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Anotace:  

Colorado potato beetle, Leptinotarsa decemlineata, is a serious problem in modern 

agriculture. Current protection against this pest is based mainly on the use of insecticides, but 

Colorado potato beetle is highly adaptable to various chemicals. There are resistant wild potato 

varieties that are resistant to this pest, but there is no resistant cultivar on the market. To reveal 

the factors responsible for the higher resistance of Solanum tuberosum to defoliation 

by L. decemlineata, 12 cultivars were selected and tested to determine if their percentage 

of defoliation by Colorado potato beetle depends on trichome density and the percentage 

of water and wax in the leaves of young meristematic plants. Comparable values for water 

and wax content in leaves were obtained for all cultivars. No significant differences were also 

found for the density of trichomes on the leaves. An exception was the cultivar Rosara with 

a very low trichome density, which had significantly higher percentage of defoliation. Since 

the percentage of defoliation in the other cultivars is not fully correlated with the trichome 

density on the leaves, either the trichome density must reach a certain level to act at least 

partially as a protective barrier against L. decemlineata, or several factors are simultaneously 

involved in resistance. 
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1 Úvod 

Lilek brambor, Solanum tuberosum, je velmi důležitou hospodářskou plodinou. 

Představuje jednu z hlavních surovin pro lidský konzum i pro zemědělský a potravinářský 

průmysl. V současné době je jeho pěstování ohroženo řadou chorob a škůdců. Jedním 

z nejnebezpečnějších škůdců brambor je mandelinka bramborová, Leptinotarsa decemlineata, 

která je velmi invazivním druhem. Postupně si vytváří rezistenci na běžné ochranné 

prostředky, insekticidy, a proto představuje pro dnešní zemědělství velký problém. Hledají se 

jiné alternativy ochrany proti tomuto škůdci, aby se zabránilo velkým škodám 

na bramborových plochách. Snahou je najít anebo vyšlechtit takové kultivované odrůdy 

brambor, které by byly rezistentní vůči mandelince. Toto úsilí povzbuzuje fakt, že existují 

druhy divokých brambor, které vykazují určitou míru rezistence vůči škůdcům (Dimock et al., 

1988; Cho et al., 2017). 

Tato práce se zaměřuje především na hledání faktorů, které snižují okus listů 

kultivovaných odrůd brambor mandelinkou bramborovou. Vliv na míru okusu by mohly mít 

trichomy, specializované epidermální buňky, které se vyskytují na listech brambor a mohly 

by pro škůdce představovat bariéru, ať už chemickou či mechanickou. Další roli v preferenci 

odrůd brambor by mohla hrát křehkost listů. Tu ovlivňuje tloušťka voskové vrstvy epidermis 

listu a procentuální zastoupení vody v listu. Nalezením odolných odrůd se sníží ztráty 

na výnosech brambor a zároveň vyvstanou nové možnosti v pěstitelském šlechtění.  

1.1 Lilek brambor (Solanum tuberosum) 

Lilek brambor (Solanum tuberosum) patří do rodu lilek (Solanum) a do čeledi 

lilkovitých (Solanaceae). Brambor je běžné označení pro kulturní, polokulturní, ale i pro 

příbuzné divoké druhy rodu Solanum. Hospodářsky zajímavé a významné jsou dva druhy 

brambor: Solanum tuberosum a Solanum andigenum. Velká část evropských odrůd pochází 

ze vzájemného křížení těchto dvou druhů. V současné době se tyto druhy kříží s dalšími, které 

mají důležité vlastnosti jako je odolnost proti chorobám a škůdcům. Jedná se o druhy 

S. demissum, S. acaule, S. vernei a další (Kováč et al., 2001).  

Pěstování brambor má velký význam. V žebříčku nejdůležitějších plodin na světě se 

řadí na 4. místo hned po rýži, kukuřici a pšenici. Pěstují se celkem ve 130 zemích, přičemž 

roční produkce je více než 300 milionů tun (Pringle et al., 2009). Dnes se brambory pěstují 

pro výrobu potravin, krmiva, pro průmyslové použití a produkci sadbových hlíz. Jsou 

dodávány na trh v čerstvé nebo zpracované formě jako jsou bramborové lupínky, hranolky atd. 



 

2 
 

Současnou produkci brambor ohrožuje množství biotických faktorů. Řada z nich vykazuje 

pozoruhodnou schopnost adaptace na různé způsoby ošetření rostlin. Díky tomu je boj 

s nákazou rostlin stále obtížnější.  

1.1.1 Význam 

Brambory jsou zdrojem energie, vitamínů a minerálů. Hlízy obsahují mnoho 

významných látek, které mají pozitivní vliv, ale některé i negativní vliv na zdravotní stav 

člověka. Mezi tyto látky patří například dusíkaté látky a bílkoviny, volné dusičnany, 

vitamín C, glykoalkaloidy, polyfenoly a v neposlední řadě glukóza a fruktóza (Diviš et al., 

2011). Tyto látky jsou důležité nejen pro výživu lidí, ale i hospodářských zvířat 

a pro zpracovatelský průmysl. Brambory můžeme rozdělit podle směru použití na konzumní, 

které jsou určeny pro přímou spotřebu, dále na průmyslové a brambory pro potravinářské 

výrobky jako jsou knedlíky, hranolky atd. Průmyslové brambory se využívají pro výrobu 

škrobu a lihu. Další z výhod jejich pěstování je zvyšování úrodnosti půdy, což má kladné 

účinky na výnosy ostatních plodin v osevním postupu (Hamouz, 1994).  

1.1.2 Odrůdy 

Brambory se rozmnožují vegetativně hlízami nebo generativně semeny. Generativní 

rozmnožování se používá hlavně ve šlechtění. Vegetativní množení udržuje vlastnosti výchozí 

odrůdy (Vokál et al., 2000). Odrůda brambor je označení pro klon rozmnožený z hlízy jedné 

rostliny nebo pro potomstvo semenáče vyrostlého ze semene po křížení. Vlastnosti odrůdy se 

stabilizují na úrovni semenáče a jsou stabilní v druhé hlízové generaci. Odrůdy se mezi sebou 

liší morfologií, chemickým složením hlíz a dobou vegetačního období. Rozdíly jsou viditelné 

ve tvaru hlíz, barvě slupky a dužiny, početnosti, velikosti hlíz atd. Z hospodářského hlediska 

je dále významná úrodnost hlíz, odolnost proti chorobám, škůdcům a mechanickému 

poškození, skladovatelnost a konzumní kvalita. Vegetační období brambor se pohybuje mezi 

90-180 dny. Podle toho se brambory dělí na: velmi rané (90-110 dní, existují i odrůdy 

s vegetační dobou 75-80 dní), rané (110-120 dní), polorané (120-135 dní), polopozdní 

a pozdní odrůdy (nad 135 dní) (Kováč et al., 2001). 

Na celém světě bylo dosud vypěstováno více než 10 000 odrůd brambor, z nichž mnohé 

jsou stále pěstovány. Navzdory velkému počtu odrůd je potřeba stále vyvíjet nové. Je snaha 

vytvořit takové odrůdy, které budou mít vyšší a stabilnější výnosy, budou odolnější vůči 

chorobám, škůdcům a podmínkám okolního prostředí. Dalším z požadavků u nových odrůd je 

zlepšení nutričních vlastností a chuti, efektivní využití vody a živin z půdy. Katalog odrůd 
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plodin pro pěstování v Evropské unii zahrnuje 1774 odrůd brambor (Dobnik et al., 2021). 

V České republice je v současné době ve Státní odrůdové knize registrováno 119 odrůd, 

z nichž 27 odrůd je velmi raných, 36 odrůd raných, 35 odrůd poloraných a 21 odrůd 

polopozdních až pozdních (Čermák, 2022). 

V příloze jsou představeny odrůdy, které byly použity v experimentální části. Jedná se 

o následující odrůdy: Adela, Antonia, Anuschka, Bernina, Carrera, Dali, Impala, Magda, 

Marabel, Princess, Red Anna a Rosara. 

1.1.3 Škůdci 

Rostliny mají mnoho nepřátel, které jim škodí. Jedná se o škůdce, původce chorob 

a plevele. Tyto choroby a škůdci postihují volně rostoucí rostliny i pěstované, které poškozují 

ve větší míře. Je to z jednoduchého důvodu. Rostliny pro vyžití člověkem jsou pěstovány 

převážně v monokulturách, které nabízejí pro rozvoj chorob a škůdců lepší podmínky než 

rostliny ve volné přírodě. Škody, které způsobí jsou velmi vysoké (Rod, 1997). Šlechtitelský 

proces, který vedl až k současným odrůdám brambor, způsobil podstatnou ztrátu genetické 

diverzity a agronomicky důležitých vlastností. Proto není překvapením, že pěstované odrůdy 

brambor jsou podstatně citlivější k různým druhům škůdců (Kowalski et al., 1992). Mezi 

nejdůležitější škůdce brambor patří mandelinka bramborová (Leptinotarsa decemlineata), 

mšice (Aphidoidea) (Rod, 2017), háďátka (Globodera rostochiensis a pallida) (Kazda, 2014) 

a drátovci (Elateridae) (Kováč et al., 2001). 

1.2 Mandelinka bramborová (Leptinotarsa decemlineata, Say) 

Mandelinka bramborová, Leptinotarsa decemlineata, patří do třídy hmyzu (Insecta), 

řádu brouků (Coleoptera) a čeledi mandelinkovitých (Chrysomelidae). Jedná se o hlavního 

a nevýznamnějšího škůdce brambor. Kromě brambor poškozuje i další lilkovité rostliny jako 

je rajče a baklažán. Velký problém představuje v teplých oblastech jižní Moravy a Polabí, kde 

často vytváří dvě generace (Vokál et al., 2000; Hamouz et al., 2007). Škodí okusem listů, 

stonku, ale někdy i hlíz, které vyčnívají na povrch. Larvy způsobují mnohem větší poškození 

rostlin než dospělci (Diviš et al., 2011). Rostlina je oslabena ztrátou asimilační plochy nebo 

má poškozená vodivá pletiva, díky čemuž zaostává ve vzrůstu nebo dochází k jejímu zničení 

(Pokorný a Jiskra, 1996). Ochrana proti tomuto škůdci je velmi složitá a v současné době 

neexistuje dobré funkční řešení pro ochranu rostlin. Nejsou ani dostupné vyšlechtěné 

rezistentní odrůdy. Mandelinka patří ke škůdcům s nejvyšší pravděpodobností vytvoření 

rezistentních populací k insekticidům. Dokáže se skvěle přizpůsobit na obranné látky rostlin, 
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které je schopna detoxifikovat nebo tolerovat. Vznik rezistence také ovlivňuje vysoká 

plodnost, schopnost migrace a úzké spektrum hostitelských rostlin. Tyto skutečnosti 

představují velký problém v ochraně porostů brambor (Hausvater a Doležal, 2014). 

Poškození mandelinkou bramborovou se projevuje zpočátku proděravěním listů, 

později požerky po okraji listů, které jsou způsobeny dospělci i larvami. Při jejich hojném 

výskytu dochází k holožírům a zůstávají pouze stvoly brambor (Obr. 1) (Kužma et al., 1996). 

Larvy prodělají 4 vývojová stádia. Největší škody způsobují larvy III. a IV. instaru (Diviš et 

al., 2011). V případě že brambory ještě nemají listy, živí se na jiných plevelných lilkovitých 

rostlinách (Dušková a Kopřiva, 2009). Na rozdíl od brambor rajčata napadají pouze dospělci 

(Rod et al., 2005). Mandelinka bramborová je také podezřelá z šíření několika chorob 

brambor, včetně Ralstonia solanacearum a Clavibacter michiganensis subsp. sepedonicus 

(Smith et al., 2003). 

