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Genetické mechanismy ridici méknuti jablek béhem
skladovani

Souhrn

Jablka jsou nejb&znéji a nejCastéji péstované ovoce mirného pasma. Jsou velmi oblibené
kvali svému sloZeni, obsahuji antioxidanty, vitaminy, mineralni latky a vlakninu. Plody jablek
jsou péstované k piimé produkci, ale je kladen pozadavek na konzumaci 1 mimo sezonu, proto
je nutné je skladovat. Domestikace a §lechténi jablek zacaly pred nékolika tisici lety pfed nasim
letopoctem. Piredpoklada se, ze jabloné pochézi z Asie, odkud se rozsitily do svéta. A dale byly
domestikovany a Slechtény.

Produkce jablek ve svété Cinila za rok 2022 okolo 74 az 79 mil. tun. Nejvétsim
producentem byla Cina. V Evropé to bylo Polsko, Italie, Francie a Némecko. V Ceské republice
se za rok 2022 vyprodukovalo 138 000 tun jablek, spotieba jablek za rok na osobu byla 25 kg.
Nejcastéji se u nas konzumovaly zimni odridy jablek napf. Golden Delicious a Idared.
Z divodu konzumace jablek i mimo jejich sezéonu bylo nutné jejich skladovani a tim
prodlouzeni trvanlivosti. Plody béhem této doby ztraci pevnost a mohou se u nich vyskytnout
choroby a vady typické pro skladovani. Uskladnéni ovliviiuje napf. klima a zralost. Pro
skladovani se proto uzivaly sklady s fizenou a modifikovanou atmosférou napt. DMA, ULO,
CA, hypobarické slady. Nejcastéji mezi poruchy vzniklé skladovanim patfily vnitfni hnédnuti
duziny, chladirenska onemocnéni, hotka pihovitost, spala jablek a dal$i. Ethen ovliviioval zrani
jablek a jejich poskliziiové procesy. Geny ovliviiuyjici biosyntézu ethenu, méknuti plodua,
degradaci stfednich lamel, bunécnych stén a konzistenci byly geny Md-ACOI, Md-ACS]I,
Md-PG1 a Md-Exp3. Vliv na pevnost duziny jablek mél i pektin. Mezi metody molekularni
genetiky vhodné pro studium variability vySe uvedenych gent a pro hodnoceni jejich exprese
patii semikvantitativni PCR metoda, pouziti markeru Md-ACSI a markeru Md-ACO1-CZU
a jejich PCR amplifikace pfi Slechténi ¢eskych odrud jablek.

Klicova slova: jablon domaci, skladovani plodt, méknuti plodl, exprese gend, ethen, stiedni

lamela



Genetic mechanisms controlling apple softening during
storage

Summary

Apples are the most common fruit of the temperate zone. They are very popular because
of their composition, they contain antioxidants, vitamins, minerals and fiber. Apple fruits are
grown for direct production, but there is a requirement for consumption even in the off-season,
so it is necessary to store them. The domestication and breeding of apples began several
thousand years BC. It is believed that apple trees originated in Asia, from where they spread
throughout the world. And they were further domesticated and bred.

The production of apples in the world in 2022 was around 74 to 79 million tons. China
was the largest producer. In Europe, it was Poland, Italy, France and Germany. In 2022, 138,000
tonnes of apples were produced in the Czech Republic, and the annual consumption of apples
per person was 25 kg. Winter varieties of apples, such as Golden Delicious and Idared, were
most often consumed in our country. Due to the consumption of apples even outside their
season, it was necessary to store them and thus extend the shelf life. During this time, the fruits
lose their firmness and may develop diseases and defects typical of storage. Storage is
influenced by, for example, climate and maturity. Therefore, controlled and modified
atmosphere warehouses were used for storage, e.g. DMA, ULO, CA, hypobaric stores.
The most common disturbances caused by storage were internal browning of the pulp,
refrigeration diseases, bitter freckles, scarlet fever and others. Ethene influenced the ripening
of apples and their post-harvest processes. Genes influencing ethylene biosynthesis, fetal
softening, middle lamella degradation, cell wall degradation and consistency were Md-ACO1,
Md-ACS1, Md-PG1 and Md-Exp3 genes. Pectin also had an effect on the firmness of the apple
pulp. Methods of molecular genetics suitable for the study of variability of the above-mentioned
genes and for the evaluation of their expression include the semi-quantitative PCR method, the
use of the Md-ACS1 marker and the Md-ACO1-CZU marker and their PCR amplification in the
breeding of Czech apple varieties.

Keywords: domestic apple tree, fruit storage, fruit softening, gene expression, ethene, middle
lamella
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1 Uvod

Jablone¢ patii do skupiny nejvice a nejCast€ji péstovaného ovoce. Muze to byt tim, ze maji
chutné sladké plody obsahujici fadu vitamint, mineralnich latek, antioxidantd, kyselin
a vlakniny a velké mnozstvi sacharidi. Na naSem uzemi se jabloné vyskytuji uz od sttedovéku

Jabloné si prosly domestikaci a Slechténim. Dnes je pro nas dulezita trvanlivost
a skladovatelnost téchto plodii. Mezi nékteré cile slechténi patfi zajistit vyhovuyjici tvar koruny
stromu, odolnost plodd proti mrazu, chorobam a skidctim, uspokojit velikost a tvar ploda
a neméneé dulezité jsou i senzorické vlastnosti jablek. Je tedy nezbytné zajistit vhodné podminky
skladovani, aby nedochéazelo ke zménam struktury konzistence duziny.

Na meknuti jablek béhem skladovani ma vliv ethen, ktery vznikd v ovoci pfi procesu
zrani. Pfi tvorbé ethenu se v plodech jablka ptitomné kyseliny za¢nou rozpadat, ¢imz se zjemni
chut’ a ovoce se zbarvuje do Cervena pfipadné zluta. Ethen ma v plodech i negativni ucinek.
Kdyz je jeho obsah pfili§ vysoky, mize v plodech zplsobit rozpad pigmentd, vytvorit hnédé
skvrny vlivem enzymatického hnédnuti. Tomuto vlivu zabranuje vhodné uskladnéni plodi.

Nejcasteji se pouzivaji sklady s kontrolovanou atmosférou, které pozitivné piispivaji
na prodlouZzeni trvanlivosti jablek a zpomaluji zmény v konzistenci béhem zrani.

Pokud chceme zajistit vhodné podminky pro skladovani jablek, musime sledovat a studovat
geny Md-ACS, Md-ACO, které jsou zodpoveédné za biosyntézu jablek a degradaci bunécnych
stén jablek 1 jejich vliv na zménu konzistence duziny.



2 (il prace

2.1 Védecké hypotézy

Tato bakalafska prace byla zalozend na literarni reSer§i zabyvajici se veédeckymi
hypotézami tykajicich se genové expresi, ktera ovliviiyje strukturu duziny a méknuti ploda
jablek béhem skladovani.

Reseni vychazelo z nasledujicich hypotéz:

1. V odridovém spektru jabloni existuje geneticka variabilita zptisobena odliSnymi

alelami gent zapojenych do biosyntetické drahy ethenu,

2. Ve spektru jabloni existuje i variabilita exprese geni zodpovédnych za degradaci

sttednich lamel v plodech béhem jejich skladovani.

2.2 Konkrétni cile prace

Konkrétni cile pro resersi bakalarské prace bylo mozno rozdélit do téchto bodu:
1. Ovliviiovani méknuti duziny a plodi béhem skladovani pomoci exprese gend,
2. Pozitivni nebo negativni ovliviiovani kvality plodd a jejich délky skladovani diky
alelickym variantam genu.



3 Literarni reserse

3.1 Jablon domaci, proces domestikace a Slechténi z pohledu kvality plodi

Jablon je modelovym druhem pro studium evolu¢nich procesti a genomického zakladu
domestikace klonalné¢ mnozenych viceletych plodin (Cornille et al. 2019).

Jabloné jsou opadavé stromy nebo kefe. Maji mohutny kofen a kmen, ktery ma Casto
hnédocervenou barvu, ktera se miize odlupovat v Supinach. Postranni vétévky jsou u nekterych
druhi v mladi zakonCeny ostrymi kolci. Listy jsou jednoduché, stiidavé, obvykle celistvé,
u nékterych druhi ale i pefenolalocnaté az pefenoklané, na bazi fapiku s opadavymi
carkovitymi palisty. Kvéty jsou oboupohlavné, pétiCetné s kalichem, ktery vytvafi cesuli,
mohou mit vyraznou vuni. Plodem tohoto rodu je malvice rizného tvaru, velikosti a barvy
zelené, zluté, Cervené, pruhované, ¢i jejich kombinace s 5 az 12 semeny v jadfinci. Plody jablek
obvykle v srpnu az zafi (Slavik & Hejny 1992; Hieke 1978).

3.1.1 Taxonomie jabloni

Jabloni domaci (Malus domestica)

Rise: rostliny (Plantae)

Podrise: cévnaté rostliny (Tracheobionta)
Oddéleni: krytosemenné (Magnoliophyta)
Ttida: vyssi dvoudélozné (Rosopsida)
Rad: rzotvaré (Rosales)

Celed: razovité (Rosaceae)

Podceled’: jablorniovité (Maloideae)

Rod: jablon (Malus) (Sun et al. 2018)

Podle Sun et al. (2018) je pfesné zafazeni neptesné diky polymorfismu a hybridnimu
stavu tohoto druhu. Jabloné dnes zahrnuji priblizn€ 35 druht, které jsou dale ¢lenény a fazeny
do sekci. (Sun et al. 2018)

3.1.2 Vyznam jablek

Jablka jsou nejbéznéjsi a nejCastéji pestované ovoce mirného pasu. Obsahuji fadu
vitamin{, mineralnich latek, kyselin, antioxidanti a vlakninu. Péstuji se pro pfimou konzumaci,
zkrmovani méné kvalitnich ploda zvifaty a nebo pro dalsi zpracovani, které zahrnuje vyrobu
napf. pyré, kompotil, mostl, dzusu, jablecného alkoholu, suseni na ktizaly (Steinbach 1997).

3.1.3 Domestikace a Slechténi jablek

Proces domestikace zacal zhruba pred 10 000 let pt. n. 1. v oblasti Stfedni Asie a Blizkého
vychodu (Zohary et al., 2012). K domestikaci jabloné domaci, takovou jako zname dnes, vedlo

mnoho let Slechténi a procesu postupné premény planych forem na kulturni od doby,
kdy se objevilo zemédélstvi. Tento proces se odehraval na nékolika mistech a byl dovr§en zhruba
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pred Ctyfmi tisici lety. Centra puvodu kulturnich rostlin poprvé definoval rusky botanik
N. L. Vavilov, ktera zahrnuji stfedni Andy, Stfedni Ameriku, Blizky vychod, Sahel a Etiopii
v Africe, jizni ajihovychodni Asii a Cinu. Jabloii (Malus) spada do vychodoasijského centra.
Studiu domestika¢nich zmén se vénoval jiz Plinius a Columella. Dale se domestikaci podrobné;ji
zabyval zakladatel evolucni biologie Ch. Darwin. Ve stejné dobé se timto tématem zabyval
i Svycarsky botanik Alfonse De Candolle. Pravé studium zmén béhem domestikace, patrné
v ohromné variabilit€ v ramci jednoho druhu, bylo nejspiSe inspiraci pro hypotézu o evoluci
a pfirodnim vybéru. De Candolle byl prvni, kdo r. 1886 piedpokladal, ze plodiny pochazeji
z oblasti, kde sevyskytuji jejich plané rostouci predkové. Oproti Vavilov
ve 20. a 30. letech 20. stoleti béhem vyzkumu vS§iml, ze v malych izolovanych oblastech existuje
v ramci urcitého druhu nejvétsi genetickd rozmanitost. Tyto oblasti jsou geograficky izolovany
horami, fekami a poustémi. Jiné druhy forem rostlin se objevovali na odliSnych mistech na Zemi,

tomu si

takzvané v genovych centrech. Vavilov urcil osm hlavnich center diverzity, nékterd mohou byt
rozdélena na subcentra. Slechtitelé rostlin se o centra zajimaji jako o oblasti genetické diverzity;
rozmanitost je rozhodujicim faktorem pii zlepSovani konkrétni plodiny (Janik 2011, Repkova
2015, Zohary et al, 2012).

Proces domestikace jablon¢€ doméci a celkove vSech rostlin je neuvédomeély a teprve pozdéji
cileny. Napfiklad sbér plodd mél za nasledek postupnou pfeménu z planého druhu na kulturni
plodinu. Toto mélo vliv na pfeménu a zménu vzhledu jablong€, zménu v dobé kveteni, zménu
ve velikosti plodu a jejich pigmentaci (Juniper et al. 1996, Smykal 2009).

Tabulka 1: Centra piavodu kulturnich rostlin a celkové poéty domestikovanych druhi a ¢eledi s

nejvyznamnéjsimi zastupci (Smykal 2009).

