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Vliv vodniho stresu brambor na obsah monosacharidu
v hlizach

Souhrn

Bakaldrskd prace je zamérena na sledovani vlivu stresovych faktorld na vybrané
metabolity, pfedevsim monosacharidy. Prvni ¢ast je vénovana stru¢né charakteristice
brambor, tedy vyznamu plodiny, pdvodu, morfologii, péstovani, dale jsou popsany naroky
brambor na prostredi i vyzivu.

V dalsi casti je podrobnéji rozebirdna problematika chemického slozeni hliz se
zamérenim na sacharidy. Brambory jsou oblibenym zdrojem sacharid(i a jsou konzumovany
v celosvétovém meéfitku. Dale jsou brambory bohaté na vitaminy zejména vitamin C, B1, B3
a B6, rovnéz obsahuji vysoky obsah mineralnich latek, hlavné drasliku a horciku. Jako dalsi
jsou v bramborach pfitomny barviva, antioxidacni latky, fenolové a pribuzné latky, bilkoviny
avmalé mife i lipidy. Uvadi se, Ze bilkoviny hliz brambor radime mezi nutricné
nejhodnotné;jsi bilkoviny rostlinného plvodu, z nichZ patatin je povaZovan za hlavni zasobni
bilkovinu a je uloZen ve vakuolach. Latky, které naopak pUsobi negativné na lidsky
organismus, jsou tzv. glykoalkaloidy, syntetizované rostlinami Celedi Solanaceae. U brambor
je nejvyznamnéjsi a-solanin a a-chaconin.

Hodnota hliz je ddna predevsim jejich chemickym sloZzenim, které z nich vytvari
potravinu a surovinu. Obsah cukrl v hlize je relativné nizky (0,5 % v pudvodni hmoté)
a i pfesto ma jejich obsah vyznam jak z hlediska zpracovatelského, tak i senzorického. Mezi
hlavni redukujici monosacharidy je fazena glukosa a fruktosa, obvykle s koncentraci od 0,15
do 1,5 %. Obsah cukrd vyrazné ovliviiuje vnitini a vnéjsi znaky kvality pfedevsim smazenych
vyrobkd.

Nékteré studie potvrzuji, Ze hromadéni sacharidi by mohlo pomoci odolavat
extrémnim stresovym podminkdm, zejména nizkym teplotdm, zasoleni ¢i vodnimu deficitu.

V dalsi kapitole byl vytvoren souhrn stresovych faktor( plsobicich na rostliny, se zamérenim
na brambory. U rostlin Ize hovofit o stresu, pokud proménlivost negativnich faktor(i vnéjsiho
prostfedi prekrodi uréitou mez. Hlavnim tématem a zaroven nejvice limitujicim faktorem je
nedostatek vody neboli vodni stres. Dale byly zminény i ostatni abiotické faktory a okrajové

i faktory biotické.



PUsobenim stresové reakce vznika urcitd droven adaptacnich schopnosti. Pfechodné
muze dojit k aklimatizaci, tedy zvySeni odolnosti vici abiotickym stresorlim. Vétsina rostlin
se pokousi o nastoleni tolerance vici stresu. V ramci kapitoly byly rovnéz rozebrany zmény
béhem skladovani a Upravy brambor, kdy dochazi k nezdadoucimu tmavnuti hliz. Nadmérné
mnozstvi redukujicich cukr( zpUsobuje neprijatelné hnédnuti smazenych produkta.

Posledni kapitola teoretické ¢asti se zabyva vybranymi metodami stanoveni
sacharidl. Obecné se jedna o metody zalozené na redukcnich vlastnostech sacharidli, na
barevnych kondenzaénich reakcich, méreni optické aktivity, méfeni indexu lomu latek,
separacnich metodach a dalsich.

Metodika prace se tyka stanoveni redukujicich monosacharidli (glukosy, fruktosy)
a sacharosy pomoci vysokoucinné kapalinové chromatografie (HPLC) ve ¢tyfech vybranych

odridach brambor ze sklizné roku 2015.

Klicova slova: stres, brambory, monosacharidy, redukujici cukry



The effect of water stress on the content of
monosaccharides in potato tubers

Summary

Bachelor thesis is focused on monitoring of influence on selected metabolites,
especially monosaccharides. The first part is devoted to short characterization of potatoes,
therefore the importance of this crop, morphology, cultivation and also are described demands
of potatoes on environment and nutrition.

In the next section is detailed discussed problems of the chemical composition of
tubers with a focusing on carbohydrates. Potatoes are globally consumed and are popular
source of carbohydrates. Potatoes are rich in vitamins also, especially in vitamin C, B3 and
B6. Potatoes contain a high content of minerals, especially potassium and magnesium, too. As
another substances are in potatoes colorants, antioxidants, phenolic and related substances,
proteins, and small amount of lipids. It is noted that proteins of the potato tuber are ranked
among nutritionally valuable proteins of vegetable origin. Among this proteins is ranked
Patatin, which is considered to be a major reserve protein and it is placed in the vacuoles.
Substances, which has a negative effect on the human body are called Glycoalkaloids the
opposite. Glykoalkaloids are synthesized by plants of the family Solanaceae. The most
significant substances in potatoes are o - solanine and a - chaconine. Value of tubers is
primarily determined by their chemical composition, which forms food and raw materials.
The contents of sugars in the tubers are relatively low (0, 5% of the original mass), and even
though their contents are important both in aspect of manufacturing and in sensory aspect.
The main reducing monosaccharides are ranked glucose and fructose, typically with
a concentration of 0,15 — 1,5 %. The sugar content significantly affects internal and external
quality characteristics especially fried products. Several studies confirm that the accumulation
of carbohydrates might help resist extreme stress conditions, especially low temperatures,
salinity and water deficiency.

In the next chapter is created summary of stress conditions effects on plants with
focusing on potatoes. In plants we can talk about stress, if variability of negative
environmental factors exceeds a certain limit. The main theme and also the most limiting
factor is deficiency of water in other words water stress. Also were mentioned other factors

abiotic and biotic factors marginally.



By effects of stress reaction is created a specific level of adaptive skills. Temporarily it
can lead to acclimatization, which increasing the resistance to abiotic stressors. Most of plants
are trying to establish the tolerance to stress. In this Chapter were also described changes
during storage and during heat treatments of potato, which leads to an undesirable darkening
of the tubers. Excessive levels of reducing sugars cause unacceptable browning of fried
products.

In the last chapter is described selected methods of determining carbohydrates. These
methods are based on reducing properties of sugars, on their condensing reactions by color,
measurement of optical activity, measurement of refractive index, separation methods and
others.

The methodic of work clarifies the determination of reducing monosaccharides
(glucose, fructose), sucrose by the high performance liquid chromatography (HPLC) in four
selected varieties of potatoes from harvest of 2015.

Keywords: stress, potatoes, monosaccharides, reducing sugars
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1 Uvod

Brambory a vyrobky z nich jsou povazovany za jednu ze zakladnich a tradicnich
potravin. Jednd se o polni plodinu, kterd je vSestranné vyuzitelnd v lidské vyzivé, krmivech
hospodarskych zvifat i ve zpracovatelském priimyslu.

Brambory jsou fazeny mezi potraviny, které plni funkci sytici, objemovou, tvofi
dostatecny pfijem potravy, ale i ochrannou diky vysokému obsahu vitaminu, zejména
vitaminu C a dalSich mineralnich latek. Brambory jsou bohatym zdrojem Skrobu, ale obsahuiji
i mnozstvi malych molekul a sekundarnich metabolitd, které hraji dilezitou roli v radé
procesU a jsou velice prinosné pro lidské zdravi.

SloZeni brambor zavisi na odridé, oblasti, zplisobu obdélavani a na radé dalsich
negativnich faktor(, které pokud prekroci uréitou mez, znamenaji stres pro rostlinu. Pro
prekonani urcitych stresovych faktord musi rostlina mobilizovat své energetické zdroje,
obranné, adaptivni ¢i poplasné reakce.

Brambor je plodina se stfedné velkymi naroky na vodu, ale citlivé reaguje na
rozdéleni srazek. Nedostatek vody neboli vodni stres, predstavuje pro rostlinu nejvice
limitujici faktor, kdy se sniZuje predevSim rlst a fotosyntéza a dochazi ke zménam
v chemickém slozZeni rostlin. Mezi dalsSi vyznamné stresory patfi napr. extrémni teploty,
nadmeérné zareni, zasoleni, toxické latky v pdé i ve vzduchu &i biotické faktory.

Problematika stresovych faktor( rostlin je velice zajimava, presto nelze jednoznacné
prisuzovat vlivy ur€itym jednotlivym stresorim, vzhledem k tomu, Ze ¢asto pusobi na rostlinu
vice faktord soucasné.

Obsah sacharidd a jejich zastoupeni je casto predmétem analyzy potravin
a predstavuje dlleZity jakostni ukazatel ve zpracovatelském prdmyslu, zejména pfi vyrobé

smazenych vyrobkd.
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2 Cil prace

1) Sestavit na zakladé studia odborné literatury literarni prehled vlivu stresu na vybrané
metabolity se zamérenim na monosacharidy

2) Vytvorit prehled metod moznych stanoveni monosacharidi v hlizach brambor

3) Stanovit obsahy vybranych sacharid (mono a di) v hlizach brambor ze sklizné roku 2015,

které byly stresovany suchem a zavlazovany.

Hypotéza:

1) Stres suchem bude zvySovat obsah monosacharid(i a prip. disacharid(i

11



3 Literarni prehled

3.1 Lilek brambor (Solanum tuberosum L.)

Brambory a vyrobky znich patfi vceskych zemich kzakladnim a tradi¢nim
potravinam. Jedna se o jednu z nejdulezitéjsich polnich plodin, kterd je vSestranné vyuZitelna
v lidské vyZivé, krmeni hospodarskych zvirat i ve zpracovatelském primyslu (Jazl et Jazl,
2006).

Brambory jsou ctvrtou nejvice konzumovanou potravinou na svété a globalni
produkce je priblizné 320 milionl tun (Barra et al., 2013).

S rostouci Zivotni Urovni obyvatelstva se postupné sniZuje spotieba brambor a zvysuji
se naroky spotfebitelll na kvalitu (Vokal et al., 2003). V Ceské Republice se spotifeba brambor
pohybuje kolem 75 kg na osobu a rok (Cepl, 2005). Burlingame et al. (2009) uvadi, 7e ve
vyspélych zemich tvofi brambory prijem 540 kJ (130 kcal) na osobu za den, zatimco
v rozvojovych zemich je to jen 170 kJ (42 kcal) na osobu za den.

Brambory jsou rfazeny mezi potraviny, které obsahuji nejen sytici slozku, ale zaroven
zaujimaji dUleZité misto ve zdravé vyzivé diky dobré stravitelnosti a obsahu hodnotnych Zivin.
Lze je uZivat ve vSech formach diet, dokonce i v dietach pro alergiky. Ddvodem je obsah
hodnotnych bilkovin, dobra stravitelnost, alkalizacni G¢inek a nizky potencial alergen( (Vokal
et al., 2003).

Ve vyzivé €lovéka plni brambory funkci objemovou, tvori dostatecny pfijem potravy,
dale funkci sytici, protoZe obsahuji vhodné sacharidy a funkci ochrannou, danou vhodnym
obsahem vitaminu, zejména vitaminu C a dalSich mineralnich latek (Rybacek et al., 1988).

JUzl et JUzl (2006) dodavaiji, Ze diky vysokému obsahu vitaminu C, jsou brambory
fazeny mezi antiskorbutické potraviny. Dale obsahuiji latky s antioxidaéni aktivitou, jako jsou
polyfenoly, tokoferoly, karotenoidy, flavonoidy a anthokyaniny.

Hodnota cennych latek v hlizach je vyrazné ovliviiovdna zplsobem pfipravy. Dochazi
ke zméné konzistence, a tim se méni i vnéjsi projev hliz. Jednim z nejSetrnéjSich zplsobU je

vareni brambor v pare a ve slupce (Rybacek et al., 1988).
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3.1.1 Historie a ptivod brambor

Pavod brambor neni dosud zcela vyjasnény a dle nékterych nazor( ho Ize rozdélit do
tfi etap. Prvni z nich je objeveni a vyuzZiti brambor obyvateli Jizni Ameriky. Dalsi fazi je jejich
introdukce do Evropy v 16. stoleti a posledni fazi je rozsifeni druhl spojené s vypravami po
Evropé béhem 20. stoleti (Hruska et al, 1974).

Pivod bramboru zacind v oblasti kolem jezera Titicaca pfiblizné 3800 m n. m. na
hranici soucasné Bolivie a Peru v pohofi And Jizni Ameriky (De Jong et al., 2011).

Hruska et al. (1974) tvrdi, Ze plvodni obyvatelstvo zde péstovalo brambory jiz 2000
let pfed podrobenim Inkd Spanély, k éemu? dolo v roce 1532.

Barra et al. (2013) uvadi, Ze ostrov Chiloé a souostrovi Chonos jsou povaZovany za
dalsi centra pUvodu a diverzifikace brambor (Solanum tuberosum subespecies tuberosum),
kde zemédélci udrzuji krajové odridy pro dalsi generace. Tyto odrldy predstavuji zdroj
genetické variability pro pouziti ve Slechtitelskych programech.

Novodobé déjiny brambor zacinaji stfetnutim evropskych dobyvatelll vedenych
Franciskem Pizarrdem s pavodnimi Inky na Gzemi dnesniho Peru v roce 1532. Brambory byly
jejich hlavni potravou a pripravovali z nich polévku a chléb. Brambory pro né znamenaly také
prostfedek vyménného obchodu a naboZenského kultu. Cesta pres Atlantsky ocean do
Evropy dala zaklad pro jejich dalsi hospodarsky a socialni vyvoj (Kutnar, 1963).

Brambory se do Evropy dostaly pfes Spanélsko a Velkou Britanii a v podstaté pfily do
jinych péstebnych podminek, nez ve kterych prodéldvaly svi(j fylogeneticky vyvoj. Jejich
rozvoj v Evropé byl celkem nevyrazny. V evropském hospodaistvi mély prioritni postaveni
obiloviny a nebylo lehké zménit tradi¢ni jideIni ndavyky. To jsou dlvody, které vedly k plnému
uplatnéni v polni kultute az 200 let po jejich dovezeni (Hruska et al., 1974).

Koncem 16. a pocatkem 17. stoleti se brambory ze Spanélska zacaly §ifit po Evropé
jako vzacnd zahradni okrasna plodina, dale jako zelenina i jako Iéciva rostlina, ne vsak jako
rostlina polni. Na tuzemi Cech se brambory pravdépodobné dostaly na poc¢atku 17. stoleti,
a to hlavné ze Saska, odkud pochazi jejich nazev ,erteple” z némeckého Erdapfel (Hruska et
al, 1974). Dle Kutnara (1963) nazev brambory pochdzi z 60. let 18. stoleti a ma spojitost
s ndzvem ,bamboly”, kterym oznacovaly hlizy.

Na nasich polich se brambory zadaly péstovat nejdfive ve 20. letech 18. stoleti.

Postupné se stdle vice prosazovaly v polni kultufe a staly se jednou ze zdkladnich slozek
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potravy chudych. V roce 1770 doslo k jejich rozsiteni a od pocéatku 19. stoleti se diky jejich
péstovani snizilo nebezpedi hladu a kurdéji (Hruska et al., 1974).

V prvni poloviné 19. stoleti se brambory zacaly vyuzivat jako surovina pro vyrobu lihu
a Skrobu. Péstovani brambor znamenalo hlavné v chudsich oblastech prechod od
extenzivniho (trojhonného systému hospodareni) k intenzivnimu hospodareni, tzv. stfidavy
osevni postup (Hruska et al., 1974).

Ve 40. a 50. letech 19. stoleti se objevila plisert bramboru (Phytophthora infestans),
ktera snizila vynosy o 50 - 70 %. Tato choroba vyvolala bidu a hladovéni. Postupné se zacaly
hledat pficiny této choroby a opatfeni ke zlepseni odolnosti brambor (Hruska et al., 1974).

De Jong et al. (2011) uvadi, Ze hladomor v Irsu vedl k migraci mnoha lidi do Severni
Ameriky. Cepl (2005) doplfiuje, Ze podobna situace prob&hla v Némecku uprostied I. svétové
valky.

Maximalni rozvoj bramborafstvi probéhl v prvnich trech desetiletich 20. stoleti. Ddraz
byl kladen predevSim na produkci jakostnich brambor a na produkci brambor pro
pramyslové vyuziti. Brambory se staly dileZitou sloZzkou vyZivy ¢lovéka a zaroven maiji roli

v zemédélstvi jako zlepsujici plodina (Hruska et al., 1974).

3.1.2 Obecna charakteristika

Brambory rfadime do Celedi lilkovitych (Solanaceae Pers.) a rodu lilek (Solanum Tourn)
a samostatného druhu Solanum tuberosum (Hawkes, 1990). Snahy po systematickém ¢lenéni
vznikaly od pocatku 19. stoleti, kdy dochdzelo k ¢lenéni dle doby zralosti hliz a od pocatku
20. stoleti dle barvy duziny, slupky a tvaru hliz nebo podle vztahu ke geografickému plvodu.
vznikaji vegetativnim mnoZenim semendacku (Hruska et al., 1974).

Brambor je obecné oznaceni pro kulturni, polokulturni, ale i pfibuzné plané druhy
rodu Solanum. Brambor hliznaty, jak jiz bylo feceno, patfi do celedi lilkovitych. Jednou
z pfednich spoleé¢nych vlastnosti lilkovitych je pfitomnost rozmanitych jedovatych latek
glykosid( a alkaloid(i, které jsou obsazeny v rllizném mnozstvi v rlznych orgdnech (Rybacek
et al., 1988).

Brambor hliznaty je jednoleta bylina. Po vycerpani zasob béhem vegetace materské
hlizy odumiraji a spolu s nimi také vSechny podzemni a nadzemni orgdny kromé semen

a dcefinych (novych) hliz s Zivymi spicimi pupeny (Rybacek et al., 1988).
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RozmnoZovani

V pfipadé planych brambor se v pfirodé rozmnoZuji vegetativné, pomoci hliz nebo
generativné semeny. Generativni mnozZeni je vSak nezbytné ve Slechténi bramboru, kdy se ze
semen péstuji semencové rostliny (Rybacek et al., 1988).

Pfi vegetativnim mnozeni vyrista z pupenli bramborovych hliz zpravidla dva az osm
stonkdU, kdy kazdy z nich ma vlastni druhotnou adventivni kofenovou soustavu. Tyto stonky
mohou byt propojeny cévni soustavou materské hlizy a po preruseni tohoto spojeni tvofi
soubor samostatnych rostlin neboli bramborovy trs. Oznaceni trs se pouziva i v pfipadé, kdy
z hlizy vyrlsta pouze jediny stonek. Trsy tvofi zakladni jednotku porostd a rozliSujeme u nich
nadzemni i podzemni ¢ast (Rybacek et al., 1988).

Generativni mnozZeni predstavuje jarni typ rostliny. Vyvoj u vegetativhé mnoZenych
brambor zahrnuje obdobi, kterymi musi hliza projit, aby mohla vykli¢it a aby z ni vyrostla
rostlina vytvofrila nové hlizy. Po sklizni prochazi klidovym obdobim (dormanci), tj. obdobim,
v kterém nevykli¢i ani za pfiznivych podminek. Po sklizni klesa v hlize hladina inhibi¢nich
latek pod uroven rlstovych latek, jejichZ plsobenim hliza prechazi do kli¢eni. Pribéh vyvoje
Ize ¢lenit do téchto fazi a to kli¢eni, vyvoj listd, tvorba hliz, kvétenstvi, kveteni, vyvoj bobuli,

zrani bobuli, semen a starnuti (Vokal et al., 2003).

Odrady

Biodiverzita brambor je obrovska. Existuje pfiblizné 5000 odrud, které jsou znamé.
Nejvice péstovanych odrld patti k druhu Solanum tuberosum. Nicméné existuje asi 10 jinych
druhl Solanum, které jsou kultivovany a 200 volné Zijicich druh(, které byly zaznamendany
(Burlingame et al., 2009).

Dle délky vegetacni doby délime odridy na dvé zakladni skupiny. Prvni z nich
predstavuji stolni odrlidy, které se ddle déli na velmi rané, rané, polorané a polopozdni.
Druhou skupinu tvofi primyslové odriidy, véetné hospodarskych a to polopozdni a pozdni
(Hruska et al., 1974).

