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Cílem mé diplomové práce bylo posoudit vliv odrůdy, barvy dužniny a stanoviště        na výnosovou schopnost a na vybrané kvalitativní ukazatele hlíz u nově se rozšiřujících odrůd brambor s fialovou a červenou dužninou.

Přesné polní pokusy v rámci výzkumného projektu KRV ČZU v Praze na němž jsem se aktivně podílel, byly prováděny v roce 2009 na lokalitě Přerov nad Labem a Valečov. Tato stanoviště reprezentují oblasti s různou nadmořskou výškou, půdními a klimatickými podmínkami. V pokusu byly použity tři odrůdy s fialovou barvou dužniny (Blaue St. Galler, Vitelotte, Valfi) a tři odrůdy s červenou barvou dužniny (Highland Burgundy Red, Rote Emma, Rosalinde). Z ukazatelů kvality jsem se zaměřil na antioxidační aktivitu hlíz, na obsah kyseliny askorbové, obsah antokyanů a glykoalkaloidů, kde jsem zhodnotil výsledky laboratorních analýz na katedře chemie. Všechny výsledky byly statisticky zpracovány metodou analýzy variance.  

Na základě výsledků pokusů po jejich konfrontaci s literárními poznatky jsem dospěl k těmto hlavním závěrům:

1. Jako velice důležitý faktor, který ovlivňuje kvalitu i výnosové ukazatele u brambor, se v našich pokusech ukázalo stanoviště. Z kvalitativních ukazatelů jsme zjistili jeho průkazný vliv na antioxidační aktivitu, na obsah kyseliny askorbové, glykoalkaloidů a antokyanů.                 Z výnosových ukazatelů byl vliv stanoviště prokázán pouze u výtěžnosti tržních hlíz,                  u celkového výnosu a výnosu tržních hlíz se neprojevil.  2. Odrůda prokazatelně ovlivnila koncentrace všech sledovaných kvalitativních parametrů. Z výsledků je patrná velice silná korelace mezi antioxidační aktivitou a obsahem antokyanů, což znamená, že antokyany vykazují velice silnou antioxidační aktivitu. Výnosová schopnost byla také ovlivněna odrůdou. Potěšitelné je zjištění, že některé odrůdy s barevnou dužninou dosahují velice solidních výnosů srovnatelných s tradičními odrůdami. U dvou odrůd byla zaznamenána nízká výtěžnost, což zřejmě souvisí s jejich relativně vysokými počty nasazených hlíz, které jsou pak drobnější.  3. Fialová a červená barva dužniny ovlivnila jen některé z námi sledovaných ukazatelů. Prokazatelně ovlivnila obsah kyseliny askorbové a glykoalkaloidů, v případě antioxidační aktivity a obsahu antokyanů její vliv zjištěn nebyl. Celkový hektarový výnos byl také výrazně ovlivněn zbarvením dužniny, ale u výtěžnosti a výnosu tržních hlíz se závislost neprojevila.
Author´s report:


The aim of my thesis was the evaluation of the influence of variety, color flesh                    and locality on the ability yield and concentrations of selected quality indicators of tubers of the emerging varieties of potato with purple and red flesh. 
In precise field experiments in the framework of a research project KRV ČZU                     in Prague where I was actively involved, were conducted in 2009 on the site Přerov                   nad Labem and Valečov. This localities represent a different altitude, soil and climatic conditions. There were used three varieties with purple flesh (Blaue St. Galler, Vitelotte, Valfi) and three varieties with red flesh (Highland Burgundy Red, Rote Emma, Rosalinde)                in the experiment. From the indicators of quality, I focused on the antioxidant activity of tubers, the content of ascorbic acid, anthocyanins and glycoalkaloids, where I reviewed                 the results of laboratory analysis at the department of chemistry. All results were statistically analyzed using analysis of variance.
Based on results of experiments after their confrontation with the literary knowledge I concluded following:
1. As a very important factor affecting the quality and yield characteristics of potato, in our experiments showed locality. The quality indicators, we found significant effect on its antioxidant activity, the content of ascorbic acid, glycoalkaloids, and anthocyanins. The effect of locality has been confirmed only with the mass yield of tubers, but the  total yield               and the yield of marketable tubers is not shown in the quantitative indices.  2. Variety demonstrably was influenced by the concentration of all monitored quality parameters.                 The results show a very strong correlation between antioxidant activity and content of anthocyanins, which means that the anthocyanins exhibit very strong antioxidant activity. Yield ability was also affected by the variety. Gratifying it is very that some varieties                  with colored flesh achieved very solid returns comparable with conventional varieties. At two varieties there has been observed a low mass yield, which is obviously related to their relatively high numbers of deployed tubers, that are then smaller.  3. Purple and red flesh affected only some of us observed indicators. The color of flesh showed the influence of                the content of ascorbic acid and glycoalkaloids, in the case of antioxidant activity and content of anthocyanins the impact was not found. The total yield per hectare was also significantly influenced by the flesh color, but the mass yield and yield of marketable tubers did not lead to dependence.
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1. Úvod

Lilek brambor, druh Solanum tuberosum, patří do rodu lilek, čeledi lilkovitých. Dělí se na dva poddruhy andigena, který roste především v Andách a tuberosum, brambory pěstované po celém světě. Je to jednoletá dvouděložná rostlina, která se rozmnožuje generativně i vegetativně. V zemědělské výrobě se u nás i jinde ve světě téměř bez výhrady rozmnožuje vegetativně hlízami.
Do Evropy byly brambory dovezeny nejdříve z Peru přes Španělsko, roku 1565 (Solanum andigenum). Odtud se postupně rozšířily jako vzácná zahradní okrasná a léčivá barevně kvetoucí rostlina, s hlízami rohlíčkovitého tvaru a červenou slupkou. V roce 1585 byly do Anglie dovezeny kulturní brambory (Solanum tuberosum), které pocházely                  z pobřeží Chile. Byly to bíle kvetoucí rostliny s kulatými hlízami a světlou slupkou, které se později staly základem evropských odrůd brambor.
První významné období v šíření brambor je konec 16. a začátek 17. století, zatím jen jako zahradní a vzácné rostliny. V té době byly brambory ozdobou panovnických, aristokratických a učeneckých zahrad, botanickou zvláštností. Květy brambor se zdobila knížata na plesy. Věnec z bramborových květů nosívala ve vlasech i Marie Antoinetta. Někteří lékaři je předepisovali jako zaručený lék proti mnoha onemocněním                               a doporučovaly se i jako afrodisiakum. V roce 1616 se na dvoře Ludvíka XIII. uskutečnila první úspěšná hostina v Evropě. Přítomní si nemohli nový pokrm vynachválit, a tak se zpočátku brambory staly pokrmem bohatých, i když později zachránily od hladu právě ty nejchudší (Kutnar, 2005).

Na území Čech jsou dochovány první záznamy o polním pěstování brambor až z poloviny 17. století. Z roku 1623 pochází nejstarší zmínka o bramborech z českých zemí, kdy se objevily na stole Viléma Slavaty. Český název brambor bývá vztahován k německému Brandenburgu a české podobě jeho názvu Branibor. Pravděpodobnější však je, že vznikl přes „bambol“ (bambule, něco kulatého). Cesta brambor ze vzácné zahradnické rostliny na běžnou zemědělskou plodinu a životně důležitou potravinu širokých vrstev chudého obyvatelstva se neuskutečnila přes noc. Bránila tomu řada důvodů. Lidé se báli, aby jim nové plodiny nebraly půdu určenou na úhor nebo pro pastvu dobytka. Domnívali se, že brambory jsou jedovatou rostlinou, že jsou pro člověka nezdravé, dobré jen pro dobytek. Konzumovala se do té doby neobvyklá součást rostliny, což jejich popularitě také neprospělo. Bylo jim pod zdáním odbornosti vytýkáno, že vysávají půdu, vytlačují obilí                a způsobují tak nedostatek a drahotu chleba. Odpor budila také nevyhovující kvalita                  a nevalná chuť. Hlízy byly nedostatečně a špatně tříděny, často měly kyselou a vodnatou dužninu. Po dlouhou dobu byly rolníkům doporučovány k pečení chleba (Kutnar, 2005). Větší rozšíření ploch se však uvádí až od počátku 19. století, kdy bylo především zásluhou jejich pěstování odstraněno dříve velmi časté nebezpečí hladu a kurdějí. V polovině                19. století již u nás brambory patřily mezi základní potraviny a v zemědělských lihovarech postupně nahrazovaly žito. O něco později byly ve škrobárnách zpracovávány                          na bramborový škrob. Největší rozsah pěstování brambor byl u nás zaznamenán před druhou světovou válkou (maximální plocha 500 tisíc ha). V poválečném období docházelo u nás postupně ke snižování ploch i jejich produkce (na začátku 60. let plocha necelých 400 tisíc ha, začátkem 90. let 110 tisíc ha). Hlavní příčiny poklesu ploch a produkce souvisejí se změnou užití brambor. V důsledku změny technologie krmení prasat a drůbeže se postupně přestaly pěstovat krmné brambory. Výrazně poklesla i spotřeba konzumních brambor na obyvatele. 
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Bramborářství ČR se v posledních letech značně změnilo a postupně získává úroveň přibližující toto odvětví parametrům srovnatelných zemí EU. Jsou používány moderní pěstitelské technologie, nejlepší evropské odrůdy a tržní úprava zaručující pro spotřebitele kvalitní zboží za přiměřenou cenu. Postupně se zlepšují vztahy mezi pěstitelem a odběratelem (obchodníkem, zpracovatelem) a postupuje specializace pěstitelů. Došlo                k přiměřenému poklesu ploch, k přesunu pěstování části konzumních brambor                               do teplejších a úrodnějších oblastí a k nárůstu podílu potravinářských výrobků z brambor na trhu (Vokál et al., 2004).
Ve světě se vyprodukuje 309,3 milionů tun brambor na 18,5 milionech hektarech, s průměrným výnosem 16,69 t/ha. Největší plocha brambor je v Asii a to 8 miliónů hektarů, nejvyšší produkce 131,5 milionu tun je v Evropě a nejvyšší výnosy jsou v Severní Americe. Největšími producenty brambor jsou Čína, Rusko, Indie, USA a Ukrajina. Zvláště pak Indie a Čína několikanásobně zvýšily svou produkci ve srovnání s rokem 1961 (Indie z 2,7 mil. tun na 22 mil. tun, Čína z 12,9 mil. tun na 56,2 mil. tun). Nejvyšší výnosy jsou na Novém Zélandu (50,25 t/ha), výnosy přesahující 45 tun z hektaru dosahují v Belgii a Francii. Nejvyšší spotřebu brambor na osobu mají v Bělorusku (181 kg), dále jsou brambory velice oblíbené v Kyrgyzstánu (143 kg), Ukrajině (136 kg), Rusku a Polsku    (131 kg). Z celosvětového hlediska jsou brambory velice významná okopanina, jež je v určitých zemích konzumována ve vysokém množství. S vývojem nových odrůd s vyššími obsahy prospěšných látek, jako jsou polyfenoly, vitamín C a karotenoidy by se staly opět velmi důležitou plodinou.  

Osázené plochy brambor se v ČR nejvíce snížily v letech 1993-1994 a 2001-2002. Stav bramborářství má stále sestupnou tendenci. V roce 2009 byla plocha  brambor          36 000 ha, největší plocha brambor byla v kraji Vysočina a to 10 810ha. Průměrný hektarový výnos v ČR byl v roce 2009 27,04 t z hektaru. Celková sklizeň byla 777 000t.

Důležitým a významným faktorem je vnější a vnitřní kvalita. Vnější kvalita je dlouhodobým problémem našeho bramborářství. V hlavních produkčních oblastech převládá mechanické poškození hlíz, protože půdy jsou zde kamenité. Tento problém se v posledních letech začal řešit: 1. odkameněním půdy a odvozem kamenů z pozemku.               2. drcením a mletím kamenů. 3. způsobem odkamenění hrůbků a ponechání kamenů mezi nimi. V dnešní době je využíván nejvíce 3. způsob. 

Vnitřní kvalita, která je dána chemickým složením bramborových hlíz a fyzikálními vlastnostmi. V minulosti nebyl na ni kladen veliký důraz, ale v dnešní době se stává velice důležitou, opačně tomu bylo v letech minulých, a to díky provádějícím vyhláškám k zákonu o Potravinách z roku 1996. Brambory se prodávají podle odrůd a varných typů. SZPI provádí pravidelné kontroly jakosti.

V poslední době je dáván vyšší důraz na vnitřní kvalitu brambor a do popředí se dostávají také obsahy antioxidačních látek. Nejdůležitějšími jsou polyfenoly, kyselina askorbová a karotenoidy. V souvislosti s tím se v poslední době projevuje mezi příznivci zdravé výživy zvýšený zájem o odrůdy brambor s fialovou nebo červenou barvou dužniny. V české republice je v této kategorii registrována odrůda Valfi. Problematika těchto odrůd mě zaujala, a proto jsem si zvolil diplomovou práci, jejímž cílem je zkoumat výnosové schopnosti, obsah hlavních antioxidantů i nežádoucích glykoalkaloidů v hlízách několika vybraných odrůd s barevnou dužninou.

2. LITERÁRNÍ PŘEHLED


V následujícím literárním přehledu jsem se zaměřil nejprve na obecné definice                a informace o antioxidantech, na jejich obsahy u brambor, a dále jsem se zaměřil na jednotlivé antioxidační látky u brambor – polyfenoly, kyselinu askorbovou, antokyany                     a karotenoidy. Též na faktory, které ovlivňují obsahy těchto výše zmíněných látek v hlíze bramboru. Také jedna kapitola je věnována problematice glykoalkaloidů. 

2. 1. ANTIOXIDANTY


Termínem antioxidanty jsou označovány sloučeniny, které přerušují nebo zabraňují řetězovým reakcím týkajícím se oxidace. Potlačují činnost volných radikálů. Chrání buňky před poškozením vlivem vnějšího prostředí. Ze základních antioxidantů můžeme jmenovat například vitamíny A, C, E, prvky jako selen a další (Racek, 2003).


Podle již klasické definice jsou antioxidanty molekuly, které − jsou-li přítomny      v malých koncentracích ve srovnání s látkami, jež by měly chránit − mohou zabraňovat nebo omezovat oxidační destrukci těchto látek (Halliwell ,1990).


Antioxidační komplex brambor je tvořen především hydrofilními antioxidanty (polyfenoly, antokyany, askorbová kyselina). (Reyes et al., 2004).

2. 1. 1. Přírodní antioxidanty


Přírodní antioxidanty tvoří velmi rozmanitou skupinu látek. Do této velké skupiny patří i fenolické látky a flavonoidy. Vyskytují se ve všech částech rostlin, kořeny počínaje a plody konče  (Ho et al. , 1992). Tyto látky ovlivňují charakteristické vlastnosti, barvu, vůni a chuť. Při zpracování rostlin se tyto látky mohou dostávat do potravin. Můžeme je tedy nalézt v dřeních, čajích, šťávách, džusech, ale i v pivu a vínu. Velmi významný je vliv přírodních antioxidantů na lidské zdraví, který je dán schopností antioxidantů eliminovat negativní účinky volných radikálů v krvi. Antioxidanty inhibují oxidaci lipidů tím, že reagují s hydroperoxidovým volným radikálem na málo reaktivní hydroperoxid a přerušují tak řetězovou radikálovou reakci (Pospíšil , 1968). 

 Tyto látky příznivě ovlivňují i procesy regulace tlaku krve a hladiny glukosy v krvi a mají i vlastnosti protinádorové, antimikrobiální a protizánětlivé (Gamache et al. , 1997).


Přírodní antioxidanty přítomné v potravinách a dalším biologickém materiálu vyvolaly značný zájem kvůli svým potenciálním nutričním a terapeutickým účinkům. Antioxidanty podle své chemické struktury mohou být rozděleny na polyfenoly (flavonoidy, antokyany, fenolkarboxylové kyseliny a kumariny), karotenoidy (karoteny, prekursory vitaminu A a xanthofyly) a tokoferoly (vitamin E). Silnou antioxidační aktivitu má také L-askorbová kyselina (vitamin C) a selen. Antioxidanty mohou zachycovat radikály dříve, než mohou škodit a mohou bránit rozšíření oxidačnímu poškození. Bylo zjištěno, že antioxidanty zpomalují, blokují nebo zabraňují oxidačním změnám látek          v lidském těle a buňkách (Bors , Saran, 1987). Polyfenolické sloučeniny, zvl. flavonoidy, jsou účinnými antioxidanty díky své schopnosti zachytávat volné radikály mastných kyselin a reaktivních forem kyslíku (Lachman et al., 2005). Obsah antioxidantů v potravinách zpomaluje ve značné míře aterosklerotické procesy, inhibuje akumulaci cholesterolu v krevním séru a zvyšuje rezistenci cévních stěn proti jejich lámavosti. Mnohé antioxidanty snižují riziko onemocnění koronárních cév tím, že zachycují a neutralizují volné radikály. Hlavními antioxidanty brambor jsou polyfenoly, L-askorbová kyselina, karotenoidy, tokoferoly,  α-lipoová kyselina a selen. Zelenina, ovoce a zemědělské plodiny představují v lidské výživě významný zdroj antioxidantů jak při přímé konzumaci, tak i ve formě zeleninových a ovocných šťáv. Justesen odhadl denní příjem flavonoidů na 26 mg na osobu (Justesen et al., 1997).


Bramborové hlízy, vzhledem k spotřebovanému množství, jsou jedním z hlavních zdrojů antioxidačních látek v lidské stravě. Sloučeniny s antioxidační aktivitou mají schopnost inaktivovat volné radikály, které negativně ovlivňují biologicky významné sloučeniny (lipidy, bílkoviny a nukleové kyseliny). Nejvíce zastoupené antioxidační sloučeniny ve žlutých bramborech jsou polyfenoly (chlorogenové kyselina neochlorogenová kyselina, kyselina kávová, atd.), kyselina askorbová, karotenoidy, tokoferoly, lipoová kyselina a selen. Antioxidační sloučeniny také prokazují synergický efekt (Lachman et al. 2009).

2. 1. 2. Působení antioxidantů

Je známo, že účinnost antioxidantů s rostoucí koncentrací klesá, a při nadměrném přídavku mohou být zcela neúčinné nebo dokonce prooxidační. Vyskytuje se obava, že lidský metabolismus není připraven ke zpracování tak vysoké hladiny antioxidantů, také je otázkou, zda by nemohly škodit. Neškodnost přírodních antioxidantů totiž nebyla zkoumána zdaleka tak podrobně, jako tomu je u syntetických antioxidantů. Není tedy jisto, zda není překročena bezpečná hranice denního příjmu. Ještě méně je známo                         o fyziologických účincích reakčních produktů antioxidantů s volnými radikály. Mělo by se proto i při aplikaci antioxidantů do stravy postupovat s rozumem a jejich příjem nepřehánět ( Pokorný, 2005).
Chrání lidský organismus proti oxidantům, volným radikálům a vyšším hladinám LDL cholesterolu (Hung et al., 1997). Hydroxyskořicové kyseliny, které představují silné antioxidanty a mohou zastavit růst některých rakovinných buněk (Cutler, 1991).
Antioxidanty jsou účinnější, jsou-li použity v kombinaci díky jejich synergickému účinku, tj. vzájemnému zvyšování účinku. Polyfenolické sloučeniny chrání vitamin C        a β-karoten, které na druhé straně mohou pomáhat funkcím vitaminu E                           (Granado et al., 1992).



Brambory se tak nabízejí jako podstatný zdroj antioxidantů, které působí blahodárným způsobem na kardiovaskulární choroby, zabraňují určitým typům rakoviny    a zpomalují degeneraci sítnice (Stintzing , Carle , 2004). Dieta bohatá na antokyany           a ostatní příbuzné fenolické látky je spojována se sníženým výskytem a závažností některých druhů rakoviny a srdečních onemocnění (Hertog  et al. , 1993).


Účinnost antioxidantů lze zvýšit přídavkem synergistů, což jsou látky, které nemají vlastní antioxidační účinnost, ale mohou zvyšovat účinnost fenolických antioxidantů. Patří k nim např. kyselina askorbová (přírodní nebo častěji syntetická) a její estery, kyselina citronová nebo jablečná, eventuálně také různé aminokyseliny. Také fosfolipidy patří mezi synergisty. V přírodních materiálech se vyskytují obvykle jak antioxidanty, tak také synergisty.Do této skupiny se řadí též látky schopné vázat prooxidačně aktivní těžké kovy do neaktivních komplexů (Pokorný, Schmidt, 2003).

2. 2. Brambory jako významný zdroj antioxidantů v lidské výživě


Jedním z nejbohatších zdrojů antioxidantů v lidské výživě jsou bramborové hlízy (Solanum tuberosum L.) (Lachman et al. , 2000). 

Hlízy brambor v lidské výživě vzhledem ke konzumovanému množství představují významný zdroj antioxidantů (Al-Saikhan et al. , 1995), např. spolu s ovocem a zeleninou zajišťují denní příjem asi 64 mg polyfenolů na osobu v USA a zaujímají druhé místo         v přísunu antioxidantů za rajčaty. Z antioxidantů jsou nejbohatší na polyfenoly            (1226 - 4405 mg kg-1) a L-askorbovou kyselinu (170 - 990 mg kg-1). Z ostatních látek typu antioxidantů jsou v bramborách zastoupeny karotenoidy (až 4 mg kg-1), α-tokoferol         (0,5 - 2,8 mg kg-1) a v menší míře selen (0,01 mg kg-1) a α-lipoová kyselina              (Vinson , 1996).

Nejvíce zastoupenou sloučeninou je v bramborových hlízách aminokyselina                    L-tyrosin (770 - 3900 mg kg-1 ) a dále to jsou kávová kyselina (280 mg kg-1 ), skopolin               (98 mg kg-1),chlorogenová kyselina (22 - 71 mg kg-1 ), ferulová kyselina (28 mg kg-1 )                        a kryptochlorogenová kyselina (11 mg kg-1 ) (Leja , 1989).
Bramborové hlízy s červeně nebo fialově zbarvenou dužninou vykazují významnou antioxidační aktivitu stejně jako jiné druhy zbarvené zeleniny (červené zelí, červeně zbarvené odrůdy cibule aj.) (Lachman et al., 2006). Jsou to především antokyany                a karotenoidy, které zejména přispívají k antioxidační aktivitě barevných odrůd brambor (Čopíková et al., 2005). Bylo zjištěno, že u odrůd s červeně nebo fialově zbarvenou dužninou hlíz přispívá askorbová kyselina pouze ze 13 % k hydrofilní antioxidační aktivitě, zatímco převážná část připadá na acylované antokyanové glykosidy                     (Brown, 2005).
2.3. Polyfenoly


Rostlinné polyfenoly jsou amorfní látky fenolické povahy, které jsou rozšířeny v nejrůznějších částech rostlin - v kůře, dřevě, listech, plodech, kořenech i v patologických útvarech. Jsou charakteristické řadou zevních společných vlastností. Vyčiňují kůži, srážejí roztoky želatiny i alkaloidů, se železitými solemi dávají tmavé sraženiny, oxidují se v alkalickém prostředí atd. Jsou v rostlinné říši všudypřítomné, dodávají rostlinám charakteristické zbarvení, někdy příznačnou chuť plodům, ale nejčastěji jsou smyslově nevýrazné (Rice-Evans et al. , 1996).

Rostlinné polyfenoly jsou nejrozšířenějšími sloučeninami s redukčními účinky       v naší stravě. Jejich denní příjem byl odhadnut na 1 g a je tedy výrazně vyšší než je příjem antioxidačních vitamínů, jako jsou tokoferoly, karoteny nebo askorbová kyselina                   ( Scalbert, Williamson, 2000).


Aminokyselina L-tyrosin a chlorogenová kyselina (Dao, Friedman, 1992) představují dominantní složky bramborových hlíz obsahující v molekulách fenolické hydroxyskupiny. Z těchto látek nejvíce zastoupenou sloučeninou je v bramborových hlízách aminokyselina L-tyrosin a dále to jsou kávová kyselina, skopolin, chlorogenová kyselina, ferulová kyselina a kryptochlorogenová kyselina. Kávová kyselina může být produktem hydrolýzy chlorogenové kyseliny, vykazuje silnou antioxidační aktivitu stejně jako i další hydroxyskořicové kyseliny obsažené v hlízách brambor (Chen, Ho, 1997). Yamamoto et. al. (1997) nalezli kávovou kyselinu v jedlých částech brambor v množstvích 0,2 - 3,2 mg kg-1 a obsah celkových polyfenolů byl 422 - 834 mg kg-1. Slupky obsahovaly dvojnásobné množství těchto látek. 


Byla nalezena pozitivní korelace (Reyes et al., 2004) mezi antioxidační aktivitou    a obsahem celkových polyfenolů a antokyanů se závěrem, že především tyto látky hrají podstatnou roli v antioxidační kapacitě brambor. Ačkoliv obsah těchto látek ve slupkách brambor je 0,9 - 1,6 násobek obsahu v dužnině hlíz, příspěvek slupek k celkovému obsahu fenolových látek a antokyanů činil pouze 20 %. Obsah chlorogenové kyseliny hraje významnou roli v antioxidačním potenciálu hlíz, což však nebylo potvrzeno pro volnou aminokyselinu L-tyrosin (Delgado et al., 2001).


Byla nalezena pozitivní korelace mezi antioxidační aktivitou a obsahem celkových polyfenolů a antokyanů, hlavně se závěrem, že tyto látky hrají zásadní roli v antioxidační kapacitě brambor (Reyes et al. 2005). 


Polyfenoly se do popředí úvah o možné antioxidační terapii dostávají teprve v posledních letech. Jsou to látky ubikvitární v rostlinné říši a jsou nejrozšířenějšími sloučeninami s redukčními účinky v naší stravě. V rostlinách bylo identifikováno několik tisíc fenolických látek s ohromnou rozmanitostí struktur. Společným rysem je, že obsahují jedno nebo více aromatických jader substituovaných hydroxylovými skupinami. Mnohé z těchto látek jsou zastoupeny v běžných potravinách, zejména v ovoci, zelenině                        a některých nápojích. Celkový denní příjem polyfenolů byl odhadnut na 1 g a je tedy vyšší než příjem antioxidačních vitaminů. V  řadě experimentálních studií bylo také prokázáno, že antioxidační aktivita mnoha rostlinných fenolických látek je vyšší než účinek antioxidačních vitaminů. Fenolické látky přijímané ve výživě člověka lze rozdělit do tří základních skupin: na fenolické kyseliny, flavonoidy a skupinu stilbenů a lignanů, která je méně častá (Trnka , Táborská, 2003).
2. 3. 1. Zdravotní účinky polyfenolů ve výživě lidí

Na lidské zdraví se přisuzuje především jejich antioxidačním účinkům, které jsou schopny eliminovat negativní účinky volných radikálů v krvi. Souhrnně mají polyfenoly široké spektrum příznivých ˙účinků na lidské zdraví, zahrnující účinky antioxidační, antikancerogenní, antimikrobiální, imunomodulační a protizánětlivé. Dále se účastní procesů regulace tlaku krve a hladiny glukózy v krvi. Jestliže jsou antioxidační fenolické komponenty stále přijímány pravidelnou spotřebou nápojů obsahujících právě tyto látky, snižují kolektivně trombotické jevy, a tím přispívají ke zlepšení aterosklerózy a snížení výskytu onemocnění a úmrtnosti na nemoci cévní soustavy (Piendl , Biendl , 2000).


