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ABSTRAKT 

Bakalářská práce je zaměřena na glukosinoláty v rostlinných produktech, jejich popis, 

strukturu, chemické reakce a produkty jejich hydrolýzy a zdravotní účinky těchto látek. 

V další části jsou uvedeny zdroje glukosinolátů v brukvovité zelenině (zelí, brokolice, hoř-

čice, řepka, ředkev, růţičková kapusta, křen). 
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ABSTRACT 

The bachelor thesis is focused on glucosinolates in vegetable products, their description, 

structure, chemical reactions and products of their hydrolysis and health benefits of these 

substances. Also the sources of glucosinolates in cruciferous vegetables (cabbage, broccoli, 

mustard, rape, radish, sprouts, horseradish) are described. 
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ÚVOD 

 

Glukosinoláty jsou sekundární metabolity rostlin vyskytující se především v dvouděloţ-

ných rostlinách řádu brukvotvárných (Brassicales), který zahrnuje hospodářsky významné 

plodiny řazené mezi olejniny, zeleniny a pochutiny. Jsou to deriváty cyklických forem mo-

nosacharidů. Jako sacharidovou sloţku obsahují -D-glukosu a v aglykonu síru a dusík. 

Glukosinoláty a jejich degradační produkty, isothiokyanáty, vykazují v rostlině typické 

aroma, štiplavou aţ velice pikantní chuť. 

Sloţení glukosinolátů je charakteristické pro kaţdý druh, do jisté míry je typické pro kaţ-

dou rostlinu. Je určováno především genetickými dispozicemi rostliny. Celkový obsah glu-

kosinolátů je ovlivněn řadou vnějších faktorů během pěstování (klimatické podmínky, stre-

sové faktory, kterým je rostlina vystavena, napadení škůdci, aj.). 

Nejvýznamnějšími zdroji glukosinolátů pro člověka jsou zelí, květák, kedluben, brokolice 

a růţičková kapusta, méně pak příleţitostně konzumované zeleniny, jako ředkvička, řeři-

cha, křen aj. Mnoţství glukosinolátů, které je obsaţeno v různých částech rostliny, se liší. 

Brukvovité plodiny jsou vysoce ceněny v rámci mnohočetného osevního postupu. Přispí-

vají k dlouhodobému zvyšování půdní úrodnosti. Obsahují glukosinoláty, které jsou se 

svým chemickým sloţením nejlepšími přírodními pesticidy s aktivní a pasivní odolnosti 

proti chorobám a škůdcům. Vykazují repelentní účinky a vlastnosti přírodních biofumigá-

torů v půdě po zaorání biomasy jako zelného hnojení nebo po zaorání posklizňových zbyt-

ků. Tyto účinky jsou přisuzovány rozkladným produktům glukosinolátů – bioaktivním 

isothiokyanátům.  

Glukosinolátům jsou přisuzovány pozitivní účinky na lidské zdraví. Není znám přesný 

mechanismus, ale při jejich konzumaci byl prokázán pokles vzniku nádorových buněk. 

Konzumace brukvovité zeleniny rapidně sniţuje výskyt rakoviny prsu a dalších rakovin-

ných onemocnění (plic, prostaty, tlustého střeva, konečníku). Antikarcinogenní účinky jsou 

přisuzovány rovněţ degradačním produktům glukosinolátů - isothiokyanátům. 
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1 GLUKOSINOLÁTY 

 

Glukosinoláty jsou rostlinné sekundární metabolity vyskytující se především 

v dvouděloţných rostlinách řádu brukvotvárných (Brassicales), která zahrnuje hospodář-

sky významné plodiny řazené mezi olejniny, zeleniny a pochutiny. Glukosinoláty jsou 

zodpovědné za typické štiplavé aroma křene, hořčice a jiných druhů zelenin, semen řepky 

a některého koření, a proto byly také dříve nazývány glukosidy hořčičných olejů 1, 2, 3.  

Hlavní funkce thioglukosidů spočívá v jejich schopnosti odpudit jak býloţravé obratlovce, 

tak škůdce z řad bezobratlého hmyzu. Glukosinoláty, neboli thioglukosidy, obsahují ve své 

molekule kromě atomů uhlíku, vodíku a kyslíku, také atomy síry a dusíku. Jsou to deriváty 

cyklických forem monosacharidů. Jako sacharidovou sloţku obsahují -D-glukosu a 

v aglykonu síru a dusík [1, 4, 5, 6]. 

 

1.1 Chemická struktura glukosinolátů 

Molekula glukosinolátů (Obr. 1) je tvořena cukernou sloţkou (většinou se jedná o -D-

glukosu, resp. -thioglukosu, která můţe být esterifikována sinapovou, popřípadě jinou 

karboxylovou kyselinou) a aglykonem, který je anion sulfonovaného oximu v poloze trans 

vzhledem k postrannímu řetězci -R a v poloze cis k thioglukosidovému zbytku. Velký po-

čet glukosinolátů je dán chemickou rozmanitostí postranních řetězců, které jsou odvozeny 

od několika aminokyselin (methionin a jeho vyšších homologů, fenylalanin, tyrosin a tryp-

tofan) [1]. 

Postranní řetězec -R určuje chemické, fyzikální a biologické vlastnosti jednotlivých gluko-

sinolátů a také druh jejich degradačních produktů [1]. 

Podle struktury postranního řetězce -R lze glukosinoláty rozdělit do několika základních 

skupin, které jsou, spolu s triviálními názvy nejrozšířenějších glusinolátů, uvedeny v Tab. 

1. 
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Obr. 1. Obecná struktura glukosinolátů [1] 

 

Rozeznávají se glukosinoláty  

A) podle postranního řetězce 2: 

 Alifatické, alk(en)ylové (č. 1 – 6 v Tab. 1), případně alifatické substituované hyd-

roxyskupinou (č. 7 – 9 v Tab. 1), 

 Sirné, obsahující v postranním řetězci methylthioskupinu (č. 10 – 13 v Tab. 1), pří-

padně jejich oxidované formy (č. 14 – 19 v Tab. 1), 

 Aromatické (s nesubstituovaným nebo substituovaným benzenovým jádrem, č. 20 – 

25 v Tab. 1), 

 Indolové, se substituovaným indolem (č. 26 – 30 v Tab. 1). 

B) podle fyziologie rostlin 7, 8: 

 Látky, z nichţ hydrolýzou vznikají bioaktivní isothiokyanáty. Ty jsou známé jak 

pozitivními (antimikrobiální, antibakteriální, fungicidní) tak negativními účinky 

(vazba jodu). 

 Hydroxidy – glukosinoláty. Tato skupina je oproti první zastoupena daleko méně, 

na druhé straně však vyniká antinutričními vlastnostmi. Rozkladný produkt goitrin 

je silně strumigenní. Jeho vysoký obsah v semenech řepky vedl ke snahám o mini-

malizování jeho obsahu. V řepkovém semeni je obsaţeno přes 70 %  progoitrinu z 

celkového mnoţství glukosinolátů. 

 Glukosinoláty s indolovou skupinou, jejichţ hydrolýzou vznikají thiokyanáty. Ve 

větším mnoţství se nachází v semenech nízkoglukosinolátových řepek. Vykazují 
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jak antinutriční vlastnosti tak antikarcinogenní, které se v posledních letech zkou-

mají. 

Sloţení glukosinolátů je charakteristické pro kaţdý druh, ale je do jisté míry i typické pro 

kaţdou rostlinu. Je určováno především genetickými dispozicemi rostliny. Celkový obsah 

glukosinolátů je ovlivněn řadou vnějších faktorů během pěstování (klimatické podmínky, 

stresové faktory, kterým je rostlina vystavena, napadení škůdci, aj.) 9. 

Obsah jednotlivých glukosinolátů se liší i mezi částmi rostliny. Ve vegetativních částech 

rostlin se obsah glukosinolátů pohybuje v rozmezí stovek aţ tisíců mg/kg, v semenech aţ 

několik tisíc mg/kg. V jedné rostlině je obvykle ve významnějším mnoţství obsaţeno jen 

několik sloučenin 7, 10. 

V současné době je známo více neţ 150 různých glukosinolátů. V zeleninách čeledi 

brukvovitých se běţně vyskytuje zhruba 20 – 30 glukosinolátů 1. 