 

Obr. 1: Holožír způsobený larvami mandelinky na bramborových trsech (Hausvater 

a Doležal, 2019) 

1.2.1 Výskyt a šíření 

Území výskytu mandelinky bramborové se neustále rozšiřuje. V devadesátých letech 

se její teritorium odhadovalo na 16 milionů km2 v Severní Americe, Evropě a Asii (Obr. 2). 

Její výskyt je téměř ve všech bramborářsky vyspělých zemích s výjimkou Austrálie a Nového 

Zélandu (Hausvater a Doležal, 2013). Efektivní šíření mandelinky bramborové je zapříčiněno 

její zančnou plodností, přizpůsobivostí k velkému počtu lilkovitých rostlin, dispozicí 

k migračním letům a adaptací na chlad a sucho prostřednictvím diapauzy. Ostatní brouci 

z rodu Leptinotarsa nemají takové migrační a adaptační schopnosti (Jolivet a Verma, 2002).  
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Obr. 2: Výskyt mandelinky bramborové (žlutá – původní výskyt a oranžová současný výskyt 

mandelinky bramborové, zelená – oblast původu brambor) (převzato z: 

https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Potato_beetle_diffusion.jpg)  

1.2.2 Životní cyklus 

Cyklus začíná na jaře nebo začátkem léta v závislosti na klimatu a fyziologickém stavu, 

kdy přezimující brouci, tzv. jarní brouci, začínají vylézat z půdy. Pro výlet jarních brouků je 

limitujícím faktorem teplota vzduchu 15 °C a půdy 14 °C v hloubce 20 cm. Výlet prvních 

imag může být již při teplotě 10 °C, ovšem jejich masový výskyt je nejdříve při 14-15 °C. 

V našich podmínkách se začínají objevovat kolem poloviny května a začátkem června, kdy 

začínají vyhledávat potravu a následně se mohou pářit (Kocmánková et al., 2008).  

Příjem potravy je nulový při 10 °C a maximální při 25 °C. Kladení vajíček následuje 

během jednoho nebo dvou dnů po páření. Samice kladou vajíčka (10-30 kusů) v několika 

uspořádaných řadách na spodní stranu listu (při 15-30 °C). Každá samice může naklást až 

2000 vajíček (průměrně 500) (Smith et al., 2003). Embryonální vývoj je také závislý 

na teplotě. Při průměrné teplotě 20 °C se larvy vylíhnou za 10 dní. Následně v průběhu tří až 

čtyř týdnů procházejí čtyřmi larválními stadii. Larvy posledního instaru zalézají do země (5-

12 cm), kde se kuklí. Dospělci, tzv. letní brouci, se líhnou přibližně po 14 dnech. Začínají 

ihned požírat listy a pářit se (Hausvater a Doležal, 2013). Část těchto brouků se páří především 

v teplejších oblastech, kde má mandelinka druhou letní generaci brouků (přibližně koncem 

června). Ne všechny oplozené samičky kladou vajíčka, část z nich zalézá do země, kde upadá 

do diapauzy (Dušková a Kopřiva, 2009). Diapauza je vyvolána fotoperiodou, teplotou 

okolního prostředí a kvalitou výživy. Dlouhý den podporuje neustálou reprodukci, kdežto 

https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Potato_beetle_diffusion.jpg
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krátký den podporuje diapauzu. Její nástup se mezi jednotlivými populacemi liší 

(Kocmánková et al., 2008). Většina dospělců umírá během druhého roku života. Určitý podíl 

přezimovaných brouků se však v následující zimě dostává do 2. diapauzy. Uvádí se, že až 

25 % přezimované populace může vstoupit do 2. diapauzy. Určitý podíl brouků může zůstat 

v nepřerušované diapauze po dobu 2 let (Alyokhin et al., 2008).  

Vývoj jedné generace (od vajíčka až po mladé brouky) trvá tedy 40-60 dní. Zvýšené 

teploty v červnu a na začátku července mohou podpořit zvýšení kladení vajíček. Právě suché 

a velmi teplé období vytváří vhodné podmínky pro hojný výskyt mandelinky. Silný výskyt 

larev na konci sezony má za následek vytvoření velké populace dospělců v příštím roce 

s nepříznivým dopadem na rostliny brambor (Häni et al., 1993).  

1.2.3 Popis a rozptýlení 

Dospělci jsou 8-16 mm velcí, vyznačují se žlutým zbarvením s deseti podélnými 

černými proužky na krovkách a tmavými skvrnami na hlavě a štítu (Obr. 3A). Naopak larvy 

jsou zpočátku červenavé, později cihlově červené až okrově hnědé a po stranách hrudních 

a zadečkových článků mají tmavé skvrny. Hlava a nohy jsou také tmavé (Obr. 3B) (Kazda 

et al., 2007; Lokaj a Uhlíř, 2009). Větší a starší larvy jsou žravější. Poškození natě 

mandelinkou a jejich vliv na výnos hlíz závisí především na tom, v jaké vývojové fázi 

k poškození došlo (Dušková a Kopřiva, 2009). Larvální stadium spotřebuje denně přibližně 

40 cm2 bramborových listů, zatímco dospělý brouk spotřebuje 10 cm2.  

Brouci, zejména jarní generace, jsou schopní při hledání zdrojů potravy přelétávat 

na velké vzdálenosti nebo se nechávají unášet vzdušnými proudy. Přenášeni mohou být i 

v mořské vodě. Dalším způsobem jejich rozptýlení je prostřednictvím jakékoliv přepravy 

rostlin a hlíz brambor ve všech formách balení. Rozptýlení jak v čase, tak i v prostoru 

umožňuje tomuto škůdci snižovat riziko katastrofálních ztrát potomstva v důsledku insekticidů 

nebo střídání plodin. Dospělci jsou aktivní ihned poté, co se vynoří z půdy a potřebují 

intenzivní příjem potravy v trvání 5-10 dní v závislosti na teplotě, aby dokončili vývoj letové 

svaloviny. Pak jsou schopni létat několik kilometrů (Alyokhin et al., 2008). Rychlost letu 

pozitivně koreluje s větrem, pachy rostlin a množstvím světla. Existují 3 typy letů: lety 

na krátké vzdálenosti v rámci blízkých hostitelských rostlin, dlouhé lety na jiná stanoviště 

a diapauzní lety. Nepřetržitý pohyb v rámci hranice stanoviště umožňuje lepší využití zdrojů, 

vyhledávání partnera, distribuci potomstva a minimalizuje riziko ztrát způsobených predací 

nebo nepříznivými vlivy (Boiteau et al., 2003).  
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Obr. 3: Vývojová stádia mandelinky bramborové. A) Dospělec klade vajíčka na spodní stranu 

listu (převzato z: https://cs.wikipedia.org/wiki/Mandelinka_bramborová). B) Různá vývojová 

stadia larev (převzato z: https://de.wikipedia.org/wiki/Kartoffelkäfer).  

1.2.4 Ekonomické aspekty 

Mandelinka bramborová způsobuje značné škody na výnosech brambor. V zemích, 

které spadají do Evropské a Středozemní organizace ochrany rostlin (EPPO), jsou ztráty 

na výnosech až 50% (Smith et al., 2003). V České republice se ztráty pohybují mezi 30-50 % 

při hojném a časném výskytu mandelinky, avšak za normálních podmínek k takovému 

poškození dochází velmi zřídka (Häni et al., 1993; Kužma et al, 1996). Hausvater a Doležal 

(2014) uvádějí, že mandelinka bramborová při současné úrovni ochrany způsobuje 10% ztráty 

na výnosech přibližně na polovině ploch brambor v České republice (15 000 ha). To znamená, 

že způsobené škody jsou v hodnotě 131 250 000 Kč (ztráta na výnosu 2,5 t/ha, realizační cena 

3500 Kč/t). Samotná kontrola výskytu mandelinky bramborové je velice nákladná. 

Ministerstvo zemědělství Spojených států odhaduje, že pěstitelé brambor za rok utratí celkem 

75 až 100 milionů dolarů na ochranu proti mandelince na cca 480 000 ha brambor (Perlak 

et al., 1993). 

1.2.5 Způsoby ochrany 

Ochrana proti mandelince bramborové je velice složitá a závisí na velkém množství 

opatření. Je zapotřebí kontrolovat porosty brambor a stanovovat poškození. Úrodu lze chránit 

mechanicky ničením škůdce, a to pomocí zemědělské techniky a ručního sběru. Výskyt 

mandelinky je ovlivněn osevními postupy a střídáním plodin, avšak nejpoužívanější metodou 

ochrany proti mandelince jsou insekticidy. V ekologickém zemědělství existují i některé 

biologické přípravky jako například SpinTor. Mandelinka má také řadu přirozených nepřátel 

jako jsou zlatoočka, slunéčka nebo ploštice, ale při jejím velkém výskytu na našem území je 

tento způsob ochrany téměř zanedbatelný.   
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1.2.5.1 Zemědělské a mechanické metody 

Mezi preventivní zemědělská opatření patří výběr vhodného stanoviště, časná výsadba 

s dobře naklíčenou sadbou. Dále dodržování větších vzdáleností mezi jednotlivými 

pěstitelskými plochami brambor (Häni et al., 1993). Pěstování brambor na stejném pozemku 

v menším časovém rozmezí než 4 roky zvyšuje nebezpečí většího výskytu mandelinky 

bramborové, tím pádem narůstá možnost větších škod v porostech brambor. Dalším opatřením 

je použití rotačního kypřiče při obdělávání půdy a technologie odkameňování, které redukují 

množství přezimujících brouků. Ti jsou buď poraněni, zabiti nebo lépe přístupní jejich 

přirozeným nepřátelům např. ptákům (Hausvater a Doležal, 2013). Také existují stroje, které 

odsávají brouky a larvy z napadených rostlin. Tato mechanizace u nás nemá význam díky její 

energetické náročnosti i vzhledem k malému podílu ekologicky pěstovaných brambor 

(Hausvater a Doležal, 2014). Možnou mechanickou obranou u nás je sběr především jarních 

brouků. Touto včasnou likvidací zamezíme vykladení vajíček. Následně se doporučuje ničit 

vajíčka a larvy. Tyto metody jsou uplatnitelné především na malých plochách (Rasocha et al., 

2008). 

1.2.5.2 Biologická ochrana 

Další možnou metodou je využití přirozených nepřátel a antagonistických organismů 

pro likvidaci mandelinky bramborové. V našich podmínkách je využití přirozených predátorů 

mandelinky nereálné, neboť redukce výskytu škůdce těmito živočichy je poměrně malá. Je 

známo, že v USA je vysazována do porostů brambor dravá ploštice Perillus bioculatus, která 

intenzivně likviduje vajíčka a larvy (Hausvater a Doležal, 2013). Dále jsou využívány 

mikroorganizmy jako např. Bacillus thuringiensis, který je extrémně virulentní proti larvám 

a dospělcům mandelinky bramborové. Z druhů hub je to Beauveria bassiana, která se zdá být 

nadějnou pro použití v ochraně proti mandelince (Jolivet a Verma, 2002). Mezi další přirozené 

nepřátele mandelinky patří především špačci, kosi, koroptve a bažanti. Z obojživelníků jsou 

to ropuchy a z hmyzu ploštice, střevlíci, slunéčka, škvoři a pavouci (Dušková a Kopřiva, 

2009).  

1.2.5.3 Šlechtitelské metody 

Šlechtitelské metody jsou v boji se škůdci velice efektivní, neboť jsou zaměřeny 

na získání odrůd, které jsou odolné nebo dostatečně tolerantní vůči škodlivým činitelům (Rod, 

2017). Proto se genové manipulace jeví jako velice nadějné i pro získání odrůd rezistentních 

vůči mandelince bramborové (Rasocha et al., 2004). Bohužel šlechtění S. tuberosum 

komplikuje tetraploidie. Vnesení genů rezistentních divokých druhů brambor do S. tuberosum 
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zapříčinilo přenos nežádoucích znaků růstu a hlíz, které jsou typické pro planě rostoucí druhy 

brambor. I přes více než stoleté šlechtitelské úsilí nejsou v současné době na trhu k dispozici 

žádné komerční kultivary rezistentní vůči mandelince (Alyokhin, 2009).  

