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ABSTRAKT 

Nutriční hodnota sladkovodních řas je vysoká díky velkému obsahu bílkovin s bohatým 

zastoupením esenciálních aminokyselin, minerálních látek, vitaminů a řady bioaktivních 

látek. Chemické sloţení řas mohou výrazně ovlivnit podmínky kultivace. Diplomová práce 

byla zaměřena na stanovení aminokyselin ve vybraných druzích sladkovodních řas. Bylo 

srovnáno aminokyselinové sloţení řas kultivovaných v laboratorních podmínkách a ve fo-

tobioreaktorech. 
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ABSTRACT 

Nutritive value of freshwater algae is high due to their great content of proteins with wide 

range of essential amino acids, minerals, vitamins and number of bioactive substances. 

Chemical constitution of algae can be influenced by their cultivation conditions.  

My thesis is focused on determination of amino acids in selected types of freshwater algae, 

constitution of freshwater algae amino acids was compared under laboratory conditions and 

in photobioreactors. 
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ÚVOD 

Sinice a řasy jsou jako jedny z vývojově nejstarších organizmů v přírodě velmi hojně za-

stoupeny. Jedná se o rozmanitou skupinu převáţně mořských a sladkovodních organizmů. 

Jejich nutriční hodnota je vysoká vzhledem k obsahu bílkovin s bohatým zastoupením 

esenciálních aminokyselin, vitaminů, minerálních látek, enzymů a rostlinných barviv.  

Od nepaměti byly řasy a sinice lidmi vyuţívány jako mořská zelenina, koření, krmivo a 

stelivo pro dobytek nebo hnojivo. V současné době jsou zejména mořské řasy hojně pouţí-

vány pro přípravu jídel, jejich obliba narůstá a stávají se stále běţnější součástí jídelníčku. 

Sladkovodní řasy jsou díky vysokému obsahu bílkovin a bioaktivních látek vyuţívány ve 

farmaceutickém průmyslu a jsou nadějným zdrojem hodnotných bílkovin pro obyvatele 

zemí třetího světa. 

Pravidelný příjem bílkovin potravou je nezbytný pro správnou funkčnost důleţitých bio-

chemických procesů v organizmu.  

Nutriční hodnota a chemické sloţení sladkovodních řas se liší podle jednotlivých druhů. 

Můţe však být výrazně ovlivněno kultivačními podmínkami. Optimalizace kultivačních 

podmínek sinic a řas je předmětem mnoha výzkumů po celém světě. Nejčastěji jsou ve 

speciálních kultivačních zařízeních pěstovány řasy Chlorella, Scenedesmus a Dunaliela a 

sinice Spirulina.  

Cílem této práce bylo zjistit aminokyselinové sloţení vybraných druhů sladkovodních řas. 

Bylo posouzeno ovlivnění aminokyselinového sloţení vybraných sladkovodních řas vlivem 

kultivačních podmínek.  
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I.  TEORETICKÁ ČÁST 
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1 ŘASY (ALGAE) 

Řasy (algae) jsou jednobuněčné nebo vícebuněčné autotrofní, většinou vodní mikroorgani-

zmy. Ke svému růstu na rozdíl od heterotrofních mikroorganizmů potřebují pouze anorga-

nický uhlík z CO2 a světlo. Je to poměrně nejednotná a pestrá skupina. Jejich tělo je tvoře-

no stélkou, která není diferencována na kořen, stonek a listy. Neobsahuje vodivé cévní 

svazky. Řasy v průběhu evoluce prodělaly vývoj od jednobuněčných mikroorganizmů aţ 

po sloţité pletivné stélky. Tyto sloţitější stélky jsou diferencovány na fyloidy (listu podob-

né orgány), kauloidy (malá lodyha) a rizoidy (pakořínek, příchytné vlákno). Hlavní typy 

stélek jsou: 

 Monadoidní stélka – jednobuněčná, jednojaderná, nejčastěji kapkovitého tvaru, 

často s bičíky a světločivnou skvrnou. 

 Kokální stélka – jednobuněčná, zpravidla jednojaderná, nepohyblivá, kryta pevnou 

buněčnou stěnou. 

 Trichální stélka – mnohobuněčná, tvořena rozvětvenými nebo nerozvětvenými 

vlákny. 

 Sifonální stélka – jednobuněčná, mnohojaderná,  kulovitá aţ trubicová. 

 Sifonokladální stélka – mnohobuněčná, vláknitá, tvořena mnohojadernými buň-

kami. 

 Pletivná stélka – mnohobuněčná stélka představující vývojově nejvyšší organizační 

stupeň řasových stélek [1,2]. 

 

Řasy se vyskytují téměř ve všech biotopech, převáţná většina druhů je však vázána na ţi-

vot ve vodě. V tekoucích vodách ţijí přisedle na dně, na ponořených kamenech či vyšších 

rostlinách. Ve stojatých vodách se řasy vyskytují také volně rozptýlené ve vodě. Věda za-

bývající se studiem řas a sinic se nazývá algologie [2,3,4].  

Význam řas v přírodě je nenahraditelný. Jsou významnými producenty organické hmoty a 

obnovují mnoţství kyslíku ve vodě, jsou důleţitou sloţkou potravního řetězce mnohých 

organizmů a tím ovlivňují produkci ryb. Jiţ od dávných dob byly v řadě zemí, zejména ve 

východní Asii, součástí jídelníčku jako mořská zelenina či koření. V současné době jsou 
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také zpracovávány na výrobu fykokoloidů (agaru, karagenanu a alginátů), které jsou 

v potravinářském průmyslu vyuţívány jako zahušťovadla a ţelírující prostředky. Mořské 

řasy byly odedávna vyuţívány jako součást krmiv pro hospodářská zvířata a jako hnojiva. 

Vzhledem k jejich vysoké nutriční hodnotě jejich význam neustále roste. Úspěšné pěstová-

ní sladkovodních řas, jako potraviny pro člověka, zdroje mnoha bioaktivních látek a krmi-

va pro dobytek, je v současné době předmětem mnoha výzkumů. Sladkovodní řasy jsou 

kultivovány po celém světě z důvodu jejich vysokého obsahu kvalitních proteinů a cenných 

biologicky aktivních látek [1,2,5,6].  

1.1 Systematické rozdělení  

Systematické třídění ţivých organizmů se neustále vyvíjí podle stupně poznání jejich mor-

fologických struktur a také na základě poznatků molekulární biologie. Buněčné soustavy 

jsou děleny do tří domén: bakterie, archea a eukarya. Sinice, byly dříve řazeny mezi řasy a 

v současnosti se o nich stále hovoří jako o modrozelených řasách, patří však mezi bakterie 

(prokaryotické organizmy). Veškerá oddělení řas jsou eukaryotické organizmy. Řasy jsou 

nejednotnou skupinou a jejich systém je pořád neustálený. Nové metody zkoumání pouka-

zují na velmi sloţité vývojové vztahy, které způsobují značné změny v systému sinic a řas 

a jejich zařazení do skupin. 

 

DOMÉNA: Bakterie (Bacteria) 

    Kmen: Sinice (Cyanoanobacteria) 

       Druh: Spirulina 

DOMÉNA: Eukarya 

   Říše: Chromista 

 Kmen: Hnědé řasy (Chromophyta) 

   Říše: Rostliny (Plantae) 

      Podříše: Niţší rostliny (Protobionta) 

 Kmen: Ruduchy (Rhodophyta) 

 Kmen: Zelené řasy (Chlorophyta) 
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    Třída: Zelenivky (Chlorophyceae) 

        Druh: Chlorella  

        Druh: Scenedesmus 

  

V chloroplastech řas, umístěných na tylakoidech (membránové váčky), jsou obsaţena foto-

syntetická barviva. Na základě sloţení barviv jsou rozděleny obecně řasy do tří skupin – 

červené řasy (Rhodophyta), hnědé řasy (Chromophyta) a zelené řasy (Chlorophyta). Podle 

místa výskytu jsou označovány jako mořské a sladkovodní řasy [7,8,9,10]. 

 

1.2 Hnědé řasy (Chromophyta) 

Jedná se o velmi rozsáhlou skupinu řas se značnými velikostními a morfologickými rozdí-

ly. Stélky mohou být různých typů a jejich velikost můţe být od mikroskopických aţ po 

makroskopické rozměry. Aţ na malé výjimky se jedná o mořské řasy vyskytující se zejmé-

na u pobřeţí. V jejich chloroplastech se nachází chlorofyl a a c, charakteristická je přítom-

nost xantofylu fukoxantinu, který způsobuje hnědé zabarvení. Buněčná stěna je sloţena 

z pevné a slizové části. Zásobní látkou je polysacharid chryzolaminaran (β-1,3-glukan) a 

volutin (polyfosfátové granule) [1,2,10,11]. 

Jiţ od odedávna byly hnědé řasy vyuţívány jako palivo, hnojivo a krmení pro hospodářská 

zvířata. V zemích východní Asie a v Rusku jsou běţnou součástí jídelníčku. Představují 

bohatý zdroj vitaminů, minerálních látek a dalších, zdraví prospěšných látek. Proto je jim 

věnována stále větší pozornost a stávají se běţnou součástí jídelníčku po celém světě. Ze 

stélek se získává kyselina alginová, její soli jsou vyuţívány v potravinářském průmyslu 

jako stabilizátory zmrzlin, pudinků a krémů [12]. 

1.3 Ruduchy (Rhodophyta) 

Rhodophyta ţijí převáţně v mořích, ve sladkých vodách ţije jen málo druhů. Většinou jsou 

to vícebuněčné organizmy. Chloroplasty jsou zpravidla zbarveny červeně, ale mohou mít i 

modrozelenou barvu. Zbarvení chloroplastů je dáno obsahem fykoerytrinu (červený) a fy-

kokyaninu (modrý), obsaţen je také chlorofyl a a karoteny. Zásobní látkou je florideový 
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škrob, polysacharid, který se od škrobu zelených rostlin liší absencí amylózy. Buněčná stě-

na je sloţena ze dvou vrstev, zevnitř je celulózní, vnější strana je tvořena slizovitým galak-

tanem. Vyluhováním buněčných stěn některých rodů ruduch se získává agar, který se vyu-

ţívá v potravinářském, papírenském průmyslu a v mikrobiologických laboratořích jako 

ţivná půda pro kultivaci mikroorganizmů. Agary se v potravinářství vyuţívají při čiření 

vína, výrobě nápojů, dţemů, cukrářských, mléčných a masových výrobků. Z celkového 

mnoţství asi 4000 druhů ruduch ţije převáţná většina v mořích, a to i ve větších hloub-

kách, protoţe mohou díky barvivu fykoerytrinu vyuţívat k fotosyntéze jen nepatrné mnoţ-

ství světla, které jiným řasám nestačí. Ve sladkých vodách ţije asi jen 200 druhů 

[2,7,9,10,13]. 

1.4 Zelené řasy ( Chlorophyta) 

Zelené řasy tvoří velmi rozsáhlou a rozmanitou skupinu řas s vývojovými vztahy k vyšším 

rostlinám. Zastoupení zde mají všechny morfologické typy od jednobuněčných organizmů 

přes nejrůznější vláknité formy aţ ke stélkám podobným vyšším rostlinám. Chloroplasty 

obsahují chlorofyly a a b, karoteny a xantofyly, které zelenou barvu chlorofylů nepřekrýva-

jí. Zásobní látkou je škrob, který se ukládá na povrchu pyrenoidu (bílkovinné tělísko) nebo 

se nachází volně v chloroplastech. Dalšími zásobními látkami mohou být mannan a xylan, 

některé alkoholy, lipidy a volutin. Povrch buněk je v nejjednodušším případě tvořen pouze 

plazmatickou membránou, někdy můţe být pokryt šupinami nebo glykoproteinovou chla-

mys. Buněčná stěna ostatních zelených řas je celulózní [1,2,11]. 

Jedná se o ekologicky a produkčně velmi významnou skupinu řas, naprostá většina se vy-

skytuje ve sladkých vodách. Zejména v létě tvoří v povrchových vodách mírného pásu vý-

znamnou biomasu. Některé větší druhy se vyskytují i v moři, při pobřeţí [11].  

Zatímco mořské řasy byly lidmi prakticky vyuţívány odedávna, řasy vnitrozemských vod 

byly naproti tomu dlouhou dobu jen zajímavým objektem výzkumných studií. V současné 

době nachází sladkovodní řasy vyuţití při výrobě kosmetických prostředků a doplňků stra-

vy. Také mohou být vyuţity jako součást krmiv pro hospodářská zvířata. Jelikoţ jsou zele-

né řasy zdrojem plnohodnotných bílkovin, řady vitaminů, minerálních a biologicky aktiv-

ních látek, uvaţuje se o nich jako o cenné potravině zejména pro obyvatele zemí třetího 

světa.  
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Jejich sloţení lze ovlivnit kultivačními podmínkami tak, ţe podíl bílkovin např. u řasy 

Chlorella můţe kolísat v rozmezí 7 - 88 %. Masové kultivace řas se staly předmětem in-

tenzivního výzkumu zejména po 2. světové válce. Pro tyto účely se však nevyuţívají mak-

roskopické řasy volně rostoucí v přírodě, ale drobné řasy vypěstované ve zvláštních kulti-

vačních zařízeních. Nejčastěji kultivovanými řasami jsou Chlorella, Scenedesmus a Duna-

liela. Na vývoji kultivačních zařízení a optimalizaci kultivačních podmínek se usilovně 

pracuje po celém světě. Do světové špičky patří také Hydrobiologické oddělení Botanické-

ho ústavu ČSAV v Třeboni. Na výzkumu v ČR se také významně podílí Ústav fyzikální 

biologie Jihočeské univerzity v Českých Budějovicích, se sídlem na zámku v Nových Hra-

dech [6,12,14]. 

Řasy mohou být kultivovány buď v otevřených systémech (tzv. open ponds) anebo 

v uzavřených systémech, fotobioreaktorech (PBC). Nejčastěji probíhá kultivace 

v otevřených kruhových bazénech s otáčejícím se míchadlem, nebo v protáhlých bazénech. 

V nich je 20 - 30 cm silná vrstva anorganického ţivného roztoku a řas v neustálém pohybu 

působením lopatkových míchadel a je probublávána oxidem uhličitým. Zcela odlišný způ-

sob kultivace je vyvíjen v Mikrobiologickém ústavu Akademie věd na Opatovickém mlýně 

v Třeboni. Systém je zaloţen na pouţití nakloněných ploch, po nichţ řasová suspenze bě-

hem dne trvale stéká v tenké vrstvě.  

  

      Obr. 1 Otevřený systém kultivace [15].         Obr. 2 Fotobioreaktor [16]. 

 

Vysoké nároky farmaceutického průmyslu na čistotu kultury a opakovatelnost chemického 

sloţení řas splňují pouze uzavřené fotobioreaktory. Nejčastěji se pouţívají trubicové či 
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panelové PBC. Tento způsob kultivace je pouţíván v Ústavu fyzikální biologie Jihočeské 

univerzity v Nových Hradech [ 6,17]. 

 

1.4.1 Chlorella 

Řasy rodu Chlorella jsou z hlediska biologické hodnoty a rychlosti růstu jednou z nejvíce 

kultivovaných a zkoumaných jednobuněčných řas. Její buňky jsou nejčastěji kulovitého 

tvaru o průměru 1 - 10 mikrometrů. Růst řasy Chlorella je za vhodných kultivačních pod-

mínek velmi rychlý a jiţ za 3 - 6 hodin můţe dojít ke zdvojnásobení hmoty. Chlorella ob-

sahuje aţ 60 % bílkovin, které zahrnují ve vyváţeném poměru všechny esenciální amino-

kyseliny. Obsah tuků je asi 5 %, významné je zastoupení nenasycených mastných kyselin. 

Chlorella obsahuje velké mnoţství chlorofylu, β-karotenu a minerálních látek. Cenný je 

rovněţ vysoký obsah vitaminů řady B, kyseliny askorbové a kyseliny nikotinové. Buněčná 

stěna je velmi silná a zabraňuje tak dostatečnému strávení a následnému vyuţití ţivin. Pro-

to je narušována dezintegrací, čímţ je výrazně zvýšena stravitelnost řasy. Chlorella je in-

tenzivně zkoumána také v souvislosti s obsahem látky nazývané Chlorella růstový faktor 

(CGF), která má prokazatelné pozitivní účinky na lidský organizmus. Podporuje činnost 

imunitního systému, sniţuje riziko vzniku rakovinového onemocnění, zvyšuje schopnost 

regenerace a stimuluje tvorbu řady biochemicky významných látek v lidském organizmu. 

[1,17,19]. 

 

Obr. 3 Chlorella pyrenoidosa [20]. 
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1.4.2 Scenedesmus 

Scenedesmus je druhově velmi bohatý rod zelených řas. Buňky mají nejčastěji elipsoidní 

nebo vřetenovitý tvar, jejich velikost je 6 - 40 mikrometrů. Pro Scenedesmus je typické 

vytváření cenobií o čtyřech, osmi a vzácně také šestnácti buňkách. Z buněk často do pro-

storu vyčnívají ostnaté výběţky buněčné stěny, které jsou pro tento druh typické. Scene-

desmus patří mezi významné testovací kmeny zelených řas a je často vyuţíván k testům 

toxicity [1,7,21]. 

 

 

Obr. 4 Scenedesmus quadricauda [22]. 

 

1.5 SINICE 

Sinice jsou jednobuněčné nebo vícebuněčné autotrofní prokaryotické organizmy. Dříve 

byly povaţovány za řasy. V současné době jsou zařazeny jako samostatný kmen mezi bak-

terie. V buňkách chybí jádro, chloroplasty a mitochondrie. Buněčný obsah kryje plazmatic-

ká membrána, čtyřvrstvá buněčná stěna a sliz. V protoplazmě je uloţena kruhová DNA a 

v cytoplazmě se nacházejí tylakoidy (ploché útvary) s fotosyntetickým aparátem. 

