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Vliv vodniho stresu na obsah fenolickych sloucenin
a antioxidacni kapacity v hlizach brambor

Souhrn

vvvvvv

ve svété, co se tyce lidské vyzivy. Jsou dobie stravitelné, maji nizky potencial alergentl a je
tak mozné je zahrnout do jidelnicku v pfevazné vétSing diet.

Z chemického hlediska jsou bramborové hlizy bohatym zdrojem sacharida
(kde 60 — 80 % tvorii Skrob) a tedy i energie, dale obsahuji bilkoviny, které se fadi mezi jedny
z nejhodnotnéjsich bilkovin rostlinného piivodu, a jsou téméf bez tuku. V bramborach maji
zastoupeni i mineralni latky (hlavné draslik) a z mikrobiogennich prvka také selen, ktery
zaroven vykazuje antioxidaéni aktivitu, dale jsou brambory bohaté na vitaminy, z barviv
nejvice na karotenoidy a u Cervenych a fialovych odrid jsou dilezité téz anthokyany.
V neposledni tfad¢ obsahuji hlizy fenolické latky (zejména kyselinu chlorogenovou), které
jsou zde nejhojnéji zastoupenymi antioxidanty.

Mezi nejdilezitéjsi antioxidanty brambor patii tedy polyfenoly (napf. aminokyselina
tyrosin, chlorogenova a kavova kyselina), karotenoidy, askorbova kyselina, anthokyany,
tokoferoly, a-lipoova kyselina a selen. Antioxidanty ptsobi pozitivn¢ na lidské zdravi tim, ze
zachycuji a neutralizuji volné radikaly a brani tak vzniku oxidaénich zmén v nasem téle.

Na obsahové latky ma vliv mnoho faktorti, jednim z nich jsou i faktory stresové.
U rostlin nastava stres, kdyZ proménlivost vnéjSich faktorti pfekro¢i urcitou mez. Stresové
faktory se pak rozdé€luji na biotické (kam patii hlavné pivodci chorob) a abiotické, které se
jesté dale Cleni na fyzikalni a chemické. Mezi fyzikalni se fadi pravé nedostatek vody (stres
suchem), na ktery jsou brambory citlivé.

Pro stanoveni celkové antioxidacni kapacity se nejcastéji pouzivaji metody zalozené
bud’ na sledovani inaktivace volnych radikali (TEAC, DPHH,...) nebo na méfeni redukéni
schopnosti antioxidanti (FRAP, HPLC, atd.). Pro stanoveni polyfenoli jsou nejbézné&jsi
spektrofotometrické zkousky napf. s ¢inidlem Folin-Ciocalteu.

Studie zatim neprokazaly, Ze by mél stres suchem né&jak vyznamny vliv na koncentraci
fenolickych sloucCenin ani na obsah ostatnich antioxidantii. Pfi nedostatku vody vSak napf.

stoupa syntéza aminokyseliny prolinu (jakozto netoxické a ochranné latky).

Klic¢ova slova: antioxidant, brambory, chlorogenova kyselina, kavova kyselina, polyfenol,

stres



Effect of water stress on the content of phenolic
compounds and antioxidant capacity in potato tubers

Summary

Potatoes are the fourth world’s most important food crop after wheat, rice and corn in
terms of human nutrition. Potatoes are easy to digest. They have a low potential of allergens;
therefore, it is possible to include them into the majority of diets.

Potato tubers are, from a chemical perspective, a rich source of carbohydrates (it
contains 60 — 80 % of starch) as well as energy. They also include proteins which belong to
one of the most valuable proteins of vegetal origin and are almost without fat. Potatoes also
contain mineral substances, in particular potassium and from micro biogenic elements there is
also selenium which shows antioxidant activity. Potatoes are rich in vitamins, from pigments
mostly in carotenoids; anthocyanins are important in red and purple coloured cultivars. Last
but not least, potato tubers contain phenolic substances (particularly chlorogenic acid) which
are there the most highly represented antioxidants.

Polyphenols (for example amino acid, tyrosine, chlorogenic and caffeic acid),
carotenoids, ascorbic acid, anthocyanins, tocopherol, a-lipoic acid and selenium belong to the
most important potato antioxidants. The antioxidants have a positive effect on human health
because they catch and neutralize free radicals and so they impede the oxidative changes in
our body.

A lot of factors, one of them being a stress factor, have an effect on the on the
substances. A plant stress occurs when the changeability of external factors surpasses
a certain level. We distinguish biotic stress factors (in particular disease originators)
and abiotic stress factors which are further divided into chemical and physical ones.
Potatoes are sensitive to water shortage (drought stress) which is classified among physical
stress factors.

In order to determine a total antioxidant capacity we use methods based either
on an observation of inactivation of free radicals (TEAC, DPHH,...) or on a measurement
of reductive abilities of antioxidants (FRAP, HPLC, ect.). Spectrophotometric experiments
(for example the Folin—Ciocalteu reagent) are the most common measurements to determine
polyphenols.

The experiments have not proved so far that the drought stress would have

a significant impact on the concentration of phenolic compounds or on the content of other



antioxidants. In the case of a water shortage increases for example the synthesis of amino acid
of proline (as a non/toxic substance).

Keywords: antioxidant, potatoes, chlorogenic acid, caffeic acid, polyphenols, stress
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1 Uvod

Brambory (Solanum tuberosum) patii mezi nejvyznamnéj$i celosvétové péstované
plodiny pro lidskou vyzivu, konkrétné se fadi na ctvrté misto na svété v celkové produkci.
V Ceské republice je pred¢i jen psenice a jejich spotieba u nas piesahuje 65 kg na osobu
za rok. Kromé toho, Ze slouzi jako lidskd potravina, vyuzivaji se také jako krmivo pro
hospodarska zvitata ¢i ve zpracovatelském primyslu.

Bramborové hlizy jsou levnym a vybornym zdrojem energie a také nutricné
vyznamnych latek (napf. vitamintl), diky cemuz neplni pouze funkci sytici a objemovou, ale
1 funkci ochrannou. Dale obsahuji plnohodnotné bilkoviny, mineraly a v neposledni fad¢ také
latky s antioxidacni aktivitou, jejichz nejvétsi ¢ast tvoii fenolické slouceniny (hlavné kyselina
chlorogenova a jeji izomery a kyselina kévova), karotenoidy, askorbova kyselina a dalsi.
U antioxidant jsou prokdzany pozitivni ucinky na lidské zdravi a vzhledem k hojnému
zastoupeni brambor v lidské strave, jsou pro nas brambory jejich velmi bohatym zdrojem.

Zastoupeni obsahovych latek v bramborach ovliviiuje mnoho faktord — napt. odrida,
zralost hliz a podminky péstovani, které mohou byt pro rostliny pfi nepfiznivém piisobeni
stresorem. K nejvyznamnéjSim stresoriim fadime nadmérné zafeni, extrémni teploty, nékteré
biotické faktory, salinitu piidy a pfedevsim pravé nedostatek vlahy neboli stres suchem.

V disledku klimatickych zmén zacina byt v dnesni dobé v zeméd¢€lstvi nedostatek vody
velkym problémem, ktery ma nésledné vliv i na kvalitu plodin a je mu tak vénovana stale

vEtsi pozornost a je predmétem mnoha védeckych praci.



2 Cil prace

Cilem této bakalatské prace je studiem odborné literatury zjistit, jak stres obecné
ovliviiuje obsahové latky Vv bramborovych hlizach, zvlast€ potom fenolické slouceniny
a antioxidanty. DalSim cilem je najit mozné metody analyz polyfenoli a metody stanoveni

antioxidac¢ni kapacity.



3 Literarni reSerse

3.1 Brambory

Brambory (Solanum tuberosum) jsou velmi vyznamnou zemédélskou plodinou
a nutricné bohatou potravinou. Ve svété maji z hlediska lidské vyzivy vétsi podil jen pSenice,
ryze a kukufice. V Ceské republice jsou viak diky nasim piirodnim podminkam hned na
druhém misté po psenici (Cepl, 2005). Neni proto divu, Ze jiz od té doby, kdy se u nas zadaly
vyuzivat k potravinaiskému tucelu, jsou oznaCovany jako ,druhy chléb®. Tento nazev
naznacuje sytici ucinek skrobu, ktery v suSiné¢ bramborovych hliz tvofi nejvétsi podil, jako je
tomu i v susin¢ mouky chlebové (Rybacek et al., 1988).

Ve vyzivée lidi maji tfi hlavni funkce: objemovou, sytici a také ochrannou (diky obsahu
vitamintl), (Divi§, 2007). Nutricni hodnota brambor je vSak velmi podcenovana. Jsou zdrojem
riznych vitaminl (pfedevSim vitaminu C a skupiny B), polyfenold, které maji vyznam pro
zdravi, a v neposledni fad€ jsou bohaté na mineralni latky, hlavné draslik a zelezo (Lister et
Munro, 2000). Také se uvadi, Ze je lze zatadit do jidelniCku ve vSech formach diet, a to
dokonce i v dietach pro alergiky. Divodem je obsah hodnotnych bilkovin, dobra stravitelnost

a nizky potencial alergenii (Vokal et al., 2003).

3.1.1 Historie brambor

Brambory plvodné pochdzi z Jizni Ameriky, kde byly dlouhd staleti vyuzivany
mistnimi obyvateli nejen jako potravina, ale slouZily téZ v suSené formé& jako platidlo (Hruska
etal., 1974).

Prvni potravinafské vyuziti bramborovych hliz v Evropé je pfipisovano Spanélsku,
kam byly v 16. stoleti dovezeny pravé zJizni Ameriky (Vokal et al., 2003). Zapisy
z klasterniho $pitalu v Seville z roku 1573 svédéi o nakupu brambor pro nemocné, neobsahuji
ale zadné zminky o zptsobu péstovani (Rybacek et al., 1988). Polni plodinou se tedy staly az
v Irsku v 17. stoleti (Vokal et al., 2003).

Na pocatku 18. stoleti se brambory zacaly p&stovat na polich 1 u nas a to nejdiive
v okoli husté obydlenych hornickych mést — Jachymovsko, Vlasimsko a Ptibramsko, pficemz
vice nez pul stoleti byly brambory jakousi nouzovou potravinou, protoze lidé neméli
zkuSenosti s vyrobou ani kuchyniskou tupravou (Rybacek et al., 1988). Vétsi rozsiteni

pestovani miizeme tedy sledovat od druhé poloviny 18. stoleti (Vokal et al., 2003).



Rozsifeni brambor v Evropé zajistilo na ptelomu 18. a 19. stoleti dostatek potravy
a zéaroven diky vysokému obsahu vitaminu C chranilo obyvatele pied kurdéjemi. Avsak
Vv polovin¢ 19. stoleti napadla v Irsku brambory plisenn a v disledku hladomoru zemiel asi
milion lidi a dal§i milion se odstéhoval do USA (Cepl, 2005).

Spotieba bramborovych hliz pro vyzivu lidi u nas se velmi rychle zvySovala
a rekordniho ¢isla dosahla roku 1850 — 170 kg na osobu. V dalSich letech uz spotieba
postupné klesala diky zlepSovani zivotnich podminek, a tak byly jiz dostupnéjsi i ostatni
potraviny (Vokal et al., 2003). V Ceské republice podle Ceského statistického ufadu (2015)

¢inila v roce 2015 kolem 66,3 kg na osobu.

3.1.2 Obecna charakteristika brambor

Rybacek et al. (1988) i Hruska et al. (1974) uvadi, ze Lilek brambor (Solanum
tuberosum L.) se fadi mezi rostliny ¢eledi lilkovité (Solanacea Pers), rodu lilek (Solanum
Tourn), kam patii asi jeste¢ 200 druhii.

Jednou z vlastnosti brambor, ktera je typicka pro celed’ lilkovitych, je vytvafeni
bikolateralnich cévnich svazki, diky cemuz se v rostlin€ rychleji a efektivnéji ptenasi Ziviny.
Dalsi vlastnosti je produkovani jedovatych latek v podob¢ glykosidu a alkaloidti (Rybacek et
al., 1988). Brambor vytvaii glykosid solanin a jeho nejvyssi obsah je v nezralych hlizach
(Hruska et al., 1974).