Předpokládá se, že na protektivním účinku se podílí schopnost rostlinných polyfenolů zhášet reaktivní kyslíkové radikály a omezovat jejich tvorbu chelatací iontů přechodných kovů, především kationtů železa, které jsou schopny generovat vysoce reaktivní hydroxylové radikály. Polyfenoly chrání lipoproteiny o nízké hustotě před oxidační modifikací, která je považována za jeden z klíčových dějů při rozvoji aterosklerózy. Mohou také působit proti vzniku krevních sraženin a tímto způsobem snižovat riziko infarktu myokardu nebo mozkové mrtvice (Matějková , Gut , 2000).      Byla navržena řada mechanismů, kterými mohou polyfenoly přítomné v potravě člověka chránit před vznikem rakoviny (Slanina, Táborská, 2004), zahrnují řadu účinků na úrovni přenosu signálů, které se uplatňují při kontrole buněčného cyklu, apoptózy a angiogenézy. Mohou se uplatnit také antiestrogenní účinky některých tříd polyfenolů, především isoflavonů, lignanů a stilbenů (Moravcová , Kleinová , 2002).

Na celkovém příjmu polyfenolů se flavonoidy podílí asi ze dvou třetin, fenolové kyseliny přibližně jednou třetinou a ostatní polyfenoly tvoří minoritní podíl                       (Scalbert , Williamson , 2000).

Polyfenoly, které nejsou resorbovány v tenkém střevě, se dostávají do tlustého střeva, kde jsou metabolizovány střevními baktériemi. Z flavonoidu rutinu je bakteriálními α-rhamnosidasami odštěpen aglykon kvercetin. Chlorogenová kyselina je hydrolyzována bakteriálními esterasami na kyselinu kávovou a kyselinu chinovou. Produkty hydrolýzy, zbavené polární složky, se mohou resorbovat nebo častěji jsou dále metabolizovány střevními bakteriemi. Typickými přeměnami jsou redukční nebo hydrolytické reakce (Scalbert et. al. 2002).


Barevné odrůdy se liší složením a zastoupení jednotlivých antokyanů. Vzhledem              k tomu, že barevné odrůdy mají 2-3 krát vyšší antioxidační kapacitu, než žlutomasé odrůdy. Mohly by být tyto brambory preferované v potravě. Barvené brambory by mohly být použity jako nové zdroje přírodních barviv a antioxidantů s přidanou hodnotou pro potravinářský průmysl a pro lidské zdraví (Lachman et al. 2009).

2. 3. 2. Faktory ovlivňující obsah polyfenolů v hlízách

Obsah polyfenolů je ovlivněný odrůdou, obdobím pěstování (ročníkem), stresovými faktory (mechanické poškození hlíz, napadetí patogeny nebo působení světla na hlízy)               a kuchyňským zpracováním. V menší míře vliv lokality, draselné hnojení, skladovací teplota, γ-záření a jiné faktory kde je jen malá výpovědní hodnota (Friedman, 1997).


Obsah polyfenolických látek v bramboru je ovlivněn řadou faktorů, jako jsou lokalita, odrůda, povětrnostní podmínky daného roku pěstování, způsob pěstování a řadou dalších vnějších faktorů (Sotillo et al., 1994).

2. 3. 2. 1. Vliv stanoviště na obsah polyfenolů


Byl zjištěn zajímavý trend vyššího obsahu celkových polyfenolů na stanovišti Stachy (minimálně o 11,4 % vyšší obsah celkových polyfenolů proti ostatním stanovištím). Stanoviště Stachy se od ostatních výrazně odlišuje nejvyšší nadmořskou výškou, nejnižší průměrnou roční teplotou, nejvyšším úhrnem srážek a nejnižší úrodností půdy. Uvedený trend na stanovišti Stachy se potvrdil u všech čtyř pokusných odrůd. Rozdíly v obsahu celkových polyfenolů mezi dalšími třemi stanovišti byly minimální. Naše výsledky ukazují, že drsnější klimatické podmínky v polohách s vyšší nadmořskou výškou způsobily mírné zvýšení obsahu celkových polyfenolových látek. Potvrdily se tak výsledky našich dřívějších pokusů, které prokázaly, že výše položená chladnější stanovitě s vyšším úhrnem srážek poskytují hlízy s vyšším obsahem celkových polyfenolů (Hamouz et al. , 1999). Výsledky ukazují, že drsnější klimatické podmínky v polohách s vyšší nadmořskou výškou způsobily mírné zvýšení obsahu celkových polyfenolových látek. Potvrzuje se tím tak, že výše položená chladnější stanoviště s vyšším úhrnem srážek poskytují hlízy s vyšším obsahem celkových polyfenolů (Lachman et al., 2006).

Na stanovišti Stachy byl v roce 2004 rozdíl v porovnání s ostatními lokalitami v rozmezí  11,2 - 13,4%, v roce 2005 5,7 - 12,3%. Z důvodu vyššího obsahu celkových polyfenolů na lokalitě Stachy je zřejmě v souvislosti s výrazně odlišnými klimatickými podmínkami (Hamouz et al., 2006).


Obsah kyseliny chlorogenové se pohyboval v rozmezí 990 mg / kg sušiny (Shetland Black, lokalita Valečov) a 7624 mg / kg sušiny (Vitelotte, stanoviště Stachy). Průměrná hodnota byla 3086 mg / kg sušiny. Celkový obsah antokyanů se pohyboval                               mezi 188 mg / kg sušiny (Shetland Black, lokalita Valečov) a 2929 mg / kg sušiny (Violette, stanoviště Stachy). Průměrná obsah byl 844 mg / kg sušiny. Antioxidační aktivita pohybovala v rozmezí 21% (Shetland Black, lokalita Valečov) a 68%                (Violette, stanoviště Valečov). Průměrná hodnota byla 37% (Hejtmánková et al., 2009).
2. 3. 2. 2. Vliv odrůdy a ročníku na celkový obsah polyfenolů


Pawelzik et al. (1999) a Friedman (1997) zjistili důležitý vliv odrůdy na celkovém obsahu polyfenolů. Odrůda měla ze sledovaných faktorů (vliv stanoviště, vliv hnojení                a vliv odrůdy) největší vliv na obsah celkových polyfenolů v hlízách. Ze šesti pokusných odrůd byly čtyři odrůdy s tradiční žlutou barvou dužniny, dvě odrůdy měly barvu dužniny fialovou. Odrůdy s fialovou barvou dužniny dosáhly průkazně vyššího obsahu celkových polyfenolů proti odrůdám se žlutou dužninou. Odrůdy s fialovou dužninou obsahovaly                 v průměru proti odrůdám se žlutou dužninou o 58,1 % více celkových polyfenolů (Lachman et al., 2006). 

Lewis et al. (1998) zjistil, že brambory s fialově nebo červeně zbarvenou dužninou obsahují dvojnásobné množství flavonoidů oproti bramborám s bílou dužninou a třikrát              až čtyřikrát vyšší koncentraci fenolických kyselin. Obsah kyselin chlorogenové je podstatně vyšší u brambor s fialově nebo červeně zbarvenou dužninou ve srovnání se žlutomasými odrůdami.

Zgórska a Frydecka-Mazurczyk (2000) sledovaly obsah celkových polyfenolů jako jeden z faktorů, který ovlivňuje šednutí dužniny brambor. V pokusu se 45 odrůdami prokázaly vliv genotypu i ročníku na obsahu celkových polyfenolů; ovšem zřetelně převážil vliv odrůdy.

Odrůda Valfi s fialovou barvou dužniny se výrazně lišila v obou letech pozorování od osmi žlutomasých odrůd svým výrazně vyšším obsahem celkových polyfenolů. V roce 2004 odrůda Valfi obsahovala o 22,8-125,9% více celkových polyfenolů v porovnání se žlutomasými odrůdami, v roce 2005 o 74,4-173,8%, v průměru obou let více                      o 52,7-153,4%. Nejvyšší obsah celkových polyfenolů mezi žlutomasými odrůdami byl          u odrůdy Karin, která obsahovala v průměru obou let o 66,7%, 59,8% a 37,1% vyšší obsah celkových polyfenolů ve srovnání s odrůdami Agria, Saturna a Asterix. Tyto tři odrůdy                s nejnižším obsahem celkových polyfenolů jsou určeny převážně pro výrobu smažených výrobků (hranolky - Asterix, Agria nebo lupínky - Saturna) (Hamouz et al., 2006).
Průměrný obsah celkových polyfenolů u odrůd se žlutou barvou dužniny byl                2,96 GAE (ekvivalent kyselina galové)  a u odrůd s fialově zbarvenou dužninou to bylo 4,68 GAE. Statisticky významné rozdíly v obsahu celkových polyfenolů byly dosaženy mezi bramborami se žlutě a fialově zbarvenou dužninou. Obsah celkových polyfenolů               u odrůd s fialovou barvou dužniny Valfi a Violette jsou asi o 60% vyšší v porovnání s odrůdami se žlutou barvou dužniny. Všechny odrůdy prokázaly korelaci mezi obsahem celkových polyfenolů a antioxidační aktivitou, s výjimkou odrůdy Violette, která neodpovídala tomuto pozorování (Lachman et al., 2008a).
Průměrný obsah kyseliny chlorogenové v barevných bramborech ze stanoviště Stachy byl 3487 mg / kg sušiny, zatímco u žlutomasých odrůd (Karin, Saturna), ze stejného místa to bylo pouze 533 mg / kg sušiny. Obsah kyseliny chlorogenové                  v barevných bramborech byl 6,5 krát vyšší ve srovnání se žlutomasými odrůdami. Podobný trend byl zaznamenán také u dalších polyfenolických sloučenin (Hejtmánková et al., 2009).
U odrůd se žlutou barvou dužniny dosáhly nejvyššího obsahu celkových polyfenolů odrůdy Karin (3,44 g/kg sušiny) a Impala (3,28 g/kg sušiny), které se průkazně lišily od odrůd Ditta (2,66 g/kg sušiny) a Saturna (2,46 g/kg sušiny). Rozdíl v obsahu celkových polyfenolů mezi odrůdami s fialovou dužninou (Valfi, Violette) nebyl průkazný             (Lachman et al. 2006).

V obou letech pěstování se odrůda s fialovou dužninou Valfi výrazně lišila svým vyšším obsahem celkových polyfenolů od všech osmi žlutomasých odrůd. V roce 2005 byl u odrůdy Valfi obsah celkových polyfenolů vyšší o 74,4% až 173,8%, v roce 2006 o 59,6% až 113,1%, a v průměru obou let o 74,0% až 140,6% (Hamouz et al., 2007a).
2. 3. 2. 3. Vliv hnojení na obsah polyfenolů


Významným faktorem ovlivňujícím kvalitativní parametry brambor je způsob jejich pěstování a hnojení (Hamouz et al., 1999b).  Použití NPK hnojiva v dávce 120 kg ha-1 zvyšuje obsah sušiny a současně snižuje obsah fenolových sloučenin (Mehta  et al., 2004), avšak v některých experimentech nebyl zjištěn žádný vliv dusíku (Lugasi et  al., 1999). Nejvyšší obsah celkových polyfenolů byl zjištěn u varianty s běžnými dávkami živin N, P, K a Mg. Nejvýraznější trend poklesu obsahu celkových polyfenolů byl zjištěn u varianty se zvýšenou dávkou K a Mg proti ostatním variantám (Lachman  et  al. , 2006). Tento výsledek koresponduje s poznatky (Kaldy et. al., 1983), podle nichž použití draselných hnojiv pozitivně ovlivnilo obsah fenolů a barevné změny dužniny. Friedman  (1997), řadí K hnojení mezi faktory, které obsah celkových polyfenolů ovlivňují v menší míře. Nižší obsah polyfenolů v bramborových hlízách pěstovaných za vyšších přídavků draslíku může přispívat k nižšímu enzymovému hnědnutí (Cantos et. al., 2002).


V experimentech Hamouze et al. (2006) byli rozdíly v obsahu celkových polyfenolů mezi čtyřmi variantami v rozmezí 3,0-9,9%, ale nebyly statisticky významné. Nejvyšší obsah celkových polyfenolů byl stanoven ve variantě č. 2 (100 kg N/ha,                44 kg P/ha, 108 kg K/ha, 30 kg Mg/ha). Nejvíce patrná tendence k poklesu obsahu celkových polyfenolů byla zjištěna ve variantě č. 3 (100 kg N/ha, 44 kg P/ha, 166 kg K/ha, 60 kg Mg/ha) s vyššími dávkami K a Mg ve srovnání s ostatními variantami.
2. 3. 2. 4. Vliv skladování na obsah polyfenolů

Leja (1989) nalezl stejný obsah celkových polyfenolů a chlorogenové kyseliny při skladování hlíz s nezpevněnou slupkou jako úplně vyzrálých. Zatímco vysoká teplota skladování neměla vliv na obsah celkových polyfenolů ani kyseliny chlorogenové, skladování při 0 °C po dobu pěti týdnů zvýšilo jejich obsah.

Hajšlová et al. (1998) sledovali obsah kyseliny chlorogenové ve skladovaných vzorcích. V roce 1996 po čtyřměsíčním skladování byl zjištěn nárůst obsahu této látky       o 85,6% pro vzorky z konvenčního pěstování a 89,3% pro vzorky z ekologického pěstování, v roce 1997 po sedmiměsíčním skladování činil nárůst 40,8% pro vzorky z konvenčního pěstování a 57,8% z ekologického pěstování.

2. 3. 2. 5. Vliv ekologického pěstování na obsah polyfenolů


Hajšlová et al.  (1998) se zaměřili na stanovení kyseliny chlorogenové. Ve všech sledovaných ročnících nalezli ve většině vzorků vyšší obsah u ekologicky vypěstovaných brambor. V roce 1996 to bylo u 14 ze 16 stanovených párových vzorků (průměr ekologických 121 mg.kg-1 proti 86,7 mg.kg-1 u konvenčních), V roce 1997 z 11 vzorků mělo vyšší hodnoty obsahu chlorogenové kyseliny 8 ekologických (průměrná hodnota         268,2 mg.kg-1 pro ekologické a 176,5 mg.kg-1 pro konvenční) a v roce 1998 ze 16 párů mělo 14 vyšší hodnoty u ekologické varianty (průměr ekologických 283,5 mg.kg-1 proti 183,8 mg.kg-1 u konvenčních).


Hamouz et al. (1999b) zjistili celkový obsah celkových polyfenolů u ekologické varianty proti konvenční, a to ve všech třech letech pokusu, ovšem rozdíl mezi variantami byly průkazné pouze v jednom roce. Ke stejnému závěru vedly i výsledky Turnerové (1998), které jsou však pouze jednoleté.


Ekologický způsob pěstování (bez chemické ochrany a průmyslových hnojiv) obsah celkových polyfenolů mírně zvyšuje (Hamouz et al., 1997). K podobným závěrům došel Castanera et al. (1996), a to v působení škodlivých činitelů a obrané role polyfenolů.


Jak uvádí Hamouz et al. (2005) byl vyšší obsah celkový polyfenolů nalezen            u brambor z ekologického systému pěstování. Výsledek by mohl souviset s reakcí                     na nechemicky ošetřených rostlinách proti různých stresovým faktorům (v tomto případě poškození brouky a infekce plíseně). Mezi hodnocenými odrůdami byl nižší obsah polyfenolů u orůdy Agria ve srovnání s odrůdou Karin v ekologickém systému pěstování  brambor (v jednotlivých letech o 16,5, 6,5 a 5,6%).
2. 3. 2. 6. Vliv stresových faktorů na obsah polyfenolů


Čerstvě sklizené i skladované hlízy po infekci bakterií Erwina carotovora a suchou hnilobou Fusarium ssp ve zvýšené míře produkovaly fenolické látky a fytoalexiny   (Robert, 1989). Kontrola akumulovala pouze nízká množení těchto látek. Infekce hlíz evidentně vyvolala řadu metabolických přeměn, které vedly ke vzniku sekundárních metabolitů, uplatňujících se v rezistenci hostitelské rostliny.


Zvýšení obsahu chlorogenové kyseliny v důsledku mechanického poškození uvádí též Leszczyński (2000), který zjistil i zvýšení obsahu polyfenolů a zvláště kyseliny chlorogenové působením světla.


Dao, Friedman (1994) uvádějí, že v důsledku expozice hlíz po sklizni světlu se zvýšil obsah glykoalkaloidů a zároveň došlo k zelenání povrchu hlíz, které je spojeno s nárůstem hladiny kyseliny chlorogenové biosyntézou chlorofylu.


Griffiths et al. (1995) uvádějí, že expozice brambor světlu indukovala průkazné zvýšení hladiny chlorogenové kyseliny. Tento nárůst závisel na genotypu odrůdy, přičemž koreloval s výchozí hladinou před osvětlením hlíz. Ke stejnému závěru dospěli                              i Laanest et al. (1995), který po devíti dnech skladování na světle u krájených brambor zjistili velký nárůst obsahu polyfenolů.


Mechanické poškození zvýšilo obsah kyseliny chlorogenové v uměle poškozených hlízách za definovaných podmínek. Obsah kyseliny chlorogenové rostl se silou úderu při poškození (Peksa, Przeklinska, 2000).

2. 3. 2. 7. Vliv kuchyňské úpravy na obsah polyfenolů


Dao, Friedman (1994) hodnotili obsah kyseliny chlorogenové v kuchyňsky upravených hlízách (tab. 1). Pečené hlízy neobsahovaly žádnou chlorogenovou kyselinu, vařené 35%, upravené v mikrovlnné troubě 55% jejího původního množství. Smažené hranolky, bramborové vločky a slupky neobsahovaly kyselinu chlorogenovou.

Tabulka číslo 1: Tepelná stabilita kyseliny chlorogenové (v mg na 1g mrazem vysušené hmoty hlíz)

	Brambory – kuchyňská úprava
	Kyselina chlorogenová

	Čerstvé
	0,800 +/-0,05

	Vařené
	0,319 +/-0,01

	Pečené
	0,000

	Upravené mikrovlnami
	0,434+/- 0,02


2.4. Antokyany

Antokyany jsou intenzivně zbarvené, vodorozpustné pigmenty, které jsou distribuovány do různých orgánů, včetně květů, plodů, listů, kořenů, hlíz a semen. Celosvětová tendence využívání přírodních pigmentů k nahrazování syntetických barviv,             a proto antokyany získávají rostoucí pozornost a stále častěji se používají                                    v potravinářských a farmaceutických výrobcích (Gao, Mazza, 1996).
Intenzivněji zbarvené odrůdy (zejména temně fialově) vykazují vyšší antioxidační aktivitu v porovnání se žlutomasými i červenými odrůdami (kde je barvivo lokalizováno mnohdy pouze ve slupce či v úzké vrstvě pod slupkou). Potvrzuje se tak skutečnost, že především intenzivně červeně nebo fialově zbarvené brambory vykazují vysokou antioxidační aktivitu díky přítomným antokyanům a kromě přímé konzumace mohou být pro jejich vysoký antioxidační potenciál využity i ve formě vloček (Han et al., 2006).
K nejdůležitějším pyranovým barvivům patří antokyaniny (lat. anthos − květ), obecně se vyskytující jako glykosidy, jejichž kombinace mohou být nejrůznější. Nejběžněji jsou glykosylovány v polohách 3 a 5, zřídka 7, 3‘ a 4‘. Jejich barva je tmavá, např. červená, modrá a fialová. Jejich barevnost a barevná modifikovatelnost je jedním z divů přírody, která nás obklopuje. Zajímavé je i to, jakou bohatost barev dokázala příroda stvořit z několika aglykonů, které jsou různě konjugovány s cukernými zbytky                    (Čopíková et al., 2005).


Antokyany patří do skupiny flavonoidů, které tvoří podtřídu rostlinných polyfenolů. Jsou rozpustné ve vodě a jejich struktura je složena z glykosidické (cukrové) části,                      na kterou je navázána fenolická aglykónová (necukrová) skupina s flavonovou strukturou, která se nazývá antokyanin. Antokyaniny mohou obsahovat čistě jen jednoduché vazby nebo i vazby dvojité. Antokyany jsou konečným produktem tvorby flavonoidů                            v sekundárním metabolismu rostlinných buněk, přičemž jejich tvorba se v několika teoriích vysvětlovala jako výsledek uhlovodíkového nadbytku při recyklaci fotosyntetických proteinů (Arcetti, 2000). Jsou tvořeny v cytoplazmě a transportovány přes tonoplast                  do vakuol, kde se shromažďují (Delpech, 2000). Flavonoidy a u barevných odrůd také antokyany, jsou zastoupeny hlavně v buněčných vakuolách peridermu, zvláště ve tkáních hlíz transgeních brambor. Obsahují vyšší koncentrace antokyanů vzhledem k expresi chalkonsynthetasy, chalkonisomerasy a dihydroflavonoldehydrogenasy a dochází k závěru, že tyto hlízy s vyšším obsahem antokyanů mohou mít vyšší nutriční hodnotu               (Kosieradzka et al., 2004).
Antokyany jsou přítomny buď jako neacylované glykosidy nebo glykosidy acylované převážně p-kumarovou kyselinou (Eichhorn et al., 2005).  

Antokyany jsou největší podtřída flavonoidů, které jsou hlavními barevnými pigmenty v rostlinách. Antokyany jsou odpovědné za červené, modré a fialové zbarvení, tyto sekundární metabolity rostlin získaly značnou pozornost v průběhu let                        (Winkel-Shirley, 2001).

Antokyany jsou červené až fialové pigmenty všudypřítomné v rostlinné říši. Antokyany jsou rozpustné ve vodě a jsou účinnými antioxidanty. Široká veřejnost, je obeznámena s červenou slupkou brambor. Slupka je červená v důsledku vysoké koncentrace červených antokyanů v epidermální vrstvě. Však mnohem vyšší úroveň antokyanů je přítomna v odrůdách, které mají pigmentovanou dužninu. Stupeň pigmentace se může lišit od pruhů nebo skvrn pigmentu až na celkový tmavý pigment (Brown, 2006).
Bylo zjištěno, že u odrůd s červeně nebo fialově zbarvenou dužninou hlíz přispívá askorbová kyselina pouze ze 13 % k hydrofilní antioxidační aktivitě, zatímco převážná část připadá na acylované antokyanové glykosidy (Brown, 2005).

Lewis et al. (1998) zjistili, že červeně zbarvené bramborové hlízy (slupky                         a dužnina) obsahují glykosidy pelargonidinu, např. 3-O-(p-kumaroylrutinosid)-5-O-glukosid (200-2000 mg/kg čerstvé hmoty), v menším množství glykosidy peonidinu,např. 3-O-(p-kumaroylrutinosid)-5-O-glukosid (20-200 mg/kg čerstvé hmoty). Modře zbarvené hlízy obsahují podobné koncentrace 3-O-(p-kumaroylrutinosid)-5-O-glukosidu petunidinu a mnohem vyšší množství 3-O-(p-kumaroylrutinosid)-5-O-glukosidu malvidinu (2000                až 5000 mg/kg čerstvé hmoty). Hlavní antokyany v barevných odrůdách brambor jsou peonidin, malvidin, pelargonidin, petunidin, cyanidin a delfinidin (Fossen et al., 2003). 

Naito et al. (1998) zjistili, že acylované glykosidy pelargonidinu jsou charakteristické pro červenomasé brambory. V červených odrůdách                                     3-O-rutinosid-5-O-glukosid pelargonidinu acylovaný p-kumarovou kyselinou představuje asi 70 % z celkového obsahu antokyanů. Červeně zbarvené brambory obsahují převážně  80 % acylovaných glykosidů pelargonidinu, zatímco brambory s modrou dužninou obsahují kromě těchto glykosidů navíc acylované glykosidy petunidinu v poměru 2:1 (Brown, 2004).

Zbarvené brambory vykazují dvakrát až třikrát vyšší antioxidační potenciál ve srovnání s bramborami s bílou dužninou. Vzhledem k této skutečnosti brambory                           s vysokým obsahem antokyanů mohou být řazeny k zeleninám vykazujícím vysokou antioxidační účinnost, jako je např. kapusta nebo brokolice. Absorpce kyslíkových radikálů a redukce železitých kationtů v hlízách brambor s červeně a modře zbarvenou dužninou je několikanásobně vyšší ve srovnání s bílými hlízami brambor (Brown, 2004).  

Antokyany obsažené v červených a modrých bramborách mají antioxidační vlastnosti, ale mohou také blokovat bramborovou plíseň díky jejich fungicidním vlastnostem. Červené a modré odrůdy brambor mají trvalou rezistenci, která zabraňuje proniknutí plísně do podzemních částí brambor. Také několik dalších abiotických stresových faktorů (poranění, působení ultrafialového záření) a účinek methyl-jasmonátu nebo ethylenu byly sledovány vzhledem k jejich schopnosti indukovat akumulaci fenolických sloučenin a antioxidační kapacity v bramborách s červenou dužninou. Poranění mělo za následek zvýšení obsahu celkových fenolů o 60 % a současné 85% zvýšení antioxidační aktivity (Reyes, Cisneros-Zevallos, 2003). 

Zbarvení brambor pochází z akumulace antokyanů a karotenoidů ve specifické části rostliny. Červená, fialová, modrá nebo oranžová barva je zapříčiněna obsahem antokyanů (Brown, 2006). Bylo zjištěno, že antioxidační hladiny u červenomasých nebo fialovomasých odrůd brambor byly dvakrát až třikrát vyšší než u bělomasých nebo žlutomasých odrůd brambor, nové studie jsou nyní prováděny s cílem získat klony                         s vysokým obsahem antokyanů ( Hayashi et al., 2003).
Intenzivněji zbarvené odrůdy (zejména temně fialově) vykazují vyšší antioxidační aktivitu v porovnání se žlutomasými i červenými odrůdami (kde je barvivo lokalizováno mnohdy pouze ve slupce či v úzké vrstvě pod slupkou). Potvrzuje se tak skutečnost, že především intenzivně červeně nebo fialově zbarvené brambory vykazují vysokou antioxidační aktivitu díky přítomným antokyanům a kromě přímé konzumace mohou být pro jejich vysoký antioxidační potenciál využity i ve formě vloček (Han et al., 2006).