1.2.5.4 Insekticidy 

Insekticidy jsou nejúčinnější a nejpoužívanější při ochraně porostů brambor. Ochrana 

za použití insekticidů se provádí podle výskytu dospělců a larev. Rozhodující je počet 

dospělců na jeden hektar. Za práh škodlivosti se považuje 100 dospělců na 1 hektar (Kazda 

et al., 2003) nebo 5000 larev na 1 hektar. V praxi je tato hodnota stanovována podle hodnoty 

140 a více ohnisek po 35 larvách na 1 hektar. Chemická ochrana se také provádí při 20% ztrátě 

listové plochy. Pokud jsou napadeny pouze okraje porostu, většinou stačí okrajové ošetření 

(20-30 m) (Lokaj a Uhlíř, 2009). V roce 2015 bylo v České republice registrováno celkem 27 

dostupných insekticidů na ošetření porostu brambor proti mandelince (ÚKZÚZ, 2015). 

Velkým problém při používání insekticidů je získaná rezistence mandelinky 

bramborové k velké škále chemických sloučenin a rychlá adaptace na nové. Proto je zapotřebí 

dodržovat pravidla používání insekticidů. Důležitým faktorem pro oddálení vývoje rezistence 

je střídání různých tříd insekticidů a snižování insekticidního tlaku na populace škůdců. Mezi 

různými populacemi a vývojovými stádii se úrovně rezistence liší. V některých případech 

může být velmi vysoká. Od poloviny minulého století si mandelinka vyvinula odolnost vůči 

52 různým sloučeninám, které patří do všech hlavních tříd insekticidů (Alyokhin et al., 2008). 

1.2.6 Přirozená obrana rostlin 

Listy rostlin zajišťují několik hlavních funkcí jako je fotosyntéza, stálost vnitřního 

prostředí a transport vody. Také mají funkci bariéry, čímž rostlinu chrání před nepříznivými 

podmínkami vnějšího prostředí (Oguchi et al., 2018). Pomyslnou bariéru mezi vnitřním 

a vnějším prostředním tvoří krycí pletiva na povrchu rostlin. Chrání rostliny před působením 

nepříznivých vnějších faktorů biogenních i abiogenních, ale také zprostředkovávají 

komunikaci mezi rostlinou a okolním prostředím. Mezi ochranné vrstvy listu rostlin patří 

epidermis a kutikula, průduchy, emergence, papily a trichomy. Pokožka (epidermis) spolu 

s kutikulou tvoří horní a spodní ochrannou vrstvu listu. V pokožce se také vyskytují 

specializované typy buněk jako jsou průduchy (stomata), které regulují výměnu plynů. 

Emergence, papily a trichomy jsou další specializované útvary, které se vyskytují v mnoha 

podobách. Jedná se o výrůstky na povrchu rostlinného orgánu (Votrubová, 2010). 
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Obr. 4: Schéma vnitřní stavby bifaciálního listu dvouděložné rostliny (upraveno podle: 

https://thepharmacognosy.com/anatomy-of-leaves/) 

1.2.6.1 Epidermis a kutikula 

Epidermis tvoří hranici mezi vnitřním prostředím listu a vnějším prostředím. Její 

funkcí je ochrana před nadměrnými ztrátami vody, patogeny a dalšími nepříznivými faktory 

vnějšího prostředí. Dále zajišťuje výměnu látek (hlavně kyslíku, vody a oxidu uhličitého). 

Epidermis na horní (adaxiální) straně listu se liší svou stavbou od epidermis na spodní 

(abaxiální) straně. Buňky tvořící horní vrstvu epidermis mají většinou tlustší vnější stěny 

a silnější vrstvu kutikuly (Votrubová, 2010).  

Epidermis u všech suchozemských rostlin je ještě pokrytá kutikulou, což je souvislá 

hydrofobní vrstva. Ta se také podílí na kontrole ztrát vody a ochraně rostlin proti patogenům 

a hmyzím býložravcům (Kunst a Samuels, 2009). Vzhledem k tomu, že kutikula je průhledná 

stejně jako epidermální buňky, které pokrývá, světlo snadno proniká do fotosyntetických tkání 

pod ní a zároveň chrání rostlinu před ultrafialovým zářením slunce (Lopez a Barclay, 2017). 

Součástí této vrstvy jsou epikutikulární vosky, které ochranné vlastnosti kutikuly zvyšují. 

Epikutikulární voskové struktury mohou poskytovat fyzickou bariéru, která brání hmyzu 

v přistání a zamezuje kladení vajíček na povrch listu (Pott et al., 2012). Mobilita škůdců 

na listech je také nižší při větším množství vosků. Z toho důvodu se slibně jeví šlechtění rostlin 

s cílem regulovat množství vosku v kutikule rostlin pro jejich zvýšenou odolnost vůči 

škůdcům, ale je zapotřebí zvážit zhoršení ostatních funkcí, které vosky plní (Roberts, 2007). 

  

https://thepharmacognosy.com/anatomy-of-leaves/
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1.2.6.2 Trichomy 

Trichomy jsou specializované epidermální buňky, které se vyskytují především 

na listech a stoncích pouze u některých druhů rostlin. Jejich velikost se pohybuje od několika 

mikrometrů do několika centimetrů a vykazují obrovskou druhově specifickou rozmanitost 

tvaru. Proto se často používají jako diagnostický znak pro identifikaci druhů rostlin.  

Trichomy mohou být jednobuněčné nebo mnohobuněčné, ale kritériem jejich 

klasifikace je především přítomnost či absence sekrečních žláz. Tím se jednoduše dělí 

na žláznaté (glandulární) nebo nežláznaté (non-glandulární) (Glas et al., 2012). Dále jsou 

rozdělovány podle mnohobuněčného nebo jednobuněčného základu. Také podle počtu buněk, 

které tvoří stonek trichomu. Pokud se jedná o glandulární trichomy, jsou ještě rozdělovány 

podle toho z kolika buněk se skládá glandulární hlavička. Běžné jsou i rozvětvené trichomy 

ve tvaru hvězdice, které jsou typické pro huseníček rolní (Arabidopsis thaliana) (Oguchi et 

al., 2018). Podle funkce rozlišuje česká vědecká literatura trichomy krycí, žláznaté 

a absorpční. Anglická literatura používá jednodušší členění na žláznaté a nežláznaté, tak se 

vyhýbá tomu, že jasně definovat krycí trichomy je obtížné. U stejného druhu rostliny můžeme 

pozorovat více než jeden typ (Votrubová, 2010). 

Lilek (Solanum) je početný rod rostlin a má velkou diverzitu trichomů, hlavně těch 

glandulárních. Velmi dobře je popsána stavba trichomů u rodu Lycopersicon, kdy jsou 

trichomy děleny na 7 typů, kdy typ I, IV, VI a VII má glandulární hlavičku, kdežto do non-

glandulárních trichomů patří typ II a III a V (Obr. 5A) (Simmons et al, 2005). V současné 

době nejsou daná kritéria pro typizaci trichomů u brambor. Cho et al. (2017) ve své práci 

rozdělují trichomy S. tuberosum do dvou skupin na: glandulární a non-glandulární. Non-

glandulární dělí ještě podle toho, zda mají mnohobuněčný nebo jednobuněčný základ 

a glandulární podle počtu buněk tvořící glandulární hlavičku (Obr. 5B). 
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Obr. 5: A) Typy trichomů u rodu Lycopersicon: glandulární (typ I, IV, VI a VII) a non-

glandulární (typ II, III a V) (Vendemiatti, 2020). B) Typy trichomů na listech kultivovaných 

brambor (Solanum tuberosum): glandulární (typ VI a VII) a non-glandulární (typ II a V) (Cho 

et al., 2017). 

Existuje několik funkcí listových trichomů, které byly pozorovány během desítek let 

studií. Hrají důležitou roli při zvyšování účinnosti využití vody, řízení teploty, absorpci vody. 

Slouží jako odpuzovač prachu, ochranná bariéra proti býložravcům nebo naopak poskytují 

vhodnější prostředí pro členovce obývající listy (Oguchi et al., 2018). Nejčastěji uváděnou 

funkcí je právě ochrana proti hmyzím býložravcům. Non-glandulární trichomy hrají důležitou 

roli jako mechanická bariéra, kterou těžko překonává malý hmyz. Znemožňuje jim uchytit se 

na list, pohybovat se po něm a zároveň jej chrání před požíráním. Naopak jako chemická 

bariéra slouží glandulární trichomy, jejichž funkcí je produkovat látky, které mají toxické 

a repelentní účinky vůči hmyzu (Simmons a Gurr, 2005). Mnohé látky se také staly komerčně 

důležitými. Našly využití jako přírodní pesticidy, potravinářské přísady nebo léčiva. 

Glandulární trichomy (např. máty, bazalky, levandule, oregana, tymiánu atd.) jsou také 

důležitým zdrojem éterických olejů, tedy přírodních vůní nebo látek, které mohou být použity 

ve farmaceutickém průmyslu (Glas et al., 2012). 

V glandulárních trichomech u rostlin Solanaceae se vyskytují amfipatické estery 

cukru, které jsou spojovány s odolností proti hmyzu. Ta také často koreluje s hustotou 

glandulárních trichomů. Bylo prokázáno, že estery cukrů, které jsou produkované vysokými 

glandulárními trichomy divokých druhů rajčat (Lycopersicon penneli) a brambor (Solanum 

berthaultii) inhibují napadení mšicemi (Shepherd et al., 2005). Cho et al. (2017) ve své studii 

potvrdili, že velká hustota glandulárních trichomů u divokých druhů brambor (S. berthaultii 

a S. hougasii) potlačuje napadení mšicemi.  
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1.2.6.3 Ochranné látky  

Toxické složky brambor, mezi které patří solanin a chaconin, se řadí mezi 

glykoalkaloidy. Ve velkých dávkách jsou toxické i pro člověka. Jejich obsah se liší v různých 

odrůdách. Vliv na jejich obsah v rostlině má také počasí, kvalita půdy a systém hospodaření. 

Lilek brambor dále obsahuje polyfenoly, přírodní látky rostlin, které potřebují pro svou obranu 

proti škůdcům a chorobám (Diviš et al., 2011). Z celkového obsahu polyfenolů představuje 

největší množství kyselina chlorogenová (90 %). Obsah polyfenolů je různý u jednotlivých 

odrůd, vliv má také počasí a systém hospodaření (Kováč et al., 2001). U lilkovitých rostlin, 

konkrétně u bramboru jsou důležité rostlinné hormony jako je kyselina jasmonová 

a salicylová. Tyto látky hrají ústřední roli v regulaci rostlinných reakcí na biotické nepřátele. 

Další fytohormony včetně auxinů a kyseliny abscisové jsou také spojovány s obrannými 

reakcemi rostlin. Z tohoto důvodu představuje analýza rostlinných hormonů důležitou oblast 

výzkumu současných rostlinných věd (Dobnik et al., 2021).  

1.2.7 Preference 

Dříve byla provedena studie chování larev mandelinky na bramborových listech. 

Preference byla porovnávána pouze u planě rostoucího druhu S. berthaultii a u kultivovaného 

druhu S. tuberosum. U těchto druhů bylo porovnáno množství žíru a bylo zjištěno, že larvy 

mandelinky bramborové preferují S. tuberosum. Byl vyvozen závěr, že inhibice žíru může 

záviset na bariéře, kterou poskytují glandulární trichomy, neboť pokud byly listy S. berthaultii 

mechanicky zbaveny trichomů byl nárůst žíru vyšší i u tohoto druhu. Analýza přesného počtu 

trichomů nebyla provedena (Dimock et al., 1988).  