Dle uzitkovych smér( délime brambory na konzumni brambory rané, tj. uréené
k lidské vyzivé k dodani do 31. srpna sklizhového roku, dale na konzumni brambory pozdni,
tj. brambory urcené k lidské vyzivé k dodani od 1. zafi skliziového roku. Dale primyslové
brambory, tj. brambory primyslovych a jinych odriid vhodnych k primyslovému zpracovani

a krmné brambory, tzn. brambory ke krmnym Gcelim (Hruska et al., 1974).
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Pti vybéru se péstitel rozhoduje dle svych predstav, pozadavkd a nabidky vlastnosti
jednotlivych odrid. Jedna z nejdllezitéjSich vlastnosti pro spotrebitele je stolni hodnota hliz.
Stolni hodnota je vyjadfovana varnymi typy. Dle hodnoceni konzistence varenych hliz,
vlihkosti, struktury, moucnatosti, tmavnuti a chuti jsou odridy zafazeny do téchto varnych
typu (Vokal et al., 2000).

Varny typ A: Jedna se o pevné, lojovité brambory, nerozvativé, jemné az stredné
jemné struktury, prijemné vihké, vhodné zejména pro pripravu bramborového salatu a ke
konzumu jako varené.

Varny typ B: Brambory jsou polopevné, polomoucnaté s jemnou az hrubsi strukturou,
jsou prijemné vlhké az sussi, vhodné jako priloha.

Varny typ C: Mékké az moucnaté brambory s jemnou az stfedné hrubou strukturou,
jsou stfedné vihké aZ suché, vhodné k pripravé vyrobk( z brambor, tést a kasi.

Varny typ D: Jednd se o hrubé, silné moucnaté, silné rozvarivé brambory, nevhodné

pro primy konzum (Vokal et al., 2000).

Morfologie

Trs brambor se sklada ze dvou ¢asti, a to nadzemni a podzemni. Nadzemni ¢ast je
tvorena nati, kterd urcuje charakter trsu. Typ a tvar naté je rozdilny dle konkrétni odrady.
Mezi tfi zakladni tvary patfi kuZelovity, zarovnany a deStnikovy (Hruska et al., 1974).

Nadzemni stonek je vétSinou trojhranny a v mistech, kde prisedd ke stonku list, je
spiSe Ctyrhranny. Hrany prechazeji v kfidleni, které rozSifuje povrch stonku. Listy vyrustaji
z uzliny (tzv. nodu). V UzZlabi listl se nachazi tti spici pupeny. Z prostfedniho pupenu se mlze
vytvofit postranni stonek. Povrch nadzemniho stonku je pokryt cetnymi chlupy (tzv.
trichomy). U podzemniho stonku jsou vySe zminéné Utvary vétSinou redukovdny nebo
metamorfovany (Rybdacek et al., 1988).

Listy bramboru jsou pretrhované lichozperené. Listy se skladaji z fapiku a cepele, jejiz
tvar, barva a velikost jsou rozdilné podle ristovych fazi, podminek rdstu a odrad. Cepel listk(
ma tvar kulaty, okrouhly, Siroce ovalny, dlouze ovalny, protahly nebo uzky. DUlezZity je tvar
Spicky listu, charakter povrchu, Zebernatost, charakter okraje listku, postaveni listku k fapiku,
barva fapiku a lesk listku (Hruska et al.,1974).

Vsechny nadzemni orgdny obsahujici chlorofyl jsou fotosynteticky ¢inné. Hlavni podil

asimilatd produkuji listy, ale ani podil stonku neni nijak zanedbatelny (Rybacek et al., 1988).
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Kvétenstvi je usporadano ve dvojvijanu umisténém na konci stonku na kvétni stopce,
kterd vyrUsta z pazdi posledniho ¢i boéniho listu. Kvét je tvoren péti kaliSnimi listky, péti
korunnimi listky, péti ty¢inkami s kratkymi nitkami, prasniky a pestikem, ktery se sklada ze
semeniku, ¢nélky a blizny. Brambory jsou samosprasné rostliny, ale mohou byt opyleny
i prenesenim pylu hmyzem. Mnoistvi a fertilita pylu mohou slouzit jako rozeznavaci znaky
a mohou byt ovlivnény pocasim (Hruska et al.,1974).

Barva zUstava nejstdlejSim znakem, i kdyzZ intenzitu barvy ovliviiuje prostredi. Kvéty
mohou byt tmavé modrofialové, modrofialové, svétle modrofialové, blankytné modré,
tmavé nebo svétle Cervenofialové a bilé. (Hruska et al., 1974).

Plodem je dvojpouzdrd bobule, kterd je kulatd & ovalnd, zelené barvy Ci
pigmentované, a to bud' z ¢asti, nebo celd a na povrchu byvaji ¢asto bilé tecky. V duznaté
¢asti jsou uloZena semena (50 — 100), kterd maiji svétle Zlutou barvu, vejcity tvar a jejich
velikost je 1 — 2 mm (Hruska et al., 1974).

Podzemni cast trsu je tvorfena podzemni Casti stonkd, vyrlstajici z matecné hlizy.
Koreny vyrastaji z jejich uzlG a stolony (oddenky) z axilarnich pupend. Stolony neobsahuiji
chlorofyl ajejich primér je podstatné uzsi nez prlmér stonku. Na povrchu je pokryt
lenticelami a na fezu maji stejnou stavbu jako stonek. Délka stolonu ma vliv na rozloZeni hliz
pod trsem a jejich zaklady se vytvareji na klicku (Hruska et al.,1974).

Bramborova hliza je pfirozenym vegetativhim rozmnoZovacim organem. Proto je
osazena pupeny, obsahuje hodné zasobnich latek a dalSich nativnich latek potfebnych pro
rast klick( (Rybacek et al., 1988).

Hlizy se vytvofi ztloustnutim koncovych stolon(. Tvorba hlizy je vysledkem uloZeni
zasobnich latek a je zavisla jak na genetickych faktorech tak i téch environmentalnich mezi

které patfi napr. délka dne Ci teplota (De Jong et al., 2011).

Naroky brambor na prostifedi a vyzZivu

Brambor je plodina, kterd ma stfedné velké naroky na vodu, ale citlivé reaguje na
rozdéleni srazek. Nejmensi pozadavky na vodu ma pfi klieni. Relativni nedostatek srazek
v obdobi od sazeni do vzejiti mize plUsobit pomérné ptiznivé, protoze rostliny vytvari bohatsi
kofenovy systém a diky tomu ve vegetaci |épe hospodafi s vodou (Zrlst, 1996; Vokal et al.,

2003).
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Obdobi od zacatku tvorby poupat (nasazovani hliz) az po fyziologickou zralost
(intenzivni rast hliz), ve kterém reaguji velice citlivé na nedostatek pldni vlidhy. Optimem je
v pfipadé potieby doplnit chybéjici viahu zdvlahou porostu (Vokal et al., 2003).

Pro vynos je velmi daleZité rozdéleni srazek. V prvni poloviné vegetacni doby ovliviuji
srazky (zavlaha) rlst naté, pozdéji pocet hliz a ve druhé poloviné vegetacni doby rast
a hmotnost hliz. Na vynos hliz plsobi srazky u velmi ranych odriid v dubnu a kvétnu,
uranych vcervnu acervenci, u poloranych od konce cervna, vcéervenci a v srpnu
a u polopozdnich (pozdnich) v ¢ervenci a zari (Zrlst, 1996; Vokal et al., 2003).

Nejvice vody se spotirebuje k rlistu hliz a k potfebnému transportu latek. Uvadi se, Ze
jedna rostlina brambor spotrebuje za vegetaci pfiblizné 110 — 139 | vody a na produkci 1 kg
susiny je treba 185 — 238 | vody. Spotfeba vody souvisi nejspiSe s anatomickou stavbou list(
a s po¢tem praduchl. Mnoistvi vody potfebné pro brambory je 3 — 5 mm za den.
K zabranéni poruch rlstu by mélo stacit dodani 20 — 30 mm srazek tydné a vodni deficit by
nemél prekrocit jeden tyden. U velmi ranych a ranych brambor se doporucuje zavlaZovat
tremi davkami vody v celkovém mnozstvi 60 — 90 mm béhem rdstu hliz, a to vidy po 7 — 10
dnech s ukoncenim zavlahy 4 aZz 6 dni pred sklizni, aby plda stacila oschnout. Pfiznivé;jsi
variantou jak zabranit vodnimu deficitu je kapkova zavlaha, kdy se dodava mensi mnozstvi
vody (Zrlst, 1996).

Brambory patfi k plodinam s vysokou schopnosti tvorby biomasy, a proto kladou vyssi
naroky na zabezpeceni odpovidajiciho mnoiZstvi Zivin pro rostliny. Hnojeni u brambor obecné
predstavuje cely komplex zdsahl a opatreni. Prvni zasahy se obvykle provadéji jiz po sklizni
predplodiny a pokracuji az do poloviny vegetace brambor. Jednd se tedy o dlouhé ¢asové
obdobi, ve kterém se uplatiiuje organomineralni hnojeni (Cepl et Vokal, 1997).

Dllezitym hlediskem je stav zdsoby pfijatelnych Zivin fosforu, drasliku a hofciku
v plidé i jeji pH. Diky zelenému hnojeni kombinovanému s nékterym statkovym hnojivem se
pozitivni vliv organickych hnojiv na pidu znasobuje (Cepl et Vokal, 1997).

Po celou dobu vegetace brambory spotfebovavaji velké mnozstvi zivin z pldy pro sv(j
optimalni rist a vyvoj. Na 10 t vynosu hliz spolecné s nadzemni hmotou a kofeny brambory
odéerpaji z 1 ha kolem 40-50kg N, 5 -8 kg P, 50 — 70 kg K, 3 — 8 kg Mg a 12 — 22 kg Ca (Cepl
et Vokal, 1997).
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Péstovani

Brambory je moziné péstovat v Sirokém rozsahu podminek prostiedi. Brambory jsou
povazovany za kratkodenni rostliny a vyhovuje jim chladnéjsi podnebi a postupné byly
vyvinuty odrady, které jsou prizplsobeny teplejsim a dlouhodennim podminkam (De Jong et
al., 2011).

V Ceské republice jsou dvé zdkladni oblasti intenzivniho péstovani brambor. Prvni
znich je teplejSi a uUrodnéjsi oblast péstovani zejména ranych konzumnich brambor
v Polabské niZiné a na jizni Moravé a druhou chladnéjsi oblasti, kde se péstuji vSechny
uZitkové sméry s centrem na Ceskomoravské vrchoviné (Vokal et al., 2003).

DulezZity je vybér stanovisté. Brambory by se nemély péstovat na pfilis svazitych
pozemcich z dlivodu vodni eroze, kdy maximalni pripustnda hodnota sklonu je 8 °. Dale by
vybrané stanovisté nemélo byt pfiliS zamorené nebo v trvalém stinu. Pida by méla byt
dostatecné provzdusnéna a propustna. Nejlépe vyhovujici pldy jsou stfedné tézké, tedy
pady hlinitopisCité, piscitohlinité az hlinité. Obsah humusu by mél tvorit minimalné 2 % a to
souvisi i s poZzadavkem na pfristupnost Zivin. Bramboram nejlépe vyhovuje kyselda padni
reakce s pH 5,5 — 6,5 a v zasaditych pGdach vzrista nebezpedi vyskytu strupovitosti. Obsah
kamenU na stanovisti Uzce souvisi s mechanickym poskozenim hliz pfi sklizni, transportu,
naskladniovani ¢i poskliziiové Upravé (Vokal et al., 2003).

Mechanické zpracovani pidy ma pro brambory velky vyznam, protozZe vyzaduji pGdu
kyprou. Po sklizni predplodiny se provede podmitka do hloubky maximdlné 100 mm.
Poslednim zasahem je orba do hloubky 200 mm. Na jafe poté nasleduje kypreni, ryhovani,

separace kamenu a hrud a nasleduje sazeni (Vokal et al., 2003).
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3.2 Chemické slozeni hliz

Brambory jsou péstovdny ve svétovém méfitku a jsou ctvrtou nejvyznamnéjsi
plodinou ve svété a to hned po ryzi, pSenici a kukufici (Hawkes, 1990). Jednd se o velice
pfinosnou plodinu, kterd zajistuje produkci susiny, bilkovin a minerélnich latek. Kromé toho,
Ze jsou bohatym zdrojem Skrobu, tak obsahuji mnozstvi malych molekul a sekundarnich
metabolitli, které hraji dllezZitou roli v fadé procesli. Mnohé z téchto sloucenin jsou velice
pfinosné pro lidské zdravi, a proto jsou vysoce Zadouci v lidské stravé (Ezekiel et al., 2013).

Brambory jsou oblibenym zdrojem sacharidli, které jsou konzumovany
v celosvétovém meéfitku. V soucasné dobé je nejvétsi spotreba v zapadnim svété, ale
brambory se rychle stavaji i zakladem stravy v rozvojovych zemich (Ek et al., 2012). Cepl
(2005) tvrdi, Ze z brambor ¢erpame priblizné 14 % pokrmové energie a dale uvadi, Ze jsou
bohaté na mineraly, vitaminy, bilkoviny a jsou témér bez tuku.

Jak jiz bylo uvedeno, tak bramborové hlizy jsou bohaté na vitaminy, pfedevsim na
vitamin C. Ddle obsahuji vysoky obsah mineralnich latek v bramborovych hlizach, zejména
soli drasliku a hofciku, z nich vytvari zakladni zasaditou antiskorbutickou potravinu, ktera
priznivé plGsobi na lidsky organismus (JUzl et JUzl, 2006). Brambor je dobrym zdrojem Zeleza
a vysoky obsah vitaminu C podporuje jeho vstiebavani. Dale je to dobry zdroj vitaminG B1,
B3 a B6 a mineral(, jako je fosfor, draslik a hofcik, téZ obsahuji folat, kyselinu pantotenovou,
riboflavin a dietni antioxidanty, které mohou hrat roli pfi sniZovani rizika chronickych
onemocnéni (Burlingame et al., 2009; Lutaladio et Castaldi, 2009).

Je obtizné ziskat jasnou predstavu o sloZzeni brambor, lisi se dle odr(dy, oblasti ristu,
zplUsobem obdéldvani, zralosti v obdobi sklizné a dalSich faktorech (Talburt et Smith, 1967).

Jedinym vyuZitelnym organem bramborového trsu jsou hlizy. Vnitfni i vnéjsi kvalita
a hodnota jsou proto rozhodujici pro vSechny uzitkové sméry. Hodnota hliz je dana
predevsim jejich chemickym sloZenim, které z nich vytvafi potravinu a surovinu (Vokal et al.,
2003).

Dle dietologl jsou brambory idealni potravinou, kdy by méla byt vice nez polovina
energetického prijmu hrazena sacharidy, méné nez jedna tretina tuky a kolem 15 %
bilkovinami. Tomu brambory odpovidaji, kdy pfi konzumaci 100 g brambor ¢lovék pfFijme

300 kJ, z toho 275 kJ sacharidd, 5 kJ tukd a 20 kJ bilkovin (Cepl, 2005).
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Tab. €. 1 Primérné sloZeni hliz brambor (JGzl et JGzl, 2006)

Slozka hlizy Priimérny obsah
Voda 76,3 %
Susina 23,7 %
Skrob 17,5 %
Cukry 0,5%

Hruba vlaknina 2,0%

Tuk 0,1%

Popel 1,1%
Vitamin C 15,000 mg %
Thiamin (B,) 0,110 mg %
Riboflavin (B,) 0,051 mg %

Vitaminy

Cepl (2005) uvadi, ze brambory obsahuji kyselinu askorbovou a to v mnozstvi kolem
20 — 30 mg/100 g. Burlingame et al. (2009) udava, Ze obsah kyseliny askorbové je az
42 mg/100 g. Dale se v bramborach vyskytuje thiamin, riboflavin, niacin, pyridoxin, listova

a pantothenova kyselina (Cepl, 2005).

Tab. €. 2 Primérny obsah vitamin( v hlize brambor (Cepl, 2005)

Vitaminy Obsah v hlize o hmotnosti 100 g  Podil z denni potfeby
vitamin C 20 mg 33%

B1 thiamin 0,1mg 5%

B2 riboflavin 0,03 mg 2%

B3 niacin 1,1 mg 6 %

B6 pyridoxin 0,2mg 9%

listova kyselina 18 pg 5%

pantotenova kyselina 0,3mg 3%

vitamin K 2,9 pg 4%
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Mineralni latky

Mineralni latky patfi mezi latky senzoricky aktivni a z nutri¢niho hlediska jsou velmi
vyznamné. Zahrnuji jak prvky makrobiogenni (zejména hoicik a draslik), tak i mikrobiogenni.
Z mineralnich latek je draslik povaZovan za jeden z nejvyznamnéjSich mineralnich prvki
v bramborach a jeho obsah se pohybuje okolo 2 %. Z nutri¢niho hlediska plsobi pozitivné
tim, Ze vyrovnava pomér sodiku ve stravé a ma vyznamnou roli pfi vytvareni celkové chuti
hliz (Kourek, 1996). Cepl (2005) dodava, 7e obsah drasliku ve 100 g hlize pokyva 15 % denni
potreby.

Dale jsou brambory dalezitym zdrojem hofciku. Hofcik je nezbytny pro tvorbu kosti,
svaloviny, Slach a téZ hraje roli enzymatickou. Vyznamnou roli maji rovnéz prvky
mikrobiogenni, které jsou Casto kofaktory enzymu. V hlizdch brambor je obsazen napf.

mangan, molybden, bér a zinek (Kourek, 1996).

Tab. €. 3 Primérny obsah mineralnich latek v hlize brambor (Cepl, 2005)

Prvek Obsah v hlizevmg /100g Podil z denni potreby v %
Vapnik 10 1
Méd' 0,1 7
Zelezo 0,5 4
Hor¢ik 22 5
Mangan 0,1 7
Fosfor 78 6
Draslik 450 15
Selen 0,5 1
Sodik 2 2
Zinek 0,5 2
Barviva

Brambory jsou dobrym zdrojem karotenoidd. Jedna se o lipofilni slouceniny
syntetizované z isoprenoid( v plastidech. Mezi hlavni karotenoidy pfitomné v bramborach

patfi lutein, zeaxantin, violaxantin, neoxantin a ve stopovém mnozstvi i B-karoten. Oranzova

22



a Zlutd barva hliz je ddna pfitomnosti zeaxantinu a luteinu (Ezekiel et al., 2013). Burlingame
et al. (2009) uvadi, Ze celkovy obsah karotenoidd v bramborach je az 2700 pg/100 g.
Jednotlivé odridy se navzajem odliduji zejména barvou slupky a duZniny. Cervené
a modré zbarveni je zplsobeno anthokyany. U cervenych hliz prevladd pelargonidin
barvivo je chlorofyl, ktery se vyskytuje ve dvou formach a to chlorofyl a a chlorofyl b. BEhem

vegetace se pomér barviv méni (Hruska et al., 1974).

Enzymy

Enzymy jsou bilkoviny s vysokou molekulovou hmotnosti a v mnoha pfipadech jsou
kombinovany s kovy nebo jinymi skupinami a byvaji klasifikovany na zakladé jejich funkce.
Informace o enzymech bramborové hlizy jsou neuplné a odvozuji se na zakladé jejich reakci,
které katalyzuji. Napf. polyfenoloxidasa, enzym duleZity z hlediska zpracovatelského
pramyslu. Tento enzym katalyzuje oxidaci tyrosinu a zapficifnuje tmavé zbarvené produkty.

Aktivita enzymU se méni béhem rlstu i mezi odrddami (Rybacek et al., 1988).

Antioxidacni latky

Brambory obsahuji nékolik latek s antioxidacni aktivitou, které prispivaji k fyziologické
obrané proti oxida¢nimu stresu a volnym radikalidm. Brambory obsahuji ve vodé rozpustné
antioxidanty, které plsobi jako akceptory volnych radikald, napf. glutation, askorbova
kyselina, kvercetin a chlorogenova kyselina. Bylo prokazano, Ze hlizy s bilou a Zlutou
duzninou maji vétsi antioxidacni aktivitu, to pravdépodobné dokazuje, Ze obsah pigmentd

nema vliv na antioxidacni aktivitu (Ezekiel et al., 2013).