Antioxidační aktivita antokyanů je kromě jiných vlastností určována počtem volných fenolických hydroxyskupin v molekule, takže petunidin má vyšší antioxidační účinek ve srovnání s malvidinem, peonidinem či pelargonidinem. Celková antioxidační aktivita brambor způsobená polyfenoly je určena jak obsahem antokyanů, tak i obsahem fenolických kyselin, zvláště isomery chlorogenových kyselin (Lachman et al., 2000).

Brown (2004) potvrdil měřením antioxidační aktivity, že brambory                          s červenou nebo modrou dužninou měly výrazně vyšší antioxidační aktivitu než brambory s bílou nebo žlutě či oranžově zbarvenou dužninou, avšak bílé brambory rovněž vykazují antioxidační aktivitu v rozmezí 930-1380 troloxových ekvivalentů na kg čerstvé hmoty.

Antioxidační aktivita bramborových antokyanů vyjadřuje jasné kvantitativní účinky, přímo odráží skutečnost, že brambory s vyšším obsahem antokyanů mají mnohem silnější antioxidační potenciál. Byla prokázána pozitivní korelace mezi antioxidačním potenciálem brambor a celkovou koncentrací antokyanů (Brown, 2006).

U brambor s bílou nebo žlutou dužninou je antioxidační aktivita především ovlivněna chlorogenovou kyselinou, kyselinou gallovou, kyselinou kávovou a katechinem (Reddivari et al., 2007), v hlízách s fialovou nebo červenou barvou dužniny přispěvší zejména antokyany. 

Byla nalezena pozitivní korelace mezi antioxidační aktivitou a obsahem celkových polyfenolů a antokyanů se závěrem, že především tyto látky hrají podstatnou roli                        v antioxidační kapacitě brambor (Reyes et al., 2005).

Ačkoliv obsah těchto látek ve slupkách brambor je 0,9-1,6 násobek obsahu                      v dužnině hlíz, příspěvek slupek k celkovému obsahu fenolových látek a antokyanů činil pouze 20 %. Obsah chlorogenové kyseliny hraje významnou roli v antioxidačním potenciálu hlíz (Delgado et al., 2001).

2.4.1. Vliv stanoviště a ročníku na obsah antokyanů
Delší dny a chladnější teploty v Coloradu zvyšují obsah antokyanů a celkových polyfenolů asi 2,5 a 1,4krát více než v Texasu u dospělých hlíz. Obsah celkových polyfenolů a antokyanů je odlišný v různých stadiích zralosti hlíz, je ovlivněn různými ekologickými podmínkami, např. délkou dne a teplotou (Reyes et al., 2004).
Celkový obsah polyfenolových látek a antokyanů je rozdílný v různých stadiích zralosti hlíz, je ovlivněn různými environmentálními podmínkami, např. delšími dny                   a nižšími teplotami nebo způsobem a dávkami hnojení (Laerke et al., 2002).      

Byly nalezeny významné rozdíly mezi obsahem celkových antokyanů                              a antioxidační aktivitou. Statisticky významné rozdíly vykazují vliv klimatických podmínek dané lokality související s nadmořskou výškou, tj. nízko položená místa, jako je Přerov nad Labem (178 m nad mořem, roční průměrná teplota 8,8 ° C, roční suma srážek 622 mm) ve srovnání s lokalitou Lípa (505 m, roční průměrná teplota 7,7 ° C, roční suma srážek 632 mm) a lokalita Valečov (460 m, roční průměrná teplota 6,9 ° C, roční suma srážek 649 mm). Brambory z vyšších nadmořských výšek s nízkou průměrnou teplotou vykazují vyšší obsahy antokyanů (Lachman et al., 2009).
2.4.2. Vliv odrůdy na obsah antokyanů
Lewis (1996) hodnotí několik barevných odrůd brambor s pigmentací slupky anebo dužniny. Červenomasá odrůda s nejvyšším obsahem antokyanů měla v průměru                        10,7 mg /100 g dužniny a 264 mg/100g slupky. 
Jansen, Flamme (2006) zjistili, že nejvyšší obsahy antokyanů byly nalezeny ve vzorcích ze slupky (0,648 g/ kg č.h.), zatímco v dužnině vzorků byla hodnota nižší                             (0,220 g/kg č.h.). Průměrný obsah antokyanů ze vzorků odebraných z celých hlíz byl    0,311 g/ kg č.h.. Toto prostorové rozložení antokyanů v hlízách bylo pozorováno                        u červených i fialových odrůd. Ve srovnání průměru celé hlízy, byl obsah antokyanů               2,1 krát vyšší ve slupce fialových odrůd a 2,5 krát vyšší u červeně zbarvených brambor.              V porovnání s dužninou, byl průměrný obsah antokyanů ve slupce dokonce 2,9 a 3 krát vyšší. Tyto rozdíly byly statisticky významné na úrovni. 
Koncentrace antokyanů může mít velký rozsah. Koncentrace antokyanů ve slupce je poměrně vysoká. Slupka zaujímá malý objem z celé hlízy. Nicméně, brambory                      s antokyany v dužnině obsahují od 15 do téměř 40 mg na 100 g č.h. (Brown et al., 2003).
Důležitou vlastností antokyanů je, že jsou účinnými antioxidanty v potravě. Červené zbarvení u brambor se pohybuje od částečné pigmentace až k celkové pigmentaci způsobené pigmentem přítomným ve všech tkáních hlíz bramboru. S celkovým obsahem antokyanů v rozmezí 69 až 350 mg / kg čerstvé hmotnosti v hlízách s červeně zbarvenou dužninou a od 55 do 171 mg / kg v hlízách s fialově zbarvenou dužninou brambor                      (Brown et al. 2003).

Barevné odrůdy se liší složením a zastoupením jednotlivých antokyanů. Vzhledem k tomu, že barevné odrůdy vykazovaly 2-3 krát vyšší antioxidační kapacitu, než žluté odrůdy, by mohly mít tyto brambory přednost ve stravě. Zbarvené brambory mohou být použity jako nové zdroje přírodních barviv a antioxidantů s přidanou hodnotou pro potravinářský průmysl a lidské zdraví (Lachman et al. 2009). 
Změnou pH pletiva obsahujícího antokyany se mění jeho zbarvení. Obecně můžeme říci, že antokyany se zbarvují v kyselém prostředí do červena, v neutrálním prostředí do modra a v slabě alkalickém prostředí do fialova (Archetti, 2000).
Reyes et al. (2005) odhaduje obsah antokyanů a celkových polyfenolů u fialově                a červeně zbarvených odrůdách brambor v rozsahu od 110 do 1740 mg                        cyanidin-3-glukosid na kg čerstvé hmotnosti a 760 do 1810 mg kyseliny chlorogenové / kg čerstvé hmotnosti. Obsah fenolických látek a antokyanů byly závislé na genotypu. Vysoká pozitivní korelace mezi antioxidační kapacitou a obsahem antokyanů a polyfenolů naznačují, že tyto sloučeniny jsou hlavně zodpovědné za antioxidační kapacitu. 
Celkový obsah antokyanů byl v rozmezí 0 - 23 mg cyanidin equivalentu/100 g č.h.. Genotyp 703280 měl nízký obsah celkových antokyanů v dužnině, ale nejvyšší úrovně celkových karotenoidů. Tetraploidní odrůdy Challina a Negra obsahovaly nejvíce antokyanů (Brown, 2007).

Lachman, Hamouz (2008) nalezli významné rozdíly v antioxidační aktivitě mezi žlutomasými a fialovomasými odrůdami, byly stanoveny (žlutomasé v průměru 139,3 mg ekvivalentu kyseliny askorbové (EAA) na kg sušiny, fialovomasé 332,3 mg EAA / kg sušiny), jakož i mezi fialovomasými odrůdami Valfi (298 mg EAA / kg sušiny) a Violette (366 mg EAA / kg sušiny). Hlavními antioxidanty ve fialovomasých odrůdách byly antokyany, petunidin (Valfi 92%) a malvidin (Violette 85%). Nejvyšší antioxidační aktivita byla u odrůdy Violette (27,44 mg EAA/100 g č.h. - 100%), u odrůdy Valfi byl obsah o 19,3% nižší, a pokles u žlutomasých odrůd se pohyboval v rozmezí od 53,3%                 do 66,8%. Vyšší antioxidační aktivita u odrůdy Violette ve srovnání s odrůdou Valfi může být do jisté míry zapříčiněna, tmavší barvou dužniny a pravděpodobně i vyšším obsahem antokyanů.
Ve vzorcích odebraných z celých hlíz byl obsah antokyanů od 0,004 g/ kg č.h. (odrůda Purple and White z USA) do 1,570 g/kg č.h.(klon 1,81,202–92 N (NORIKA),                 z Německa). V případě vzorků ze slupky byl obsahu anthokyanů v rozmezí od 0,046 g/kg  Caribe (CAN) do 2,964 g/kg Peru Purple (PER). Ze vzorků z dužniny byl nejvyšší obsah antokyanů zjištěn u klonu 1,81,202–92 N 0,997 g/kg, což je úroveň, která byla téměř dosažena u odrůdy k Violettfleischige (0,988 g/kg). V průměru všech fialových odrůd byl obsah antokyanů ve slupce, v dužnině a v celé hlíze vyšší než u průměru všech červených odrůd (Jansen, Flamme, 2006).
 
Obsah celkových antokyanů analyzovaných odrůd se pohybuje                                      od 0,7 mg/100 g č.h. (Blue Kongo) do 74,3 mg/100 g č.h. (Blaue Ludiano). Nejvyšší obsah antokyanů byl u odrůdy Blaue Ludiano (74,3 mg/100 g č.h.), dále Hafija                        (71,9 mg/100 g č.h.), následně Farbe Kartoffel (65,4 mg/100 g č.h.), Salad Red                     (56,2 mg/100 g č.h.), Vitelotte (64,2 mg/100 g č.h. lokalita Valečov, 51,4 mg/100 g č.h. lokalita Suchdol) a Violette (63,5 mg/100 g č.h. lokalita Valečov, 57,8 mg/100 g č.h.). Odrůdy Blue Congo, Shetland Black, Valfi, Salad Blue a British Columbia Blue obsahovaly nízké koncentrace celkových antokyanů (Lachman et al., 2009). 
Celkový obsah antokyanů se pohybovala mezi 188 mg / kg sušiny (Shetland Black, lokalita Valečov) a 2929 mg / kg sušiny (Violette, lokalita Stachy). Průměrná hodnota byla 844 mg / kg sušiny. Antioxidační aktivita se pohybovala v rozmezí 21% (Shetland Black, lokalita Valečov) a 68% (Violette, lokalita Valečov). Průměrná hodnota byla 37% (Hejtmánková et al., 2009).

Obsah monomerních antokyanů z různých odrůd brambor s červenou dužninou se pohyboval v rozmezí 2,4 až 40,3 mg/100g. Nejvyšší obsah pigmentu byl u odrůdy NDOP5847-1 a NDC4069-4. Nejnižší obsah pigmentu byl u odrůd NDOP5589-1 a Cherry Blossom Jubilee s úrovní 2,4 a 3,0 mg/100g hlíz (Rodríguez-Saona et al., 1998). 
Brown et al. (2003) uvádí, že obsah celkových antokyanů v potomstvu, vzniklého křížením, ukazuje širokou škálu projevu. Nejvyšší úroveň byla zjištěna při křížení PA97B37 (NDOP5847-1 x N40-2), červenomasá x červenomasá odrůda. Nejnižší hodnoty byly zjištěny při křížení PA97B29 (N40-2 x 6-A77715), červenomasá x bělomasá odrůda. Tři potomci tohoto křížení, dvě fialové formulace a jedna červená, obsah celkových antokyanů byl nejnižší v porovnání se všemi ostatními klony, výsledky byly statisticky průkazné. Fialovomasé odrůdy ne vždy vykazují nízkou koncentraci celkových antokyanů, jak je vidět u křížence PA97B29-6. Dvě nejvyšší úrovně celkových antokyanů byly nalezeny u klonů PA97B37-3 a -7, které v průměru obsahovaly pětkrát vyšší koncentrace než klony (PA97B29-2, -3 a -4).
Také různé dávky dusíkatého hnojení (100 a 200 kg/ha) neměly významný vliv               na obsah antokyanového pigmentu ve slupce, dužnině a celé hlíze. Skutečnost,                          že skladování hlíz v chladu po 135 dní nemělo zásadní vliv na obsah antokyanů je důležitým aspektem. Tento výsledek naznačuje, že antokyany mohou být skladovány v hlízách bez rizika (Jansen, Flamme, 2006).
2. 5. Kyselina askorbová

L-askorbová kyselina (AK, vitamín C) patří mezi vitamíny rozpustné ve vodě. Zdravý organismus obsahuje asi 1,5 g kyseliny L-askorbové. Denní dávka je odhadována na 30−100 mg (Kleszczewska , 2000).


Vitamin C je považován za nejdůležitější vitamín pro lidskou výživu, který by mohl být nejlépe dodán v ovoci a zelenině. Nejdůležitější biologickou aktivní formou     vitamínu C je L – askorbová kyselina. Jako efektivní antioxidant, kyselina askorbová má schopnost eliminovat volné jedovaté radikály a jiné reaktivní kyslíkové složky usazené v buněčném metabolismu, které jsou asociovány s několika formami poškozených             a napadených tkání (Hernández  et. al., 2006). Lidé, primáti a morčata díky mutacím v genetickém kódu L-glukonolaktonoxidasy, enzymu nezbytného pro biosyntézu vitamínu C, ztratili schopnost tento vitamín ve svém organismu syntetizovat. Proto musí přijímat vitamín C v potravě, zejména v čerstvé zelenině a ovoci. Příznaky nedostatku tohoto vitamínu u člověka jsou známy od starověku (Hlúbik, Oporová, 2004). Ottaway (1993) uvádí, že L-askorbová kyselina je v potravinách snadno oxidovatelná                                   na L-dehydroaskorbovou kyselinu a obě tyto formy se v potravinách nachází v rovnováze. V čerstvé zelenině je redukovaná forma přítomna ve větší míře, ale během vaření, zpracování a sladování se zvyšuje podíl oxidované formy.


Vitamín C zvyšuje imunitu, urychluje léčení infekcí, ale jeho velký nadbytek může podporovat vznik oxálů, tvorbu AGE látek a v přítomnosti Fe3+ může mít i prooxidační účinek (Wróblewski, 2005).


Vitamin C je důležitým vitaminem lidské stravy vyskytujícím se ve většině rostlinných buněk. Askorbát může přímo odklízet superoxid, hydroxylové radikály, singletový kyslík a redukovat peroxid vodíku na vodu cestou askorbát-peroxidasové reakce. V chloroplastu funguje askorbát jako kofaktor violaxantin de-epoxidasy, která udržuje rozložení nadbytku excitační energie a regeneruje tokoferol z tokoferoxylového radikálu, čím chrání membránu (Blokhina et al., 2003).

L-askorbová kyselina je významným antioxidantem. Čerstvé hlízy ho obsahují obvykle 10 až 30 mg ve 100 g č.h. Podílí se na antioxidační kapacitě brambor asi z 13 %               a je hlavním přírodním inhibitorem enzymového šednutí brambor. Obsahu vitaminu C                 v bramborách se věnuje pozornost díky jejich velkému podílu v lidské výživě. Jsou jeho relativně levným zdrojem, zejména v zemích s vysokou spotřebou brambor. Dokonce i ve vařených bramborách zůstává průměrně 130 mg vitaminu C v kilogramu. Konzumace             300 g brambor denně je schopna, při šetrné úpravě, hradit potřebu organismu vitaminem C až z 50 % (Lachman et al., 2005).
2. 5. 1. Vlastnosti


Čistá kyselina askorbová je bezbarvá, krystalická, silně kyselá látka, bez vůně. Dobře se rozpouští ve vodě i alkoholu. V nepolárních rozpouštědlech je nerozpustná. Zahříváním za nepřístupu vzduchu při 100 °C se rozkládá. V kyselém roztoku za týchž podmínek snese zahřátí na 100 °C. Kyslíkem se rozkládá, což je katalyzováno zvláště ionty Fe a Cu. Dále přirozenými enzymy typu askorbinas. Světlem se pomalu rozkládá. Je velmi citlivá na zvýšení pH (Wolf, 1985).


Vitamín C se vyskytuje jednak v redukované formě (kyselina askorbová), která v hlízách brambor převládá (cca 85 - 100%), a v oxidované formě (dehydroaskorbová kyselina), jež má stejnou fyziologickou účinnost. Obě tyto formy přecházejí jedna ve druhou (Storey, Davies, 1992).


Vitamin C je ve vodě rozpustná látka, která se na vzduchu a teple velmi snadno rozkládá, zejména za přítomnosti alkálií. Je řazen mezi látky s antioxidačními účinky – tzv. antioxidanty. Základní biologicky aktivní sloučeninou je kyselina askorbová. Ze čtyř možných stereoizomerů vykazuje aktivitu vitaminu C pouze L-askorbová kyselina                 (Orsák et al., 2003).

2. 5. 2. Brambory - významný zdroj vitamínu C v lidské výživě


Kyselina askorbová (vitamin C) je hlavním vitamínem v bramborech. Globální dietní příspěvek vitamínu C z brambor, je důležitý, s odhadem 40% denní doporučené dávky (OECD, 2002).
Kyselina askorbová, obsažená v bramborových hlízách přitahuje pozornost jako významný zdroj vitaminu C v lidské výživě. Má významné fyziologické účinky, například jako přípravek proti kurdějím a je to velmi důležitý přírodní antioxidant. Kyselina askorbová je hlavní, přirozeně se vyskytující inhibitor enzymatického šednutí brambor (Lachman et al. 2000). Hamouz et al. (2006) potvrzují silnou antioxidační aktivitu kyseliny askorbové.
Askorbová kyselina je hlavním přírodním inhibitorem enzymového šednutí dužniny brambor (Almeida, Nogueira, 1995). Redukuje původní produkty oxidace, o-chinony zpět na o-difenoly až je zcela kvantitativně oxidována na dehydroaskorbovou kyselinu. Askorbová kyselina také inhibuje bramborovou polyfenoloxidázu přímo blokováním atomu mědi v aktivním centru enzymu. Askorbová kyselina obsažená v hlízách přitahuje pozornost vzhledem k jejímu obsahu a podílu konzumovaných brambor, kde představuje důležitý zdroj vitaminu C v lidské výživě. Koncentrace askorbové kyseliny v bramborách ovlivňuje stupeň a rychlost enzymového šednutí dužniny brambor vzhledem ke své roli přirozeného inhibitoru šednutí dužniny brambor. Brambory jsou velmi bohaté                    na askorbovou kyselinu - 170-990 mg kg-1 č.h. (Duke, 1992). 

Také L-askorbová kyselina může mít za určitých okolností antioxidační účinky. Může působit jako lapač kyslíku, jako donor vodíku pro fenolické sloučeniny a jako synergická látka pro některé antioxidanty. L-Askorbová kyselina redukuje některé ionty kovů a umožňuje jim působit účinněji jako prooxidanty (Ziegler , 1991).

Vitamín C se užívá nejen při zotavování organismu z nemoci, ale i při léčbě otravy jedy, které podporují tvorbu methemoglobinu. Zprávy z nedávné doby potvrzují i pozitivní vliv vitamínu C na léčbu AIDS. L-askorbová kyselina chrání před některými jedy (nitrosaminy, dusitany) a také reaguje s kyslíkatými radikály, které přemění na méně toxické či netoxické sloučeniny (Kleszczewska , 2000).

Vedle ochranné funkce ovlivňuje kladně jednak metabolismus cholesterolu, jednak vznik i průběh rakovinných onemocnění. Příjem vitaminu C značně ovlivňuje způsob zpracování potraviny, zda je konzumována v syrovém stavu či po tepelné úpravě, při které dochází k velkým ztrátám obsahu vitaminu C (Orsák et al., 2003). 

2. 5. 3. Faktory ovlivňující obsah kyseliny askorbové v hlízách


Na obsah kyseliny askorbové v čerstvě sklizených hlízách má důležitý vliv dynamika změn její koncentrace v hlízách během vegetace. Tyto změny jsou nejčastěji důsledkem reakce odrůd brambor na proměnlivé povětrnostní podmínky a na použité způsoby agrotechniky. Po sklizni nastává pokles obsahu kyseliny askorbové během skladování a k jejich dalším ztrátám dochází při kuchyňské úpravě nebo při zpracování brambor na potravinářské výrobky (Rogozińska, Wojdyla, 1996; Weber, Putz, 1999).


Obsah askorbové kyseliny je ovlivněn spoustou vnějších i vnitřních faktorů, jako jsou odrůda, ročník, způsob pěstování, podmínky prostředí, stadium zralosti hlíz, skladovací podmínky a mnoho dalších ( Hamouz et al. , 1999).

Obsah vitaminu C je ovlivněn jak vnějšími, tak vnitřními faktory. Jsou to odrůda, rok pěstování, způsob pěstování, podmínky prostředí, stupeň zralosti hlíz                           a skladovací podmínky (Lachman et al., 2005).
2. 5. 3. 1. Vliv odrůdy, lokality a ročníku na obsah kyseliny askorbové 


Weber a Putz (1999) sledovali vliv odrůdy v pokusu s 26 německými odrůdami   (po sklizni a po dlouhodobém skladování ve 4°C). Jejich výzkum ukázal, že se odrůdy výrazně lišily v obsahu kyseliny askorbové. Obsah kyseliny askorbové u čerstvě sklizených hlíz se pohyboval od 13 mg. 100g-1 č.h. (Secura) do 25 mg. 100g-1 č.h. (Exquisa). Po dlouhodobém skladování ve 4°C (sedm měsíců) se ztráty kyseliny askorbové pohybovali od 60% (Odrůda Lukania) do 80% (odrůda Selma).


Průměrné hodnoty u všech odrůd byly 1,52 mg bílkovin/100g, 41,3 mg P/100g, 16,6 mg kyseliny askorbové/100g, 390,1 mg Ca/100g, 18,7 mg Mg/100g a 22,7% sušiny. Hodnoty měly široký rozsah, ale 20 – 30% odrůd mělo hladiny blízko průměrů. U 107 vzorků hlíz se žlutou dužninou byla průměrná hladina vitamínu C 17,2 mg/100g, zatímco  u 232 vzorků s bílou dužninou byla 16,9 mg/100g (Furudate et al., 1998).


Pawelzik et al. (1999) sledovali vliv stanoviště na kvalitu polských a německých odrůd brambor vypěstovaných v německém Goettingu a v polské Bydgoszczti. U kyseliny askorbové převládl vliv odrůdy nad vlivem stanoviště, které ovlivnilo její obsah pouze       u dvou ze čtyř odrůd.


Zgórska, Frydecka-Mazurczyk (2000) hodnotily obsah kyseliny askorbové u čtyř skupin odrůd s různou náchylností k šednutí dužniny. Obsah kyseliny askorbové se v jejich pokusech projevil jako dosti labilní vlastnost, která byla sice ovlivněna genotypem                  (24 – 33%), avšak rok pěstování prokázal signifikantně vyšší účinek (56-67%).

Mondy et al. (1979), Pawelzik et al. (1999) a Hamouz et al. (2007) potvrdili vliv lokality na obsah kyseliny askorbové.


Nejvyšší obsah kyseliny askorbové byl stanoven na lokalitě v Přerově n / L.                  Na ostatních lokalitách, byly zaznamenány nižší úrovně obsahu kyseliny askorbové                   v hlízách v průměru roků 2004 a 2005 (v Lípě o 6,7%, v Suchdole o 7,4% a ve Stachách           o 11,5%). Jedním z faktorů, který přispíva vyššímu obsahu kyseliny askorbové                       v Přerově n / L bylo počasí s vysokými teplotami a nízkým úhrnem srážek v průběhu vegetačního období experimentálních let. Rok pěstování měl významný vliv na obsahu kyseliny askorbové. V suchém roce 2004 byl vyšší obsah kyseliny askorbové o 8%                  ve srovnání s rokem 2005, ve vegetačním období roku 2005 v průměru všech lokalit byla suma srážek o 36% vyšší než tomu bylo v roce 2004. V odrůdových pokusech autorů Hamouz et al. (2007) byl nalezen nejvyšší obsah kyseliny askorbové v hlízách odrůdy Marabel (207.2 mg/kg č.h.), která výrazně předčila odrůdy Saturna, Magda, Impala, Agria, Asterix a Ditta (15 až 49%).

Na čtyřech pokusných lokalitách v průměru pěti let, nejvyšší obsah kyseliny askorbové byl stanoven v Přerově nad Labem, tento výsledek byl jednoznačný                            a přesvědčivý během prvních dvou let z experimentu (2004, 2005) a znovu v roce rok 2008. V roce 2006 byli rozdíly v obsahu kyseliny askorbové neprůkazné a v roce 2007 byl nejvyšší obsah kyseliny askorbové na stanovišti Stachy což je nejvíce vlhká lokalita (Hamouz et al., 2009).
Obsah kyseliny askorbové se v průměru pěti experimentálních let (2004-2008) pohyboval v rozmezí 248-142 mg / kg č.h. a byl prokazatelně ovlivněn odrůdou. Nejvyšší obsah byl stanoven u odrůdy Marabel, která jednoznačně překonala všechny ostatní odrůdy (  13,4 - 74,1% ). Odrůdy Marabel, Karin a Ditta s nejvyšším obsahem vitamínu C patří mezi rané odrůdy. Odrůdy s výrazně nižším obsahem vitamínu C (Impala a Magda) patří do skupiny velmi raných odrůd. Zatímco odrůda Saturna s nejnižším obsahem kyseliny askorbové je polopozdní odrůda určená pro výrobu bramborových lupínků                            (Hamouz et al., 2009).
 Hejtmánková et al. (2009) sledovali obsah kyseliny askorbové v bramborech s fialovou barvou dužniny a 4 žlutomasými odrůdami. U žlutomasých odrůd byl obsah kyseliny askorbové mírně vyšší (v průměru 1,4 krát). Hamouz et al. (2009) ve skupině sedmi odrůd s fialově nebo červeně zbarvenou dužninou pěstovaných v roce 2008                       v Přerově n/L stanovili průměrný obsah kyseliny askorbové  215 mg / kg č.h., což je                    o 15,2% méně v porovnání se žlutomasými odrůdami (247,2 mg / kg č.h.) pěstovaných                ve stejném roce a na stejném místě. Absolutně nejvyšší obsah kyseliny askorbové byl zaznamenán u odrůdy s červenou dužninou Highland Burgundy Red (234 mg / kg č.h.). Obsah kyseliny askorbové v Highland Burgundy Red přesvědčivě překonal jiné odrůdy s fialovou barvou dužniny o 8,8-17% .

