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Vliv stresu suchem na obsah karotenoidi bramborovych hliz

(Solanum tuberosum L.)

Souhrn

Cilem piedkladané prace bylo sledovani vlivu stresu suchem na obsah a sloZeni karotenoidii
v hlizdich brambor. Stanovené obsahy karotenoidii byly statisticky zpracovany a byla
zhodnocena jejich zavislost na odridé a varianté zavlahy. Pokus byl proveden v roce 2015
na demonstraénim poli CZU v Praze. Testovany byly 4 odriidy brambor — Marabel, Milva,
Laura (se Zlutou barvou duZniny) a Valfi (s modrofialovou barvou duzniny). Odridy byly
péstovany ve tfech riznych variantdch zavlahy — zéavlaha zavlaZzovanim, kapkova zéavlaha

a stres suchem. Obsahy karotenoidd byly zméfeny metodou HPLC s PDA detekei.

Vysledky potvrdily hypotézu, Ze obsah karotenoidli v hlizich brambor je odridové zavisly.
Nejvyssi schopnost tvorby karotenoidl byla zjiSténa v odriiddé Laura s priimérnou hodnotou
23,67 pg.g' suSiny a nejniz§i schopnost ve fialové odridé Valfi s primémou hodnotou

1,96 pg.g” susiny.

Stres suchem se jevil jako faktor, ktery ovliviiuje obsah karotenoidt v hlizach, ale statisticky
se to nepodafilo jednoznaéné prokizat. Vysledky ukézaly, Ze obsah karotenoidi v nékterych
odridach nartstal vlivem stresu suchem. Byly také zjiStény znac¢né interakce mezi odriidou a
variantou zavlahy. Hypotéza, Ze stres suchem povede k poklesu obsahu karotenoidi v hlizach,

byla tedy vyvricena.

Cilem této prace bylo také sledovat zmény profili karotenoidl jednotlivych odriid brambor
zpusobené stresem sucha. Fialova odrida Valfi se svym profilem karotenoidi od ostatnich
odrid vyrazné odliSovala. V této odrid¢ dominovaly karotenoidy lutein (26 %), violaxanthin
(25 %) a neoxanthin (26 %). Ve Zlutych odriidich Marabel, Milva a Laura mél majoritni
zastoupeni stejny karotenoid a to violaxanthin (54 %, 53 %, 45 %). Nejvice byl zastoupen
pfi zévlaze zalévdnim a nejméné pii stresu suchem. Naopak podil zeaxanthinu, luteinu
a B-karotenu se vlivem stresu suchem zvySoval. Profily karotenoidl se vlivem variant zavlahy

ménily, nicmén¢ kazda odriida reagovala odliSné.

Tento pokus mohl byt do znacné miry ovlivnén extrémnim pocasim béhem mésicti péstovani
vzorki, nebot’ bylo abnormalné teplé a suché. Kromé testovaného stresu suchem, mohly byt

brambory stresovany také nadmérnym slunecnim ozafenim a teplotou.

Klic¢ova 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 ug.g”' DM and the lowest ability in the purple variety Valfi with an average value
1,96 pg.g' 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 [B-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 UVOD

Lilek brambor (Solanum tuberosum L.) je vyznamni zlepSujici plodina v osevnich sledech,
patii mezi zdkladni potraviny a také to je dilezitd pramyslova surovina. Brambory
se vyuzivaji v potraviniiském, lihovarnickém, Skrobarenském pramyslu a uplatiuji
se pti krmeni hospodafskych zvitat. V soucasné dobé je také velka poptavka po polotovarech

a potravinafskych vyrobcich z brambor.

Brambory jsou nejen oblibenou chutnou potravinou, ale jsou zaroven potravinou hodnotnou.
Jejich hodnota pro veSkeré sméry vyuZiti je dina jejich chemickym sloZenim. Jsou zdrojem
energie pro obsah sacharidl, malého mnozstvi tukii, ale i zdrojem mnoha nutri¢né
vyznamnych latek, a to bilkovin, vitamind, enzyml a minerdlnich latek. Brambory také
obsahuji znacné mnoZstvi antioxidanti (polyfenolii, karotenoidl, askorbové kyseliny),

které maji ptiznivy vliv na zdravi konzumenta.

Karotenoidy jsou lipofilni barviva obsaZena v hlizach brambor, kterd se ucastni fotosyntézy,
vykazuji antioxida¢ni aktivitu a slouZi jako prekurzory nékterych vitaminti a hormont. Hraji
dileZitou roli pifi ochrané proti rakovin€ a pusobeni volnych radikéli, také posiluji imunitni
systém a snizuji aterosklerotické procesy. Majoritné zastoupenymi karotenoidy v bramboru
jsou lutein, violaxanthin a zeaxanthin. V Ceskych odridach brambor se celkovy obsah
karotenoidil pohybuje v rozmezi 0,16-6,36 mg.kg" Gerstvé hmotnosti. Jejich obsah se miiZze
v hlizdch ménit v zavislosti na riiznych faktorech jako je odriida, stupen zralosti, pouZitd
agrotechnika, klimatické podminky, skladovani atd. Také plisobeni nepfiznivych faktort
prostiedi, jako je vodni deficit, nizka a vysoka teplota, nedostatek kysliku v ptidé ¢i zasolent,

muZe mit vyznamny vliv na obsah biologicky aktivnich latek v hlizach.



2 CIL PRACE

Cilem ptfedkladané prace bylo sledovani vlivu stresu suchem na obsah karotenoidl

v bramborovych hlizach. Jednotlivé cile prace byly nasledujici:

1. Stanovit obsah a sloZeni karotenoidii v testovanych odriadach brambor
2. Porovnat a statisticky zhodnotit obsahy karotenoidii v odridich péstovanych se
zavlahou s odridami péstovanymi bez zavlahy

3. Zhodnotit vliv stresu suchem na sloZeni jednotlivych karotenoidl v hlizach

Védecké hypotézy
Na zéklad¢ studia odborné literatury byly navrZeny tyto hypotézy:

1. Obsah a slozeni karotenoidti v hlizach brambor jsou zavislé na odradé
2. Stres suchem povede k poklesu obsahu karotenoidd v hlizach

3. Odridy stresované suchem budou mit zménény profil karotenoidii v hlizach



3 LITERARNI RESERSE

3.1 Lilek brambor (Solanum tuberosum L..)

Lilek brambor patii do vétve asteridi vysSich dvoudé€loZnych rostlin, celedi lilkovité
(Solanaceae). Vedle bramboru jsou do této celedi zarazeny dalSi hospodarsky vyznamné
plodiny jako rajce, paprika, lilek, petinie a tabdk. Mezi témito plodinami je brambor
jedine¢ny tvorbou hliz, které vznikaji za vhodnych podminek tloustnutim podzemnich stonki
(Vokél a kol., 2013). Brambor je jednoletd bylina a mlze byt rozmnozZovana generativné
1 vegetativné. V zeméd¢€lské vyrobé€ se u nas brambor rozmnoZuje pouze vegetativné hlizami.
Brambory jsou povaZovany za velmi duleZitou zdkladni potravinu a vyznamnou zemédélskou
plodinu s vysokym vynosovym potencidlem a piiznivym plsobenim v osevnim postupu

(Tauferova a kol., 2014).

3.1.1 Vyznam brambor

Brambory jsou diky své vSestranné pouZitelnosti vyznamnou hospodaiskou plodinou
(Ostadalova a Pokorna, 2014). Patii celosvétové k nejrozsifenéjSim kulturnim plodinam.
S plochou, ktera se v poslednich letech pohybuje kolem 19 mil. hektari, se fadi po kukufici,
pSenici a ryZi na ¢tvrté misto (Vokal a kol., 2013). V nékterych zemich jsou brambory nadéle
vyuzivany jako dileZité krmivo pro hospodaiska zvitfata. Spotiebitelé ve stfedni Evropé
preferuji odridy se Zlutou barvou duzniny, ale odridy s ¢ervené¢ nebo modie zbarvenou
duZninou mivaji vy$§ antioxidaéni schopnost a tim i vy3§i biologickou hodnotu. Cervené
amodré zabarveni duZniny je zplsobeno pfitomnosti anthokyanovych barviv (Tauferova
a kol., 2014). Konzumace brambor plni funkci objemovou, ale i sytici (sacharidova slozka)
a ochrannou (obsah vitamint a mineralif). Soucasné spotfeba brambor ke konzumnim ucelim
¢ini v CR 70 kg/osoba/rok (Ostadalova a Pokornd, 2014). Brambory lze pouZivat ve viech
forméach diet, dokonce i v dietich pro alergiky. Dlvodem je dobrd stravitelnost, obsah
hodnotnych bilkovin, alkaliza¢ni dcinek a nizky potencidl alergeni (Vokal a kol., 2003).
Muzeme fici, Ze brambory jsou nejlepSim potravinovym koncentratem na svété a zaroven
levnym zdrojem energie a nutriéné vyznamnych latek. Cerpame z nich asi 14 % pokrmové

energie (Cepl a kol., 2012).

Vv,

Vzhledem ke své nendro¢nosti, moznosti péstovani ve vysSich polohich, vynosnosti a dobré
skladovatelnosti se brambory casto podilely na piekondvani hladomord, kurd€ji a jinych

hypovitamindz. Hlizy maji vysoky obsah Skrobu, lehce stravitelnych bilkovin, vitaminu C,



mensi mnozstvi provitaminu A a vitaminu B. Skladovatelné stolni odrtidy jsou dnes hlavni
sloZzkou zimniho jidelnicku. Brambory jsou dileZitou plodinou pro Skrobarny, lihovary

a prumyslové zpracovani na pochoutky a polotovary (Pekarkova, 2014).

3.1.2 Péstitelské podminky

Rozhodujici jsou stanoviStni podminky zahrnujici pidu, podnebi a povétrnostni podminky
(pocasi). Pudni prostfedi je do urCité miry regulovatelné (struktura plodin, agrotechnika,
zavlaha), ale u povétrnostnich podminek to mozZné neni. Péstitel pouze miiZe na jejich vyvoj
reagovat volbou opatieni, kterd sleduji minimalizaci pfipadného negativniho pisobeni
pribéhu pocasi na vyvoj a rist rostlin. Pro vybér pozemkll ma vyznam piredevsim sklonitost,

skeletovitost, ptidni druh, obsah Zivin, organické hmoty a hodnota pH (Vokal a kol., 2013).

Pti jarni ptipravé pldy se pfevaziné vyuziva technologie zkamenovani, kterd rozhodujicim
zpusobem eliminuje nepfiznivy vliv kamend na mechanické poSkozeni hliz pfi sklizni,
dopravé a nasledné¢ manipulaci a do urcité miry se podili i na ochrané¢ pied erozi

(Vokal a kol., 2013).

Jsou-li pidni podminky vyhovujici, vyrovnaji do ur¢ité miry i negativni vlivy pocasi. Druh
pudy ma vliv i na Skrobnatost hliz, kterd byva vyssi pravé v t€zkych pudach. Pro péstovani
brambor jsou nejvhodnéjsi pudy stfedni az lehké s propustnou spodinou. Pidni reakce by se
mela pohybovat mezi 5,5-6,5 pH (Jun, 1983). Bramborim vyhovuji provzdu$néné pudy
zejména v té ¢asti pidniho horizontu, ve kterém se nachdzi nejvétsi mnoZzstvi kotfent. I proto
pfiznivé reaguji na zkamenéni a péstovani na propustnych, pis€itohlinitych a hlinitopiscitych

pudach bez zhutnélych vrstev a dostatecnou zasobou organickych latek (Vokal a kol., 2004).

Dostatek vldhy zajiStuje lep$i mobilizaci Zivin v pidé a jejich vyuziti rostlinami, ¢imz
se urychluje sklizen o 7-10 dni. Za suSSiho pocasi je tfeba zacit brambory zavlaZovat jiz
od jejich vzejiti (druha az tfeti dekdda dubna). Na vlahu jsou vSak nejndrocné&jsi v kvétnu
a cervnu. V obdobi rychlého ristu naté, nasazovani hliz, ale zejména v dob& intenzivniho
rustu hliz (konec kvétna, ¢erven, kdy piiristek vynosu dosahuje az 500 kg na hektar denn¢) je
potieba vody vysoka a pfi suS§Sim pocasi pfindsi zavlaha znacny efekt (Vokal a kol., 2013).
Kazdé extrémni letni pocasi, tj. jak velké sucho, tak i mokro, zna¢n¢ sniZuje vynos a zhorSuje
jakost sklizng. Zvlasté Skodlivé mize byt pfili§ vlhké teplé pocasi v 1été, které podporuje
napadeni a zniceni naté plisni bramborovou. Trva-li takové vlhké pocasi déle, hniji i hlizy.
Stejné neptiznivé je vlhké studené pocasi, které zmenSuje vynos, sniZuje Skrobnatost hliz

a zhorsuje jejich trvanlivost (Simon, 1958).



Dostatek vody v rozhodujicich fazich rGstu vyvoje brambor je podminkou pro dosazeni
poZadované vynosové trovné. Do vzejiti rozhoduji zasobni latky a voda obsaZena v hlizich.
Obecn¢ srazky v prvni poloviné vegetace ovliviiuji rist naté, od kvétna a7z do poloviny
cervence pocet hliz a ve druhé poloviné vegetace riist a hmotnost hliz. Nedostatek vody
v obdobi od sdzeni do vzejiti ptisobi na vynos relativné pfiznivé (vytvoii se vice kofend,
rostliny nasledné 1épe hospodaii s vodou ve vegetaci). Od tvorby poupat aZz do zacatku
fyziologického zrdni probihd intenzivni rist hliz a vétSina odrid reaguje velmi citliveé

na nedostatek ptidni vlahy (Vokal a kol., 2004).

Spolu se srdzkami se na ristu a vyvoji uplatiluje i teplota. Brambor je ke zménam teploty
pomérné citlivy, a to nejen v pribéhu vegetacniho obdobi, ale i pfi piipravé sadby, manipulaci
s hlizami a pfi skladovani (Vokal a kol., 2003). Pro rist hliz byla zjiSténa optimalni teplota
17 °C. Pii sniZovani nebo zvySovani teploty od optima se rast hliz zpomaluje. Jak pfi teploté
2°C tak i pfi 29 °C se rist zastavuje. VSeobecné¢ mohou byt nejvySsi vynosy brambor
dosahovany v klimatickych podminkach, kde primérnd teplota v nejteplejSim mésici
nepiesahuje 18,5 °C a prumérné ro¢ni srazky kolisaji v rozsahu 700-800 mm (Rybacek a kol.,
1988). Vokdl a kol. (2003) uvadi, Ze teplotni a srazkové pozadavky nejlépe spliuje klimaticky
region mirné teply, vlhky, s primérnou rocni teplotou 67 °C a primérnym thrnem ro¢nich

srazek 650-750 mm.

Povétrnostni podminky jsou vhodné pro péstovani brambor za piedpokladu, Ze se srazkovy

uhrn a primérna denni teplota blizi hodnotam uvedenych v tabulce 1.