Fenolové a pribuzné latky

Fenolové slouceniny v bramborach jsou spojovany s barvou syrovych brambor a jsou
alespon castec¢né odpovédné za nékteré barevné zmény béhem zpracovani. Chemicky
muzeme rozliSovat ndsledujici typy fenolickych sloucenin jako je lignin, kumarin, antokyany,
flavony, tfisloviny, jednosytné fenoly i vicesytné fenoly (Talburt et Smith, 1967). Burlingame
et al. (2009) uvadi, Ze obsah antioxidacnich fenol( je az 1570 ug/100 g.

Polyfenoly jsou Fazeny mezi nejhojnéjsi antioxidanty v nasi stravé a brambory jsou

vybornym zdrojem téchto latek. Fenolické latky predstavuji velkou skupinu minoritnich
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chemickych latek, které hraji duleZitou roli pfi urovani organoleptickych vlastnosti. Dale
maji tyto latky zdravi prospésné vlastnosti, a proto jsou povazovany za funkéni potraviny pro
zlepsSeni zdravi lidi. Brambory jsou povaZovany za treti nejdulezitéjsi zdroj fenoll po jablkach
a pomerancich (Ezekiel et al., 2013).

Surovy lignin je hlavni necukerny podil vlakniny. Lignin je nerozpustny
fenylpropanovy polymer, ktery je spojen s hemicelulézou, nékdy az s celulézou, coz
zpUsobuje nedostupnost téchto sacharidli béhem fermentace (Hood et al., 1977).

Lignin je pfitomen ve velmi malych mnozstvich v cévni tkani hliz. Taniny jsou stahujici
latky ajsou sloZzeny z vysoce esterifikovanych polyfenolickych kyselin. Kumariny jsou
derivaty vznikajici hydroxylaci kyseliny skoficové v poloze ortho a jsou zodpovédné za
zabarveni varenych brambor. V bramborach byla zjisténa pfitomnost derivatd kumarinu a to
skopoletinu a eskuletinu. Barva duZniny a slupky je zpUsobena pfitomnosti antokyana
a flavona. Hlavni jednosytny fenol je tyrosin a vyskytuje se ve vnitini ¢asti hlizy a pfedstavuje

0,1-0,3 % suché hmotnosti brambor (Talburt et Smith, 1967).

Lipidy

Lipidy patfi mezi latky chemicky heterogenni. Lipidy jsou rozpustné v organickych
rozpoustédlech, jako je aceton, ether, chloroform, butanol apod. | pres slozZitou chemickou
strukturu jsou velmi dullezité v energetickém metabolismu, tvofi soucast bunécnych
membran a pfi stavbé subceluldrnich jednotek (Barker, 1971).

Primérny obsah tuku v brambordach je v priiméru 0,1 % Cerstvé hmoté s rozsahem od
0,02 do 0,2 %. Nékteré studie potvrzuji, Ze v bramborach, stejné jako v jinych rostlinnych
materidlech, je ¢ast lipidd vdzana na jiné slozky. Koncentrace lipid(i je nejvétsi v peridermu
a nejméné v ulozném vaskularnim parenchymu a dreni. Tuk z vnéjsich vrstev hlizy je udajné
hnédy, zatimco z vnitini ¢asti je svétly a konzistenci podobny maslu (Talburt et Smith, 1967).

Rybacek et al. (1988) dodava, Ze v disledku sloZeni jednotlivych frakci hrubého tuku
je obsah nenasycenych mastnych kyselin zhruba tfikrat vyssi, nez obsah nasycenych a lze
ocekavat, Ze bramborovy tuk je velmi nestabilni vici plsobeni kyselin. Stabilita odpovida
zhruba stabilité ovlivového oleje. BEhem skladovani se obsah jednotlivych frakci méni. Proto

je lepsi zpracovavat na susené vyrobky Cerstve sklizené hlizy, nez hlizy delsi dobu skladované.
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Bilkoviny

Dusikaté Ilatky neboli hrubé bilkoviny obsahuji rovnocenny podil bilkovin
a nebilkovinnych dusikatych latek. Bilkoviny hliz brambor fadime mezi nutricné
nejhodnotnéjsi bilkoviny rostlinného pdvodu (Bérta et Curn, 2004; Cepl, 2005). Barta et Curn
(2004) dodava, Ze limitujici aminokyselinou je zejména methionin, popft. isoleucin.

Na bazi suché hmotnosti je obsah bilkovin v bramborach podobny tomu z obilovin
a je velmi vysoky ve srovnani s ostatnimi hlizami a kofeny (Lutaladio et Castaldi, 2009).

Vyznam dusikatych latek véetné bilkovin je pro jejich nizky obsah v ¢erstvé hmoté
¢asto opomijen. Stfedni hodnota obsahu dusikatych bilkovin neboli hrubych bilkovin
v Cerstvé hmoté je cca 2 %, tzn. 10 % v susiné hliz. Podil bilkovin v obsahu dusikatych latek
muze kolisat vlivem genotypu a podminek prostredi v pomérné znacném rozpéti od 34 do
70 %.

Pfi 50% zastoupeni v obsahu celkovych dusikatych latek jsou nebilkovinné dusikaté
latky ¢lenény na volné aminokyseliny, amidy asparagin a glutamin a ostatni dusikaté latky
(Barta et Curn, 2004).

Na konci 60. let zacala byt preferovana klasifikace hlizovych bilkovin dle molekulové
hmotnosti. Na jejim zakladé Ize bilkoviny brambor ¢lenit na tfi hlavni skupiny. Prvni skupinou
je patatin neboli platinovy komplex, do druhé skupiny jsou fazeny bramborové inhibitory
proteas a posledni skupinu tvofi ostatni bilkoviny a hlavné bilkoviny s enzymovou ucasti na
syntéze Skrobu. Prvni dvé jiz vySe zminéné skupiny predstavuji pres dvé tretiny obsahu
bilkovin v bramborovych hlizdch a jsou predmétem pomérné rozsahlého vyzkumu.
Patatinovy komplex je tvoren skupinou imunologicky identickych glykoprotein(. Autor uvadi,
Ze patatin se vyskytuje ve vSech odridach brambor. Patatin tvofi 20 — 40 % rozpustnych
bilkovin bramborovych hliz, nékdy se uvadi az 60 %. Je povaZiovdn za hlavni zasobni

bilkovinu a je ulozen ve vakuolach parenchymu (Barta et Curn, 2004).

Prirodni toxiny

Glykoalkaloidy jsou pfirodni toxiny syntetizované rostlinami ¢eledi Solanaceae a jsou
Casto spojovany s urcitou odolnosti vic¢i nékterym druhim hmyzu. U komercniho typu
brambor jsou z 95 % pfitomny glykoalkaloidy ve formé a-solaninu a a-chaconinu (Bejarano

et al., 2000).
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Jednd se o latky, které plsobi negativné na lidsky organismus. U brambor je
nejvyznamnéjsi solanin a chaconin. Maximalni obsah glykoalkaloidl je stanoven na 200
mg/kg (Cermak, 2015). Papathanasiou et al. (1999) doddva, Ze glykoalkaloidy brambor jsou
jednou z nejvice jedovatych slozek lidské stravy a dokonce byla zaznamenana umrti
v dlsledku konzumace hliz s abnormalné vysokou hladinou glykoalkaloidd.

Friedman (2004) uvadi, Ze glykoalkaloidy slouzi jako ptirodni ochrana proti hmyzu
ajinym skddcim. U nékterych odridd a za urcitych podminek skladovani muze byt
koncentrace téchto steroidnich glykosid( toxicka jak pro ¢lovéka, tak pro hmyz.

Ackoli se glykoalkaloidy zdaji byt do zna¢né miry neovlivnitelné potravinarskymi
procesy jako je peceni, vafeni a smazeni, tak se obsah glykoalkaloidd mlze vyrazné ménit
v zavislosti na odrlidé ¢i poskliznovych faktorech jako je napf. svétlo, ozarovani, mechanické
poskozeni a skladovéani (Friedman, 2004). Predpokladd se, Ze chladné a vlhké podminky
béhem vyvoje a rlstu hliz, jsou pri¢innou vysokého obsahu glykoalkaloid(i v hlizach a rovnéz
vétsi srazky béhem sklizné jsou spojeny s vysokymi koncentracemi (Papathanasiou et al.,
1999).

Obsah glykoalkaloidd je toxicky v koncentracich nad 20 mg/100 g cerstvé hlizy.
Klinické pftiznaky otravy solaninem zahrnuji gastrointestindlni a neurologické pfriznaky,
zejména zvraceni, bolesti hlavy a navaly. Obsah glykoalkaloid( v mladych listech je vyssi nez
v hlizach, proto poZiti nadzemnich ¢asti rostlin mlZe zpUsobit zaZivaci potize (Donald, 2009).

Kromé glykoalkaloid(i brambory také obsahuji dva ve vodé rozpustné, biologicky
aktivni alkaloidy, tzv. kalysteginy A3 a B2, jejichZ struktura se podobd struktufe atropinu
(Friedman, 2004). Bramborové rostliny obsahuji kalysteginy v listech, stoncich, kvétech
plodech i korenech. Nejvyssi koncentrace byly naméreny v kliccich (Keiner et Drager, 2000).

Andersson (2002) dodava, Ze kalysteginy jsou syntetizovany z L-ornitinu nebo
L-argininu. Neni znamo, kde v rostlinach se tvofi, ale Ize je nalézt v nadzemnich i podzemnich
organech.

Pritomnost kalystegin(i v lidskych potravinach, jako jsou rajcata, brambory, lilek
a sladké brambory klade otazku ohledné vlivu této slouéeniny na lidské zdravi. To nelze

jednoznacné urcit, protoze toxikologické studie v tomto sméru chybi (Andersson, 2002).
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Rizikové latky
o Tézké kovy

Nejstarsi skupinou polutantl, které se sleduji vrlznych slozkdch ekosystému,
predstavuji tézké kovy. Mezi tézké kovy patti Hg, Pb, Cu, Cd, Cr a napf. i mnohé lehké kovy
jako je Be, Al aj. Vsoucasné dobé je Zivotni prostiedi velmi ovliviiovdno antropogenni
¢innosti. To zahrnuje predevsim aplikaci mineralnich hnojiv, téZzbu a zpracovani nerostnych
surovin, pramyslové odpady, ochranné prostiedky a dalsi faktory, kterymi se kontaminuje
zemédélska pada. PuUsobeni jednotlivych rizikovych prvkd na rostliny je velmi variabilni
a proto je tfeba vidy postupovat individualné (ZrUst et al., 2003).

Vsechny cizorodé prvky se akumuluji v hlizach nejvice ve slupce a ddle se uvadi, Ze ve
slupce je obsazeno aZ sedmkrat vice Be, nez v ostatnim pletivu hlizy (Zrast et al., 2003).

Oloupanim hliz a kulinarni pfipravou se obsah vétsiny cizorodych prvk( snizuje, jako
napt. u kadmia varenim nebo smazenim o 30 — 40 %. Rucni ¢i strojové oloupani snizilo obsah

Zno 10-20 % a Nio 40 — 50 % (ZrGst et al., 2003).

e Dusi¢nany

Limit dusi¢nand u pozdnich konzumnich brambor je stanoven na 300 mg/kg a ranych
konzumnich brambor na 500 mg/kg v ¢erstvé hmoté hliz (Zrist et al., 2003).

Dusi¢nanovy dusik v hlize brambor je povazovdn za jednoznacné Skodlivy pro
organismus konzumenta. Ale samotny dusi¢nanovy iont pfilis Skodlivy neni. V redukujicim
prostredi, napf. v zazivacim traktu, se stdvd substratem pro tvorbu dusitan( (nitritd), které
jsou pro zdravi konzumenta podstatné skodlivéjsi. U brambor je v této souvislosti velmi
vyznamny obsah vitaminu C, ktery plsobi jako redoxni systém a brani tak redukci dusi¢nant

na dusitany (Barta et Divis, 2000).

e Rezidua pesticidu
Rezidua zchemikdlii (napf. pesticidl) kontaminuji potraviny, zhorSuji Zivotni
prostredi, a tim mohou zplsobovat zdravotni potiZze. Proto je velmi duleZité sledovat rezidua
pesticidll, nebot je nutné, aby se zajistily potraviny a krmiva, kterd nepredstavuji riziko pro
Clovéka. Mezi rezidua pesticidd vyskytujicich se v bramborach patfi napf. chlorpropham,
dithiokarbamaty, imazalil, hydrazin kyseliny maleinové, thiabendazol apod. (Mayer et al.,

2012).
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Pro snizeni potfeby chemickych pesticidi pfi péstovani brambor byl zaveden systém
integrované ochrany pred skldci. Tento systém je Setrny k Zivotnimu prostfedi a zahrnuje
hospodarny pfistup k ochrané plodin. Jedna se o pfistup, kdy se pouzivd kombinace
biologickych, chemickych, kulturnich, fyzikalnich a genetickych nastroja k minimalizaci rizik
pro Zivotni prostredi a verejné zdravi. Jedna se také o ekonomicky efektivni prostfedek, jak

produkovat kvalitni Grodu (Lutaladio et Castaldi, 2009)

Tab. €. 4 Kontaminujici latky v bramborach (Zrust et al., 2003)

Ukazatel NMP (mg.kgh)*  PM (mg.kg)**
dusi¢nany rané brambory (do 15.7.) 500

pozdni brambory 300
glykoalkaloidy 200
tézké kovy Arsen 0,3

Kadmium 0,05

Méd 3,0

Nikl 0,5

Olovo 0,1

Rtut 0,02

Cin 100

Chrom 0,2

Zinek 10

Zelezo 50

vvvvv

**PM — pfipustné mnoZstvi
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3.3 Sacharidy, polyoly, organické kyseliny

3.3.1 Obecna charakteristika sacharidt

Sacharidy maiji pro Zivot zcela zasadni vyznam, protoze slouzi jako zakladni Zivina pro
primé vyuZiti i druhotné jako energeticka zasoba uloZzena v téle (Ledvina et al., 2009). Obsah
cukru v bramborach se miZe ménit od pouze stopového mnoistvi az do 10 % suché
hmotnosti hlizy (Talburt et Smith, 1967).

Sacharidy jsou nejvice se vyskytujicimi slou¢eninami v Zivych organismech. Nicméné
jejich vyznam neni pouze v mnoiZstvi, ale hraji dualezitou roli i pfi funkénosti bunék.
V rostlinach jsou sacharidy vyuzivany pro syntézu rlznych strukturnich komponent a dale
slouzi k transportu uhliku a energie mezi tkanémi. Hlavni role sacharidd v energetickém
metabolismu je pri glykolyze a pentosovém cyklu, kde slouzi jako zdroje pro vznik
meziproduktUl, které jsou dulezZité pro syntézu velkého mnozZstvi bunécnych slozek. Dale jsou
sacharidy zakladni slozkou strukturnich molekul, jako je napf. celulosa. Kromé toho mohou
cukry tvorit kombinaci s jinymi slou¢eninami, napf. s lipidy nebo proteiny coz vede ke vzniku
glykolipid( ¢i lipoproteind. Sacharidy jsou hlavni rezervni a metabolickou sloZzkou v rostlinach
a to ve formé skrobu, sacharosy, fruktan( a polyold (Pessarakli, 2011).

Mezi dva hlavni faktory ovliviiujici obsah cukr( v hlizdch béhem skladovani patfi
odrlida ateplota. Odrldy, které maji nizkou mérnou hmotnost, maji obecné tendenci
hromadit vice cukru v hlizach nez odrldy s vysokou specifickou hmotnosti (Talburt et Smith,
1967).

Cerstvé sklizené zralé hlizy mohou obsahovat pouze stopové mnoZstvi cukru, zatimco
hlizy sklizené pfed plnou zralosti mohou mit az 1,5 % cukru. Malé hlizy obsahuji vyssi
az k bodu mrazu (Talburt et Smith, 1967).

Tradi¢ni  stanoveni sacharidii je problematické, protoZze obsahuje fadu
nesacharidovych sloZek, jako je napf. lignin, organické kyseliny, tfisloviny, vosky a nékteré

produkty Maillardovy reakce (Nantel, 1999).
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3.3.2 Vyznam ve vyzivé

Brambory obsahuji vysoky obsah Skrobu a jsou hlavnim zdrojem sacharidi v lidské
vyzivé. Sacharidy tvoti jednu ze ¢tyt hlavnich zdroju energie v lidské vyzivé (Ek et al., 2012).
Waterschoot et al. (2015) uvadi, Ze uziti Skrobu ma Siroké uplatnéni v potravinarském,
chemickém, farmaceutickém i papirenském primyslu.

Sacharidy jsou nejvyznamnéjsim zdrojem energie a predstavuji 40 — 80 % z celkového
prijmu energie (Nantel, 1999) a jejich energeticka hodnota je 17 kJ / g (Ek et al., 2012).

Sacharidy maji vliv na hladinu glukosy v krvi, téZ na inzulin, cholesterol C¢i
metabolismus triglycerid(i. Taktéz ovliviuji pocit sytosti a maji prebiotické Gcinky. (Ek et al.,
2012).

Obsah cukr( v hlizach je relativné nizky (0,5 % v ptvodni hmoté), a i presto ma jejich
obsah vyznam jak z hlediska zpracovatelského, tak i senzorického. Pfi teplotach mezi 10 — 20
°C je ve zralych hlizach nejvice sacharidd ve formé Skrobu. Cukry jsou zaroven prekurzory
nékterych tékavych sloucenin, které vznikaji tepelnou Upravou brambor a podileji se na vini

brambor (Rybacek et al., 1988).

3.3.3 Metabolismus sacharida u rostlin

Rostliny jsou oteviené systémy, kde dochazi k trvalé vyméné hmoty, tedy CO,, O,,
H,0, mineralnich Zivin, energie a informaci s okolim. Metabolické premény lze clenit na
anabolické, souvisejici s vystavbou struktur a katabolické, spojené s odbouravanim
a rozkladem latek. Vétsina rostlin patfi mezi organismy autotrofni, u nichZ je zdrojem energie
zareni nebo nékteré organické latky (Prochdzka et al., 1998).

Mnohé z metabolickych drah sacharidi probihaji v cytosolu, kde jsou propojeny
s jinymi metabolickymi drdhami. Zde je pfitomna fruktosa-6-P a glukosa-6-P. Pfeména
fruktosy-6-P na glukosu-6-P je katalyzovana hexosa-P isomerasou, zatimco reakce, kde
dochazi k preméné glukosy-6-P na glukosu-1-P je katalyzovana pomoci fosfoglukomutasy.
Tyto centralni metabolické drahy produkuji meziprodukty nebo finalni produkty, které hraji
klicovou roli v rostlinach jak za fyziologickych, tak i stresovych podminek (Pessarakli, 2011).

Jako fotosyntéza se oznacuje velky soubor reakci, které se ¢asto vyjadfuji nasledujici
rovnici n CO, + n H,O0 = (CH,O)n + n O, za UcCasti zafivé energie. Jednd se o nazorné
vyjadreni souhrnu vSech reakci, kdy dochazi ke vzniku organickych latek a k uvolnéni

molekularniho kysliku, a to z oxidu uhli¢itého a vody (Prochazka et al., 1998).
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Chloroplast je nemensi strukturni a funkcni jednotkou, ktera je schopna i po izolaci
absorbovat zafeni, fixovat CO, a zabudovdvat uhlik do sacharidl. K fotosyntetickym
pigmentlm patfi chlorofyly, fykobiliny a karotenoidy (Prochazka et al., 1998).

CalvinGiv cyklus zahrnuje soubor reakci fixujicich CO, a zabezpedujicich zaroven
i regeneraci substratu. Enzymem Rubisco (ribulosa-1,5-bisfosfatkarboxylasa) je CO, vdzan na
ribulosa-1,5-bisfosfat, vznikly meziprodukt je Stépen na 3-fosfoglycerat a ten je fosforylovan
ATP na 1,3-bisfosfoglycerat. Ten se dale specifickou triosafosfatdehydrogenasou s NADPH +
H* redukuje na glyceraldehyd-3-fosfat. Pomoci isomerasy pak vznikd dihydroxyacetonfosfat.
Tyto dvé slouceniny jsou vychodiskem pro syntézu Skrobu pfimo v chloroplastech nebo je
transportovan do cytoplasmy a zde je vyuzit na syntézu sacharosy, ktera je hlavni transportni
slou¢eninou u vyssich rostlin. Prvnim stabilnim produktem v Calvinové cyklu je 3-fosfo-
glycerat, a proto se rostliny s timto typem fixace CO, oznacuji jako rostliny C3 (Prochazka et
al., 1998).

