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Vliv stresu suchem na obsah glykoalkaloidli hliz brambor

(Solanum tuberosum L.)

Souhrn

Tato bakalaiska prace je reSerSi vypracovanou na zékladé predem stanovenych cili. Prvnim
cilem bylo studiem literatury zajistit dostatek podkladi pro vypracovani literarni reSerSe
na téma stres suchem u brambor a druhym cilem bylo zjistit, které latky v hlizach brambor
jsou nejvice suchem ovlivnéné.

V prvni poloving prace je stru¢né popsan pivod a historie brambor, dale jejich morfologie,
vyuziti a vyznam pro ¢loveka a také chemické slozeni hliz brambor. Brambory jsou zdrojem
celé¢ fady zivin vyznamnych pro ¢lov€ka. Z hlediska lidské vyzivy jsou za dilezité latky
brambor povazovany piedevSim vitaminy, minerdlni latky a bilkoviny, které se vyznacuji
vysokou toleranci u cloveka a velmi nizkym vyskytem alergii.

Druha polovina prace je zaméfena na toxické latky brambor — glykoalkaloidy. V této kapitole
je uveden jejich struény popis a dale také faktory ovliviiujici koncentraci glykoalkaloidi
Vv hlizach brambor, jako je agronomie, uskladnéni nebo zpracovani. Déle jsou zde stru¢né
popsany biotické i abiotické faktory, které ovliviiuji rust rostlin. Z biotickych faktort je
jmenovano nekolik virovych a houbovych chorob a také skiidct, ktefi zpiisobuji kazdoro¢ni
ztraty na Urod¢é brambor. Z abiotickych faktorti jsou vybrany ty, které nejvice ovliviuji rist
a produkci brambor, tedy teplota, zafeni, nedostatek prvkd v plidé a zasoleni. Podrobnéji je
pak popsan vliv vody a s nim spojeny stres suchem.

Rostliny jsou schopné se do jisté miry branit nepfiznivych podminkam. Vyuzivaji k tomu
rizné stupné adaptace, které souvisi se syntézou konkrétnich latek. Anatomické
a fyziologické zplisoby adaptace jsou popsany V poslednich podkapitolach této prace, stejné
jako latky syntetizované b&hem pulsobeni stresu suchem u brambor. K témto latkdm

bezpochyby patii naptiklad jiz zminéné glykoalkaloidy nebo prolin.

Klic¢ova slova: brambory, stres, sucho, alkaloidy, solanin, monosacharidy, prolin



Effects of Drought Stress on Glycoalkaloids Content in Potato

Tubers (Solanum tuberosum L.)

Summary

This bachelor thesis covers a literary research project drawn upon two research objectives.
The first one was to gather sufficient evidence via self-study of resources to develop
a literature review on the topic of drought stress in potatoes. The second objective was to
determine which substances in potato tubers are most affected by drought.
The first half of the paper briefly describes the origins and history of potatoes, as well as their
morphology, use and significance for human health and chemical composition of potato
tubers. Potatoes are a source of a number of important nutrients for humans. In terms
of human nutrition, content of several important substances is considered substantial -
especially vitamins, minerals and proteins that have high tolerability in humans and very low
incidence of allergies.
The second half of the thesis focuses on toxic substances in potatoes - glycoalkaloids. This
chapter provides a brief description of these substances and also factors affecting
the concentration of glycoalkaloids in potato tubers, such as agronomy, storage or processing.
Biotic and abiotic factors that affect plant growth are also briefly described. Biotic factors are
represented by several viral and fungal diseases and pests that cause losses in potato
yields. Similarly, those abiotic factors that affect the growth and production of potatoes
the most are described such as temperature, radiation, lack of elements in soil and its salinity.
The influence of water and drought stress is described in more detail in the final part
of the chapter.
To a certain extent, plants are able to defend adverse conditions. They apply various levels
of adaptation that relates to the synthesis of specific substances. Anatomical and physiological
adaptation strategies are described in the last sub-chapters of this work as well as substances
synthesized in potatoes during the periods of drought stress. These substances include

namely glycoalkaloids or proline.

Keywords: potatoes, stress, drought, alkaloids, solanine, monosacharides, proline
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1 Uvod

V priabéhu poslednich néckolika staleti se brambory staly mimofddné¢ vyznamnou
soucasti jidelnicku svétové populace. Coby jedna z nejcastéji konzumovanych plodin jsou
pfirozené¢ Castym pfedmétem zdjmu vyzkumnikli. Vyznam brambor vSak ptesahuje oblast
vyzivy. Jejich vyuziti je mnohem $irSi a zahrnuje vyrobu hospodatskych krmiv, skrobu pro
rizna odvétvi ¢i alkoholu. Specificka vyuziti této plodiny kladou naroky na poznavani jejich
vlastnosti i jejich ovliviiovani ve prospéch danych odvétvi. To by samoziejmé nebylo mozné
bez dlouhodobého seri6zniho vyzkumu, na jehoz vysledcich tato bakalarska prace jakozto
reserse stoji.

Ke splnéni zvolenych cilii byla pti tvorbé zde predkladaného textu pouzita dostupna védecka
literatura jak ceského, tak pifedev§im zahrani¢niho pivodu. Zvlasté u témat tykajicich
se chemickych vlastnosti a ekologie péstovani brambor pochazeji poznatky uvedené v této
reSersi z védeckych ¢lankt a knih publikovanych béhem poslednich nékolika let. Z nich je
mimo jiné ziejmé, ze praveé tématlim souvisejicim s aktudlnimi vyzvami, kterym lidstvo celi
pfi postupujicich zménach klimatu, je vénovana zvlastni pozornost. To se tyka zejména vlivu
sucha na zeméd¢€lsky vyznamné plodiny, zplsob jejich péstovani, vynos a kvalitu.

Resersi uvozuje kapitola obsahujici stru¢ny popis historie a aktualniho vyznamu brambor.
V druhé kapitole se vénuje jejich obecné charakteristice a morfologii. Na tuto pak navazuje
kapitola popisujici vyuziti a vyznam brambor pro ¢lovéka. Kapitola ¢tvrtd rozebird chemické
sloZeni hliz brambor. Druhou polovinu prace otevira pata kapitola zaméfena na toxické latky -
glykoalkaloidy, nasledovand Sestou, zavérecnou kapitolou, kterd se vénuje stresovym

faktorim rostlin s diirazem na stres zptisobeny suchem.



2 Cile prace

1) studiem literatury zajistit dostatek podkladii pro vypracovani literarni reSerSe na téma
stres suchem u brambor

2) gzjistit, které latky v hlizach brambor jsou nejvice suchem ovlivnéné



3 Literarni reSerse

3.1 Historie a ptivod brambor

Brambory jsou plodiny puvodem z Jizni Ameriky, kde je dlouha staleti vyuzivalo mistni
obyvatelstvo. Tomu slouzily nejen jako zakladni potravina, ale v susené formé napiiklad také
jako platidlo (Hruska et al., 1974).

V Jizni Americe byla stanovena dvé genova centra ptivodu brambor. Prvni se nachazelo
vV Andach na Uzemi dne$ni Bolivie a Peru, kde se piedpoklada puvod druhu Solanum
andigenum. Druhé centrum se nachazelo v oblasti dne$niho Chile, odkud ma pochazet varieta
druhu Solanum tuberosum. Tyto dvé oblasti vykazuji zcela odlisné piirodni podminky
s ohledem na pravidelnost srazek, denni a nocni teploty nebo vzdusnou vlhkost. Které
z planych druh brambor byly ptimymi pfedchtidci dnesnich kulturnich odrid, vSak dodnes
neni presné znamo (Hruska et al., 1974).

V Evropé se brambory objevuji v Sedesatych letech 16. stoleti, kdy byly pfivezeny
do Spanélska. Odtud se na pielomu 16. a 17. stoleti $ifily jako vzacna okrasna plodina. Poté
se zacaly pouzivat i jako 1éCiva plodina nebo pochoutka (Hruska et al., 1974). O vice nez 200
let pozd¢€ji se brambory postupné uplatiiovaly v polni kultute. Teprve tehdy byly zatfazeny
mezi polni plodiny a to nejprve v Irsku (Vokal et al., 2003).

V prvnich desetiletich 17. stoleti pronikly brambory i na tizemi Cech. Jejich piichod
provazely nepfiznivé ohlasy a negativni ocekavani. Byly oznaCovany za cizdckou plodinu
nezdravou pro €loveka, kterd je vhodné nejvyse pro krmeni dobytka. V dobé¢ netirody obili to
vSak byly pravé brambory, které zachranily nejchudsi vrstvy obyvatelstva pfed hladovénim
a kurdéjemi a tak se v polni kultufe rozSifovaly stale vic (HruSka et al., 1974). Spotieba
brambor pak rychle stoupala a v roce 1850 dosahla svého vrcholu se spotiebou 170 kg
brambor na osobu za rok. S postupem ¢asu a zpestiovanim jidelnicku spotieba opét klesala
a dnes dosahuje 77 kg brambor na osobu za rok (Vokal et al., 2003).

Pro zvySovani objemu vyroby masa a zlepSeni zemédélské vyroby vylucovanim thori
si brambory na konci 18. stoleti ziskaly uznani vrchnosti, coz pfispélo k dalsimu rozvoji jejich
vyuziti. Pro feudalni velkostatky se staly hlavni surovinou pro vyrobu lihu, zpracovéani §krobu
avyrobu sirupu (Hruska et al., 1974). Navic brambory umoznily vyznamny rozvoj
zemede€lstvi 1 na tzemi s chudSimi padami a sehrdly vyznamnou roli pfi piechodu

od extenzivniho k intenzivnimu hospodateni na padé (Vokal et al., 2003).



3.2 Obecna charakteristika a morfologie brambor

Hruska et al. (1974) a Rybacek et al. (1988) se shoduji, ze druh Solanum tuberosum L. (Lilek
brambor) fadime do celedi lilkovitych (Solanacea Pers), rodu lilek (Solanum Tourn),
do kterého zahrnujeme 2000 druhi. Nejnizsi systematickou jednotkou je odrtda, ktera
predstavuje klon vznikly vegetativnim mnozenim (Hruska et al., 1974).

Lilek brambor je jednoletd bylina. V rodu Solanum se vSak vyskytuji i vytrvalé druhy
(Rybacek et al., 1988).

Brambory se mohou rozmnozovat generativné pomoci semen, nebo vegetativné¢ pomoci hliz.
Nejen v nasi zemi, ale témét vSude ve svété, se kulturni brambor mnozi vyhradné hlizami,
tedy vegetativné. Generativni mnozeni ma vyznam u S$lechténi novych odrid brambor.
Pti vegetativnim mnozeni v péstitelské praxi tak stdle mnozime tutéz rostlinu a tim
zachovavame jeji vlastnosti, zatimco pfi generativnim mnozeni za¢iname Zivot nové odrudy
(Vokal et al., 2000).

Lilek brambor ma né¢kolik vlastnosti, které povazujeme za typické pro celed’ lilkovitych.
Jednou z nich je schopnost tvofit jedovaté latky v podobé glykosidi a alkaloidd, které
se nachazi v riznych c¢astek rostliny v rozdilnych koncentracich (Rybacek et al.,
1988). Brambor vytvaii glykosid solanin, jehoz nejvy$si obsah je v nezralych hlizach
(Hruska et al., 1974). Dalsi typickou vlastnosti je tvorba bikolateralnich cévnich svazkt
Vv nadzemnich i1 podzemich c¢astech rostliny. Tim se cévni soustava rostliny rozSifuje a je
schopna lépe a rychleji prenaset Ziviny (Rybacek et al., 1988).

