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Dédi¢né a nedédi¢né faktory ovliviiujici obsah Skrobu v hlizach
bramboru

Souhrn

Tato literarni reserSe se tykd Skrobu pfitomného v hlizach bramboru a genetickych 1
negenetickych faktort, které maji vliv na jeho obsah. Z poc¢atku prace je pozornost vénovana
bramboram jako takovym, a to piedevsim jejich obecné charakteristice. Nutno zminit také
obsah latek v hlizach a jejich vliv na lidské zdravi. Dale je prace soustfedéna na hlavni téma,
a to Skrob pfitomny v hlizich bramboru. Skrob mé zna¢ény vyznam pro celé néarodni
hospodaistvi, v sou¢asné dobé se pouziva nejen ve Skrobarenském primyslu, ale ma stale
veétsi uplatnéni i v ostatnich primyslovych odvétvich, jako je napiiklad papirensky a textilni
primysl. Skrob je slozen ze dvou dileZitych polysacharidii, amylosy a amylopektinu, které
jsou v praci podrobné popsany. Existuji faktory, které mohou obsah $krobu v hlizach
bramboru ovliviiovat, jedné se o faktory genetické i environmentéalni. Dilezitd je biosyntéza
Skrobu, ktera je zavisla hned na né¢kolika enzymech, které spoustéji jeho metabolickou drahu.
Jedna se o pyrofosforylasu, syntazu skrobu (SS), enzymy vétveného Skrobu (SBEs) a enzymy
nevétveného Skrobu (DBEs). Dulezitou roli zde hraje syntaza Skrobu, zejména jeji izoforma
GBSS (,,granule bound starch synthase”), pomoci které je syntetizovana amylosa.
Amylopektin je syntetizovan komplexem enzymi — SSI, SSII, SSIII, SSIV. Manipulaci
S jednotlivymi geny cukerného metabolismu lze ovlivnit tvorbu a sloZeni Skrobu v jakékoliv
odridé bramboru. Tato manipulace se nazyva transgendze a jejim cilem je vznik novych
genotypl bramboru. Lze produkovat Skrob brambor s vysokym obsahem amylosy pomoci
inhibice enzymi SBE A a SBE B. O skrob s vysokym obsahem amylosy je velky zajem ze
strany primyslu, jelikoz takovy Skrob ma jedine¢né funkéni vlastnosti. Nutno zminit DNA
markery, které v souvislosti se Slechténim brambor nabizi nové pfilezitosti pro
selekci genotypd brambor. S DNA markery souvisi MAS analyza a s ni spojena metoda PCR
— metoda polymerazové tetézove reakce. Dulezita je také metoda QTL. Environmentalnimi
faktory, které ovliviiuji obsah Skrobu v bramboréach, a které jsou v praci zminény, jsou —
sucho, svétlo, mraz. Nutno také podotknout, ze 1 poskliziiovy stres ma negativni vliv na obsah

Skrobu v hlizach bramboru. Environmentalni stres velmi méni a ovliviiuje vynos Skrobu.

Kli¢ova slova: brambor, Skrob, amylosa, amylopektin, syntaza Skrobu, DNA marker



Hereditary and non-hereditary factors affecting starch content in

potato tubers

Summary

This literature review relates to the starch which is presented in potato tubers, and
hereditary and non-hereditary factors that influence content of the starch. At the beginning of
the work, the attention is paid to the potatoes itself, especially their general characteristics. It
should also mention the content of substances in tubers and their impact on human health.
Further, the work is focused on the main thema, especialy starch present in potato tubers.
Starch has considerable importance for the entire national economy, currently used not only in
the starch industry, but it is more frequently used in other industries, for example paper or
textile industry. Starch is composed from two important polysaccharides, amylose and
amylopectin which are described in details. There are factors, that may influence starch
content in potato tubers, like genetic and environmental factors. The simplest genetic factor
that can influence the content of starch in potato tubers is crossing. The biosynthesis of starch
is very important, which depends on several enzymes that initiate the metabolic pathway. It is
pyrophosphorylase, starch synthase (SS), enzymes branched starch (SBEs) and enzymes
unbranched starch (DBES). Starch synthase plays an important role here, in particular her
isoform GBSS (,,granule bound starch synthase™), which synthesizes amylose. Amylopectin is
synthesized by a complex of enzymes - SSI, SSII, SSIII, SSIV. The manipulation of single
sugar genes metabolism can affect the formation and composition of starch in any variety of
potatoes. This manipulation is called transgenesis and her goal is the creation of new potato
genotypes. We can produce potato starch with high amylose by inhibiting enzymes SBE A
and SBE B. A starch with a high amount of amylose is highy asked from the industry,
because starch has unique functional properties. It should be mentioned DNA markers that
has connection with the cultivation of potatoes and offers new opportunities for selecting
potatoes genotypes. With DNA markers is linked MAS analysis and the associated method
PCR - polymerase chain reaction method. Another important method is QTL method. The
environmental factors which influence the starch content of potatoes, which are mentioned in
this work, are - drought, light, cold. It should also be noted that even postharvest stress has a
negative effect on starch content in potato tubers. Environmental stress affects and changes
the yield of the starch.

Keywords: potato, starch, amylose, amylopectin, starch synthase, DNA marker
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1 Uvod

Dédi¢né a nedédi¢né faktory ovliviiujici obsah Skrobu v hlizach bramboru - jak uz sam
nazev vypovida, v této bakalarské praci bude vénovana pozornost bramboram a predevs§im
V nich pfitomnému Skrobu. Podstatné zde vSak budou piedevsim faktory, které obsah Skrobu
Vv bramborach ovliviiuji, zejména pak faktory dédicné.

Cilem této prace je predstavit obecné skutecnosti, co se tyce brambor a skrobu. Jak jiz
Z osnovy prace vyplyva, bude se jednat predev$im o charakteristiku brambor jako takovych,
dale pak o obsah latek v hlizach bramboru a o vliv brambor na lidské zdravi. Muaze se zdat, ze
se jedna o informace, které jsou pro vétSinu lidi zcela znamé, nicméné pro bézného laika by
tyto skutecnosti mohly obohatit jejich rozsah znalosti o bramborach a rozsifit jejich celkovy
pohled na bramboru jako takovou — zejména z hlediska obsahu latek a mineraltl, které v sobé
brambora ukryva.

Neodmyslitelnou soucésti brambor je Skrob, ktery ma v soucasné dobé obrovskeé
vyuziti v riznych primyslovych odvétvich. Skrob se sam o sobé sklada ze dvou dileZitych
latek — amylosy a amylopektinu, u kterych v této praci budou ptredstaveny predevsim jejich
chemické 1 fyzikalni vlastnosti, struktura a samoziejm¢ také jejich podil ve Skrobu
bramborovych hliz.

Po obeznameni ctenaftt s predchozimi informacemi, bude pozornost vénovana tomu
nejdulezitéjsimu, dédi¢nym faktorim ovliviiujicim obsah Skrobu v bramborach. Genetika je
mocna véda a bude se v budoucnu jisté stale vice rozvijet. Dulezitym dédi¢nym faktorem je
Slechténi, které, jak jiz bude pozdé&ji rozebrano v pribéhu prace, poskytuje fadu novych
zemedélskych odrid, zlepSeni stavajicich odrid a spoustu jinych skuteCnosti. V této praci
bude nejvetsi pozornost vénovana predevsim Slechténi s vyuzitim MAS analyzy. Dale bude u
dédicnych faktori zminéna selekce alel souvisejici s PCR metodou — metodou ptimého
prukazu nebo také polymerazovou fetézovou reakci cheete-li.

Podnebi, obsah humusu v pdeé a také typ orné pudy patii k faktorim nedédicnym, které
maji také vliv na obsah Skrobu v bramborach. Humus a ptda spolu zna¢né souvisi, jelikoz
humus je nejurodné;si ¢asti pidy.

Brambory maji rozmanité vyuZiti a velkou budoucnost nejen v ohledu genetickém.



2  Cil prace

Cilem mé prace je shromdzdit co mozna nejvice soucasnych védeckych poznatki,
tykajicich se dédicnych a nedédi¢nych faktorG ovlivilyjicich kvantitu a kvalitu Skrobu
V hlizach bramboru. V zavislosti na zjisténych poznatcich bude sestavena souvisla literarni
reserse, ktera Ctenare seznami se soucasnou problematikou skrobu. Vyznamna cast prace se
bude vénovat predevSim faktorim dédicnym, kde budou dopodrobna rozebrany aktualni

trendy vyzkumu této problematiky s vyuzitim modernich molekularnich metod.



3 Resena problematika

3.1 Brambory

Brambory, zlepsujici plodina v osevnich sledech, zakladni potravina, dilezitd surovina
pro potravinafsky a Skrobdrensky primysl, ale i nevSedni kvétina naSich poli (Vokal a kol.,
2013). Brambor (Solanum tuberosum L.) je ¢tvrtou svétové nejvyznamnéjsi plodinou po
pSenici (Triticum), kukufici (Zea) a ryzi (Oryza) (Singh a Kaur, 2009).

Péstovani a vyuziti brambor se v Ceské republice vyviji jako v zemi stiedoevropské,
podobn¢ jako v ostatnich sousednich zemich a spotieba brambor také nésleduje evropské
trendy (Cepl a kol., 2013). V roce 2014 dosahly plochy brambor v CR podle ,,Definitivnich
idajti o sklizni zemé&délskych plodin za rok 2014” zpracovanych CSU, celkem 30 089 ha,
z toho v zemd&délském sektoru 23 993 ha a v sektoru domacnosti 6 096 ha (Zizka, 2015).
Obecné plati, Ze brambory jsou péstovany v horSich pidnich i klimatickych podminkach
v prostiedi Ceskomoravské vrchoviny v nadmoiské vysce 400 - 600 m, kde pievladaji stiedné
tézké pudy obsahujici vétsi mnozstvi kament, primérna rocni teplota se pohybuje kolem 8°C
a mnozstvi srazek ¢ini 721 mm. Pfiblizné desetina bramboraiskych oblasti se nachazi
Vv teplejSich a plodnéjSich regionech — v rdmci zavlaZzovani na Polabi a na jizni Moravé
s nadmoiskou vyskou nad 300 m (Cepl a kol., 2013).

Jak je obecné dobie znamo, druhy bramboru patii do velmi rozsifeného rodu Solanum.
Nicméné predstavuji jen velmi malou ¢ast z tohoto celosvétového rodu, plané rostouci
brambory se vyskytuji pouze v Severni a Jizni Americe (Bradshaw a Mackay, 1994).

Lilek brambor (Solanum tuberosum L.) je vytrvala bylina patiici dale do tfidy vysSich
dvoudéloznych rostlin (Rosopsida), do celedi lilkovité (Solanaceae) (Singh a Kaur, 2009;
Slavik a kol., 2000). Vedle bramboru jsou do této celedi zatazeny dal$i hospodaisky
vyznamné plodiny jako rajée (Solanum), paprika (Capsicum), petunie (Petunia) a tabak
(Nicotiana). Mezi témito plodinami je brambor jedineény tvorbou hliz, které vznikaji za
vhodnych podminek tloustnutim podzemnich stonkt (stolont) (Vokal a kol., 2013). Rostlina
nese bilé az fialové kvéty se zlutymi tyCinkami a nekteré odridy s malymi zelenymi plody
mohou obsahovat az 300 semen (Singh a Kaur, 2009). Hlizy bramboru jsou globalné
vyznamnym nutricnim zdrojem, nebot’ obsahuji Skrob, bilkoviny, antioxidanty, vitaminy a

mineralni latky (Vokal a kol., 2013).
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Anatomicky se hliza bramboru sklada predevsim ze tfi ¢asti. Slupky neboli peridermu,
korové vrstvy a dfené. Korova vrstva a dfenl se dale d¢li na vnitini a vngj$i ¢ast. Dale mizeme
u hlizy rozliSovat korunku, pupek a o¢ko. Korunka je vrchni ¢ast, pupek spodni ¢ast a ocko je
dalezit¢ z hlediska kli¢eni hlizy. Z hlediska vyzivy clovéka zaujimaji brambory funkci
objemovou, coz znamena, ze zajistuji dostate¢né mnozstvi stravy pro travici trakt. Dale také
plni funkci sytici a ochrannou. Sytici proto, ze hliza bramboru obsahuje vhodny obsah fady
energeticky hodnotnych slozek a ochrannou z dGvodu pfitomnosti vitamini a dalSich
pozitivné pusobicich latek na organizmus (Vokal a kol., 2013).

Z hlediska klimatickych podminek, technologie péstovani a pouziti produkce se
brambory v CR péstuji:

- Vranobramborafské oblasti — teplej$i oblast s asnym nastupem jara (tradi¢ni a
vybrané ¢asti zeméd€lskych vyrobnich oblasti kukuficné — S oznacenim K a fepafské —
s oznaenim R) — produkce je uréena predevsim pro zasobovani trhu k okamzité spotiebé
V letnim obdobi (Cerven az srpen).

- Vostatnich oblastech — chladnéjs$i (zeméd¢lské vyrobni oblasti bramboraiska —
s oznacenim B) i teplejsi (Cast zemed¢€lské vyrobni oblasti fepaiské) — produkce je ur¢ena pro
piimy konzum v priibéhu roku a pro zpracovani na potravinaiské vyrobky a $krob (Cermak,
2012).

3.1.1 Obsah latek v hlizach bramboru

Morfologicky ma hliza bramboru ovalny azZ kulaty tvar, bilou duzninu a svétle hnédou
slupku. Rozdily ve velikosti, tvaru a barvé jsou Casté v zavislosti na genetice daného kultivaru
(Singh a Kaur, 2009). Bramborové hlizy jsou vyznamnym zdrojem sacharidd, vitamind,
minerdlll a dalSich latek, které jsou vyznamné pro lidské zdravi. Chemické sloZeni hliz je
ovlivnéno riznymi faktory, jakymi jsou odriida, péstebni podminky, hnojeni nebo obsah Zivin
Vv pid¢, podminkach pocasi a dalSich (Dimante a kol., 2013).