Morfologicky délime brambor na dvé ¢asti — podzemni a nadzemni. Nadzemni Cast
zahrnuje stonek, list, kvétenstvi, kvét a plod. Podzemni ¢ast potom tvoii kofeny, podzemni

stonek a stolon (podzemni oddenek) a hliza (Hruska et al., 1974).

Tabulka 1 Taxonomické zatazeni brambor (Kubat et al., 2002)

Cesky nazev Latinsky nazev
Rise Rostliny Plantae
Podrise Vyssi rostliny Cormobionta
Odd¢leni Krytosemenné Magnoliophyta
Ttrida Vyssi dvoudélozné Dicotyledones
Rad Lilkokvété Solanales
Celed’ Lilkovité Solanaceae
Rod Lilek Solanum
Druh Lilek brambor Solanum tuberosum




3.1.3 Bramborova hliza a jeji morfologie

Funk¢né je bramborova hliza pfirozenym vegetativnim rozmnozovacim organem. Je
V ni proto vysokd koncentrace zasobnich a dalSich nativnich latek, které jsou potiebné pro rast
klickd, a je husté osdzena spicimi pupeny (Rybacek et al., 1988).

Morfologicky se jednd o ztlustly stolon (Rybacek et al., 1988). Je to oddenek, ktery
d€lime na cast pupkovou a ¢ast korunkovou. Na povrchu hlizy se nachazi slupka (periderm)
chranici hlizu pted ztratou vody a plisnémi. Pod slupkou je korova vrstva, ktera se déli
na vng¢j$i vrstvu (bohatd na bilkoviny) a vnitini vrstvu (bohata na $krob). Dale rozliSujeme
vrstvu cévnich svazkl tvofenou floémem a xylémem. Xylém zajist'uje transport vody a floém
prenos organickych latek. Sted hlizy je tvofen vnéjsi dieni z vodnatych bunék a vnitini dieni

(Pelikéan et Sdkova, 2001).

3.1.4 RozmnoZovani brambor

Brambory se mohou rozmnoZovat dvéma zplisoby — generativné (pomoci semen) nebo
vegetativné (pomoci hliz). V Ceské republice se praktikuje predeviim vegetativni
rozmnozovani, aviak v nékterych teplych &astech svéta (USA, Cina apod.) se nkdy vyuziva
1 rozmnozovani generativni. Jinak mé tento zplisob mnozeni vyznam pouze ve $lechténi
novych odrud. Pfi vegetativnim rozmnozovani mnozime stale stejnou odrudu (Vokal et al.,
2000). Geneticky zaklad rostliny tedy zlstavd nezménény, meéni se vSak negenetické

vlastnosti ovliviiyjici Zivotnost (vitalitu) nove€ vzniklych kusti (Rybacek et al., 1988).

3.2 Chemické sloZzeni bramborovych hliz

Bramborové hlizy ptedstavuji jediny vyuzitelny organ bramborového trsu, proto je
pro nas dilezitd vnéjsi i vnitini kvalita a hodnota, kterd je ddna chemickym slozenim (Vokal
et al., 2000). Dilezitou charakteristikou chemického slozeni je obsah susiny, ktery ma vliv
na kvalitu produktu a vynosnost zpracovani. VySe obsahu suSiny je ovlivnéna predevs§im
odridou, péstebnim prostiedim a interakci mezi nimi. Obecné lze fici, Ze odridy pozdni maji
vys§i obsah susiny nez odridy rané. Obsah susiny se pohybuje v rozmezi 13 — 37 % a zbytek
tvofi voda (Lister et Munro, 2000).

Jednotlivé latky suSiny hliz mtizeme rozdé¢lit na latky, které:
1. svym obsahem ovliviiuyji technologickou i nutri¢ni hodnotu hliz (kalorické latky)

2. se svymi fyzikdln€¢ chemickymi vlastnostmi podileji na kone¢ném vzhledu

1 vlastnostech vyrobku (nekalorické a pochutinové latky)



Do prvni skupiny patii sacharidy, tuk a dusikaté latky. Skrob, dusikaté latky a tuk se
ovSem také tfadi do druhé skupiny, protoze zéaroven ovliviiuji vini a chut kone¢ného
produktu. Proto se nekalorické latky mohou jesté dale rozliSovat na latky majici svlij vyznam,
ale z hlediska vin¢ a chuti bezvyznamné (sem fadime polysacharidy krom¢ Skrobu, vitaminy,
enzymy a barviva) a latky pochutinové, majici zaroven i nutricni vyznam (cukry, mineraly,
aromatické latky, organické kyseliny, glykosidy a fenoly), (Rybacek et al., 1988).

Tyto jednotlivé latky jsou vSak v hlizach rozmistény nerovhomérn€. Ve slupce se nachazi
vldknina, pod slupkou dusikaté latky, v korové vrstvé se vyskytuje hlavné tuk, alkaloidy

a organické kyseliny a v oblasti cévnich svazkl cukry (Pelikan et Sakova, 2001).

Tabulka 2 Obsahy vyznamnych latek v bramborach (Rybacek et al., 1988)

Obsah
Slozka bramborové hlizy
v % piivodni hmoty v % suSiny

Voda 76,3 -

Susina 23,7 -
Skrob 17,5 73,8
Cukry 0,5 2,1
Bilkoviny 2 8,4
Tuky 0,1 0,4
Celkovy popel 1,1 4,6

3.21 Voda

Voda Vv hlizach brambor piedstavuje nejvétsi ¢ast — a to az 76,3 % z celkové hmoty
(Rybacek et al., 1988). Ma v rostlin€ na starost vyznamné metabolické pochody - pfepravu
asimilatd a metabolitli, syntézu organickych sloucenin a regulaci teploty (Pelikan et Sakova,
2001). V bunkach se vyskytuje ve tfech formach — jako vazana, hydratacni nebo volna

(HruSka et al., 1974).

3.2.2 Sacharidy

Sacharidy vznikaji v bramborovych hlizach procesem fotosyntézy. Nejveétsi Cast
veskeré susiny tvoii $krob a to az 60 — 80 %. Skrob je zasobnim polysacharidem a je

V bramborach ulozen ve formé skrobovych zrn rizné velikosti (Es et Hartmans, 1987). Co se



tvaru tyce, je pro brambory typicky lasturovity tvar. Zrna bramborového Skrobu nejsou
homogenni slouceninou a skladaji se tedy ze dvou polymernich latek — amylosy
a amylopektinu, které se od sebe liSi chovanim ve vodnim prostiedi, strukturou a vztahem
Kk barveni jodem. Zakladni stavebni jednotka je pro obé tyto slozky stejna — monosacharid
a-D—glukosa (Rybacek et al., 1988). Pravé rozdilné usporadani fetézce tohoto monosacharidu
v amylose a amylopektinu je pfi¢inou jejich odliSnych vlastnosti. Amylosa ma glukosové
jednotky spojené vazbou 1,4, na rozdil od amylopektinu, ktery méa znacné rozvétvenou
strukturu a tvoti jednotky amylosy spojené navzajem vazbou 1,6 (Hruska et al., 1974). Pomér
amylosy k amylopektinu je pfiblizné 1:4 (Rybacek et al., 1988).

Skrob hraje v lidské vyZivé vyznamnou roli, a tak jsou brambory diky jeho vysokému
obsahu cennym zdrojem energie (Es et Hartmans, 1987). Brambory vSak maji pomérné
vysoky glykemicky index, ktery je zpusoben pravé vysokym obsahem sacharidi. Hodnota
glykemického indexu zavisi na odridé. Diky jinému slozeni $krobu maji rané brambory
hodnotu glykemického indexu niz§i nez brambory pozdni (Buono et al., 2009).

Kromé¢ Skrobu se v bramborovych hlizach nalézaji jesté dalsi polysacharidy, které se
podileji na tvorbé bundénych stén a mezibundénych slozek. Radime sem celulosu,
hemicelulosy, pentosany a pektiny. Celulosa tvoti asi 10 — 20 % z celkovych polysacharidi
(mimo skrobu) a sklada se z glukosovych zbytkt s vazbou p—1,4. Hemicelulosy obsahuji jako
typickou stavebni slozku kyselinu uronovou, kterd se vdze na pentosy. Podil hemicelulos
na celkovém obsahu polysacharidi ¢ini pouze 1 %. Pentosany tvofi zhruba 55 — 8,5 %
a celkovy obsah pektintl je v rozmezi 0,21 — 0,41 % (Rybacek et al., 1988).

Vedle polysacharidt se ve vyzralych hlizach vyskytuji v malém mnozstvi (okolo 0,5
%) 1 jednodussi cukry, které maji nejen zpracovatelsky vyznam, ale podili se i na chuti a viini
brambor (Pelikdn et Sdkova, 2001). Jsou to predev§im redukujici monosacharidy glukosa
a fruktosa a neredukujici disacharid sacharosa (Es et Hartmans, 1987). Jejich obsah se udava
vétsinou v rozmezich — glukosa 0,02 — 0,2 %, fruktosa 0,11 — 0,4 % a sacharosa 0,09 — 0,25 %
z Cerstvé hmoty (HruSka et al., 1974). Nevyzral¢ brambory maji podstatné vyssi procento
cukrii, hlavn¢é sacharosy. Jeji obsah po sklizni nezralych hliz zpocatku nékolik dni klesa
a zaroven obsah glukosy a fruktosy roste. Mnozstvi cukrli je velmi ovliviiovano teplotou

skladovani, kdy pii teplotach pod 10 °C se obsah cukri zvySuje (Rybacek et al., 1988).
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3.2.3 Dusikaté latky

Dusikaté latky pfedstavuji asi jen 2 % v Cerstvé hmoté, jejich obsah zavisi na odrde,
nicméné muize byt ovlivnén 1 vnéj§imi podminkami. Mezi dusikaté latky fadime bilkoviny,
volné aminokyseliny, amidy glutamin a asparagin a dusi¢nany (Rybacek et al., 1988).

Nejvetsi podil dusikatych latek predstavuje Cistd bilkovina — tedy az 50 % (Hruska et
al., 1974). Proteiny brambor délime do tfi skupin: patatin (m& vyznamnou antioxidacni
aktivitu), inhibitory protedz a ostatni bilkoviny (pfevazné bilkoviny s enzymovou ucasti
na syntéze $krobu), (Barta et Curn, 2004).

Bilkoviny brambor ndlezi mezi nejhodnotnéjsi bilkoviny rostlinného ptvodu diky
jejich skladbé aminokyselin, kdy maji nejvétsi vyznam aminokyseliny esencidlni, které jsou
v bramborach hojné zastoupeny (Barta et Curn, 2004). Brambory jsou velmi dobrym zdrojem
lysinu, za limitujici aminokyseliny vSak v bramborach povazujeme sirné aminokyseliny
cystein a methionin (Es et Hartmans, 1987). 1 pfesto se vSak udava kvalita bramborové
bilkoviny pfiblizn€¢ 70 % kvality vajecné bilkoviny (Lister et Munro, 2000). Nutri¢ni hodnota
bilkovin brambor je odriidové zavisla a je téz ovlivnéna péstebnimi podminkami a déle pak
skladovanim a zplisobem piipravy (Es et Hartmans, 1987). Proteiny obsazené v bramborach
vynikaji fadou vyhod — reguluji krevni tlak a cholesterol, maji antioxidac¢ni, antikarcinogenni
a antimikrobialni U¢inky a zaroven maji nizky vyskyt alergickych reakci (Karboune et

Waglay, 2016).



Tabulka 3 Obsah esencialnich aminokyselin v bramborovych hlizach (Burton, 1989)

Aminokyselina Obsah mg/100 g ¢erstvé hmoty

Valin 143

Leucin 151

Isoleucin 102

Threonin 91

Methionin 40
Lysin 154

Fenylalanin 112
Tryptofan 39

3.2.4 Lipidy

Obsah tuku v bramborovych hlizach je velmi nizky (asi 0,1 %) a tedy prakticky nema
vliv na jejich energetickou bilanci i1 pfesto, Ze je energetickd hodnota bramborového tuku
vysoka. Tuk byva rozéleiovan na volné mastné kyseliny, neutrdlni tuk a fosfolipidy.
Slozenim mastnych kyselin se tyto tii frakce vSak nijak vyrazné nelisi. Nejvice zastoupenou
mastnou kyselinou v bramborach je kyselina linolova (pfiblizné 50 %), dale linolenova
(20 %), palmitova (20 %) a stearova (5 %). Vyssi obsah nenasycenych mastnych kyselin nez
nasycenych ma za nasledek nestabilitu tuku brambor (Rybacek et al., 1988).