Morfologické ¢asti bramboru lze rozdélit na dvé skupiny. Nadzemni ¢ast tvoii stonek, list,
kvétenstvi a kvét a plod. Podzemni ¢ast pak tvofi kofeny, podzemni stonek a stolon a hliza

(Hruska et al., 1974).

3.2.1 Stonek

Délenim bunék meristematického pletiva vzrostlého vrcholu vznikd podzemni a nadzemni
stonek (Rybacek et al., 1988).

Nadzemni ¢ast stonku roste nad povrchem ptdy. Na prufezu ma trojhranny nebo ctythranny
tvar a je kryta trichomy (Rybacek et al., 1988). Typickym znakem stonku je pigmentovani,
které vytvari odstiny hnédocervené, fialové nebo tmavozelené barvy (Hruska et al., 1974).
Pti morfologickém popisu stonku nas zajima zejména jeho vyska a postaveni, tloustka a tvar,

barva, kiidleni a vétveni stonku. Podle téchto kritérii se d4 odhadnout, o jakou odridu



se jedna. Naptiklad vySka stonkd je ovlivnéna pocatkem nardstani hliz. Proto maji rané
odrtdy kratké stonky a pozdni odridy stonky nejdelsi (Rybacek et al., 1988).
U podzemniho stonku, ktery roste pod povrchem pudy, jsou vyse uvedené znaky redukovany

(Rybacek et al., 1988).

3.2.2 List

Tvar listu je pretrhované lichozpeteny a sklada se z rapiku a ¢epele. Rozlozeni listi na stonku
je rovnomérné, na vrcholu nebo naspodu seskupené (Hruska et al., 1974). Odridovym
znakem je velikost listu, sriistani vrcholovych listka, pocet mezilistkii (Hruska et al., 1974)
nebo také tvar cepele (Rybacek et al., 1988).

Na povrchu listu se v rizném mnozstvi nachazi kryci chlupy a priduchy. Na licni stran¢ listu

je téchto utvard méné, na rubové stran¢ vice (Rybacek et al., 1988).

3.2.3 Kvétenstvi a kveét

Na konci stonku se nachazi kvétenstvi usporadané do dvojvijanu. Vyrusta z pazdi posledniho
nebo bocniho listu. Kvét se sklada z listkil kaliSnich, korunnich, z ty€inek s kratkymi nitkami
a pradniky a z pestiku. Pestik je tvofen semenikem, ¢nélkou a bliznou (Hruska et al., 1974).
Kvéty byvaji nejcasteji péticetné. Kalisni listky asi do jedné tfetiny vySky sriistaji v kalich,
pak uz jsou volné. Korunni listky srhstaji v korunu, pouze jejich vrcholy zlstavaji volné
(Rybacek et al., 1988).

Kvét je nesen kratkou stopeckou - perikladiem s oddé€lovaci vrstvou - korkovym prstencem.
Ten je tvofen parenchymatickymi buitkami, které¢ maji schopnost tvofit korek. Korkovaténim

bunék pak dochazi k opadavani plodt (Rybacek et al., 1988).

3.2.4 Plod

Plodem bramboru je dvoupouzdra bobule, nejcastéji kulatd nebo ovalnd. Barva mulZe byt
zelend nebo pigmentovand. V duznaté Casti bobule se nachazi svétle Zlutd semena vejcitého

tvaru (Hruska et al., 1974).

3.2.5 Kofen

Hruska et al. (1974) uvadi, ze z matecné hlizy vyrista podzemni stonek, ze kterého vyrustaji u
vegetativniho mnozeni pouze adventivni kofeny. Podle Rybacka et al. (1988) u generativniho

mnozeni vyristd ze semene nejdiive zarode¢ny kotinek, ze které¢ho se vyviji kulovy kotfen

10



S bohaté vétvenymi postrannimi kofeny. Teprve pak se z podzemni Casti stonku vytvari

adventivni kofeny.

3.2.6 Podzemni stonek a stolon

Stolony jsou podzemni osy, které vyrastaji z podzemni ¢asti stonku. Nemayji chlorofyl a jejich
povrch je pokryt lenticelami. Rostou do délky a urcuji rozlozeni hliz, protoze na jejich konci

vznikd duznaté hliza (Hruska et al., 1974).

3.2.7 Hliza

Morfologicky se jedna o ztlustly stolon (Rybacek et al., 1988). Hliza plni funkci zasobniho
organu a je nepostradatelnym prostfedkem vegetativniho rozmnoZzovani. Mezi hlavni znaky
hlizy patfi tvar, poloha ocek, barva slupky a duziny (Hruska et al., 1974).

Tvar hlizy je pfevazné odridovym znakem, ale mize byt ovlivnén i podminkami danymi
prostifedim. Naptiklad nepravidelné rozdéleni srazek ma vyznamny vliv na tvar hlizy (Hruska
etal., 1974).

Poloha oc¢ek ma vliv na tvar hlizy a je dilezita pro hospodaiské vyuziti (Hruska et al., 1974).
Kazdé ocko hlizy mlize obsahovat 3 az 7 pupenii (Rybacek et al., 1988).

Barva slupky je dulezita pro urCeni vyzralosti hlizy a je dana obsahem pigmentu v korové

vrstvé. Barva duziny je odridovym znakem a nesouvisi s barvou slupky (Hruska et al., 1974).
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3.3 Vyznam a vyuziti brambor

Rybacek et al. (1988) uvadi, Zze od samého pocatku potravinaiského vyuziti jsou brambory
oznacovany jako ,,druhy chléb®. Mé&stan a rolnik Jan Braum v roce 1770 napsal: ,Jestlize
¢lovék ma brambory, nepotiebuje chleba, je bezpeény pred jakymkoliv hladem. Z této
plodiny se mtize pfipravovat nejen dobry chléb, nybrz i nejchutnéj$i polévky, nemluvé
uz ani o dobré palence, pekném Skrobu a jemném pudru na vlasy.”“ Braum piipomina
I vyznam pro zeméd€lstvi: ,,Vyborn¢ se hodi k vykrmu hovéziho a vepfového dobytka
i dribeze, k ¢emuz se v nasi vlasti spotiebuje mnoho obili.*

Brambory jsou ¢tvrtou nejvice péstovanou plodinou na svété hned po ryzi, pSenici a kukufici,
brambor pfisuzujeme Americe a Evropé, kde spotieba na obyvatele za rok bézn¢ presahovala
nckolik stovek kilogram. V téchto zemich vSak spotfeba brambor vyrazné klesa.
V poslednich nékolika desetiletich zaznamenavame vyznamné zmény v celosvétové produkci
brambor, zejména v Asii, pfi¢emz Cina se stala nejvétsim svétovym producentem brambor.
V roce 2013 Cina vyprodukovala 88 987 220 tun, coZ je vice nez Rusko, Spojené staty,
Polsko a Némecko dohromady, zatimco Indie produkovala 45 miliont tun (FAOSTAT,
2015). Od roku 2010 se vice nez 70 % celosvétové produkce brambor vypéstuje
v rozvojovych zemich. Ve vyspélych zemich produkce rocné klesa o 1 %, zatimco
V rozvojovych zemich se o 1 % zvysSuje (Navarre et al., 2016).

V kapitole Historie a ptivod brambor jsem jiz naznacila nékolik zpisobt vyuziti a vyznam
brambor. Radu z uvedenych zpiisobti zpracovani brambor vyuzivame i dnes. V dfivéjsich
dobach zachranily brambory tisice lidi pfed hladem a kurdéjemi. To uz dnes ve vyspélych
zemich pravdou neni, ovSem brambory stile zlstdvaji vyznamnou polozkou v naSem
jidelni¢ku 1 pro své dobré zivinové vlastnosti, kterymi se budu blize zabyvat v kapitole
Chemické slozeni bramborové hlizy. Proto se nasledujici sekce zaméfuje na odridy brambor,
které jsou podle Hrusky et al. (1974) hlavnim kritériem pro tfidéni brambor z hlediska

pestitele 1 spotiebitele.

3.3.1 Sortiment odrad brambor

Odrada je vyznamny faktor, ktery nejvice ovlivituje tspéch péstovani. Kazda odrida vynika
jinymi vlastnostmi, které rozhoduji o vynosu, kvalit¢ produkce a o uplatnéni a zuZitkovani

sklizné (Vokal et al., 2003).
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Pti volbé odriidy néas zajiméd zejména dynamika tvorby hliz, vynos, kvalita hliz, pocet hliz
pod trsem a jejich velikost. Spotiebitele zajima také tvar hliz a zpracovatele u primyslovych
odrtd zase Skrobnatost udavana v procentech (Vokal et al., 2003).

HruSka et al. (1974) rozdéluje brambory podle uzitkovych sméri na odrady stolni
a prumyslové. Kazdy uzitkovy smér se pak deli podle vegetacni doby na dvé zdkladni
skupiny. Prvni skupina jsou velmi rané a rané a druha skupina polorané a polopozdni. Vokal
et al. (2003) rozdé€luje brambory pouze podle vegetacni doby, tzn. od doby sazeni
do odumfeni naté, na Ctyfi zakladni skupiny: velmi rané, rané, polorané, polopozdni

az pozdni.

3.3.1.1 Odrudy stolni

Dulezitym znakem je stolni hodnota vatenych hliz. Uddva moucnatost, konzistenci, strukturu,
vlhkost a zménu barvy hliz. Varny typ vyjadfuje, pro jaké uplatnéni je vatfena hliza
jednotlivych odrid vhodna. Varny typ A je idedlni pro pfipravu salatt a ptiloh. Varny typ B
pak pro piipravu jidel v§eho druhu. Obecné bramboram tohoto typu fikame piilohové. Varny
typ C je dobry na pfipravu tést a kasi (Vokal et al., 2003).

Odrudy velmi rané jsou urCeny pro nejrangjsi sklizen. Brzké sklizné se dosahuje diky
predklicovani sadby a zavlaze. Je zapotiebi dislednéjsi ochrany proti plisni a mit na paméti,
Odrtdy rané ve sklizni navazuji na velmi rané. Jsou u nich ovSem kladeny vyss$i naroky
na vynos a kvalitu a pfedev§im na odolnost proti plisnim a chorobam (Hruska et al., 1974).
Polorané a polopozdni odridy jsou dilezité pro podzimni a zimni spotiebu a pro dlouhodobé

skladovani (Rybacek et al., 1988).

3.3.1.2 Odridy prumyslové

Tyto odriidy se péstuji zejména pro zpracovani Skrobu nebo pro potravinaiské vyrobky.
Odridy podle vegetatni doby mame rané, polopozdni a pozdni (Rybacek et al., 1988).
U velmi ranych odrid nelze dosdhnout vysokého podilu Skrobnatosti. V obdobi tvorby Skrobu
jsou brambory naro¢né na dostatek zavlahy (Hruska et al., 1974) a zaroven se zkracujici

se vegetacni dobou stoupa jejich naro¢nost na ochranu proti plisni bramborové (Rybacek et al.,

1988).
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3.4 Chemické sloZeni bramborovych hliz

Jedinym vyuzitelnym orgdnem bramborového trsu pro clovéka jsou bramborové hlizy.
Pro vSechny uzitkové sméry nas proto zajima piredevsim jejich kvalita, ktera je dana
chemickym slozenim. Pravé chemické sloZeni z nich déla potravinu pro ¢lovéka a surovinu
pro dalsi vyuziti (Vokal et al., 2003).

