juglans
regia). Juglon je cytotoxickd sloucenina, kterd je schopna vazat se na bilkoviny v kiizi. Diky
tomu zplisobuje zhnédnuti az zEerndni kiize po kontaktu. Anthrachinonova barviva jsou typicka
pro Celedi mofenovité (Rubiaceae), fesetlakovité (Rhamnaceae), rdesnovité (Polygonaceae),
liliovité (Liliaceae) a pro mydlice (Saponaria). V zésaditém prostiedi NH3 (amoniak) dochazi
k z€ervendni. Betalainy jsou barviva, kterd nalezneme jak u rostlin, tak u nékterych druht hub,
napf. muchomurky Cervené (Amanita muscaria). Betalainy mizeme rozd¢lit do dvou skupin,
na betacyaniny a betaxanthiny. Betacyaniny se vyznacuji Cervenofialovou barvou a jejich
syntéza je odvozena od aminokyseliny tyrosinu. Betaxanthiny jsou strukturové podobné
betacyaniniim, rozdilné jsou aminokyseliny, od kterych je jejich struktura odvozena. Indigoidni
barviva jsou slouceniny ziskavané piredevsim z modfilu barviiského (Indigofera tinctoria) a

borytu barvitského (Isatis tinctoria). Jedna se o slouceniny, ve kterych se nachazi glykosid
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indikéan. Barvivo indigo se ziskdvd louhovanim naté ve vapnité vod€ a nasledné oxidaci
vzdusnym kyslikem. Indigo ma typickou tmavé modrofialovou barvu. Karotenoidni barviva
jsou slouceniny lipofilniho charakteru. Nékdy jsou fazeny mezi terpeny (tetraterpeny), jelikoz
jejich zakladni skelet je sloZen z osmi izoprenovych jednotek. Nejcastéji se nachazi v kvétech,
listech a plodech rostlin, dale také v pefi nékterych ptaki, napt. papouskl. Do karotenoidnich
barviv fadime karoteny, xanthofyly, lykopen, jonony a irony. Karoteny jsou typické oranzovou
barvou, znamé jsou napi. a- nebo B-karoten viz Obr. ¢.12 (Klouda, 2005; Macholan, 2003;

Masak, 2014).

Obr. ¢.12 Strukturni vzorec B-karotenu; zdroj: PubChem (National Center for

Biotechnology Information, 2024ae)

Xanthofyly jsou hydroxyderivaty karotenil, zpisobuji zluté zbarveni. Piikladem mutize byt
astaxanthin a lutein. Lykopen je barvivo nachéazejici se v rajceti (Solanum lycopersicum), jehoz
molekula je tvofena jen linearnim fetézcem. Jonony a irony jsou slouceniny obsazené
v nékterych silicich. Pigmenty u hmyzu, pifipadné i jinych zivocichli, jsou rtznorodé
slouc¢eniny. N¢které z nich vyuzivaji 1 lidé, napt. kosenilu (Macholdn, 2003). KoSenila, také
oznacovana jako karmin nebo E 120 viz Obr. €.13, pochazi ze susenych samicek Cervce
nopalového (Dactylopius coccus) (Ptispévatelé Wikipedie, ©2024). Dal§im pigmentem je
protoafin nachazejici se ve vlnatce krvavé (Eriosoma lanigerum). Protoafin je strukturné
podobny kosenile/karminu. Casté jsou pigmenty u motyld, které se nachazi na kiidlech. Vétsina
pigmentti motyld jsou derivaty pterinu, coz je heterocyklicka slouc¢enina. Znamy je leukopterin,
ktery je typicky pro bélasky (Pieris spp.). U zlutasklt (Gonepteryx sp.) (také sr$id a vos) se
vyskytuje xanthopterin. DalS§imi derivaty pterinu jsou chrysopterin a erythropterin. Mezi

pigmenty flavonoidniho charakteru fadime apigenin a luteolin. Cervené a fialové zbarveni
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poskytuji ommatiny a omminy, jejichZ nazvy jsou odvozené od ommatidii'®. Barvivy, které se
objevuji u hmyzu 1 u jinych zivoc¢ichii a také ¢lovéka jsou melaniny. Melaniny jsou barviva
polymerni struktury, ktera vychazi z tyrosinu. Poskytuji hnédou az ¢ernou barvu kiidel hmyzu,

pefi, chlupti, vlasi a pokozky u ¢lovéka (Klouda, 2005; Macholan, 2003).

Obr. €.13 Strukturni vzorec karminu, barviva E 120 pochazejiciho z ¢ervee nopalového
(Dactylopius coccus); zdroj: PubChem (National Center for Biotechnology Information,

2024)

Feromony jsou latky vylucované specialnimi zlazami, které ovliviiuji chovani jinych
jedinct. Jsou typické u hmyzu a nékterych obratlovct. Feromony mizeme rozdélit do nékolika
skupin, a to na sexualni, které slouzi k nalakani partnera, dale znackovaci, slouzici ke znaceni
cest ke zdroji potravy nebo vymezeni teritoria. Dal$i skupinou jsou feromony agregacni, které
produkuji matky socidlniho hmyzu, dale poplasné feromony produkované v ptipad¢ nebezpeci
a posledni skupinu tvofi feromony obranné. Sexualni feromony jsou velmi druhové specifické.
Chemicky se jedna nejcastéji o nenasycené alifatické alkoholy, déle aldehydy a estery kyselin.
V dnesni dobé védci pripravuji také syntetické feromony pro nalakéani sktideti do pasti, napft.
pasti v sadech proti obaleci jablecnému (Cydia pomonella) nebo v lesich proti lykozroutu
smrkovému (klrovec; Ips typographus). Latky podobné sexudlnim feromonlim hmyzu
produkuji také nékteré druhy hnédych motskych tas. Znackovaci feromony jsou typické pro
mravence nebo terminy, kteti t€émito slouceninami znaci stezky, po kterych se dostanou ostatni
jedinci ke zdroji potravy. Kockovité a psovité Selmy si témito feromony vyznacuji sva teritoria.
Poplasné feromony slouZi k varovani ostatnich pfislusnikii kolonie pfi nebezpecni. Nejcastéji

se vyskytuji u spolecenského hmyzu. Obranné feromony, tzv. allomony, jsou jedovaté latky,

19 Ommatidie jsou jednotliva mal4 o¢ka, ktera nahlougena ve vét$im podtu tvoii sloZzené oko. SloZené oéi jsou
typické pro hmyz. Vysledny obraz je v podobé mozaiky, poskladany z obrazu kazdého jednoho ocka (Rosypal a
et al., 2003, str. 351-352).
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syntetizované. Obranné feromony jsou latky zapachajici, pal¢ivé, leptavé nebo toxické. Tyto
latky se vyskytuji u nékterych druhti motyll, napt. monarchy stéhovavého (Danaus plexippus),
prastevnika star¢kového (ZTyria jacobaeae) nebo vietenusek (Zygaenidae), dale u slunécek
(Coccinella), majek (Meloe), plostic (Heteroptera) nebo puchyinika lékatského (Lytta
vesicatoria). Obranné feromony miuzeme rozdélit podle chemické struktury do nékolika
podskupin, napt. organické kyseliny (kyselina mravenci), aldehydy a ketony (benzaldehyd,
citral, citronelal), fenoly a chinony (kresoly, hydrochinon), terpenoidy (a- a B-pinen), derivaty
pregnanu a jinych pohlavnich hormont, dusikaté slouceniny (histamin, né&které druhy

alkaloidil) a anorganické slouceniny (peroxid vodiku) (Klouda, 2005; Macholan, 2003).

Bioluminiscen¢ni latky jsou slouceniny, které zpiisobuji svétélkovani organismi. Pii
svétélkovani se jednd o reakci luciferinu s enzymem luciferasou. Termolabilni enzym za
piitomnosti vzdugného kysliku spolu s ATP a kationtem Mg?" oxiduje termostabilni luciferin
za vyzafovani svétla rizné barvy. Bioluminiscenci zndme napf. u svétlusek, které maji specialni
organ na zadeCku, a nékterych dalSich druhtit hmyzu, dale u hlubokomotskych ryb a mediz,
nekterych korysu, bicikovctl, bakterii a hub (ptikladem muze byt podhoubi vaclavky obecné
Armillaria mellea) (Macholan, 2003).