Fotorespirace neboli glykoldtovd cesta probihd v chloroplastech, peroxizomech
a mitochondriich. Enzym Rubisco katalyzuje nejen reakci CO; s ribulosa-1,5-bisfosfatem, ale
i vazbu O, na tento substrat. Takto rostliny prijimaji O, a dochazi k rozkladu sacharid(i na CO,

(Prochazka et al., 1998).

3.3.4 Regulace metabolismu u rostlin béhem stresu

Mnoho organism( akumuluje slouceniny s nizkou molekulovou hmotnosti, jako jsou
disacharidy (sacharosa a trehalosa), dale cukerné alkoholy, kvartérni aminy nebo
aminokyseliny. Tyto slouceniny umoZiuji organismim tolerovat urcité druhy abiotickych
stresU jako je zasolenost, chlad nebo sucho. Je zndmo, Ze r(izné anorganické (K*, Na®, CI,
S0,%) a organické (redukujici hexosy) molekuly jsou ddleZité pro stanoveni osmotické Gpravy
vodnych systém(. Bylo zjisténo, Ze vysoké koncentrace rozpusténych latek nezasahuji do
enzymatické aktivity a mohou chranit proteiny pred skodlivymi ucinky soli a tepla (Pessarakli,
2011).

Dalsi studie potvrzuje, Ze hromadéni derivatd sacharidd by mohlo pomoci odolavat
extrémnim podminkam nizkych teplot, vysokych koncentraci soli a vodnimu deficitu. Zmény
v rovnovaze fotosyntézy mohou hrat dilezitou roli pro produktivitu rostlin a preziti za

fyziologickych i stresovych podminek (Pessarakli, 2011).
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Prochazka et al. (1998) uvadi, ze fytohormony jsou vyrazné méné specifické nez
hormony zivocisné, kazdy z fytohormonu ovliviiuje nékolik ¢asto odliSnych procest a naopak,
kdy tyZ proces byva ovlivnén vétsim poctem rlznych latek. Mezi hlavni fytohormony patfi
auxiny, cytokininy, gibereliny, abscisova kyselina a ethylen (Prochdzka et al., 1998).

Salicylova kyselina (SA) byla poprvé objevena pro svou roli v obrané rostlin a hraje
klicovou ulohu v systémové ziskané rezistenci (SAR) coZ usnadiuje dlouhodobou ochranu
nebo imunitu proti Sirokému spektru patogenl ¢i abiotickému stresu (Farrant et Ruelland,
2015).

Fosfatidova kyselina se podili na transdukci kyseliny abscisové (ABA). Tento
fytohormon se podili na odpovédi rostlin na bioticky a abioticky stres a je jednim
z nejdalezitéjsich signall pfri stresu (Farrant et Ruelland, 2015). ABA inhibuje prodluZovaci
rast, stimuluje opad, urychluje starnuti, reguluje dormanci atd. Pfi nedostatku vody
zpUsobuje uzavieni prlduchld a zvySuje hydraulickou vodivost korenl. ABA redukuje
negativni vliv nedostatku vlahy, ale i dalSich stres(, které vyvolavaji nedostatek vody v burice
(Prochazka et al., 1998).

Ethylen je plynny hormon a jeho koncentrace v burnice je velmi nizkd, dana
rozpustnosti v cytoplazmé. Etylen inhibuje prodluZovaci rGst a stimuluje rdst radidlni.
ZvySena tvorba ethylenu je jednou z prvnich reakci rostlin na plsobeni stresor(. Zvysenou
tvorbu ethylenu vyvolava nedostatek i nadbytek vody, anaerobidza, teplotni vykyvy,
zasoleni, poranéni, napadeni patogeny i toxickymi latkami. Dale stresory indukuji de novo
tvorbu ACC-syntasy, ale hromadici se ACC se méni na ethylen jen z ¢asti a rychlost této
pfemény byva zvySena vétSinou aZ v pozdéjsi fazi stresové reakce. Vlivem zvySené tvorby
ethylenu stoupd tvorba nékterych fytoalexin(i, zvySuje se aktivita nékterych enzymd
Ucastnicich se obrannych reakci rostlin a vzristd odolnost nékterych pletiv k pisobeni
rozkladnych enzymu. Pfesto nelze vyloudit mozZnost, Ze tvorba ethylenu je v nékterych
pfipadech privodnim jevem odezvy rostlin na plsobeni stresovych podminek (Prochazka et
al., 1998).

Zvyseni odolnosti vici stresovym faktordm dale zajistuje tvorba stresovych proteind,
napf. proteiny indukované zvySenou teplotou, dehydrataci, chladem atd. Dale také tvorbou
a odstrafiovanim aktivnich forem kysliku a tvorbou osmoregulaénich sloucenin jako jsou

napf. cukry, polyalkoholy a jednoduché dusikaté latky (Prochazka et al., 1998).
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3.3.5 Rozdéleni sacharidu

e Monosacharidy

Monosacharidy jsou nejjednodussi formou sacharidd. Mnoho z téchto sloucenin je
syntetizovano z jednodussich latek v procesu zvaném glukoneogeneze, jiné jsou produkty
fotosyntézy. Rozklad monosacharidi poskytuje vétSinu energie potiebou pro priabéh
biologickych pochodl a téZ jsou zakladni slozkou nukleovych kyselin a soucasti sloZitych
lipid( (Voet et Voet, 1995).

Monosacharidy se rozdéluji dle chemické povahy karbonylovych skupin a dle poctu
atom0 uhliku. Dle karbonylové skupiny délime sacharidy na aldosy a ketosy. Sacharidy se
tremi uhlikovymi atomy oznacujeme jako triosy, sacharidy se ¢tyfmi, péti, Sesti a sedmi
atomy uhliku se nazyvaji tetrosy, pentosy, hexosy resp. heptosy (Voet et Voet, 1995).

Sacharidy se Sesticlennym kruhem se oznacuji jako pyranosy podle pyranu a podobné
sacharidy s péticlennym kruhem jsou oznacovany jako furanosy podle furanu. Cyklické formy
glukosy a fruktosy jsou zndmy jako glukopyranosa a fruktofuranosa (Voet et Voet, 1995).

Obsah cukrli vyrazné ovliviiuje vnitini a vnéjsi znaky kvality smazenych vyrobkd.
Glukosa afruktosa jsou hlavni redukujici monosacharidy v bramborovych hlizach

s koncentraci 0,15 - 1,5 % (Rady et Guyer, 2015).

e Oligosacharidy

Oligosacharidy jsou sloZeny z nékolika kovalentné vazanych monosacharidovych
jednotek. Casto byvaji slu¢ovdany s proteiny (tzv. glykoproteiny) a lipidy (tzv. glykolipidy). Tyto
slouceniny maji jak funkci stavebni, tak i regulacni (Voet et Voet, 1995).

Obsah sacharosy v hlizdch brambor je 0,4 — 6,6 % a jedna se o neredukujici sacharid
(Rady et Guyer, 2015). Vedle téchto vyse uvedenych cukr(i se v bramborach vyskytuje napfr.
i mannosa, xylosa, rafinosa apod., které jsou vSak z hlediska vlivu na kvalitu nevyznamné

(Rybacek et al., 1988).

e Polysacharidy

Polysacharidy jsou tvoreny velkym poctem kovalentné vazanych monosacharidovych

jednotek a jejich molekulovd hmotnost je az nékolik miliont dalton. U rostlin maji
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predevsim vyznam jako stavebni latky (celuldza) a zaroven slouzi jako dllezité zasobni latky,
jako Skrob u rostlin a glykogen u Zivocichu (Voet et Voet, 1995).

Skrob se sklada predeviim ze dvou polymerd a-D-glukosovych jednotek propojenych
a-1,4 a a-1,6 vazbami. Jedna se o témér linearni amylosu a vysoce rozvétveny amylopektin.
Navic Skrob obsahuje nékteré minoritni slozky jako lipidy, proteiny a minerdly, jejichz hladina
se lisi podle botanického plvodu (Waterschoot et al., 2015).

Skrob je tvofen smési glukand, syntetizovanych rostlinami jako jejich hlavni zasobni
latky. V cytoplazmé rostlinnych bunék je uloZzen ve formé nerozpustnych granuli skladajici se
z a-amylosy a a-amylopektinu (Voet et Voet, 1995).

Velikost a tvar Skrobovych zrn jsou zavislé na botanickém plvodu a znacné se lisi.
Skrobova zrna brambor jsou velmi velkd, kruhova nebo ovalnd a jejich velikost je 10 — 100
mm (Waterschoot et al., 2015).

Struktura amyldzy neni dobre definovana. Dlouhou dobu byla povaZzovana za linearni
polymer glukosy, ve kterém byly jednotlivé monomery spojeny vyhradné a-1,4
glykosidickymi vazbami. Nyni je zndmo, Ze obsahuje i nékteré prvky nelinearity (Lineback et
Inglett, 1982). Amylopektin je struktura obsahujici 94 — 96 % a-1,4 a a-1,6 vazby. Prilmérna
délka retézce je 20 az 26 glukosovych jednotek (Lineback et Inglett, 1982).

Skrob obsahuje hlavni podil susiny a procento jinych $krobovych pevnych latek
v Cerstvé hlize je relativné konstantni, pfiblizné 6 %. VétSina faktor(, které maji tendenci
zvySovat obsah specifické hmotnosti a celkovy pocet pevnych latek v hlizach, vede ke zvyseni
obsahu Skrobu a to jak na hmotnost Cerstvé tkané, tak i procenta susiny. Ukazalo se, Ze
rozdily v mérné hmotnosti mezi jednotlivymi odridami nezdvisi na rozdilech v hustoté
Skrobu nebo velikosti zrn (Talburt et Smith, 1967).

Udava se, Ze obsah Skrobu je charakteristicky pro kazdou odrldu. Ostatni faktory jsou
regulovatelné. Byly zjiStény ndsledujici faktory, které jsou spojovany se zvySenou mérnou
hmotnosti ¢i obsahem skrobu. Co se tyce hnojeni, jedna se o vysoky pomeér drasliku k dusiku
a siry k chléru, mezi dalsi faktory patfi kratky den, stinovani, ¢asné datum vysadby, tvar hlizy
apod. (Talburt et Smith, 1967).

Celkovy obsah Skrobu u rGznych odrid se miiZze znac¢né lisit a to od 9 do 23 % Cerstvé
vahy (Burlingame et al., 2009). Tyto hodnoty predstavuji 66 — 80 % Skrobu z bramborové
susiny (Liu et al., 2007).
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V souvislosti s kulturnimi podminkami neni zvySeny obsah Skrobu vidy v souladu
s vysokymi vytézky. Dlouhé dny a adekvatni dusik jsou pfiznivé pro vysoky vynos a vyvoj
naté, zatimco kratké dny a nizky obsah dusiku vedou ke zvySenému obsahu Skrobu (Talburt
et Smith, 1967).

Obsah vlhkosti u nativnich skrob( z korenu a hliz se pohybuje v rozmezi od 14 % az do
18 %, zatimco u obilnych Skrob(l je rozsah od 10 % do 12 %. Obsah amylosy u Skrobu
brambor je mezi 25 % az 33 %. Dale autor uvadi, Zze bramborové skroby obsahuji mnohem
vétsi mnozstvi fosforu ve formé fosfatovych monoesterd, ve srovnani s jinymi Skroby (Ek et

al., 2012).

e neskrobové polysacharidy

Stejné jako vSechny vyssi rostliny, tak i brambory obsahuji neskrobové polysacharidy,
které jsou soucasti bunécné stény a tvofi i mezibunécné tmelici latky. MGzZeme rozliSovat
hrubou vlakninu, celulézu, pektinové latky a dalsi polysacharidy (Talburt et Smith, 1967).

Vldknina je obecny termin, ktery predstavuje suSinu hlizy po odstranéni vSech
rozpustnych soucdsti, nejvice Skrobu a dusikatych slozek. Sklada se zvelké Ccasti
z komponentd bunécnych stén véetné ligninu a suberinu. Obsah hrubé vlakniny je priblizné
jedno procento suché hmotnosti. Obsah hrubé vldkniny se zvySuje jak béhem zrani, tak
i béhem skladovani (Talburt et Smith, 1967). Burlingame et al. (2009) uvadi, Ze mnoho druht
brambor obsahuje nutricné vyznamné mnozstvi vlakniny a to az 3,3 %.

Celuléza je pfitomna v nosné membrané bunécné stény a tvofi asi 10 az 20 %
celkového obsahu nesSkrobovych polysacharidd brambor. Jednd se o smés polymer(
s vysokou molekulovou hmotnosti sloZena z glukosovych zbytk(i spojenych B-1,4 vazbami.
Celuldza je povazovana za metabolicky inertni (Talburt et Smith, 1967).

Pektinové latky neboli polymery kyseliny galakturonové, obsahujici karboxylové
skupiny, které jsou vice, ¢i méné methylované predstavuji primérné jedno procento suché
hmotnosti. Obecné lze kontatovat, Ze Cerstvé sklizené brambory obsahuji relativné hodné
protopektinu, ale pfi uchovavani se jeho obsah snizuje a roste obsah rozpustnych ¢&asti
pektinu (Talburt et Smith, 1967).

Hemiceluldzy jsou soucasti bunécné stény a jsou tvoreny glykosidickymi retézci, které
obsahuji kombinaci kyseliny glukuronové s xylosou a kyseliny galakturonové s arabindzou.

Hemiceluldzy tvofi pfiblizné 1 % z celkového obsahu polysacharidd (Talburt et Smith, 1967).

35



* Polyoly
Polyoly, neboli polyhydroxyalkoholy se déli na acyklické polyoly a alicyklické polyoly.
Prikladem mUzZe byt sorbitol, myoinositol, xylitol, maltitol apod. Jednd se o vicesytné
alkoholy odvozené od cukr(, napf. redukci glukosy vznika D-glucitol neboli sorbitol. Polyoly
se vyskytuji v mnoha rostlinach a rostlinnych produktech (Lineback et Inglett, 1982).
Vzhledem k jejich Zzddoucim senzorickym a funkénim vlastnostem se casto polyoly

vyuzivaji jako nahrada za cukry ve specidlnich dietnich potravinach (Hood et al., 1977).

e Organické kyseliny

Acidita bunéc¢né stavy stejné jako jeji pufrovaci Gcinek jsou dany kyselinou
fosfore¢nou a jejimi estery i rlznymi organickymi kyselinami. Hlavni vyznam maji predevsim
kyseliny, které vznikaji pfi dychani a ve vétSim mnozstvi se vyskytuji jako meziprodukty
latkové vymeény. Pfi odbourani cukrl vznikd pyrohroznova kyselina a z ni primo vznikajici
octova kyselina jsou velmi dulezité pfi latkové vymeéné mnoha dalSich bunécnych substanci,
jako jsou aminokyseliny, mastné kyseliny a karotenoidy. Ze vSech aminokyselin bylo
stanoveno nejvétsi mnozstvi citrénové a jablec¢né kyseliny a to a7z do 1 % pUvodni hmoty

(Hruska et al., 1974).
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3.4 Vybrané stresové faktory rostlin se zamérenim na brambory

U rostlin Ize hovofit o stresu, pokud proménlivost negativnich faktor(i vnéjsiho
prostredi prekroci uréitou mez, tedy toleranci rostliny. To znamen3, Ze se objevuji poruchy
struktur jednotlivych funkci i organt rostliny. Stres tedy definuje stav, kdy se rostlina nachazi
pod vlivem stresor(. Stresor mUzZe pUsobit na Urovni organely, buriky ¢i pletiva, individudlni
rostliny, na Urovni celého rostlinného spolecenstva ¢i ekosystému (Bldha et al., 2003).

Negativni vlivy Zivotniho prostifedi jsou jednim z nejvice limitujicich faktorQ
v zemédélské produkci. Velka ¢ast rocniho vynosu je ztracena z dlivodu vyskytu patogent
nebo kvuli Skodlivym ucinkdm abiotického charakteru (Wittenmayer et Merbach, 2005).

Negativni vnéjsi vlivy neboli stresory puUsobi na celou rostlinu véetné korene,
nadzemnich ¢asti i semen. Rostliny jsou schopné vykonavat vsechny dulezité Zivotni funkce
za pomérné znacného kolisani faktor( vnéjsiho prostredi. Ve stresu mlze rostlina dosahnout
nového rovnovaziného stavu diky kompenzacnim proceslim. Pfi nezvladnuti vlivu stresor(
muze dojit az k uhynuti rostliny. Stresova reakce predstavuje skupinu reakci, které se spusti
pod vlivem stresorU. (Bldha et al., 2003).

Pro ptekonani urcitého stresového faktoru musi rostlina mobilizovat své energetické
zdroje a obranné, adaptivni ¢i poplasné fyziologicko-biochemické reakce (Klidela, 2013).

Stresova reakce zahrnuje fazi poplachovou, kdy bezprostfedné po zacatku pusobeni
stresového faktoru dochazi k naruseni bunécnych struktur a funkci. Nasleduje faze restitucni,
kdy intenzita plsobeni stresoru neprekracuje letdlni droven a dochazi k mobilizaci
kompenzacnich mechanism(. Dalsi fazi je rezistence, pfi které dochazi ke zvySovani odolnosti
rostliny vlci pusobeni faktor( a posledni faze vycerpani, kdy po dlouhém a intenzivnim
pusobeni stresového faktoru, mlze dojit k poklesu (Prochdazka et al., 1998).

PlUsobenim stresové reakce vznikne urcitd uroven adaptacnich schopnosti. Pfechodné
mlze dojit k aklimatizaci, tedy zvysSeni odolnosti v(c¢i abiotickym stresorGm. Nékteré
rostlinné druhy se dokdZou pusobeni stresu dokonce vyhnout, ale vétSinou se rostlina
pokousi o nastoleni tolerance v{ci stresu (Blaha et al., 2003).

Studium stresu u rostlin, které rostou v pfirodnich podminkach, je komplikovano tim,
Ze Casto pusobi vice stresovych faktorl sou¢asné (Prochazka et al., 1998).

Stresory jsou abiotické, tedy faktory neZivé pfirody a biotické neboli faktory Zivé

prirody, Zivych organism( (Kldela, 2013).
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3.4.1 Abiotické faktory chemické

3.4.1.1 Voda

vvvvvv

pletiv. Voda je nezbytnd pro vétSinu rostlinnych funkci. MnoZstvi vody, doba a zpUsob
aplikace, kvalita zavlahové vody a prevladajici mikrometeorologické podminky jsou dulezité
pro zdravi a vynos rostlin (Ati et al., 2012).

Vzhledem k uc¢innému vyuzivani vody je brambor idedlni plodinou v oblastech, kde je
stdle boj o vzacné vodni zdroje velmi intenzivni. Péstitelé rozviji odridy brambor se suchu
odolnymi vlastnostmi a delSim kofenovym systémem, ktery potfebuje méné vody a pomaha
zpevnit pUdu (Lutaladio et Castaldi, 2009). Heuer et Nadler (1998) dodava, Ze v mnoha
zemich jsou brambory péstovany v suchych a polosuchych oblastech, kde nedostatek vody
nebo jeji Spatna kvalita predstavuje hlavni faktor omezuijici rlst a vynos hliz.

Zavlazovani umoinuje zemédélcim aplikovat vodu v nejvice prospésné dobé
a vyhnout se tak nepravidelnému pfisunu vody v dobach srazek. Voda pro zavlazovani se

stava vzacnym a drahym zdrojem a vyzaduje védecky pristup. Kapkova zavlaha se jevi byt

vvvvvv

e presuseni (sucho)

Nedostatek vody neboli vodni stres, predstavuje pro rostlinu nejvice limitujici faktor,
snizuje aktivitu vSech enzymu v rostliné a zpomaluje rlst rostliny. Nejcastéjsi pficinou
nedostatku vody jsou klimatické poméry a priibéh pocasi. Pfijem vody u rostlin dale zavisi na
obsahu Zivin a soli v plidé i na pldni reakci (Blaha et al., 2003).

Hale et al. (1987) dodava, Ze sucho je meteorologicky termin, ktery znamena
nedostatek srazek béhem delSiho ¢asového obdobi. Néktefi odbornici uvadéji, Zze vysledny
efekt na rostliny je zplsoben tzv. vodnim stresem, ale k nému muUZe dojit i relativné béhem
kratké doby.