Z biochemického hlediska obsahuje hliza mnoho sloucenin a komplext sloucenin, které
ptredstavuji systémy riizné slozitosti a jejich rozloZeni neni rovnomérné. Komplexy sloucenin
tvofi susinu, jejiz obsah se stanovuje suSenim pii 105 °C. Zbyvajici podil z hmotnosti hlizy

tvofi voda (Hruska et al., 1974).

Tabulka ¢. 1: Obsah vyznamnych latek v bramborové hlize

(Rybécek et al., 1988)

Obsah
Latka - slozka bramborové hlizy v % ptvodni hmoty v % susiny
voda 76,3 -
suSina 23,7 -
Skrob 17,5 73,8
cukry 0,5 2,1
bilkoviny 2 8,4
tuky 0,1 04
celkovy popel 1,1 4,6
3.4.1 Voda

Voda v bramborové hlize zabird nejvétsi podil - az 76,3 % z plivodni hmoty (Rybacek et al.,

vvvvvv

sloucenin jako nezbytnd stavebni latka, dopravuje metabolity bunécnych reakci a reguluje

teplotu. V buiikach se vyskytuje ve formé volné, hydratacni nebo védzané (Hruska et al., 1974).
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3.4.2 SuSina

Je ovlivnéna mnoha faktory a neni stalou veli¢inou. Jeji hodnota zavisi na odrud¢, vegetaénim
roku nebo podminkach péstovani. Nejvice suSiny se tvoii v obdobi mezi plnym kvétem

a odkvétem rostliny (Hruska et al., 1974).

3.4.2.1 Skrob

Skrob tvoii pievaznou ¢ast veskeré susiny. Jeho obsah v hlize je dan odrtidou brambor,
jelikoz je geneticky pfedurcen. U konzumnich brambor se jeho obsah pohybuje v hodnotach
do 16 %, nad 16 % Skrobu maji brambory pro primyslové zpracovani (Rybacek et al., 1988).
Bézné obsah skrobu brambor pro zpracovani neptesahuje 24,5 % pavodni hmoty (Hruska
etal., 1974).

V bramborovych hlizach je Skrob uloZen v podobé Skrobovych zrn s typickym lasturovitym
tvarem a velikosti 15 - 100 um (Rybécek et al., 1988). Ze vSech vlastnosti Skrobu nés nejvice
zajima jeho chovani ve vodném prostiedi. Skrobova zrna jsou hydroskopicka a pii dosaZzeni
vyssich teplot mazovatéji (Hruska et al., 1974).

Podle Jaréna et al. (2016) skrob hraje v lidské vyzivé vyznamnou roli, protoze dodava velké
mnozstvi energie. Sklada se ze dvou hlavnich polymeri gluk6zy: amylozy, ktera tvoti linedrni
molekuly, a amylopektinu, ktery vytvaii vysoce rozvétvené molekuly. Podle in vitro traveni
pak Jarén et al. (2016) rozdéluje Skrob na ti1 zakladni typy. Rychle stravitelny Skrob, ktery
zvySuje hladinu cukru v krvi kratce po poziti. Pomalu stravitelny Skrob, ktery je rozstépen
az v tenkém stfevé a rezistentni Skrob, ktery neni rozloZen ani v tenkém stfevé, postupuje
az do tlustého stieva, kde nésledn¢ kvasi. Na lidské zdravi mé vyznamny dopad prave rychle

stravitelny a rezistentni Skrob.

3.4.2.2 Monosacharidy

Hlavnimi cukry v bramborovych hlizach jsou sacharosa, fruktosa a glukosa. Jsou v nich
pfitomny ve velmi malych koncentracich - pfiblizné okolo 1 %. Pfesto hraji dilezitou roli
pii zpracovani brambor. Vysoké hladiny redukujicich cukri (fruktéozy a glukézy) vedou
ke hnédnuti béhem smazeni hliz. Tento jev je z hlediska spotiebitele nezadouci (Jarén et al.,
2016). Dale vyznamné ovliviiyji chut’ a viini brambor (Rybacek et al., 1988).

V hlizach brambor byly prokazany i dal$i cukry napt. mannosa, xylosa nebo rafinosa. Jejich

pfitomnost vSak zfejmé nemé zadny vliv na kvalitu hliz (Rybacek et al., 1988).
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3.4.2.3 Bilkoviny

I pies relativné nizkou koncentraci bilkovin v hlizach (pfiblizné 1,7 %) poskytuji brambory
hned po pSenici nejvice proteinii na hektar (Karboune et Waglay, 2016).

Zakladem bilkovin a jejich frakci jsou aminokyseliny. Nejvyznamnéj$i z nich jsou
aminokyseliny esencialni, tedy takové, které si lidské t¢lo nedokaze syntetizovat, ale musi je
ptijimat spolecné s potravou (Hruska et al., 1974). Brambory obsahuji kvalitni bilkoviny
slozené z esencidlnich aminokyselin lysinu, threoninu, tryptofanu a methioninu, které
V zeleniné a obilovinach ¢asto nejsou ptitomny (Karboune et Waglay, 2016).

Proteiny brambor rozd€lujeme do tfi skupin: patatin, inhibitory proteazy a proteiny s vysokou
molekulovou hmotnosti. Vynikaji fadou vyhod pro lidské zdravi. Naptiklad maji nizky vyskyt
alergickych reakci, maji antikarcinogenni, antimikrobialni a antioxidaéni u¢inky, také reguluji
krevni tlak a hladinu cholesterolu. Jejich uplatnéni v potravinafstvi se rozsifuje diky dobrym
technologickym vlastnostem bilkovin brambor jako emulgacni a pénici schopnost (Karboune
et Waglay, 2016).

Bilkoviny o vysoké molekulové hmotnosti jsou enzymy. Podle jejich funkce je délime
na hydrolazy, lyazy, transferazy, izomerazy, oxidoreduktazy a syntetazy. Né&které jsou
dulezité z hlediska zpracovatelského primyslu. Naptiklad polyfenoloxidaza (EC 1.14.18.1.)
katalyzuje oxidaci tyrosinu (bude zminén niZe) a zpUsobuje tmavé zabarveni produktii

(Rybécek et al., 1988).

3.4.2.4 Fenolové a aromatické latky

Fenolové slouceniny a jejich derivaty jsou ptivodci hnédého a Sedomodrého zbarveni
bramborovych hliz syrovych i uvafenych. Mezi fenolové latky brambor patii aminokyselina
tyrosin, p-kumarova kyselina, kavova kyselina, chlorogenova kyselina, umbeliferin, eskuletin,
eskulin, scopolin, vanilin nebo katechin (Hruska et al., 1974).

Aromatické latky v bramboréach vznikaji teprve pfi jejich zahtivani. Vyznamnou slozkou viing
vafenych brambor jsou tékavé sirné slouceniny, které vznikaji odbouranim sirnych

aminokyselin (Rybacek et al., 1988).

3.4.25 Organické kyseliny

Organické kyseliny v bramborové hlize ovliviiuji aciditu a pufrovaci schopnost. Vyznam maji
pfedevSim organické kyseliny, které vznikaji pfi dychani a jako meziprodukty latkové
vymeény (Hruska et al., 1974). PfedevSim obsah citronové kyseliny a jableéné kysliny (obsah

se pohybuje okolo 1 % plvodni hmoty) ma vyznam pii biochemismu rostliny. Hodnota pH

16



se obvykle pohybuje mezi 5,6 -6,5 a ma velky vyznam pro chut a vini vafenych brambor,
protoze ovliviiuje uvolnovani chutovych latek (Rybacek et al., 1988).

Mezi dalsi organické kyseliny piitomné v hlizach patii: isocitronova kyselina, pyrohroznova,
vinna, Stavelova, fytinova a podobné. Neékteré z téchto kyselin se ucastni ve fyziologickych
procesech, jiné jsou pirechodného charakteru a v rostlinach a hlizach jsou pfitomny pouze

v malych mnozstvich (Rybacek et al., 1988).

3.4.2.6 Tuky

Tuky ptedstavuji ptiblizné 0,1 az 0,5 % z celkové hmotnosti hlizy. Pfevdzné jsou zastoupeny
fosfolipidy, glykolipidy a neutrdlnimi lipidy. Vice nez 94 % tukii je v hlizdch pfitomno
ve formach obsahujicich esterifikované mastné kyseliny. Energetickd hodnota bramborového
tuku je vysokd, nicméné jeho maly obsah v hlizdch obecné znamena, ze piijem tohoto

cenného tuku z brambor je minimalni (Ramadan, 2016).

3.4.2.7 Vitaminy

Brambory jsou nejlépe znamy jako zdroj vitaminu C a drasliku. Mezi 98 zkoumanymi vzorky
zeleniny bylo zji$téno, ze brambory jsou nejméné ndkladnym a zaroven pro cloveéka snadno
dostupnym zdrojem vitaminu C (Navarre et al., 2016). Vitaminy jsou skupinou Zzivotné
dilezitych latek, které si lidské télo nedokdze samo syntetizovat, a proto je musi pfijimat
Vv potravé (Hruska et al., 1974).

Vitamin C je rozpustny ve vodé, je kofaktorem mnoha enzym, funguje jako donor elektroni
a hraje dulezitou roli v detoxikaci reaktivni formy kysliku (Navarre et al., 2016).

Dalsimi vitaminy, které se nachazi v hlizach brambor, jsou ¢lenové rodiny B vitaminil. Mezi
ty, které se nachazi v hlizach, patii thiamin (vitamin B,), riboflavin (B,), niacin
nebo Niacinamid (B.), pantotenova kyselina (B.), pyridoxin (B;) a listova kyselina (B.)
(Navarre et al., 2016).

Nedostatek thiaminu vede k onemocnéni beri-beri, které zplsobuje poskozeni nervového
a kardiovaskularniho systému. Niacin sniZzuje hladinu cholesterolu a krevniho tlaku. Jeho
nedostatek vede k onemocnéni zvanému pelagra, které zpusobuje priijmy, dermatitidy nebo

demenci (Navarre et al., 2016).
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Tabulka ¢. 2: Obsah vitaminu v mg na 100 g vyrobku z brambor

(Navarre et al., 2016)

viarin | B ST iy | P ot | Bt
B, 0,08 mg 0,17 mg 0,067 mg 0,106 mg
B, 0,28 mg 3,83 mg 1,41 mg 1,44 mg
B. 0,5mg 0,4 mg 0,38 mg 0,52 mg
B. 0,36 mg 0,78 mg 0,31 mg 0,30 mg
B, 0,03 mg 0,075 mg 0,026 mg 0,01 mg

3.4.2.8 Mineralni latky

Stanoveni obsahu mineralnich latek v hlizdch neni snadné, protoze zde hraje vyznamnou roli,

zda vezmeme celou hlizu nebo ji zbavime slupky. Pokud slupku oloupeme, mizeme ji tak

zbavit az 20 % jeji hmoty, ¢imz se ochuzujeme o cenné latky (Talburt et al., 1987).