Ve zdravych a vyzralych hlizach je obsah sacharidi maly, ale z technologického
hlediska je jejich obsah vyznamny. Pohybuje se v rozpéti: sacharéza 0,1 — 0,4 %, glukoza
0,05 - 0,20 % a fruktéoza 0,1 — 0,4 % v Cerstvé hmoté. Vys$si obsah redukujicich cukrt
(glukoza, fruktodza) v hlizach je vniman negativné jak u brambor uréenych pro pfimy konzum
z hlediska jejich nasladlé chuti, tak u brambor uréenych pro vyrobu smazenych produkt

(lupinky, hranolky). Redukujici cukry se pii smazeni za ptitomnosti vody podileji spolu

11



S volnymi aminokyselinami na vzniku hnédych, hofce chutnajicich slouc¢enin (Vokal a kol.,
2013).

rostlinny polysacharid. Jak jiz bylo feceno, sklada se ze dvou riznych polysacharidii: amylézy
a amylopektinu. Hliza bramboru muze obsahovat od 10 az do 25 % Skrobu z Cerstvé
hmotnosti hlizy. VétSinou je obsah Skrobu uren podle genotypu (odridy), nicméné vliv
pfirodnich podminek — vlhkost pudy, intenzita slunecniho zéfeni, dostupnost vyzivy v padé —
je také nezbytny (Dimante a kol., 2013).

Pti konzumaci stiedni porce brambor — 180 g, kryje Skrob energetickou potiebu
lidského organismu z 6,3 %. Pfes svou vysokou energetickou hodnotu ale bramborovy Skrob
patii k méné stravitelnym. V syrovych hlizach je malo ptistupny pankreatické amylaze. Maly,
ale vyznamny podil bramborového Skrobu je rezistentni k trdveni enzymy v Zaludku a
Vv tenkém stfevé a dostava se tedy do tlustého stfeva v zdsad¢ v intaktni podobé. Tento
rezistentni Skrob ma pravdépodobné fyziologické a zdravi prospésné ucinky jako vléknina.
Ptispiva k ochrané proti rakoving tlustého stfeva, snizuje hladinu glukozy v krvi a zvySuje
inzulinovou senzitivitu (Vokal a kol., 2013).

Dalsi dtlezitou slozkou bramborové hlizy vyjma Skrobu je vlaknina, kterd se déli na
rozpustnou a nerozpustnou formu (Vokal a kol., 2013). V Cerstvych bramborach se rozpustna
vlaknina vyskytuje z 2,8 — 3,5 % a nerozpustna vlaknina z 2,4 - 3,2 % (Velisek a kol., 2009).
Nerozpustna vldknina se sklada ztakzvanych neSkrobovych polysacharidl, predevSim
zZ celuldzy, pektini, chitinu apod. Tato vlaknina je pro ¢loveka nestravitelna, jelikoz ¢lovek
nema enzymy, které¢ by ji rozsté€pily. Naopak rozpustna vldknina obsahuje piedevSim c¢ést
hemicelul6z a ligninu. Ma schopnost na sebe vazat vodu a bobtnat a v travicim traktu
fermentuje (Vokal a kol., 2013).

Brambory také obsahuji urcité toxické latky, které nazyvame glykoalkaloidy (Vokal a
kol., 2013). Glykoalkaloidy brambor jsou pfirozené toxiny vyskytujici se ve vSech Castech
rostliny (Solanum tuberosum). Bramborové hlizy obsahuji pramérné 200 — 600 mg
glykoalkaloidii v kg suSiny, coz odpovidd 40 — 120 mg Vv Cerstvé bramborové hlize. Ze
zdravotniho (i senzorického) hlediska je obecné pfijimand maximalni hladina glykoalkaloidt
200 mg/kg cerstvych hliz (Kvasnicka a kol., 2000). Otravy bramborami jsou vzacné, piesto
vSak pfi konzumaci nadmérného mnozstvi glykoalkaloidli hrozi poSkozeni zdravi aZ smrt
(Vokal a kol., 2013). Za toxickou davku je povazovano 2 — 5 mg/kg télesné hmotnosti a za
letdlni davku 3 — 6 mg/kg (Kvasnicka a kol.,, 2000). K nejznaméjsim glykoalkaloidim

V bramborach patfi solanin a chakonin, které tvofi ptiblizn€ 95 % vSech ptitomnych toxickych
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glykoalkaloidii (Vokal a kol., 2013). Slechtitelé se snazi nepiekro¢it koncentraci solaninu 200
mg/kg Cerstvé hmoty hlizy. Nicméné i u modernich odrid s koncentraci solaninu pod 200
mg/kg muze po osvétleni dojit ke zvySeni az nad 1 000 mg/kg solaninu (Ministerstvo

zemedelstvi, 2013).

3.1.2 Brambory a lidské zdravi

Jak jiz bylo feceno, bramborové hlizy jsou vyznamnym zdrojem sacharidli, minerali,
vitaminti a dalSich latek, které jsou dulezité pro zdravi Clovéka (Mohanty a kol., 2004).
Chemické slozeni brambor zavisi na ruznych faktorech, vcetné odridy, podminkach
pestovani, rychlosti hnojeni nebo dostupnosti vyzivy v pudé€, povétrnostnich podminkéach a
dalsich (Skrabule a kol., 2013).

Hlavnim vitaminem vyskytujicim se v bramborach je vitamin C (kyselina askorbova).
Mnozstvi vitaminu C se pohybuje v rozmezi 840 — 1 450 mg/kg hmotnosti suSiny hlizy
v zavislosti na kultivaru, mist¢ vysadby a podminkach skladovani (Camire a kol., 2009).
Piiblizné 300 g bramborovych hliz mize poskytnout 40 % z denniho doporuceni vitaminu C
pro clovéka (Skrabule a kol., 2013). V bramborach jsou obsazeny také vitaminy skupiny B
(kyselina listova, niacin, pyridoxin, riboflavin a thiamin) a jsou vybornym zdrojem vitaminu
B6 — pyridoxinu (Camire a kol., 2009). Mnozstvi vitaminu B (thiaminu) v hlizach brambor
se miiZze pohybovat od 0,3 do 2 mg/kg a je ureno genotypem. Genotyp brambor nebo odriida
s vysokou hladinou vitaminu B1 (> 0,8 mg/kg) mohou pro ¢lovéka v jedné porci brambor (150
— 170 g) poskytnout vice nez 10 % z doporucené denni davky tohoto vitaminu. Vyssi
koncentrace vitaminu B1 Vv hlizach jsou indikovany, pokud jsou aplikovany vyssi davky
dusikatych hnojiv (Skrabule a kol., 2013).

Nejveétsi koncentrace mineralnich latek je obsazena v syrovych bramborach, jedné se
predevsim o draslik (564 g/kg Cerstvé hmostnosti), fosfor (30 - 60 g/kg Cerstvé hmotnosti) a
vapnik (6 -18 g/kg Cerstvé hmotnosti) (Camire a kol., 2009).

Brambory jsou také bohaté na flavonoidy a karotenoidy, tyto latky jsou vyznamné
zejména diky svému antioxidacnimu plsobeni. Prevladajicimi flavonoidy v bramboréach jsou
katechin a epikatechin a ptevladajicimi karotenoidy jsou lutein, zeaxanthin a violaxanthin

(Brown, 2005).
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3.1.3 Brambory a genetika

Spottebitelé vyzaduji produkci novych vyslechténych odrid, které by se uplatnily na
konkrétnich segmentech trhu, jako je spotieba, zpracovani nebo kompatibilni odridy
odpovidajici ,,organickému” standardu (Visser a kol., 2009). Moderni Slechténi bramboru
zacalo v Anglii roku 1807, kdy Knight provedl prvni hybridizaci odrid umélym opylenim.
Vétsina odrad bramboru se mnozi vegetativné (pomoci klontt) sadbovymi (dcefinymi) hlizami
a je geneticky uniformni. Pro niZinné oblasti tropti a subtropt je vyznamné 1 péstovani odrid
mnozenych pravymi semeny (TPS — true potato seeds), i kdyz jsou geneticky variabilni
(Vokal a kol., 2013). Kulturni brambor ma mnohem vice pfibuznych plané rostoucich druhi
nez jakdkoliv jina plodina. Téméf vSechny z nich jsou ve stejném genofondu, a tudiz se
vyuzivaji k hybridizaci. Existuje sedm péstovanych druhli brambor, vyskytujicich se v
polyploidnich sériich se zakladnim Ccislem 12 a sahaji od diploidi az po pentaploidy
(Bradshaw a Mackay, 1994).

Diploidni druh S. stenotomum se péstuje od centrdlniho Peru az po Bolivii a je
povazovan za nejprimitivnéjsi, pravdépodobné je ziskan z diploidnich planych druhi - S.
leptophyes, nebo mozna S. canasense. Oba tyto druhy se stale nachazeji v centralni ¢asti jejich
distribu¢niho izemi. Nicméné evoluce péstovani brambor neskoncila u druhu S. stenotomum,
ale ve skute€nosti timto druhem prave zacala (Bradshaw a Mackay, 1994).

Triploidni druhy brambor jsou obvykle odvozeny ze spontannich kiiZzeni mezi
diploidnimi a tetraploidnimi druhy. Pentaploidni druhy vznikaji kfizenim bud’ tetraploidt
s hexaploidnimi druhy (napi. S. curtilobum a S. edinense) nebo hexaploidi s diploidnimi
druhy, které vytvaii diploidni gamety. Tyto triploidy a pentaploidy jsou vysoce sterilni a jsou
zcela udrZzovany vegetativnim mnoZenim (Hawkes, 1990).

Vynosy hliz jsou ovlivnény ur€itymi genovymi toky, které jsou limitovany vnitfnimi
hybridizaénimi bariérami. Tyto bariéry nekiizitelnosti mohou byt klasifikovany do dvou
skupin: prvni skupina tzv. prezygotni, coZ je neslucitelnost pylu s pestikem a druhé skupina
obejit bariéry irovné endospermu, byly vyvinuty strategie, zahrnujici manipulace s urovnémi
ploidie (haploidizace a polyploidizace) (Masuelli a Camadro, 1997).

V soucasnosti je rozpoznavano kolem 100 plané rostoucich druhii brambor a Ctyii
kulturni druhy (Spooner a kol., 2007; Spooner, 2009). Vlastni stejny zakladni pocet (x = 12)
chromozémul jako péstované brambory a sahaji od diploidnich (2n = 2x = 24) az po

hexaploidni (2n = 6x = 72) druhy (Bradshaw a Mackay, 1994).

14



3.1.3.1 Genom bramboru

Kulurni brambor (Solanum tuberosum L.) je povazovan za cytologicky obtizny druh,
jelikoz obsahuje malé a pomérné cetné chromozémy. VéEtSina kultivarG brambor je
autotetraploidniho (2n = 4 x = 48), vysoce heterozygotniho charakteru, trpi akutni inbredni
depresi a jsou nachylné k mnohym zhoubnym sktidcim a patogentim (Bradshaw a Mackay,
1994).

PGSC z anglického jazyka ,,The Potato Genome Sequencing Consortium” si klade za
cil objasnit kompletni sekvenci genomu bramboru. PGSC spolupracuje s 13ti vyznamnymi
skupinami z Ciny, Indie, Polska, Ruska, Nizozemska, Irska, Argentiny, Brazilie, Chile, Peru,
USA, Nového Zélandu a UK. Tento projekt ma sviij zdklad v dlouholetém vyzkumu
molekularni genetiky bramboru v ramci partnerskych organizaci. Kromé primarnich cilii je
dalezitym aspektem projektu podporovat rozvoj kapacity vyzkumnych skupin, zabyvajicich
se sekvenaci genomu bramboru po celém svéte (Visser a kol., 2009).

Genom bramboru se v haploidnim stavu sklada z 12ti chromozémii a ma délku piiblizné
840 miliont pard bazi (bp) (Visser a kol., 2009).

Nové kultivary brambor vytvofené z omezeného genofondu si jsou geneticky velmi
podobné, a tudiZ je obtizné je charakterizovat. Proto jsou genetické identity odriid a vztahy
mezi odriidami uzite¢né k zachovani genofondu bramboru a ke Slechténi novych odrad.
Analyza karyotypu poskytuje cenné informace o mechanismech evoluce genomu (Mohanty a
kol., 2004). Mohanty a kol. (2004) uvadéji, Zze se v karyotypu bramboru vyskytuji étyfi
morfologické typy chromosomi ozna¢ované A — D (Obr. 1). Chromosomy typu A jsou velké
az stfedni se dvéma konstrikcemi piiblizné v blizkosti medianu. Chromosomy typu B jsou
také velké az stfedni velikosti s dvéma konstrikcemi ptiblizné v blizkosti submedianu. Typy C
a D jsou chromosomy stfedni aZ malé. Chromosomy typu C maji primarni konstrikei pfiblizné
Vv blizkosti medidnu, jsou tedy metacentrické, a chromosomy typu D maji primarni konstrikei

pfiblizné v blizkosti submedidnu, jsou tedy submetacentrické (Mohanty a kol., 2004).
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Obr. 1 Standardni typy chromosomti (A - D) v genotypech bramboru

Zdroj: (Mohénty a‘kol., 2004)

Mapovani genomu bramboru umoziiuje vyvoj geneticky modifikovanych odrid se
specialnimi vlastnostmi, které napiiklad poskytnou vyssi vynosy nebo lepsi ochranu proti
chorobam a Skiidcim. Védci detekovali rizné genové sekvence. Tyto genové sekvence jsou
rozhodujici pro ukladani skrobu v hlizdch bramboru a celkové pro vyvoj charakteristické

hlizy bramboru a pro ochranu proti $kiidciim a chorobam (Hezky, 2011).