V současné době byla experimentálně stanovena preference mandelinky bramborové 

ke kultivovaným odrůdám brambor. Preference mandelinky k jednotlivým odrůdám je různá 

podle míry okusu (larvami i dospělci) jak v laboratorních, tak v polních pokusech po dobu 3 

let (2020-2022). K testování byly vybrány následující odrůdy brambor: Bernina, Magda, Dali, 

Carrera, Marabel, Princess, Adela, Impala, Red Anna, Anuschka, Antonia a Rosara. V polních 

podmínkách bylo vysázeno celkem 10 odrůd brambor (Carrera, Marabel, Princess, Adéla, 

Impala, Red Anna, Anuschka, Antonia, Rosara a Bernina). Výsledky polních pokusů z roku 

2022 jsou ukázány na obrázku 6. Preference k jednotlivým odrůdám se mění během sezony, 

kdy rostliny rostou a mandelinka prochází různými vývojovými stadii. Průměrná defoliace 

mandelinkou u mladých rostlin během tří let (2020-2022) je znázorněna na obrázku 7a 

a u starších rostlin za období 2020-2022 je na obrázku 7b.  
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Obr. 6: Vývoj defoliace mandelinkou bramborovou u vybraných odrůd v roce 2022. Lokalita 

Žabčice (Ing. Oxana Skoková Habuštová, Ph.D., nepublikovaná data). 

 

Obr. 7a: Průměrná defoliace mandelinkou bramborovou u mladých rostlin vybraných odrůd 

za období 2020-2022 (Ing. Oxana Skoková Habuštová, Ph.D., nepublikovaná data) 
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Obr. 7b: Průměrná defoliace mandelinkou bramborovou u starších rostlin vybraných odrůd 

za období 2020-2022 (Ing. Oxana Skoková Habuštová, Ph.D., nepublikovaná data) 

Experimentální odrůdy brambor byly vysázeny v dubnu na pokusné ploše v obci 

Žabčice v Jihomoravském kraji. Celková experimentální plocha představovala 756 m2 a byla 

rozdělena pomocí GPS navigace na 30 pozemků. Na jednom pokusném pozemku (25,2 m2) 

byly vysázeny čtyři řádky brambor požadované odrůdy (Obr. 8). Délka řádku činila 8,4 m, 

počet hlíz v řadě byl 28, vzdálenost mezi hlízami v řadě byla 0,3 m a rozteč mezi řádky 0,75 

m. Na hodnocení byl použit vždy 2. a 3. řádek, ostatní řádky sloužily jako ochranný pás 

od sousední odrůdy. Citlivost odrůd byla hodnocená pomocí procenta defoliace bramborových 

listů na každý řádek. Procento defoliace bylo stanoveno zprůměrováním hodnot odhadu 

defoliace od několika nezávislých hodnotitelů (Ing. Oxana Skoková Habuštová, Ph.D., 

nepublikovaná data). 
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Obr. 8: Pohled z dronu na odrůdy brambor na pokusné ploše v Žabčicích (Ing. Oxana Skoková 

Habuštová, Ph.D., nepublikovaná data). 
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2 Cíle práce 

Hlavním cílem bakalářské práce bylo zjistit důvod, proč jsou některé z dvanácti odrůd 

kultivovaných brambor, Solanum tuberosum, méně atraktivní pro mandelinku bramborovou, 

Leptinotarsa decemlineata. 

1) Zjistit, zda existuje korelace mezi mírou žíru mandelinkou bramborovou a počtem 

žláznatých (popř. nežláznatých) trichomů na listech brambor.  

2) Zjistit, zda existuje korelace mezi mírou žíru mandelinkou bramborovou a procentuálním 

zastoupením vody v listech brambor. 

3) Zjistit, zda existuje korelace mezi mírou žíru mandelinkou bramborovou a tloušťkou 

voskové vrstvy listů brambor. 

4) K dosažení stanovených cílů bylo nutno osvojit si řadu histologických a mikroskopických 

technik a analytických programů. Zdokonalit se v přípravě paraplastových a kryo řezů 

a vzorků pro kryo skenovací elektronovou mikroskopii, naučit se samostatně ovládat 

fluorescenční, konfokální a skenovací elektronový mikroskop a provádět analýzy obrazu 

v programech Image J (Schneider et al., 2012) a Photoshop (Adobe, San Jose, Kalifornie, 

USA). 
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3 Materiál a metody 

3.1  Rostlinný materiál 

V experimentech bylo použito 12 odrůd brambor (Bernina, Magda, Dali, Carrera, 

Marabel, Princess, Adela, Impala, Red Anna, Anuschka, Antonia a Rosara). Rostliny byly 

získány z tkáňových kultur (meristémů) z Výzkumného ústavu bramborářského z Havlíčkova 

Brodu. Ze živné půdy byly meristémy transformovány do sadbového plata se zeminou a po 

dosažení cca 10 cm přesazeny do květináčů o průměru 22 cm a pěstovány ve skleníku při 

22 °C, 75% vlhkosti a přirozeném světle v letním období, v zimním období při umělém 

přisvěcování (fotoperioda 16:8). Po dosažení 30-35 cm byly rostliny brambor použity 

na experimenty.  

3.2 Zobrazování trichomů  

Pro zobrazování trichomů bylo potřeba zvolit vhodnou mikroskopickou metodu, která 

umožňuje nasnímat co největší plochu listů a zároveň poskytuje dostatečné rozlišení, 

tj. umožní rozlišit a kvantifikovat základní typy trichomů – glandulární a non-glandulární. 

Byly vyzkoušeny dvě mikroskopické metody – stereomikroskopie a skenovací elektronová 

mikroskopie.  

3.2.1 Stereomikroskopie 

Stereomikroskop SZX16 (Olympus, Shindzuku, Japonsko) byl použit pro zachycení 

trichomů na čerstvém listu, a to bez jakéhokoliv předešlého ošetření nebo po napuštění listu 

inkoustem, aby se dosáhlo většího zvýraznění trichomů. 
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Obr. 9: List odrůdy Carrera pod stereomikroskopem. A, B) Různé zvětšení abaxiální strany 

listu – glandulární trichomy (šipky) a non-glandulární trichomy (hroty šipek). Měřítko: 

100 µm. 

V případě klasické stereomikroskopie nebylo možné získat kvalitní snímky při velkém 

zvětšení. Navíc trichomy byly průhledné, což znemožňovalo rozeznat jednotlivé typy 

trichomů. Při menším zvětšení byly počitatelné pouze větší non-glandulární trichomy, kdežto 

řada glandulárních trichomů splývala s pozadím listu (Obr. 9A, B). 

Obr. 10: List odrůdy Red Anna napuštěný inkoustem pod stereomikroskopem. A, B) Různé 

zvětšení abaxiální strany listu – glandulární trichomy (šipky) a non-glandulární trichomy 

(hroty šipek). Měřítko: 500 µm. 

Po napuštění listu inkoustem došlo k obarvení žilnatiny listu a trichomů v jejím okolí. 

Podbarvilo se pouze malé procento trichomů. Zbytek zůstal průhledný a těžko rozlišitelný 

(Obr. 10A, B).  



 

20 
 

3.2.2 Skenovací elektronová mikroskopie 

K dosažení kvalitního rozlišení snímků povrchu listu při menším zvětšení byla použita 

skenovací elektronová mikroskopie (SEM). Byly vyzkoušeny dvě metody zpracování vzorku. 

První z nich bylo ošetření listu parami oxidu osmičelého a jeho následné pozlacení. Druhá 

metoda byla kryo skenovací elektronová mikroskopie, kdy byl list zmrazen parami tekutého 

dusíku, sublimován a pozlacen.  

 

Obr. 11: Struktura listu pod skenovacím elektronovým mikroskopem. A, B) Adaxiální strana 

listu odrůdy Red Anna po ošetření parami oxidu osmičelého a pozlacení. C, D) Adaxiální 

strana listu odrůdy Red Anna (C) a Dali (D) vizualizována pomocí kryo-SEM. Glandulární 

trichomy (šipky) a non-glandulární trichomy (hroty šipek). Měřítko 100 µm. 

Skenovací elektronový mikroskop Jeol JSM-7401F (Joel, Akishima, Japonsko) 

umožnil získat snímky ve velmi kvalitním rozlišení. V prvním případě, kdy byl list ošetřen 

parami oxidu osmičelého, docházelo k sesychání trichomů (Obr. 11A, B), což způsobovalo 

nepřesnosti při stanovení jejich přesného počtu. Nejvhodnější metodou pro vizualizaci plochy 

listu byla kryo skenovací elektronová mikroskopie, která poskytovala snímky v dostatečném 
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rozlišení umožňující základní kvantifikaci trichomů (Obr. 11C, D). U této metody muselo dojít 

k optimalizaci, vzhledem k tomu, že bylo nutno získat údaje o počtu trichomů z poměrně velké 

části listové plochy. 

3.2.2.1 Optimalizace metody 

Byl zhotoven speciální kovový terčík, který umožňoval zachytit, co největší plochu 

snímaného objektu (Jiří Vaněček, Laboratoř elektronové mikroskopie (LEM) BC). Jeho 

rozměry byly limitovány velikostí komory skenovacího elektronového mikroskopu. Rozměry 

terčíku byly následující: délka 25 mm, šířka 21 mm a výška 1,5 mm.  

Byla zhotovena speciální dřevěná vykrajovátka opatřena dvěma žiletkami (Obr. 12A), 

kdy u jednoho byla vzdálenost žiletek 24 mm a u druhého 21 mm. Pomocí těchto vykrajovátek 

byla vyříznuta rostlinná tkáň (Obr. 12B). Pro pokus byly vybrány listy vždy ze stejné části 

meristémové rostliny, tj. vrcholový list ze 3. patra. Bylo potřeba použít čerstvou tkáň. 

V případě zamražení vykrojené části listu pro pozdější pokusy docházelo během manipulace 

k odlamování jeho částí, sesychání trichomů a celkovému popraskání tkáně zapříčiněné 

sublimací vody ve zamraženém materiálu. 

 

Obr. 12: A) Dřevěné vykrajovátko se dvěma žiletkami (navrženo a zhotoveno Janem 

Langhansem, Laboratoř elektronové mikroskopie (LEM) BC). B) Ukázka způsobu vyříznutí 

části listu.  

3.2.2.2 Příprava vzorků 

Z každé odrůdy brambor byly použity čtyři listy, a to vždy dva pro výřezy z abaxiální 

a dva z adaxiální strany listu. Část rostlinné tkáně, která byla vyříznuta pomocí vykrajovátek 

byla následně přilepena pomocí agarózového gelu na kovový terčík (Obr. 13A). Následovalo 
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rychlé zmrazení parami tekutého dusíku (Obr. 13B). Dalším krokem byla sublimace v komoře 

mikroskopu, sublimace byla měřena od -95 °C po dobu 2 minut, kdy se dosáhlo požadované 

teploty -135 °C (Obr. 13C). Nakonec došlo k pokovení vzorku zlatem, a to po dobu 1 minuty 

(Obr. 13D). Poté už mohl být vzorek vložen do mikroskopu a byl prohlížen při -135 °C.  

 

Obr. 13: Příprava vzorku pro kryo-SEM. A) Přilepení vzorku na kovový terčík. B) Zmrazení 

parami tekutého dusíku. C) Sublimace v komoře mikroskopu. D) Pozlacení. 