 

Tab. 1 Názvy a substituenty nejrozšířenějších glukosinolátů 1 

Č. Triviální název Substituent – postranní řetězec R 

1 Glukokapparin 

 

methyl 

2 Sinigrin prop-2-en-1-yl 

3 Glukoputranjivin isopropyl 

4 Glukonapin but-3-en-1-yl 

5 Glukochlearin 

 

sek-butyl 

6 Glukobrassikanapin pent-4-en-1-yl 

7 Progoitrin (2R)-2-hydroxybut-3-en-1-yl 

8 Epiprogoitrin (2S)-2-hydroxybut-3-en-1-yl 

9 Glukonapoleiferin 2-hydroxypent-4-en1-yl 

10 Glukoibervirin 3-methylthiopropyl 

11 Glukorafasatin 4-methylthiobut-3-en-1-yl 

12 Glukoerucin 4-methylthibutyl 

13 Glukoberteroin 5-methylthiopentyl 
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14 Glukoiberin 3-methylsulfinylpropyl 

15 Glukorafenin 4-methylsulfinylbut-3-en-1-yl 

16 Glukorafarin 4-methylsulfinylbutyl 

17 Glukoalyssin 5-methylsulfinylpentyl 

18 Glukocheirolin 3-methylsulfonylpropyl 

19 Glukoerysolin 4-methylsulfonylbutyl 

20 Glukotropeolin Benzyl 

21 Sinalbin 4-hydroxybenzyl 

22 Glukolimnantin 3-methoxybenzyl 

23 Glukoaubrietin 4-methixybenzyl 

24 Glukonasturtiin 2-fenylethyl 

25 Glukobarbarin (2R)-2-hydroxy-2-fenethyl 

26 Glukosibarin (2S)-2-hydroxy-2-fenethyl 

27 Glukobrassicin 3-indolylmethyl 

28 4-hydroxyglukobrassicin 4-hydroxy-3-indolylmethyl 

29 Neoglukobrassicin 1-methoxy-3-indolylmethyl 

30 4-methoxyglukobrassicin 4-methoxy-3-indolylmethyl 

 

Semisystematické názvy glukosinolátů jsou tvořeny chemickými názvy variabilní části 

molekuly (postranní řetězec -R) a příponou glukosinolát (např. 2-hydroxybut-3-en-1-

ylglukosinolát). Mnohem častěji se pouţívají názvy triviální. Většinou se jedná o názvy 

podle latinského pojmenování rostliny, ze které byly poprvé izolovány. Například 4-

hydroxybenzylglukosinolát byl izolován ze semene bělohořčice seté (Lecosinapis alba), a 

byl tedy nazván sinalbinem; prop-2-en-1-ylglukosinolát izolován ze semene brukve černé 

(Brassica nigra, syn. Sinapis nigra) byl pojmenován sinigrin. Jiţ zmíněný 2-hydroxybut-3-

en-1-ylglukosinolát byl nazván progoitrinem, jelikoţ je prekurzorem goitrin 1. 

Přehled rostlin čeledi brukvovitých (Brassicaceae), které jsou nejvýznamnějšími zdroji 

glukosinolátů pro člověka, jsou zelí, květák, kedluben, brokolice a růţičková kapusta, mé-

ně pak příleţitostně konzumované zeleniny, jako ředkvička, řeřicha, křen aj, je uveden 
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v Tab. 2. Průměrný obsah ve vegetativních částech rostlin je 100 – 2 500 mg/kg, v seme-

nech se nachází aţ 60 000 mg/kg. Příleţitostně jsou konzumovány také některé části rostlin 

náleţících do jiných čeledí. Např. kapary (Capparidaceae) obsahují glukokapparin. Semena 

papáji (Caricaceae) obsahují glukotropeolin (pouţívají se mletá pro svoji kořeněnou štipla-

vou chuť jako náhrada pepře) 1, 2. 

 

1.2 Reakce a změny glukosinolátů 

Mechanismus uvolnění aktivních látek z biologicky neaktivních glukosinolátů je obdobný 

jako u glukosidů saponinu či u kyanogenních glukosidů. Glukosinoláty jsou aktivovány při 

poškození rostlinného pletiva, jako je krájení, kousání, při promrznutí, při napadení škůdci 

apod. Enzym myrosinasa, který je pravděpodobně v inaktivním pletivu oddělen od svého 

substrátu vnitrobuněčnou kompartmentací, při poškození štěpí thioglykosidickou vazbu. 

Nestabilní aglykon se můţe dále přeměnit na celou řadu produktů 4, 11, 12. 

1.2.1 Enzymová hydrolýza glukosinolátů katalyzována myrosinasou 

Glukosinoláty jsou v rostlinném pletivu doprovázeny enzymem myrosinasou (thioglukosi-

dglukohydrolasou), která katalyzuje jejich rozklad. Myrosinasa je globulární glykoprotein 

s relativní molekulovou hmotností 140 kDa skládající se z několika isoenzymů. Vyskytuje 

se i v některých mikroorganismech (včetně bakterií střevní mikroflóry), v houbách a do-

konce i v tkáních některých ţivočichů. Myrosinasa je triviální název pro β-

thioglukosidasu, enzym zodpovědný za hydrolýzu glukosinolátů (Obr. 2). Enzym myrosi-

nasa se inaktivuje tepelnou úpravou 1, 13, 14. 

 

Obr. 2. Obecné schéma enzymového rozkladu glukosinolátů 15 
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Enzymová hydrolýza je zahájena myrosinasou katalyzovaným štěpením thioglukosidové 

vazby glukosinolátu. Vzniká D-glukosa a nestabilní produkt (aglykon), který podléhá 

spontánní degradaci (odštěpení hydrogensíranu a stabilizace zbylé části molekuly na někte-

rý ze stálejších produktů). Nejčastějšími rozkladnými produkty jsou isothiokyanáty a nitri-

ly, můţe vznikat ale i řada dalších produktů 2, 9. 

Nestabilní aglykon se můţe dále přeměnit na celou řadu produktů. Všechny tyto produkty, 

mezi nimiţ lze nalézt těkavé isothiokyanáty, thiokyanáty a organické nitrily, jsou velmi 

reaktivními látkami 4.  

Pokud dojde před poţitím glukosinolátů k hydrolýze (Obr. 3), mohou se degradační pro-

dukty glukosinolátů absorbovat v tenkém střevu. Nehydrolyzované glukosinoláty jsou hyd-

rolyzovány na degradační produkty střevní mikroflórou a pak se absorbují v tlustém střevu 

12. 

Rychlost hydrolýzy je dána aktivitou enzymu, která je ovlivněna řadou faktorů - teplota a 

hodnota pH prostředí, druh a část rostliny či přítomnost látek působících jako aktivátory 

nebo inhibitory 1. 

 
 

Obr. 3. Schéma rozkladu glukosinolátů 1 
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Hodnota pH má vliv jak na rychlost enzymové hydrolýzy, tak na mechanismus degradace 

nestabilního aglykonu. Myrosinasy různých rostlin mají obvykle několik optim pH leţících 

v intervalu 5 – 8, coţ je dáno přítomností několika isoenzymů. V kyselém prostředí (pH < 

4) vznikají převáţně nitrily, při vyšším pH vzniká více isothiokyanátů 2, 9.  

K degradaci mezi jednotlivými glukosinoláty, které jsou hydrolyzovány na podobné úrov-

ni, dochází bez ohledu na povahu postranního řetězce 13. 

1.2.2 Produkty hydrolýzy glukosinolátů 

1.2.2.1 Isothiokyanáty 

Isothiokyanáty (dříve nazývané hořčičné oleje) jsou produkty hydrolytického odbourávání 

glukosinolátů. Jde o sloučeniny s kumulovaným systémem dvojných vazeb (R-N=C=S), 

které se řadí mezi tzv. heterokumuleny, sloučeniny odvozené od uhlovodíku allenu. Na-

cházejí se v brukvovitých rostlinách a jsou biologicky indiferentní. Alyllisothiokyanáty 

vznikají enzymatickou hydrolýzou sinigrinu (ten je obsaţen ve většině běţně konzumova-

ných brukvovitých zeleninách s výjimkou brokolice, čínského zelí a ředkvičky) a mají mu-

tagenní a karcinogenní účinek. Mnoţství vznikajícího alyllisothiokyanátu při konzumaci 

brukvovité zeleniny je malý, naopak konzumace této zeleniny má svým celkovým působe-

ním protinádorový účinek 1, 16. 

Isothiokyanáty spolu s nitrily jsou hlavními rozkladnými produkty, které závisí především 

na vnějších podmínkách a struktuře, nicméně mohou díky tomu vznikat i další sloučeniny 

1.  

Isothiokyanáty mají výrazné organoleptické vlastnosti. Jsou to látky s velice intenzivním a 

ostrým zápachem, které se podílejí na typickém aroma a pálivé chuti (jsou nositeli těchto 

vjemů u brukvovitých zelenin). Jedním z nejrozšířenějších zástupců je allylisothiokyanát, 

který je pálivou sloţkou křenu, past z hnědé a černé hořčice i řady brukvovitých zelenin. 

Nejznámějším isothiokyanátem je díky svým antikarcinogenním účinkům sulforafan, (Obr. 

4), který vzniká působením střevních mikroorganismů na glukorafanin a dále je pak ve 

formě sulforafaninu vstřebáván v organismu 1, 2. 
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Obr. 4. Přeměnu glukorafaninu na sulforafan 17 

 

Z glukorafaninu se hydrolýzou uvolňuje sulforafan vykazující chemoprotektivní vlastnosti. 

Kromě sulforafanu se můţe z glukorafaninu hydrolýzou uvolnit i sulforafan-nitril, který 

však nevykazuje výrazné chemoprotektivní vlastnosti a jeho tvorba je závislá na teplotě při 

technologické úpravě 18, 19. 