Tabulka 1 Povétrnostni podminky vhodné pro péstovéani brambor (Vokal a kol., 2004)

Obdobi Srazkovy dhrn | Primérna denni
(mm) teplota (° C)

2. pol. bfezna |20 nad 5

duben 45 3-10

kvéten 45 12-18

cerven 90 15-18

cervenec 80-90 18-20

Srpen 80-90 16—-18




3.2 Chemické slozeni bramboru

Brambory jsou nejen zdrojem energie pro obsah sacharidi a malého mnoZstvi tukd,
ale i potravinou ochrannou, nebot’ jsou duleZitym zdrojem bilkovin, vitamini, minerdlnich
a dalSich bioaktivnich latek. Obsah jednotlivych latek v hlizach neni staly, ale je zavisly
na odrudé, klimatu, agrotechnickém oSetfovani a zplsobu uskladnéni (Bulkova, 2011).
Nutriéni hodnotu brambor vytvari fada kalorickych 1 nekalorickych latek. K latkdm
kalorickym patii sacharidy, dusikaté latky a tuk. Nekalorické latky je moZno d¢lit na latky
pochutinové, které mohou mit vedle své Gcinnosti na vini a chut’ i dal$i vyznam, a balastni
(vldknina). Patii sem polysacharidy (mimo Skrobu), vitaminy, enzymy a barviva, déale pak

mineralni latky, organické kyseliny, aromatické latky, fenoly a glykosidy (Cepl a kol., 2012).

Hlizy bramboru obsahuji velké mnoZstvi vody, podobné jako ostatni skliziiové produkty
okopanin. Voda béZn¢ pfedstavuje 70-82 % hmotnosti hliz v zavislosti na jejich stupni vyvoje
a zralosti, na zvolené odrid¢, podminkach stanovisté, ro¢nikovych pomérech a uplatnéné

pestitelské technologii (Vokal a kol., 2013).

Susina hlizy, v priméru kolem 24 %, je tvotfena ze 70 % Skrobem, 9,5 % tvoii N-latky,
1 % tuk, 3% cukry, 2,5% organické kyseliny, 2,5 % minerdlni latky, 11 % ptipada
na balastni latky a 0,5 % tvoii zbytek (vitaminy apod.). Obsah suSiny je variabilni a zavisi
na vegeta¢nich podminkach daného ro¢niku, na agrotechnice a odridé. Tvorbu suSiny

a Skrobu ptiznivé ovliviiuje sluneéni zateni (OSt'ddalova a Pokorna, 2014).

3.2.1 Sacharidy

Skrob je zasobni polysacharid a nejvyznamnéjsi slozka hlizy, v niZ rostlina uklada zasobu
potencidlni energie. Obsah Skrobu urcuje také energetickou a konzumni hodnotu brambor.
Bylo zjisténo, Ze existuje vztah mezi obsahem Skrobu v hlize a kvalitou brambor, jako je
moucnatost, konzistence, meéknuti hliz apod. Brambory obsahuji v priméru 17 % Skrobu,
jeho mnozstvi kolisd v naSich pomérech od 13 % do 24 % (Ostadalova a Pokorna, 2014).
Obsah Skrobu v bramborové hlize je geneticky fixovan, tj. zavisly pfedev§im na odradé.
Obecn¢ plati, Ze s prodluzujici se dobou vegetace se zvysuje i obsah Skrobu. Z hlediska
fyziologie vyZzivy je bramborovy Skrob pro lidsky organismus nestravitelny. Aby byl

stravitelny, musi byt brambory vafeny, popf. jinak tepelné upraveny (Rybéacek a kol., 1988).

Skrob neni jedinym sacharidem hliz. Jsou zde obsaZeny i jednodus$si sacharidy (cukry)—

monosacharidy glukéza a fruktoza, které patii mezi tzv. redukujici cukry, a také disacharid



sachar6za. Obsah cukrii je u vyzralych hliz do 0,5 %, ale mize byt i vyssi. Obecné souvisi
obsah cukri v hlizach s jejich fyziologickym stavem a u sklizenych hliz také s podminkami
jejich skladovani. Za béZnych teplot (10-20 °C) obsahuji vyzrdlé hlizy minimum cukra.
Pfi nizkych teplotich se jejich obsah zvySuje, pifi 0 °C se mnoZstvi cukrl jiZ projevuje

nasladlou chuti hliz (Vokal a kol., 2013).

Neskrobové polysacharidy, tvofici hlavné bunécné stény a intracelularni soucasti, oznacované
jako hrubd vlaknina, jsou tvofeny celul6zou, hemicelul6zou a pektinovymi latkami, jejich
mnoZzstvi je uvadéno 1,40-3,06 % v susiné brambor (Ostadalova a Pokorna, 2014). Uvedené
polysacharidy jsou pro organismus nestravitelné, z toho vyplyvaji nésledujici funkce —
zajist'uji dobré rozdéleni potravy v Zaludku a ve sttevech, umoziuji peristaltiku stfev a slouZzi

k promiseni ingesta (Rybacek a kol., 1988).

3.2.2 Dusikaté latky

Dusikaté latky (hrubé bilkoviny) obsazené v bramborové hlize ptedstavuji jeden
z nejvyznamnéjSich komplexti sloucenin. Spoluvytvéareji nutricni a kalorickou hodnotu
bramborové hlizy. Obvykle je uvadéna stiedni hodnota obsahu dusikatych latek 2 %
v pivodni hmoté, tzn. kolem 10 % v susiné (Cepl a kol., 2012). Obsah dusikatych ltek je
do jisté miry zavisly na odridé. Podminky prostiedi vS§ak mohou vyrazn¢ ovlivnit obsah

dusikatych latek v hlizach (Rybacek a kol., 1988).

NejdulezitéjsSim podilem komplexu dusikatych latek je tzv. Cistd bilkovina. Podil cisté
bilkoviny se na celkovém obsahu dusiku pohybuje v rozmezi 1/3—1/2, pfi¢emz v ojedinclych
piipadech také piekraCuje tuto hodnotu. Bilkovina brambor neni chemicky homogenni
slozkou. Je tvofena zhruba ze 70 % globulinem a 30 % albuminem (Rybacek a kol., 1988).
Bilkoviny brambor jsou po nutri¢ni strdnce jedny z nejkvalitngjSich bilkovin rostlinného
puvodu. Vysoka nutri¢ni hodnota je dana ptiznivou skladbou aminokyselin a hodnotou indexu
esencidlnich aminokyselin, ktery se pohybuje kolem 83 % vaje¢ného indexu. Jako limitujici
jsou v bilkovinach hliz uvadény sirné aminokyseliny (zejména metionin). Zna¢ny vyznam ma
u bramborovych bilkovin, na rostlinné bilkoviny pomérné¢ vysoky, obsah lysinu.
Pro udrzovéani dusikaté bilance dospélych lidi ma bramborova bilkovina dokonce vyssi
nutriéni hodnotu neZ hovézi maso ¢i maso z tundka. Na zdklad¢ klasifikace podle molekulové
hmotnosti Ize spektrum hlizovych bilkovin ¢lenit na tfi hlavni skupiny — patatin ¢i rodinu
patatinovych bilkovin, skupinu inhibitorii protedz a ostatni bilkoviny (hlavné bilkoviny

s enzymovou ucasti na syntéze Skrobu) (Barta a Curn, 2004). Patatin (20-40 % bilkovin hliz)



je povazovan za hlavni bilkovinu hliz se zasobni funkci, vykazuje enzymové reakce
a predpoklada se i jeho podil na obrannych reakcich hliz. Uloha inhibitorti protedz (30-60 %
bilkovin hliz) je obdobna (Vokal a kol., 2013).

Nebilkovinné dusikaté latky jsou clenény na volné aminokyseliny, amidy asparagin
a glutamin a ostatni dusikaté latky (Barta a Curn, 2004). P¥i skladovani se obsah dusikatych
latek vyrazné neméni, avSak jednodussi dusikaté latky byvaji Casto pii¢inou rozkladnych
hnilobnych procest. Vysoké davky dusiku pfi hnojeni plodiny mohou byt pii¢inou zvySeného

obsahu dusi¢nant (Ost’adalova a Pokorna, 2014).

3.2.3 Tuky

Energetickd hodnota tuku obsaZeného v bramborovych hlizach je znaéné vysokd, avSak
v dasledku jeho velmi nizkého obsahu (0,1 %) v plivodni hmoté neovliviluje podstatné
celkovou kalorickou bilanci hliz (Rybacek a kol., 1988). Pfevladaji v ném nenasycené mastné
kyseliny: linolovd (50 %), linolenova (20 %), a nasycené mastné kyseliny jako je
palmitova (20 %) a stearova (5 %). Celkové je tuk v bramborové hlize pomérné stabilni

(Ostadalova a Pokorna, 2014).

3.2.4 Vitaminy

Vitaminy patii mezi faktory, které fadi brambory mezi potraviny zvlastniho vyznamu
(Cepl akol., 2012). Nejvétsi pozornost je vénovana obsahu vitaminu C, protoZe zejména
v zemich s vysokou spotiebou brambor pifedstavuji brambory duilezity zdroj vitaminu C
z hlediska kryti celkové potieby organismu (Rybéicek a kol., 1988). Obsah tohoto vitaminu
vytvaii z brambor tzv. ochrannou potravinu proti kurdéjim. Vitamin C je vitaminem

rozpustnym ve vodé, takze béhem vafeni se ho ztraci minimalné 30 % (Cepl a kol., 2012).

Ve 100 g cerstvé hmoty je obsazeno v pruméru 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. Kolisdni obsahu vitaminl je odvislé od odrudy
a klimatickych podminek (OStadalovd a Pokornd, 2014). Podobné vysledky ptedkladaji
i Cepl a kol. (2012) a dané hodnoty jsou uvedeny v tabulce 2.



Tabulka 2 Obsah vitaminti v bramboréch a jejich podil na denni spotiebé (Cepl a kol., 2012)

Obsah % denni
Vitamin (mg.100 g™") | spotieby
C kyselina askorbova 20,0 33
B1 thiamin 0,1 5
B2 riboflavin 0,03 2
B3 niacin 1,1 6
BS5 kyselina pantotenova | 0,3 3
B6 pyridoxin 0,2 9
B9 kyselina listova 0,018 5
K 0,0028 4

3.2.5 Barviva

V duzniné vSech bramborovych hliz se vyskytuji rostlinné pigmenty, které jsou nositeli
zbarveni brambor. Karotenoidy jsou nositelem Zlutého zbarveni duZniny hliz (Cepl a kol.,
2012). Nekteré karotenoidy (a-karoten, B-karoten aj.) jsou provitaminy vitaminu A. Krom¢
provitaminové aktivity to jsou uc¢inné zhasece volnych radikalll a chrini lipoproteiny s nizkou
hustotou (LDL) proti oxidaci (Voutilainen et al., 2006). Majoritnimi karotenoidy brambor
jsou violaxanthin, anteraxanthin, lutein a zeaxanthin, jejich celkovy obsah se pohybuje okolo
1,75 mgkg"' erstvé hmotnosti (Breithaupt and Bamedi, 2002). V hlizach lze nalézt také
flavonoly, flaviny a flavony. (Rybacek a kol., 1988). V duZnin¢ bile zbarvenych brambor je
pfitomno az 0,3 mg flavonoidi.kg™ Serstvé hmotnosti a u Gervené a modie zbarvenych odrid
je mnozstvi zhruba dvojnasobné. Ptevladajicimi flavonoidy jsou katechin a epikatechin.
Barva Cervené a modfe zbarvenych odrid pochazi pfedev§sim z anthokyanil, jejich obsah
v celé neloupané hlize se pohybuje okolo 400 mg.kg'1 cerstvé hmotnosti (Brown, 2005).
Anthokyany jsou dobfe zndm4 rostlinnd barviva zodpovédnd za spektrum barev — modré,
fialové, Cervené a oranZové odstiny rostlin. Anthokyany jsou biologicky aktivni a pfispivaji
ke zdravi konzumentii (Eichhorn and Winterhalter, 2005). Pod vlivem svétla se hlizy
zabarvuji dozelena, coZ je zpusobeno tvorbou chlorofylu, tzn. pfeménou leukoplastil
na chloroplasty pifmo pod slupkou do maximalni tloustky 3 mm (Cepl a kol., 2012).
Vsechna tyto barviva, kromé chlorofylu, neovliviiuji kvalitu hliz (Rybacek a kol., 1988).



3.2.6 Mineralni latky

Minerélni latky (popeloviny) jsou obsaZzeny v hlize v priméru v mnozZstvi 1 % cCerstvé hmoty,
pfevazné ve slupce (OSt'adalova a Pokornd, 2014). Nekteré minerélni latky jsou esencidlnimi
katalyzatory metabolismu v rostlin€, zatimco jiné jsou v hlizdch pfitomny jen proto, Ze byly
ptitomny v pidnim roztoku s esencidlnimi prvky (Rybacek a kol., 1988). Biologicky vyznam
mineralnich latek v bramborach spociva v prevaze zasaditych minerdlnich prvki (K, Na, Ca,
Mg), jez jsou zastoupeny asi ze 70 %, oproti slozkdm kyselym (P, S, Cl, Si), ¢imZ pfispivaji,
podobné jako ovoce a zelenina, k vyrovnivani acidobazické rovnovihy v organismu.
Primérny obsah minerélnich latek v bramborich je uveden v tabulce 3. Brambory jsou vSak
také zdrojem té€Zkych kovi. Jejich obsah lze sniZit loupanim. Ztrity na minerdlnich latkdch

jsou odvislé od zptsobu kuchynské ptipravy brambor (OStadalové a Pokorna, 2014).

NejvyznamnéjSim prvkem je draslik, jehoZ obsah se v priméru pohybuje mezi 1,7-2,0 %
v susiné a pfedstavuje zhruba 1/2 vSech minerdlnich litek. Z hlediska dietetického ptisobi
draslik v brambordch pozitivné tim, Ze vyvazuje pomér K : Na ve stravé
(Rybacek a kol., 1988). Draslik omezuje cernani brambor po uvateni i enzymové zabarveni,
k némuz dochdzi po mechanickém poranéni hliz. Obsah drasliku vyznamné ovliviiuje chut’

brambor (Bulkov4, 2011).
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Tabulka 3 Obsah minerdlnich latek v bramborach a jejich podil na denni spotiebé

(Cepl a kol., 2012)

Obsah % denni
G (mg.100 g™) | spotieby
Vapnik 10,0 1
Med 0,1 7
Zelezo 0,5 4
Hot¢ik 22,0 5
Mangan 0,1 7
Fosfor 78,0 6
Draslik 450,0 15
Selen 0,5 1
Zinek 0,5 2

3.2.7 Rizikové latky

Mezi hlavni obsahové latky brambor, které maji antinutricni charakter, miZeme zafadit
glykoalkaloidy, zatimco ostatni nezadouci latky jsou latky cizorodé (t¢Zké kovy, dusi¢nany,
rezidua pesticidil) nebo latky vznikajici tepelnou dpravou, napi. akrylamid. TéZké kovy by
do hliz mohly pftejit v ptipad€ péstovani na siln¢ kontaminovanych ptudach, rezidua pesticidii

pfi jejich nadmérné aplikaci a dusi¢nany pii silném prehnojeni dusikem (Cepl a kol., 2012).