3.1.3.2 KF¥izeni a kompatibilita bramboru

VétSina plané rostoucich a kulturnich druh brambor miZze byt spolu hybridizovéna,
ale i pfesto se mohou objevit vyjimky. Vytvorené hybridy jsou obecné urodné a na stejné
urovni ploidie (Bradshaw a Mackay, 1994). Vétsina dosud analyzovanych druhti brambor
vykazovala pravidelné meiotické parovani, u triploidnich a pentaploidnich druhti se vSak toto
parovani neobjevilo (Hawkes, 1990). Tetraploidy s disomickou dédi¢nosti mohou byt kiizeny
spolu, ale ne tak snadno se S. tuberosum, ktery ma tetrasomickou dédi¢nost. Diploidni a
tetraploidni kiizeni je lehké, jestlize jsou oba druhy disomické (napi. S. chacoense X S.
stoloniferum), pfestoze u jejich hybridi je snizena plodnost. Diploidni (disomicka) a
potomstvo skrze funk¢ni 2n gamety (Bradshaw a Mackay, 1994). Ur¢ité druhy jsou si
podobné chromozémovymi segmenty tak, ze jeden mtize nahradit ten ostatni. Tyto druhy jsou
potom povazovany jako soucast stejného druhu nebo jako dva druhy, které spolu velmi uzce
souvisi (Hawkes, 1990).

VétSina diploidnich druhti jsou samy se sebou nekfizitelné, zejména v dusledku S alel,

které¢ zpusobuji zadrzeni ristu pylu. Tetraploidni a hexaploidni druhy jsou, zda se, samy se
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sebou ktizitelné. I presto existuji v tetraploidnich a hexaploidnich druzich naznaky inbredni

deprese (Bradshaw a Mackay, 1994).

3.2 Skrob

Prvni bramborovy s$krobovy zavod vznikl v USA vroce 1831 v Antrim, New
Hampshire. Od té doby se pramysl vyviji v Severni Americe a Evropé, zejména
vV Nizozemsku, Polsku, Francii a Némecku a jsou péstovany odridy s vysokym obsahem
Skrobu v susiné (Singh a Kaur, 2009). Prudky vzestup Skrobarenského odvétvi nastal ve
tficatych letech minulého stoleti, kdy na naSem tzemi bylo kolem 140 Skrobaren, které
produkovaly témét 35 000 tun Skrobu (Jun a Novak, 2008). Ruku vruce se vzestupem
Skrobéarenského primyslu byly Slechtény a pouzivany odridy s vysSim obsahem Skrobu a
zdokonalovana celd samostatna technologie péstovani (Vokal a kol., 2013). V potravinarském
pramyslu je vyuzivano 53 % z celkové produkce Skrobu (cukroviny 18 %, nealkoholické
napoje 11 %, ostatni potraviny 24 %), zatimco v ostatnich primyslovych odvétvich
s celkovym podilem 46 %, se 28 % pouziva k vyrob¢ papiru, lepenky a vlnité lepenky a 13 %
Vv procesu kvaSeni (Stasiak a kol., 2011).

Z nutriéniho hlediska je Skrob hlavnim energetickym zdrojem potravin, kde vyrazné
ovliviiuje jejich texturu a funkéni vlastnosti (Vokal a kol., 2013). Skrob je hlavni zasobni
zivinou rostlin slouZici jako pohotova zdsoba glukozy. Na rozdil od strukturnich
polysacharidd, které jsou soucasti bunéénych stén, se Skrob nachézi v organelach cytoplazmy
nazyvanych plastidy. V pletivech, kde probiha fotosyntéza je v malém mnoZstvi
Vv chloroplastech, ve velkém mnozstvi v amyloplastech, specialnich buiikach kotfent, hliz a
semen (Velisek a kol., 2009). Skrob je tvofen v membrang, kterd je tvofena uzce spojenymi
amyloplasty. Kazdy z téchto amyloplastl je obvykle tvofen jednou granuli Skrobu, skladajici
se ze soustiedné krystalické a amorfni vrstvy (Fajardo a kol., 2013). Skrob je hlavni slozkou
bramborovych hliz, zaujima pfiblizné¢ 15 — 20 % z jejich hmotnosti. SuSina hlizy bramboru
(Singh a Kaur, 2009). Procenta Skrobu jsou uréena na zakladé mérné hmotnosti vzorku hliz a
to bud’ ptimo, za pouziti hustoméru nebo nepiimo na zaklad¢ rozdilu mezi hmotnosti vzorku
na vzduchu a hmotnosti vzorku ve vodé (Bradshaw a Mackay, 1994). V bramboru se $krob
hromadi ve Skrobovych zrnech a sklddd se ze dvou riznych polysacharidi, amylosy a
amylopektinu v poméru 1:4 v daném poradi (Werij a kol., 2012). Amylosa a amylopektin

maji odlisné vlastnosti, a tudiZ nejsou vhodné ke stejnym tucelim (Svegmark a kol., 2002).
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Skrob hlizy je slozen z cca 21 % amylosy, 75 % amylopektinu, 0,1 % proteinu a 0,08 %
fosforu (Singh a Kaur, 2009). Skrob obsahuje malé mnozstvi kovalentné vazaného fosfatu
v molekulach amylopektinu. Bramborovy Skrob je vyznamny, protoze obsahuje nejvyssi
koncentraci fosfatu oproti Skrobiim z jinych rostlinnych zdroji (Noda a kol., 2004). Obsah
redukujicich cukri vyznamné souvisi s kone¢nou barvou a tvorbou akrylamidu ve smazenych
bramborach (Singh a Kaur, 2009). Relativni pomér amylosy a amylopektinu se zna¢né 1isi
v ramci druhli a orgdnt rostlin a zavisi na rozvoji organti a ristovych podminkach (Stawski,
2008). Bylo zjisténo, ze pomér amylosy a amylopektinu vyznamné souvisi s fadou riiznych
vlastnosti Skrobu, jakymi jsou napfiklad retrogradace Skrobovych pojiv, nizka prahlednost
Skrobovych gell a nizka pfilnavost a rozpustnost granuli pii vysokych teplotach (Werij a kol.,
2012). Obsah skrobu v hlizach se méni v pribéhu ristu bramboru. Nejvyssi obsah skrobu byl
zjistén kolem 2 - 3 mésict rustu bramboru. KratSi doba ristu brambor se projevuje nizsi
bobtnaci schopnosti, vy$§im obsahem amylosy, vyssi zelatiniza¢ni teplotou a vyssi kone¢nou
viskozitou skrobu (Liu a kol., 2003). Pti bobtnani skrobovych zrn skrob zvétsuje svij objem a
vytvaii mazy o ruzné viskozité. Toto bobtnani je zéavislé na teplot¢ a pH prostiedi a
Vv neposledni fad¢ na velikosti zrna a jeho sloZeni. Je také izce spjato s chovanim brambor pfi
vareni (Rybacek a kol., 1988).

Suchy Skrob je latka hygroskopickd, jeho rovnovazna vlhkost za normalnich
podminek dosahuje 21 % (Vokal a kol., 2013). Ve srovnani s ostatnimi typy Skrobu, $krob
bramboru se vyznacuje nejvyssi bobtnaci silou a poskytuje viskozitu, vynika tvofenim filmu a
vazebnou charakteristikou (Liu a kol., 2003). Ve vodném prostiedi pfi nizsi teploté $krob
nabobtnava — dochéazi k omezené adsorpci vody a malému zvétSeni objemu zrn, pficemz tento
d¢j je reverzibilni. Po zahtati suspenze Skrobu na tzv. teplotu mazovaténi (asi 60 °C) zrna
zacinaji prudce zvétSovat svlij objem. Vysledkem procesu mazovaténi je tzv. Skrobovy maz
(Vokal a kol., 2013). Vlastnosti nativniho Skrobu nemusi byt Zadouci pro vSechny aplikace
(Liu a kol., 2003).

Skrob brambor ma mnoho uZite¢nych funkénich vlastnosti, jako je zahu$tovani,
potahovani, Zelirujici vlastnosti, adhezi a obalovani. Tyto vlastnosti jsou jedine¢né vzhledem
Kk polymeru skrobu, a to v disledku jeho linearni struktury amylosy (17 — 25 % Skrobu) a
vysoce rozvétveného amylopektinu a jejich organizace (Singh a Kaur, 2009). Skrob je velmi
dalezitym produktem pro celé ndrodni hospodaistvi. V fadé¢ odvétvi je nenahraditelnym
polymerem, z néhoz jsou vyrabény dalsi cenné produkty (Rybacek a kol., 1988). V soucasné
dobé se bramborovy skrob pouziva v celé fad¢ primyslovych vyrobki. Je soucasti potravin,

biodegradovatelnych plastl na bazi Skrobu, kliZidel na papir a textil. PouZivaji se pfedevSim
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G¢inné chemické a fyzikalni modifikace $krobu (Singh a Kaur, 2009). Skrobu je davana
ptfednost i pii vyrobé dextrint, které nachazeji vyuziti pfi vyrob€ papirovych trubic ¢i lepeni
kartonaze, pti vyrob¢ papirovych lepicich pasek nebo pro lepeni etiket (Vokal a kol., 2013).
V bramborovém primyslu je kvalita Skrobu dilezita predevSim ve tfech smérech. V prvni
fad¢ - glykemicky index, ten je snizovan klony, které produkuji skrob s vysokym podilem
amylosy (Fajardo a kol., 2013). Brambory patfi mezi potraviny se stiednim az vysokym
glykemickym indexem (Vokal a kol., 2013). Dale jsou to pozadavky na strukturu a vaieni,
které jsou ovlivnény vlastnostmi $krobu. A kone¢né, produkce Skrobu pro pramyslové

vyuziti, kterd vyzaduje specifické parametry s ohledem na biochemické slozky (Fajardo a
kol., 2013).

3.21  Amylosa

Amylosa (Obr. 2) je linearni a-D-(1—4)-glukan (4-130), a proto je vlastné polymerem
disacharidu maltosy. V omezené miie dochazi k vétveni asi na deseti mistech molekuly.
Amylosa je castecné esterifikovana kyselinou fosfore¢nou (pSeni¢ny Skrob obsahuje 0,055 %
fosforu, bramborovy 0,07 — 0,09 %), u obilnych skrobi tvoii komplexy s lipidy. Molekula
amylosy ma jeden redukujici zbytek monosacharidu (Velisek a kol., 2009). Linearni amylosa
ma spirdlovou formu fetézce, ve které se jeden zavit Sroubovice sklada piiblizné ze Sesti D —
glukozovych jednotek (Vokal a kol., 2013). Oproti amylopektinu je amylosa piedevsim
amorfniho typu a v horké vod¢ krystalizuje do forem geli nebo jinych agregatnich struktur
(Svegmark a kol., 2002). Amylosa pfedstavuje méné vyznamné a mensi, vétSinou linedrni
slozky Skrobu (Singh a Kaur, 2009). Primérny polymerizac¢ni stupei amylosy je 1 000 —
5000 a je zavisly na piivodu hliz a metod¢ piipravy (Rybacek a kol., 1988). Mirné€ rozvétvena
frakce amylosy byla znama jiz v roce 1950, ale az relativné pozd¢ byly objeveny metody pro
stanoveni skute¢nych amylosovych frakci (Singh a Kaur, 2009). Frakce amylosy ve Skrobu je
podobna ve vSech tkéanich hliz (Fajardo a kol., 2013).

Jelikoz amylosa nema semikrystalickou strukturu, nemize byt pfedmétem analyzy
rentgenové difrakce. Ztohoto divodu neni objasnéno, jak amylosa interaguje
s amylopektinem ve Skrobovych granulich. Néktetfi biologové zabyvajici se strukturou Skrobu,
tvrdi, ze dlouh¢ fetézce amylosy jsou piitomny ve vice ¢i méné rozlozenych amorfnich

dutinach v granulich skrobu (Ball a kol., 1998).
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3.2.1.1 Stanoveni amylosy

V soucasné dobé se amylosa vyuziva v mnoha primyslovych odvétvich. Pro stanoveni
amylosy ve skrobu bylo vypracovano né€kolik postupti. V soucasné dob¢ se vyuzivaji zhruba
Ctyfi: sorpce kongocervené, modra hodnota, potenciometrickd titrace a ampérometrickd
titrace. Z téchto metod jsou nejpiesnéjsi vysledky ampérometrické titrace, ktera je zalozena na
sorpci jodu amylosou, pfi¢emz piebytecny jod je indikovdn ampérometricky (Zadina a

Jermoljev, 1976).

3.2.2  Amylopektin

Molekula amylopektinu (4-132) (Obr. 2) se sklada z fetézci D — glukosovych jednotek
vazanych a-(1—4) vazbami (polymer maltosy), z nichz se po 10-100 (primémé po 25)
jednotkach odvétvuji vazbou a (1—6) postranni fetézce (stavebni jednotkou je isomaltosa).
Vyjimecné se mohou vyskytnout také vazby a (1—3). Stavebni jednotkou takto vazané biosy
je laminaribiosa. Asi na 400 glukosovych zbytkli pfipadd jeden zbytek esterifikovany
kyselinou fosfore¢nou (Velisek a kol., 2009). Retézce amylopektinu maji usporadani podobné
stromu — dvojité Sroubovice tvoiené Kkrystaly v granulich (Svegmark a kol., 2002).
Molekulova hmotnost amylopektinu je mnohem vétSi nez molekulovd hmotnost amylosy
(Singh a Kaur, 2009). Praimérny stupen polymerizace amylopektinu je 100 000 (Rybacek a
kol., 1988). Mnohonasobna velikost sloucenin amylopektinu neni specificka pouze pro
brambor, tyto slouceniny byly nalezeny také u kukufice (Zea), ryze (Oryza) a sladkych
brambor (bataty) (Singh a Kaur, 2009).