Obsah kyseliny askorbové se pohyboval mezi 407 mg / kg sušiny ( Violette, stanoviště Stachy) a 1054 mg / kg sušiny (Salad Blue, stanoviště Přerov nad Labem). Průměrná hodnota byla 730 mg / kg sušiny (Hejtmánková et al., 2009).

2. 5. 3. 2. vliv meteorologických podmínek ve vegetačním období na obsah kyseliny askorbové


Jeden z faktorů, který v pokusech autorů Hamouz et al. (2007) v nížinné oblasti ČR v Přerově n/L přizpíval k vyšší koncentraci kyseliny askorbové bylo počasí s vysokými teplotami a nízkými srážkami v době vegetace. K obdobnému poznatku dospěly i  Sawicka a Mikos-Bielak (1995), které zjistily, že vysoká teplota ve vegetaci příznivě stimuluje ukládání kyseliny askorbové v hlízách velmi raných brambor. Také Jablońska-Ceglarek                a Wadas (2005) došly ke stejnému závěru v jejich šestiletém experimentu.  

Vliv množství srážek na obsah kyseliny askorbové odvodili z dlouhodobých pokusů (1994 až 1997) v Jadwisinu Nowacki et al. (2000), kteří porovnali průměrné hodnoty obsahu kyseliny askorbové v hlízách z šesti let s nejnižšími srážkami ve vegetačním období (suché roky) a z šesti let s nejvyššími srážkami za vegetační období (mokré roky). V suchých letech byl zaznamenán (v průměru asi 100 konzumních odrůd) vyšší obsah kyseliny askorbové (22,1 mg. 100g-1 č. h.) než v mokrých letech (18,9 mg. 100g-1 č. h.). Vliv hlavních meteorologických faktorů (teploty slunečního záření a srážek) na výnos        a kvalitu hlíz včetně obsahu kyseliny askorbové hodnotili z výsledku několika pokusů pomocí počítačového modelu Kolbe a Zhang (1990). Růst srážkových úhrnů za podmínek, které nezpůsobily stres z nadbytku vody, se na rozdíl od výše citovaných výsledků                      u Nowackého et al. (2000) prakticky neprojevil v obsahu kyseliny askorbové (při úhrnu srážek ve vegetačním období průměrně 50 mm měsíčně 80,64 mg/100g č. h. sušiny a při měsíčním úhrnu srážek 90 mm 79,58 mg/100g č. h. sušiny). Nárůst průměrné teploty                 za vegetační období z 14,79 °C na 17,27 °C při současném trvání slunečního svitu                   (145,4 hodin za měsíc vegetačního období proti 240 hodinám za měsíc vegetačního období v případě nižší teploty) vedl k poklesu průměrného obsahu kyseliny askorbové          z 87,51 mg/100g sušiny hlíz na 61,98 mg/100g sušiny.


Autoři Kolbe, Zhang (1990) zjistili vyšší obsah kyseliny askorbové v relativně teplých, ale přitom méně slunečných letech.


Hamouz et al. (2009) jednoznačnou závislost v obsahu kyseliny askorbové                     na některých meteorologických faktorech. Nejnižší obsah kyseliny askorbové byl stanoven             v letech 2005 (165 mg / kg č.h.) a 2007 (157 mg / kg č.h.) s nadprůměrnou sumou srážek (514 mm a 422 mm). 

2. 5. 3. 3. Vliv vyzrálosti hlíz na obsah kyseliny askorbové


Koncentrace kyseliny askorbové vzrůstá v průběhu růstu a vývoje hlíz           (Mazza et al., 1983), ale nevyzrálé brambory mohou mít vyšší obsah (Shekhar et al. , 1978) než vyzrálé. Shekhar et al. (1978) uvádí, že vitamíny jsou soustředěny více v dužnině, kolem cevních svazků, než pod slupkou. Rovněž podle Míči (1988) se během vegetace obsah kyseliny askorbové značně zvyšuje, avšak po dosažení maxima klesá.


Tento poznatek také potvrdili Mondy, Munshi (1993), kteří sledovali u odrůd brambor Ontario a Pontia vliv zralosti hlíz na koncentraci kyseliny askorbové. Obě odrůdy sklízeli 7, 9, 13, 15 a 17 týdnů po výsadbě, přičemž se koncentrace kyseliny askorbové průkazně zvyšovala do jedenáctého týdne po výsadbě a poté klesala.


Obsah kyseliny askorbové v čerstvě sklizených hlízách brambor je silně ovlivněna dynamikou změn v její koncentraci v hlízách v průběhu vegetačního období. Ve většině případů jsou tyto změny důsledkem reakce odrůd brambor na klimatické podmínky                    a způsobem pěstování. Po sklizni klesá obsah vitamínu C během skladování a je také dále degradován při vaření a zpracování brambor na potravinářské výrobky                                    (Putz a Weber, 1999).
2. 5. 3. 4. Vliv skladování na obsah kyseliny askorbové


Po uskladnění čerstvě sklizených hlíz na podzim nastává rychlý úbytek kyseliny askorbové, který se v pozdější době skladování zpomaluje (Míča, 1988; Storey, Davies, 1992). Na jaře však zůstává v hlízách stále ještě 40 – 70 % původního množství kyseliny askorbové (Míča, 1988). Keijbets a Ebbenhorst-Seller (1990) uvádějí celkové ztráty kyseliny askorbové v období skladování mezi 40% a 60% podle skladovacích podmínek                 a zvláště doby skladování.


Podstatně vyšší ztráty kyseliny askorbové po dlouhodobém skladování                     (sedm měsíců od září 1996 do dubna 1997) ve 4°C zaznamenali Weber, Putz (1999). Ztráty se pohybovaly v závislosti na odrůdě od 60% (odrůda Vikaria) do 80% (odrůda Selma). V dalším pokusu těchto autorů s odrůdou Renate po čtyřměsíčním skladování                     (červenec – listopad) poklesl obsah kyseliny askorbové z počáteční hodnoty                           28,6 mg/100g č. h. na 9,8 mg/100g č. h., což představuje úbytek 65,7%. 


Rogozińská, Wojdyla (1996) uvádějí obvyklé ztráty kyseliny askorbové během skladování 50% a více. K prudšímu poklesu hladiny vitamínu C na začátku skladování dochází spíše u hlíz s jeho vyšší koncentrací, např. u nevyzrálých hlíz odrůdy King Edward skladovaných 3-4 týdny v 10 °C zaznamenal ztráty 33%, zatímco u vyzrálých hlíz              za stejných podmínek pouze 10%.


Obsah kyseliny askorbové v hlízách skladovaných v dřevěných boxech značně poklesl v prvních 60 dnech (od 18,30 - 8,10 mg%) a mnohem více se snížil v posledních 30 dnech (od 8,10 až 7,25 mg%). Obsah kyseliny askorbové v bramborových hlízách se snížil o 26,23% po prvních 30 dnech skladování, o 40% po 60 dnech skladování a pouze              o 10,5% po 90 dnech skladování. Obsah kyseliny askorbové v bramborech skladovaných ve skleněných nádobách (bez přístupu vzduchu). Po 30 dnech skladování, se hodnoty obsahu kyseliny askorbové snížily o 10,5%, po dalších 30 dnech o 6,72% a za posledních 30 dní o 4,46%. Čím je vyšší průměrná teplota v daném analyzovaném intervalu, tím je větší snížení obsahu kyseliny askorbové ve skladovaných bramborech. Snížení obsahu kyseliny askorbové bylo mnohem nižší v hlízách uchovávaných v uzavřených nádobách cca o 20, %, protože v tomto případě, podmínky skladování omezily proces oxidace (Avramiuc et al., 2008). 
2. 5. 3. 5. Vliv hnojení na obsah kyseliny askorbové


Nowacki et al. (2000), kteří ve své práci shrnuli výsledky několika výživářských pokusů uvádějí, že příznivý vliv na obsah kyseliny askorbové mělo hnojení draslíkem ve formě K2SO4 , fosforem a bórem. Naopak záporný vliv mělo hnojení dusíkem a draslíkem ve formě KCl.


Dva zdroje draselného hnojiva, KCl a K2SO4 podstatně zvýšili obsah kyseliny askorbové v pokusech prováděných Mondy a Munshi (1993). 

Lin et al. (2004) objevil malý vliv hnojení dusíkem na obsah vitamínu C, pouze vysoké dávky dusíku, které vedou k výnosové depresi významně snížili obsah vitamínu C.
Rogozińská, Wojdyla (1996) potvrdili negativní vliv hnojení na obsah kyseliny askorbové při stupňování látky dusíku od 0 do 200 kilogramů na hektar. V případě draselného hnojení dospěli k rozporným a neprůkazným výsledkům, ale obsah kyseliny askorbové v jejich pokusech pozitivně ovlivnily rostoucí látky hořečnatého hnojení před výsadbou od 0,2 do 40 kilogramů hořčíku na hektar. Tito autoři zaznamenali určitý pokles koncentrace kyseliny askorbové i při ochraně porostu fungicidy proti plísni bramborové v porovnání s kontrolou bez použití fungicidu. 

Negativní vliv dusíkatého hnojení na obsah kyseliny askorbové potvrdili též Takebe a Yoneyama (1992), kteří při hnojení dávkami 0,1 a 20 gramů dusíku na metr čtverečný zaznamenali nejmenší množství kyseliny askorbové v hlízách z parcel s dávkou 20 gramů na metr čtverečný. Cieślik (1994) zjistil zápornou korelaci mezi obsahem dusičnanů           a vitamínu C v bramborách.

Z hlediska kvality sklizených produktů má nadměrné hnojení dusíkem dalšínepříznivý důsledek, snížení obsahu vitamínu C, a to až o 50 procent. Kromě vlastního snížení cenného obsahu vitamínu je dalším nepříznivým následkem i to, že právě vitamín C brzdí možnou přeměnu nitrátů na kancerogenní nitrosaminy, a tím brání škodlivému působení nitrátů (Zrůst, 2003).

Kolbe (1997) uvádí, že dlouhodobé organické hnojení vede ve srovnání se stejně vysokou hladinou minerální výživy k asi o 10 procent vyššímu obsahu kyseliny askorbové ve sklízených hlízách.
V roce 2004 a 2005 zkoumali Hamouz et al. (2007) vliv hnojení na obsah kyseliny askorbové v hlíze bramboru. Obsah kyseliny askorbové byl průkazně ovlivněn různou úrovní minerálního hnojení. Pozitivní vliv na obsah kyseliny askorbové byl u varianty, kde byla dávka draslíku 166 kg K / ha se současným nárůstem dávky hořčíku na 60 kg Mg / ha (varianta 3). Zvýšený obsah kyseliny askorbové u varianty 3 v roce 2005 byl o 8,7%                    a v průměru let 2004-2005 to bylo o 6,2% ve srovnání s kontrolní variantou. Dále                       z výsledků vyplývá, že vyšší úroveň hnojení dusíkem 180 kg N / ha (varianta 4) měla negativní vliv na obsah kyseliny askorbové. Snížila se o 4,5% v roce 2004 a o 7,8%                      v roce 2005, ve srovnání s kontrolní variantou. I Hamouz et al. (2009) potvrzují pozitivní vliv hnojení draslíkem v pětiletém pokusu (2004 -2008). Potvrzují též pokles obsahu vitamínu C v průměru let 2004 – 2008 o 12,4% ve srovnání s kontrolní variantou.  
2. 5. 3. 6. Vliv ekologického pěstování


Woese et al. (1995) po zhodnocení shromážděných výsledků pokusů, při nichž byl porovnáván obsah kyseliny L-askorbové, došli k závěru, že ve většině případů je obsah vyšší u ekologicky vypěstovaných brambor anebo jsou rozdíly minimální. S opačnými výsledky, tedy se signifikantně vyššími hodnotami pro konvenční systém, se ve své rešeršní studii nesetkali.


Rovněž tříleté pokusy Turnerové (1998) každoročně ukazují vyšší obsah kyseliny askorbové u ekologicky vypěstovaných brambor proti konvenčním, rozdíly jsou však neprůkazné.


V souboru odrůd brambor ve studii VŠCHT byly u vzorků ze sklizně 1996,        1997 a 1998 shledány častěji vyšší hodnoty kyseliny askorbové u ekologických pokusných variant, ovšem u některých odrůd byly výsledky kolísavé v závislosti na stanovišti.                    Ve skladovacím pokusu byl úbytek kyseliny askorbové poněkud vyšší u konvenčních brambor (Hajšlová et al. 1998).


Diviš (1996) v pokusu s pěti odrůdami v roce 1995 zjistil signifikantně vyšší obsah kyseliny askorbové v hlízách s konvenčního pěstitelského systému v porovnání s biofarmou. Autor v pokusech se stejnými odrůdami pokračoval i v letech 1996, 1997, ovšem v ovbou těchto letech byl zjištěn vyšší obsah kyseliny askorbové v konvenčním pěstování vždy jen u dvou z pěti odrůd. Za sledované období 1995 až 1997 byly rozdíly v obsahu vitamínu C mezi biofarmou a konvenčním pěstování minimální a závisely         na odrůdě (Diviš, Vodička, 1999).

2. 5. 3. 7. Vliv kuchyňské úpravy a zpracování brambor na potravinářské výrobky a na obsah kyseliny askorbové


Vitamín C oxidací vzdušným kyslíkem, zejména v alkalickém nebo neutrálním prostředí, přechází až na kyselinu šťavelovou a trihydroxymáselnou, zejména                    za katalytického působení těžkých kovů. Proto při vaření, sušení a stykem s kovovými nádobami nebo předměty je obsah kyseliny L-askorbové v hlízách značně snižován   (Řehoř et al. , 1971).


Obsah kyseliny askorbové je značně ovlivněn způsobem úpravy brambor, např. během vaření klesá průměrně o polovinu (Leszczyński, 2000); je to způsobeno přecházením do roztoku a oxidací kyseliny L-askorbové na L-dehydroaskorbovou, která podléhá další oxidaci a ztrátě biologické aktivity. Weber a Putz (1999) zjistili na základě dvouletého výzkumu, že brambory vařené ve slupce vykázaly nižší ztráty                            (19% bezprostředně po sklizni v červenci, 30% v listopadu) než oloupané (40% v červenci          a 58% v listopadu).


Burton (1989) vyjádřil průměrné ztráty pro různé způsoby úpravy; pro neloupané brambory; vařené v páře 10-15%, vařené ve vodě a pečené 20%, pro loupané brambory; vařené v páře 10-30%, vařené v tlakovém hrnci 15-25%, vařené ve vodě 25%, upravené v mikrovlnně troubě 25%, pečené (restované) 20-45%, smažené chipsy 30-50%.           Artz et al. (1983) uvádějí, že vařené hlízy by měly byt ihned konzumovány, neboť i během období po uvaření dochází k dalšímu poklesu obsahu kyseliny askorbové.


Golaszewska a Zalewski (2001) porovnávali 7 metod vaření. Některé řadili                       k mokrým „wet“ a další k suchým „dry“ (např. pomocí mikrovlnné trouby) typům metod. Nejlepší kvalita vařených hlíz byla dosažena užitím tzv. „suchých“ metod, které snižovaly obsah vitamínu C o 8-17 %, ale zachoval se obsah tzv. neefektivních kontaminantů (rizikových prvků 0,005-0,014 mg.kg-1 Pb a Cd). Užitím „mokrých“ metod byly ztráty vitamínu C vyšší (20-40 %), ale bylo vylouženo 20-30 % kontaminantů.
Ve variantě oloupané vařené hlízy množství 104 mg.kg-1, u varianty vařené                     ve slupce bylo zjištěno 137 mg.kg-1, při vaření v tlakovém hrnci 168 mg.kg-1, smažené brambory obsahovaly průměrně 217 mg.kg-1, pečené 161 mg.kg-1 a hlízy opracované v mikrovlnné troubě obsahovaly průměrně 202 mg.kg-1 (Orsák et al., 2003).
Zpracování potravy snižuje hladinu vitamínu C. Rychlost ztráty zavisí na teplotě, přítomnosti kyslíku, světle, vlhkosti, pH a trvání tepelného zpracování. Vitamín C patří mezi nejvíce labilní vitamíny v potravě (Holeček et al., 2008).

2. 6. Karotenoidy


Významné antikancerogenní působení vykazují také karotenoidy. Jde o velkou skupinu přírodních lipofilních pigmentů nacházejících se zejména v ovoci, zelenině, léčivých rostlinách, ale sekundárně se vyskytujících i v živočišné říši                      (Mangels et al., 1993).

Karotenoidy jsou důležité pro zvířata pro jejich provitaminovou a antioxidační aktivitu; v pěstovaných organismech jsou zapojeny do fotosyntézy přenosem excitované energie, ochrana proti škodlivému nadbytku záření. Ze všech padesáti karotenoidů vykazuje aktivitu vitamín A. Pro provitaminovou aktivitu karotenoidů je nutná blízkost přinejmenším jednoho nesubstituovaného β-ionového kruhu napojeného na konec molekuly. Nejrozšířenějším a důležitým provitamínem vitamínu A je β-karoten, jež je charakteristický cyklickým β-ionovým kruhem napojeným na obou koncích na uhlíkový řetězec. Teoretickým rozštěpení jedné molekuly β-karotenu, by vznikly dvě molekuly vitamínu A (Bauernfeind, 1981).

Karotenoidy jsou jednou z určujících složek v celkové antioxidační kapacitě bramborových hlíz. Antioxidační efekt karotenoidů spočívá v jejich schopnosti neutralizovat volné radikály jako donor elektronů (Gross, 1991; Mortensen et al. 1997).


Nejvýznamnější karotenoidy jsou lutein, zeaxanthin a beta-karoten. Vyšší obsah karotenoidů se vyskytuje u starších brambor ve srovnání s novými hlízami. To může být způsobeno změnami v obsahu vody. Celkový obsah karotenoidů je ovlivněn ročníkem               a závisí na odrůdě (Lachman et al., 2005).

2. 6. 1. Význam karotenoidů


Karotenoidy velmi rychle odstraňují singletový kyslík z protein-pigmentových komplexů chloroplastů. Vznikající excitovaný tripletový stav karotenoidů se velmi snadno vrací do základního stavu za uvolnění tepla. Byl prokázán inhibiční vliv β-karotenu           na peroxidaci lipidů. β-Karoten se podílí na odstranění radikálů hydroperoxidů lipidů produkovaných během propagačního stupně reakce (Winston, 1990).


Karotenoidy jsou specifické pro ochranu určité tkáně. Celkově jsou ochranné účinky vyšší, jsou-li ve složité směsi obsaženy všechny karotenoidy. Karoteny také zvyšují imunitní odpověď a chrání buňky pokožky proti UV záření (Satué et al., 1997).


Menší množství karotenoidů jsou lépe vstřebávána než vysoká množství. Z karotenoidů jest nejlépe vstřebáván astaxanthin, který má vysokou antioxidační kapacitu, lutein a zeaxanthin (O´Sullivan et al., 2007).


Přestože není známo, že brambory hromadí β-karoten, 16 z původních 23 andských kultivarů obsahují zjistitelné hladiny β-karotenu v rozmezí 0,42 až 2,19 μg/g                 (Andre et al., 2007). Ray et al. (1992) zjistili, že některé linie vykazují znatelné množství             β-karotenu, přibližně 0,15 μg/g sušiny, však že úroveň je stále příliš nízká pro doporučení jako dietní jídlo.
2. 6. 2. Obsah karotenoidů v hlízách


Velmi důležité antioxidanty obsažené v bramborových hlízách jsou karotenoidy lutein a zeaxanthin (42-66%), v menším množství β-karoten (1,1-3%). Brown (2005) stanovil lutein, zeaxanthin a violaxanthin jako hlavní bramborové karotenoidy, zatímco               β-karoten a α-karoten byly zjištěny pouze ve stopovém množství, což znamená, že brambory nejsou dobrým zdrojem provitaminu A. K celkové antioxidační aktivitě přispívají i karotenoidy obsažené v dužnině bramborových hlíz v rozsahu 0,5−1 mg v kg čerstvé hmoty u bíle zbarvených odrůd a dosahujících hodnot až 20 mg v kilogramu čerstvé hmoty u brambor se žlutě a oranžově zbarvenou dužninou. 

Mader, Vodičková (1996) stanovili celkový obsah karotenoidů v 35 českých odrůdách brambor v rozmezí 0,16 až 6,36 mg kg-1 a průměrnou hodnotu 1,94 mg kg-1. van Dokkum et al. (1990) uvádějí průměrnou hodnotu 0,75 mg kg-1. Podle Dukeho (1992) nejvíce zastoupené jsou β-karoten (1 mg kg-1)a jeho 5,6-monoepoxid. Avšak Ong a Tee (1992) nalezli jako nejvíce zastoupený lutein (0,13 - 0,60 mg kg-1) a β-karoten             (0,03 - 0,40 mg kg-1). Granado et al.(1992) stanovili u raných odrůd jako hlavní složky lutein (0,12 mg kg-1), zeaxanthin (0,04 mg kg-1) a β-karoten (0,01 mg kg-1). Také Heinonen et al. (1997) nalezli jako hlavní karotenoidy lutein a zeaxanthin (0,13 - 0,60 mg kg-1)          a β-karoten (0,032 - 0,077 mg kg-1).

Müller (1997) nalezl celkový obsah karotenoidů v hlízách brambor 4,5 mg kg-1 . Toto množství bylo tvořeno violaxanthinem (1,8 mg kg-1), antheraxanthinem                (5,6-epoxidem zeaxanthinu, 1,3 mg kg-1), luteinem (1,0 mg kg-1), zeaxanthinem           (0,16 mg kg-1), neoxanthinem (0,14 mg kg-1), β-karotenem (0,05 mg kg-1)                           a β-kryptoxanthinem (0,03 mg kg-1).
"Golden Valley" obsahovala nejvyšší obsah karotenoidů (23,8 μg/g DW)                      ve srovnání s nejnižším obsahem v "Jowon" (6,5 μg/g DW). Obsah v kultivarech "Dejima", "Haryoung", a "Superior" byly 13,3; 11,3 a 8,3 μg/g DW. Převládající složky v "Golden Valley" byl lutein, violaxanthin  a β-karoten . Zejména obsah luteinu byl výrazně vyšší              (4,4 až 16,5 násobný), v porovnání s ostatními kultivary. Stejně tak, β-karoten byl                     na úrovni 1,4 až 4,0 krát vyšší u "Golden Valley". Nicméně violaxanthin, antheraxanthin,     a zeaxanthin byly o něco méně akumulovány kultivary "Dejima" a "Haryoung"                 (Young-Min Goo et al., 2009).
2. 6. 3. Faktory ovlivňující obsah karotenoidů v hlízách


Jak zjistili Mader a Vodičková (1996), celkový obsah karotenoidů je vysoce závislý na dané odrůdě (nejvyšší obsahy byly nalezeny u odrůd Agria, Lipta, Albína, Svatava, Zlata, Korela,Tara, Nikola, Lukava a Karin). Obsah karotenoidů je silně ovlivněn ročníkem, přičemž polorané odrůdy jsou více závislé na klimatických podmínkách           ve srovnání s ranými odrůdami. Jako dominantní identifikovali lutein a zeaxanthin        (42-66 % plochy píku), v menším množství byl zastoupen β-karoten (1,1-3 %).

2. 6. 3. 1. Vliv odrůdy na obsah karotenoidů

Vliv odrůdy a ročníku na obsah karotenoidů sledovali v letech 2004 a 2005 Kotíková et al. (2007). Celkový obsah karotenoidů v roce 2004 byl 5,8 mg/kg č.h.. Nejvyšší koncentraci karotenoidů vykazovala odrůda Agria (18,9 mg/kg č.h.), vysoká koncentrace byla nalezena i u odrůd Asterix (6,9 mg/kg č.h.) a Ditta (5,3 mg/kg č.h.) . Celkový obsah karotenoidů v roce 2005 byl vyšší než v roce 2004 (20,9 mg/kg č.h.). Nejvyšší koncentraci vykazovala odrůda Marabel (46,6 mg/kg č.h.), vysokou schopnost biosyntézy karotenoidů vykazovali odrůdy Agria, Karin, Magda a Asterix. Tyto odrůdy se výrazně lišily od odrůd Ditta (7,6 mg / kg č.h.) a Valfi (1,5 mg / kg č.h.). Odrůda Valfi s fialovou dužninou měla nižší schopnost tvorby karotenoidů ve srovnání s odrůdami brambor s bílou nebo žlutou barvou dužniny. V průměru obou zkoumaných let byl zaznamenán relativně vysoký obsah karotenoidů u odrůdy Agria a nízká schopnost syntézy karotenoidů byla typická pro odrůdy Impala a Saturna. Statistické výsledky potvrdily statisticky významný rozdíl v odrůdách a schopnosti ukládání karotenoidů, i vliv ročníku je vysoce spjat s obsahem karotenoidů.
Mírně k vyšší hodnoty karotenoidů byly dosaženy v hlíze bramboru u varianty bez krytu ve srovnání s variantou krytou bílou textilií. U odrůdy Adora bylo v roce 2004 obsažené v průměru 5,82 mg / kg č.h. u kryté varianty, 7,50 mg / kg č.h. ve variantě nezakryté. Odrůda Impala dosahovala hodnot 3,68 mg / kg č.h. u kryté varianty                          a 4,20 mg / kg č.h. u nezakryté varianty. Podobný trend byl zjištěn i v roce 2005 (Impala 5,27 mg / kg č.h. u kryté varianty a 5,98 mg / kg č.h. u varianty bez zakrytí). V roce 2005 se obsah karotenoidů u odrůdy Adora téměř nelišil (10,94 mg / kg č.h. v kryté variantě                     a 10,23 mg / kg č.h. v odkryté variantě) (Kotíkové et al.  , 2007).
Obsah karotenoidů ve vzorcích byl v rozmezí 38 až 2020 µg/100 g č.h.. Genotyp 703280 měl nízký obsah antokyanů v dužnině, ale obsah karotenoidů na nejvyšší úrovni ze všech genotypů. Čtyři nejvyšší hladiny karotenoidů byly nalezeny u jedné diploidní a třech triploidních odrůd (703280, 'Tarmefia', 'Puca Corika' a 'Paccocha'). Kultivar 'Huataqui' je křížencem Solanum x jucepzukii , odrůda je mrazuodolná a velmi dobře přizpůsobená pěstování ve vysokých nadmořských výškách, kde je riziko mrazů. Je velice pozoruhodné, že neosahuje  antokyany a obsah karotenoidů je druhý nejnižší ze všech testovaných kultivarů (Brown, 2007).
2. 6. 3. 2. Vliv ostatních faktorů na obsah karotenoidů


Heinonen et al. (1997) nalezli jako hlavní karotenoidy v hlízách brambor lutein        a zeaxanthin (0,13 - 0,60 mg kg-1) a β-karoten (0,032 - 0,077 mg kg-1).Vyšší obsah těchto karotenoidů byl nalezen ve starších bramborách po skladování (v březnu) ve srovnání                s novými hlízami (v srpnu), což může být vysvětleno změnami v obsahu vody.