V membráně tylakoidů se nachází fotosyntetická barviva chlorofyl a, β-karoten a přídatná 

barviva fykobiliny (fykokyanin a fykoerytrin). Fykobiliny umoţňují fotosyntézu i při nízké 

intenzitě světla. Poměr jednotlivých pigmentů určuje výslednou barvu buňky, která je nej-

častěji modrozelená. Hlavní zásobní látkou je sinicový škrob (α – 1,4 glukan). Jako zásobní 

energetické zdroje si sinice uchovávají polypeptidy (cyanofycinová zrnka), zásobní význam 

mají téţ polyfosfátové granule volutinu.     

http://www.glerl.noaa.gov/seagrant/GLWL/Algae/Chlorophyta/Images/OUScene.JPG
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Sinice jsou jednou z nejstarších skupin autotrofních organizmů. Vyskytují se prakticky      

ve všech biotopech. V souvislosti s jejich geologickým stářím mají sinice řadu adaptačních 

mechanizmů, díky nimţ mohou osidlovat i stanoviště s extrémními podmínkami (např. 

termální prameny) [1,11,23,24,25]. 

Některé druhy sinic jsou schopny vázat vzdušný kyslík a jsou vyuţívány ke zúrodňování 

rýţových polí v Asii. Sinice mohou obsahovat aţ 70 % proteinů v sušině a mají vysoký 

obsah vitaminů. Jsou proto vyuţívány jako součást krmiv hospodářských zvířat a stále čas-

tější je jejich vyuţití v potravinářství [12]. 

 

1.5.1 Spirulina 

Ačkoliv je Spirulina řazena mezi bakterie, pouţívá se i jejího označení jako jednobuněčná 

modrozelená řasa. Spirulina má tvar spirálovitě zatočeného vlákna a můţe dosahovat veli-

kosti aţ 0,5 mm. Velmi dobře se jí daří v teplých vodách s optimální teplotou kolem 39 °C.  

Spirulina má velmi vysokou nutriční hodnotu. Obsahuje 55 - 70 % vysoce kvalitních bíl-

kovin, obsahujících všechny esenciální aminokyseliny. Celkové mnoţství tuků činí maxi-

málně 6 %, přičemţ aţ jednu třetinu tohoto mnoţství tvoří polynenasycené mastné kyseli-

ny. Zastoupeny jsou vitaminy skupiny B včetně vitaminu B12, vitamin C, vitamin D a vita-

min E. Spirulina je významným zdrojem fotosyntetických barviv a minerálních látek, 

zejména draslíku.  

      

 Obr. 5 Spirulina platensis [26].      Obr. 6 Spirulina platensis – biomasa [27]. 

Buněčná stěna sinic neobsahuje celulózu, coţ v porovnání s řasami výrazně zvyšuje jejich 

stravitelnost [7,23,28]. 
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1.6 SALICORNIA EUROPEA 

DOMÉNA: EUKARYA 

   Říše: Rostliny (Plantae) 

 Oddělení: Krytosemenné rostliny (Magnolyophyta) 

    Třída: Niţší dvouděloţné (Magnoliopsida) 

  Řád: Hvozdíkovité (Caryophyllales) 

     Čeleď: Laskavcovité (Amaranthaceae) 

   Rod: Salicornia (Salicorniodeae) 

      Druh: Salicornia europea  

Salicornia europea, neboli Slanoroţec evropský je malý, asi 5 - 30 centimetrů vysoký su-

kulent. Má bohatý kořenový systém, jeho stonky jsou přímé, rozvětvené a jsou pokryty 

drobnými lístky, které přiléhají na stonek. Většina druhů má zelené zbarvení, na podzim se 

barva lístků mění v červenou. Plodem je naţka obsahující semeno, z něhoţ se získává olej. 

Řadí se mezi halofyty. Roste na půdách s vysokým obsahem solí, obvykle na březích a 

dnech slaných jezer a na mořských pláţích. Vyskytuje se na slaniskách východní Evropy. 

V České republice se vyskytoval na Jiţní Moravě, ale v důsledku změny biotopu vyhynul.  

Salicornia europea je v některých zemích běţně konzumována jako zelenina, nebo jako 

příloha k rybám a mořským plodům. Podává se buď syrová, nebo vařená. Vyuţívána je 

také jako krmivo pro hospodářská zvířata [29,30]. 

     

Obr. 7 Salicornia europea [31].                 Obr. 8 Podzimní zabarvení                

Salicornia europea[32]. 
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2 ŽIVINY 

Potravou přijímá lidský organizmus velké mnoţství chemických látek, které metabolizuje, 

vstřebává a následně vyuţívá jako zdroj energie či k biosyntéze řady molekul. Tyto látky 

jsou označovány jako ţiviny. Mezi nejdůleţitější ţiviny patří sacharidy (cukry), lipidy (tu-

ky) a proteiny (bílkoviny). Mezi ţiviny patří také vitaminy a minerální látky, jsou to látky, 

které nemají energetickou hodnotu a jejich denní příjem je nízký. Podílí se však zásadním 

způsobem na správném fungování organizmu [33,34].  

2.1 Sacharidy 

Sacharidy, nejrozšířenější organické sloučeniny v biosféře, jsou chemicky definovány jako 

aldehydy nebo ketony polyhydroxyalkoholů. Vznikají v buňkách fotoautotrofních organi-

zmů přeměnou vzdušného oxidu uhličitého a vody za vyuţití energie slunečního záření. 

Zpravidla jsou rozdělovány do tří skupin na monosacharidy, oligosacharidy obsahující       

2 - 10 monosacharidových jednotek a polysacharidy obsahující aţ tisíce jednotek monosa-

charidů. Fyziologicky nejvýznamnějším sacharidem je monosacharid glukóza. Zásadní 

význam mají její fosforečné estery, zejména glukóza-6-fosfát, který má ústřední postavení 

v metabolizmu cukrů [35,36,37].   

Sacharidy slouţí jako energetický substrát pro mnoţství fyziologických procesů organizmu. 

Jednoduché sacharidy jsou pohotovým zdrojem energie, zatímco polysacharidy jsou dlou-

hodobějšími zásobními formami energie. U rostlin jsou to škroby a u ţivočichů glykogen.     

Sacharidy jsou významnou stavební sloţkou ţivých organizmů. Celulóza tvoří podpůrnou 

sloţku buněčných stěn rostlin, chitin plní podobnou funkci v ţivočišných buňkách. Zásadní 

je účast monosacharidů ribózy a deoxyribózy v biosyntéze nukleotidů a nukleových kyse-

lin. Sacharidy jsou součástí dalších fyziologicky významných látek – bílkovin, lipidů, ATP 

(adenozintrifosfát), koenzymů, aj. Zvláštní význam ve výţivě má vláknina, směs nestravi-

telných polysacharidů. Vláknina dobře absorbuje vodu, tím zvětšuje obsah střev a zrychluje 

pasáţ stolice tlustým střevem. Současně omezuje resorbci toxických látek. Vysoký obsah 

vlákniny je například v zelenině a celozrnných výrobcích. Monosacharidy jsou obsaţeny 

například v medu a ovoci, disacharidy se nachází v mléce či řepném cukru a polysacharidy 

jsou zejména v obilovinách, luštěninách a bramborech [33,37,38]. 
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2.2 Lipidy 

Lipidy jsou z chemického hlediska deriváty mastných kyselin a alkoholů nebo aminoalko-

holů. Jedná se o heterogenní skupinu látek, jejichţ společnou vlastností je hydrofóbní cha-

rakter. Nejdůleţitějšími lipidy jsou volné mastné kyseliny nebo esterově vázané ve formě 

triacylglycerolů, cholesterolů a fosfolipidů. Mastné kyseliny jsou rozdělovány na nasycené 

a nenasycené, ty mají v molekule dvojnou vazbu. Některé nenasycené mastné kyseliny není 

schopen lidský organizmus syntetizovat a musí být proto přijímány potravou. Jedná se o 

esenciální mastné kyseliny – kyselinu linolovou a α-linolenovou, ostatní mastné kyseliny 

mohou být syntetizovány z acetylkoenzymu A [35,36,39]. 

Lipidy mají řadu biologických funkcí. Jsou koncentrovaným zdrojem energie, nezbytnou 

sloţkou buněčných membrán, působí jako rozpouštědla pro vitaminy A, D, E a K a jsou 

výchozí látkou při syntéze steroidních hormonů a prostaglandinů. Tuky se ukládají pod 

kůţí, kde působí jako tepelný izolátor a zároveň slouţí jako energetická rezerva. Nejvý-

znamnějšími potravinovými zdroji lipidů jsou ţivočišné tuky, rostlinné oleje, avokádo či 

ořechy [33,35,37]. 

2.3 Proteiny 

Existuje celá řada proteinů rostlinných, ţivočišných a proteinů lidského těla vzájemně se 

lišící svou stavbou. Všechny proteiny jsou tvořeny aminokyselinami spojenými proteosyn-

tézou do dlouhých řetězců. Pořadí a počet aminokyselinových zbytků v řetězci je pro kaţ-

dou bílkovinu specifický, daný genovou výbavou buněk. Zpravidla obsahují ve své mole-

kule více neţ 100 aminokyselin vzájemně vázaných peptidovými vazbami –CO-NH-. Po-

lymery aminokyselin spojené peptidovou vazbou, které zpravidla obsahují méně neţ 50 

aminokyselinových zbytků, jsou nazývány peptidy. Co však odlišuje proteiny od peptidů 

není počet aminokyselin v molekule, ale jejich definované a charakteristické uspořádání 

pro kaţdý protein. Tato prostorová konformace je stabilizována nekovalentními interakce-

mi mezi úseky polypeptidového řetězce [33,35,40]. 

Bílkoviny zastávají v organizmu řadu velice významných funkcí, nejdůleţitější je funkce 

strukturní, metabolická a informační. Bílkoviny jsou stavební sloţkou téměř všech buněč-

ných struktur, např. umoţňují kontrakci svalových buněk (aktin a myozin). Pevnost a pruţ-

nost tkání udávají extracelulární bílkoviny (kolagen a elastin). Podílí se na krevní sráţli-
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vosti (trombin a fibrin). Bílkovina keratin je hlavní sloţkou povrchové vrstvy pokoţky, 

vlasů a nehtů. Formou enzymů a hormonů se bílkoviny podílí zásadním způsobem na vět-

šině významných chemických reakcí probíhajících v lidském organizmu. Mnohé enzymově 

katalyzované reakce probíhají v jednotlivých kompartmentech buňky oddělených biomem-

bránami. Tyto biomembrány nejsou volně prostupné pro jednotlivé ţiviny a zde sehrávají 

bílkoviny velmi důleţitou transportní úlohu. Umoţňují specifický přenos látek přes bariéru 

biomembrán.  

Proteiny jsou zásadní pro správnou funkci imunitního systému. Je-li v organizmu rozpo-

znána cizorodá látka – antigen (obvykle protein nebo polysacharid), imunitní systém zahájí 

tvorbu imunoglubulinů (bílkovinné protilátky). Imunogluboliny se váţí na antigen, čímţ 

změní jeho konformaci a zahájí celou kaskádu dějů vedoucích k  zneškodnění antigenu       

[35,40,41].    

Aminokyseliny, jako základní sloţky bílkovin, ve své molekule mimo jiné obsahují amino-

vou skupinu –NH2. Právě obsah dusíku činí aminokyseliny nezbytnou ţivinou pro organi-

zmus [33]. Z nutričního hlediska jsou bílkoviny rozlišovány na plnohodnotné, které obsa-

hující všechny aminokyseliny v adekvátním mnoţství (vejce, mléko). Téměř plnohodnotné 

jsou například ţivočišné svalové bílkoviny, u nichţ jsou některé esenciální aminokyseliny 

mírně nedostatkové (bílkoviny kosterního svalstva). Příkladem neplnohodnotných bílkovin 

jsou rostlinné bílkoviny a méně kvalitní vazivové tkáně ţivočichů, některé esenciální ami-

nokyseliny jsou v nich zastoupeny nedostatečně [40]. Ţivočišné bílkoviny jsou ve srovnání 

s rostlinnými proteiny lépe stravitelné a obsahují většinou všechny esenciální aminokyseli-

ny. Rostlinné zdroje jsou zpravidla v jedné či více aminokyselinách limitované, coţ zna-

mená, ţe některá z aminokyselin není přítomna vůbec, nebo jen ve velmi malém mnoţství. 

Limitujícími aminokyselinami rostlinných bílkovin jsou nejčastěji lyzin, metionin a trypto-

fan [36,42]. 

Výţivová hodnota bílkovin se určuje podle tzv. aminokyselinového skóre, coţ v praxi 

znamená stanovení poměrného zastoupení konkrétní esenciální aminokyseliny ve zkouma-

né bílkovině v poměru k obsahu stanovované aminokyseliny v referenčním proteinu, kte-

rým je bílkovina vejce. Vejce obsahuje optimální sloţení esenciálních aminokyselin 

[40,42].  
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Trávení bílkovin začíná v ţaludku, kde jsou vystaveny účinkům kyselé ţaludeční šťávy. 

Součástí ţaludeční šťávy je i proteolytický enzym pepsin, který štěpí proteiny na kratší 

úseky zvané polypeptidy. Polypeptidy dále putují do tenkého střeva, kde jsou vystaveny 

působení pankreatické šťávy, v níţ hrají nejdůleţitější roli enzymy trypsin a chymotrypsin. 

Působením těchto peptidů vznikají oligopeptidy, které jsou působením příslušných pepti-

dáz buněk kartáčového lemu sliznice tenkého střeva štěpeny aţ na jednotlivé aminokyseli-

ny [41,42]. Aminokyseliny se vstřebávají z tenkého střeva vrátnicovým oběhem do jater a 

do lymfatického systému. Jen malá část proteinů nepodléhá rozkladu při trávení a postupu-

je do tlustého střeva, kde je metabolizována střevní mikroflórou [36,43]. 

2.3.1 Aminokyseliny 

Aminokyseliny nejsou jen základní stavební jednotkou bílkovin a peptidů, ale zastávají 

řadu dalších, biologicky velmi důleţitých funkcí. Jsou prekurzory jiných aminokyselin a  

mnoha dalších látek (např. purinů, pyrimidinů, hormonů, neurotransmiterů, močoviny, aj.),  

účastní se řady biochemických reakcí jako katalyzátory a jsou téţ zdrojem energie pro or-

ganizmus [33]. 

V bílkovinách většiny organizmů se vyskytuje jen 20 základních, kódovaných aminokyse-

lin. V jejich molekule je přítomna alespoň jedna primární aminoskupina -NH2 a současně 

alespoň jedna karboxylová skupina –COOH. Jedná se tedy o substituované karboxylové 

kyseliny. Obecný vzorec lze vyjádřit ve tvaru R-CHNH2-COOH, kde R je alifatický, aro-

matický nebo heterocyklický zbytek [44].   

Kromě glycinu obsahují aminokyseliny nejméně jeden asymetrický atom uhlíku a jsou op-

ticky aktivní. V proteosyntéze jsou do polypeptidových řetězců vestavovány výhradně ami-

nokyseliny, které mají na α-uhlíku L-konfiguraci [35,45].  

Aminokyseliny obsahují nejméně dvě ionizovatelné skupiny – karboxylovou skupinu (od-

štěpuje H
+
 ionty) a aminoskupinu (přijímá H

+  
ionty). Na základě náboje při fyziologickém 

pH (7,4) lze aminokyseliny členit na kyselé, zásadité a neutrální.  

Kyselé aminokyseliny 

Mají dvě karboxylové skupiny - kyselina asparagová a kyselina glutamová. 

 



UTB ve Zlíně, Fakulta technologická 25 

 

Zásadité aminokyseliny 

Mají dvě nebo více aminoskupin - histidin, lyzin a arginin. 

Neutrální aminokyseliny 

Mezi neutrální aminokyseliny jsou řazeny - alanin, glycin, prolin, valin, leucin, izoleucin, 

glutamin, asparagin, cystein, metionin, serin, treonin, fenylalanin, tyrozin a tryptofan [36].  

 

Z biologického hlediska je pro organizmus potřebných všech 20 základních aminokyselin. 

Z toho osm není schopno lidské tělo syntetizovat a musí je proto přijímat potravou. Tyto 

aminokyseliny nazýváme esenciální, jsou to – valin, leucin, izoleucin, fenylalanin, lyzin, 

metionin, treonin a tryptofan. Pro dětský organizmus jsou navíc ještě esenciální aminokyse-

liny arginin a histidin [40,43,45].  

Nadbytečný příjem aminokyselin není v lidském organizmu ukládán do zásoby, jak je tomu 

u sacharidů (glykogen) a lipidů (triacylglyceroly v tukové tkáni). Pokud je příjem aminoky-

selin nadbytečný, jsou degradovány aţ na konečné produkty, kterými jsou voda, oxid uhli-

čitý a močovina. Jistá část aminokyselin, která není vázána ve struktuře proteinů, vytváří 

malou nezbytnou pohotovostní zásobu volných aminokyselin, tzv. aminokyselinový pool. 

Tyto volné aminokyseliny jsou vyuţívány k biosyntéze řady významných látek (hormonů, 

neuromediátorů, aj.) a proteinů. Aminokyselinový pool je doplňován z proteinů stravy. V 

období hladovění, fyzické námahy či nemoci, rozpadem endogenních proteinů, zejména 

z kosterního svalstva [36,43,46].  

2.3.1.1 Metabolizmus aminokyselin  

Téměř vţdy je prvním krokem degradace aminokyselin odstranění aminoskupiny, která se 

buď odštěpí jako amoniak, nebo se účastní transaminace. Transaminace je reverzibilní re-

akce aminokyseliny s oxokyselinou, produktem je jiná aminokyselina a jiná oxokyselina. 

Transaminační reakce katalyzují aminotransferázy za přítomnosti koenzymu pyridoxalfos-

fátu. Hlavní transaminázová aktivita je lokalizována v játrech.  

Pokud je amoniak z reakce uvolněn, jedná se o jinou reakci, oxidační deaminaci. 