Amylopektin bramborového Skrobu je unikéatni tim, Ze nevytvari fosfatové estery
(Vokal a kol., 2013). Amylopektin je také rozpustny ve vod€ a pomérné stabilni pfi

skladovani, v zavislosti na jeho zdroji (Svegmark a kol., 2002).
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Obr.2 Chemicka struktura amylosy a amylopektinu
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Zdroj: (https://cnx.org/contents/10-oUgTJ@3/Bis2A-032-Carbohydrates-v12)

3.2.3  Traveni amylosy a amylopektinu

U lidi a monogastrickych zvitat je amylosa pomaleji stravitelna nez amylopektin, proto
je hladina glukosy v krvi a hladina insulinu niz$i po jidle s vysokym obsahem amylosy. Diky
tomu je sytost udrzovéna po dels$i dobu a je pravdépodobné, Ze dalSi porce jidla bude

podstatné mensi (Stawski, 2008).

3.24 Skrobova zrna

Vyté€znost a jakost Skrobu je do znacné miry zavisla na velikosti Skrobovych zrn.
Velikost skrobovych zrn je odridovou vlastnosti, ale zavisi téZ na vegetacnich podminkach a
na zdravotnim stavu rostliny (Zadina a Jermoljev, 1976). Skrobova zrna v hlizach bramboru
jsou ovalného tvaru a vysoce variabilni ve velikostech s primérem v rozsahu od 5 do 100 um.
Ve zralych hlizach jsou $krobové zrna nejvétsi ve vnitinim parenchymu a nejhustsi v bunikach
slupky (Fajardo a kol., 2013). Granule Skrobu se 1i8i v zavislosti na rostlinném zdroji svoji
ultrastrukturou, ale maji spole¢ny obecny model, jehoz zdkladem jsou radialn¢ uspotradané
(sméfujici od stfedu na obvod) molekuly amylopektinu ve tvaru disku, v nichz jsou
neredukujici konce situovany ven z granuli a tvoii jejich povrch (Velisek a kol., 2009).

Navzdory Sirokému spektru velikosti a tvarti Skrobovych zrn je jejich vnitini usporadani
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v riznych rostlindich pozoruhodné podobné. Makromolekuly Skrobu jsou uspofadany
v amorfni a semikrystalické zrnité krouzky nebo musle, obvykle oznacovany jako letokruhy.
Letokruhy jsou silné 100 — 400 nm (Singh a Kaur, 2009). Granulovana struktura skrobu je
urcena piedevsim genetickymi faktory, které upravuji biosyntézu skrobu (Liu a kol., 2003).
Podle stupn¢ krystalinity granuli (souvisejici s uspofadanim a chiralitou dvojitych Sroubovic
postrannich fetézcli amylopektinu v krystalickych oblastech granuli) se rozeznavaji 4
polymorfni formy Skrobu oznacované A, B, C a V (Singh a Kaur, 2009; Velisek a kol., 2009).
Krystalickou strukturu Skrobu a stupen asociace Skrobovych fetézct v granularnim Skrobu lze
upravit zihdnim nebo tpravou tepelné vlhkosti (Svegmark a kol., 2002).

Forma A se vyskytuje u ceredlnich skrobt s vyjimkou vysoce amylosovych. Dvojitd
spirdla vytvaii centralni kanal, ktery vypliuje dalsi dvojity helix, v prostoru mezi obéma
dvojitymi helixy je vazana voda (pevnéji nez u formy B). Forma B je nejméné stabilni forma,
v centralnim kanalu dvojitého helixu se nachazeji pouze molekuly vody. Vyskytuje se u
Skrobii kofenové zeleniny, brambor a vysoce amylosovych Skrobti obilovin (s obsahem
amylosy > 40%). Forma C je pfitomna u lusténin (zfejm¢é kombinace forem A a B. Forma
V se vyskytuje v zZelatinovych Skrobech obsahujicich lipidy, kde dochazi k interakci amylosy
s mastnymi kyselinami (Velisek a kol., 2009).

Mezi riznymi odridami brambor existuji rozdily v obsahu amylosy a v morfologii
Skrobovych granuli (Fajardo a kol., 2013).

3.25 Skrobnatost

Pii hodnoceni brambor z hlediska Skrobarenského je tieba brat v uvahu hlavné
Skrobnatost, velikost Skrobovych zrn, ev. i vlastnosti Skrobu — viskozitu Skrobu, obsah
amylézy aj. (Zadina a Jermoljev, 1976). Skrobnatost je uvadéna v procentech z Zerstvé
hmotnosti hliz. Rozhoduje o vyuzitelnosti odriid pro zpracovani na hranolky, lupinky, suché
vyrobky a §krob (Cermak, 2012). Optimalni obsah $krobu v bramborach, tedy $krobnatost by
mela byt kolem 18 — 20 % (Vokal a kol., 2013). Obecné je zndmo, ze v pribéhu vegetace se
obsah Skrobu v hlizach podle podminek ristu zvySuje a dosahuje za optimalnich podminek

maxima ve fazi fyziologické zralosti hliz (Rybacek a kol., 1988).
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Tab. 1 Skrobnatost (%) péti ranych odriid bramboru pro vyrobu $krobu v oblasti Lipy u

Havli¢kova Brodu

Pramérna skrobnatost v %

2011 -2014 2010-2013 2009-2012 2008-2011 2008 -—2010

Arabela 22,1 22,2 22,0 22,1 22,8
Bernard 20,7 20,9 21,0 21,1 21,7
Fabia 21,3 21,7 21,2 21,7 21,9
Poutnik 20,9 21,2 20,7 21,3 21,2
Rebel 22,0 22,1 22,2 22,8 22,2
Pramér 21,4 21,6 21,4 21,8 21,96

Zdroj: (Cermak, 2011; 2012; 2013; 2014; 2015)

Obr. 3: Graf primérné Skrobnatosti (%) péti ranych odrid bramboru pro vyrobu skrobu
v obdobi od roku 2011 do roku 2014
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Zdroj: (Cermak, 2015)

wevr

Skrobu je v soucasné dobé odrida Arabela a odrida Rebel, nasleduje je odriida Fabia a poté

Poutnik a Bernard.

23



Arabela je odrida rand s kratkymi ovalnymi hlizami uréenéd pro zpracovani na skrob,
zatimco napft. odrtida Bernard je odriida rand az polorana a ma kulovité hlizy a je ur€end nejen

pro zpracovani na $krob, ale také pro lupinky z brambor (Cermak, 2015).

Tab. 2 Skrobnatost (%) $esti poloranych odriid bramboru pro vyrobu $krobu v oblasti Lipy u

Havli¢kova Brodu

Prumérna Skrobnatost v %

2011-2014  2010-2013 2009 -2012 2008 -2011 2008 — 2010

David 23,4 23,8 24,0 23,7 23,9
Priamos 21,2 21,6 22,2 23,0 22,9
Ramses X X X 23,4 24,1
Verne 23,3 24,7 24,8 24,8 25,3
Vladan X X X 21,0 20,4
Zofie 20,1 22,0 21,5 21,6 22,2

Zdroj: (Cermak, 2011; 2012; 2013; 2014; 2015)

Obr. 4: Graf primérné Skrobnatosti (%) ¢tyi poloranych odriid bramboru pro vyrobu skrobu

Vv obdobi od roku 2011 do roku 2014
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Vv soucasné dob¢ odrida David, tuto odriidu tésné nasleduje odrida Verne.
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Odrtda David je odriidou ranou az poloranou s ovalnymi hlizami. Jeji pfednosti je
vysoky obsah a vynos Skrobu. Odrida Verne také spadda mezi rané az polorané odridy
s ovalnymi hlizami. Jeji pfednosti je kromé& vysokého obsahu a vynosu skrobu také odolnost

proti napadeni virovymi chorobami (Cermak, 2012).

Tab. 3 Skrobnatost (%) péti polopozdnich aZ pozdnich odriid bramboru pro vyrobu skrobu
Vv oblasti Lipy u Havlickova Brodu

Pramérna skrobnatost v %

2011-2014 2010-2013 2009-2012 2008 -2011 2008 — 2010

Krumlov X 20,7 20,0 21,3 20,8
Dominétor 20,0 20,5 20,8 21,5 X

Ornella 21,1 21,4 22,0 22,7 23,2
Sibu X 21,3 21,4 22,0 21,4
Westamyl 22,9 23,5 23,3 23,9 23,6

Zdroj: (Cermak, 2011; 2012; 2013; 2014; 2015)

Obr. 5: Graf primérné Skrobnatosti (%) tfi polopozdnich az pozdnich odrid bramboru pro

vyrobu skrobu v obdobi od roku 2011 do roku 2014
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odrida Westamyl. Jejim péstitelskym rizikem je vSak mensi odolnost proti napadeni

virovymi chorobami (Cermak, 2012).
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3.2.5.1 Stanoveni Skrobnatosti (Skrobové hodnoty) hliz podle specifické vahy

Urcité specifické vaze odpovida urcité procento suSiny, tohoto vztahu vyuzivame ke
stanoveni $krobové hodnoty brambor. Skrobova hodnota piedstavuje soucet obsahu krobu,
rozpustnych cukrii a pektinovych latek, jejichz mnozstvi kolisa. Je tfeba pamatovat, ze
Skrobnatost hliz, stanovena podle specifick¢ vahy, se neshoduje presn¢ se Skrobnatosti
stanovenou chemicky, ptesto se tyto technické metody pouzivaji ve Slechténi, ve skrobarnéch,

lihovarech pro svou jednoduchost a rychlost ( Zadina a Jermoljev, 1976).

3.2.6  Degradace Skrobu

Pti skladovani hliz je ¢ast z celkového obsahu skrobu degradovéna, pfi ¢emz se uvolni
cukr pro dychéni. Pti skladovéni hliz se také mohou na povrchu brambor tvofit mélké zarezy,
coz znamena, ze granule eroduji (Fajardo a kol., 2013). Degradace Skrobu je dulezitym
procesem V rostlinach, zejména v organech rostlin s pfebytkem Skrobu, napt. v hlizach
bramboru. Degradace Skrobu nastava hydrolyticky nebo fosforolyticky. Hydrolyticka cesta
zahrnuje enzymy, jako jsou alfa-amylazy a beta-amylazy, zatimco fosforolyticka cesta

zahrnuje fosforylazy Skrobu (Singh a Kaur, 2009).

3.2.7  Rezistentni Skrob (RS)

Skrob, ktery se rozklada hydrolyzou v tenkém stievé v dusledku inhibi¢nich faktorti a
vstupuje do tlustého stfeva pro fermentaci, se nazyva rezistentni Skrob (Kingman a kol.,
1994). Syrovy Skrob brambor je enzymové rezistentni Skrob a je charakterizovan velkou
velikosti granuli, vy$§im obsahem fosforecnanu, krystalickym typem B a rlznou délkou
feté¢zce (Velisek a kol.,, 2009). Rezistentni Skrob je odolny amylolytickym enzymim
V procesu traveni. RS muze byt degradovan na volnou glukosu pomoci kyselych hydrolaz

(Berry, 1986).

3.2.8  Skrob obilovin vs. §krob bramboru

Bramborovy skrob vykazuje rozdilnou zrnitou strukturu a sloZeni na rozdil od obilnych

Skrobtli. Obilné skroby jsou odpovédné za kolisani funkéniho chovani. Obilné Skroby vykazuji
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formu Skrobu A, zatimco Skrob bramboru vykazuje typickou formu Skrobu B (Singh a Kaur,
2009). Zdroje cerealnich skrobt s vysokym obsahem amylopektinu obsahuji lipidy a proteiny,
zatimco Skrob bramboru je v podstaté bez téchto sloucenin. Nicméné amylopektin z brambor
obsahuje malé mnozstvi kovalentn¢ vazanych fosfatovych skupin (Svegmark a kol., 2002).
Cerealni Skroby tvoii obecné kalné, opaleskujici gely. Gely z amylosovych $krobii vznikaji
rychleji a pii vyssich teplotach nez gely ze Skrobi voskovych odriid obilovin, jsou pevngjsi a

jejich pevnost roste s koncentraci Skrobu (Velisek a kol., 2009).

3.2.9 Bramborovy Skrob a jeho modifikace

Pojmem modifikované Skroby jsou oznaCovany termické, chemické ¢i biochemické
produkty na bazi Skrobu, vnichz byly bud’ provedeny strukturdlni Upravy (zmény)
Skrobového zrna ¢i Skrobového mazu, nebo byly vyuzivany chemické reakce, kterymi jsou
v molekule Skrobu substituovany nebo jinak mé€nény pritomné funkéni skupiny (Vokal a kol.,
2013). Skroby se pozméiiuji, aby se zlepsily jejich funkéni vlastnosti (viskozita, povrchova
aktivita, odolnost viigi enzymim atd.) pro specifické pouziti v pramyslu. Skrob bramboru,
stejné jako ostatni Skroby je omezovan urcitymi limity, jako je naptiklad nizkd smykova sila,
kyselost a tepelnd odolnost a jeho vysoké tendence k retrogradacim (Singh a Kaur, 2009).