Výsledky Kotíkové et al.  (2007)  ukazují, že obsah karotenoidů je jednoznačně závislý na fyziologické zralosti hlíz bramboru. Obsah karotenoidů se snižuje s nárůstem sušiny hlíz v průběhu vývoje. Odrůda Adora má vyšší schopnost syntetizovat karotenoidy (v průměru o 69% a 88% v roce 2004 a 2005, v uvedeném pořadí) ve srovnání s odrůdou Impala. Morris et al. (2004), který usuzuje vyšší obsah karotenoidů na začátku vývoje hlíz    u obou odrůd. To prokazuje, že obsah karotenoidů je závislý na fyziologické zralosti bramborových hlíz .

V roce 2005 byl zkoumán vliv různých variant hnojení na obsahu karotenoidů                    u odrůd Karin a Ditta. Byl zjištěn statisticky významný rozdíl mezi pěstovanými odrůdami, výsledky však nepotvrdily statisticky významné rozdíly mezi jednotlivými variantami hnojení. U odrůdy Karin byl zaznamenán vyšší obsah karotenoidů (32,9 mg / kg č.h.) ve srovnání s odrůdou Ditta (21,8 mg / kg č.h.). Ze získaných výsledků můžeme předpokládat, že obsah karotenoidů není statisticky významně souvislý s výší a poměry  hnojiv používaných v pokusech (Kotíková et al. , 2007).
2.7. Glykoalkaloidy

V celé rostlině bramboru a rajčete se vyskytuje skupina příbuzných steroidních glykoalkaloidů (SGA), které jsou tvořeny třemi složkami: tetracyklickým steroidním skeletem kondenzovaným s dvěma kruhy obsahujícími dusík a mono- až tetrasacharidem, na nějž je cyklický skelet navázán glykosidickou vazbou. Sacharidová složka způsobuje rozpustnost ve vodě. V bramboru jsou zastoupeny především α-solanin a α-chaconin, které se podílejí až z 95%. Minoritními alkaloidy jsou leptiny, které jsou součástí obranného systému rostliny vůči mandelince bramborové. Souhrně se všechny SGA označují jako solanin. Kromě solaninu a chaconnu se také vyskytují kalisteginy. Jedná se alkaloidy se třemi až pěti hydroxylovými skupinami v různých pozicích (Bárta et al. 2008).

Glykoalkaloidy jsou sekundární metabolity rostlin, které na příslušných úrovních, můžou být toxické pro bakterie, houby, viry, hmyz, zvířata a lidi. Toxicita glykoalkaloidů vedla ke stanovení obecných zásad omezení jejich obsahu v odrůdách brambor. Po sklizni, se může zvýšit obsah glykoalkaloidů během skladování a přepravy, pod vlivem světla, tepla, krájení, klíčení, a vystavení patogenům (Friedman, 2006).

Steroidní glykoalkaloidy jsou součástí ochranných mechanizmů rostliny proti chorobám a škůdcům a vyskytují se ve všech jejích částech, avšak ve výrazně odlišných hladinách. Nejvyšší hladiny jsou soustředěny v pletivech s vysokou metabolickou aktivitou, zvláště v květech, klíčcích, plodech, kořenech a listech. Koncentrace glykoalkaloidů v hlízách je nejvyšší v povrchových vrstvách a směrem do středu klesá a je udávána v mg/kg č.h. (celá hlíza 10–180, dřeň 12–50, svrchní část hlízy (3–5 %) 300–600, svrchní část hlízy (10–15 %) 150–300, slupka s očky 300–500). Mechanismus toxického účinku glykoalkaloidů spočívá v inhibici enzymu acetylcholinesterázy a ve schopnosti narušovat membrány zažívacího traktu a některých dalších orgánů. Typickými příznaky otravy (akutní toxicita) jsou nevolnost, zvracení, průjem, žaludeční křeče, bolesti hlavy, závratě. Denní příjem průměrného konzumenta se v evropských zemích pohybuje             okolo 1 mg glykoalkaloidů na kg tělesné hmotnosti, přičemž již příjem 2–5 mg glykoalkaloidů na kg tělesné hmotnosti vyvolává příznaky otravy a letální dávka je 3–6 mg glykoalkaloidů na kg tělesné hmotnosti (Hajšlová, Schulzová, 2006). 

Bárta et al. (2008) uvádí že, nejvíce steroidních glykoalkaloidů (v mg.kg-1 čerstvé hmoty) je v květech (3000-5000), bobulích (kolem 4000), klíčcích (2000-4000) a listech (400-1000). Podstatný je však obsah v hlízách. Obvyklý obsah v celé hlíze (stanovuje se včetně slupky) je do 75 mg.kg-1, nejvyšší přípustný obsah je však 200 mg.kg-1. Rozložení v hlíze je nerovnoměrné, podstatná část alkaloidů je soustředěna ve slupce a svrchní části hlízy. Obsah steroidních glykoalkaloidů může výrazně vzrůst při stresových podmínkách, jakými jsou vystavení hlízy (především u raných odrůd) světlu a její zelenáním vytvořeným chlorofylem, při mechanickém poškození hlízy, napadení škůdci, či při pomrznutí nati. Steroidní glykoalkaloidy jsou odolné vůči tepelným úpravám hlíz, při vaření se jich však část vyluhuje do varné vody. Přítomnost steroidních glykoalkaloidů kolem hraniční hodnoty 200 mg.kg-1 se projeví hořkou a posléze palčivou chutí brambor. 

2.7.1. Vliv odrůdy, stanoviště a ročníku na obsah glykoalkaloidů
Nejvyšší vliv na obsah steroidních glykoalkaloidů má stanoviště, respektive ročník. Vliv odrůdy bývá řazen až na třetí místo, ale v některých studiích je naopak kladen                  na první místo. Zvyšující se dávky dusíku mají tendenci zvyšovat obsah celkových glykoalkaloidů. Známá je přímo úměrná souvislost mezi zelenáním hlíz i mechanickým poškozením hlízy při skladování a obsahem steroidních glykoalkaloidů. Proto všechna agrotechnická opatření, která eliminují výskyt nazelenalých hlíz omezují mechanické poškození při sklizni a posklizňové úpravě a přispívají k udržení nízkého obsahu glykoalkaloidů v hlízách. V rámci kuchyňské úpravy se obsah glykoalkaloidů snižuje pouze loupáním (až o 50%), při tepelném zpracování je úbytek malý (Bárta et al., 2008).

Obsažnost glykoalkaloidů může být předána do dalších generací během šlechtění brambor. Koncentrace komerčně pěstovaných odrůd se pohybuje v rozmezí                          1 - 35 mg/100 g čerstvé hmotnosti a u divokých brambor 3,6 - 432 mg/100 g čerstvé hmotnosti, neboli až 100 krát více nežli u moderních odrůd (Sinden et al., 1984).
Množství steroidních glykoalkaloidů v bramborových hlízách je závislé především na odrůdě (genetická dispozice). Významný vliv mají také půdní a klimatické podmínky. Dále se uplatňuje vliv lokality, ročníku, fyziologické zralosti, mechanického poškození, intenzity a druhu osvětlení během skladování a teploty (Hajšlová, Schulzová, 2006).

Glykoalkaloidy jsou v rostlině rozloženy nerovnoměrně. V obvykle používaných odrůdách brambor jsou přítomny v nízkých koncentracích. Obsah glykoalkaloidů v hlízách je ovlivňován klimatickými vlivy, půdou a agrotechnickými zásahy. Hlízy vypěstované na suchých a teplých stanovištích zpravidla obsahují více solaninu (Mazurczyk, 1998). 

Hlízy stejných odrůd z chladnějších poloh s vyššími srážkami mají zpravidla obsah glykoalkaloidů nižší. Vlivem rozdílných podmínek růstu, zralosti hlíz, případně mechanickým poškozením může dojít k jejich akumulaci (Zrůst, Čepl, 1995).

Glykoalkaloidy brambor představují akutní ohrožení zdraví lidí i zvířat pouze výjimečně. Je však třeba brát v úvahu i skutečnost, že smrtelná dávka představuje asi pětinásobek dávky, která je běžně v hlízách přijímána. Glykoalkaloidy brambor mohou               ve zvýšených dávkách působit řadu zažívacích obtíží a slabších střevních onemocnění.               V našem sortimentu registrovaných odrůd, zapsaných ve Státní odrůdové knize, se                      v několikaletém (většinou ve tříletém) průměru nevyskytla konzumní odrůda s nadlimitním (200 mg.kg-1 syrových neloupaných hlíz) obsahem glykoalkaloidů. U většiny odrůd se obsahy pohybovaly do 100 mg.kg-1 hlíz. Pouze některé průmyslové odrůdy limitní hranici přesáhly. Úroveň glykoalkaloidů je významně závislá nejenom na stanovišti, ročníku                 a odrůdě, ale rovněž jsou významné interakce odrůda x stanoviště a odrůda x ročník. Nejvýrazněji ovlivňuje obsah těchto látek v hlízách jejich mechanické poškození                       a vystavení hlíz světlu (Jůzl et al., 2008).

Jansen a Flamme (2006) sledovali u 31 odrůd obsah glykoalkaloidů. Nejvyšší průměrný obsah glykoalkaloidů byl nalezen ve slupce vzorků (17,2 mg 100 g č.h.), zatímco ve vzorcích odebraných z celé hlízy (4,4 mg na 100 g č.h.) a v dužnině                        (2,3 mg na 100 g č.h.) byl obsah glykoalkaloidů významně nižší. Nejvyšší obsah glykoalkaloidů ve slupce byl zjištěn u odrůdy Violettfleischige s fialově zbarvenou dužinou (36,8 mg na 100 g č.h.), zatímco odrůda Blaue Utwill s fialově zbarvenou dužinou obsahovala nejnižší obsah glykoalkaloidů (6,3 mg 100 g č.h.), obě tyto odrůdy mají fialovou slupku. V případě vzorků z dužiny byly rozdíly mezi genotypy méně výrazné.            Od 1,26 mg na 100 g č.h. u bělomasé odrůdy Sangre do 3,57 mg na 100 g č.h. u odrůdy Odenwalder Blaue s žlutobíle zbarvenou dužninou. Nicméně, ve vzorcích odebraných z celých hlíz byl obsah glykoalkaloidů  vyšší a pohyboval se v rozmezí                             od 2,0 mg/100 g č.h. u odrůdy Viola (fialová slupka i dužnina) do 7,5 mg/100 g č.h.            u odrůdy Violettfleischige (fialová slupka i dužnina). Nebyla nalezena významná korelace mezi obsahem glykoalkaloidů a antokyanů v bramborách.


Hlízy zkoumaných odrůd brambor Aster, Mila a Bryza se lišily v obsahu glykoalkaloidů, stejně jako v poměru α-chaconinu a α-solaninu. Nevyšší obsah glykoalkaloidů byl obsažen ve velmi rané odrůdě Aster, zatímco nejnižší obsah byl                   u polopozdní odrůdy Bryza. Vzorky obsahovaly α-chaconine a α-solanin v poměru od 2:1 (Mila) až 4:1 (Aster). Loupání hlíz způsobilo pokles obsahu α-solaninu a α-chaconinu                 v odrůdách. Obsah těchto látek v oloupané hlíze byl vždy na nízké úrovni, bez ohledu                na obsah glykoalkaloidů v hlízách před oloupáním. Po opoždění sklizně, se obsah glykoalkaloidů ve sledovaném vzorku snížil, a to v největší míře, v případě velmi rané odrůdy Aster (Peksa et al., 2002). 
Obsah glykoalkaloidů v odrůdě Rio Grande Russet s červenohnědou slupkou                   a bílou dužninou byl nejvyšší, ale hluboko pod úrovní považovanou za nežádoucí pro lidské požití. U tohoto vzorku byl obsah α-chaconinu vyšší než α-solaninu. Druhý nejvyšší obsah glykoalkaloidů byl u odrůdy Mountain Rose s červenou dužninou a slupkou. Nejnižší obsah byl zaznamenán u odrůdy Yukon se žlutou slupkou a dužninou                   (Stushnoff et al., 2008).  
Všechny odrůdy měly vyšší obsah glykoalkaloidů než žlutá odrůda Saturna (typická odrůda s nízkým obsahem glykoalkaloidů). Odrůdy Vitelotte, Highland Burgundy Red, Violette a Blue Congo měly vyšší obsah glykoalkaloidů i než odrůda Karin, která je typická odrůda s vysokým obsahem glykoalkaloidů. U dvou odrůd, Vitelotte a Highland Burgundy Red, byl stanoven vyšší obsah těchto látek než je hygienický limit (200 mg/kg). Vysoké hodnoty obsahu glykoalkaloidů jsou způsobeny pravděpodobně především velikostí hlíz, neboť hlízy modrých odrůd jsou většinou velmi malé. Poměr α – chaconin / α – solanin je obdobný u modrých odrůd jako u žlutých (Hejtmánková et al., 2008).
Obsah glykoalkaloidů brambor byl zkoumán u 27 odrůd brambor. U odrůd May queen a Sherry byl zjištěn vysoký obsah glykoalkaloidů (180 mg / kg a 320 mg / kg,                     v uvedeném pořadí) v syrových bramborech střední velikosti (cca 100 g). Na druhé straně, odrůda Inca red s červenou barvou dužniny vykazovala nejnižší obsah glykoalkaloidů               21 mg / kg. Vyšší obsah glykoalkaloidů byl nalezen v menších hlízách brambor                  (Shimoi et al., 2007).
U čerstvě sklizených hlíz se obsah glykoalkaloidů pohyboval v rozmezí                       0,9 až 15,4 mg/100 g. Obsah glykoalkaloidů se zvýšil v důsledku dlouhodobé expozice                   na světle ve všech případech, ale ty odrůdy, jejichž povrch byl zbarven červeně nebo fialově byly méně citlivé na světlo. Obsah glykoalkaloidů v hlízách exponovaných                    na světle byl v rozmezí od 52-71 mg/100 g bílé odrůdy, 26-46 mg/100 g červené odrůdy                  a 23-40 mg/100 g fialové odrůdy (Haard, 1977). 
Světlo, mechanické poškození, extrémní teploty či klíčení během skladování mohou mít za následek výrazný nárůst hladin glykoalkaloidů v hlízách. Je známou skutečností, že působením světla dochází k zezelenání hlízy, což souvisí se syntézou chlorofylu. Tento jev je doprovázen zvyšováním hladin glykoalkaloidů, přičemž vzrůst jejich obsahu závisí                na intenzitě světla a na délce expozice. Uplatňuje se také vliv teploty, kdy za vyšší teploty je syntéza intenzivnější (Hajšlová, Schulzová, 2006).
Hlízy brazilské odrůdy Monaliza byly vystaveny v průběhu 14 dnů následujícím podmínkám: (1) nepřímé sluneční světlo, (2) zářivkové světlo, (3) skladování ve tmě pod chlazením a (4) skladování ve tmě za pokojové teploty. Nejvyšší obsah glykoalkaloidů byl při expozici bramborové hlízy pod zářivkou. Menší hlízy obsahovaly nejvyšší koncentrace glykoalkaloidů, bez ohledu světelného zdroje a teploty. Přestože obsah glykoalkaloidů na konci pokusu byly vyšší, než jejich původní obsah, trvalý vzestup koncentrace glykoalkaloidů byl pozorován pouze v hlízách vystavených zářivkovému světlu. Brambory uložené ve tmě, v chladničce (7 až 8 °C) syntetizovaly více glykoalkaloidů, než u hlíz uložených ve tmě za pokojové teploty (19 až 26 °C). Při osvětlování hlíz byl obsah glykoalkaloidů 4-6 krát vyšší ve srovnání s neosvětlenými variantami                              (Machado et al., 2007).

Obecně obsah glykoalkaloidů klesá s rostoucí velikostí hlíz. Odrůda jako je Rocket, ukázala nízkou míru akumulace v souvislosti s rostoucí velikostí hlízy. K nejvýraznějšímu nárůstu glykoalkaloidů během skladování došlo ve vnější vrstvě hlízy. Koncentrace glykoalkaloidů může být ovlivněna životními podmínkami během růstu, sklizně                          a skladování (Percival, 1999).
2.7.2. Vliv ekologického pěstování a hnojení na obsah glykoalkaloidů

Byl zjištěn mírně vyšší obsah glykoalkaloidů v ekologicky pěstovaných hlízách v porovnání s konvenčními. Rozdíly však nejsou statisticky průkazné. Množství steroidních glykoalkaloidů v bramborových hlízách je závislé především na odrůdě (genetická dispozice rostliny), typicky vysoký obsah vykazovaly odrůdy Karin a Bionta, nízký Satina a Marabel. Hladiny gylkoalkaloidů se pohybovaly v rozmezí 23 - 205 mg/kg.        

Vyšší hladiny glykoalkaloidů byly nalezeny v ekologicky pěstovaných odrůdách ’Sava’                 i ’Asterix’ (rozdíl nebyl statisticky významný). Po šesti měsících skladování ekologicky                 i konvenčně pěstovaných brambor odrůdy ’Sava’ a ’Asterix’ došlo k mírnému poklesu obsahu toxických glykoalkaloidů (rozdíl nebyl statisticky významný). Odrůda ’Sava’ obsahovala v průměru vyšší hladiny glykoalkaloidů v porovnání s odrůdou ’Asterix’ (Hajšlová, Schulzová, 2006). 
Ze sledovaných odrůd byl střední obsah glykoalkaloidů zjištěn u odrůdy Karin v ekologickém pěstování (112,7 mg/kg) a konvenčním pěstování (127,4 mg/kg). U odrůdy Bionta (97 mg/kg) v konvenčním pěstování a v ekologickém pěstování (100,5 mg/kg). Nejnižší obsah glykoalkaloidů u obou způsobů pěstování brambor byl zjištěn u odrůdy Satina s mírným nárůstem jejich obsahu na 42,0 mg/kg v hlízách z ekologického pěstování. Tento velmi nízký až nízký obsah glykoalkaloidů si tato odrůda zachovala ve všech sledovaných ročnících s malou variabilitou zjištěných hodnot. Výsledky prokázaly, že obsah glykoalkaloidů je odrůdově specifický (Diviš, 2007).
V experimentu s dvěma dávkami hořčíku byl vyšší obsah glykoalkaloidů syntetizován na začátku vegetace. Nejvyšší úroveň glykoalkaloidů byla zjištěno před květem - 5,6 mg%. Od této fáze koncentrace glykoalkaloidů pomalu klesla na 3,9 mg% při sklizni. Po šesti měsících skladování poklesla koncentrace až na 2,8 mg%.Tyto údaje dokazují že, plně vyzrálé hlízy ve srovnání s nezralými hlízami obsahují nižší koncentrace glykoalkaloidů. Obsah glykoalkaloidů byl zvýšen v reakci na zvýšené hnojení dusíkem                 u všech vzorků a termínů odběru. Dusík aplikovaný na půdu měl za následek vyšší obsah glykoalkaloidů v hlízách než při použití dusíku na listy. Zvýšené dávky draslíku působí na snížení obsahu glykoalkaloidů při měření v době květu a po odkvětu                                  (Żołnowski et al., 2002). To potvrzuje i Zrůst a Čepl (1995), že obsah glykoalkaloidů roste s rostoucími dávkami dusíkatých hnojiv.
Účinek draselného hnojení v dávkách od 100 až do 240 kg K2O zkoumal Mazurczyk (1986) v jeho experimentu s pěti odrůdami brambor. Vysoké dávky draslíku výrazně snížily obsah glykoalkaloidů v hlízách ve srovnání s variantami hnojenými nízkou dávkou draslíku. Tuto reakci vysvětluje skutečnost, že draslík je jednou ze složek, které jsou odpovědné za snížení obsahu cukru. Pokud je hladina draslíku poměrně vysoká,                    v hlízách se pak sníží obsah cukru. Tyto cukry jsou nezbytné pro syntézu glykoalkaloidů.
3. Experimentální část


Hlavním cílem moji práce bylo zkoumat výnosovou schopnost a vybrané kvalitativní parametry hlíz u nově se rozvíjejících odrůd brambor s fialovou a červenou dužninou na dvou stanovištích s odlišnými půdně klimatickými podmínkami. K práci jsem využil výsledky společného grantového projektu KRV ČZU v Praze a VÚB v Havlíčkově Brodě, na nichž jsem se v roce 2009podílel. Konkrétně jsem se aktivně zúčastnil pokusů v Přerově nad Labem a podílel jsem se též na přípravě vzorků hlíz pro kvalitativní rozbory na katedře chemie. Výsledky jsem připravil pro statistické vyhodnocení, pro které jsem je zpracoval do tabulek či grafů, samostatně vyhodnotil a diskutoval.

3.1. Materiál a metody
V přesných polních pokusech na dvou lokalitách v České republice s rozdílnou nadmořskou výškou, průměrnou teplotou a sumou srážek (tab. 2; graf 1, 2) byly vypěstovány jednotným způsobem podle zásad běžné agrotechniky odrůdy brambor Rote Ema, Rosalinde, Valfi, Blaue St. Galler, Highland Burgundy Red a Vitelotte. Odrůdy Rote Ema, Rosalinde a Highland Burgundy Red mají červenou slupku a červenou barvu dužniny                    a odrůdy Valfi, Blaue St. Galler a Vitelotte mají fialovou barvu dužniny a fialovou slupku. Pouze odrůdy Valfi a Blaue St. Galler jsou registrovány pro pěstování v zemích EU, ostatní odrůdy jsou krajového rázu. Základní charakteristika jednotlivých stanovišť                     z hlediska nadmořské výšky, klimatických podmínek, půdních podmínek a zásoby živin                v půdě je uvedena v tab. 2. Denní srážky a průměrná denní teplota pokusných stanovišť jsou uvedeny v grafech 1 a 2. Výsadba na stanovišti Přerov nad Labem byla provedena                      3. 4. 2009 a sklizeň 17. 8. 2009. Na stanovišti Valečov bylo sázeno až 28. 4. 2009, ale sklizeň byla provedena až 16. 9. 2009. Předplodinou v pokusech na stanovišti Valečov byla pšenice ozimá, na podzim byl zaorán chlévský hnůj v dávce 40 t/ha. Na jaře byla                       na uvláčený pozemek rozmetána minerální hnojiva 115 kg N, 120 kg K2O, 40 kg MgO. Pozemek byl prokypřen do hloubky 15-18 cm a byly vytvořeny brázdy. Předplodinou na stanovišti Přerov nad Labem byla zelenina, na jaře bylo použito hnojivo Organic v dávce 12 t/ha, které bylo zapraveno kultivátorem. O deset dní později bylo použito hnojivo Entec v dávce 0,6 t/ha, poté byl pozemek prokypřen do hloubky 15-18 cm a byly vytvořeny brázdy.


Vlastní pokusy byly založeny ve čtyřech opakováních ve sponu 75 × 29 cm, velikost parcel cca 10 m2 (25 trsů v opakování).

Na stanovišti Přerov nad Labem byl před vzejitím trsů aplikován preemergentní herbicid Afalon 45 SC (linuron 450 g) v dávce 1,3 l/ha. Před zapojením porostu bylo provedeno nahrnutí zeminy na hrůbky. Jako druhé ošetření proti plevelům bylo použito postemergentního přípravku Targa super 5 EC (quizalofop-P-ethyl 50 g)  v dávce 1 l/ha. Během vegetace bylo dvakrát provedeno ošetření insekticidem Calypso 480 SC (thiacloprid 480 g) proti mandelince bramborové  v dávce 0,1 l/ha. Poté bylo použito dvou ošetření fungicidy proti plísni bramborové přípravkem Casoar (chlorothalonil 375 g,  propamocarb-hydrochloride 375 g) v dávce 2 l/ha. Na stanovišti Valečov byla použita kombinace herbicidů Sencor 70 WG (metribuzin - 70 %)  s Commandem 36 CS (clomazone 360 g) v dávce 0,5 kg/ha a 0,2 l/ha. Jako první ošetření proti plísni bramborové a mandelince bramborové byla použita kombinace fungicidu Ridomil Gold MZ PEPITE  (mancozeb 640 g,  metalaxyl-M 40 g) a insekticidu Biscaya 240 OD                               (thiacloprid 240 g) v dávce 2,5 kg/ha a 0,2 l/ha. Jako druhé ošetření proti plísni bramborové byl použit fungicid Ridomil Gold MZ PEPITE  (mancozeb 640 g,               metalaxyl-M 40 g) v dávce 2,5 kg/ha. Proti mandelince bramborové byl ještě jednou použit insekticid Biscaya 240 OD (thiacloprid 240 g) v dávce 0,2 l/ha. Proti plísni bramborové bylo zasaženo ještě sedmkrát, a to dvakrát fungicidem Revus (mandipropamid 250 g) v dávce 0,6 l/ha, dvakrát fungicidem Casoar (chlorothalonil 375 g,                          propamocarb-hydrochloride 375 g) v dávce 2,5 kg/ha a třikrát fungicidem Ranman (cyazofamid 400 g) v dávce 0,2 l/ha.        

Po sklizni ve fyziologické zralosti byly z jednotlivých opakování každého pokusu odebrány vzorky hlíz k laboratorním rozborům, které byly provedeny na katedře chemie České zemědělské univerzity v Praze. Obsah celkových antokyanů byl stanoven metodou HPLC z čerstvých hlíz, obsah kyseliny askorbové byl stanoven metodou HPLC z čerstvých hlíz, obsah glykoalkaloidů byl stanoven metodou HPLC/DAD a antioxidační aktivita byla stanovena metodou ABTS.


Výsledky byly statisticky vyhodnoceny metodou analýzy variace s podrobnějším hodnocením rozdílů mezi průměry Tukeyho metodou v počítačovém programu SAS (verze 8.02) na hladině významnosti P = 0,05.