Mineralni latky se obvykle udavaji ve formé soli v relativnich procentech popela. Praimérny

obsah popela v susiné je pfiblizné 5 % a vyjadfuje anorganicky zbytek po spaleni organickych

soucasti (Hruska et al., 1974).

Tabulka ¢. 3: Slozeni popela z bilych brambor udano v %

(Talburt et al., 1987)

Slozka Primérny obsah Rozsah
K.O 56 % 43,95-73,61 %
P.O. 15 % 6,83-27,14 %
SO, 6 % 0,44-10,69 %
MgO 4 % 1,32-13,58 %
Na.O 3% 0,07-16,93 %
CaO 1,5 % 0,42-8,19 %
SiO, 1% 0,16-8,11 %
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Nejvice jsou v bramborach obsazeny nasledujici prvky: draslik, fosfor, sira, hotcik, sodik,
vapnik a kifemik. Dalsi prvky, jejichz pfitomnost v bramborach byla prokazana, jsou: chlor,
zelezo, hlinik, mangan, zinek, méd’, bor, brom, titan, nikl, molybden a nékteré¢ dalsi (Talburt
et al., 1987). Koncentrace téchto prvkd je zavisla na intenzité a druhu hnojeni a také
na mnozstvi vlahy. Stres suchem obecné zplsobuje vyssi koncentrace prvkd v hlizach
(Navarre et al., 2016).

Z uvedenych prvki je pro clovéka velmi vyznamny zejména draslik. Je dilezity
pro udrzovani acidobazické rovnovahy v téle, pro spravnou funkci ledvin, srdce, svala
atraviciho systému. Pravé pro spravnou funkci kardiovaskuldrniho systému je podle
odbornikt dulezité¢ zvysit v potravé pomér drasliku na tkor sodiku. V tomto ohledu jsou
brambory vynikajicim zdrojem potravy, protoZze jejich pomér sodiku ku drasliku je

ve srovndni s jinymi druhy zeleniny velmi nizky (Navarre et al., 2016).

3.4.29 Barviva

Barviva hraji roli pfedev§im u rozdélovani brambor na odriidy podle barvy slupky a duziny.
Zbarveni slupky do cervené, modré nebo fialové barvy zplsobuji antokyany, barviva
bramborovych hliz je zbarvena v odstinech zlut¢ a oranzové, v zavislosti na obsahu
karotenoidd. SpiSe oranzové zbarveni zplsobuje barvivo zeaxantin, zatimco zluté zbarveni
koreluje s obsahem luteinu (Navarre et al., 2016). Dale se v hlize nachazi flavonoly, flaviny
a flavony (Rybacek et al., 1988).

Karotenoidy maji mnoho zdravi prospéSnych vlastnosti a snizuji riziko vzniku fady
onemocnéni. Pfevazné jsou dilezité pro zdravi o¢i a pomahaji snizovat riziko vzniku vékem
podminéné makularni degenerace, ktera je pficinou ztraty zraku ve stati (Navarre et al., 2016).
chlorofyl a a chlorofyl b (Hruska et al., 1974). Ten ma jako jediné barvivo piimy vliv
na kvalitu hliz. Pokud se k hlizdm brambor dostane slunecni svétlo, zacnou se zbarvovat
do zelena. Je to zpisobeno pfeménou leukoplastii na chloroplasty vlivem slune¢niho zafeni

(Rybacek et al., 1988).
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3.5 Glykoalkaloidy

Brambory, stejné¢ jako ostatni Solanaceae, obsahuji sekundarni metabolity nazyvané
glykoalkaliody. Jsou to toxiny, které rostliné napomahaji v ochrané pted sktdci a posiluji
odolnost proti patogentim (Navarre et al., 2016).

Z celého bramborového trsu obsahuje nejvice glykoalkaloidi nadzemni ¢ast rostliny,
Vv hlizdch je obsah vyrazné niz$i. Mnozstvi téchto toxind v hlize zavisi také na odriadé
brambor a v neposledni fad¢ na podminkach okolniho prostiedi (Friedman et Levin, 2016).
Glykoalkaloidy brambor obvykle patii do jednoho ze dvou strukturnich typt. Tim jsou bud’
solanides, kam fadime solanin a chaconin, nebo spirosolanes (Navarre et al., 2016). Nejvice
se v hlizach vyskytuji pravé a-solanin a a-chaconin (Friedman et Levin, 2016), které zabiraji
az 90 % celkového obsahu glykoalkaloidii v hlize (Navarre et al., 2016). Samotny solanin
zabira 0,01-0,10 % obsahu suSiny hlizy, pficemZ ve slupce ho najdeme dvakrat vice nez
V duzing¢ (Talburt et al., 1987).

V mensich mnozstvich pak v hlize najdeme dals$i produkty hydrolyzy solaninu a chaconinu -
B-formy, y-formy a aglykonové formy. Dalsi kategorii alkaloidd, které byly v bramborach
identifikovany teprve v roce 1993, jsou calystegin a nortropan. U né&kterych divokych druht
brambor, které obsahuji vétsi mnozstvi glykoalkaloidi nez kulturni formy, byla prokazéna
ptitomnost dal§ich neobvyklych forem téchto toxint (Friedman et Levin, 2016). Podle
Navarre et al. (2016) jedna hliza divoce rostoucich brambor miize obsahovat az 90 riiznych
alkaloida.

Jak jiz bylo zminéno vyse, nejvice se v hlizach vyskytuji a-solanin a a-chaconin (Friedman
et Levin, 2016). Ty jsou odvozeny od aglykonu solanidinu, kde aglykon je nepolarni slozkou
celého glykoalkaloidu. Polarni slozku obvykle tvotfi ve vodé rozpustny sacharid. Obecné se
glykoalkaloidy tadi mezi glykosidy, které maji k aglykonu pfipojeny rtizné slozené cukry
V postrannim fetézci. a-solanin i a-chaconin tedy maji spole¢ny solanidin, na kterém je
navazan vzdy jiny fetézec (Friedman et al., 1997). U a-solaninu se jedna o triglykosid sloZzeny
z galaktosy, glukosy a rhamnosy, celd sacharidicka ¢ast se nazyva solatriosa, zatimco u a-
chaconin se skladd z glukosy a dvou skupin rhamnosy. Sacharidickd ¢ast se nazyva

chacotriosa (Barceloux, 2009).
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Obrazek 1: solanidin, a-solanin, a-chaconin, (Friedman et al., 1997)

3.5.1 Vyznam pro ¢lovéka

Z hlediska dietologického jsou glykoalkaloidy povazovany za antinutricni slouceniny
(Navarre et al., 2016). K otravam z hliz brambor dochézi jen velmi ziidka a v minulosti se tak
délo prevazné kvili pokusiim o konzumaci bramborové naté (Talburt et al., 1987). Poziti
velkého mnozstvi glykoalkaloidi je pro ¢lovéka nebezpecné. Muze napiiklad vyvolat
zvraceni, prujem, kieCe, poceni, zrychleny tep. Konzumace kritického mnozstvi
glykoalkaloidii mize zplsobit koma nebo byt az smrtelnd. Odhady se lisi, ale za toxické
mnozstvi glykoalkaloidii se povazuje 1-5 mg na 1 kg télesné hmotnosti. Davka 5-6 mg
na 1 kg télesné hmotnosti uz mize byt smrtelnd (Navarre et al., 2016).

Utinky glykoalkaloidi viak nemusi byt pouze negativni. Pfi konzumaci v malém mnoZstvi
maji prokazatelné kladné ucinky nejen na lidské zdravi, ale 1 na chut’ brambor (Navarre et al.,
2016). Napomahaji sniZzovat hladinu cholesterolu v krvi a chrani pfed vznikem infekce
zpusobenym bakterii Salmonella Typhymurium. Brambory s nizkym obsahem glykoalkaloidt
byly hodnoceny jako chut'ové nevyrazné, zatimco ty s vy$§im obsahem mély jemné nahoiklou
chut’ (Friedman et Levin, 2016).

Nejnovéjsi studie prokazaly, Ze nékteré glykoalkaloidy z brambor maji protirakovinné Gc¢inky,
a to jak in vitro, tak in vivo. Rakovina plic je velmi nebezpecna piedev§im proto, Ze diive
nez je nador diagnostikovan, metastazuje do okolnich tkani. Pfi pouziti bunék z lidského

karcinomu bylo prokazano, ze a-chaconin snizuje prinik metastaze (Shih et al., 2007). Dalsi
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glykoalkaloid pfitomny v bramborach se nazyva solamargin. U né&j bylo prokédzano,
ze zvysSuje nachylnost na 1éCiva zaméfena proti dvéma riznym typim rakoviny plic (Liang

et al., 2008).

3.5.2 Faktory ovlivitujici obsah glykoalkaloidt

Pti pasobeni stresu, zpusobeného podminkami okolniho prostfedi, dochazi ke zvySovani
hladiny glykoalkaloidl. Je to zplisobeno tim, ze brambory v reakci na stres syntetizuji vice
téchto toxickych latek. Dokonce az nad hodnoty, které povazujeme za bezpecné

pro konzumaci clovékem (Friedman et Levin, 2016).

3.5.2.1 Agronomie

Péstitelské procesy provadéné v zemédélstvi ovliviuji kvalitu brambor stejné tak, jako
ovliviiuji obsah glykoalkaloidil. Na vliv téchto procest se zaméfilo jiz n€kolik studii, ovSem
vétSinou se jejich zaveéry rozchazi, a to predevs§im pokud jde o vliv ekologického zemédélstvi
nebo vliv obsahu oxidu uhli¢itého v pudé (Friedman et Levin, 2016).

Podle Nitithamyong et al. (1999) lze za faktory s potvrzenym tc¢inkem na zvySeny obsah
glykoalkaloidli povazovat vystaveni hliz svételnému zafeni, zvySujici se teplotu prostiedi
a fyzické poskozeni. Barceloux (2009) jako potvrzené faktory zvySujici obsah glykoalkaloidii
uvadi taktéZ fyzické poskozeni hlizy a vystaveni svételnému zéteni, dale jeSté zmifluje nizkou
teplotu skladovani, nezralost a fyziologicky stres. Zduraziuje také, Zze obsah glykoalkaloidt
I jeho zvySovani se odviji od pfislusnosti k dané odrude.

Podle studie Dimensteina et al. (1997) mé na zvySeny obsah glykoalkaloidd vliv také ro¢ni
obdobi, ve kterém byly brambory péstovany. Brambory péstované v 1ét€ mély vétsi obsah
téchto latek nez ty, které byly péstovany v zimnim nebo jarnim obdobi.

V intenzivnim zeméd¢€lstvi mezi dalsi faktory, které maji patrné vliv na zvySeny obsah
glykoalkaloidl, patfi hnojeni dusikatymi hnojivy nebo pouzivani insekticidi (Friedman
et Levin, 2016).

NejdilezitéjSim faktorem ovliviiujicim obsah glykoalkaloidl je stres suchem. Podle studie
Bejarano et al. (2000) stres suchem obecné zvysuje hladiny glykoalkaloidi az o 43 %. OvSem
hladiny konkrétné a-solaninu nebyly prokazatelné¢ zvySeny. Navic uvadi, ze z celkového
obsahu zvysenych alkaloidi se 88 % z nich vyskytovalo ve slupce hlizy.