Mala Asie pdenice, Zito, jeémen, oves, len, vojtéska, mak, salat, nékteré lusko- Bohovité hréch, cizrna, sdja,
a Blizky vychod viny (bob, éotka, hrach) a ovocné druhy (83 druhi) (Fabaceas) podzemnice, bob, fazol,
i totka, vigna
Stiedni Asi pienice, nékteré luskoviny, len, bavlnik, cibule, mrkev, ovoce, — - 5 -
redni Asie vinna réva (42 druhi) Brukvovité fepka, brukev, fedkev,
(Brassicaceae)  hoféice, mnoho zelenin
pdenice, je¢men, nékteré brukvovité, fepa, hofc¢ice, olivovnik, Hvézdnicovité
Stiedozemi chmel, nékteré druhy picnin, kofeni, zeleniny a ovoce slunec¢nice, dekanka, salat
(84 druhti) (Asteraceae)
Lilkovité brambory, rajce, lilek,
Indie ryZe, proso, nékteré luskoviny, lilek, okurka (117 druht) (Solanaceae) paprika
ot e je€men, p3enice, oves,
Cina ryzZe, nékteré obiloviny, proso, pohanka, séja, mak, konopi, vigna, Fipricavitd Zito, kukufice, ryZe, proso,
citrusy, éajovnik (138 druhn) (Poaceae) ¢irok, cukrova tHtina
Indomalaiska oblast cukrova titina, kokosova palma, bandn a nékteré dalii druhy ovoce Okurkovité okurka, tykev, cuketa,
] (55 druhii) (Cucurbitaceae) meloun
Pryscovité maniok, skotec,
Etiopie jetmen, ¢irok, kiava, nékteré druhy luskovin a kofeni (38 druhi) (Euphorbiaceae) kautukovnik
Routovité fovnik, citronik,
Stiedni Amerika kukufice, fazole, tykve, quinoja, amarant, bataty, kakaovnik, nékte- ( ;;;:2&; EESE:Q Sl
a Mexiko ré druhy kofeni, ovoce a pfadnych rostlin (49 druhi) :
A jabloni, hruser, slivon,
Andy bﬁqmbmi(y ;néktc}"ﬁ da!é[ii drluhy lcloi‘qnox’ﬁclldplic[in_ rajéata, tabdk, ﬁ;::;‘(:;] broskvoii, mandlofi,
chinin, kokain, nékteré druhy zeleniny (45 druhi) SaC meruiika, iahody
razilie a Paraguay azole, maniok, podzemnice, ananas, kauc¢ukovnik, maté (13 druhi At ik '
Brazilie a Parag el ok, pod . Motk ik § (13 druhd) Slézovité bavlnik, ibisek kenaf
- (Malvaceae) okra

Domestikace je jev, kdy se u divoce rostoucich rostlin uskuteciiuji genetické zmény
prostfednictvim selekce fizené Clovekem. Je to evolucni proces, ve kterém v disledku selekce
bereme v potaz pfirodni tak i umélou. Selekce méni rostliny po genetické, morfologické
a fyziologické strance. Vysledkem domestikace jsou rostliny, které maji znaky vhodné
pro konzumenty i producenty. Existuji rizné stupné domestikace. Je to proto, ze rostliny
ztraceji adaptivni znaky a mechanismy, které jsou rozhodujici pro pfeziti, ale jsou nevyhodné
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pro potieby clovéka. Domestikaci se da oznacit proces riznych zmén napfiklad genetickych,
morfologickych a fyziologickych a tim se lisi od svych predkt (Juniper et al. 1996, Smykal
2009, Repkova 2015).

Primarni centrum ptuvodu kultivard Malus je v oblasti Malé Asie, Kavkazu, stiedni Asie,
himalajské Indie a Pakistanu a zapadni Ciny, kde se vyskytuje minimaln& 25 pvodnich
druht Malus (Juniper et al. 1996).

3.1.3.1 Genovia centra

e Vychodni Asie (Cina),
e Piedni Asie — Blizky Vychod,
o Asie,
o Indie,
o Indocina.
e Stfedni Asie (severni Indie, Afghénistan, Turkmenistan),
e Stfedomoiska oblast-pobfiezi a prilehlé oblasti,
e Etiopie,
e Jizni Mexiko a Stfedni Amerika,
e Jizni Amerika,
o Peru, Ekvador, Bolivie,
o Jizni Chile a ostrov Chiloe,
o &ast Brazilie a Paraguay (Badr & El-Shazly 2012, Juniper et al. 1996, Repkova
2015).

Obrizek 1 Genova centra jabloni (Badr & El-Shazly 2012)

Centra s maximalni diverzitou se nazyvaji primarni a centra, kam tyto typy dale
migrovaly, jako sekundarni. Pfedpoklada se, ze rozmanitost byla pfevazné zptisobena mutacemi
a jejich akumulaci za dlouhé obdobi. Tato rozmanitost byla zachovana i béhem domestikace.

Byly urceny ¢tyfi hlavni obdobi domestikace:
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1. Starobylé 7000-5000 pred n. 1.,

2. Rané 5000-0 pied n. .,

3. Pozdni 0-1750 n. 1.,

4. Soutasné po r. 1750 (Repkova 2015).

3.1.4 Zmény doprovazejici domestikaci

Selekce provadéna clovékem u plodin béhem domestikace vedla ke zménam rostlin
divokych v kulturni. Morfologické a fyziologické znaky, které odliSuji tyto dva typy rostlin,
se souhrnné nazyvaji syndromem domestikace.

Geneticka kontrola znakd patficich k syndromu domestikace byla studovana u mnoha
plodin. Obecné jsou tyto znaky kontrolovany spise né€kolika kvalitativnimi geny — majorgeny,
nejen kvantitativne. Studium lokust pro kvantitativni znaky vedlo k poznani, ze neékolik lokust
kontroluje takové znaky jako je doba do kveteni, velikost semen, rastovy habitus, citlivost
k fotoperiodé. U nékterych druhd byly identifikovany vazané bloky pro znaky adaptace.
Domestikace déla rostliny vice zavislé na ¢loveéku. Rostliny ztraci znaky, které jim umoziuji
preziti v divokych podminkach, znaky planych rostlin. Dalsi znaky zé&visi na konzumentech,
ktefi preferuji napt. §tavnaté a duznaté plody (Badr & El-Shazly 2012, Repkova 2015).

Jablon (Malus)

Existuje vice nez 30 zakladnich druhti jabloni a vétSina jde mezi sebou snadno kfizit. Kulturni
jablon je pravdépodobné vysledkem mezidruhové hybridizace a nejvhodnéjSi néazev je
Malus x domestica. Pfimym planym ptredkem jabloné domaci je M. sieversii, ktery se vyskytuje
v oblasti hranic mezi zapadni Cinou a byvalym Sovétskym svazem. Jabloi ma vétsinou
2n = 2x =34 chromozomu. Zacatek domestikace jabloni je naro¢né zaradit do presné doby,
jelikoz Rekové a Rimané p&stovali jablong alespori 2 500 let pred n. 1. K roubovani doslo nejspise
kolem r. 2 000 pted n. 1. O rozsifeni jabloni v Evropé se postarali Rimané a na vychod a ve stiedni
casti Severni Ameriky v 18. stoleti Jonathan Chapman. V Ceskych zemich se zaCaly jabloné
pestovat na pocatku stfedovéku v klasternich zahradach, ale definitivné zdomacnély az za cisare
Karla IV. (Cornielle at al. 2019, Repkova 2015).

Cornielle et al. (2019) uvadi, Ze se po celém svété péstuji tisice odrud jabloni, které produku;ji
vysoce kvalitni plody, pro razné potravinaiské zpracovani. Predpokladany ptvod jabloné je
v pohoii Tian Shan ve stfedni Asii. Obchodovani v Hedvabnych stezkach spojujicich Asii
a Evropu mélo za nasledek rozsiteni jablek (Cornielle et al. 2013, Cornielle et al. 2019).

Interdisciplinarni vyzkumy umoznily (alespon ¢aste¢n€) objasnit nékteré procesy, které jsou
zakladem domestikace jablek a historie plané€ rostoucich jablek v Evropé, kde byly zbytky jablek
systematicky ziskavany z archeologickych nalezist od pocatku holocénu (Cornielle et al. 2019).

3.1.5 Slechténi jabloni

Dftivéjsi roubovani umoznilo spojeni dvou nebo vice genetickych entit a vyuziti jejich
silnych vlastnosti. Roubovani bylo dulezité pro produkci kvalitniho ovoce. Podnoz byla
dulezita pro pfisun zivin, odolnosti na rizné vnéjsi vlivy, charakteristiku produkce. Byly
vybirany takové podnoze, které produkovaly nejodolnéjsi jedince s nejlepSimi vlastnostmi.
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Neékteré zemé, napt. Anglie nebo Neémecko, zacaly s pokusy jiz béhem 19. stoleti
(Cummins & Aldwinckle 1983).

Znovuobjeveni Mendelovych zakont dalo zaklad metodickému §lechténi (Dvorak 1987).
Jabloné jsou vysoce cizosprasné, ¢asto se u nich setkavame i s inkompatibilitou. Pfiblizné 80 %
odrid je diploidnich (n=17), ostatni jsou triploidni nebo tetraploidni. Jablon€¢ se mnozi
vegetativn€. Genotypy se udrzuji roubovanim a ockovanim na vhodné podnoze. Nejrozsitené;si
metodou zvySovani variability je kombinacni kfizeni. Vyuziva se rovnéz spontanni nebo cilena
mutageneze a explantatové Slechténi. Vzhledem k vysoké heterozygotnosti odrid jsou
potomstva kombina¢niho kfizeni obvykle vysoce variabilni. Pro vznik odridy je pouzivana
klonova selekce, pfipadné specialni vybérové systémy u mutacniho Slechténi (Vejl et al. 2005).

Cile slechténi jabloni podle zaméteni na:

e Odolnost proti mrazu, chorobam a skadctm,

e Vyhovuyjici tvar koruny, ptiméfené silny stejnomérny rist,

e Vcasnou a bohatou plodnost,

e MensSi naro¢nost na podminky prostiedi,

e Pevnost drzeni ploda na vétvi,

e Uspokojivou velikost a tvar plodu,

e Velmi dobrou jakost duziny,

e Atraktivni zabarveni slupky a duziny,

e Vhodnou dobu skliziiové a konzumni zralosti,

e Trvanlivost plodl, uchovatelnost a odolnost proti otlaktim,

e Pfiznivy hmotnostni pomér uziteénych ¢asti plodu k ¢astem odpadovym,

e QOdrady vhodné pro velkovyrobni technologii péstovani, mechanizovanou kultivaci
i sklize.

Slechténi je dalezité hlavné pro resistenci va¢i chorobam, které jsou do uréité miry
zodpovédné za hospodarsky vynos. (Vejl et al. 2005).

Mezi dalsi Slechtitelské parametry patii:

o Odolnost vici biotickym a abiotickym faktorim,

o ZlepSeni jakosti plodu (struktura duzniny, kyselost a sladkost chuté, §tavnatost),

. Zvyseni plodnosti,

o Slecht&ni novych atraktivnich fenotypt plodu (zbarveni slupky a duzniny, velikost
a tvar malvice),

o Trvanlivost a delsi skladovatelnost plodu (Vejl et al. 2005).

Dle Kellerhals et al. (2008) existuje nékolik metod vyuzivanych v procesu Slechténi jabloni:
o Selekce jabloni z volného kiizeni: vyuziva cizosprasnost jablon€, nevyhodou je

nemozna kontrola otcovské komponenty a nemozny odhad charakteru genetické
struktury potomstva. Aktualné se neuplatiuje ve Slechtitelské praxi,

14



o Selekce ze zamérného kiizeni, tzv hybridizace — zamé&mé opylovani vybrané
matefské odriidy znamou otcovskou odriidou. Znamy genotyp obou komponent
umoziuje relativné rychle vyslechtit potomstva s konkrétnimi zadoucimi

vlastnostmi,

o Slechténi s vyuzitim mutaci — mutace jsou ndhodné zmény genotypu dédiéného
charakteru. Mutace muze vzniknout pfirozenym zpusobem nebo cilenou indukci
Slechtitelem,

o Slechténi s vyuzitim transgendze — selekce na molekularni Grovni, zaloZena

na transformaci struktury DNA (Kellerhals et al. 2008).

Vyvoj genovych technologii vSak nabizi molekularni metody, které umoziuji identifikaci
hybridnich semenac¢l jiz v prvnim vegetaCnim roce, a tim znacn€ snizuji dobu Slechténi
a finan¢ni naklady (Kellerhals et al. 2008).

3.1.5.1 Novoslechéni jabloni, jejich tvorba a selekce

Dle Cerného & Kolafe 2019 se pii tvorb& nové odriidy jabloné nejprve mezi sebou kiizi
rodiCovské odridy s pozadovanymi vlastnostmi. Z ploda vytvofenych hybridizaci jsou
vylusténa semena, ze kterych se vypéstuji mladé semenacky. Tento proces se oznacuje jako
novoslechténi. Semenacky se poté nastépuji na vhodnou podnoz ovliviiujici slabsi rast, rychly
vstup do plodnosti a podporujici vysoké vynosy. Nasledné jsou novoslechténi
podrobovana testovani ristovych vlastnosti, odolnosti viici chorobam, plodnosti, kvality ploda
a dalSich dualezitych parametri. Novoslechténi s nejlepSimi vlastnostmi pak maji potencial stat
se zakladem nové odridy s uplatnénim na trhu. Proces trva obvykle 15 az 20 let a vyzaduje
testovani radoveé tisici stromki na riznych stanovistich. Péstitelské technologie uplatiiované
ve Stfizovicich od roku 2018 umoziuji proces Slechténi zrychlit, prodlouzenim vegetace
v prvnim roce po vysevu, ba dokonce zptesnit a zefektivnit proces selekce nejodolnéjsich
semenaCl — ovefenim jejich odolnosti ke strupovitosti jabloné€. Jabloné se vyznacuji
takzvanou dormanci semen, znamenajici fyziologické zamezeni kli¢eni. Vyznam dormance
spocivd v tom, ze semena béhem nepiiznivého obdobi Setfi energii, kterou poté potiebuji
ke kliceni a ristu. K piekonani této enzymaticky zptsobené inhibice je zapotiebi obdobi chladu,
odpovidajici minimaln€ 60, 1épe 80 dnim pfi teploté t€sné nad nulou, nejlépe 1 °C. Semena
proto stratifikujeme — cilené¢ uchovavame v chladu a pfiméfeném vlhku, abychom ovlivnili
dormanci a semena zacala kli¢it. Dulezité je neustale sledovat a srovnavat vyvoj §lechtitelskych
technologii v mezinarodnim méfitku (Cerny & Kolat 2019).

3.2 Produkce jablek ve svété a v Ceské republice

Jablko patii k jedné z nejvétsich produkovanych komodit ovoce ve svété i v Ceské
republice. Uz od davnych dob se konzumace jablek téSila velké oblibé. Jablka se fadi mezi
nejoblibenéjsi ovoce na svéteé (Lhotska 2018, Némcova & Buchtova 2021).