3.2.5 Vitaminy

Vitaminy jsou pro zivot vyznamné latky, které si lidsky organismus nedokéze
syntetizovat sam a musi je proto piijimat potravou (Hruska et al., 1974). V hlizach brambor se
nachazeji vitaminy pfedevSim v duzin€¢ kolem cévnich svazkG (Brown, 2004). Nejvice
zastoupenym vitaminem v bramborach je vitamin C. Z 300 g vafenych brambor ¢loveék piijme
az 50 % doporucené denni davky tohoto vitaminu. Pravé jeho pomérné vysoky obsah déla
Z brambor tzv. ochrannou potravinu (Rybacek et al., 1988). V porovnani s 98 vzorky zeleniny
se zjistilo, Ze brambory jsou snadno dostupnym a piedevsim nejlevnéjSim zdrojem vitaminu C
(Navarre et al., 2016).

Dalsimi dulezitymi vitaminy jsou vitaminy skupiny B - thiamin (vitamin B1),
riboflavin (B2), niacin nebo niacinamid (B3), pantotenova kyselina (BS), pyridoxin (B6)
a listova kyselina (B9), (Navarre et al., 2016). Krom¢ vitaminu C a vitamint skupiny B byly



V bramboréch dale nalezeny i vitamin K (fylochinon), vitamin E a vitamin A. U vSech téchto
vitamind plati, ze Setrnd Gprava ma velky vyznam pii zachovani obsahu vitaminti v hlizach

(Rybacek et al., 1988).

Tabulka 4 Pramérny obsah vitamin v bramborach a jejich podil na denni potiebé (Cepl,
2005)

Vitamin Obsah (mg.100 g?) % denni potieby
Vitamin C 20 33
B1 thiamin 0,1 5
B2 riboflavin 0,03 2
B3 niacin 1,1 6
B6 pyridoxin 0,2 9
Listova kyselina 0,018 5
Pantotenova kyselina 0,3 3
Vitamin K 0,0029 4

3.2.6 Mineralni latky

Mineralni latky v bramborach jsou komplexem nékolika prvki, které jsou v hlizach
nerovnomérné rozlozeny. Nékteré z mineralnich latek predstavuji esencidlni katalyzatory
rostlinného metabolismu a vedle toho jiné jsou pfijimany spole¢né s esencidlnimi prvky
z piidniho roztoku (Rybacek et al., 1988).

Obsah mineralnich latek stanovujeme z popeloviny, kterd se v suSiné¢ brambor
pohybuje kolem 5 % (HruSka et al., 1974). Brambory jsou dobrym zdrojem Zeleza, vapniku,
fosforu a predevsim drasliku. Ten tvofi skoro polovinu v§ech mineralnich latek a jeho obsah
se udava v priméru 1,7 — 2 % v suSiné. Draslik md vyznamnou ulohu z hlediska lidské
vyzivy, nebot’ déla brambory zasaditou potravinou a vyvazuje diky tomu kyselé slozky stravy
(maso, tuky, atd.), (Rybacek et al., 1988). Draslik je tedy dilezity pro udrzeni acidobazické
rovnovahy v organismu, dale také pro spravnou funkci traviciho systému, svalll, ledvin
a srdce (Navarre et al., 2016).

Vyznamny je téz obsah nekterych mikrobiogennich prvki, zejména selenu. Selen se
ucastni obranného antioxida¢niho systému v buikach spolu s vitaminem E, kdy zastavuje

reakce volnych radikali (Zrtst, 2004).
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3.2.7 Organické kyseliny

V bramborovych hlizach se krom¢ aminokyselin a mastnych kyselin nachdzeji i dalsi
organické kyseliny, jako naptiklad: kyselina citronova, isocitronova, Stavelova, vinna,
jable¢nd, pyrohroznova, fytinova a dal$i. Kyselina jablecnd a citronova tvoii az 1 % Cisté
hmotnosti hliz a maji vyznam v celkovém biochemismu rostlinného organismu. Organické
kyseliny v bramborach maji vliv na pufrovaci schopnost a aciditu. Hodnota pH hliz vyrazné
ovliviiuje vyslednou chut’ a viini brambor (podporuje enzymatické procesy uvoliujici chut'ové

latky) a udava se mezi 5,6 — 6,5 (Rybacek et al., 1988).

3.2.8 Aromatické latky

Vétsina sloucenin, které ovliviiuji aroma, vznikd az pii urcité upravé brambor.
V hlizéch syrovych najdeme tedy jiné aromatické latky nez v hlizach tepelné upravenych
(Hruska et al., 1974). Velky podil na kone¢ném aroma vatrenych brambor maji t€kavé sirné
slouceniny vznikajici zejména odbouranim sirnych aminokyselin. Pfi reakcich aminokyselin
a cukrii (hlavng fruktosy) pak vznikaji t€kavé aldehydy s kratkym fetézcem (Rybacek et al.,
1988). Na vuni syrovych brambor se vyrazné podili 2,5-dimethylpyrazin (tvofi zemité aroma)

a 2-isopropyl-3-methoxypyrazin (Velisek et Hajslova, 2009).

3.2.9 Barviva

Duzina brambor ma bilé¢ az syt¢ zluté zbarveni v zavislosti na obsahu karotenoidd
a jejich formach, ve kterych se v hlizach vyskytuji. Odridy se svétlou barvou obsahuji
50 — 100 pg karotenoidit ve 100 g cisté hmotnosti, zatimco syté Zluté odriidy mohou
dosahovat hodnot az 2000 pg ve 100 g ¢isté hmotnosti (Brown, 2005). Karotenoidy fadime
mezi lipofilni barviva a jsou aktivni slozkou chromoplastii. Mizeme je rozde¢lit na dvé
zékladni skupiny: xanthofyly a karoteny (Velisek et HajSlova, 2009).

Karotenoidy maji pozitivni vliv na zdravi a sniZuji riziko vzniku rdznych onemocnéni.
Piedev§im jejich plsobeni na o€i je vyznamné, pomahaji totiz snizovat riziko vzniku
makularni degenerace, kterd nékdy ve stari zpiisobuje ztratu zraku (Navarre et al., 2016).
tvorbou chlorofylu (pfeménou leukoplastl na chloroplasty) pfimo pod slupkou hliz. Tvorbu
chlorofylu velmi ovliviiuje teplota — teplota kolem 20 °C je pro jeho tvorbu idealni, naopak
pti 4 °C se 1 pfi vystaveni svétlu skoro nevytvari (Rybacek et al., 1988).

Kromé¢ karotenoidit a chlorofylu se v bramborach vyskytuji i dal§i barviva jako

flavonoly, flaviny a flavony (Rybacek et al., 1988). Slupka nékterych odrid je zbarvena
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do cCervené, modré nebo fialové, coz zplsobuji anthokyany. Anthokyany jsou barviva

obsazena v bunécné st'aveé vngjsich ¢asti korové vrstvy (Hruska et al., 1974).

3.2.10 Glykoalkaloidy

Stejn¢ jako v ostatnich rostlinach celedi Solanaceae vyskytuji se i v bramborach
pfirodni toxiny — glykoalkaloidy. Tyto sekundarni metabolity jsou spojovany s tim, Ze
zlepsuji odolnost vici patogenim a pomahaji rostlin€ v ochrané pted Skidci (Navarre et al.,
2016).

Mnozstvi glykoalkaloidii v celé bramborové rostlin€ neni rovnomérné. Nejvice se jich
nachdzi v nadzemnich ¢astech, v bramborovych hlizach je jejich zastoupeni podstatné mensi.
Obsah glykoalkaloidli v hliz4ch je také ovlivnén vné&j$im prostfedim a odriidou (Friedman et
Levin, 2016).

Nejvice se v bramborach vyskytuji a, B a y-solanin a a, p a y-chaconin. Tyto jednotlivé
glykoalkaloidy se li$i cukernou sloZzkou v molekule. VSechny druhy glykoalkaloidi brambor
byvaji vétSinou v praxi oznaCovany jako solanin (Rybacek et al., 1988). Hlavni c¢ast
glakoalkaloidii v hlizach (az 95 %) tvoti vétSinou a-solanin a-chaconin (Pelikan et Sékova,
2001).

Maximalni obsah glykoalkaloidl byl stanoven na 200 mg/kg Cerstvé hmoty, pficemz
jejich mnozstvi se obvykle pohybuje v rozmezi od 12 do 150 mg/kg Cerstvé hmoty (Pelikan,
Sakova, 2001). Z dietologického hlediska povazujeme glykoalkaloidy za antinutrini
slouceniny a poziti velkého mnozstvi je pro ¢lovéka nebezpecné. Muize zpusobit napft. kiece,
prijem, zvraceni, poceni a v kritickych davkach az koma nebo dokonce smrt. Glykoalkaloidy
maji v§ak v malych mnoZstvich 1 pozitivni U€inky jak na lidské zdravi, tak i na chut’ brambor

(Navarre et al., 2016).

3.2.11 Fenoly

Fenoly jsou latky zptisobujici hnédé a modroSedé zabarveni tepelné zpracovanych
i syrovych bramborovych hliz. Do fenolovych latek brambor fadime aminokyselinu tyrosin,
fenolickd barviva (flavon, antokyanidin, flavonol), kyselinu kavovou, chlorogenovou,
p-kumarovou a také derivaty latkonu kyseliny kumarové (Pelikan et Sakova, 2001).
Béhem zpracovani mohou vznikat tii riizné druhy zbarveni:
1 Enzymaticky zplisobené zabarveni — vyskytuje se jen v syrovych hlizach.
2 Tmavnuti brambor po uvafeni — je ovliviiovano hodnotou pH a pfitomnosti Zeleza,

chlorogenové, citronové a kavove kyseliny.
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3 Neenzymatické hnédnuti — reakce redukujicich cukrti s volnymi aminokyselinami.
Tuto reakci nazyvame Maillardova reakce a probiha pii suseni nebo smazeni (Rybacek

etal., 1988).
Fenoly patii mezi nejvice zastoupené antioxidanty v nasi stravé a brambory jsou jejich
velmi dobrym zdrojem. Po jablkdch a pomerancich jsou brambory tietim nejvyznamnéjSim

zdrojem fenolickych latek (Ezekiel et al., 2013).

3.3 Antioxidanty

Antioxidanty jsou latky prodluzujici idrznost potravin. Zachytavaji totiz volné radikaly
a tim zabranuji oxidaci potravin. Pfi oxida¢nim znehodnoceni dochézi ke zluknuti ptitomnych
tuku a jinych latek potravin, které se snadno oxiduji (Velisek et Hajslova, 2009).

Volné radikaly jsou molekuly nebo atomy s neparovym elektronem ve valencni vrstve,
ktery se snazi doplnit na elektronovy par, coz ma za nasledek to, Ze jsou volné radikaly
vysoce reaktivni. Idedlni pomér mezi antioxidanty a volnymi radikdly je stanoven na 3:1
(Hrebickova, 2009). V ptipadé, ze dojde k naruSeni tohoto poméru a za¢nou prevladat volné
radikaly, nastavé tzv. oxidacni stres (Kvasni¢ka et Sevéik, 2009), kdy se oxiduji i sacharidy,
lipidy, proteiny a DNA. Oxidace DNA muze mit mutagenni a karcinogenni Gi¢inky. Oxida¢ni
stres byva pfic¢inou kardiovaskuldrnich a neurodegenerativnich onemocnéni, dale také poruch
imunitniho systému, plicnich chorob, muzské neplodnosti apod. (Hiebickova, 2009).

Antioxidanty tedy zpomaluji nebo zcela brani vzniku oxidac¢nich zmén latek v lidském
téle. Snizuji pravdépodobnost koronarnich srdecnich onemocnéni, ukladani cholesterolu
v krevnim séru, zpomaluji aterosklerotické procesy a v neposledni fadé také zvysuji rezistenci
cévnich stén (Zrast, 2004).