Podle André et al. (2009) je jednim z dulezitych faktort, které ovliviuji reakce

glykoalkaloid{i, ptislusnost k dané odridé. Pfi svém pokusu vystavil celkem pét odriid stresu
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suchem. Ve vysledku dvé odriidy nevykazovaly zaddnou zménu v obsahu glykoalkaloidd,

ovSem u ostatnich tii zaznamenal zvySeni téchto latek az o 40 %.

3.5.2.2 Uskladnéni

Podle Kozukue et al. (2001) pokracuji hlizy v tvorbé glykoalkaloidii 1 béhem uskladnéni
Vv reakci na stres po sklizni. S tim souvisi zelenani hliz béhem pobytu ve skladu. Podle urovné
zelenani maze producent i spotiebitel vyhodnotit, jak velkému svételnému stresu po sklizni
byly hlizy vystaveny.

André et al. (2009) ve své studii uvadi, ze pokud mély brambory v ramci jedné odrudy
uz béhem péstovani kvalitni zdvlahu, pak béhem skladovani hlizy obsah glykoalkaloida ptilis
nezvysily. Na druhou stranu brambory, které byly béhem péstovani vystaveny stresu suchem,
vyrazné zvySovaly obsah glykoalkaloidii béhem 4 mé&sict skladovani pii 10 °C.

V fadé dnes béznych velkokapacitnich prodejen potravin jsou brambory vystaveny
fluorescen¢nimu zafeni, které zvySuje obsah glykoalkaloidl vice, nez neptimé denni svétlo.
To lze oznacdit za nespravné, protoze pokud byly hlizy vystaveny svétlu ze zativek po 8 dni,
zvysil se obsah glykoalkaloidii 0 249 %. Pti poranéni hliz se zvySuje 0 246 % béhem 48 hodin
(Friedman et Levin, 2016).

3.5.2.3 Zpracovani

Jak jiz bylo zminéno, vystaveni hliz svétlu, mechanické poskozovani a skladovani jsou hlavni
divody zvySovani obsahu toxickych latek. Proto je spravné zachazeni s hlizami béhem jejich
zpracovani na potravinaiské vyrobky kli¢ové (Friedman et Levin, 2016).

Nejlepsi zplisob, jakym zbavime hlizu nejvétSiho podilu glykoalkaloidii, je oloupéni slupky
a odstranéni klickti. Glykoalkaloidy jsou totiz latky nerozpustné nejen ve vodég, ale také
Vv etheru. Proto se béhem vafeni brambor jejich obsah téméf nezméni (Friedman et Levin,
2016).

Podle Rytela et al. (2005) vSak lze usuzovat, Ze glykoalkaloidy se daji odbourat velmi
vysokymi teplotami, nebot’ béhem smazeni dosahuji ztraty téchto latek témet 90 %.

Roc¢né se loupdnim brambor vytvoii obrovské mnozstvi odpadu s vysokym obsahem
glykoalkaloidi. To nabizi spoustu moznosti jak tento odpad vyuzit jako vedlej$i produkt,
napiiklad jako krmivo pro hospodaiskd zvifata. Pfi zkrmovani slupek dobytkem nedoslo
k ovlivnéni kvality hovéziho masa. U prasat byl zaznamenan dobry ptirastek (Nelson, 2010).

Slupky plné glykoalkaloidli vykazuji antimikrobialni U€inek - to mulZe byt divodem
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skutecnosti, Ze pti zkrmovani bramborovych slupek dribezi, doslo ke sniZzeni poctu mikrobii

ve slepi¢im trusu i slepém sttevé (Ohh et al., 2009).

3.5.2.4 Pomér a-chaconinu ku a-solaninu

Poméry a-chaconinu a a-solaninu se u raznych odrad lisi a jsou piedmétem zajmu piedevsim
proto, Ze a-chaconin je mnohem toxi¢téjsi nez a-solanin (Friedman et Levin, 2016).
Barceloux (2009) uvadi, ze nejcastéjsi pomér a-chaconinu ku a-solaninu je 60:40. Zda se,
ze kazdy z téchto glykoalkaloidl je syntetizovan v odd€leném kandlku, a proto se jejich
mnozstvi muze 1iSit v zavislosti na odridé (Choi et al., 1994). Dalsi moznosti, pro¢ se jejich
pomgéry lisi, mize byt riznd délka metabolismu opét zavisld na odriidé¢ brambor (Friedman

et Levin, 2016).
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3.6 Stresové faktory rostlin

Stresové faktory vnéjSiho prostfedi hraji dulezitou roli v omezovani zemédélské produkce.
Kazdoro¢n¢ zplisobuji na uroddch znacné Skody jak abiotické tak biotické faktory
prostiedi (Wittenmayer et Merbach, 2005).

Kazdy rostlinny druh vyzaduje urcité rozpéti vnéjSich podminek, ve kterych je schopen rtst.
Faktory, které rostlinu ovliviiuji negativné, oznacujeme jako stresové faktory. Pisobeni téchto
faktori vyvolava v téle rostliny zmény. V reakci na né musi rostlina mobilizovat energetické
zdroje, obranné nebo adaptivni reakce. Takto vyvolany stav, ktery rostlinu zatézuje,
nebo jakkoliv odlisny stav od normy ozna¢ujeme jako stres (Kidela et al., 2013).

Jen tézko lze péstovat rostliny tak, aby béhem svého rastu nebyly vystaveny zadnym
stresovym podminkam. proto je dalezité chapat reakce rostlin na jednotlivé stresové faktory
(Nilsen et Orcutt, 1996). Diky témto poznatkiim a znalostem pak muzeme vc€as zabranit
vzniku epidemii infekénich chorob, vyhodnotit rizika zavleceni karanténnich organismil
do novych oblasti nebo pitedpovidat dopad klimatickych zmén na vyskyt a Skodlivost
patogent (Kudela et al., 2013). Nasledujici kapitoly se zamétuji na vybrané stresové faktory,

které ovliviuji rist brambor.

3.6.1 Biotické faktory

Biotické faktory jsou zobecnénim nejruznéjsich pivodci chorob - viry, houby, bakterie. Lze
sem zafadit také ekologické jevy jako konkurence nebo alelopatie a v neposledni fadé sem

patii také piisobeni byloZravch (Nilsen et Orcutt, 1996).

3.6.1.1 Skudci

Sktidci brambor ohrozuji celou rostlinu - tedy jeji nadzemni i podzemni &asti. Mohou $kodit
hned nékolika zplisoby: pozerem, sanim, vytvarenim vstupnich bran pro patogenni organismy
a nebo puvodce onemocnéni ptimo pienaset (Vokal et al., 2000). Vybrala jsem nékolik
ptikladt Skidcti brambor, které stru¢né popisu. Jejich pocet je vSak mnohem vyssi a jejich
vycet by presahoval format bakalaiské prace.

Had’4tko bramborové je jednim ze Sktidct, ktery zptisobuje zna¢né Skody na hlizach brambor
(Vokal et al., 2000). Globoderra pallida a Globodera rostochiensis napadaji brambory
I nékteré dalsi z Celedi Solanacae. Dokazou se dlouhodobé zivit na hlize bez jejiho zjevného
poskozeni diky pfesné shodé latek obsaZenych ve slindch tohoto parazita s pfenosovou

bunkou. Vytvaii cysty, které po sklizni setrvavaji v ptid¢. Vajicka v cystach dokaZzou preckat
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cey

sucho i mrazy a v této podobé¢ v ptid¢ pteziji mnoho let (Stone, 1979). Podle studie Muldera
(1994) nebyla nalezena vyznamna souvislost mezi plisobenim sucha na miru napadeni
had’atkem. Skody jim zpUsobené vykazovaly po tii roky stile stejnou miru na vynosech
at’ uz byla zavlaha dostatecna nebo ne.

Dal$im vyznamnym Skiidcem brambor je mandelinka bramborova. Zpusobuje pozerky
predevs§im na nati, ale i na hlizach vy¢nivajicich z pidy nebo rostoucich lehce pod povrchem.
Ke konci vegetace uz Skodi vyrostli brouci, kteti oziraji pouze hlizy (Hausvater et Dolezal,
2014).

Jako nepfimy Sklidce plisobi na bramborach mSice. Jednd se o vyznamné pienaSece virl
brambor. Napfiklad u viru svinutky neni znam jiny zplisob pfenosu, nez prave
prostfednictvim msic (Vokal et al., 2000).

Dratovci, jak nazyvame larvy brouka kovatika, zplsobuji vyznamné Skody na hlizdch
brambor. Tyto larvy hloubi v hlizach chodbicky, které jsou navic zaplnény jejich tmavym

trusem (Hausvater et Dolezal, 2014).

3.6.1.2 Choroby

Pokud je nadzemni ¢ast rostliny bramboru suZovana chorobou, nej¢astéji se negativni dopad
projevi i na vynosech. Snizovani asimilacnich ploch pfi napadeni nadzemnich ¢&asti,
poSkozeni kofeni a stolonli, napadeni hliz - to vSe milize urodu snizit nebo az uplné
znehodnotit. U brambor zndme tii nejcastéj$i plivodce chorob. Jedna se o viry, bakterie

a houby (Vokal et al., 2000).

3.6.1.2.1 Houbové choroby

Houbové choroby jsou zplisobeny celou fadou pivodct. Péstitelé casto provadi fadu opatieni,
ktera mohou napomoci predejit napadeni bramboru. Nejcastéji se jedna o vybér vhodného
pozemku, dilezitd mize byt také vcasna sklizen, pfedchazeni mechanickému poskozeni hliz
a samoziejmé oSetfeni porostu fungicidy (Hausvater et Dolezal, 2014). Dulezité je také
vénovat pozornost vliviim pocasi. Pii vysokych letnich teplotaich miZze piehnana zavlaha
napomoci zvy$ovat nachylnost ke vzniku houbovych chorob. Zivotni cyklus houbovych
chorob ovlivitluje do znaéné miry kombinace vzdu$né vlhkosti a teploty, pfi¢emZz vyssi
vzdusna vlhkost a vyssi teplota jsou pro jejich rozvoj velmi pfiznivé. S ristem teploty nad
optimalni pasmo pak nebezpecnost opét klesd. Béhem srazek, a urcitou dobu po nich, zlstava
na povrchu rostlin vodni film, ktery v kombinaci s teplotou vzduchu také napomaha

k podpoie vzniku houbovych chorob. Dopadajici kapky navic mohou uvolfiovat a vymrstovat
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spory do okoli. Vydatné¢ a dlouhotrvajici srazky naopak mohou poSkozovat povrchova
mycelia a tim omezovat produkci konidii, smyvat je z povrchu rostlin a branit jejich kli¢eni
(Litschmann et al., 2014).

fusariova hniloba, mokra bakteridlni hniloba a spousta dalSich (Vokal et al., 2000). Kazda
z téchto chorob ma svého specifického plivodce a zaroven i specificky zptisob projevu.

Zpusobuji celé fady raznych vad od skvrn pies povlaky az po nekrézy.

