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Vliv stresu suchem na obsah karotenoid� bramborových hlíz 

(Solanum tuberosum L.) 

Souhrn 

Cílem p�edkládané práce bylo sledování vlivu stresu suchem na obsah a složení karotenoid� 

v hlízách brambor. Stanovené obsahy karotenoid� byly statisticky zpracovány a byla 

zhodnocena jejich závislost na odr�d� a variant� závlahy. Pokus byl proveden v roce 2015 

na demonstra�ním poli �ZU v Praze. Testovány byly 4 odr�dy brambor – Marabel, Milva, 

Laura (se žlutou barvou dužniny) a Valfi (s modrofialovou barvou dužniny). Odr�dy byly 

p�stovány ve t�ech r�zných variantách závlahy – závlaha zavlažováním, kapková závlaha 

a stres suchem. Obsahy karotenoid� byly zm��eny metodou HPLC s PDA detekcí. 

Výsledky potvrdily hypotézu, že obsah karotenoid� v hlízách brambor je odr�dov� závislý. 

Nejvyšší schopnost tvorby karotenoid� byla zjišt�na v odr�d� Laura s pr�m�rnou hodnotou 

23,67 �g.g-1 sušiny a nejnižší schopnost ve fialové odr�d� Valfi s pr�m�rnou hodnotou 

1,96 �g.g-1 sušiny. 

Stres suchem se jevil jako faktor, který ovliv�uje obsah karotenoid� v hlízách, ale statisticky 

se to nepoda�ilo jednozna�n� prokázat. Výsledky ukázaly, že obsah karotenoid� v n�kterých 

odr�dách nar�stal vlivem stresu suchem. Byly také zjišt�ny zna�né interakce mezi odr�dou a 

variantou závlahy. Hypotéza, že stres suchem povede k poklesu obsahu karotenoid� v hlízách, 

byla tedy vyvrácena.  

Cílem této práce bylo také sledovat zm�ny profil� karotenoid� jednotlivých odr�d brambor 

zp�sobené stresem sucha. Fialová odr�da Valfi se svým profilem karotenoid� od ostatních 

odr�d výrazn� odlišovala. V této odr�d� dominovaly karotenoidy lutein (26 %), violaxanthin 

(25 %) a neoxanthin (26 %). Ve žlutých odr�dách Marabel, Milva a Laura m�l majoritní 

zastoupení stejný karotenoid a to violaxanthin (54 %, 53 %, 45 %). Nejvíce byl zastoupen 

p�i závlaze zaléváním a nejmén� p�i stresu suchem. Naopak podíl zeaxanthinu, luteinu 

a �-karotenu se vlivem stresu suchem zvyšoval. Profily karotenoid� se vlivem variant závlahy 

m�nily, nicmén� každá odr�da reagovala odlišn�. 

Tento pokus mohl být do zna�né míry ovlivn�n extrémním po�asím b�hem m�síc� p�stování 

vzork�, nebo	 bylo abnormáln� teplé a suché. Krom� testovaného stresu suchem, mohly být 

brambory stresovány také nadm�rným slune�ním ozá�ením a teplotou. 

Klí�ová slova: brambory, karotenoidy, stres suchem, HPLC/UV-VIS 



 

Carotenoid content in tubers of drought stressed potato plants  

(Solanum tuberosum L.) 

Summary 

The aim of this study was to monitor the effect of drought stress factor on carotenoid content 

and composition in potato tubers. Measured contents of carotenoids were statistically 

evaluated and the dependency on variety and type of irrigation was assessed. The experiment 

took place on a demonstration field of the Czech University of Life Sciences in Prague in 

2015. Four cultivars of potatoes – Marabel, Milva, Laura (with yellow-fleshed tuber) a Valfi 

(with purple-fleshed tuber) were sampled. Each cultivar was grown in three different variants 

of irrigation – irrigation watering, drip irrigation and drought stress (without irrigation). 

The carotenoid content was analysed by HPLC/PDA method.  

The results confirmed the hypothesis that carotenoid content is dependent on a potato variety. 

The highest ability to produce carotenoids was found in the variety Laura with an average 

value 23,67 �g.g-1 DM and the lowest ability in the purple variety Valfi with an average value 

1,96 �g.g-1 DM. Drought stress influenced the content of carotenoids in tubers but 

the statistically significant effect was not uniquely found. The results showed that carotenoid 

content in some varieties increased due to drought stress. There were also detected significant 

interactions between a variety and a variation of irrigation. The hypothesis that drought stress 

leads to decrease of carotenoids in tubers was disproved. 

This study also aimed at monitoring changes in carotenoid profiles of potato varieties caused 

by drought stress factor. Carotenoid profile of the purple variety Valfi was significantly 

different from the other varieties. Carotenoids lutein (26 %), violaxanthin (25 %) and 

neoxanthin (26 %) dominated in this variety. Carotenoid violaxanthin (54 %, 53 %, 45 %) had 

a majority part in the yellow varieties Marabel, Milva and Laura. Violaxanthin was most 

represented in irrigation watering and least in drought stress. On the contrary, the proportion 

of zeaxanthin, lutein and �-carotene was increased due to drought stress. The effect of 

different irrigation  changed carotenoid profiles in tubers but each variety reacted differently. 

This experiment could have been influenced by extreme weather during the months of 

sample's growing because it was abnormally warm and dry. Apart from drought stress, 

potatoes could have been stressed also by an excessive solar radiation and temperature.  

Keywords: potatoes, carotenoids, drought stress, HPLC/UV-VIS 
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1 ÚVOD 

Lilek brambor (Solanum tuberosum L.) je významná zlepšující plodina v osevních sledech, 

pat�í mezi základní potraviny a také to je d�ležitá pr�myslová surovina. Brambory 

se využívají v potraviná�ském, lihovarnickém, škrobárenském pr�myslu a uplat�ují 

se p�i krmení hospodá�ských zví�at. V sou�asné dob� je také velká poptávka po polotovarech 

a potraviná�ských výrobcích z brambor. 

Brambory jsou nejen oblíbenou chutnou potravinou, ale jsou zárove� potravinou hodnotnou. 

Jejich hodnota pro veškeré sm�ry využití je dána jejich chemickým složením. Jsou zdrojem 

energie pro obsah sacharid�, malého množství tuk�, ale i zdrojem mnoha nutri�n� 

významných látek, a to bílkovin, vitamin�, enzym� a minerálních látek. Brambory také 

obsahují zna�né množství antioxidant� (polyfenol�, karotenoid�, askorbové kyseliny), 

které mají p�íznivý vliv na zdraví konzumenta.  

Karotenoidy jsou lipofilní barviva obsažená v hlízách brambor, která se ú�astní fotosyntézy, 

vykazují antioxida�ní aktivitu a slouží jako prekurzory n�kterých vitamin� a hormon�. Hrají 

d�ležitou roli p�i ochran� proti rakovin� a p�sobení volných radikál�, také posilují imunitní 

systém a snižují aterosklerotické procesy. Majoritn� zastoupenými karotenoidy v bramboru 

jsou lutein, violaxanthin a zeaxanthin. V �eských odr�dách brambor se celkový obsah 

karotenoid� pohybuje v rozmezí 0,16–6,36 mg.kg-1 �erstvé hmotnosti. Jejich obsah se m�že 

v hlízách m�nit v závislosti na r�zných faktorech jako je odr�da, stupe� zralosti, použitá 

agrotechnika, klimatické podmínky, skladování atd. Také p�sobení nep�íznivých faktor� 

prost�edí, jako je vodní deficit, nízká a vysoká teplota, nedostatek kyslíku v p�d� �i zasolení, 

m�že mít významný vliv na obsah biologicky aktivních látek v hlízách.  
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2 CÍL PRÁCE 

Cílem p�edkládané práce bylo sledování vlivu stresu suchem na obsah karotenoid� 

v bramborových hlízách. Jednotlivé cíle práce byly následující:  

1. Stanovit obsah a složení karotenoid� v testovaných odr�dách brambor  

2. Porovnat a statisticky zhodnotit obsahy karotenoid� v odr�dách p�stovaných se 

závlahou s odr�dami p�stovanými bez závlahy 

3. Zhodnotit vliv stresu suchem na složení jednotlivých karotenoid� v hlízách 

 

V�decké hypotézy 

Na základ� studia odborné literatury byly navrženy tyto hypotézy: 

1. Obsah a složení karotenoid� v hlízách brambor jsou závislé na odr�d� 

2. Stres suchem povede k poklesu obsahu karotenoid� v hlízách 

3. Odr�dy stresované suchem budou mít zm�n�ný profil karotenoid� v hlízách 
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3 LITERÁRNÍ REŠERŠE 

3.1 Lilek brambor (Solanum tuberosum L.) 

Lilek brambor pat�í do v�tve asterid� vyšších dvoud�ložných rostlin, �eledi lilkovité 

(Solanaceae). Vedle bramboru jsou do této �eledi za�azeny další hospodá�sky významné 

plodiny jako raj�e, paprika, lilek, petúnie a tabák. Mezi t�mito plodinami je brambor 

jedine�ný tvorbou hlíz, které vznikají za vhodných podmínek tloustnutím podzemních stonk� 

(Vokál a kol., 2013). Brambor je jednoletá bylina a m�že být rozmnožována generativn� 

i vegetativn�. V zem�d�lské výrob� se u nás brambor rozmnožuje pouze vegetativn� hlízami. 

Brambory jsou považovány za velmi d�ležitou základní potravinu a významnou zem�d�lskou 

plodinu s vysokým výnosovým potenciálem a p�íznivým p�sobením v osevním postupu 

(Tauferová a kol., 2014). 

3.1.1 Význam brambor 

Brambory jsou díky své všestranné použitelnosti významnou hospodá�skou plodinou 

(Oš	ádalová a Pokorná, 2014). Pat�í celosv�tov� k nejrozší�en�jším kulturním plodinám. 

S plochou, která se v posledních letech pohybuje kolem 19 mil. hektar�, se �adí po kuku�ici, 

pšenici a rýži na �tvrté místo (Vokál a kol., 2013). V n�kterých zemích jsou brambory nadále 

využívány jako d�ležité krmivo pro hospodá�ská zví�ata. Spot�ebitelé ve st�ední Evrop� 

preferují odr�dy se žlutou barvou dužniny, ale odr�dy s �erven� nebo mod�e zbarvenou 

dužninou mívají vyšší antioxida�ní schopnost a tím i vyšší biologickou hodnotu. �ervené 

a modré zabarvení dužniny je zp�sobeno p�ítomností anthokyanových barviv (Tauferová 

a kol., 2014). Konzumace brambor plní funkci objemovou, ale i sytící (sacharidová složka) 

a ochrannou (obsah vitamin� a minerálií).  Sou�asná spot�eba brambor ke konzumním ú�el�m 

�iní v �R 70 kg/osoba/rok (Oš	ádalová a Pokorná, 2014). Brambory lze používat ve všech 

formách diet, dokonce i v dietách pro alergiky. D�vodem je dobrá stravitelnost, obsah 

hodnotných bílkovin, alkaliza�ní ú�inek a nízký potenciál alergen� (Vokál a kol., 2003). 

M�žeme �íci, že brambory jsou nejlepším potravinovým koncentrátem na sv�t� a zárove� 

levným zdrojem energie a nutri�n� významných látek. �erpáme z nich asi 14 % pokrmové 

energie (�epl a kol., 2012).  

Vzhledem ke své nenáro�nosti, možnosti p�stování ve vyšších polohách, výnosnosti a dobré 

skladovatelnosti se brambory �asto podílely na p�ekonávání hladomor�, kurd�jí a jiných 

hypovitaminóz. Hlízy mají vysoký obsah škrobu, lehce stravitelných bílkovin, vitaminu C, 
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menší množství provitaminu A a vitaminu B. Skladovatelné stolní odr�dy jsou dnes hlavní 

složkou zimního jídelní�ku. Brambory jsou d�ležitou plodinou pro škrobárny, lihovary 

a pr�myslové zpracování na pochoutky a polotovary (Pekárková, 2014). 

3.1.2 P�stitelské podmínky 

Rozhodující jsou stanovištní podmínky zahrnující p�du, podnebí a pov�trnostní podmínky 

(po�así). P�dní prost�edí je do ur�ité míry regulovatelné (struktura plodin, agrotechnika, 

závlaha), ale u pov�trnostních podmínek to možné není. P�stitel pouze m�že na jejich vývoj 

reagovat volbou opat�ení, která sledují minimalizaci p�ípadného negativního p�sobení 

pr�b�hu po�así na vývoj a r�st rostlin. Pro výb�r pozemk� má význam p�edevším sklonitost, 

skeletovitost, p�dní druh, obsah živin, organické hmoty a hodnota pH (Vokál a kol., 2013). 

P�i jarní p�íprav� p�dy se p�evážn� využívá technologie zkame�ování, která rozhodujícím 

zp�sobem eliminuje nep�íznivý vliv kamen� na mechanické poškození hlíz p�i sklizni, 

doprav� a následn� manipulaci a do ur�ité míry se podílí i na ochran� p�ed erozí 

(Vokál a kol., 2013). 

Jsou-li p�dní podmínky vyhovující, vyrovnají do ur�ité míry i negativní vlivy po�así. Druh 

p�dy má vliv i na škrobnatost hlíz, která bývá vyšší práv� v t�žkých p�dách. Pro p�stování 

brambor jsou nejvhodn�jší p�dy st�ední až lehké s propustnou spodinou. P�dní reakce by se 

m�la pohybovat mezi 5,5–6,5 pH (Jun, 1983). Brambor�m vyhovují provzdušn�né p�dy 

zejména v té �ásti p�dního horizontu, ve kterém se nachází nejv�tší množství ko�en�. I proto 

p�ízniv� reagují na zkamen�ní a p�stování na propustných, pís�itohlinitých a hlinitopís�itých 

p�dách bez zhutn�lých vrstev a dostate�nou zásobou organických látek (Vokál a kol., 2004). 

Dostatek vláhy zajiš	uje lepší mobilizaci živin v p�d� a jejich využití rostlinami, �ímž 

se urychluje sklize� o 7–10 dní. Za suššího po�así je t�eba za�ít brambory zavlažovat již 

od jejich vzejití (druhá až t�etí dekáda dubna). Na vláhu jsou však nejnáro�n�jší v kv�tnu 

a �ervnu. V období rychlého r�stu nat�, nasazování hlíz, ale zejména v dob� intenzivního 

r�stu hlíz (konec kv�tna, �erven, kdy p�ír�stek výnosu dosahuje až 500 kg na hektar denn�) je 

pot�eba vody vysoká a p�i sušším po�así p�ináší závlaha zna�ný efekt (Vokál a kol., 2013). 

Každé extrémní letní po�así, tj. jak velké sucho, tak i mokro, zna�n� snižuje výnos a zhoršuje 

jakost sklizn�. Zvlášt� škodlivé m�že být p�íliš vlhké teplé po�así v lét�, které podporuje 

napadení a zni�ení nat� plísní bramborovou. Trvá-li takové vlhké po�así déle, hnijí i hlízy. 

Stejn� nep�íznivé je vlhké studené po�así, které zmenšuje výnos, snižuje škrobnatost hlíz 

a zhoršuje jejich trvanlivost (Šimon, 1958). 
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Dostatek vody v rozhodujících fázích r�stu vývoje brambor je podmínkou pro dosažení 

požadované výnosové úrovn�. Do vzejití rozhodují zásobní látky a voda obsažená v hlízách. 

Obecn� srážky v první polovin� vegetace ovliv�ují r�st nat�, od kv�tna až do poloviny 

�ervence po�et hlíz a ve druhé polovin� vegetace r�st a hmotnost hlíz. Nedostatek vody 

v období od sázení do vzejití p�sobí na výnos relativn� p�ízniv� (vytvo�í se více ko�en�, 

rostliny následn� lépe hospoda�í s vodou ve vegetaci). Od tvorby poupat až do za�átku 

fyziologického zrání probíhá intenzivní r�st hlíz a v�tšina odr�d reaguje velmi citliv� 

na nedostatek p�dní vláhy (Vokál a kol., 2004).  