Produkty sekundarniho metabolismu jsou pro organismy postradatelné, jelikoz nezajist'uji
zakladni zivotni funkce (Anon., 2011). Jejich produkce ale miZe organismim pomahat
zlepSovat kondici a obranyschopnost, pomahat v boji proti patogentim, nepiatelskym
organismiim nebo latkdm, které je mohou ohroZovat. Dale mohou diky témto latkam regulovat
rust okolnich organismu, napf. jejich inhibice a tim ziskani vétSiho prostoru pro sebe. Rostliny
diky produkci sekundarnich metabolitti lakaji opylovace a roznasece semen, cozZ jim velmi
nékterych druhii sekundarnich metabolitl jsou organismy schopny zbavovat se riznych

odpadnich latek, napi. dusikatych sloucenin (Anon., 2011).

Velké mnozstvi sekundarnich metaboliti je vyuzivano c¢lovékem ve farmaceutickém
prumyslu jako 1é¢iva nebo jejich soucasti. V potravinaistvi a kosmetickém pramyslu jsou to
nejcastéji razna barviva produkti nebo vonné latky. V zemédélstvi se sekundarni metabolity

uplatiiuji jako insekticidy nebo herbicidy.
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4. Silice

Silice, také éterické nebo esencialni oleje, jsou smési vonnych a t€kavych latek. Nazev
»etericky* znamena prchavy, vzdusny a pravdépodobné vychazi z jedné z typickych vlastnosti
silic — tékavosti, snadného vypatrovani. Nazev ,,esencidlni* se preklada jako zékladni, nezbytny,
podstatny, hlavni nebo dilezity. Diky tomuto nazvu miizeme ptredpokladat, ze jsou silice
dilezitou soucasti jak Zivota lidi, tak rostlin. Poprvé pojem ,,esencialni olej zavedl v 16. stoleti
Paracelsus z Hohenheimu (Taheri et al., 2023), vyznamny I€kaf, alchymista a védec tehdejsi

doby.

V rostlindch jsou silice tvofeny piedevsim v cytoplasmé a/nebo plastidech (Taheri et al.,
2023). Naleznout je mtizeme v jakémkoli organu (koten, stonek, list, klira, pupen, kvét, plod),
déle ve specifickych strukturach jako jsou napft. zlaznaté trichomy, siliéné kanalky, buiiky a
nadrzky, dale oplodi n€kterych druhti citrust z celedi Rutaceae (Dodt, 1996; Spilkova, 2016).
Obsahem silic jsou vyznamné prevazné celedi hluchavkovité (Lamiaceae), vaviinovité
(Lauraceae), myrtovité (Myrtaceae), routovité (Rutaceae), rizovité (Rosaceae), mitikovité
(Apiaceae), hvézdnicovité (Asteraceae), zazvorovité (Zingiberaceae), kakostovité
(Geraniaceae), borovicovité (Pinaceae), tisovité (Taxaceae) a cypfiSovité (Cupressaceae)

(Jahodat, 2011).

4.1. Slozeni silic

Silice jsou nejcastéji slouceninami ze skupiny terpent a jejich derivat (Korbelat a Endris,
1981). Dalsimi slozkami silic byvaji alkoholy, fenoly, uhlovodiky, karboxylové kyseliny, estery,
ketony a aldehydy (Dodt, 1996; Liang et al., 2023), podrobnéji se budu témto slozkdm vénovat

v dal$im textu.

Vétsina téchto sloucenin urcuje chemické a biologické vlastnosti silic (Taheri et al., 2023).
Vétsina slozek silic se fadi mezi organické nebo bioorganické slouceniny. Muze se jednat o
samotné uhlovodiky, dale jejich derivaty, nejcastéji kyslikaté. Diky chemické struktuie maji
rizné druhy silic jind pusobeni a uCinky. Silice se vyznacuji lipofilnim/hydrofobnim
charakterem, jsou tedy ve vod¢ nerozpustné (Taheri et al., 2023). U rostlin zptsobuji unikétni
vuni a v nékterych piipadech i chut’ (Anon., 2022). Kazdy druh silice ma specifické slozeni
(Anon., 2022). Slozeni a mnozstvi silic u stejnych druhi rostlin mtize byt rozdilné, v zavislosti
na podminkach prostfedi, napt. substrat, vlhkost, teplota, ¢ast rostliny, patogenni organismy,
ro¢ni obdobi, ¢ast dne, svétlo/tma a mnoho dalsich faktort (Dodt, 1996; Krej¢ikova, 2017).

V dals§im textu se budu podrobnéji vénovat nékterym slozkam.
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Terpeny — Terpeny se fadi mezi terpenoidy, coZ jsou organické slouceniny, alifatické i
cyklické, s rtiznou strukturou, nékteré obsahuji i jiné atomy neZ uhlik a vodik, napf.
kyslik. Terpeny maji ve svém skeletu ptitomnou alesponi jednu dvojnou vazbu. Skladaji
se z pétiuhlikatych izoprenovych jednotek C5. D¢li se podle poctu jednotek isoprenu na

mono-, seskvi-, di-, tri-, ... terpeny (Macholan, 2003; Masak, 2014).

CH,

H,c”  CA
Obr. ¢.14 2-methylbuta-1,3-dien, isopren, zakladni jednotka terpenii; zdroj:
ChemSketch

Alkoholy a fenoly — Alkoholy i1 fenoly jsou kyslikaté derivaty uhlovodiktl, se
specifickou funkéni skupinou - OH. Alkoholy a fenoly se od sebe lisi typem
uhlovodikového fetézce; alkoholy maji alifaticky fetézec, zatimco u fenoll je fetézec

aromatického charakteru. Typickym zastupcem alkoholi je ethanol (McMurry, 2015).
R—OH

Obr. ¢.15 Obecny vzorec alkoholu; R oznacuje uhlovodikovy zbytek; zdroj:
ChemSketch

Obr. ¢.16 Strukturni vzorec fenolu; zdroj: PubChem (National Center for

Biotechnology Information, 2024ab)

Karboxylové kyseliny — Karboxylové kyseliny jsou, stejné jako alkoholy a fenoly,
kyslikatymi derivaty uhlovodikl, s funkéni skupinou — COOH (McMurry, 2015).

Jednou z nejzndméjSich a hojné vyuzivanych karboxylovych kyselin je kyselina octova.
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Obr. ¢.17 Obecny vzorec karboxylové kyseliny, typicka funkéni skupina -COOH; R
oznacuje uhlovodikovy zbytek; zdroj: ChemSketch

e Estery — Estery jsou slouceniny odvozené od karboxylovych kyselin. Lze je pfipravit
reakci karboxylové kyseliny s alkoholem nebo reakci karboxylového zbytku

s alkylhalogenidem. Estery maji casto specifickou viini (McMurry, 2015).

Obr. ¢.18 Obecny vzorec esteru; R' a R? oznauji uhlovodikové zbytky, které mohou

byt stejné nebo rozdilné; zdroj: ChemSketch

e Aldehydy a ketony — Aldehydy a ketony jsou dal$imi z kyslikatych derivath. Velmi Casto
jsou soucasti metabolickych drah ve vSech typech organismi (McMurry, 2015).

H N\
R—C C—R®

A\ 1

o} R

Obr. ¢.19 Obecny vzorec aldehydu (vlevo) a ketonu (vpravo); R, R! a R? oznacuji

uhlovodikové zbytky; zdroj: ChemSketch

4.2. Vyuziti silic rostlinami

Pro rostliny jsou silice jednim z moznych zpiisobi, jak se branit proti nepiateliim, jako jsou

napf. rizné druhy patogennich mikroorganismii (bakterie, viry, houbové organismy), hmyz

nebo obratlovci, ktefi zplisobuji okus rostlinnych ¢asti. U mnoha druht slouzi jako latky pro

naldkani opylovaclti nebo organismi roznasejicich jejich pyl a semena. Silice mohou také

slouzit jako latky, diky kterym rostliny komunikuji mezi sebou a s okolnim prosttedim, tzv.

signdlni molekuly (Nazzaro et al., 2017). Diky silicim né€které druhy rostlin dokazi potlacovat

rast jinych druhi v jejich okoli.