Glykoalkaloidy, také steroidni glykoalkaloidy brambor, difive casto uvadéné pod spolecny
nizev solanin, jsou pfirozené toxiny vyskytujici se ve vSech ¢astech rostliny. Koncentrované
jsou ve slupce a korové vrstvé (Ostadalovd a Pokorna, 2014). Ve slupce (peridermu),
jez zaujima hmotnostné 2-3 % hlizy, se pohybuje obsah celkovych glykoalkaloidi v rozmezi
300-640 mg.kg'l, v korové vrstvé (10-12 % hlizy — loupana vrstva) 150-1068 mg.kg'l,
vdieni 1-100 mgkg' &erstvé hmotnosti (Zrist, 2004). Malé brambory, které maji
vy$§i pomér povrchové plochy k objemu, maji vys$§i hladiny glykoalkaloidii
v hmotnostnim vyjadieni neZ brambory velké (Smith et al., 1996). Malé hlizy (1040 g)
obsahuji 90-400 mgkg™" glykoalkaloidii a velké (nad 40 g) obsahuji 10-150 mgkg’
(Bulkova, 2011). Syntéza glykoalkaloidii v hlizich mlZe byt vyrazné stimulovdna
fyziologickym stresem jako je fyzické poSkozeni, vystaveni svétlu ¢i mikrobidlni napadeni

(Smith et al., 1996).
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Hlavnimi glykoalkaloidy jsou a-solanin a a-chaconin, (uvadi se pomér 1 : 1,7), a predstavuji
asi 95 % celkovych glykoalkaloidl v hlize. Solanin neni homogenni latka, ale smés Sesti
glykosidli, oznacovanych jako a, B, y-solanin a a, B, y-chaconin (O$tddalova a Pokorna,
2014). Celkovy obsah glykoalkaloidll je vyznamné¢ zavisly zejména na odridé, ale dilezité
jsou také podminky stanovi$té a ro¢niku. Pfitomnost hliz na svétle vede k jejich zelenani
ake zvySovani obsahu glykoalkaloidd (Vokal a kol,, 2013). Brambory s obsahem
glykoalkaloidéi nad 200 mg.kg" &erstvé hmotnosti maji toxické u&inky a mohou vyvolat
gastrointestinalni potiZe, neklid, apatii aj. (Bulkova, 2011). Vyssi koncentrace glykoalkaloidii
vyvolavaji dva smyslové vjemy — hotkou chut' podobnou kofeinu a sviravy palcivy pocit.
Vyznamné sniZeni je docileno hlavné pfi upravé oloupanim hliz. V pokusu, kdy byly
brambory zbaveny slupky (cca 1,5 mm), se sniZil obsah glykoalkaloidi u ceskych odrid

v prumeéru o 51,5 %, u zahrani¢nich odrid o 55,1 % (Zrtst, 2004).

Lachman et al. (2013) zkoumali ve své studii dopad loupani a tepelného opracovani hliz
(vafeni, peceni a mikrovinny ohfev) na celkovy obsah glykoalkaloidl. Ze ziskanych vysledkli
je zifejmé, Ze vSechny tii zpisoby kuchynskych udprav snizuji hladinu glykoalkaloida.
Nejvice byla hladina sniZena varem a to zejména kviili predchozimu oloupéni hliz. Ve vSech
testovanych odridach klesl obsah glykoalkaloidii nejvice ve vafenych loupanych bramborach
(na 26 % pavodni hodnoty), nasledné v pecenych bramborich (na 49 %) a nejméné

v bramborach pecenych mikrovlnnym ohfevem (na 51 % obsahu v syrovych hlizich).
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3.3 Karotenoidy

Karotenoidy jsou vyznamnymi a nejrozsifen¢j$imi lipofilnimi barvivy mnoha druhli ovoce
a zeleniny. Vyskytuji se ve vSech fotosyntetizujicich rostlinnych pletivech, kde jsou pfitomny
jako fotochemicky aktivni slozky plastidi nazyvanych chloroplasty. Jejich pfitomnost
v zelenych Castech rostlin je Casto maskovana chlorofylem (VeliSek, 1999b). Karotenoidy
jsou piirodni pigmenty, které jsou syntetizoviny rostlinami a mikroorganizmy. Struktura
kazdého karotenoidu urcuje jeho barvu a fotochemické vlastnosti jeho molekuly. Z této
struktury déle vyplyva i chemickd reaktivita karotenoidl vzhledem k oxidujicim agens nebo
volnym radikaliim (HIdbik a Opltovd, 2004). Dosud je zndmo vice nez 600 druht téchto latek,
z nichZ okolo 50 bylo zjiSténo v ovoci a zelenin€. Mezi nejvyznamnéjsi z nich (obrazek 1)
patii a-karoten, B-karoten, kryptoxanthin, lykopen, lutein a zeaxanthin (Mindell a Mundis,
2010). Karotenoidy predstavuji velmi dilezitou skupinu latek, kterd se podili na mnoha
biologickych procesech. Jsou nezbytné v mnoha organismech jako antioxida¢ni c¢inidla,

protoZe mohou zhaSet nebezpecny a agresivni singletovy kyslik (Walla, 2014).

Obrazek 1 Nejvyznamnéjsi karotenoidy (upraveno (Su et al., 2002))
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3.3.1 Chemicka charakteristika

Vétsina karotenoidnich latek se fadi mezi tetraterpeny (C40), tedy mezi terpenoidy formalné
obsahujici osm isoprenovych jednotek. Za svoji barevnost vdéci fetézci konjugovanych
dvojnych vazeb, ktery se vyskytuje v n€kolika zakladnich strukturach a jejich kombinacich.
Karotenoidy se d€li na dvé hlavni skupiny — uhlovodiky nazyvané karoteny a kyslikaté

slouceniny odvozené od karotenil xanthofyly (VeliSek, 1999b).

3.3.1.1 Karoteny

Nejjednodussim prototypem karotent je acyklicky polynenasyceny uhlovodik lykopen. BéZné
rozsifené jsou i hydroderivaty lykopenu jako je 3,4-dehydrolykopen a dalSi slouceniny.
Dalsi karoteny vznikaji enzymové katalyzovanou cyklizaci z acyklickych w-karotent,
kdy se tvoifi - nebo a-jononové struktury (obrazek 2). Struktura s [p-jononovym
cyklem se nazyva [-karoten, struktura s a-jononovym cyklem je e-karoten. Prikladem
uhlovodikii s B-jononovym cyklem pouze na jednom konci molekuly je y-karoten neboli
B,y-karoten. Cyklizaci na obou koncich molekuly vznikaji struktury piitomné napiiklad
v B-karotenu nebo v a-karotenu. Sloucenina B-karoten se tedy nazyva jinak [,B-karoten,
a-karoten je potom  f,e-karoten. Karoteny s B-jononovym cyklem jako je P-karoten,

o-karoten aj. jsou prekurzory retinolu. Radi se proto mezi retinoidy (Velisek, 1999b).

Obrazek 2 a-jononové a B-jononova struktura (upraveno (Simkin et al., 2004)
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B-karoten

B-karoten je v pfirod¢ nejrozsifenéjSim provitaminem A. Molekula B-karotenu je tvofena
dvéma p-iononovymi kruhy spojenymi Ctyfmi isoprenovymi jednotkami (obrazek 3)
(Hlubik a Opltova, 2004). Podobné jako u retinolu dochézi pti skladovani a zpracovani
potravin kombinovanym uc¢inkem svétla, tepla, kysliku, hydroxoniovych iontl a dalSich
faktort k isomerii, oxidaci a degradaci [B-karotenu i jinych provitamind A. Nckteré
stereoisomery [B-karotenu, jako jsou 13-cis- a 9-cis-fB-karoten, se vyskytuji jako minoritni
pfirozené pigmenty v ovoci a zelening, zejména v zelenych druzich. Jejich pfitomnost
v zelenych pletivech rostlin, ve kterych probihd fotosyntéza, se vysvétluje piitomnosti
chlorofyla. Ty funguji jako fotosenzibilizitory a katalyzuji fotoisomeraci B-karotenu na 13-cis
a 9-cis-isomer (VeliSek, 1999a). Z 13-cis a 9-cis-isomeru B-karotenu se mohou biologicky
vytvofit 13-cis a 9-cis-retinova kyselina, kterda ma v organismu vysokou biologickou aktivitu

(Nagao and Olson, 1994).

Obrazek 3 B-karoten (upraveno (Hldbik a Opltova, 2004))

HiC  CH, CH, CH, 3 J
,,.\?K/ 3 J = L = 13 9 1
{ 1 ‘ g = 137 \':;]/ e = i
,

B-karoten CH, CH, H,C CH,

<5 “CH, 1w A7

B-karoten v organizmu plni dvé zdkladni funkce: za prvé je prekurzorem vitaminu A
a za druhé ma vyznamné antioxidacni vlastnosti, které chrani organizmus ptfed oxidativnim
poskozenim. Také ma vyznamnou ulohu pii fotosyntéze, kde se vyskytuje v jadie obou
fotosystému. Molekula B-karotenu stejné¢ jako u ostatnich karotenoidii vzhledem ke své
konfiguraci velmi snadno podléha cis, trans isomerizaci, all-trans isomery jsou stilejsi

a v ptirozenych systémech se vyskytuji nejcastéji (Hlubik a Opltova, 2004).
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3.3.1.2 Xanthofyly

Xanthofyly primdrn€ vznikaji jako produkty biochemické oxidace (hydroxylace)
karotenil. Nejb&Znéjsimi latkami jsou monohydroxysubstituované derivaty alicyklickych
karotenii nazyvané kryptoxanthiny. Vé&tSina rostlinnych pletiv obsahuje mald mnoZstvi
a-kryptoxanhtinu odvozeného od a-karotenu a [B-kryptoxanthinu odvozeného od B-karotenu,
které jsou prekurzory xanthofylli obsahujicich dvé hydroxylové skupiny v molekule.
Xanthofyl B-kryptoxanthin se fadi mezi retinoidy, protoZe mu zbyva jeden nesubstituovany
B-jononovy kruh, ktery je nezbytny pro provitaminovou aktivitu. Pfikladem
dihydroxysubstituovanych pigmentli jsou zeaxanthin a lutein. Oxidaci téchto sloucenin
vznikaji nasledné 5,6-epoxidy, jakymi jsou napiiklad anteraxanthin odvozeny od B-karotenu
a taraxanthin neboli luteinepoxid odvozeny od a-karotenu. Oxidaci na obou koncich
molekuly vznikaji 5,6,57,6°-diepoxidy jako je violaxanthin. Neoxanthin dfive také nazyvany
foliaxanthin, ktery se vyskytuje ve vyssich rostlinach a fukoxanthin, karotenoidni barvivo fas,

jsou piikladem v piirodé se vyskytujicich slouc¢enin nazyvanych alleny (VeliSek, 1999b).

Za jeden zochrannych mechanizml rostlin proti nadmérné ozéfenosti je povaZovan
xanthofylovy cyklus, =zahrnujici vzdjemné premény violaxanthinu, anteraxanthinu
a zeaxanthinu. Pfi neimérné vysokych ozarenostech je karotenoid violaxanthin deepoxidovéin
na anteraxanthin a nasledné az na zeaxanthin pravé v ramci xanthofylového cyklu. Zeaxanthin
muze nejen deaktivovat singletovy a tripletovy stav chlorofyll, ale také nicit kyslikové
radikaly. Pfitom rozsah této pfemény zdvisi na tom, do jaké miry je zafivd energie

absorbovana chlorofyly nadmérna (Prochazka a kol., 1998).

3.3.2 Biosyntéza karotenoidi

Veskeré karotenoidy jsou odvozeny od isoprenoidii (Svoboda, 2011). VSechny isoprenoidy
jsou odvozeny od spolecného prekurzoru isopentenyldifosfatu (IPP), ktery je v rostlinich
syntetizovdn pomoci dvou rtznych drah (Vranova et al. 2012). Drdhy jsou zobrazeny

na obrazku 4.

Prvni drdha zacind reakci 3 molekul acetyl-CoA, ze kterych ptes acetoacetyl-CoA a
B-hydroxy-B-methylglutaryl-CoA vznika mevalonét. Proto se tento sled reakci nazyva fetézec
mevalonidtu (MVA) a probihd v cytoplasmé (Svoboda, 2011). Nésleduji dvé po sobé jdouci

fosforylace mevalonatu a dekarboxylace — elimina¢ni krok vedouci ke vzniku IPP. Druha
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drdha probihd v plastidech a byla pojmenovina 2-C-methyl-D-erythritol-4-fosfat (MEP).
Pocatecni reakce MEP drahy je katalyzovéna enzymem
1-deoxy-D-xylulosa-5-fosfatsynthasou ~ (dxs) a  zahrnuje  kondenzaci  pyruvitu
s glyceraldehyd-3-fosfatem za vzniku 1-deoxy-D-xylulosa-5-fosfatu (DXP). V druhém kroku,
intramolekularnim presmyku a redukci DXP enzymem DXP reduktasou (dxr), vznika MEP
(Vranova et al. 2012). Rostliny vyuZivaji obé drdhy k syntéze IPP. IPP odvozeny z MVA
dréhy je rostlinami vyuZivan hlavné pro syntézu seskviterpend, triterpend, sterold, dolicholu a
brassinosteroidii. MEP draha obecné dodava prekurzory pro syntézu predev§im diterpend,

karotenoidd, giberelini a chlorofylu (Yang et al., 2012).

Nasledujicim krokem pifi syntéze karotenoidi je prodluZovéani fetézce isoprenoidnich
jednotek. Zacind kondenzaci isopentenyldifosfatu s dimethylallyldisfosfatem (DMAPP),
cozje  reaktivngj$si  isomer  IPP. Isomerace  je  katalyzovdna  enzymem
isopentenyldifosfatisomerasou. Syntéza fetézce je katalyzovana prenyltransferasami. Kratky
polyprenyldifosfatovy fetézec je prodluzovan na geranyldifosfat (GPP), ktery ma 10 uhlikd.
Pripojenim dalSich péti uhlikatych jednotek vznikd farnesyldifosfat (15 uhliki)
a geranylgeranyldifosfat (20 uhlikll). Geranylgeranyldifosfat je prekurzorem pro syntézu
mnoha latek, napf. terpenl, chinontli, karotenoidl, giberelinli, tokoferoll, chlorofyla

(Svoboda, 2011).