Spolu se srážkami se na r�stu a vývoji uplat�uje i teplota. Brambor je ke zm�nám teploty 

pom�rn� citlivý, a to nejen v pr�b�hu vegeta�ního období, ale i p�i p�íprav� sadby, manipulaci 

s hlízami a p�i skladování (Vokál a kol., 2003). Pro r�st hlíz byla zjišt�na optimální teplota 

17 °C. P�i snižování nebo zvyšování teploty od optima se r�st hlíz zpomaluje. Jak p�i teplot� 

2 °C tak i p�i 29 °C se r�st zastavuje. Všeobecn� mohou být nejvyšší výnosy brambor 

dosahovány v klimatických podmínkách, kde pr�m�rná teplota v nejteplejším m�síci 

nep�esahuje 18,5 °C a pr�m�rné ro�ní srážky kolísají v rozsahu 700–800 mm (Rybá�ek a kol., 

1988). Vokál a kol. (2003) uvádí, že teplotní a srážkové požadavky nejlépe spl�uje klimatický 

region mírn� teplý, vlhký, s pr�m�rnou ro�ní teplotou 6–7 °C a pr�m�rným úhrnem ro�ních 

srážek 650–750 mm. 

Pov�trnostní podmínky jsou vhodné pro p�stování brambor za p�edpokladu, že se srážkový 

úhrn a pr�m�rná denní teplota blíží hodnotám uvedených v tabulce 1. 

Tabulka 1 Pov�trnostní podmínky vhodné pro p�stování brambor (Vokál a kol., 2004) 

Období 
Srážkový úhrn 

(mm) 

Pr�m�rná denní 

teplota (° C) 

2. pol. b�ezna 20 nad 5 

duben 45  8–10 

kv�ten 45  12–18 

�erven 90  15–18 

�ervenec 80–90  18–20 

srpen 80–90  16–18 
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3.2 Chemické složení bramboru 

Brambory jsou nejen zdrojem energie pro obsah sacharid� a malého množství tuk�, 

ale i potravinou ochrannou, nebo	 jsou d�ležitým zdrojem bílkovin, vitamin�, minerálních 

a dalších bioaktivních látek. Obsah jednotlivých látek v hlízách není stálý, ale je závislý 

na odr�d�, klimatu, agrotechnickém ošet�ování a zp�sobu uskladn�ní (Bulková, 2011). 

Nutri�ní hodnotu brambor vytvá�í �ada kalorických i nekalorických látek. K látkám 

kalorickým pat�í sacharidy, dusíkaté látky a tuk. Nekalorické látky je možno d�lit na látky 

pochutinové, které mohou mít vedle své ú�innosti na v�ni a chu	 i další význam, a balastní 

(vláknina). Pat�í sem polysacharidy (mimo škrobu), vitaminy, enzymy a barviva, dále pak 

minerální látky, organické kyseliny, aromatické látky, fenoly a glykosidy (�epl a kol., 2012).  

Hlízy bramboru obsahují velké množství vody, podobn� jako ostatní skliz�ové produkty 

okopanin. Voda b�žn� p�edstavuje 70–82 % hmotnosti hlíz v závislosti na jejich stupni vývoje 

a zralosti, na zvolené odr�d�, podmínkách stanovišt�, ro�níkových pom�rech a uplatn�né 

p�stitelské technologii (Vokál a kol., 2013).  

Sušina hlízy, v pr�m�ru kolem 24 %, je tvo�ena ze 70 % škrobem, 9,5 % tvo�í N-látky, 

1 % tuk, 3 % cukry, 2,5 % organické kyseliny, 2,5 % minerální látky, 11 % p�ipadá 

na balastní látky a 0,5 % tvo�í zbytek (vitaminy apod.). Obsah sušiny je variabilní a závisí 

na vegeta�ních podmínkách daného ro�níku, na agrotechnice a odr�d�. Tvorbu sušiny 

a škrobu p�ízniv� ovliv�uje slune�ní zá�ení (Oš	ádalová a Pokorná, 2014). 

3.2.1 Sacharidy 

Škrob je zásobní polysacharid a nejvýznamn�jší složka hlízy, v níž rostlina ukládá zásobu 

potenciální energie. Obsah škrobu ur�uje také energetickou a konzumní hodnotu brambor. 

Bylo zjišt�no, že existuje vztah mezi obsahem škrobu v hlíze a kvalitou brambor, jako je 

mou�natost, konzistence, m�knutí hlíz apod. Brambory obsahují v pr�m�ru 17 % škrobu, 

jeho množství kolísá v našich pom�rech od 13 % do 24 % (Oš	ádalová a Pokorná, 2014). 

Obsah škrobu v bramborové hlíze je geneticky fixován, tj. závislý p�edevším na odr�d�. 

Obecn� platí, že s prodlužující se dobou vegetace se zvyšuje i obsah škrobu. Z hlediska 

fyziologie výživy je bramborový škrob pro lidský organismus nestravitelný. Aby byl 

stravitelný, musí být brambory va�eny, pop�. jinak tepeln� upraveny (Rybá�ek a kol., 1988).  

Škrob není jediným sacharidem hlíz. Jsou zde obsaženy i jednodušší sacharidy (cukry) – 

 monosacharidy glukóza a fruktóza, které pat�í mezi tzv. redukující cukry, a také disacharid 



�

� 7 

sacharóza. Obsah cukr� je u vyzrálých hlíz do 0,5 %, ale m�že být i vyšší. Obecn� souvisí 

obsah cukr� v hlízách s jejich fyziologickým stavem a u sklizených hlíz také s podmínkami 

jejich skladování. Za b�žných teplot (10–20 °C) obsahují vyzrálé hlízy minimum cukr�. 

P�i nízkých teplotách se jejich obsah zvyšuje, p�i 0 °C se množství cukr� již projevuje 

nasládlou chutí hlíz (Vokál a kol., 2013). 

Neškrobové polysacharidy, tvo�ící hlavn� bun��né st�ny a intracelulární sou�ásti, ozna�ované 

jako hrubá vláknina, jsou tvo�eny celulózou, hemicelulózou a pektinovými látkami, jejich 

množství je uvád�no 1,40–3,06 % v sušin� brambor (Oš	ádalová a Pokorná, 2014).  Uvedené 

polysacharidy jsou pro organismus nestravitelné, z toho vyplývají následující funkce – 

zajiš	ují dobré rozd�lení potravy v žaludku a ve st�evech, umož�ují peristaltiku st�ev a slouží 

k promísení ingesta (Rybá�ek a kol., 1988). 

3.2.2 Dusíkaté látky 

Dusíkaté látky (hrubé bílkoviny) obsažené v bramborové hlíze p�edstavují jeden 

z nejvýznamn�jších komplex� slou�enin. Spoluvytvá�ejí nutri�ní a kalorickou hodnotu 

bramborové hlízy. Obvykle je uvád�na st�ední hodnota obsahu dusíkatých látek 2 % 

v p�vodní hmot�, tzn. kolem 10 % v sušin� (�epl a kol., 2012).  Obsah dusíkatých látek je 

do jisté míry závislý na odr�d�. Podmínky prost�edí však mohou výrazn� ovlivnit obsah 

dusíkatých látek v hlízách (Rybá�ek a kol., 1988). 

Nejd�ležit�jším podílem komplexu dusíkatých látek je tzv. �istá bílkovina. Podíl �isté 

bílkoviny se na celkovém obsahu dusíku pohybuje v rozmezí 1/3–1/2, p�i�emž v ojedin�lých 

p�ípadech také p�ekra�uje tuto hodnotu. Bílkovina brambor není chemicky homogenní 

složkou. Je tvo�ena zhruba ze 70 % globulinem a 30 % albuminem (Rybá�ek a kol., 1988). 

Bílkoviny brambor jsou po nutri�ní stránce jedny z nejkvalitn�jších bílkovin rostlinného 

p�vodu. Vysoká nutri�ní hodnota je dána p�íznivou skladbou aminokyselin a hodnotou indexu 

esenciálních aminokyselin, který se pohybuje kolem 83 % vaje�ného indexu. Jako limitující 

jsou v bílkovinách hlíz uvád�ny sirné aminokyseliny (zejména metionin). Zna�ný význam má 

u bramborových bílkovin, na rostlinné bílkoviny pom�rn� vysoký, obsah lysinu. 

Pro udržování dusíkaté bilance dosp�lých lidí má bramborová bílkovina dokonce vyšší 

nutri�ní hodnotu než hov�zí maso �i maso z tu�áka. Na základ� klasifikace podle molekulové 

hmotnosti lze spektrum hlízových bílkovin �lenit na t�i hlavní skupiny – patatin �i rodinu 

patatinových bílkovin, skupinu inhibitor� proteáz a ostatní bílkoviny (hlavn� bílkoviny 

s enzymovou ú�astí na syntéze škrobu) (Bárta a �urn, 2004). Patatin (20–40 % bílkovin hlíz) 
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je považován za hlavní bílkovinu hlíz se zásobní funkcí, vykazuje enzymové reakce 

a p�edpokládá se i jeho podíl na obranných reakcích hlíz. Úloha inhibitor� proteáz (30–60 % 

bílkovin hlíz) je obdobná (Vokál a kol., 2013).  

Nebílkovinné dusíkaté látky jsou �len�ny na volné aminokyseliny, amidy asparagin 

a glutamin a ostatní dusíkaté látky (Bárta a �urn, 2004). P�i skladování se obsah dusíkatých 

látek výrazn� nem�ní, avšak jednodušší dusíkaté látky bývají �asto p�í�inou rozkladných 

hnilobných proces�. Vysoké dávky dusíku p�i hnojení plodiny mohou být p�í�inou zvýšeného 

obsahu dusi�nan� (Oš	ádalová a Pokorná, 2014). 

3.2.3 Tuky 

Energetická hodnota tuku obsaženého v bramborových hlízách je zna�n� vysoká, avšak 

v d�sledku jeho velmi nízkého obsahu (0,1 %) v p�vodní hmot� neovliv�uje podstatn� 

celkovou kalorickou bilanci hlíz (Rybá�ek a kol., 1988). P�evládají v n�m nenasycené mastné 

kyseliny: linolová (50 %), linolenová (20 %), a nasycené mastné kyseliny jako je 

palmitová (20 %) a stearová (5 %). Celkov� je tuk v bramborové hlíze pom�rn� stabilní 

(Oš	ádalová a Pokorná, 2014). 

3.2.4 Vitaminy 

Vitaminy pat�í mezi faktory, které �adí brambory mezi potraviny zvláštního významu 

(�epl a kol., 2012).   Nejv�tší pozornost je v�nována obsahu vitaminu C, protože zejména 

v zemích s vysokou spot�ebou brambor p�edstavují brambory d�ležitý zdroj vitaminu C 

z hlediska krytí celkové pot�eby organismu (Rybá�ek a kol., 1988). Obsah tohoto vitaminu 

vytvá�í z brambor tzv. ochrannou potravinu proti kurd�jím. Vitamin C je vitaminem 

rozpustným ve vod�, takže b�hem va�ení se ho ztrácí minimáln� 30 % (�epl a kol., 2012).   

Ve 100 g �erstvé hmoty je obsaženo v pr�m�ru 15 mg vitaminu C, 1,2 mg kyseliny 

nikotinové, 0,46 mg kyseliny pantotenové, 0,11 mg thiaminu, 0,05 mg riboflavinu, 0,19 mg 

pyridoxinu, 0,003 mg provitaminu A. Kolísání obsahu vitamin� je odvislé od odr�dy 

a klimatických podmínek (Oš	ádalová a Pokorná, 2014). Podobné výsledky p�edkládají 

i �epl a kol. (2012) a dané hodnoty jsou uvedeny v tabulce 2. 
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Tabulka 2 Obsah vitamin� v bramborách a jejich podíl na denní spot�eb� (�epl a kol., 2012) 

Vitamin 
Obsah 

(mg.100 g-1) 

% denní 

spot�eby 

C kyselina askorbová 20,0 33 

B1 thiamin 0,1 5 

B2 riboflavin 0,03 2 

B3 niacin 1,1 6 

B5 kyselina pantotenová 0,3 3 

B6 pyridoxin 0,2 9 

B9 kyselina listová 0,018 5 

 K 0,0028 4 

 

3.2.5 Barviva 

V dužnin� všech bramborových hlíz se vyskytují rostlinné pigmenty, které jsou nositeli 

zbarvení brambor. Karotenoidy jsou nositelem žlutého zbarvení dužniny hlíz (�epl a kol., 

2012).  N�které karotenoidy (
-karoten, �-karoten aj.) jsou provitaminy vitaminu A. Krom� 

provitaminové aktivity to jsou ú�inné zháše�e  volných radikál� a chrání lipoproteiny s nízkou 

hustotou (LDL) proti oxidaci (Voutilainen et al., 2006). Majoritními karotenoidy brambor 

jsou violaxanthin, anteraxanthin, lutein a zeaxanthin, jejich celkový obsah se pohybuje okolo 

1,75 mg.kg-1 �erstvé hmotnosti (Breithaupt and Bamedi, 2002). V hlízách lze nalézt také 

flavonoly, flaviny a flavony. (Rybá�ek a kol., 1988). V dužnin� bíle zbarvených brambor je 

p�ítomno až 0,3 mg flavonoid�.kg-1 �erstvé hmotnosti a u �erven� a mod�e zbarvených odr�d 

je množství zhruba dvojnásobné. P�evládajícími flavonoidy jsou katechin a epikatechin. 

Barva �erven� a mod�e zbarvených odr�d pochází p�edevším z anthokyan�, jejich obsah 

v celé neloupané hlíze se pohybuje okolo 400 mg.kg-1 �erstvé hmotnosti (Brown, 2005). 

Anthokyany jsou dob�e známá rostlinná barviva zodpov�dná za spektrum barev – modré, 

fialové, �ervené a oranžové odstíny rostlin. Anthokyany jsou biologicky aktivní a p�ispívají 

ke zdraví konzument� (Eichhorn and Winterhalter, 2005). Pod vlivem sv�tla se hlízy 

zabarvují dozelena, což je zp�sobeno tvorbou chlorofylu, tzn. p�em�nou leukoplast� 

na chloroplasty p�ímo pod slupkou do maximální tlouš	ky 3 mm (�epl a kol., 2012).  

Všechna tyto barviva, krom� chlorofylu, neovliv�ují kvalitu hlíz (Rybá�ek a kol., 1988). 
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3.2.6 Minerální látky 

Minerální látky (popeloviny) jsou obsaženy v hlíze v pr�m�ru v množství 1 % �erstvé hmoty, 

p�evážn� ve slupce (Oš	ádalová a Pokorná, 2014). N�které minerální látky jsou esenciálními 

katalyzátory metabolismu v rostlin�, zatímco jiné jsou v hlízách p�ítomny jen proto, že byly 

p�ítomny v p�dním roztoku s esenciálními prvky (Rybá�ek a kol., 1988).  Biologický význam 

minerálních látek v bramborách spo�ívá v p�evaze zásaditých minerálních prvk� (K, Na, Ca, 

Mg), jež jsou zastoupeny asi ze 70 %, oproti složkám kyselým (P, S, Cl, Si), �ímž p�ispívají, 

podobn� jako ovoce a zelenina, k vyrovnávání acidobazické rovnováhy v organismu. 

Pr�m�rný obsah minerálních látek v bramborách je uveden v tabulce 3. Brambory jsou však 

také zdrojem t�žkých kov�. Jejich obsah lze snížit loupáním. Ztráty na minerálních látkách 

jsou odvislé od zp�sobu kuchy�ské p�ípravy brambor (Oš	ádalová a Pokorná, 2014). 

Nejvýznamn�jším prvkem je draslík, jehož obsah se v pr�m�ru pohybuje mezi 1,7–2,0 % 

v sušin� a p�edstavuje zhruba 1/2 všech minerálních látek. Z hlediska dietetického p�sobí 

draslík v bramborách pozitivn� tím, že vyvažuje pom�r K : Na ve strav� 

(Rybá�ek a kol., 1988). Draslík omezuje �ernání brambor po uva�ení i enzymové zabarvení, 

k n�muž dochází po mechanickém poran�ní hlíz. Obsah draslíku významn� ovliv�uje chu	 

brambor (Bulková, 2011). 
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Tabulka 3 Obsah minerálních látek v bramborách a jejich podíl na denní spot�eb� 

(�epl a kol., 2012) 

Prvek 
Obsah 

(mg.100 g-1) 

% denní 

spot�eby 

Vápník 10,0     1 

M�� 0,1     7 

Železo 0,5     4 

Ho��ík 22,0     5 

Mangan 0,1 7 

Fosfor 78,0     6 

Draslík 450,0     15 

Selen 0,5     1 

Zinek 0,5     2 

3.2.7 Rizikové látky 

Mezi hlavní obsahové látky brambor, které mají antinutri�ní charakter, m�žeme za�adit 

glykoalkaloidy, zatímco ostatní nežádoucí látky jsou látky cizorodé (t�žké kovy, dusi�nany, 

rezidua pesticid�) nebo látky vznikající tepelnou úpravou, nap�. akrylamid. T�žké kovy by 

do hlíz mohly p�ejít v p�ípad� p�stování na siln� kontaminovaných p�dách, rezidua pesticid� 

p�i jejich nadm�rné aplikaci a dusi�nany p�i silném p�ehnojení dusíkem (�epl a kol., 2012).  