4.3. Historie pouzivani silic ¢lovékem

Mnoho silic bylo pro své riiznorodé ucinky vyuzivano jiz od starovékych civilizaci k 1é¢eni

riznych onemocnéni, pro navozeni duSevniho klidu, dezinfekci, ochucovani potravin, jako

pridatna latka do masti pro zlepSeni viing nebo jako slozka vonnych smési a parfémut (Nazzaro
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et al,, 2017). U starov€kych Egyptani byly pryskyfice a silice dulezitou slozkou pfi
balzamovani mrtvych tél viz Obr. €. 20. Olejnaté slouceniny a dalsi vlastnosti silic znemoznily,
spolu s obvazovymi materialy, pristup bakterii a dalSich organismi k télu a tim i jeho rozklad
(Ochmanova, 2023). Tzv.. morovi doktofi, méli ve svych typickych maskach snitky
aromatickych bylin. Antimikrobni latky v silicich chranily osobu pifed bakteriemi
zpusobujicimi mor (bakterie Yersinia pestis) a také pied zapachem. Ve stiedoveéku a novoveéku
byly silice pouzivané k odpuzovani hmyzu a zapachu potu nebo zépachu z ulic a obydli (Dodt,

1996).

Obr. €. 20 Proces mumifikace; zdroj: iStock (Ochmanova, 2023; Anon., [b.r.])

4.4. Soucasné vyuzivani silic

V dnesni dobé jsou silice pfedmétem velkého zajmu vetejnosti, jak odborné, tak i laické.
Mohou byt vyuzivany jako nihrada za néktera syntetickd 1éciva, na ktera si patogenni
organismy jiz vytvofily rezistenci, nebo si ji vytvafi. Jednim z mnoha piikladl je ucinek
nékterych silic na houby a/nebo bakterie. V tomto ptipadé nekteré slozky silic dokazi zeslabit
nebo Uplné potlagit riist téchto organismi a znemoznit tvorbu biofilmu'! (Nazzaro et al., 2017).
Silice maji lipofilni charakter a diky této vlastnosti mohou mit potencialni schopnost snadno
narusovat a pronikat pfes cytoplazmatickou membranu bun€k. Dal§im mechanismem ¢inku je

ovlivnéni funkce mitochondrii. To je zplisobené zménou nckterych enzymi, jako je napf.

' Biofilm je oznadeni pro spoledenstvo bakterii (ale i kvasinek a plisni), které se vyznaduje pfichycenim na urdity
povrch, vétsim poctem bakteridlnich (houbovych) bunék, obalem a komunikaci mezi jednotlivymi buiikami.
Biofilm vznika jen z jedné buiky, ktera se dale mnozi, nebo z vétsiho poctu bunék. Diky tvorbé biofilmu jsou
buiiky odolnéjsi viici vnéjsim vliviim, mohou si pfedavat informace nebo schopnosti rezistence na antibiotika a
dalsi latky (Kvasnickova, 2016).
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dehydrogenasa, a tim poruSenim spravného fungovani dychaciho fetézce. Neékteré silice
zpusobuji snizeni pH uvnitf buiiky a jeji smrt. Bunéénd smrt muize byt zplsobena také
potlaenim syntézy casti cytoplazmatické membrany (chitin, glukan, ergosterol). Kvili tomu
dochdzi k nendvratnym zménam v tvaru a vlastnostech membrany. Vlastnosti nékterych silic je
1 jejich schopnost znemoznit buikdm se mnozit diky pisobeni na mikrotubuly déliciho
vieténka, dale 1 ovlivnéni samotné syntézy DNA (Taheri et al., 2023). VysSe zminéné piisobeni

silic na buiiku hub je zobrazené na obrazku ¢.21 (Taheri et al., 2023).
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Obr. ¢. 21 Mozné pasobeni EO na buné¢né struktury hub, napt. cytoplasmatickou membranu,

buné¢nou sténu nebo transportni vezikuly; zdroj: (Taheri et al., 2023).

Dale je mozné vyuzit silice nebo nékteré jejich slozky jako alternativni zpisoby k 1é¢eni
urcitych onemocnéni. V souc¢asné dobé je vénovana pozornost silicim z hlediska plisobeni na
centralni nervovy systém (CNS) a 1é¢eni nekterych onemocnéni, jako napf. demence (citronik
limonovy (Citrus limon), levandule l€katska (Lavandula angustifolia), borovice halepska
(Pinus halepensis), citronik pomerancovy; bergamot (Citrus aurantium), rozmaryn lékaisky
(Rosmarinus officinalis), Salv¢j 1ékatska (Salvia officinalis), vonatka Winterova; lemongrass
(Cymbopogon winterianus), kurkuma dlouhd a zlutokotennd (Curcuma longa a C.
xanthorrhiza)), Alzheimerova choroba, epilepsie (mata peprna (Mentha x piperita), pepfovnik
cerny (Piper nigrum), pétiktidlec kafrovy (borneol) (Dryobalanops aromatica), silice s vyssim
obsahem terpenoidil), uzkosti (levandule 1¢katska (Lavandula angustifolia), citronik (Citrus

spp.), ruze (Rosa spp.), Salvej 1ékatska (Salvia officinalis), tymian obecny (Thymus vulgaris),
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pimentovnik pravy (Pimenta dioica)) a deprese (rozmaryn lékatsky (Rosmarinus officinalis),
levandule 1¢katskd (Lavandula angustifolia), kakost smrduty (Geranium robertianum), bazalka
vonna (Ocimum basilicum), citronik pomerancovy sladky (Citrus aurantium subsp.
aurantium)) nebo rizné bolesti (levandule 1€katska (Lavandula angustifolia), citronik
pomerancovy; bergamot (Citrus aurantium), sedoulek japonsky (Ophiopogon japonicus),
pinen, cis-basil) (Liang et al., 2023). Castym pouzitim silic mnoha rostlin je aromaterapie
(vnimani viini; rozmaryn (Rosmarinus officinalis), levandule (Lavandula angustifolia), citrus
(Citrus spp.), raze (Rosa spp.), zazvor lékatsky (Zingiber officinale), mata peprna (Mentha x
piperita), kardamom obecny (Elletaria cardamomum), vanilovnik Sirokolisty (plocholisty)
(Vanilla planifolia), $alvéj 1ékaiska (Salvia officinalis)), dale koupelové piisady, masazni oleje
a krémy nebo slozky parfémut (rize (Rosa spp.), konvalinka vonna (Convallaria majalis),
vetiverie ovsuchovitd (Chrysopogon zizanioides), mata peprna (Mentha x piperita), vanilovnik
Sirokolisty (plocholisty) (Vanilla planifolia), levandule lékaiska (Lavandula angustifolia),
citronik (Citrus spp.)) a dalSich vonnych roztoka (Dodt, 1996; Liang et al., 2023). Obzvlasté

aromaterapie se vyuziva k navozeni dusevni pohody, klidu a celkového zklidnéni organismu.

4.5. Rizika a bezpec€nostni opatieni pii pouzivani silic

Cisté silice jsou vysoce koncentrované latky a jejich pouZiti je spojeno s moznymi uréitymi
riziky. Oleje nesmi byt uzivany vniting, ale pouze zevné jako nafedéné roztoky nebo ve smési
s rostlinnymi a zivo¢iSnymi tuky, dale také s alkoholem nebo vlasovymi ptipravky. Silice nesmi
piijit do styku s o¢ima, sliznicemi a pohlavnimi orgdny. Pfi pouzivani ve vysokém mnozstvi
byla prokézana nebezpecnost. Nekteré silice (napf. bergamot, citrusy) mohou na ptimém slunci
na pokozce zpusobit vyrazky, skvrny, né¢kdy az puchyte. V t€¢hotenstvi a u malych déti je
pouzivani esencialnich oleji sporné. Nékteré druhy silic se obzvlasté v minulosti pouZzivaly

jako abortiva (Dodt, 1996).