Na rozdil od mineralnich Zivin, ma voda velmi rychly kolobéh v ekosystémech a jeji
zasoba v rostlinach i v plidé staci jen na pomérné kratkou dobu. Doplfiovani vody srazkami je
pomérné nepravidelné a ndhodné a nejsou tedy vylouceny ani delSi periody sucha

(Prochazka et al., 1998).
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Hale et al. (1987) shrnuje vlivy vodniho stresu do péti kategorii. Prvni z nich je snizeni
vodniho potencidlu nebo aktivity bunécné vody, dale snizeni turgoru, snizeni koncentrace
malych molekul i makromolekul na zdkladé snizeni turgoru, zmény prostorovych vztah(
v plasmatické membrané, tonoplastu a membranach organel kvlli zméné objemu a zmény
struktury nebo celkové usporadani makromolekul.

Béhem plsobeni vodniho stresu u rostlin se sniZzuje predevsim rist a fotosyntéza.
Voda hraje dulezitou roli pfi udrzovani turgidity. Turgor plni dlleZitou ulohu pfi rdstu
a prodluzovani bunék, pfi otevirani priduchd, pohybu listd a kvétnich obald. Pfi snizovani
turgoru dojde nejdrive k redukci prodluzovani listd a teprve k redukci fotosyntézy. Nejcitlivéji
reaguje na nedostatek vody prodluZovaci rist bunék. Rast zacina tim, Ze se bunky zvétsuji
absorpci vody do vakuol a zvétSovanim plochy povrchu bunécné stény. K méfitelnému
zpomaleni riistu dojde jiz pfi malych ztratach vody, kdy turgor klesne 0 0,1 a7 0,2 MPa. Uplné
zastaveni rastu nastava pri poklesu turgoru na - 0,3 aZz - 0,4 MPa. Nejdrive dojde k zastaveni
rastu, tedy k vadnuti listl ¢i ovlivnéni metabolickych procesi véetné fotosyntézy coz vede ke
hromadéni nevyuZitych asimilatl. U vysSich rostlin nedostatek vody ovliviiuje predevsim
praduchy, jejichZ uzaviranim zpomaluje vyménu CO, (Hale et al., 1987; Blaha et al., 2003).

Rychlost fotosyntézy klesd na nulu a zpomaluji se transportni procesy v burikach
a aktivita hydrolytickych procesl se obvykle zvysuje. Naopak malo citlivé k vodnimu stresu
jsou dalkové transportni procesy. To umozZni rostlindm i pfi velkém vodnim deficitu
mobilizovat rezervy organickych latek ve starSich organech a pfesunout je do mladsich,
zejména generativnich orgdnd k dokonceni reprodukcéniho procesu. Pokud v této fazi
vodniho stresu dojde k doplnéni ztrat vody a vSechny bunécné funkce se postupné vraceji do
normalniho stavu. Pokud vSak stav velkého vodniho deficitu pokracuje, dojde k silné
dehydrataci a zdvainym zménam predevsSim funkce membran a organel, az k odumfteni
organ( Ci celé rostliny (Prochazka et al., 1998).

Vedle ethylenu hraje dlleZitou roli v adaptaci rostliny na stres suchem abscisova
kyselina neboli ABA. Jednda se o hormon zpusobujici morfologické a chemické zmény
v rostlinach a zajistujici preziti rostliny v suchych podminkach (Wittenmayer et Merbach,
2005).

Pfi nedostatku vody rostlina reaguje tvorbou celé rady latek, které zvysSuji osmoticky
tlak v bunkach a zejména se zvySuje koncentrace abscisové kyseliny (ABA). Pri vyssi

koncentraci ABA v listech dochazi k zavirani priducht rostlin. Pfi nedostatku vody patii ABA
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k vyznamnym medidtorim exprese genl pro stresové proteiny. Zavirdnim praduchl se
snizuje vyména plyna a tim i rychlost fotosyntézy a dychani (Blaha et al., 2003). Wittenmayer
et Merbach (2005) uvadi, Zze ABA je velmi citlivym indikdtorem sucha u rostlin a vznika
nasledkem akumulace napf. prolinu nebo cukrd. Prochazka et al. (1998) uvadi, ze
koncentrace prolinu se zvysi ¢asto az stondsobné. Hlavni vyznam téchto syntéz je zvySeni
osmotického tlaku v bunikach.

kyseliny abscisové. ABA redukuje nejen negativni dopad nedostatku vldhy, ale i dalsich
stresor(, které v burice vyvolavaji nedostatek vody, jako jsou nizké teploty, zasoleni apod.
adaptace k nim.

Pfi nedostatku vody se u rostlin zacinaji uzavirat priduchy, kterymi vstupuje do listl
rovnéz oxid uhlicity, ktery je daleZity pro fotosyntézu. Pfi 20 — 24% ztraté vody se prlduchy
zaviou uplné. Vyznamnou roli pfi zasobovani rostlin vodou hraje i intenzita svétla, kdy
v destivych dnech se zpravidla pfi vyssich srazkach v disledku ubytku svétla sniZzuje obsah
suSiny. Naopak ke zvySovani susSiny obvykle dochazi, pokud je zasobeni vodou natolik
dostatecné, Ze prlduchy béhem slunec¢niho zareni zlstavaji oteviené. Vétsinou dochazi ke
zvySovani susiny az do sklizné. V pripadé novych srazek na konci vegetace ve velkém suchu
dojde k novému ristu, ale obsah susiny je jiz zpravidla nizsi (ZrGst, 1996).

Béhem postupného vysychani dochdazi ke sniZeni hydratace protoplazmy a tim
i fotosyntetické kapacity. Pfijem CO, dosahuje normdlnich rychlosti pouze v izkém rozsahu
dostate¢ného zdsobovani vodou. Mimo tento rozsah zacina pfijem CO, klesat a nakonec se
zcela zastavi. S fotosyntézou souvisi i transpirace. V pripadé, Ze v humidnich oblastech neni
dostatek srdzek, zacinaji rostliny omezovat otevirani prlduchl a zkracuji i dobu jejich
otevieni. BEhem vodniho stresu dochazi ke zvySovani degradace chlorofylu a klesa i jeho
koncentrace. Je omezen transport latek, akumuluje se susina, téZ i energeticky bohaté latky
a dochazi k hromadéni toxickych latek. Pfi silném stresu muaze dojit k poruseni membran az
k dhynu rostliny. (Blaha et al., 2003).

Pro rostliny mirného pasma je rozhodujici, zda sucho nastalo v pribéhu vegetace i
zda roste v relativnim suchu od pocatku vegetace. Pokud nastalo sucho v priibéhu vegetace,
je stres na metabolismus silnéjsi, ale pokud rostlina roste od pocatku v suchu, ma hlubsi

kofenovy systém, silnéjsi kutikulu, méné prdduchl a mensi listovou plochu. V ptipadé
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dlouhodobého nedostatku vody od pocdtku vegetace dochdzi k inhibici kofenového systému.
Nejdrive dochazi k jeho prodluzovani do vétsich hloubek, a pokud stres dale pokracuje, mlze
dojit az k redukci kofenového systému nebo uhynuti (Blaha et al., 2003).

U nadzemnich orgadnl dochazi pfi nedostatku vody od pocatku vegetace k redukci
listové plochy, coz vede ke sniZzeni hmotnosti a zmény ve vodnim a vyZivovém modelu.
Pokud dojde ke sniZeni turgoru béhem vyvoje kvétenstvi, redukuje se pocet kvétd, a tim je
ohroZzena i celd reprodukce. Pokud dojde k nedostatku vody béhem dozravani plod,
dosavadni vyvoj nebude ovlivnén, ale pouze se snizi hmotnost semen a muze se zvysit opad
plodd. Ke strukturnim zménam béhem vysychani patii napf. minimalizace vakuol a obsah
Skrobu, zvysené mnozstvi mitochondrii a tvorba zvlastnich pochev kolem organel (Blaha et

al., 2003).

3.4.1.2 Nedostatek kysliku

Koncentrace kysliku v plynné fazi pldniho systému je trvale snizena ve srovnani
svolnou atmosférou. Kyslik je nepretrZité odebiran respiracnimi procesy koren(, ale
i respiraci ptudni mikroflory. U tézkych jilovych pld nebo v disledku zvyseného obsahu vody
v pidé mulzZe koncentrace kysliku v rhizosfére klesnout az na hodnoty blizké nule. Pokud
koncentrace kysliku vintracelularach klesne pod 2 — 4 %, dojde kinhibici aerobnich
respiracnich proces(l. Pfi nahlé zméné koncentrace kysliku dochazi predevsim ke zménam

v obsahu fytohormon( a k syntéze stresovych proteinl (Prochdzka et al., 1998).

3.4.1.3 Nedostatek zivin v pudé

Schopnost rostlin ziskat Ziviny z pldy, do znacné miry zdvisi na chemickych,
fyzikdlnich a biologickych vlastnostech pldy. PGdy s vysokym obsahem organické hmoty
a jilu maji vétsi vyménnou kapacitu iontl nez pUdy piscité. Koncentrace iontl v roztoku zavisi
do znacné miry na strukture, slozeni puady, vyménné kapacité, mnozZstvi vody a pH pudy.
Padni pH ovliviiuje dostupnost rostlinnych Zivin. Napfiklad zasadité pH omezuje dostupnost
Fe, Mn a Zn (Orcutt et Nilsen, 1996).

Tolerance nedostatku Zivin mize zaviset na schopnosti korfenl vylu¢ovat metabolity,
které jim umozni ziskat vice Zivin z pudy nebo vyuzit substituci nékterych iontd, napt. sodik

za draslik (Hale et al., 1987).
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3.4.1.4 Nadbytek iontl soli a vodiku v pudé

Zasolovani plid a sodicita patfi mezi hlavni zemédélské problémy, jez omezuji rist
avyvoj rostlin po celém svété. Slanost plady a sodicita jsou béZné v poustnich
a polopoustnich oblastech, kde jsou nedostatec¢né srazky pro vyluhovani soli a iontd
z rhizosféry. Tyto oblasti maji casto zvySenou koncentraci odparovani, coz mize podporit
zvyseni koncentrace soli. Salinita plidy a sodicita jsou problémy vyskytujici se v témér kazdé
zavlaZované oblasti svéta a mohou se objevit i na nezavlaZzovanych pldach ¢i pastvinach
(Pessarakli, 2011).

Pfi rlstu na zasolenych pladach musi rostlina Celit fadé problému. Prvnim z nich je
vlastni toxicky vliv vysokou koncentraci jednotlivych iontl (pfedeviim Na*, CI', SO.* a Mg?").
ZvySeny obsah téchto iontd ma vliv na velmi nizky vodni potencidl a zhorSené fyzikalni
vlastnosti pldy. Neadaptované rostliny hromadi ve svych bunkach vyse uvedené ionty, coz
ve vétSim mnozZstvi omezuje funkce nékterych enzyma a velmi brzy dochazi k zastaveni rlistu
¢i odumirani rostliny. Pfesto je znama rada druh(, které snaseji bez poskozeni i znacné
zasoleni pudy a jedna se o tzv. halofytni rostliny (Prochazka et al., 1998).

Nadmérna kyselost pldy miZe mit rGzné priciny i dasledky pro rast rostlin. Na
poklesu pH pudy se podili vstup vodikovych iont( z kyselych srazek, ale i nevhodny zplsob
obhospodafovani. Vzestup koncentrace H" je limitovdn na plGdach s vy$$im obsahem CaCOs,
na vétsiné ostatnich pid ma dominantni ulohu v fizeni pH komplex s hydratovanymi ionty
hliniku, ktery umoznuje pokles pH az na hodnotu 3,5. Pfimé poskozeni rostlin vysokou
koncentraci H' je pomérné vzacné, nebot k poskozeni dochazi obvykle aZ pfi hodnotach pH
a nizsi. Vyznamnéjsi je tedy nepfimé negativni plsobeni zvySenou rozpustnosti nékterych
sloucenin v pldé snizkym pH. Vysokd koncentrace H' iontl v pGdé vytésfuje ostatni
kationty (zejména Ca**, Mg** a K*) ze sorpénich vazeb na koloidech a snadno pak dojde
k jejich vyplaveni a rostliny pak trpi nedostatkem téchto iontl. Dale je snizena dostupnost
fosforu a nitratového dusiku (Prochazka et al., 1998).

Rostliny rostouci v pldé s vysokym obsahem soli, maji nizky osmoticky potencial
v disledku zvySené koncentrace rozpusténych latek a jsou tolerantni v(ci solim. Nékteré
rostliny jsou odolné, protoZe maji mechanismy, diky kterym se soli vylucuji nebo se

koncentruji ve vakuolach (Hale et al., 1987).
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3.4.1.5 Toxické kovy a organické latky v pudé

Vysokd koncentrace esencialnich a neesencialnich kovl v pldnim prostifedi pochazi
z tézby, primyslové Cinnosti, likvidace Cistirenskych kall, okyselovani pidy nebo pouzivani
pesticidl a hnojiv predstavuje vazné riziko pro zdravi rostlin. Kontaminace pldy celou fadou
kovl se stala celosvétovym problémem a vede ke sniZovani zemédélskych vynos(. Jeden
z negativnich dopadl toxickych kovl v rostlinnych tkanich je tvorba volnych radikal(, které

mohou vést k oxidativnimu poskozeni rliznych bunécénych slozek (Pessarakli, 2011).

3.4.1.6 Toxické plyny ve vzduchu

Jeden 1z nejvice nebezpecnych plynG v prostiedi je oxid sifi¢ity (SO,). Jeho
koncentrace se mnohonasobné zvysila v disledku spalovani uhli s velkym obsahem siry. Oxid
siticity pronikd bunécnou sténou a méni se na sifi¢itanové anionty, jejichz naprosta vétsina
vstupuje do chloroplastli. Ve vyssich koncentracich sificitanové ionty blokuji cinnost
karboxylacniho enzymu Rubisco, a tim je inhibovan i sekundarni proces fotosyntézy
(Prochazka et al., 1998).

Oz6n vstupuje do listl prevainé priduchy a jiz v mezibunécnych prostorech se rychle
rozklada. Béhem rozkladu vznika kyslik, ale i vysoce reaktivni superoxid O, a hydroxylovy
radikal. Superoxid a hydroxylovy radikal jsou ¢aste¢né preménény na peroxid vodiku a pak
na vodu, ale nékteré pronikaji i do bunky, kde jsou deaktivovany pomoci fady metabolickych
cest. Ozén indukuje tvorbu ethylénu, polyamini a flavonoid(i, které tvofi obranné
mechanismy a rovnéZ probihda tvorba stresovych proteinl. V pfipadé dlouhodobéjsiho
pusobeni nadmérnych koncentraci zacne dochdzet k posSkozovani bunécnych cest (Bldha et

al., 2003).

3.4.2 Abiotické faktory fyzikalni

3.4.2.1 Extrémni teploty

Sluneéni zafeni je pro rostliny zdrojem svételné energie, dale méni teplotu vzduchu
obklopujiciho rostliny a ohfiva i jejich povrch. K poskozeni rostlin mlze dojit pdsobenim jak
vysokych teplot, tak i teplot blizkych 0 °C ¢i pod bodem mrazu, kdy hovofime o chladu nebo
mrazu (Blaha et al., 2003).
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Rostlinné orgdny jsou rGzné tolerantni v(ci teplotnim stresorim. Je obecné znamo, Ze
generativni orgdny jsou vice poskozovdny extrémnimi teplotami nez orgdny vegetativni.
Extrémni teploty pUsobi na rostliny odlisSné, protoZe jednotlivé rostlinné mechanismy se

prizplsobuji vykyvim teplot riznymi mechanismy. (Blaha et al., 2003).

3.4.2.1.1 nizka teplota

Co se tyce nizkych teplot, tak u rostlin rozliSujeme citlivost na chlad a citlivost na
mraz.

a) citlivost na chlad

Chladem nazyvame teploty nad bodem mrazu. U rostlin citlivych na chlad dochazi
obvykle k poskozeni i teplotami nad bodem mrazu. Takto citlivéji reaguji rostliny
z tropickych, subtropickych ¢i teplejSich oblasti mirného pasma. U téchto rostlin jsou
predevsim poskozeny vazby lipidl na proteiny v bunécnych sténach a dochazi k fyzikalnim
a chemickym zméndam vlastnosti membrany (Blaha et al., 2003).

Béhem pusobeni nizkych teplot rostlina zrychluje dychani, ¢imzZ se snazi kompenzovat
poskozeni a pfizpUsobit se novym podminkam, takto vSak dochazi k poruseni rovnovahy
mezi jednotlivymi metabolickymi procesy a v duUsledku toho k odumirani bunék. Nizké
teploty dale zpUsobuji snizovani fotosyntézy a transpirace a praduchy se za chladu oteviraji
pomalu, nebo pouze ¢dstecné. Pokud teplota poklesne do rozmezi teplot 0 az - 5 °C,
praduchy se uzaviou Uplné u vétSiny druh(. Ndasledné obnoveni fotosyntézy a transpirace
v plné vysi je pomalé a postupné (Blaha et al., 2003; Hnilicka et Hnili¢ckova, 2008).

Aklimatiza¢ni zmény béhem nizkych teplot jsou spojeny s hromadénim osmoticky
aktivnich latek, s tvorbou stresovych proteini a se zménami chemického sloZeni lipidové
vrstvy membrdany. Rovnéz dojde ke zvySeni zastoupeni nenasycenych mastnych kyselin, coz
vede ke snizeni kritické teploty prechodu lipidii do gelu. Ddle jsou zmény fizeny

fytohormony, predevsim abscisovou kyselinou (Hnilicka et Hnilickova, 2008).

b) citlivost na mraz
Mraz nastava zejména pfi chladnych a jasnych nocich, kdy je teplo z povrchu rostlin
vyzarovano zpét do atmosféry a tim dochazi ke snizeni povrchové teploty, nez je teplota

okolni atmosféry (Hnilicka et Hnilickova, 2008).
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Citlivost na mraz se tykda predevsim uzitkovych rostlin. Vétsina druhd v nasi pfirodé je
mrazdm znacné odolna. V pfipadé vystavéni bunék mrazem dochazi k mechanickému
poskozeni bunék a k dehydrataci diky ristu krystal ledu v apoplastu a symplastu. Odolnost
viéi mrazu je dana schopnosti rostlin zabranit vzniku ledu uvnitf bunék a tolerovat
odvodnéni bunék pti zamrznuti vody v apoplastu a tézZ souvisi se snizenim vétsiny bunécnych
funkci. Vznikly led uvnitf bunky zplUsobuje témér neobnovitelnd poskozeni bunécénych
struktur, které vedou k odumirani poSkozeni ¢asti rostliny (Bldha et al., 2003).

Schopnost rostlin k toleranci vici nizkym teplotam ¢i vyhnuti poskozeni zavisi na
mnoha dalSich faktorech, napf. rychlost zmrznuti a tani, rychlost a hloubka aklimace,
rostlinny organ, pletivo, ptda, vodni provoz rostlin, snih, vyZiva a morfologie rostlin (Hnilicka
et Hnilickova, 2008).

V mezibunécénych prostorech a xylému zacind voda mrznout pfi teplotach - 5 az - 3 °C,
pficemzZ teplota zmény skupenstvi vody je dana obsahem osmoticky aktivnich latek, napf.
cukrl (Blaha et al., 2003).

Pokud mraz trva delsi dobu, dochazi k postupnému rozristani krystalk(l ledu. Tento
rdst je podporovan transportem vody z cytosolu v disledku nizkého vodniho potenciadlu na
povrchu ledu. Pfi prekroceni urcité hranice procesu mrznuti dochazi k nevratnému poskozeni
bunék. Pricinnou odumirani mizZe byt silnd dehydratace bunééného obsahu, mechanické
poskozeni bunécné stény a plazmalemy krystalky ledu z apoplastu. Ledové krystalky pronikaji
z apoplastu do okolnich pletiv a zaroven indukuji tuhnuti vody uvnitf buriky (Hnilicka

et Hnilickova, 2008).