Glykoalkaloidy, také steroidní glykoalkaloidy brambor, d�íve �asto uvád�né pod spole�ný 

název solanin, jsou p�irozené toxiny vyskytující se ve všech �ástech rostliny. Koncentrované 

jsou ve slupce a korové vrstv� (Oš	ádalová a Pokorná, 2014). Ve slupce (peridermu), 

jež zaujímá hmotnostn� 2–3 % hlízy, se pohybuje obsah celkových glykoalkaloid� v rozmezí 

300–640 mg.kg-1, v korové vrstv� (10–12 % hlízy – loupaná vrstva) 150–1068 mg.kg-1, 

v d�eni 1–100 mg.kg-1 �erstvé hmotnosti (Zr�st, 2004). Malé brambory, které mají 

vyšší pom�r povrchové plochy k objemu, mají vyšší hladiny glykoalkaloid� 

v hmotnostním vyjád�ení než brambory velké (Smith et al., 1996). Malé hlízy (10–40 g) 

obsahují 90–400 mg.kg-1 glykoalkaloid� a velké (nad 40 g) obsahují 10–150 mg.kg-1 

(Bulková, 2011). Syntéza glykoalkaloid� v hlízách m�že být výrazn� stimulována 

fyziologickým stresem jako je fyzické poškození, vystavení sv�tlu �i mikrobiální napadení 

(Smith et al., 1996). 
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 Hlavními glykoalkaloidy jsou 
-solanin a 
-chaconin, (uvádí se pom�r 1 : 1,7), a p�edstavují 

asi 95 % celkových glykoalkaloid� v hlíze. Solanin není homogenní látka, ale sm�s šesti 

glykosid�, ozna�ovaných jako 
, �, �-solanin a 
, �, �-chaconin (Oš	ádalová a Pokorná, 

2014). Celkový obsah glykoalkaloid� je významn� závislý zejména na odr�d�, ale d�ležité 

jsou také podmínky stanovišt� a ro�níku. P�ítomnost hlíz na sv�tle vede k jejich zelenání 

a ke zvyšování obsahu glykoalkaloid� (Vokál a kol., 2013). Brambory s obsahem 

glykoalkaloid� nad 200 mg.kg-1 �erstvé hmotnosti mají toxické ú�inky a mohou vyvolat 

gastrointestinální potíže, neklid, apatii aj. (Bulková, 2011). Vyšší koncentrace glykoalkaloid� 

vyvolávají dva smyslové vjemy – ho�kou chu	 podobnou kofeinu a svíravý pal�ivý pocit. 

Významné snížení je docíleno hlavn� p�i úprav� oloupáním hlíz. V pokusu, kdy byly 

brambory zbaveny slupky (cca 1,5 mm), se snížil obsah glykoalkaloid�  u �eských odr�d 

v pr�m�ru o 51,5 %, u zahrani�ních odr�d o 55,1 % (Zr�st, 2004). 

Lachman et al. (2013) zkoumali ve své studii dopad loupání a tepelného opracování hlíz 

(va�ení, pe�ení a mikrovlnný oh�ev) na celkový obsah glykoalkaloid�. Ze získaných výsledk� 

je z�ejmé, že všechny t�i zp�soby kuchy�ských úprav snižují hladinu glykoalkaloid�. 

Nejvíce byla hladina snížena varem a to zejména kv�li p�edchozímu oloupání hlíz. Ve všech 

testovaných odr�dách klesl obsah glykoalkaloid� nejvíce ve va�ených loupaných bramborách 

(na 26 % p�vodní hodnoty), následn� v pe�ených bramborách (na 49 %) a nejmén� 

v bramborách pe�ených mikrovlnným oh�evem (na 51 % obsahu v syrových hlízách). 
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3.3 Karotenoidy 

Karotenoidy jsou významnými a nejrozší

a zeleniny. Vyskytují se ve všech fotosyntetizujících

jako fotochemicky aktivní složky

v zelených �ástech rostlin je 

jsou p�írodní pigmenty, které jsou syntetizovány rostlinam

každého karotenoidu ur�

struktury dále vyplývá i chemická reaktivita karote

volným radikál�m (Hlúbik a Opltová, 2004). Dosud je známo více než

z nichž okolo 50 bylo zjišt

pat�í 
-karoten, �-karoten, kryptoxanthin, lykopen, lutein a zeaxanthi

2010). Karotenoidy p�edstavují velmi d

biologických procesech. Jsou nezbytné v

protože mohou zhášet nebezpe

Obrázek 1 Nejvýznamn�

13 

Karotenoidy jsou významnými a nejrozší�en�jšími lipofilními barvivy mnoha druh

zeleniny. Vyskytují se ve všech fotosyntetizujících rostlinných pletivech, kde jsou p

jako fotochemicky aktivní složky plastid� nazývaných chloroplasty. Jejich p

ástech rostlin je �asto maskována chlorofylem (Velíšek, 1999b). Karote

írodní pigmenty, které jsou syntetizovány rostlinami a mikroorganizmy. Struktura 

každého karotenoidu ur�uje jeho barvu a fotochemické vlastnosti jeho molekuly.

struktury dále vyplývá i chemická reaktivita karotenoid� vzhledem k

m (Hlúbik a Opltová, 2004). Dosud je známo více než

bylo zjišt�no v ovoci a zelenin�. Mezi nejvýznamn

karoten, kryptoxanthin, lykopen, lutein a zeaxanthi

�edstavují velmi d�ležitou skupinu látek, která se podílí na mnoha 

ogických procesech. Jsou nezbytné v mnoha organismech jako antioxida

protože mohou zhášet nebezpe�ný a agresivní singletový kyslík (Walla, 2014). 

Nejvýznamn�jší karotenoidy (upraveno (Su et al., 2002)) 

 

ími barvivy mnoha druh� ovoce 

 rostlinných pletivech, kde jsou p�ítomny 

 nazývaných chloroplasty. Jejich p�ítomnost 

asto maskována chlorofylem (Velíšek, 1999b). Karotenoidy 

i a mikroorganizmy. Struktura 

jeho barvu a fotochemické vlastnosti jeho molekuly. Z této 

 vzhledem k oxidujícím agens nebo 

m (Hlúbik a Opltová, 2004). Dosud je známo více než 600 druh� t�chto látek, 

. Mezi nejvýznamn�jší z nich (obrázek 1) 

karoten, kryptoxanthin, lykopen, lutein a zeaxanthin (Mindell a Mundis, 

ležitou skupinu látek, která se podílí na mnoha 

mnoha organismech jako antioxida�ní �inidla, 

ný a agresivní singletový kyslík (Walla, 2014).  
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3.3.1 Chemická charakteristika 

V�tšina karotenoidních látek se �adí mezi tetraterpeny (C40), tedy mezi terpenoidy formáln� 

obsahující osm isoprenových jednotek. Za svoji barevnost vd��í �et�zci konjugovaných 

dvojných vazeb, který se vyskytuje v n�kolika základních strukturách a jejich kombinacích. 

Karotenoidy se d�lí na dv� hlavní skupiny – uhlovodíky nazývané karoteny a kyslíkaté 

slou�eniny odvozené od karoten� xanthofyly (Velíšek, 1999b). 

3.3.1.1 Karoteny 

Nejjednodušším prototypem karoten� je acyklický polynenasycený uhlovodík lykopen. B�žn� 

rozší�ené jsou i hydroderiváty lykopenu jako je 3,4-dehydrolykopen a další slou�eniny. 

Další karoteny vznikají enzymov� katalyzovanou cyklizací z acyklických -karoten�, 

kdy se tvo�í �- nebo 
-jononové struktury (obrázek 2). Struktura s �-jononovým 

cyklem se nazývá �-karoten, struktura s 
-jononovým cyklem je �-karoten. P�íkladem 

uhlovodík� s �-jononovým cyklem pouze na jednom konci molekuly je �-karoten neboli   

�,-karoten. Cyklizací na obou koncích molekuly vznikají struktury p�ítomné nap�íklad 

v �-karotenu nebo v 
-karotenu.  Slou�enina �-karoten se tedy nazývá jinak �,�-karoten,       


-karoten je potom   �,�-karoten.  Karoteny s �-jononovým cyklem jako je �-karoten,             


-karoten aj. jsou prekurzory retinolu. �adí se proto mezi retinoidy (Velíšek, 1999b). 

Obrázek 2 
-jononová a �-jononová struktura (upraveno (Simkin et al., 2004) 
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�-karoten 

�-karoten je v p�írod� nejrozší�en�jším provitaminem A. Molekula �-karotenu je tvo�ena 

dv�ma �-iononovými kruhy spojenými �ty�mi isoprenovými jednotkami (obrázek 3) 

(Hlúbik a Opltová, 2004). Podobn� jako u retinolu dochází p�i skladování a zpracování 

potravin kombinovaným ú�inkem sv�tla, tepla, kyslíku, hydroxoniových iont� a dalších 

faktor� k isomerii, oxidaci a degradaci �-karotenu i jiných provitamin� A. N�které 

stereoisomery �-karotenu, jako jsou 13-cis- a 9-cis-�-karoten, se vyskytují jako minoritní 

p�irozené pigmenty v ovoci a zelenin�, zejména v zelených druzích. Jejich p�ítomnost 

v zelených pletivech rostlin, ve kterých probíhá fotosyntéza, se vysv�tluje p�ítomností 

chlorofyl�. Ty fungují jako fotosenzibilizátory a katalyzují fotoisomeraci �-karotenu na 13-cis 

a 9-cis-isomer (Velíšek, 1999a). Z 13-cis a 9-cis-isomeru �-karotenu se mohou biologicky 

vytvo�it 13-cis a 9-cis-retinová kyselina, která má v organismu vysokou biologickou aktivitu 

(Nagao and Olson, 1994). 

Obrázek 3 �-karoten (upraveno (Hlúbik a Opltová, 2004)) 

 

 

�-karoten v organizmu plní dv� základní funkce: za prvé je prekurzorem vitaminu A 

a za druhé má významné antioxida�ní vlastnosti, které chrání organizmus p�ed oxidativním 

poškozením. Také má významnou úlohu p�i fotosyntéze, kde se vyskytuje v jád�e obou 

fotosystém�. Molekula �-karotenu stejn� jako u ostatních karotenoid� vzhledem ke své 

konfiguraci velmi snadno podléhá cis, trans isomerizaci, all-trans isomery jsou stálejší 

a v p�irozených systémech se vyskytují nej�ast�ji (Hlúbik a Opltová, 2004). 
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3.3.1.2 Xanthofyly 

Xanthofyly primárn� vznikají jako produkty biochemické oxidace (hydroxylace) 

karoten�. Nejb�žn�jšími látkami jsou monohydroxysubstituované deriváty alicyklických 

karoten� nazývané kryptoxanthiny. V�tšina rostlinných pletiv obsahuje malá množství          


-kryptoxanhtinu odvozeného od 
-karotenu a  �-kryptoxanthinu odvozeného od �-karotenu, 

které jsou prekurzory xanthofyl� obsahujících dv� hydroxylové skupiny v molekule. 

Xanthofyl �-kryptoxanthin se �adí mezi retinoidy, protože mu zbývá jeden nesubstituovaný    

�-jononový kruh, který je nezbytný pro provitaminovou aktivitu. P�íkladem 

dihydroxysubstituovaných pigment� jsou zeaxanthin a lutein. Oxidací t�chto slou�enin 

vznikají následn� 5,6-epoxidy, jakými jsou nap�íklad anteraxanthin odvozený od �-karotenu 

a taraxanthin neboli luteinepoxid odvozený od 
-karotenu.  Oxidací na obou koncích 

molekuly vznikají 5,6,5´,6´-diepoxidy jako je violaxanthin. Neoxanthin d�íve také nazývaný 

foliaxanthin, který se vyskytuje ve vyšších rostlinách a fukoxanthin, karotenoidní barvivo �as, 

jsou p�íkladem v p�írod� se vyskytujících slou�enin nazývaných alleny (Velíšek, 1999b).  

Za jeden z ochranných mechanizm� rostlin proti nadm�rné ozá�enosti je považován 

xanthofylový cyklus, zahrnující vzájemné p�em�ny violaxanthinu, anteraxanthinu 

a zeaxanthinu. P�i neúm�rn� vysokých ozá�enostech je karotenoid violaxanthin deepoxidován 

na anteraxanthin a následn� až na zeaxanthin práv� v rámci xanthofylového cyklu. Zeaxanthin 

m�že nejen deaktivovat singletový a tripletový stav chlorofyl�, ale také ni�it kyslíkové 

radikály. P�itom rozsah této p�em�ny závisí na tom, do jaké míry je zá�ivá energie 

absorbovaná chlorofyly nadm�rná (Procházka a kol., 1998). 

 

3.3.2 Biosyntéza karotenoid� 

Veškeré karotenoidy jsou odvozeny od isoprenoid� (Svoboda, 2011). Všechny isoprenoidy 

jsou odvozeny od spole�ného prekurzoru isopentenyldifosfátu (IPP), který je v rostlinách 

syntetizován pomocí dvou r�zných drah (Vranová et al. 2012). Dráhy jsou zobrazeny 

na obrázku 4. 

První dráha za�íná reakcí 3 molekul acetyl-CoA, ze kterých p�es acetoacetyl-CoA a              

�-hydroxy-�-methylglutaryl-CoA vzniká mevalonát. Proto se tento sled reakcí nazývá �et�zec 

mevalonátu (MVA) a probíhá v cytoplasm� (Svoboda, 2011). Následují dv� po sob� jdoucí 

fosforylace mevalonátu a dekarboxylace – elimina�ní krok vedoucí ke vzniku IPP. Druhá 
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dráha probíhá v plastidech a byla pojmenována 2-C-methyl-D-erythritol-4-fosfát (MEP). 

Po�áte�ní reakce MEP dráhy je katalyzována enzymem  

1-deoxy-D-xylulosa-5-fosfátsynthasou (dxs) a zahrnuje kondenzaci pyruvátu  

s glyceraldehyd-3-fosfátem za vzniku 1-deoxy-D-xylulosa-5-fosfátu (DXP). V druhém kroku, 

intramolekulárním p�esmyku a redukci DXP enzymem DXP reduktasou (dxr), vzniká MEP 

(Vranová et al. 2012). Rostliny využívají ob� dráhy k syntéze IPP. IPP odvozený z MVA 

dráhy je rostlinami využíván hlavn� pro syntézu seskviterpen�, triterpen�, sterol�, dolicholu a 

brassinosteroid�. MEP dráha obecn� dodává prekurzory pro syntézu p�edevším diterpen�, 

karotenoid�, giberelin� a chlorofylu (Yang et al., 2012).   

Následujícím krokem p�i syntéze karotenoid� je prodlužování �et�zce isoprenoidních 

jednotek. Za�íná kondenzací isopentenyldifosfátu s dimethylallyldisfosfátem (DMAPP), 

což je reaktivn�jší isomer IPP. Isomerace je katalyzována enzymem 

isopentenyldifosfátisomerasou. Syntéza �et�zce je katalyzována prenyltransferasami. Krátký 

polyprenyldifosfátový �et�zec je prodlužován na geranyldifosfát (GPP), který má 10 uhlík�. 

P�ipojením dalších p�ti uhlíkatých jednotek vzniká farnesyldifosfát (15 uhlík�) 

a geranylgeranyldifosfát (20 uhlík�). Geranylgeranyldifosfát je prekurzorem pro syntézu 

mnoha látek, nap�. terpen�, chinon�, karotenoid�, giberelin�, tokoferol�, chlorofyl� 

(Svoboda, 2011). 