15



Spanélsko
Italie

Polsko
Recko
Francie
Rumunsko
Portugalsko
Madarsko
Némecko
Nizozemsko
Belgie
Cesko
Ostatni

0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500

Obrazek 2 Plocha sadu v jednotlivych stitech EU v roce 2012 (v tis. ha) (Lhotska 2018)

3.2.1 Produkce jablek ve svété

Svétova produkce jablek se dle Némcové & Buchtové (2021) pohybuje mezi
74 az 79 mil. tun, piicemz produkce jablek v Asii je nejvyssi ze vSech kontinentll, zejména
Cina, v Evropé pak Polsko (Jilek 2022). Celosvétova trzni produkce jablek se v poslednich péti
letech pohybovala pfiblizné od 74 mil. do 76 mil. tun rocné (Babicka 2020).

Tabulka 2: Produkce jablek ve vybranych tietich zemich (tis. Tun) (Némcova & Buchtova 2021)

2021

42613 43 882 44 500 32000 43 000 44 060 45 381
Turecko 2 466 2852 2004 3090 3524 3928 4000
Kanada 283 329 298 366 357 403 -
USA 4538 5114 4737 4940 5308 4935 4 470
Mexiko 77 714 714 660 761 714 700
Japonsko 812 765 735 756 702 - -
Indie 2134 2521 2265 2327 2316 - -
iran 2 500 2097 2399 1937 2241 - -
Makedonie 70 101 100 150 120 180 140
Rusko 1707 1736 I 100 1 300 1 000 1200 1 400
Bosna a Hercegovina 69 28 30 33 27 - -
Bélorusko 155 155 125 150 120 - -
Srbsko 356 400 400 460 500 506 539
Ukrajina 1 196 117 | 007 | 458 1153 1115 1291

3.2.2 Produkce jablek v jiznich zemi a Ciné

Dle Lhotské (2018), je hlavni producentskou zemi Cina, ale jsou zde i dal3i velmi
vyznamné staty, jako je Iran, Indie a Japonsko. TéméF cela produkce jablek je v téchto
statech také zkonzumovana. Po Cing je druhym nejvétsim svétovym producentem jablek
USA. Mezi dalsi nejvétsi producenty Jizni Ameriky patii Chile a Brazilie. Produkce jablek
ve svété, konkrétné v jiznich zemich kolisa, je nestala a rok od roku se méni. V roce 2020
dosahla produkce jablek v téchto zemi vice jak 4,8 mil. tun jablek, tj. pokles o vice nez 4 %

16



oproti predchozimu roku. Nejvyssi sklizen z této skupiny zemi byla v Chile a Brazilii. Odhad
z roku 2021 udava, ze by se v tomto roce sklizeti jablek méla navysit na necelych 5,1 mil. tun
(Lhotska 2018).

V Ciné se produkuji jablka ve 25 provinciich. Nejdtlezit&j$i pro produkei jablek v Ciné
jsou provincie Shaanxi, Shandong, Shanxi a Gusu (Li et al. 2015).

Tabulka 3 Produkce jablek v Jizni Americe, Jizni Africe, Austrilii a Novém Zélandu (tis. tun)
(Némcova & Buchtova 2021)

2021
(odhad)
774 545 557 550 614 617

Argentina 760

Australie 309 301 306 292 288 220 271
Brazilie | 145 816 1 329 1 094 1101 939 I 130
Chile 1 708 1 635 | 675 | 761 | 665 1515 I 512
MNovy Zéland 554 539 506 576 554 75 547
Jizni Afrika 924 902 940 884 878 955 1013
Celleem 5400 4977 5300 5 165 5035 4818 5090

3.2.3 Produkce jablek v Evropé a Velké Britdnii

Némcova & Buchtova (2021) uvadi, ze v Evropé patii mezi nejvétsi producenty jablek
Polsko, Italie, Francie a Némecko. Produkce ovoce v Evropé€ byla v roce 2021 negativné
ovlivnéna tfadou pfirodnich kalamit, jakou jsou naptiklad vykyvy pocasi, nizka teplota,
ktera zpozdila sklizen zhruba o tyden, nebo krupobiti, kterd mé vliv na kvalitu jablek. Proto
niz§i sklizeti jablek vykazuji Italie, Recko, Dansko, Svédsko, Litva, Rakousko a Slovinsko.
Nejhtire dopadla sklizen ve Slovinsku, ktera se snizila az 0 59 % z celého vynosu. Nejmensi
ztraty byly v Italii a to 4 %. V tomto roce byly i staty u kterych doslu k narastu sklizng,
zejména ve Spanélsku, Mad’arsku a Polsku. Nejvyssi narst byl v Madarsku o 49 %
a Spanélsku o 28 %. Celkova sklizei se v Evropé a Velké Britanii zvysila. Sklizeii jablek
v roce 2021 se odhaduje v objemu 11,7 mil. tun, coz predstavuje mezirocni nartst 0 9 %,
ovSem ve srovnani s tfiletym primérem se jedna pouze o nepatrné zvyseni
(Némcova & Buchtova 2021)
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Tabulka 4 Produkce jablek v Evropé a Velké Britanii (tis. tun) (Némcova & Buchtova 2021)

2021 | 2021720
(odhad) %
-4

lalie 2280 21172 | 704 2264 2096 2124 2046

Francie | 674 1515 1 424 | 477 1651 1337 1375 +3
Némecka 973 1033 597 1093 991 1023 1 080 +6
Spanélsko 482 495 480 476 555 425 543 +28
Nizozemsko 336 317 228 267 m 220 250 +14
Belgie 285 234 88 23| 42 168 192 +14
Recko 242 259 231 301 276 280 203 28
Portugalsko 329 263 314 267 354 278 312 +12
Velka Britinie 243 183 206 219 205 196 191 3
Rakousko 177 40 67 184 146 126 15 -9
Dinsko 24 24 19 24 15 24 18 -25
Svédsko 21 20 18 32 20 32 27 -16
Celkem EU-15 7066 6 655 5376 6835 6823 61233 6352 +2
Polsko 3979 4035 2870 4810 2910 3410 4170 +22
Madarsko 522 498 530 782 452 350 520 +49
[ol:} 156 126 102 145 103 118 126 +7
Bulharsko* 58 49 45 50 44 38

Rumunsko* 336 327 230 425 327 389 410 +5
Litva 46 38 48 62 2% 60 12 -47
Slovinsko 71 12 6 72 36 46 19 -59
Slovensko 46 21 32 44 35 30 31 +3
Lotydska 8 10 8 14 10 14 12 -14
Chorvatsko** 101 35 66 86 60 55 65 +I8
Celkem 5323 5151 3937 6 490 4003 4510 5385 +19
Celkem EU 12389 11 806 9313 13325 10 826 10 743 11737 +9

3.2.4 Produkce jablek v Ceské republice

Jablka jsou jedny z nejobliben€jSich tuzemskych plodi, a dokonce dlouhodobé kraluji
na svétovém zebiicku oblibenosti. Roéné se zkonzumuje v Ceské republice kolem 25 kg
jablek na osobu. Sadafi v roce 2022 sklidili 138 tisic tun. Méli vSak Ctvrtmiliardovou
finanéni ztratu (Ceska republika 2023).

Od roku 2016 sklizen jablek pomérné klesla, konzumace se vSak navysila. Sklizen
jablek v roce 2016 byla v Ceské republice 210 tis. tun, spotieba byla 23,7 kg na osobu. Podle
predbéznych vysledkti souhrnného zemédélského uctu predstavovala produkce ovoce
zemédélcu vyjadiena v béznych cenach 1 359,8 mil. K¢. Na celkové produkci zemédeélstvi
se podilela jednim procentem. Nejvyssi zastoupeni jablonovych sadd je ve StredoCeském
kraji (Lhotska 2018).
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Obrazek 3 Plocha ovocnych sadu v CR (ha) (Lhotskd 2018)

Vétsina jablek na uskladnéni se sklizi v zafi a fijnu. Zatimco odridy Rubin, Selena,
Sampion & Melodie se trhaji od poloviny zafi, Golden Delicious se v teplych polohach
sbiraji koncem zafi, ve vyssich ve druhé poloving fijna, podobné¢ jako tfeba odridy Jonagold
a Idared (Némcova & Buchtova 2021).

Tabulka 5 Zastoupeni odrid jabloni v produkénich sadech v CR a Velké Britanii (ha)
(Némcova & Buchtova 2021)

Celkova vyméra v ha
et | SR g T a0 ]

Letni odridy celkem 122,1 17,1 106,7 100,8 94,6

A James Grieve a mutace 96,4 90,3 778 68,3 63,9
Podzimni odridy .

Ostatni 559 547 53,0 529 535

Podzimni odridy celkem 152,3 145,0 130,8 121,2 117,4

Sampion 3994 383,0 3612 3262 3022

Spartan, Mcintosh 3236 2983 280,3 2453 2433

Rubin, Bohemia 5474 544,0 525.5 488,0 465.8

Gala a mutace 4635 520,1 586,0 614,0 6325

Skup. Golden Delicious 1 466,3 1 406,2 13879 13147 12970

Skup. Red Delicious 719 883 96,4 83,0 97.9

L Jonagold a mutace 676,7 7116 7385 762,7 7529

Zimni odridy

Melrose 678 657 62,6 526 46,0

Gloster 171,0 164,6 155,2 1202 109.8

Rubinola 2069 2044 1985 181,1 175,1

Topaz 2576 2172 250,7 2445 2406

Idared 11376 11016 10257 949.3 8892

Melodie 60,0 55,0 528 478 382

Ost. zimni odridy 7552 8492 8689 806,2 8448

Zimni odridy celkem 6 604,9 66122 6590,1 62354 61352

Celkem 68793 68743 6827,7 64574 63472

3.2.4.1 Vliv klimatu na produkci jablek

Dle Némcové & Buchtové (2021) byl prubéh zimy 2019/2020 velmi mirny. Opakované
vyskyty mrazt vedly k vyraznym skodam na urodé€ zejména u nejran€ji kvetoucich peckovin.
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Rozsahlé kvalitativni Skody na ovoci jako je deformace, zakrslé stopky, plody bez semen
se objevily 1 na jadrovinach. Pfimé skody byly na nékterych mistech jest€ umocnény nizkou
letovou aktivitou vcel spojenou s chladnym a vétrnym pocasim. Z hlediska destovych srazek
byly jarni mésice spiSe podprumérmné, bouiky a silna krupobiti se vyskytovaly v obdobi Cervna
az srpna, kdy byla fada péstitelskych oblasti silné€ zasazena. Z vySe uvedenych davodi dosahla
v roce 2020 celkové produkce ovoce v CR objemu 321,0 tis. tun, coZ je v meziroénim porovnani
zvySeni 0 6,2 %. Z produk¢nich sadu se sklidilo 141,4 tis. tun ovoce, coz bylo v porovnani
s predchozi sklizni nartust o 8,8 %, ve srovnani s pétiletym primérem se jedna o 5% zvySeni.
Celkova troda jablek v CR &inila 2099 tis. t, coz znamenalo sklizeti spife podprimérnou
(Némcova & Buchtova 2021).

Produkce jablek je v CR v ramci celého ovocnaistvi nejdilezit&jsi. Jablka jsou
vyznamnou komoditou, jejiz rentabilita je pfimo uméma k rentabilit¢ celého ovocnafstvi.
Dlouhodobé je u konzumnich jablek vykazovana zaporna obchodni bilance, ktera se
v poslednich letech prohlubuje. Komodita jablka je u nas pfimo ovlivnéna produkci jablek
v Polsku, které je nejvétSim producentem jablek v ramci EU a jednim z nejvétSich na svété.
Sezona 2020/2021 byla charakteristicka niz§i sklizni, a tedy i nizs§i zasobou jablek. Vzhledem
k niz§i sklizni jablek v EU byla na trhu od pocatku sezony 2020/2021 nabidka a poptavka
celkem vyrovnana. Na zagatku prosince 2020 tak bylo pro sezonu 2020/2021 v CR naskladnéno
mezirocné o 35 % vice jablek, tj. 55 tis. tun. Celkova skladovaci kapacita tak byla vyuzita
z 53 %. Jablka ze sklizné roku 2020 tvorila 83 % veskeré produkce ovoce a na trzbach
ovocnarskych podniki se podilela 77 % (Némcova & Buchtova 2021).

3.2.4.2 Sklizen

Podle odhadu sklizné k 1. 9. 2021 byla uroda jablek odhadovana ve srovnani s pétiletym
prumérem o 6 % niz§i v objemu 111 535 tun. Nejvétsi propad ploda byl zaznamenan u odrad
Jonagold, Rubin a Topaz. U odridy Golden Delicious vykazovaly né&které porosty
po predchozich velkych trodach nizkou kvétni nasadu. Velmi dobra kvalita plodu se ofekava
u odridy Gala, kde byla provadéna i zamérna probirka plodd. V nejteplejsich oblastech CR
byly zejména u této odridy zaznamenany tvarové deformace plodi vlivem jarnich mrazd, stejné
jako u odrudy skupiny Jonagoldu, které byly vyrazn€ ovlivnény jarnimi mrazovymi epizodami
a trvale chladnym prabéhem jara. (Némcova & Buchtova 2021).

3.2.4.3. Produkce

Na zaklad€ odhadt k 1. 9. 2021 by méla celkova produkce ovoce v produkénich sadech
dosahovat 136,8 tis. tun, coz by byl v porovnani s predchozi sklizni pokles o 3,2 % a ve srovnani
s pétiletym pramérem by se jednalo o témér 5 % pokles. Produkce ovoce v roce 2021 byla
negativné ovlivnéna dlouhym velmi chladnym pocasim s lokalnim vyskytem pozdnich jarnich
mrazt, které trvalo témér az do Cervna. (Némcova & Buchtova 2021).
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3.2.4.4. Obnova sadu

Béhem tady let dochazelo k obnové Ceskych sadi. V obdobi let 1994 do 31. 5. 2021 bylo
vysazeno celkem 15 204,2 ha produkénich ovocnych sadd, z toho s podporou v ramci dotaéni
politiky statu 11 9379 ha. Za obdobi 2020/2021 bylo vysézeno celkem 365,6 ha novych
produkénich  ovocnych  sadd, toho s financni podporou staitu 156,7 ha
(Némcova & Buchtova 2021).