3.2.2.3 Dokumentace 

Vzorky byly prohlíženy a dokumentovány pomocí skenovacího elektronového 

mikroskopu Jeol JSM-7401F (Joel, Akishima, Japonsko). Pro skenování byla vytvořena 

šablona (Obr. 14), kde jednotlivé plochy představují zorné pole mikroskopu rozkreslené 

na celou plochu terčíku, a to při nejmenším možném zvětšení 43x. Při tomto zvětšení je 

velikost zorného pole 2,8 x 2,3 mm a rozměr zachycené listové plochy 6,44 mm2. Nasnímání 

pouze každého druhého snímku v šachovnicovém uspořádání umožnilo zachytit 

reprezentativní oblasti z celé plochy listu umístěného na terčíku 504 mm2 a zároveň 

maximálně zkrátit dobu skenování. Celkem bylo nasnímáno 36 snímků, což představuje 

231,84 mm2 plochy listu. Při rychlosti snímání 40 sekund a rozlišení 1280x1024 pixelů, které 

poskytovalo snímky s dostatečnou kvalitou pro následnou analýzu dat, pak nasnímání jednoho 

vzorku trvalo 24 minut.  
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Obr. 14: Šablona pro skenování. Pole šachovnice představují zorné pole elektronového 

mikroskopu. Nasnímána byla pouze zelená pole.  

3.2.2.4 Analýza získané dokumentace – ImageJ 

K vyhodnocení získaných dat byl použit program ImageJ (Schneider et al., 2012), 

konkrétně funkce Cell counter. Bylo počítáno zastoupení glandulárních a non-glandulárních 

trichomů. Pro každý vzorek listu byly vyhodnoceny všechny pořízené snímky a výsledný 

počet jednotlivých typů trichomů sečten. Pro každou odrůdu byly výsledné hodnoty vzorků 

ze 2 listů zprůměrovány a byla stanovena směrodatná odchylka.  

3.3 Procentuální zastoupení vody v listech 

U 12 odrůd brambor byl měřen objem vody v sušině listu. Od každé z nich bylo sebráno 

dvacet listů, deset menších a deset větších. Byla zvážena jejich hmotnost na analytické váze 

AX224M (Ohaus) a následně byly listy sušeny v termostatu (Brněnská medicínská technika 

a.s.) 7 dní při teplotě 37,5 °C. Poté byla opět zvážena hmotnost listů na analytické váze. Bylo 

vypočteno procento vody.  

3.4 Stanovení tloušťky voskové vrstvy epidermis  

Pro zhotovení příčných řezů listy a následnou detekci voskové vrstvy byly testovány 

dvě histologické techniky: paraplastové a kryo řezy. Pro paraplastové řezy byla malá část listu 

fixována roztokem Bouin-Hollande (BHS) (nasycená kyselina pikrová 88,8 %, formaldehyd 

3,6 %, nasycený octan měďnatý 2,2 %) čerstvě smíchaným s HgCl2 v poměru 10:1. Pro kryo 

řezy byly testovány tři různé způsoby fixáže: 1) 4% paraformaldehyd (PFA), 2) PFA spolu s 
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kyselinou octovou (PFA 4 % a kyselina octová 5 %), 3) formaldehyd-ledová kyselina octová 

(FAA) (ethanol 50 %, formaldehyd 4 %, ledová kyselina octová 5 %). 

3.4.1 Paraplastové řezy  

3.4.1.1 Fixace a příprava vzorků 

Z pravé části listu blíže k řapíku byly vyříznuty malé kousky tkáně (3 x 4 mm) 

a fixovány v BHS. Tkáň v mikrozkumavkách byla umístěna do rotační míchačky SB2 (Stuart) 

a byla fixována po dobu 24 hodin při 4 °C. Po uplynutí 24 hodin byla fixáž 3x promyta pomocí 

70% ethanolu vždy po dobu 30 minut. Následně byla tkáň odvodněna vzestupnou alkoholovou 

řadou (96% ethanol 2x 30 min, 100% ethanol 2x 30 min) a převedena do chloroformu 

(2 x 30 min). Tkáň byla umístěna do plastových formiček, zbytek chloroformu byl odsán 

a tkáň byla zalita a prosycena paraplastem plus (Sigma-Aldrich) přes noc při 60 °C. Další den 

byly vzorky naorientovány a paraplast se nechal zpolymerizovat při pokojové teplotě. 

Po dokonalém ztuhnutí byla odstraněna formička a paraplasový bloček byl přilepen pomocí 

nahřáté kovové špachtle na dřevěný nosič. Paraplastový bloček byl rastrován pomocí žiletky 

tak, aby kolem tkáně zůstala minimální vrstva prázdného paraplastu (2–4 mm) a aby protilehlé 

strany budoucí řezné plochy byly rovnoběžné.  

3.4.1.2 Zhotovení řezů 

Dřevěný nosič byl upevněn do svorek mikrotomu RM2235 (Leica, Wetzlar, Německo) 

a na hladinu vody byly krájeny paraplastové řezy o tloušťce 7 µm, které byly pomocí štětce 

přeneseny na podložní sklo 25 x 75 x 1 mm do kapky destilované vody. Skla byla umístěna 

na ploténku HI1220 (Leica) vyhřátou na 45 °C. Po natažení paraplastových řezů byla odsáta 

voda a řezy se nechaly na ploténce schnout dva dny, aby dostatečně přilnuly ke sklu. 

3.4.1.3 Barvení 

K barvení paraplastových řezů byl použit kit Masson Trichome (Sigma-Aldrich). 

Vzorky byly zbaveny parafínu promytím v xylenu (2x 10 min) a následně zavodněny pomocí 

sestupné alkoholové řady, kdy byl použit 96% a 70% ethanol každý po dobu 5 minut. 

Následovalo promytí v destilované vodě po dobu 5 minut. Preparát byl barven roztokem 

Biebrich scarlet-acid fuchsin po dobu 3 minut a promyt v destilované vodě 3x 1 minutu. Dále 

byl ošetřen roztokem kyseliny fosfomolybdenové po dobu 5 minut a promyt destilovanou 

vodou 2x 1 minutu. Nakonec byl preparát ponořen do roztoku anilinové modři po dobu 

5 minut a promyt v destilované vodě 3x 1 minutu. Dalším krokem bylo důkladné odvodnění 

vzorků vzestupnou alkoholovou řadou, kdy byl použit 70%, 96% a 100% ethanol, vždy 
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po dobu 3 minut. Pak byly vzorky ponořeny do xylenu 2x na 5 minut. Byl zhotoven trvalý 

preparát zamontováním do zalévacího média DPX Mountant (Sigma-Aldrich) a překrytím 

krycím sklem 24 x 60 mm (Menzel-Gläser). 

3.4.1.4 Zhodnocení vhodnosti metodiky pro detekci vosku 

Fixace řezů v roztoku Bouin-Hollande (BHS) zachovala strukturu rostlinné tkáně. 

Následné barvení metodou Masson Trichome obarvilo vnitřní strukturu příčného řezu 

a vosková vrstva epidermis zůstala neobarvená (Obr. 15). Z toho důvodu je tato metoda 

nevhodná pro proměření tloušťky voskové vrstvy. 

 

Obr. 15: Příčný řez listem odrůdy Magda obarvený metodou Masson Trichome pod 

fluorescenčním mikroskopem BX63 (Olympus, Shindzuku, Japonsko). Měřítko 50 µm. 

3.4.2 Kryo řezy  

3.4.2.1 Fixace a příprava vzorků 

Z pravé části listu blíže k řapíku byly vyříznuty malé kousky tkáně (3 x 4 mm) 

a fixovány jedním z následujících způsobů: 1) ve 4% PFA po dobu 20 minut, 2) v PFA spolu 

s kyselinou octovou (PFA 4 %, kyselina octová 5 %), ve kterém byly vzorky ponechány přes 

noc při 4 °C.  

Ve všech případech byla fixáž následně promyta v 1x PB (fosfátový pufr) pomocí 

rotační míchačky (3x 15 min). Tkáň byla ponechána přes noc ve 25% sacharóze na rotační 

míchačce při 4 °C. Následující den byla tkáň zalita montovacím mediem Cryomount 
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(Histolab) a ponechána přes noc při 4 °C. Nakonec byla umístěna do plastových formiček 

s montovacím mediem, zmražena v tekutém dusíku a skladována v -80 °C do použití. 

Dále byla testována fixace tkáně FAA ve vakuu (Buda et al., 2009). Do 

mikrozkumavek s fixáží byla umístěna tkáň a mikrozkumavky byly ponechány 15 minut 

ve vakuové pícce (Fischer Scientific). Tlak byl nastaven na 75 mb, teplota na 20 °C 

a mikrozkumavky byly ponechány otevřené. Vzorky byly umístěny přes noc do nové fixáže 

při 4 °C. Byl připraven roztok 15% a 20% sacharózy ve 100mM PBS (fosfátem pufrovaný 

solný roztok). Nejdříve byly vzorky ponechány v roztoku 15% sacharózy a byly opět umístěny 

do vakua na 15 minut. Následně byly vzorky umístěny do čerstvého roztoku 15% sacharózy, 

kde byly ponechány přes noc při 4 °C. To samé bylo zopakováno i s roztokem 20% sacharózy. 

Nakonec byla tkáň promyta v montovacím mediu Cryomount a přendána do plastových 

formiček s čistým montovacím mediem, zmražena tekutým dusíkem a skladována v -80 °C. 

3.4.2.2 Zhotovení kryo řezů 

Řezy byly zhotoveny na kryostatu CM1850UV (Leica, Wetzlar, Německo). Tkáňový 

bloček byl připevněn pomocí destilované vody na kovový terčík a rastrován pomocí 

vychlazené žiletky. Řezy byly krájeny na velikost 8 µm při -22 °C. Jednotlivé řezy byly 

umístěny na podložní skla 25 x 75 x 1 mm a byly skladovány v mrazáku při -20 °C až 

do barvení. 

3.4.2.3 Barvení lipidů pomocí Oil red O 

Bylo připraveno zásobní barvivo. Ve 100 ml isopropanolu bylo rozpuštěno 0,5 g Oil 

red O (Sigma-Aldrich). Pracovní roztok byl připraven vždy čerstvý zředěním 30 ml zásobního 

barviva ve 20 ml destilované vody. Roztok byl ponechán 10 minut odstát a následně byl 

přefiltrován pomocí filtračního papíru.  

Skla s kryo řezy byly promyty 60% isopropanolem po dobu 1 minuty a pak následovalo 

samotné barvení pracovním roztokem po dobu 10 minut. Vzorky byly opět promyty 60% 

isopropanolem 1 minutu a následně v PBS 2 minuty. Nakonec byla tkáň zamontována 

do 100% glycerinu (Lillie a Ashburn, 1943). 

3.4.2.4 Barvení voskové vrstvy pomocí Auramine O 

Roztok byl připraven rozpuštěním 0,01 g Auraminu O (Alfa Aesar) ve 100 ml 

1M Tris/HCl (pH 7,4). Vzorky byly barveny po dobu 15 minut a následně byly opláchnuty 

v destilované vodě a zamontovány do 100% glycerinu (Buda et al., 2009).  
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3.4.2.5 Zhodnocení různých způsobů zpracování rostlinné tkáně 

Nejvhodnější použitou fixáží pro zpracování listové tkáně byl 4% PFA a následné 

obarvení řezů pomocí Auramine O (Obr. 16A). Tato fixáž nejlépe zachovala strukturu 

rostlinné tkáně a Auramin O výrazně označil voskovou vrstvu. Přidání 5% kyseliny octové 

do 4% PFA mělo zabránit smršťování rostlinné tkáně a lépe zachovat její strukturu. Nicméně 

použití této fixáže nevedlo k výraznému zvýšení kvality preparátů (Obr. 16B). Proto byl 

zvolen šetrnější způsob fixace 4% PFA. FAA fixáž běžně používaná pro fixaci rostlinných 

tkání obsahující vysoké procento ethanolu (Buda et al., 2009) v našich podmínkách 

poskytovala horší kvalitu vzorků než výše zmíněné fixáže (Obr. 16C). Tkáň se trhala a nebyla 

zachována její struktura. Oil Red O barvení používané ke značení neutrálních lipidů se pro 

značení vosků, což jsou estery vyšších mastných kyselin, neosvědčilo (Obr. 16D). 