Analytické metody

Stanovení antioxidační aktivity metodou ABTS. 54,9 mg ABTS bylo rozpuštěno                ve 20 ml fosfátového pufru (pH 7,0; 5 mM) a aktivováno na kationt radikálu ABTS˙+  přidáním 1 g MnO2 za občasného míchání a doby aktivace 30 min. Následně byl roztok centrifugován (5 min, 7000 ot.), zfiltrován přes stříkačkový filtr (PTFE 0,25 μm, ∅ 13 mm, Teknokroma) a naředěn fosfátovým pufrem na absorbanci (t0) 0,500 ± 0,01. Absorbance roztoku byla měřena při vlnové délce λ=734 nm. Ve 2 ml roztoku radikálu v kyvetě                    (10 mm) byla změřena absorbance v čase t0. Poté bylo přidáno 5 μl vzorku, roztok byl promíchán a ponechán reagovat 20 min a následně byla změřena absorbance v čase t20               na spektrofotometru Heλios Gamma (Unicam, GB). Antioxidační aktivita byla vypočtena jako úbytek/přírůstek absorbance obecně podle vzorce (zde pro úbytek absorbance): antioxidační aktivita (%) = 100−[(At20/At0)×100] a takto vyjádřená antioxidační aktivita byla převedena podle kalibrační křivky standardu (askorbová kyselina, R2>0,9945) zhotovené pro danou absorbanci v t0.

Stanovení kyseliny askorbové: Po sklizni ve fázi fyziologické zralosti vzorků hlíz                      z paralely každého experimentu byly odebírány vzorky pro laboratorní rozbory. Obsah kyseliny askorbové byl stanoven HPLC-DAD metodou (reverzní fáze, vymývání, vlnová délka pro detekci λ = 251 nm). Jako extrakční činidlo byla použita 3% HPO3.
Stanovení glykoalkaloidů: Metoda HPLC/DAD po předchozím SPE přečištění.
Extrakce je provedena metanolem, SPE přečištění se provádí na přístroji SupelcleanTM    LC-18 SPE Tubes. Podmínky HPLC stanovení (Analytická kolona: LiChroCART®  LiChrospher 100 NH2 250×4 mm (5µm), mobilní fáze: Acetonitril: 0,02M KH2PO4 75 : 25 (v/v), průtok: 1 ml/min, teplota kolony: 25 ºC, detekce: DAD (200 nm)).

Stanovení celkových antokyanů: Pro stanovení byla použita metoda HPLC s lineární promýváním. Dvě rozpouštědla byla použita k promývání: A= 100% HPLC acetonitril,               B = vodný roztok 1% fosforečné kyseliny, 10% kyseliny octové, 5% acetonitrilu. Průtok
kolonou byl 1 ml / min / 1, promývací doba 56 minut, zkušební injekce 10 µl, absorbance detekcí při vlnové délce 530 nm a UVA-Vis spektra byly měřeny současně. 
Tabulka číslo 2: Charakteristika pokusných stanovišť

	Stanoviště
	Nadmoř.výška [m] 
	Prům. roč. teplota [°C]
	Roční srážky [mm]
	Půdní typ a druh

	
	
	
	
	

	Přerov nad Labem
	178
	8,8
	622
	HM-ph,h

	Valečov
	460
	6,9
	649
	HPg-ph,h


Půdní typy: HM − hnědozem typická, HPg − kambizem kyselá pseudoglejová (hnědá půda oglejená), HPp − kryptopodzol (hnědá půda podzolová); Půdní druhy: ph − písčitohlinitá, hp − hlinitopísčitá, h – hlinitá
Graf číslo 1: Denní srážky a průměrná denní teplota na stanovišti Přerov nad Labem
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Graf číslo 2: Denní srážky a průměrná denní teplota na stanovišti Valečov
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3. 2. Výsledky a diskuze

3. 2. 1. Vliv odrůdy a barvy dužniny na obsah kyseliny askorbové


Odrůda měla značný vliv na obsah kyseliny askorbové v hlízách brambor. Ze šesti pokusných odrůd byly tři odrůdy s fialovou barvou dužniny a slupky, tři odrůdy s červenou barvou dužniny a slupky. Odrůdy s červenou barvou dužniny dosáhly průkazně vyššího obsahu kyseliny askorbové proti odrůdám s fialovou dužninou. Odrůdy s červenou dužninou (192,3 mg/kg č.h.)  obsahovaly v průměru proti odrůdám s fialovou dužninou (150,5 mg/kg č.h.) o 21,7 % více kyseliny askorbové. V hlízách jednotlivých odrůd se obsah kyseliny askorbové (příloha číslo 1) pohyboval v rozmezí hodnot 133                      až 209,6 mg/kg č.h. a byl prokazatelně ovlivněn odrůdou (tab. 3). Nejvyšší obsah kyseliny askorbové byl u červenomasé odrůdy Rosalinde (209,6 mg/kg č.h.), která výrazně předčila odrůdy Rote Emma, Valfi, Blaue St. Galler a Vitelotte a to o 22,9% až 36,6%. Mezi odrůdami Rosalinde a Highland Burgundy Red, které mají červenou dužninu, nebyl statisticky významný rozdíl, ale tyto odrůdy značně převýšily odrůdu Rote Emma s červenou barvou dužniny o 22,9% a 21,4%.  V rámci skupiny odrůd s fialovou dužninou odrůdy Valfi a Blaue St. Galler výrazně předčily odrůdu Vitelotte o 17,2% a 15,8%. Nejnižší obsah kyseliny askorbové v hlízách obsahovala odrůda Vitelotte (133 mg/kg č.h.), která se výrazně lišila od všech ostatních odrůd. Tyto výsledky jsou v souladu s dříve publikovanými závěry, které ukázaly velmi těsnou korelaci mezi odrůdou a obsahem kyseliny askorbové (Weber, Putz, 1999). Také Brown (2005), Hamouz et al. (2009), Pawelzik et al. (1999) dokázali ve svých pokusech velmi těsný vztah mezi odrůdou                      a obsahem vitamínu C. Obsah kyseliny askorbové se v pokusech (Zgórska,                     Frydecka-Mazurczyk, 2000) projevil jako dosti labilní vlastnost. 
Tabulka číslo 3: Vliv odrůdy a barvy dužniny na obsah kyseliny askorbové
	Odrůda
	Obsah k. askorbové               [mg/kg č.h.]
	Průkaznost
	%

	Rosalinde
	209,625
	a
	100,00

	Highland                        Burgundy Red
	205,625
	a
	98,09

	Rote Ema
	161,625
	b
	77,10

	Valfi
	160,625
	b
	76,62

	Blaue St Galler
	157,875
	b
	75,31

	Vitelotte
	133,000
	c
	63,45

	Průměr odrůd                                      s červenou dužninou
	192,292
	a
	100,00

	Průměr odrůd                               s fialovou dužninou
	150,500
	b
	78,27


HSD0,05 = 22,836 (odrůda), HSD0,05 = 14,216 (barva dužniny); průměry se stejnými písmeny nejsou statisticky průkazné na hladině významnosti P ≥ 0,05. 

3. 2. 2. Vliv odrůdy a barvy dužniny na antioxidační aktivitu

Z šesti pokusných odrůd byly tři odrůdy s fialovou barvou dužniny a tři odrůdy měly barvu dužniny červenou. Odrůdy s fialovou barvou dužniny Vitelotte, Blue St. Galler a Valfi (406,6 mg/kg č.h.) vykázaly v průměru vyšší antioxidační aktivitu o 11% proti odrůdám s červenou barvou dužniny Rote Emma, Rosalinde a Highland Burgundy Red (362 mg/kg č.h.), ale výsledky nebyly statisticky průkazné (tab. 4). V hlízách jednotlivých odrůd se antioxidační antiradikálová aktivita pohybovala v rozmezí hodnot 261,5                        až 539,6 mg/kg č.h. (příloha číslo 2) a byla prokazatelně ovlivněna odrůdou (tab. 4). Nejvyšší antioxidační aktivita byla zjištěna u odrůdy Vitelotte (539,6 mg/kg č.h.) s fialově zbarvenou dužninou, která se výrazně lišila od všech ostatních odrůd s fialovou a červenou barvou dužniny o 21,4 až 51,5%. Rozdíl v antioxidační aktivitě mezi odrůdami s fialovou dužninou byl statisticky průkazný, odrůda Vitelotte výrazně převýšila hodnoty antioxidační aktivity odrůd Blaue St. Galler a Valfi o 22,4 a 51,5%. Odrůda Highland Burgundy Red výrazně převyšovala ostatní odrůdy s červenou barvou dužniny (Rote Emma a Rosalinde) o 18,8 a 25,3%, rozdíl mezi odrůdami Rote Emma a Rosalinde nebyl statisticky průkazný. Nejnižší antioxidační antiradikálová aktivita byla u odrůdy s fialovou barvou dužniny Valfi                   (261,5 mg/kg č.h.), která se výrazně lišila od všech ostatních odrůd. Vyšší antioxidační antiradikálová aktivita u odrůd s fialově zbarvenou dužninou souvisí zřejmě s vyšším obsahem celkových polyfenolů a antokyanů ve srovnání s odrůdami s červeně zabarvenou dužninou. Tuto moji domněnku potvrzují výsledky získané autory Brown (2005)                 a Brown et al. (2005), kteří určili antokyany, chlorogenovou kyselinu a kávovou kyselinu jako významné přispěvatele antioxidační aktivity brambor. Antioxidační aktivita je, ale velice úzce spjata s obsahem mnoha různých antioxidantů. Zbarvení hraje značnou roli ve složení těchto látek. Lachman a Hamouz (2008) ve svých pokusech prokázali značný vliv odrůdy a barvy dužniny na antioxidační aktivitu. To potvrzuje i Lachman et al. (2008), Lukaszewicz et al. (2004) a Hejtmánková et al. (2008).

Tabulka číslo 4: Vliv odrůdy a barvy dužniny na antioxidační aktivitu

	Odrůda
	Antioxidační aktivita              [mg k. askorbové/kg č.h.]
	Průkaznost
	%

	Vitelotte
	539,63
	a
	100,00

	Highland                 Burgundy Red
	424,38
	b
	78,64

	Blaue St Galler
	418,63
	b
	77,58

	Rote Emma
	344,75
	c
	63,89

	Rosalinde
	316,88
	c
	58,72

	Valfi
	261,50
	d
	48,46

	Průměr odrůd                                      s červenou dužninou
	362,000
	a
	89,04

	Průměr odrůd                               s fialovou dužninou
	406,580
	a
	100,00


HSD0,05 = 31,070 (odrůda), HSD0,05 = 55,257 (barva dužniny); průměry se stejnými písmeny nejsou statisticky průkazné na hladině významnosti P ≥ 0,05.

3. 2. 3. Vliv odrůdy a barvy dužniny na obsah antokyanů

Odrůda měla vysoký vliv na obsah celkových antokyanů v hlízách (tab. 5). V pokusu byly použity tři odrůdy s červenou barvou dužniny a tři s fialovou barvou dužniny.  Obsah antokyanů u odrůd s fialovou barvou dužniny byl vyšší proti odrůdám s červenou barvou dužniny, ale nebyl statisticky významný. Odrůdy s fialovou dužninou (202,5 mg/100g č.h.) obsahovaly v průměru proti odrůdám se červenou dužninou                  (152,5 mg/100g č.h.) o 24,7% více celkových antokyanů. Nejvyšší obsah antokyanů byl                 u odrůdy Vitelotte s fialovou barvou dužniny, která proti ostatním odrůdám s fialovou                  a červenou barvou dužniny obsahovala o 47,1 až 82,8% více antokyanů (příloha číslo 3).       U odrůd s červenou barvou dužniny, obsahovala odrůda Highland Burgundy Red výrazně vyšší koncentrace antokyanů proti odrůdám Rote Emma a Rosalinde o 28,9 a 39,3%, výsledky byly statisticky průkazné. U odrůd s fialovou barvou dužniny dosáhla nejvyššího obsahu antokyanů odrůda Vitelotte a výrazně se lišila od odrůd Blaue St. Galler a Valfi                 o 57,7 a 82,8% a výsledky byly statisticky průkazné. Nejnižší obsah celkových antokyanů byl u odrůdy Valfi a to pouze 65,5 mg/100g č.h. Odrůda se výrazně lišila od všech ostatních odrůd a rozdíly byly statisticky významné. Podobný trend uvádí                                    i Brown et al. (2003), jež prokázali vliv odrůdy na obsah antokyanů. Uvádějí také, že odrůdy s červenou dužninou obsahují vyšší koncentrace antokyanů ve srovnání s odrůdami s fialovou barvou dužniny. Vliv odrůdy na obsah antokyanů prokázali také                              Rodríguez-Saona et al. (1998), Lachman et al. (2009) a Reyes et al. (2005). Jansen                       a Flamme (2006) uvádí, že v průměru všech fialových odrůd byl obsah antokyanů ve slupce, v dužnině a v celé hlíze vyšší než u průměru všech červených odrůd.
Tabulka číslo 5: Vliv odrůdy a barvy dužniny na obsah antokyanů

	Odrůda
	Celkové antokyany [mg cyanidinu/kg č.h.]
	Průkaznost
	%

	Vitelotte
	380,875
	a
	100,00

	Highland                 Burgundy Red
	201,625
	b
	52,94

	Blaue St Galler
	161,125
	c
	42,30

	Rote Emma
	143,375
	c
	37,64

	Rosalinde
	122,375
	d
	32,13

	Valfi
	65,500
	e
	17,20

	Průměr odrůd                                      s červenou dužninou
	152,460
	a
	75,30

	Průměr odrůd                               s fialovou dužninou
	202,460
	a
	100,00


HSD0,05 = 22,020 (odrůda), HSD0,05 = 59,756 (barva dužniny); průměry se stejnými písmeny nejsou statisticky průkazné na hladině významnosti P ≥ 0,05.

3. 2. 4. Vliv odrůdy a barvy dužniny na obsah glykoalkaloidů


V přesných pokusech byl prokázán vliv odrůdy na obsah glykoalkaloidů v hlízách bramboru. Ani u jedné odrůdy, ale nebyl překročen současně povolený maximální reziduální limit v České republice 200 mg/kg č.h., u všech odrůd byla koncentrace glykoalkaloidů do 100 mg/kg č.h.. Obsah glykoalkaloidů u odrůd s červenou barvou dužniny byl vyšší proti odrůdám s fialovou barvou dužniny a rozdíl byl statistický významný (tab.6). Odrůdy s červenou dužninou (66,3 mg/kg č.h.) obsahovaly v průměru proti odrůdám s fialovou dužninou (50,8 mg/kg č.h.) o 23,3% více steroidních glykoalkaloidů. Nejvyšší obsah glykoalkaloidů byl u odrůdy Rosalinde s červenou barvou dužniny proti ostatním odrůdám s červenou a fialovou barvou dužniny o 18,6 až 61,1% (příloha číslo 4). U odrůd s červenou barvou dužniny obsahovala odrůda Rosalinde výrazně vyšší koncentrace glykoalkaloidů proti odrůdám Rote Emma a Highland Burgundy Red o 60,2 a 18,6%, výsledky byly statisticky průkazné. U odrůd s fialovou barvou dužniny dosáhla nejvyššího obsahu steroidních glykoalkaloidů odrůda Valfi                      a výrazně se lišila od odrůd Vitelotte a Blaue St. Galler o 7,4 a 42,6%. Mezi odrůdami Valfi a Vitelotte nebyl statisticky významný rozdíl, ale odrůda Blaue St. Galler se statisticky průkazně lišila od odrůd Valfi a Vitelotte. Nejnižší obsah steroidních glykoalkaloidů byl u odrůdy Blaue St. Galler a to 35 mg/kg č.h.. Odrůda se výrazně lišila od všech ostatních odrůd s fialovou i červenou dužninou, rozdíly byly statisticky významné, kromě ve srovnání s odrůdou Rote Emma. Podobné výsledky publikují i jiní autoři a prokazují také vliv odrůdy na obsah glykoalkaloidů. Bárta et al. (2008) uvádějí, že vliv odrůdy na obsah glykoalkaloidů bývá řazen až na třetí místo, ale v některých studiích je naopak kladen na první místo. Množství steroidních glykoalkaloidů v bramborových hlízách je závislé především na odrůdě (Hajšlová, Schulzová, 2006), to potvrzují také Peksa et al. (2002), Hejtmánková et al. (2008) a Shimoi et al. (2007). V hlízách pozdních odrůd jsou obsahy glykoalkaloidů vyšší oproti odrůdám raným (Tsahkna et al., 2001). 

Tabulka číslo 6: Vliv odrůdy a barvy dužniny na obsah glykoalkaloidů

	Odrůda
	Glykoalkaloidy [mg/kg č.h.]
	Průkaznost
	%

	Rosalinde
	89,875
	a
	100,00

	Highland                 Burgundy Red
	73,125
	b
	81,36

	Valfi
	61,000
	c
	67,87

	Vitelotte
	56,500
	c
	62,87

	Rote Emma
	35,750
	d
	39,78

	Blaue St. Galler
	35,000
	d
	38,94

	Průměr odrůd                                      s červenou dužninou
	66,250
	a
	100,00

	Průměr odrůd                               s fialovou dužninou
	50,833
	b
	76,73


HSD0,05 = 10,201 (odrůda), HSD0,05 = 12,382 (barva dužniny); průměry se stejnými písmeny nejsou statisticky průkazné na hladině významnosti P ≥ 0,05.

3. 2. 4. Vliv odrůdy a barvy dužniny na výnos

Výnos u odrůd s červenou barvou dužniny byl vyšší proti odrůdám s fialovou barvou dužniny a rozdíl byl statistický významný. Odrůdy s červenou dužninou (47,7 t/ha) obsahovaly v průměru proti odrůdám s fialovou dužninou (39,3 t/ha) o 17,6% vyšší výnos. V přesných polních pokusech dosáhla nejvyššího celkového výnosu červenomasá odrůda Rote Emma (51,6 t/ha), která se proti ostatním (příloha číslo 5) odrůdám s červenou                  a fialovou barvou dužniny odlišovala o 6,9 až 47,6% (tab. 7). Odrůda Rote Emma se však statisticky významně odlišila svým výnosem od odrůdy Highland Burgundy Red                         a Vitelotte, zatímco rozdíl proti ostatním odrůdám byl statisticky neprůkazný. Za ni se svým výnosem zařadila druhá červenomasá odrůda Rosalinde (48 t/ha), výnosovou úroveň 45 t/ha přesáhla ještě odrůda Valfi (46 t/ha) s fialovou dužninou. V rámci skupiny červenomasých odrůd dosáhla odrůda Rote Emma nejvyššího výnosu a statisticky významně se lišila pouze od odrůdy Highland Burgundy Red o 15,7%, v porovnání s odrůdou Rosalinde byl rozdíl statisticky nevýznamný. V rámci odrůd s fialovou barvou dužniny dosáhla nejvyššího výnosu odrůda Valfi, statisticky významně se lišila pouze                od odrůdy Vitelotte o 41,2%. Ve srovnání s odrůdou Blaue St. Galler byl výnos o 2,1% vyšší, ale nebyl statisticky významný. Nejnižší hektarový výnos byl u odrůdy Vitelotte, která se statisticky výrazně lišila od všech ostatních odrůd. Poměrně velké rozdíly ve výnosech mezi jednotlivými odrůdami s barevnou dužninou, z nichž část je statisticky významná, potvrzují prokazatelný vliv odrůdy na celkový hektarový výnos. Potěšitelné je zjištění, že některé odrůdy s barevnou dužninou dosahují velice solidních výnosů srovnatelných s tradičními odrůdami, a to jak ve skupině odrůd s fialovou barvou dužniny tak i odrůd červenomasých. 

Tabulka číslo 7: Vliv odrůdy a barvy dužniny na výnos

	Odrůda
	Celkový výnos [t/ha]
	Průkaznost
	%

	Rote Emma
	51,589
	a
	100,00

	Rosalinde
	48,039
	ab
	93,12

	Valfi
	45,975
	ab
	89,12

	Blaue St. Galler
	44,990
	ab
	87,21

	Highland                     Burgundy Red
	43,495
	b
	84,31

	Vitelotte
	27,019
	c
	52,37

	Průměr odrůd                                      s červenou dužninou
	47,708
	a
	100,00

	Průměr odrůd                               s fialovou dužninou
	39,328
	b
	82,43


HSD0,05 = 7,4066 (odrůda), HSD0,05 = 5,0257 (barva dužniny); průměry se stejnými písmeny nejsou statisticky průkazné na hladině významnosti P ≥ 0,05.

3. 2. 5. Vliv odrůdy a barvy dužniny na výnos tržních hlíz


Výnos tržních hlíz (s šířkou nad 35 mm a bez jakostních vad nepřípustných pro trh) je pro pěstitele ještě mnohem významnějším ukazatelem nežli výnos celkový. V přesných polních pokusech výnos tržních hlíz většinou dobře korespondoval s tržním výnosem, ale v několika případech se pořadí odrůd ve výnosu změnilo (vzhledem k výraznějším rozdílům tržní výtěžnosti mezi některými odrůdami). Nejvyššího výnosu tržních hlíz                 (tab. 8) opět dosáhla odrůda Rote Emma (45,2 t/ha), která se výrazně lišila od odrůdy Rosalinde a Vitelotte o 31,2 a 52% (příloha číslo 6), ve srovnání s odrůdami Valfi, Blaue St. Galler a Highland Burgundy Red nebyly rozdíly statisticky významné. Nejvýraznější rozdíl mezi celkovým hektarovým výnosem a výnosem tržních hlíz byl zaznamenán                  u odrůdy Rosalinde, která měla druhý nejvyšší celkový hektarový výnos, ale výnos tržních hlíz byl druhý nejnižší. Což souvisí s jejími relativně vysokými počty nasazených hlíz, které jsou pak drobnější. Odrůdy s červenou dužninou (37,6 t/ha) vykazovaly v průměru proti odrůdám s fialovou dužninou (34,7 t/ha) o 7,6% vyšší výnos, ale výsledky nebyly statisticky významné. Výnosovou úroveň 40 t/ha přesáhla ještě odrůda Valfi (42,7 t/ha) s fialovou dužninou a stala se tak druhou nejvýnosnější odrůdou. V rámci skupiny červenomasých odrůd dosáhla odrůda Rote Emma nejvyššího výnosu a statisticky výrazně se lišila pouze od odrůdy Rosalinde o 31,2%, v porovnání s odrůdou Highland Burgundy Red nebyl rozdíl statisticky významný. V rámci odrůd s fialovou barvou dužniny dosáhla nejvyššího výnosu odrůda Valfi, statisticky významně se lišila pouze od odrůdy Vitelotte  o 49,1%. Ve srovnání s odrůdou Blaue St. Galler byl výnos o 7,1% vyšší, ale rozdíl nebyl statisticky významný. Nejnižší výnos tržních hlíz byl zjištěn u odrůdy Vitelotte, která se statisticky výrazně lišila od všech ostatních odrůd. Podobně jako u celkového výnosu se               i v případě výnosu tržních hlíz potvrdil prokazatelný vliv odrůd s barevnou dužninou na jeho úroveň. Potěšitelné je zjištění, že některé odrůdy s barevnou dužninou dosahují velice solidních výnosů tržních hlíz srovnatelných s tradičními odrůdami, a to jak ve skupině odrůd s fialovou barvou dužniny tak i odrůd červenomasých. 

Tabulka číslo 8: Vliv odrůdy a barvy dužniny na výnos tržních hlíz

	Odrůda
	Výnos tržních hlíz [t/ha]
	Průkaznost
	%

	Rote Emma
	45,225
	a
	100,00

	Valfi
	42,726
	a
	94,47

	Blaue St. Galler
	39,685
	ab
	87,75

	Highland                     Burgundy Red
	36,380
	ab
	80,44

	Rosalinde
	31,115
	b
	68,80

	Vitelotte
	21,741
	c
	48,07

	Průměr odrůd                                      s červenou dužninou
	37,573
	a
	100,00

	Průměr odrůd                               s fialovou dužninou
	34,718
	a
	92,40


HSD0,05 = 8,8656 (odrůda), HSD0,05 = 5,9386 (barva dužniny); průměry se stejnými písmeny nejsou statisticky průkazné na hladině významnosti P ≥ 0,05.

3. 2. 6. Vliv odrůdy a barvy dužniny na výtěžnost tržních hlíz


Výtěžnost tržních hlíz je velmi důležitý odrůdový faktor. Z tohoto údaje lze usuzovat vhodnost odrůd pro velkoplošné pěstování. Pěstitelé dávají přednost výnosným odrůdám s vyšším podílem tržních hlíz. V souboru šesti odrůd s fialovou nebo červenou dužninou nejlepších výsledků (tab. 9) dosáhla odrůda Valfi s fialovou barvou dužniny, která měla výnos tržních hlíz oproti celkovému hektarovému výnosu 92,9%. Výrazně se lišila pouze od odrůd Highland Burgundy Red, Rosalinde a Vitelotte o 9,3, 19,9 a 23,9% (příloha číslo 7), ve srovnání s ostatními odrůdami nebyly rozdíly ve výtěžnosti statisticky významné. Výtěžnost tržních hlíz nad 85% dosáhly ještě odrůdy Rote Emma a Blaue St. Galler. Rozdíly mezi odrůdami s fialovou dužninou (83,3%) a odrůdami s červenou dužninou (81,5%) nebyly statisticky významné, odrůdy s fialovou dužninou měly o 1,7% vyšší výtěžnost tržních hlíz. V rámci skupiny červenomasých odrůd dosáhla odrůda Rote Emma nejvyšší výtěžnosti tržních hlíz a statisticky významně se lišila pouze od odrůdy Rosalinde o 15,2%, v porovnání s odrůdou Highland Burgundy Red nebyl rozdíl statisticky významný. V rámci odrůd s fialovou barvou dužniny dosáhla nejvyššího výtěžnosti tržních hlíz odrůda Valfi, statisticky významně se lišila pouze od odrůdy Vitelotte o 23,9%.                 Ve srovnání s odrůdou Blaue St. Galler byla výtěžnost o 4,9% vyšší, ale nebyla statisticky významná. Nejnižší výtěžnost hlíz byla u odrůdy Vitelotte, která se statisticky výrazně lišila od odrůd Highland Burgundy Red, Blaue St. Galler, Rote Emma a Valfi. Pouze               ve srovnání s odrůdou Rosalinde nebyly výsledky statisticky významné. Což nejspíš souvisí s poměrně vysokými počty nasazených hlíz pod trsem, které jsou pak drobnější. Poměrně velké rozdíly ve výtěžnosti mezi jednotlivými odrůdami s barevnou dužninou, z nichž část je statisticky významná, potvrzují prokazatelný vliv odrůdy na výtěžnost tržních hlíz. 
 Tabulka číslo 9: Vliv odrůdy a barvy dužniny na výtěžnost tržních hlíz
	Odrůda
	Výtěžnost tržních hlíz [%]
	Průkaznost

	Valfi
	92,855
	a

	Rote Emma
	88,155
	ab

	Blaue St. Galler
	87,966
	ab

	Highland                     Burgundy Red
	83,548
	b

	Rosalinde
	72,945
	c

	Vitelotte
	68,968
	c

	Průměr odrůd                                      s červenou dužninou
	81,549
	a

	Průměr odrůd                               s fialovou dužninou
	83,263
	a


HSD0,05 = 5,2181 (odrůda), HSD0,05 = 5,8841 (barva dužniny); průměry se stejnými písmeny nejsou statisticky průkazné na hladině významnosti P ≥ 0,05.