3.6.1.2.2 Bakterialni choroby

Bakterialni ¢ernani stonku a meékka hniloba hliz bramboru jsou onemocnéni zplsobena
bakteriemi  Pectobacterium carotovorum, Pectobacterium atrosepticum a Dickeya
chrysanthemi. Zpisobuji ¢ernani bazi stonki, vadnuti rostliny a jeji celkové odumieni. Hlizy
maceruji a jejich rozklad doprovazi silny zapach (Hausvater et Dolezal, 2014).
Aktinobakteridlni obecnd strupovitost bramboru je onemocnéni, jehoz pivodcem je
Streptomyces scabiei. Ma za nasledek vznik strupt na slupce hliz, ¢imz znehodnocuje jejich

vzhled a zvySuje mnozstvi odpadu (Hausvater et Dolezal, 2014).

3.6.1.2.3 Virové choroby

Virové choroby jsou nebezpeéné zejména proto, Ze vyrazné snizuji vynosy, navic jsou velmi
snadno ptfenaSeny bud’ samotnou sadbou, dotykem nebo pomoci pfenaSect, jako jsou
napiiklad msice nebo had’atka, jak jiz bylo zminéno vyse (Vokal et al., 2000).

Y-virdza bramboru je onemocnéni zptisobené virem Potato virus Y. Projevuje se mozaikou
na listech, jejich kadefavénim nebo carkovitosti. Na hlizdch vznikaji zdufeniny a nekrozy
(Hausvater et Dolezal, 2014). Snizuje vynosy o 30 az 70 % a ptiznaky jsou zavislé na odrade
a kmeni viru (Vokal et al., 2000).

Vokal et al. (2000) uvadi ne€kolik dalSich virovych onemocnéni bramboru. Mimo viry tto¢ici
pfimo na brambory, je mohou napadat i viry bézné se vyskytujici na jinych rostlinach jako

napiiklad Tabakovy rattle virus nebo virus nekrozy tabaku.

3.6.2 Abiotické faktory

Abiotické faktory mizeme rozdélit na fyzikalni a chemické. Mezi fyzikalni patii sucho,
teplota, zafeni, zavodnéni, vitr nebo magnetické pole. Do chemickych faktorti lze zatadit
zneCiSténi ovzdusi, zneciSténi tézkymi kovy, pesticidy, toxiny, ovlivnéni pH pidy nebo
salinitu (Nilsen et Orcutt, 1996). Litschmanna et al. (2014) pojednédva o meteorologickych

stanicich vyuzivanych v rostlinné vyrobé pro obecné informace o hodnotich zékladnich
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meteorologickych veli¢in. S ohledem na produkci brambor mezi nutné métené prvky patii
teplota vzduchu, vlhkost vzduchu, srazky a teplota pidy. Na zaklad¢ toho jsem se zamérila

na ty faktory, které rostlinam 1 péstitelim ptsobi nejvétsi obtize.

3.6.2.1 Abiotické faktory fyzikalni - teplota

Vokal et al. (2000) a Kuadela et al. (2013) se shoduji, ze teplota hraje pfi ristu brambor velmi
dialezitou roli. Faktory jako vlhkost nebo vyziva maji také svou tulohu, nicméné ne tak
vyznamnou, jako pravé teplota. Brambory jsou ke zménam teploty znacné citlivé, takze
rozmezi teplot, které jim neskodi, je pro brambory velmi uzké (Vokal et al., 2000).

Kudela et al. (2013) uvadi mezni tepelné hodnoty pro jednotlivé druhy rostlin. Dale mezni
tepelné hodnoty rozd€luje z hlediska ekologického a produkéniho. Produkéni hledisko
zdiiraziyje teplotni rozmezi dulezitd pfedevS§im pro tvorbu suSiny, pro rist a vyvoj. Vokal
et al. (2000) oznacuje za teplotu pro rast optimalni takovou teplotu, pfi niz je rychlost ristu
nejvyssi. Teplota pro rist minimalni je nejmensi potiebna teplota, pii jejimz dosazeni rostlina
zacina rust. Pfi zvyseni teploty nad 30 °C rist brambor zna¢né zpomaluje a pokud dosahne

teplota pro rast svého maxima, rust se uplné zastavi.

3.6.2.1.1 Vybrané abiotikézy zplisobené teplotami mimo rozmezi tolerance brambor
Zmrznuti hliz nastava, pokud teplota kles4 pod bod mrazu. Hlizy po rozmrznuti uvoliiuji vodu
a duZina se zabarvuje do Sedohnéda. Dulezitd je v€asnd sklizen a udrZeni optimalni teploty
behem skladovani (Hausvater et Dolezal, 2015).

Abioticka hlizkovitost bramboru nastava pii extrémnich zménach teplot ke konci vegetace.
Kolem matec¢né hlizy se po vysadbé tvoii dcefiné hlizky na kratkych stolonech a nadzemni
¢ast rostliny neroste nebo je redukovana (Hausvater et Dolezal, 2015).

Chladové hnédé a duté srdécko hliz bramboru jsou dvé faze téze poruchy, jejiz vznik ma
na svédomi pokles teploty pidy pod 13 °C na dobu del§i nez 5-7 dni. Ve stiedu hlizy
se vytvari diskolorace a pletiva hnédnou. Pokud hliza rychle roste, napadenad pletiva
se od sebe oddéli a vznika tak dutina nazvana duté srdécko (Kudela et al., 2013).

Dale muze dochazet také k horkostnimu poSkozeni naté¢ bramboru nebo k naristani

horkostnich vyhont (Ktidela et al., 2013).
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3.6.2.2 Abiotické faktory fyzikalni - zafeni

Pro rostliny je slunecni zatfeni nejen zdrojem energie pro prib¢h fotosyntézy a vymeény tepla,
ale také reguluje jejich rlst a vyvoj. Rostliny na délku zéfeni reaguji tvarovymi zménami
organd, orientaCnim rastovym pohybem, pfechodem do reproduktivni faze a n¢kolika dal§imi
fotoperiodickymi aktivitami (Kudela et al., 2013). Pravé s ohledem na tyto projevy, mizeme
brambory povazovat za rostliny specifické. Z hlediska tvorby kvétu je totiz tadime
mezi rostliny dlouhodenni, zatimco z hlediska tvorby hliz je fadime mezi rostliny
kratkodenni (Vokal et al., 2000).

Kidela et al. (2013) a Vokal et al. (2000) se shoduji, ze jak na rostliny obecné, tak
na brambory, plsobi riznymi vlivy jednak rtizna spektralni oblast svétla, ale také jeho rtizné

vlnové délky. Nejvyznamnéjsi je rozsah zareni v modré oblasti 400 - 500 nm, a to zejména

pro rist a fotosyntézu.

3.6.2.2.1 Vybrané abiotikdzy zplisobené zatenim

Abiotické zelenani hliz bramboru je zplsobeno dennim nebo umélym svétlem dopadajicim
na hlizy brambor. Jak slupka, tak duzina ziskavaji zelené zbarveni, coz, jak jiz bylo zminéno
vyse, nepiimo vede ke zvySovani obsahu glykoalkaloidd. Je tfeba dbat na dostate¢nou
hloubku vysadby a nahrnuti hribka (Hausvater et Dolezal, 2015).

Slunec¢ni GZzeh hliz bramboru mliZe nastat pravé tehdy, pokud se silné slunecni zafeni dostane
k nedostatecné¢ zakrytym hlizdm. Na téchto pak zplsobuje hnédé¢ nekrozy (Hausvater
et Dolezal, 2015). Na povrchu hlizy se vytvafi puchyie a nabyva kokovy vzhled. Pletivo
pod lenticelami vodnati a hnédne (Kudela et al., 2013).

3.6.2.3 Abiotické faktory chemické - nedostatek prvki v ptidé

Pijjem Zivin rostlinami a jejich vyuziti je obecné velmi sloZity proces. Pfijimani prvki
v riznych formdach se déje na zakladé synergetickych nebo antagonistickych ptisobeni mnoha
vnitinich a vnéjsich faktord. Tyto procesy fidit nedokdzeme, dokazeme je vSak do jisté miry
ovlivnit obohacenim pidy zivinami (Vokal et al., 2000). Nedostatek urcitého prvku ma

vétSinou specificky projev.

3.6.2.3.1 Nutri¢ni poruchy

Nejvyznamnéjsi Zivinou, kterou fadime mezi stavebni prvky rostlin, je dusik. Rostliny
ho piijimaji ve formé& NH," a NO3z". U brambor ma dusik p#imy vliv na vynosy a kvalitu hliz
(Vokal et al., 2000). Pfi jeho nedostatku jsou brambory svétle zelené a pomalu rostou.

Dochazi ke ztraté spodnich listd a sniZzeni vynost. Nadbytek dusiku oddaluje tvorbu hliz,
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podporuje jejich zmlazovani a zpisobuje nadmérny rust naté. Listy jsou malé, deformované
a svinuté smérem doli (Ktdela et al., 2013).

V biochemickych reakcich a pii pfenosu energiec ma velky vyznam fosfor. Rostliny
ho pijimaji ve form& H,PO," a HPO4*. Brambory maji stiedni schopnost pfijimat fosfor
(Vokal et al., 2000). Pfi nedostatku fosforu na zacatku vegetace je zpomalen konecny rust
a rostliny mohou zustat zakrnélé, vytahlé a ztuhlé. Listy jsou tmavsi, nez je u brambor bézné,
muze se vyskytnout i purpurovitost. Starsi listy maji tendenci se zkroutit, dostavaji 1zicovity
tvar a postupné mohou odpadévat (Kudela et al., 2013).

Na zakladni funkce rostlin, jako je transport latek, hospodatfeni s vodou, aktivitu enzymd,
kvalitu §krobu nebo kvalitu hliz, m4 vliv draslik. Rostliny obecné ho piijimaji ve formé K* .
Draslik je pro brambory dobte dostupny a z pidy ho cerpaji velké mnozstvi (Vokal et al.,
2000). Nedostatek drasliku pozorujeme hlavné na spodnich listech. Horni listy v§ak mohou
vypadat zcela normalné. Zpocatku mizeme pozorovat zakrnélost rostlin, neobvykle zeleny
az ¢erny vzhled listl, které maji zkadeteny povrch. Starsi listy na okrajich nekrotizuji
a pred€asné starnou. Napadné je celkové bronzovaténi listd, které maji na spodni stran€ hnédé
teCky. Hlizy jsou celkové mensi a na jejich pupecni ¢asti se mohou vytvaret vkleslé, hnédé,
nekrotické 1éze (Kudela et al., 2013).