4

Tabulka 6 Plochy vysadeb ovocnych sadu v CR podle ovocnarskych oblasti v letech 1994-2021 (ha)
(Némcova & Buchtova 2021)
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Tabulka 7 Celkova sklizen ovoce (ks) (Némcova & Buchtova 2021)
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3.3 Charakteristika odrudové skladby z hlediska konzumni zralosti
a skladovatelnosti plodu

V této kapitole je uvedena charakteristika odridové skladby jablek z hlediska konzumni
zralosti a skladovatelnosti podle odridové skladby jablek naskladnénych k 1. 1. 2021, zimnich
odrid. Také jsou zde uvedeny letni a podzimni odrady (Statni zemédélsky intervencni fond
2021). Dale jejich déleni podle doby zrani. Odridy je také mozno délit podle typu rustu
a odolnosti vici chorobam (Vyzkumny a Slechtitelsky tstav ovocnairsky Holovousy. 2018b).
Idealni teplota pro skladovani jablek je teplota mezi 2-4 °C ve sklepech. Nejvhodnéjsi je vyuziti
dobfte vétraného sklepu. Pokud nastane obdobi mrazd, ve sklep€ nevétrejte.

Tabulka 8 Odridova skladba jablek naskladnénych k 1.1.2021 (Statni zemédé€lsky intervencni fond 2021)

+ naskladnéno

Odriida Nai'gi::f"o Podi::;:l)rﬂdy - vyskladnéno
(1. prosinec 2020/

1. leden 2021)
Spartan, Mac Intosh 303 1 - 16
Sampion 1474 3 - 356
Rubin 418 1 - 277
Gala 5991 13 -1132
ostatni rané zimni 159 0 -20
Golden Delicious 13 226 28 - 2384
Idared 6 955 15 - 576
Jonagold 7 387 16 -1251
Topaz 499 1 - 125
Melrose 57 0 - 123
Gloster 360 1 - 643
skup. Red Delicious 1 665 4 - 417
Braeburn 4 871 11 - 617
ostatni zimni 2 881 6 - 794
Celkem 46 246 100 -8731

Odridy jablek se dle Statniho zemédélského intervencniho fondu (2021) daji délit podle
doby zrani na letni, podzimni a zimni odridy. Letni odridy se sklizi se do poloviny srpna,
podzimni odridy se sklizi od poloviny srpna do 20. zafi a zimni odridy se sklizeji od 20. zari
(Statni zemédélsky intervencni fond 2021)

Konzumni zralost nastava, kdyz ma ovoce nejvyssi obsah a spravny pomér vitamind,
cukri a kyselin, maximalni vybarveni plodd, plné aroma a dostatecné pevnou duzinu.
Skladovatelnost plodi se da uvést jako pocet dni, po které si ovoce uchova trzni jakost.
K ovliviiovani skladovatelnosti dochazi béhem rustu a vyvoje mnoha faktory. Mezi tyto faktory
patii odridové vlastnosti, klimatické oblasti a podminky pocasi, pudni typ a hnojeni.
Skladovatelnost mize byt ovlivnéna skliziovou zralosti a terminem sklizné. Rozhodujicim
faktorem jsou optimalni skladovaci podminky (Vyzkumny a §lechtitelsky ustav ovocnatsky
Holovousy 2018b).

3.3.1 Letni odridy jablek

Mezi letni odridy patii naptiklad Atlas, Daria, Delicia, Dima, Discovery, Elstar, James
Grieve Double Red, James Grieve Red, Julia, Mantet, Melba, Mio, Miodar, Mivibe, Nela, Petra,
Primula, Prasvitné letni, Quinte, Sparjon, Stark Erliest, Vista Bela, Zita (Statni zemédélsky
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intervenéni fond 2021, Rehofova 2010, Vyzkumny a §lechtitelsky Gstav ovocnaisky Holovousy
2018c).

3.3.1.1. Priklady letnich odrud a jejich skladovatelnost

Atlas: ke sklizni dozrava kolem poloviny ¢ervence, konzumné dozrava po sklizni, na skladé
vydrzi do poloviny srpna.

Daria: se sklizi na zacatku srpna, nejlépe probirkou nejdozralejSich plodi. Konzumni
zralost nasleduje po sklizni. Dobfe se skladuje v chladirné.

Delicia: se sklizi v prvni poloving zafi se zralymi vybarvenymi plody. Konzumni zralost
nasleduje po sklizni s optimalni uchovatelnosti 14-20 dni. Dobfe se skladuje v chladirné, kde se
uchovatelnost zna¢né prodlouzi.

Dima: se sklizi zacatkem srpna, konzumni zralost dosahuje tyden po sklizni.
Skladovatelnost je Ctrnact dni.

Discovery: jeho konzumni zralost nastava béhem nékolika dnt po sklizni a trva
do poloviny zafi. V nechlazenych prostorech vydrzi v dobrém stavu asi 10-14 dni.

Elstar: jeho maximalni uchovatelnost plodi se pohybuje v zavislosti na klimatickych
podminkach stanovisté a kvalité skladu od listopadu az do konce brezna. Sklizi se na zacatku
zari.

James Grieve Double Red a James Grieve Red: se sklizeji podle polohy v 3. dekad¢ srpna
az v 2. dekad¢ zafi a konzumni zralosti dosahuji po sklizni. Po sklizni se skladuji nanejvys
nékolik tydnu.

Julia: méa plody nachylné k otlaceni, k Cemuz mulze dojit béhem skladovani.
V nechlazenych prostorech vydrzi v dobrém stavu asi 10 az 14 dni (Sempra.cz).

Mio: k jeho konzumni zralosti dojde az po sklizni, ktera je od poloviny ke konci srpna,
kdy jsou plody plné vybarvené. V chladu je skladovatelna az jeden mésic (Vyslouzil 2015a).

Prusvitné letni: se sklizi koncem Cervence az zaCatkem srpna. CeSou se plody dobie
vyvinuté, které konzumné dozrévaji thned po sklizni, brzy moucnatéji. Vydrzi maximalné tyden

az dva (Vyslouzil 2015b).

Zita: ke zrani dochéazi v prvni poloviné srpna, konzumni zralosti dosahuje tyden
po sklizni. Jablka jsou vhodn4 k pfimému konzumu, doba skladovani je az 3 tydny (Sempra.cz).
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Obrazek 5 Dima-letni odruda jablek (Zdroj: https://www.vsuo.cz/)
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3.3.2  Podzimni odrudy

Mezi podzimni odridy patii napiiklad Selena, Akane, Boskopské Cervené, Delén,
Delrose, Desert, Diadem, Dolores, Doris, Dulcit, Pidi, Prima, éampion Red, Unigold, Vanda,
Vitan, Vysocina, Wealthy Double Red, Zlatava (Statni zemé&délsky intervencni fond 2021,
Rehorova 2010, Vyslouzil 2015, Vyzkumny a §lechtitelsky ustav ovocnaisky Holovousy.
2018a, Vyzkumny a §lechtitelsky ustav ovocnaisky Holovousy 2018c).

3.3.2.1. Priklady podzimnich odrud a jejich skladovatelnost

Selena: jeji konzumni zralost je zaCatkem fijna a trva az do ledna. Plody z vysSich
zemépisnych oblasti maji konzumni zralost delsi. Skladovatelnost je do ledna.

Akane: Skliziiova zralost nastava v prameéru v prvni a druhé dekadé zafi, podobné jako
u odrady James Grieve. V bézném sklepé€ vydrzi jen né€kolik tydnt. V chladirné vsak plody

vydrzi pomérné dlouho.

Delén: se sklizi kolem poloviny zafi. Pii pozdé&si sklizni se intenzivné vybarvuje.
Konzumné dozrava od fijna, skladovat se da do listopadu a déle.

Desert: se sklizi kolem poloviny zafi, podle polohy stanovisté. Lépe je vsak sklizet diive
nez pozdéji, aby nedochazelo k propadu nejvyvinutéjSich plodi. Konzumné dozrava brzy

po sklizni, vydrzi podle ulozeni do prosince, v chladirné do ledna.

Pidi: ma konzumni zralost od fijna, skladovatelnost do listopadu (Sempra.cz, Vyzkumny
a Slechtitelsky ustav ovocnaisky Holovousy. 2018a).

Sampion Red: ma konzumni zralost od listopadu, skladovatelnost do tnora (Sempra.cz).

Unigold: mé& konzumni zralost od fijna. Skladovat lze do zacatku listopadu
(Vyslouzil 2015d).

Vanda: ma konzumni zralost od fijna. Skladovat lze do zacatku listopadu
(Vyslouzil 2015e).

Vitan: sklizi se koncem zafi, konzumné dozrava od fijna, na skladé vydrzi pfes prosinec
1 déle (Sempra.cz).

Vysoc€ina: ma konzumni zralost od zafi, skladovatelnost je do listopadu, stfedni az pozdni.
(Vyslouzil 2015f).

Zlatava: se sklizi koncem srpna, dozrava ihned, skladovat Ize dva mésice. Odrada je
vhodna pro pfimy konzum, ale 1 k transportu (Sempra.cz).
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Obrizek 6 Vysolina-podzimni odruda jablek (Zdroj:
https://jirivyslouzil.cz/databaze_ovoce/category/jablone/)

Obrizek 7 Unigold-podzimni odrida jablek (Zdroj:
https://jirivyslouzil.cz/databaze_ovoce/category/jablone/)

Obrazek 5 Pidi-podzimni odrida jablek (Zdroj: https://www.vsuo.cz/)
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3.3.3  Zimni odrudy

Mezi zimni odrady patii napfiklad Angold, Braeburn, Blahovo oranzové, Ciljo, Dalila,
Degas, Deliga, Delor, Delvit, Denar, Diamant, Dione, Domino, Dublet, Dukéat, Florina, Gala,
Gloster, Golden Delicious, Idared, Jarka, Jonagold, Jonathan, Melrose, Ontario, Spartan,
§ampion, Topaz, Zuzana, Zvonkové, Rubin (Statni zemédélsky intervenéni fond 2021,
Rehorova 2010).

3.3.3.1. Priklady zimnich odrud jablek a jejich skladovatelnost

Angold: jeho skliziiova zralost v zavislosti na poloze a teplotnich podminkach roku nastava
nejcastéji v druhé polovin€ zaii nebo zacatkem fijna. Konzumni zralost v bézném sklepé trva
od listopadu do bifezna, v chladirné€ vydrzi do Cervna i déle (Sempra.cz).

Braeburn: je odriida ptipravena ke konzumaci od poloviny fijna do tinora. Doba pouzitelnosti
je od poloviny fijna az do unora (Baumschule-Horstmann 2008).

Gala: jeji konzumni zralost nastava v prosinci, plody vydrzi do bfezna, v chladirné
1-2 mésice déle.

Golden Delicious: konzumni zralosti dosahuje v listopadu a vydrzi do bfezna az dubna.
Béhem skladovani vyzaduje vlh¢i prostredi, jinak silné vadne.

Idared: konzumné dozrava v prosinci a v dobrém sklepé€ vydrzi az do jarnich mésici. Velmi
dobte se skladuje, netrpi skladkovymi chorobami (Sempra.cz).

Jonagold: konzumni obdobi plodi se podle polohy nejcastéji pohybuje od prosince
do brezna. Skliziiova zralost nastava nejCastéji zacCatkem fijna. Plody dobfe drzi na stromeg.
Pti opozdéné sklizni se v§ak zkracuje jejich skladovatelnost. V chladirn€ vydrzi mnohem déle.
Plody se pomérné dobie skladuji. Doba konzumace je listopad az kvéten. Doba pouzitelnosti je

v mésicich zafi az kvéten (Baumschule-Horstmann 2008).

Melrose: Konzumni zralost zacina v lednu a vydrzi do dubna, z chladirny az do kvétnai déle.
plody se velmi dobre skladuji.

Spartan: se sklizi v 2. poloviné zafi, vydrzi do ledna.
Sampion: konzumni zralost ma v listopadu, skladovatelnost do biezna (Sempra.cz)

Topaz: konzumné je zraly v listopadu, vydrzi do bfezna az do dubna Plody se neotlaci.
Vyborna je téz dlouhd skladovatelnost az do dubna (Vyslouzil 2015¢).

Zuzana: konzumni zralost nastava az v jarnim obdobi, skladovatelnost do bfezna.
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Zvonkové: konzumni zralost nastava az v jarnim obdobi a plody Casto vydrzi az do nové
sklizn€ (Sempra.cz).

Rubin: jeho konzumni zralost je v obdobi fijna az listopadu, skladovatelnost je do ledna,
unora az biezna (Juka 2019).

Obrazek 9 Rubin-zimni odruda jablek (Zdroj: https://www.jukka.cz/)

I

Obrizek 11 Braeburn-zimni odriuda jablek (Zdroj: https:/www.baumschule-horstmann.de/)
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3.4 Zpusoby skladovani jablek

V dnesni dobé se jablka a celkové veskeré ovoce (primyslové vyroby) skladuji primarné
ve skladech. Ke skladovani ovoce, tudiz i jablek existuje mnoho diivodii, mezi nejvyznamnéjsi
patfi prodlouzeni zivnosti plodi ovoce, moznost konzumovat jablka i béhem jejich vegetacniho
klidu, kdy jabloné¢ neplodi plody a pfispivaji k potravinové sobé&stacnosti (Vyzkumny
a Slechtitelsky ustav ovocnaisky Holovousy 2018). Jablka jsou nejcastéji ulozena ve skladech
s fizenou atmosférou. Pouzivaji se i sklady bez strojniho chlazeni a chlazené sklady bez upravy
atmosféry. U jablek se jejich konzumni jakost rozsifuje na 9 az 12 mésici. Ostatni hospodarsky
vyznamné druhy jako jsou napiiklad hrusky, Svestky, tfesn¢ a bobulové ovoce je mozno
skladovat dlouhodobé¢ jako jablka a omezit u nich stejné tak fyziologické onemocnéni. Plyny
pro pouziti pro skladovani se vybiraji podle vzajemného pusobeni snizeného obsahu kysliku
a vys$i koncentrace oxidu uhli¢itého v chladirenské komote. Poskliziiové ulozeni ovoce je
pfesn¢ fizeno urCitymi teplotami, vzduSnou vlhkosti a slozenim okolni atmosféry.
Ke zchlazovani ovoce po sklizni se vyuzivaji kapacity chladiciho zafizeni, ale i novych postupt
tlakového zchlazeni. Vyznamné snizeni kysliku v ambientni atmosféfe zpomaluje vSechny
znaky zrani, produkci etylenu z plodi, fyziologicka onemocnéni a mikrobni poskozeni plodu.