3. 2. 7. Vliv stanoviště na obsah kyseliny askorbové


Na dvou stanovištích, která se výrazně lišila nadmořskou výškou, půdními                       a klimatickými podmínkami, byl v roce 2009 vyšší obsah kyseliny askorbové dosažen v hlízách na stanovišti Přerov nad Labem (188,83 mg/kg č.h.), (tab. 10). Na stanovišti Valečov byl obsah kyseliny askorbové nižší o 18,5%, výsledky byly statisticky významné. Jeden z faktorů, který ovlivnil vysoký obsah kyseliny askorbové v hlízách na stanovišti Přerov nad Labem bylo počasí s vysokými teplotami a nízkými srážkami (tab. 2). K obdobnému poznatku dospěly i  Sawicka a Mikos-Bielak (1995), které zjistily, že vysoká teplota ve vegetaci příznivě stimuluje ukládání kyseliny askorbové v hlízách velmi raných brambor. Také Jablońska-Ceglarek a Wadas (2005) došly ke stejnému závěru v jejich šestiletém experimentu.  Hamouz et al. (2009), Mondy et al. (1979),                       Pawelzik et al. (1999) a Hamouz et al. (2007) potvrdili vliv lokality na obsah kyseliny askorbové. Zgórska, Frydecka-Mazurczyk (2000) hodnotily obsah kyseliny askorbové                 u čtyř skupin odrůd s různou náchylností k šednutí dužniny. Obsah kyseliny askorbové se v jejich pokusech projevil jako dosti labilní vlastnost, která byla sice ovlivněna genotypem                   (24 – 33%), avšak rok pěstování prokázal signifikantně vyšší účinek (56-67%).
Tabulka číslo 10: Vliv stanoviště na obsah kyseliny askorbové a na obsah celkových glykoalkaloidů

	Stanoviště
	Přerov nad Labem
	Valečov

	Obsah k. askorbové  [mg/kg č.h.]
	188,833
	153,958

	Průkaznost
	a
	b

	Glykoalkaloidy                     [mg/kg č.h.]
	74,543
	42,542

	Průkaznost
	a
	b


HSD0,05 = 8,8877 (kyselina askorbová), HSD0,05 = 3,9702 (glykoalkaloidy); průměry 
se stejnými písmeny nejsou statisticky průkazné na hladině významnosti P ≥ 0,05.

3. 2. 8. Vliv stanoviště na antioxidační aktivitu


Ze dvou stanovišť, která se výrazně lišila nadmořskou výškou, půdními                             a klimatickými podmínkami byla v roce 2009 vyšší antioxidační aktivita zjištěna                       na stanovišti Přerov nad Labem (445,13 mg/kg č.h.), (tab. 11). Na stanovišti Valečov byla antioxidační antiradikálová aktivita nižší o 27,3%, výsledky byly statisticky významné. Jeden z faktorů, který ovlivnil vysokou antioxidační aktivitu na stanovišti Přerov nad Labem bylo počasí s vysokými teplotami a nízkými srážkami (tab. 2).                        Lachman et al. (2008) potvrzují vliv stanoviště na antioxidační aktivitu. Také Rosenthal             a Jansky (2008) potvrzují v dvouletém pokusu na čtyřech stanovištích vliv stanoviště                 na antioxidační aktivitu, ovšem i ročník měl velký vliv na antioxidační aktivitu. Na všech stanovištích byla antioxidační aktivita v roce 2006 vyšší než v roce 2005. Také                Lachman et al. (2008a) uvádí vliv lokality na antioxidační aktivitu, ale výsledky nebyly statisticky významné.
3. 2. 9. Vliv stanoviště na obsah celkových antokyanů

Ze dvou stanovišť, která se výrazně lišila nadmořskou výškou, půdními                           a klimatickými podmínkami byl v roce 2009 dosažen vyšší obsah celkových antokyanů                na stanovišti Přerov nad Labem (190,8 mg/kg č.h.), (tab. 11). Na stanovišti Valečov byl obsah celkových antokyanů nižší o 13,9%, výsledky byly statisticky významné. Výsledky ukazují korelaci mezi stresovými podmínkami na stanovišti a akumulací celkových antokyanů na stanovišti v Přerově nad Labem. Tento závěr je však v rozporu s výsledky jiných autorů, protože stanoviště Přerov nad Labem je v nížině a má vysokou průměrnou teplotu. Lachman et al. (2009) uvádí, že brambory z vyšších nadmořských výšek s nízkou průměrnou teplotou vykazují vyšší obsahy antokyanů. Delší dny a chladnější teploty                   v Coloradu zvyšují obsah antokyanů a celkových polyfenolů asi 2,5 a 1,4krát více než v Texasu u dospělých hlíz (Reyes et al. 2004). To ve své práci uvádí i Laerke et al. (2002), kde delší dny a nižší teploty pozitivně ovlivňují obsah celkových antokyanů.
Tabulka číslo 11: Vliv stanoviště na antioxidační aktivitu a na obsah celkových antokyanů

	Stanoviště
	Přerov nad Labem
	Valečov

	Antioxidační aktivita              [mg k. askorbové/kg č.h.]
	445,125
	323,458

	Průkaznost
	a
	b

	Celkové antokyany                      [mg cyanidinu/kg č.h.]
	190,75
	164,208

	Průkaznost
	a
	b


HSD0,05 = 12,093 (antioxidační aktivita), HSD0,05 = 3,9702 (celkové antokyany); průměry se stejnými písmeny nejsou statisticky průkazné na hladině 
významnosti P ≥ 0,05.

3. 2. 10. Vliv stanoviště na obsah celkových glykoalkaloidů


Ze dvou stanovišť, která se výrazně lišila nadmořskou výškou, půdními                   a klimatickými podmínkami byl v roce 2009 zjištěn vyšší obsah celkových glykoalkaloidů na stanovišti Přerov nad Labem (74,5 mg/kg č.h.), (tab. 10). Na stanovišti Valečov byl obsah celkových glykoalkaloidů nižší o 42,9%, výsledky byly statisticky významné. Výsledky ukazují korelaci mezi stresovými podmínkami na stanovišti a akumulací celkových glykoalkaloidů na stanovišti v Přerově nad Labem. Toto tvrzení je zcela v souladu s výsledky publikovanými v literatuře. Nejvyšší vliv na obsah steroidních glykoalkaloidů má stanoviště, respektive ročník (Bárta et al., 2008). Hajšlová a Schulzová (2006) naproti tomu vliv stanoviště řadí až za odrůdu, půdní a klimatické podmínky. Hlízy vypěstované na suchých a teplých stanovištích zpravidla obsahují více solaninu (Mazurczyk, 1998). Hlízy stejných odrůd z chladnějších poloh s vyššími srážkami mají zpravidla obsah glykoalkaloidů nižší (Zrůst, Čepl, 1995).
3. 2. 11. Vliv stanoviště na celkový hektarový výnos hlíz, na výnos tržních hlíz    a výtěžnost hlíz


Ze dvou stanovišť, která se výrazně lišila nadmořskou výškou, půdními                            a klimatickými podmínkami byl v roce 2009 dosažen vyšší celkový hektarový výnos                   a vyšší výnos tržních hlíz na stanovišti Valečov (44 t/ha a 37,2 t/ha), (tab. 12). Na stanovišti Přerov nad Labem byl celkový hektarový výnos nižší o 2,1% a výnos tržních hlíz byl nižší o 5,9%, výsledky nebyly statisticky významné. Výtěžnost tržních hlíz byla vyšší na stanovišti Valečov (84,1%) a výsledky byly statisticky významné. Vyšší výnosy               a výtěžnost ve Valečově může souviset s vyšší úrovní srážek a příznivějšími vláhovými podmínkami pro brambory v této oblasti ve srovnání s lokalitou Přerov nad Labem v oblasti ranobramborářské. Vliv stanoviště na výnos dokládá Lachman et al. (2008) ve svých pokusech. Také Rosenthal a Jansky (2008) potvrzují v dvouletém pokusu na čtyřech stanovištích vliv stanoviště na výnos hlíz. Podmínky pro růst brambor byly v jejich pokusech lepší v roce 2006 než v roce 2005. Průměrné výnosy ve Wisconsinu byly                 46,5 t/ha v roce 2005, ale zvýšila se téměř o 9% na 50,5 t/ha v roce 2006. Zatímco průměrné letní teploty byly podobné v obou letech, podrobnější analýza údajů odhalila některé rozdíly, které mohou být důležité. Na všech lokalitách bylo méně teplých dnů             (nad 30,0 ◦ C) a teplých nocí (nad 18,3 ◦ C), v srpnu a září v roce 2006.
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Tabulka číslo 12: Vliv stanoviště na celkový hektarový výnos hlíz, na výnos tržních hlíz a výtěžnost hlíz
	Stanoviště
	Přerov nad Labem
	Valečov

	Celkový výnos [t/ha]
	43,051
	43,985

	Průkaznost
	a
	a

	Výnos tržních hlíz [t/ha]
	35,056
	37,235

	Průkaznost
	a
	a

	Výtěžnost tržních hlíz [%]
	80,742
	84,07

	Průkaznost
	b
	a


HSD0,05 = 2,8826 (výnos celkový), HSD0,05 = 3,4505 (výnos tržních hlíz), 

HSD0,05 = 2,0309 (výtěžnost); průměry se stejnými písmeny nejsou statisticky průkazné na hladině významnosti P ≥ 0,05.

4. Závěr

Cílem mé diplomové práce bylo posoudit vliv odrůdy, barvy dužniny a stanoviště na výnosovou schopnost, na obsah významných antioxidačních látek a na obsah antinutričních glykoalkaloidů v hlízách nově se rozšiřujících odrůd brambor s fialovou          a červenou dužninou. Z antioxidačních látek jsem se zaměřil na obsah kyseliny askorbové, antokyanů a sledoval jsem též antioxidační aktivitu hlíz. Z výsledků přesných polních pokusů v roce 2009 v Přerově nad Labem a ve Valečově se třemi odrůdami s fialovou           a třemi s červenou dužninou, jsem po jejich diskuzi s literárními údaji dospěl k následujícím závěrům.

4.1. Vliv odrůdy a barvy dužniny
Odrůda ovlivnila koncentrace sledovaných kvalitativních parametrů v různé míře,      u některých byly rozdíly mezi odrůdami průkazné, u dalších se projevily pouze trendy (statisticky neprůkazné rozdíly). 

Průměrný obsah kyseliny askorbovvé u šesti pokusných odrůd se pohyboval v rozmezí 133,0 až 209,6 mg/kg č.h. a byl průkazně ovlivněn odrůdou. Nejvyšším obsahem kyseliny askorbové se od všech ostatních odrůd odlišovaly odrůdy s červenou barvou dužniny Rosalinde a Highland Burgundy Red (209,6 a 205,6 mg/kg č.h.), průkazně nejnižší obsah kyseliny askorbové byl zjištěn  u odrůdy Vitelotte s tmavě fialovou dužninou (133,0 mg/kg č.h.). Celkově odrůda Rosalinde průkazně předčila čtyři odlišné odrůdy v obsahu kyseliny askorbové o 22,9 – 36,6%.

Z hlediska barvy dužniny odrůdy s její červenou barvou (192,3 mg/kg č.h.) průkazně předčily v obsahu kyseliny askorbové odrůdy s fialovou dužninou               (150,5 mg/kg č.h.) a to o 21,7%.

Průkazné rozdíly mezi odrůdami byly zaznamenány též v antioxidační aktivitě hlíz. Nejvyšší antioxidační aktivita byla zjištěna u odrůdy Vitelotte (ekvivalent kyseliny askorbové 539,6 mg/kg č.h.) s tmavě fialovou dužninou a rozdíl 21,4 až 51,5% proti ostatním odrůdám byl ve všech případech průkazný.

V případě barvy dužniny byl zjištěn pouze trend k vyšší antioxidační aktivitě           u odrůd s fialovou dužninou proti odrůdám s červenou dužninou (o 11% vyšší hodnoty antioxidační aktivity, ale rozdíl nepřesáhl hranici průkaznosti). 

Genotyp odrůdy průkazně ovlivnil obsah celkových antokyanů v hlízách. Nejvyššího obsahu antokyanů dosáhla odrůda Vitelotte (ekvivalent cyanidinu                           380,9 mg/kg č.h.), což zřejmě souvisí s nejtmavším fialovým zbarvením této odrůdy. Proti ostatním odrůdám obsahovala o 47,1 až 82,8% více antokyanů. Druhý nejvyšší obsah antokyanů byl zaznamenán u odrůdy Highland Burgundy Red (201,6 mg/kg č.h.) s červenou dužninou, nejnižší u odrůdy Valfi (65,5 mg/kg č.h.) s fialově mramorovanou dužninou. 

U skupiny odrůd s fialovou dužninou byl prokázán o 24,7% vyšší průměrný obsah antokyanů proti skupině odrůd s červenou dužninou.

V našich pokusech byl zjištěn průkazný vliv odrůdy i barvy dužniny na obsah glykoalklaoidů. Z jednotlivých odrůd byl nejvyšší obsah glykoalkaloidů dosažen u odrůdy Rosalinde (89,9 mg/kg č.h.) s červenou barvou dužniny a proti ostatním odrůdám byl vyšší o 18,6 až 61,1%. Obsah glykoalkaloidů u odrůd s červenou barvou dužniny byl vyšší proti odrůdám s fialovou barvou dužniny o 23,3%. 
Výnosová schopnost byla ovlivněna odrůdou i zbarvením dužniny. Potěšitelné je zjištění, že některé odrůdy s barevnou dužninou dosahují velice solidních výnosů srovnatelných s tradičními odrůdami. 

Celkový hektarový výnos byl prokazatelně ovlivněn odrůdou i barvou dužniny. Nejvyššího celkového výnosu dosáhla červenomasá odrůda Rote Emma (51,6 t/ha), která ve výnosu překonala ostatní odrůdy o 6,9 až 47,6%, přičemž velmi nadějných a jen neprůkazně nižších výnosů proti odrůdě Rote Emma dosáhly též odrůdy Rosalinde, Valfi           a Blaue St. Galler (48,0; 46,0; 45,0 t/ha) následovala odrůda Highland Burgundy Red        (43,5 t/ha), u níž byl pokles výnosu proti odrůdě Rote Emma již průkazný. Velmi slabých   a prokazatelně nejnižších výnosů ze všech odrůd se prezentovala odrůda                      Vitelotte (27,0 t/ha).

 U odrůd s červenou barvou dužniny byl zjištěn prokazatelně vyšší celkový výnos proti odrůdám s fialovou barvou dužniny a to o 17,6%. 
Výnos tržních hlíz byl prokazatelně ovlivněn odrůdou, vliv barvy dužniny se však narozdíl od celkového výnosu neprokázal. Nejvyššího výnosu tržních hlíz opět dosáhla odrůda Rote Emma (45,2 t/ha), která se v tomto ukazateli průkazně odlišila pouze                od odrůd Rosalinde a Vitelotte (o 31,2 a 52%). 

U odrůd s červenou dužninou (37,6 t/ha) byl zjištěn jen neprůkazný trend k vyššímu výnosu tržních hlíz proti odrůdám s fialovou dužninou (34,7 t/ha) rozdíl mezi výnosy obou skupin odrůd byl neprůkazný.

Byl prokázán vliv genotypu odrůdy na výtěžnost tržních hlíz. Nejvyšší výtěžnosti dosáhla odrůda Valfi (92,9%), ale od odrůd Rote Emma (88,2%) a Blaue St. Galler (88%) se v tomto ukazateli prokazatelně neodlišila. Mezi tři odrůdy s průkazně nižší tržní výtěžností hlíz proti odrůdě Valfi se zařadila též odrůda Rosalinde s druhým nejvyšším celkovým výnosem, což zřejmě souvisí s jejím vysokým průměrným počtem nasazených hlíz pod trsem a jejich menší velikostí.

Barva dužniny neovlivnila prokazatelně tržní výtěžnost hlíz.

4.2. Vliv stanoviště

Jako velmi důležitý faktor ovlivňující kvalitativní a kvantitativní ukazatele hlíz bramboru, se v našich pokusech ukázali půdně klimatické podmínky stanoviště. Stanoviště mělo prokazatelný vliv na antioxidační aktivitu a na obsah kyseliny askorbové, glykoalkaloidů a antokyanů. 

V průměru všech šesti odrůd byla vyšší antioxidační aktivita zjištěna na stanovišti Přerov nad Labem (ekvivalent kyseliny askorbové 445,1 mg/kg č.h.) v porovnání se stanovištěm Valečov (323,5 mg/kg č.h.).

Vyšší obsah kyseliny askorbové v hlízách byl dosažen též na stanovišti Přerov nad Labem (188,8 mg/kg č.h.), zatímco na stanovišti Valečov (154 mg/kg č.h.) byl její obsah nižší o 18,5%. 

Na stanovišti Přerov nad Labem (190,8 mg/kg č.h.) byl shledán průkazně vyšší obsah celkových antokyanů o 13,9% ve srovnání se stanovištěm Valečov                            (164 mg/kg č.h.). 

Rovněž v případě glykoalkaloidů byl zjištěn jejich vyšší obsah na stanovišti Přerov nad Labem (74,5 mg/kg č.h.) a to o 42,9% proti stanovišti Valečov (42,5 mg/kg č.h.).

V pokusu zaměřeném na výnosovou schopnost brambor s netradiční barvou dužniny byl zjištěn prokazatelný vliv stanoviště jen v případě tržní výtěžnosti hlíz, která byla vyšší na stanovišti Valečov (84,1%) v porovnání se stanovištěm Přerov nad Labem (80,7%).

Celkový hektarový výnos a výnos tržních hlíz však stanoviště průkazně neovlivnilo. V roce 2009, tak byl zjištěn jen nevýrazný trend k vyššímu hektarovému výnosu i výnosu tržních hlíz na stanovišti Valečov (44 t/ha a 37,2 t/ha), proti stanovišti Přerov nad Labem, kde pokles celkového hektarového výnosu činil 2,1% a u výnosu tržních dosáhl 5,9%. 
5. Seznam literatury

Almeida M. E. M., Nogueira J. N. (1995):The kontrol of polyphenoloxidase aktivity in fruits and vegetables: a study of the interactions between the chemical compounds used and heat treatment. Plant Foods Hum. Nutr. (Dordrecht, Neth.), 47: 245-256.

Al-Saikhan M. S., Howard L. R., Miller J. C. Jr. (1995):The control of polyphenol oxidase activity in fruits and vegetables: a study of the interactions between the chemical compounds. Plant Foods for Human Nutrition, 47: 245–256.

Andre C. M., Oufir M., Guignard C., Hoffmann L., Hausman J-F, Evers D., Larondelle Y. (2007): Antioxidant profiling of native Andean potato tubers (Solanum tuberosum L.) reveals cultivars with high levels of β-carotene, α-tocopherol, chlorogenic acid, and petanin. J Agric Food Chem 55:10839–10849.

Archetti M. (2000): The origin of autumn colors by coevolution. Journal of Theoretical Biology, 205: 625-630.

Artz W. E., Pettibone C. A., Augustin J., Swatson B. G. (1983): Vitamin C retention of the potato Friče blanched in water. J. Food Sci., 48: 272-273.

Avramiuc M., Fărtăiş L., Herghlegiu I. (2008): The variation of the ascorbit acid kontent from potato tubers during storage, under house cellar conditions. Cercetări Agronomice în Moldova Vol. XLI , No. 4 (136): 59-64.

Bárta J., Čepl J., Diviš J., Hamouz K., Jůzl M., Vacek J. (2008) in PRUGAR a kol.: Kvalita rostlinných produktů na prahu 3. tisíciletí. Praha: Výzkumný ústav pivovarský a sladařský ve spolupráci s Komisí jakosti rostlinných produktů ČAZV: 241-258.

Bauernfeind J. C. (1981): Carotenoids as Colorants and Vitamin A Precursors: Technological and Nutritional Applications. Academic Press, New York, USA. 938s.
Blokhina O., Virolainen E., Fagerstedt K. V. (2003): Antioxidants, oxidative damage and oxygen deprivation stress: a review. Ann Bot (Lond), 91:179-94.

Bors W., Saran M. (1987): Radical scavenging by flavonoid antioxidants. Free Radical Res. Commun., 2: 289-294.

Brown C. R. (2004): Nutrient status of potato: Assessment of future trends. In: Proceedings of 43rd Washington State Potato Conference. Washington: 11–17.

Brown C. R. (2005): Antioxidants in potato. Am. J. Pot. Res., 82: 163-172 .

Brown C. R. (2006): Anthocyanin and carotenoid contents in potato: breeding for the specialty market. Proceedings of the Idaho Winter Commodity Schools, 39: 157–163.

Brown C. R. (2007): Anthocyanin, Carotenoid Content,and Antioxidant Values in Native South American Potato Cultivars. H0RTSCILwi, 42(7):1733-1736.
Brown C. R., Culley D., Yang C. P., Durst R., Wrolstad R. (2005): Variation of anthocyanin and carotenoid contents and associated antioxidant values in potato breeding lines. Journal of the American Society for Horticultural Science, 130: 174-180.

Brown C.R., Wrolstad R., Durst R., Yang C.P., Clevi​dence B. (2003): Breeding studies in potatoes containing high concentrations of anthocyanins. Am. J. Potato Res., 80: 241–249.
Burton W. G. (1989): The potato. Harlow UK, Longham Group: 405-416.

Cantos E., Tudela J. A., Gil M. I., Espin J. C. (2002): Phenolic compounds and related enzymes are not rate-limiting in browning development of fresh-cut potatoes. J. Agric. Food Chem., 50: 3015-3023.

Castanera P., Steffens J. C., Tingey W. M. (1996): Biological performance of Colorado potato beetle larvae on potato genotypes with differing levels of polyphenol oxidase. J Chem. Ecol., 22(1): 91-101.

Cieślik E. (1994): The effect of naturally occuring vitamin C in potato tubers on the levels of nitrates and nitrites. Polish J. Food Nutr. Sci., 45: 11-13.

Cutler R. G. (1991): Antioxidants and aging. Am. J. Clin. Nutr., 53: 373-380. 

Čopíková J., Uher M., Lapčík O., Moravcová J., Drašar P. (2005): Přírodní barevné látky. Chem. Listy, 99:802-816.

Dao L., Friedman M. (1992):Clorogenic acid kontent of fresh and processed potatoes determined by ultraviolet spectrophotometry. J. Agric. Food Chem., 40: 2152-2156.

Dao L., Friedman M. (1994): Chlorophyll, chlorogenic acid, glycoalkaloid, and protease inhibitor kontent of fresh and green potatoes. J. Agric. Food Chem., 42: 633-639.

Delgado E., Sulaiman M. I., Pawelzik E. (2001): Importance of chlorogenic acid on the oxidative potential of potato tubers of two German cultivars. Pot. Res., 44: 207-218.

Delpech R. (2000): The importance of red pigments to plant life: experiments with anthocynins. Journal of Biological Education, 34(4): 206-210.

Diviš J. (1996): Kvalita konzumních brambor z biofarmy a z konvenčního pěstování. Sborník ze semináře Kvalita konzumních brambor, VÚB. VŠCHT, Havl. Brod, 6.11.1996:49-54.

Diviš J. (2007): Obsah dusičnanů a glykoalkaliudů v hlízách brambor z ekologického a konvenčního pěstování. Sborník z konference „Ekologické zemědělství 2007“: 140-142.

Diviš J., Vodička J. (1999): Je rozdíl v kvalitě hlíz z konvenčního a z ekologického pěstování brambor? Bramborářství, 7(1): 3-5.

Duke J. A. (1992): Handbook of Phytochemical Constituents of Grass Herbs and Other Economic Plants. Boca Raton, FL. CRC Press, Boca Raton, FL. 654 s.

Fossen T., Øvstedal D. O., Slimestad R., Andersen Ø.M. (2003): Anthocyanins from a Norwegian potato cultivar. Food Chem., 81: 433-437.

Friedman M. (1997): Chemistry, biochemistry, and dietary role of potato polyphenols. A review. J. Agr. Food Chem., 45: 1523–1540. 

Friedman M. (2006): Potato Glycoalkaloids and Metabolites: Roles in the Plant and in the Diet. J. Agric. Food Chem., 54(23): 8655–8681.

Furudate A., Senda K., Meguro T. (1998): Rangers of protein, phosphorus and vitamin C contents in potatoe cultivars. Bull. Hokkaido pref. Agric. Exper. Stations., 75: 15-19.

Gamache P.H., McCabe D., Parvez S., Acworth I. N. (1997): Progress in HPLC-HPCE: Coulometric Electrode Array Detectors for HPLC, díl 6. (Acworth I. N., Naoi M., Parvez S., eds). VS Press, Amsterdam, 382s.

Gao L., Mazza G. (1996): Extraction of anthocyanin pigments from purple sunflower hulls, Journal of Food Science, 61: 600–603.

Golaszewska  B., Zalewski S. (2001): Optimisation of potato quality in culinary process. Polish J. Food Nutrit. Sci., 10 (1): 59-63.

Granado F., Olmedilla B., Blanco I., Rojas-Hidalgo E. (1992): Karotenoid composition in raw  and cooked Spanish vegetables. J. Agric. Food Chem., 40: 2135-2140.

Griffiths D. W., Bain, H., Dále, M. F. B. (1995): Photo-induced changes in the total chlorogenic acid kontent of potato (Solanum tuberosum)  tubers. J. Sci. Food Agric.,68: 105-110.

Gross J. (1991): Pigments in Vegetables: Chlorophylls and Carotenoids. Van Nostrand, New York, USA, 351s.

Haard N. F. (1977): Glycoalkaloid kontent of Newfoundland grown potato tubers and potato wart tissue. J. Food Biochem, 1: 57-66.

Hajšlová J., Schulzová V. (2006): Porovnání produktů ekologického a konvenčního zemědělství. Ústav zemědělských a potravinářských informací. ISBN 80-7271-181-4, 24s.

Hajšlová J., Schulzová V., Gruziur J., Oldřich M., Parkányiová L. (1998). Assessement of the duality of potatoes and other crops from organic farming. Zpráva o řešení projektu COST, VŠCHT Praha, 25s. 

Halliwell B. (1990): How to characterize a biological antioxidant.Free Radical Res. Commun., 9: 1-32.