Redukéni kondenzaci dvou molekul geranylgeranyldifosfatu, katalyzovanou fytoensynthasou,
vznikd nejjednodussi karotenoid, resp. karoten, fytoen, ktery jako prekurzor karotenoida
(tetraterpentl) podléhd postupné dehydrogenaci za vzniku ,,all-trans* konfigurace karotenoidli
(Sivel a kol., 2013). Enzymem fytoendesaturasou jsou vnaSeny do fytoenu &tyfi
dvojné vazby, postupnou desaturaci uhlovodikového fetézce vznikd lykopen. Enzymem
lykopen B-cyklasou je katalyzovana reakce, pfi niZ je na obou koncich lykopenu tvofena
cyklickd struktura a vznikd B-karoten, ktery miiZze byt dale pfeménén B-karoten hydroxylasou
na zeaxanthin nebo [-karoten ketolasou na kanthaxanthin, ze kterého nasledné
vzniké astaxanthin. Popifipadé muiZe byt lykopen konvertovan lykopen B-cyklasou a lykopen
e-cyklasou na o-karoten a nésledné pfeménén pomoci B-karoten hydroxylasy a e-karoten

hydroxylasy na lutein (Svoboda, 2011).
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Obrazek 4 Schéma syntézy karotenoidi s fet¢zcem MVA a MEP (Svoboda, 2011)
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3.3.3 Karotenoidy v rostlinach

Tyto strukturné riznorodé pigmenty maji mnoho rozmanitych biologickych funkci: déastni
se fotosyntézy, funguji jako antioxidanty a slouzi jako prekurzory pro mnoho hormont
a vitamind v Zivo¢isném organismu. Karotenoidy zbarvuji ¢ervené, oranzovée, zluté¢ ¢i hnéde
listy rostlin, kvéty nebo ovoce (Svoboda, 2011). Jsou zdkladni strukturni sloZkou
fotosyntetického aparatu, ktery chrani pted fotooxida¢nim poskozenim, zaroven v ném
funguji jako pomocné svétlomérné pigmenty. Karotenoidy hraji také ekologickou roli v 1akéani
opylovact z divodu rozdilnych barev listd, kvétd a plodi. Neékteré karotenoidy (neoxanthin
a violaxanthin) také ptisobi jako prekurzory pro biosyntézu kyseliny abscisové (Saini et al.,
2015). Kovalitativni a kvantitativni sloZeni karotenoidli zavisi na mnoha faktorech, jako je
druh a odrida rostliny, sezéna, stupen zralosti, zpiisob zpracovani apod. V n¢kterych druzich
ovoce a také v bramborech se karotenoidy vyskytuji v jednotkdach mg.kg”, ve vétsing druhi
ovoce a zeleniny jsou piitomny v desitkdch mg.kg™', v mrkvi, rajéatech a paprikich se nachazi
stovky mg.kg” karotenoidi. Uréitd &ast karotenoidii je asociovdna s bilkovinami podobng,
jako je tomu u chlorofyl. Tyto asocidty se obecné nazyvaji karotenoproteiny. Xanthofyly
se navic vyskytuji jako volné latky a také jako estery s mastnymi kyselinami nebo jako

glykosidy (Velisek, 1999b).

All-trans-isomery karotenoid  jsou v Cerstvych i tepelné zpracovanych
materidlech doprovdzeny malym mnoZstvim cis-isomerut, které se nazyvaji neokarotenoidy.
Napft. B-karoten doprovazi hlavné geometrické isomery 9-cis, 13-cis a 15,15 -cis-B-karoteny.
Lutein doprovazi hlavné 9-cis a 9°-cis, 13-cis a 13"-cis-isomery a méné 15-cis a 157-cis

isomerti. Neoxanthin doprovazi 9-cis a 9”-cis, 13-cis a 13”-cis-isomery (Velisek, 1999b).

Akumulace karotenoidii ud€luje hlizdim brambor Zlutou nebo oranZovou barvu. Lutein,
violaxanthin a zeaxanthin jsou pfevladajici karotenoidy brambor. Lutein a zeaxanthin jsou
soucasti lidské sitnice a musi byt ziskavany ze stravy. Listova zelenina je dobrym zdrojem
luteinu, ale chuda na zeaxanthin, ktery se nachdzi ve vyznamnych koncentracich v menSim
poctu potravin. Tato skute¢nost vyzdvihuje brambory jako strategicky zdroj potravin pro
zasobovani téla luteinem a zeaxanthinem (Fernandez-Orozco et al., 2013). Nejvétsi
koncentrace karotenoidi v bramborach je ve slupkdch, nejmensi pak v duzniné. Celkovy
obsah karotenoidl je nejvySsi v raném stadiu vyvoje hlizy, se zvySovanim suSiny se jejich
obsah sniZuje a koreluje exponencidlné¢ dobfe s intenzitou Zlutého zbarveni duZniny
(Ceplakol., 2012). Brown (2005) uvadi, Ze celkovy obsah karotenoidli v bramborich

se pohybuje v rozmezi 0,5-1 mgkg' &erstvé hmotnosti v odridich s bilou duZninou
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avodridich se syt¢ Zlutou a’ oranfovou duZninou do 20 mgkg' Gerstvé
hmotnosti. V ¢eskych odriidich brambor se celkovy obsah karotenoidii pohybuje v rozmezi
0,16-6,36 mg.kg" s priamérnou hodnotou 1,94 mg.kg™" &erstvé hmotnosti. Nejvice zastoupené
jsou lutein (0,13-0,60 mg.kg™) a P-karoten (0,03-0,40 mgkg"), v ranych odridach jsou
hlavnimi slozkami lutein, zeaxanthin a B-karoten. Zeaxanthin pfispiva k oranzovému odstinu
zabarveni duzniny. Béhem skladovéani se celkovy obsah karotenoidii sniZuje jen nepatrné

(Cepl a kol., 2012).

V rostlinich se kromé karotenoidi vyskytuje veliké mnozstvi produktl jejich katabolismu
(degradovanych karotenoidil). Stépeni molekuly karotenoidii in vivo pii zrani a také béhem
nékterych zplsobll zpracovani rostlinnych materidld probiha za katalyzy regioselektivnimi

dioxygenasovymi enzymy ze skupiny oxidoreduktas (Velisek, 1999b).

Nékteré z primarnich degradacnich produkti karotenoidd jsou jiz samy dalezitymi vonnymi
latkami, napt. o- a B-jonon. Vyskytuji se jako slozky aréma malin, ostruZin, rajcat, zeleného
a ¢erného Caje, také petrZele a mnoha jinych druhl ovoce a zeleniny. Z nékterych polarnich
primarnich degradac¢nich produkti, které jsou samy senzoricky indiferentnimi slou¢eninami,
vznikaji vonné latky a7 naslednymi enzymovymi reakcemi a reakcemi, které jsou
katalyzované kyselinami. Slozky aro6ma ovoce, zeleniny aj. potravin tvoii velké mnozZstvi
sloucenin vznikajicich rozkladem karotenoidi. Mechanismy jejich vzniku nejsou casto

dostatecné znamy (Velisek, 1999b).

3.3.4 Vyznam pro Clovéka

Skupina karotenoidli nazyvana retinoidy jsou prekurzory vitaminu A neboli provitaminy A
(Velisek, 1999b). Nejvyznamné&j$im provitaminem A je B-karoten (VeliSek, 1999a). B-karoten
Stépi enzym karoten-monooxygenasa na 1 nebo 2 molekuly retinalu (Blattnd, 2007).
Ke s$tépeni B-karotenu dochézi pouze, pokud télo nedostava dostate¢né mnoZzstvi vitaminu A
v potrave. Jako zdroj tohoto vitaminu je totiz B-karoten 6X méné tcinny neZ samotny retinol
(Glasova, 2011). Bylo prokazano, Ze vSechny karotenoidy jsou ucinnymi antioxidanty
(Ost'ddalova a Pokorna, 2014). Obsah antioxidantl v lidské vyZivé sniZuje ve zna¢né miie
aterosklerotické procesy, inhibuje akumulaci cholesterolu v krevnim séru a zvySuje rezistenci
cévnich stén. Antioxidanty mohou zachycovat volné radikdly predtim, neZ mohou skodit,
a mohou branit rozsiteni oxida¢niho poskozeni (Cepl a kol., 2012). Nékteré karotenoidy jako
napiiklad lykopen, astaxanthin a kanthaxanthin jsou u¢inngj$i pfi zhaSeni singletového

kysliku nez [-karoten. Dalsi karotenoidy jako jsou kryptoxanthin, zeaxanthin a lutein
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vykazuji asi polovi¢ni aktivitu. Pro svoje antioxidacni vlastnosti se karotenoidy uplatiiuji
v prevenci degenerativnich procest (Velisek, 1999b). Aktudlni vyzivova doporuceni pro boj
proti chronickému onemocnéni, véetné rakoviny a ischemické choroby srdec¢ni, doporucuji
zvySeny pfijem rostlinnych potravin, které jsou bohatym zdrojem antioxidantd
(Riccioni, 2009). Krom¢ antioxida¢niho pilisobeni karotenoidy napomahaji i mezibunééné
komunikaci vyuZivajici tzv. gap junctions mezi bufikami. Gap junctions jsou proteinové
mustky mezi sousedicimi bunikami a sestdvaji ze specifickych proteini, konexint.
Tyto proteinové mistky maji rozhodujici vyznam pii karcinogenezi. ZvySend tvorba
konexinii, a tim vyvolané zlepSeni komunikace mezi bunkami, je divodem

karcinoprotektivniho u¢inku karotenoida (Kasper, 2015).

V krvi byl prokdzan vyskyt az 14 riaznych karotenoidt, znichZz prevazuje B-karoten
a lykopen. Denni ddvka karotenoidii se pohybuje okolo 6 mg. Castd konzumace zeleniny
a ovoce bohatého na karotenoidy zifejmé zpusobuje, podle dosavadnich studii, sniZeni rizika
onemocnéni kardiovaskularniho systému a preventivné pusobi také proti riznym typim
rakoviny (Konopka, 2004). Astorg (1997) uvadi, Ze studie na rozvoji karcinomu plic u mysi
prokdzala inhibi¢ni udcinnost o-karotenu (nikoli vSak [-karotenu). Dvé¢ dal§i studie
na kie€cich, u kterych byla chemicky vyvoldna rakovina dychacich cest, také neprokazaly
ochranny efekt samotného B-karotenu. Nishino et al. (2009) vsak uvadéji, Ze epidemiologicka
studie provedend v Tichomofi prokazala sniZené riziko vzniku rakoviny plic u lidi s vysokym

pfijmem kombinace tii karotenoidii a-karotenu, B-karotenu a luteinu.

Voutilainen et al. (2006) poukazuji na dosavadni epidemiologické studie, které prokazaly,
Ze vysoky pfijem karotenoidil je spojen se snizenym rizikem kardiovaskularniho onemocnéni,
i kdyZz nékteré vysledy jsou trochu rozporuplné. Gaziano et al. (1995) ziskali ze studie mezi
seniory v Massachusetts vysledky, které naznacuji, Ze piijem potravin s vysokym obsahem
karotenoidi je nepfimo spojen se sniZzenim umrtnosti na kardiovaskuldrni onemocnéni.
Toto zjiSténi je v souladu s jiz dfive provedenymi vyzkumy a je kompatibilni s hypotézou,

Ze antioxidanty mohou zpomalit progresi aterosklerdzy.

Lidsky organismus nedokaze karotenoidy syntetizovat, proto vSechny karotenoidy, které jsou
pfitomny v lidské krvi a tkénich, jsou pfijimany potravou nebo v doplicich stravy
(Britton et al., 2009). Karotenoidy se ve stfevech vstfebavaji Spatné — jen z 2 aZ 50 %. Mira
vstiebani karotenoidii v téle zavisi na potraving, ve které se vyskytuji, na zpusobu jeji

pfipravy a také na vzdjemné kombinaci s jinymi slozkami potravy, pfedev§Sim s tuky
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(Kasper and Burghardt, 2009). Omezené vstifebavani je navic u déti, starych osob a pacientli
s poruchou funkce pankreatu ¢i sekrece Zlu€i. Samotné karotenoidy se konvertuji
na retinol ve stfevni sténé¢ a Kupferovych builkdch jater za pomoci enzymu karotinizy.
Z molekuly B-karotenu po rozloZeni ve stfevni sliznici vznikaji 2 molekuly retinolu pfi tzv.
symetrickém Stépeni. Bylo ale zjiSténo, Ze u savci za siln¢ oxidacnich podminek a pfii
vysokych davkach B-karotenu muze dochézet i ke Stépeni asymetrickému, které poskytuje
oxida¢ni produkty, apokarotenaly, u nichZ bylo prokdzano toxické ptsobeni. U&innost
pfemény klesé s rostouci davkou, proto ani pii vysokém piijmu B-karotenu otrava vitaminem

A nehrozi (Hlubik a Opltova, 2004).
B-karoten

B-karoten mé v naSem téle mnoho funkci. Stimuluje rast Zivo¢iSnych bunck, spravny vyvoj
kosterniho skeletu a mé taktéZ vliv na reprodukci. Je také prekurzorem vitaminu A, ktery je
davan do souvislosti s nasi odolnosti proti zhoubnému bujeni (Glasova, 2011). Vitamin A
ovliviiuje metabolismus rodopsinu, tedy procesu vidéni (prekurzor fotosenzitivnich pigmentti
ocni sitnice), dale plisobi na diferenciaci a riist epitelovych bunék, zasahuje rovnéz do syntézy
bilkovin, nukleovych kyselin a lipoproteini a mé& mirné antioxida¢ni vlastnosti
(Hldbik a Opltova, 2004). p-karoten také posiluje imunitni systém, sniZuje riziko
arteriosklerdzy, srde¢niho infarktu, mozkové piithody a o¢niho zdkalu (Mindell a Mundis,

2010).

Hladina B-karotenu v séru a télnich tekutindch neni ovliviiovdna pouze piijmem z potravy,
ale i faktory fyziologickymi a Zivotnim stylem jedince. Ze vSech karotenoidl pouze u hladin
B-karotenu byla nalezena piima souvislost shladinami HDL-cholesterolu v séru

(Hldbik a Opltova, 2004).
Lutein

Lutein je karotenoid, ktery se v t€le neméni ve vitamin A, ale je u¢innym antioxidantem.
Vynikd ochranou o¢i, kde odstraiiuje volné radikaly, které vznikaji plisobenim ultrafialovych
paprskl na sitnici. Zastavuje také degenerativni zmény na Zluté skvrné, jeZ byvaji pfi¢inou

slepoty (Mindell a Mundis, 2010).
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Zeaxanthin

Tento karotenoid chrini o¢i podobné jako lutein pfed volnymi radikély, které mohou vyvolat
degeneraci Zluté skvrny sitnice a postupné oslepnuti (Blattnd, 2007). Chrani také pted

nékterymi druhy nadort tim, Ze potlacuje rast nadorovych bunék (Mindell a Mundis, 2010).
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3.4 Vliv stresu na rust rostlin

Kazd4d zmeéna Zivotniho prostiedi ovliviiuje rlst a vyvoj rostlin. Stres zac¢ind omezenim
(biotickym nebo abiotickym), nebo neptedvidatelnymi vykyvy metabolismu, které zptsobuji
télesné napéti. Stres obecné zhorSuje vitdlni funkce, nebo funkce, které reaguji na zmény
zivotniho prostfedi nebo na vlastni genetické vady. Stres, ve smyslu fyziologického stavu,
je stav zplusobeny faktory, které maji tendenci narusovat rovnovéhu (Gaspar et al., 2002).
Flexibilita metabolismu umoZiuje zahijeni odpovédi na zmény Zivotniho prostredi, které
pravidelné kolisaji a jsou predvidatelné béhem dennich a sezonnich cykld. Tudiz kazda
odchylka faktoru od optima nemusi pro rostlinu nutné¢ znamenat stres. Tolerance k abiotickym
zméndm je velmi komplikovany jev v dusledku sloZité interakce mezi stresovymi faktory
ariznymi molekulami, biochemickymi a fyziologickymi jevy, které ovliviuji rist a vyvoj

rostlin (Jaleel et al., 2009).

Neptiznivé vlivy zplisobujici stres rostlin jsou vodni deficit, infekce, nizka a vysoka teplota,
nedostatek kysliku v ptid€, zasoleni, vliv imisi a dalsi. Na pisobeni téchto nepiiznivych
faktori prostiedi (stresorl) se rostlina adaptuje. Vlivem stresorli je zasaZzen metabolismus
rostlin, transkripce i translace, zvySuje se permeabilita membrin, zveda se obsah prolinu atd.
VétSina stresort zasahuje i do hladiny fytohormont a jejich metabolismu. Tak se méni i rist,

vyvoj a morfogeneze rostlin (Prochizka a Sebanek, 1997).