Sulforafan se absorbuje pasivní difúzí do enterocytů a významné mnoţství aplikovaného 

sulforafanu se vylučuje zpět do střeva ve formě konjugátu sulforafanu s glutathionem. Ex-

krece konjugátů sulforafanu by mohla ovlivnit míru absorpce isothiokyanátů a biologická 

vyuţitelnost můţe být podstatně niţší. Ve studiích na zvířatech bylo prokázáno, ţe se sul-

forafan vyskytuje ve ţluči odebrané do 4 hodin po aplikaci sulforafanu. Bylo zde deteko-

váno pět metabolitů, dva z nich byly identifikovány jako konjugáty sulforafanu a erucinu s 

glutathionem, dále analog sulfidu 20. 

K absorpci isothiokyanátů dochází v tenkém střevu, zatímco glukosinoláty se musí podro-

bit kyselé hydrolýze nebo degradaci střevní mikroflórou na isothiokyanáty. Po absorpci 

mohou isothiokyanáty tvořit konjugáty s glutathionem a dále se metabolizovat jako mer-

kapturové kyseliny. Absorbované isothiokyanáty se vylučují ledvinami jako jejich odpoví-

dající merkapturové kyseliny isothiokyanátů 14. 

Analýza merkapturových kyselin odvozených od isothiokyanátů v moči je dobrým indiká-

torem příjmu isothiokyanátů. Limit stanovení je 0,5 µmol/l moči, coţ teoreticky odpovídá 

mnoţství sinigrinu (allylglukosinolátu) obsaţenému přibliţně v jednom listu růţičkové 

kapusty. Konzumací průměrné porce patřičného druhu zeleniny se uvolňují desítky mili-

gramů isothiokyanátů. Isothiokyanáty jsou vylučovány močí jako dithiokarbamáty. Jejich 

mnoţství – a tudíţ i mnoţství přijatých isothiokyanátů resp. glukosinolátů – můţe být zjiš-
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těno cyklokondenzací s 1,2-benzendithiolem, následnou separací HPLC a detekcí pomocí 

UV 14, 21.  

Mnoho isothiokyanátů je rychle akumulováno ve velmi vysokých koncentracích (několik 

set násobně oproti extracelulárním koncentracím) v buňkách různého druhu a mohou dosa-

hovat milimolárních hladin. Většina isothiokyanátů se v krvi nachází ve formě konjugátů 

spíše neţ ve volné formě. Konjugáty jsou absorbovány do buněk velmi pozvolna, zatímco 

isothiokyanáty vstupují do buněk rychleji. Míra akumulace můţe být rozhodující pro anti-

karcinogenní aktivitu těchto sloučenin 22. 

Jedním z antikarcinogenních mechanizmů isothiokyanátů je působení na enzymy metabo-

lizmu xenobiotik (který probíhá ve dvou fázích) ve smyslu indukce nebo inhibice. Význam 

má indukce enzymů II. fáze (NAD(P)H: chinon-oxidoreduktázy, glutathion-S-transferázy, 

uridin 5-difosfátu, glukoronosyl-transferázu, epoxid-hydrolázy, ferritinu, γ-glutamátu, cys-

tein-ligázy a katalázy) a inhibice enzymů I. fáze (izoenzymů cytochrom P450). Obě tyto 

schopnosti má např. sulforafan.  Isothiokyanáty mohou také indukovat enzymy I. fáze, 

čímţ se projeví jejich pooxidační vlastnost 23. 

1.2.2.2 Askorbigeny 

Hydrolýzu indolových glukosinolátů ovlivňuje i přítomnost různých sloučenin, z nichţ má 

největší význam L-askorbová kyselina. V brukvovitých zeleninách se vyskytuje v mnoţ-

ství zhruba 100-1200 mg/kg. Kyselina askorbová se podílí na aktivaci myrosinasy, čímţ 

urychluje celý proces enzymové degradace glukosinolátů 2.  

Hydrolýzou indolových glukosinolátů vzniká 3-indolylisothiokyanát (indolyl-CH2-NCS, 

indolyl je jednovazný zbytek od indolu), ze kterého se snadno odštěpuje thiokyanátový 

anion. Ve vodném prostředí vzniká 3-hydroxymetylindol. Ten reaguje s kyselinou askor-

bovou v pletivech za vzniku zvláštní vázané formy – askorbigenu 10. 

Z askorbigenu se za vyšších teplot odštěpí L-askorbová kyselina a zbylá indolová sloţka 

jako kation se můţe vázat na další molekulu askorbigenu za tvorby dimeru i trimeru. Hlav-

ními degradačními produkty glukobrassicinu jsou 3-indolylacetonitril (indolyl-CH2CN), 

indolyloctová kyselina (indolyl-CH2COOH), 3-indolylacetamid (indolyl-CH2CONH2), 3-

formylindol (indolyl-CH=O), 3-methylindol (indolyl-CH3) a další deriváty 10. 
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Glukobrassicin je glukosinolát odvozený od tryptofanu, jehoţ hlavním hydrolytickým pro-

duktem je indol-3-karbinol, který zvyšuje aktivitu některých izoenzymů CYP450 a GST 

24. 

Askorbigen je hlavním degradačním produktem glukobrassicinu v zeleninách bohatých na 

vitamin C. V závislosti na řadě různých faktorů se na askorbigen přemění  zhruba 20 – 50 

% glukobrassicinu. Obsah askorbigenu se v brukvovité zelenině pohybuje v rozmezí 5 - 60 

mg/kg. Stabilita askorbigenu a 3-indolylisothiokyanátu je  za vyšších teplot omezená a 

vzniká tak celá řada transformačních produktů 1.  

Askorbigen se v ţaludku částečně rozkládá a uvolňuje se askorbová kyselina a produkty s 

antikarcinogenním a antimutagením účinkem 10. 

1.3 Změny obsahu glukosinolátů 

Glukosinoláty jsou tepelně velice stabilní, ale enzym myrosinasa, který zapříčiňuje jejich 

přeměnu, se teplem inaktivuje. Glukosinolátů se při vaření vyluhují do vody (40 – 70 %) a 

tím se sniţuje jejich obsah v dané zelenině. Mnoţství glukosinolátů v červeném i bílém 

zelí po tepelné úpravě vařením ve vodě, trvajícím 10 minut, bylo o více neţ 50 % niţší neţ 

jejich původní obsah, po 30 minutách jiţ aţ o 87 % méně 25.  

U mikrovlnného ohřevu je zapotřebí menší mnoţství vody vzhledem k působení mikrovln 

na vodu obsaţenou v zelenině obsah glukosinolátů je tímto způsobem úpravy sníţen o 74% 

25. 

Zeleninové konzervy a zavařeniny procházejí vysokým tepelným záhřevem – sterilací či 

pasterací (teploty 115° - 125°C), proto je v nich hladina glukosinolátů mnohem niţší neţ 

v zelenině čerstvé 25. 

Zmrazováním zeleniny dojde v důsledku aktivity myrosinázy v poškozeném rostlinném 

pletivu k rozkladu asi 50 %  glukosinolátů. Kvašením zelí dojde k téměř úplnému rozkladu 

glukosinolátů během jednoho týdne 21. 

Přítomnost kyseliny L-askorbové je další faktor ovlivňující míru hydrolýzy. S ohledem na 

obsah sulforafanu v brukvovité zelenině se při výrobě brokolicové šťávy jeví jako vhodná 

surovina brokolice čerstvá či chlazená. S klesající hodnotou pH se obsah sulforafanu zvy-

šuje a ošetření vysokým tlakem v rozsahu 350 – 500 MPa po dobu 3 – 10 minut nemá vliv 
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na jeho obsah. Časová prodleva po vylisování šťávy dokonce zvýšila obsah sulforafanu na 

průměrnou hodnotu 16 – 19 mg/l 21. 

Doposud neexistuje databáze potravin s obsahem glukosinolátů tak, jak je tomu u polyfe-

nolů či isoflavonů. Nicméně byly zaznamenány první pokusy o vytvoření databáze pro 

odhadnutí příjmu glukosinolátů z brukvovité zeleniny. Nejvyšší obsah byl zaznamenán u 

řeřichy (3,89 g/kg) a nejniţší u čínského zelí (0,2 mg/kg). Údaje o analýzách obsahu glu-

kosinolátů ve vařené brukvovité zelenině jsou nedostatečné, nicméně průměrná ztráta bě-

hem vaření se pohybuje okolo 36 %. Bylo prokázáno ţe, nejen stáří rostliny, ale i různé 

odrůdy brukvovité zeleniny mají značný vliv na poměr a mnoţství jednotlivých glukosino-

látů 21. 

1.4 Zdravotní účinky glukosinolátů 

Glukosinoláty jsou indiferentní sloučeniny. Biologické účinky vykazují pouze degradační 

produkty glukosinolátů. Ty se liší podle skladby vznikajících látek. Je tedy dobré znát, 

které glukosinoláty jsou zastoupeny v zelenině, v jakém mnoţství, které produkty vznikají 

jejich rozkladem, v jakém mnoţství a s jakou biologickou aktivitou 1, 2, 5. 

Obecně platí, ţe výţiva a ţivotní styl, vedle genetických faktorů, hrají klíčovou roli 

v etiologii nádorového onemocnění. Exogenní faktory vzniku malignit značně převyšují 

endogenní faktory a mohou se spolupodílet aţ na vzniku 90 % nádorů 26.  