3.4.2.1.2 vysoka teplota

Pti zvySeni teploty pfiblizné nad 40 °C dochdzi u vétSiny druhd rostlin k zasadnim
zménam ve fyzikalné-chemickych vlastnostech bunéénych membran i proteini. U nékterych
citlivéjSich druhi lze tyto zmény zaznamenat jiz v teplotnim intervalu 35 — 40 °C. Lipidova
vrstva membrdn prechazi do lameldrné kapalného stavu, kdy nemuze plnit svoje zakladni
funkce. Membrana se stava propustnou pro ionty a prestava poskytovat dostatecné pevnou
oporu pro membranové proteiny. U proteint navic dochazi ke zméné konformace, a tim i ke
ztratdm funkce. Nejdfive dochazi k poskozeni thylakoidni membrany v chloroplastech.
Béhem zvysujicich se teplot dochazi nejprve krozpadu jednotlivych casti fotosystému

ateprve az pozdéji k denaturaci proteinli. Celkové poskozeni bunék je dano soucinem
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aktualni teploty a doby jejiho plsobeni. | kratkodobé plsobeni teplot nad 50 — 55 °C mUze
zpUsobit u vétSiny druhl nevratné poskozeni exponovaného organu a jeho odumfieni
(Prochazka et al., 1998).

Aklimacni reakce jsou podobné jako u nizkych teplot doprovazeny rychlou tvorbou
stresovych proteinl. Tyto hormony jsou transportovany zcytosolu do chloroplastu
i mitochondrii a maji zasadni vyznam pro zvySeni termolability. Ke zménam sloZzeni membran
dochazi mnohem pomaleji. BEhem dormance maji rostliny vyssi odolnost nez za aktivniho

rastu (Prochazka et al., 1998).

3.4.2.2 Nadmérné zaieni

Rostliny, stejné jako zivocichové, vnimaji chemické sloZzeni ovzdusi, intenzitu a kvalitu
dopadajiciho slune¢niho zareni, ale také vlivy pocasi. Rostliny si musely vytvofit vlastni
adaptacni mechanismy, aby byly schopné prezit v extrémnich teplotach ¢&i intenzitach
slune¢niho zareni. Slunecni zareni je pro rostliny zdrojem tepelné energie i energie nutné pro
fotosyntézu, presto se muzZe stat v urcitych situacich stresovym faktorem. Stres muze byt
predstavovan extrémnimi hodnotami intenzity slunec¢niho zareni ¢i ultrafialovym zarenim
(Blaha et al., 2003).

Nadmérnym zarenim dochazi nejprve k fotooxidaci chloroplastovych pigmentd, a to
zejméne chlorofyld. Obrany mechanismus spocivd ve staceni celych listll nebo jsou
chloroplasty umistovany v bunikach hranou k zareni. Ddle je rostlina schopna vytvaret
povrchy svysokou odrazivosti ¢i povrchy, které propoustéji malo zareni. Hlavnim
prostiredkem je glykolatovy metabolismus. Pfi vysoké intenzité zareni mlzie ke snizovani
intenzity fotosyntézy (Blaha et al., 2003).

UV zéafeni zplsobuje nejen fotooxidaci, ale i fotodestrukci nukleovych kyselin
a bilkovin a akutni poskozeni protoplazmy. Pfi dlouhodobém plsobeni dochazi ke zménam

aktivity enzym(, objevuji se mutace a nastava az smrt bunky (Blaha et al., 2003).

3.4.3 Biotické faktory

Biotické stresory predstavuji zejména plsobeni patogenu (napft. viry, mikroby, houby)
a konkurenénich druhl rostlin (alelopatie, parazitizmus) a poskozeni rostliny, které je

zpUsobené Zivoclichy. Patogeny mohou byt rozdéleny do dvou kategorii. Prvni z nich jsou tzv.
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biotrofni patogeny, udrzujici rostlinou buriku nazivu a vstfebdvaji Ziviny z Zivych tkani.

Druhou skupinou jsou nekrofilni patogeny vyuzivajici mrtvé tkané (Pareek et al., 2010).
Problematika biotickych faktor( bude v této bakalarské praci zminéna pouze okrajové

a to se zamérenim na brambory. Hlavnim tématem této prdce jsou stresy abiotické, zejména

vodni stres.

3.4.3.1 Virové choroby

e Svinutka bramboru

Jedna se o jeden z nejvyznamnéjsich virl bramboru a mlzZe sniZovat vynosy az o0 40 — 80 %
v zavislosti na ro¢niku, odridé a podminkach péstovani (Vokal et al., 2000).

e Yvirus bramboru

Tento virus sniZzuje vynosy o 30 — 70 %. Typickym priznakem je nekrdza nerv( a vznika

tzv. ¢arkovitost a kaderavost a ¢asto dochazi i k odumirani list( (Vokal et al., 2000).

3.4.3.2 Houbové a bakterialni choroby

e Plisen bramboru (Phytophthora infestans)

Plisen bramborovad je povazovana za jednu z hospodarsky nejvyznamnéjsich chorob
brambor, a to po celém svété. Vynos hliz se sniZuje az o 50 % a napadené hlizy jsou
nevhodné pro dlouhodobé skladovani. Pfiznaky se projevuji pfedevsim na okrajich a Spi¢kach
listd jako vodnaté a Zlutozelené skvrny a pletiva hnédnou a odumiraji. Vyskyt a Siteni
choroby je podporovano predevsim vlhkym a chladnym pocasim s teplotami vzduchu nad
10 °C (Rybacek et al., 1988).

e Rakovina bramboru (Synchytrium endobioticum)

Jedna se o zavainé onemocnéni po celém svété. Jednobicikaté zoospory parazita napadaji
hlizu v mistech ocek nebo lenticel a napadené bunky hypertrofuji a dochazi
k neorganizovanému déleni bunék a pletiv. Na hlizdch i stolonech se vytvareji velké

bradavcité nadory. Tato houba napadad stonky, listy i kvéty (Rybacek et al., 1988).

Mezi dalSi houbové a bakterialni choroby patfi napf. Korenomorka bramborova, Fusariova

a Fomova hniloba, Vlockovitost hliz, Stfibfitost slupky, Aktinobakterialni obecnd strupovitost

bramboru a dalsi (Vokal et al., 2003).

47



3.4.3.3 Sktidci bramboru

e Mandelinka bramborova
Samice kladou na jafe vajicka na spodni stranu listu brambor, ¢i jinych lilkovitych

rostlin. Nejvétsi Skody zpUsobuji larvy 3. a 4. stadia. Vyskyt tohoto Skldce je silné ovliviiovan
klimatickymi podminkami, moZnostmi prezimovani a dostatkem potravy. Ochrana proti
mandelince spociva v agrotechnickych zdsazich i chemickém oSetfeni (Rybacek et al., 1988).

e Haddatko bramborové (Globodera rostochiensis a Globodera pallida)

Hadatko bramborové je karanténni sSkldce, ktery vyrazné sniZuje vynos. Dochazi
k napadeni koren, které pfi silném poskozeni odumiraji. Trsy maji vzhled, ktery ptripomina
rostliny podmacené, nebo trpici nedostatkem Zivin. Napadené trsy maji malo vétSinou
drobnych hliz (Vokal et al., 2003).

e MsSice

Pfimo Skodi pouze vyjimecné, pouze pfi silném premnozeni, kdy sanim zpUsobuji
oslabeni trsG brambor. Dochazi kjejich deformacim a pfipadné az k vytvareni nekroz.
Nejvétsi riziko predstavuji jako prenaseci nejvyznamnéjsich virlli chorob brambor (Vokal et

al., 2000).

Mezi dalsi SkGdce patfi napt. kfisi, brouci, motyli, hlemyzdi a slimaci, hlodavci a mnoho
dalsich (Vokal et al., 2003).
3.4.4 Vliv teplot pri skladovani a upravé brambor

3.4.4.1 tepelna tiprava brambor

Pfimy vliv abiotickych a biotickych faktorli béhem vegetace na obsah redukujicich
cukrll neni v literatufe zcela objasnén, proto se v ramci této kapitoly dale vénuji vlivu teplot
pfi skladovani a Upravé brambor.

Tmavnuti hliz je nezadouci kvalitativni ukazatel, ktery se vyskytuje jak u syrovych, tak
u varenych brambor. Dle vzniku rozliSujeme tfi typy zbarveni a to enzymatické zbarveni,

cernani po uvareni a neenzymatické zbarveni (Hruska et al., 1974).
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3.4.4.1.1 enzymatické hnédnuti

Enzymatické zbarveni vznika v syrové nevarené tkani brambor, a to pfi krajeni,
strouhani a lisovani hliz a dale pfi vSech operacich, kdy dochazi k poSkozeni a vystaveni
bramborovych bunék plsobenim vzdusného kysliku. Nejdfiv je barva cervenohnéda, pozdéji
temné hnéda az ¢ernohnéda. Jedna se o oxidaci tyrosinu na melanin zpisobenou enzymem
fenoloxidazou. Tento enzym mzZe byt inaktivovan a oxidace zastavena pfi teploté 80 °C. Na
zbarveni se dale podileji i fenolové latky, jako je chlorogenova kyselina apod. (Hruska et al.,

1974).

3.4.4.1.2 tmavnuti po uvareni

Po uvareni dochdzi k ¢ernani duziny, coz je ovlivhovano obsahem Zeleza, kdvové
a chlorogenové kyseliny, dale obsahem fenoll, citronové a ortofosforecné kyseliny. Vznik
cernani je zplGsoben tvorbou cheldtového komplexu Zeleza a chlorogenové kyseliny (Hruska

et al., 1974).

3.4.4.2 Uskladnéni

Skladovani brambor ma uchovat jak hmotu, tak jakost sklizenych hliz az do doby jejich
zuzitkovani. Skladovaci ztraty vznikaji Zivotnimi pochody, jako je dychani, transpirace, kliceni,
dale patogeny a nizkymi teplotami. Tyto ztraty je moZné regulovat Upravou skladovacich
podminek. Ztraty jsou zdavislé na odr(dé, vyzrani, poranéni hliz, vyskytu chorob
a podminkdch skladovani, napf. teplota, vihkost, svétlo (Hruska et al., 1974).

Skladovat brambory je moiné jak volné, tak v paletdch ¢i menSich obalech. Pro
skladovani slouzi bramborarny nebo dalsi prostory, kde jsou vhodné teplotni, vihkostni
a svételné podminky. Podminkou je, aby bylo mozné sklad vétrat a regulovat v ném teplotu
a vlhkost. Brambory nelze skladovat za pfistupu svétla, protoze by doslo k zelenani hliz, které
omezuje jejich konzumni vyuziti (Vokal et al., 2003).

Béhem skladovani brambory prochazeji nékolika fazemi. Prvni fazi je osusSovani.
Probiha ihned po naskladnéni, kdy intenzivnim vétranim pfi 10 — 20 °C odstrafujeme
povrchovou vihkost hliz. Toto obdobi trvd 24 — 36 hodin (Vokal et al., 2003).

Dale faze suberizace, neboli hojeni hliz, kdy dochazi k zahojeni posSkozenych mist na
hlize a ke vzniku ochranné povrchové vrstvy a probiha pfi teploté 12 — 18 °C a relativni

vlhkosti 85 — 95 %. Délka tohoto obdobi zavisi na zdravotnim stavu, zpisobu mechanického
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poskozeni, na teploté a vlhkosti brambor (Vokal et al., 2003). Vacek et Bartackova (2012)
uvadéji, Ze po mechanickém poskozeni se uklada asi do 2 — 3 dn( suberin a pozdéji do 1 — 2
tydn( se vytvari hojivy periderm.

Zchlazovani nasleduje po vyhojeni hliz a je provadéno bud pomoci vnéjsiho vzduchu,
nebo smési vnéjsiho a vnitfniho vzduchu. Teplota vhanéného vzduchu by mél byt vidy
0 2 — 5 °C nizsi, nez teplota brambor. Dochdzi k postupnému snizovani teploty az na
potiebné skladovaci teploty, a to u sadby na 2 — 4 °C, u konzumnich brambor na 4 — 7 °C
a u brambor uréenych ke zpracovani na vyrobky na 8 — 10 °C (Vokal et al., 2003).

Posledni fazi je obdobi klidu hliz, pfi kterém se udrzuje vhodnd teplota pro urcité
pouziti a vyuZiva pfirozené dormance. Brambory, které je nutné skladovat za vyssich teplot,
tzn. ty, které jsou urceny pro vyrobu vyrobkl, se oSetfuji retardacnimi pripravky, které
omezuji kliceni (Vokal et al., 2003).

Pred vyskladnénim hliz nastupuje posledni faze, kdy se zvySuje teplota asi na 12 °C,
atim dojde k omezeni mechanického poskozeni pfi manipulaci, probuzeni sadbovych hliz
a pfipadné rekondicionace neboli snizovani nahromadénych cukr( u konzumnich hliz (Vacek
et Bartackova, 2012).

Velmi dllezita je i dezinfekce skladl, poskliziiovych linek a zafizeni. Vlastni dezinfekci
musi predchazet mechanicka odista a likvidace necistot a zbytk(. Pro dezinfekci je povolen
pripravek MENNO Florades, ktery je ucinny proti houbam a bakteriim (Vokal et al., 2003).
skladovaci ztraty

Ztraty ve skladech rozliSujeme na ztraty na hmotnosti nebo ztraty na hodnoté. Ztraty
na hmotnosti vznikaji vyparem a dychani, klicenim ¢i sklddkovymi chorobami. U ztrat na
hodnoté nepozorujeme hmotnostni Ubytek, ale projevuji se zhorSenim jakosti zboiZi,

zpracovatelné, stolni a sadbové hodnoty hliz (Vacek et Bartackova, 2012).

3.4.4.2.1 neenzymatické hnédnuti (Maillardova reakce)

Cukernatost bramborovych hliz je rozdilnd mezi jednotlivymi odrlidami a béhem doby
skladovani. Proto monitorovani hladiny cukru pfedstavuje vyznamny krok pro hlizy uréené ke
zpracovani. Nadmeérné mnoizstvi redukujicich cukri zplUsobuje nepfijatelné neenzymové
hnédnuti smazenych produktt (Rady et Guyer, 2015).

Pti zvySené teploté muize dojit ke zni¢eni aminokyselin a bilkovin. Pyrolyza proteint

zpUsobuje snizeni nutri¢ni dostupnosti a jeho zapojeni do tvorby karcinogen( se vénuje stale
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véts$i pozornost. Obecné uznavanym prikladem nutricni ztraty je Maillardova reakce
(Lineback et Inglett, 1982).

Brambory s vysokym obsahem cukru chutnaji sladce a maji Spatnou texturu po
uvareni. Jejich textura souvisi pravdépodobné s nizkym obsahem Skrobu ve spojeni
s vysokym obsahem cukru. Pfi vyrobé bramborovych lupinkl, hranolkd a dehydratovanych
brambor je obsah cukru Uzce spjat s barvou vznikajici pfi procesu zpracovani. V pripadé
susenych vyrobkd muze dojit ke ztmavnuti hliz v prdbéhu skladovani (Talburt et Smith,
1967).

Maillardova reakce je hlavni pricinny faktor zplsobujici hnédnuti. Glukosa difunduje
smérem kobvodu bramborovych kostek v pribéhu blansirovani pred dehydrataci.
Brambory, které obsahuji vice, nez dvé procenta redukujicich cukr v suché hmotnosti se
povazuji za nepfijatelné pro zpracovani. Dalsi faktory podilejici se na hnédnuti jsou organické
kyseliny, pH, stopové prvky, napf. Zelezo, mangan ¢i anorganicky fosfat. Cilem je zajistit
vhodnou surovinu s nizkym sklonem k hnédnuti. V bézné praxi se ve vyrobnim procesu
vyuzivaji brambory s nizkym obsahem cukru (Talburt et Smith, 1967).

Jedna se o reakci mezi cukry a aminokyselinami za vzniku hnédych produktdl, tzv.
melanoidd. PFi této reakci vznikaji meziprodukty, napf. a, B-nenasycené karbonylové
slouceniny. Tyto meziprodukty reaguji znovu se slouceninami, které obsahuji a-amino -
skupinu za tvorby hnédych produkt(, které polymerizuji mezi sebou a vytvareji intenzivné
zbarvené latky (Hruska et al., 1974).

Lineback et Inglett (1982) dodavaji, Ze potraviny, které byly doplnény o volné

aminokyseliny a cukry, jsou zvlasté citlivé na tento typ nutricni ztraty.

3.4.4.3 Sladnuti hliz a obsah redukujich cukri

Sladnuti hliz je dalsSim nezadoucim kvalitativnim ukazatelem jak u brambor k pfimé
spotrebé, tak i u brambor uréenych ke zpracovani na vyrobky. Obsah cukr( se pti skladovani
brambor za relativné nizkych teplot zvySuje (Hruska et al., 1974).

Po sklizni nezralych hliz obsah sachardzy klesa, zatimco obsah glukosy a fruktosy se
zvysuje. Teplota skladovani ovliviiuje obsah cukr( vyzralych hliz. PFi teplotach pod 10 °C se
obsah cukr(i zvySuje, a to ¢im vice se teplota skladovani blizi k 0 °C. Se zvySujicim se obsahem
cukr(l stoupd nasladlost brambor a dosahuje ¢asto i takového stupné, ze brambory nejsou

vhodné ke konzumu (Rybacek et al., 1988).
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Vyssi hladina sacharosy zpUsobuje sladkou chut smaZenych vyrobk( i vafenych hliz.
Nepfijatelny obsah sacharosy je spojovan s nizkymi skladovacimi teplotami a dlouhé doby
skladovani. Maximalni prijatelny obsah pro zpracovani je 0,15 % pro lupinky a hranolky
(Rady et Guyer, 2015).

Pfi skladovani brambor probihaji tfi pochody. Prvnim z nich je dychani, pfi kterém se
cukry vyuzivaji ke konverzi na CO, a vodu. Druhym procesem je konverze Skrobu na cukr
pomoci amylolytickych enzymG a poslednim je konverze cukrd na Skrob pomoci
syntetizujicich enzyma (Hruska et al., 1974).

Nizka teplota brani kliceni hliz, ale dochazi ke sladnuti chladem, kdy se hromadi
redukujici cukry glukosa, fruktosa a také neredukujici sacharosa. Obecné zvySeny obsah
redukujicich cukr( je zpUsoben jiz uvedenym chladem, odrlidou, klicenim a vyzrélosti hliz,
starnutim a sloZzenim skladovaci atmosféry, kdy je CO2 < 0,5 % (Vacek et Bartackova, 2012).

Nasladlé brambory nejsou brambory namrzlé. Doslo pouze k blokovani vydychani
cukrll, popripadé jejich resyntézy na Skrob vlivem tepoty blizici se k0O °C. K odstranéni
nasladlosti staci brambory pfenést na 2 — 3 tydny do teplejsiho prostiedi 15 — 20 °C (Rybacek
et al., 1988).

Teplota ovliviiuje, kterd reakce bude probihat a zda bude mit mozZnost probéhnout do
konce. Snizenim teploty dojde k zbrzdéni dychani a zacina se rozpadat Skrob na cukr, ktery se
dale neprodychavad, ale hromadi se. Stejné tak je omezena i resyntéza cukru na skrob. Pokud
se teplota zvysi, za¢ne znovu prevladat prodychdvani cukru. Zvysenim teploty u nasladlych
brambor dochazi k pfeméné Ctyf pétin cukru resyntézou na Skrob a jedna pétina se
spotfebuje na dychani (Hruska et al., 1974).

Vysoky obsah redukujicich cukr( je nezadouci pfi zpracovani brambor na bramborové
vyrobky. Vlivem vysokého obsahu redukujicich cukr(, které reaguji s aminokyselinami,
dochazi pfi vyrobé lupinkd a hranolk(l k hnédnuti produktd. Zhorsuje se kvalita vyrobkd
véetné barvy i chuti (Rybacek et al., 1988).

Maximalni obsah redukujicich cukrl u brambor uréenych pro zpracovani je 0,2 —
0,3 % na lupinky a 0,3 - 0,5 % u hranolk( (Rady et Guyer, 2015).

Rekondicionace slouzi k odstranéni nadbyte¢nych redukujicich cukrld glukosy
a fruktosy po sklizni. BEhem posledni faze ohfivani se doporucuje béhem rekondicionace
naakumulovanych redukujicich cukr( Sokové zvysSeni teploty v prvnim tydnu na 24 °C

a vysledkem je vétsi pokles jejich kone¢ného obsahu (Vacek et Bartackova, 2012).
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3.5 Vybrané metody stanoveni sacharid

Obecné se jednd o metody zaloZené na redukujicich vlastnostech, na barevnych
kondenzacnich reakcich, méreni optické aktivity, méreni indexu lomu latek, separacnich

metodach a dalsich (Halkova et al., 2000; Kuban et Kuban, 2007).