Reduk�ní kondenzací dvou molekul geranylgeranyldifosfátu, katalyzovanou fytoensynthasou, 

vzniká nejjednodušší karotenoid, resp. karoten, fytoen, který jako prekurzor karotenoid� 

(tetraterpen�) podléhá postupn� dehydrogenaci za vzniku „all-trans“ konfigurace karotenoid� 

(Šivel a kol., 2013). Enzymem fytoendesaturasou jsou vnášeny do fytoenu �ty�i 

dvojné vazby, postupnou desaturací uhlovodíkového �et�zce vzniká lykopen. Enzymem 

lykopen �-cyklasou je katalyzována reakce, p�i níž je na obou koncích lykopenu tvo�ena 

cyklická struktura a vzniká �-karoten, který m�že být dále p�em�n�n �-karoten hydroxylasou 

na zeaxanthin nebo �-karoten ketolasou na kanthaxanthin, ze kterého následn� 

vzniká astaxanthin. Pop�ípad� m�že být lykopen konvertován lykopen �-cyklasou a lykopen 

�-cyklasou na 
-karoten a následn� p�em�n�n pomocí �-karoten hydroxylasy a �-karoten 

hydroxylasy na lutein (Svoboda, 2011). 
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Obrázek 4 Schéma syntézy karotenoid� s �et�zcem MVA a MEP (Svoboda, 2011) 
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3.3.3 Karotenoidy v rostlinách 

Tyto strukturn� r�znorodé pigmenty mají mnoho rozmanitých biologických funkcí: ú�astní 

se fotosyntézy, fungují jako antioxidanty a slouží jako prekurzory pro mnoho hormon� 

a vitamin� v živo�išném organismu. Karotenoidy zbarvují �erven�, oranžov�, žlut� �i hn�d� 

listy rostlin, kv�ty nebo ovoce (Svoboda, 2011). Jsou základní strukturní složkou 

fotosyntetického aparátu, který chrání p�ed fotooxida�ním poškozením, zárove� v n�m 

fungují jako pomocné sv�tlom�rné pigmenty. Karotenoidy hrají také ekologickou roli v lákání 

opylova�� z d�vodu rozdílných barev list�, kv�t� a plod�. N�které karotenoidy (neoxanthin 

a violaxanthin) také p�sobí jako prekurzory pro biosyntézu kyseliny abscisové (Saini et al., 

2015).  Kvalitativní a kvantitativní složení karotenoid� závisí na mnoha faktorech, jako je 

druh a odr�da rostliny, sezóna, stupe� zralosti, zp�sob zpracování apod. V n�kterých druzích 

ovoce a také v bramborech se karotenoidy vyskytují v jednotkách mg.kg-1, ve v�tšin� druh� 

ovoce a zeleniny jsou p�ítomny v desítkách mg.kg-1, v mrkvi, raj�atech a paprikách se nachází 

stovky mg.kg-1 karotenoid�. Ur�itá �ást karotenoid� je asociována s bílkovinami podobn�, 

jako je tomu u chlorofyl�. Tyto asociáty se obecn� nazývají karotenoproteiny. Xanthofyly 

se navíc vyskytují jako volné látky a také jako estery s mastnými kyselinami nebo jako 

glykosidy (Velíšek, 1999b). 

All-trans-isomery karotenoid� jsou v �erstvých i tepeln� zpracovaných 

materiálech doprovázeny malým množstvím cis-isomer�, které se nazývají neokarotenoidy. 

Nap�. �-karoten doprovází hlavn� geometrické isomery 9-cis, 13-cis a 15,15´-cis-�-karoteny. 

Lutein doprovází hlavn� 9-cis a 9´-cis, 13-cis a 13´-cis-isomery a mén� 15-cis a 15´-cis 

isomer�. Neoxanthin doprovází 9-cis a 9´-cis, 13-cis a 13´-cis-isomery (Velíšek, 1999b). 

Akumulace karotenoid� ud�luje hlízám brambor žlutou nebo oranžovou barvu. Lutein, 

violaxanthin a zeaxanthin jsou p�evládající karotenoidy brambor. Lutein a zeaxanthin jsou 

sou�ástí lidské sítnice a musí být získávány ze stravy. Listová zelenina je dobrým zdrojem 

luteinu, ale chudá na zeaxanthin, který se nachází ve významných koncentracích v menším 

po�tu potravin. Tato skute�nost vyzdvihuje brambory jako strategický zdroj potravin pro 

zásobování t�la luteinem a zeaxanthinem (Fernandez-Orozco et al., 2013). Nejv�tší 

koncentrace karotenoid� v bramborách je ve slupkách, nejmenší pak v dužnin�. Celkový 

obsah karotenoid� je nejvyšší v raném stádiu vývoje hlízy, se zvyšováním sušiny se jejich 

obsah snižuje a koreluje exponenciáln� dob�e s intenzitou žlutého zbarvení dužniny 

(�epl a kol., 2012).  Brown (2005) uvádí, že celkový obsah karotenoid� v bramborách 

se pohybuje v rozmezí 0,5–1 mg.kg-1 �erstvé hmotnosti v odr�dách s bílou dužninou 
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a v odr�dách se syt� žlutou až oranžovou dužninou do 20 mg.kg-1 �erstvé 

hmotnosti. V �eských odr�dách brambor se celkový obsah karotenoid� pohybuje v rozmezí 

0,16–6,36 mg.kg-1 s pr�m�rnou hodnotou 1,94 mg.kg-1 �erstvé hmotnosti. Nejvíce zastoupené 

jsou lutein (0,13–0,60 mg.kg-1) a �-karoten (0,03–0,40 mg.kg-1), v raných odr�dách jsou 

hlavními složkami lutein, zeaxanthin a �-karoten. Zeaxanthin p�ispívá k oranžovému odstínu 

zabarvení dužniny. B�hem skladování se celkový obsah karotenoid� snižuje jen nepatrn� 

(�epl a kol., 2012).  

V rostlinách se krom� karotenoid� vyskytuje veliké množství produkt� jejich katabolismu 

(degradovaných karotenoid�). Št�pení molekuly karotenoid� in vivo p�i zrání a také b�hem 

n�kterých zp�sob� zpracování rostlinných materiál� probíhá za katalýzy regioselektivními 

dioxygenasovými enzymy ze skupiny oxidoreduktas (Velíšek, 1999b). 

N�které z primárních degrada�ních produkt� karotenoid� jsou již samy d�ležitými vonnými 

látkami, nap�.  
- a �-jonon. Vyskytují se jako složky aróma malin, ostružin, raj�at, zeleného 

a �erného �aje, také petržele a mnoha jiných druh� ovoce a zeleniny. Z n�kterých polárních 

primárních degrada�ních produkt�, které jsou samy senzoricky indiferentními slou�eninami, 

vznikají vonné látky až následnými enzymovými reakcemi a reakcemi, které jsou 

katalyzované kyselinami. Složky aróma ovoce, zeleniny aj. potravin tvo�í velké množství 

slou�enin vznikajících rozkladem karotenoid�. Mechanismy jejich vzniku nejsou �asto 

dostate�n� známy (Velíšek, 1999b). 

3.3.4 Význam pro �lov�ka 

Skupina karotenoid� nazývaná retinoidy jsou prekurzory vitaminu A neboli provitaminy A 

(Velíšek, 1999b). Nejvýznamn�jším provitaminem A je �-karoten (Velíšek, 1999a). �-karoten 

št�pí enzym karoten-monooxygenasa na 1 nebo 2 molekuly retinalu (Blattná, 2007). 

Ke št�pení �-karotenu dochází pouze, pokud t�lo nedostává dostate�né množství vitaminu A 

v potrav�. Jako zdroj tohoto vitaminu je totiž �-karoten 6× mén� ú�inný než samotný retinol 

(Glasová, 2011). Bylo prokázáno, že všechny karotenoidy jsou ú�innými antioxidanty 

(Oš	ádalová a Pokorná, 2014). Obsah antioxidant� v lidské výživ� snižuje ve zna�né mí�e 

aterosklerotické procesy, inhibuje akumulaci cholesterolu v krevním séru a zvyšuje rezistenci 

cévních st�n. Antioxidanty mohou zachycovat volné radikály p�edtím, než mohou škodit, 

a mohou bránit rozší�ení oxida�ního poškození (�epl a kol., 2012).  N�které karotenoidy jako 

nap�íklad lykopen, astaxanthin a kanthaxanthin jsou ú�inn�jší p�i zhášení singletového 

kyslíku než �-karoten. Další karotenoidy jako jsou kryptoxanthin, zeaxanthin a lutein 
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vykazují asi polovi�ní aktivitu. Pro svoje antioxida�ní vlastnosti se karotenoidy uplat�ují 

v prevenci degenerativních proces� (Velíšek, 1999b). Aktuální výživová doporu�ení pro boj 

proti chronickému onemocn�ní, v�etn� rakoviny a ischemické choroby srde�ní, doporu�ují 

zvýšený p�íjem rostlinných potravin, které jsou bohatým zdrojem antioxidant� 

(Riccioni, 2009). Krom� antioxida�ního p�sobení karotenoidy napomáhají i mezibun��né 

komunikaci využívající tzv. gap junctions  mezi bu�kami. Gap junctions jsou proteinové 

m�stky mezi sousedícími bu�kami a sestávají ze specifických protein�, konexin�.  

Tyto proteinové m�stky mají rozhodující význam p�i karcinogenezi. Zvýšená tvorba 

konexin�, a tím vyvolané zlepšení komunikace mezi bu�kami, je d�vodem 

karcinoprotektivního ú�inku karotenoid� (Kasper, 2015). 

V krvi byl prokázán výskyt až 14 r�zných karotenoid�, z nichž p�evažuje �-karoten 

a lykopen. Denní dávka karotenoid� se pohybuje okolo 6 mg. �astá konzumace zeleniny 

a ovoce bohatého na karotenoidy z�ejm� zp�sobuje, podle dosavadních studií, snížení rizika 

onemocn�ní kardiovaskulárního systému a preventivn� p�sobí také proti r�zným typ�m 

rakoviny (Konopka, 2004). Astorg (1997) uvádí, že studie na rozvoji karcinomu plic u myší 

prokázala inhibi�ní ú�innost 
-karotenu (nikoli však �-karotenu). Dv� další studie 

na k�e�cích, u kterých byla chemicky vyvolána rakovina dýchacích cest, také neprokázaly 

ochranný efekt samotného �-karotenu. Nishino et al. (2009) však uvád�jí, že epidemiologická 

studie provedená v Tichomo�í prokázala snížené riziko vzniku rakoviny plic u lidí s vysokým 

p�íjmem kombinace t�í karotenoid� 
-karotenu, �-karotenu a luteinu. 

Voutilainen et al. (2006) poukazují na dosavadní epidemiologické studie, které prokázaly, 

že vysoký p�íjem karotenoid� je spojen se sníženým rizikem kardiovaskulárního onemocn�ní, 

i když n�které výsledy jsou trochu rozporuplné. Gaziano et al. (1995) získali ze studie mezi 

seniory v Massachusetts výsledky, které nazna�ují, že p�íjem potravin s vysokým obsahem 

karotenoid� je nep�ímo spojen se snížením úmrtnosti na kardiovaskulární onemocn�ní. 

Toto zjišt�ní je v souladu s již d�íve provedenými výzkumy a je kompatibilní s hypotézou, 

že antioxidanty mohou zpomalit progresi aterosklerózy. 

Lidský organismus nedokáže karotenoidy syntetizovat, proto všechny karotenoidy, které jsou 

p�ítomny v lidské krvi a tkáních, jsou p�ijímány potravou nebo v dopl�cích stravy 

(Britton et al., 2009). Karotenoidy se ve st�evech vst�ebávají špatn� – jen z 2 až 50 %. Míra 

vst�ebání karotenoid� v t�le závisí na potravin�, ve které se vyskytují, na zp�sobu její 

p�ípravy a také na vzájemné kombinaci s jinými složkami potravy, p�edevším s tuky 
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(Kasper and Burghardt, 2009). Omezené vst�ebávání je navíc u d�tí, starých osob a pacient� 

s poruchou funkce pankreatu �i sekrece žlu�i. Samotné karotenoidy se konvertují 

na retinol ve st�evní st�n� a Kupferových bu�kách jater za pomoci enzymu karotinázy. 

Z molekuly �-karotenu po rozložení ve st�evní sliznici vznikají 2 molekuly retinolu p�i tzv. 

symetrickém št�pení. Bylo ale zjišt�no, že u savc� za siln� oxida�ních podmínek a p�i 

vysokých dávkách �-karotenu m�že docházet i ke št�pení asymetrickému, které poskytuje 

oxida�ní produkty, apokarotenaly, u nichž bylo prokázáno toxické p�sobení. Ú�innost 

p�em�ny klesá s rostoucí dávkou, proto ani p�i vysokém p�íjmu �-karotenu otrava vitaminem 

A nehrozí (Hlúbik a Opltová, 2004).  

�-karoten 

�-karoten má v našem t�le mnoho funkcí. Stimuluje r�st živo�išných bun�k, správný vývoj 

kosterního skeletu a má taktéž vliv na reprodukci. Je také prekurzorem vitaminu A, který je 

dáván do souvislosti s naší odolností proti zhoubnému bujení (Glasová, 2011). Vitamin A 

ovliv�uje metabolismus rodopsinu, tedy procesu vid�ní (prekurzor fotosenzitivních pigment� 

o�ní sítnice), dále p�sobí na diferenciaci a r�st epitelových bun�k, zasahuje rovn�ž do syntézy 

bílkovin, nukleových kyselin a lipoprotein� a má mírné antioxida�ní vlastnosti 

(Hlúbik a Opltová, 2004). �-karoten také posiluje imunitní systém, snižuje riziko 

arteriosklerózy, srde�ního infarktu, mozkové p�íhody a o�ního zákalu (Mindell a Mundis, 

2010). 

Hladina �-karotenu v séru a t�lních tekutinách není ovliv�ována pouze p�íjmem z potravy, 

ale i faktory fyziologickými a životním stylem jedince.  Ze všech karotenoid� pouze u hladin 

�-karotenu byla nalezena p�ímá souvislost s hladinami HDL-cholesterolu v séru 

(Hlúbik a Opltová, 2004). 

Lutein 

Lutein je karotenoid, který se v t�le nem�ní ve vitamin A, ale je ú�inným antioxidantem. 

Vyniká ochranou o�í, kde odstra�uje volné radikály, které vznikají p�sobením ultrafialových 

paprsk� na sítnici. Zastavuje také degenerativní zm�ny na žluté skvrn�, jež bývají p�í�inou 

slepoty (Mindell a Mundis, 2010). 
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Zeaxanthin 

Tento karotenoid chrání o�i podobn� jako lutein p�ed volnými radikály, které mohou vyvolat 

degeneraci žluté skvrny sítnice a postupn� oslepnutí (Blattná, 2007). Chrání také p�ed 

n�kterými druhy nádor� tím, že potla�uje r�st nádorových bun�k (Mindell a Mundis, 2010).  
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3.4 Vliv stresu na r�st rostlin 

Každá zm�na životního prost�edí ovliv�uje r�st a vývoj rostlin. Stres za�íná omezením 

(biotickým nebo abiotickým), nebo nep�edvídatelnými výkyvy metabolismu, které zp�sobují 

t�lesné nap�tí. Stres obecn� zhoršuje vitální funkce, nebo funkce, které reagují na zm�ny 

životního prost�edí nebo na vlastní genetické vady. Stres, ve smyslu fyziologického stavu, 

je stav zp�sobený faktory, které mají tendenci narušovat rovnováhu (Gaspar et al., 2002). 

Flexibilita metabolismu umož�uje zahájení odpov�dí na zm�ny životního prost�edí, které 

pravideln� kolísají a jsou p�edvídatelné b�hem denních a sezonních cykl�. Tudíž každá 

odchylka faktoru od optima nemusí pro rostlinu nutn� znamenat stres. Tolerance k abiotickým 

zm�nám je velmi komplikovaný jev v d�sledku složité interakce mezi stresovými faktory 

a r�znými molekulami, biochemickými a fyziologickými jevy, které ovliv�ují r�st a vývoj 

rostlin (Jaleel et al., 2009). 

Nep�íznivé vlivy zp�sobující stres rostlin jsou vodní deficit, infekce, nízká a vysoká teplota, 

nedostatek kyslíku v p�d�, zasolení, vliv imisí a další. Na p�sobení t�chto nep�íznivých 

faktor� prost�edí (stresor�) se rostlina adaptuje. Vlivem stresor� je zasažen metabolismus 

rostlin, transkripce i translace, zvyšuje se permeabilita membrán, zvedá se obsah prolinu atd. 

V�tšina stresor� zasahuje i do hladiny fytohormon� a jejich metabolismu. Tak se m�ní i r�st, 

vývoj a morfogeneze rostlin (Procházka a Šebánek, 1997). 