Rakovina je onemocnění způsobené zhoubným nádorem. Nádor (tumor, neoplazma) je 

patologický útvar vytvořený v tkáni mnohobuněčného organismu, jehoţ růst se vymkl kon-

trole. Dělení buněk v něm není omezováno ţádným regulačním mechanismem. Proces 

vzniku a vývoje nádorů se označuje jako karcinogeneze. Karcinogeneze je mnohastupňový 

proces, při kterém dochází ke kumulaci mutací určitých genů, vedoucích k porušení nor-

mální funkce jimi kódovaných proteinů podílejících se zejména na regulaci dělení a dife-

renciaci buňky a stabilitě genomu 16, 27. 

Nádorová onemocnění jsou v ekonomicky vyspělých státech druhou nejčastější příčinou 

úmrtí. V roce 1990 bylo na světě zaznamenáno přes osm milionů nových případů těchto 

onemocnění (v tomtéţ roce zemřelo přes 5 milionů nemocných). V roce 2000 to bylo jiţ o 

dva miliony více. Podle Národního onkologického registru bylo v České republice v roce 

2000 nově hlášeno přes 56 tisíc nádorových onemocnění. Průměrně v České republice 
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kaţdý den na následky této diagnózy zemře okolo 76 pacientů, to je ročně přes 27 tisíc 

osob 16. 

Brukvovité zeleniny mají ze všech zelenin nejpříznivější vliv na lidské zdraví. Výzkumy 

prokazují, ţe brukvovité zeleniny sniţují riziko tvorby chemicky indukovaných nádorů, tj. 

rakoviny vyvolané příjmem karcinogenů. Značnou měrou se uplatňují produkty rozkladu 

glukosinolátů, tedy isothiokyanáty. Biologická úloha glukosinolátů a jejich degradačních 

produktů není zcela přesně známa. Můţe se uplatňovat i vliv ostatních přítomných slouče-

nin v zelenině jako jsou L-askorbová kyselina, -tokoferoly, -karoteny, fenolové antioxi-

danty (např. flavonoidy) a vláknina. Některé rozkladné produkty jako benzylisothiokyanát 

a 2-fenylethylisothiokyanát vznikající z aromatických glukosinolátů (glukonasturtiinu a 

glukotropaeolinu) aktivují detoxikační enzymy. V brokolici, ředkvi a ředkvičce je přítomen 

glukorafanin, z kterého vzniká 4-methylsulfinylbutylisothiokyanát (sulforafan) - CH3-SO-

CH2-CH2-CH2-CH2-NCS, který má příznivé účinky na zdraví. V čínském zelí tvoří indolo-

vé glukosinoláty 95 %. Jedním z nejvýznamnějších produktů jejich degradace je 3-

hydroxymethylindol 10 

Z glukorafaninu se hydrolýzou uvolňuje sulforafan vykazující chemoprotektivní vlastnosti. 

Kromě sulforafanu se můţe z glukorafaninu hydrolýzou uvolnit i sulforafan-nitril, který 

však nevykazuje výrazné chemoprotektivní vlastnosti a jeho tvorba je závislá na teplotě při 

technologické úpravě 26.  

Uvedené isothiokyanáty sniţují toxicitu xenobiotik sniţováním cytochrom-P450 enzymové 

aktivity a indukováním aktivity glutathion-S-transferázy. Samotné glukosinoláty se nezdají 

být v tomto směru bioaktivní 14. 

Konzumace tepelně upravené brukvovité zeleniny vede k příjmu glukosinolátů, zatímco 

konzumace syrové zeleniny vede k příjmu směsi isothiokyanátů a glukosinolátů. Faktor, 

který ovlivňuje poměr těchto dvou sloţek, je intenzita ţvýkání 14.  

Jedním z nejvýznamnějších degradačních produktů glukobrassicinu (3-indolylmethyl) je 3-

hydroxymethylindol. Reakcí 3-hydroxymethylindolu s L-askorbovou kyselinou vzniká 

askorbigen, který byl dříve povaţován za vázanou formu vitaminu C. Po perorálním příjmu 

dochází v ţaludku k celé řadě reakcí vedoucí k produktům s antikarcinogenními a antimu-

tagenními vlastnostmi. Vzniká např. 5, 11–dihydroindol(3,2-)karbazol, který inhibuje 

některé karcinogeny poškozující DNA 1, 2. 
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Sulforafan je přirozený isothiokyanát. Podobně jako indol-3-karbinol se uvolňuje 

v ţaludku po konzumaci brokolice nebo jiné brukvovité zeleniny. Sulforafan byl objeven 

v roce 1991 Dr. Paulem Talalaym a jeho kolegy z univerzitní lékařské školy Johnse Hop-

kinse. Bylo prokázáno, ţe sulforafan zvyšuje zásobu detoxifikačních enzymů v játrech, 

střevech i dalších tkáních. Sulforafan je povaţován za monofunkční induktor, tzn., ţe regu-

luje řadu enzymů II. fáze 28, 29. 

Aktivita isothiokyanátů, jako např. sulforafanu, působí proti mnoha lidským patogenům 

(např. Escherichia coli, Salmonella typhimurium, Candida sp.) a také můţe přispět k léči-

vým vlastnostem připisovaným brukvovité zelenině, např. zelí a hořčice, které byly pouţí-

vané k obkladům. Antagonistické interakce nejsou omezené pouze na mikroorganismy, ale 

byly popsány účinky např. i proti škrkavkám. Po dlouhou dobu jsou sledovány pozitivní 

účinky i proti škůdcům a predátorům 15. 

Konzumace rozkladných produktů indolových glukosinolátů, které jsou obsaţené přiroze-

ně ve většině brukvovitých zelenin, ze kterých má největší zastoupení 3-indolylmetyl – 

indol-3-karbinol, vede ke sníţení počtu a velikosti karcinomů prsu u pokusných potkanů. 

Prekurzorem indol-3-karbinolu je glukosinolát glukobrassicin. Několik studií prokázalo, ţe 

indol-3-karbinol zvyšuje mnoţství 2-hydroxyestrogenu (neaktivní forma estrogenu vznika-

jící v procesu odbourávání) a zároveň sniţuje koncentraci 16--hydroxyestrogenu (tato 

forma způsobuje mutace prsních buněk a vzniká více u ţen, které rakovinu prsu uţ mají 

nebo jsou ohroţeny vyšším rizikem vzniku) 26, 30, 31.  

Isothiokyanáty vytvořené z indolových glukosinolátů jsou nestabilní a spontánně se roz-

kládají na indol-3-karbinol a indol-3-acetonitril, thiokyanátové ionty a 3,3´-

diindolylmethan. Indol-3karbinol můţe spontánně kondenzovat v kyselém prostředí v ţa-

ludku za tvorby sloučenin blízkých struktuře, toxicitě a karcinogenně 2,3,7,8-

tetrachlordibenzo-p-dioxinu. Navzdory této toxicitě je indol-3-karbinol vědci zkoumán pro 

jeho potencionální chemopreventivní vlastnosti 15. 

Isothiokyanáty narušují několik kroků v procesu karcinogeneze 22: 

- Blokují poškození DNA 

- Inhibicí enzymů I. fáze (hlavně cytochrom-P450) 

- Detoxikací reaktivních karcinogenů indukcí enzymů II. fáze (např. glutathion-S-

transferáza) 
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- Inhibují buněčný růst zastavením buněčného cyklu 

- Odstraňují  premaligní a maligní buňky aktivací apoptózy. 

Rozkladem alifatických glukosinolátů vznikají slabé strumigenní isothiokyanáty. Některé 

vykazují antimikrobní a insekticidní účinky. Jiné produkty, které vznikají, jsou nitrily kya-

noepithioalkany a ty naopak působí hepatotoxicky a nefrotoxicky. Alkylglukosinoláty s 

hydroxylovou skupinou se vyskytují jak v zelenině, tak v řepce. Jejich nejznámějším zá-

stupcem je progoitrin. Vyskytuje se ve dvou izomerech. Epiprogoitrin byl nalezen v broko-

lici, nicméně oproti progoitrinu je méně stabilní během vaření a zmrazování. Hydrolýzou 

progoitrinu vzniká silně strumigenní goitrin, který inhibuje syntézu thyreoidních hormonů 

(thyroxin, trijodthyronin) a přenos jodu ve štítné ţláze. Středně silnou strumigenní aktivitu 

vykazuje thiokyanátový anion, vznikající z nestabilních aromatických a indolových isothi-

okyanátů. U člověka nebyly strumigenní účinky prokázány a vzhledem k běţně konzumo-

vaným mnoţstvím brukvovitých rostlin je nelze povaţovat za významné 1, 2. 

Nadlimitní koncentrace  rozkladných  produktů   glukosinolátů  ve vedlejších řepkových  

produktech  (řepkový šrot,  pokrutiny  a výlisky), které jsou přidávány do krmných směsí, 

vede ke sniţování příjmu krmiva a následným  niţším váhovým přírůstkům u zvířat 32. 

1.5 Stanovení glukosinolátů 

V současnosti jsou glukosinoláty diskutovány z hlediska zdravotního, jak pozitivního vli-

vu, tak i negativního. Z tohoto důvodu se jejich obsah v potravinách a krmivech musí sle-

dovat. 