4.6. Zpusoby ziskavani silic

Silice lze ziskat mnoha zptisoby, jejichz pouziti se 1isi podle obsahu silic v dané ¢asti
rostliny, chemickych a biologickych vlastnosti, efektivnosti, narocnosti a také finan¢nich
nakladii (Spilkova, 2016). Castym zptisobem ziskavani silic je destilace vodni parou, prosta
destilace, fyzikalni metody bez zahiivani na vysokou teplotu, dile mechanické lisovani,
extrakce lipofilnimi rozpoustédly a dalsi (Nazzaro et al., 2017; Spilkova, 2016). Ziskavani silic
je pomérné financné narocny proces, dalsi komplikaci je omezené mnozstvi materiadlu ke
spotfebé. Na malé¢ mnozstvi silice je nutné spottebovat velké mnozstvi rostlinného materialu,

jehoz zasoby nejsou nekonecné (Dodt, 1996). U nékterych druht silic je velka snaha o piipravu
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syntetickych nahrazek, které vSak nejsou vzdy tak G¢inné, jako samotné piirodni. Pfi odliSném
zpusobu ziskavani silic z t¢hoz druhu rostliny, mtize byt obsah a slozeni rizné. Tento fakt je
zpusoben tim, ze jednotlivé slozky silic se mohou, napt. pii riznych teplotach, pti kontaktu
s vodou u piimé (prosté) destilace, chovat jinak. Piikladem miiZze byt rozdil mezi prostou
destilaci, kdy se rostlinny materidl ve vod¢ vari, a extrakci. U prosté destilace pouzivame vyssi
teplotu, kdy mize dochazet ke zménam ve strukture nékterych sloucenin obsazenych v silici

(Spilkova, 2016).
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5. Silice v jehli€énanech
V jehli¢nanech se vyskytuje mnoho druhti silic. Nejcastéji se jedna o silice ze skupiny
monoterpent, ¢asto s kruhem ve své struktufe. Maji velmi Casto ochrannou funkci proti

nezadoucim organismiim a patogentim.

o- pinen, systematicky 2, 6, 6 - trimethylbicyklo[3.1.1]hept-2-en, viz Obr. ¢.21, je za
b&Znych podminek bezbarva kapalina s typickou borovicovou vini. Radime jej mezi
monoterpeny. Molarni hmotnost je 136,23 g-mol™!, teplota tini — 55 °C, teplota varu pak 156,2
°C a hustota 0,8592 g-cm™ (National Center for Biotechnology Information, 2024e).
Sloucenina je rozpustna v olejich a organickych rozpousStédlech (napt. ethanolu, etheru,
propylenglykolu, glycerinu nebo chloroformu) (CAMEO Chemicals, 2024a). Nejcastéji se
ziskava z terpentynu (smes a-pinenu a B-pinenu), v posledni dobé jsou provadény vyzkumy na
alternativni moznosti jeho ziskdvani, napf. prostfednictvim genového inzenyrstvi s
bakteriemi Escherichia coli (Yang et al., 2013). Vyuziva se predevsim k vyrob¢é kamforu a
dalsich druha silic, insekticidii a pesticidt, rozpoustédel, zakladl pro parfémy, jako osvézovac
vzduchu (slozka vonnych svi¢ek) nebo jako soucast Cisticich ptipravkit do domacnosti.
V nizkych koncentracich je vyuZivany také v potravinafstvi ke zlepSovani viing a chuti vyrobkt
(National Center for Biotechnology Information, 2024f; Brown, 2024b). NebezpecCim pii
manipulaci s a-pinenem mohou byt jeho drazdivé ucinky na klzi a sliznice, ve vysSich
koncentracich také poSkozeni CNS. Pfi jeho pfimém poziti je velmi nebezpecny. Muze
zpusobovat kontaktni dermatitidu, alergické reakce a akutni toxicitu (Brown, 2024b; CAMEO
Chemicals, 2024a).

a-pinen muzeme naleznout jako jednu z hlavnich slozek u borovic (Pinus), napt. b.
pokroucené (Pinus contorta), kalabrijské (P. brutia), limbovité (P. cembroides), dlouhovekeé (P,
longaeva), osinaté (P. aristata) a rzedowského (P. rzedowski), dale u smrku vychodniho (Picea
orientalis), jedli normandské (4bies normandianna) a korejské (4. koreana), jalovct horského
(Juniperus monticola), tisolist¢ho (J. taxifolia), durangského (J. durangensis) a Jalisco (J.
jaliscana), modiini japonského (Larix kaempferi) a dahurského (L. gmelinii), cyptiSku
Lawsonova (Chamaecyparis lawsoniana), douglasky tisolisté (Pseudotsuga menziesii) nebo
zeravu japonského (Thuja standishii). Kromé¢ jehlicnant jsou zdrojem a-pinenu také rozmaryn
I1ékatsky (Rosmarinus officinalis), saturejka zahradni (Satureja hortensis), eukalyptovy olej

nebo olej z pomerancovych slupek (Rutz et al., 2022d) .
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Obr. ¢. 21 Chemicky vzorec o — pinenu; zdroj: PubChem (National Center for
Biotechnology Information, 2024g)

B-pinen, systematicky 6,6-dimethyl-2-methylidenbicyklo[3.1.1]heptan, viz Obr. ¢.22,
n¢kdy také oznacovany jako ,,pseudopinen je izomer a-pinenu. Rozdilné je poloha dvojné
vazby, kterd se u B-pinenu nachdzi mimo cyklicky fetézec. Jednd se o bezbarvou kapalinu s
molarni hmotnosti 136,23 g'mol!, teplotou varu 166 °C, teplotou tani - 61,5 °C a hustotou
0,865 g-cm™! (National Center for Biotechnology Information, 2024j). Je nerozpustny ve vodg,
témét nerozpustny v propylenglykolu a rozpustny v tucich, etheru, benzenu a chloroformu.
Nejcastéji se ziskava z terpentynu frakeni destilaci, kde se nachazi i a-pinen (National Center
for Biotechnology Information, 2024j; Hastings et al., 2017a). Casto se vyuziva jako osvéZzovaé
vzduchu (napt. ve vonnych svickach nebo rozprasovacich), zaklad do parfémd, piisada do
Cisticich prostfedkli a v nizkych koncentracich také jako dochucovadlo. Pfi pfimém kontaktu
muze zplisobovat podrazdéni kiiZe a sliznic, ve vysSich koncentracich a vystaveni ma negativni
ucinky na centralni nervovou soustavu (muze vyvolat delirium, stavy ataxie) nebo ledviny. Pro
n¢které jedince je vysoce alergenni (National Center for Biotechnology Information, 2024j;

Brown, 2024d).

B-pinen je typicky pro borovice lesni (Pinus sylvestris), Elliottovu (P. elliottii), t¢zkou (P.
ponderosa), montereyskou (P. radiata), hustokvétou (P. densiflora), Heldreichovu (P.
heldreichii), bahenni (P. palustris), pohorskou (P. monticola) Lambertovu (P. lambertiana),
Jeffreyovu (P. jeffreii) a ohebnou (P. flexilis), jalovce obecného (Juniperus communis) a
horského (J. monticola), smrk ztepily (Picea abies), jedli bélokorou (Abies alba), cypfiis
stalezeleny (Cupressus sempervirens), ketelerku Davidovu (Keteleeria davidiana) a tisovec

dvoutady (7axodium distichum) (Rutz et al., 2022f).
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Obr. €.22 Chemicky vzorec B — pinenu; zdroj: PubChem (National Center for
Biotechnology Information, 2024k)

Sabinen, systematicky 4-methyliden-1-(propan-2-yl)bicyklo[3.1.0]hexan, viz Obr. ¢.23, je
monoterpen nachazejici se kromé jehli¢nant také v ¢erném pepfti, kde je jednou ze slozek
zplisobujicich jeho palivost. Sabinen m4 molarni hmotnost 136,23 g-mol™, teplotu varu
163 - 165 °C a hustotu 0,842 g-cm™. Vyuziva se jako zaklad do parfémi, k syntéze dalSich
sloucenin, v nizSich koncentracich jako dochucovadlo (Brown, 2024d). MiZe zpisobovat
alergické reakce, drazdi kiizi, po poziti ma negativni €inky na celé télo a je toxicky (National

Center for Biotechnology Information, 2024j; Jahodat, 2022).

Sabinen nalezneme u borovic sumaterské (Pinus merkusii), ohebné (P. flexilis), vrcholové
(P. discolor), limbovité (P. cembroides), lesni (P. sylvestris), dlouhovéké (P. longaeva) a osinaté
(P. aristata), jedli bélokoré (Abies alba) a sachalinské (A. sachalinensis), jalovce obecného
(Juniperus communis), modiinu amerického (Larix laricina), zeravince japonského (Thujopsis
dolabrata), zeravce vychodniho (Platycladus orientalis), zeravu obrovského (Thuja plicata) a

cypftise velkoplodého (Cupressus monocarpa) (Rutz et al., 2022f).