 

Obr. 16: Příklady různé přípravy kryo řezů listem S. tuberosum a barvení jejich voskové 

vrstvy. A) Fixace 4% PFA a barvení Auramine O. Odrůda Anuschka. B) Fixace 4% PFA spolu 

s 5% kyselinou octovou a barvení Auramine O. Odrůda Magda. C) Fixace FAA a barvení 

Auramine O. Odrůda Carrera. D) Fixace 4% PFA a barvení Oil Red O. Odrůda Magda. 

Vosková vrstva horní epidermis (šipky) a dolní epidermis (hroty šipek). Měřítko 100 µm. 
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3.4.3 Dokumentace paraplastových a kryo řezů 

Vzorky byly analyzovány ve fluorescenčním mikroskopu (BX63, Olympus, 

Shindzuku, Japonsko), který je vybaven CMOS kamerou (DP74, Olympus) a skenovacím 

konfokálním mikroskopu (Fluoview FV3000, Olympus), který umožnil získání snímků 

s vysokým rozlišením 1024x1024 pixelů.  

K úpravě získané fotodokumentace byl použit program Photoshop (Adobe, San Jose, 

Kalifornie, USA) a ImageJ (Schneider et al., 2012), kde byla proměřena tloušťka voskové 

vrstvy 5 odrůd brambor (Anuschka, Rosara, Carrera, Red Anna a Bernina). Tyto odrůdy byly 

vybrány na základě výsledků polních pokusů defoliace mladých rostlin jednotlivých odrůd. 

Rosara byla vybrána jako odrůda s největším procentem defoliace a ostatní odrůdy se 

srovnatelným procentem defoliace byly zvoleny náhodně (Obr. 7a). 

4 Výsledky 

4.1 Morfologie trichomů  

Defoliaci by mohl ovlivňovat typ trichomů. Důležitou roli by mohly hrát jak non-

glandulární trichomy, které slouží jako mechanická bariéra, tak glandulární trichomy, které 

tvoří bariéru chemickou. K vyloučení možnosti ovlivnění okusu výskytem určitého 

specifického typu glandulárních trichomů byla provedena detailní analýza morfologie 

trichomů pomocí SEM. Během skenování byly monitorovány shody a rozdílnosti ve výskytu 

typů trichomů. Analýza odhalila, že u studovaných odrůd brambor se nachází 4 typy 

glandulárních trichomů a 3 typy non-glandulárních trichomů.  

U glandulárních trichomů bylo rozlišováno, kolik buněk tvoří glandulární hlavičku (4 

a 8) a zda je jejich uspořádání pravidelné. Zároveň bylo pozorováno, že některé glandulární 

trichomy byly horizontálně ležící (Obr. 17A) a převažovaly na spodní straně listu, zatímco 

některé trichomy byly ve vertikální rovině (Obr. 17B, C, D) a převažovaly na horní straně 

listu. Jednotlivé typy glandulárních trichomů všech odrůd brambor jsou uvedeny v tabulce 1. 

Non-glandulární trichomy byly rozlišovány podle toho, jestli mají mnohobuněčný 

(Obr. 18C) nebo jednobuněčný základ (Obr. 18A, B, D) a bylo sledováno z kolika buněk se 

skládá stonek. Jednak byly pozorovány velmi krátké trichomy tvaru ostnu, kdy stonek tvořila 

1 buňka a vyskytovaly se pouze na okrajích listu. Dalším typem byly delší trichomy, jejichž 

stonek se skládal ze 3 až 9 buněk. Jednotlivé typy non-glandulárních trichomů všech odrůd 

brambor jsou uvedeny v tabulce 2.  



 

29 
 

 

Obr. 17: Typy glandulárních trichomů pod skenovacím elektronovým mikroskopem. A) 

Trichom s nepravidelně utvořenou glandulární hlavičkou ležící na povrchu listu. Odrůda 

Magda. B) Trichom, jehož hlavičku tvoří pravidelně uspořádané 4 buňky. Odrůda Adela. C) 

Nepravidelné uspořádání 8 buněk glandulární hlavičky u odrůdy Antonia. D) Pravidelné 

uspořádání 8 buněk glandulární hlavičky u odrůdy Anuschka. Měřítko 10 µm. 
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Obr. 18: Typy non-glandulárních trichomů pod skenovacím elektronovým mikroskopem. A) 

Velmi krátké trichomy tvaru ostnu s jednobuněčným základem vyskytující se pouze na okraji 

listu, jejichž stonek tvořila 1 buňka (hroty šipek). Odrůda Princess. B) Velmi krátký trichom 

s jednobuněčným základem při větším zvětšení. Odrůda Magda. C) Trichom 

s mnohobuněčným základem. Odrůda Rosara. D) Trichom s jednobuněčným základem. 

Odrůda Magda. Měřítko 100 µm 

Tab. 1: Typy glandulárních trichomů u jednotlivých odrůd 

Odrůda 
Nepravidelné 

ležící  

Pravidelné 

4 buňky 

Nepravidelné 

8 buněk 

Pravidelné 

8 buněk 

Marabel ANO ANO - ANO 

Princess ANO ANO - - 

Adela ANO ANO - - 

Red Anna ANO ANO - - 

Anuschka ANO ANO ANO ANO 

Rosara ANO ANO - ANO 

Antonia ANO ANO ANO ANO 

Bernina ANO ANO - - 

Impala ANO ANO - - 

Dali ANO ANO - - 

Carrera ANO ANO - - 

Magda ANO ANO - - 
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Tab. 2: Typy non-glandulárních trichomů u jednotlivých odrůd 

Odrůda Tvar ostnu 
Základ 

mnohobuněčný 

Základ  

jednobuněčný 

Marabel ANO ANO ANO 

Princess ANO ANO ANO 

Adela ANO ANO ANO 

Red Anna ANO ANO ANO 

Anuschka ANO ANO ANO 

Rosara - ANO ANO 

Antonia - ANO ANO 

Bernina - ANO ANO 

Impala - ANO ANO 

Dali ANO ANO ANO 

Carrera ANO ANO ANO 

Magda ANO ANO ANO 

Některé typy trichomů byly nalezeny pouze u několika odrůd. Například glandulární 

trichomy s glandulární hlavičkou tvořenou 8 buňkami byly pozorovány pouze u Anuschky, 

Antonie, Rosary a Marabel (Tab. 1). Nelze vyloučit, že se u ostatních odrůd nevyskytují, 

vzhledem k tomu, že byla detailně monitorována pouze malá plocha listu. Při screeningu počtu 

non-glandulárních a glandulárních trichomů při malém zvětšení nelze některé podtypy rozlišit. 

Typ non-glandulárního trichomu tvaru ostnu, nebyl nalezen u 4 druhů (Rosara, Antonia, 

Bernina a Impala) (Tab. 2). Tento typ trichomu se nacházel na okraji listové čepele, proto 

odebraný vzorek listu těchto odrůd nemusel pokrývat zrovna tuto část listu. Vzhledem k tomu, 

že tento typ trichomů byl poměrně abundantní, tak nebyl zařazen do hodnot specifikující 

hustotu trichomů. 

4.2 Hustota trichomů  

Vzhledem k tomu, že hustota trichomů u jednotlivých odrůd by mohla také ovlivňovat 

žír mandelinkou bramborovou, byl stanoven počet všech glandulárních a non-glandulárních 

trichomů. Trichomy mohou tvořit mechanickou překážku a bránit tak v pohybu larev či 

v požírání listů, zejména velké non-glandulární trichomy. Glandulární trichomy zase obsahují 

látky, které slouží jako atraktanty nebo mají repelentní účinek. U glandulárních trichomů byla 

dříve potvrzena negativní korelace mezi počtem glandulárních trichomů u divokých odrůd 

brambor a počtem medovicových skvrn (Cho et al., 2017). 
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Pomocí kryo SEM bylo nasnímáno 231,84 mm2 plochy listu ze 3. patra meristémové 

rostliny a to tak, že pomocí vytvořené šablony (Obr. 14) byl skenován každý druhý snímek, 

který zahrnoval plochu 6,44 mm2. Celkem bylo nasnímáno 36 snímků. Počet trichomů na mm2 

u jednotlivých odrůd brambor je zaznamenán v následující tabulce (Tab. 3). Při získávání 

počtu trichomů byly jednotlivé typy rozděleny do dvou skupin – na glandulární a non-

glandulární. U jednotlivých odrůd pro každý kousek listu byly vyhodnoceny všechny snímky 

a výsledky byly sečteny pro daný list. Trichomy byly počítány na obou stranách listu vzhledem 

k tomu, že mandelinka klade vajíčka na spodní stranu listu a posléze dospělci i larvy přelézají 

na horní stranu listu. Hodnoty ze 2 listů byly zprůměrovány, jak pro horní, tak i pro spodní 

stranu listu zvlášť. 

Tab. 3: Průměrný počet glandulárních (Gland.) a non-glandulárnínch (Non-gl.) trichomů 

na mm2 na adaxiální a abaxiální straně listu a jejich směrodatná odchylka (SD). Průměrný 

počet všech trichomů (Non-gl. + gland.) na obou stranách listu na mm2 a jejich SD.  

Průměrný počet trichomů [mm2] 

Odrůda 
Adaxiální strana  Abaxiální strana Obě strany [mm2] 

Non-gl. Gland. Non-gl. Gland. Non-gl + gland. 

Marabel 2,43 ±0,02 0,90 ±0,07 11,17 ±2,94 2,98 ±0,42 17,48 ±4,00 

Princess 3,56 ±1,56 2,99 ±1,20 8,05 ±0,49 4,93 ±0,65 19,52 ±1,96 

Adela 4,47 ±1,62 2,97 ±0,98 6,74 ±0,51 2,56 ±0,09 16,75 ±1,64 

Red Anna 3,13 ±0,11 3,16 ±0,24 15,32 ±9,06 6,20 ±3,95 27,81 ±4,99 

Anuschka 3,93 ±1,32 3,65 ±1,34 15,35 ±5,68 6,14 ±2,38 29,06 ±4,77 

Rosara 1,19 ±0,31 1,18 ±0,45 5,23 ±0,52 2,27 ±0,50 9,87 ±1,65 

Antonia 7,28 ±1,91 3,62 ±0,41 11,19 ±1,00 2,82 ±0,56 24,91 ±3,33 

Bernina 3,77 ±0,92 3,50 ±1,28 17,23 ±1,08 4,01 ± 0,21 28,52 ±5,84 

Impala 5,52 ±0,01 2,89 ±0,29 16,12 ±0,84 3,34 ±0,71 27,88 ±5,38 

Dali 3,69 ±0,58 2,74 ±0,25 13,88 ±0,71 6,57 ±0,45 26,88 ±4,37 

Carrera 1,85 ±0,05 2,44 ±0,03 9,39 ±4,28 3,65 ±1,48 17,34 ±2,99 

Magda 1,04 ±0,44 0,86 ±0,14 10,13 ±0,06 3,10 ±0,02 15,14 ±3,77 

Odrůda s největším průměrným počtem glandulárních trichomů na obou stranách listu 

byla Anuschka (9,79/mm2) a naopak s nejmenším počtem Rosara (3,45/mm2). Odrůda 

s největším průměrným počtem non-glandulárních trichomů na obou stranách listu byla 

Impala (21,64/mm2) a s nejmenším Rosara (6,42/mm2). Anuschka měla největší průměrný 

počet všech trichomů (29,06/mm2) a naopak Rosara měla nejmenší průměrný počet všech 

trichomů (9,87/mm2).   
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4.3 Procentuální zastoupení vody v listech 

Ke zjištění, zda je míra okusu ovlivněna mírou zastoupení vody v listu, bylo provedeno 

její procentuální zastoupení v listech. Pro jednotlivé odrůdy jsou hodnoty uvedeny 

v následující tabulce (Tab. 4).  