3.4.1 Vodní stres 

Ze všech abiotických faktor�, které omezují r�st a produktivitu rostlin, stojí na prvním míst� 

nedostatek vody (Procházka a kol., 1998). Rostlinné reakce na nedostatek vody jsou závislé 

na množství ztráty vody a trvání tohoto stavu. Vodní deficit nastává, když rychlost transpirace 

p�esahuje absorpci vody, a je složkou n�kolika r�zných stres� – sucho, slanost a nízká teplota. 

Schopnost rostliny reagovat a p�ežít vodní deficit závisí na mechanismu celé rostliny. 

Odpov�� na nedostatek vody se m�že objevit b�hem n�kolika sekund (nap�. zm�na 

fosforylace protein�), nebo b�hem n�kolika minut až hodiny (zm�na genové exprese) 

(Bray, 1997). Stres suchem vede k uzav�ení pr�duch� a omezení vým�ny plyn�. M�že vést 

k hrubému narušení metabolismu a struktury bun�k a nakonec i k zastavení enzymových 

reakcí. Vodní stres omezuje r�st rostlin tím, že ovlivní r�zné fyziologické a biochemické 

procesy, jako je nap�íklad fotosyntéza, dýchání, translokace, metabolismus sacharid�, živin 

a r�stových stimulátor�. Reakce se zna�n� liší v závislosti na intenzit� a délce trvání stresu, 

jakož i na rostlinném druhu a fázi r�stu (Jaleel et al., 2009). 
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Voda, na rozdíl od minerálních živin, má velmi rychlý kolob�h v ekosystémech a její zásoba 

v rostlinách i v p�d� sta�í jen na pom�rn� krátkou dobu. Vzhledem ke složitým vztah�m mezi 

množstvím vody v rostlin� a v okolním prost�edí nelze dosti dob�e zavést jednoduché 

kritérium, podle kterého bychom hodnotili, jak velkému stresu z nedostatku vody je rostlina 

vystavena. Vodní potenciál vzduchu v okolí list� je tém�� vždy velmi nízký, a proto rostliny 

ve všech typech prost�edí jsou ohroženy vodním stresem. K udržení maximální rychlosti r�stu 

je zapot�ebí udržovat pln� turgescentní stav bun�k, což se však v denních hodinách da�í jen 

velmi z�ídka. K m��itelnému zpomalení r�stu dochází již p�i velmi malé ztrát� vody, 

kdy turgor klesne jen o 0,1 až 0,2 MPa. P�íjem oxidu uhli�itého pro fotosyntézu otev�enými 

pr�duchy je obvykle spojen s takovou ztrátou vody, jakou nelze okamžit� nahradit. 

Nejvíce postiženým orgánem jsou vždy listy (Procházka a kol., 1998). 

U b�žných druh� rostlin hodnoty vodního potenciálu list� do -0,5 MPa indikují p�sobení 

mírného vodního stresu, od -0,5 do -1,5 MPa stres st�edn� velký. P�i hodnotách nad -1,5 MPa 

jde pak o stres velmi silný, p�i kterém již �asto klesá turgorový tlak v bu�kách list� na nulu 

a listy za�ínají vadnout (Procházka a kol., 1998).  

P�i poklesu vodního potenciálu bun�k zhruba na hodnotu -0,2 až -0,8 MPa dochází k rychlým 

zm�nám aktivity n�kterých enzym�. P�ibližn� ve stejném rozmezí hodnot vodního potenciálu 

dochází v bu�kách k velmi podstatnému (až �ty�icetinásobnému) zvýšení koncentrace 

kyseliny abscisové, což má za následek zavírání pr�duch�. Zm�na v otev�enosti pr�duch� pak 

vede ke snížení rychlosti vým�ny plyn�, a tím i rychlosti fotosyntézy a transpirace. P�i v�tším 

poklesu vodního potenciálu k hodnotám okolo -1,0 MPa dochází u mnoha druh� k tvorb� 

aminokyseliny prolinu, jejíž koncentrace se zvyšuje �asto až stonásobn�. N�které druhy 

reagují syntézou jiných metabolit�, zejména cukr�, složit�jších alkohol� a betainu. 

Hlavní význam t�chto syntéz je ve zvýšení osmotického tlaku v bu�kách (Procházka a kol., 

1998). Jedním z hlavních signál� p�sobících b�hem sucha je rostlinný hormon kyselina 

abscisová (Bray, 1997).  
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3.4.2 Kyselina abscisová (ABA) 

Za normálních podmínek se hladina ABA v rostlinných bu�kách udržuje na nízké úrovni. 

Hladina se m�že dramaticky zvyšovat b�hem zrání semen a v reakci na environmentální 

namáhání. Mimo vývoje semen hraje ABA d�ležitou roli v mnoha jiných bun��ných 

procesech v�etn� dormance, klí�ení, vegetativního r�stu �i environmentální reakce na stres. 

Tyto r�zné funkce ABA zahrnují mnoho regula�ních mechanism�, které kontrolují její 

produkci, degradaci, signální vnímání a transdukci (Xiong and Zhu, 2003).  I když má ABA 

v rostlinách mnoho funkcí, její hlavní funkcí je regulovat vodní rovnováhu rostlin a její 

toleranci k osmotickým zm�nám (Zhu, 2002). 

ABA je rostlinný hormon, který se podílí na odezv� na stres, je rychle syntetizován v mnoha 

rostlinných druzích, pokud jsou vystaveny stresu z vodního deficitu. ABA podporuje uzav�ení 

pr�duch�, aby rostlina minimalizovala ztráty vody (Iuchi et al., 2001). ABA brání vstupu 

iont� K+ do sv�racích bun�k a výstupu iont� H+ z nich. Stimuluje uvol�ování iont� K+ 

ze sv�racích bun�k pr�duch� a vzestup volných iont� Ca2+ v cytosolu sv�racích bun�k. 

Obojí je významné pro vliv ABA na uzavírání pr�duch�. Protože ABA podporuje r�st ko�en� 

a omezuje r�st prýt�, mohou mít rostliny vystavené suchu snížený pom�r mezi prýty a ko�eny 

(Procházka a Šebánek, 1997). Mimo to i zvyšuje hydraulickou vodivost ko�en�. Nedostatek 

vody vyvolá velmi rychlý r�st obsahu volné ABA v listech a ko�enech. Abscisová kyselina 

redukuje nejen negativní vliv nedostatku vláhy, ale i dalších stres�, které nedostatek vody 

v bu�ce vyvolávají, jako nízkých teplot, zasolení apod. (Procházka a kol., 1998). 

3.4.2.1 Biosyntéza ABA 

Okolními podmínkami, které nej�ast�ji vyvolají biosyntézu ABA, jsou sucho a zasolení. 

Biosyntéza ABA je indukována p�edevším regulací transkripce ABA biosyntetických gen� 

(Xiong and Zhu, 2003). 

ABA je ve vyšších rostlinách syntetizována z nep�ímé dráhy št�pením C-40 prekurzoru 

karotenoid�, následuje dvoustup�ová konverze meziproduktu xanthoxinu na ABA p�es  

ABA-aldehyd (obrázek 5). Prvním krokem, který je specifický pro biosyntézu ABA, je 

epoxidace zeaxanthinu a anteraxanthinu na violaxanthin, tento krok je katalyzován enzymem 

zeaxanthinepoxidázou (ZEP). Violaxanthin je poté isomerován na 9-cis-epoxykarotenoid. 

Oxidativním št�pením hlavního epoxykarotenoidu 9-cis-neoxanthinu vznikne xanthoxin C-15. 

Xanthoxin je následn� p�enesen do cytosolu, kde je konvertován na ABA prost�ednictvím 
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dvoukrokové reakce p�es ABA-aldehyd, ABA-aldehydoxidáza pak katalyzuje poslední krok 

této dráhy a vzniká ABA (Xiong and Zhu, 2003). 

 

Obrázek 5 Biosyntéza ABA (upraveno (Nambara and Marion-Poll, 2005)) 
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3.5 Metody analýzy karotenoid� 

Výrazné kvalitativní a kvantitativní rozdíly karotenoid� mezi rostlinami, mezi kultivary stejné 

rostliny, složitost matrice a citlivost karotenoid� na cis/trans isomerizaci a oxidaci v pr�b�hu 

skladování a analýzy jsou faktory, které významn� ovliv�ují spolehlivost a p�esnost analýzy 

karotenoid� v rostlinném materiálu (Saini et al., 2015). 

Hlavní problémy p�i analýze karotenoid� vyplývají z jejich nestability. D�ležitá jsou 

preventivní opat�ení, aby se zabránilo tvorb� artefakt� a kvantitativním ztrátám. Pat�í mezi n� 

dokon�ení analýzy v co nejkratším �ase, vylou�ení p�ístupu kyslíku ke skladovaným 

vzork�m, ochrana p�ed sv�tlem a vysokými teplotami, využití vysoce �istých rozpoušt�del. 

Kyslík, a to zejména v kombinaci se sv�tlem a teplem, je velmi destruktivní faktor 

(Rodriguez-Amaya, 2001). Dalším problémem p�i kvantifikaci karotenoid� je získávání 

a udržování �istých karotenoidních standard� (Saini et al., 2015). 

Analýza karotenoid� se obvykle skládá z odb�ru a p�ípravy vzork�, extrakce karotenoid� 

do vhodného rozpoušt�dla, alkalické hydrolýzya následného vymytí alkálií z extraktu, 

z odpa�ení rozpoušt�dla vedoucího k zakoncentrování vzorku, p�evedení do rozpoušt�dla 

kompatibilního s mobilní fází, chromatografické separace, identifikace a kvantifikace 

(Rodriguez-Amaya, 2001). 

Hlavními zdroji chyb v analýze karotenoid� jsou: vzorky, které nejsou reprezentativní pro 

zkoumanou potravinu, ztráty karotenoid� v jednotlivých krocích, neúplná chromatografická 

separace, nesprávná identifikace, špatná kvantifikace a výpo�ty, isomerie a oxidace 

karotenoid� b�hem analýzy nebo nevhodné skladování vzork� p�ed analýzou. Lyofilizace je 

považována jako vhodný zp�sob zachování vzork� p�ed analýzou karotenoid�. Vzhledem 

k r�zným faktor�m, které ovliv�ují složení karotenoid�, má správný odb�r a p�íprava vzork� 

pro analýzu rozhodující význam (Rodriguez-Amaya, 2001).  

3.5.1 Kapalinová chromatografie (LC) 

Kapalinová chromatografie je nej�ast�ji používaná metoda pro analýzu karotenoid� (Su et al., 

2002). Chromatografie lipofilních pigment� pomocí kapalinové chromatografie je v podstat� 

metodou volby umož�ující soub�žn� identifikaci i kvantifikaci v�tšiny aktivních látek, pokud 

jsou k nim dostupné standardy. Jelikož karotenoidní pigmenty jakožto barevné látky absorbují 

ve viditelné oblasti sv�tla, lze využít UV-VIS detekce v oblasti 420–480 nm. Jako mobilní 

fáze se využívá obvykle sm�s metanolu a vody, p�ípadn� acetonitrilu a vody, p�i�emž 
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v n�kterých p�ípadech je vhodná a dosta�ující isokratická eluce, zatímco n�které systémy 

vyžadují gradientovou eluci (Márová a Obru�a, 2013). 

Nej�ast�jším uspo�ádáním kapalinové chromatografie je vysokoú�inná kapalinová 

chromatografie (HPLC, High Performance Liquid Chromatography). P�i tomto uspo�ádání je 

mobilní fáze p�ivád�na do systému pomocí �erpadla za vysokého tlaku (Nováková a Douša, 

2013).  Mobilní fáze proudí chromatografickou kolonou, kde probíhá separace, a dále 

p�es detektor, který je schopen generovat signál úm�rný koncentraci analytu.  Odd�lené 

složky ze sm�si eluované v r�zných �asech jsou zobrazeny jako píky. R�zné píky 

na chromatogramu pat�í r�zným složkám odd�lených ze sm�sí (Moldoveanu et David, 2013). 

Existuje mnoho HPLC metod, které se liší ve svých analytických podmínkách, takže je 

obtížné vybrat tu nejvhodn�jší techniku. Pe�livým výb�rem mobilní fáze, kolony 

a extrak�ního rozpoušt�dla lze dosáhnout dobré separace karotenoid�. HPLC nabízí výhody 

z hlediska jednoduchosti, rychlosti a náklad� (v závislosti na zp�sobu detekce), citlivosti, 

specifi�nosti, p�esnosti a uchování vzork�. Vzhledem k tomu, že karotenoidy snadno oxidují, 

je užite�né p�idat antioxidanty, jako je butylovaný hydroxytoluen (BHT), do extrak�ního 

rozpoušt�dla a mobilní fáze a udržovat nízkou a konstantní teplotu kolony (Su et al., 2002). 

 

3.5.2 Identifikace karotenoid� 

Infra�ervená spektroskopie poskytuje informace o povaze vazeb a atom� v analyzované 

slou�enin�, zatímco nukleární magnetická rezonance protonu a uhlíku umož�uje p�i�azení 

t�chto atom� ke specifické struktu�e. HPLC spojená s hmotnostní spektrometrií bývá �asto 

použita ve studiích zam��ených na identifikaci karotenoid� z biologických vzork� 

(Su et al., 2002). Nejvhodn�jší metodou identifikace karotenoid� je hmotnostní spektrometrie, 

nicmén� její dostupnost je v �astých p�ípadech velmi omezena z�ejm� proto, že je velmi 

nákladná.  Hlavní známé karotenoidy potravin mohou být identifikovány kombinovaným 

použitím chromatografických dat, UV-VIS spekter a chemických reakcí (Rodriguez-Amaya, 

2001). Chemické reakce jsou využívány k potvrzení typu, polohy a po�tu funk�ních skupin. 

Tyto reakce mohou být provedeny rychle a pouze s malým množstvím stanovovaných 

karotenoid� (Rodriguez-Amaya and Kimura, 2004). 
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3.5.2.1 UV-VIS spektrometrie 

Spektrofotometrické detektory (UV-VIS, DAD) m��ící absorbanci jako sou�ást HPLC jsou 

pro kvantifikaci karotenoid� používány již mnoho let. Nicmén� složitost profilu karotenoid� 

v mnoha biologických vzorcích vyžaduje sofistikovan�jší metody pro kone�nou identifikaci 

pík� (Su et al., 2002). Kvantifikace karotenoid� v roztoku vychází z Lambert-Beerova 

zákona, vyjad�ujícího lineární závislost absorbance na koncentraci stanovované látky. Tak 

jsou karotenoidy kvantifikovány spektrofotometricky za p�edpokladu, že jsou k dispozici 

p�esné absorp�ní koeficienty v požadovaném rozpoušt�dle (Rodriguez-Amaya and Kimura, 

2004). 

3.5.2.2 Hmotnostní spektrometrie (MS) 

HPLC-MS sytém má oproti UV detekci �adu výhod nap�. velmi malé množství vzorku 

pot�ebné pro analýzu (Su et al., 2002). Hmotnostní spektrometrie je ú�inná technika 

pro identifikaci nových slou�enin, dokonce pigmenty s velmi podobnou strukturou mohou být 

rozlišeny pomocí jejich fragmenta�ních spekter. Pro získání potvrzujících výsledk� 

v objasn�ní struktury velmi podobných isomer� se obvykle používá hmotnostní spektrometrie 

v kombinaci s protonovou nukleární magnetickou rezonancí (Saini et al., 2015). V ideálním 

p�ípad� by identifikace karotenoid� m�la být provád�na pomocí hmotnostní spektrometrie, 

ale dostupnost MS vybavení je velmi omezená (Rodriguez-Amaya, 2001). 

3.5.2.3 Nukleární magnetická rezonance (NMR) 

HPLC-NMR umož�uje jednozna�nou identifikaci každého stereoisomeru karotenoid�. 

M��ení NMR spektra vyžaduje velmi �istou slou�eninu ve v�tším množství než u UV-VIS 

a MS detekce (Su et al., 2002). 
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4 MATERIÁL A METODY 

4.1 Rostlinný materiál 

Do pokusu byly za�azeny 4 odr�dy brambor (Marabel, Milva, Laura a Valfi). Všechny 

testované vzorky brambor byly poskytnuty katedrou rostlinné výroby �ZU v Praze. Sadby 

odr�d Marabel, Milva a Laura byly zakoupeny od Europlant šlecht. spol. s r.o., sadba odr�dy 

Valfi byla po�ízena od Výzkumného ústavu bramborá�ského Havlí�k�v Brod 

(Matoušková, 2016). 