Stanovení glukosinolátů bylo v minulých letech prováděno dle normy platné České repub-

lice, která vyuţívá metodu plynové chromatografie (GC). Vzhledem ke vstupu naší země 

do Evropské unie je při posuzovaní semena řepky olejky nutné mít na zřeteli nařízení Ev-

ropské komise číslo 2316/1999. Jedná se o stanovení glukosinolátů  metodou vysokoúčin-

né kapalinové chromatografie (HPLC) podle ČSN EN ISO 9167-1 32. 

 Stanovení glukosinolátů metodou vysokoúčinné kapalinové chromatografie 

(HPLC): 

Touto metodou lze stanovit 13 jednotlivých glukosinolátů, na rozdíl od plynové chromato-

grafie, kterou lze stanovit jen 4 glukosinoláty 33. 
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Robustní SPE-HPLC-DAD je metoda slouţící pro stanovení glukosinolátů a isothiokyaná-

tů v zelenině. Isothiokyanáty v zelenině lze stanovit pomocí selektivní extrakce a násled-

nou derivatizací a HPLC-DAD analýzou. Limit stanovení je 10 µmol sinigrinu/kg čerstvé 

zeleniny 14.  

Analýza merkapturových kyselin, které se odvozují od isothiokyanátů, nacházející se 

v moči, je dobrým indikátorem příjmu isothiokyanátů. K tomuto stanovení slouţí specific-

ká metoda SPE-HPLC-MS/MS. Limit stanovení je 0,5 µmol/l v moči, coţ přibliţně odpo-

vídá mnoţství sinigrinu (allylglukosinolátu) obsaţeného v jednom listu růţičkové kapusty. 

Na základě klinických pokusů se zjistilo, ţe se vylučuje více merkapturových kyselin, po-

kud se zelenina konzumuje syrová neţ tepelně upravená 14. 

Na Obr. 5 je znázorněn chromatogram stanovení limit glukosinolátů v řepkovém semini 

HPLC metodou. 

 

Obr. 5. Chromatogram řepkového vzorku metodou HPLC 32 

 

 Stanovení glukosinolátů metodou plynové chromatografie (GC): 

Principem stanovení glukosinolátů je jejich extrakce vroucí vodou s následným odpařením 

extraktu a silylací vzorku. Danou metodou lze stanovit čtyři  glukosinoláty  přítomné v  

řepkovém  semeni – glukonapin, glukobrassikanapin, progoitrin a napoleiferin 32. 
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Analýza  se  provádí  pomocí  plynové chromatografie s plamenoionizačním detektorem 

(FID). Semena řepky se pomelou v mlýnku na kávu a přes noc přesuší v sušárně při teplotě 

50 °C. Tuk obsaţený v pomletém vzorku se vyextrahuje petroleterem v Soxhletově  extrak-

toru.  Odtučněný řepkový šrot se  znovu  přemele. Extrakce pro GC metodu se provadí 

pouze vodou 32.  

 

Účinnost extrakce glukosinolátů metanolem nebo vroucí vodou v neodtučněném řepkovém 

šrotu jsou srovnatelné. Velká výhoda extrakce vroucí vodou je ve výrazném sníţení práce s 

vysoce toxickým vroucím metanolem 33. 

1.6 Legislativa v oblasti glukosinolátů 

Obsah glukosinolátů a jejich degradačních produktů v zelenině a olejninách je upravován 

zákony a normami platnými v České republice i Evropské unii: 

- Norma ČSN EN 9167 – 1 Semeno řepky – Stanovení obsahu glukosinolátů. Část 1: 

Metoda vyuţívající vysokovýkonnou kapalinovou chromatografií.  

ČSN EN ISO 9167-1 Tato část ISO 9167 uvádí metodu pro stanovení obsahu růz-

ných glukosinolátů v semenech řepky s pouţitím vysokovýkonné kapalinové chro-

matografie. Tato metoda nestanoví glukosinoláty, které jsou v molekule glukózy a 

mají v obchodovatelných semenech řepky malý význam.  

Metodu je moţné pouţít pro stanovení sumy glukosinolátů v  neodtučněném  i  od-

tučněném  řepkovém  šrotu  metodou  HPLC extrakcí metanolem nebo vroucí vo-

dou při pouţití sinigrinu jako vnitřního standardu 33. 

Rychlá metoda pro stanovení obsahu glukosinolátů pomocí rentgenové fluo-

rescenční spektrometrie je uvedena v ISO 9167-2. 

- Norma ČSN EN 9167 – 2 Semeno řepky – Stanovení obsahu glukosinolátů. Část 2:  

Metoda rentgenové fluorescenční spektrometrie (XRF). 

ČSN EN ISO 9167-2 Tato norma je českou verzí evropské normy EN ISO 9167-

2:1997. Evropská norma EN ISO 9167-2:1997 má status české technické normy. 

Tato druhá část (ČSN EN) ISO 9167 specifikuje rychlou metodu pro stanovení cel-

kového obsahu glukosinolátů v semenech řepky metodou rentgenové fluorescenční 

spektrometrie (XRF). Metoda je pouţitelná pro semeno řepky s normálním obsa-
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hem proteinů od 19 % do 23 %. Pro semeno řepky, které má obsah proteinů mimo 

tento rozsah, se při výpočtu celkového obsahu glukosinolatů musí brát v úvahu cel-

kový obsah proteinů. 

- Norma ČSN 46 2300-2 (2006), Olejnatá semena - Část 2: Semeno řepky. 

Tato norma stanoví poţadavky pro semeno řepky jako zemědělského výrobku ur-

čeného k průmyslovému zpracování. Poţadavky na jakost jsou přizpůsobeny pod-

mínkám stanoveným v ČSN EN ISO 658:2002 Olejnatá semena - Stanovení obsahu 

nečistot, která mění termíny a definice a současně i způsob posuzování nečistot v 

olejnatých semenech uţívaných jako základní surovina k průmyslovému zpracová-

ní. Norma stanoví poţadavky na organoleptické vlastnosti semene řepky, jeho 

zdravotní nezávadnost a fyzikální i chemické vlastnosti. Dále stanoví základní hod-

noty jednotlivých jakostních ukazatelů pro dodávání. 

Tato norma stanoví podmínky pro veškeré dodávky semene řepky olejky (Brassica 

napus L. var. napus) určeného na výrobu olejů. Podle této normy se také posuzuje 

semeno řepky ladní (řepice ozimá) Brassica campestris L. syn. Brassica rapa L., 

pokud je určeno pro výrobu olejů. 

Podle výchozí odrůdy se rozlišuje řepka: 

1)    s nízkým obsahem glukosinolátů, do 25 mmol/g semene při 8 % vlhkosti; 

2)    ostatní, s obsahem glukosinolátů nad 25 mmol/g semene při 8 % vlhkosti. 

- Norma ČSN 46 2300-4 (2006), Olejnatá semena - Část 4: Semeno hořčice. 

Tato norma stanoví poţadavky pro semeno hořčice jako zemědělského výrobku ur-

čeného k průmyslovému zpracování. Poţadavky na jakost jsou přizpůsobeny pod-

mínkám stanoveným v ČSN EN ISO 658:2002 Olejnatá semena - Stanovení obsahu 

nečistot. Norma stanoví poţadavky na organoleptické vlastnosti semene hořčice, 

jeho zdravotní nezávadnost a fyzikální i chemické vlastnosti. Dále stanoví základní 

hodnoty jednotlivých jakostních ukazatelů pro dodávání. 

Tato norma stanoví podmínky pro veškeré dodávky semene hořčice bílé (Sinapis 

alba L.), semene černohořčice seté (Brassica nigra) a semene brukve hořčičné 

(Brassica juncea) určených pro výrobu olejů. Neplatí pro semeno hořčice určené 

pro přímou spotřebu. 
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- Novelovaná vyhláška 544/2003 Sb., která upravuje Zákon č. 92/1996, o neţádou-

cích látkách a produktech; v případě řepky se jedná o vinylthiooxazolidin – nejto-

xičtější součást hydrolytického rozkladu progoitrinu. Z progoitrinu ( R => CH2 = 

CH- CHOH - CH3) hydrolyticky vzniklý 2- hydroxy -3- butenylisothiokyanát cyk-

lizuje za vzniku 5-vinyl-2-oxazolidinethionu 5. 

- Zákon o osivu a sadbě pěstovaných rostlin č. 92/1996 Sb.: obsah glukosinolátů pro 

kategorii Z 15 mol/g semene, pro kategorii C 20 mol/g semene. 
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2 ZDROJE GLUKOSINOLÁTŮ 

 

Nejvýznamnějším zdrojem glukosinolátů je brukvovitá zelenina, mezi nejdůleţitější zá-

stupce patří hořčice (černá, bílá), řepka olejka, zelí (červené, bílé), brokolice, křen.  

2.1 Brukvovitá zelenina 

Brukvovitá zelenina patří do čeledi brukvovité (Brassicaceae), starším názvem kříţaté 

(Cruciferae). Řadí se do třídy rostlin dvouděloţných, řádu kaparotvarých (Capparidales). 