Z aminokyseliny tak vzniká ketokyselina a amoniak, který je dále vylučován močí ve formě 

močoviny. Hlavním deaminačním enzymem je glutamátdehydrogenáza, která má klíčové 
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postavení v celém metabolizmu aminokyselin. Aminoskupina většiny aminokyselin můţe 

být přenesena na α-ketoglutarát za vzniku glutamátu, který je významným donorem ami-

noskupiny v jiných biosyntézách. Další cestou katabolizmu aminokyselin je dekarboxylace. 

Působením enzymu dekarboxylázy a současně i koenzymu pyridoxalfosfátu, dochází 

k odnětí oxidu uhličitého. Produktem jsou fyziologicky velmi významné látky, biogenní 

aminy. Biogenní aminy a látky z nich vzniklé působí na řadu fyziologických pochodů or-

ganizmu. Např. z histidinu vzniká histamin, z tyrozinu adrenalin a dopamin, z tryptofanu 

melatonin, atd. [35,36,45,47].  

Uhlíkové kostry aminokyselin vzniklé transaminací mohou být degradovány na sedm me-

tabolických produktů, které jsou součástí citrátového cyklu. Citrátový cyklus (také Krebsův 

cyklus) je společná terminální metabolická dráha oxidace sacharidů, lipidů a proteinů. Glu-

kóza, mastné kyseliny a většina aminokyselin je katabolizována na meziprodukty citráto-

vého cyklu nebo na acetyl-CoA. Reakcí acetyl-CoA a oxalacetátu vzniká citrát, který je 

během řady reakcí rozloţen, uvolňují se redukované kofaktory a oxid uhličitý. Sledem dal-

ších reakcí je citrát regenerován zpět na oxalacetát. Redukované kofaktory vstupují do dý-

chacího řetězce, v němţ poskytují ATP. Cyklus se odehrává v mitochondriích a je hlavní 

cestou tvorby ATP. Citrátový cyklus se také podílí na glukoneogenezi, transaminaci, dea-

minaci a syntéze mastných kyselin [47,48,49]. 

Metabolické produkty vzniklé metabolizmem aminokyselin, vstupující do citrátového cyk-

lu jsou: pyruvát, acetyl-CoA, acetoacetát, α-ketoglutarát, sukcinyl CoA, fumarát a oxalace-

tát [50,51,52]. Podle toho, který produkt aminokyseliny svou degradací poskytují, jsou dě-

leny na glukogenní, ketogenní a smíšené. Glukogenní aminokyseliny se odbourávají na 

pyruvát, α-ketoglutarát, sukcinyl CoA, fumarát a oxalacetát. Jsou prekurzory pro glukone-

ogenezi. Ketogenní kyseliny jsou metabolizovány na acetyl-CoA a acetoacetát a jsou pre-

kurzorem pro syntézu mastných kyselin a ketolátek. Smíšené aminokyseliny se mohou od-

bourávat oběma mechanizmy.  

Glukogenní aminokyseliny 

Glycin, alanin, valin, kyselina glutamová, glutamin, kyselina asparagová, asparagin, serin, 

cystein, metionin, prolin, arginin a histidin 

Ketogenní aminokyseliny 

Leucin 
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Smíšené aminokyseliny  

Lyzin, izoleucin, tryptofan, fenylalanin, treonin a tyrozin [42,43,50,52]. 

2.3.1.2 Alifatické monokarboxylové aminokyseliny  

Glycin 

Glycin (aminooctová kyselina) nejjednodušší aminokyselina, je jediná, která není chirální. 

Jedná se o neesenciální glukogenní aminokyselinu, vyskytující se zejména v glykoproteinu 

kolagenu společně s prolinem, lyzinem a jejich hydroxyderiváty. Mezi látky bohaté na gly-

cin patří také laminy (proteiny přítomné v pojivu a buněčných jádrech) a keratin 

[35,36,44].  

 

Obr. 9 Biosyntéza glycinu [53] 

V lidském organizmu je prekurzorem pro syntézu glycinu meziprodukt glykolýzy              

3-fosfoglycerát, který je přeměněn na 3-fosfoserin. Po odštěpení fosfátového zbytku vzniká 

aminokyselina serin, z něho vzniká glycin. Kofaktorem této reakce je tetrahydrofolát, na 

který se přesune β – uhlíkový atom postranního řetězce serinu, tato reakce je zcela reverzi-
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bilní. Glycin také vzniká zpětně transaminací glyoxalátu, produktu metabolizmu glycinu a 

serinu (donorem –NH2 skupiny je zpravidla glutamát) [49,51]. 

Fyziologický význam 

Glycin působí jako inhibiční neuromediátor (tlumí přenos nervového vzruchu) v centrální 

nervové soustavě. Navázáním na některé sloučeniny zvyšuje jejich rozpustnost ve vodě a 

usnadňuje tak jejich vylučování z organizmu. Konjugace s glycinem je součástí mnoha 

detoxikačních mechanizmů (vylučování xenobiotik). Vazba ţlučových kyselin s glycinem 

umoţňuje jejich transport přes biologické membrány a tím umoţňuje jejich vylučování 

z organizmu. Glycin je také látkou nezbytnou k syntéze proteinů, purinů, hemu a kreatinu 

[34,36,47,50].  

Hlavní cestou katabolizmu glycinu je jeho štěpení glycinsyntázovým komplexem 

v mitochondriích jaterních buněk. Reakce se účastní THF (tetrahydrofolát, kyselina listová) 

a vzniká amoniak a oxid uhličitý, reakce je reverzibilní [50,51].   

Další moţnou cestou metabolizmu glycinu je jeho konverze na serin. Tato reakce probíhá 

za účasti hydroxymetyltransferázy. Glycin můţe být také katabolizován transaminací či 

deaminací na glyoxalát, který je přeměněn na oxid uhličitý a formyl-H4folát, nebo na oxa-

lát, ten je dále vyloučen močí. Oxalát je významným koncovým produktem degradace gly-

cinu, není dále metabolizován a je vylučován močí. U vrozené poruchy metabolizmu glyo-

xalátu dochází ke zvýšené exkreci oxalátu, vznikají močové kameny, které mohou vést aţ 

k selhání ledvin [36,38,51].  

 

Alanin  

Alanin (2 – aminopropanová kyselina) je neesenciální glukogenní aminokyselina, běţně se 

vyskytuje v bílkovinách stravy. Bohatě je zastoupen v kukuřičné bílkovině zeinu a 

v ţelatině. Alanin je v lidském těle syntetizován z pyruvátu transaminační reakcí, 

s pyridoxalfosfátem jako kofaktorem, zdrojem aminoskupiny je zde kyselina glutamová. 

Pyruvát je jeden z nejvýznamnějších metabolitů, vzniká v závěrečné fázi glykolýzy [35,40]. 

Fyziologický význam 

Alanin se vyskytuje v poměrně vysokých koncentracích v tělních tekutinách a tkáních. Je 

významným článkem metabolizmu cukrů a aminokyselin, v tzv. glukózo-alaninovém cyk-
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lu. V tomto cyklu lze alanin povaţovat za transportní formu dusíku uvolňovanou ze svalů 

do jater. V játrech je alanin substrátem pro glukoneogenezi, poskytuje zde transaminací 

v reakci s  2–oxoglutarátem pyruvát a glutamát, z něhoţ je dusík přejímán k tvorbě močo-

viny. Pyruvát je dále vyuţit jako energetický substrát pro syntézu glukóza-6-fosfátu, ten je 

buď utilizován pro glykoneogenezi nebo je přeměněn na glukózu, která se dostává krví do 

svalu. Ve svalu procesem glykolýzy vzniká pyruvát, který je pomocí ALT (alaninamino-

transferáza) snadno transaminován zpět na alanin.  

 

Obr. 10 Glukózo-alaninový cyklus [54]. 

V období metabolického stresu je alanin významným substrátem pro glukoneogenezi 

v játrech, má tedy roli při udrţování glykémie u zátěţových stavů, jako je malnutrice, šok 

či stres [36,48,49]. 

Degradace alaninu probíhá přes pyruvát, který je dále oxidační dekarboxylací přeměněn na 

acetylkoenzym A, který vstupuje do citrátového cyklu [35]. 

 

2.3.1.3 Aminokyseliny s rozvětveným řetězcem 

Valin, leucin a izoleucin jsou aminokyseliny s rozvětveným alifatickým řetězcem. Pro ţi-

vočichy, kteří nedokáţí syntetizovat jejich rozvětvený uhlíkatý řetězec, jsou esenciální. 

Jsou běţnou součástí bílkovin mléka, vejce, masa a obilovin. Příznaky deficitu ve výţivě se 

nevyskytují. V metabolizmu mají výjimečné postavení, na rozdíl od ostatních aminokyse-

lin, které jsou metabolizovány v játrech, jsou aminokyseliny s rozvětveným řetězcem zpra-

covávány zejména kosterním svalstvem, mozkem a ledvinami [36,43,48]. 
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Valin (2-amino-3-metylbutanová kyselina) je hojně zastoupen v mase a obilninách, 

v největší míře se vyskytuje ve strukturních proteinech elastinech (aţ 16 %). Jedná se jak   

o glukogenní, tak o ketogenní aminokyselinu.  

Leucin (2-amino-4-metylpentanová kyselina) je součástí běţných proteinů, volný leucin 

vzniká činností bakterií při zrání sýrů. Je to jediná čistě ketogenní aminokyselina [35,44].  

Izoleucin (2-amino-3-metylpentanová kyselina) se vyskytuje zejména v mléčné a vaječné 

bílkovině (6 – 7 %). Patří mezi glukogenní i ketogenní aminokyseliny [40]. 

Fyziologický význam 

Aminokyseliny s rozvětveným řetězcem jsou zdrojem dusíku při syntéze alaninu, kyseliny 

glutamové a glutaminu ve svalech a jsou významným regulátorem metabolizmu bílkovin. 

Je pro ně charakteristické, ţe se na rozdíl od ostatních aminokyselin jen nepatrně zachycují 

v játrech. V játrech je nízká aktivita BCAA aminotransferázy (BCAA – branched-chain 

amino acid), která má klíčové postavení ve sledu reakcí katabolizmu větvených aminokyse-

lin. Hlavním orgánem, který metabolizuje větvené aminokyseliny je kosterní svalstvo, 

myokard a mozek, zde je aktivita BCAA aminotransferázy vysoká. První reakcí degradace 

je reverzibilní transaminace katalyzovaná BCAA aminotransferázou, vznikají ketokyseliny. 

Druhou reakcí katabolizmu větvených aminokyselin je oxidační dekarboxylace, tato reakce 

je nevratná. Vzniklé deriváty koenzymu A jsou následně přeměněny na meziprodukty me-

tabolizmu sacharidů a lipidů [36].     

V době lačnění se uvolňují aminokyseliny ze svalů a plic, většinu těchto uvolněných ami-

nokyselin představují alanin a glutamin, vznikající z pyruvátu a kyseliny glutamové. Ami-

noskupina přenášená na prekurzory těchto aminokyselin pochází právě z aminokyselin 

s rozvětveným řetězcem. [38,43,51].  

 

2.3.1.4 Aminokyseliny obsahující síru 

Cystein a metionin jsou aminokyseliny obsahující ve své molekule síru a jsou hlavním 

zdrojem síry v potravě. Potravinovými zdroji sirných aminokyselin jsou vejce, maso, mléč-

né výrobky.  
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Cystein 

Cystein (2-amino-3-sulfanylpropanová kyselina) je neesenciální aminokyselina, kterou 

organizmus získává z proteinů potravy nebo syntézou z homocysteinu vznikajícího 

z esenciální aminokyseliny metioninu. Cystein se společně s cystinem nachází v kreatinu. 

Obsahuje poměrně reaktivní –SH skupinu, která snadno podléhá dehydrogenaci. Ze dvou 

molekul cysteinu vzniká cystin, tato reakce je reverzibilní [35,44]. 

V játrech, ledvinách, tenkém střevě a pankreatu se vyskytují enzymy umoţňující syntézu 

cysteinu z  homocysteinu. Výchozí látkou reakce je tzv. aktivní metionin                           

S-adenozylmetionin, který se odštěpením metylu mění na S-adenozylhomocystein. Hydro-

lytickým štěpením S-adenozylhomocysteinu vzniká homocystein a adenozin. Reakcí –SH 

skupiny homocysteinu a OH- skupiny serinu vzniká cystation, který se rozpadá. Atom síry 

zůstane na serinové kostře, čímţ vzniká cystein. Uhlíková kostra pochází tedy ze serinu a 

síra z metioninu [36,44,38,51].   

 

 

Obr. 11 Biosyntéza cysteinu [55]. 
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Fyziologický význam 

Přeměna cysteinu na cystin konverzí dvou –SH skupin na vazbu S-S představuje významný 

oxidoredukční systém organizmu. Reakcí s kyselinou glutamovou a glycinem vzniká glu-

tation, který je společně se svou oxidovanou formou významným antioxidantem a je sou-

částí řady detoxikačních systémů. Cysteinové zbytky jsou základem pro tvorbu disulfido-

vých můstků, které se podílí na tvorbě kompaktní proteinové struktury [35,36]. 

Oxidací cysteinu vznikne kyselina cysteová. Její dekarboxylací vzniká taurin, aminokyseli-

na s řadou významných biologických funkcí. Taurin je ve vysokých koncentracích zastou-

pen v tělních tekutinách, zejména v srdečním a kosterním svalstvu či v centrální nervové 

soustavě, kde má funkci neurotransmiteru. Podílí se na vylučování ţlučových kyselin a 

xenobiotik [38,43].  

Kvantitativně nejvýznamnější je katabolizmus cysteinu za vzniku pyruvátu a současného 

uvolnění hydrogensulfátového aniontu, který je dále částečně vyuţit k syntéze sulfatačního 

činidla fosfoadenozylfosfosulfátu (PAPS) [38]. 

 

Metionin 

Jedná se o esenciální glukogenní aminokyselinu (kyselina 2-amino-4-

metylsulfanylbutanová), která se obecně v potravinách vyskytuje poměrně málo. Metionin 

je limitující aminokyselinou v luštěninách [35,40].  

Fyziologický význam 

Metionin slouţí jako významný donor metylových skupin. Adenylací metioninu pomocí 

enzymu adenozyltransferázy vzniká forma schopná přenášet metylovou skupinu, nukleosid 

S-adenozylmetionin (SAMe), neboli aktivní metionin. Syntéza SAMe je energeticky ná-

ročná, probíhá za účasti ATP (adenozintrifosfát). SAMe se podílí společně s lyzinem na 

syntéze karnitinu, dipeptidu významného pro regulaci energetického metabolizmu.                    

S-adenozylmetionin se odštěpením metylové skupiny konvertuje na                                   

S-adenozylhomocystein (SAHC), z něhoţ se adenozylová část molekuly hydrolyticky od-

štěpí a zůstává homocystein. Zvýšená koncentrace homocysteinu v krvi je povaţována za 

významný rizikový faktor kardiovaskulárních onemocnění, infarktu myokardu a mozkové 

mrtvice. Homocystein aktivuje hemokoagulaci a usnadňuje oxidaci LDL cholesterolu (li-
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poproteiny o nízké hustotě). Odštěpená metylová skupina je vyuţita v celé řadě fyziologic-

ky významných reakcí, např. k syntéze adrenalinu z noradrenalinu, kreatinu 

z glykocyaminu, fosfatidylcholinu z fosfatidyletanolaminu. Homocystein můţe být remety-

lován na metionin, donorem metylové skupiny je zde tetrahydrofolát. Nebo se homocystein 

sloučí s aminokyselinou serinem na meziprodukt cystationin. Cystation je rozkládán na 

homoserin a cystein [36,44,38,43,51].  

Degradací metioninu vzniká v několika krocích sukcinyl-CoA vstupující do citrátového 

cyklu [51]. 

 

2.3.1.5 Aminokyseliny s alkoholovým hydroxylem v postranním řetězci 

Serin 

Serin (2-amino-3-hydroxypropanová kyselina) je glukogenní, neesenciální, hojně zastou-

penou aminokyselinou většiny proteinů. Podle chemického charakteru postranního řetězce 

je serin řazen mezi polární aminokyseliny. V organizmu je syntetizován z glycinu nebo     

z 3-fosfoglycerátu, produktu glykolýzy. Dehydrogenací 3-P-glycerátu vzniká 3-

fosfohydroxypyruvát, který je následně transaminován na 3-fosfoserin, z něhoţ hydrolýzou 

vzniká serin. Zásadním producentem serinu v lidském organizmu jsou ledviny [36,38,44].  

 

Obr.12 Syntéza serinu [56] 
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Fyziologický význam 

Serin se podílí se na regulaci funkcí proteinů, jeho polární funkční skupina snadno intera-

guje s řadou látek a zvyšuje rozpustnost bílkovin ve vodě. Na svůj hydroxylový zbytek 

váţe esterově kyselinu fosforečnou a uplatňuje se při aktivaci a inaktivaci enzymů. Serin je 

sloţkou glykosidických vazeb glykoproteinů, esterových vazeb fosfoproteinů a fosfoacyl-

glycerolů, které jsou součástí biologických membrán. Je součástí trávicího enzymu chymo-

trypsinu. Významná je úloha serinu jako substrátu při syntéze fosfolipidů, cysteinu a glyci-

nu [36,57]. Serin je také prekurzorem v biosyntéze kreatinu, porfyrinů, hemů či purinů. 

Metabolizmus serinu je spjat s tetrahydrofolátem, který je schopen přenášet jednouhlíkaté 

zbytky. Tetrahydrofolát hraje tedy zásadní roli v metabolizmu serinu a glycinu, kdy buď 

odnímá, nebo připojuje skupinu –CH2OH a umoţňuje tak při této vratné reakci vzájemnou 

přeměnu serinu a glycinu za účasti hydroxymetyltransferázy. Serin je degradován na py-

ruvát, který vstupuje do citrátového cyklu [36,38,51].  