Tabulka 4 Odr�dy (�ermák, 2014) 

Odr�da 
Délka vegeta�ní 

doby 
Barva slupky Barva dužniny Užitkový sm�r 

Marabel raná žlutá sv�tle žlutá konzum 

Milva poloraná žlutá žlutá konzum 

Laura poloraná �ervená tmav� žlutá konzum 

Valfi poloraná modrá modrostrakatá 

barevné kaše  

a výrobky 

 

4.2 Stanovišt� pokusu 

Pokus byl proveden na demonstra�ním poli �ZU v Praze. Pole se nachází ve výšce 

290 m n.m. P�dní druh je hlinitý a p�dní typ pole je �ernozem. Jedná se o výrobní oblast 

�epa�skou. Hodnota pH p�dy je 7,5 a obsah humusu je 2,75 %. Pr�m�rný ro�ní úhrn srážek 

na stanovišti �iní 590 mm (Matoušková, 2016). 

4.3 Podmínky pokusu 

Na demonstra�ním poli bylo vysázeno 15 vzork� sadbových brambor – od každé odr�dy 

a typu závlahy (závlaha zaléváním, kapková závlaha, stres suchem). Sadba byla provedena 

ve dvou opakováních. Spon výsadby �inil 30 cm x 70 cm. Vzorky zavlažované zaléváním 

byly zalévány pr�m�rn� 3× týdn� v množství vody 10 l.m-2 dle po�así. Vzorky p�stované 

ve variant� kapková závlaha byly zavlažované stejným objemem vody, kapková závlaha byla 

spušt�na vždy p�es noc. Vzorky stresované suchem nebyly zavlažovány nijak (jen srážkami). 

Sadba prob�hla 16. 4. 2015 a sklize� pak 26. 8. 2015. Brambory byly p�stovány podle zásad 
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b�žné agrotechniky. Na pole bylo aplikováno 500 kg NPK.ha-1 p�ed vlastní výsadbou. B�hem 

vegetace byl použit post�ik proti plísním Ridomil a post�ik proti mandelince bramborové 

Spintor (Matoušková, 2016). 

V následující tabulce 5 jsou uvedeny pr�m�rné teploty vzduchu a úhrn srážek za každý m�síc 

p�stování vzork� brambor. Data byla získána z Meteorologické stanice �ZU v Praze. 

V tabulce 6 jsou zobrazeny dlouhodobé pr�m�rné m�sí�ní teploty a srážky. A tabulka 7 uvádí 

rozdíly v m�sících p�stování vzork� od dlouhodobých normál�. Na základ� této tabulky lze 

�íci, že m�síce p�stování vzork� byly teplotn� nadpr�m�rné a podpr�m�rné v úhrnu srážek. 

Tabulka 5 Pr�m�rné teploty a srážky v m�sících p�stování vzork� (Matoušková, 2016) 

  

Duben 

2015 

Kv�ten 

2015 

�erven 

2015 

�ervenec 

2015 
Srpen 2015 

Pr�m�rná 

teplota (°C) 
10,8 13,7 16,8 21,6 22,6 

Suma srážek 

(mm.m�síc-1) 
22,2 31,9 38,6 31,6 59,7 

 

Tabulka 6 Dlouhodobé m�sí�ní pr�m�rné teploty a srážky Praha – Suchdol 

(Kožnarová, 2005) 

  Duben Kv�ten �erven �ervenec Srpen 

Pr�m�rná 

teplota (°C) 
9,1 14,2 17,6 19,3 18,7 

Suma srážek 

(mm.m�síc-1) 
35 58 66 78 67 
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Tabulka 7 Rozdíl teplot a srážek ve sledovaném období oproti dlouhodobému pr�m�ru 

  Duben Kv�ten �erven �ervenec Srpen 

Pr�m�rná 

teplota (°C) 
+1,7 -0,5 -0,8 +2,3 +3,9 

Suma srážek 

(mm.m�síc-1) 
-12,8 -26,1 -27,4 -46,4 -7,3 

 

4.4 P�íprava vzork� 

Pro p�ípravu reprezentativních vzork� byly vybrány zdravé hlízy pr�m�rné velikosti a tvaru. 

Byly odebrány 4 hlízy od každé odr�dy a každého typu závlahy. Celkem bylo tedy použito 

48 hlíz. Všechny hlízy byly omyty a osušeny na filtra�ním papíru. Poté byly roz�tvrceny 

a z každé hlízy byla použita jedna �tvrtina, tj. �ty�i �tvrtiny r�zných hlíz tvo�ily jeden 

laboratorní vzorek. Takto p�ipravené vzorky byly zmraženy a následn� vloženy 

do lyofilizátoru (Matoušková, 2016). 

 

4.5 Stanovení sušiny 

Omyté, osušené a nadrobno nakrájené brambory (cca 25 g) byly sušeny p�i teplot� 105 °C 

v sušárn� do konstantní hmotnosti (48 hodin). Procento sušiny bylo stanoveno z rozdílu 

hmotnosti �erstvého a suchého vzorku. 
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4.6 Použité p�ístroje a chemikálie 

4.6.1 Standardy 

• lutein (UV, �95%, �98%, Extrasynthese, Genay, Francie)  

• zeaxanthin  (UV, �95%, �98%, Extrasynthese, Genay, Francie)  

• �-karoten (HPLC, �95%, Sigma–Aldrich, St. Louis, USA) 

• neoxanthin (HPLC, 97%, CaroteNature, GmbH, Lupsingen, Švýcarsko) 

• violaxanthin (HPLC, 95%, CaroteNature, GmbH, Lupsingen, Švýcarsko) 

• antheraxanthin (HPLC, 95%, CaroteNature, GmbH, Lupsingen, Švýcarsko) 

 

4.6.2 Chemikálie 

• ethanol (absolutní, Ph.Eur., Sigma–Aldrich, St. Louis, USA) 

• butylovanýhydroxytoulen (BHT, Ph.Eur., Sigma–Aldrich, St. Louis, USA)  

• tert-butyl methyl ether (HPLC grade, Sigma–Aldrich, St. Louis, USA) 

• methanol (HPLC grade, Lachner Ltd., Neratovice, �eská republika) 

• aceton (p.a., Lachner Ltd., Neratovice, �eská republika) 

• ethanol (p.a., Lachner Ltd., Neratovice, �eská republika) 

• hexan (p.a., Lachner Ltd., Neratovice, �eská republika) 

• ultra �istá voda (Merck Millipore, KGaA, Darmstadt, N�mecko). 
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4.6.3 P�ístroje 

• sušárna Venticell 111 (BMT, Medical Technology, Ltd., Brno, �eská republika) 

• lyofilizátor (Lyovac GT2, Steris, Hürt, N�mecko)  

• laboratorní mlýnek (HR 2185, Philips, Amsterdam, Nizozemsko) 

• analytická váha (Kern&Sohn GmbH, N�mecko) 

• vortex (Basic 3, IKA, KG, Staufen, N�mecko) 

• ultrazvuková láze� (PS 04, Powersonic-Notus, Ltd., Vráble, Slovensko) 

• centrifuga (5810R, Eppendorf, Hamburg, N�mecko) 

• vakuová rota�ní odparka (Rotavapor R-200, Büchi Labortechnik, AG, Flawil, 

Švýcarsko) 

• kapalinový chromatograf Ultimate 3000 (Thermo Fisher Scientific, Inc., Waltham, 

MA, USA) 

• spektrofotometr (He�ios �, Thermo Fisher Scientific, Inc., Waltham, MA, USA) 

 

4.7 Stanovení obsahu karotenoid� 

4.7.1 Extrakce karotenoid� 

Pro extrakci a separaci karotenoid� byla použita metoda od Kotíková et al. (2016). 

Lyofilizovaný vzorek byl rozemlet na laboratorním mlýnku na jemný prášek. 1,5 g lyofilizátu 

bylo naváženo na analytických vahách a extrahováno 10 ml 100% acetonu v 50ml plastové 

uzavíratelné kyvet� p�es noc ve tm� v chladni�ce (p�i teplot� 4 °C). Vzorek byl poté 

promíchán na vortexu, vložen na 10 minut do ultrazvukové lázn� a nakonec odst�ed�n 

po dobu 10 minut, p�i 4 °C a 8228 rcf. 8 ml supernatantu bylo odebráno do 50ml odparné 

ba�ky. Extrak�ní postup byl proveden ješt� jednou p�idáním dalších 10 ml acetonu. Slou�ený 

supernatant (16 ml) byl odpa�en do sucha p�i 40 °C na vakuové rota�ní odparce. Suchý 

extrakt byl rekonstituován do 2–4 ml sm�si ethanol : aceton (3 : 2) s p�ídavkem 0,2% BHT. 

V kone�né fázi byl vzorek p�efiltrován pomocí 1ml st�íka�ky s mikrofiltrem (PVDF, 0,45 �m) 

do tmavé vialky a ihned byl podroben HPLC analýze s PDA detekcí. 
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4.7.2 Chromatografická separace 

Analýzy byly provedeny pomocí kapalinového chromatografu Ultimate 3000 vybaveného 

kvartérní pumpou, autosamplerem, termostatem kolony a detektorem diodového pole. 

Analyty byly separovány na YMC C30 karotenoidní kolon� (150 mm × 3,0 mm, S-3 �m, 

YMC, Wilmington, USA). Podmínky separace byly následující: rychlost pr�toku  

0,6 ml.min-1; teplota kolony 25 °C; teplota autosampleru 10 °C; objem nást�iku 10 �l; detekce 

p�i � = 445 nm (spektrální akvizice 300–700 nm); celková doba analýzy 33 min. Mobilní fáze 

byla složena z methanolu (A), vody (B) a tert-butyl methyl etheru (C). Separace jednotlivých 

analyt� byla provedena pomocí gradientové eluce: po�áte�ní podmínky 90 % A, 10 % B 

a 0 % C byly udržovány konstantní po dobu 1 min, následoval lineární gradient na 90 % A, 

0 % B a 10 % C v 6 min, dosahující maxima 40 % A, 0 % B a 60 % C ve 22 min, následoval 

proplach kolony a re-ekvilibrace po dobu 11 minut. 

4.7.3 Identifikace a kvantifikace 

Analyty karotenoid� (violaxanthin, neoxanthin, antheraxanthin, lutein, zeaxanthin, �-karoten) 

byly ve vzorcích identifikovány porovnáním reten�ních �as� a absorp�ních spekter 

s externími standardy. Jejich kvantifikace byla provedena metodou externí kalibrace 

(konc. rozsah 0,1–20 �g.ml-1). P�esná koncentrace roztok� standard� byla stanovena 

spektrofotometricky. Standardní roztoky o koncentraci 1 �g.ml-1 byly prom��eny 

na spektrofotometru, p�esná koncentrace analyt� byla vypo�ítána pomocí extink�ních 

koeficient� (EC, L.g-1.cm-1) uvedených v následující tabulce. 

Tabulka 8 Extink�ní koeficienty (EC) karotenoid� 

Analyt EC       

(L.g-1.cm-1) 

�max (nm) Rozpoušt�dlo 

Violaxanthin 255 443 Ethanol 

Neoxanthin 233 437 Ethanol 

Antheraxanthin 235 446 Ethanol 

Lutein 255 445 Ethanol 

�- karoten 259 453 Hexan 

Zeaxanthin 234 452 Aceton 
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Luteoxanthin (5,8-epoxid) byl identifikován po p�eskupení standardu violaxanthinu  

(5,6,5',6'-diepoxidu) v kyselém prost�edí na luteoxanthin. 1 ml violaxanthinu v ethanolu  

(0,1 mg.ml-1) byl smísen se 100 �l 40% kyseliny octové ve vod�. Sm�s se ponechala reagovat 

po dobu 7 hodin p�i pokojové teplot�. Identifikace luteoxanthinu ve vzorcích byla provedena 

porovnáním jeho typického absorp�ního spektra, kvantifikován byl alternativn� za použití 

kalibra�ní k�ivky violaxanthinu. 

Obsah karotenoid� v bramborách byl vyjád�en v �g konkrétního analytu na 1 g sušiny. 

Všechny analýzy byly provedeny ve t�ech opakováních. 

Kalibrace a validace parametr� analytické metody jsou shrnuty v následující tabulce 9. 

Tabulka 9 Kalibrace a validace parametr� 

Analyt  Body 

kalibrace 

Typ 

kalibrace * 

Sklon 

(b) 

Zak�ivení 

(a) 

LOD ** 

(�g.g-1 DM) 

Violaxanthin 10 kvadratická 1,85 0,04 0,03 

Neoxanthin 10 kvadratická 0,5 0,04 0,06 

Lutein 10 kvadratická 1,18 0,07 0,08 

Antheraxanthin 10 kvadratická 0,05 0,04 0,25 

�- karoten 8 kvadratická 0,72 0,08 0,12 

Zeaxanthin 9 kvadratická 1,67 0,04 0,07 

* y=ax2+bx 

** Limit detekce (LOD) byl vypo�ítán podle metody popsané v International Conference 

on Harmonization (1996). Pro výpo�et byla použita rovnice 3,3 x �.S-1, kde S je pr�m�rná 

hodnota sm�rnic p�ímek a � je sm�rodatná odchylka pr�se�ík� na ose y získané z p�ti 

(t�íbodových) kalibra�ních k�ivek sestrojených okolo limitu detekce. 

4.8 Statistická analýza 

Data byla zpracována v programu Chromeleon (Thermo Fisher Scientific, Inc., Waltham, 

MA, USA) a Excel (Microsoft, Redmond, WA, USA). Statistické vyhodnocení bylo 

provedeno pomocí softwaru STATISTICA (ver. 12; StatSoft, Inc., Tulsa, OK, USA). 

Vliv odr�dy a zp�sobu zavlažování na obsah karotenoid� byl vyhodnocen pomocí 

dvoufaktorové analýzy rozptylu (ANOVA) s interakcemi (p � 0.05). Pro detailní statistické 

zhodnocení byl použit Tukey�v Post Hoc HSD test. 



�

� 38 

5 VÝSLEDKY 

Provedený pokus byl zam��en na sledování vlivu stresu suchem na obsah a složení 

karotenoid� v r�zných odr�dách brambor. Pokus byl proveden v roce 2015 na demonstra�ním 

poli �ZU v Praze. Zkoumány byly 4 odr�dy brambor – Marabel, Milva, Laura a Valfi. 

Vzorky byly p�stovány ve t�ech r�zných variantách závlahy – závlaha zavlažováním, kapková 

závlaha a stres suchem. Poté byl sledován vliv jednotlivých odr�d brambor a zp�sob� závlahy 

na obsah karotenoid�. Nam��ené hodnoty karotenoid� jsou v celé kapitole uvád�ny v �g.g-1 

sušiny. Kompletní nam��ené výsledky jsou uvedeny v p�íloze 1. 

5.1 Celkové karotenoidy 

Statistické zhodnocení výsledk� (p�íloha 4, obrázek 17) potvrdilo, že existují významné 

diference v obsahu celkových karotenoid� mezi všemi odr�dami brambor. Nejvyšší schopnost 

tvorby karotenoid� byla zjišt�na v odr�d� Laura s pr�m�rnou hodnotou 23,67 �g.g-1 sušiny. 

Nejnižší schopnost syntézy karotenoid� m�la odr�da Valfi s pr�m�rnou hodnotou 1,96 �g.g-1 

sušiny (p�íloha 3, obrázek 9). Zbylé dv� odr�dy m�ly st�ední, srovnatelné obsahy celkových 

karotenoid� (Milva 14,54 �g.g-1 sušiny a Marabel 16,02 �g.g-1 sušiny). 

Rozdíly byly nalezeny také mezi variantami závlahy. Celkov� lze �íci, že vzorky stresované 

suchem vykazovaly vyšší obsahy karotenoid� oproti zavlažovaným variantám, statisticky 

významný rozdíl byl prokázán pouze mezi variantou stresovanou suchem a variantou 

zavlažovanou zaléváním. Byly nalezeny významné interakce mezi odr�dami a variantami 

závlahy. V jediné odr�d� Marabel došlo k poklesu obsahu karotenoid� ve variant� stresované 

suchem (obrázek 6).  