Hamouz K., Čepl J., Vokál B., Lachman J. (1999b): Influence of  environmental conditios and type  of cultivation on polyphenol and askorbid acid content in potato tubers Rostl. Výr., 45: 495-501. 

Hamouz K., Lachman J., Čepl J., Dvořák P., Pivec V., Prášilová, M. (2007a): Site conditions and genotype influence polyphenol content in potatoes. Horticultural Science, 34(4):132–137. 
Hamouz K., J. Lachman, P. Dvořák, O. Dušková, M. Čížek (2007): Effect of conditions of locality, variety and fertilization on the content of ascorbic acid in potato tubers. PLANT SOIL ENVIRON., 53 (6): 252–257. 
Hamouz K., Lachman J., Dvořák P., Jůzl M., Pivec V. (2006): The effect of site conditions, variety and fertilizationon the content of polyphenols in potato tubers. PLANT SOIL ENVIRON., 52(9): 407–412. 

Hamouz K., Lachman J., Dvořák P., Orsák M., Hejtmánková K., Čížek M. (2009): Effect of selected factors on the content of ascorbic acid in potatoes with different tuber flesh colour. Plant Soil Environ., 55 (7): 281–287.
Hamouz K., Lachman J., Dvořák P., Pivec V. (2005): The effect of ecological growing on the potatoes yieldand quality. PLANT SOIL ENVIRON., 51, (9): 397–402.

Hamouz K., Lachman J., Pivec V., Orsák M. (1997): Vliv podmínek pěstování na obsah polyfenolických látek v bramborách u odrůd Agria a Karin. Rostl. Výr., 43 (11): 541-546.

Hamouz K., Lachman J., Vokál B., Pivec V. (1999): Influence of  environmental conditios and type of cultivation on polyphenol and askorbid acid content in potato tubers. Rostl. Výr., 45: 293-298.

Han K. H., Sekikawa M., Shimada M., Hashimoto M., Hashimoto N., Noda T., Tahala H., Fukushima M. (2006): Anthocyanin-rich purple potato flake extract has antioxidant capacity and improves antioxidant potential in rats.Brit. J. Nutr., 96: 1125-1133.

Hayashi K., Mori M., Knox Y. M., Suzutan T., Ogasawara M., Yoshida I., Hosokawa K., Tsukui A., Azuma M. (2003): Anti influenza virus aktivity of a red-fleshed potato anthocyanin. Food Sci. Technol. Res., 9: 242-244.
Heinonen M. I., Haila K., Lampi A. M., Piironen V. (1997): Inhibition of oxidation in 10% oil-in-water emulsions by beta-carotene with sloha- and gamma-tocopherols. J. Am. Oil Chem. Soc., 74: 1047-1052.
Hejtmánková K., Orsák M., Pivec V., Kotíková Z., Hamouz K., Lachman J. (2008): Porovnání antioxidační aktivity a obsahu glykoalkaloidů v modrých a žlutých odrůdách brambor. Skalský dvůr. Výzkumný ústav potravinářský v Praze. Praha: Výzkumný ústav potravinářský v Praze, 2008.
Hejtmánková K., Pivec V., Trnková E., Hamouz K., Lachman J. (2009): Quality of Coloured Varieties of Potatoes. Czech J. Food Sci., 27: 310 -313.
Hernández Y., Lobo M. G., González M. (2006): Determination of. vitamin C in tropical fruits: A comparative evaluation of methods. Food Chem., 96: 654-664.

Hertog M. G. L., Feskens E., Hollman P., Katan M., Kromhout D. (1993): Dietary antioxidant flavonoids and risk of coronary heart disease: the Zutphen Elderly Study..Lancet, 342: 1007-11.

Hlúbik P., Oporová, P. (2004): Vitamíny. 1. vydání. Praha: Grada Publishing, a.s., 2004. ISBN – 80-247-0373-4. 232s.

Ho C. T., Lee C. Y., Huang M. T. (1992): Preface, Phenolic Compounds in Food and Their Effects on Health. ACS Symp. Ser., 506: 298–304.
Holeček V., Rokyta R., Vlasák R. (2008): Antioxidanty a jejich gastrointestinální absorpce a interference jejich účinků. Československá fyziologie, 57(1): 24-32.

Hung Chen-Yi, Murray J. R., Ohmann S. M., Tong C. B. S. (1997): Anthocyanin accumulation dutiny potato tuber development.J. Am. Soc. Hortic. Sci., 122: 20-23. 

Chen J. H., Ho C. T. (1997): Antioxidant activites of caffeic acid and related hydroxycinnamic acid compounds. J. Agric. Food Chem. 45: 2374-2378.

Jablońska-Ceglarek R., Wadas W. (2005): Effect of non​woven polypropylene covers on early tuber yield of potato crops. Plant Soil Environ., 51: 226–231.

Jansen G., Flamme W. (2006): Coloured potatoes (Solanum tuberosum L.) – anthocyanin kontent and tuber quality. Genetic Resources and Crop Evolution, 53: 1321–1331.

Justesen U., Knuthsen P., Leth T. (1997): Determination of plant polyphenols in Danish foodstuffs by HPLC-UV and LC-MS detection. Cancer Lett., 114: 165-167.

Jůzl M., Zrůst J., Hlušek J. (2008): Rizikové látky v bramboru (Solanum tuberosum L.) a ve výrobcích z hlíz. Brno: FOLIA. 2. ISBN 978-80-7375-167-8.139 s. 

Kaldy M. S., Lynch D. R. (1983): Clorogenic acid comtent of Russet Burbank potato in Alberta. Am. Pot. J., 60: 375-377.

Keijbets M. J. H., Ebbenhorst-Seller G. (1990): Loss of vitamin C (L-ascorbic acid) during. long-term cold storage of Dutch table potatoes. Potato Research, 33: 135-140.

Kleszczewska E. (2000): L-ascorbic acid – clinical use, toxicity, properties, method of determination in chemical analysis.  Pharmazie, 55: 640-644. 

Kolbe H. (1997): Einflussfaktoren auf die Inhaltsstoffe der Kartofel. Teil VII. Vitamine. Kartoffelbau, 48 (1/2): 34-39.

Kolbe H., Zhang W. L. (1990): Simulation of weather influence on yield and chemical composition of potato tubers. Abstr. 11th Trien. Conf. EAPR, Edinburgh, UK: 64-65.

Kosieradzka I., Borucki W., Matysiak-Kata I., Szopa, J., Sawosz, E. (2004): Transgenic potato tubers as a source of phenolic compounds. Localization of anthocyanins in the peridermis. Journal of Animal and Feed Sciences, 13: 87–92.

Kotíková Z., Hejtmánková A., Lachman J., Hamouz K., Trnková E., Dvořák P. (2007): Effect of selected factors on total carotenoid content in potato tubers (Solanum tuberosum L.), PLANT SOIL ENVIRON., 53(8): 355–360.
Kutnar F. (2005): Malé dějiny brambor. 2. vyd. Pelhřimov: Havlíčkův Brod: [Praha]: Nová tiskárna Pelhřimov; Výzkumný ústav bramborářský; Etnologický ústav AVČR, 2005,                 216 s.

Laanest L., Tohver A., Palm E. (1995): Soluble phenolics and alicyclic acids in aging potato tuber slices. Eesti Tad. Akad. Toim., Biol., 44: 1 – 10.

Laerke P. E., Christiansen J., Veierskov B. (2002): Colour of blackspot bruises in potato tubers during growth and storage compared to their discolouration potential. Postharvest Biol Techmol, 26: 99–111.

Lachman J., Hamouz K. (2008): Antioxidants and antioxidant activity of red, purple and yellow coloured potatoes affected by main extrinsic and intrinsic factors. In Papadopoulos, K. N. et al. Food Chemistry research developments. Nova science publishers, New York:29-94.

Lachman J., Hamouz K., Čepl J., Pivec V., Šulc M., Dvořák P. (2006): Vliv vybraných faktorů na obsah polyfenolů a antioxidační aktivitu brambor. Chem. Listy, 100: 522−527. 
Lachman J., Hamouz K., Orsák M., Pivec V. (2000): Potato tubers as a significant source of antioxidants in human nutrition. Rostl. Výr., 46 (5): 231–236.
Lachman J., Hamouz K., Orsák M., Pivec V., Dvořák P. (2008): The influence of flesh colour and growing locality on polyphenolic content and antioxidant activity in potatoes. Scientia Horticulturae, 117: 109–114.
Lachman J., Hamouz K., Šulc M., Orsák M., Dvořák P. (2008a): Differences in phenolic content and antioxidant activity in yellow and purple-fleshed potatoesgrown in the Czech Republic. PLANT SOIL ENVIRON., 54 (1): 1–6.
Lachman J., Hamouz K., Šulc M., Orsák M., Pivec V., Hejtmánková A., Dvořák P., Čepl J. (2009): Cultivar differences of total anthocyanins and anthocyanidins in red and purple-fleshed potatoes and their relation to antioxidant activity. Food Chemistry, 114: 836–843.

Lachman J., Hamouz K., Orsák M. (2005): Červeně a modře zbarvené brambory                         – významný zdroj antioxidantů v lidské výživě. Chem. Listy, 99: 474 – 482.

Leja M. (1989): Chlorogenic acid as the main phenolic compound of mature and immature potato tubers stored at low and high temperature. Acta Physiol Plant 11:201-206.

Leszczyński W. (2000): Jakość ziemniaka konsumpcyego. Zywność Supl, 4(25): 6-27.
Lewis C. E. (1996): Biochemistry and regulation of anthocyanin synthesis in potato and other tuber-bearing Solanum species. Ph.D. thesis, Dept. of Plant & Plant Microbial Science, Univ. of Canterbury, Christchurch, New Zealand in Rodríguez-Saona L. E., Giusti M. M., Wrolstad R. E. (1998): Anthocyanin pigment composition of red-fleshed potatoes. J. Food Sci., 63: 458-465.

Lewis C. E., Walker J. R. L., Lancaster J. E., Sutton K. H. (1998) : Determination of anthocyanins, flavonoids and phenolic acids in potatoes. I. Coloured cultivars of Solanum tuberosum L. J-sci-food-agric. Sussex : John Wiley : & : Sons Limited. May 1998. v. 77 (1) : 45-57.
Lin S., Sattelmacher B., Kutzmutz E., Muhling K.H., Dittert K. (2004): Influence of nitrogen nutrition on tuber quality of potato with special reference to the pathway of nitrate transport into tubers. J. Plant Nutr., 27: 341–350.
Lugasi A., Almeida D. P. F., Dworschak E. (1999): Chlorogenic acid content and antioxidant properties of potato tubers as related to nitrogen fertilisation. Acta Alimentaria Budapest, 28 (2): 183-195.

Lukaszewicz M., Matysiak-Kata I., Skala J., Fecka I., CiesowskiI W., Szopa J. (2004): Antioxidant Capacity Manipulation in Transgenic Potato Tuber by Changes in Phenolic Compounds Content. J. Agric. Food Chem., 52: 1526-1533.

Mader P., Vodičková H. (1996): Karotenoidy v hlízách brambor vybraných odrůd českého sortimentu. Závěrečná zpráva projektu GAČR, 509/94/0736, Praha, Chem. Listy, 99:      474 − 482 .

Machado R. M. D., Toledo M. C. F., Garcia L. C. (2007): Effect of light and temperature on the formation of glycoalkaloids in potato tubers. Food Control, 18: 503–508.

Mangels A. R., Holden J. M., Beecher G. R., Forman M. R., Lanza E. (1993): Carotenoid content of fruits and vegetables: an evaluation of analytic data. J. Am. Diet. Assoc., 93: 284-296.

Matějková Š., Gut I. (2000): Polyfenoly v potravě jako protektivní látky v aterosklerotickém procesu. Remedia, 2000, vol. 10(4): 272-281.

Mazurczyk A. (1998): Vliv genotypu, zralosti ročníku, balení a expozice světla na akumulaci glykoalkaloidů v hlízách brambor, Bramborářství 6, č.1.

Mazurczyk W. (1986): Wpływ nawożenia azotowego i potasowego na poziom glikoalkaloidów w bulwach ziemniaka. Mat. Konf. Wpływ nawożenia na jakość plonów Olsztyn: 297-300.

Mazza G., Hung J., Dench M. J. (1983): Processing/nutritional. quality. changes in potato tubers during growth and long term storage. Can. Indy. Food Sci. Technik. J., 16: 39-44.
Mehta A., Singh S. P. (2004): Biochemical composition andchipping quality of potato tubers during storage as Influenced byfertilizer application. J. Food Sci. Technol. Mysore 41: 542-547.

Míča B. (1988): Chemické složení bramborových hlíz. In: Rybáček V a kol. : Brambory. Praha, SZN: 11-24.

Mondy N. I., Munshi C. B. (1993): Effect of maturity and storage on askorbic acid and tyroxine concentrations and enzymic discorolation of potatoes. J. Agric. Food Chem., 41(11): 1868-1871.

Mondy N. I., Koch R. L., Chandra S. (1979): Influence of nitrogen fertilization on potato discoloration in relation to chemical composition. 2. Phenols and ascorbic acid. J. Agr. Food Chem., 27: 418–420.
Moravcová J., Kleinová T. (2002): Fytoestrogeny ve výživě – přinášejí užitek nebo riziko? Chem. Listy, 96: 282-289.

Morris W. L., Ducreux L., Griffiths D. W., Stewart D., Davies H. V., Taylor M. A. (2004): Carotenogenesis during tuber development and storage in potato.J. Exp. Bot., 55: 975–982.

Mortensen A., Skibsted L. H., Sampson J., Rice-Evans C., Everett S. A. (1997): Comparative mechanisms and rates of free radical scavenging by carotenoid antioxidants. FEBS Letters. 418: 91-97.

Müller H. (1997): Determination of the karotenoid kontent in selected vegetables and fruits  by HCLP  and photodiode  array  detection. Z. Lebensm. Unters. Forsch. A, 204: 88-94.

Naito K., Umemura Y., Mori M., Sumida T., Okada T., Takamatsu N. (1998): Acylated pelargonidin glycosides from a red potato. Phytochemistry, 47:109–112.

Nowacki W., Gluska. A, Gruczek T., Lis B., Lutomirska B., Roztropowicz S., Zarzynska K. (2000): Uprala ziemniaköw a wartosc konsumpcyjna i technologiczna bulw. Konf. Nauk., Akad. Rol. We Wroclawiu – Polanica Zdroj, 8: 23-32.

O´Sullivan L., Ryan L., O´Brien N. (2007): Comparison of the uptake and secretion of carotene and xanthophill carotenoids by Caco-2-intestinal cells. Br. J. Nutr., 98: 38-44.

OECD Organisation for Economic Co-operation and Development (2002): Series on the safety of novel foods and feeds, No. 4. Consensus document of compositional considerations for new varieties of potatoes: key food and feed nutrients, anti-nutrients and toxicants: 20.

Ong A. S. H., Tee E. S. (1992): Natural sources of carotenoids from plants and oils. Methods Enzymol., 213: 142-167.

Orsák M., Dudjak J., Lachman J., Slavětínská I. (2003): Změny v obsahu vitaminu C v hlízách brambor po kulinářské úpravě, Vitamíny 2003 - Přírodní antioxidanty a volné radikály, Pardubice, 3: 188-191.

Ottaway  P. B. (1993): The technology of Vitamins in Food Glasgow: Blackie Academic. 1993. ISBN 0-7514-0092-0. 270 s. 

Pawelzik E., Delgado E., Poberezny J., Rogoziňska I. (1999): Effect of different climatic conditions on quality of certain German and Polish potato varieties.Abstr. 14th trien Conf. EAPR, Sorrento: 635-636.

Peksa A., Golubowska G., Lisinska G., Aniolowski K. (2002): Influence of harvest date on glycoalkaloid contents of three potato varieties .Food Chemistry, 78: 313–317.

Peksa A., Przegalińska A. (2000): Wplyw sposobu uderzania bulw na ciemna plamistość in ciemnienie miazszu ziemniaka. Konf. Naukowa, Akad. Rol. We Wroclawiu – Polanica Zdroj, 8: 141-142. 

Percival G. (1999): Light-induced glycoalkaloid accumulation of potato tubers (Solanum tuberosum L). J. Sci. Food Agric., 79: 1305-1310.

Piendl A., Biendl M. (2000): Physiological significance of polyphenols and hop bitters in beer. Brauwelt International. 2000/IV.: 310-317.
Pokorný J., Schmidt Š. (2003): Trendy použití přírodních antioxidantů pro stabilizaci tuků a olejů proti oxidačnímu žluknutí. Vitaminy 2003 - Přírodní antioxidanty a volné radikály, Pardubice.

Pokorný J. (2005): Antioxidanty ve výživě moderního člověka. Chemické listy,  99(7): 453 − 454. 
Pospíšil J. (1968): Antioxidanty. Academia, Praha 1968, in Chem. Listy (2004), 98:                    343 − 348.

Racek, J. (2003): Oxidační stres a možnosti jeho využití. 1. vydání. Praha. Galén, 2003. ISBN 80-7262-231-5, 90s.

Ray J., Moureau P., Bird C., Bird A., Grierson D., Maunders M., Truesdale M., Bramley P., Schuch W. (1992): Cloning and characterization of a gene involved in phytoene synthesis from tomato. Plant Mol Biol, 19: 401–404.
Reddivari L., Vanamala J., Chintharlapalli S., Safe S. H., Miller J. (2007): Anthocyanin fraction from potato extracts is cytotoxic to prostate cancer cells through activation of caspase-dependent and caspaseindependent pathways. Carcinogenesis, 28: 2227- 2235.

Reyes L. F., Cisneros-Zevallos L. (2003): Wounding stress increases the phenolic content and antioxidant capacity of purple-flesh potatoes (Solanum tuberosum L.). J. Agric. Food Chem., 51: 5296-5300.

Reyes L. F., Miller J.C., Cisneros-Zevallos L. (2004): Environmental conditions influence the content and yield of anthocyanins and total phenolics in purple- and red-flesh potatoes during tuber development. Am. J. Pot. Res., 81: 187–193.
Reyes L. F., Miller J.C., Cisneros-Zevallos L. (2005): Antioxidant capacity, anthocyanins and total phe​nolics in purple- and red-fleshed potato (Solanum tuberosum L.) genotypes. Am. J. Potato Res., 82: 271–277.
Rice-Evans C., Miller N. J., Paganga G. (1996): Structure-antioxidant activity relationships of flavonoids and phenolic acids. Free Radical Biol. Med., 20: 933-956.

Robert K. C. (1989): Investigation on the synthesis of polyphenols and phytoalexins in rot infected potato tubers. Biochem. Physiol. Pflanzen, 184: 277-284.

Rodríguez-Saona L. E., Giusti M. M., Wrolstad R. E. (1998): Anthocyanin pigment composition of red-fleshed potatoes. J. Food Sci., 63: 458-465.

Rogozińska I., Wojdyla T. (1996): The effect of minerál fertilization on the vitamin C content in potato tubers. Abstr. 13th Trienn. Conf. EAPR, Veldhoven: 216-217.

Řehoř J., Trojna M., Podhorský M. (1971): Organická chemie. II. Díl. Skriptum VŠZ Praha: 372s.

Satué M. T., Heinonen M. I.,Frankel. E. N. (1997): Anthocyanins as antioxidants in human low-density lipoproteid and lecitin-liposome systém. J. Agric. Fd. Chem., 45: 3362-3367.

Sawicka B., Mikos-Bielak M. (1995): An attempt to evalu​ate the fluctuation of chemical composition of potato tubers in changing conditions of arable field., Zeszyty Problemowe Postępów Nauk Rolniczych, 419: 95–102.

Scalbert A., Morand C., Manach C., Rémésy C. (2002): Absorption and metabolism of polyphenols in the gut and impact on health. Biomed. Pharmacother. 56, (UMMM, 1.826) 276-82. 
Scalbert A., Williamson G. (2000): Dietary intake and bioavailability of polyphenols.  J. Nutr., 130: 2073-85.

Shekhar V. C., Iritaci W. M., Arteca R. (1978): Changes in asskorbit acid kontent dutiny grow and short-term storange of potato tubers (Solanum tuberosum L.). Am. Potato J., 55: 663-370.

Shimoi T., Ushiyama H., Kan K., Saito K., Kamata K., Hirokado M. (2007):Survey of glycoalkaloids content in the various potatoes. Journal of the food hygienic society of Japan, 48(3): 77-82.    

Sinden S. L., Sanford L. L., Webb R. E. (1984): Genetic and environmental control of potato glycoalkaloids. Am. Potato J., 61: 141-156.

Slanina J., Táborská E. (2004): Příjem, biologická dostupnost a metabolismus rostlinných polyfenolů u člověka. Chem. Listy, 98: 239 – 245.
Sotillo R. D. de, Hadley M., Holm E. T. (1994): Potato peel waste: stability and antioxidant aktivity of a freeze-dried extract. J. Food Sci., 59 (5): 1031-1033.

Stintzing F. C., Carle R. (2004): Functional properties of antho-. cyanins and betalains in plants, food, and in human. nutrition.  Trends Food Sci. Technol, 15: 19-38.

Storey R. M. J., Davies H. V. (1992): Tuber quality. In: Harris P. M. (ed.): The potato crop. London, Chapman & Hall: 507 – 552.

Stushnoff C., Holm D., Thompson M. D., Jiang W., Thompson H. J., Joyce N. I., Wilson P. (2008): Antioxidant properties of cultivars and selections from the Colorado potato breeding program. Am. J. Pot Res, 85: 267–276.

Takebe M., Yoneyama T. (1992): Plant growth and ascor​bic acid. l. Changes of ascorbic acid concentrations in the leaves and tubers of sweet potato (Ipomea batatas Lam.) and potato (Solanum tuberosum L.). Nippon Dojo Hiryogaku Zasshi, 63: 447–454.
Trnka J., Táborská E. (2003): Přírodní polyfenolové antioxidanty [online]. 30.5.2008 [cit 2010-02-01]. Dostupné z <http:// www.med.muni.cz/biochem/seminare/prirantiox.rtf >.
Tsahkna A., Reinik M., Pille U. (2002): Glycoalkaloid content of potato varieties in Estonia. In: Abstracts of Papers and Posters. Potatoes Today and Tomorrow. 15th Trien. Conf. EAPR. Hamburk 2002: 14-19.

Turnerová J. (1998):  Výsledky hodnocení jakosti souboru odrůd z ekologického a konvenčního pěstebního systému za období 1994-1996. Bramborářství, 6(1): 17-19.

van Dokkum W., De Vos R. H., Schrijver J.(1990): Retinol, total carotenoids, ß-carotene, and tocopherols in total diets of male adolescents in The Netherlands. J. Agric. Food Chem., 38, 211-216.
Vinson J. A.(1996): U.S. per capita polyphenol consumption from common fruits, vegetables & beverages. Am. Chem. Soc. Annual Meeting, Orlando, August 1996.

Vokal B. et al. (2004): Pěstování brambor. Agrospoj, Praha, 284 s.
Weber L., Putz B. (1999): Vitamin C content in pota​toes. In: Abstr. 14th Trien. Conf. EAPR, Sorrento: 230–231.

Winkel-Shirley B. (2001): Flavonoid biosynthesis. A colorful model for genetics, biochemistry, cell biology, and biotechnology. Plant Physiol., 26(2): 485 - 493.

Winston G. W. (1990): Stress Responses in Plants: Adaptation and Acclimation Mechanisms, John Wiley & Sons, Wiley-Liss (September 1990): 57-86.

Woese K., Lange D., Boss C., Bágl K. W. (1995): Õkologisch und konventionell erzeuge Lebensmittel im Verglech. Eine literaturstudie. Teil I u. II BgVv-Helfe, 04 - 05.

Wolf A., Emberger O., Horáček J. (1985): Hygiena výživa. 1. vydání. Praha Aviceum zdravotnické nakladatelství, 1985. 384s.

Wróblewski K. 2005: Cant he administrativ of large does of vitamin C have a harmful effect? Pol. Merkur Lekarski, 19(112):600–603
Yamamoto I., Takano K., Sato H., Kamoi I., Mimoto T. (1997): Natural toxic substance polyphenols, limonene, and alkyl isothiocyanate, in several edible crops. Tokyo Nogyo Daigaku Nováku Shuho, 41: 239-245.

Young-Min Goo, Tae-Won Kim, Sun-Hwa Ha, Kyoung-Whan Back, Jung-Myung Bae, Yong-Wook Shin, Cheol-Ho Lee, Mi-Jeong Ahn, Shin-Woo Lee (2009): Expression Profiles of Genes Involved in the Carotenoid Biosynthetic Pathway in Yellow-Fleshed Potato Cultivars (Solanum tuberosum L.) from South Korea. Journal of plant biology 52(1): 49 – 55. 

Zgórska K., Frydecka-Mazurczyk A. (2000): Factors affecting the susceptibility of potato tubers to af​ter-wounding blackspot. Biul. IHAR Jadwisin, 213, 253-260.
Ziegler R. (1991): Vegetables, fruits, and carotenoids and the risk of cancer. Am. J. Clin. Nutr., 53: 251-259.

Żołnowski A.C., Ciećko Z., Wyszkowski M. (2002): Glycoalkaloids content in potato tubers as affected by fertilization during vegetation and storage. Mat. I Conf. of the Interfood Network, 12-14.09.2002 Olsztyn: 27-30. 

Zrůst J. (2003): Dusičnany, dusitany a nitrosaminy u konzumních brambor určených pro přímou spotřebu a produkci potravinářských výrobků z brambor, Vědecký výbor fitosanitární a životního prostředí, 8.

Zrůst J., Čepl (1995): Glykoalkaloidy – vážný problém bramborářství. Bramborářství, 3(1): 6-8.
6. Přílohy

Příloha číslo 1: Vliv odrůdy na obsah kyseliny askorbové

Příloha číslo 2: Vliv odrůdy na antioxidační kapacitu

Příloha číslo 3: Vliv odrůdy na obsah celkových antokyanů

Příloha číslo 4: Vliv odrůdy na obsah glykoalkaloidů

Příloha číslo 5: Vliv odrůdy na celkový výnos

Příloha číslo 6: Vliv odrůdy na výnos tržních hlíz

Příloha číslo 7: Vliv odrůdy na výtěžnost tržních hlíz

Příloha číslo 1:
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Příloha číslo 2:
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Příloha číslo 3:



[image: image8.png]Celkové antokyany
[mg cyanidinu/kg &h.]

Vliv odriidy na obsah celkovych antokyani

400

350

300

250

a
b
200 <
c
150 d
100 <
. [
0 : : . : s

Vitelotte Highland Blaue St Rote Emma  Rosalinde Valfi
Burgundy Red  Galler

Odrida






Příloha číslo 4:
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Příloha číslo 5:
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Příloha číslo 6:
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Příloha číslo 7:
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