 

Treonin 

Treonin (2-amino-3-hydroxybutanová kyselina) byl první aminokyselinou, u níţ byla pro-

kázána nepostradatelnost pro lidský organizmus. Jedná se, stejně jako u serinu, o polární 

aminokyselinu. Treonin je jak glukogenní, tak ketogenní aminokyselina. Značné mnoţství 

treoninu nalézáme v mase a pivovarských kvasnicích, dostatečně je také zastoupen v mléč-

né a vaječné bílkovině. Poměrně vysoký obsah treoninu má pšeničná bílkovina. Biosyntéza 

treoninu probíhá v rostlinách a mikroorganizmech, kde treonin vzniká fosforylací homose-

rinu, prekurzorem je kyselina asparagová [35,40,52].  

Fyziologický význam 

Treonin je schopen reverzibilně vázat zbytek kyseliny fosforečné na svůj hydroxylový zby-

tek a stejně jako serin reguluje aktivitu enzymů prostřednictvím fosforylace a defosforyla-

ce. Polární funkční skupina snadno vytváří polární interakce, zejména vodíkové vazby. 

Treonin zvyšuje rozpustnost bílkovin ve vodě [35,57]. Je prekurzorem pro syntézu protei-

nů, glycinu a serinu. Treonin je odbouráván pomocí treoninaldolázy na glycin a acetalde-

hyd. Nestálý acetaldehyd se vlivem dehydrogenázy převádí na acetyl-CoA, který vstupuje 

do citrátového cyklu. Acetyl-CoA však můţe být přeměněn na acetoacetát, treonin je tedy i 
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ketogenní aminokyselinou. Jinou cestou degradace treoninu je vznik pyruvátu vstupujícího     

do citrátového cyklu [35,36].  

2.3.1.6 Alifatické diaminokarboxylové aminokyseliny 

Lyzin 

Lyzin ( 2,6–diaminohexanová kyselina) je esenciální aminokyselina, která má v postranním 

řetězci druhou aminoskupinu, je tedy bazickou aminokyselinou. Vysoký obsah lyzinu je 

v proteinech ryb a mořských korýšů, v proteinech masa, mléka, vajec. V obilninách je za-

stoupen minimálně a je zde limitující aminokyselinou. Jedná se jak o glukogenní, tak o 

ketogenní aminokyselinu [40,44].  

Fyziologický význam 

Přítomnost elektrického náboje a dvou aminoskupin umoţňuje mnoţství interakcí nejen 

s peptidy a proteiny. Postranní řetězce lyzinu jsou mimořádně důleţité pro tvorbu kova-

lentních vazeb v kolagenu a elastinu. Katabolizmus lyzinu je poněkud neobvyklý, ţádný 

dusík lyzinu se neúčastní transaminace [49,58]. V játrech, ledvinách či srdečním svalu ly-

zin reaguje s 2-oxoglutarátem za vzniku sachatropinu, který se dále rozpadá na kyselinu 

glutamovou a allyzin. Oxidací z allyzinu vzniká 2-aminoadipát, který je během několika 

dekarboxylačních a dehydrogenačních reakcí metabolizován na acetyl – CoA a acetoacetát 

[35,38,51,57].  

Lyzin je výchozí látkou pro biosyntézu karnitinu. Lyzin je metylován aktivním metioninem 

a během několika dalších reakcí vzniká výsledná látka karnitin. K syntéze karnitinu je nut-

ná přítomnost vitaminu C a Fe
2+

, syntéza probíhá v játrech a ledvinách. Karnitin hraje zá-

sadní roli v metabolizmu organizmu. Zprostředkovává transport mastných kyselin 

s dlouhým řetězcem do mitochondrií, kde podléhají β-oxidaci mastných kyselin. Bez karni-

tinu a příslušného enzymu by mastné kyseliny s dlouhým řetezcem do mitochondrií nepro-

nikly a nemohly by být dále metabolizovány [49,59].   

Arginin 

Arginin (2-amino-5-guanidinopentanová kyselina) ve svém postranním řetězci obsahuje 

zbytek iminomočoviny, guanidinovou skupinu. Arginin je nejbazičtější aminokyselinou. Je 

podmíněně esenciální v období fetálního vývoje a v období růstu. Zdrojem argininu jsou 

arašídy a jiné olejniny, obzvlášť vysoký obsah argininu má rybí mlíčí [36,38,40]. V těle 
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dospělého člověka se tvoří v dostatečném mnoţství v rámci močovinového cyklu, prekur-

zorem je ornitin. Celkem má molekula argininu čtyři atomy dusíku, jedná se tedy o vý-

znamný zdroj dusíku a také o jeho transportní formu. Arginin se metabolizuje přes gluta-

mát na 2-oxoglutarát, je tedy glukogenní aminokyselinou [38]. 

Fyziologický význam 

Arginin je prekurzorem pro biosyntézu řady významných látek. Například významný vazo-

dilatans (látka způsobující rozšíření cév, zlepšuje prokrvení) oxid dusnatý vzniká 

z guanidinové skupiny argininu reakcí s O2. Vedlejším produktem je citrullin. Tuto reakci 

umoţňuje skupina enzymů označovaná jako NO-syntáza. Velmi významný je arginin jako 

výchozí látka pro syntézu kreatinu, resp. fosfokreatinu, významného energetického zdroje 

svalové tkáně. V ledvinách je z argininu enzymem transaminidázou odštěpena guanidinová 

skupina, která se napojí na glycin za vzniku guanidinacetátu. Ten je v játrech metylován 

metylem z S-adenozylmetioninu, reakce se účastní ATP a vzniká makroergní sloučenina 

kreatinfosfát slouţící jako zdroj energie pro svalovou kontrakci [36,38,43,48]. 

Arginin také funguje jako významný regulátor sekrece hormonů (prolaktinu, růstového 

hormonu, inzulinu či luteinizačního hormonu), příznivě působí na imunitní systém a repa-

raci poškozených tkání [38,57]. 

 

2.3.1.7 Alifatické dikarboxylové aminokyseliny a jejich amidy 

Kyselina asparagová a asparagin 

Kyselina asparagová (2-aminobutandiová kyselina) a její amid asparagin (4-amid aspara-

gové kyseliny) jsou neesenciální glukoplastické aminokyseliny, které organizmus získává 

zejména z rostlinných proteinů (kukuřice, pšenice), rozpadem endogenních bílkovin a bi-

osyntézou, transaminací z oxalacetátu a glutamátu, kofaktorem je pyridoxalfosfát 

[35,36,40]. Kyselina asparagová patří mezi kyselé aminokyseliny, za fyziologických hod-

not pH obsahuje disociovaný karboxyl, můţe tak vázat kationty, čímţ se podílí na formo-

vání prostorového uspořádání bílkovin. Asparagin patří mezi neutrální aminokyseliny, 

vzniká z glutaminu (zdroj aminoskupiny) a kyseliny asparagové za účasti ATP a asparagin-

syntetázy [51,52].  
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Fyziologický význam 

Kyselina asparagová je nezbytná pro biosyntézu purinů a pyrimidinů, důleţitá je její účast 

při syntéze močoviny. Syntéza močoviny probíhá v jaterních buňkách a kyselina asparago-

vá je zde donorem jednoho dusíku v molekule močoviny, druhý dusík pochází z amoniaku.  

Kyselina asparagová vstupuje do močovinového cyklu reakcí s citrulinem, produktem této 

reakce je argininosukcinát, který se brzy rozpadá na arginin a fumarát vstupující do citráto-

vého cyklu. Arginin podléhá hydrolýze, produktem reakce je močovina a ornithin [48,51].  

Kondenzací kyseliny asparagové s amoniakem vzniká amid asparagin, který snadno vytváří 

vodíkové vazby a zvyšuje tak rozpustnost bílkovin ve vodě. Asparagin se účastní mnoha 

důleţitých reakcí jako donor aminoskupiny. Kyselina asparagová i asparagin hrají význam-

nou roli v metabolizmu aminokyselin [35,38,44,52]. 

Kyselina glutamová a glutamin 

Kyselina glutamová (2-aminopentandiová kyselina) je silně kyselá, neesenciální glukoplas-

tická aminokyselina, kterou organizmus získává příjmem potravou, rozpadem endogenních 

bílkovin a redukční aminací α-ketoglutarátu či katabolizmem jiných aminokyselin (arginin, 

prolin, histidin). Reakcí kyseliny glutamové s NH3 v přítomnosti ATP a enzymu glutamin-

syntetázy vzniká glutamin (5-amid kyseliny glutamové). Glutamin je nejčastější aminoky-

selinou v plazmě i ve tkáních lidského těla. Obě aminokyseliny jsou hojně zastoupeny na-

příklad v obilovinách, luštěninách a v bílkovinách mléka [36,38,40,43]. 

Fyziologický význam 

Kyselina glutamová díky svému zápornému náboji ovlivňuje prostorovou strukturu bílko-

vin. Je významným pojítkem mezi metabolizmem aminokyselin a citrátovým cyklem. 

V játrech umoţňuje vstup aminoskupiny do močovinového cyklu. Podílí se také na regulaci 

nervového systému, je hlavním excitačním neurotransmiterem (látka uvolňovaná 

z nervového zakončení na synapsi, slouţící k přenosu impulsu přes synaptickou štěrbinu) 

v mozku. Je prekurzorem pro biosyntézu glutaminu, glutathionu, prolinu a jiných látek. 

Sodná sůl kyseliny glutamové, glutamát sodný, je pro své unikátní chuťové vlastnosti často 

přidáván do instantních pokrmů, bujonů, masoxů, sojových omáček apod. [34,38,50].  

Kyselina glutamová je metabolizována v mitochondriích oxidační deaminací za přítomnos-

ti glutamátdehydrogenázy, uvolní se amoniak a vzniká 2-oxoglutarát vstupující do citráto-
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vého cyklu. Dekarboxylací v centrální nervové soustavě za účasti glutamátdekarboxylázy 

vzniká neuromediátor GABA ( γ-aminomáselná kyselina).  

Glutamin je velmi významným donorem –NH2 skupiny pro biosyntézu řady důleţitých 

látek, například purinů a pyrimidinů. Je také jedním z faktorů udrţujících acidobazickou 

rovnováhu v těle, je netoxickou formou amoniaku, který se po transportu do ledvin stává 

zdrojem NH4
+
 - iontů moče. Glutamin je syntetizován z amoniaku a z kyseliny glutamové 

v játrech, kosterním svalu a v menší míře i v jiných tkáních. Glutamin je degradován glu-

taminázou na kyselinu glutamovou a ta je oxidační deaminací za přítomnosti glutamátde-

hydrogenázy přeměněna na amoniak a α - ketoglutarát [38,48,50]. 

 

2.3.1.8 Aromatické aminokyseliny 

Fenylalanin 

Fenylalanin (2-amino-3-fenylpropanová kyselina) je esenciální aminokyselina, jelikoţ ţi-

vočichové nejsou schopni syntetizovat aromatické jádro. Fenylalanin je většinou obsaţen 

v dostatečném mnoţství v běţných bílkovinách potravin. Jedná se o aminokyselinu jak 

glukogenní, tak ketogenní [35,40]. 

Fyziologický význam 

Z fenylalaninu vzniká nevratnou hydroxylací aminokyselina tyrozin, reakce se účastní fe-

nylalaninhydroxyláza, která je přítomna převáţně v ledvinách. Fenylalanin je tedy prekur-

zorem pro tyrozin, který je dále přeměňován na řadu biologicky významných látek. Fenyla-

lanin je buď metabolizován dále na tyrozin nebo vzniká odštěpením amoniaku fenylpy-

ruvát. Aby mohl být fenylalanin přeměněn na tyrozin je nutná přítomnost enzymu fenylala-

ninhydroxylázy. Pokud je však tento enzym nedostatečně aktivní nebo chybí zcela, jedná se 

o fenylketonurii, vrozené onemocnění. Důsledkem tohoto onemocnění je hromadění fe-

nylalaninu v krvi a jeho následná metabolizace na fenylpyruvát, který je vylučován močí. 

Nadbytek fenylpyruvátu působí negativně na vývoj mozku a způsobuje mentální retardaci. 

Fenylketonurie je neléčitelná choroba, jejím důsledkům však lze zabránit dodrţováním 

diety bez fenylalaninu. V současnosti se provádí u kaţdého novorozence screeningový test 

na přítomnost fenylpyruvátu v moči [36,38,48,51]. 
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Tyrozin 

Tyrozin (2-amino-3-(4-hydroxyfenyl) propanová kyselina) je neesenciální aminokyselina, 

vzniká hydroxylací fenylalaninu. Je to aminokyselina současně glukogenní i ketogenní. 

Tyrozin se většinou vyskytuje v potravinách současně s fenylalaninem [38,40]. 

Fyziologický význam 

Tyrozin je prekurzorem řady významných látek např. hormonů šítné ţlázy, katecholaminů 

(dopaminu, noradrenalinu a adrenalinu) a melaninu (pigment vlasů a kůţe). Z tyrozinu 

vzniká za účasti tyrozinhydroxylázy L-DOPA (L-hydroxyfenylalanin), který je dále přemě-

něn buď na konečný produkt melanin nebo je za přítomnosti DOPA-dekarboxylázy konver-

tován na dopamin (neurotransmiter). Dopamin můţe být dále přeměněn na noradrenalin za 

účasti dopamin-β-hydroxylázy. Noradrenalin je neurotransmiter mozku a sympatického 

nervového systému (aktivován ve stresových situacích), vyvolává celkové zúţení cév a 

reguluje metabolizmus organizmu v zátěţových situacích. Noradrenalin můţe být pomocí 

fenyletanolamin-N-metyltransferázy metabolizován na konečný produkt adrenalin, hormon 

ze skupiny katecholaminů, zvyšující krevní tlak a posilující srdeční činnost [34,38,51].  

  

Obr. 13 Metabolizmus fenylalaninu a tyrozinu[52]. 
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Většina molekul tyrozinu je však katabolizována transaminací na p-hydroxyfenylpyruvát, 

tato 2-oxokyselina následně podléhá účinku p-hydroxyfenylpyruváthydroxylázy a vzniká 

kyselina homogentisová. Působením dioxygenázy vstupuje do reakce kyslík, který rozštěpí 

aromatický kruh. Následuje ještě několik dalších reakcí a výsledným produktem jsou fuma-

rát (vstupující do citrátového cyklu) a acetoacetát (ketolátka) [49,51]. 

 

2.3.1.9 Heterocyklické aminokyseliny 

Tryptofan 

Tryptofan (2-amino-3-(3-indolyl)propanová kyselina) je esenciální aminokyselina, která   

ve své molekule obsahuje kondenzovaný heterocyklus indol. Jedná se o kyselinu jak glu-

kogenní, tak ketogenní.  Hlavním zdrojem tryptofanu jsou ţivočišné bílkoviny [43]. 

Fyziologický význam 

Tryptofan je nezbytný pro biosyntézu řady významných látek, jako je např. neuromediátor 

serotonin, hormon epifýzy melatonin a nikotinamid. Kvantitativně nejvýznamnější vyuţití 

tryptofanu je proteosyntéza a oxidativní štěpení indolového jádra, tzv. kynurein-

anthranilátovou cesta. Prvním krokem je rozštěpení pětičlenného kruhu enzymem trypto-

fandioxygenázou a vzniká N-formylkurenin, následně vzniká 3-hydroxykurenin, z něhoţ se 

odštěpí alaninový postranní řetězec. Alanin je dále metabolizován na pyruvát vstupující   

do citrátového cyklu. Druhou, kvantitativně významnější, cestou metabolizmu                         

3-hydroxykureninu je přeměna na semialdehyd 2-amino-3-karboxymukonát. Menší část 

tohoto semialdehydu je vyuţita k biosyntéze kyseliny nikotinové a následně nikotinamidu. 

Větší část 2-amino-3-karboxymukonátu je degradována přes 2-oxoadipát na acetyl-CoA, 

ketogenní látku [36,38,60].  

Velmi významná je hydroxylace tryptofanu pomocí tryptofan-5-monooxygenázy, vzniká 

meziprodukt 5-hydroxytryptofan. Jeho dekarboxylací se vytvoří serotonin. Serotonin je 

neurotransmiter, který ovlivňuje psychiku člověka. Serotonin je degradován na 5-hydroxy-

indolacetát a je vyloučen močí, druhou moţností je jeho přeměna na melatonin. Melatonin 

vzniká ze serotoninu v epifýze a reguluje činnost mozku, působí ospalost a ovlivňuje čin-

nost imunitního systému. V nepatrném rozsahu vzniká dekarboxylací tryptofanu tryptamin, 

stimulátor centrální nervové soustavy a hladkého svalstva. [34,51]. 
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Pro fyziologický průběh hlavní metabolické dráhy tryptofanu je nutná přítomnost vitaminu 

B6. Pokud tento vitamin chybí, vzniká xanthureát, který je vylučován močí. Pokud není 

tryptofan v potravě dostatečně zastoupen, objevují se depresivní stavy a nespavost, coţ je 

následek poklesu tvorby serotoninu. Naopak nadbytek tryprofanu v potravě způsobuje 

dobrou náladu, pokles prahu bolesti a nechutenství [34,36,38]. 

 

Histidin 

Histidin (2-amino-3-(4-imidazolyl) propanová kyselina) je podmíněně esenciální, gluko-

genní aminokyselina obsahující v molekule imidazolový heterocyklus. O nepostradatelnos-

ti histidinu v dětském věku není pochyb, v dospělosti je histidin povaţován za neesenciální 

aminokyselinu. Zdrojem histidinu jsou zejména proteiny některých ryb (makrela, tuňák) 

[36,40]. 

Fyziologický význam 

Histidin se nachází v hemoglobinu, v tělních tkáních a tekutinách. Při konzumaci stravy 

prosté histidinu je uvolňován ze zásob organizmu a také je syntetizován střevními bakteri-

emi, proto není proteinová bilance ovlivněna po řadu týdnů. Byl však prokázán i pokles 

koncentrace hemoglobinu u bezhistidinové diety. Histidin je častou součástí aktivních cen-

ter enzymů [36]. 