Skrobova zrna jsou nerozpustna ve studené vodg, k ziskani disperze je nutné skrob vafit,
viskozita Skrobovych mazi je casto vysoka a propdjcuje zahustovanym vyrobkim
gumovitou, kohezni texturu. Skroby obsahujici amylosu tvoii rigidni, kalné a retrogradujici
gely. V kyselém prostiedi se Skroby hydrolyzuji. Nativni $kroby se proto riiznym zptisobem
upravuji (modifikuji) tak, aby se nékteré z téchto nezadoucich vlastnosti omezily nebo se
ziskaly produkty s vlastnostmi jinymi. (Velisek a kol., 2009). Sprava potravin a lé¢iv (FDA)
reguluje a podporuje typ a mnozstvi kazdé chemikalie pouzivané k modifikaci Skrobu. Jestlize
jsou molekuly Skrobu zahtivany v piebytku vody, jejich krystalicka struktura je narusena a
vodikové vazby zplisobi zvySenou rozpustnost granuli a bobtnavost (Singh a Kaur, 2009).

Modifikace skrobu je dosazeno bud’ samotnym vyrobcem, ktery upravuje Skrob bez
poskozeni granuli nebo jeho koncovym uZivatelem, ktery Skrob vaii a tim Skrob modifikuje
Vjediném organizatnim kroku. Modifikované Skroby jsou pouzivany v Siroké sSkale
potravinaiskych 1 nepotravinaiskych aplikaci (Liu a kol., 2003).

Pokrok v porozuméni principu tvorby chemicky modifikovaného s$krobu pobidlo
Skrobovy prumysl k vyrobé modifikovanych Skrobii s pouzitim odlisSnych modifikac¢nich

¢inidel a zdroji Skrobu. Nékteré faktory jako je slozeni Skrobu, koncentrace a druh ¢inidla a
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reakéni podminky mohou mit vliv na reaktivitu Skrobu béhem chemické modifikace (Singh a
Kaur, 2009).
Mnozi autofi jsou toho ndzoru, ze chemické modifikace, nemaji nebo maji pouze

V malém rozsahu, vliv na zménu tvaru a velikosti granuli $krobu (Stasiak a kol., 2011).
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Tab. 4: Nékteré bézné typy modifikaci Skrobu bramboru a technika jejich piipravy

Modifikace Typ

Ptiprava

Teplota, vihkost,
tlak

Tepelné osetieni vlhkosti — stupen zahtati skrobu

Zihéani

Fyzikalni Osetteni vysokym tlakem
Prezelatinizace Pregely/bezprostiedné/ledova voda — nabobtnani skrobu
Castecna kysela Osetteni kyselinou chlorovodikovou, kyselinou ortho-fosfore¢nou
hydrolyza nebo kyselinou sirovou
Caste¢na Osetfeni vodnym roztokem pii teploté pod bodem Zelatinizace
enzymaticka S jednim nebo vice potravinarskymi amylolytickymi enzymy
hydrolyza

Konverze Uprava zdsadami  Ogetfeni hydroxidem sodnym nebo hydroxidem draselnym

Oxidace / béleni

Osetteni kyselinou peroctovou a/nebo peroxidem vodiku, nebo

chlornanu sodného nebo chloritanu sodného, nebo oxidu

sifi¢itého, nebo manganistanu draselného nebo peroxodisiranu

amonného

Dextrinizace

Pyrodextriny — pfipravované suchym prazenim acidofilniho

Skrobu

Derivatizace

Etherifikace

Hydroxypropyl skrob — etherifikace s oxidem propylenu

Esterifikace

Acetat Skrob — esterifikace s octovym anhydridem nebo vinylem

acetatu
Zesiténi Jednoduchy fosfat Skrobu — esterifikace kyselinou ortho-
fosforeCnou, uhlic¢itanem sodnym nebo draselnym nebo

tripolyfosfatem sodnym

Zesitovany fosfat — esterifikace s trimetafosfore¢nanem sodnym
nebo oxychloridem fosfore¢nym

Fosfat zesitovaného fosfatu — kombinace oSetfeni u fosfatu a

zesitovaného fosfatu

Dvoji modifikace

Zesitovany acetyl fosfat — esterifikace od trimetafosfatu sodného

nebo oxychloridu fosfore¢ného v kombinaci s esterifikaci

acetanhydridem nebo vinyl-acetatem
Zesitovany hydroxypropyl fosfat — esterifikace od trymetafosfatu
nebo fosforecného v kombinaci

sodného oxychloridu

s etherifikaci propylenoxidem

(Zdroj: Singh a Kaur, 2009)
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3.2.10 Fosforylace bramborového $krobu

Fosforylace Skrobu je dillezitym aspektem v metabolismu rostlin a to zejména z divodu
degradace Skrobu. Kromé toho, stupenn fosforylace Skrobu urcuje jeho fyzikalné-chemické
vlastnosti, a proto je relevantni pro prumyslové vyuziti Skrobu (Carpenter a kol., 2015).
VétSina pivodnich forem Skrobu jsou mirné fosforylované formy s fosfatovymi skupinami
monoesterifikovanych glukozovych zbytkl. Pritomnost fosfatovych esterit ve Skrobu zvysuje
hydrataci a je znama jiz vice nez sto let (Singh a Kaur, 2016; Sung a kol., 2005). Chemicka
modifikace jako je fosforylace Skrobu brani krystalizaci a ma vliv na viskozitu kone¢nych
produkti. Pouze pfirozen¢ se vyskytujici kovalentni modifikace Skrobu je fosforylace.
Substituované fosfatové skupiny z esterifikace se ptidaji do amylosové skupiny (Sung a kol.,
2005). Obsah fosfatovych esterii ve Skrobu je velmi nizky. Nejvice fosforylované jsou skroby,
které jsou extrahované z hliz bramboru s modifikovanym skrobem. Takové Skroby obsahuji
pouze 1 z 200 substituovanych glukosovych zbytki. Estery kyseliny fosforeéné se vyskytuji
jako monoestery vazané na C-6 a C-3 pozice glukozovych jednotek (Singh a Kaur, 2016).
Piiblizné 60 — 70 % esterl kyseliny fosfore¢né se vyskytuje jako monoestery vazané na C-6
pozici glukézovych jednotek, zbytek téchto esterti byva vazan na pozici C-3 (Kamasaka a
kol., 1994). Pozice C-3 je pozoruhodna z toho duvodu, ze tato fosforylace je ziidka vidéna
v piirodé¢ (Singh a Kaur, 2009; Sing a Kaur, 2016).

Fosfatové monoestery jsou pfitomny, ve vétSin€é piipadd, ve frakci amylopektinu
v dlouhych fetézcich (Singh a Kaur, 2016). Enzymatické metody ukazaly, Ze hlavni podil
fosfatovych skupin se nachazi v A - fetézcich a ¢astech B — fetézcti z molekul amylopektinu
(Muhrbeck a kol., 1991). Izolované fosforylované klastry v bramborovém Skrobu jsou vétsi a
podstatné delsi nez jejich nefosforylované prot&jsky. Je to zajimavé, jelikoz dlouhé fetézce
amylopektinu pfednostné tvorené krystalickym typem B, miiZeme naleznout v hlizach a
v zelenych fotosyntetickych tkdnich rostlin, coz naznacuje, Ze existuji specifické pozadavky
na strukturovani téchto typd Skrobu. Tvrdi se, ze to souvisi se schopnosti Skrobi, byt
degradovany pomoci specifickych enzyml do vysoce hydratovanych organt rostlin. Naopak
Skrob s podstatné menSim mnoZstvim fosfatl se uklada do suchych semen (Singh a Kaur,

2016).

3.2.11 Analyza Skrobu

K porozuméni struktufe a vlastnostem Skrobu brambor musi byt nejprve Skrob

z brambor vyextrahovan. Skrob mize byt jednoduse izolovan z ¢erstvych hliz nebo ze susiny
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brambor (Singh a Kaur, 2009). Izolace $krobu brambor je v podstaté zalozena na rozstrouhani
brambor, vypirani a odlouceni Skrobu, zahusténi a suseni (Rybacek a kol., 1988). Vypirani se
provadi za pouziti vodného roztoku hydrogensifi¢itanu sodného pti kontrole pH, aby se
zabranilo nezadoucim biochemickym reakcim. K separaci Skrobu z ostatnich komponent se
pouziva centrifugace. Obecné mohou byt Skrobovd zrna uvolilovdna z hlizy naruSenim
bunécnych stén (Singh a Kaur, 2009).

Ke zjisténi slozek Skrobu — amylosy a amylopektinu se pouziva fada riznych metod.
Enzymatickd metoda je vysoce specificka, ale mize znehodnotit Skrob v materidlech
obsahujicich skrob odolny vici enzymatické hydrolyze a zelatinizaci. Tento postup je drahy a
¢asov€ narocny, a proto neni vhodny pro rutinni analyzu. Pro rutinni analyzu se pouziva
naptiklad zpusob zaloZeny na rozdilu v pomé&ru izotopu uhliku v amylose a amylopektinu.
Dale blizka infracervend spektroskopie, kterd mize vést k odhadu poméru slozek amylosy a
amylopektinu. A v neposledni fadé technika vysoce vykonné vyluCovaci chromatografie,
v soucasné dob¢ je to Siroce pouzivana metoda slouzici k odhadu relativniho mnozstvi a

zdanlivé molekulové hmotnosti amylosy a amylopektinu v nativnich Skrobech (Stawski,

2008).

3.2.12 Ekonomika vyroby brambor pro vyrobu $krobu

V roce 2014 skonlil ZvlaStni systém péstovani brambor pro vyrobu Skrobu podle
nafizeni vlady ¢. 60/2013 Sb. Od roku 2015 jsou v souvislosti s dobrovolnou podporou
vazanou na produkci poskytovanou podle ¢lanku 52 nafizeni Evropského parlamentu a Rady
(EU) ¢. 1307/2013 podporovany brambory urené pro vyrobu Skrobu a nové také pro
konzumni ucely. Tyto podpory jsou ustanoveny v Nafizeni vlady ¢. 50/2015 Sb., o stanoveni
nékterych podminek poskytovani pfimych plateb zeméde€lcim a o zmeéné nékterych
souvisejicich natizeni vlady. Pro brambory uréené pro vyrobu skrobu je vyclenéno 85 mil. K¢
a pro konzumni brambory 50 mil. K& (Zizka, 2015).

Zpracovatelé byli letos schopni vyprodukovat pouze zhruba 70 % obvyklého mnoZstvi
Skrobu uvédéného na trh. Bez dotacni podpory pro producenty Skrobu byl problém se
zajisténim dodavek a splnénim uzavienych smluv jeste vétsi (Agrarni komora, 2016).

Naklady na péstovani brambor pro vyrobu Skrobu jsou zhruba o 20 % niz$i nez u
brambor konzumnich (Vokal a kol., 2013).

V Ceské republice ziistavaji k roku 2015 pouze 2 vyrobci bramborového $krobu —

LYCKEBY AMYLEX, a.s. Horazd’ovice a Skrobarny Pelhiimov, a.s. Svijj podil na ¢eském
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trhu s bramborami pro vyrobu $krobu neustale zvysuje rakouska firma Agrana Gmiind (Zizka,

2015).

3.3 Geneticka podstata obsahu Skrobu v bramborach

Variabilita obsahu Skrobu v hlizach bramboru je zpiisobena pfirozenou zménou DNA na
vice genovych lokusech a na faktorech Zivotniho prostiedi. NejdilezitéjSimi vlastnostmi pro
pramyslovou vyrobu skrobu jsou vynos skrobu a mnozstvi Skrobu, které se ziska na jednotku
orné pudy. Z tohoto diivodu je jednim z cili maximalizace vynosu Skrobu z hliz bramboru, a
to predevSim ve Slechtitelskych kultivarech pro pramyslovou produkci Skrobu. Ve
Slechtitelskych programech vyzaduje posouzeni vynosu Skrobu viceleté a lokaliza¢ni zkousky.
V prvnich letech selekce neni toto posouzeni spolehlivé z divodu nedostatku poctu hliz

(Schonhals a kol., 2016).

3.3.1 Genové zdroje bramboru

Brambory jsou stejné jako ostatni kulturni plodiny nachylné k chorobam a sktidctim. Je
to ¢astecné zplisobeno tim, Ze moderni zemédélstvi je zavislé na péstovani standardnich klont
na velkych plochach ptudy. Na zakladé¢ tradi¢niho zemedélstvi se péstuji smési rtiznych klont
a genotypu, diky tomu se $ktidci ¢i nemoci hiife $ifi, a to predevsim v zavislosti na genetické
rozmanitosti brambor (Hawkes, 1990).

Genetické zdroje bramboru jsou unikatnim a nenahraditelnym zdrojem genti a genovych
komplexti pro dalsi genetické zlepSovani biologického a hospodaiského potencidlu novych
odrid bramboru. Sbirka kulturnich druhd bramboru a primitivnich odriid je soustfedéna
V Mezinarodnim centru pro brambory (CIP — Centro internacional de la papa) v Lim¢ v Peru.
Vzorky predstavuji Sirokou morfologickou diverzitu a maximalni geografické zastoupeni a
jsou cenné pro budouci Slechténi v Jizni Americe i ve svété. Tato kolekce je uchovavana
klonovym mnozenim na poli a v kultufe in vitro (Vokal a kol., 2013).

Brambory je potifeba uchovavat a konzervovat v genovych nebo semennych bankéch
(Hawkes, 1990). Pracovisté zabezpeCuje shromazd’ovani, zakladni hodnoceni, dokumentaci,
poskytovani, regeneraci a dlouhodobé udrZzovani kolekce bramboru (Vokal a kol., 2013).
Semena brambor je snadné konzervovat, naopak konzervovat hlizy brambor obsahujici Skrob

vvvvvv

dochézelo v disledku ptirozeného infekéniho tlaku virovych chorob k vyraznému zhorSovani
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zdravotniho stavu a vysokému riziku uplné ztraty vzorkti (Vokal a kol., 2013). Hodnoceni
nebo screening materialt genové banky jsou nezbytnou soucasti prace s genovymi zdroji

(Hawkes, 1990).