V bramborach se nachdzi vyznamné mnozZstvi latek s antioxidacni aktivitou. Nejhojnéji
zastoupenymi antioxidanty jsou polyfenoly, vitamin C, karotenoidy, a-tokoferol, selen
¢i a-lipoova kyselina (Lachman et al., 2000). V ptipadé modie a Cervené barvenych hliz tvoti
podstatnou cast obsahu antioxidanti také anthokyany (Lachman et Hamouz, 2004). Urcité
vyzkumy dokazaly, Ze hlizy se Zlutou a bilou duZinou maji vétsi antioxidacni kapacitu, coZ by
nejspise znamenalo, Ze mnozstvi pigmentl na antioxida¢ni kapacitu nema vliv (Ezekiel et al.,
2013). Na druhou stranu vSak Lachman et al. (2005) uvadi opak — cCervené nebo fialove
az modfe zbarvené hlizy vykazuji az 2,5 vys§i antioxidacni aktivitu neZ hlizy Zlutomasé.
Antioxidanty plisobi synergicky a vzajemné tak zvySuji své pozitivni G¢inky (Lachman et al.,
2000).
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Tabulka 5 Primérny obsah antioxidantti v bramborach (Burlingame et al., 2009)

Priumérna hodnota v hlize 0 Rozmezi v hlize o hmotnosti

Antioxidant
hmotnosti 100 g 100 g
Askorbova kyselina 17,1 mg 2,8-42 mg
Karotenoidy 328 ug 0,0-2690 ug
Polyfenoly 74,1 mg 0,2-580 mg
Anthokyany 41,3 mg 0,0-508 mg
a-tokoferol 0,22 mg 0,07-0,52 mg

3.3.1 Anthokyany

Ptirodni pigmenty zplsobujici ¢ervené, fialové az modré zabarveni brambor. Mohou
byt pfitomny pouze ve slupce, ve slupce a ¢aste¢né 1 v duziné anebo byt obsazeny a zbarvovat
celou duzinu. Obsah anthokyani ve slupce je vSak vyssi nez v duziné. V ptipadé, kdy je
pigmentovana celd duzina, mize hliza obsahovat az 40 mg anthokyanii na 100 g. Anthokyany
maji na télo pozitivni ucinky tim, ze ho chrani pfed oxidanty, volnymi radikaly a téz LDL
cholesterolem (Brown, 2005).

Anthokyany jsou glykosidy riznych aglykoni, které nazyvame anthokyanidiny
(Galvano et al.,, 2004). V piirod¢ existuje asi celkem 17 raznych anthokyanidint.
Z potravinaiského hlediska ma vétsi vyznam jen 6 z nich - malvidin, pelargonidin, cyanidin,
petunidin, peonidin a pelargonidin (VeliSek et HajSlova, 2009). V hlizach s cervené
zabarvenou duzinou se vyskytuji pfedevS§im acylované glykosidy pelargonidinu, vedle toho
fialové odriidy obsahuji navic jesté¢ acylované glykosidy malvidinu, petunidinu, peonidinu
a delphinidinu (Brown, 2005).

Antioxida¢ni aktivitu anthokyani nam udava pocet volnych hydroxylovych skupin

nachazejicich se v molekule (Lachman et Hamouz, 2004).

3.3.2 Karotenoidy

Nositelem zbarveni bramborovych hliz jsou rostlinnd barviva karotenoidy. Jejich
obsah se u brambor s bilou duZinou udava od 50 az 100 pg. 100 g* Eerstvé hmoty a u odrid

se syt& zlutou az oranzovou duzinou do 2000 pg. 100 g* gerstvé hmoty (Brown, 2005).
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Karotenoidy jsou lipofilni latky ze skupiny terpenoidi. Molekula vétSiny terpenoida se
skladd z 8 isoprenovych jednotek a delime je (jak jiz bylo vySe uvedeno) na dvé hlavni
skupiny: karoteny - uhlovodiky a xantofyly - kyslikaté slou¢eniny odvozené od karoteni
(Kotikova et al., 2007).

Hlavnimi karotenoidy brambor jsou xantofyly lutein, zeaxanthin a violaxanthin. Obsah
alfa- a beta-karotenu je pouze stopovy, coz znamend, ze brambory nejsou dobrym zdrojem
karotenti provitaminu A (Brown, 2005), na druhou stranu jsou ale bohaté na xantofyly, které
jsou soucasti lidské sitnice (Brown et al., 2007).

Mezi antioxida¢ni ucinky karotenoidd fadime to, ze zvySuji imunitni odpoveéd a také

chrani buniky pokozky ptfed UV zatenim (Lachman et al., 2000).

3.3.3 VitaminC

Askorbovou kyselinu (vitamin C) dokazi produkovat vSechny zelené rostliny, které
provadéji fotosyntézu, pomoci niz ziskavaji energii. V porovnani se zeleninou a ovocem
nemaji brambory pfili§ vysoky obsah vitaminu C, avSak pokud bereme v potaz konzumované
mnozstvi brambor, jsou brambory jednim =z nejvyznamnéjSich zdrojii tohoto vitaminu
(Velisek et Hajslova, 2009).

Vitamin C je vodorozpustny, tim padem se v lidském téle neuklada a je tedy potieba
ho do organismu pravideln¢ potravou dodavat (Yunjeong et Min-Gul, 2016). Doporucend
denni davka askorbové kyseliny se udava mezi 60 a 200 mg a jeji obsah v bramborovych
hlizach se pohybuje primérné v rozmezi 80 — 400 mg/kg Cerstvé hmoty (Velisek et Hajslova,
2009).

Na mnozstvi vitaminu C ma vliv hned n¢kolik faktort a to pfedevs§im odrtida, péstebni
postupy, zpusob sklizné a skladovani, teplota a vlhkost piidy a také zplsob teplené Upravy
(Brown, 2005). Pti skladovani obsah kyseliny askorbové zna¢né klesa a to az o 30 — 45 %
behem prvnich 3 mésict (Augustin et al., 1978).

Askorbova kyselina redukuje primarni produkty oxidace o-chinony zpét na o-difenoly
a je tak nejvyznamnéjSim inhibitorem enzymového hnédnuti brambor (Lachman et al., 2000).
Vitamin C je také kofaktorem mnoha enzymi, ma vyznam v detoxikaci reaktivni formy
kysliku (Navarre et al., 2016), dale hraje roli v metabolismu cholesterolu, snizuje riziko

vzniku rakoviny, povzbuzuje tvorbu kolagenu apod. (Velisek et Hajslova, 2009).
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3.3.4 Tokoferoly a a-lipoova Kyselina

Brambory jsou bohaté na a-tokoferol — vitamin E (0,5 — 2,8 mg/kg), ktery spole¢né se
selenem zastavuje reakce volnych radikala.

a-lipoova kyselina ptsobi jako ristovy faktor brambor. V buiikach je snadno
redukovana na dihydrolipoovou kyselinu, kterd neutralizuje a nici volné radikaly (Lachman et
al., 2000). Regeneruje také vitaminy C a E a prodluzuje jejich dobu pisobeni v lidském téle
(Lachman et al., 2001).

3.3.5 Selen

Tento prvek fadime k antioxidantim ptedevsim proto, Ze je soucasti antioxida¢niho
enzymu glutathion peroxidazy (EC 1.11.1.9). Selen ma pozitivni G¢inky na imunitni systém
a zpomaluje proces starnuti (Juzl et al., 2006).

Jezek et al. (2008) uvadi, ze se obsah selenu v bramborach péstovanych na nasem
uzemi pohybuje v rozmezi 0,003 — 0,018 mg/kg. Jeho mnoZzstvi v rostlinach se odviji od
obsahu selenu v pudé¢ a také od chemické formy, ve které je pfitomny v pidnim roztoku.
Rostliny selen zabudovavaji misto siry do aminokyselin a z téchto aminokyselin pak tvoii
bilkoviny (Juzl et al., 2006). Doporuceny denni pfijem selenu je 55 pg pro Zeny a 70 pg pro
muze (VeliSek et Hajslova, 2009).

3.3.6 Polyfenoly

Jsou to sekundarni rostlinné metabolity, které pomahaji rostliné v ochrané pied
napadenim houbami, viry a bakteriemi. Nejroz$ifengjSimi polyfenoly brambor jsou
aminokyselina tyrosin, skoficové polyfenolické kyseliny - chlorogenova (pfedstavuje zhruba
az 90 % z celkového obsahu polyfenolil), neochlorogenova, kavova a ferulova a dale
flavonoidy (Lachman et al., 2000). Nejvice zastoupenymi flavonoidy jsou katechin
a epikatechin (Lewis et al., 1998).

Obsah polyfenolii v hlize a slupce je rozdilny. DuZina obsahuje vétSinou zhruba
0,1-0,2mgna 1 g fenolickych kyselin a 0 — 0,03 mg na 1 g flavonoidd, zatimco ve slupkach
je mnozstvi polyfenold vyssi — pohybuje se okolo 2 — 5 mg na 1 g fenolickych kyselin
a0,2-0,3 mgna 1 g flavonoidt (Lewis et al., 1998).

Na obsah fenolickych latek v bramborach mé vliv pfedevS§im odrida, dale lokalita
a zpusob péstovani, povétrnostni podminky, zralost hliz a obdobi sklizné¢ (Kristifek et al.,
2001). Friedman (1997) uvadi, ze mnozstvi polyfenoli vyrazné ovliviiuji také stresové

faktory jako naptiklad napadeni patogeny, ptlisobeni svétla na hlizy nebo téz jejich
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mechanické poskozeni. Podle Browna et al. (2008) se pfi vafeni obsah polyfenoli zvySuje
(pti srovnani se syrovymi hlizami), pfedev§im pak u odrtd, které jsou vysoce pigmentované.

Donedéavna se vénovala pozornost polyfenolim pouze jako prekursortim sloucenin,
které jsou zodpovédné za nezadouci barevné zmény. Nicméné od doby, kdy se odhalily jejich
pozitivni ucinky na zdravi, se zacal vyzkum zajimat o zptsoby, jak jejich obsah v hlizach
zvysit (Friedman, 1997).

Polyfenoly maji nejen silné antioxidacni Gcinky, ale 1 dalsi zdravi prospésné vlastnosti
— jsou antiglykemické, antikarcinogenni, animutagenni a snizuji téz hladinu cholesterolu
(Friedman, 1997). Svou antioxidacni aktivitu projevuji fenolické latky (hlavné flavonoidy)
tedy pfedevSim tim, ze zachytavaji volné radikaly kysliku nebo reaguji s radikély
hydroperoxidii nebo alkoxylovymi radikaly, jimz poskytne atom vodiku a ukonéi tak
fetézovou reakci peroxidace lipidti (Copikova, 2001).

Flavonoidy maji také schopnost chelatovat Zzelezo a timto procesem tlumit oxidativni
stres. Zelezo fadime mezi piechodové prvky, neméd tedy posledni elektronovou vrstvu
zaplnénou elektrony a miize tak reagovat svolnymi radikaly (Stipek et al, 2000).
V neposledni fad€ flavonoidy téZ zvysuji ucinnost askorbové kyseliny (Lachman et al., 2001).

Pocet hydroxylovych skupin v molekule fenolickych kyselin velmi ovliviiuje jejich
aktivitu. Mezi latky s vysokou antioxidacni aktivitou fadime skoficovou, kavovou
a chlorogenovou kyselinu (Velisek et HajSlova, 2009). Napiiklad derivaty kyseliny skoficové
patii mezi silné antioxidanty a maji schopnost zpomalit ¢i dokonce zastavit rist rakovinnych
bunck (Lachman et al., 2001).