Jablka jsou klimakterické plody, které na zacatku svého vyvoje dychaji intenzivné
a produkuji zna¢né mnozstvi CO2, které se behem vyvoje a zrani snizi az na minimalni hodnotu,
ktera se také oznacuje jako klimakterické minimum. Nizka koncentrace etylenu v atmosfére
klimakterickych plodi udrzovana kombinaci s vétranim venkovnim vzduchem
v nehermetickych komorach nema ptevysit 1 ppm (1 pl/l), coz vyzaduje postupy pro méfeni
prubézné koncentrace, ale i kombinaci skladovanych plodin s nastavenym teplotnim rezimem.
Pti chladirenském skladovani je uplatiiovana fizena atmosféra (Vyzkumny a Slechtitelsky ustav
ovocnatsky Holovousy 2018b).

Mezi sklady s fizenou atmosférou patii:

ULO - ultra nizky obsah kysliku. Sklady ULO maji svoje opodstatnéni pro peckové
a drobné ovoce.

DCA - dynamicky fizend atmosféra (Vyzkumny a Slechtitelsky ustav ovocnarsky
Holovousy 2018b).

3.4.1 Sklady bez strojniho chlazeni

Sklady bez strojniho chlazeni jsou chlazené pouze pomoci venkovniho vzduchu z vétrani.
Jsou to proto nejméne vyhovujici sklady pro uloZeni ovocnych ploda. Venkovni vzduch proudi
do podlahy skladu, od ¢ehoz je pak odvozena teplota a relativni vlhkost vzduchu této zasobarny
ovoce. Ventilator tohoto skladu se nachézi na boc¢ni sténé tepelné izolované komory, kde se
vhani vzduch do podlahy. Hmota vzduchu za Casovou jednotku musi odvést nejen teplo
potiebné pro zchlazeni na teplotu skladovani, ale v pribéhu ulozeni dychaci teplo plodiny podle
vztahu:

V=Q/Ai-o.m* h'!

kde: V — hodinovy vykon ventilatoru m* - h™!,

Q — vSechny druhy tepla ve vétrané komore kJ - kg™,
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Ai — rozdil entalpii vzduchu vychazejiciho z komory a vzduchu venkovniho kJ - kg™,
P — hustota vzduchu vychazejiciho z vétrané komory kg - m*

Ovoce je ulozeno v obalech, aby byl mozny pfistup vzduchu z ventilatoru k plodim.
Pokud se bude ovoce skladovat ve velkoobjemovych bednach, pak pifimo vétrany objem je jen
mimo tyto bedny. Plodiny mohou byt ukladany i volnym vrstvenim (Vyzkumny a §lechtitelsky
ustav ovocnaisky Holovousy. 2018b).

3.4.2  Skladovani v hypobarickych skladech

Mezi jeden ze zpusobu skladovani jablek pati hypobarické sklady. V podstaté se jedna
o vakuové skladovani ovoce, tedy i jablek. Hypobarické sklady obsahuji fizeni na Upravu
vzduchu pro objemovou rychlost, teplotu, vakuum a vlhkost vchéazejiciho vzduchu. Je zapotiebi
vytvorit vakuum pro pozadovany vysledek tlaku ve vakuové komote a jeho prutok. Je nutné,
aby hypobarické sklady obsahovaly chladici systém, coz je zafizeni pro udrzeni konstantni
teploty a kompenzace vymény teploty mezi komoditami. Musi se vytvorit vnitini cirkulace
vzduchu pro odvadéni tepla (Golias 2014)

3.4.3 Skladovani v dynamicky fizené atmosfére (DCA)

Dle Aubert et al. (2015) je DCA skladovani s dynamicky fizenou atmosférou,
ktera se vyuziva ve velkokapacitnich chladirnach. Je to nova technologie pro skladovani jablek,
ve které se hladiny O» upravuji podle reakci ovoce na nizky O: spiSe, nez aby zistaly neménné
jako u statické CA (Aubert et al. 2015).

Skladovani jablek v DCA pfi extrémné nizkém obsahu kysliku (02 = 0,7 %) nese fadu
vyhod (Golias 2011). Dochazi zde ke snizovani hodnot kysliku. Koncentrace O> se snizi
k nejniz§imi limitu (0,2 %), ktery jesté zaruCuje aerobni dychani plodi. Na této koncentraci
(v rozmezi 0,2 az 0,4 % O3) se drzi po celou dobu (Vyzkumny a Slechtitelsky ustav ovocnarsky
Holovousy. 2018b).

Tento zpusob uskladnéni zptsobi, Ze zrani plodi bude omezeno v parametrech jako je
pevnost duziny, barva zakladni a povrchova (Golias 2011). Tvorba anaerobnich sloucenin jako
je etanol, acetaldehyd a etyl acetat je zpomalena postupnou adaptaci pletiva na difusi kysliku
do vnitini Casti jablek (Vyzkumny a §lechtitelsky ustav ovocnarsky Holovousy 2018b). Také se
zamezi ztratdm organickych kyselin a vyskytu fyziologickych onemocnéni, skvrnitosti
a mikrobialnimu poskozeni. Pii skladovani v DCA musime vzit v uvahu odridu, ktera muze
skladovani lehce ovlivnit (Golias 2011). V poslednich letech se vSak DCA prokazala jako
ucinna pro udrzeni kvality ovoce (Aubert et al. 2015).

U odriady Topaz a Otava neméla DCA Zadny pozitivni vliv na kvalitu ovoce ve srovnani
s podminkami ULO. Zatimco u odridy Ariane si skladované ovoce v DCA zachovalo pevnost
a kyselost 1épe ve srovnani s ovocem skladovanym v podminkach ULO. Ovoce péstované v bio
zemé&délstvi bylo nachylné k vyssi hnilobé béhem skladovani v DCA nez ovoce péstované
v bézném zemé&délstvi (Gasser & Arx 2015).
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Obrizek 12 DCA sklad (Bessemans 2016)

3.4.4 ULO skladovani — ultra nizky obsah kysliku

ULO oznacuje pouziti ultra nizkého obsahu kysliku pii skladovani. Je to technologie
skladovani ovoce, ktera zamezi ptistupu kysliku k uskladnénym plodim. Pokusy s fyziologicky
aktivnimi plyny jako je kyslik a oxid uhliCity v atmosfére skladovanych plodid zacaly
ve 20. letech minulého stoleni v East Mallingu v Anglii. Dal§i vyvoj vyzkumu plynnych
atmosfér se opiral o poznatky ucinku kysliku. Pokud se koncentrace kysliku v okolni atmosfére
pohybovala na hranici fyziologické snesitelnosti, pfitom se neprojevilo anaerobni dychani
(1,0 -1,2 % kysliku), oznacila se terminem ULO. Pro potteby skladovaci praxe je uplatiiovana
od poloviny 90. let a viechny vyznamné podniky v CR tuto technologii uZivaji alespoii v &asti
svoji skladovaci kapacity. Vyznam tohoto faktu je dalekosahly, protoze zavedenim ULO se
prakticky vyloucil vyskyt spaly 1 v klimaticky nepfiznivych letech. Pokud se budou plody jablek
skladovat v podtlakové atmosfére pii teploté 1 © C a za tlaku 5 kPa (= 0,9 % O2) po dobu
8 mésicl, pak se vyskyt spaly neprojevi. V obou pfipadech je princip ucinku stejny — vyrazné
omezeni oxidacnich zmén v povrchové vrstvé slupky (Zanella 2003).

1-MCP (SMART FRESH), aplikace piipravki na bazi 1-MCP ma za cil prodlouzit
skladovatelnost ovoce. Velmi dobrych vysledkti dosahuje SmartFresh v kombinaci s ULO
¢i CA. Poskliziiové oSetfeni timto piipravkem je zalozeno na jednorazové aplikaci chemické
latky 1-MCP, ktera ucinn¢ inhibuje ethen, ¢imz je zabranéno dozravani plodi. SmartFresh je
aplikovan rozptylenim pomoci difuzeru v plynotésné uzavienych prostorach ULO boxu.
Vyznamné zpomaleni dozravani ovoce docilime ve skladovacich ULO komorach, kde je
doporucovan obsah kysliku v rozsahu 0,9-2,5 % a obsah oxidu uhlicitého 1,5-2,5 %. Nizkého
obsahu kysliku se docili tim, ze se uzaviena atmosféra zfedi N>, vyrobenym na generatoru
dusiku nebo z tlakovych lahvi v tekutém i1 plynném stavu. Obsah oxidu uhlicitého se udrzuje
tlakovou separaci vzduchu pres aktivni uhli. Aplikace ptipravkil na bazi 1-MCP dosahuje velmi
dobrych vysledkt v kombinaci s ULO atmosférou. Poskliziiové oSetfeni timto piipravkem je
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zalozeno na jednorazové aplikaci chemické latky 71-MCP, ve formé stabilniho prasku, v némz
je komplex s y-cyklodextrinem, takze /-MCP je pii rozpusténi ve vodé snadno uvolnén jako
plyn. Pouziva se ve velmi nizkych koncentracich, rozptylenim v plynotésné uzavienych
komorach. Doba puisobeni této aplikace je 24 hodin, poté proces skladovani pokracuje jako
obvykle. Hlavni vyhodou /-MCP je prevence proti rychlému zrani a méknuti. Hlavnim
ptinosem oSetieni je prodlouzeni trvanlivosti a uskladnéni ovoce (Zanella 2003).

Zanella (2003) ve své studii oSetfil plody jablka Granny Smith (Malus domestica Borkh.)
pomoci 1-methylcyklopropenu pii pokojové teplot¢ po dobu 12 hodin. Kvalita ovoce
skladovaného 4 a 6 meésici na vzduchu, v riznych kontrolovanych atmosférach pii nizké
koncentraci kysliku (1,5, 1,0 a 0,7 kPa O2), s pocate€nim nizkym kyslikovym stresem (ILOS)
pti 0,4 kPa Oz po dobu 2 tydnti a s poskliziiovou aplikaci nebo bez aplikace antioxidantu DPA.
Mnoho aspekti zrani a starnuti klimakterickych ploda, jako je jablko (Malus
domestica Borkh.), je fizeno rostlinnym hormonem ethenem (Zanella 2003).

Obrazek 13 ULO sklad (Zdroj: http://www.agroimpexnova.com/en/storage/)

3.4.5 Skladovani jablek v CA skladech s nizkym obsahem kysliku

Dle Skrzynski (1999) je CA skladovaci termin, ktery oznacuje skladovani ovoce
ve skladech s kontrolovanou atmosférou. V tomto ptfipadé se jedna o sklady, kde je kromé
kontrolované atmosféry davan daraz na nizky obsah kysliku.

Pro toto skladovani byla vybrana napiiklad jablka odrad Elstar, Rubin, Sampion
a Jonagold, ktera byla sklizena ve své optimalni zralosti, aby se zajistily dobré vlastnosti
pro dlouhodobé skladovani. Po sklizni probéhlo chlazeni a dale skladovani v CA skladech
pfi teploté 2 °C v kontrolované atmosféife CO2+02: 0 % (Skrzynski 1999).

Uskladnéni v CA skladech s nizkym obsahem kysliku je vhodné zejména pro odrudu
Jonagold, protoze tato odruida si zachovava svoji pevnost béhem dlouhodobého skladovani.
Pevnost téchto jablek byla zachovana z 80 % ptivodni hodnoty. Po dobu deviti mé&sict ve skladu
bez fyziologickych poruch byla zachovana kvalita plodi. Konzumni kvalita v téchto skladech
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je také prijatelna pro odradu Elstar a Rubin. Trzni kvalita u odridy Rubin byla v téchto skladech
zachovana az dokonce Cervna (Skrzynski 1999).

3.4.6 Hyperbarické skladovani — nova metoda skladovani

Hyperbarické skladovani je inovativni metoda konzervace, ktera spociva ve skladovani
potravin pod tlakem, bud’ pfi pokojové teplote, nebo pii nizké teploté, az po dobu nekolika
mésict. Tlak vtomto skladovani mize inhibovat a inaktivovat endogenni mikrofloru
pii spravném zachovani dalSich organoleptickych a kvalitativnich ukazateld. Tento typ
skladovani zatim nebyl zaveden v potravinaiském pramyslu. AvsSak jeho pramyslova
zivotaschopnost byla hodnocena z riznych hledisek, napfiklad kvalita produktu, pfijeti
spottebiteli. Dale byla hodnocena i z hlediska ekonomického a ekologického. Studie prokazala,
ze naklady na energii a uhlikova stopa HS-RT jsou vyrazné nizsi nez na ostatni chladici sklady,
a proto by HS-RT mohl byt spolehlivou a ekologickou alternativou ke konven¢nim
chladirenskym skladim (Otero 2019).

3.5 Zména struktury duzniny plodi béhem skladovani: biochemické
a fyziologické priciny

Pfi  biochemickych zmeénach dochazi ke zméné organoleptickych vlastnosti.
Organoleptické vlastnosti se daji hodnotit lidskymi smyslovymi organy. U jablek to je vzhled,
vuné, chut’ a barva (Laboratuvar. 2024).