3.4.1 Vodni stres

Ze vSech abiotickych faktort, které omezuji rist a produktivitu rostlin, stoji na prvnim misté
nedostatek vody (Prochazka a kol., 1998). Rostlinné reakce na nedostatek vody jsou zavislé
na mnoZzstvi ztraty vody a trvani tohoto stavu. Vodni deficit nastava, kdyZ rychlost transpirace
presahuje absorpci vody, a je sloZkou nékolika rtiznych stresti — sucho, slanost a nizka teplota.
Schopnost rostliny reagovat a preZzit vodni deficit zdvisi na mechanismu celé rostliny.
Odpovéd’ na nedostatek vody se mulZe objevit béhem nckolika sekund (napf. zména
fosforylace proteinll), nebo béhem nékolika minut aZ hodiny (zména genové exprese)
(Bray, 1997). Stres suchem vede k uzavieni praduchii a omezeni vymény plyni. Mize vést
k hrubému naruSeni metabolismu a struktury bunék a nakonec i k zastaveni enzymovych
reakci. Vodni stres omezuje rist rostlin tim, Ze ovlivni riizné fyziologické a biochemické
procesy, jako je napfiiklad fotosyntéza, dychani, translokace, metabolismus sacharidii, Zivin
a rustovych stimulatorii. Reakce se znac¢né 1i$i v zavislosti na intenzité¢ a délce trvani stresu,

jakoZz i na rostlinném druhu a fazi rastu (Jaleel et al., 2009).
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Voda, na rozdil od minerélnich Zivin, m4 velmi rychly kolob&h v ekosystémech a jeji zdsoba
v rostlinach i v ptidé sta¢i jen na pomérné kratkou dobu. Vzhledem ke sloZitym vztahlim mezi
mnozstvim vody v rostliné a v okolnim prostiedi nelze dosti dobfe zavést jednoduché
kritérium, podle kterého bychom hodnotili, jak velkému stresu z nedostatku vody je rostlina
vystavena. Vodni potencial vzduchu v okoli listi je témét vzdy velmi nizky, a proto rostliny
ve vSech typech prostiedi jsou ohroZeny vodnim stresem. K udrZeni maximéalni rychlosti riistu
je zapotiebi udrZovat plné€ turgescentni stav buné€k, coz se vSak v dennich hodindch dafi jen
velmi ziidka. K méfitelnému zpomaleni rGstu dochdzi jiz pii velmi malé ztraté¢ vody,
kdy turgor klesne jen o 0,1 az 0,2 MPa. Pfijem oxidu uhlicitého pro fotosyntézu otevienymi
priduchy je obvykle spojen stakovou ztratou vody, jakou nelze okamZzit¢ nahradit.

Nejvice postizenym organem jsou vZdy listy (Prochazka a kol., 1998).

U béznych druhti rostlin hodnoty vodniho potencidlu listd do -0,5 MPa indikuji pasobeni
mirného vodniho stresu, od -0,5 do -1,5 MPa stres stfedn¢ velky. Pii hodnotach nad -1,5 MPa
jde pak o stres velmi silny, pfi kterém jiZ Casto klesa turgorovy tlak v bunikéch listli na nulu

a listy zacinaji vadnout (Prochazka a kol., 1998).

Pti poklesu vodniho potencidlu bunék zhruba na hodnotu -0,2 az -0,8 MPa dochazi k rychlym
zménam aktivity n¢kterych enzymda. Priblizné ve stejném rozmezi hodnot vodniho potencialu
dochazi v buiikkdch k velmi podstatnému (az cCtyficetindsobnému) zvySeni koncentrace
kyseliny abscisové, coZ mi za nasledek zavirani priducht. Zména v otevienosti praducht pak
vede ke sniZeni rychlosti vymény plyni, a tim i rychlosti fotosyntézy a transpirace. Pfi v&tSim
poklesu vodniho potencidlu k hodnotim okolo -1,0 MPa dochdzi u mnoha druht k tvorbé
aminokyseliny prolinu, jejiz koncentrace se zvySuje Casto aZ stondsobné. Ne&které druhy
reaguji syntézou jinych metabolitl, zejména cukrl, sloZzitéjSich alkoholli a betainu.
Hlavni vyznam téchto syntéz je ve zvySeni osmotického tlaku v buiikdch (Prochazka a kol.,

1998). Jednim =z hlavnich signalii plsobicich béhem sucha je rostlinny hormon kyselina

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

Za normdlnich podminek se hladina ABA v rostlinnych bunikdch udrZuje na nizké drovni.
Hladina se miZe dramaticky zvySovat béhem zrani semen a v reakci na environmentalni
namahani. Mimo vyvoje semen hraje ABA duleZitou roli v mnoha jinych bunécnych
procesech vcetn¢ dormance, kli¢eni, vegetativniho rlstu ¢i environmentalni reakce na stres.
Tyto rizné funkce ABA zahrnuji mnoho regulacnich mechanismu, které kontroluji jeji
produkci, degradaci, signdlni vniméni a transdukci (Xiong and Zhu, 2003). I kdyZ mad ABA
v rostlindich mnoho funkci, jeji hlavni funkci je regulovat vodni rovnovahu rostlin a jeji

toleranci k osmotickym zméndm (Zhu, 2002).

ABA je rostlinny hormon, ktery se podili na odezv¢ na stres, je rychle syntetizovan v mnoha
rostlinnych druzich, pokud jsou vystaveny stresu z vodniho deficitu. ABA podporuje uzavieni
priduchi, aby rostlina minimalizovala ztraty vody (Iuchi et al., 2001). ABA brani vstupu
ionth K" do svéracich bunék a vystupu ionti H' z nich. Stimuluje uvolovéani ionti K*
ze svéracich bundk priduchi a vzestup volnych iontd Ca’* v cytosolu svéracich bunék.
Oboji je vyznamné pro vliv ABA na uzavirani priduchi. ProtoZe ABA podporuje rtst kofenti
a omezuje rust prytl, mohou mit rostliny vystavené suchu sniZeny pomér mezi pryty a kofeny
(Prochazka a Sebanek, 1997). Mimo to i zvySuje hydraulickou vodivost kofenti. Nedostatek
vody vyvold velmi rychly rist obsahu volné ABA v listech a kofenech. Abscisova kyselina
redukuje nejen negativni vliv nedostatku vlahy, ale i dalSich strest, které nedostatek vody

v buiice vyvolavaji, jako nizkych teplot, zasoleni apod. (Prochazka a kol., 1998).

3.4.2.1 Biosyntéza ABA

Okolnimi podminkami, které nejcastéji vyvolaji biosyntézu ABA, jsou sucho a zasoleni.
Biosyntéza ABA je indukovéana piedevSim regulaci transkripce ABA biosyntetickych geni

(Xiong and Zhu, 2003).

Vv

ABA je ve vysSich rostlindch syntetizovdna z nepiimé drahy Stépenim C-40 prekurzoru
karotenoidd, nésleduje dvoustupiiovd konverze meziproduktu xanthoxinu na ABA pies
ABA-aldehyd (obriazek 5). Prvnim krokem, ktery je specificky pro biosyntézu ABA, je
epoxidace zeaxanthinu a anteraxanthinu na violaxanthin, tento krok je katalyzovdn enzymem
zeaxanthinepoxiddzou (ZEP). Violaxanthin je poté isomerovidn na 9-cis-epoxykarotenoid.
Oxidativnim Stépenim hlavniho epoxykarotenoidu 9-cis-neoxanthinu vznikne xanthoxin C-15.

Xanthoxin je nisledné pfenesen do cytosolu, kde je konvertovan na ABA prostiednictvim
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dvoukrokové reakce pies ABA-aldehyd, ABA-aldehydoxid4za pak katalyzuje posledni krok
této drdhy a vznikd ABA (Xiong and Zhu, 2003).

Obrazek 5 Biosyntéza ABA (upraveno (Nambara and Marion-Poll, 2005))

Zeaxanthin

Antheraxanthin

Violaxanthin

Meaxanthin

9-cis-Violaxanthin

S
by ¥

Xanthoxin /\/J\ |
WO CHO

ABA-aldehyd m/lj
CHO

ABA “ugH |

9'-cis-Neoxanthin
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3.5 Metody analyzy karotenoidii

Vyrazné kvalitativni a kvantitativni rozdily karotenoidi mezi rostlinami, mezi kultivary stejné
rostliny, slozitost matrice a citlivost karotenoidli na cis/trans isomerizaci a oxidaci v pribchu
skladovani a analyzy jsou faktory, které vyznamné¢ ovliviiuji spolehlivost a pfesnost analyzy

karotenoidi v rostlinném materialu (Saini et al., 2015).

Hlavni problémy pii analyze karotenoidli vyplyvaji zjejich nestability. DileZitd jsou
preventivni opatieni, aby se zabranilo tvorb¢ artefaktli a kvantitativnim ztratdm. Patii mezi né
dokonceni analyzy v co nejkratS§im case, vylouceni pfistupu kysliku ke skladovanym
vzorkim, ochrana pfed svétlem a vysokymi teplotami, vyuZiti vysoce Cistych rozpoustédel.
Kyslik, a to zejména v kombinaci se svétlem a teplem, je velmi destruktivni faktor
(Rodriguez-Amaya, 2001). DalSim problémem pii kvantifikaci karotenoidii je ziskavani

a udrzovani Cistych karotenoidnich standardt (Saini et al., 2015).

Analyza karotenoid se obvykle sklada z odbéru a ptfipravy vzorkl, extrakce karotenoidd
do vhodného rozpoustédla, alkalické hydrolyzya nasledného vymyti alkélii z extraktu,
z odpafeni rozpoustédla vedouciho k zakoncentrovani vzorku, ptevedeni do rozpoustédla
kompatibilniho s mobilni f4zi, chromatografické separace, identifikace a kvantifikace

(Rodriguez-Amaya, 2001).

Hlavnimi zdroji chyb v analyze karotenoidl jsou: vzorky, které nejsou reprezentativni pro
zkoumanou potravinu, ztraty karotenoidii v jednotlivych krocich, neiplnd chromatograficka
separace, nespravna identifikace, Spatnd kvantifikace a vypocty, isomerie a oxidace
karotenoidi béhem analyzy nebo nevhodné skladovani vzorkil pted analyzou. Lyofilizace je
povaZzovana jako vhodny zpiisob zachovani vzorkl pied analyzou karotenoidii. Vzhledem
k riznym faktortim, které ovliviiuji sloZeni karotenoidii, ma spravny odbér a ptiprava vzorkl

pro analyzu rozhodujici vyznam (Rodriguez-Amaya, 2001).

3.5.1 Kapalinova chromatografie (LC)

Kapalinova chromatografie je nej¢astéji pouzivana metoda pro analyzu karotenoidii (Su et al.,
2002). Chromatografie lipofilnich pigmenti pomoci kapalinové chromatografie je v podstaté
metodou volby umoziujici soubézné identifikaci i kvantifikaci vétSiny aktivnich latek, pokud
jsou k nim dostupné standardy. JelikoZ karotenoidni pigmenty jakoZto barevné latky absorbuji
ve viditelné oblasti svétla, 1ze vyuzit UV-VIS detekce v oblasti 420—480 nm. Jako mobilni

faze se vyuzivd obvykle smés metanolu a vody, pifipadné acetonitrilu a vody, pficemzZ
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v nékterych piipadech je vhodna a dostacujici isokratickd eluce, zatimco nckteré systémy

vyZaduji gradientovou eluci (Marova a Obruca, 2013).

NejcastéjSim uspofdddnim kapalinové chromatografie je vysokoud¢innd kapalinova
chromatografie (HPLC, High Performance Liquid Chromatography). Pfi tomto uspotfadani je
mobilni faze pfivadéna do systému pomoci Cerpadla za vysokého tlaku (Novakova a Dousa,
2013). Mobilni faze proudi chromatografickou kolonou, kde probihd separace, a dale
pfes detektor, ktery je schopen generovat signidl umérny koncentraci analytu. Odd¢lené
slozky ze smési eluované v riznych casech jsou zobrazeny jako piky. Rizné piky
na chromatogramu patii riznym slozkam oddélenych ze smési (Moldoveanu et David, 2013).
Existuje mnoho HPLC metod, které se liS§i ve svych analytickych podminkéich, takze je
obtizné vybrat tu nejvhodngj$i techniku. Peclivym vybérem mobilni faze, kolony
a extrakéniho rozpoustédla 1ze dosdhnout dobré separace karotenoidii. HPLC nabizi vyhody
z hlediska jednoduchosti, rychlosti a ndkladii (v zavislosti na zplsobu detekce), citlivosti,
specifinosti, pfesnosti a uchovani vzorkl. Vzhledem k tomu, Ze karotenoidy snadno oxiduji,
je uzitecné pridat antioxidanty, jako je butylovany hydroxytoluen (BHT), do extrakéniho

rozpousStédla a mobilni f4ze a udrZovat nizkou a konstantni teplotu kolony (Su et al., 2002).

3.5.2 Identifikace karotenoidu

Infracervend spektroskopie poskytuje informace o povaze vazeb a atomil v analyzované
slouCening, zatimco nuklearni magnetickd rezonance protonu a uhliku umoZznuje pfifazeni
téchto atomu ke specifické struktuie. HPLC spojena s hmotnostni spektrometrii byva casto
pouzita ve studiich zaméfenych na identifikaci karotenoidii z biologickych vzorki
(Su et al., 2002). Nejvhodnéjsi metodou identifikace karotenoidil je hmotnostni spektrometrie,
nicméné jeji dostupnost je v Castych piipadech velmi omezena ziejmé proto, Ze je velmi
nakladna. Hlavni znamé karotenoidy potravin mohou byt identifikovany kombinovanym
pouzitim chromatografickych dat, UV-VIS spekter a chemickych reakci (Rodriguez-Amaya,
2001). Chemické reakce jsou vyuzivany k potvrzeni typu, polohy a poctu funk¢nich skupin.
Tyto reakce mohou byt provedeny rychle a pouze s malym mnoZstvim stanovovanych

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

Spektrofotometrické detektory (UV-VIS, DAD) méfici absorbanci jako sou¢ast HPLC jsou
pro kvantifikaci karotenoidl pouZivany jiZ mnoho let. Nicméné sloZitost profilu karotenoidi
v mnoha biologickych vzorcich vyzaduje sofistikovanéj$i metody pro konecnou identifikaci
piki (Su et al.,, 2002). Kvantifikace karotenoidii v roztoku vychazi z Lambert-Beerova
zakona, vyjadfujiciho linearni zavislost absorbance na koncentraci stanovované latky. Tak
jsou karotenoidy kvantifikovany spektrofotometricky za ptedpokladu, Ze jsou k dispozici

pfesné absorp¢ni koeficienty v poZzadovaném rozpoustédle (Rodriguez-Amaya and Kimura,

2004).