3.3.2 K¥iZeni a hybridizace

Prvni moderni Slechténi brambor se objevilo v Severni Americe a v Evropé koncem 18.
a pocatkem 19. stoleti. Slechtitelé se snaZili zaméfovat na zlepSeni ristu, vynosnosti a
odolnosti vii¢i chorobam. Vzhledem k tomu byl pocet Slechtitelskych programii rozsifen a
Slechtitelé zacali postupné chépat vyznam genetické rozmanitosti (Fajardo a kol., 2013).
Komplexni znaky rostlin, jako jsou Skrob a obsah cukru v semenech, plodech, hlizach a
kotenech, jsou fizeny genetickymi a environmentalnimi faktory. Pochopeni jejich molekularni
podstaty umoznuje stanovit diagnézu a spojit pocetné alely v programech Slechténi rostlin.
Jedna se o takzvané presné kiizeni (Li a kol., 2008). V SirSim slova smyslu mize byt kiizeni
¢1 hybridizace definovdno jako jakékoliv pfirodni nebo umélé spojeni dvou geneticky
odlisnych buné€k, coz vede k hybridnimu potomstvu. RozliSujeme sexualni a somatickou
ktizitelnost, kde sexudlni kfizitelnosti je pravdépodobnost ziskani hybridniho potomstva ze
spojeni part zraznych specializovanych haploidnich zarodeénych bunc¢k a somaticka
ktizitelnost je pravdépodobnost ziskani hybridniho potomstva ze spojeni part z riiznych
nespecializovanych somatickych bun€k nebo protoplasti. Jestlize je pravdépodobnost nulova,
doty¢ni rodie jsou nekiizitelni nebo nevhodni ke kiizeni (Bradshaw a Mackay, 1994).
Zéakladem ktizeni je vzdy vybér vhodnych rodicovskych partnert. Zpravidla se vybiraji
rodicovské komponenty s vynikajicimi hospodarskymi vlastnostmi pro dany Slechtitelsky
zamér. Voli se vyssi pocet kombinaci daného zaméfeni, od kterych se vyuziva nizsi pocet
semen. Tim se vyrazné zvysi variabilita ziskaného potomstva (Vokal a kol., 2013). Slechtitelé
brambor se snazi vyvinout zlepSené odridy bramboru, které kombinuji vysoky vynos hliz
S vlastnostmi optimalizovanymi pro rtuzné koncové pouziti a odolnosti vi¢i nemocem a
Skiildelim a to zejména proto, aby se splnily poZadavky zemédé€lct, primyslu a spotiebiteld.
Genetické variace jsou ziskany kiiZenim heterozygotnich tetraploidnich rodicl a selekce se
aplikuje v segrega¢ni generaci F1. F1 genotypy jsou vegetativné mnozeny a vyhodnocovany
po nékolik let. Proces vybéru z pocatecniho kiizeni k ziskani nové odrudy vyzaduje 10 — 15
let (Li a kol., 2013).

V konvencénim S$lechténi jsou rozdily u genotypli ve sterilité¢, charakteristice hliz,

semenarstvi a kli¢eni podminény pravdépodobné pomoci samostatnych cytoplasmatickych
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faktorii. Z tohoto diivodu je konvenéni Slechténi vhodné pro analyzu symetrickych hybridd,
které vykazuji isogenni jaderné genomy a ruzné cytoplasmatické prostiedi (Lossl a kol.,

2000).

3.3.2.1 Somaticka hybridizace

Somatickd hybridizace miize byt dalezitym prvnim krokem k introgresnimu Slechténi.
Pred- a postzygotni piekazky kiizitelnosti se nevztahuji k somatické hybridizaci, nybrz
k sexualni hybridizaci (Bradshaw a Mackay, 1994). Somaticka hybridizace vyuziva vlastnosti
rezistence. Je to potencidlni metoda pro ziskani hybridnich rostlin mezi pfibuznymi i
nepiibuznymi rostlinami. Umoziiuje obejit bariéru sexudlni inkompatibility, nevhodny pomér
EBN (¢islo vyvazenosti endospermu — ma rozhodujici vyznam na prubéh hybridizace mezi
rodi¢ovskymi partnery s riznou urovni ploidie) a dava i zde moznost kombinovat rostlinné
genomy (ovSem asexudln¢, bez meiotické segregace) a zvysit tak i variabilitu vyssich rostlin.
Touto cestou lze pienést hospodarsky cenné vlastnosti, jako naptiklad zvySenou odolnost viici
nizkym teplotdm, odolnost proti chorobdm a Skiidcim. Pouzitelnost somatickych hybrida
v klasickych Slechtitelskych postupech zavisi na fertilité, a tedy schopnosti zpétného kiizeni
s bramborem. Somaticka hybridizace vyuzivd fuze protoplastid. Protoplasty jsou rostlinné
buiikky zbavené tuhé bunécné stény, ohranicené plasmatickou membranou (Greplova a
Horackova, 2000; Domkaiova a kol., 2007). Vyuzitim techniky fuze protoplastli miize byt
navySen genofond brambor, a to za pfedpokladu vhodné rozmanitosti pro produkci novych
kultivar (Waara a kol., 1989). Ve Slechténi na obsah Skrobu v bramborach se tato metoda

nepouziva (Barsby a kol., 1984).

3.3.3  Biosyntéza Skrobu a s ni spojené enzymy

Skrob miize byt povazovan za polysacharid syntetizovany zptisobem, ktery umozni jeho
ucinnou degradaci. Biosyntéza Skrobovych zrn ma kiehkou rovnovahu mezi Ucinné
zabalenymi fetézci glukanli a moznosti poruSeni téchto struktur degradaci. K dokonceni
téchto enzymaticky katalyzovanych procesii v hlizdch bramboru je zapotifebi velké mnoZstvi
riznych enzymovych aktivit. Mezi tyto aktivity patii aktivace glukosového zbytku,
prodlouZeni fetézce glukanu a pienos linedrnich patefnich fetézch, které tvoifi vétvené
struktury. Tento proces je obecné slozitéjsi ve srovnani s biosyntézou glykogenu. Biosyntéza

glykogenu zahrnuje celou ftadu homologickych enzymi, které jsou pravdépodobné
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zodpovédné za syntézu specifické struktury skrobu v rznych tkanich a v riznych vyvojovych
stadiich (Singh a Kaur, 2009). Skrob je biosyntetizovan komplexem enzymil zahrnujicich
variace Skrobovych syntaz a krom jiného také enzymu vétveného a nevétveného skrobu. Role
vSech téchto enzymti byla zkoumana pomoci umlceni genti nebo knockoutu genu. I piesto,
vzhledem k problematice, existuje nekolik pfi¢in nadmérmé exprese. Pri¢inou takové
nadmérné exprese muze byt klonovani velkych genomovych fragmentt, nebo toxicita CDNAs
k bakteriim béhem klonovéani (Brummell a kol., 2015). Knockout gent koédujicich enzymy
primarniho metabolismu zpisobi produkci mutantli sjasnymi a nékdy i neocekdvanymi
fenotypy (Thorneycroft a kol., 2001). UmlcCovani genu se projevuje jako snizeni
rovnovazného stavu urovni specifickych RNA po zavedeni homologickych sekvenci do
rostlinného genomu (Voinnet a kol., 1999).

Rostliny syntetizuji Skrob pomoci metabolické drdhy, ktera zacind aktivaci cukru
adenosindifosfoglukosy (ADP—glukosa) z glukosy-1-fosfatu a ATP v reakci katalyzované
pomoci enzymu ADP-glukosofosforylazy (Singh a Kaur, 2009). Latky potiebné pro
biosyntézu Skrobu v amyloplastech béhem vyvoje hliz jsou ADP-glukosa, pyrofosforylasa,
syntaza Skrobu (SS), enzymy vétvené¢ho Skrobu (SBEs) a enzymy nevétveného Skrobu
(DBEs). Amylosa a amylopektin jsou syntetizovany v plastidech, kde se shromazd’uji do
semikrystalickych granuli. Syntaza Skrobu se v plastidech vyskytuje v n¢kolika isoformach:
jedna izoforma — syntaza GBSS z anglického jazyka ,,granule-bound starch synthase”, je
zodpovédna za biosyntézu frakce amylosy a také prispiva k prodlouZeni fetézcl amylopektinu
(Bansal a kol., 2012). Amylosa je syntetizovanana v GBSS, zatimco syntéza amylopektinu
vyzaduje velky komplex enzymut. Tento komplex obsahuje Ctyfi rozpustné syntazy Skrobu
(SSI, SSII, SSIII, SSIV) a dva typy vétvenych enzymu Skrobu (SBEI, SBEII), s nevétvenymi
enzymy, kindzami a ostatnimi souvisejicimi enzymy (Brummell a kol., 2015). Amylopektin je
produkovan na povrchu granuli rozpustnou syntazou Skrobu (SS) a enzymy vétveného Skrobu
(SBE). SS katalyzuje prodlouzeni fetézce na neredukujici konec v reakci, kde ADP molekuly
ADP-glukosy vytésni termalni hydroxylové skupiny rostouciho fetézce glukanu, vytvatejiciho
podlouhly linearni a-(1,4)-glukanovy fetézec (Singh a Kaur, 2009). Skrobové syntazy I, IT a
II (SSI, SSII, SSIII) jsou pfitomny piedev§im v rozpustné fazi Skrobu, zatimco granule
vazané v syntaze [ Skrobu (GBSSI) jsou vazané do granuli a katalyzuji syntézu amylosy
(Werij a kol., 2012). Syntazy odpovédné za syntézu amylopektinu v hlizach se oznacuji jako
SSII a SSIII. Tyto syntdzy Skrobu maji dosud popsané izoformy, které mohou byt rozdéleny
do riznych tfid na zéklad¢ podobnosti v jejich primarni aminokyselinové sekvenci (Edwards

a kol., 1999). GBSS inhibuje vynosy skrobu bez amylosy (Muth a kol., 2008). Granule vazané
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v syntdze Skrobu (GBSS) jsou isoformy syntazy Skrobu a jsou zodpovédné za syntézu
amylosy ve vSech Skrob obsahujicich tkanich bramboru a také v ostatnich rostlinnych druzich
(Bansal a kol., 2012). Rozdily ve vétveni amylopektinu ovliviiuji krystalinitu granuli, ktera
spolu s rozdily mezi druhy ve velikosti a tvaru granuli ma za nasledek tepelnou zménu, zménu
lepeni a biofyzikalni vlastnosti Skrobu. Vétveni amylopektinu se provadi pomoci SBEI a
SBEII enzymi, které vytvareji rozvétvena mista St€penim vazeb o-(1—4). V bramborach se
vyskytuji pouze dvé isoformy SBE: SBEI (také nazyvana jako SBE B) a SBEII (také
nazyvana jako SBE A). SBEI je hlavni isoforma, jeji snizeni exprese ma maly ucinek na

zmeénu struktury Skrobu (Brummell a kol., 2015).

3.3.3.1 Ovliviiovani gent zavérecné faze syntézy Skrobu

Skrob je vytvaren v oddélenych &astech rostlinnych bungk, v plastidech. V poslednim
kroku tvorby Skrobu pisobi syntazy Skrobu. Syntdza Skrobu I, vdzani na Skrobova zrna,
spoluvytvaii pfedevSim amorfni cast Skrobovych zrn, jejiz hlavni slozkou je amyloza.
Ptislusny gen bramboru, kdédujici tento enzym, oznaCovany jako GBSSI (z anglického
granule-bound synthase), byl jiz izolovan a charakterizovan. Rovnéz geny bramboru kodujici
dalsi syntazy Skrobu, podilejici se na tvorbé dal§i slozky bramborového Skrobu,
amylopektinu, byly jiz izolovany a charakterizovany (SSII A SSIII z anglického starch
synthase). Pfi vétveni fetézct oligosacharidi se uplatituji vétvici enzymy kodované geny BEI
a BEII (z anglického branching enzymes) (Navratil, 2000).

Pro zvySeni mnozstvi Skrobu v bramborovych hlizach byly rostliny transformovany
genem glgA z bakterie Escherichia coli, kodujicim enzym glykogen syntézu (Navratil, 2000).
Enzym glykogen syntdza je zajimavy v tom, Ze je to enzym podobny syntdze Skrobu, a to
zejména ve vztahu k chemickym modifikacim (Shewmaker a Stalker, 1994). Nebyla vSak
ziskana Zadna transgenni rostlina, kterd by vykazovala zvySeny obsah Skrobu. Vliv ptidané¢ho
genu se projevil pouze ¢astecnou zménou ve vétveni Skrobu (Navratil, 2000). ZvySovani
rostlinnych metabolitd, jako jsou naptiklad cukry, mize vést tedy ke zméndm ve struktufe
Skrobu nebo k inhibici zplisobenou expresi glykogen syntazy (Shewmaker a Stalker, 1994).

V soucasnosti existuje dostatecny pocet piikladli, Ze manipulaci s jednotlivymi geny
cukerného metabolismu, a nejenom cukerné¢ho metabolismu, 1ze pomoci transgendze ovlivnit
tvorbu a sloZeni Skrobu v jakékoliv odriidé bramboru. K tomuto tcelu je k dispozici pomérné
vysoky pocet genli pochazejicich jak z bakterii, tak z kvasinek, a postupné nartstajici pocet

gend izolovanych pfimo z genomu bramboru (Navratil, 2000).
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Transgendze rostlinného genomu z hlediska tvorby novych odrid kulturnich rostlin
pfedstavuje pfirozené rozsifeni metod vyuzivanych ve Slechténi rostlin. Vytvareji se nové
genotypy, a proto je nutnd predbézna opatrnost, aby se zabranilo pfipadnym neptiznivym
vlivim transgennich rostlin na pfirodni prostiedi, biodiverzitu a zdravi lidi a zvifat (Ondie;,
1999).