Tab. 4: Procentuální zastoupení vody v listech 

Odrůda Voda [%] 

Magda 91,92 

Carrera 91,39 

Dali 90,79 

Impala 90,76 

Adela 90,17 

Bernina 89,48 

Antonia 89,02 

Marabel 88,70 

Anuschka 88,39 

Red Anna 88,16 

Princess 87,51 

Rosara 86,91 

Z tabulky je patrné, že hodnoty mezi jednotlivými odrůdami se výrazně neliší. Ukázalo 

se, že odrůda s největším podílem vody v jednotce sušiny je Magda (91,92 %), a naopak 

s nejmenším byla Rosara (86,91 %). Rozdíl mezi nimi je pouhých 5,01 %.  

4.4 Procentuální zastoupení vosku v listech 

Ke zjištění, zda křehkost listů souvisí s jejich okusem mandelinkou, bylo zapotřebí 

proměřit tloušťku voskové vrstvy epidermis listů. Ke stanovení tloušťky voskové vrstvy 

epidermis listu bylo vybráno 5 odrůd na základě polních pokusů (Obr. 7a). Byla vybrána 

Rosara jako odrůda s největším procentem defoliace a další odrůdy se srovnatelným okusem 

byly vybrány náhodně (Anuschka, Carrera, Bernina a Red Anna).  

Nejvhodnější metoda zpracování rostlinné tkáně byla fixace ve 4% PFA a následné 

barvení pomocí Auramine O. Vosková vrstva vybraných odrůd byla proměřena pro horní 

a spodní epidermis (Obr. 19 a 20). Od každé odrůdy bylo získáno 5 snímků, na kterých bylo 

provedeno 10 měření. Zároveň byla změřena tloušťka celého listu, kdy od každé odrůdy bylo 

provedeno 20 měření. Průměrné hodnoty jsou uvedeny v tabulce 5. 
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Obr. 19: Vosková vrstva epidermis na příčných řezech listem S. tuberosum značená pomocí 

Auramine O. A, D) Příčný řez listem odrůdy Rosara (A) a Anuschka (D) a jejich vosková 

vrstva horní (šipky) a spodní epidermis (hroty šipek). Měřítko 100 µm. B, E) Vosková vrstva 

horní epidermis odrůdy Rosara (B) a Anuchska (E). Měřítko 5 µm. C, F) Vosková vrstva 

spodní epidermis odrůdy Rosara (C) a Anuschka (F). Měřítko 5 µm. 
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Obr. 20: Vosková vrstva epidermis na příčných řezech listem S. tuberosum značená pomocí 

Auramine O. A, D, G) Příčný řez listem odrůdy Bernina (A), Red Anna (D) a Carrera (G) 

a jejich vosková vrstva horní (šipky) a spodní epidermis (hroty šipek). Měřítko 100 µm. B, E, 

H) Vosková vrstva horní epidermis odrůdy Bernina (B), Red Anna (E) a Carrera (H). Měřítko 

5 µm. C, F, I) Vosková vrstva spodní epidermis odrůdy Bernina (C), Red Anna (F) a Carrera 

(I). Měřítko 5 µm.  
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Tab. 5: Průměrná tloušťka voskové vrstvy horní epidermis, průměrná tloušťka voskové vrstvy 

spodní epidermis, průměrná tloušťka celého listu a jejich směrodatná odchylka (SD). 

Procentuální zastoupení voskové vrstvy v listu (Vosk). 

Odrůda 

Tloušťka voskové 

vrstvy horní 

epidermis [µm] 

Tloušťka voskové 

vrstvy spodní 

epidermis [µm] 

Celková tloušťka 

listu [µm] 
Vosk [%] 

Rosara 0,243 ±0,036 0,243 ±0,031 161,583 ±20,073 0,30 

Anuschka 0,224 ±0,030 0,238 ±0,035 152,234 ±20,773 0,30 

Bernina 0,241 ±0,024 0,232 ±0,031 117,180 ±8,626 0,40 

Carrera 0,228 ±0,032 0,215 ±0,027 108,682 ±20,536 0,41 

Red Anna 0,241 ±0,037 0,249 ±0,029 101,991 ±12,546 0,48 

Mezi jednotlivými odrůdami se hodnoty tloušťky voskové vrstvy významně neliší. 

Velké rozdíly nejsou ani mezi spodní a horní voskovou vrstvou epidermis. Vztáhne-li se však 

tloušťka voskové vrstvy na celou tloušťku listů jsou zaznamenány rozdíly. Procentuální 

zastoupení vosku v listu je tedy nejmenší u Rosary a Anuschky (0,30 %) a největší u Red Anny 

(0,48 %). 
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5  Diskuze 

Vliv hustoty trichomů na listech S. tuberosum na defoliaci 

Studie neprokázala výrazné rozdíly v počtu trichomů na mm2 listové plochy mezi 

sledovanými odrůdami brambor s výjimkou odrůdy Rosara, která měla výrazně nižší osazení 

listu trichomy než ostatní zkoumané odrůdy, tj. 9,87 trichomů na mm2. Hustota trichomů 

ostatních odrůd se pohybovala od 29,06/mm2 u odrůdy Anuschka do 15,14/mm2 u odrůdy 

Magda (Tab. 3). Zjištěné hodnoty hustoty trichomů byly porovnány s průměrnou defoliací 

mladých rostlin mandelinkou bramborovou v období tří let (Obr. 7a). Největší procento 

defoliace bylo pozorováno u Rosary (19,67 %), která měla nejmenší hustotu trichomů. 

U ostatních kultivarů bylo procento defoliace sníženo v průměru na poloviční hodnotu. 

U odrůd s procentem defoliace 14,18 % – 10,22 % (Impala, Antonia, Anuschka, Bernina) se 

počet trichomů pohyboval v rozmezí 29,06/mm2 – 24,91/mm2. U odrůd s o málo nižším 

procentem okusu 9,36 % – 6,95 % (Adela, Carrera, Princess, Red Anna, Marabel) byl počet 

trichomů v rozmezí 27,81/mm2 – 16,75/mm2. Z těchto výsledků plyne, že procento defoliace 

zcela nekoreluje s hustotou trichomů. Statistické vyhodnocení korelace defoliace s hustotou 

trichomů nebylo provedeno z důvodu omezeného množství dat o defoliaci stanovené během 

vyhodnocení polních pokusů, tj. jeden pokus za jeden rok. Další data o množství žíru budou 

získána v následujících letech. Vzhledem k celkově nízkým rozdílům v hodnotách hustoty 

trichomů a procentu defoliace u většiny testovaných odrůd lze odvodit pouze fakt, že výrazné 

snížení hustoty trichomů vede ke zvýšení míry žíru, což lze sledovat u kultivaru Rosara. Tuto 

teorii potvrzují laboratorní pokusy na druhu S. berthaultii, kdy mechanické odstranění 

trichomů z listu zvýšilo jeho atraktivitu pro larvy mandelinky (Dimock et al., 1988). Hustota 

trichomů pravděpodobně představuje mechanickou bariéru, která brání v pohybu nižších 

instarů mandelinky a tím znesnadňuje jejich přesun na horní stranu listu a brání dalšímu vývoji 

larev. Listy všech studovaných kultivovaných odrůd brambor mají výrazně nižší hustotu 

trichomů v porovnání s divokými druhy s vysokou rezistencí vůči škůdcům jako je 

L. decemlineata (Giordanengo et al., 2013; Cho et al., 2017).  

Při studiu hustoty trichomů meristémových rostlin je nutno přihlédnout ke skutečnosti, 

že hustota trichomů byla stanovena pouze u malé části listu a může se lišit i v rámci jednoho 

jedince nebo orgánu (Giordanengo et al., 2013). Tento aspekt byl minimalizován tak, že byly 

vždy srovnávány listy identicky umístěné na meristémové rostlině stejného stáří. Fordyce 

a Agrawal (2001) uvádí, že se hustota trichomů také liší v rámci vývoje rostliny, kdy nejmladší 

listy mají nevyšší hustotu trichomů, což může být důsledkem neúplné expanze listu. Množství 
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trichomů bylo proto porovnáváno s defoliací rostlin stejného stáří. Změna v preferenci odrůd 

mandelinkou u starších stadiích (Obr. 7b) by mohla souviset se snížením hustoty trichomů 

při zvětšení listové plochy.  

Vliv morfologie trichomů na listech S. tuberosum na defoliaci 

U všech studovaných kultivarů S. tuberosum nebyly pozorovány výrazné rozdíly 

v zastoupení glandulárních a non-glandulárních trichomů. Na spodní straně listu bylo procento 

glandulárních trichomů výrazně nižší oproti non-glandulárním (počet glandulárních trichomů 

tvořil ⅕–½ non-glandulárních trichomů). Horní strana listu některých odrůd rovněž 

vykazovala tento trend (počet glandulárních trichomů představoval asi ½ non-glandulárních 

trichomů), zatímco u jiných kultivarů bylo zastoupení obou typů trichomů srovnatelné. 

Vzhledem k nízkému počtu žláznatých trichomů u odrůd S. tuberosum zřejmě nehraje 

chemická bariéra zásadní roli v ochraně vůči L. decemlineata. Role glandulárních trichomů 

divokých druhů brambor byla naopak prokázána v ochraně vůči mšicím, kdy druhy s výrazně 

vyšší hustotou glandulárních trichomů mají signifikantně nižší množství medovicových skvrn. 

Hustota non-glandulárních trichomů nehraje v ochraně vůči mšicím zásadní roli, protože 

druhy s nízkým i vysokým počtem non-glandulárních trichomů nevykazují výrazné rozdíly 

v počtu medovicových skvrn (Cho et al., 2017). Neal et al. (1989) uvádí, že rezistenci rostlin 

může ovlivňovat i fakt, že malý hmyz, jako jsou mšice, jednoduše uvízne na povrchu listu 

díky látkám, které se vyloučí prasknutím glandulárního trichomu. 

Detailní analýza snímků ze skenovacího elektronového mikroskopu odhalila, že se 

u studovaných odrůd S. tuberosum nachází 4 typy glandulárních trichomů (Obr. 17), z nichž 

3 lze přiřadit ke skupině VI a VII v typologii trichomů rodu Lycopersicon podle Vendemiatti 

(2020) a rodu Solanum podle Cho et al. (2017). Typ VI se vyznačuje jednobuněčným 

základem, stonkem tvořeným dvěma buňkami a glandulární hlavičku tvoří 4 buňky. Typ VII 

se vyznačuje jednobuněčným základem i stonkem a glandulární hlavičku tvoří 4-8 buněk. 

Čtvrtý identifikovaný typ glandulárních trichomů horizontálně ležících na povrchu listu 

a tvořený nepravidelným počtem buněk byl dříve popsán u Solanaceae ve studii Adedeji et al. 

(2007). Tento typ trichomů byl nalezen u všech studovaných odrůd spolu s typem VI, zatímco 

trichomy typu VII byly nalezeny u 4 kultivarů (Marabel, Anuschka, Rosara a Antonia) 

(Tab. 1). Typ I a IV popsaných u rodu Lycopersicon nebyly na listech S. tuberosum nalezeny. 

Existenci těchto trichomů a trichomů typu VII u dalších studovaných odrůd nelze zcela 

vyloučit, neboť byla detailně studována pouze malá plocha listu.  
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Dva ze tří nalezených typů non-glandulárních trichomů (Obr. 18) spadají do skupiny 

typu II a V podle Cho et al. (2017) a skupiny II, III a V podle Vendemiatti (2020). Cho et al. 