Kvantitativně nejvýznamnější cestou katabolizmu této aminokyseliny je degradace přes 

kyselinu urokanovou, která se nachází v kůţi, kde absorbuje UV záření. Histidin nejprve 

podlehne účinku histidinamoniaklyázy a za odštěpení amoniaku vzniká urokanát, ten je 

hydratován a vzniká 4-imidazolon-5-propionát. Nyní se štěpí imidazolový cyklus, vzniká 

N-formiminoglutamát, jehoţ formiminová skupina je přenesena na kyselinu tetrahydrolis-

tovou a vzniká kyselina glutamová. Kyselina glutamová je oxidační deaminací přeměněna 

na α-ketoglutarát vstupující do citátového cyklu. Při deficitu kyseliny listové kyselina glu-

tamová nevzniká a formiminoglutamát je vylučován močí [38,49,51]. 

Menší část molekul histidinu je dekarboxylací přeměněna na biogenní amin histamin, který 

sehrává důleţitou roli při alergických reakcích, má vazodilatační účinky a stimuluje tvorbu 

ţaludeční šťávy. 
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 Část molekul histidinu přítomného v aktinu a myozinu je metylována na                           

3-metylhistidin, který se při rozpadu svalových snopců uvolňuje a je vylučován močí. Ex-

krece 3-metylhistidinu je měřítkem intenzity proteolýzy.  

Chybí-li v játrech enzym histidinamoniaklyáza, vzrůstá obsah histidinu v krvi a je vylučo-

ván močí. Jedná se o dědičné onemocnění způsobující mentální retardaci [36,38,48]. 

 

Prolin 

Prolin (pyrolidin-2-karboxylová kyselina) je neesenciální glukoplastická aminokyselina, 

má na α-uhlíku sekundární aminoskupinu –NH- , která je součástí pyrrolidinového kruhu. 

Prolin se vyskytuje ve většině bílkovin, ve větší míře je obsaţen zejména v proteinech pše-

nice, kaseinu a v ţelatině. Zdrojem prolinu je kromě endogenních a exogenních bílkovin 

jeho syntéza z glutamátu, histidinu a argininu [35,40]. 

 

Fyziologický význam 

Prolin se ve vysoké koncentraci nachází v kolagenu, kde je zhruba polovina jeho mnoţství 

posttranslačně hydroxylována na hydroxyprolin, který molekulu kolagenu stabilizuje. 

K hydroxylaci prolinu je nutná přítomnost askorbátu a Fe
2+

. Při odbourávání prolinu se 

adicí molekuly vody rozštěpí pyrrolidinový kruh, vzniká glutamát-5-semialdehyd a násled-

nou oxidací vzniká glutamát. Z glutamátu transaminací vznikne 2-oxoglutarát vstupující do 

citrátového cyklu. Cesta degradace prolinu je reverzibilní a zpětně poskytuje opět prolin 

[47,49,51].  
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3 METODY STANOVENÍ DUSÍKATÝCH LÁTEK 

Ke stanovení dusíkatých látek v potravinách se nejčastěji pouţívají metody zaloţené        

na stanovení mnoţství přítomného dusíku podle Kjeldahla. Před samotným stanovením 

obsahu dusíkatých látek je nutné provést úpravu vzorku mineralizací. 

3.1 Metoda stanovení obsahu dusíkatých látek podle Kjeldahla 

První fází stanovení dusíkatých látek je mineralizace vzorku působením koncentrované 

kyseliny sírové. Rozklad je urychlován přídavkem vhodného katalyzátoru (např. Se + Cu-

SO4, TiO2 + CuSO4, Na2SO4 + CuSO4, aj.). Takto je dusík, který byl v bílkovinách nebo 

aminokyselinách ve formě aminoskupiny nebo iminoskupiny, převeden na síran amonný: 

bílkovina (aminokyselina) + H2SO4    NH3 + SO2 + CO2 + H2O 

2NH3 + H2SO4     (NH4)2SO4 

Ze síranu amonného je amoniak následně uvolněn koncentrovaným roztokem hydroxidu 

sodného a destiluje se vodní parou v Parnas-Wagnerově destilačním přístroji: 

(NH4)2SO4 + 2NaOH     2NH3 + NaSO4 + 2 H2O 

Vydestilovaný amoniak kondenzuje s vodní parou a je jímán do předlohy se známým nad-

bytečným mnoţstvím odměrného roztoku kyseliny sírové: 

2NH3 + H2SO4    (NH4)2SO4 

Nespotřebované mnoţství kyseliny sírové se titruje odměrným roztokem hydroxidu sodné-

ho na indikátor Tashiro nebo metylčerveň.  

H2SO4 + 2NaOH     Na2SO4 + H2O 

Z mnoţství spotřebované kyseliny sírové se vypočítá obsah dusíku, přičemţ 1 ml 0,05 M 

H2SO4 odpovídá 1,4 mg dusíku. Obsah dusíkatých látek je vypočten z obsahu dusíku pou-

ţitím korekčního faktoru (6,25). Tato hodnota vychází z faktu, ţe bílkoviny obsahují asi  

16 % dusíku, 100/16= 6,25. Jelikoţ se obsah dusíku v bílkovinách rozdílného původu liší, 

byly pro některé potraviny navrţeny další faktory: obiloviny, mouka, chléb a těstoviny -  

5,70; mléko a mléčné výrobky - 6,38; ořechy - 5,30 a kolagen - 5,68 [45,61]. 
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3.2 Metoda stanovení obsahu dusíkatých látek metodou podle Winkle-

ra 

Mineralizace vzorku je provedena podle Kjeldahla. Amoniak uvolněný ze síranu amonného 

koncentrovaným roztokem hydroxidu sodného je předestilován vodní parou v destilačním 

přístroji podle Markhama do roztoku kyseliny borité. Vzniklý boritan amonný je stanoven 

titračně odměrným roztokem kyseliny sírové nebo chlorovodíkové na indikátor metylčer-

veň: 

3NH3 + H3BO3     2 (NH4)3BO3 

2(NH4)3BO3 + H2SO4     3(NH4)2SO4 + 2H3BO3 

Z mnoţství spotřebované kyseliny je vypočítán obsah dusíku, přičemţ 1ml 0,01 M HCl 

odpovídá 0,14 mg dusíku. Pro stanovení obsahu dusíkatých látek je výsledek přepočítán na 

naváţku a vynásoben přepočítávacím faktorem.  

 

Pro stanovení dusíkatých látek se poţívají i další metody, např. difúzní metoda dle 

Conwaye, spektrofotometrické stanovení dusíkatých látek po reakci s Nesslerovým čini-

dlem, titrační stanovení bez destilace podle Hanuše aj. [45,61,62]. 
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4 STANOVENÍ AMINOKYSELIN 

Aminokyseliny jsou substituované karboxylové kyseliny, v jejichţ molekule je přítomna 

alespoň jedna primární aminoskupina –NH2 a současně alespoň jedna karboxylová skupina 

–COOH. Kondenzační reakcí mezi těmito dvěmi skupinami vznikají peptidové vazby, díky 

nimţ mohou vzniknout peptidy a proteiny. K určení aminokyselinového sloţení bílkovin je 

nutné zajistit převedení aminokyselin vázaných v bílkovinách do formy volných aminoky-

selin a to beze ztrát těchto aminokyselin. Je tedy nutné provést úplnou hydrolýzu bílkovin. 

Právě příprava hydrolyzátu je nejvíce kritickou a problematickou částí v rámci celé analý-

zy. Dalším zásadním krokem je metoda dělení a stanovení aminokyselin, která musí být 

dostatečně přesná a správná, rychlá a experimentálně nenáročná. [62,63,64].  

 

4.1 Hydrolýza bílkovin 

Stanovení jednotlivých aminokyselin vţdy předchází hydrolýza. Aminokyseliny se 

z peptidového řetězce uvolňují buď kyselou, alkalickou nebo enzymatickou hydrolýzou, ta  

se však téměř nepouţívá. Podmínky hydrolýzy mohou velmi významně ovlivnit přesnost 

analýzy obsahu aminokyselin. Průběh hydrolýzy ovlivňuje koncentrace a čistota kyseliny, 

doba hydrolýzy, přítomnost nebílkovinných sloţek v roztoku, teplota, kinetika hydrolytické 

reakce, destrukce aminokyselin, apod..  

Při kyselé hydrolýze se vzorek hydrolyzuje za varu přebytkem kyseliny chlorovodíkové     

(6 mol.l
-1

). Hydrolýza probíhá 12 aţ 70 hodin při teplotě 105 °C v inertní atmosféře. Bě-

hem kyselé hydrolýzy nedochází k racemizaci a L-konfigurace aminokyselin zůstává za-

chována. Dochází však k rozkladu tryptofanu a sirných aminokyselin. Asparagin hydroly-

zuje na kyselinu asparagovou za uvolnění amoniaku ve formě amonné soli, stejně tak hyd-

rolyzuje glutamin na kyselinu glutamovou. Rychlost rozkladu peptidických vazeb se liší 

podle struktury a druhu jednotlivých aminokyselin. Například valin, leucin a izoleucin jsou 

z peptidové vazby uvolňovány mnohem pomaleji neţ ostatní aminokyseliny. Aminokyseli-

ny uvolněné z peptidických vazeb mohou dále podléhat různým rozkladným reakcím. 

Aminokyseliny treonin a serin jsou značně destruovány. Cystein a metionin mohou podlé-

hat oxidačně redukčním změnám nebo destrukci. Kompletně rozloţen je tryptofan 

[63,64,65,66]. 
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Sirné aminokyseliny (cystein a metionin) během hydrolýzy v prostředí kyseliny chlorovo-

díkové podléhají oxidaci. Proto se provádí oxidativní hydrolýza. Nestabilita sirných ami-

nokyselin je vyřešena jejich oxidací směsí kyselinou mravenčí a kyselinou bromovodíko-

vou. Cystein je oxidován na cystin a kyselinu cysteovou a metionin na metioninsulfon, kte-

ré jsou stabilní a během hydrolýzy nepodléhají změnám. Oxidační změny sirných aminoky-

selin a tyrozinu mohou být také podmíněny přítomností rozpuštěného vzduchu v kyselině 

chlorovodíkové.  

Kyselá hydrolýza můţe probíhat v uzavřených ampulích s vakuem, zatavených ampulích 

s dusíkovou atmosférou nebo pod zpětným chladičem. 

Alkalická hydrolýza je vhodná pro stanovení aminokyselin nestálých v podmínkách kyselé 

hydrolýzy (tryptofan). Ve srovnání s kyselou hydrolýzou má menší uplatnění. Pro alkalic-

kou hydrolýzu se pouţívají nejčastěji NaOH, KOH, LiOH nebo Ba(OH)2 [45,61,64,65]. 

4.2 Analýza aminokyselin 

K dělení aminokyselin po jejich uvolnění z bílkovin hydrolýzou se pouţívá výlučně chro-

matografických a elektroforetických metod. V současné době se pouţívá k separaci a kvan-

tifikaci aminokyselin výhradně metod vysokotlaké kapalinové chromatografie (HPLC) ne-

bo střednětlaké kapalinové chromatografie na iontoměničích [64].   

4.2.1 Iontoměničová chromatografie aminokyselin 

Aminokyseliny lze separovat chromatografií zaloţenou na výměně iontů. Chromatografic-

ká kolona je naplněna pryskyřicí s negativním nábojem. Aminokyseliny jsou na začátek 

kolony zaváděny při nízkém pH, všechny mají kladný náboj. Za těchto podmínek nenastane 

chromatografické dělení, proto je nutné kolonu promývat mobilní fází. Jako mobilní fáze 

se pouţívají pufry se vzrůstající hodnotou pH a iontovou silou. Zvýšením teploty, zvýše-

ním pH nebo při vyšší iontové síle je aminokyselina převedena do izoelektrického bodu, 

ztrácí přitaţlivost svých iontů k pryskyřici a je eluována z kolony. Izoelektrických bodů     

u jednotlivých aminokyselin je dosaţeno v různých časech, coţ umoţňuje chromatografic-

ké dělení. Z kolony jsou postupně eluovány jednotlivé aminokyseliny. Metoda je vhodná 

pro dělení směsi volných aminokyselin i aminokyselin vyskytujících se v bílkovinných 

hydrolyzátech. 
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Na principu střednětlaké kapalinové chromatografie s ionexovou kolonou, postkolonovou 

ninhydrinovou derivatizací a fotometrickou detekcí pracuje Automatický analyzátor ami-

nokyselin AAA 400. Je určen pro stanovení aminokyselin v hydrolyzátech bílkovin, pepti-

dů, pro stanovení volných aminokyselin ve fyziologických roztocích a extraktech a pro 

stanovení biogenních aminů. Jednotlivé aminokyseliny jsou z kolony eluovány do vyhřáté-

ho reaktoru, kde reagují s ninhydrinem. Ninhydrin je silné oxidační činidlo, které dekarbo-

xyluje aminokyseliny na oxid uhličitý, amoniak a aldehyd. Redukovaný ninhydrin - hydrin-

dantin reaguje se vzniklým amoniakem za vzniku purpurové substance (Ruhemanova čer-

veň). Barevné produkty reakce jsou detekovány fotometricky. Ruhemanova červeň má  

absorbční maximum při 570 nm. Koncentrace aminokyselin je přímo úměrná mnoţství 

těchto produktů a jejich mnoţství je přímo úměrné odezvě detektoru [45,62,64,67,69].  

4.2.2 Vysokotlaká kapalinová chromatografie HPLC 

Stanovení se provádí po hydrolýze anylyzovaného vzorku. Při klasické kapalinové chroma-

tografii se analyt rozděluje mezi mobilní a stacionární fázi tím, ţe mobilní fáze prostupuje 

kolonou působením gravitační síly, sloţky vzorku se od sebe separují a v různých časech 

opouštějí kolonu. Tento princip se stal základem pro HPLC, kde se k účinnější separaci 

pouţívá dostatečně malých zrníček sorbentu, která kladou prostupující kapalině značný 

odpor. Proto je nutno pracovat za vysokého tlaku. K dělení se pouţívá metoda vysokotlaké 

kapalinové chromatografie (HPLC) s UV detekcí (338 nm a 266 nm) nebo s fluorescenční 

detekcí. Při pouţití HPLC metody se ponejvíce vyuţívá separace aminokyselin na reverzní 

fázi oktadecyl. K detekci aminokyselin se pouţívá různých činidel k derivatizaci před ko-

lonou i za kolonou, předkolonová derivatizace aminokyselin je pouţívána častěji [64]. 

 

4.2.3 Plynová chromatografie 

Aminokyseliny, jako silně polární látky, jsou velmi málo těkavé, proto je nutné jejich pře-

vedení na vhodný, dostatečně těkavý derivát. Aminokyseliny lze stanovovat plynovou 

chromatografií ve formě esterů. Detekce se provádí na plamenovém ionizačním detektoru, 

nosným plynem je dusík. Principem dělení jednotlivých aminokyselin je rozdílná rozpust-

nost jejich esterů ve stacionární fázi. Čím jsou ve stacionární fázi rozpustnější, tím více 

jsou kolonou zadrţovány. Jednotlivé aminokyseliny jsou detekovány na detektoru, výstu-
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pem je chromatogram. Z retenčního času píku lze určit, o jakou aminokyselinu se jedná, 

plocha píku odpovídá koncentraci aminokyseliny [61]. 

 

4.2.4 Chromatografické dělení na tenké vrstvě 

 Jako stacionární fáze se nejčastěji pouţívá silikagel nebo celulóza, která je součástí chro-

matografické tenké vrstvy. Mobilní fází je kapalina, směs rozpouštědel. Vzorek se nanáší 

na start, blíţe jednomu konci plochy. Podloţka s tenkou vrstvou stacionární fáze je vnořena 

do mobilní fáze, která vzlíná tenkou vrstvou pomocí kapilárních sil a tím s sebou unáší 

jednotlivé sloţky vzorku. Ty se uvolňují různě rychle, coţ závisí na síle jejich vazby         

na stacionární fázi a jejich rozpustnosti v mobilní fázi. Analýza se ukončuje, aţ čelo mo-

bilní fáze dosáhne blízkosti druhého konce plochy. Detekce aminokyselin se provádí roz-

tokem ninhydrinu. Aminokyseliny reagují za vzniku modrých aţ modrofialových skvrn. 

Identifikace jednotlivých aminokyselin se provádí podle příslušných standardů [45,61,68]. 

 

4.2.5 Elektroforetické dělení 

Kapilární elektroforéza představuje vysoce účinnou separační techniku. Analýza je rychlá, 

nenáročná na mnoţství vzorku a elektrolytu. K dělení sloţek dochází na základě jejich růz-

né pohyblivosti v elektrickém poli. Kaţdá aminokyselina má svůj specifický izoelektrický 

bod, který je dán hodnotou pH, při níţ daná aminokyselina vykazuje nulový náboj, je elek-

tricky neutrální. Hodnota pH elektrolytu pak ovlivňuje náboj aminokyseliny a tím i její 

pohyb v elektrickém poli. Vzhledem k tomu, ţe rychlost pohybu částic je závislá na veli-

kosti náboje a velikosti molekuly, různě velké a různě nabité molekuly se pohybují odliš-

nou rychlostí a tím dochází k separaci [61,71].  
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II.  PRAKTICKÁ ČÁST 
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5 CÍL PRÁCE 

Cílem diplomové práce bylo stanovení obsahu aminokyselin u čtyř kmenů sladkovodních 

řas, jednoho druhu sinice a jednoho vzorku rostliny, které jsou vyuţívány ke konzumaci     

a k dalšímu průmyslovému zpracování. Chemické sloţení řas a sinic je ovlivněno také 

podmínkami kultivace, proto bylo porovnáno aminokyselinové sloţení ve dvou sadách 

vzorků, z nichţ kaţdá byla kultivována za jiných podmínek.  