Znalosti, které zatim o polyfenolech mame, vSak stale nesta¢i na to, abychom mohli
pfesné zhodnotit U¢inek polyfenolli v prevenci riiznych onemocnéni, nebot’ vétSina vyzkumu
o ucincich fenolickych latek se provadéla in vitro (v laboratornich podminkach) nebo
pfi experimentech na zvifatech. Pfi téchto postupech jsou polyfenoly aplikovany ve vyrazné
vysSich davkach, nez je jejich dostupné mnozstvi v potravé. Dalsi komplikaci pfi zjiStovani
pozitivnich u¢inki na zdravi je velké mnozstvi fenolickych latek, které se nachazi v nasi

stravé a ztéZuje tak uréeni, jaka latka zptisobuje dany biologicky efekt (Scalbert et al., 2005).
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Tabulka 6 Obsah chlorogenové kyseliny v jednotlivych ¢astech rostliny bramboru
(Friedman, 1997)

Cast rostliny Obsah kyseliny chlorogenové v mg.kg-1
Hlizy 173,6 £11,9
Kofteny 2634 +8,2
Listy 22353+9,5
Klicky 7 540,6 + 251,7

OH
OH

Obrazek 2 Kyselina chlorogenova (http://www.fitgirl.cz/files/2014/05/Chlorogenic-acid-
skeletal-468x272.png)

3.4 Stresové faktory

Stresové faktory jsou takové faktory, které rostlinu ovliviiuji vétSinou negativng,
na jejich plsobeni rostlina reaguje aktivaci obrannych mechanisml, coZ vyvolava
Vv rostlinném téle zmény. Tento stav, ktery rostliny zatézuje, nazyvame stres (Kudela et al.,
2013). Stresovy faktor mize pisobit pouze na urovni organely, ale i buiky, pletiva, celé
rostliny, rostlinného spolecenstva nebo ekosystému (Blaha et al., 2003). Na rostliny rostouci
Vv pfirodnich podminkéch vétSinou pusobi vice stresori najednou a zkoumani vlivu stresu je
tim zna¢né komplikovano (Prochazka et al., 1998).

Schopnost prezit podminky, které nejsou pro rostlinu ptfiznivé, se oznacuje jako
odolnost — rezistence. Rostlina mize pti pusobeni stresorti diky kompenza¢nim procesim
ptejit do nového rovnovazného stavu, avSak pfi nezvladdnuti stresu mlze dojit i k thynu

rostliny (Blaha et al., 2003).
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Stresova reakce tedy probihd v nckolika fazich. Prvni je poplachova, pfi ni dochazi
ihned po zacatku ucinku stresoru k naruseni zivotnich funkci a bunéénych struktur rostliny.
Dale navazuje faze restitucni, kdy zacinaji ptisobit kompenza¢ni mechanismy, pokud ovSem
nedojde k prekroceni letalni urovné. Tieti fazi je faze rezistence, pii niz se zvysSuje odolnost
rostliny. Posledni je faze vycerpani, kterd nastava v piipadé¢ dlouhodobého intenzivniho
pusobeni stresorl a rezistence rostliny mize opét poklesnout. Stresova reakce muze mit tak za
nasledek aklimatizaci, coz je jev kdy se muze piechodné zlepsSit odolnost vici abiotickym
stresorim. Rostliny se vétSinou snazi dosahnout tolerance vici stresu, jsou vSak zndmy
rostlinné druhy, které maji schopnost se plisobeni stresu i piimo vyhnout (Blaha et al., 2003).

Stresové faktory miizeme rozdélit na biotické (faktory zivych organismil, zivé piirody)

a abiotické (faktory nezivé piirody), (Kidela et al., 2013).

3.4.1 Biotické faktory

Mezi biotické stresory fadime predevsim ptivodce chorob jako bakterie, viry a houby.
Dale mezi né pocitame mezidruhové interakce (alelopatie, konkurence) a také pilisobeni

bylozravct (Nilsen et Orcutt, 1996).

3.4.1.1 Bakterialni choroby

Bakterie Streptomyces scabiei vyvolava onemocnéni nazyvané aktinobakterialni
obecna strupovitost bramboru, které zptsobuje znehodnoceni vzhledu hliz vznikem strupi
na slupkéch.

Pivodcem mékké hniloby a Cernani stonku jsou bakterie Pectobacterium
atrosepticum, Pectobacterium carotovorum a Dickeya chrysanthemi. Zapfic¢inuji ¢ernani
stonkovych bazi vadnuti az celkové odumfeni rostliny. Pfiznakem je mé&knuti nebo i rozklad

hliz za ptitomnosti silného zapachu (Hausvater et Dolezal, 2014).

3.4.1.2 Virové choroby

Virové choroby se dosti snadno prenaseji, a to bud’ dotykem, pomoci pfenasect (napf.
had’atka, msSice) nebo 1 samotnou sadbou. Dal§im divodem jejich nebezpecnosti je to, Ze
velmi snizuji vynosy (Vokal et al., 2000).

Jednim z nejvyznamnéjSich vird je svinutka bramboru, kterda mize zplsobit sniZeni
vynost az o 40 — 80 % - zalezi na odrid¢, podminkach péstovani a ro¢niku (Vokal et al.,

2000).
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Dalsi virovou chorobou je Y-virdza bramboru, kterou vyvolava Potato virus Y. Mezi
pfiznaky patii kadefeni listl, carkovitost nebo vznik mozaiky na listech. Na samotnych
hlizach se pak toto onemocnéni projevuje nekrézami a zdufeninami (Hausvater et Dolezal,

2014). Y-virdza snizuje vynosy 0 30 — 70 % (Vokal et al., 2000).

3.4.1.3 Houbové choroby

Jednim z hospodafsky nejvyznamnéjSich onemocnéni, které je rozsifené po celém
svété, je plisen bramborova, jehoz ptvodcem je Phytophthora infestans (Rybacek et al.,
1988). Na rostlinach se pfiznaky projevuji odumiranim listii a stonku na vegeta¢nim vrcholu,
az vznikem vodnatych, nekrotickych skvrn na stoncich i listech (Hausvater et Dolezal, 2014).
Toto onemocnéni mé dopady na sniZeni vynost az o 50 % a vyskytuje se Castéji ve vlhkych
a chladngjsich oblastech (Rybacek et al., 1988).

Zavaznou a velmi rozsifenou chorobou je dale rakovina bramboru, kterou vyvolava
houba Synchytrium endobioticum. Na bramborovych hlizach i stolonech dochazi k tvorbé
bradav¢itych naddora diky neorganizovanému déleni bunék (Rybacek et al., 1988).

Dal$i zndma onemocnéni zptisobené houbami jsou napt. stiibfitost slupky bramboru,
fusariova hniloba, vloc¢kovitost hliz, fomova hniloba a mnoho dalSich (Hausvater et Dolezal,
2014).

3.4.1.4 Skudci

Skiidci brambor mohou byt hrozbou pro celou rostlinu, jelikoz napadaji jeji podzemni
1 nadzemni ¢asti. Parazituji na rostlindich mnoha zplsoby — sanim, pozerem, vytvaieji mozné
vstupni brany pro ptivodce rtiznych onemocnéni nebo dokonce tyto ptivodce piimo prenaseji
(Vokal et al., 2000).

Mezi vyznamné Skidce brambor urCité patfi mandelinka bramborova. Na vyskyt
mandelinky maji zna¢ny vliv klimatické podminky, moZnosti pfezimovani a dostatecné
mnozstvi potravy (Rybacek et al., 1988). Mandelinka zpisobuje hlavné pozerky na nati, mize
je ovSem zpisobit i na hlizach, pokud vystupuji z pidy. Po odumfeni nat¢ (ke konci vegetace)
pak uz Skodi dospéli brouci na celych hlizach (Hausvater et Dolezal, 2014).

Had’atko bramborové je dalsim piikladem Skiidcti. Pasobi velké Skody na hlizach
a vyrazné tak snizuje vynos. Napada koteny, které v ptipad¢ velkého poskozeni nasledné
odumiraji. Rostliny postizené had’atkem obvykle mivaji pouze malo drobnych hliz (Vokal et
al., 2003).
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Na bramborach mohou také Skodit dratovci, coz jsou vlastné larvy kovariki, které si
vytvafi v téle hliz chodbicky a vypliuji je svym tmavym trusem (Hausvater et Dolezal, 2014).

MsSice pilisobi predevsim jako nepifimy Sklidce brambor a to tim, Ze piisobi jako
pfenase¢i vird (napf. vir svinutky). Pouze pii velkém piemnoZzeni mohou Skodit
na bramboréch pfimo. V tomto piipad¢ dochazi k oslabeni trst vlivem séni msic (Vokal et al.,
2000).

3.4.2 Abiotické faktory

Tyto faktory se daji rozdélit na chemické (kam fadime toxiny, znecisténi ovzdusi,
pesticidy, kontaminaci tézkymi kovy, salinitu pidy,...) a fyzikdlni (mezi které muzeme
pocitat teplotu, zafeni, povétrnostni podminky, magnetické pole nebo pravé sucho), (Nilsen et

Orcutt, 1996).

3.4.2.1 Chemické faktory — salinita pudy

K zasoleni pid dochéazi procesem salinizace, kdy se v pidnim horizontu kumuluji
rozpustné soli ve velkém mnozstvi, coz ma nasledné negativni dopad na urodnost. V pudé se
hromadi hlavné sodik, siran a chlor a na druhou stranu je zde vétSinou velmi nizky obsah
fosforu a vapniku (Kuadela et al., 2013).

Zasoleni pudy je zptisobeno klimatickymi 1 pidnimi podminkami a neni problémem
pouze pousti a polopousti, ale také vnitrozemskych oblasti, kde vypar vody ptevazuje
nad srazkami. U nas se vyskytuji pfirozené slané pldy piedevSim v mistech minerdlnich
prament (Blaha et al., 2003).

Pokud rostlina roste na zasolené pude€, plisobi na ni toxicky pravé nahromadéné
mnozstvi jednotlivych ionti a to hlavné Na* , CI, S04* a I\/Ig2+ . Tato vysoka koncentrace
zhorSuje fyzikdlni vlastnosti pidy a snizuje vodni potencidl. Rostliny, které se témto
podminkdm nepftizplisobily, tyto ionty v buiikdch kumuluji a ty nésledné zhorSuji funkce
nekterych enzymi, coz vede k zastaveni riistu nebo az k odumteni rostliny (Prochédzka et al.,
1998).

Pti ptisobeni stresu ze zasoleni pidy se v rostlinach vétSinou snizuje obsah nékterych
aminokyselin (methionin, cystein, arginin), mnozstvi prolinu vSak roste. Rostliny ho
produkuji jako netoxickou a ochrannou latku. Déale u brambor dochazi k otoku mitochondrii
a endoplazmatického retikula, k rozvoji vakuolizace, poskozeni cytoplasmy, zmenSeni

mezibunénych prostor a také ubyva chloroplasti. V pfipad¢, ze byly rostliny brambor
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oSetfeny roztokem chloridu sodného, byl u nich téz zaznamenan pokles obsahu skrobu (Parida

et Das, 2005).

3.4.2.2 Chemické faktory — nedostatek a nadbytek zivin v pidé

Fyzikalni, chemické a biologické vlastnosti pidy podstatné ovliviiuji pfijem Zzivin
rostlinami. VétSi vymeénnou kapacitu maji pady, které obsahuji hodné organické hmoty a jilu
nez pudy piscité. Také pH pidy ma vliv na dostupnost zivin pro rostliny (Nilsen et Orcutt,
1996).

Ptedavkovani rostlin zivinami zptsobuje podobné problémy jako zasoleni, naopak
pii nedostatku je limitujicim faktorem ten prvek, ktery je minimalné dostupny. Tedy
nedostatek ale 1 nadbytek muze byt pro rostliny stresorem (Blaha et al., 2003). Dostatek Zivin
dokazeme do urcité miry ovlivnit obohacenim pidy prave o tyto ziviny (Vokal et al., 2000).

Zakladnim stavebnim prvkem Zzivota a tedy i rostlin je dusik, jenz rostliny piijimaji
jako NHs™ a NOs™ (Vokal et al., 2000). Nedostatek dusiku zpisobuje zpomaleni ristu, svétle
zelené zbarveni brambor a celkové snizeni vynosl. Pii nadbytku dusiku pfili§ roste nat’, listy
jsou deformované a malé a také se oddaluje tvorba hliz (Kidela et al., 2013).

Brambory maji stiedni schopnost piijimat fosfor a to ve formach Ho.POs" a HPO4>
jako ostatni rostliny (Vokal et al., 2000). Pokud ma rostlina na zacatku vegetace nedostatek
fosforu, byva zpomalen konecny riist, coz miize zpusobit zakrnélost rostlin. Listy u brambor
jsou tmavsi nez obvykle a starsi listy se krouti a postupné mohou zalit 1 opadavat (Kadela et
al., 2013).