3.5.2.2 Hmotnostni spektrometrie (MS)

HPLC-MS sytém ma oproti UV detekci fadu vyhod napf. velmi malé mnoZstvi vzorku
potiebné pro analyzu (Su et al., 2002). Hmotnostni spektrometrie je uc¢innd technika
pro identifikaci novych slouc¢enin, dokonce pigmenty s velmi podobnou strukturou mohou byt
rozliSeny pomoci jejich fragmentacnich spekter. Pro ziskdni potvrzujicich vysledka
v objasnéni struktury velmi podobnych isomert se obvykle pouzivd hmotnostni spektrometrie
v kombinaci s protonovou nukledrni magnetickou rezonanci (Saini et al., 2015). V idealnim
ptipad¢ by identifikace karotenoidli mé¢la byt provadéna pomoci hmotnostni spektrometrie,

ale dostupnost MS vybaveni je velmi omezené (Rodriguez-Amaya, 2001).

3.5.2.3 Nuklearni magnetickd rezonance (NMR)

HPLC-NMR umozZiuje jednoznacnou identifikaci kazdého stereoisomeru karotenoidi.
Meéifeni NMR spektra vyZaduje velmi Cistou slouceninu ve vétSim mnoZstvi nezZ u UV-VIS

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

4.1 Rostlinny material

Do pokusu byly zatazeny 4 odridy brambor (Marabel, Milva, Laura a Valfi). VSechny
testované vzorky brambor byly poskytnuty katedrou rostlinné vyroby CZU v Praze. Sadby
odriid Marabel, Milva a Laura byly zakoupeny od Europlant Slecht. spol. s r.0., sadba odridy
Valfi byla pofizena od Vyzkumného dstavu bramborafského Havlickliv Brod

(Matouskova, 2016).

Tabulka 4 Odrady (Cermak, 2014)

Délka vegetacni

Odrida Barva slupky |Barva duZniny | UZitkovy smér
doby

Marabel |rana zluta svétle zluta konzum

Milva polorana Zluta Zluta konzum

Laura polorani cervena tmavé Zluta konzum

barevné kase

Valfi polorana modra modrostrakatd | a vyrobky

4.2 Stanovisté pokusu

Pokus byl proveden na demonstraénim poli CZU v Praze. Pole se nachazi ve vysce
290 m n.m. Pidni druh je hlinity a pidni typ pole je ¢ernozem. Jednd se o vyrobni oblast
feparskou. Hodnota pH pudy je 7,5 a obsah humusu je 2,75 %. Primérny ro¢ni dhrn srazek

na stanovisti ¢ini 590 mm (Matouskova, 2016).

4.3 Podminky pokusu

Na demonstraénim poli bylo vysdzeno 15 vzorkl sadbovych brambor — od kazdé odridy
a typu zdvlahy (zavlaha zalévanim, kapkova zavlaha, stres suchem). Sadba byla provedena
ve dvou opakovanich. Spon vysadby ¢inil 30 cm x 70 cm. Vzorky zavlazované zalévanim
byly zalévany primérné¢ 3X tydn€ v mnoZzstvi vody 10 L.m? dle pocasi. Vzorky péstované
ve varianté kapkova zavlaha byly zavlaZované stejnym objemem vody, kapkova zavlaha byla
spusténa vZdy pies noc. Vzorky stresované suchem nebyly zavlaZovéany nijak (jen srazkami).

Sadba probéhla 16. 4. 2015 a sklizeni pak 26. 8. 2015. Brambory byly péstovany podle zasad
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b&Zné agrotechniky. Na pole bylo aplikovano 500 kg NPK.ha™ pred vlastni vysadbou. B&hem

vegetace byl pouZzit postiik proti plisnim Ridomil a postfik proti mandelince bramborové

Spintor (Matouskova, 2016).

V nésledujici tabulce 5 jsou uvedeny priimérné teploty vzduchu a dhrn srazek za kazdy mésic

péstovani vzorkdi brambor. Data byla ziskdna z Meteorologické stanice CZU v Praze.

V tabulce 6 jsou zobrazeny dlouhodobé primérné mésicni teploty a srazky. A tabulka 7 uvadi

rozdily v mésicich péstovani vzorkli od dlouhodobych normalt. Na zikladé této tabulky lze

fici, Ze mésice péstovani vzorki byly teplotn€ nadprimérné a podprimérné v dhrnu srazek.

Tabulka 5 Primérné teploty a srazky v mésicich péstovani vzorkti (Matouskova, 2016)

Duben Kvéten Cerven Cervenec
Srpen 2015

2015 2015 2015 2015
Priamérna

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

22,2 31,9 38,6 31,6 59,7
(mm.mésic'l)
Tabulka 6 Dlouhodobé mésicni pramérné teploty a srazky Praha -
(Koznarova, 2005)

Duben Kvéten Cerven Cervenec Srpen
Priamérna

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

35 58 66 78 67
(mm.mésic'l)
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Tabulka 7 Rozdil teplot a srdzek ve sledovaném obdobi oproti dlouhodobému priméru

Duben Kvéten Cerven Cervenec Srpen

Primérna

teplota (°C)

+1,7 -0,5 -0,8 +2,3 +3,9

Suma srazek
-12,8 -26,1 -27.4 -46,4 -1.3

(mm.mésic'l)

4.4 Priprava vzorki

Pro ptipravu reprezentativnich vzorki byly vybrany zdravé hlizy primérné velikosti a tvaru.
Byly odebrany 4 hlizy od kazdé odrudy a kazdého typu zavlahy. Celkem bylo tedy pouZito
48 hliz. VSechny hlizy byly omyty a osuSeny na filtraénim papiru. Poté byly rozctvrceny
az kazdé hlizy byla pouzita jedna Ctvrtina, tj. Ctyfi Ctvrtiny ruznych hliz tvorily jeden
laboratorni vzorek. Takto pfipravené vzorky byly zmrazeny a nasledné vloZeny

do lyofilizatoru (Matouskova, 2016).

4.5 Stanoveni suSiny

Omyté, osuSené a nadrobno nakrijené brambory (cca 25 g) byly suSeny pfii teploté¢ 105 °C
v susarn¢ do konstantni hmotnosti (48 hodin). Procento suSiny bylo stanoveno z rozdilu

hmotnosti ¢erstvého a suchého vzorku.
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4.6 Pouzité pristroje a chemikalie

4.6.1

4.6.2

Standardy

lutein (UV, >95%, >98%, Extrasynthese, Genay, Francie)

zeaxanthin (UV, >95%, >98%, Extrasynthese, Genay, Francie)
B-karoten (HPLC, >95%, Sigma—Aldrich, St. Louis, USA)

neoxanthin (HPLC, 97%, CaroteNature, GmbH, Lupsingen, §V}’/carsko)
violaxanthin (HPLC, 95%, CaroteNature, GmbH, Lupsingen, §V}’/carsk0)

antheraxanthin (HPLC, 95%, CaroteNature, GmbH, Lupsingen, gvycarsko)

Chemikalie

ethanol (absolutni, Ph.Eur., Sigma—Aldrich, St. Louis, USA)
butylovanyhydroxytoulen (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, Ceska republika)
aceton (p.a., Lachner Ltd., Neratovice, Ceska republika)

ethanol (p.a., Lachner Ltd., Neratovice, Ceska republika)

hexan (p.a., Lachner Ltd., Neratovice, Ceska republika)

ultra ¢ista voda (Merck Millipore, KGaA, Darmstadt, Némecko).
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4.6.3 Pristroje
e suSarna Venticell 111 (BMT, Medical Technology, Ltd., Brno, Cesk4 republika)
e lyofilizitor (Lyovac GT2, Steris, Hiirt, Némecko)
e Jaboratorni mlynek (HR 2185, Philips, Amsterdam, Nizozemsko)
e analyticka vdha (Kern&Sohn GmbH, Némecko)
e vortex (Basic 3, IKA, KG, Staufen, Némecko)
e ultrazvukova lazen (PS 04, Powersonic-Notus, Ltd., Vrable, Slovensko)
e centrifuga (5810R, Eppendorf, Hamburg, Némecko)

e vakuova rotacni odparka (Rotavapor R-200, Biichi Labortechnik, AG, Flawil,

Svycarsko)

e kapalinovy chromatograf Ultimate 3000 (Thermo Fisher Scientific, Inc., Waltham,
MA, USA)

e spektrofotometr (Helios y, Thermo Fisher Scientific, Inc., Waltham, MA, USA)

4.7 Stanoveni obsahu karotenoidia

4.7.1 Extrakce karotenoidu

Pro extrakci a separaci karotenoidii byla pouzita metoda od Kotikovad et al. (2016).
Lyofilizovany vzorek byl rozemlet na laboratornim mlynku na jemny prasek. 1,5 g lyofilizatu
bylo navdZeno na analytickych vahéch a extrahovdno 10 ml 100% acetonu v 50ml plastové
uzaviratelné kyveté ptes noc ve tm¢ v chladni¢ce (pii teploté 4 °C). Vzorek byl poté
promichén na vortexu, vloZzen na 10 minut do ultrazvukové lazn€¢ a nakonec odstfedén
po dobu 10 minut, pti 4 °C a 8228 rcf. 8 ml supernatantu bylo odebrano do 50ml odparné
banky. Extrakéni postup byl proveden jesté jednou pfidanim dalS$ich 10 ml acetonu. Slouceny
supernatant (16 ml) byl odpaifen do sucha pii 40 °C na vakuové rota¢ni odparce. Suchy
extrakt byl rekonstituovan do 2—4 ml smé&si ethanol : aceton (3 : 2) s pifidavkem 0,2% BHT.
V konec¢né fazi byl vzorek pfefiltrovan pomoci 1ml stifkacky s mikrofiltrem (PVDF, 0,45 um)
do tmavé vialky a ihned byl podroben HPLC analyze s PDA detekci.
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4.7.2 Chromatograficka separace

Analyzy byly provedeny pomoci kapalinového chromatografu Ultimate 3000 vybaveného
kvartérni pumpou, autosamplerem, termostatem kolony a detektorem diodového pole.
Analyty byly separovany na YMC C30 karotenoidni kolon¢ (150 mm X 3,0 mm, S-3 pum,
YMC, Wilmington, USA). Podminky separace byly nasledujici: rychlost pritoku
0,6 ml.min'l; teplota kolony 25 °C; teplota autosampleru 10 °C; objem nésttiku 10 pl; detekce
pii A =445 nm (spektralni akvizice 300-700 nm); celkova doba analyzy 33 min. Mobilni faze
byla sloZena z methanolu (A), vody (B) a fert-butyl methyl etheru (C). Separace jednotlivych
analytli byla provedena pomoci gradientové eluce: pocate¢ni podminky 90 % A, 10 % B
a0 % C byly udrZzovany konstantni po dobu 1 min, nésledoval linearni gradient na 90 % A,
0% B a 10 % C v 6 min, dosahujici maxima 40 % A, 0 % B a 60 % C ve 22 min, nasledoval

proplach kolony a re-ekvilibrace po dobu 11 minut.

4.7.3 Identifikace a kvantifikace

Analyty karotenoidil (violaxanthin, neoxanthin, antheraxanthin, lutein, zeaxanthin, B-karoten)
byly ve vzorcich identifikovany porovnanim retencnich Casii a absorpénich spekter
s externimi standardy. Jejich kvantifikace byla provedena metodou externi kalibrace
(konc. rozsah 0,1-20 ug.ml'l). Presnd koncentrace roztokli standardi byla stanovena
spektrofotometricky. Standardni roztoky o koncentraci 1ug.ml'1 byly proméfeny
na spektrofotometru, ptfesnd koncentrace analyti byla vypocitina pomoci extink¢nich

koeficientl (EC, L.g”'.cm™) uvedenych v nasledujici tabulce.

Tabulka 8 Extink¢ni koeficienty (EC) karotenoidli

Analyt EC ZAmax (NIM) Rozpoustédlo
(L.g'l.cm'l)

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 identifikovan po preskupeni standardu violaxanthinu
(5,6,5',6'-diepoxidu) v kyselém prosttedi na luteoxanthin. 1 ml violaxanthinu v ethanolu
(0,1 mg.ml'l) byl smisen se 100 pl 40% kyseliny octové ve vodé. Smés se ponechala reagovat
po dobu 7 hodin pfi pokojové teploté. Identifikace luteoxanthinu ve vzorcich byla provedena
porovnanim jeho typického absorpcniho spektra, kvantifikovan byl alternativné za pouZiti

kalibra¢ni kfivky violaxanthinu.

Obsah karotenoidii v bramborach byl vyjadien v pg konkrétniho analytu na 1 g suSiny.

VSsechny analyzy byly provedeny ve tfech opakovéanich.
Kalibrace a validace parametrt analytické metody jsou shrnuty v nasledujici tabulce 9.

Tabulka 9 Kalibrace a validace parametrti

Analyt Body Typ Sklon | Zakf¥iveni | LOD **
kalibrace kalibrace * | (b) (a) (pg.g'1 DM)

Violaxanthin 10 kvadraticka | 1,85 0,04 0,03
Neoxanthin 10 kvadraticka | 0,5 0,04 0,06

Lutein 10 kvadraticka | 1,18 0,07 0,08
Antheraxanthin | 10 kvadraticka | 0,05 0,04 0,25

- karoten 8 kvadraticka | 0,72 0,08 0,12
Zeaxanthin 9 kvadraticka | 1,67 0,04 0,07

* y=ax’+bx

** Limit detekce (LOD) byl vypocitin podle metody popsané v International Conference
on Harmonization (1996). Pro vypocet byla pouZita rovnice 3,3 x 6.57, kde S je prumérna
hodnota smérnic piimek a ¢ je smérodatnd odchylka pruseciki na ose y ziskané z péti

(tfibodovych) kalibra¢nich ktivek sestrojenych okolo limitu detekce.

4.8 Statisticka analyza

Data byla zpracovdna v programu Chromeleon (Thermo Fisher Scientific, Inc., Waltham,
MA, USA) a Excel (Microsoft, Redmond, WA, USA). Statistické vyhodnoceni bylo
provedeno pomoci softwaru STATISTICA (ver. 12; StatSoft, Inc., Tulsa, OK, USA).
Vliv odridy a zplisobu zavlazovani na obsah karotenoidt byl vyhodnocen pomoci
dvoufaktorové analyzy rozptylu (ANOVA) s interakcemi (p < 0.05). Pro detailni statistické
zhodnoceni byl pouzit Tukeylv Post Hoc HSD test.
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5 VYSLEDKY

Provedeny pokus byl zaméfen na sledovani vlivu stresu suchem na obsah a sloZeni
karotenoidd v riznych odridach brambor. Pokus byl proveden v roce 2015 na demonstracnim
poli CZU v Praze. Zkoumany byly 4 odriidy brambor — Marabel, Milva, Laura a Valfi.
Vzorky byly péstovany ve tiech riznych variantich zavlahy — z4vlaha zavlaZovanim, kapkova
zavlaha a stres suchem. Poté byl sledovan vliv jednotlivych odrid brambor a zplisobli zdvlahy
na obsah karotenoidi. Nam&fené hodnoty karotenoidi jsou v celé kapitole uvadény v pg.g”

suSiny. Kompletni naméfené vysledky jsou uvedeny v ptiloze 1.