Tato čeleď zahrnuje přes 350 rodů a 3 500 druhů, nacházejících se hlavně v mírném pásu 

severní polokoule 34. 

Jednotlivé druhy zeleniny čeledi Brassicaceae se dále třídí do následujících skupin 34: 

• zelenina košťálová (brokolice, kadeřávek, kapusta, květák, zelí hlávkové), 

• zelenina kořenová (křen, ředkev, ředkvička, vodnice, tuřín),  

• zelenina listová (čínské a pekingské zelí, řeřicha).  

Nejvýznamnějšími zdroji glukosinolátů pro člověka jsou zelí, květák, kedluben, brokolice 

a růţičková kapusta, méně pak příleţitostně konzumované zeleniny, jako ředkvička, řeři-

cha, křen aj. Mnoţství glukosinolátů v rostlině je různé v jednotlivých částech rostliny. 

V semenech se nachází mnohem více glukosinolátů neţ v plodech či květech rostliny. 

Průměrný obsah ve vegetativních částech rostlin je 100–2 500 mg/kg, v semenech se na-

chází aţ 60 000 mg/kg 1, 2. 

Glukosinoláty jsou obsaţeny ve všech částech rostliny, vyskytuje se aţ 15 různých gluko-

sinolátů ve stejné části rostliny. Obecně platí, ţe obsah glukosinolátů je v semeni největší 

(aţ 10 % sušiny), zatímco mnoţství v listech, stoncích a kořenech bývá aţ desetkrát menší. 

Koncentrace se liší v závislosti na typu pletiva, fyziologickém věku, zdravotním stavu rost-

liny a její výţivě. Například v hlávkovém zelí je průměrný obsah glukosinolátů 83 mg/kg, 

v ředkvi 928 mg/kg 9, 37. 

Při enzymatickém štěpení se uvolňují hořčičné silice, jeţ se nazývají hořčice, které dráţdí 

sliznici zaţívacího traktu a zlepšují zaţívání. Vyskytují se převáţně v křenu, ředkvičce a 

semenech hořčic. Jedná se o plodiny rodu Brassica, jejichţ všechny části těla rostliny – 

listy, stonky, šešule i semena se vyznačují ostře palčivou chutí a vůní 35.  
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V zeleninách čeledi brukvovitých se běţně vyskytuje 20 – 30 glukosinolátů. 2. 

Pro brukvovité zeleniny je charakteristický obsah několika desítek různých glukosinolátů 

odpovědných za ostré aroma. Pro své strumigenní účinky jsou řazeny mezi antinutriční 

faktory, interferující s metabolismem jodu. Průměrný příjem glukosinolátů v České repub-

lice se pohybuje okolo 10 mg na osobu a den, u vegetariánů to můţe být i více neţ deseti-

násobek. Samotné glukosinoláty jsou sloučeniny většinou indiferentní, biologické účinky 

vykazují produkty jejich degradace. Malé dávky těchto sloţek obsaţené v zelenině mají u 

normálních stravovacích návyků spíše ochranný účinek, tudíţ jsou v přiměřeném mnoţství 

ţádoucí, např. sulforafan v brokolici, v ředkvičce a ředkvi, dále pak některé indolové deri-

váty v čínském zelí 7, 9.   

V tabulce 2 jsou uvedeny některé druhy zeleniny čeledi Brassicaceae spolu se zastoupením 

přítomných glukosinolátů. Odhadovaný příjem glukosinolátů je uveden v Tab. 3. 

 

Tab. 2 Přehled glukosinolátů přítomných v zeleninách rodu Brassica 7 

Druh zeleniny  

(Latinský název) 

Zastoupení glukosinolátů* 
Množství 

mg/100g 

Hlávkové zelí bílé  

(Brassica oleracea convar. capi-

tata var. alba) 

 

SINI, IBER, GB, NGB 

 

26 – 275  

Hlávkové zelí červené  

(Brassica oleracea convar. capi-

tata var. rubra) 

 

SINI, IBER, GB, NGB 

 

16 – 120  

Růţičková kapusta  

(Brassica oleracea convar. Ole-

racea var. gemmifera) 

 

SINI, NAPI, PROG, GB 

 

47 – 129  

Květák  

(Brassice oleracea var. botrytis) 

SINI, IBER, GB, NGB, MGB 14 – 208  

Kadeřavá kapusta  

(Brassica oleracea var. sabelli-

ca) 

 

SINI, PROG, GB 

 

40 – 140  
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Růţičková kapusta  

(Brassica oleracea var. gemmife-

ra) 

SINI, NAPI, PROG, GB 145 – 394  

Kedluben (Brassica oleracea 

var. gongylodes) 
SINI, IBER, GB, NGB 109 - 200 

Brokolice (Brassica oleracea 

var. italica) 
SINI, RAFA, GB, NGB 40 – 340  

Čínské zelí (Brassica chinensis 

var. chinensis) 
SINI, GB, NGB, MGB 17 – 136  

 

* Alifatické – SINI – sinigrin, NAPI – glukonapin, PROG – progoitrin, NAPO – glukonapoleiterin, RAFS – 

glukorafesatin, IBER – glukoiberin, RAFE – glukorafanin, RAFE – glukorafenin,  

Aromatické – TROP – glukotropaeolin, NAST – glukonasturtiin, 

Indolové – GB – glukobrassicin, NGB – neoglukobrassicin, MGB – 4-hydroxyglukobrassicin 

Odhadovaný příjem glukosinolátů uvádí Tab. 3. 

Tab. 3 Příjem glukosinolátů 7 

 

Země 

Odhadovaný příjem glukosinolátů 

mg/osobu/den 

Japonsko 112 

Velká Británie 46 

USA 15 

Kanada 13 

ČR 10 

 

2.1.1 Zelí bílé (Brassica oleracea convar. capitata var. alba, B. rubra), červené  

Zelí hlávkové stejně jako další u nás pěstované košťáloviny, bylo vyšlechtěno z divoce 

rostoucí brukve zelné (Brassica oleracea). Ta pochází ze Středomoří a dodnes roste na 

pobřeţí Středozemního moře a Atlantiku. Hlávkové zelí je co do produkce a spotřeby nej-
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významnější zeleninou v České republice a patří k nejrozšířenějším zeleninám na světě. 

Má široké uplatnění ve výţivě, je moţné je konzervovat a lze jej dlouhodobě skladovat (4 

– 5 měsíců). Bílé zelí (B.alba Obr. 6) se konzumuje syrové, vařené a jinak tepelně zpraco-

vané, ale také konzervované a kvašené, červené zelí (B. rubra Obr.6) se konzumuje hlavně 

v syrové podobě např. jako součást salátů 37. 

V zelí se vyskytují vitaminy a minerální látky (vyuţitelnost vápníku je srovnatelná s vyuţi-

tím vápníku z mléka), je také zdrojem mnoha aromatických látek, např. dimetylsulfid a 

dimetyltrisulfid, které vznikají rozkladem S-metylcysteinsulfoxidu, cysteinu a metioninu. 

Významné ve sloţení vůně zelí jsou také nitrily, které vznikají jako vedlejší produkty roz-

kladu glukosinolátů, jejich aroma připomíná česnek. Hlavní sloţkou nitrilů bývá allykya-

nid(but-3-ennitril). Celkem bylo v zelí identifikováno na 80 vonných látek. Svěţí vůně po 

krájení je způsobena přítomností allylisothiokyanátu. Vůně vařeného zelí je způsobena 

především allylisothiokyanát (prop-2-en-1-ylisothikynát), který vzniká ze sinigrinu, but-3-

en-1-yl-isothiokyanátu vznikající z glukonapinu a 2-fenyletylisothiokyanát, který je pře-

měněn z  glukonasturtiinu. Glukonasturtiin má nízké prahové hodnoty rozpoznatelnosti – 

asi 6 /kg 1, 28. 

Glukosinoláty, které jsou obsaţeny v zelí: 

- sinigrin, glukoiberin, glukosibarin, 4-hydroxyglukobrassicin 

 

Obr. 6. Bílé a červené zelí 38 

 

2.1.2 Růžičková kapusta (Brassica oleracea var. gemmifera) 

Růţičková kapusta (Obr. 7) je v řadě států označována jako kapusta bruselská, protoţe 

pochází z Belgie. Pěstuje se v západní, střední a severní Evropě, v Japonsku a Americe 
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Růţičková kapusta má svoji typickou a těţko zaměnitelnou, vcelku intenzivní chuť, kterou 

buď máme, nebo nemáme rádi. Významně se na chuti a vůni podílí allylisothiokyanát 

vznikající ze sinigrinu 37.  

Růţičková kapusta je jednou z nutričně nejhodnotnějších zelenin. Přítomné chuťové a 

aromatické sloţky jsou typické obsahem sirných sloučenin 37. 

Glukosinoláty sinigrin a progoitrin v růţičkové kapustě vyvolávají vjem hořké chuti 25. 