Hot¢ik ma dilezitou roli v procesu fotosyntézy, syntézy bilkovin a aktivaci enzymil
(Vokal et al., 2000). Ptiznaky jeho nedostatku pozorujeme nejdiive u dospélych listd,
u kterych se tvofi mezizilkové chlordzy, poté miize vznikat i nekroza. Listy jsou také
ztloustlé, kiehké a svinuté nahoru (Kiidela et al., 2013).

Pro brambory je dobife dostupny draslik, ktery hojné Cerpaji z pidy (Vokal et al.,
2000). Nedostatek drasliku je pozorovatelny pfedevs§im na spodnich listech, mohou byt jinak
zelené nebo az Cerné, u starsich listd se na okrajich tvoii Casto nekrozy. Bramborové hlizy
jsou mensi a také se na jejich pupecni ¢asti mohou objevovat nekrotickeé 1éze (Khdela et al.,

2013).

3.4.2.3 Chemické faktory — nedostatek kysliku

Velmi dilezitym prvkem v pidé¢ je kyslik, ktery je nepostradatelny pro dychani jak

kotentl rostlin, tak i pidnich organismu. V ptidé je koncentrace kysliku podstatné niZsi, nez je
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tomu ve volné atmosféie. V piipad¢, Ze jeho koncentrace v mezibunéénych prostorach klesne
pod 2 az 4 %, zacne se rostlina nedostatku kysliku branit zpomalovanim aerobnich
respiracnich procesti, ¢imz dochéazi ke zméné obsahu fytohormont a produkci stresovych
proteinti (Prochazka et al., 1998).

Nedostatek nebo nedostupnost kysliku pro kotfeny rostlin ¢asto nastdva u utuzenych
nebo zaplavenych a podmacenych pid. Voda zde vyplni pidni pory a blokuje tak difuzi
kysliku z plynné faze. Pti teplotach ptes 20 °C mohou ptidni organismy a kofeny rostlin zcela
odcerpat kyslik z pudy (Taiz et Zeiger, 2006).

KdyzZ nastane u hlizy nedostatek kysliku a dostupny kyslik neni schopen proniknout
pletivem az do stfedu hlizy, v jeji duziné se zacne tvofit ern¢ ohranicend plocha a miize

vzniknout i dutina. Tento utvar oznacujeme jako ¢erné srdécko (Kidela et al., 2013).

3.4.2.4 Fyzikalni faktory — voda

Ze vSech slozek tvoti voda nejvetsi ¢ast rostlinného téla. V bunéénych strukturach se
nachdzi bud’ voda volna, nebo vazana, jeji rozlozeni po téle rostliny se lisi a pro jednotlivé
organy je pak podle toho voda také rizné potiebna. Semena napiiklad obsahuji vody jen
5 — 15 % a pteziji tak bez vody o poznani déle nez listy, které vody obsahuji az 90 % (Vokal
et al., 2000).

Nedostate¢né mnozstvi vody pro rostlinu mize byt zpusobeno nejen jeji
nedostupnosti, ale také salinitou ptidy, kdy se snizuje vodni potencial pidniho roztoku pod
hodnotu vodniho potencidlu bunck kofene a znemoznuje tak rostliné ptijem vody (Pavlova,
2005). Nedostatek vody je samoziejmé zpusoben hlavné nizkymi srazkami. Stresovym
faktorem, kterému se rostliny musely béhem evoluce také ptizplsobit, je sezonnost srazek,
ktera téz ovliviiuje vodni bilanci (Nilsen et Orcutt, 1996).

Heuer et Nadler (1998) uvadi, ze brambory jsou na nedostate¢ny pifijem vody citlivé
a nedostatek ma vliv na celkovou vysku rostliny, Zivou hmotnost a listovou plochu. Zaroven
vSak dodava, Ze na délku listi nebo obsah suSiny nedostatek vody nijak neptisobi.

Voda je pro péstovani brambor tedy limitujicim faktorem a je tak vhodné po celou
dobu vegetace pouzivat umélou zavlahu, ¢imz se vyhneme nepravidelnému piisunu vody, coz
pozitivné plisobi na zdravi rostliny a koneéné vynosy (Ati et al., 2012). Piedpoklada se, ze
béhem nasledujicich 30 let miize dojit v produkci brambor ke ztratdm az 18 az 32 %, které
budou zplsobeny pravé suchem. Mnoho Slechtitelti a biotechnologii se také proto snazi

o zvyseni tolerance brambor k suchu (Monneveux et al., 2013).
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Za vodni deficit povazujeme stav, kdy je jakykoliv obsah vody v buiice nebo tkani
niz§i nez pfi maximalnim nasyceni. Tento stav zpusobuje ztratu turgoru a nasledné se
projevuje zastavenim rustu a vadnutim. Také jsou pii vodnim deficitu rostliny citlivejsi
k piisobeni ostatnich stresorti - napft. k vyssi teploté okoli (Pavlova, 2005).

Hale et al. (1987) rozd€luje vlivy vodniho stresu do péti kategorii. Prvni je snizeni
vodniho potencialu, nasleduje sniZeni turgoru, snizeni koncentrace makromolekul i malych
molekul na zaklad¢ sniZeni turgoru, dale jsou to zmény prostorovych vztahl v tonoplastu,
plasmatické membrané a membranach organel kvili zméné objemu a nakonec zmény
struktury nebo celkového uspofadani makromolekul.

Pokud na rostlinu ptsobi stres suchem, snizuje se hlavné rist a fotosyntéza.
Vyznamnou roli vody je totiZ udrzovani turgidity a pravé turgor ma u rostlin hlavni tlohu pfti
rustu a prodluZzovani bun€k a hraje dulezitou roli pifi otevirani praducht, pohybu listi
a kvétnich obali. Citlivéj$i na sniZeni turgoru je vSak rist a dochazi tak nejdive k redukci
prodluzovani listi a az nasledné k redukci fotosyntézy (Blaha et al., 2003). Turgorovy tlak je
proménlivy, pohybuje se v rozmezi 1,0 — 0,5 MPa mezi druhy za normélnich podminek
s dostatkem vody (Nilsen et Orcutt, 1996). Prochazka et al. (1998) oznacuje u béznych
mezofytnich druhti rostlin hodnoty turgoru do -0,5 MPa za mirny vodni stres. U hodnot od -
0,5 do -1,5 se jedna o stfedné silny stres a od -1,5 niZe jde o velmi silny stres.

Zpomaleni ristu miizeme zaznamenat i pii malych ztratach vody, kdy turgor klesé jen
0 0,1 az 0,2 MPa. K Uplnému zastaveni ristu pak dochéazi, pokud se vodni potencial snizi
na -0,3 az -0,4 MPa. Pii jest¢ vétSim poklesu turgoru na hodnotu asi -0,2 az -0,8 MPa
nastavaji zmény aktivity enzymd, snizuje se syntéza proteinl a také se zpomaluje bunécéné
déleni. V pfipad¢, Ze nedostatek vody dale pretrvava, projevuji se dal§i metabolické zmény
a to hlavné u fotosyntézy. U vysSich rostlin ma stres suchem vliv pfedev§im na praduchy,
jejichz uzaviranim zpomaluje vyménu CO; (Blaha et al., 2003).

Pokud nastane nedostatek vody, rostlina na tento stav reaguje syntézou mnoha latek,
které zvySuji osmoticky tlak v bunkach, pfedevSim se zvySuje obsah kyseliny
abscisové — zkracené ABA a také aminokyseliny prolinu. Koncentrace prolinu se casto
zvySuje az stondsobné (Prochazka et al., 1998). ZvySend koncentrace ABA v listech
zpusobuje zavirdni praduchti rostlin a dale je dualezitym medidtorem exprese genil pro
stresové proteiny. Uzavirani praduchii snizuje vyménu plynti, coz snizuje 1 rychlost
fotosyntézy a dychani (Blaha et al., 2003). Koncentrace kyseliny abscisové se v listech
zvySuje az padesatkrat (Taiz et Zeiger, 2006). Této kyseliné se pfipisuje celkove

nejvyznamnéjsi role v obrané rostlin viic¢i stresortim, nebot” snizuje negativni dopady nejen
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nedostatku vldhy, ale i dalSich stresorti, které v bunkach zplsobuji nedostatek vody —
zasoleni, nizké teploty atd. (Prochdzka et al., 1998).

U brambor je piizptasobeni osmotického tlaku do urcité miry omezené. Z toho divodu
potom neni udrzovano napéti v listech rostlin pii nedostatku vody. Bylo vSak zjisténo, Ze
odridy snésejici stres suchem Ilépe maji schopnost Upravy osmotického tlaku vyssi
(Monneveux et al., 2013).

Pti stresu suchem se zarovenn méni ucinnost vyuziti vody, kterd nam udavéd mnozstvi
suSiny vyprodukované rostlinou na jednotku spotfebované vody. V piipadé, ze maji brambory

z pocatku riistu nedostatek vody, jejich u€innost vyuziti vody se snizuje (Farooq et al., 2012).

Abitokdzy

vvvvv

porostu suchem a vadnuti naté. Jak uz bylo uvedeno vyse, nastava ztrata turgoru v listech
1 stoncich (Hausvater et Dolezal, 2015).

Abiotickd sklovitost hliz bramboru se projevuje tim, ze jsou hlizy protazené, jejich
pupkova ¢ast ma svétlejsi sklovitou barvu, je vodnatd a za néjaky Cas uhniva. Tato abitikdza
je nasledkem nevyrovnanych vldhovych pomérti v pidé€. Stejnou pfi¢inu maji 1 rlstové
rozprasky hliz, naristky na hlizach ¢i rizné deformace hliz (Hausvater et Dolezal, 2015).

U brambor se mohou také tvofit dcefiné hlizy v disledku zmlazovéani. K tomuto jevu
dochdzi pii obnoveni intenzivniho rdstu po delSim obdobi sucha a projevuje se tedy
vyrtstanim stolonli ze starSich hliz, ze kterych nasledné rostou mladé hlizky (Hausvater et
Dolezal, 2015).

Pokud dojde v druhé poloviné vegetace k naruseni dormance velkymi vykyvy
teplotnich a vlhkostnich podminek, miZe nastat klieni hliz v brazdé jesté pted jejich
sklizenim. Hlizy tedy kli¢i a tvofi nové podzemni i nadzemni organy (Hausvater et Dolezal,

2015).

Vliv na polyfenoly
Vliv sucha na obsah antioxidanti v bramborovych hlizdch zkoumali Andre et al.

(2009). U odrud zlutych (Sipancachi, SS-2613) nezpusobil stres suchem témér zadné zmény
v obsahu antioxidanti, u ¢ervené (Sullu) a fialové odridy (Guincho Negra) v§ak vypozorovali
snizeni mnoZzstvi anthokyanli a ostatnich polyfenoli. Naopak odrida s fialovou slupkou
a zlutou duZinou (Huata Colorada) nakonec vykazovala vys$§i mnozstvi polyfenold nez pfi

béznych péstebnich podminkéch.
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Pii studiich vlivu zaplav a na druhé stran¢ vlivu nedostatku vody - tedy sucha (Lin et
al. 2006) na obsah antioxidantl ve sladkych bramborach byly vyhodnocovény tfi varianty —
sucho, zéplavy a normaln¢ zalévané brambory. Vysledky se nijak vyrazné neliSily, avSak
nejvyssi mnozstvi polyfenolt bylo zaznamenano u normalné zalévanych brambor.

Do jisté miry odlisny pokus provadéli Lachman et al. (2006), kdyz sledovali, jak
pusobi lokalita (nadmotska vyska, srazky atd.) na obsah antioxidantd. Prostfedim s nejvyssim
uhrnem srazek (755 mm za rok) byly Stachy s nadmotskou vyskou 860 m a naopak Praha —
Suchdol v nadmoiské vysce 286 m byla mistem s nejmenSim thrnem rocnich srazek (510
mm). V této studii se nakonec potvrdilo, ze stanovisté s vétSim uhrnem srazek, vétsi
nadmoiskou vyskou a tedy i celkové chladnéj$im pocasim pozitivné ovliviiuji mnozstvi
polyfenoll, nebot’ hlizy z lokality Stachy obsahovaly polyfenolii v priméru o 11,4 % vice,
nez ostatni varianty. Zde vSak plisobi vice faktorti a nelze tak tvrdit, Ze by pouze vétsi

mnozstvi srazek zpisobovalo vyssi obsah fenolickych latek.