5.1 Celkové karotenoidy

Statistické zhodnoceni vysledkll (piiloha 4, obrazek 17) potvrdilo, Ze existuji vyznamné
diference v obsahu celkovych karotenoidi mezi v§emi odridami brambor. Nejvyssi schopnost
tvorby karotenoidii byla zji§téna v odriidé Laura s primémou hodnotou 23,67 pg.g” susiny.
Nejniz&i schopnost syntézy karotenoidéi mé&la odrtida Valfi s primérnou hodnotou 1,96 pg.g™!
suSiny (pfiloha 3, obrazek 9). Zbylé dvé odridy mély stfedni, srovnatelné obsahy celkovych

karotenoidd (Milva 14,54 pg.g” susiny a Marabel 16,02 ug.g'1 susiny).

Rozdily byly nalezeny také mezi variantami zavlahy. Celkové lze fici, Ze vzorky stresované
suchem vykazovaly vyS$si obsahy karotenoidi oproti zavlaZovanym variantdm, statisticky
vyznamny rozdil byl prokdzdn pouze mezi variantou stresovanou suchem a variantou
zavlazovanou zalévanim. Byly nalezeny vyznamné interakce mezi odriidami a variantami
zavlahy. V jediné odriidé¢ Marabel doslo k poklesu obsahu karotenoidii ve varianté stresované

suchem (obrazek 6).

Obrazek 6 Celkovy obsah karotenoidl jednotlivych odriid brambor dle varianty zévlahy
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5.2 Jednotlivé karotenoidy

Violaxanthin

Statistické zhodnoceni vysledki (pfiloha 4, obrazek 18) potvrdilo vyznamné rozdily v obsahu
violaxanthinu mezi v§emi odridami brambor. Nejvyssi schopnost tvorby violaxanthinu byla
zjisténa v odrudé Laura s pramérnou hodnotou 9,92 ng. g'1 suSiny. NejniZ$i schopnost syntézy
vykazovala odréida Valfi s primé&rnou hodnotou 0,47 pg.g™” suiny (piiloha 3, obrazek 10).

Obsah violaxanthinu se v odriidach péstovanych v riznych variantich zavlahy liSil, nicméné
tyto rozdily se nepodafilo statisticky prokazat. L.ze fici, Ze v porovnani se zavlahou zalévanim

se obsah karotenoidl zvySoval vlivem stresu suchem (i kapkové zavlahy). Vyjimkou byla jen

odriida Marabel, ve které se hodnoty naopak sniZily. Tento trend je zobrazen i na obrazku 7.

Obrazek 7 Obsah violaxanthinu jednotlivych odrad brambor dle varianty zdvlahy
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Luteoxanhin

Vyjma odrid Milva a Marabel se mezi testovanymi odridami brambor statisticky prokazalo,
ze existuji vyznamné diference v obsahu luteoxanthinu (pfiloha 4, obrazek 19). Nejvyssi
obsah luteoxanthinu byl zji§tén v odridé Laura s primérnou hodnotou 2,83 pg.g” suSiny.
NejniZsi obsah luteoxanthinu méla odriida Valfi s primérnou hodnotou 0,09 pg.g” susiny

(pfiloha 3, obrazek 11).

Vyznamné rozdily byly nalezeny také mezi variantami zavlahy. Odridy péstované ve varianté
stresované suchem vykazovaly nejvy$§i hodnoty v porovnini s ostatnimi variantami
(s vyjimkou odridy Marabel, kterd v této variant¢ obsahovala luteoxanthinu nejméng)

(obrazek 8).

Obrazek 8 Obsah luteoxanthinu jednotlivych odrid brambor dle varianty zavlahy
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Neoxanthin

Mezi vSemi odridami brambor byly nalezeny statisticky vyznamné diference v obsahu
neoxanthinu (ptiloha 4, obrazek 20). Nejvyssi schopnost tvorby neoxanthinu byla zjiSténa
v odriidé Laura s primé&mou hodnotou 2,17 pg.g” suSiny, naopak nejnizsi v odradé Valfi

s prumérnou hodnotou 0,50 pg. g'1 susiny (pfiloha 3, obrazek 12).

Rozdily byly nalezeny také mezi variantami zdvlahy. Obsahy neoxanthinu v odridich
péstovanych ve variantich stres suchem a kapkové zavlahy vyznamné prevySovaly obsahy
zjisSténé v odridach péstovanych ve varianté¢ zavlahy zalévinim. Obsah neoxanthinu
dosahoval nejvysSich hodnot v odridach péstovanych ve varianté¢ kapkové zavlahy.
Vyjimkou byla pouze odrtida Valfi, u které byly hodnoty v této varianté naopak nejnizZsi

(obrazek 9).

Obrazek 9 Obsah neoxanthinu jednotlivych odriid brambor dle varianty zavlahy
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Antheraxanthin

I v piipad¢ antheraxanthinu ukazuji statistické vysledky (pfiloha 4, obrazek 21) prikazné
rozdily v obsahu antheraxanthinu mezi vSemi odridami brambor. Nejvice antheraxanthinu
obsahuje odriida Laura s pramérnou hodnotou 2,22 pg.g”' susiny, nejméné odrida Valfi

s prumérnou hodnotou 0,12 pg. g'1 susiny (pfiloha 3, obrazek 13).

Mnozstvi antheraxanthinu v hlizdch se vlivem variant zdvlahy vyrazné liSilo. Prikazné
nejniz§i hodnoty antheraxanthinu vykazovaly odridy ve variant¢ zdvlaha zalévanim

(obrazek 10).

Obrazek 10 Obsah antheraxanthinu jednotlivych odriid brambor dle varianty zavlahy
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Lutein

Také v pfipad€ luteinu byly prokdzadny znacné rozdily ve schopnosti tvorby tohoto
karotenoidu (pfiloha 4, obrazek 22). Vyjimkou byly jen odridy Milva a Marabel,
mezi kterymi nebyl prokazan statisticky vyznamny rozdil. Nejvyssi obsah vykazovala odriida
Laura s primérnou hodnotou 3,60 ug.g'1 suSiny a nejniz$i obsah odrida Valfi s primérnou

hodnotou 0,50 ug.g'1 susiny (pfiloha 3, obrazek 14).

Statisticky prikazné rozdily byly nalezeny mezi jednotlivymi variantami zdvlahy. VSechny
odridy péstované ve varianté stres suchem vykazovaly nejvyssi hodnoty obsahu luteinu.
V pruméru nejnizs$i obsahy luteinu byly naméfeny v odridach péstovanych ve varianté

zavlaha zalévanim. (obrazek 11).

Obrazek 11 Obsah luteinu jednotlivych odriid brambor dle varianty zavlahy
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Zeaxanthin

Byly potvrzeny vyznamné diference v obsahu zeaxanthinu mezi odridami brambor.
Nejvyssi schopnost tvorby zeaxanthinu vykazovala odrida Laura s primérnou hodnotou
0,52 pg.g”"' sudiny, zatimco nejniz§i schopnost tvorby méla odrida Valfi s pramérnou
hodnotou 0,09 pg.g” susiny (piiloha 3, obrazek 15).

Vyznamné rozdily byly potvrzeny také mezi vSemi variantami zdvlahy. Nejvyssi obsahy
zeaxanthinu byly naméfeny v odriidich péstovanych ve varianté stres suchem. NejniZsi
hodnoty byly zjiStény v odridich zavlaZzovanych zalévanim, kde byly stanovené obsahy

zeaxanthinu dokonce pod limitem detekce (obrazek 12).

Obrazek 12 Obsah zeaxanthinu jednotlivych odrid brambor dle varianty zavlahy
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B-karoten

Z vysledkt (pfiloha 4, obrazek 24) vyplyva, Ze existuji statisticky vyznamné diference
ve schopnosti  testovanych odrid syntetizovat p-karoten. Vyjimku tvofily odrady
Milva a Marabel. Nejvyss§i obsah -karotenu byl zji§tén v odridé¢ Laura s pramérnou
hodnotou 0,89 pg.g”' sufiny a nejniz&i v odradé Valfi s primérnou hodnotou 0,24 pg.g”
susiny (pfiloha 3, obrizek 16).

Obsah B-karotenu byl pritkkazné odliSny vlivem variant zavlahy. Brambory stresované suchem
obsahovaly nejvice B-karotenu v porovnéni s ostatnimi variantami (vyjimkou byla jen odrida

Laura, kterd obsahovala nejvice B-karotenu ve variant¢ kapkova zavlaha). Naopak nejnizsi

obsah B-karotenu mély brambory zavlaZované zalévanim (obrazek 13).

Obrazek 13 Obsah B-karotenu jednotlivych odriid brambor dle varianty zavlahy
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5.3 Profily karotenoidii

V rdmci stanovovani obsahu karotenoid v hlizidch brambor byly také pozorovidny zmény

profilt karotenoidd jednotlivych odriid vlivem varianty zavlahy.

Marabel

V odridé¢ Marabel byl majoritnim karotenoidem violaxanthin, jehoZ zastoupeni se vlivem
varianty zavlahy ménilo (obrdzek 14). Srovnateln¢ vyssiho zastoupeni dosahoval pti zavlaze
zalévanim (57 %) a pii kapkové zavlaze (55 %), nejnizs$i podil na celkovém mnoZstvi
karotenoidl tvofil ve varianté stresované suchem (49 %). Vyraznou zménu vykazoval
i karotenoid luteoxanthin, jehoZ podil se snizil z 15 % pfi zdvlaze zalévanim vlivem kapkové
zavlahy 1 stresu suchem na 8 %. Naopak podil neoxanthinu se pfi kapkové zavlaze a stresu
suchem zdvojnasobil (ze 4 % pfti zavlaze zalévanim na 8 %). K néartstu vlivem stresu suchem
doslo v ptfipadé¢ luteinu i zeaxanthinu. V zavlahovych variantich tvofil lutein 11 % a 12 %,
ve varianté stresované suchem doslo k jeho néarGstu na 15 %. Obsah zeaxanthinu byl pfi

zavlaze zalévanim pod limitem detekce, ve varianté stresu suchem dosahoval 4% zastoupeni.

Obrazek 14 Profil karotenoidi odriady Marabel vlivem varianty zavlahy
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Milva

Dominantnim karotenoidem odridy Milva byl violaxanthin (obrizek 15). Nejvétsi zastoupeni
m¢l tento karotenoid pfi zavlaze zalévanim (56 %), poté pfi kapkové zavlaze (55 %) a nejnizsi
pii stresu suchem (50 %). Naopak zvySeni dosahoval lutein, jehoZ podil vzrostl ze 14 %
pii zavlaze zalévanim na 16 % vlivem stresového faktoru. ZvySeni vlivem stresu suchem bylo
zjiSténo také pro karotenoidy zeaxanthin a B-karoten, jejichZ obsah byl pfi zdvlaze zalévanim
pod limitem detekce. Jejich podil v zastoupeni byl nejvyS$i ve varianté stresu suchem

(3% podil zeaxanthinu a 5% podil B-karotenu).

Obrazek 15 Profil karotenoidli odriidy Milva vlivem varianty zavlahy
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Laura

I v odridé Laura mél majoritni zastoupeni karotenoid violaxanthin (obrazek 16). Nejvyssiho
podilu dosahoval pii zdvlaze zalévanim (50 %), pii kapkové zavlaze (46 %) a nejnizsiho
pfistresu suchem (40 %). Vyraznou zménu vykazoval také karotenoid luteoxanthin,
jehoz podil se sniZil vlivem kapkové zavlahy 1 stresu suchem. Vyrazné zmény byly
pozorovéany i v ptipadé¢ luteinu, jehoZ zastoupeni se zvySilo z 11 % pfi zavlaze zalévanim
na 20 % pfi stresu suchem. ZvysSeni dosahovaly také karotenoidy zeaxanthin a B-karoten,
jejichZ obsah byl pii zavlaze zalévanim pod limitem detekce. Jejich podil v zastoupeni byl

nejvyssi ve variant€ stresu suchem (4% podil zeaxanthinu a 5% podil B-karotenu).

Obrazek 16 Profil karotenoidli odridy Laura vlivem varianty zévlahy
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Valfi

Valfi, jedind odrida s modrofialovou barvou slupky i duZniny, byla odrida s nejniZ$im
obsahem karotenoidii a jeji profil se od ostatnich odrid zna¢né liSil (obrazek 17).
Majoritni zastoupeni mély karotenoidy neoxanthin, violaxanthin a lutein. Nejvétsich zmén
vlivem varianty zavlahy dosahoval neoxanthin (32 % u zavlahy zalévanim, 25 % u kapkové
zéavlahy, 23 % u stresu suchem). Vyrazné zmény vykazovaly také karotenoidy zeaxanthin
a antheraxanthin, jejichZ obsah byl pfi zavlaze zalévanim pod limitem detekce. Jejich podil
v zastoupeni byl nejvyssi ve varianté stresu suchem (3% podil zeaxanthinu a 6% podil

antheraxanthinu).

Obrazek 17 Profil karotenoidll odridy Valfi vlivem varianty zavlahy
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Valfi se svym profilem karotenoidli od ptedchozich odrid brambor vyrazné odliSovala.
Majoritni zastoupeni mél ve Zlutych odridach Marabel, Milva a Laura stejny karotenoid a to
violaxanthin. Nejvice byl zastoupen pii zdvlaze zalévdnim a nejméné pfi stresu suchem.
Vsechny tfi odridy obsahovaly naopak v minoritnim zastoupeni zeaxanthin a B-karoten,
jejichz podil se zvysil vlivem stresu suchem. V relativné¢ vyssi mife byly v odridach
zastoupeny také karotenoidy lutein a luteoxanthin. Zastoupeni luteoxanthinu se vlivem stresu
suchem spiSe sniZovalo a u luteinu se zvySovalo. Jako odrida s nejstilejSim profilem
karotenoida se jevi odrtida Milva. Celkové lze fici, Ze profily karotenoidil hliz stresovanych

suchem a zalévanych kapkové si byly vice podobné, neZ v porovnini s profily hliz

zavlaZzovanych zalévanim.
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6 DISKUZE

V provedeném pokusu byl sledovan obsah jednotlivych karotenoidii ve vzorcich brambor.
Mnozstvi i sloZeni karotenoidii miiZe zaviset na mnoha faktorech, jako je odrida, stanovisté,
pestitelské podminky, ro¢nik, sklizen, skladovani atd. V této praci byl zkouméan vliv odrtdy
a vliv stresu suchem. Lze ocekavat, Ze stres suchem by mél vést ke zméndm v obsahu

i slozeni karotenoidu v hlizach.

Statistické zhodnoceni vysledkli potvrdilo, Ze existuji vyznamné diference v obsahu
celkovych karotenoidii mezi vSemi odridami brambor. Priikkazny vliv odridy na obsah
karotenoidl uvadeji také autoii Kotikova et al. (2007), Othman (2009), Hejtmankova et al.
(2013) i Cizek (2009).