3.5.1 Chemické

3.5.1.1 titracni

Jednou z nejpouzivanéjsich chemickych metod ke stanoveni sacharidd patfi titracni
stanoveni zaloZzené na redukujicich vlastnostech sacharidl. Redukujici sacharidy vyredukuji
stfibrné ionty v amoniakdlnim prostfedi na kovové stfibro nebo v alkalickém prostredi
médnaté ionty na oxid médnaty. DalSi moznost predstavuji metody na zakladé Cu,0 nebo
prebytku Cu®". Mezi hlavni metody pouzivané v potravinafstvi patii metoda Bertrandova i
Schoorlova. Pred stanovenim je tfeba prevést neredukujici sacharidy na redukujici nebo je

stanovit fyzikalné-chemickymi metodami (Kuban et Kuban, 2007).

1) metody zaloZené na redukénich vlastnostech sacharidt

a) Bertrandova metoda

Oxid médnaty (Cu,O) vylouceny redukci se rozpusti vroztoku siranu Zelezitého
(Fex(SO4)3 pomoci kyseliny sirové, pricemz dochazi kredukci trojmocného Zeleza na
dvojmocné. Po pfidani kyseliny trihydrogenfosforecné se roztok Zeleznaté soli titruje
odmérnym roztokem manganistanu draselného. Ze spotifeby manganistanu draselného se
vypocitd ekvivalentni mnozstvi médi a v tabulkdch se vyhleda pfislusné mnozstvi cukru

(Halkova et al., 2000).

b) Schoorleho metoda

Jedna se o metodu zaloZzenou na redukujicich schopnostech sacharidd. Redukujicimi
sacharidy se redukuje dvojmocna méd’ Fehlingova Cinidla na oxid médny (Cu,0). Pomoci
kyseliny sirové se z komplexu uvolni nadbyteéné médnaté ionty, které se dale redukuji
jodidovymi ionty na médné za vzniku elementarniho jédu. BEhem reakce médnatych iont(
s nadbyteénym jodidem draselnym vznika téZce rozpustny jodid médny. Elementarni jod se

titruje roztokem thiosiranu sodného (Kuban et Kuban, 2007).
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2) metody stanovené na barevnych kondenzacnich reakcich degradacnich produkti
cukra

a) stanoveni neutralnich cukrli podle Duboise

Jednd se o metodu zaloZenou na dehydrataci cukrd pomoci koncentrované kyseliny
sirové a nasledné kondenzace vzniklého furfuralu ¢i 5-hydroxymethylfurfuralu s fenolem za
vzniku barevnych kondenzacnich produktl, které lze spektrofotometricky stanovit. Touto
metodou se stanovuji tzv. ,pravé” cukry, nejedna se tedy o jejich aminoderivaty (Kas et al.,

2005).

3.5.1.2 Spektrofotometrické metody

1) kolorimetrickd metoda stanoveni Skrobu

Kolorimetrické metody stanoveni amylosy a amylopektinu jsou zaloZzeny na tvorbé
komplexu s jédem, prficemz amylosa vytvaii modré zbarveni s maximem kolem 620 nm
a amylopektin se projevuje Cervenym zbarvenim. Mérenim pfi tfech vinovych délkach pti
kolorimetrickém stanoveni amylosy a amylopektinu na principu jodové vazby se dosdhne

dostatecné presnosti a reprodukovatelnosti analyzy (Sukova, 2011).

3.5.2 Fyzikalni

3.5.2.1 Gravimetrie

Jde se o metodu ke stanoveni skrobu, ve které se Skrob prevadi do roztoku pomoci
kyseliny chlorovodikové a nasledné se vysrazi ethanolem. Dale je mozZné gravimetricky urcit
celulosu ¢i vlakninu. Obecné je analyt kvantitativné preveden na malo rozpustnou latku
aobsah analytu se stanovi ze zvdiené hmotnosti dané latky a z pfedem zndamého

stechiometrického sloZeni (Kuban et Kuban, 2007).

3.5.2.2 Optické metody

a) Polarimetrie

Jednd se o optickou metodu, kterd je zaloZzena na méreni optické aktivity, tj. na
schopnosti nékterych latek stacet rovinu polarizovaného svétla prochdazejiciho roztokem.
Tato schopnost je ddna pfitomnosti asymetrického uhliku v molekule Iatky. Diky optické

otacivosti Ize stanovit cukry ve smési s latkami opticky inaktivnimi. Mérna otdcivost neboli
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uhel staceni roviny polarizovaného svétla zavisi na charakteru latky, na tloustce vrstvy, na
konci roztoku, na teploté a na vinové délce pouzitého svétla (Halkova et al., 2000; Klouda,
2003).

b) Refraktometrie

Refraktometrické metody se vyuZivaji zejména pti detekci cukrd v Cistych cukernych
roztocich. Tato metoda je zaloZzena na méfeni indexu lomu latek. Dopada-li paprsek na
fazové rozhrani, mize dochazet k odrazu paprsku nebo k jeho lomu, tzv. refrakci. Lom je
zpUsoben rlznymi rychlostmi Sifeni mezi dvéma fazemi, kterymi paprsek prochazi (Klouda,

2003).

3.5.2.3 Chromatografické metody

Chromatografie je fyzikdlni separaéni metoda, ve které dochazi k separaci
jednotlivych slozek analytu mezi stacionarni a mobilni fazi na zdkladé rozdilné distribuce.
Chromatografie zkouma tvorbu, zménu a pohyb koncentracni zény analytu chemické
slouceniny v proudu mobilni faze s ohledem na stacionarni fazi nebo castice (Wixom et
Gehrke, 2010).

Metody pro stanoveni sacharidd vyuzivaji rGzné chromatografické techniky, nicméné
plynova chromatografie (CG) a vysokoucinna kapalinova chromatografie (HPLC) z velké casti
nahradily dfivéjsi metodu chromatografie na tenké vrstvé pro stanoveni monosacharidu
a disacharid(l vzhledem k vy3si separacni ucinnosti, kvantifikaci a rychlosti analyzy (Eliasson,
2006).

a) chromatografie sloupcova

Adsorpcni chromatografie se pouziva kizolaci sacharidd z riznych smési i k odstranéni
necistot pfi pripravé Cistych latek. Jako nejvhodnéjsi absorbent se ukazalo aktivni uhli, nebot
na ném lIze délit sacharidy na monosacharidy, disacharidy a trisacharidy. K déleni cukr( se
pouZiva tzv. rozdélovaci chromatografie (Halkova et al., 2000).

b) chromatografie na tenké vrstvé (TLC)

Chromatografie na tenké vrstvé je nejjednodussi ze vSech béiné pouzivanych
chromatografickych metod. Jedna se o rychlou analytickou metodu a jde o rozdélovani
jednotlivych latek mezi mobilni a staciondrni fazi na tenké vrstvé (Sherma et Fried, 2003).

V pripadé vice vzork(, které musi byt analyzovany a vyzaduji pouze kvalitativni nebo

Castecné kvalitativni Udaje, mUZe byt TLC nejucinnéjsi postup (Eliasson, 2006).
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¢) chromatografie plynova (CG)

V plynové chromatografii je mobilni fazi plyn. Dle stavu staciondrni faze se dale déli
na fazi (plyn — pevnd latka) GSC a fazi (plyn — kapalina) GLC chromatografii. Vzorek se
odparuje a je nesen pomoci plynové faze kolonou. Vzorky jsou rozdéleny do stacionarni
kapalné faze na zakladeé jejich rozpustnosti pfi dané teploté (McNair et Miller, 2009).

d) kapalinova chromatografie (LC)

Kapalinovd chromatografie, je dalSi z moznych chromatografickych metod. Jedna se
o analytickou techniku, kterd se pouziva k separaci smési v roztoku na jeji jednotlivé slozky.
Kapalinovd chromatografie je obecny nazev pouZivany pro popis jakéhokoli
chromatografického postupu, pfi némz je mobilni faze kapalina (Weston et Brown, 1997).

e) vysokoucinna kapalinova chromatografie (HPLC)

HPLC je termin pouZivany k popisu kapalinové chromatografie, pfi nichz je kapalina
mobilni faze mechanicky precerpana kolonou, ktera obsahuje stacionarni fazi. HPLC pfistroj

sestava z davkovaciho zafizeni, cerpadla, kolony a detektoru (Weston et Brown, 1997).

Priklady detektoru

e refraktometricky

Refraktometricky detektor pro HPLC analyzu pracuje na principu diferenciadlniho
refraktometru a na zakladé vychylek indexu lomu, ¢imzZ se zjistuje koncentrace rozpusténych
latek v eludtu. Je zaloZzen na méreni zmén indexu lomu eluatu, ktery prochazi méfici celou
(Eliasson, 2006).

Analyza béZznych cukr( v potravindch za normalnich okolnosti nevyZaduje vysokou
citlivost. V analyze potravin muze byt koncentrace cukru mérena az do 0,05 %.

Tento typ detektoru je velmi univerzalni a pfi jeho pouZiti je nutné pfisné udrzovat

konstantni teplotu (Eliasson, 2006).

e spektrofotometricky

Cukry mohou byt detekovany UV spektrofotometrii a to bud' pfimo, nebo jako UV
absorbujici derivaty. Pfima detekce je mozna pomoci sledovani pfi vinové délce nizsi nez
200 nm, avSak vtéto vinové délce mohou nastat problémy s cCistotou rozpoustédla

a interferenci (Eliasson, 2006).
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e hmotnostni spektometr (MS)

Hmotnostni spektrometrie je analytickd technika s vysokou schopnosti identifikace.
Kombinace této metody a plynové chromatografie (GC-MS) vytvari idedlni analytické
jednotky, kde MS plsobi jako chromatograficky detektor. DalSi moznosti je kombinace

hmotnostni spektrometrie a kapalinové chromatografie (LC-MS) (Dressler, 1986).
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4 Metodika

PouZzité odrady
Laura

Jednd se o poloranou odridu urcenou pro pfimy konzum, varného typu B. Hlizy jsou
dlouze ovalné, slupka je ¢ervend a duznina tmavé Zluta. Jednd se o vzhledné hlizy. Vynos

trznich hliz je nizsi a jsou méné odolné proti napadeni plisni bramborovou (Cermak, 2015).

Milva

Je to taktéz polorana odrida urcend pro primy konzum, varného typu AB, vhodna pro
Upravu loupanim. DuZnina je Zluta a hlizy kratce ovalné. Vynos trinich hliz je velmi vysoky
a hlizy netmavnou po uvareni. Péstitelské riziko zde predstavuje nachylnost k napadeni

virovymi chorobami (Cermak, 2015).

Marabel

Jedna se o konzumni odrlidu dosahujici vyssiho vynosu hliz. Hlizy jsou stfedné velké
aovalné stmavé Zlutou duzZinou a Zlutou slupkou. Varené hlizy jsou jemné a netmavou
a maji varny typ BA — B. Pocatecni rlst naté je stfedné rychly a rUst hliz je velmi rychly. Pocet
hliz je stfedni. Tato odrlda je odolna vici hadatku bramborovému, virovym chorobam
asilné nachylnd rakoviné brambor. Marabel je registrovdna od roku 1995 (Vokal et al.,

2000).

Valfi

Jedna se o odridu s delsi vegetacni dobou (poloranou aZz polopozdni) s modrofialové
zbarvenou slupkou a modrofialové mramorovanou duzninou s nizS$im vynosem stfedné
velkych hliz. Zabarveni hliz pozitivné ovliviiuje teplota v prlibéhu péstovani. Proto lze
predpokladat intenzivnéjsi zabarveni pfi péstovani v pfirozené teplejSich oblastech a na
lehcich pldach (Domkarova et al., 2006).

Jedna se o specidlni odradu, ktera je velmi cennd obsahem prospésnych latek. Jedna
se predevsim o obsah antokyan(, které maji v lidské vyzivé velky zdravotni vyznam. PUsobi

predevsim antioxidacné, coz mam vliv na snizeni nebezpecdi vyskytu aterosklerézy a uréitého
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typu rakoviny. Antioxidacni aktivita modrofialové zbarvenych brambor je dvakrat az trikrat

vys$si nez u brambor se Zlutou duzninou (Domkarova et al., 2006).

Stanovisté
Jednd se o vyrobni oblast feparskou s pldnim druhem hlinitym, pldnim typem
¢ernozem a nadmorskou vySkou demonstracniho pole pfiblizné 290 m n. m. Hloubka ornice

byla 30 cm, pH pudy 7,5, obsah humusu 2,75 % a rocni Uhrn srazek pfiblizné 590 mm.

Sadba
Sadba pro odrlidu Valfi byla ziskdna od dodavatele Havlickdv Brod a ostatni odrady

Marabel, Laura a Milva pochazi od Europlant Slechtitelska spol. s. r. o.

Vysadba

Brambory byly vysidzeny na demonstraénim a pokusném pozemku CZU (Suchdol)
16. 4. 2015 a sklizen probéhla 26. 8. 2015. Brambory byly vysazeny podle latinského ¢tverce
a to ve trech variantach (zavlaha, kontrola, kapénka), dale byly vytvoreny dvé mozZnosti

umisténi (stfed, kraj) a kolem vZdy izolace. Vzdalenost radkd byla 75 cm.

Osetreni
Z hlediska hnojeni bylo aplikovano 500 kg NPK/ha pred vlastni vysadbou. V ¢ervnu byl
aplikovan postfik Ridomil proti plisni a Spintor proti mandelince. Mul¢ovani naté ani

chemické oSetfeni nebylo u téchto brambor provedeno.

Tab. €. 5 Pocasi

Meésic Duben kvéten Cerven &ervenec srpen
Pridmérnad teplota [°C] 10,79 13,65 16,77 21,55 22,61
Suma srazek [mm/mésic] | 22,2 31,9 38,6 31,6 59,7

Priprava materidlu
Z kazdé odridy se odebralo 8 brambor (4 hlizy z okrajnich parcel a 4 ze stfedovych).
Hlizy byly omyty, osueny a nakrajeny na &tvrtky. Ctvrtky z kazdé hlizy se nakombinovaly do

sackd a oznacné byly vloZzeny do mrazdku. Poté probéhla lyofilizace.
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Zlyofilizovany material byl rozmixovan a do 100 ml banék bylo navazeno 5 g vzorku
lyofilizovanych brambor. Pokus byl proveden vidy ve tfech opakovanich, tedy celkem 36
vzorku (4 odrady, ve tfech variantach, celkem ve tfech opakovanich). Do banék byla pridana
Cast redestilované vody a vse lehce promichdno. Vzorky byly vloZzeny do tfepacky na 150
otacek a 30 minut. Po tfepani se do banék pridalo 300 ul isopropyl alkoholu. Redestilovanou
vodou byly banky se vzorky doplnény po rysku. Uzavieny pomoci laboratorni folie a nasledné
byly vloZzeny do mrazaku.

Po rozmrazeni byly vzorky promichany a byla provedena mikrofiltrace. Mikrofiltrace
probéhla pomoci injekéni strikacky s mikrofiltry (0,45 um) a prefiltrované vzorky byly

prevedeny do vialek.

Priprava standardnich vzorkd
Kalibracni roztoky jednotlivych sacharidd (glukosa, fruktosa a sacharosa) byly
pripraveny v rozsahu 2 mg/ml, 5 mg/ml, 10 mg/ml a 15 mg/ml (pfesné hodnoty viz tab. ¢. 6.)

Standardni vzorky byly pfipraveny z D — glukosy, D - fruktosy a D — sacharosy.

Tab. ¢. 6 Hmotnost navazky jednotlivych standardnich vzorku

¢ mnozstvi  D-glukosa D-fruktosa D-sacharosa
1. 2mg/ml 1,992 mg/ml 2,016 mg/ml 2,032 mg/ml
2.  5mg/ml 5,008 mg/ml 5,032 mg/ml 4,996 mg/ml
3. 10mg/ml 9,983 mg/ml 10,028 mg/ml 10,02 mg/ml
4. 15mg/ml 14,97 mg/ml 15,024 mg/ml 15,004 mg/ml

Chromatogram standardu fruktosy, glukosy a sacharosy

150,00

> 100,00
s

fruktosa - 5,344
lukosa - 6,225

50,00+

o
=
] ;

—— T T
9,00 10,00 11,00 12,00
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Technické udaje
Pfi stanoveni sacharidd v bramborach byl pouzit vysokotlaky kapalinovy
chromatograf Waters 2695 s refraktometrickym detektorem 2414, soucdsti je pumpa
a automaticky davkovac (autosampler). Jako pracovni zpUsob byla pouzita isokraticka eluce,
kdy mobilni faze je po celou dobu konstantni. SloZzeni mobilni faze byla tvofena ze 75 %
acetonitrilu a z 25 % deionizované vody. Rychlost pritoku mobilni faze byla 1,25 ml/min.
Teplota chromatografické kolony byla 35 °C a teplota detektoru 40 °C.
Pfi stanoveni byla pouzita chromatografickd kolona znacky Phenomex Luna um NH, 100
A (Anxtrem). Délka kolony byla 250 mm a vnitini primér kolony 4,6 mm. Nastfik byl 10 um

a délka analyzy 12,5 min. Vysledkem je chromatogram a kalibrac¢ni kfivka.
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5 Vysledky

Vysledky této metodiky prace jsou pouze dil¢i vzhledem k zatim pouze jednoletému
pokusu. Podrobnéjsi zhodnoceni celkovych vysledk(i obsahu redukujicich monosacharid(i
(glukosy, fruktosy) a disacharidd (sacharosy) a porovnani téchto dat za vice let bude

provedeno v navazujici diplomové praci.

Graf €. 1 Primérny obsah sacharosy, glukosy a fruktosy ve vsech sledovanych odriadach

v g/kg

30

23,872
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M Sacharosa

M Glukosa

Fruktosa

6,04

1,285
0,202 0,303

Marabel Milva Laura Valfi

Nejvice zastoupenym sacharidem v analyzovanych vzorcich byla sacharosa
s rozsahem od 4,544 g/kg do 29,677 g/kg. Primérny obsah sacharosy ve vSech odridach byl
stanoven na 12,126 g/kg s vybérovou smérodatnou odchylkou 8,881 g/kg.

Obsah glukosy se ve vzorcich zkoumanych odriid pohyboval vrozmezi od 0,2 do
12,562 g/kg a obsah fruktosy od 0,2 do 11,488 g/kg. Primérny obsah glukosy ve vsech
stanovenych vzorcich byl stanoven na 3,126 g/kg s odchylkou 3,821 g/kg a primérny obsah
fruktosy je 3,477 g/kg s odchylkou 3,611 g/kg.

Nejvyssi obsah sacharosy byl stanoven u odridy Marabel v priméru 23,871 g/kg a u odrtdy
Milva s prmérnym obsahem 13,432 g/kg. Odrida Milva obsahovala nadprimérny obsah

glukosy (8,2 g/kg) a fruktosy (8,513 g/kg).
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Graf ¢&. 2 Odriida Marabel (vysledky v g/kg)
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Marabel byla vyhodnocena jako odrlda s obecné nejvyssim obsahem sacharosy
(23,872 g/kg) a relativné vysokymi obsahy monosacharidd glukosy (3,48 g/kg) a fruktosy
(3,807 g/kg). Nejvyssich hodnot bylo dosazeno u brambor zavlaZzovanych (sacharosa 29,677
g/kg) a relativné vysoké obsahy monosacharidl (glukosa 4,96 g/kg a fruktosa 4,548 g/kg).

Graf ¢. 3 Odrida Milva (vysledky v g/kg)
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Nejvyssi obsah glukosy byl zjistén u odridy Milva a to 12,562 g/kg a nejvyssi obsah
fruktosy byl 11,488 g/kg. V obou pfipadech se jednalo o brambory péstované s pravidelnou
zalivkou nez u brambor stresovanych suchem. Odrida Milva méla relativné vysoky obsah

i sacharosy a to 20,464 g/kg u zavlazovanych a 7,241 g/kg u stresovanych brambor.

Graf €. 4 Odrada Laura (vysledky v g/kg)
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Graf &. 5 Odrida Valfi (vysledky v g/kg)
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Odrudy Laura a Valfi mély jak nizsi obsahy sacharosy, tak i znatelné nizsi obsahy
glukosy a fuktosy. Vodni stres je vSak v tomto pripadé castecné potvrzen a jsou vykazovany
vyssi hodnoty redukujicich cukr(i u brambor stresovanych nez u zavlazovanych. Primérny
obsah sacharosy u odrddy Laura byl 5,162 g/kg, primérny obsah glukosy 0,62 g/kg a fruktosy
byl 1,285 g/kg. Odrida Valfi obsahovala 6,04 /kg sacharosy, 0,202 g/kg glukosy a 0,303 g/kg
fruktosy.