Hoi¢ik je prvkem, ktery ma u brambor vyznamné postaveni v procesu fotosyntézy, aktivaci
enzymu a syntézy bilkovin. Rostliny ho pfijimaji ve formé Mg?* (Vokal et al., 2000). P¥i jeho
nedostatku se nejdiive objevuji mezizilkové chlordézy dospélych listi. Vytvaii se bledé
zbarveni a poté vznika nekréza. Ptiznaky pozorujeme nejprve na vrcholech listd, §ifi se pres
okraje, pokracuji mezi Zilkami a nejsilng€js$i jsou smérem ke stfedu Cepele. Listy jsou ztlustlé
a kiehké a svinuji se smérem nahoru. Listy postiZené nekrézou mohou opadévat. Kofeny
bramboru krni, ¢imZ nasledné znemoznuji rostlin€ ptijimat dalsi prvky (Kidela et al., 2013).
Dulezitym prvkem v pudé je také kyslik. Je nepostradatelny pro dychaci procesy nejen kotent
o poznani mén¢. Pokud jeho koncetrace v pudé¢ klesne pod 4 %, dochazi u rostlin ke snizeni
respiranich procesi, tim dochazi ke zméné syntézy fytohormond a k syntéze stresovych
proteind (Prochazka et al., 1998). Pokud m4 hliza bramboru nedostatek kysliku, v jeji duziné
dochazi ke vzniku tzv. ¢erného srdécka. Ve stiedu hlizy tak vznikd modrocerné az Cerné
ohrani¢ena plocha a miize se tvofit i dutina. Cerné srdécko vznika tehdy, pokud je kysliku
nedostatek a neni schopen proniknout pletivem az do stfedu hlizy. Mize k tomu dojit také

Vv pfipadé, Ze piida je zaplavena (Kiidela et al., 2013).
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3.6.2.4 Abiotické faktory chemické - salinita pady

Zasoleni pudy je jednim z hlavnich faktorti limitujicich produktivitu a rast rostlin. Zasoleni
negativné ovliviiuje hlavni procesy probihajici v rostlin€ jako je fotosyntéza, syntéza bilkovin,
metabolismus lipidl a energie. V ptipadé¢, ze salinitu zmirnime a stres ustoupi, rostliny byvaji
schopné pokracovat v rustu (Parida et Das, 2005).

Salinizace je proces hromadéni rozpustnych soli v pidnim horizontu v takovém mnozstvi,
ze vyrazné snizuje urodnost pidy. Béhem tohoto procesu dochazi k nahromadéni predevsim
sodiku, chloru a siranu. V zasolenych pudach prevladd mnozstvi sodiku nad draslikem.
Zaroven je obvykla extrémné nizka koncentrace vapniku a fosforu (Kiidela et al., 2013).

Pti zasoleni ptidy mnoho rostlin reaguje tvorbou prolinu jakozto netoxické a ochranné latky.
Vsechny ostatni aminokyseliny jako cystein, arginin nebo methionin sviij obsah znacné
snizuji, pokud je rostlina vystavena stresu zpisobenym zasolenim pudy. Naopak prolin
V tomto piipad¢ svou koncentraci v rostlin€ zvySuje (Parida et Das, 2005).

Pokud jsou brambory vystaveny zasoleni, dochazi u nich k rozvoji vakuolizace, k otoku
endoplazmatického retikula a mitochondrii, degradaci cytoplasmy a fragmentaci tonoplastu
bun¢k listt. Dochazi také ke sniZzeni mnozstvi chloroplasti a zmenSeni mezibunéénych
prostor. U rostlin bramboru oSetfenych roztokem chloridu sodného doSlo ke snizeni obsahu
Skrobu (Parida et Das, 2005).

Heuer et Nadler (1998) potvrzuji uzky vztah mezi nartstem osmotického tlaku v listech
brambor a akumulaci prolinu, zejména v pozdé&jSich fazich rustu rostlin pfi oSetieni pudy

solnym roztokem. Tento vztah se potvrdil i ve stoncich a hlizach.

3.6.3 Abiotické faktory chemické - voda

Voda se na stavbé rostlinného téla podili nejvice ze vSech latek. V bunécnych strukturach se
vyskytuje ve formé vazané nebo volné. V rlznych Céstech rostliny je zastoupeno rizné
mnozstvi vody a podle toho jsou na ni jednotlivé organy zavislé. Listy obsahuji az 90 % vody,
zatimco semena pouhych 5 az 15 %, proto také zivotaschopnost semene pietrvava i po delSim
obdobi bez vody, zatimco listy po mnohem krat$i dobé bez vody umiraji (Vokal et al., 2000).

Brambory fadime mezi rostliny velmi citlivé na nedostatek vody. Pfi jejim nedostatku je
ovlivnéna vyska rostliny, listovd plocha a zivd hmotnost, zaroven ale bylo prokazano,
ze obsah suSiny nebo délka listl nedostatkem vody nebo salinitou ovlivnény nejsou (Heuer
et Nadler, 1998). Vokal et al. (2000) uvadi, Zze brambory reaguji citlivé piedev§im

na rozlozeni srazek v Case. Pozadavky na vlahu se dale odvijeji také od faze ristu, vyzivy,
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teploty a v neposledni fadé¢ od odridy. Watanabe et al. (2011) ve své studii uvadi nékolik
geni izolovanych z divoce rostoucich brambor, které by mohly zvysit odolnost kulturnich
odrid brambor pravé pii nedostatku vody.

Pokud mé brambor dostate¢né mnozstvi zavlahy, poskytuje na jednotku vody vice potravy
nez naptiklad obilniny. Na kazdy jeden m* vody aplikované na tuto plodinu vyprodukuje
brambor 5600 kcal dietni energie. Pro srovnani na stejné mnozstvi vody kukufice
vyprodukuje 3860 kcal, pSenice 2300 kcal a ryze 2000 kcal. Kvuli této skute¢nosti jsou
brambory upiednostiiovanou plodinou ze strany statni spravy nebo tviirc vefejnych strategii
(Monneveux et al., 2013).

Za hlavni zdroj zasobovani rostlin vodou v naSich podminkach povazujeme atmosférické
srazky. Ty miizeme chépat nejen jako zdroj vody, ale naptiklad také jako plidotvorny faktor.
Pokud ptevladaji srazky nad vyparem, dochazi k vyluhovani svrchnich vrstev. Pokud naopak
pfevlada vypar nad mnozstvim spadlych srazek, dochézi k vynaseni latek vodou vzlinajici
K povrchu, s ¢imz souvisi i pohyb zivin v pud¢, naptiklad dusiku. Nékdy mohou atmosférické
srazky zplisobovat Skody na Urodég, a to zejména pokud pfichazeji v podobé piivalovych
destt. Ty predstavuji erozni nebezpeci zejména pro pozemky svazité nebo mdalo pokryté
vegetaci. Ze spadlych srazek vsak rostliny vyuziji jen ¢ast. Jak velkou ¢ast vyuziji, se odviji
podle fyzikalnich vlastnosti pidy, stavu plidniho povrchu, stupné nasyceni pidy vodou
a svazitosti pozemku (Litschmann et al., 2014).

Ati et al. (2012) uvadi, Ze pro produkci brambor je voda limitujicim faktorem. Pfi péstovani je
vhodné vyuzivat kapkovych zavlah, zeyména v oblastech chudych na atmosférické srazky.
Monneveux et al. (2013) uvadi jako piiklad severni oblast Ciny, kde se ro¢né& vypéstuje 45 %
¢inské a 10 % svétové produkce brambor a kde jiz od roku 1990 zazivaji extrémné dlouhé
obdobi sucha. Pomoci umélé zavlahy mizeme ovlivnit mnoZstvi pfivadéné vody po celou
dobu vegetacniho rlstu brambor, coZ je dobré pro zdravi rostlin a nasledné vynosy. Mizeme
tak predejit fadé problému v dasledku nevyrovnanych vlahovych poméri v ptdé (Ati et al.,

2012).

3.6.3.1 Abiotikozy zptisobené nevyhovujicimi vldhovymi poméry

Vhodna zévlaha slouzi jako prevence pied vznikem ndsledujicich poruch, vzniklych
nasledkem extrémnich vlivli klimatickych podminek stanovisté.

K vadnuti nat¢ a poSkozeni porostdl suchem dochazi pii nedostatku vody v pudé

doprovazeném vysokymi teplotami. Dochézi ke ztraté turgoru v listech i stoncich (Hausvater

et Dolezal, 2015).
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Nevyrovnanymi vldhovymi poméry v pidé jsou zpiisobeny poruchy jako abioticka sklovitost
hliz bramboru, kdy jsou hlizy protazené, pupkova ¢ast je vodnatd, mé svétlou sklovitou barvu
a pozd¢ji zahniva. Dale jsou takto zptisobeny také deformace hliz, naristky na hlizach nebo
rustové rozprasky hliz bramboru (Hausvater et Dolezal, 2015).

Pokud dojde k naruseni dormance extrémnimi vykyvy teplotnich a vlhkostnich pomérii
v druhé poloviné vegetace, mize dojit ke kliceni hliz jiz v brazdé¢ jesté pred sklizni. Hlizy
kli¢i a wvytvaii nové podzemni 1 nadzemni organy. K tomuto jevu dochazi pouze
u specifickych odriid brambor (Hausvater et Dolezal, 2015).

Po delsim obdobi sucha mtze u brambor dojit k obnoveni intenzivniho ristu. Dochazi pak
K tvorbé dcefinych hliz v disledku zmlazovani a ze starSich hliz vyristaji stolony, ze kterych

pak rostou mladé hlizy (Hausvater et Dolezal, 2015).

3.6.3.2 Reakce rostlin zptisobené pii stresu suchem

Sucho je celosvétoveé jednim z limitujicich faktord rostlinné produkce a predpoklada se, ze
za takovy nedostatek vlhkosti v ptidé, pfi kterém je naruSen normadlni rist rostlin, které pak
nedokaZzou dokoncit svilij Zivotni cyklus. Sucho u rostlin poSkozuje nejen rist, ale také
narusuje vodni vztahy v rostlin€ a snizuje efektivitu hospodatreni s vodou. Rostliny v§ak maji
celou fadu fyziologickych a biochemickych mechanismi jak na buné¢né trovni, tak v celém
svém téle, diky kterym se pfizplsobuji a odolavaji neptiznivym vnéj$im podminkam (Farooq
etal., 2012).

Negativni dopady sucha na péstovani brambor se budou pravdépodobné& projevovat stale vice.
Nejen kvili klimatickym zménam, které mohou v budoucnu ¢etnost sucha zvySovat, ale také
diky expanzi péstovani brambor i do oblasti tropli a subtropli, kde se péstuji jako zimni
plodina. Zavaznost a délka nedostatku vody se mulZe rok od roku ménit, coz by mohlo
rostlindm ztéZovat a znemoZiflovat adaptaci na nov€é vzniklé podminky. Prognozy
na nasledujicich 30 let mluvi o hrozicich ztratach v rozsahu 18 az 32 % v produkci brambor
zpusobenych rostoucim suchem, a proto je zvySeni tolerance brambor k suchu pomoci

biotechnologii a §lechténi pro mnoho védct hlavni prioritou (Monneveux et al., 2013).

3.6.3.2.1 Strategie rostlin pfi odolavani stresu suchem
Unik pied suchem voli zpravidla rostliny jednoleté, které se vykazuji vysokym stupném

vyvojové flexibility a dokazou dokoncit sviij vyvojovy cyklus jesté pred nastupem sucha.
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Spoléhaji tedy na Gspésny prubéh reprodukce, a proto soustted’uji vétsinu asimilati a energie
do rozvoje plodl a semen (Bacelar et al., 2012).

Rostliny, které se suchu vyhybaji, obvykle maji tkan¢, které¢ jsou na nedostatek vody velmi
citlivé. Jejich cilem je tedy zabranit vykyvim v pfisunu vody. Toho dosahuji za pomoci
nékolika adaptacnich vlastnosti. Do této skupiny rostlin fadime letnic¢ky a trvalky, které maji
hluboko a bohat¢ prorostlé¢ koteny, diky kterym maji pfisun vody z Sirokého objemu pidy
(Bacelar et al., 2012).