Byly zkoumény rGzné transgenni piistupy vedouci k ovlivnéni obsahu amylosy v
modifikovaném Skrobu brambor. Granule s velmi vysokym obsahem amylosy (az 70%) byly
zjevné ziskany simultanni inhibici vétvenych isoforem enzymt §krobu brambor. Skrob bez
amylosy muze byt ziskdn snizenou expresi genu koédujiciho enzym GBSSI, coz je enzym
amylosy, ktery prokazuje, ze je pouze syntdzou ucastnici se syntézy amylosy. Zajimavosti je,
Ze mnoZzstvi amylosy v granulich Skrobu brambor mtZe byt také redukovéno (az na 13%), a to
snizovanim velikosti ADP-glukosy. SBDs z anglického jazyka ,,starch-binding domains”
mohou byt nahromadény ve Skrobovych granulich béhem procesu biosyntézy Skrobu bez
vlivu na mnozstvi amylosy. To poukazuje na to, Ze SBD muize byt zac¢lenén do granuli Skrobu

bez obsahu amylosy v modifikovanych bramborach (Firouzabadi a kol., 2007).

3.3.3.2 Produkce $§krobu brambor s vysokym obsahem amylosy pomoci inhibice

enzymi SBE A a B

O skrob s vysokym obsahem amylosy je velky zdjem ze strany primyslu, a to zejména
ve vyvoji filml na bazi Skrobu, jelikoZ Skrob s vysokym obsahem amylosy ma jedinecné
funkéni vlastnosti (Schwall a kol., 2000; Bengtsson a kol., 2003). Skrob s vysokym obsahem
amylosy obsahuje az 86 % amylosy a ma extrémn¢é zménénou strukturu a Uplny nedostatek
bézné¢ho amylopektinu (Thuwall a kol., 2006; Schwall a kol., 2000).

V minulosti se $krob sriznym pomérem amylosy a amylopektinu ziskdval pomoci
ruznych rozsahlych Slechtitelskych programii. V poslednich deseti letech se provadi pokusy
vedouci ke zméné vlastnosti Skrobu, a to zménou hladiny syntazy Skrobu (SS) a enzymu
veétveného Skrobu (SBE) skrze genetickou modifikaci (Schwall a kol., 2000).

Antisensni inhibice SBE A + B vede k vysokym obsahiim amylosy ve Skrobu se
zvySenym obsahem fosfatu. Celkové byl obsah amylosy stanoven v 71 primarnich
transgennich liniich. Urovei amylosy v 19 liniich byla 40 % nebo vys§i, coz bylo stanoveno
pomoci kolorimetrické jodové analyzy vazby. VSech 19 linii vykazovalo velmi nizké hladiny
SBE. Ne¢které linie mély obsah amylézy vyssi nez 60 % a v nejlepSim piipadé 1 70 %.

Alternativni potenciometrické stanoveni amylosy vykazovalo jesté vyssi hodnoty amylosy, az
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do 89 %. Jedna se tudiz o prvni popis Skrobu brambor s vysokym obsahem amylosy, ktery je
srovnatelny se Skrobem kukufice s vysokym obsahem amylosy (Schwall a kol., 2000).
Vétsina granuli Skrobu s vysokym obsahem amylosy ma snizenou krystalickou

strukturu Skrobu a nepravidelny povrch s hlubokymi trhlinami v centru granuli (Schwall a

kol., 2000).

3.34  Genetické markery

Genetické markery jsou cennym nastrojem vyuzitelnym ve Slechténi nebo pfi
charakterizaci genovych zdrojii a jsou definovany jako morfologické nebo molekuldrni.
Rizna variabilita je castéji a spolehlivéji detekovana na molekularni Grovni pomoci
biochemickych (isozymy) nebo DNA markert. VétSina DNA markerli je zaloZzena na
polymerazové tetézové reakci, ktera vyzaduje zcela nepatrné mnozstvi DNA pro analyzu.
DNA markery lze pouzit k prokézani hybridnosti, ale i pfitomnosti Zadouciho genu (Vokal a
kol., 2013). Pouziti molekularnich markerti ve Slechténi brambor nabizi nové pfilezitosti pro
selekci genotypti brambor. Bylo zjisténo, Ze mnoho markert je spojeno s uziteénymi znaky
(Barone, 2004).

K prokazani variability a hybridnosti je hojné¢ vyuzivana metoda RAPD (nédhodné
amplifikované polymorfni DNA), jez nevyzaduje znalosti sekvence nukleotidii a poskytuje
velky po€et markeri zahrnujicich cely genom. Sofistikovanéj$i metodou, ktera jiz vyzaduje
jisté znalosti genomu je analyza SSR neboli analyza mikrosatelitnich sekvenci (Vokal a kol.,
2013). Ty mohou byt analyzovany pomoci PCR metody s uzitim specifickych markeri.
Mikrosatelitni sekvence maji kodominantni dé&di¢nost a vyznacuji se hojnosti a
polymorfismem (Ramel, 1997). Casti mikrosateliti jsou obecné vyuzivany k mapovéni
genomu eukaryot (Morgante a Olivieri, 1993). Jiné vyuziti DNA markert je tzv. MAS selekce
(selekce zprosttedkovana markery). Jde o proces zaloZeny na tésné genetické vazbé DNA
markert ke sledovanému genu/genim. Prokazani ptitomnosti markeru umoziuje snadnou a
rychlou selekci potomstva na sledovany znak (Vokal a kol., 2013).

Vynos hliz, obsah Skrobu a vytéZek Skrobu jsou dulezité komplexni znaky zejména pro
vyrobu primyslového Skrobu, ale také pro brambor jako takovy. DNA markery spojené
S pocetnymi alelami gent by mohly zvysit pfesnost a rychlost Slechténi novych odrid
optimalizovanych pro vyrobu Skrobu (Schonhals a kol., 2016). Systém markert, ktery je
rychly, spolehlivy, informativni a relativné jednoduchy je neustale pozadovan pro praktickou

aplikaci k zachovani, fizeni a zlepSovani germplasmy (Yi a kol., 2010). Asociacni mapovani

38



funkénich genti v metabolismu sacharidl jako markerQ, objevuje alely invertdz a fosforylaz
Skrobu, které jsou spojeny s kvalitou hliz (Li a kol. 2013).

Selekce asistovana markery (tzv. MAS analyza) a markerova validace byly provadény
Vv tetraploidni kiizené populaci s pouzitim riiznych kombinaci 11ti alelové specifickych
markera spojenych s kvalitou hliz. MAS analyza je validace asistovanych markerti, pouzivana
k selekci genotypu se specifickou kombinaci markert. K usnadnéni MAS analyzy se pouziva
metoda PCR — polymerazova fetézova reakce, ktera byla vyvinuta pro specifické alely
kandidatnich genu (Li a kol., 2013). Diagnostické DNA markery jsou bud’ odvozeny od DNA
zmén v lokusech a to tak, ze pfimo pfispivaji k dédicnym zménam komplexnich znakl nebo
jsou tyto markery v silné vazebné nerovnovaze (LD) s danym lokusem (Schonhals a kol.,
2016).

Identifikace DNA markerd pro komplexni agronomické znaky - jako jsou obsah a
vytéznost Skrobu a vynosy hliz, vyzaduje asociované mapovani v populacich kiizeného
materialu. Pojem asociované mapovani byl ptevzat z lidské populacni genetiky a vyuziva
historickych rekombina¢nich udalosti v populaci jedincu (Li a kol., 2013). V plodinach je
asociované mapovani populaci sestaveno z genetickych zdroji, které ptedstavuji ideélni
genotypovou a fenotypovou rozmanitost druhii. Takové populace jsou fenotypové stejné, co
se tykad agronomickych znakl a genotypové stejné, co se tykd DNA markerd. Markery jsou
poté testovany spolu se znaky. Spojeni markeru a znaku je pozorovano, jestlize je specificka
alela markeru zdédéna spolecné s alelou specifického znaku v pritbéhu ne¢kolika meiotickych
generaci. To funguje tehdy, pokud je marker bud’ identicky se znakem na lokusu nebo pokud
je s nim v uzké fyzické vazbe (Schonhals a kol, 2016).

Funk¢ni geny v metabolismu a pfenosu sacharidi zahrnuji enzymy, jako jsou invertasy,
ADP — glukoso pyrofosforylasa, fosforylasa Skrobu, sacharosa fosfat syntaza a sacharosa
syntaza. Tyto enzymy jsou sledovany pomoci QTL (lokusu kvantitativniho znaku) pro vynos
Skrobu a obsah cukru. Funkce a pozice zkouSenych genti byly testovany ve vztahu k vynosu
hliz, obsahu a vytéZnosti Skrobu a kvalité hranolek v populacich odriid a pokrocilych
vySlechténych klont, které byly vytvofeny v komercnich Slechtitelskych programech. Tento
materidl pochdzi z riznych rodicovskych genotypii, na rozdil od experimentalnich populaci
pouzivanych pro mapovani vazby, a reprezentuje spolecné alelické variace vyskytujici se
v genofondu bramboru v Evropé. Ve spojitosti s kvalitou hliz, byly nalezeny DNA
polymorfismy v lokusu kodujicim invertazy, fosforylazy skrobu, rozpustnou syntazu Skrobu I,

glukose-6-fosfat dehydrogenazu a aktivazu ribulose bisfosfat karboxylasy. Jednotlivé markery
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vysvétluji az 12 % z celkové variance v zavislosti na znacich, Sest az deset markerti vysvétluje

mezi 26 % (vynos hliz) a 55 % (obsah Skrobu) z celkové variance (Li a kol., 2013).

3.3.4.1 Metoda QTL — Lokus kvantitativniho znaku

Genetické analyzy komplexnich znakt rostlin metodou QTL byly mozné az po objeveni
DNA markert (Li a kol., 2008). Riizné¢ sady geni fidi syntézu a degradaci granuli Skrobu a
maji také vliv na jakostni znaky brambor. K analyze téchto genti majicich vliv na fenotypovou
variabilitu, vlastnosti Skrobu, barvu hranolek a nasladlost brambor v dusledku skladovani hliz
V chladu je vhodna metoda QTL — lokus kvantitativniho znaku (Werij a kol., 2012). Fenotyp
vétSiny znakll rostlin se méni kvantitativné, a to vlivem vnégjSiho prosttedi a vlivem
genetickych faktorti (Schafer—Pregl a kol., 1998). Téméf vSechny geny byly zmapovany a
klonovany. To pfinasi nové moznosti k posileni QTL analyzy (Werij a kol., 2012).

QTL analyza vyzaduje fenotypové zhodnoceni, molekuldrni a statistickou analyzu
segregujici populace (Sliwka a kol., 2015). Dostupnost $irokého mmnozstvi fenotypové
neutralnich DNA markerd umoznuje geneticky rozbor a pfifazeni specifickych znakt k
chromozému (Schafer-Pregl a kol., 1998). Prvni dulezité¢ QTL analyzy provadéné za ucelem
odhadu obsahu Skrobu v bramborach, byly provadény za pouziti diploidnich populaci a
markerii izoenzymu. Vyslednd vazebnd mapa byla doplnéna o polymorfismus délky
restrikénich fragmenti (RFLP z anglického restriction fragment lenght polymorphism) a o
nahodné amplifikované polymorfni DNA (RAPD zanglického random amplified
polymorphic DNA) (Sliwka a kol., 2015).

3.3.5 GMO brambory pro vyrobu Skrobu

Kulturni brambor je plodinou tetraploidni a vysoce heterozygotni. Geneticka stabilita
jeho novoslechténcli je nastésti udrzovana klonovym mnoZenim hlizami. Sama pfiprava i
selekce novych hybridil, vSak ptedstavuji casové velmi ndro¢ny proces, nadto ztizeny castou
nekfizitelnosti potencionalnich partnerd (Vokal a kol., 2013). Jako zdroj modifikovanych
Skrobli miize byt brambor pouzivan pro kulinafské a primyslové procesy (Bansal a kol.,
2012). V genofondu bramboru existuje Siroka pfirodni variabilita s ohledem na rizné
vlastnosti Skrobu, 1 pfesto je mozné dosdhnout nékterych vlastnosti pouze prosttednictvim

chemické modifikace (Werij a kol., 2012). Chemicka mutageneze s Cinidly jako jsou napf.

vvvvvv
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Z hlediska urcovani ptesnych mutaci ve velkych rostlinnych populacich. Cilené vyvolavani
mistnich poSkozeni v genomech (z anglického jazyka ,,TILLING”) je metoda, ktera fesi tento
problém pomoci jedno-vlaknitych specifickych endonukledz CELI1, odhaluje a omezuje
nesourodost v heteroduplexech pivodni (nemutované)/mutované DNA. Vyskyt novych
restrikénich fragmentd na gelu s vysokym rozliSenim poukazuje na pfitomnost mutace
vramci daného cilového genu. Metoda TILLING byla uspésné pouzita k identifikaci u
chemicky indukovanych a pfirodnich mutaci, napiiklad v Arabidopsis thaliana, je¢meni,

pSenici a ryzi. Nicméné pouziti metody TILLING k identifikaci mutaci v bramborach je

o 4

diverzitu (Muth a kol., 2008).

Modifikace Skrobu brambor zahrnuje fyzikalni, chemické a biochemické jevy na
povrchu kontaktnich fazi. Mikroskopie (svételnd a SEM — skenovaci elektronovy mikroskop)
hraje dulezitou roli v porozuméni struktury granuli modifikovaného skrobu. Diky ni mizeme
detekovat strukturni zmény, které jsou oznaCovany jako chemické modifikace a substituované
¢asti v granulich Skrobu (Singh a Kaur, 2009).