Poskozeni chladem, nedostatek vody, teplotni stres, mechanické poskozeni a takzvané
Htkanové duseni®, to vSe spada pod zmeny, které ovliviiuji fyziologické pficiny. Fyziologické
ptiCiny zahrnuji 1 pfedskliziiové faktory jako je genetika, klima, agrotechnické postupy. Déle
poskliziiové faktory jako je teplota, vlhkost, slozeni atmosféry a svétlo a faktory sklizné,
které ovliviuji naptiklad zralost plodu (Vysoka skola chemicko-technologicka Praha 2018).

3.5.1 Vliv DCA na fyziologické poruchy

Rozvoj fyziologickych poruch pii skladovani v chladu je zavaznym problémem,
ktery ohrozuje poskliziiovou kvalitu jablek. Fyziologické poruchy, jako je naptiklad vnitini
hnédnuti a mnoha dalsi, vyznamné snizuji poskliziovou kvalitu jablek.

3.5.2 Vodnaténi duZiny (Watercore)

Vodnaténi duziny je jednou z fyziologickych poruch ovliviiyjicich kvalitu ploda jablek.
Jablka s touto poruchou maji charakteristicky vzhled. Vypadaji jako by byla nasakla vodou,
ktera se rozprostirda od jadra k okraji. Tato porucha prevlada v plodech sklizenych pozdé
ve srovnani s témi, které se sklizeji v rané zralosti. Nékteré odruidy, jako jsou Fuji a Braeburn,
jsou nachylnéjsi k této poruse. Ovoce s vodnatou duzinou obsahuje vys$si mnozstvi ethenu,
glykolipidd, fosfolipidi a sterold (Mditshwa at al. 2018).
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Obrizek 14 Vodnaténi duziny (Farsuch 2023)

3.5.3 Vnitini hnédnuti

Vnitini hnédnuti je Gzce spojeno s vodnaténim duziny. Vodnaténi duziny se mize
pfemeénit na vnitini zhnédnuti. Atmosféra beéhem skladovani ovliviiuje vnitini hnédnuti ploda
jablek. Nekteré poskliziové upravy zvySuji vyskyt vnitfniho hnédnuti, naptiklad 1-MCP
podporuje vnitini hnédnuti u jablek odrady Empire (Mditshwa at al. 2018).

3.5.4 Hovka pihovitost neboli hoika skvrnitost

Hortkéa pihovitost je jednou z fyziologickych poruch ohrozujicich poskliziiovou kvalitu
jablek. Postizené plody jsou charakteristické tmavymi skvrnami, které se objevuji na duziné
nebo exokarpu. Nedostatek vapniku se siln€ podili na vyskytu této poruchy.

Béhem DCA skladovani dochazi u jablek ke zméné pevnosti. Pfi¢emz je pevnost jednim
z dulezitych znakt pro kvalitu plodi jablek. Zména pevnosti plodu je spojovana s nizky obsah
vody a jednd se o jednu znejvétSich zmén pii dlouhodobém chladirenském skladovani.
Poskliziiové faktory, jako je zralost a skladovani ovoce maji obrovsky vliv na pevnost plodu.

Bylo prokazano, ze skladovani plodi v DCA skladech udrzuje pevnost jablecnych plodu
pii dlouhodobém chladirenském skladovani. U jablek odriad Goden Delicious a Granny Smith,
byla pevnost vyssi oproti CA skladovani. Ztrata pevnosti u skladovaného ovoce DCA by mohla
byt siln€ spojena s nizkou produkci ethenu. Bylo prokazano, ze pevnost a méknuti ploda
koreluje s genem pro polygalakturonazu zavislou na ethenu (Mditshwa at al. 2018).

rve

3.5.5 Fyziologické a biochemické p¥iciny

Dle Goliase (2014) fyziologické pticiny ovliviiuje dychani, které zahrnuje 1 enzymatické
pochody pfi nichz se uvoliiuje energie a jsou spojeny s meziprodukty. Pfi zvySeni koncentrace
nékteré¢ho z meziproduktli mize dojit k plisobeni vnéjsiho faktoru, napt. zvysSeni koncentrace
kyseliny jantarové pii vySsi koncentraci CO> ve vnéj8i atmosfére. Tato vnitini porucha
biochemické premény se pozde€ji projevi jako hnédnuti slupky a duzniny. Makroergické
substraty (sacharidy, organické kyseliny, rozpustné pektiny, tuky, bilkoviny) nejsou nositeli,
ale meziprodukty obsahujici ATP a ADP. Pti anaerobnim dychéani probihajicim v nedostatecné
koncentraci kysliku, je dekarboxylovana kyselina pyrohroznova za vzniku acetaldehydu a COo.
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V nasledujici fazi je acetaldehyd redukovan pomoci NADH na etanol. Z energetického hlediska
je v anaerobnim dychani zisk pouze 2 ATP na jednu molekulu glukozy (Golias 2014).

3.5.6 Chladirenské onemocnéni

Chladirenské onemocnéni je prakticky problém, k némuz dochézi, kdyz skladujeme
jablka v chladirenské komote v blizkosti vyparniku. Vzduch z vyparniku mé teplotu v rozmezi
-2,0 °C az - 3,5 °C a rychlost 10 m/s. Chladové/chladirenské onemocnéni zpasobuje hnédnuti
slupky a méknuti duziny. U odrid, naptiklad Jonathan, které jsou citlivé na chlad, se zhnédnuti
slupky a zmé&kceni duziny projevi na vice nez 20 % plochy. Pfi rozkrojeni téchto jablek je
duznina mékka a zhnédla, pozd€ji ztrati sviij pavodni tvar, takzvané se bude roztékat. Pokud
bude vzduch ve skladu s teplotou, jako mél vzduch ve vyparniku, mize tato porucha postihnout
az vice jak 30 % plochy. Tato choroba je Casto piifazovana povrchové spale nebo starnuti
(Golias 2014).

3.5.7 Spala jablek

Spala jablek je zavazné fyziologické onemocnéni, pfi némz dochazi k poskozeni
epidermalnich vrstev slupky vyvolané slou¢eninou MHO a konjugovanych oxidacnich
produktt t€kavych terpent vzniklych z ptivodni slouceniny obsazené ve voskové vrstve slupky
oznaCené jako a-farnesan. NaruSeni bunécné membrany pak zplUsobi rozvoj nekrozy
v podkoznich bunécnych vrstvach. Znamena to tedy, ze exokarp jablka zacne hnédnout
a postupné muze dojit az k hnédnuti duziny (Vysoka skola chemicko-technologicka v Praze
2018).

Spala jablek zptusobuje hnédé nebo Cerné skvrny na slupce jablek. Na toto onemocnéni
jsou nachylné odridy Granny Smith, Cortland, Greenstar nebo Royal Gala. Jablka volné
zabalen4d nebo v dobfe ventilovaném baleni maji mensi riziko vyskytu spaly, nez jablka
skladovana a distribuovana v pevném baleni a nevétranych obalech. V nevétraném prostredi
dochazi pouze k malé vyméné plynt s venkovnim prostiedim a tim se zvySuje nachylnost
ke spale (Golia$ 2014).

Existuji vSak metody, které predchazeji a omezuji vyskyt spaly. Tyto metody vyuzivaji
snizeni obsahu kysliku, napfiklad za hypobarickych podminek nebo snizenim koncentrace
kysliku na 1 %. Protoze v atmosfére s nizkym obsahem kysliku se a-farnesan oxiduje
minimaln€. Proto se nemohou vytvorit Skodlivé koncentrace MHO. Jednou z moznosti,
kde k takovym podminkam dochéazi je skladovani jablek v ULO skladech, které obsahuji nizké
koncentrace kysliku. Pokud se budou plody jablek skladovat v podtlakové atmosfére, vyskyt
spaly se neprojevi (Golias 2014).
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Obrazek 15 Spala jablek (Golias 2014)
3.5.8 Jddiincové hnédnuti duZniny

Symptomem poruchy je zlutohnédé az rizovo hnédé zbarveni duzniny v prostoru kolem
jadiince. V pokrocilej§im stupni se projevuje zhorSenim chuti. Vznik poruchy umoziuje
skladovani jablek pii teploté okolo 0 °C. Ugnnou prevenci je fizena atmosféra pii skladovani
a vCasna sklizen (Blazek 1998).

3.5.9 Hnédnuti duzniny zpusobené vysokou koncentraci CO; nebo nedostatkem O:

Projevem jsou nepravidelné rozmisténé oranzové hnédé skvrny nebo souvislé pasy
s gumovitou strukturou ve strednich ¢astech plodu. Poskozena duznina Casem tmavne, vysycha
a nékdy se v ni objevi 1 korkovité dutinky. Porucha signalizuje nevhodné slozeni atmosféry
ve skladu, protoze je zptisobena nadmérnou koncentraci CO» (Blazek 1998).

3.6 Geny zodpovédné za biosyntézu ethenu a jejich role pri méknuti plodu

Ethen, také oznaCovan  jako ethylen nebo etylén (C2Ha)  je
zastupcem uhlovodiktl ze skupiny alkenti. Ethen je bezbarvy hotlavy plyn s nasladlou vini.
Jedna se o jednu z nejdulezitéjsi organickych chemickych latek. Ethen se pouziva k vyrobé
ethylenoxidu, polyethylenu, styrenu a dal§ich jinych slouc¢enin. Odstépenim jednoho atomu
vodiku vznika funk¢ni skupina ethenyl (trivialnim nazvem vinyl), ktera se mize dale vazat
na jiné slouceniny. Mezi pfirodni zdroje ethenu patii zemni plyn a ropa. V rostlinné fisi se
vyskytuje pfirozené jako hormon v rostlinach a ovoci, kde podporuje a zpisobuje zrani plodu.
V rostlinach inhibuje rist a podporuje opad listd (Carey 2024).

Zabiosyntézu ethenu jsou zodpovédné geny Md-ACO1 a Md-ACS1, které maji vliv na jeho
produkci ethenu (Costa et al. 2005).

Costa et al (2005) ve své studii uvadi, ze skladovatelnost urcuje dobu ekonomické
zivotnosti zralych jablek, kterd mohou byt Cerstvé sklizena nebo skladovana. Trvanlivost je
velmi spojena s pomalym poklesem pevnosti ovoce pii pokojové teploté. Jablko je
klimakterické ovoce, u které¢ho ztrata pevnosti souvisi s ethenem. Biosyntéza ethenu je fizena
dvéma velkymi pfibuznymi geny, které koduji ACS a ACO (Costa et al. 2005).
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Obrazek 16 strukturalni vzorec ethenu (Moravec 2018)
3.6.1 Co zpusobuje ethen v ovoci jablek a proc je diulezity

Vétsina typu ovoce produkuje ethen, ktery zpusobuje ruzné reakce v jejich plodech,
napiiklad napomaha k procesu zrani. Nezralé ovoce je tvrdé a kyselejsi nez ovoce s plnou
zralosti. Nezralé ovocné plody muzeme poznat podle nazelenalého odstinu slupky a duziny.
Nazelenalou barvu zpuasobuje chlorofyl, ktery se naléza volné v rostlinach a je dulezity
pfii procesu fotosyntézy. Pii procesu, kde dojde k tvorbé€ ethenu v ovoci, se kyseliny v plodech
zacnou rozpadat, zjemni se, kyselejsi chut’ se stava sladsi a zelené chlorofylové pigmenty
se rozru$i a nahradi. V pripad¢ jablek se chlorofylové pigmenty nahradi ¢ervenym nebo zlutym
odstinem. Ztrata kyselé chuti a ztvrdly vnitfek znamena sladsi ovoce s plnou skliziiovou zralosti
(Horakova 2021).

3.6.2 Co nuiZe zpisobit nadbytek ethenu v jablkdach

Nadbytek ethenu mize mit za nasledek rozpad pigment. Rozpad mize mit za nasledek
vytvoreni hnédych skvrn, ktery se oznacuje terminem enzymatické zhnédnuti. Tento pfirozeny
proces zhnédnuti se také vyskytuje u znehodnocenych plodi poranénim. Poranéné plody
produkuji vice ethenu, a proto zraji rychleji nez plody neposkozené. Dle Horakové (2021)
zapticinuje poSkozeni nebo napadeni plodu hmyz ¢i jeho rozkroj. Plod je vystaven kysliku,
coz pusti reakci enzymu znamého jako PPO. Vysledkem jsou nové chemikalie, chinony,
které reaguji s aminokyselinami za vzniku hnédych melanint. Rizné odrudy jablek obsahuji
rizné mnozstvi pivodniho enzymu i polyfenold, a proto hnédnou odlisnou rychlosti. (Horakova
2021).

3.6.3 Geny Md-ACO1 a Md-ACS1 ovliviiujicich meéknuti plodi jabloni

Geny ACS a ACO maji vliv na produkci ethenu a skladovatelnosti jablka pomoci genové
specifického molekularniho markeru. Marker ACO je mapovan na vazbové skupiné (LG) 10
u kfizenct Prima x Fiesta a Fuji x Mondigal gala. Tento lokus je oznacen jako Md-ACO1. Dale
je zmapovan marker Md-ACS1 na LG15 (Costa et al. 2010).

Podle Costa et al. (2010) studie na kiizencich Fuji x Braeburn odhalily, ze Md-ACS1 a Md-
ACOI nezavisle ovliviiyji vnitini koncentraci ethanu a také trvanlivost jablka. Nejsilné)si
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ucinek ovliviujici koncentraci ethenu ma Md-ACSI. Homozygotni potomci Md-ACS1-2
a Md-ACOI-1 vykazovali nejnizsi produkci ethenu a také velmi dobrou skladovatelnost.
Protoze maji dva geny pro biosyntézu ethenu (MD-ACS1aMD-ACOI) (Costa et al. 2010).

Nybon et al. (2012) uvadi, ze polyploidni kultivary vykazuji signifikantné vyssi pevnost
pti sklizni ve srovnani s diploidy. Alely, které byly dfive popisovany jako zodpoveédné
za dobrou texturu, byly spojeny s vyznamné niz§im méknutim u Md-ACS1 (Nybon et al. 2012).