Celkové obsahy sledovanych sacharidd u odrlidy Laura a Valfi jsou obecné relativné
nizké ve srovnani s odriidami Marabel a Milva. Vzhledem k pouze jednoletému pokusu nelze

jednoznacéné zhodnotit primy vliv vodniho stresu na brambory.

Chromatogram vzorku €. 18 (odrtida Milva, vodni stres)
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Vyrez chromatogramu vzorku ¢. 18 (odrtida Milva, vodni stres)
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6 Diskuze

Cilem této prace bylo kromé literdrniho prehledu stanovit obsahy vybranych
monosacharid( a disacharidl v hlizadch brambor ze sklizné roku 2015, které byly stresovany
suchem, nebo pravidelné zavlazovany.

Bylo prokazano, ze brambory reaguiji citlivé na nedostatek vody a chybéjici vlahu je
tfeba doplnovat pomoci zavlahy cozZ je potvrzeno shodnym tvrzenim Vokala et al. (2003).
Zrlist (1996) doddva, ze relativni nedostatek srazek od sazeni do vzejiti plsobi pomérné
pfiznivé a vytvari bohatsi korfenovy systém a tak lepsi hospodareni s vodou. Ati et al. (2012)
a Uspore vody. Vmnou analyzovanych hlizach byly obdobné stanovené obsahy sacharosy,
glukosy a fruktosy nizsi u kapkové zavlahy nez u zavlahy klasické u vétsSiny analyzovanych
vzorkd.

Stanovené vysledky vedou k zavéru, Ze obsah sacharidll je ovlivnén jak odrddou, tak
i zpdsobem péstovani a dalsimi faktory. Z nichz odridy Marabel a Milva mély relativné
vysoké obsahy redukujicich monosacharid(, ale i presto byly vyssi hodnoty stanoveny
u brambor péstovanych s pravidelnou zalivkou. Zatimco u odrdd Laura a Valfi byly prokazany
vysSi obsahy glukosy a fruktosy v podminkach sucha nez s pravidelnou zélivkou. Talburt et
Smith (1967) uvadéji, Ze je obtizné ziskat jasnou predstavu o sloZeni brambor, lisi se dle
odrlidy, oblasti ristu, zpidsobem obdélavani, zralosti v oblasti sklizné a dalSich faktorech
a dodava, Ze obsah cukrl se mUZe ménit od stopového mnoistvi az do 10 % suché
hmotnosti. Pessarakli (2011) potvrzuje, Ze hromadénim urcitych sloucenin jako jsou
disacharidy (sacharosy a trehalosa), cukerné alkoholy, aminy ¢i aminokyseliny umoziuje
tolerovat urcité druhy abiotickych stresor( jako je zasolenost plidy, chlad nebo sucho. Rady
et Guyer (2015) doddvaji, Ze obsah cukr( vyrazné ovliviiuje vnitfni a vnéjsi znaky kvality
smazenych vyrobk(. Hale et al. (1987) potvrzuji myslenku, Ze béhem vodniho stresu dochazi
ke snizovani rastu a poté i fotosyntézy coz vede k hromadéni nevyuZitych asimildt. Stejné
tak i Blaha et al. (2003) dodavaji, Ze béhem vodniho stresu je omezen transport latek,
dochazi k akumulaci susiny i energeticky bohatych latek.

Studium pouze jednoho stresového faktoru je relativné komplikované, protoze jak

potvrzuje i Prochdzka et al. (1998), tak ¢asto pusobi vice stresovych faktor( soucasné.
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7 Zavér

Negativni vlivy Zivotniho prostifedi jsou jednim z nejvice limitujicich faktor(
v zemédélské produkci. Stres rostliny definuje stav, kdy se rostlina nachdazi pod vlivem
stresor(l, které prekroci urcitou mez tolerance rostliny. Béhem vegetace plsobi na rostliny
celd rada stresovych faktor(.

Z literarniho prehledu vyplyva, Ze nejvice limitujicim faktorem je nedostatek vody
neboli vodni stres. Brambor je plodina se stfedné velkymi naroky na vodu a citlivé reaguje
predevsim na rozdéleni srazek, proto se v nepfiznivych podminkach mnozstvi vody dopliuje
pomoci zavlahy. Plsobeni vodniho stresu zplsobuje predevsSim sniZovani rlstu, turgidity
a fotosyntézy. Pomoci studia odborné literatury byly zjiStény obecné zmény v reakci na stres
zahrnujici tvorbu stresovych proteint, fytohormond, tvorbu a odstrafiovani aktivnich forem
kysliku a osmoregulacnich sloucenin kam patfi cukry, polyalkoholy a jednoduché dusikaté
latky. Dale bylo prokazano, Zze hromadéni redukujicich hexos a i rGznych anorganickych latek
zvysuje odolnost rostliny vici extrémnim podminkam nizkych teplot, zasoleni i vodnimu
stresu.

Cilem praktické casti prace bylo stanovit obsahy vybranych monosacharid( (glukosy
a fruktosy) a disacharidd (sacharosy) v hlizach brambor ze sklizné roku 2015 stresovanych

suchem ¢i zavlaZzovanych viz kapitola vysledky.

Hypotéza: Stres suchem bude zvySovat obsah monosacharid( a pfip. disacharidd.

Trend vlivu stresu byl vypozorovdn u odridd Laura a Valfi, kdy vy$si hodnoty obsahu
sacharosy, glukosy a fruktosy byly prokdzany v podminkach sucha, nez u brambor
sledovanych sacharid( a vliv vodniho stresu nelze jednoznacné povaZzovat za prokazatelny.

Naopak odridy Marabel a Milva mély znatelné vyssi obsahy glukosy, fruktosy
a sacharosy. Nejvyssi obsah sacharosy byl stanoven u odridy Marabel (23,871 g/kg)
a uodridy Milva s priimérnym obsahem 13,432 g/kg. Milva zaroven vykazovala celkové
nejvyssi obsahy glukosy (12,562 g/kg) a fruktosy (11,488 g/kg). V tomto pripadé byly vyssi
hodnoty téchto monosacharidl stanoveny u brambor zavlaZovanych neZ stresovanych
suchem. OdrGdy Milva a Marabel pravdépodobné sndsi vodni stres lépe neZ ostatni

a zaroven ani vlivy ostatnich faktord vnéjsiho prostredi nelze opomijet.

67



8 Seznam pouzité literatury

Andersson, H. CH. 2002. Calystegine alkaloids in Solanceous food plants. Nordic Council of

Ministers. Kgbenhavn. p. 513. ISBN: 978-928-9307-482.

Ati, A. S., lyada, A. D., Najim, S. M. 2012. Water use efficiency of potato (Solanum tuberosum
L.) under different irrigation methods and potassium fertilizer rates. Annals of Agricultural

Sciences. 57 (2). 99-103.

Barra, M., Correa, J., Salazar, E., Sagredo, B. 2013. Response of Potato (Solanum tuberosum
L.) Germplasm to Water Stress Under In Vitro Conditions. American Journal of Potato

Research. 90 (6). 591-606.

Barker, R. 1971. Organic chemistry of biological compounds. Prentice-Hall. Englewood Cliffs.

New Jersey. p. 374. ISBN: 01-364-0631-9.

Barta, J., Curn, V. 2004. Bilkoviny hliz bramboru (Solanum Tuberosum L.) - klasifikace,

charakteristika, vyznam. Chemické listy. 98. 373 - 378 s.

Barta, J., Divi§, J. 2000. Obsah dusi¢nand v bramborach a hnojeni dusikem. Uroda: PFil.

Brambory. 48 (11). 10-11.

Bejarano L., Mignolet, E., Devaux A., Espinola, N., Carrasco, E, Larondelle, Y. 2000.
Glycoalkaloids in potato tubers: the effect of variety and drought stress on the a-solanine
and a-chaconine contents of potatoes. Journal of the Science of Food and Agriculture. 80

(14). 2096-2100.
Blaha, L., Bockova, R., Hnilicka, F., Hnilickovd, H., Holubec, V., Mbdllerova, J., Stolcova, J.,

Zieglerova, J. 2003. Rostlina a stres. Vyzkumny Ustav rostlinné vyroby. Praha. 156 s. ISBN: 80-
865-5532-1.

68



Burlingame, B., Mouillé, B., Charrondiére, R. 2009. Nutrients, bioactive non-nutrients and

anti-nutrients in potatoes. Journal of Food Composition and Analysis. 22 (6). 494-502.
Cepl, J. 2005. Brambory - zdravd potravina. Bramborafstvi. 13 (6). 20 - 21.

Cepl, J., Vokal, B. 1997. Hnojeni a vyziva brambor. Agro: Ochrana a vyZiva rostlin. 4. 36-38.

Cermék, V. 2015. Seznam doporucenych odriid bramboru 2015. Ustfedni kontrolni

a zkuSebni Ustav zemédélsky. Brno. ISBN: 978-80-7401-072-9.

De Jong, H., Sieczka, J. B., De Jong, W. 2011. The complete book of potatoes: what every
grower and gardener needs to know [online]. Timber Press. Portland, Or. p. 258. [cit. 2016-

03-21]. ISBN: 978-088-1929-997. Dostupné z <https://books.google.cz>.

Domkarova, J., Teplikova, J., Vokal, B. 2006. Modrofialové brambory zpestfi jidelnicek.

Zahradkar. 38 (2). 19.

Donald, G. 2009. Potatoes, Tomatoes, and Solanine Toxicity (Solanum tuberosum L., Solanum

lycopersicum L.). Medical Toxicology of Natural Substances. Barcelaux DG. 77-83.

Dressler, M. 1986. Selective gas chromatographic detectors [online]. Elsevier. Amsterdam.
p. 319. [cit. 2016-03-28]. Journal of chromatography library. ISBN: 04-444-2488-1. Dostupné
z <https://books.google.cz>.

Ek, K., Brand-Miller, J., Copelend, L. 2012. Glycemic effect of potato. Food Chemistry. 4 (133).
1230 - 1240.

Eliasson, A. C. (ed.) 2006. Carbohydrates in food [online]. 2nd ed. CRC/Taylor. Boca Raton,
FL. 560 s. [cit. 2016-03-18]. ISBN: 978-142-0015-058. Dostupné z <https://books.google.cz>.

Ezekiel, R., Singh, N., Sharma, S., Kaur, A. 2013. Beneficial phytochemicals in potato. Food
Research International. 50 (2). 487-496.

69



Farrant, J., Ruelland, E. 2015. Plant signalling mechanisms in response to the environment.

Environmental and Experimental Botany. 114. 1-3.
Friedman, M. 2004. Analysis of biologically active compounds in potatoes (Solanum
tuberosum), tomatoes (Lycopersicon esculentum), and jimson weed (Datura stramonium)

seeds. Journal of Chromatography A. 1054 (1-2). 143-155.

Hale, M. G., Orcutt, D. M., Thompson, L. K. 1987. The physiology of plants under stress.
Wiley. New York. p. 206. ISBN: 04-716-3247-3.

Halkova, J., Rumiskova, M., Rieglov4, J. 2000. Analyza potravin. lvan Straka. Ujezd u Brna. 93

s. ISBN: 80-902-7753-5.

Hawkes, J. 1990. The potato: evolution, biodiversity and genetic resources. Smithsonian

Institution Press. Washington, D.C. p. 259. ISBN: 08-747-4465-2.

Heuer, B., Nadler, A. 1998. Physiological response of potato plants to soil and water deficit.

Plant Science. (137). 43-51.

Hnilicka, F., Hnilickova, H. 2008. Fyziologicka reakce rostlin na pUsobeni nizkych teplot.

Agromanual. 3 (2). 64-66.

Hood, L. F., Wardrip, E. K., Bollenback, G. 1977. Carbohydrates and health. AVI Pub. Co.
Westport, Connecticut. p. 147. ISBN: 08-705-5223-6.

Hruska, L. 1974. Brambory. Statni zemédélské nakladatelstvi. Praha. 416 s.

JUzl, M., JGzl, M. 2006. Brambory nas druhy chléb. VyZiva a potraviny. 61 (6). 142 - 145.

Kas, J., Kodicek, M., Valentova, O. 2005. Laboratorni techniky biochemie. Vysoka skola
chemicko-technologicka. Praha. 258 s. ISBN: 80-7080-586-2.

70



Keiner, R., Drager, B. 2000. Calystegine distribution in potato (Solanum tuberosum) tubers

and plants. Plant Science. 150 (2). 171-179.

Klouda, P. 2003. Moderni analytické metody. 2. vyd. Pavel Klouda. Ostrava. 132 s. ISBN: 80-
863-6907-2.

Kourek, R. 1996. Nejenom zdroj polysacharidG: Uroda. 44 (3). 29.

Kuban, V., Kuban, P. 2007. Analyza potravin. Mendelova zemédélskd a lesnicka univerzita.

Brno. 202 s. ISBN: 978-80-7375-036-7.

Kadela, V. 2013. Abiotikdzy rostlin: poruchy, poskozeni a poranéni. Academia. Praha. 566 s.

ISBN: 978-80-200-2262-2.

Kutnar, F. 1963. Malé déjiny brambor. Vychodoceské nakladatelstvi. Havlick(v Brod. 153 s.

Ledvina, M., Stoklasova, A., Cerman, J. 2009. Biochemie pro studujici mediciny. 2. vydani.

Karolinum. Praha. 546 s. ISBN: 978-80-246-1414-4.

Lineback, D.R., Inglett, G. 1982. Food carbohydrates. AVl Pub. Co. Westport, Conn. p. 494.
ISBN: 08-705-5400-X.

Liu, Q., Tarn, R., Lynch, D., Skjodt, N. M. 2007. Physicochemical properties of dry matter and
starch from potatoes grown in Canada. Food Chemistry. 105 (3). 897-907.

Lutaladio, N. B., Castaldi, L. 2009. Potato: The hidden treasure. Journal of Food Composition
and Analysis. 22 (6). 491-493.

Mavyer, V., Vejchar, D., Pastorkova, E. 2012. Méfeni a kvantifikace Skodlivych CinitelG pfti

vyrobé brambor. Agritech science. 12. 1-8.

71



McNair, H. M., Miller, J. M. 2009. Basic gas chromatography [online]. 2nd ed. John Wiley.
Hoboken, N.J. p. 239. [cit. 2016-03-20]. ISBN: 978-0-470-43954-8. Dostupné

z <https://books.google.cz>.

Nantel, G. 1999. Carbohydrates in human nutrition [online]. In: FAO. 6 - 10. [cit. 2016-03-01].

Orcutt, D. M., Nilsen, E. T. 1996. The physiology of plants under stress: abiotic factors
[online]. John Wiley. New York. p. 689. [cit. 2016-03-19]. ISBN: 04-710-3152-6. Dostupné

z <https://books.google.cz>.

Papathanasiou, F., Mitchell, S. H, Watson, S., Harvey, B. 1999. Effect of environmental stress
during tuber development on accumulation of glycoalkaloids in potato (Solanum tuberosum

L). Journal of the Science of Food and Agriculture. 79. 1183-1189.

Pareek, A. (ed.), Sopory, S. (ed.), Bohnert, H. (ed.). 2010. Abiotic stress adaptation in plants:
physiological, molecular, and genomic foundation [online]. Springer. Dordrecht,
Netherlands. p. 526. [cit. 2016-03-28]. ISBN: 978-904-8131-129. Dostupné

z <https://books.google.cz>.

Pessarakli, M. 2011. Handbook of plant and crop stress. 3rd ed. CRC Press. Boca Raton.
p. 1215 . ISBN: 978-143-9813-966.

Prochdzka S., Krekule, J., Machackova, 1., Sebanek, J. 1998. Fyziologie rostlin. Academia.

Praha. 484 s. ISBN: 80-200-0586-2.

Rady, A. M., Guyer, D. E. 2015. Evaluation of sugar content in potatoes using NIR reflectance

and wavelength selection techniques. Postharvest Biology and Technology. 103. 17-26.
Rybacek V., Caéa, Z., Fric, V., Fricova, E., Sroller, J, Votoupal, B, Daniel, J., Findejs, R., Mi¢a, B.,

Radil, B., Rasochova, M, Rasocha, V, Tucek, V., Vokal, B., Zrlst, J. 1988. Brambory. Statni

zemeédeélské nakladatelstvi. Praha. 360 s.

72



Sherma, J., Fried, B. (eds.). 2003. Handbook of thin-layer chromatography [online]. 3. ed.
Marcel Dekker. New York. [cit. 2016-03-21]. p. 1295. ISBN: 0-203-91243-8. Dostupné z

<https://books.google.cz>.

Smith, D. B., Roddinck, J. R., Jones, J. L. 1996. Potato glycoalkaloids: Some unanswered

questions. Trends in Food Science and Technology. 7 (4). 126-131.

Sukovd, I. 2011. Kolorimetrickd metoda stanoveni amyldzy a amylopektinu. Agronavigator.

62 (10). 508-516.

Talburt, W. F., Smith, O. 1967. Potato processing. Avi Pub. Co. Westport, Conn. p. 588.

Vacek, J., Bartackovd, V. 2012. Skladovani brambor: Skladovani konzumnich hliz pro
zpracovani na smazené vyrobky z brambor. Vyzkumny Ustav bramborarsky. Havlickav Brod.

9. ISBN: 978-80-86940-39-7.

Voet, D., Voet, J. G. 1995. Biochemie. Victoria Publishing. Praha. 1325 s. ISBN: 80-856-0544-
9.

Vokal, B., Cvréek, M., Cepl, J., Cizek, M., Domkafova, J., Fér, J., Hausvater, E., Kralicek, J.,

Prugar, J., Rasocha, V., ZrGst, J. 2000. Brambory. Agrospoj. Praha. 245 s.

Vokal, B., Hausvater, E., Rasocha, V., Cepl, B. 2003. P&stujeme brambory. Grada Publishing
a.s. Praha. 104 s. ISBN: 80-247-0567-2.

Waterschoot, J.,, Gomand, S. V., Fierens, E., Delcour, J. A. 2015. Production, structure,
physicochemical and functional properties of maize, cassava, wheat, potato and rice

starches. Starch - Starke. 67. 14-29.

Weston, A., Brown, P. R. 1997. HPLC and CE: principles and practice [online]. Academic
Press. San Diego. p. 280. [cit. 2016-03-20]. ISBN: 01-213-6640-5. Dostupné

z <https://books.google.cz>.

73



Wittenmayer, L., Merbach, W. 2005. Plant responses to drought and phosphorus deficiency:
contribution of phytohormones in root-related processes. Journal of Plant Nutrition and Soil

Science. 168 (4). 531-540.

Wixom, R., Gehrke, C. 2010. Chromatography: a science of discovery [online]. Wiley.
Hoboken, N.. p. 410. [cit. 2016-03-20]. |ISBN: 978-0-470-28345-5. Dostupné

z <https://books.google.cz>.

Zrlist, J. 1996. Brambory a voda. Uroda. 44 (6). 26 - 27.

Zrust, J., Hlusek, J., Jazl, M. 2003. Problematika péstovani plodin v ptidach kontaminovanych

rizikovymi chemickymi latkami se zamérenim na brambor. Bramborarstvi. 11 (4). 11 - 13.

74



9 Seznam pouzitych symbola a zkratek

ABA
ACC
aj.
apod.
atd.
ATP
CG
GC-MS
GLC
GSC
HPLC

LC-MS
mn. m.
NADPH H*
napr.
resp.

SA

SAR

tj.

TLC

tzn.

tzv.

abscisova kyselina

kyselina aminocyklopropan-1-karoboxylova

ajiné

a podobné

a tak dale

adenosintrifosfat

gas chromatography, plynovd chromatografie

plynova chromatografie s hmotnostni spetrometrii

gass-liquid chromatography, plynova rozdélovaci chromatografie
gass-solid chromatography, plynova adsorpcni chromatografie
high performance liquid chromatography, vysokoucinna kapalinova
chromatografie

Kapalinova chromatografie s hmotnostni spektrometrii

metrd nad mofem

nikotinamidadenindinukleotidfosfat

naptiklad

respektive

salicylova kyselina

systemic acquired resistence, systémoveé ziskana rezistence
toje

thin layer chromatography, chromatografie na tenké vrstvé

to znamena

tak zvany
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