Obr. ¢.23 Chemicky vzorec sabinenu; zdroj: PubChem (National Center for

Biotechnology Information, 2024ad)
a-terpinen, systematicky 1-methyl-4-(propan-2-yl)cyklohexa-1,3-dien, viz Obr. ¢.24, je
jednim ze tfi izomerd. DalSimi izomery jsou B- a y-terpinen, které se li§i polohou dvojnych
vazeb uvnitf cyklu. V jehli¢nanech jsou také méné rozsifené. a-terpinen je pevna latka nebo

bezbarva olejovitd kapalina s molarni hmotnosti, teplotou varu 173-175 °C, teplotou tani

31



cca 25 °C a hustotou 0,838 g-em™ (National Center for Biotechnology Information, 2024h).
Jedna se o monoterpen, nerozpustny ve vod¢ a rozpustny v tucich nebo ethanolu. Vyuziva se
jako osvézovac vzduchu (napt. viin¢ do automobill), zéklad do viini a parfémn, jako insekticid
a v nizSich koncentracich jako dochucovadlo (Hastings et al., 2019). Pti kontaktu drazdi oci a
kizi, pti dlouhodobém vystaveni miZe vyvolat az bezvédomi, je neurotoxicky a zdravi Skodlivy

po poziti a inhalaci (Brown, 2024b).

a-terpinen nalezneme u borovic kalabrijské (Pinus brutia), hustokvété (P. densiflora),
ohebné¢ (P. flexilis), limbovité (P. cembroides) a lesni (P. sylvestris), jalovci obecného
(Juniperus communis), Jalisco (J. jaliscana), horského (J. monticola) a velkoplodého (J.
macrocarpa), smrkl ztepilého (Picea abies) a Glehnova (P. glehnii), modfinu sibifského (Larix
sibirica), cyptisku hrachonosného (Chamaecyparis pisifera), cyptise stalezeleného (Cupressus
sempervirens) a arizonského (C. arizonica), cedru libanonského (Cedrus libani), sekvoje
vzdyzelené (Sequoia sempervirens), sekvojovce obrovského (Sequoiadendron giganteum) a

zeravu obrovského (Thuja plicata) (Rutz et al., 2022m).

Obr. ¢.24 Chemicky vzorec a — terpinenu; zdroj: PubChem (National Center for
Biotechnology Information, 20241)

Limonen, systematicky 1-methyl-4-(prop-1-en-2-yl)cyklohexen, viz Obr. ¢.25, je bezbarva
kapalina s moldrni hmotnosti 136,23 g-mol’, teplotou varu 177,78 °C, teplotou tani -40 °C a
hustotou 0,840 g-cm™. Je nerozpustny ve vodé a misitelny s alkoholem a ethery (National
Center for Biotechnology Information, 2024v). Je typicky pro svou citronovou viini a nejcastéji
se nachazi v citrusovych plodech. Vyuzivé se jako zéklad do viini a parfém, jako rozpoustédlo
pryskyfic, voskll a gum, latka slouzici k upravé nékterych vlastnosti lakl, barev a dalSich
syntetickych latek, jako insekticid a pesticid, slozka do prostfedki k ¢isténi domacnosti,
osvézovac vzduchu, ptidatnd latka do kosmetickych ptipravki, jako jsou napt. sprchové gely,

mydla, Sampony, pfipravky proti poceni, zubni pasty (Anon., 2019; CAMEO Chemicals,

32



2024c). Pii ptimém kontaktu zplsobuje podrazdéni kiize a o¢i, pii poziti drazdi travici Gstroji,
ma neurotoxické ucinky (Brown, 2024g).

Limonen je typicky pro borovice Heldreichovu (Pinus heldreichii), pohorskou (P.
monticola), Jeffreyovu (P, jeffreii), tézkou (P. ponderosa), Lambertovu (P. lambertiana), pozdni
(P. serotina), ohebnou (P. flexilis), limbu (P. cembra) a lesni (P. sylvestris), dale pro jedle
bélokorou (Abies alba) a balzdmovou (4. balsamea), modiiny americky (Larix laricina) a
zépadoamericky (L. occidentalis), smrk ztepily (Picea abies), jalovce obecny (Juniperus
communis) a ztepily (J. excelsa), cyptiSky hrachonosny (Chamaecyparis pisifera) a tupolisty
(Ch. obtusa), ketelerku Davidovu (Keteleeria davidiana), kryptomerii japonskou (Cryptomeria
Jjaponica), sekvojovec obrovsky (Sequoiadendron giganteum), cyptiSe mexicky (Cupressus

lusitanica) a stalezeleny (C. sempervirens) a hlavotis (Cephalotaxus) (Rutz et al., 20221).

Obr. ¢.25 Chemicky vzorec limonenu; zdroj: PubChem (National Center for

Biotechnology Information, 2024w)

Linalool, systematicky 3,7-dimethylokta-1,6-dien-3-ol, viz Obr. €.26, je monoterpen
s molarni hmotnosti 154,25 g-mol™!, teplotou varu 194-200 °C, teplotou tani -74 °C a hustotou
0,865-0,870 g-cm™ (National Center for Biotechnology Information, 2024x). Synteticky je
mozné jej vyrobit z geraniolu, jeho destilaci a dalSimi upravami. Krom¢ ziskavani linaloolu
pfimo z rostlin nebo pii primyslové syntéze, produkuji linalool také kvasinky, napt. kvasinka
pivni (Saccharomyces cerevisiae) (Anon., 2017). Linalool je pfi béZnych podminkach bezbarva
az nazloutla kapalina se svézi kvétinovou az dfevitou viini. Je nerozpustny ve vod¢ a glycerolu,
rozpustny v alkoholech, etheru, olejich a propylenglykolu . Vyuziva se jako zdklad pti vyrobé
parfémii, kosmetickych piipravkd, Cisticich a dalSich pfipravkl pro domacnosti, osvézovact
vzduchu, lakii na nehty nebo jako odmastovac. V primyslu je vyuzivany k syntéze barev a
laktl, jako insekticid a biocid. Casto je také ptidavany do piipravki pro zvifata proti blecham,
v§im, klistatim, komarim a dal$im parazitim. Ma také antimikrobni u¢inky (Hastings et al.,
2017b; National Center for Biotechnology Information, 2024x). Pfi pfimém kontakti mize
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podrazdit oci, kizi a sliznice, miiZze zpisobovat poskozeni jater, pti dlouhodobé inhalaci ma

sedativni ucinky, miize vyvoléavat alergické reakce nebo kontaktni dermatitidu (Brown, 2024h).

Linalool nalezneme u jalovcii obecného (Juniperus communis), horského (J. monticola),
durangského (J. durangensis), Jalisco (J. jaliscana) a tisolistého (J. taxifolia), dale u borovic
zakrslé (Pinus pumila), halepské (P. halepensis) a limby (P. cembra), jedli sachalinské (4bies
sachalinensis) a Sensijské (4. chensinensis), smrkl ¢erveného (Picea rubens) a Schrenkova (P,
schrenkiana), zeravu japonského (Thuja standishii), sekvojovee obrovského (Sequoiadendron
giganteum), kryptomerie japonské (Cryptomeria japonica) a tist Cerveného (Taxus baccata) a

japonského (7. cuspidata) (Rutz et al., 2022j).

/

Obr. ¢.26 Chemicky vzorec linaloolu; zdroj: PubChem (National Center for
Biotechnology Information, 2024y)

Terpineol, systematicky 2-[(1R)-4-methylcyklohex-3-en-1-yl]propan-2-ol, viz Obr. €.27, se
casto nachazi jako smés tii svych isomera a-, B- a y-. Pii pokojové teploté se jedna o pevnou
latku s molarni hmotnosti 154,25 g-mol'l, teplotou varu 218,0 °C, teplotou tani 37,5 °C a
hustotou 0,935 g-cm™ (Anon., 2021; National Center for Biotechnology Information, 2024a).
Vyuziva se jako zaklad do vlini a parfému, kosmetickych ptipravki; podle nekterych studii ma
schopnost snizit rychlost ristu lidskych melanomi, ma analgetické, sedativni a antiseptické
ucinky. V zeméd¢lstvi se vyuziva jako pesticid a insekticid. Pfi kontaktu muize zpulsobit
podrazdéni klize a oci, pfi inhalaci podrazdéni dychacich cest, je toxicky pro nékteré organy

(Hastings et al., 2014).

Terpineol je typicky pro smrky ztepily (Picea abies), Cerveny (P. rubens), sitku (P.
sitchensis) a omoriku (P. omorika), jalovce obecny (Juniperus communis), horsky (J.
monticola) a tisolisty (J. taxifolia), borovice lesni (Pinus sylvestris), tézkou (P. ponderosa),
korejskou (P. koraiensis) a halepskou (P. halepensis), modtiny dahursky (Larix gmelinii),
americky (L. laricina) a zapadoamericky (L. occidentalis), cypiisky tupolisty (Chamaecyparis
obtusa) a Lawsoniv (Ch. lawsoniana), cedr libanonsky (Cedrus libani), zeravy japonsky
(Thuja standishii), obrovsky (T. plicata) a zapadni (T. occidentalis), kryptomerii japonskou
(Cryptomeria japonica), cyptiSek nutkajsky (Callitropsis nootkanensis), cypiis tassilsky
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(Cupressus dupreziana) a sekvojovec obrovsky (Sequoiadendron giganteum) (Rutz et al.,
20221).