Némecti védei nyni bez pouziti genovych technologii vyvinuli Skrobovou odridu
bramboru se zvySenym podilem amylopektinu. Tato odrida konkurujici GM odradé
"Amflora” spole¢nosti BASF byla vyvinuta pomoci Slechtitelské metody TILLING
(Ministerstvo zeméd¢lstvi, 2010). Bylo zjisténo, Ze Skrob z geneticky modifikovanych
brambor je vysoce rozvétveny ve srovnani s normalnimi odridami brambor. Geneticky
modifikovany Skrob, bud’ obsahuje amylozu, nebo je bez amylézy. Nové odridy brambor
vytvofené pomoci genového inzenyrstvi urcené k produkci Skrobu obsahujiciho pouze

amylopektin byly vyvinuty ve Svédsku (Nilsson a kol., 1996).

3.3.5.1 GM odriada Amflora

Amflora je geneticky modifikovand odriida, kterd obsahuje Skrob s velmi vysokym
obsahem amylopektinu a velmi nizkym obsahem amylosy (Abdallah, 2010). Odrida Amflora
je prvni registrovana GM odrida s modifikovanym Skrobem v EU (Wandelt, 2007). Amflora
poskytuje stejné¢ dobré vynosy hliz a obsah Skrobu jako konven¢ni odriidy brambor pro
vyrobu Skrobu. Odriida Amflora byla vyvinuta uml¢enim exprese syntdzy Skrobu (konkrétné
GBSS) pomoci antisensni strategie eliminujici expresi amylosy (Abdallah, 2010). Geneticka
modifikace GBSS vede k inhibici obsahu amylosy a tim ke zvySeni obsahu rozvétveného
amylopektinu ve Skrobu (> 98 %) v hlizach bramboru (Wandelt, 2007).
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3.4 Vliv negenetickych faktori na obsah Skrobu v bramborach

Prosttedi a rostliny se vzajemn¢é ovliviiuji. Faktory prostfedi mohou ovlivnit porosty
(agrofytocendzy) piiznivé nebo nepfiznivé. Rostliny se snazi nepfiznivym podminkam
pfizptisobit, adaptovat se, a tak &elit zménénému jednomu i vice faktorim (Sebanek a kol.,
1983).

Index sklizn€¢ brambor nezavisi na genetickych faktorech, nejvyssi vynos nastava za
vhodnych ristovych podminek, jako je dostatek svétla a vody a chladné pocasi (Bradshaw a
Mackay, 1994). Struktura Skrobu byva stabilni. Zavislost obsahu skrobu na povétrnostnich
podminkach byvé charakterizovdna od slabé az po primérnou. Je velmi dulezité regulovat
uroveil vynosu, a to pfedev§im pomoci ostatnich faktorli, jako je napiiklad kombinace
zavlazovani s regulatory rlstu, mikrobidlni hnojiva, péstovani vysoce Slechténych odrid atd.
(Kravchenko a Fedotova, 2013). Environmentalni stres dramaticky méni a negativné
ovliviiuje vynos Skrobu. Vynos Skrobu je obzvlasté citlivy na teplo a sucho. Dokonce i kratké
obdobi akutniho stresu miize zplsobit vyrazny pokles vynosu Skrobu. Poskliziiovy stres hliz

muze dale snizit trzni vynos Skrobu (Bradshaw a Mackay, 1994).

34.1 Vliv sucha na obsah Skrobu v bramborach

Nedostatek vody predstavuje stresovy faktor vyrazné zasahujici svétovou zemédélskou
produkci. Podil obdé¢lavanych ploch postizenych nedostatkem srazek nebo zasolenim
celosvétové narlstd. Paralelné roste potfeba hledat odolngjsi plodiny (Tylova, 2011).
Brambory jsou velmi citlivéa plodina na nedostatek vody, mnohem citlivéj$i neZ vétSina jinych
druhti (Bradshaw a Mackay, 1994).

V triletém sklenikovém pokusu byl u Ctyf odrid v deviti variantach, ovlivnénych
v urcitych obdobich vegetace stresem sucha, u hliz sklizenych po fyziologickém dozrani
porostu analyzovan obsah $krobu i susiny a méfena textura. U jedné poloviny variant se obsah
Skrobu snizil, u druhé poloviny zejména ve variantach, ve kterych sucho ptisobilo od plného
kvétu do konce vegetace, se zvysil. U vSech tii parametrti kvality hliz (obsah Skrobu, obsah
suSiny, textura hliz) byly nalezeny vyznamné odridové reakce na stres suchem pusobici
v odlisnych fazich vegetace. Do pokusu byly zdmérné¢ vybrany ctyfi odridy bramboru
s rozdilnou délkou vegetacni doby i1 uZzitkového sméru péstovani, dvé znaseho a dvé ze

zahrani¢niho Slechténi: Resy — velmi rana, konzumni, Nizozemsko; Karin — rand, konzumni,
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saldtova, snasejici ptisusky, CR; Désirée — polopozdni, konzumni, vhodna pro péstovani
v aridnich oblastech, Nizozemsko; Kamyk — polopozdni, pramyslova, CR (Zrist a Hola,
1994).

Stres suchem je nejdilezitéjsi environmentalni faktor, ktery plsobi na produkci
brambor. Jestlize ptsobi v rozdilnych fazich vegetace mé dosti velky vliv na obsah Skrobu
(udavany v procentech z Cerstvé hmoty hlizy) (Bradshaw a Mackay, 1994; Zrust a Hola,
1994). Sucho se projevuje na bramborach dvéma zpiisoby - pfimo 1 nepfimo (metabolicky)
(Sebanek a kol., 1983).

Stres obecné zpusobuje snizeni obsahu Skrobu v hlizach, resp. vétsi akumulaci cukrd,
coz je nepiiznivé pro vyrobky z brambor. Urcitou roli pfi vyjadieni obsahu skrobu v ptivodni
hmot¢ hraje tbytek vody v hlizdch v podminkédch ptidniho sucha. Reakce odrid na sucho je
v tomto ukazateli velmi rozdilna (Zrist a Hola, 1994).

Stres suchem stimuluje syntézu sachar6zy a inhibuje syntézu Skrobu (Geigenberger a

kol., 1999).

3.4.2  Vliv mrazivého pocasi na obsah §krobu v bramborach

Rostliny mohou zahynout pfi rychlém stiidani tepla a chladu nebo pfi delSim plisobeni
chladu. Vlivem dlouhotrvajiciho chladu rostliny Zloutnou a vadnou, coZ je zplsobeno
nedostateénym piijmem vody kofeny (Sebanek a kol., 1983). Stres zpiisobeny mrazivym
pocasim ma dva hlavni ulinky, které se projevi na bramborach. Zplsobuje namrzani
povrchovych €asti rostlin a v zavislosti na tom také nasladlost hliz, coz ma za nasledek nizsi

obsah Skrobu v bramborach (Bradshaw a Mackay, 1994).

3.4.3  Vliv svétla na obsah $krobu v bramborach

Svételné podminky dlouhého dne, tudiz 16 hodin, podporuji rist naté vSech skupin
odrid brambor. Prodluzuji vegetac¢ni dobu a pfedev§im diky lepSim vysledkim fotosyntézy se
vytvateji vétsi a vyrovnangjsi hlizy. Skrobnatost a vynos t&chto hliz je potom vétsi. Naopak
svételné podminky kratkého dne, tudiz 8 hodin, zpomaluji rast naté, v disledku toho jsou

hlizy mensi a Skrobnatost se tudiz také snizuje (Rybacek a kol., 1988).
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4 Diskuze

Tato prace je prinosnd z toho divodu, ze shromazd’uje a uceluje doposud publikované
informace, co se ty¢e Skrobu obsazeného v hlizach bramboru. Tyto informace jsou propojeny
do $irsich souvislosti v ohledu genetickém 1 negenetickém.

Skrob ma rozmanité vyuZiti, vyuZiva se nejen v oblasti $krobarenského pramyslu, ale i
Vv ostatnich primyslovych odvétvich, napiiklad v papirenském a potravinaiském pramyslu.
Z praktického hlediska je tudiz velmi uZite¢ny. Skrob se sklada ze dvou dilezitych
polysacharid, které maji rozdilné funk¢ni vlastnosti. Jedna se o amylosu a amylopektin.

Mnohé studie pfisly na to, ze miizeme ovlivnit obsah $krobu, zejména obsah amylosy
ale 1 amylopektinu urCitymi genetickymi metodami. Jak jiz bylo zminéno, amylosa a
amylopektin maji rozdilné funk¢ni vlastnosti a kazdy z téchto polysacharidli vynika nécim, co
je pro né specifické (Svegmark a kol., 2002). Naptiklad amylosa je pomaleji stravitelna oproti
amylopektinu (Stawski, 2008). Obsah amylosy lze ve Skrobu dle urcitych studii redukovat az
pouze na 2 %. Ptikladem je GM odrida zvand Amflora. V tomto pifipadé¢ jde o inhibici
enzymu GBSS. Dalsi nové odridy obsahujici pouze amylopektin byly vyvinuty pomoci
genového inzenyrstvi ve Svédsku (Nilsson a kol., 1996). Existuji také metody, kterymi lze
naopak snizit obsah amylopektinu, jedna se naptiklad o antisensni inhibici enzymii SBE a SS
(Schwall a kol., 2000). Geneticky modifikované odridy jsou v soucasnosti velmi rozebiranym
tématem. Existuje fada ndzorl na toto téma, Cast&ji pravé téch negativnich — lidé se
domnivaji, Ze by se nemé¢lo zasahovat do pfirody jako takové. Dle mého nazoru piibude
v dal$ich letech spousta geneticky modifikovanych odrid, a to zejména diky zna¢né rychlosti
pokroku ve véde.

Zustaneme-li u amylosy, jeji zajimavosti je semikrystalickd struktura a z toho diivodu
nemuzZe byt predmétem analyzy rentgenové difrakce. TudiZ neni jasné, jak amylosa interaguje
s amylopektinem ve Skrobovych granulich. Né&kteti biologové tvrdi, ze dlouhé fetézce
amylosy jsou pfitomny ve vice ¢i méné rozloZzenych amorfnich dutinach v granulich Skrobu
(Ball a kol., 1998).

Zajimavé jsou také genetické DNA markery, které mohou zvysit pfesnost a rychlost
Slechténi novych odriid urcenych pro vyrobu skrobu a jsou tudiz vyuzitelné pro MAS (Marker
assisted selection). MAS analyza je pouZzivana k selekci genotypl se specifickou kombinaci
markerti a k jejimu usnadnéni se pouzivd metoda PCR — metoda polymerdzové fetézové

reakce (Li a kol., 2013).
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Nejedna se vSak pouze o genetické faktory, které¢ ovliviiuji obsah Skrobu v bramborach.
Dal8imi faktory jsou faktory negenetické, tudiz environmentdlni. Existuje Siroké mnozstvi
odrtd péstovanych pro produkci Skrobu. Obsah skrobu ovliviiuje z environmentalnich faktort
predevsim sucho, dale také svétlo i1 pfiliSny chlad. Jsou environmentalni faktory takové
faktory, se kterymi sami nic nezmuizeme? Dle mého nazoru se mohou péstitelé alespoil
¢aste¢n¢ snazit ovlivnit tyto faktory, napt. pokud ptrevladéa suché obdobi 1ze zaopattit zavlahy.

Dilezita je také volba odrtidy bramboru. Obsah Skrobu v bramborové hlize je geneticky
fixovan, tj. je zavisly pfedevSim na odridé (Domkéirova a Vokal, 2007). Jak jsem jiz
zminovala, existuje celd fada odriid, které jsou rozdéleny do urCitych uzitkovych sméri a
kazdy smér ma stanovena sva kritéria (Cermak, 2012). Je zdanlivé, Ze si péstitel, ktery hodla
péstovat brambory pro vynos Skrobu, nezvoli odridu brambor urenych piedevSim ke
konzumu. Zajimavé jsou vyhledové zpravy tykajici se brambor, ve kterych jsou znazornény
vynosy Skrobu v danych obdobich a mnoho dalsich informaci, jako naptiklad Skrobnatost (%),
seznam doporuéenych odriid aj. Tyto zpravy jsou vydavany kazdy rok Ustiednim kontrolnim

a zkuSebnim tstavem zemédélskym v Brné.
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S  Zavér

Shromazdénim dostate¢nych a plnohodnotnych ¢lankti byla sestavena tato literarni
reSersSe, ve které byly predstaveny obecné skutecnosti tykajici se brambor a Skrobu v nich
obsazen¢ho. Obsah Skrobu muze byt ovlivilovan hned nékolika faktory. Kli¢ovymi faktory,
které¢ vyrazné ovliviiuji obsah Skrobu v hlizach bramboru, jsou piedevsim faktory genetické.
Je vsak tfeba znat podrobnou charakteristiku a slozeni Skrobu. V soucasné dob¢€ je obsah
Skrobu velmi diskutovanym tématem, existuje obrovské mnozstvi studii zabyvajicich se
genetickymi faktory, majicich vliv na obsah Skrobu v bramborach. Aktudlnimi trendy této
problematiky jsou ptedevsim genetické markery, od nichz se odvijeji dalsi metody. Nutno
zminit také genetické modifikace brambor a s nimi spojenou odriidu Amflora, které jsou
diskutovany v posledni dobé ¢im dal tim vice. Dal§imi faktory, které vyrazné ovlivituji obsah
Skrobu v bramborach, jsou faktory environmentalni. V zavislosti na zjiSténych skutecnostech
existuji faktory, které my sami ovlivnit nemizeme, ale také existuji i ty, které ovlivnit

muzeme a to zejména diky neustalym pokrokiim ve védé.
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