K analýze obsahu dusíkatých látek bylo pouţito Kjeldahlovy metody s úpravou podle Win-

klera. Bylo porovnáno, jak rozdílné kultivační podmínky ovlivnily obsah dusíkatých látek v 

řasách.  

Aminokyselinové sloţení bylo zjištěno pomocí iontoměničové chromatografie na automa-

tickém analyzátoru aminokyselin. Bylo vyhodnoceno aminokyselinové sloţení jednotlivých 

analyzovaných vzorků. Provedeno bylo také srovnání aminokyselinové skladby vzhledem  

k různým kultivačním podmínkám.  
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6 METODIKA PRÁCE 

6.1 Stanovení dusíkatých látek 

Použité přístroje a pomůcky 

běţné laboratorní sklo a pomůcky 

předváţky Kern & Sohn EG 620-3NM (Germany) 

analytické váhy – Explorer Pro model 214CM 

mineralizátor – Selecta, Bloc Digest 12 (O.K. SERVIS BioPro, Praha) 

automatická destilační jednotka Selecta, Pro-Nitro 1430 (O.K. SERVIS BioPro, Praha) 

  

Materiál 

Analyzovány byly čtyři kmeny zelených sladkovodních řas Chlorella kesslleri, směsný 

vzorek označen jako K1 obsahoval 60 % Scenedesmus quadricauda + 40 % kmene K1, 

kmen K2, Scenedesmus quadricauda, sinice (Spirulina platensis) a rostlina (Salicornia 

europea). Vzorky sladkovodních zelených řas a sinice byly získány z Ústavu fyzikální bio-

logie JČU ČB v Nových Hradech. Rostlina (Salicornia europea) byla získána z Abant Izzet 

Baysal University v Bolu (Turecko). Zelené řasy označené jako kmen K1 a kmen K2 patří 

mezi zelené kokální řasy, jejichţ taxonomická klasifikace nebyla zatím provedena. Jedná 

se o laboratorní kmeny, které byly k výzkumu pouţity z důvodu zkoumání moţnosti jejich 

budoucího potravinářského vyuţití. Řasy a sinice byly analyzovány ve dvou sadách vzorků, 

přičemţ jedna sada pocházela z autotrofní kultivace ve fotobioreaktorech a jedna sada po-

cházela z autotrofní kultivace v laboratoři.  

Kultivace řas v laboratoři probíhala za těchto podmínek: 

Spirulina byla pěstována v médiu Zarrouk. Zelené sladkovodní řasy byly pěstovány v mé-

diu ½ Šetlík-Simmer při průměrné teplotě 31,2 °C, koncentrace CO2 na probublávání mé-

dia byla 2,2 %. Osvětlení mělo průměrnou intenzitu 479,59 µmol.m
-2

.s
-1

. 

Kultivace řas ve fotobioreaktorech probíhala ve stejných médiích, koncentrace média Šet-

lík-Simmer však byla niţší –  
1
/3 případně ¼ původní koncentrace.  
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U vzorků řas a sinice se jednalo o suchou, lyofilizovanou biomasu. Rostlina Salicornia 

europea byla dodána v usušeném stavu.  

Tab. 1 Charakteristika analyzovaných vzorků 

vzorek Zařazení Označení vzorku 

Spirulina platensis sinice S 

Chlorella kesslleri řasa CH 

Kmen K1+ Scenedesmus quadricauda 

(40 % + 60 %) řasa K1 

Kmen K2 řasa K2 

Scenedesmus quadricauda řasa SC 

Salicornia europea rostlina SE 

               

 

Metodika stanovení 

Pro stanovení obsahu dusíkatých látek byl pouţit metodický postup uvedený v kapitole 3.2. 

 

Použité roztoky a chemikálie: 

kyselina sírová (konc.) (dodavatel: Fisher Scientific, spol. s r. o., Pardubice) 

peroxid vodíku (30% w/w) (dodavatel: Fisher Scientific, spol. s r. o., Pardubice) 

katalyzátor (Na2SO4 + CuSO4 v poměru 10:1) 

kyselina boritá (dodavatel: Fisher Scientific, spol. s r. o., Pardubice) 

hydroxid sodný (30% w/w)  (dodavatel: Fisher Scientific, spol. s r. o., Pardubice) 

kyselina chlorovodíková (0,1 mol.l
-1

) (dodavatel: Fisher Scientific, spol. s r. o., Pardubice) 

indikátor Tashiro (dodavatel: Fisher Scientific, spol. s r. o., Pardubice) 

 

Stanovení obsahu dusíkatých látek podle Kjeldahla s úpravou podle Winklera. 

K analýze obsahu dusíkatých látek bylo naváţeno na analytických vahách 0,1 g vzorku 

s přesností na 0,0001 g. Vzorek byl kvantitativně převeden do mineralizační zkumavky. 

V digestoři bylo ke vzorku přidáno 10 ml koncentrované kyseliny sírové, několik kapek 
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peroxidu vodíku a zhruba 3 g směsného katalyzátoru (Na2SO4 + CuSO4 v poměru 10:1). 

Poté byly mineralizační zkumavky vloţeny do mineralizátoru s nastavenou teplotou ohřevu 

400 °C. Mineralizace probíhala 60 minut. Ve zkumavce vznikl čirý roztok světle zelené 

barvy. 

Obsah dusíkatých látek byl stanoven na automatické destilační jednotce ProNitro. Před 

samotným stanovením obsahu dusíkatých látek byly vzorky v mineralizační zkumavce do-

plněny destilovanou vodou na objem 25 ml. Poté byla mineralizační baňka vloţena do pří-

stroje ProNitro a do zkumavky byl manuálně nadávkován přebytek 30 % NaOH (asi 60 

ml). Uvolněný amoniak byl jímán do roztoku kyseliny borité s indikátorem. Zachycený 

amoniak byl automaticky titrován kyselinou chlorovodíkovou, aţ došlo ke změně zabarve-

ní ze světle zelené na fialovou. Na displeji přístroje se po dokončení titrace zobrazilo 

mnoţství spotřebované kyseliny chlorovodíkové v ml a také obsah dusíku v analyzovaných 

vzorcích v mg. Z mnoţství obsaţeného dusíku byl vypočítán obsah dusíkatých látek.    

 

Výpočet obsahu dusíkatých látek % (w/w): 

NL = 
m

N
 . 100 . f   

 

NL ……………..  obsah dusíkatých látek [%] 

N  ……………… obsah dusíku  [g] 

m  ……………… naváţka  [g] 

f    ……………… přepočítávací faktor (6,25)  

Obsah dusíkatých látek byl vypočítán programem Microsoft Office Excel 2003.  
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6.2 Stanovení aminokyselin 

Použité přístroje a pomůcky: 

běţné laboratorní sklo a pomůcky 

analytické váhy A&D GH-200 EC 

 

chladnička GORENJE 

termoblok EVATERM, Labicom 

olejová lázeň MEMMERT 

vakuová odparka HEIDOLPH Laboratora 4010 

analyzátor aminokyselin – AAA 400 (Ingos Praha, ČR) 

Materiál 

Aminokyseliny byly analyzovány ve vzorcích uvedených v tabulce č. 1. 

Metodika stanovení 

Před vlastní analýzou aminokyselin byla provedena kyselá a oxidativní hydrolýza vzorků 

podle postupu uvedeném v kapitole 4.1. Analýza aminokyselin byla provedena podle po-

stupu uvedeného v kapitole 4.2.1.  
 

Použité roztoky a chemikálie: 

kyselina chlorovodíková ( 6 mol.l
-1

; 0,1 mol.l
-1

) (ing. Petr Lukeš) 

argon 

oxidační směs (H2O2  : kyselina mravenčí v poměru 1 : 9) (ing. Petr Lukeš) 

sodnocitrátový pufr pH 2,2 (0,2 M) 

 

Pro kyselou hydrolýzu bylo naváţeno přímo do hydrolyzační nádobky 20 - 30 mg vzorku 

řas a 100 mg vzorku rostliny Salicornia europea s přesností na 0,0001 g. K naváţce vzorku 

bylo přidáno 15 ml kyseliny chlorovodíkové (6 mol.l
-1

). Následně byl obsah hydrolyzační 

nádobky kvůli odstranění vzduchu probublán argonem po dobu 30 vteřin. Uzavřená hydro-

lyzační nádobka byla vloţena do termobloku na dobu 24 hodin při nastavené teplotě       

100 °C. Po ukončení hydrolýzy byl obsah nádobky kvantitativně převeden kyselinou chlo-
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rovodíkovou (0,1 mol.l
-1

) přes filtrační papír do odpařovací baňky. Filtrát byl třikrát odpa-

řován na vakuové odparce ve vodní lázni při 50 °C aţ do sirupovité konzistence, byl třikrát 

promyt 0,1 mol.l
-1

 kyselinou chlorovodíkovou. Odparek byl kvantitativně převeden tlumi-

vým rozotokem o pH 2,2 do 25 ml odměrné baňky. Do mikrozkumavky Eppendorf byl přes 

mikrofiltr přefiltrován zásobní roztok vzorku, který byl následně pouţit pro analýzu ami-

nokyselin. 

Pro provedení oxidace vzorků oxidativní hydrolýzu bylo do Erlenmayerovy baňky naváţe-

no 100 – 150 mg lyofilizovaných vzorků řas a 1g vzorku Salicornea europea s přesností na 

0,0001 g. Byla připravena oxidační směs z 90 ml kyseliny mravenčí a 10 ml peroxidu vo-

díku. Tato směs byla ponechána dvě hodiny při pokojové teplotě a následně byla chlazena 

15 minut v chladničce. K naváţce vzorku bylo přidáno 15 ml oxidační směsi. Po důklad-

ném promíchání směsi s naváţkou vzorku byla baňka umístěna na 24 hodin do chladničky. 

K oxidovanému vzorku byl přidán 1 ml koncentrované kyseliny chlorovodíkové a následně 

50 ml kyseliny chlorovodíkové (6 mol.l
-1

). Na Erlenmayerovu baňku byl nasazen zpětný 

chladič, baňky byly vloţeny do olejové lázně, kde při teplotě 118 °C probíhala po dobu 24 

hodin oxidativní hydrolýza. Po ukončení hydrolýzy byl obsah baněk kvantitativně převeden 

přes filtrační papír do 250 ml odměrné baňky a doplněn 0,1 mol.l
-1 

kyselinou chlorovodí-

kovou. Následně bylo do odpařovací baňky odpipetováno 25 ml vzorku. Další postup 

s filtrátem byl shodný jako u kyselé hydrolýzy. 

Vzorky připravené v mikrozkumavkách byly analyzovány na analyzátoru aminokyselin 

AAA 400. Separace aminokyselin probíhala na koloně ionexu prostřednictvím nárustu pH, 

pomocí sodnocitrátových pufrů (rozpětí pufrů pH 2,6 aţ 7,9). Jednotlivé aminokyseliny   

po výstupu z kolony vstoupily do reakce s ninhydrinem, vzniklé barevné produkty byly 

detekovány fotometricky [5,67].  

Z esenciálních aminokyselin byly stanoveny: treonin, valin, izoleucin, leucin, fenylalanin, 

metionin a lyzin. Tryptofan stanoven nebyl. Z neesenciálních aminokyselin byly stanoveny 

následující aminokyseliny: kyselina asparagová, kyselina glutamová, serin, prolin, glycin, 

alanin, tyrozin, histidin,  arginin a cystein.  
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Obsah aminokyselin byl vypočten podle rovnice: 

AVZ = 
0

0

VZ

VZ

NL

A
 x 100                  

AVZ – obsah aminokyselin ve vzorku (g.16 g
-1

 N) 

AVZ0 – obsah aminokyselin ve vzorku (g.kg
-1

) 

NLVZ0– obsah dusíkatých látek ve vzorku (g.kg
-1

) 

Mnoţství jednotlivých aminokyselin bylo vypočítáno programem Unistat, verze 5.1. 
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7 VÝSLEDKY A DISKUZE 

7.1 Obsah dusíkatých látek  

Stanovení obsahu dusíkatých látek bylo provedeno dle postupu uvedeného v kapitole 6.1. 

Byly analyzovány a porovnány vzorky řas a sinice, jejichţ kultivace probíhala ve fotobiore-

aktorech a vzorky řas a sinice kultivované v laboratorních podmínkách. Analyzován byl 

také vzorek rostliny Salicornia europea.  

 

Tab. 2 Obsah dusíkatých látek v analyzovaných vzorcích  

Obsah dusíkatých látek (%) 

  

Vzorky kultivované 

ve fotobioreaktorech  

Vzorky kultivivané v 

laboratoři  

vzorek mean ± S.D. mean ± S.D. 

S 55,56 ± 0,04 24,01 ± 0,38 

CH 53,16 ± 0,01 49,16 ± 0,27 

K1 57,95 ± 0,26 60,60 ± 0,03 

K2 53,15 ± 0,05 51,06 ± 0,14 

SC 43,87 ± 0,26 51,60 ± 0,02 

 Salicornia europea   

SE 10,57±0,15   

 

Nejvyšší obsah dusíkatých látek 60,60 % byl naměřen u směsného vzorku K1 kultivované-

ho v laboratorních podmínkách. Nejméně dusíkatých látek, pouze 10,57 %, obsahovala 

rostlina Salicornia europea.  

V porovnání obsahu dusíkatých látek ve vzorcích z fotobioreaktorů a z laboratorní kultiva-

ce byl zjištěn významný rozdíl v naměřených hodnotách u vzorků Spirulina platensis. Vzo-

rek z fotobioreaktoru obsahoval 55,56 %, zatímco vzorek z laboratoře pouze 24,01 % dusí-

katých látek. Ve srovnání s publikovanými údaji, jeţ uvádí hodnoty 55 – 70 % obsahu du-

síkatých látek ve vzorku Spirulina platensis, je obsah dusíkatých látek v analyzovaném 

vzorku z laboratorní kultivace podprůměrný [28,70]. Obsah dusíkatých látek ve vzorku 

Spirulina platensis byl zřejmě výrazně ovlivněn podmínkami při kultivaci.  
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Rozdílné podmínky kultivace výrazněji ovlivnily také obsah dusíkatých látek v řase rodu 

Scenedesmus quadricauda. V tomto případě byl však obsah dusíkatých látek vyšší u vzor-

ku, který byl kultivován v laboratoři. Vzorek z laboratorní kultivace obsahoval 51,60 % 

dusíkatých látek, ve vzorku kultivovaném ve fotobioreaktoru bylo zjištěno 43,87 % dusíka-

tých látek.  
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Obr. 14 Srovnání obsahu dusíkatých látek ve vzorcích řas kultivovaných 

ve fotobioreaktorech  a v laboratorních podmínkách a ve vzorku rostliny Salicornia 

europea. 

U dalších tří vzorků analyzovaných řas nebyl významným způsobem ovlivněn obsah dusí-

katých látek rozdílnými podmínkami během kultivace. Chlorella kesslleri měla vyšší obsah 

dusíkatých látek ve vzorku z fotobioreaktoru, naměřena byla hodnota 53,16 %. Vzorek 

z laboratorní kultivace obsahoval 49,16 %
 
dusíkatých látek. Směsný vzorek K1 obsahoval 

ve vzorku z laboratorní kultivace 60,60 % a ve vzorku z fotobioreaktoru 57,95 %
 
dusíka-

tých látek. U vzorku kmene K2 kultivovaného v laboratoři byla naměřena hodnota 51,06 

%, ve vzorku z fotobioreaktoru 53,15 % dusíkatých látek.  

Vzhledem k obsahu dusíkatých látek byly podmínky kultivace ve fotobioreaktoru přízni-

vější pro sinici Spirullina platensis a pro řasy kmene Chlorella kesslleri a K2. Laboratorní 
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kultivační podmínky byly vzhledem k obsahu dusíkatých látek příznivější u řasy Scene-

desmus quadricauda a směsného kmene K1. 

7.2 Obsah aminokyselin v řasách 

Aminokyseliny byly v jednotlivých vzorcích řas stanoveny dle postupu uvedeného 

v kapitole 6.2. Analýza aminokyselinového sloţení byla provedena u čtyř různých vzorků 

řas a jednoho vzorku sinice, které byly kultivovány ve fotobioreaktorech. Dále byly analy-

zovány tytéţ kmeny pocházející z laboratorní kultivace. Podmínky kultivací vzorků jsou 

uvedeny v kapitole 6.1. Analyzován byl také vzorek rostliny Salicornia europea.  

 

7.2.1 Celkové obsahy aminokyselin a celkové obsahy esenciálních a neesenciálních  

aminokyselin  

Celkové obsahy aminokyselin a celkové obsahy esenciálních a neesenciálních aminokyse-

lin v analyzovaných vzorcích kultivovaných ve fotobioreaktorech a v laboratoři jsou uve-

deny v tabulkách 3 a 4.  

 

Tab. 3 Celkový obsah aminokyselin ve vzorcích                

kultivovaných ve fotobioreaktorech [g.16g
-1

.N] 

vzorek Σ EAA Σ NEAA Σ AA 

S 21,36 35,99 57,35 

CH 29,53 50,48 80,01 

K1 29,18 43,37 72,55 

K2 29,35 41,41 70,76 

SC 30,79 50,83 81,62 

 

U vzorků pocházejících z fotobioreaktorů byl zjištěn nejvyšší celkový obsah aminokyselin 

u řasy Scenedesmus quadricauda 81,62 g.16g
-1

 N. Vzorek Chlorella kesslleri obsahoval 

80,01 g.16g
-1

 N, směsný vzorek K1 obsahoval 72,55 g.16g
-1

 N a kmen K2 obsahoval 70,76 

g.16g
-1

 N. Nejniţší celkový obsah aminokyselin u vzorků pocházejích z fotobioreaktorů 

byl naměřen u Spirulina platensis 57,35 g.16g
-1

 N.  
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Tab. 4 Celkový obsah aminokyselin ve vzorcích                

kultivovaných v laboratoři [g.16g
-1

.N]. 

vzorek Σ EAA Σ NEAA Σ AA 

S 18,00 29,80 47,80 

CH 29,29 47,44 76,73 

K1 31,09 45,86 76,95 

K2 28,71 47,80 76,51 

SC 23,93 36,67 60,60 

 

U vzorků pocházejících z laboratorní kultivace byl zjištěn nejvyšší celkový obsah amino-

kyselin u směsného vzorku K1 76,95 g.16g
-1

 N, Chlorella kesslleri 76,73 g.16g
-1

 N a         

u kmene K2 76,51 g.16g
-1

 N. Zjištěné hodnoty celkového obsahu aminokyselin u těchto tří 

vzorků jsou velmi podobné. 