(2017) jako typ II specifikuje non-glandulární trichom s mnohobuněčným základem 

a mnohobuněčným stonkem a jako typ V specifikuje non-glandulární trichom 

s jednobuněčným základem a mnohobuněčným stonkem, zatímco Vendemiatti dále rozděluje 

typ V na typ III a V, které se liší pouze počtem buněk tvořící stonek trichomu. Poslední 

nalezený typ non-glandulárního trichomu tvořený pouze jednou buňkou tvaru ostnu, který byl 

dříve popsán u Solanaceae (Adedeji et al., 2017) nebyl nalezen u 4 druhů (Rosara, Antonia, 

Bernina a Impala) (Tab. 2). Vzhledem k tomu, že se jedná o trichom nacházející se na okraji 

listové čepele nemusel odebraný vzorek listu těchto odrůd pokrývat tuto část listu. Vzhledem 

k tomu, že tento typ trichomů byl poměrně abundantní, tak nebyl zařazen do hodnot 

specifikující hustotu trichomů. 

U divokých druhů se zvýšenou odolností vůči škůdcům byly detekovány glandulární 

trichomy typu VI a VII, ale také typu I, který nebyl pozorován u kultivovaných odrůd brambor 

jak v naší studii, tak i v předcházejících studiích (Giordanengo et al., 2013). Přítomnost 

trichomů typu I by mohla hrát významnou roli v obranyschopnosti proti škůdcům.  

Vliv obsahu vody v sušině listu S. tuberosum na defoliaci 

Procentuální zastoupení vody v listech studovaných kultivarů se výrazně neliší. 

Pohybuje se v rozmezí 91,2 % u odrůdy Magda až 86,91 % u odrůdy Rosara (Tab. 4). Zjištěné 

hodnoty množství vody byly porovnány s průměrnou defoliací mladých rostlin mandelinkou 

bramborovou v období tří let (Obr. 7a). Vzhledem k nízkým rozdílům v procentuálním 

zastoupení vody nebyla zaznamenána korelace mezi obsahem vody na jednotku sušiny a míru 

žíru.  

Vliv množství vosků v listech S. tuberosum na defoliaci 

U vybraných odrůd bylo studováno procentuální zastoupení vosku v listu. Zatímco 

tloušťka jak horní, tak spodní voskové vrstvy epidermis byla mezi studovanými kultivary 

srovnatelná, rozdíly v procentuálním zastoupení vosku v listech studovaných kultivarů byly 

způsobené rozdíly v celkové tloušťce listů. Získané hodnoty se mezi odrůdami lišily 

o pouhých 0,18 % a navíc zcela nekorespondovaly s mírou defoliace daných odrůd (Obr. 7a). 

Například Rosara s defoliací 19,67 % má identické zastoupení vosku v listech, tj. 0,3 % jako 

Anuschka s okusem 10,54 %. Největší podíl vosku je u Red Anny 0,48 % (Tab. 5) s procentem 

okusu 8,7 %. Vzhledem ke srovnatelné hodnotě množství vosku v listech testovaných odrůd 
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nelze potvrdit ani vyvrátit hypotézu o možném účinku rostlinných vosků v ochraně vůči 

škůdcům (Pott et al., 2012). Snížení množství vosku v listech odrůdy Rosary s nízkou hustotou 

trichomů může přispívat ke zvýšení procenta jejich defoliace. Nicméně k potvrzení účinku 

vosků v ochraně brambor vůči L. decemlineata je nutno porovnat zastoupení vosku v listech 

mezi S. tuberosum a divokými druhy (S. berthaultii a S. hougasi) se zvýšenou rezistencí 

(Giordanengo et al., 2013).  

Vliv chemického složení listů S. tuberosum na defoliaci 

V listech brambor jsou přítomny důležité rostlinné hormony jako je kyselina 

jasmonová a salicylová. Těmto látkám je připisována důležité role v regulaci obranných reakcí 

proti biotickým vlivům. Dalšími důležitými látkami jsou fytohormony včetně auxinů 

a kyseliny abcisové (Dobnik et al., 2021). Výsledky chemické analýzy 6 divokých druhů 

brambor a S. tuberosum ukazují, že S. tuberosum produkuje glykoalkaloidy chaconin 

a solanin, zatímco planě rostoucí druhy produkují glykoalkaloidy, které jsou charakterizovány 

postranními řetězci tetrózy. Navíc se u nich také vyskytovali další metabolity spojované 

s rezistencí vůči L. decemlineata, a to hydroxykumarin a fenylpropanoid (Tai et al., 2014).  

S ohledem na tyto výsledky byla v Laboratoři analytické biochemie a metabolomiky, 

Entomologického ústavu BC AV ČR provedena chemická analýza listů studovaných kultivarů 

brambor. K tomuto experimentu byly použity listy meristémových rostlin stejného umístění 

jako je použito v této práci. Předběžné výsledky této chemické analýzy rozdělily zkoumané 

odrůdy do tří skupin na základě podobného chromatografického profilu (Obr. 21). Právě 

odrůda Rosara, která měla největší procento defoliace, nejnižší hustotu trichomů, nejmenší 

procentuální zastoupení vosku a vody v listu měla výrazně rozdílný chromatografický profil. 

V rámci ostatních studovaných kultivarů, odrůdy Red Anna, Bernina, Carrera a Princess 

tvořily samostatnou skupinu. Tyto odrůdy patří do kultivarů s nižším procentem okusu 

meristémových rostlin. Identifikace metabolitů specifických pro jednotlivé skupiny kultivarů 

je předmětem stále probíhající chemické analýzy. 

  

https://www.entu.cas.cz/oddeleni/oddeleni-biochemie-a-fyziologie/laborator-analyticke-biochemie-a-metabolomiky
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Obr. 21: Chemická analýza listů jednotlivých odrůd brambor (Ing. Martin Moos, Ph.D. a Ing. 

Oxana Skoková Habuštová, Ph.D., nepublikovaná data) 
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6 Závěr 

Mandelinka bramborová představuje závažný problém v současném zemědělství. 

Ochrana proti tomuto škůdci spočívá především v použití insekticidů, avšak problémem při 

jejich používání je vysoká schopnost adaptace mandelinky na různé chemické látky, a proto 

je stále potřeba vyvíjet nové. Nalezení kultivarů se zvýšenou rezistencí vůči defoliaci 

mandelinkou by umožnilo biologickou ochranu proti tomuto škůdci a zvýšilo by hospodářské 

výnosy s minimálním využitím chemických látek. Za tímto účelem bylo vybráno 12 kultivarů 

S. tuberosum a testováno, zda procento defoliace mandelinkou závisí na hustotě trichomů 

a procentuálním zastoupení vody a vosku v listech mladých meristémových rostlin. U všech 

odrůd byly stanoveny srovnatelné hodnoty procenta vody a vosku v listech, které se 

pohybovaly v rozmezí 91,92 % – 86,91 % vody a 0,48 % – 0,30 % vosku. Zásadní rozdíly 

nebyly zjištěny ani v hustotě trichomů na listech, kdy se množství trichomů pohybovalo 

v rozmezí 29,06/mm2 – 15,14/mm2. Výjimku zde tvořila odrůda Rosara s velmi nízkou 

hustotou trichomů 9,87/mm2, u které bylo zjištěno výrazně vyšší procento defoliace. 

Vzhledem k tomu, že procento defoliace u ostatních odrůd zcela nekoreluje s hustotou 

trichomů na listech, musí buď hustota trichomů dosáhnout určitého stupně, aby alespoň 

částečně působila jako ochranná bariéra vůči mandelince nebo se zde uplatňuje více faktorů 

najednou. U odrůdy Rosara bylo zjištěno i nejnižší procento vody a vosku v listech 

a vykazovala rozdílné chemické složení listu. Identifikace chemických metabolitů typických 

pro odrůdy Red Anna, Princess, Carrera a Bernina trvale vykazující nižší okus mladých 

meristémových rostlin by mohlo vést k odhalení repelentních substancí. 
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7 Seznam použitých zkratek 

BHS   Bouin-Hollande roztok 

CMOS   complementary metal oxide semiconductor 

ČR   Česká republika 

DPX   dibutylphthalate polystyrene xylene medium  

EPPO   Evropská a Středozemní organizace ochrany rostlin 

FAA   formaldehyd-ledová kyselina octová  

GPS   globální polohový systém 

PB   fosfátový pufr 

PBS   fosfátem pufrovaný solný roztok 

PFA   paraformaldehyd 

SD   směrodatná odchylka 

SEM   skenovací elektronová mikroskopie 

USA   Spojené státy americké 
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9 Přílohy 

Odrůdy velmi rané 

Impala patří do skupiny velmi raných odrůd. Jedná se odrůdu, která není dosud 

registrována v České republice (Čermák, 2021). Vyznačuje se varným typem B a vyššími 

výnosy. Její charakteristikou je výborná odolnost proti strupovitosti a skládkovým chorobám. 

Mezi její nedostatky patří náchylnost k virózám a nižší odolnost proti plísním (Hamouz, 

1994). Ústřední bramborářský svaz České republiky (ÚBS ČR, 2002) uvádí menší odolnost 

vůči Y-viru. Dále je odolná proti háďátku bramborovému patotypu Ro1 (Ro1) a rakovině 

brambor rase 1 (D1). 

Magda je velmi raná odrůda. Vyznačuje se varným typem B. Při nejranějším sklizních 

dosahuje vysokého výnosu, po dozrání nižšího. Je odolná proti rakovině brambor (D1), dále 

je středně odolná proti virovým chorobám a obecné strupovitosti. Naopak méně odolná je 

plísni bramborové a háďátku bramborovému (Ro1) (Vokál et al., 2000; ÚBS ČR, 2002). Její 

další výhodou je odolnost proti mechanickému poškození a šednutí dužiny (Hamouz et al., 

2007). 

Rosara také patří mezi velmi rané odrůdy Má tmavě červenou slupku a patří 

do skupiny brambor s varným typem B. Vyznačuje se odolností vůči virovým chorobám 

a strupovitosti. Je středně odolná vůči plísni (Čermák, 2021). Dalšími přednostmi je odolnost 

vůči háďátku bramborovému (Ro1) a rakovině brambor. 

Do velmi raných odrůd se ještě zahrnuje Anuschka, Carrera a Princess. Tyto odrůdy 

dosud nejsou registrovány v České republice (Čermák, 2022). 

Odrůdy rané 

Adela patří mezi rané odrůdy. Jedná se o konzumní odrůdu s varným typem B. 

Vyznačuje se odolností proti háďátku bramborovému (Ro1), virovým chorobám a obecné 

strupovitosti. Dále je středně odolná vůči plísni bramborové. Náchylná je k rakovině brambor 

(D1). Zároveň se vyznačuje vyšší odolností proti mechanickému poškození a středním 

výnosem. 

Dali je také ranou odrůdou. Řadí se do konzumních odrůd s varným typem AB. 

Vyznačuje se středním výnosem, odolností vůči háďátku bramborovému (Ro1) a rakovině 

brambor (D1). Mezi její další přednosti patří odolnost obecné strupovitosti, střední odolnost 

virovým chorobám a plísni bramborové.  
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Marabel patří také do raných odrůd. Je to konzumní odrůdu s varným typem BA-A. 

Vyznačuje se vyšším výnosem hlíz a odolností vůči háďátku bramborovému (Ro1), virovým 

chorobám. Mezi její nedostatky patří vysoká náchylnost vůči rakovině brambor (D1) (Vokál 

et al., 2000; ÚBS ČR, 2002). 

Odrůdy polorané 

Red Anna patří do poloraných odrůd. Má tmavě červenou slupku, velmi dobrou 

kvalitu konzumu, vysoký výnos tržních hlíz a patří do varného typu B. Její hlízy jsou odolné 

mechanickému poškození, rakovině brambor (D1), háďátku (Ro1) a strupovitosti. 

Do poloraných se ještě zahrnují odrůdy Antonia a Bernina, které nejsou registrovány 

v České republice (Čermák, 2021). 
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