3.4.2.5 Fyzikalni faktory - zafeni

Stejné jako zivocichové, tak i rostliny vnimaji vlivy pocasi, chemické slozeni vzduchu,
intenzitu a kvalitu dopadajiciho slune¢niho zéfeni atd. Aby rostliny pfezily i v extrémnich
intenzitach slunecniho zafeni nebo také teplotdch, musely si vytvofit vlastni adaptacni
mechanismy, nebot’ se nemohou pfed plisobenim takovychto podminek ukryt — tedy premistit
se (Blaha et al., 2003).

Slunec¢ni zateni je pro rostliny nutnym zdrojem energie pro fotosyntézu a pro vymeénu
tepla, dale také reguluje jejich rist a vyvoj. Na zafeni rostliny reaguji orientacnim ristovym
pohybem, zménou tvarti orgdnti a mnoha dal§imi aktivitami (Kudela et al., 2013).

Zateni je tedy pro rostliny nezbytné, avsak v jistych ptipadech se pro né miize stat
stresorem. Stres mize byt vyvolan extrémnimi hodnotami intenzity slune¢niho zafeni anebo
také ultrafialovym zafenim (Bléha et al., 2003).

Prili§ vysoka intenzita zafeni mé za nasledek nejdiive fotooxidaci chloroplastovych
pigmentli, predevS§im chlorofylti. Rostlina se tomuto brani std¢enim listd, tvorbou ploch
s vysokou odrazivosti, obrannym prostfedkem je také ziejmé glykolatovy metabolismus,
celkové pak mlze dochazet ke sniZovani intenzity fotosyntézy. Pfi nadmérném dopadu
UV zafeni nastava nejen fotooxidace, ale také fotodestrukce nukleovych kyselin a bilkovin

a akutni poskozeni cytoplazmy (Blaha et al., 2003).
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Svétlo také ovliviiuje hladinu polyfenoli v bramborach. Pii vystaveni hliz svétlu
u nich stoupa koncentrace kyseliny chlorogenové a dochéazi k biosyntéze chlorofylu, coz se
nasledné projevuje zelenanim hliz (Friedman, 1997).

Mezi abitikozy brambor zpiisobené zarenim patii napt. slunecni uzeh hliz bramboru,
ktery vznikd, pokud silné slune¢ni zafeni plsobi na nezakryté hlizy. Na hlizach se zacnou
tvofit hnédé nekrozy (Hausvater et Dolezal, 2015). Dale hlizy dostavaji kovovy vzhled
(Kuadela et al., 2013).

Dalsim problémem je abiotické zelenani bramborovych hliz, které je vyvolané
pusobenim denniho nebo umélého svétla na hlizy a slupka i duzina dostavaji zelenou bravu.
Této abitikdze muzeme zabranit dostatecnou hloubkou vysadby a nahrnutim hribka

a nasledné¢ také skladovanim brambor ve tmé (Hausvater et Dolezal, 2015).

3.4.2.6 Fyzikalni faktory — teplota

Slunec¢ni zéafeni je (jak jiz bylo zminéno) pro rostliny zdrojem svételné energie, dale
vSak také méni teplotu vzduchu v okoli rostliny a ohfiva tak i jejich povrch (Blaha et al.,
vyziva nebo vlhkost. Rozmezi teplot, ve kterém nedochazi k zadnému poskozeni brambor, je
uzké, nebot’ brambory jsou na zmény teplot velmi citlivé. Teplota, pti které rostlina zacina
rust je oznacovana jako teplota pro rist minimalni. Optimalni teplota pro rast je takova
teplota, pfi niz rostlina roste nejrychleji a rust se Uplné zastavuje pii dosazeni maximalni
teploty pro rist. V ptipadé brambor se jejich riist velmi zpomaluje, pokud se teplota zvysi nad
30 °C (Vokal et al., 2000).

Jako stresovy faktor miiZou na rostliny ptsobit jak teploty vysoké, tak i teploty kolem
0 °C nebo pod bodem mrazu. V pfipad¢ nizkych teplot tedy rozliSujeme citlivost na chlad
(tedy teploty nad bodem mrazu) a citlivost na mraz (Bléha et al., 2003).

Jednotlivé organy rostlin snasi teplotni stres rizné. Obecné vSak plati, Ze generativni
organy jsou na teplotni extrémy nachylnéjsi a byvaji jimi vice poskozovany nez vegetativni
organy (Blaha et al., 2003).

Abitikozou, kterou zplsobuji extrémni zmény teplot ke konci vegetace, pii prepraveé
sadby nebo pfi samotné vysadbé, je tzv. abioticka hlizkovitost bramboru. Ptiznakem je jev,
kdy se po vysadbé kolem matecné hlizy objevuji dcefinné hlizky na kratkych stolonech,
pficemz nadzemni ¢ast rostliny neroste nebo je redukovana (Hausvater et Dolezal, 2015).

Dal§im problémem je zmrznuti hliz, ke kterému dochazi v ptipadé, ze teplota klesa

pod bod mrazu. Duzina brambor ma $edohnédou barvu a hlizy po rozmrznuti uvoliuji vodu.
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Toto poskozeni mlize nastat na poli, pfi pfevozu ¢i pii skladovani. Abychom tedy zmrznuti
hliz ptedesli, je nutnd vcasna sklizen a také zajisténi vhodné teploty béhem skladovani
(Hausvater et Dolezal, 2015).

Pokud teplota ptudy klesne pod 13 °C na déle nez 5 az 7 dni, mtze v hlize vzniknout
chladové hnédé a duté srdécko. Ve stiedu hlizy totiz dochazi ke zméné zbarveni a pletiva
hnédnou. Kdyz pak hliza rychle roste, tato napadena pletiva se od sebe oddéluji a tvofti se tak
dutina — tzv. duté srdécko (Kidela et al., 2013)

Vlivem extrémnich vykyvu tepot také mize dochazet k abiotickému prorastani klicka
hlizou. Vysokoteplotni nitkovitost klickli bramboru nastava pfi teplotnich vykyvech a horkém
a suchém pocasi na konci vegetace a projevuje se vyrustanim dlouhych a tenkych klicki
z hlizy (Hausvater et Dolezal, 2015).

Teplota pii skladovani ma také vliv na obsah fenolickych latek v hlizach, kdy pfi
niz8ich skladovacich teplotach je mnozstvi polyfenolti v bramborach vyssi. Pokud jsou totiz
brambory vystaveny vys$Sim teplotam, aktivizuje se v nich enzym polyfenoloxidaza (PPO),
ktery méa za nasledek urychleni pfemény polyfenoli na polymerni pigmenty (Friedman,

1997).

3.5 Antioxidacni kapacita

Antioxidacni kapacitu dale oznacujeme také jako antioxidacni aktivitu nebo potencial
(Boyle et al., 2000). Antioxida¢ni aktivita je schopnost sloucenin zabranit oxida¢nimu
poskozeni jinych slou¢enin (jako napf. peroxidaci lipidi), (Sulc et al., 2007).

Antioxidacni kapacita nam vlastné udava délku trvani antioxidacniho ucinku.
Na antioxidacni aktivitu ma vliv obsah fady latek, hlavné vSak anthokyanti, fenolovych
kyselin (pfedevsim izomernich chlorogenovych kyselin) a v neposledni fadé¢ také karotenoida
(Lachman et Hamouz, 2004). Vliv vitaminu C na antioxida¢ni kapacitu a jeho obsah
v bramborovych hlizach také neni zanedbatelny. Brambory ho obsahuji v priméru
20 mg.100 g*eerstvé hmotnosti a miize odpovidat az za 13 % celkové antioxidacni aktivity
(Brown, 2005).

Brambory s modfe nebo Cervené zbarvenou duzinou tedy maji diky vys$Simu obsahu
anthokyanti az tfikrat vétsi antioxidacni kapacitu ve srovnani s bramborami se zlutou (¢i
bilou) duZinou (Lachman et Hamouz, 2004). Brown et al. (2004) svym méfenim (metodami
ORAC a FRAP) toto tvrzeni potvrdili, nebot’ u odriid brambor s modrou a ¢ervenou duZinou
téz zjistili vétsi antioxidacni kapacitu. Hlizy s duZinou bilou vSak podle nich také vykazuji

znacnou antioxidacni aktivitu — az 930 — 1380 troloxovych ekvivalentd na kg Cerstvé hmoty.
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Lachman et Hamouz (2004) uvadi, Ze tepelnd uprava antioxidacni kapacitu neovliviiuje
a zOstava tedy i po vafeni stejna. Plisobeni tepelné tpravy pozorovali i Sevéik et al. (2009),
kdy zkoumali brambory vafené bez slupky (12 minut), brambory varené ve slupce (12 minut),
brambory vafené¢ v pare se slupkou (30 minut), mikrovinny ohfev (5 minut) a smazené
hranolky (5 minut v rostlinném oleji). Kromé& brambor vafenych bez slupky, u kterych
antioxidacni kapacita slab¢ klesala, zlistala antioxidacni kapacita zachovana nebo dokonce

1 mirné narustala.

3.5.1 Metody stanoveni antioxida¢ni kapacity

Aby bylo mozné srovnavat antioxidac¢ni u¢inky smési hlavné potravinovych vzork,
byl zaveden pojem celkovd antioxidacni aktivita. Celkova antioxidacni aktivita (total
antioxidant activity — TAA) je parametr, ktery udava schopnost biologického materialu
eliminovat radikaly (Arnao et al., 1999).

Aktivitu antioxidantll je mozné posuzovat riznymi chemickymi a fyzikalnimi procesy,
protoze antioxidanty pisobi riznymi mechanismy. Pii pouziti fyzikalnich metod se sleduji
zmény fyzikéalnich vlastnosti a chemické metody se mohou provadét s chemickymi Cinidly.
Spojenim c¢inidla s volnymi kyslikovymi radikdly vznikaji barevné produkty, jejichz tvorbé
zabranuji pravé ve vzorku obsazené antioxidanty. Intenzita zbarveni se pak vétSinou meéfi
spektrofotometricky a obsah latek s antioxidacnimi ucinky se nasledné zjisti z rozdilt hodnot
absorbanci méteného a slepého vzorku (Karabin et al., 2006).

Antioxidacni kapacita potravin se vétSinou stanovuje paralelné¢ nékolika rtznymi
zpusoby, diky tomu ji midzeme spolehlivéji ur€it a detailnéji charakterizovat (Zloch et al.,
2004). Pouzivaji se dvé hlavni metody pro stanoveni antioxida¢ni aktivity — metody sledujici
inaktivaci volnych radikali a metody méfici redukéni schopnost antioxidantt (Paulova et al.,

2004).

3.5.1.1 Metody sledujici inaktivaci volnych radikalt

Pti této metodé€ se hodnoti schopnost vzorku vychytavat volné radikaly. Radikaly jsou
bud’ v reak¢ni smési generovany, nebo se do ni ptidavaji. Z chemického hlediska se jedna
o radikaly kyslikové (peroxyl, hydroxyl, superoxidovy anion-radikdl) nebo syntetické stabilni
radikaly (DPPH, ABTS.+, galvinoxyl). Zvlastni skupinou jsou metody testujici schopnost

inhibovat lipidovou peroxidaci (Paulova et al., 2004).
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Metoda TEAC

Jednou z nejpouzivanéjSich metod pro stanoveni celkové antioxidacni kapacity je
metoda pouzivajici ABTS, oznaCovédna také jako metoda TEAC (Trolox Equivalent
Antioxidant Capacity), (Rice— Evans et al., 1995). Pii této metodé se vysledna antiradikalova
aktivita vzorku porovnava s antiradikalovou aktivitou syntetické latky Troloxu (6—hydroxy-2,
5, 7, 8 — tetrametylchroman—2—dikarboxylova kyselina). Nejcastéji se pro Cisté latky TEAC
definuje jako milimolarni koncentrace Troloxu odpovidajici antioxidacni aktivité testované
latky o koncentraci 1 mmol/l. Pro smési udava koncentraci Troloxu (mmol.l-1), ktera
odpovida antioxidac¢ni aktivité vzorku (Verhagen et al., 1996).