Alela 2 je spojena se snizenou produkci ethenu, zatimco alela 1 vede k jeho normalni
produkci. Cetnost alely 2 se béhem let znaéné zvysila z méné nez 20 % u starsich kultivart
na vice nez 50 % u nedavno registrovanych kultivard. Je znacné, ze Cetnost alely 2 se
uprednostiiovala pro zlepSeni kvality plodi v modernich Slechtitelskych programech jablek.
Kultivary homozygotni pro alelu 1 s nizkym obsahem ethenu jsou pomérné pevné, zatimco
heterozygotni a homozygotni kultivary pro alelu 2 vykazuji vétsi méknuti (Costa et al. 2005,
2010; Zhu & Barritt 2008). Pfimym ucinkem ethenu na méknuti plodi je regulace
enzymatického rozkladu bunécnych stén a stiednich lamel v ovoci (Nybon et al. 2012).

Dle Oraguzie et al. (2004) se Md-ACS1 dédi mendelovskym zptusobem. Obdobi zralosti
genotypu také vyznamné ovlivnilo meéknuti plodi. Genotypy pozdni sezony ve tfidé Md-
ACS1- 2/2 mély nejpomalejsi rychlost meéknuti, zatimco genotypy rané sezony Md-ACS1-1/1
mély nejrychlejsi rychlost meknuti. Dusledky téchto vysledkl jsou diskutovany ve vztahu
k rodicovskeé selekci a Slechténi na skladovatelnost v jablku (Oraguzie et al. 2004).

U genu Md-ACS1, byla nalezena variabilita v promotorové oblasti. Tato alela oznacena
jako Md-ACS1-2 nese inzerci v promotoru a je zodpovédna za vyrazné€ snizenou transkripcni
aktivitu tohoto genu. U genu Md-ACO| tidiciho syntézu ACC-oxiddzy, byla charakterizovana
variabilita v promotorové oblasti. Jeho alela byla oznacena jako Md-ACOI-1 a je také
zodpovédna za snizenou produkci ethenu. Na meknuti pasobi spolecné geny ACSI i ACOI.
Dle statistiky bylo zdokumentovano, ze mutace genu Md-ACS1 pusobi na snizeni produkce
ethenu vyrazné intenzivnéji oproti mutaci genu Md-ACO1. Napftiklad ob& kauzalni mutace
v lokusech Md-ACO1 i Md-ACS1 byly detekovany u odriidy Fuji, pro kterou je typické pomalé
meknuti plodd. Homozygotni sestava mutované alely v lokusu Md-ACO1 byla detekovana
u odrad Meteor a Red Delicious. Homozygotni sestava mutované alely v lokusu Md-ACS1 byla
detekovana u odriad Gala, Gloster, Gold Bohemia, Melrose, Rubin, Rubinstep a Rucla
(Vavraet al. 2015).

Dle Costa et al. jsou jablka bézna klimaktericka tfida ovoce, u néhoz ma ethen vliv na cely
proces zrani. Rizné odriidy jablek produkuji riizné hladiny ethenu, tim padem je odlisné i jejich
zrani. Jak uz bylo zminéno geny pro biosyntézu ethylenu MD-ACSI a MD-ACOI ovliviiuji
zrani a meknuti jablek. Costa et al. (2005) ve své studii uvadi priazkumy alel u kultivara jabloni
a jejich vliv béhem zrani a méknuti plodu. V této studii bylo ovoce ponechano dozravat
pii pokojové teploté po dobu 30 dnti nebo v chladirné po dobu 60 dnd. Byly hodnoceny rozdily
v produkei etylenu a meéknuti ovoce mezi Mondial Gala a Fuji odpovidaly o¢ekavanim pro tyto
dva kultivary z ptedchozich zprav. Homozygotni MD-ACS1 mé¢la nizsi produkci ethenu. Jak se
oc¢ekavalo, plody Mondial Gala pii pokojové teploté nebo béhem skladovani vyrazné zmekly,
zatimco plody Fuji béhem zkoumanych obdobi zrani nezmékly. Pti sklizni mély oba kultivary
jablek Fuji a Mondial Gala minimalni uroven produkce ethenu, coz je typické pro prvni fazi
biosyntézy. Pouze v Mondial Gala se produkce ethenu dramaticky zvySila pii 20 dnech
po sklizni na 58 ul kg™’ h™! Ve stejném obdobi plody Fuji produkovaly pouze 0,10 ul kg L.h™.
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Aby se snizilo a zabranilo poskliziovému zrani, byly plody jablek odridy Mondial Gala
oSetfeny ethenovym konkurentem /-MCP, coz je komeréné pouzivana sloucenina k oddaleni
poskliziiového zrani béhem skladovani nékterych klimakterickych ploda. Toto oSetfeni bylo
zaméfeno na odstranéni rozdild v genetickém pozadi pro biosyntézu ethenu obou kultivart,
pficemz byl zdiraznén pouze vliv odstranéni ethenové odezvy béhem zrani plodi Mondial Gala
na pevnost plodi. /-MCP aplikovany jednou té€sné po sklizni zptisobil zavazny blok produkce
ethenu po celou dobu sledovaného zrani ovoce, coz vyrazné snizilo méknuti ploda. Plody
Mondial Gala oSetfené [-MCP vykazovaly fyziologickou kinetiku podobnéjsi kinetice
pozorované u ovoce Fuji. Na produkci ethenu a méknuti plodi ma vliv i teplota. Md-ACO1 je
vice spojen se zménami pevnosti béhem a po skladovani v chladu (Costa et al. 2010).

3.7 Geny zodpovédné za degradaci strednich lamel a bunéénych stén
a jejich vliv zménu konzistence duzniny jablek béhem skladovani

Dle Benetta &Labavitche (2008) hlavni vysledky studie naznacuji, ze zadny gen nebo
enzym nemuze vysvétlit procesy, které jsou zakladem méknuti ovoce. Kooperativni ptisobeni
proteint a enzymu modifikujicich bunécnou sténu se podili na méknuti ovoce a také na zvyseni
citlivosti nekrotrofnich patogent regulovaném zranim. (Benett & Labavitch 2008).

Geny Md-ACO1 a Md-ACS1 ovliviiuji méknuti plodd jabloni, ale zaroven jsou
zodpoveédné za degradaci lamel a bunécnych snén. Maji vliv i na zménu pevnosti duziny béhem
skladovani. Déle jsou tyto parametry ovliviiovany Md-PGla Md-EXP3 geny.

Prestoze jsou tyto geny dualezitymi kvalitativnimi atributy pro pevnost pii sklizni
a zaroven 1 pro miru zmekceni béhem skladovani. Tyto geny predevsim ovliviiuji proces
méknuti. Jednim z dulezitych faktori je mnozstvi produkce ethenu, coz ma za nasledek ztratu
textury, ktera se projevi az pii skladovani (Nybon et al. 2012).

Costa et al. (2010) zminuje pét funkcnich genl, které jsou spojeny s pevnosti
a zmeékcenim plodua jablek (MD-ACS1, Md-ACS3a, MD-ACO1, MD-EXP7 a Md-PG1) (Costa
et al. 2010).

Suprun et al. (2022) se ve své studii vénuje zméné struktury ovocné duziny béhem zrani
a skladovani. Ovoce je regulovano raznymi fyziologickymi a biochemickymi procesy, mezi
nimiz dulezitou roli hraje proces endogenni syntézy ethenu, jehoz zvySeni intenzity vede
ke zmeékceni plodu (Suprun et al. 2022).

Textura ovoce je hlavnim urcujicim faktorem pro konzumenty. Podileji se na tom rtizné
vlastnosti, pficemz vysoké hodnoty jsou zadouci pro pevnost, kiupavost a stavnatost spolu
s velmi nizkymi hodnotami pro moucnatost. Zda se, ze tyto proménné spolu souvisi, protoze
pevngjsi jablka jsou vnimana jako §t'avnaté)si, kiupavejsi a méné moucna ve srovnani s mekéim
ovocem. U pozdné dozravajicich kultivara je vSak stale dulezité zachovat dobrou texturu
v chladirnach, jelikoz se plody jablka skladuji nékolik mésicu az rok.

Degradace bunécné stény je dalSim dulezitym faktorem méknuti plodd a zmén textury
béhem skladovani jablek. Zahrnuje to velké mnozstvi enzymu lokalizovanych v bunécné stén€,
veetné polygalakturonazy (Nybon et al. 2012).
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3.7.1 Vliv genii Md-ACS1 a Md-ACO1 na méknuti a texturu duZniny

Alela 2 Md-ACS1 je spojovana se schopnosti udrzet pevnost po skladovani. Studované
odridy s heterozygotnim genotypem pro gen Md-ACSI mély neoCekavané vyrazn€ nizsi
pevnost pii sklizni. Naopak heterozygoti, stejné jako kultivary homozygotni pro alelu 2,
vykazovali vyznamné mens§i méknuti béhem skladovani ve srovnani s kultivary, které jsou
homozygotni pro alelu 1. Naproti tomu zadné ucinky na pocate¢ni pevnost nebo méknuti béhem
skladovani nebyly spojeny s alelickymi konfiguracemi v lokusu Md-ACOI. Frekvence alel
Md-ACOI mohla byt zkreslena, mozna Castecné kvuli vysokému poctu starSich kultivara,
které nebyly vybrany pro texturu plodi. Bylo prokazano, ze moderni odridy jabloni maji vyssi
frekvenci alel zadoucich pro pevnosti ploda (Nybon et al. 2012).

3.7.2  Vliv genit Md-PG1 a Md-Exp3 na konzistenci duZniny

Endo-polygalacturonaza (PG1) je hydrolaza, kterda ma vliv na zmény konzistence
bunécné stény (Aktinson et al. 2012). Polygalakturonazal byla identifikovana jako hlavni gen,
ktery reguluje méknuti ovoce, vCetné jablka (Gwanpua et al 2016). Endo-polygalakturonaza je
enzym, ktery zpisobuje degradaci pektinu a hydrolyzuje a-1,4 glykosidické vazby mezi zbytky
kyseliny galakturonové. V soucasnosti jeho fyziologické ucinky na rostliny nejsou zcela znami

Aktinson et al. (2012) zkoumal regulaci exprese PG1 u jablek Royal Gala. A doSel
k z&véru, ze jablka Royal Gala s potlacenim PG1 sklizena z vice sezon byla po dozrani pevnéjsi
nez kontrolni skupiny a mezibunécna adheze byla vyssi. Analyzy bunécné stény ukazaly zmény
ve vytézku a slozeni pektinu a vyssi distribuci molekulové hmotnosti pektinu rozpustného
v CDTA. Strukturni analyzy odhalily vice prasklych bun¢k a volné stavy, coz naznacuje
zlepSenou integritu mezibunéénych spojeni a naslednou rupturu bunék v diasledku selhani
primarnich bunécnych stén pfi stresu. Linie s potlaenim PGl mély také snizenou expanzi
bunék v podkozi zralych jablek, coz mélo za nasledek hustéji namackané buriky v této vrstve.
Tato morfologicka zmeéna je spojena s transpiracni ztratou vody v plodu jablek, a to je Castecné
dosazeno snizenim bunécné adheze.

Exprese PG/PG1 se zvysuje béhem zrani plodu, pii vysSich hodnotach ethenu a nizkych
teplotach. Vysoka exprese PG1 vede ke zvySené separaci a ma vliv na ztratu bunécné adheze.
PG1 zpusobuje podobné zmeény, které se vyskytuji u prezralého ovoce, protoze PG1 rozpousti
lamely bohaté na pektin. Pii potlaceni PG1 dojde ke snizeni vody ve zralém ovoci a zméné
podkoznich bunécnych vrstvach, ¢imz se zméni konzistence a kortikalni pevnost. Plody
se v dusledku tohoto procesu scvrkavaji a krabati. Také dochazi ke snizeni pektinu rozpustného
ve vodé. Pii potlaceni PG1 dojde ke snizeni ztraty vody a méknuti bunéénych vrstev exokarpu.
Potlaceni PG1 zptsobi zménu v anatomii podkozi a muaze ovlivnit pevnost plodu
prostiednictvim regulace vody. V burikach plodu dojde k poklesu tugoru, ktery je zodpovédny
za méknuti. U linii s potlaCenym PGl zistaly buriky v podkoznich vrstvach plodu
pod kutikulou husté nahromadény, coz korelovalo s pomalejsi ztratou vody z plodu a snizenym
scvrkavanim. Je znamo, ze kutikula a povrchové bunécné vrstvy plodl se béhem zrani méni jak
ve slozeni vosku, tak v tloust'ce a strukture. To muze zahrnovat snizeni mnozstvi polysacharidu
bunécné stény, ktery je spojen s kutikulou. PG mize nepiimo podporovat ztratu vody z ploda
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béhem zrani, ¢asteCné snizenim mezibunééné adheze a umoznénim bobtnani vrstev podkoznich
bunék (Atkinson et al. 2012).

Dle Costa et al. (2010) patii plody jabloni k druhtim ovoce, které ma vybornou trvanlivost
béhem skladovani, i kdyz dochéazi k postupem casu k zmekceni duziny. Ztrata pevnosti je
geneticky  koordinovana pusobenim nékolika enzymd bunécné stény, vcetné
polygalakturonazy, ktera depolymerizuje pektin bunééné stény. Md-PG1 je zavisly na ethenu
ajeho transkript se da snizit oSetfenim plodi pomoci 1- methylcyklopropenu. Zmékceni
zahrnuje fyziologickou modifikaci polysacharidové architektury bunécéné stény. Pektin je
hlavni slozka, ze které se vytvari pektinova sit. PG je jeden z hlavnich enzymu podilejicich se
na rozkladu pektinu biochemickou katalyzou hydrolytického Stépeni o (1-4) galakturonanu
(Costa et al. 2010).

Md-PG 1 vyrazng prispiva ke zmén¢ hustoty duziny béhem skladovani ovoce pfi teplotach
blizkych pokojové teploté. Vysoka mira vlivu na fenotypovy projev znaku byla zjiSténa
pfi teplotach blizkych pokojové teploté pro geny Md-PG1 a Md-ACS1 (Suprun et al. 2022).