1'-""3‘L

Obr. €.27 Chemicky vzorec a — terpineolu; zdroj: PubChem (National Center for
Biotechnology Information, 2024b)

Citronellal, systematicky 3,7-dimethylokt-6-enal, viz Obr. ¢.28, nékdy nazyvany rhodinal,
je monoterpen patiici mezi aldehydy, s molarni hmotnosti 154,25 g-mol™!, teplotou varu 205-
207 °C, teplotou tani 147 °C a hustotou 0,853 g-cm™ (Hastings et al., 2019b; National Center
for Biotechnology Information, 2024r). Jedna se o bezbarvou az nazloutlou kapalinu
s citronovou vuni. Vyrabi se frakéni destilaci piimo z rostlinnych ¢éasti nebo je synteticky
vyrabén katalytickou hydrogenaci citralu. Je velmi mélo rozpustny ve vod¢ a propylenglykolu
a rozpustny v ethanolu a olejich. M4 antifungalni, repelentni, pesticidni a insekticidni ucinky.
Vyuziva se jako soucast do Cisticich, kosmetickych a hygienickych vyrobki, parfémt a
deodorantii a v nizkych koncentracich jako dochucovadlo (Hastings et al., 2019b). Pii kontaktu
je slabé drazdivy, ve vyssich koncentracich mize vyvolavat alergické reakce a kontaktni

dermatitidu. Po poZiti nebo inhalaci je pro lidsky organismus skodlivy (Brown 2024f).

Citronellal je typicky pro jalovce horsky (Juniperus monticola) a obecny (J. communis),

dale pro douglasku tisolistou (Pseudotsuga menziesii) (Rutz et al., 2022k).

0
Y\‘[/\/Y
Obr. ¢. 28 Chemicky vzorec citronellalu; zdroj: PubChem (National Center for

Biotechnology Information, 2024s)
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Thujon, systematicky (1S, 4R, 5R)-4-methyl-1-(propan-2-yl)bicyklo[3.1.0]hexan-3-on, viz
Obr. ¢.29, je monoterpen s hotkou chuti, mentholovou a cedrovou vini. Jeho molarni hmotnost
je 152,23 gmol’!, teplota varu 200 — 201 °C, teplota tani max 25 °C a hustota pii
15°C 0,919 g.ecm?™ . Je téméf nerozpustny ve vodé (Anon., 2024b; National Center for
Biotechnology Information, 2024ag; Wishart et al., 2023). M4 neurotoxické U¢inky (Jahodaf,
2022), drazdi oci, kGzi a sliznice. V malych mnoZzstvich a koncentracich se vyuziva jako
dochucovadlo, ptfisada do viini a parfémi, ma antibakterialni, antiseptické, antispasmodicke,
antiparazitni, herbicidni a insekticidni G¢inky. Plsobi jako abortivum (National Center for

Biotechnology Information, 2024ag; Wishart et al., 2023).

Thujon nalezneme u zeravu obrovského (Thuja plicata) a zapadniho (7. occidentalis), tisu
kanadského (Zaxus canadensis) a jalovce pachnouciho (Juniperus foetidissima) (Rutz et al.,

2022a).

Obr. ¢.29 Chemicky vzorec thujonu; zdroj: PubChem (National Center for Biotechnology
Information, 2024ah)

Bornylacetat, systematicky [(1S, 2R, 4S)-1,7,7-trimethyl-2-bicyklo[2.2.1]heptanyl]acetat,
viz Obr. ¢.30, je latka se sladkou, dievitou a borovicovou (po jehli¢i) vini. Jeho molarni
hmotnost je 196,29 g'mol!, teplota varu 223 °C, teplota tani 38,7 °C (rozmezi miize byt od 29
°C do 53 °C) a hustota 0,981 — 0,987 g-cm™. Jedn4 se o bezbarvou az bélavou latku ve formé
krystalki pfi teploté do 24 - 27 °C, pfi vyssich teplotach o bezbarvou az bélavou kapalinu. Je
témet nerozpustny ve vodé a rozpustny v ethanolu. (Anon., 2023b; National Center for
Biotechnology Information, 20241). Pouziva se jako pfisada do vini, osvézovacu vzduchu,
v niz§ich koncentracich jako dochucovadlo. V chemickém primyslu se vyuziva k syntéze

n¢kterych dalSich sloucenin (Anon., 2023a; Brown, 2024d).

Bornylacetat je typicky pro jedle sibifskou (4bies sibirica), japonskou (4. firma), bélokorou
(4. abies), obrovskou (4. granda), sachalinskou (A. sachalinensis) a balzamovou (4.

balsamea), pro smrky korejsky (Picea koraiensis) a ztepily (P. abies), borovice zakrslou (Pinus
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pumila), limbu (P. cembra) a lesni (P. sylvestris), modtiny dahursky (Larix gmelinii) a zdpadni
(L. occidentalis), jalovce obecny (Juniperus communis), horsky (J. monticola), jalisco (J.
jalisco) a durangsky (J. durangensis), cyptisky tupolisty (Chamaecyparis obtusa) a
hrachonosny (Ch. pisifera), cyptisSek nutkajsky (Callitropsis nootkanensis), douglasku
tisolistou (Pseudotsuga menziesii), cypiis stalezeleny (Cupressus sempervirens), zerav zapadni
(Thuja occidentalis), zeravinec japonsky (Thujopsis dolabrata), sekvojovec obrovsky
(Sequoiadendron giganteum) a kryptomerii japonskou (Cryptomeria japonica) (Rutz et al.,
2022e).

Obr. €. 30 Chemicky vzorec bornylacetatu; zdroj: PubChem (National Center for
Biotechnology Information, 2024m)

Kamfen, systematicky 2,2-dimethyl-3-methylidenbicyklo[2.2.1]heptan, viz Obr. ¢.31, je
latka nerozpustna ve vodé¢, slabé rozpustna v alkoholech a ethanolu, rozpustna v etheru a
olejich. Molarni hmotnost kamfenu je 136,23 g-mol!, teplota varu 160 °C, teplota tani 52 °C a
hustota 0,839 — 0,870 g-cm™. Jedna se o bezbarvou az bilou pevnou latku s viini kamforu a
borovicového jehli¢i. Primyslové se vyradbi izomerizaci a-pinenu za pouziti TiO2 jako
katalyzatoru (Anon., 2023c; National Center for Biotechnology Information, 2024n). VyuZiva
se jako soucast do parféml a vini, osvéZovaci vzduchu, Cdisticich, hygienickych a
kosmetickych ptipravkd, v nizkych koncentracich také jako dochucovadlo. Ma repelentni,
pesticidni a insekticidni U€¢inky (Anon., 2023c), ¢ehoz je vyuzivano pii likvidaci potemnika
hnédého (7ribolium castaneum) (Descamps et al., 2011). V chemickém primyslu se vyuziva
k syntéze dalSich sloucenin. Pfi kontaktu drazdi o¢i a kazi, po poziti je toxicky a zdravi
nebezpecny. Je také nebezpecny pro zivotni prostiedi, zejména pro vodni organismy (Anon.,

2015).

Kamfen nalezneme u borovic hustokvété (Pinus densiflora), ohebné (P. flexilis), limby (P.
cembra), lesni (P. sylvestris) a zakrslé (P. pumila), jedli balzdmové (4Abies balsamea), bélokoré

(A. alba), sibitské (A. sibirica) a sachalinské (4. sachalinensis), smrkl ztepilého (Picea abies)
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a c¢erveného (P. rubens), modiini subalpinského (Larix lyallii), amerického (L. laricina) a
zapadoamerického (L. occidentalis), dale cyptiSku Lawsonova (Chamaecyparis lawsoniana),
cypiise stalezeleného (Cupressus sempervirens), tisovce dvouradého (Taxodium distichum) a

zeravu zapadniho (Thuja occidentalis) (Rutz et al., 2022b).