Obrázek 6 Celkový obsah karotenoid� jednotlivých odr�d brambor dle varianty závlahy 
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5.2 Jednotlivé karotenoidy 

Violaxanthin 

Statistické zhodnocení výsledk� (p�íloha 4, obrázek 18) potvrdilo významné rozdíly v obsahu 

violaxanthinu mezi všemi odr�dami brambor. Nejvyšší schopnost tvorby violaxanthinu byla 

zjišt�na v odr�d� Laura s pr�m�rnou hodnotou 9,92 �g.g-1 sušiny. Nejnižší schopnost syntézy 

vykazovala odr�da Valfi s pr�m�rnou hodnotou 0,47 �g.g-1 sušiny (p�íloha 3, obrázek 10).  

Obsah violaxanthinu se v odr�dách p�stovaných v r�zných variantách závlahy lišil, nicmén� 

tyto rozdíly se nepoda�ilo statisticky prokázat. Lze �íci, že v porovnání se závlahou zaléváním 

se obsah karotenoid� zvyšoval vlivem stresu suchem (i kapkové závlahy). Výjimkou byla jen 

odr�da Marabel, ve které se hodnoty naopak snížily.  Tento trend je zobrazen i na obrázku 7.  

 

Obrázek 7 Obsah violaxanthinu jednotlivých odr�d brambor dle varianty závlahy 
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Luteoxanhin 

Vyjma odr�d Milva a Marabel se mezi testovanými odr�dami brambor statisticky prokázalo, 

že existují významné diference v obsahu luteoxanthinu (p�íloha 4, obrázek 19). Nejvyšší 

obsah luteoxanthinu byl zjišt�n v odr�d� Laura s pr�m�rnou hodnotou 2,83 �g.g-1 sušiny. 

Nejnižší obsah luteoxanthinu m�la odr�da Valfi s pr�m�rnou hodnotou 0,09 �g.g-1 sušiny 

(p�íloha 3, obrázek 11).  

Významné rozdíly byly nalezeny také mezi variantami závlahy. Odr�dy p�stované ve variant� 

stresované suchem vykazovaly nejvyšší hodnoty v porovnání s ostatními variantami 

(s výjimkou odr�dy Marabel, která v této variant� obsahovala luteoxanthinu nejmén�) 

(obrázek 8).  

 

Obrázek 8 Obsah luteoxanthinu jednotlivých odr�d brambor dle varianty závlahy 
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Neoxanthin 

Mezi všemi odr�dami brambor byly nalezeny statisticky významné diference v obsahu 

neoxanthinu (p�íloha 4, obrázek 20). Nejvyšší schopnost tvorby neoxanthinu byla zjišt�na 

v odr�d� Laura s pr�m�rnou hodnotou 2,17 �g.g-1 sušiny, naopak nejnižší v odr�d� Valfi 

s pr�m�rnou hodnotou 0,50 �g.g-1 sušiny (p�íloha 3, obrázek 12).  

Rozdíly byly nalezeny také mezi variantami závlahy. Obsahy neoxanthinu v odr�dách 

p�stovaných ve variantách stres suchem a kapkové závlahy významn� p�evyšovaly obsahy 

zjišt�né v odr�dách p�stovaných ve variant� závlahy zaléváním. Obsah neoxanthinu 

dosahoval nejvyšších hodnot v odr�dách p�stovaných ve variant� kapkové závlahy. 

Výjimkou byla pouze odr�da Valfi, u které byly hodnoty v této variant� naopak nejnižší 

(obrázek 9).  

 

Obrázek 9 Obsah neoxanthinu jednotlivých odr�d brambor dle varianty závlahy 
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Antheraxanthin 

I v p�ípad� antheraxanthinu ukazují statistické výsledky (p�íloha 4, obrázek 21) pr�kazné 

rozdíly v obsahu antheraxanthinu mezi všemi odr�dami brambor. Nejvíce antheraxanthinu 

obsahuje odr�da Laura s pr�m�rnou hodnotou 2,22 �g.g-1 sušiny, nejmén� odr�da Valfi 

s pr�m�rnou hodnotou 0,12 �g.g-1 sušiny (p�íloha 3, obrázek 13).  

Množství antheraxanthinu v hlízách se vlivem variant závlahy výrazn� lišilo. Pr�kazn� 

nejnižší hodnoty antheraxanthinu vykazovaly odr�dy ve variant� závlaha zaléváním 

(obrázek 10).  

 

Obrázek 10 Obsah antheraxanthinu jednotlivých odr�d brambor dle varianty závlahy 
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Lutein 

Také v p�ípad� luteinu byly prokázány zna�né rozdíly ve schopnosti tvorby tohoto 

karotenoidu (p�íloha 4, obrázek 22). Výjimkou byly jen odr�dy Milva a Marabel, 

mezi kterými nebyl prokázán statisticky významný rozdíl. Nejvyšší obsah vykazovala odr�da 

Laura s pr�m�rnou hodnotou 3,60 �g.g-1 sušiny a nejnižší obsah odr�da Valfi s pr�m�rnou 

hodnotou 0,50 �g.g-1 sušiny (p�íloha 3, obrázek 14).  

Statisticky pr�kazné rozdíly byly nalezeny mezi jednotlivými variantami závlahy. Všechny 

odr�dy p�stované ve variant� stres suchem vykazovaly nejvyšší hodnoty obsahu luteinu. 

V pr�m�ru nejnižší obsahy luteinu byly nam��eny v odr�dách p�stovaných ve variant� 

závlaha zaléváním. (obrázek 11). 

 

Obrázek 11 Obsah luteinu jednotlivých odr�d brambor dle varianty závlahy 
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Zeaxanthin 

Byly potvrzeny významné diference v obsahu zeaxanthinu mezi odr�dami brambor. 

Nejvyšší schopnost tvorby zeaxanthinu vykazovala odr�da Laura s pr�m�rnou hodnotou 

0,52 �g.g-1 sušiny, zatímco nejnižší schopnost tvorby m�la odr�da Valfi s pr�m�rnou 

hodnotou  0,09 �g.g-1 sušiny (p�íloha 3, obrázek 15).  

Významné rozdíly byly potvrzeny také mezi všemi variantami závlahy. Nejvyšší obsahy 

zeaxanthinu byly nam��eny v odr�dách p�stovaných ve variant� stres suchem. Nejnižší 

hodnoty byly zjišt�ny v odr�dách zavlažovaných zaléváním, kde byly stanovené obsahy 

zeaxanthinu dokonce pod limitem detekce (obrázek 12). 

  

Obrázek 12 Obsah zeaxanthinu jednotlivých odr�d brambor dle varianty závlahy 
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�-karoten 

Z výsledk� (p�íloha 4, obrázek 24) vyplývá, že existují statisticky významné diference 

ve schopnosti testovaných odr�d syntetizovat �-karoten. Výjimku tvo�ily odr�dy 

Milva a Marabel. Nejvyšší obsah �-karotenu byl zjišt�n v odr�d� Laura s pr�m�rnou 

hodnotou 0,89 �g.g-1 sušiny a nejnižší v odr�d� Valfi s pr�m�rnou hodnotou 0,24 �g.g-1 

sušiny (p�íloha 3, obrázek 16).  

Obsah �-karotenu byl pr�kazn� odlišný vlivem variant závlahy. Brambory stresované suchem 

obsahovaly nejvíce �-karotenu v porovnání s ostatními variantami (výjimkou byla jen odr�da 

Laura, která obsahovala nejvíce �-karotenu ve variant� kapková závlaha). Naopak nejnižší 

obsah �-karotenu m�ly brambory zavlažované zaléváním (obrázek 13). 

  

Obrázek 13 Obsah �-karotenu jednotlivých odr�d brambor dle varianty závlahy 
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5.3 Profily karotenoid

V rámci stanovování obsahu karotenoid

profil� karotenoid� jednotlivých odr

 

Marabel 

V odr�d� Marabel byl majoritním karotenoidem violaxanthin, 

varianty závlahy m�nilo (obrázek 14). Srovnateln

zaléváním (57 %) a p�

karotenoid� tvo�il ve variant

i karotenoid luteoxanthin, jehož podíl se snížil z 15

závlahy i stresu suchem na 8 %. Naopak podíl neoxan

suchem zdvojnásobil (ze 4 % p

došlo v p�ípad� luteinu i zeaxanthinu. V

ve variant� stresované suchem došlo k

závlaze zaléváním pod limitem detekce, ve variant

 

Obrázek 14 Profil karotenoid
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Profily karotenoid� 

rámci stanovování obsahu karotenoid� v hlízách brambor byly také pozorovány zm

 jednotlivých odr�d vlivem varianty závlahy. 

 Marabel byl majoritním karotenoidem violaxanthin, jehož zastoupení se vlivem 

�nilo (obrázek 14). Srovnateln� vyššího zastoupení dosahoval p

zaléváním (57 %) a p�i kapkové závlaze (55 %), nejnižší podíl na

il ve variant� stresované suchem (49 %). Výraznou zm

karotenoid luteoxanthin, jehož podíl se snížil z 15 % p�i závlaze zaléváním vlivem kapkové 

závlahy i stresu suchem na 8 %. Naopak podíl neoxanthinu se p�i kapkové závlaze a stresu 

suchem zdvojnásobil (ze 4 % p�i závlaze zaléváním na 8 %). K nár�stu vlivem stresu suchem 

 luteinu i zeaxanthinu. V závlahových variantách tvo�

 stresované suchem došlo k jeho nár�stu na 15 %. Obsah zeaxanthinu byl p

závlaze zaléváním pod limitem detekce, ve variant� stresu suchem dosahoval 4% zastoupení.

Profil karotenoid� odr�dy Marabel vlivem varianty závlahy

hlízách brambor byly také pozorovány zm�ny 

jehož zastoupení se vlivem 

 vyššího zastoupení dosahoval p�i závlaze 

i kapkové závlaze (55 %), nejnižší podíl na celkovém množství 

%). Výraznou zm�nu vykazoval 

i závlaze zaléváním vlivem kapkové 

i kapkové závlaze a stresu 

i závlaze zaléváním na 8 %). K nár�stu vlivem stresu suchem 

h tvo�il lutein 11 % a 12 %, 

tu na 15 %. Obsah zeaxanthinu byl p�i 

 stresu suchem dosahoval 4% zastoupení. 

dy Marabel vlivem varianty závlahy 
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Milva 

Dominantním karotenoidem odr

m�l tento karotenoid p�i závlaze zaléváním (56 %), poté p

p�i stresu suchem (50 %). Naopak zvýšení dosahoval lu

p�i závlaze zaléváním na 16 % vlivem stresového faktoru. Zvýšení vlivem s

zjišt�no také pro karotenoidy zeaxanthin a 

pod limitem detekce. Jejich podíl v zastoupení byl 

(3% podíl zeaxanthinu a 5% podíl 

 

 Obrázek 15 Profil karotenoid
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Dominantním karotenoidem odr�dy Milva byl violaxanthin (obrázek 15).  Nejv

�i závlaze zaléváním (56 %), poté p�i kapkové závlaze (55 %) a nejnižší 

i stresu suchem (50 %). Naopak zvýšení dosahoval lutein, jehož podíl vzrostl ze 14 % 

na 16 % vlivem stresového faktoru. Zvýšení vlivem s

no také pro karotenoidy zeaxanthin a �-karoten, jejichž obsah byl p

pod limitem detekce. Jejich podíl v zastoupení byl nejvyšší ve variant

íl zeaxanthinu a 5% podíl �-karotenu). 

Profil karotenoid� odr�dy Milva vlivem varianty závlahy

byl violaxanthin (obrázek 15).  Nejv�tší zastoupení 

i kapkové závlaze (55 %) a nejnižší 

jehož podíl vzrostl ze 14 % 

na 16 % vlivem stresového faktoru. Zvýšení vlivem stresu suchem bylo 

karoten, jejichž obsah byl p�i závlaze zaléváním 

nejvyšší ve variant� stresu suchem 

dy Milva vlivem varianty závlahy 
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Laura 

I v odr�d� Laura m�l majoritní zastoupení karotenoid violaxanthin (obr

podílu dosahoval p�i závlaze zaléváním (50 %), p

p�i stresu suchem (40 %). Výraznou zm

jehož podíl se snížil vlivem kapkové závlahy i stresu suc

pozorovány i v p�ípad� luteinu, jehož zastoupení se zvýšilo 

na 20 % p�i stresu suchem. Zvýšení dosahovaly také karotenoid

jejichž obsah byl p�i závlaze zaléváním pod limitem detekce. Jejich pod

nejvyšší ve variant� stresu suchem (4% podíl zeaxanthinu a 5% podíl 

 

Obrázek 16 Profil karotenoid
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�l majoritní zastoupení karotenoid violaxanthin (obr

�i závlaze zaléváním (50 %), p�i kapkové závlaze (46 %) a nejnižšího 

stresu suchem (40 %). Výraznou zm�nu vykazoval také karotenoid luteoxanthi

podíl se snížil vlivem kapkové závlahy i stresu suchem. Výrazné zm

� luteinu, jehož zastoupení se zvýšilo z 11 % p

i stresu suchem. Zvýšení dosahovaly také karotenoidy zeaxanthin a 

�i závlaze zaléváním pod limitem detekce. Jejich pod

 stresu suchem (4% podíl zeaxanthinu a 5% podíl 

Profil karotenoid� odr�dy Laura vlivem varianty závlahy

l majoritní zastoupení karotenoid violaxanthin (obrázek 16). Nejvyššího 

závlaze (46 %) a nejnižšího 

karotenoid luteoxanthin, 

hem. Výrazné zm�ny byly 

z 11 % p�i závlaze zaléváním 

y zeaxanthin a �-karoten, 

i závlaze zaléváním pod limitem detekce. Jejich podíl v zastoupení byl 

 stresu suchem (4% podíl zeaxanthinu a 5% podíl �-karotenu). 

dy Laura vlivem varianty závlahy 



�

�

Valfi 

Valfi, jediná odr�da s 

obsahem karotenoid� a její profil se od ostatních odr

Majoritní zastoupení m�

vlivem varianty závlahy dosahoval neoxanthin (32 % 

závlahy, 23 % u stresu suchem). Výrazné zm

a antheraxanthin, jejichž obsah byl p

v zastoupení byl nejvyšší ve variant

antheraxanthinu). 

 

Obrázek 17 Profil karotenoid
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 modrofialovou barvou slupky i dužniny, byla odr

� a její profil se od ostatních odr�d zna�

zastoupení m�ly karotenoidy neoxanthin, violaxanthin a lutein. N

vlivem varianty závlahy dosahoval neoxanthin (32 % u závlahy zaléváním, 25 % u kapkové 

závlahy, 23 % u stresu suchem). Výrazné zm�ny vykazovaly také karotenoidy zeaxanthin 

antheraxanthin, jejichž obsah byl p�i závlaze zaléváním pod limitem dete

zastoupení byl nejvyšší ve variant� stresu suchem (3% podíl zeaxanthinu a 6% podíl 

Profil karotenoid� odr�dy Valfi vlivem varianty závlahy

modrofialovou barvou slupky i dužniny, byla odr�da s nejnižším 

d zna�n� lišil (obrázek 17). 

ly karotenoidy neoxanthin, violaxanthin a lutein. Nejv�tších zm�n 

u závlahy zaléváním, 25 % u kapkové 

y také karotenoidy zeaxanthin 

limitem detekce. Jejich podíl 

 stresu suchem (3% podíl zeaxanthinu a 6% podíl 

dy Valfi vlivem varianty závlahy 
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Valfi se svým profilem karotenoid� od p�edchozích odr�d brambor výrazn� odlišovala. 

Majoritní zastoupení m�l ve žlutých odr�dách Marabel, Milva a Laura stejný karotenoid a to 

violaxanthin. Nejvíce byl zastoupen p�i závlaze zaléváním a nejmén� p�i stresu suchem. 

Všechny t�i odr�dy obsahovaly naopak v minoritním zastoupení zeaxanthin a �-karoten, 

jejichž podíl se zvýšil vlivem stresu suchem. V relativn� vyšší mí�e byly v odr�dách 

zastoupeny také karotenoidy lutein a luteoxanthin. Zastoupení luteoxanthinu se vlivem stresu 

suchem spíše snižovalo a u luteinu se zvyšovalo. Jako odr�da s nejstálejším profilem 

karotenoid� se jeví odr�da Milva. Celkov� lze �íci, že profily karotenoid� hlíz stresovaných 

suchem a zalévaných kapkov� si byly více podobné, než v porovnání s profily hlíz 

zavlažovaných zaléváním. 
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6 DISKUZE 

V provedeném pokusu byl sledován obsah jednotlivých karotenoid� ve vzorcích brambor. 