Gen Md-PG1 souvisi ptfevazné se zmeénou pevnosti béhem zrani za okolnich podminek
a gen Md-ACOI je vice spojen se zménou pevnosti beéhem skladovani v chladu. Zmény textury
plodu jablek vyzaduji aktivaci vice enzymu, kde kazda slozka vykazuje genetickou variabilitu
mezi kultivary a maze byt rizn€ ovlivnéna faktory prostiedi (Costa et al. 2010).

Na degradaci bunécné snény se podileji geny Md-EXP7 a Md-PG1. Doba zrani pozitivné
korelovala s pevnosti pii sklizni a negativné korelovala s mirou méknuti ploda. Polyploidni
kultivary vykazovaly signifikantné vy$si pevnost pfi sklizni ve srovnani s diploidy. Alely,
které byly dfive popisovany jako zodpovédné za dobrou texturu, byly spojeny s vyznamné
niz§im méknutim u Md-ACS1 a Md-PG1, ale opak byl zaznamenan u Md-EXP7.Enzymy maji
dulezitou roli pii depolymerizaci raznych polysacharidi v bunécnych sténach béhem méknuti
ovoce. Zmeknuti plodi mizeme vypocitat jako rozdil mezi pevnosti pii sklizni a pevnosti
po skladovani.

Priiméma pevnost jablek pfi sklizni je 7,94 a 9,01 kg/cm?, zatimco primérna pevnost
po skladovani je 5,65 a 4,58 kg/cm? Odridy Antonovka Kamenitschka a Antonovka
Pamtorutka si svou pevnost (9,7 kg/cm?) béhem skladovani ponechaly. Vykazovaly vsak silné
znamky starnuti v podobé gumovité textury duziny. Ve skupiné pozdniho zrani se plody
produktu Goteborgs Flickapple po skladovani zhorsily. Pevnost plodi pii sklizni se vyznamné
zvySovala s dobou zrani (Nybon et al. 2012).

3.7.3 Vliv obsahu pektinu na duzninu jablek

ZmekCovani je proces, pii kterém dochazi k prabéhim, napriklad k demontazi raznych
pektinovych a hemicelul6zovych slozek primarni bunécné stény, stejné jako zmeény bunécného
turgoru a stavu vody v plodech. Pektinové slozky, které se vyskytuji ve stfedni lamelové oblasti
buriky, jsou dilezité pro mezibunécnou adhezi (Atkinson et al. 2012).
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3.8 Metody molekulirni genetiky vhodné pro studium variability vyse
uvedenych genu a pro hodnoceni jejich exprese

Matouskova (2018) uvadi, Ze je exprese genu slozity prubéh probihajici v kazdé burice,
kde dochazi k procesu ukladani gent. Nejdiive dojde k transkripci a poté k translaci.
Transkripce je proces prepisu geni do mRNA. Pii translaci dochazi k prekladu genetické
informace do sekvence proteinu. Kazda cast procesu podléha slozitému systému regulaci,
na kterych se podili fada proteind, ale také mnoho nekodujicich RNA, napftiklad mikro RNA.
Poznani, jaké geny jsou prepisované v butice v konkrétnim okamziku, ndm postupné odhaluje,
co se v burice odehrava v raznych vyvojovych stadiich, napfiklad pfi pasobeni cizorodych latek
a podobné. Metody molekularni genetiky muzeme rozdélit na semikvantitativni metody,
kvantitativni real-time PCR (qPCR), digitalni PCR a RNA sekvencovani. Markery jsou
zalozeny na principu PCR, PCR-RFLP, SSR a SNP. Byly vyvinuty rovnéz postupy multiplex
PCR pro soucasné hodnoceni vétsiho poctu markerd s automatickym vyhodnocovanim pomoci
fragmentacni analyzy na kapilarni elektroforéze (Matouskova 2018).

3.8.1 Semikvantitativni metody

Semikvatitavni metody oznacované také jako starsi, vyuzivaji genové exprese predevsim
k detekci gent pro jejich kvalifikaci. Do téchto metod patfi Northern blotting
a semikvantitativni PCR (Matouskova 2018).

3.8.2 Northern blotting

Nejprve je RNA rozdélena v denaturaCnim gelu dle velikosti, poté je prenesena
na nylonovou membranu a zafixovana. Nasledné znacend sonda, komplementarni k casti
sledovaného genu, procesem hybridizace oznaci prisluSnou oblast. Po promyti nenavazanych
sond je na membrané detekovano mnozstvi a velikost genu. Mezi vyhody této metody patii
urceni délky mRNA bez pouziti sofistikovaného pfistroje. Nevyhodou je potieba velkého
mnozstvi studovaného objektu (Matouskova 2018).

3.8.3 Semikvantitativni PCR

PCR je metoda, kterd amplifikuje DNA a vytvofi tak mnoho kopii ze specifické ¢asti
malého mnozstvi. Jedna se o proces cykli, kde kazdy cyklus ma fazi denaturace, fazi
hybridizace a elongacni fazi. Faze se opakuji ve 20-40 cyklech. V kazdém cyklu dojde
ke zdvojeni a vytvoreni 2n kopii. N oznaCuje pocet cykli. V klasickém usporadani se
amplifikované produkty analyzuji na konci reakce né&akou separacni technikou (naptiklad
agarosovou elektroforézou) a vizualizuji za pomoci né€jakého interkala¢niho fluorescencniho
barviva tzv. ,.end-point* detekci. Semikvantitativni PCR se vyuziva pfi stanoveni mnozstvi
transkriptu, po izolaci RNA, reverzni transkripci a vlastnim PCR stanovenim s ,,end-point™
analyzou porovnanim se vzorky o znamé koncentraci. Tato metoda ma vSak pouze Caste¢nou
vypovidaci hodnotu o mnozstvi vstupniho templatu. Variantou tohoto stanoveni je
komparativni PCR (kompetitivni PCR), kdy se do reakce pfidava kompetitor-znamy DNA
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fragment, ktery je amplifikovan stejnymi primery, ale produkt mé jinou velikost
(Matouskova 2018)

Pro selekci genotypu s predpokladanou snizenou produkci ethenu byly navrzeny PCR
markery detekujici inzerci v lokusu Md-ACS1 a deleci v lokusu Md-ACO1. V hodnocenych
genotypech se muzou vyskytovat rizné kombinace obou téchto markert. Naptiklad
ob¢ kauzalni mutace v lokusech Md-ACO1 i Md-ACSI byly detekovany u odrady Fuji,
pro kterou je typické pomalé méknuti plodi. Homozygotni sestava mutované alely pouze
v lokusu Md-ACO1 byla detekovana u odrid Meteor a Red Delicious. Homozygotni sestava
mutované alely pouze v lokusu Md-ACSI byla detekovana u odrid Gala, Gloster, Gold
Bohemia, Melrose, Rubin, Rubinstep a Rucla (Sunako et al. 1999).
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Obrizek 17 Schéma PCR (Alberts 1998)

3.8.4 PouZiti markeru Md-ACSI a jeho PCR amplifikace pri slechténi ceskych odrid
jablek

Marker Md-ACS1

Pritomnost inzerce v lokusu Md-ACS1 byla detekovana pomoci kodominantniho PCR
markeru (Sunako et al. 1999). Alela s normalni transkripCni aktivitou je charakterizovana
pfitomnosti fragmentu o velikosti 489 bp, mutovana alela s omezenou transkripcni aktivitou je
uréena pritomnosti fragmentu o velikosti 655 bp. Pii amplifikaci dochézi k vytvoteni rovnéz
dal§iho nespecifického fragmentu o velikosti kolem 590 bp, ktery vSak nemé zadny vliv
na uspésnou detekci obou markerujicich fragmentd.
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Podminky PCR amplifikace:

Slozeni reak¢ni smeési (25 pl) pro primerovy par ACSI-5"-F/R: 50 ng genomoveé DNA;
1 x PCR pufr (Thermo Fisher Scientific); 2,5 mM MgClz; 200 uM dNTP; 0,2 uM kazdého
z primert; 1,2 U Taq polymerazy (Thermo Fisher Scientific). Teplotni a Casovy prubéh
PCR: 1 cyklus pocatecni denaturace 94 °C/3 min, 35 cykla (denaturace 94 °C/30 s, annealing
60 °C/1 min, extenze 72 °C/2 min), 1 cyklus extenze 72 °C/10 min. Amplifikované PCR
produkty byly separovany v 1,5 % agar6zovém gelu v 1xXTBE pufru po dobu 90 minut. Produkty
PCR byly vizualizovany ethidium bromidem (Vavra et al.2015).

3.8.5 Pouiiti markeru Md-ACO1-CZU a PCR amplifikace pri slechténi ceskych odrid
jablek

Marker Md-ACO1-CZU

Experimentalné bylo zjisténo, ze pivodné navrzeny PCR marker pro detekci delece
v lokusu Md-ACO1 vykazoval nespecifické amplifikace. Proto byl navrzeny novy PCR marker
a oznacen jako Md-ACOI1-CZU. Alela s normalni transkripéni aktivitou je charakterizovana
pritomnosti fragmentu o velikosti 512 bp, mutovana alela s omezenou transkrip¢ni aktivitou je
urcena pritomnosti fragmentu o velikosti 450 bp.

Podminky PCR amplifikace:

Slozeni reakéni smési (12,5 pl) pro primerovy par CZU-ACOI-F/R: 50 ng genomové
DNA,; 0,7 U Taq polymerazy (Thermo Fisher Scientific); BSA 0,5 pg/12,5 ul; 10 mM Tris-HCI
(pH 8,8); 50 mM KClI; 0,08 % Nonidet P40; 1,5 mM MgClI2; 200 uM dNTP; 0,4 uM kazdého
z primert; 4 mM (tetramethylamonium oxalat (Top Bio). Teplotni a casovy prubéh
PCR: 1 cyklus pocatecni denaturace 95 °C/3 min, 35 cykla (denaturace 95 °C/30 s, annealing
63,4 °C/50 s, extenze 72 °C/50 s), 1 cyklus extenze 72 °C/10 min. Amplifikované PCR
produkty byly separovany v 1,5 % agar6zovém gelu v 1xXTBE pufru po dobu 90 minut. Produkty
PCR byly vizualizovany ethidium bromidem. (Vavra et al. 2015).
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4 Zavér

Bakalarska prace struktury literarni reSerSe se zaméfenim na Genetické mechanismy
fidici meéknuti jablek béhem skladovani byla vypracovana ze zakladni a doporucené literatury.

Cilem prace bylo vypracovani ucelené literarni reSerse zamétené na geny, jejichz exprese
ovliviiyje strukturu duzniny a méknuti plodi béhem skladovani. Jedna se o geny, jejichz
alelické varianty pozitivn€ nebo negativné ovliviiuji kvalitu ploda a délku jejich skladovani.

V této praci byly v prvni Casti shrnuty informace tykajici se klasifikace jabloni, jejich
domestikaci, Slechténi, jejich vyznam pro skladovani a stravovéani. Z prace vyplyva,
ze nejveétSimi producenty v Evropé€ jsou Polsko, Italie, Némecko a Francie. Je zde uvedeno
kolik jablek se u nas vyprodukuje a zkonzumuje za rok, kde se v CR nejvice jablka p&stuji
a jaké odrady.

V druhé casti prace jsou shrnuty otazky zabyvajici se moznostmi skladovani jablek,
kritérii pro dané skladovani a procesy beéhem skladovani v jablkach probihajicimi.

Dalsi cast bakalarské prace byla vénovana genim zodpovédnym za biosyntézu ethenu,
degradaci stfednich lamel a bunécnych stén a jejich vliv na konzistenci duziny jablek béhem
skladovani. Studie nejcastéji probihaly na kfizencich odrid Fuji x Braeburn. Bylo zjisténo,
ze za vySe uvedené jevy jsou zodpoveédné geny Md-ACS, Md-ACO, Md-PGl a Md-Exp3.
Nejsilngjsi ucinek ovlivilyjici koncentraci ethenu ma Md-ACSI. Naopak jeho homozygotni
potomci Md-ACS1-2 a Md-ACO1-1 vykazovali nejnizsi produkci ethenu a také velmi dobrou
skladovatelnost.

Dalsi studie poukazuje na oSetieni jablek odridy MG ethylenovym konkurentem /-MCP,
ktery se pouziva k oddaleni poskliziiového zrani béhem skladovani nékterych klimakterickych
plodi. Odrida Royal Gala, je kultivar, ktery ma obvykle vysoké hladiny PG1 a béhem zrani
plodi mékne. Potlaceni genu PG1 zpuasobilo pevnéjsi konzistenci jablek po dozrani.

Pro studium variability geni Md-ACS, Md-ACO, Md-PG1 a Md-Exp3 se nejCastéji
vyuzivaji metody molekularni genetiky, konkrétné semikvantitativni metody, PCR
a amplifikace.
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6 Seznam pouzitych zkratek a symbolu

ACC  1l-aminocyklopropan-1-karboxylova kyselina
ACS  1-aminocyklopropan-1-karboxylatsyntaza
ACO  1-aminocyklopropan-1-karboxylatoxidaza
ADP  Adenisindifosfat

ATP  Adenosintrifosfat

CA Controlled atmosphere

CDTA kyselina cyklohexan diaminoethan tetra-octova
DCA  Dynamic controlled atmosphere

CR Ceska republika

DNA  Deoxyribonukleova kyselina

DPA  Difenylalanin

IP Integrovana produkce

I-MCP 1-methylcyklopropen

MHO  6-methyl-5-hepten-2-one

mRNA Mesengerova RNA

NADH Nikotinamidadenindinukleotid

N> Dusik

02 Kyslik

PCR  Polymerazova fetézova reakce

PPO  Polyfenol oxidaza

gPCR Kvantitativni real time polymerazova fetézova reakce
RNA  Ribonukleova kyselina

ULO  Ultralow oxygen
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