Obr. ¢.31 Chemicky vzorec kamfenu; zdroj: PubChem (National Center for Biotechnology
Information, 20240)

B-karyophylen, systematicky (1R, AE, 95)-4,11,11-trimethyl-8-
methylidenbicyklo[7.2.0Jundec-2-en, viz Obr. €.32, je seskviterpen s molarni hmotnosti
204,35 g'mol !, teplotou varu 256-259 °C, teplotou tani < 25 °C a hustotou 0,899—
0,908 g-cm . Jedna se o svétle Zlutou olejovitou kapalinu nerozpustnou ve vodé, rozpustnou
v alkoholu, propylenglykolu, etheru a olejich (CAMEO Chemicals, 2024b; Hastings et al.,
2024; Wishart et al., 2022). Vyuziva se jako ptfisada do dCisticich prostfedki, osvézovaci
vzduchu, hygienickych, kosmetickych pfipravkil a pfipravkl slouzicich k hydrataci, v nizsich
koncentracich jako dochucovadlo. V lékafstvi a farmacii je vyuzivan jako nesteroidni
protizanétlivé 1éCivo s analgetickymi a antipyretickymi ucinky. Ma antibakteridlni,
antifungélni, larvicidni a pesticidni uc¢inky (Wishart et al., 2022). Muze zptisobovat podrazdéni
kize, vyvolavat alergické reakce, po poZiti nebo inhalaci je Skodlivy pro organismus (Brown,

2024e).

B-karyophylen nalezneme u borovic Massonovy (Pinus massoniana), Heldreichovy (P.
heldreichii), vejmutovky (P. strobus), pohorské (P. monticola), zakrslé¢ (P. pumila), lesni (P.
sylvestris), sibitské (P. sibirica) a hustokvété (P. densiflora), jedli sibifské (Abies sibirica),
Spanélské (4. pinsapo), sachalinské (A. sachalinensis) a bélokoré (4. alba), smrku vychodniho
(Picea orientalis), jalovcl obecného (Juniperus communis), horského (J. monticola) a
cervenoplodého (J. oxycedrus), modiini zapadniho (Larix occidentalis), sibitfského (L.
sibirica), amerického (L. laricina) a subalpinského (L. [lyallii), cyptiSku Lawsonova
(Chamaecyparis lawsoniana) a hrachonosného (Ch. pisifera), hlavotisi peckovicového
(Svestkového) (Cephalotaxus griffithii) a Mannova (Ch. mannii), zeravu zapadniho (Thuja

occidentalis), zeravce vychodniho (Platycladus orientalis), kryptomerie japonské
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(Cryptomeria japonica), sekvoje vzdyzelené (Sequoia sempervirens) a cedru libanonského

(Cedrus libani) (Rutz et al., 2022g; Wishart et al., 2022).

Obr. ¢.32 Chemicky vzorec B — karyophylenu; zdroj: PubChem (National Center for
Biotechnology Information, 2024q)

p-cymen, systematicky 1-methyl-4-(propan-2-yl)benzen, viz Obr. ¢.33, je aromaticka
sloucenina patfici mezi monoterpeny, s molarni hmotnosti 134,22 g-mol !, teplotou varu
177,22 °C, teplotou tani — 67,89 °C a hustotou 0,857 g-cm>. Jedna se o bezbarvou kapalinu
nerozpustnou ve vod¢ a misitelnou (rozpustnou) s organickymi rozpoustédly, napt. ethanolem,
acetonem, benzenem, tetrachlormethanem (CAMEO Chemicals 2024d; Hastings et al. 2017c;
National Center for Biotechnology Information 2024aa). U ¢lovéka se nékdy miize vyskytovat
také v moci. Synteticky se vyrabi propylaci toluenu, kdy vznikd smés p- a m-cymenu. Vyuziva
se jako pfisada do vini a parfémd, Cisticich prostiedkil, osvézovact vzduchu a v nizkych
koncentracich jako dochucovadlo. V chemickém primyslu je vyuzivany k syntéze dalSich
latek, napt. p-kresolu a karvakrolu (CAMEO Chemicals, 2024d; Hastings et al., 2017c).
Zpusobuje podrazdéni a odmasténi kiize, podrazdéni oci, st a zaludku po poziti, pfi inhalaci
obtize s koordinaci a bolesti hlavy. Pii dlouhodobé expozici je neurotoxicky a zdravi Skodlivy.

Skodlivy je také pro Zivotni prostiedi, zejména pro vodni organismy (Brown, 2024i).

Cymen je typicky pro jalovce obecny (Juniperus communis), horsky (J. monticola), zapadni
(J. occidentalis), durangsky (J. durangensis), Jalisco (J. jaliscana) a tisolisty (J. taxifolia),
smrky ztepily (Picea abies) a Cerveny (P. rubens), borovice ohebnou (Pinus flexilis), lesni (P
sylvestris) a sibitskou (P. sibirica), cyptisky tupolisty (Chamaecyparis obtusa), hrachonosny
(Ch. pisifera) a Lawsonuv (Ch. lawsoniana), zeravy zéapadni (Thuja occidentalis) a japonsky
(T. standishii), zeravinec japonsky (Thujopsis dolabrata) a sekvoj vzdyzelenou (Sequoia

sempervirens) (Rutz et al. 2022h).
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Obr. ¢.33 Chemicky vzorec p-cymenu; zdroj: PubChem (National Center for
Biotechnology Information 2024ab)

Karen, systematicky 3,7,7-trimethylbicyklo[4.1.0]hept-3-en, viz Obr. ¢.34, je monoterpen,
ktery se nejCastéji nachazi v terpentynu v obsahu az 42 %. Jeho molarni hmotnost je 136,23
g-mol !, teplota varu 169 — 174 °C, teplota tani < 25 °C a hustota 0,860 — 0,868 g-cm >. Jedna
se o bezbarvou az nazZloutlou kapalinu nerozpustnou ve vod¢, slabé rozpustnou v ethanolu,
rozpustnou v benzenu a etheru . Vyuziva se jako piisada do viini a parfémii, Cisticich prostredk,
osvézovacit vzduchu, desinfekénich prostfedkit a v nizSich koncentracich také jako
dochucovadlo (Anon., 2024a; National Center for Biotechnology Information, 2024c). Pfi
kontaktu drazdi o¢i a klzi, zplsobuje alergické reakce, po inhalaci mlze zplsobovat bolesti
hlavy, zmatenost a dychaci obtize, pneumonitis a reverzibilni bronchokonstrikci, ma
neurotoxické ucinky. Je Skodlivy pro vodni organismy (Brown, 2024a; National Center for

Biotechnology Information, 2024c).

Karen je typicky pro borovice lesni (Pinus sylvestris), pohorskou (P. monticola), Jetfreyovu
(P. jeffreii), tézkou (P. ponderosa) a Lambertovu (P. lambertiana), modiin sibitsky (Larix
sibirica), jedli bélokorou (4bies alba), smrk ztepily (Picea abies), jalovec obecny (Juniperus
communis), cypfis tassilsky (atlasky) (Cupressus dupreziana), cypiisek nutkajsky (Callitropsis
nootkanensis) a cedr libanonsky (Cedrus libani) (Rutz et al., 2022c).

Obr. ¢.34 Chemicky vzorec karenu; zdroj: PubChem (National Center for Biotechnology
Information, 2024d)
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V lidovém lécitelstvi a aromaterapii je vyuzivana silice jalovce, kterd zptisobuje zklidnéni
organismu, ma antiseptické a detoxikacni uCinky, pomaha cistit plet’ a zlepSuje kvalitu vlasi a

vlasové pokozky, plisobi proti bolesti.

Borovicova silice slouzi k projasnéni mysli a celkovému uklidnéni, napomaha k lepSimu

vykaslavani hlenti a uvolnuje dychaci cesty pii rymé, ma antivirové a antiseptické ucinky.

Cedrova silice ptisobi sedativné, ma antiseptické, repelentni u¢inky a mé vliv na produkci

mazu; na druhou stranu mtize zptisobovat potraty.

Cypfisova silice ma antiseptické uCinky a odstraituje pachy, napomahd srdzeni krve a

zuzovani cév (Dodt, 1996).

Jedlova silice s vysokym obsahem bornylacetatu maji antiseptické G€inky a napomaha
vykaslavani. Silice z jedle balzaimové (4bies balsamea) je vyuzivana k fixaci mikroskopickych

preparatt (Jahodat, 2022).