Nejvyssi schopnost tvorby karotenoidii byla zjisténa v odridé Laura s primérnou hodnotou
celkovych karotenoidii 23,67 pg.g” suSiny. Laura je odrida se syté Zlutou barvou duZniny.
Tyto vysledky podporuji tvrzeni, Ze celkovy obsah karotenoidii koreluje exponenciilné
s intenzitou Zlutého zbarveni (Cepl a kol., 2012). Nejniz§i schopnost syntézy karotenoidd
byla zjisténa v odradé Valfi s primérnou hodnotou celkovych karotenoida 1,96 pg.g” susiny.
Valfi je odrida s modrofialovou duZninou. Lze tedy usuzovat, Ze odridy s fialovou barvou
duZniny ziejmé vykazuji nizs§i schopnost syntézy karotenoidl v hlizach. Ke stejnému zjisténi
dospéli i autoti Kotikov et al. (2016). Tito autofi uvadi, Ze Zluté odrady vykazovaly mnohem
vy$§i primérny obsah celkovych karotenoida (26,22 pg.g”' susiny) ve srovnani s odridami
s ¢ervenou/fialovou duZninou (5,69 pg.g”"' suSiny). Také Murniece et al. (2014) uvadgji,
Ze bramborové hlizy s fialovou duzZninou obsahovaly o 78 % méné karotenoidii neZ hlizy
s duzninou bilou a Zlutou. Rovnéz Cizek (2009) ve své praci dospél k zavéru, Ze nejvyssim
obsahem vynikaly odridy se Zlutou duZninou (Marabel, Agria a Karin), odriida Valfi

s fialovou duZninou se od ostatnich odriid odliSila vyrazné nejniZSim obsahem karotenoidi.

Rozdilné byly také profily karotenoidii jednotlivych odriid. Majoritnim karotenoidem Zlutych
odriid Marabel, Milva a Laura byl violaxanthin. Dale se zde ve vy$§im mnoZstvi vyskytovaly
karotenoidy luteoxanthin, lutein, antheraxanthin a neoxanthin. V odriidé Valfi mély majoritni
zastoupeni tfi karotenoidy — neoxanthin, violaxanthin a lutein. Fernandez-Orozco, (2013)
testoval 60 odriid brambor — 37 odrid mélo jako majoritni karotenoid violaxanthin, 16 odrid
lutein a 7 odriid neoxanthin. V souladu s vysledky této price bylo zjiSténo, Ze odridy

s vyS§im celkovym obsahem karotenoidii maji jako hlavni karotenoid violaxanthin.
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Zatimco odrudy s niz§im celkovym obsahem karotenoidii maji jako hlavni karotenoid lutein

nebo neoxanthin.

Ve sledovanych vzorcich brambor byl stanoven obsah celkovych karotenoidd v rozmezi
1,53-24,38 pg.g’' sudiny. I jini autofi uvadgji Siroké rozmezi obsahu karotenoidii.
Podle Fernandez-Orozco (2013) se obsah celkovych karotenoidii v hlizich pohybuje od 0,5
do 15,52 pg.g”' sudiny. Hejtmankové et al. (2013) uvadi, Ze obsah celkovych karotenoidi
se pohybuje v rozmezi 0,78-13,3 pg.g”' susiny. Dand variabilita je v prvé fadé zptsobena
genotypem rostlin. VIiv genotypu je naprosto zasadni, jak je patrné z naSich vysledki,
tak z vysledkd ostatnich autorti. V mensi ¢i vét$si mife se na této variabilit¢ mohou podilet
dalsi faktory, jako je stanoviste, pribéh pocasi atd. Stanovené obsahy karotenoidii, které jsou
ponékud vyssi v porovnini s ostatnimi autory, mohly byt do jisté miry ovlivnény extrémnim
pocasim, nebot’ obdobi péstovani vzorkl bylo teplotné nadprimérné a podprimérné v dhrnu
srazek (tabulka 7). Hamouz et al. (2016) ve své studii také uvadi obsah celkovych karotenoidt
v rozmezi 1,1-12,2 pg.g” sudiny a tvrdi, Ze byl ovlivnén genotypem, lokalitou i rokem
péstovani. Lokalita a rok s vy$s§imi primérnymi teplotami béhem vegeta¢niho obdobi shodné
vykazovaly vys$$i obsah celkovych karotenoidii v hlizach. Toto tvrzeni podporuje také
Othman (2009), ktery ve své studii tvrdi, Ze faktory Zivotniho prostiedi, jako jsou sezénni
klimatické zmény, mohou ovlivnit hromadéni karotenoidil i jejich sloZeni v hlizach brambor.
Dale naznacuje, Ze i lokace ma vliv na individualni obsah karotenoidli brambor stejné odrady.
Také Matéjkova (2009) ve své studii o obsahu karotenoid v mrkvi tvrdi, Ze vliv péstebniho
roku (klimatickych podminek) se projevil jako hlavni faktor zplsobujici zmény v obsahu
karotenoidd. Podle téchto vysledkli se dd vyvodit vyznamny vliv teploty na akumulaci

hlizovych karotenoidd.

MozZny vliv na obsah a sloZeni karotenoidii v bramborach se pfipisuje i lokaci péstovani.
Hlavnimi karotenoidy identifikovanymi v hlizdch vSech kultivari byly neoxanthin,
violaxanthin, zeaxanthin, lutein a [-karoten. Data naznacuji, Ze lokace méla vliv
i na individudlni obsah karotenoidi brambor stejné odriidy (Othman, 2009). Payyavula et al.
(2012) také odhalili ndpadné rozdily mezi obsahy jednotlivych karotenoidi vlivem mista
péstovani. Ve svém pokusu péstovali vzorky brambor na AljaScce, Floridé a v Texasu.
Vysledky ukazaly, Ze violaxanthin byl hlavnim karotenoidem ve vSech vzorcich péstovanych
na Aljasce a tvofil vice nez 50 % celkovych karotenoidii. Naproti tomu hlizy z Floridy
obsahovaly violaxanthinu pouze 3,5 % z celkovych karotenoidi a hlizy z Texasu 20 %.

Lutein dominoval v Texasu, kde tvofil 50 % celkovych karotenoidd, v ostatnich lokacich
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tvofil lutein pouze 19-25 %. Hlizy péstované na Floridé obsahovaly mnohem vice
zeaxanthinu. Tvofil okolo 40 % celkovych karotenoidd, ve vzorcich z ostatnich lokalit tvofil
méné nez 1 %. Vyrazné diference v obsazich jednotlivych karotenoidii v bramborech
péstovanych na AljaSce a Floridé by mohly byt pfipsdny odliSnym klimatickym podminkam
téchto lokalit. Teplé a slunné pocasi na Floridé ziejmé& podporovalo syntézu zeaxanthinu na
tkor violaxanthinu. Za jeden zochrannych mechanizmi proti nadmérné ozéafrenosti
fotosyntetického aparatu, kterd podporuje vznik destruktivniho reaktivniho singletniho
kysliku, je xantofylovy cyklus zahrnujici vzdjemné pfemény violaxanthinu, anteraxanthinu
a zeaxanthinu. Pfi nadmérnych ozéarenostech dochézi k deepoxidaci violaxanthinu
pfes antheraxanthin a7z na zeaxanthin. Zeaxanthin je schopen tuto energii do sebe vstfebat
auvolni ji ve formé tepla a tim ji zneSkodni (Prochdzka a kol., 1998). Proto zfejmé odrady
péstované na Florid¢ vykazovaly podstatné vyssi obsahy zeaxanthinu a podobné také odridy
pcstované na Aljasce vykazovaly naopak vysoké hodnoty violaxanthinu (nehrozilo nadmérné

ozareni).

V tomto pokusu byl zkoumén také vliv stresového faktoru sucha, kde se pfedpokladal snizeny
obsah karotenoidii. Vysledky nicméné ukazaly, Ze v porovnani se zavlahou zalévanim
se obsah celkovych karotenoidii zvySoval (vyjimkou byla jen odriida Marabel, u které
se hodnoty naopak nepatrné sniZily). ZvySoval se i obsah jednotlivych stanovovanych
karotenoidd. Tento narGst karotenoidd ve varianté stresované suchem byl prikazny v ptipadé

luteinu, zeaxanthinu a B-karotenu.

Podobné testovani bylo provedeno i na jinych rostlinich. Paspal obilni byl vystaven stresu
suchem a jeho celkovy obsah karotenoidl se také zvysil (Ahmad et al., 2013). Ve studii
na vikvi seté Abbasi et al. (2014) popisuji, Ze stres suchem vyznamné ovlivnil fotosyntetické
pigmenty a celkové karotenoidy. Vysledky nékterych autorti naopak ukédzaly vyznamny
pokles celkovych karotenoidii. Hanci and Cebeci (2014) ve své studii na cibuli kuchyniské
zjistili, Ze obsah karotenoidd v podminkéch sucha klesl. Usuzuji, Ze sucho zptsobilo znacny

oxidacni stres akumulaci reaktivnich forem kysliku.

Rozdilné chovéani rostlin v podminkich stresu suchem bude pravdépodobné zapticinéno
rozdilnou genetickou vybavou rostlin, jejich riznou schopnosti reagovat a zvladat stres
zpusobeny rozli¢nymi faktory. DilleZitou dlohu zde zfejmé bude také hrat geograficky pivod

rostlin, ze kterych byly testované odridy vyslechtény.
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Vysledky této studie také ukazaly, Ze stresovy faktor sucha zplsobuje zmény v pomérech
zastoupeni jednotlivych karotenoidii. Profily se vlivem variant zavlahy ménily, nicméné
kazda odriida reagovala odli$n€. Vlivem stresu suchem se podil violaxanthinu u vSech odrid
sniZzoval, zvySoval se naopak podil zeaxanthinu, luteinu a B-karotenu, zmény profilll ostatnich

karotenoidl nelze jednozna¢né charakterizovat.

Kyselina abscisovd (ABA) je hormon, ktery je syntetizovdn, pokud je rostlina vystavena
vodnimu deficitu. JelikoZ jsou violaxanthin a neoxanthin prekurzory ABA, predpokladal
se jejich pokles. Zastoupeni violaxanthinu v karotenoidnim profilu suchem stresovanych
rostlin klesalo, v pfipad€ neoxanthinu tento trend patrny nebyl. Li and Walton (1990) zjistili,
Ze vlivem stresu suchem dochazelo ke snizeni celkovych xantofylG v listech fazoli.
Vysledky téchto autort také podporuji predpoklad, Ze violaxanthin je ABA prekurzorem.

SniZeni hladiny violaxanthinu tvofilo nejmén¢ 75 % vyprodukované ABA.

Pokles zastoupeni violaxanthinu mohl byt také vyvolan jeho konverzi na antheraxanthin
a zeaxanthin, jehoZ zastoupeni v hlizach vzrostlo. Toto tvrzeni podporuje studie na oleandru,
kde Demming et al. (1988) uvadéji, Ze poméry zeaxanthinu, antheraxanthinu a violaxanthinu
byly do zna¢né miry ovlivnény vystavenim rostliny stresu suchem. Listy s vysokym obsahem
vody obsahovaly nékolikrat vice violaxanthinu neZ zeaxanthinu. Pfi stresu suchem se obsah
zeaxanthinu a antheraxanthinu zvySil na ukor obsahu violaxanthinu. Soudet tii slozek
xantofylového cyklu (zeaxanthin + antheraxanthin + violaxanthin) se vSak celkové zvysil.
Munné-Bosch and Pefiuelas (2004) ve své studii shodné¢ popisuji, Ze vystaveni planiky obecné
silnému stresu vyvolalo zvySeni obsahu zeaxanthinu o 75 %. Vysledky jsou v souladu s tim,
Ze sucho zpisobuje oxidacni stres rostlin. ZvySené zastoupeni zeaxanthinu miZe
také poukazovat na vystaveni rostlin nadmérnému svételnému ozafeni. Chaves et al. (2002)
se domnivaji, Ze schopnost pohlcovani energie je spojena se zvySenim koncentrace
zeaxanthinu na udkor violaxanthinu. Toto tvrzeni podporuji ve svych publikacich také

Rockholm and Yamamoto (1996), Havaux and Niyogi (1999), Nisar et al. (2015).

Vysledky této prace mohly byt do jisté miry ovlivnény extrémnim pocasim, jelikoZ obdobi
péstovani vzorkli brambor bylo velmi teplé a suché. Krom testovaného stresu suchem, mohly
byt rostliny ve vSech variantich stresovany také nadmérnym ozéarenim a teplotou. Pro ovéteni
vysledkii by bylo tedy vhodné tento pokus provést opakované se stejnymi odriidami
a na stejné lokalité, aby mohla byt pfesnéji vyhodnocena mira vlivu klimatickych podminek

na obsah karotenoidu v hlizach.
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7 ZAVER

Cilem prace bylo sledovani vlivu stresu suchem na obsah karotenoidli v bramborovych
hlizach. Do pokusu byly zatazeny Ctyfi odriidy — Marabel, Milva, Laura a Valfi. Tyto odridy
byly péstovany ve tfech variantich zdvlahy — zavlaha zalévanim, kapkova zdvlaha a stres

suchem. Pokus probihal v roce 2015 na demonstraénim poli CZU v Praze. Obdobi péstovéni

bylo teplotné nadpriimérné a podprimérné v dhrnu srazek.

Statistické zhodnoceni vysledkii potvrdilo, Ze existuje vyznamny rozdil ve schopnosti odrid
syntetizovat karotenoidy. Nejvyssi schopnost tvorby karotenoidl byla zjisténa v odride Laura
a nejnizsi schopnost v odridé Valfi. Pro odridy Milva a Marabel byly typické stfedni hodnoty

obsahu karotenoidu.

Stres suchem se ukazal jako faktor, ktery ovliviiuje obsah karotenoidd, ale statisticky se to
nepodafilo jednozna¢né prokazat. Hodnoty byly v porovnini s variantou zavlaha zalévanim
zvySené (vyjimkou byla jen odrida Marabel v obsahu violaxanthinu a luteoxanthinu).
Vyjma violaxanthinu byly u vSech karotenoidi nalezeny vyznamné diference
mezi stresovanou variantou a zavlahou zalévanim. Jisty vliv mohlo mit abnormalné teplé
a suché pocasi béhem mésic péstovani. Byly také zjiStény znacné interakce mezi odridou
a variantou zéavlahy. Testované odridy reagovaly odliSné¢ na rizné zavlahové podminky.
Hypotéza, 7Ze stres suchem povede k poklesu obsahu karotenoidii v hlizich, byla tedy

zamitnuta.

Zluté odrady Marabel, Milva a Laura vykazovaly podobné profily karotenoidi.
V téchto odridach mél majoritni zastoupeni stejny karotenoid a to violaxanthin. Valfi byla
jediné odrida s modrofialovou duZninou a jeji profil karotenoidil se od ostatnich odriid zna¢né
liSil. V této odridé dominovaly karotenoidy lutein, violaxanthin a neoxanthin. Profily
se vlivem variant zavlahy ménily, nicméné¢ kazdad odrida reagovala odlisné. Podil
violaxanthinu se vlivem stresu suchem sniZoval, zvySoval se naopak podil zeaxanthinu,
luteinu a B-karotenu, zmény profilii ostatnich karotenoidli nelze jednozna¢né€ charakterizovat.
Z grafického znazornéni lze ftici, Ze profily karotenoidi hliz stresovanych suchem
a zalévanych kapkov¢é si byly vice podobné v porovnini s profily hliz zavlazovanych

zalévanim.
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9 PRILOHY
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Priloha 1 Vysledky méfeni pokusu

Priloha 2 Statistické vyhodnoceni vysledkt — dvoufaktorovda ANOVA s interakcemi (a=0,05)
Piiloha 3 Grafické znazornéni vlivu odridy a zpisobu zavlahy na obsah karotenoida

Priloha 4 Statistické vyhodnoceni vlivu odridy a varianty péstovani — Tukeyiv HSD test
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