Množství i složení karotenoid� m�že záviset na mnoha faktorech, jako je odr�da, stanovišt�, 

p�stitelské podmínky, ro�ník, sklize�, skladování atd. V této práci byl zkoumán vliv odr�dy 

a vliv stresu suchem. Lze o�ekávat, že stres suchem by m�l vést ke zm�nám v obsahu 

i složení karotenoid� v hlízách. 

Statistické zhodnocení výsledk� potvrdilo, že existují významné diference v obsahu 

celkových karotenoid� mezi všemi odr�dami brambor. Pr�kazný vliv odr�dy na obsah 

karotenoid� uvád�jí také auto�i Kotíková et al. (2007), Othman (2009), Hejtmánková et al. 

(2013) i �ížek (2009).  

Nejvyšší schopnost tvorby karotenoid� byla zjišt�na v odr�d� Laura s pr�m�rnou hodnotou 

celkových karotenoid� 23,67 �g.g-1 sušiny. Laura je odr�da se syt� žlutou barvou dužniny. 

Tyto výsledky podporují tvrzení, že celkový obsah karotenoid� koreluje exponenciáln� 

s intenzitou žlutého zbarvení (�epl a kol., 2012).  Nejnižší schopnost syntézy karotenoid� 

byla zjišt�na v odr�d� Valfi s pr�m�rnou hodnotou celkových karotenoid� 1,96 �g.g-1 sušiny. 

Valfi je odr�da s modrofialovou dužninou. Lze tedy usuzovat, že odr�dy s fialovou barvou 

dužniny z�ejm� vykazují nižší schopnost syntézy karotenoid� v hlízách. Ke stejnému zjišt�ní 

dosp�li i auto�i Kotíková et al. (2016). Tito auto�i uvádí, že žluté odr�dy vykazovaly mnohem 

vyšší pr�m�rný obsah celkových karotenoid� (26,22 �g.g-1 sušiny) ve srovnání s odr�dami 

s �ervenou/fialovou dužninou (5,69 �g.g-1 sušiny). Také Murniece et al. (2014) uvád�jí, 

že bramborové hlízy s fialovou dužninou obsahovaly o 78 % mén� karotenoid� než hlízy 

s dužninou bílou a žlutou. Rovn�ž �ížek (2009) ve své práci dosp�l k záv�ru, že nejvyšším 

obsahem vynikaly odr�dy se žlutou dužninou (Marabel, Agria a Karin), odr�da Valfi 

s fialovou dužninou se od ostatních odr�d odlišila výrazn� nejnižším obsahem karotenoid�.  

Rozdílné byly také profily karotenoid� jednotlivých odr�d. Majoritním karotenoidem žlutých 

odr�d Marabel, Milva a Laura byl violaxanthin. Dále se zde ve vyšším množství vyskytovaly 

karotenoidy luteoxanthin, lutein, antheraxanthin a neoxanthin. V odr�d� Valfi m�ly majoritní 

zastoupení t�i karotenoidy – neoxanthin, violaxanthin a lutein. Fernandez-Orozco, (2013) 

testoval 60 odr�d brambor – 37 odr�d m�lo jako majoritní karotenoid violaxanthin, 16 odr�d 

lutein a 7 odr�d neoxanthin. V souladu s výsledky této práce bylo zjišt�no, že odr�dy 

s vyšším celkovým obsahem karotenoid� mají jako hlavní karotenoid violaxanthin. 



�

� 52 

Zatímco odr�dy s nižším celkovým obsahem karotenoid� mají jako hlavní karotenoid lutein 

nebo neoxanthin. 

Ve sledovaných vzorcích brambor byl stanoven obsah celkových karotenoid� v rozmezí  

1,53–24,38 �g.g-1 sušiny. I jiní auto�i uvád�jí široké rozmezí obsahu karotenoid�. 

Podle Fernandez-Orozco (2013) se obsah celkových karotenoid� v hlízách pohybuje od 0,5 

do 15,52 �g.g-1 sušiny. Hejtmánková et al. (2013) uvádí, že obsah celkových karotenoid� 

se pohybuje v rozmezí 0,78–13,3 �g.g-1 sušiny. Daná variabilita je v prvé �ad� zp�sobena 

genotypem rostlin. Vliv genotypu je naprosto zásadní, jak je patrné z našich výsledk�, 

tak z výsledk� ostatních autor�. V menší �i v�tší mí�e se na této variabilit� mohou podílet 

další faktory, jako je stanovišt�, pr�b�h po�así atd. Stanovené obsahy karotenoid�, které jsou 

pon�kud vyšší v porovnání s ostatními autory, mohly být do jisté míry ovlivn�ny extrémním 

po�asím, nebo	 období p�stování vzork� bylo teplotn� nadpr�m�rné a podpr�m�rné v úhrnu 

srážek (tabulka 7). Hamouz et al. (2016) ve své studii také uvádí obsah celkových karotenoid� 

v rozmezí 1,1–12,2 �g.g-1 sušiny a tvrdí, že byl ovlivn�n genotypem, lokalitou i rokem 

p�stování. Lokalita a rok s vyššími pr�m�rnými teplotami b�hem vegeta�ního období shodn� 

vykazovaly vyšší obsah celkových karotenoid� v hlízách. Toto tvrzení podporuje také 

Othman (2009), který ve své studii tvrdí, že faktory životního prost�edí, jako jsou sezónní 

klimatické zm�ny, mohou ovlivnit hromad�ní karotenoid� i jejich složení v hlízách brambor. 

Dále nazna�uje, že i lokace má vliv na individuální obsah karotenoid� brambor stejné odr�dy.  

Také Mat�jková (2009) ve své studii o obsahu karotenoid� v mrkvi tvrdí, že vliv p�stebního 

roku (klimatických podmínek) se projevil jako hlavní faktor zp�sobující zm�ny v obsahu 

karotenoid�. Podle t�chto výsledk� se dá vyvodit významný vliv teploty na akumulaci 

hlízových karotenoid�. 

Možný vliv na obsah a složení karotenoid� v bramborách se p�ipisuje i lokaci p�stování. 

Hlavními karotenoidy identifikovanými v hlízách všech kultivar� byly neoxanthin, 

violaxanthin, zeaxanthin, lutein a �-karoten. Data nazna�ují, že lokace m�la vliv 

i na individuální obsah karotenoid� brambor stejné odr�dy (Othman, 2009). Payyavula et al. 

(2012) také odhalili nápadné rozdíly mezi obsahy jednotlivých karotenoid� vlivem místa 

p�stování. Ve svém pokusu p�stovali vzorky brambor na Aljašcce, Florid� a v Texasu. 

Výsledky ukázaly, že violaxanthin byl hlavním karotenoidem ve všech vzorcích p�stovaných 

na Aljašce a tvo�il více než 50 % celkových karotenoid�. Naproti tomu hlízy z Floridy 

obsahovaly violaxanthinu pouze 3,5 % z celkových karotenoid� a hlízy z Texasu 20 %. 

Lutein dominoval v Texasu, kde tvo�il 50 % celkových karotenoid�, v ostatních lokacích 
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tvo�il lutein pouze 19–25 %. Hlízy p�stované na Florid� obsahovaly mnohem více 

zeaxanthinu. Tvo�il okolo 40 % celkových karotenoid�, ve vzorcích z ostatních lokalit tvo�il 

mén� než 1 %. Výrazné diference v obsazích jednotlivých karotenoid� v bramborech 

p�stovaných na Aljašce a Florid� by mohly být p�ipsány odlišným klimatickým podmínkám 

t�chto lokalit. Teplé a slunné po�así na Florid� z�ejm� podporovalo syntézu zeaxanthinu na 

úkor violaxanthinu. Za jeden z ochranných mechanizm� proti nadm�rné ozá�enosti 

fotosyntetického aparátu, která podporuje vznik destruktivního reaktivního singletního 

kyslíku, je xantofylový cyklus zahrnující vzájemné p�em�ny violaxanthinu, anteraxanthinu 

a zeaxanthinu. P�i nadm�rných ozá�enostech dochází k deepoxidaci violaxanthinu 

p�es antheraxanthin až na zeaxanthin. Zeaxanthin je schopen tuto energii do sebe vst�ebat 

a uvolní ji ve form� tepla a tím ji zneškodní (Procházka a kol., 1998). Proto z�ejm� odr�dy 

p�stované na Florid� vykazovaly podstatn� vyšší obsahy zeaxanthinu a podobn� také odr�dy 

p�stované na Aljašce vykazovaly naopak vysoké hodnoty violaxanthinu (nehrozilo nadm�rné 

ozá�ení). 

V tomto pokusu byl zkoumán také vliv stresového faktoru sucha, kde se p�edpokládal snížený 

obsah karotenoid�. Výsledky nicmén� ukázaly, že v porovnání se závlahou zaléváním 

se obsah celkových karotenoid� zvyšoval (výjimkou byla jen odr�da Marabel, u které 

se hodnoty naopak nepatrn� snížily). Zvyšoval se i obsah jednotlivých stanovovaných 

karotenoid�. Tento nár�st karotenoid� ve variant� stresované suchem byl pr�kazný v p�ípad� 

luteinu, zeaxanthinu a �-karotenu. 

Podobné testování bylo provedeno i na jiných rostlinách. Paspal obilní byl vystaven stresu 

suchem a jeho celkový obsah karotenoid� se také zvýšil (Ahmad et al., 2013). Ve studii 

na vikvi seté Abbasi et al. (2014) popisují, že stres suchem významn� ovlivnil fotosyntetické 

pigmenty a celkové karotenoidy. Výsledky n�kterých autor� naopak ukázaly významný 

pokles celkových karotenoid�. Hanci and Cebeci (2014) ve své studii na cibuli kuchy�ské 

zjistili, že obsah karotenoid� v podmínkách sucha klesl. Usuzují, že sucho zp�sobilo zna�ný 

oxida�ní stres akumulací reaktivních forem kyslíku. 

Rozdílné chování rostlin v podmínkách stresu suchem bude pravd�podobn� zap�í�in�no 

rozdílnou genetickou výbavou rostlin, jejich r�znou schopností reagovat a zvládat stres 

zp�sobený rozli�nými faktory. D�ležitou úlohu zde z�ejm� bude také hrát geografický p�vod 

rostlin, ze kterých byly testované odr�dy vyšlecht�ny. 
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Výsledky této studie také ukázaly, že stresový faktor sucha zp�sobuje zm�ny v pom�rech 

zastoupení jednotlivých karotenoid�. Profily se vlivem variant závlahy m�nily, nicmén� 

každá odr�da reagovala odlišn�. Vlivem stresu suchem se podíl violaxanthinu u všech odr�d 

snižoval, zvyšoval se naopak podíl zeaxanthinu, luteinu a �-karotenu, zm�ny profil� ostatních 

karotenoid� nelze jednozna�n� charakterizovat. 

Kyselina abscisová (ABA) je hormon, který je syntetizován, pokud je rostlina vystavena 

vodnímu deficitu. Jelikož jsou violaxanthin a neoxanthin prekurzory ABA, p�edpokládal 

se jejich pokles. Zastoupení violaxanthinu v karotenoidním profilu suchem stresovaných 

rostlin klesalo, v p�ípad� neoxanthinu tento trend patrný nebyl. Li and Walton (1990) zjistili, 

že vlivem stresu suchem docházelo ke snížení celkových xantofyl� v listech fazolí. 

Výsledky t�chto autor� také podporují p�edpoklad, že violaxanthin je ABA prekurzorem. 

Snížení hladiny violaxanthinu tvo�ilo nejmén� 75 % vyprodukované ABA.  

Pokles zastoupení violaxanthinu mohl být také vyvolán jeho konverzí na antheraxanthin 

a zeaxanthin, jehož zastoupení v hlízách vzrostlo. Toto tvrzení podporuje studie na oleandru, 

kde Demming et al. (1988) uvád�jí, že pom�ry zeaxanthinu, antheraxanthinu a violaxanthinu 

byly do zna�né míry ovlivn�ny vystavením rostliny stresu suchem. Listy s vysokým obsahem 

vody obsahovaly n�kolikrát více violaxanthinu než zeaxanthinu.  P�i stresu suchem se obsah 

zeaxanthinu a antheraxanthinu zvýšil na úkor obsahu violaxanthinu. Sou�et t�í složek 

xantofylového cyklu (zeaxanthin + antheraxanthin + violaxanthin) se však celkov� zvýšil. 

Munné-Bosch and Peñuelas (2004) ve své studii shodn� popisují, že vystavení planiky obecné 

silnému stresu vyvolalo zvýšení obsahu zeaxanthinu o 75 %. Výsledky jsou v souladu s tím, 

že sucho zp�sobuje oxida�ní stres rostlin. Zvýšené zastoupení zeaxanthinu m�že 

také poukazovat na vystavení rostlin nadm�rnému sv�telnému ozá�ení. Chaves et al. (2002) 

se domnívají, že schopnost pohlcování energie je spojena se zvýšením koncentrace 

zeaxanthinu na úkor violaxanthinu. Toto tvrzení podporují ve svých publikacích také 

Rockholm and Yamamoto (1996), Havaux and Niyogi (1999), Nisar et al. (2015). 

Výsledky této práce mohly být do jisté míry ovlivn�ny extrémním po�asím, jelikož období 

p�stování vzork� brambor bylo velmi teplé a suché. Krom testovaného stresu suchem, mohly 

být rostliny ve všech variantách stresovány také nadm�rným ozá�ením a teplotou. Pro ov��ení 

výsledk� by bylo tedy vhodné tento pokus provést opakovan� se stejnými odr�dami 

a na stejné lokalit�, aby mohla být p�esn�ji vyhodnocena míra vlivu klimatických podmínek 

na obsah karotenoid� v hlízách.  
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7 ZÁV�R 

Cílem práce bylo sledování vlivu stresu suchem na obsah karotenoid� v bramborových 

hlízách. Do pokusu byly za�azeny �ty�i odr�dy – Marabel, Milva, Laura a Valfi. Tyto odr�dy 

byly p�stovány ve t�ech variantách závlahy – závlaha zaléváním, kapková závlaha a stres 

suchem. Pokus probíhal v roce 2015 na demonstra�ním poli �ZU  v Praze. Období p�stování 

bylo teplotn� nadpr�m�rné a podpr�m�rné v úhrnu srážek.  

Statistické zhodnocení výsledk� potvrdilo, že existuje významný rozdíl ve schopnosti odr�d 

syntetizovat karotenoidy. Nejvyšší schopnost tvorby karotenoid� byla zjišt�na v odr�d� Laura 

a nejnižší schopnost v odr�d� Valfi. Pro odr�dy Milva a Marabel byly typické st�ední hodnoty 

obsahu karotenoid�.  

Stres suchem se ukázal jako faktor, který ovliv�uje obsah karotenoid�, ale statisticky se to 

nepoda�ilo jednozna�n� prokázat. Hodnoty byly v porovnání s variantou závlaha zaléváním 

zvýšené (výjimkou byla jen odr�da Marabel v obsahu violaxanthinu a luteoxanthinu).  

Vyjma violaxanthinu byly u všech karotenoid� nalezeny významné diference 

mezi stresovanou variantou a závlahou zaléváním. Jistý vliv mohlo mít abnormáln� teplé 

a suché po�así b�hem m�síc� p�stování. Byly také zjišt�ny zna�né interakce mezi odr�dou 

a variantou závlahy. Testované odr�dy reagovaly odlišn� na r�zné závlahové podmínky. 

Hypotéza, že stres suchem povede k poklesu obsahu karotenoid� v hlízách, byla tedy 

zamítnuta.  

Žluté odr�dy Marabel, Milva a Laura vykazovaly podobné profily karotenoid�. 

V t�chto odr�dách m�l majoritní zastoupení stejný karotenoid a to violaxanthin. Valfi byla 

jediná odr�da s modrofialovou dužninou a její profil karotenoid� se od ostatních odr�d zna�n� 

lišil. V této odr�d� dominovaly karotenoidy lutein, violaxanthin a neoxanthin. Profily 

se vlivem variant závlahy m�nily, nicmén� každá odr�da reagovala odlišn�. Podíl 

violaxanthinu se vlivem stresu suchem snižoval, zvyšoval se naopak podíl zeaxanthinu, 

luteinu a �-karotenu, zm�ny profil� ostatních karotenoid� nelze jednozna�n� charakterizovat. 

Z grafického znázorn�ní lze �íci, že profily karotenoid� hlíz stresovaných suchem 

a zalévaných kapkov� si byly více podobné v porovnání s profily hlíz zavlažovaných 

zaléváním.  
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