Ve vzorku řasy Scenedesmus quadricauda bylo obsaţeno 60,60 g.16g
-1

 N, právě u tohoto 

kmene byl největší rozdíl v naměřeném celkovém obsahu aminokyselin mezi vzorkem 

z laboratorní kultivace a vzorkem kultivovaným ve fotobioreaktoru. Rozdíl byl 21,02 

g.16g
-1

 N.  

Stejně jako Spirulina platensis pocházející z fotobioreaktoru, také Spirulina platensis kul-

tivovaná v laboratorních podmínkách obsahovala nejmenší mnoţství aminokyselin 47,80 

g.16g
-1

 N. I zde byl rozdíl mezi oběma sadami vzorků výrazný a činil 9,55 g.16g
-1

 N.    

V tabulce 5 je uveden celkový obsah aminokyselin a celkový obsah esenciálních a neesen-

ciálních aminokyselin ve vzorku rostliny Salicornia europea. 

 

Tab. 5 Celkový obsah aminokyselin ve vzorku 

rostliny Salicornia europea [g.16g
-1

.N]. 

vzorek Σ EAA Σ NEAA Σ AA 

SE 11,95 23,55 35,50 

 

Ve vzorku rostliny Salicornia europea bylo zjištěno, ţe celkový obsah aminokyselin činí 

35,5 g.16g
-1

 N, coţ je ve vztahu k obsahům celkových aminokyselin ve vzorcích zelených 

řas velmi nízká hodnota. 
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Ze vzájemného porovnání celkového obsahu aminokyselin ve vzorcích pocházejících 

z fotobioreaktorů a z laboratorní kultivace, jak je znázorněno na obr. 15 je moţné konsta-

tovat, ţe podmínky kultivace ve fotobioreaktorech byly vzhledem k celkovému obsahu 

aminokyselin vhodnější. Nejvíce byla podmínkami kultivace ovlivněna řasa kmene Scene-

desmus quadricauda a Spirulina platensis. Celkový obsah aminokyselin v rostlině Salicor-

nia europea byl výrazně niţší neţ v ostatních analyzovaných vzorcích. 

 

Obr. 15 Porovnání celkového obsahu aminokyselin v řasách kultivovaných            

ve  fotobioreaktorech a v laboratorních podmínkách  a rostliny Salicornia europea.  

 

7.2.2 Obsahy esenciálních aminokyselin  

Nejvíce zastoupenou esenciální aminokyselinou byl ve všech analyzovaných vzorcích leu-

cin. Jeho největší mnoţství 6,43 g.16g
-1

 N bylo stanoveno v řase Chlorella kesslleri kulti-

vované v laboratoři. Nejméně zastoupenými esenciálními aminokyselinami byly izoleucin, 

metionin a treonin.  
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Obsahy esenciálních aminokyselin ve vzorcích zelených řas a Spirulina platensis, kultivo-

vaných ve fotobioreaktorech a v laboratoři jsou uvedeny v tabulkách 6 a 7 a hodnoty obsa-

hů esenciálních aminokyselin ve vzorku rostliny Salicornia europea v tabulce 8. 

 

Tab. 6 Obsah esenciálních aminokyselin v g.16g
-1

N  ve vzorcích z fotobioreaktoru.  

 Valin Leucin Izoleucin Fenylalanin Lyzin Metionin Treonin 

vz. mean±SD mean±SD mean±SD mean±SD mean±SD mean±SD mean±SD 

S 3,26±0,20 4,03±0,26 2,48±0,11 3,17±0,24 3,61±0,13 2,49±0,14 2,28±0,08 

CH 4,19±0,18 6,32±0,40 3,45±0,16 3,89±0,19 4,29±0,22 3,72±0,16 3,67±0,18 

K1 4,15±0,20 5,87±0,31 3,21±0,13 3,69±0,07 6,43±0,23 2,63±0,12 3,20±0,16 

K2 4,40±0,08 6,11±0,29 3,51±0,04 3,53±0,14 6,15±0,22 2,39±0,11 3,26±0,17 

SC 4,68±0,22 5,89±0,50 2,84±0,17 4,32±0,19 6,07±0,16 4,06±0,33 2,93±0,21 

 

Tab. 7  Obsah esenciálních aminokyselin v g.16g
-1

N  ve vzorcích z laboratorní kultivace. 

 Valin Leucin Izoleucin Fenylalanin Lyzin Metionin Treonin 

vz. mean±SD mean±SD mean±SD mean±SD mean±SD mean±SD mean±SD 

S 3,06±0,09 4,74±0,08 2,90±0,12 1,70±0,05 2,38±0,09 1,66±0,08 1,56±0,04 

CH 4,28±0,15 6,43±0,25 3,35±0,13 3,88±0,06 4,39±0,09 3,74±0,23 3,22±0,26 

K1 4,21±0,07 6,38±0,12 3,41±0,05 3,86±0,07 6,62±0,11 3,05±0,11 3,56±0,05 

K2 4,16±0,09 6,04±0,05 2,74±0,01 3,88±0,05 4,43±0,03 3,71±0,14 3,75±0,17 

SC 3,11±0,13 4,72±0,20 2,00±0,13 2,99±0,12 4,34±0,19 3,94±0,11 2,83±0,13 

 

Tab. 8 Obsah esenciálních aminokyselin v g.16g
-1

N  ve vzorku rostliny Salicornia europea. 

 Valin Leucin Izoleucin Fenylalanin Lyzin Metionin Treonin 

vz. mean±SD mean±SD mean±SD mean±SD mean±SD mean±SD mean±SD 

SE 1,48±0,06 2,31±0,12 1,2±0,02 1,95±0,02 1,57±0,07 2,09±0,07 1,35±0,05 

 

Ve vzorku rostliny Salicornia europea byl nejvíce zastoupenou esenciální aminokyselinou, 

stejně jako u analyzovaných vzorků sinice a řas, leucin s obsahem 2,31 g.16g
-1

 N. Nejméně 

zastoupenou esenciální aminokyselinou s obsahem 1,35 g.16g
-1

 N byl treonin.   

Na obr. 16 je znázorněn celkový obsah esenciálních aminokyselin v analyzovaných vzor-

cích. Nejbohatším zdrojem esenciálních aminokyselin byl směsný vzorek K1 kultivovaný   

v laboratorních podmínkách, který obsahoval 31,09 g.16g
-1

 N. Největší rozdíl, 
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v naměřených hodnotách celkového obsahu esenciálních aminokyselin mezi vzorky 

z fotobioreaktoru a z laboratorní kultivace, byl u kmene Scenedesmus quadricauda a Spiru-

lina platensis. Nejmenší obsah aminokyselin byl stanoven ve vzorku rostliny Salicornia 

europea 11,95 g.16g
-1

 N. 
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Obr. 16 Srovnání celkového obsahu esenciálních aminokyselin v řasách kultivova-      

ných ve fotobioreaktorech a v laboratorních podmínkách a v rostlině Salicornia eu-

ropea. 

 

Vzhledem k celkovému obsahu aminokyselin a celkovému obsahu esenciálních aminoky-

selin byly rozdílnými podmínkami kultivace nejvíce ovlivněny analyzované vzorky Scene-

desmus quadricauda a Spirulina platensis. 

7.2.3 Obsah aminokyselin v analyzovaných vzorcích 

7.2.3.1 Obsah aminokyselin v sinici Spirulina platensis 

Nejvíce zastoupenou aminokyselinou byla kyselina glutamová 7,05 g.16g
-1

 N a kyselina 

asparagová 5,41 g.16g
-1

 N. Esenciální aminokyselinou s nejvyšším naměřeným mnoţstvím 

byl leucin 4,03 g.16g
-1

 N. Nejméně zastoupenou esenciální aminokyselinou byl treonin 

1,56 g.16g
-1

 N. Nejméně ze všech aminokyselin byl zastoupen histidin 0,88 g.16g
-1

 N.  
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Kultivační podmínky ve fotobioreaktoru byly pro Spirulina platensis vhodnější. Dvanáct 

(Gly, Val, Met, Ser, Thr, Lys, Arg, Asp, Phe, Tyr, His, Pro) ze sedmnácti stanovených 

aminokyselin bylo zastoupeno ve větším mnoţství neţ u vzorků z laboratorní kultivace, 

přičemţ nejvýraznější rozdíl byl zaznamenán v obsahu serinu a prolinu. Jejich mnoţství    

ve vzorcích z fotobioreaktoru bylo více neţ dvojnásobné. Ve vzorku Spirulina platensis 

pocházejícího z fotobioreaktoru byl stanoven vůbec nejvyšší obsah serinu 4,22 g.16g
-1

 N  

ze všech zkoumaných vzorků. Spirulina kultivovaná v laboratoři obsahovala v porovnání 

s ostatními řasami nejmenší mnoţství histidinu 0,88 g.16g
-1

 N. Aminokyselinové sloţení 

Spirulina platensis je uvedeno v tabulce 9 a znázorněno na obr. 17. 

Tab. 9 Obsah aminokyselin Spirulina platensis. 

Obsah AA [g.16g
-1

 N] 

Vzorek kultivovaný ve 

fotobioreaktoru 

Vzorek kultivovaný 

v laboratoři 

AA mean ± S.D. mean ± S.D. 

Val 3,26±0,20 3,06±0,09 

Leu 4,03±0,26 4,74±0,08 

Ile 2,48±0,11 2,90±0,12 

Met 2,49±0,14 1,66±0,08 

Thr 2,28±0,08 1,56±0,04 

Lys 3,61±0,13 2,38±0,09 

Phe 3,17±0,24 1,70±0,05 

Gly 3,29±0,20 2,67±0,11 

Ala 3,69±0,19 3,96±0,17 

Cys 2,56±0,08 2,78±0,13 

Ser 4,22±0,27 1,20±0,06 

Arg 4,35±0,17 3,79±0,10 

Asp 5,14±0,19 3,91±0,16 

Glu 5,33±0,18 7,05±0,20 

Tyr 2,18±0,11 1,70±0,04 

His 1,28±0,08 0,88±0,06 

Pro 3,98±0,25 1,89±0,12 

Σ EAA 21,36 18,00 

Σ NEAA 35,99 29,80 

Σ AA 57,35 47,80 
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Obr. 17 Aminokyselinové složení sinice Spirulina platensis z různých kultivačních 

podmínek. 

7.2.3.2 Obsah aminokyselin v řase Chlorella kesslleri 

V největším mnoţství byla zastoupena kyselina glutamová 8,52 g.16g
-1

 N, kyselina aspara-

gová 7,42 g.16g
-1

 N a arginin 8,32 g.16g
-1

 N. Nejvíce zastoupenou esenciální aminokyseli-

nou byl leucin 6,43 g.16g
-1

 N. Kvantitativně byl nejméně zastoupen histidin 1,54 g.16g
-1

 N. 

Nejméně zastoupenou esenciální aminokyselinou byl treonin 3,22 g.16g
-1

 N.  

Z celkového počtu sedmnácti analyzovaných aminokyselin jich osm (Ile, Cys, Ser, Thr, 

Arg, Asp, Glu, Phe) bylo zastoupeno ve větší míře ve vzorku z fotobioreaktoru, devět ami-

nokyselin (Gly, Ala, Val, Leu, Met, Lys, Tyr, His, Pro) bylo naměřeno ve větším mnoţství 

u vzorku kultivovaného v laboratoři. Čtyři esenciální aminokyseliny (Val, Leu, Lys, Met) 

byly ve větším mnoţství zastoupeny ve vzorku z laboratorní kultivace, pouze izoleucin      

a treonin byly ve větší míře stanoveny ve vzorku z fotobioreaktoru. Obsah fenylalaninu byl 

shodný u obou typů kultivace. Významnější rozdíly byly zaznamenány v obsahu argininu, 

kyseliny asparagové a kyseliny glutamové, kde bylo mnoţství aminokyselin výrazně vyšší 

u vzorků z fotobioreaktoru. U ostatních aminokyselin byly naměřeny velmi blízké hodnoty. 

Aminokyselinové sloţení Spirulina platensis je uvedeno v tabulce 10 a na obr. 18. 
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Tab. 10 Obsah aminokyselin Chlorella kesslleri. 

Obsah AA [g.16g
-1

 N] 

Vzorek kultivovaný ve 

fotobioreaktoru 

Vzorek kultivovaný 

v laboratoři 

AA mean±S.D. mean±S.D. 

Val 4,19±0,18 4,28±0,15 

Leu 6,32±0,40 6,43±0,25 

Ile 3,45±0,16 3,35±0,13 

Met 3,72±0,16 3,74±0,23 

Thr 3,67±0,18 3,22±0,26 

Lys 4,29±0,22 4,39±0,09 

Phe 3,89±0,19 3,88±0,09 

Gly 4,35±0,21 4,43±0,14 

Ala 5,55±0,24 6,01±0,47 

Cys 3,30±0,21 3,21±0,15 

Ser 3,53±0,16 3,28±0,16 

Arg 8,32±0,49 6,19±0,21 

Asp 7,42±0,38 6,57±0,75 

Glu 8,52±0,42 7,84±0,73 

Tyr 2,71±0,15 2,89±0,06 

His 1,54±0,05 1,62±0,02 

Pro 5,26±0,29 5,39±0,40 

Σ EAA 29,53 29,29 

Σ NEAA 50,48 47,44 

Σ AA 80,01 76,73 
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Obr. 18 Aminokyselinové složení řasy Chlorella kesslleri z různých kultivačních 

podmínek. 

Vzorky řasy Chlorella kesslleri obou typů kultivací obsahovaly největší mnoţství argininu 

8,32 g.16g
-1

 N a leucinu 6,43 g.16g
-1

 N ze všech analyzovaných vzorků. 

Kultivační podmínky ve fotobioreaktoru byly vzhledem k celkovému obsahu aminokyselin 

vhodnější. 

 

7.2.3.3 Aminokyselinové složení směsného vzorku K1  

V největším mnoţství byla zastoupena kyselina glutamová 7,91 g.16g
-1

 N, po ní následoval 

esenciální lyzin 6,62 g.16g
-1

 N a leucin 6,38 g.16g
-1

 N. Nejméně zastoupenou aminokyseli-

nou byl histidin 1,53 g.16g
-1

 N. Nejméně zastoupenou esenciální aminokyselinou byl meti-

onin 2,63 g.16g
-1

 N.  

Směsný vzorek K1 obou typů kultivací byl v porovnání s ostatními vzorky řas nejbohatší 

na esenciální aminokyselinu lyzin 6,62 g.16g
-1

 N ve vzorku kultivovaném v laboratoři        

a 6,43 g.16g
-1

 N ve vzorku z fotobioreaktoru.  

Ve vzorcích pocházejících z laboratorní kultivace bylo ve větším mnoţství zastoupeno 

patnáct (Ala, Val, Ile, Leu, Cys, Met, Ser, Thr, Lys, Asp, Glu, Phe, Tyr, His, Pro) ze sedm-
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nácti stanovovaných aminokyselin, přičemţ ve vzorcích z laboratoře byly hojněji zastoupe-

ny všechny esenciální aminokyseliny. I kdyţ se naměřené hodnoty jednotlivých aminokyse-

lin výrazněji nelišily, z celkového obsahu aminokyselin a z obsahu esenciálních aminoky-

selin ve vzorcích můţeme usoudit, ţe kultivační podmínky, které byly pouţity u laboratorní 

kultivace, byly příznivější. 

Aminokyselinové sloţení směsného vzorku K1 je uvedeno v tabulce 11 a na obr. 19. 

Tab. 11 Obsah aminokyselin směsného vzorku K1. 

Obsah AA [g.16g
-1

 N] 

Vzorek kultivovaný ve 

fotobioreaktoru 

Vzorek kultivo-

vaný v laboratoři 

AA mean ± S.D. mean ± S.D. 

Val 4,15±0,20 4,21±0,07 

Leu 5,87±0,31 6,38±0,12 

Ile 3,21±0,13 3,41±0,05 

Met 2,63±0,12 3,05±0,11 

Thr 3,20±0,16 3,56±0,05 

Lys 6,43±0,23 6,62±0,11 

Phe 3,69±0,07 3,86±0,07 

Gly 4,39±0,22 4,30±0,06 

Ala 5,72±0,15 5,98±0,07 

Cys 3,45±0,24 3,69±0,07 

Ser 3,03±0,16 3,20±0,05 

Arg 5,80±0,23 5,70±0,13 

Asp 5,67±0,21 6,38±0,28 

Glu 7,41±0,31 7,91±0,15 

Tyr 2,86±0,18 3,09±0,06 

His 1,53±0,08 1,62±0,02 

Pro 3,52±0,17 4,01±0,21 

Σ EAA 29,18 31,09 

Σ NEAA 43,37 45,86 

Σ AA 72,55 76,95 
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Obr. 19 Aminokyselinové složení řasy směsného vzorku K1 z různých kultivačních 

podmínek. 

7.2.3.4 Aminokyselinové složení kmene K2 

Aminokyselinou zastoupenou v největším mnoţství byla kyselina glutamová 8,86 g.16g
-1

 

N a kyselina asparagová 7,03 g.16g
-1

 N. Naopak nejméně zastoupen byl histidin 1,57 

g.16g
-1

 N. Nejméně zastoupenou esenciální aminokyselinou byl metionin 2,39 g.16g
-1

 N.  

Jedenáct (Gly, Ala, Met, Ser, Thr, Arg, Asp, Glu, Phe, Tyr, Pro) ze sedmnácti analyzova-

ných aminokyselin bylo stanoveno ve větším mnoţství ve vzorcích z laboratorní kultivace. 