Strategii na nejvyssi urovni je vytvofeni tolerance k suchu, kterd s sebou nese vytvoteni
adaptaci, diky kterym rostlina ptecka nepiiznivé podminky, at’ uz s nebo bez snizeni vykonu

(Bacelar et al., 2012).

3.6.3.2.2 Morfologicko- anatomické zptisoby adaptace rostlin k suchu

Odolnost rostlin vic¢i suchu se opird o adaptivni strategie zalozené na zvySeni absorpce
a zadrZzovani vody a sniZovani ztrat vody v obdobi sucha. Rostliny vykazuji také strukturalni
zmény vytvafenim mechanickych vyztuzi tkdni. Diky tomu zabrani hrouceni a poSkozeni
bun¢k béhem vadnuti, které zplsobuje nevratné poskozeni tkani a ztratu jejich funkénosti
béhem vodniho deficitu (De Micco et Aronne, 2012).

Rozsah skod zptsobenych suchem se odviji také od jeho nacasovani (tzn. do jaké faze vyvoje
brambor zasahne), dale od jeho trvani a zavaznosti. Vzchazeni a nasazovani hliz jsou dvé
nejkritictéj$i obdobi, béhem kterych ma sucho nejvetsi vliv na vynos (Monneveux et al.,
2013).

Jak pti popisu svého zkoumani uvadéji Miccova et Aronne (2012), je mozné pii dikladném
prozkoumani kotfenovych prifezli pod mikroskopem jasné vidé€t anatomické piizplsobeni
tkdni suchu. U Lygeum spartum z celedi lipnicovitych je tak zietelné¢ vidét zesileni
a korkovaténi subepidermalnich bun&k, dale smrSténi bunék parenychmu, které
po zptistupnéni vody odezni.

Adaptace na sucho je zalozena na mnoha morfologicko- anatomickych rysech. V kazdé ¢asti
aorganu rostliny se projevuje na rtznych urovnich. Vzhledem k tomu, Ze tyto projevy
se vzajemn¢ nevyluCuji, jejich kombinace vedou k rlznym adaptivnim strategiim,
coz umoznuje riznym rostlinnym druhiim sdilet totéz Zivotni prostfedi. Preziti rostliny
v suchu se odviji také od jeji schopnosti zarovei celit i ostatnim stresovym faktorti okolniho

prostiedi (De Micco et Aronne, 2012).
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3.6.3.2.3 Fyziologické zptsoby adaptace rostlin k suchu

Jednim z fyziologickych projevi, jakym se kofeny rostlin v obdobi sucha bréani, je snizeni
hydraulické vodivosti. Diky tomu jsou bunky schopné zabréanit dehydratraci. Obecné znamé;jsi
je uzavirani priducht na listech rostlin, ovSem zména hydraulickych vlastnosti u kotent je
stejn¢ dulezitou a uc¢innou reakci, diky které rostlina dokaze piezit delsi obdobi sucha (North
et Nobel, 1992).

Piijem vody koieny rostlin zalezi na vlastnostech rostliny. Obvykle se déje tak, ze voda je
Z pudy piijimana xylémem, odkud se vydava tfemi riznymi sméry: apoplastickou cestou,
symplastickou cestou nebo transcelularni cestou. Apoplasticka cesta zahrnuje vodu, ktera
cirkuluje podél bunéénych stén a v mezibunéénych prostorach. Symplasticka cesta zahrnuje
vodu cirkulujici uvniti bunck. Transcelularni cesta zahrnuje vodu, kterd proudi pfes bunécéné
membrany. Symplastickou a tranceluldrni cestu neni mozné experimentalné rozlisit, proto se
souhrnn¢ oznacuji za transport z buiiky do bunky. Za normalnich okolnosti nejvice vody
Vv rostling cirkuluje apoplastickou cestou. Za ztizenych podminek béhem noci nebo v obdobi
sucha vSak dochéazi ke zméné osmotického tlaku a tim se vétSina vody dostavd do ob&hu

ptimo z buiiky do bunky (Aroca et Ruiz-Lozano, 2012).

3.6.3.2.4 Latky syntetizované rostlinami pfi pisobeni stresu suchem

V moment¢, kdy klesne obsah vody v ptudé, za¢nou se u rostlin spoustét reakce, kterymi se
brani nedostatku vody. Jednou z fady reakci, jimiz rostliny reaguji na nedostatek vody v pudé,
je syntéza abscisové kyseliny, zkracen€ nazyvané ABA, v tkdnich kotfent rostlin (Wang et al.,
1999). Tato kyselina v rostliné vydava signaly pro uzavirani priduchli a soucasné s jeji
syntézou dochazi ke zkracovani délky kotenovych vlaska (Rouphael et al., 2012).

Jak jiz bylo zminéno, béhem sucha a ztizenych podminek dochazi ke zméné osmotického
tlaku. Ten je povazovan za hlavni pfiinu zvySené koncentrace vétSiny latek rozpustnych
ve vodg, jako napiiklad monosacharidy, organické kyseliny, ionty - zejména K'. Vysoka
koncetrace iontil pak zplisobuje inhibici enzymu extrahovanych z cytosolu bunék rostlin (Taiz
et Zieger, 1998). Aby se zachoval vodni potencial, musi se do cytosolu vyluCovat dalsi
organické slouceniny, které nazyvdme kompatibilni osmolyty. Tyto osmolyty funkce enzymu
neovliviiuji. Jsou to latky, které chrani bunééné membrany a metabolické systémy béhem
dehydratace (Chaves et al., 2003). Mezi né fadime také aminokyseliny - naptiklad prolin,
asparagovou kyselinu a glutamovou kyselinu, déle sloucCeniny jako kvartérni amoniové
slou€eniny, polyalkoholy, cukry a proteiny s nizkou molekulovou hmotnosti (Bacelar et al.,

2012).
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Z téchto latek byl nejvice studovan jiz zminény prolin, ktery zvySuje svou koncentraci
Vv rostlindch nejen béhem sucha, ale také béhem zasoleni. Jeho vyskyt je spojovan s prevenci
denaturace bilkovin, zachovani struktur a aktivity enzymt. Dale také chrani membrany pied
poskozenim reaktivnimi formami kysliku, které vznikaji béhem sucha a vysokého zareni
(Bacelar et al., 2012).

Predevsim vyssi rostliny béhem sucha syntetizuji velké mnozstvi latky zvané glycin betain.
Betainy jsou kvartérni amoniové slouceniny, ze kterych je nejvice studovan a v rostlinach
se nejcastéji vyskytuje, pravé glycin betain, dale také prolin betain nebo B-alanin betain
(Bacelar et al., 2012).

I pfes snizenou miru asimilace uhliku je v listech rostlin vystavenych suchu zvySovana
koncentrace cukrii. Tento proces se déje na ukor Skrobu, jehoZz koncentrace rapidné klesa
a pro rostlinu je zdsadni v udrZeni odolnosti proti vysychéani a urychluje metabolickou aktivitu

v mladych listech (Chaves et al., 2003).

3.6.3.2.5 Latky syntetizované v bramborach pii ptisobeni stresu suchem

Utinnost vyuziti vody znamena, kolik susiny rostlina vyprodukuje na jednotku spotiebované
vody. V obdobi sucha se Gi¢innost vyuziti vody méni. U pSenice a raj€at se v disledku snizené
transpirace za sucha zvySuje, zatimco pokud brambory z poc¢atku jejich rastu postihne sucho,
ucinnost vyuziti vody se snizuje (Farooq et al., 2012).

Monneveux et al. (2012) uvadi, ze prizptisobeni osmotického tlaku je u brambor do jisté miry
omezeno. Nasledkem toho pak neni dostatecné udrZzovano napéti v listech rostlin béhem
obdobi sucha. Bylo vSak zaznamenano, ze odridy brambor, u kterych jsou vynosy vyssi
| pfes pusobici stres suchem, je uprava osmotického tlaku vys$si. Zkoumani akumulace
kompatibilnich osmolytl u rostlin bramboru zatim nebyla vénovana dostate€na pozornost.
Dosud bylo zjisténo, Ze u odrid brambor nachylngjsich k nedostatku vlahy se hladina prolinu
zvySuje diive, nez u odriid s vyssi toleranci k suchu.

S ohledem na hormondlni regulaci u brambor stimuluje uzavirani priaducht jiz zminéna
abscisova kyselina. Jedna se o fytohormon, ktery hraje klicovou roli pfi rozvoji vegetativnich
organt brambor béhem ptisobeni sucha (Li et Liu, 2016).

Brambory se ptizpisobuji suchu upravou vodni bilance také na molekuldrni urovni.
To zahrnuje snizovani nebo zvySovani exprese genovych transkriptli a akumulaci stresovych
proteinii. Pokud jsou brambory suZovany suchem, dochazi u nich k zvySeni syntézy

takzvaného chloroplastového proteinu mRNA vyvolaného suchem (v anglickém originéle
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CDSP 32 chloroplastic drought-induced stress protein). Tento protein chrani chloroplast
pted oxidativnim poSkozenim zpisobenym suchem (Farooq et al., 2012).

V ptipad¢ CDSP 32 se jedna o prvni kategorii geni, které se piimo podileji na ochrané
rostliny pted vlivem okolniho prostfedi. Druhd kategorie se tyka takovych geni, které regulu;ji
dalsi geny, které se ndsledné podili na ochran¢ rostliny proti suchu. Andské brambory
ptizptisobené ke stresu suchem projevuji vyssi expresi gent, které ovliviiuji antioxidanty,
flavoidy, proteiny teplotniho Soku apod. Piikladem muze byt Al-pyrrolin-5-karboxylat
syntetaza (EC 1.2.1.88.) - gen, jehoZ exprese je spojena s vysokym rozvojem kofenti brambor.

Tento enzym limituje rychlost prolinu (Monneveux et al., 2013).
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4 Zavér

Pro zpracovani bakalarska prace byly stanoveny dva cile - studiem literatury zajistit dostatek
podkladi pro vypracovani literarni reSerSe na téma ,,Stres suchem u brambor®; zjistit, které
latky v hlizach brambor jsou nejvice suchem ovlivnéné.

Brambory jsou c¢tvrtou nejvice péstovanou polni plodinou na svété, maji nezastupitelny
vyznam nejen v lidské vyziveé. Pro sviij obsah bohaty na cenné ziviny pro Clovéka, ale také
v n¢kolika odvétvich prumyslu. Pfedev§im pro rozvojové zemé, kde jejich produkce
Vv posledni letech nartist4, jsou vyznamnou polni plodinou.

Brambory, stejné jako fada dalSich plodin, musi odolavat podminkam prostiedi. Jako plodina
citlivd na nedostatek vody trpi nejvice pfi stresu suchem. Do budoucna se piedpoklada,
ze kvuli klimatickym zménam bude Cetnost obdobi sucha naristat. To by s sebou neslo
nasledky v podobé sniZzeného ristu, ktery sucho zplsobuje, a S tim 1 sniZeni vynosu. Sucho
ovlivituje také kvalitu hliz - béhem né&j dochazi u n€kterych odrtd brambor ke zvyseni obsahu
toxickych latek glykoalkaloida.

Brambory, podobné jako jiné rostliny, reaguji na plsobeni sucha tfadou fyziologickych
a anatomickych reakci. ZvySenim syntézy latek, jako je prolin nebo abscisovd kyselina,

dokazou vsak obdobi sucha déle preckat.
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