Smrkova silice slouzi k uklidnéni organismu, ptisobi proti stresu a osvézuje vzduch.
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6. VyuZziti ve vyuce

Silice jehli¢nant je mozné vyuzit pro zatraktivnéni vyuky botaniky na zakladni a stfedni
Skole. Botanika vétSinou nebyva nejoblibenéjsi casti piirodovédy, ptirodopisu popt. biologie
(Pankova, 2019). Diky silicim mizeme zakiim a studentim pfiblizit vyznam rostlinného
metabolismu a jehlicnant (Pinopsida) obecné. Vyznam sekunddrniho metabolismu mutzeme
popisovat jak na ptikladech vyuzivani ¢lovékem, tak v souvislosti s vlivem pro samotnou
rostlinu nebo jiné organismy.

Vyuka jehlicnanti mize probihat celoro¢né, jelikoz jejich jehlice neopadéavaji (az na modtin
opadavy (Larix decidua)). Pti vyuce a poznavani je tedy mozné zaky vzit do parku nebo lesa.
Zde si zaci mohou vétSinu druht prohlédnout, osahat, pfivonét. Toho lze vyuzit také pii
procvicovani tématu. V tomto piipad¢ zaci sami hledaji druhy jehlicnana — jejich ¢asti, napf.
jehlice nebo Sisky. Pozorovani jehlicnant a jejich struktur v pfirod¢ pii vyuce vyuzivali 1
vyucujici z n¢kolika zakladnich Skol, kteti se zi¢astnili dotaznikového Setieni pro diplomovou
praci V. Podrouzkové (Podrouzkova, 2011). Pii vyuce tito vyucujici vyuZivali jehlice, $isky,
vetévky nebo kiiru k poznavani a uréovani jednotlivych druhti jehlicnanii (Podrouzkova, 2011).
Opadu jehlic (listlt) modiinu Ize naopak vyuzit k demonstraci toho, ze jsou i vyjimky, a ne
vSechny jehli¢nany neopadaji.

U menSich déti (napf. na 1. stupni zakladni Skoly) mohou jehli¢nany poslouzit k rozvoji
senzomotorickych schopnosti jako jsou ¢ich a hmat, dale také k porovnavani. Pti takovych
cvicenich déti zkoumaji hmatem a prohlizeji jehlice a §isky, nasledné¢ mohou srovnavat, které
jehlice jsou kratsi nebo delsi, m&kci nebo pichlavési ¢i jsou celokrajné nebo zubovité/pilovité,
ktera Siska je vétsi nebo mensi apod. U jehlic si mohou pfivonét a zjistovat, po ¢em a jak
intenzivné voni.

Pti vyuce jehli¢nant v piirod¢ Ize také demonstrovat ekologické vazby a vlivy, které na tuto
skupinu rostlin plsobi, jako jsou napf. sucho a vyssi teploty (usychéani jehlic), Skadci
(ktirovec/lykozrout smrkovy (Ips typografus), ktery tvoii ,,chodbiCky” pod kirou) nebo
organismy zavislé na jehlicnanech; v podzimnim obdobi také moznou mykorrhizu s nékterymi
druhy hub (hiib smrkovy (Boletus edulis)). Dale je mozné ukéazat a popsat rozmnozovani
jehli¢nant, naptiklad tzv. semenacky v tésné blizkosti pln¢ vzrostlého stromu. Ekologickych
vazeb a rustu jehli¢nant vyuzivaji pro zatraktivnéni vyuky v n€kterych zakladnich skolach pfi
péstitelskych ¢innostech. V tomto pfipad¢ zaci spolecné zasadi maly jehli¢nan, o ktery se

nasledné staraji a sleduji, jak roste a prospivad (Podrouzkova, 2011).
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Silice lze vyuzit také jako jeden ze spole¢nych znakii nahosemennych a krytosemennych
rostlin. V tomto pfipad€ mizeme za spolecny znak brat bud’ samostatné silice, nebo sekundarni
metabolismus a jeho produkty jako celek. Toho mizeme ve vyuce pouzit napf. pii tvorbé
riznych myslenkovych a pojmovych map a k porovnavani spolecnych nebo rozdilnych znaka
a vlastnosti nahosemennych a krytosemennych rostlin. Dal§im ptikladem k porovnavani miize
poslouzit také jehlice a list krytosemennych rostlin, u kterych je mozné hledat spole¢né a
rozdilné znaky nebo struktury.

Na ptikladu ucinku silic na lidsky organismus mizeme zaktim ukazat a vysvétlit, proc je
lidem v lese ptijemné, citi se vice v klidu, 1épe se jim pfemysli nebo si lidové feceno ,,vyc€isti
hlavu®. Diky silicim a viinim si také mohou zéci zkouset zapamatovat nékteré druhy jehli¢nana
bézné se vyskytujicich v nasi ptirod€. Vyuziti silic jehli¢nant ¢lovékem muzeme ukazat na
ptikladu hygienickych nebo ¢isticich prostfedkii v domacnostech, ve kterych se Casto tyto silice
nachazi. Zaci mohou i sami doma vyhledavat tyto prostiedky a v nasledujici vyuéovaci hoding
vytvaret postery nebo diskutovat o moznostech pouzivani v domacnostech.

Pti vyuce botaniky je mozné silice vyuzit také jako tématu k referatim nebo rtiznym
projektiim, pfi kterych si zaci sami nebo ve skupiné aktivné vyhledavaji informace, zajimavosti
a podrobnosti. Toho je mozné vyuzit napf. pfi riznych projektovych dnech nebo pii méné
tradi¢nich vyu€ovacich hodinach a ptirodopisnych nebo biologickych cvicenich. Pti tvorbé ve
skuping a pti prezentovani svych vytvori si zaci rozviji své komunikacni schopnosti. To uvadi
ve své praci V. Podrouzkova (2011).

Silice jehli¢nant je také mozné pouzit pii propojeni biologie a chemie u starSich zakl na
sttednich Skolach a gymnaziich. V tomto piipadé mohou Zici popisovat silice také
z chemického hlediska, napf. pti laboratornich cvi€enich. V tomto ptipad¢ si mohou zjistit nebo
ovefit nékteré jejich vlastnosti jako jsou hustota a rozpustnost ve vodé nebo jinych
rozpoustédlech a dale popisovat, pro¢ tomu tak je.

K pokusiim se silicemi se daji vyuzit také silice (éterické oleje) zakoupené v obchodech. Pii
téchto pokusech mohou Zaci zjist'ovat, jestli zakoupena silice napt. borovice ,,z obchodu* ma
stejnou vini, jako jehli¢i z borovice. Zaci mohou pak sami nebo ve skupinach diskutovat o tom,
jestli viing byla/nebyla stejna a pro¢ tomu tak bylo, coz je vede k samostatnému premysleni.

Pti laboratornich cvicenich v ptirodopisu a biologii 1ze pozorovat jehlice jehli¢nant pod
mikroskopem. V prifezu mohou zici nasledné popisovat stavbu jehlice a hledat specifické
struktury jako jsou napf. pryskyfi¢né kandlky. Pfi pozorovani jehlic riznych druhil si také
mohou vSimat rozdiln€¢ho tvaru jehlic (zaoblené az kruhovité, zplostélé, trojahelnikovité, ...)

na tomto prafezu. Tvar jehlic mohou Zaci zkouset popisovat a porovnavat podle toho, v jakém
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poctu a jak jehlice na vétévkach vyrlstaji. Pfi tomto pozorovani si také zaci mohou upevnit

spravnou praci s mikroskopem a zasady pozorovani.
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7. Z&vér
V bakalarské praci byly nejprve popsany vlastnosti a vzhled jehlicnanti (Pinopsida),
zpusoby jejich rozmnozovani a vyuziti clovékem. V dalsi ¢asti prace byly charakterizovany
hlavni pfiklady sekunddrniho metabolismu organismi vcetné jeho produkti tzv.
sekundarnich metabolitli, které byly v dal§i ¢asti konkretizovany ve formé obecného
predstaveni silic, jejich slozeni, vyuziti rostlinami a dal$imi organismy a ¢lovékem, a to jak
v historické, tak i v soucasné dob¢. Dale byly vybrany skupiny silic nejcastéji se vyskytujici
u jehli¢nant, které byly charakterizovany z chemického hlediska, byly uvedeny jejich
vlastnosti, vyuziti a ptipadna nebezpeci spojend s jejich pouzivanim. Posledni ¢ast popisuje
vyuziti silic jehlicnand, jehlicnanl a jejich vlastnosti pii vyuce botaniky na zakladni,

piipadné stfedni Skole.
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