Přítomné glukosinoláty v růţičkové kapustě 2, 25: 

- sinigrin, glukoiberin, glukosibarin, 4-hydroxyglukobrassicin, neoglukobrassicin, 

progoitrin 

 

Obr. 7. Růžičková kapusta 39 

 

2.1.3 Hořčice bílá, černá, rolní (Sinapis alba, Brassica nigra, S. arvensis) 

Hořčice spolu s řepkou olejnou patří mezi nejvíce pěstované odrůdy z rodu Brassica 

v České republice. Pomleté či rozdrcené semeno v kombinaci s moštem z vína, se solí a 

cukrem bylo známé jako „mostum ardeum“ (ostrý mošt) – palčivě sladká aţ slaná kašovitá 

pochutina. Ta podporuje trávení a zvýrazňuje chuť některých jídel 8.  

Druhy hořčic a jejich dominantní glukosinolát a isothiokyanát 8: 

 Hořčice bílá – sinalbin 12 – 18 %, 4-hydroxybenzylisothiokyanát 6 – 7 % 

 Hořčice sareptská – sinalbin 3 – 5 %, allylisothiokyanát 0,7 – 1,5 % 

 Hořčice černá – sinalbin 3 – 5 %, allylisothiokyanát 0,7 – 1,5 %  

 Hořčice habešská – sinalbin 3 – 5 %, allylisothiokyanát 0,7 – 1,5 %. 
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Obr. 8. Semeno hořčice bílé 40 

 

Allylisothiokyanát je hlavní sloţkou pálivých hořčičných past vyráběných ze semen hořči-

ce černé. Obsah allylisothiokyanátu v pastách z černé hořčice bývá 10 – 18 g/kg. Obsah 

sinigrinu v těchto semenech se pohybuje v rozmezí 90 – 100 % z celkového obsahu gluko-

sinolátů, které zaujímají hmotnost 18 – 45 g/kg. V mnoţství 0 – 11 % je přítomen gluko-

napin a v mnoţství 0 – 0,3 % glukobrassicin. V semenech hořčice bílé (Obr. 8) je hlavní a 

v podstatě jedinou mírně pikantní sloţkou 4-hydroxybenzylisothiokyanát, který vzniká ze 

sinalbinu. Obsah sinalbinu se pohybuje v mezích 20 – 50 g/kg. Mnoţství 4-

hydroxybenzylisothiokyanátu v semenech bývá 15 – 37 g/kg 1.  

2.1.4 Řepka olejná (Brassica napus L.) 

Řepka olejná (Obr. 10) má v současnosti silné postavení v českém i evropském zeměděl-

ství. Zaujímá největší osevní plochy v České republice i v zahraničí. Řepka je plodina pěs-

tována jak za účelem potravinářským, krmivářským, tak i za účelem technologickým – 

k produkci biopaliv a hnojiv. Rostlinné oleje jsou obnovitelné a snadno biologicky odbou-

ratelné zdroje. Řepka je relativně šlechtitelsky tvárným druhem, u kterého došlo v krátké 

době k několika významným kvalitativním změnám 7, 8.  

Glukosinoláty a jejich degradační produkty – isothiokyanáty jsou nejvíce sledovány v řep-

ce olejné, kvůli jejich strumigenním vlastnostem. Řepkové pokrutiny, šroty a výlisky po 

vylisování oleje jsou přidávány do krmiv. Vysoký obsah glukosinolátů a isothiokyanátů 

vede k menším přírůstkům na váze zvířete 8.  
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Obr. 9. Semeno řepky olejné 41 

Semeno řepky olejky je hodnoceno dle normy ČSN 46 2300-2, která uvádí poţadavky na 

kvalitu (Tab. 4) 32.  

Glukosinoláty v krmných směsích z výlisků řepky olejky sniţují jejich stravitelnost, po-

škozují štítnou ţlázu a váţou selektivně jód. Vysoký obsah glukosinolátů v semenech řep-

ky byl sníţen geneticko – šlechtitelskými prostředky. Dnes se jiţ vysokoglukosinolátové 

odrůdy řepky nepěstují, pěstují se řepky se sníţeným obsahem glukosinolátů na desetinu 

původního mnoţství. Odrůdy pěstované v naší republice jsou výhradně “00“ typu, tj. 

s nízkým obsahem glukosinolátů po vylisování ve šrotu (a nízkým obsahem erukové kyse-

liny v oleji) 7, 8.  

Obsah glukosinolátů v řepce je dán především genotypem a mezi odrůdami existují také 

velké rozdíly. Povolené mnoţství glukosinolátů v krmných směsích je různé pro jednotlivé 

kategorie zvířat. Optimální podíl řepkových krmiv pro monogastrická zvířata je 7 – 9 % 

krmné dávky, pro dojnice max. 2,5 kg extrahovaného šrotu pro zvíře a den 8. 

Tab. 4 Požadavky na kvalitu řepky 8 

Požadavek Glukosinoláty 

“00“ odrůdy v osivu stupně 

SE a E 

do 15 mol/g semene při  

12 % vlhkosti 

“00“ odrůdy v osivu stupně 

C 

do 20 mol/g semene při  

12 % vlhkosti 

Merkantilní semeno – trţní 

typ A 

do 30 mol/g beztukové 

sušiny 
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Merkantilní semeno – trţní 

typ B 

nad 30 mol/g beztukové 

sušiny 

Norma pro obsah vinyloxa-

zolidinemionu 
do 3 500 mg/kg 

Norma pro přihlášení do 

státních odrůdových zkou-

šek a registraci odrůdy 

do 18 mol/g semene při  

9 % vlhkosti a 49 % oleje 

 

U brukve řepky olejky bylo nalezeno 14 různých glukosinolátů, přičemţ v semeni se vy-

skytují především alkylglukosinoláty, v zelené hmotě jsou pak více obsaţeny indolové 

glukosinoláty. Hlavním alkenylglukosinolátem v řepce olejné je progoitrin, který předsta-

vuje 30 – 80 % z celkového obsahu glukosinolátů v řepkovém semeni 32. 

 

Přehled glukosinolátů u řepky olejky 32: 

 Alk(en)yglukosinoláty 

HLAVNÍ     -R 

1) Progoitirin                             CH2=CH-CHOH-CH2- 

2)  Glukonapin                           CH2=CH-CH2-CH2- 

3)  Glukobrassicanapin              CH2=CH-CH2-CH2-CH2- 

VE STOPOVÉM MNOŢSTVÍ  -R 

4)   Sinigrin                                CH2=CH-CH2- 

5)   Napoleiferin                        CH2=CH-CH2-CHOH-CH2- 

6)    Sinalbin                              p-HO-C6H4-CH2- 

7)   Glukoerucin                       CH3-S-CH2-CH2-CH2-CH2- 

8)   Glukoibervirin                    CH3-S-CH2-CH2-CH2- 

9)   Glukoiberin                         CH3-SO-CH2-CH2-CH2- 

10)   Glukoraphanin                    CH3-SO-CH2-CH2-CH2-CH2- 
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11)   Glukoalyssin                       CH3-SO-CH2-CH2-CH2-CH2-CH2- 

12)   Glukonasturiin                    C6H5-CH2-CH2- 

 Indolyl glukosinoláty 

13)   Glukobrassicin   3-indolylmethyl 

14)   Neoglukobrassicin  N-methoxy-3-indolylmethyl 

  

2.1.5 Brokolice (Brassica oleracea convar. botrytis var. cymosa) 

Brokolice je příbuzná rostlina květáku a konzumuje se syrová, vařená či dušená. Je bohatá 

na vitamín C, -karoten, vitamin E, B1, B2, kyselinu listovou a také na minerální látky jako 

draslík, vápník, fosfor. Obsahuje také velké mnoţství vlákniny 37. 

Sloţky aroma brokolice jsou podobné vonným sloţkám u zelí. Nositelem typického aroma 

brokolice je 3-(methylsulfinyl)propylisothikyanát, jehoţ prekurzorem je glukoiberin 1. 

Semena či mladé výhonky brokolice (Obr. 10.) mohou obsahovat mnoţství glukosinolátů 

70 – 100 mmol/g v čerstvém stavu, s méně jak 1 % indolových glukosinolátů a vyváţeným 

mnoţstvím alifatických glukosinolátů, glukorafaninu (16,6 mmol/g čerstvé hmotnosti), 

glukoerucinu (5,41 mmol/g čerstvé hmotnosti),  glukoiberinu a 4-hydroxyglukobrassicinu 

(0,71 mmol/g čerstvé hmotnosti). Dozráváním se obsah glukosinolátů sniţuje na 1 – 4 

mmol/g čerstvé hmoty s téměř rovnoměrným rozloţením alifatických (glukorafanin 1,08 

mmol/g čerstvé hmotnosti) a indolových glukosinolátů (glukobrassicin 1,67 mmol/g  čers-

tvé hmotnosti a neoglukobrassicin 0,62 mmol/g čerstvé hmotnosti). Ačkoli se zastoupení 

jednotlivých indolů mezi různými odrůdami brokolice liší, zpravidla 67 % celkového ob-

sahu glukosinolátů u zralé brokolice představují právě indoly, u mladých výhonků brokoli-

ce se jedná o méně neţ 10 %  33.  