Výraznější rozdíl v naměřených hodnotách byl zjištěn u cysteinu a lyzinu ve prospěch 

vzorků z fotobioreaktorů. U metioninu, prolinu a kyseliny glutamové bylo naměřeno větší 

mnoţství u vzorků, které byly kultivovány v laboratoři. Ve vzorcích z laboratorní kultivace 

byly u treoninu 3,75 g.16g
-1

 N a alaninu 6,43 g.16g
-1

 N naměřeny nejvyšší hodnoty           

ze všech analyzovaných vzorků. Izoleucin 3,51 g.16g
-1

 N a cystein 3,81 g.16g
-1

 N byly nej-

více ze všech vzorků zastoupeny u kmene K2 pocházejícího z fotobioreaktorů.  

Vzhledem k celkovému obsahu aminokyselin lze usoudit, ţe podmínky kultivace byly pří-

znivější při laboratorní kultivaci, avšak celkový obsah esenciálních aminokyselin byl vyšší 

u vzorku z fotobioreaktoru.  

Aminokyselinové sloţení kmene K2 je uvedeno v tabulce 12 a na obr 20.  
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           Tab. 12 Obsah aminokyselin kmene K2. 

Obsah AA [g.16g
-1

 N] 

Vzorek kultivovaný 

ve fotobioreaktoru 

Vzorek kultivovaný 

v laboratoři 

AA mean±S.D. mean±S.D. 

Val 4,40±0,08  4,16±0,09 

Leu 6,11±0,29  6,04±0,05 

Ile 3,51±0,04  2,74±0,01 

Met 2,39±0,11  3,71±0,14 

Thr 3,26±0,17  3,75±0,17 

Lys 6,15±0,22  4,43±0,03 

Phe 3,53±0,14  3,88±0,05 

Gly 3,87±0,27  4,32±0,03 

Ala 5,65±0,34  6,43±0,19 

Cys 3,81±0,25  2,67±0,05 

Ser 3,15±0,18  3,59±0,21 

Arg 5,28±0,21  5,45±0,50 

Asp 6,48±0,22  7,03±0,06 

Glu 7,28±0,46  8,86±0,11 

Tyr 2,87±0,17  2,97±0,12 

His 1,65±0,09  1,57±0,05 

Pro 3,75±0,29   4,89±0,23 

Σ EAA 29,35  28,71 

Σ NEAA 41,41  47,80 

Σ AA 70,76   76,51 
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Obr. 20 Aminokyselinové složení řasy kmene K2 z různých kultivačních podmínek. 

7.2.3.5 Aminokyselinové složení kmene Scenedesmus quadricauda 

Nejvíce zastoupenou aminokyselinou byla kyselina glutamová 9,85 g.16g
-1

 N a kyselina 

asparagová 8,36 g.16g
-1

 N. Nejméně zastoupenou aminokyselinou byl histidin 1,32 g.16g
-1

 

N. Nejméně zastoupenou esenciální aminokyselinou byl izoleucin 2,00 g.16g
-1

 N.  

U vzorku kmene Scenedesmus quadricauda byl analyzován výrazný rozdíl v celkovém 

obsahu aminokyselin mezi vzorky kultivovanými ve fotobioreaktoru a v laboratorních 

podmínkách. Šestnáct ze sedmnácti stanovovaných aminokyselin bylo ve větším mnoţství 

obsaţeno ve vzorku z fotobioreaktoru, přičemţ zejména u kyseliny asparagové, kyseliny 

glutamové, prolinu a alaninu byly rozdíly větší. Ve vzorku z fotobioreaktoru bylo stanove-

no největší mnoţství  kyseliny asparagové 8,36 g.16g
-1

 N, kyseliny glutamové g.16g
-1

 N, 

prolinu 5,77 g.16g
-1

 N, glycinu 5,21 g.16g
-1

 N, valinu 4,68 g.16g
-1

 N, tyrozinu 3,29 g.16g
-1

 

N, fenylalaninu 4,32 g.16g
-1

 N, histidinu 1,88 g.16g
-1

 N a metioninu 4,06 g.16g
-1

 N           

ze všech analyzovaných vzorků. Všechny esenciální aminokyseliny byly ve větším mnoţ-

ství zastoupeny ve vzorku z fotobioreaktoru. 

U kmene Scenedesmus quadricauda měly rozdílné podmínky kultivace největší vliv         

na aminokyselinové sloţení řasy. Vzhledem k obsahu aminokyselin byly jednoznačně 

vhodnější kultivační podmínky ve fotobioreaktoru.  
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Aminokyselinové sloţení Scenedesmus quadricauda  je uvedeno v tabulce 13 a na obr. 21.  

 

Tab. 13 Obsah aminokyselin v řase Scenedesmus quadricauda. 

Obsah AA [g.16g
-1

 N] 

Vzorek kultivovaný ve 

fotobioreaktoru 

Vzorek kultivovaný 

v laboratoři 

AA mean±S.D. mean±S.D. 

Val 4,68±0,22 3,11±0,13 

Leu 5,89±0,50 4,72±0,20 

Ile 2,84±0,17 2,00±0,13 

Met 4,06±0,33 3,94±0,11 

Thr 2,93±0,21 2,83±0,13 

Lys 6,07±0,16 4,34±0,19 

Phe 4,32±0,19 2,99±0,12 

Gly 5,21±0,44 3,80±0,20 

Ala 6,42±0,51 4,55±0,22 

Cys 2,65±0,08 2,57±0,18 

Ser 2,53±0,15 2,64±0,08 

Arg 4,88±0,38 3,70±0,09 

Asp 8,36±0,36 6,01±0,38 

Glu 9,85±0,52 6,75±0,30 

Tyr 3,29±0,25 1,89±0,01 

His 1,88±0,01 1,32±0,09 

Pro 5,77±0,23 3,44±0,04 

Σ EAA 30,79 23,93 

Σ NEAA 50,83 36,67 

Σ AA 81,62 60,60 
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Obr. 21 Aminokyselinové složení řasy Scenedesmus quadricauda z různých kulti-

vačních podmínek. 

7.2.4 Aminokyselinové složení Salicornia europea v porovnání se složením řas 

Stejně jako u zkoumaných vzorků řas byla kyselina glutamová nejvíce zastoupenou amino-

kyselinou i ve vzorku rostliny Salicornia europea. Její obsah byl téměř dvojnásobný       

5,5 g.16g
-1

 N, neţ obsah druhé nejvíce zastoupené kyseliny asparagové 2,8 g.16g
-1

 N. Nej-

více zastoupenou esenciální aminokyselinou byl leucin 2,31 g.16g
-1

 N. Nejméně zastoupe-

nou aminokyselinou byl histidin 0,75 g.16g
-1

 N. Nejméně zastoupenou esenciální aminoky-

selinou Salicornia europea byl stejně jako u kmene Scenedesmus quadricauda izoleucin 

1,2 g.16g
-1

 N, kdeţto u kmene K1 a K2 to byl metionin a ve vzorcích Spirulina platensis a 

Chlorella kesslleri to byl treonin.  

Aminokyselinové sloţení Spirulina platensis je uvedeno v tabulce 14 a srovnání obsahů 

aminokyselin v rostlině Salicornia europea s obsahy aminokyselin analyzovaných vzorků 

z kultivace ve fotobioreaktoru a v laboratoři jsou znázorněny na obr. 22 a obr. 23.  
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Tab. 14 Obsah aminokyselin v Salicornia europea. 

Obsah AA [g.16g
-1

 N] 

AA mean ± S.D. 

Val 1,48±0,06 

Leu 2,31±0,12 

Ile 1,20±0,02 

Met 2,09±0,07 

Thr 1,35±0,05 

Lys 1,57±0,07 

Phe 1,95±0,02 

Gly 1,72±0,09 

Ala 1,79±0,08 

Cys 1,57±0,04 

Ser 1,54±0,04 

Arg 2,00±0,08 

Asp 2,80±0,07 

Glu 5,50±0,12 

Tyr 1,21±0,03 

His 0,75±0,03 

Pro 2,67±0,15 

Σ EAA 11,95 

Σ NEAA 23,55 

Σ AA 35,50 
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Obr. 22 Aminokyselinové složení vzorků sinice a řas z fotobioreaktoru a Salicor-

nia europea. 
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 Obr. 23 Aminokyselinové složení vzorků sinice a řas kultivovaných v laboratoři     

a Salicornia europea. 
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S ostatními analyzovanými vzorky byl ve vzorku Salicornia europea srovnatelný obsah 

kyseliny glutamové, jejíţ obsah byl 5,5 g.16g
-1

 N. Spirulina platensis kultivovaná ve foto-

bioreaktoru obsahovala 5,33 g.16g
-1

 N kyseliny glutamové. Rovněţ obsah metioninu     

2,09 g.16g
-1

 N ve vzorku Salicornia europea je srovnatelný s obsahem ve vzorku Spirulina 

platensis, která ve vzorku z fotobioreaktoru obsahovala 2,49 g.16g
-1

 N a ve vzorku 

z laboratoře to bylo méně, 1,66 g.16g
-1

 N.  

Také obsah serinu 1,54 g.16g
-1

 N byl u Salicornia europea vyšší neţ u Spiruliny platensis 

z laboratorní kultivace, ta obsahovala pouze 1,20 g.16g
-1

 N. Dále obsah fenylalaninu 1,95 

g.16g
-1

 N a prolinu 2,67 g.16g
-1

 N byl u Salicornia europea vyšší neţ u Spiruliny platensis 

z laboratorní kultivace, která obsahovala 1,70 g.16g
-1

 N fenylalaninu a 1,89 g.16g
-1

 N pro-

linu.  

Obsah ostatních aminokyselin byl ve vzorku rostliny Salicornia europea výrazně niţší neţ 

u analyzovaných vzorků sinice a řas.  

 

7.2.5 Porovnání aminokyselinového složení analyzovaných vzorků s publikovanými 

údaji 

 

Chemické sloţení řas je ovlivněno kultivačními podmínkami a také lokalitou kultivace. 

Aminokyselinové sloţení námi analyzovaných vzorků bylo srovnáno s publikovanými úda-

ji. Mnoţství jednotlivých stanovovaných aminokyselin ve dvou sadách vzorků Spirulina 

platensis pocházejících z fotobioreaktoru a z laboratorní kultivace z Ústavu fyzikální bio-

logie JČU v Nových Hradech bylo porovnáno se vzorkem Spirulina platensis, který byl 

analyzován v IPGSR (Institute of Post-graduate Studies and Research laboratory) 

v Malajsii. Obsahy aminokyselin ve třech různých vzorcích Spirulina platensis byly srov-

nány také s obsahem jednotlivých aminokyselin v sóji. Srovnání obsahů aminokyselin je 

znázorněno na obr. 24. 

 



UTB ve Zlíně, Fakulta technologická 77 

 

 

Obr. 24 Porovnání aminokyselinového složení sinice Spirulina platensis 

z Ústavu fyzikální biologie JČU v Nových Hradech a z IPGSR v Malajsii a se 

sójovou bílkovinou. 

 

Ve vzorku Spirulina platensis z IPGSR v Malajsii bylo zjištěno, ţe nejvíce zastoupenou 

aminokyselinou byl alanin. V námi analyzovaných vzorcích to byla kyselina glutamová. 

Výrazně vyšší byl u sinice Spirulina platensis z IPGSR obsah leucinu, glycinu a histidinu, 

naopak tento vzorek obsahoval méně cysteinu. Z porovnání tří vzorků Spirulina platensis 

vyplývá, ţe jejich aminokyselinové sloţení se liší a kromě kultivačních podmínek můţe být 

ovlivněno i lokalitou jejich kultivace [28].  

Ve srovnání aminokyselinového sloţení Spirulina platensis se vzorkem sóji bylo zjištěno, 

ţe sója obsahuje mnohem větší mnoţství kyseliny glutamové a asparagové, nejméně obsa-

huje sirných aminokyselin, které jsou zároveň jejími limitujícími aminokyselinami [40].  
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ZÁVĚR 

Cílem práce bylo stanovení aminokyselin ve vybraných druzích sladkovodních řas. Analy-

zovány byly tyto kmeny sladkovodních řas: Chlorella kesslleri, Scenedesmus quadricauda 

a zkušební kmeny K1 (směsný vzorek sloţený z 60 % Scenedesmus quadricauda + 40 % 

kmene K1) a K2. Dalším analyzovaným vzorkem byla sinice Spirulina platensis. Ze získa-

ných výsledků čtyř kmenů sladkovodních řas a jednoho kmene sinice bylo zjištěno, ţe se 

jedná o velmi kvalitní zdroje bílkovin s vysokým obsahem esenciálních aminokyselin. Kul-

tivace analyzovaných vzorků řas a sinice byla autotrofní a byla provedena v laboratorních 

podmínkách a ve fotobioreaktoru.  

Salicornia europea je sukulent, který má podobné vyuţití jako řasy a sinice, proto byl sou-

částí této práce. Výsledky stanovení však ukazují, ţe celkový obsah aminokyselin v Sali-

cornia europea 35,5 g.16g
-1

 N je v porovnání s analyzovanými řasami poloviční. 

Mezi analyzovanými vzorky kultivovanými v laboratorních podmínkách a ve fotobioreak-

toru nebyl prokázán přímý vztah mezi koncentrací média a obsahem aminokyselin. Nejvyš-

ší celkový obsah aminokyselin byl stanoven ve vzorku řasy Scenedesmus quadricauda 

81,62 g.16g
-1

 N z kultivace ve fotobioreaktoru. U téhoţ kmene byly stanoveny největší 

změny v obsahu celkového mnoţství aminokyselin v závislosti na způsobu kultivace, při-

čemţ kultivace ve fotobioreaktorech byla jednoznačně vhodnější. Nejmenší celkové mnoţ-

ství aminokyselin 47,80 g.16g
-1

 N z analyzovaných vzorků řas a sinice obsahovala Spiruli-

na platensis kultivovaná v laboratoři.  

Nejvíce zastoupenou aminokyselinou ve všech analyzovaných vzorcích byla kyselina glu-

tamová. Naopak nejméně zastoupenou aminokyselinou byl ve všech analyzovaných vzor-

cích histidin.  

Celkový obsah aminokyselin byl u vzorku Spirulina platensis, Chlorella kesslleri a Scene-

desmus quadricauda vyšší v sadě vzorků pocházejících z kultivace ve fotobioreaktorech. 

Celkový obsah aminokyselin u zkušebních kmenů K1 a K2 byl vyšší v sadě vzorků pochá-

zejících z laboratorní kultivace. Největší vliv kultivačních podmínek na aminokyselinové 

sloţení byl zjištěn u sinice Spirulina platensis a u řasy kmene Scenedesmus quadricauda. 

Nejbohatším zdrojem esenciálních aminokyselin byl kmen K1 31,09 g/16g N pocházející 

z laboratorní kultivace. Velmi podobné hodnoty byly naměřeny u kmene K2, Chlorella 

kesslleri a Scenedesmus quadricauda. U kmene Scenedesmus quadricauda však pouze u 
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vzorku pocházejícího z fotobioreaktoru. Nejvíce zastoupenými esenciálními aminokyseli-

nami byly leucin a lyzin. Naopak nejméně zastoupenými esenciálními aminokyselinami 

byly treonin a izoleucin. Tryptofan stanoven nebyl.  

Bylo provedeno porovnání námi analyzovaných vzorků Spirulina platensis s aminokyseli-

novým sloţením Spirulina platensis analyzované v IPGSR. Výrazné rozdíly byly naměřeny 

u aminokyselin alaninu, glycinu a leucinu. Obsah ostatních aminokyselin byl v porovnání 

se vzorky z Ústavu fyzikální biologie JČU v Nových Hradech podobný.  

Porovnání aminokyselinového sloţení sóji se vzorky Spirulina platensis prokázalo, ţe ob-

sah kyseliny glutamové je v sóji dvojnásobně vyšší neţ v řasách. Také obsah kyseliny aspa-

ragové, leucinu, lyzinu a argininu byl u sójového proteinu výrazně vyšší.  

Zelené sladkovodní řasy a sinice jsou kvalitním zdrojem bílkovin s vysokým obsahem 

esenciálních aminokyselin. Jejich nutriční hodnota je umocněna obsahem cenných biolo-

gicky aktivních látek. Velkoobjemové kultivace sladkovodních řas a sinic jako zdroje kva-

litních bílkovin jsou velkým potenciálem pro země třetího světa, kde lidé trpí podvýţivou 

typu kwashiorkor z nedostatku bílkovin. Ve vyspělých státech jsou sladkovodní řasy a sini-

ce kultivovány spíše za účelem zisku biologicky aktivních látek, jelikoţ přísun kvalitních 

bílkovin je pokryt běţnou stravou.  
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SEZNAM POUŽITÝCH SYMBOLŮ A ZKRATEK 

% procento    

AA aminokyselina  

ALT alaninaminotransferáza  

ATP adenosintrifosfát   

BCAA branched-chain amino acid  

CGF chlorela růstový faktor  

ČSAV Československá akademie věd  

DNA  deoxyribonukleová kyselina  

EAA esenciální aminokyselina  

GABA Γ-aminomáselná kyselina  

HPLC vysokotlaká kapalinová chromatografie 

LDL lipoproteiny o nízké hustotě  

L-DOPA L-hydroxyfenylalanin  

NEAA neesenciální aminokyselina  

PAPS fosfoadenosylfosfosulfátu  

PBC fotobioreaktor   

SAHC S-adenosylhomocystein   

SAMe S-adenosylmetionin   

tRNA transferová ribonukleová kyselina 

Ala  alanin    

Arg  arginin    

His  histidin    

Cys  cystein    

Gly glycin    

Ile Izoleucin    

Asp kyselina asparagová   

Glu kyselina glutamová   

Leu leucin    

Lys lyzin    

Met metionin    

Phe fenylalanin   
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Pro prolin    

Ser serin    

Thr treonin    
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