Metoda TEAC je rychld na provedeni, nenarocna a navic ma také Siroké uplatnéni,
jelikoz diky ni mizeme hodnotit antioxida¢ni aktivitu Cistych latek riizného ptivodu 1 riznych

smési (Paulova et al., 2004).

Metoda pouzivajici DPHH

Tato metoda se fadi mezi jednu ze zékladnich pro stanoveni antiradikélové aktivity
¢istych latek 1 smésnych vzorki. Je zaloZena na reakci testované latky se stabilnim radikalem
difenylpikrylhydrazylem — DPPH, pii které se radikal redukuje za vzniku DPPH-H
(difenylpikrylhydrazin). Tato reakce se vétSinou sleduje spektrofotometricky. Pfi méfeni
smésnych vzorkl se obCas radikalova aktivita vyjadiuje v ekvivalentech askorbové kyseliny
(Du Toi et al., 2001) nebo v jednotkach standardu Troloxu (Choi et al., 2000).

Pti posuzovani antioxidacni kapacity bramborovych hliz je tato metoda idedlni nejen

kvuli presnosti vysledk, ale také z ekonomického hlediska (Hamouz, 2004).

Metoda pouzivajici galvinoxyl

Principem této metody je redukce stabilniho radikalu galvinoxylu latkami, které
poskytuji vodik podobné jako pii testu DPPH. Reakce je sledovana spektrofotometricky
pti vinové délce 428 nm nebo na zédkladé ESR (Shi et al., 2001). Podle pfijeti elektronti se
roztok odbarvuje a stanovuje se tak 1 dynamika aktivity antioxidantu. Metodou pouZzivajici
galvinoxyl tak lze diky tomu nejen stanovit a porovnavat antioxida¢ni kapacitu, ale i ziskat

jiné konstanty, které se tykaji daného antioxidantu (Honglian et al., 2001).

Metoda ORAC
Metoda ORAC (Oxygen radical absorbance capacity) je metodou hodnotici eliminaci

kyslikovych radikalt (na rozdil od ptedchozich, které se tykaly radikalt syntetickych). Pii
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této metod¢ se v testované latce vytvareji kyslikové radikaly a nésledné se hodnoti schopnost
latky zpomalit ¢i az zastavit radikdlovou reakci (Cao et al., 1996). Zjistovani je zaloZzeno
na pozorovani poklesu fluorescence B—fykoerytrinu (B—PE) po zapojeni radikalt. Pavodni
metoda ORAC, ktera pouziva jako sondu B-PE (ORACpe), ma velké moznosti uplatnéni
a také je diky ni mozné zjistit dilezit¢ udaje o antioxidacni kapacité vzorkil rGzného typu
(Cao et al., 1997). Po zavedeni dal$iho typu fluorescenéni sondy - fluoresceinu (FL,
ORACFL), se metoda ORAC stala presn¢jsi a to predevSim v dusledku jednoduchého

reakéniho mechanismu, jehoz podstatou je klasicky pienos vodiku (Ou et al., 2001).

Metody hodnotici eliminaci lipidové peroxidace

Mezi jeden znejvyznamnéjSich patologickych pochodu v téle patii lipidova
peroxidace, kterou vyvoldvaji volné radikdly. Z tohoto divodu se i fada metod zabyva piimo
testovanim inhibi¢nich G¢ink na lipidovou peroxidaci. K nejjednodussim testim fadime
metody, které vychazeji z detekce produkti peroxidace linolové kyseliny, kde se casto

pouziva AAPH jako iniciator radikalové reakce (Rapisarda et al., 1999).

3.5.1.2 Metody méftici redukéni schopnost antioxidantl

V pfipadé této metody mlzeme neenzymové antioxidanty popsat jako redukéni
¢inidla, kterd oxidanty redukuji a inaktivuji tim, Ze s nimi reaguji. Antioxidacni aktivitu pak

1ze diky tomu hodnotit podle redukénich schopnosti latek (Paulova et al., 2004).

Metoda FRAP

Metodu FRAP (Ferric reducting antioxidant potential) fadime mezi metody chemické
a zakldda se na principu redoxni reakce (Pedersen et al., 2000). Antioxidanty ze vzorku
redukuji  Zelezity komplex - 2,4,6-tri(2-pyridyl-1,3,5-triazin) (Fe3*-TPTZ). Stupeii
antioxidacni kapacity vzorku potom predstavuje narGist absorbance pii 593 nm, kterad
odpovidd mnozstvi komplexu Fe?-TPTZ. Nevyhodou této metody je, Ze se provadi
v prostiedi s nizkou hodnotou pH (3,6), coz zplisobuje, Zze zde nejsou zachyceny thioly
a pomalu reagujici polyfenolické latky. Metoda FRAP pak kvili tomu miize ukazovat jen

schopnost latek redukovat ion Fe**, celkovou antioxida¢ni kapacitu vzorku uz vsak nikoliv

(Ou et al., 2002).
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Cyklicka voltametrie

Tato metoda patii mezi elektrochemické metody. Cyklickd voltametrie signalizuje
schopnost latek odstépovat elektrony. Na pracovni elektrodu u této metody vkladame
potencialovy pulz s urcitou rychlosti polarizace a zaroven pozorujeme proudové odezvy
v roztoku studované latky. Ziskany zdznam pak vyobrazuje kiivka — tzv. cyklicky
voltamogram. Redukéni schopnost latek se nasledné€ posuzuje podle potencidlu anodického
oxidaéniho piku Ea a jeho anodického proudu Ia. Pokud je hodnota Ea nizka, tak latka snadno
odevzdava elektrony a mtze byt lepSim antioxidantem. Z hodnoty vysky proudu anodického
piku Ia mizeme stanovit koncentraci latek. Touto metodou lze tedy zjistit informace
o schopnostech latky odevzdavat elektrony a déale pak mizeme vybrat vhodnou metodu

na stanoveni antioxida¢ni kapacity (Nakamura et al., 1998; Rapta et al., 1995).

HPLC metoda s elektrochemickou detekci

Pomoci amperometrickych nebo coulochemickych detektorti pii analyze HPLC
(HPLC-ECD High Performance Liquid Chromatography with Electrochemical Detection)
muzeme s velkou pfesnosti detekovat elektroaktivni latky. U této metody vkladame na
pracovni elektrodu detektoru urcity kladny potencial. Pozorujeme pik latky, ktery se projevi,
jen pokud je latka pfi tomto potencidlu oxidovana. Tato metoda ndm umoziuje analyzu smési
a zaroven 1 identifikaci jednotlivych G¢innych antioxida¢nich komponent, nebot” reten¢ni Cas
1 potencial, pfi kterém dochazi k oxidaci, je pro kazdou latku typicky. Pfi vyuzZiti metody
HPLC-ECD souvisi hodnoceni antioxidac¢nich vlastnosti latek i s ostatnimi, které pouzivame
pro testovani celkové antioxidacni kapacity latek - napt. s metodou DPPH (Rapta et al., 1995;

Peyrat—Maillard et al., 2000).

3.6 Stanoveni celkového obsahu fenolickych slou¢enin

Metodami pro posouzeni veSkerych polyfenoll, které se nejcastéji pouzivaji, jsou
spektrofotometrické zkousky s ¢inidlem Folin-Ciocalteu (FCM), Folin-Denis a test Pruskou
modii (metoda PBM), dale také titracni a elektrochemické metody nebo spektrometrie

nuklearni magnetickou rezonanci (Shahidi et Naczk, 2004).

Metoda Folin-Ciocalteu
Jako cinidlo se pfi této metod¢ pouziva Folin-Ciocalteuovo ¢inidlo (smés
fosfomolybdenanu a fosfowolframanu), které reaguje s fenoly obsaZzenymi ve vzorku. Fenoly

se zaCinaji redukovat za vzniku modrych produkti — chromogenti. Pii vinové délce 750 nm se
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nasledné provadi spektrofotometrické méfeni a zjisténa koncentrace fenolickych latek je
prepocitana na ekvivalentni mnozstvi kyseliny gallové, nebot’ se zde tato kyselina pouziva
jako standard. Diky tomu je nékdy Folin-Ciocalteuova metoda nazyvana Gallic Acid
Equivalent method (GAE), (Stratil et al., 2007; Stratil et al., 2008).

Metoda Folin-Denis

Tato metoda je velice podobna metod¢ predchozi, jako Cinidlo se vSak pouziva ¢inidlo
Folin-Denisovo (fosfomolybden-fosforeéna kyselina) a redukci fenolickych sloucenin
Vv zésaditém prostiedi pak vznikaji modie zbarvené komplexy (Folin et Denis, 1912). Metoda
Folin-Denis patii mezi nejcastéji pouzivané postupy pro stanoveni celkového obsahu

polyfenol v rostlinnych potravindch a napojich (Shahidi et Naczk, 2004).

Metoda PBM
V piipad¢€ této metody je anion fenoldtu zoxidovan na radikél fenolatu, soucasné se

redukuje hexakyanoZelezitan na hexakyanozeleznatan a vznika tak pruska (neboli berlinskd)

modi Kx(Fen®" [Fe?* (CN)s]s), (Stratil et al., 2008).
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4 Zavér

Brambory jsou velmi vyznamnou plodinou S Sirokym vyuzitim, které zahrnuje napft.
vyrobu hospodéiskych krmiv, vyrobu skrobu pro riizna odvétvi primyslu a hlavné maji
dalezité¢ misto ve vyziveé lidi. Diky Skrobu maji skvé€lou sytici schopnost a predevsim také
obsahuji latky pozitivné plisobici na nase zdravi, kterymi jsou pravé i fenolické slouceniny.

Kromé odridy maji i ptirodni podminky, ve kterych jsou brambory péstovany, dopad
na kone¢ny vynos, na kvalitu brambor a také na jejich chemické slozeni. Pti piekroceni urcité
meze, zacinaji okolni podminky plisobit jako stresory.

Bylo zjisténo, Ze napi. pokud na rostlinu puasobi stres ze zasoleni pudy, klesd v ni
koncentrace ne¢kterych aminokyselin a naopak obsah prolinu, ktery ma ochrannou funkci, se
zvysuje. Dale byl také zaznamenéan pokles mnozstvi Skrobu. Skladovaci teploty jsou jednim
z faktorti, ktery ma vliv na obsah polyfenoli v bramborovych hlizach, nebot jisté¢ studie
prokazaly, Ze pti niz8ich skladovacich teplotach je obsah fenolickych sloucenin vyssi.

Brambory jsou plodinou citlivou na nedostatek vody a sucho je tedy pro né velkym
stresovym faktorem. Pfi nedostatku vlahy se snizuje turgor, intenzita rdstu a nastava omezeni
fotosyntézy. Pfi zjiStovani vlivu stresu suchem na obsah polyfenold se vSak vysledky studii
rozchazeji a nelze tak s jistotou tvrdit, Ze nedostatek vlahy néjak vyrazné ovliviiuje jejich
mnozstvi v hlizach. Roste ale obsah kyseliny abscisové, ktera ma asi nejvyznamnéjsi alohu
V obrané rostliny vuci stresorim, a také obsah aminokyseliny prolinu. Diky témto latkam

dokézou brambory obdobi sucha déle preckat.
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6 Seznam pouzitych zkratek a symboli

AAPH
ABA
ABTS
atd.
DPPH
DPPH-H
ESR
FRAP
HPLC

ORAC
TAA
TEAC

2,2'azobis(2-amidinopropan)dihydrochlorid

Kyselina abscisova
2,2’-azinobis(3-ethyl-2,3-dihydrobenzothiazol-6-sulfonat)
a tak dale

Difenylpikrylhydrazyl

Difenylpikrylhydrazin

Erythrocyte sedimentation rate

Ferric reducting antioxidant potential

High Performance Liquid Chromatography - vysokou¢inna kapalinova
chromatografie

Oxygen radical absorbance capacity

Total antioxidant aktivity — celkova antioxida¢ni aktivita

Trolox Equivalent Antioxidant Capacity
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