Celkový obsah glukosinolátů  představuje 22,7 mmol/g u mladých výhonků a 3,37 mmol/g 

čerstvé hmotnosti u zralé brokolice. Sto gramová porce zralé brokolice poskytuje 108 

mmol methylsulfinylalkyl glukosinolátů a 229 mmol indolových glukosinolátů, to odpoví-

dá zhruba 50 – 100 mg glukosinolátů ve 100 g porci. Glukosinoláty  představují asi 0,05 – 

0,1 % z čerstvé hmotnosti brokolice. Stáří rostliny se zdá být tedy velmi důleţitým ukaza-

telem sloţení glukosinolátů v rostlinách 15, 28, 29. 
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Obr. 10. Brokolice 42 

2.1.6 Řeřišnice hořká (Cardamine amara) 

Řeřišnice hořká náleţí do čeledi Brassicaceae. V minulosti byla řeřišnice (Obr. 11) vyuţí-

vána jako zelenina a koření a také se pouţívala v lidovém léčitelství. glukosinoláty jsou 

hlavními obsahovými látkami a biologicky aktivními látkami. Tyto sloučeniny vyvolávají 

u řeřišnice dojem palčivé, popřípadě štiplavé chuti. Dominantními glukosinoláy v řeřišnici 

hořké jsou glukotropeolin, sinalbin, glukolimnantin, neoglukobrassicin, 4-

hydroxyglukobrassicin, 4-methoxyglukobrassicin 11.  

 

Obr.11. Řeřišnice hořká 43 

2.1.7 Křen selský (Armoracia rusticana) 

Křen selský (Obr. 12) je vytrvalá bylina dorůstající aţ 1 metr vysoko. Má sloţené květen-

ství, nejdůleţitější je ovšem kořen extrémně štiplavé chuti, aţ 60 cm dlouhý. Nastrouhané 

kořeny podporují trávení a působí proti kašli. Hlavním isothiokyanátem, který způsobuje 
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pikantní chuť a aroma je allylisothiokyanát. Allylisothiokyanát vzniká ze sinirginu, který je 

v křenu obsaţen 27 – 29 g/kg (coţ odpovídá 8 – 9 g/kg allylisothiokyanátu). Na pálivé 

chuti se podílí dále pak 2-fenylethylisothiokyanát (vznikající z glukosinolátu glukonastur-

tiinu, jehoţ obsah se pohybuje v mezích 4,2 – 7,2 g/kg) a další minoritní isothikyanáty 1. 

 

Obr. 12. Křen selský 44 

2.1.8 Ředkev setá (Raphanus sativus) 

Ředkev setá je malá zelenina, patřící do čeledi brukvovité. Má nezaměnitelnou chuť a vů-

ni. Aroma ředkve seté (Obr. 13) způsobuje (3E)-4-(methylthio)but-3-en-1-ylisothiokyanát, 

který vzniká enzymatickou reakcí z glukosinolátu glukorafasatinu, je současně nositelem 

štiplavé chuti. Jeho obsah bývá 1 – 3 g/kg, obsah vzniklého isothiokyanátu se pohybuje 

v rozmezí 0,5 – 1 g/kg 1. 

 

Obr. 13. Ředkev setá 45 

 

Nejzávaţnějším škůdcem rostlin čeledi brukvovité je dřepčík z rodu Brouci a z řádu Motýli 

zápředníček polní u řepky ozimé, řepice ozimé, ředkve olejné a ozimé hořčice sareptské, 

přičemţ nejvíce napadenou listovou plochu měla ozimá hořčice sareptská a dále i řepice 

ozimá. Zápředníček je nejrozšířenějším škůdcem kříţokvětých rostlin na celém světě. Na 

některých druzích ale nepřeţívají larvy, díky vysoké koncentraci glukosinolátů na povrzích 
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listů. Nejmenší napadení bylo hořčice bílé. Největší počet rostlin s výskytem hálek způso-

bených na kořenových krčcích larvami krytonosce zelného a zároveň největší počet hálek 

byl na podzim u řepky jarní a dále byl větší výskyt napadení sledován i u řepky ozimé. 

Nejmenší napadení bylo zjištěno u hořčice bílé a dále i u ředkve olejné. Ke kladení vajíček 

docházelo především v noci, kdy jsou průduchy na povrchu rostliny uzavřené.  Pozorová-

ním kladení vajíček na povrch rostliny bylo prokázáno, ţe se glukosinoláty vyskytují neje-

nom ve stavebních pletivech, ale také v pletivech krycích. Glukosinoláty mají kvantitativní 

vliv na kladení vajíček  3, 7.  

Chorobami a škůdci byla jednoznačně nejméně napadena hořčice bílá a dále ředkev olejná 

(většinou zcela bez výskytu škodlivých organismů). Nejvíce napadanou plodinou byla ře-

pice ozimá a dále ozimá hořčice sareptská. Lze usuzovat, ţe dominantní glukosinoláty ob-

saţené v hořčici bílé (sinalbin) a ředkvi olejné (glukorafanin) by mohly hrát významnou 

roli z hlediska výskytu škodlivých organismů u těchto plodin 7. 
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ZÁVĚR 

 

V dnešní době jsou glukosinoláty diskutovány především z hlediska zdravotního, jak pozi-

tivního, tak i záporného vlivu. Z tohoto důvodu se jejich výskyt v potravinách a krmivech 

musí sledovat. Jejich obsah v zelenině a semenech olejnin z čeledi brukvovitých upravuje 

legislativa České republiky a Evropského společenství. 

Nejdůleţitějším zdrojem glukosinolátů pro člověka je brukvovitá zelenina, která je oblíbe-

ná hlavně v asijských zemích. Do brukvovité zeleniny patří brokolice, hořčice, křen, ka-

pusta, ředkev, zelí, řeřišnice, řepka. 

 Konzumace brukvovité zeleniny vede k příjmu glukosinolátů nebo isothiokyanátů Ţvýká-

ním syrové nebo vařené zeleniny se glukosinoláty z velké části štěpí na příslušné isothio-

kyanáty. Procesem ţvýkání, řezáním, krájením či jinou mechanickou úpravou se uvolňuje 

enzym myrosináza, který katalyzuje degradační proces glukosinolátů. Tepelnou úpravou 

zeleniny se tento enzym inaktivuje, a tak dochází výhradně k příjmu samotných výchozích 

glukosinolátů. Obecně platí, ţe konzumací syrové zeleniny se uvolňují glukosinoláty, za-

tímco konzumací tepelně upravené zeleniny se uvolňují isothiokyanáty. K absorpci isothi-

okyanátů dochází v tenkém střevu, glukosinoláty se musí podrobit kyselé hydrolýze nebo 

degradaci střevní mikroflórou na isothiokyanáty. Po absorpci mohou isothiokyanáty tvořit 

konjugáty s glutathionem a dále se metabolizovat jako merkapturové kyseliny. Absorbova-

né isothiokyanáty se vylučují ledvinami jako jejich odpovídající merkapturové kyseliny. 

Některé rozkladné produkty glukosinolátů, jako benzylisothiokyanát a 2-

fenylethylisothiokyaná, vznikající z aromatických glukosinolátů (glukonasturtiinu a gluko-

tropaeolinu) aktivují detoxikační enzymy. V brokolici, ředkvi a ředkvičce je přítomen glu-

korafanin, ze kterého vzniká 4-methylsulfinylbutylisothiokyanát (sulforafan), který má 

pozitivní zdravotní účinky – antikarcinogenní, zvyšuje zásobu detoxifikačních enzymů v 

játrech, střevech i dalších tkáních. Vzniká působením střevních mikroorganismů na gluko-

rafanin a dále se pak ve formě sulforafaninu vstřebává v organismu. Sulforafan také působí 

proti mnoha lidským patogenům (např. Escherichia coli, Salmonella typhimurium, Candi-

da sp.).  
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Bylo zjištěno, ţe konzumace isothiokyanátů pozitivně ovlivňuje růst rakovinných buněk. 

Při jejich perorálním podání se sniţuje výskyt rakoviny prsu, ţaludku, střev a jiných druhů 

rakoviny. 

Rozkladem alifatických glukosinolátů vznikají i strumigenní isothiokyanáty. Některé 

z nich vykazují antimikrobní a insekticidní účinky. Jiné vznikající produkty - nitrily kya-

noepithioalkany, naopak působí hepatotoxicky a nefrotoxicky.  
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http://hobby.idnes.cz/kren-selsky-armoracia-rusticana-dau-/herbar.asp?c=A080716_154045_herbar_lud
http://www.biolib.cz/cz/taxonimage/id84489/?taxonid=39256
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SEZNAM POUŽITÝCH SYMBOLŮ A ZKRATEK 

-R   postranní řetězec 

kDa   jednotka hmotnosti molekuly myrosinasy 

HPLC   vysokoúčinná kapalinová chromatografie 

UV   ultrafialové záření 

NAD(P)H  redukovaná forma NAD
+
 nikotinamid adenin dinukleotid fosfát 

CYP450  isoenzym cytochrom-P450 

GST   glutation-S-transferáza 

DNA   deoxyribonukleonová kyselina 

GC   plynová chromatografie 

SPE-HPLC-DAD robustní validovaná vysokoúčinná kapalinová chromatografie 

FID   chromatografie s plamenoionizačním detektorem 

XRF   rentgenová fluorescenční spektrometrie 

“00“   nízkoglukosinolátová odrůda řepky olejné 
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