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Sledovani biochemickych parametri u vybranych odrud
jabloni

Souhrn

V diplomové praci byly sledovany vybrané biochemické parametry v listech jabloni
odrad 'Rubinola' a 'Galaval'. Listy téchto odrud byly ziskavany v prab&hu dvou let ze stromu
péstovanych vsadu Vyzkumného a Slechtitelského ustavu ovocnaiského v Holovousich.
Terminy odbéra byly vybrany na zakladé urcenych fenologickych fazi jadrovin. Z listi byly
pfipraveny extrakty, ve kterych byl stanoven obsah malondialdehydu (MDA), ktery muze
vznikat v dusledku peroxidace membranovych lipidi pusobenim volnych radikali, a také
celkovy obsah celkovy obsah fenolickych latek (TPC), flavonoidu (TFC) a fenolickych kyselin
(PAC), které se rfadi mezi neenzymaticcké antioxidanty a mohou tak naopak mit protektivni
ucinek. Mnozstvi té€chto latek, jako 1 antioxidacni aktivita extraktu byla stanovena pomoci
kolorimetrickych metod na UV/Vis spektrofotometru.

Z naméfenych vysledkt vyplyva, ze v priibéhu obou let dochazelo béhem sledovaného
obdobi k postupném nartstu stanovovanych parametra. Z hlediska srovnani obou odrid nebyly
vyznamné rozdily vramci jednoho odbéru nezéavisle na roce pozorovany pouze v piipade
stanoveni celkového obsahu flavonoidi. Celkové vyssi obsah pozorovanych latek pak méla
odrada 'Rubinola’. Zejména v pripade fenologické faze BBCH 73 u ni doslo k vét§imu nartstu
MDA i TPC oproti odrudé 'Galaval' vroce 2022 i 2023, kdy se uskutecnily odbéry v dobé
vetSich destovych srazek. Environmentalni podminky by tak mohly byt jednim z faktort

ovliviiyjici tvorbu sekundarnich metabolitd u sledovanych odrad jabloni.

Klicova slova: Malus x domestica, sekundarni metabolity, flavonoidy, podminky péstovani,

abioticky stres



Screening of biochemical markers in leaves of different
apple's cultivars

Summary

In the thesis, selected biochemical parameters were monitored in the leaves of apple
trees of the 'Rubinola' and 'Galaval' varieties. The leaves of these varieties were obtained over
the course of two years from trees grown at the Research and Breeding Institute of Pomology
Holovousy. Sampling dates were chosen based on the determined phenological phases of the
kernels. Extracts were prepared from the leaves, in which the content of malondialdehyde
(MDA), which can arise as a result of the peroxidation of membrane lipids by the action of free
radicals, was determined, as well as the total content of total phenolic substances (TPC),
flavonoids (TFC) and phenolic acids (PAC), which are classified as non-enzymatic antioxidants
and can, on the contrary, have a protective effect. The amount of these substances, as well
as the antioxidant activity of the extract, was determined using colorimetric methods on
a UV/Vis spectrophotometer.

The measured results show that in the course of both years there was a gradual increase
in the determined parameters during the monitored period. In terms of comparing the two
varieties, no significant differences were observed within one sampling, regardless of the year,
only in the case of determining the total content of flavonoids. The 'Rubinola’ variety had an
overall higher content of the observed substances. Especially in the case of the BBCH 73
phenological phase, there was a greater increase in both MDA and TPC compared to the variety
'Galaval' in 2022 and 2023, when the samples were taken during periods of greater rainfall.
Environmental conditions could thus be one of the factors influencing the formation of

secondary metabolites in the observed varieties of apple trees.

Keywords: Malus < domestica, secondary metabolites, flavonoids, growing conditions, abiotic

stress
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1 Uvod

Jabloné se fadi mezi nejpéstovanéjsi ovocny druh v oblastech mirného péasma
a vsoucasné dobé celoro¢ni dostupnost plodi pfispiva k jeho postaveni nejkonzumovanéjsiho
cerstvého ovoce na svété. Jablka jsou bohata na vlakninu, vitamin C, cukry, organické kyseliny,
mineralya dalsi fytochemické slouceniny, zndmé pro své piiznivé vlastnosti pro lidské zdravi
(Mignard et al. 2022).

Environmentalni abiotické stresy mohou narusit metabolické procesy rostlin, a to bud’
inhibici, nebo stimulaci produkce sekundarnich metabolitt. Zatimco vyznam téchto sloucenin
v adaptaci rostlin a obrannych mechanismech je Siroce uznavan, jejich specifické reakce na
zménu klimatu zistavaji nedostate¢né pochopeny. Proto jsou ¢im dal ¢astéji zkoumany ucéinky
raznych slozek zmény klimatu, jako jsou vysoké teploty, zvySené hladiny oxidu uhli¢itého,
sucho a zvySené UV-B zafeni, stejné jako jejich kombinované dopady na sekundarni metabolity
(Qaderi et al. 2023).

NejvyznamnéjSimi sekundarnimi metabolity v jablonich jsou fenolické latky. Béhem
zralosti jablek se jejich mnozstvi méni a stoupa jejich koncentrace. Slozeni fenolickych
slouCenin v riznych rostlinnych pletivech je také siln€ ovlivnéno podminkami prostiedi, jako
je pravé UV svétlo, teplota a vyziva. Nékteré hydroxyskoficové kyseliny, flavanoly
a dihydrochalkony se pak podileji na obrannych mechanismech v listech jabloni a pro jejich
produkci mize dojit k odklonu sacharidi z jejich hlavni metabolické cesty. Metabolické zmény,
ke kterym dochéazi za stresovych podminek, tedy mohou ovlivnit biologickou dostupnost
zékladnich Zivin (Sirgedaite-Séziene et al. 2022).

V ramci této prace je tak sledovano, jak se lisi obsah riznych latek produkovanych listy
jabloni a antioxidacni aktivita pfipraveného extraktu v zavislosti na odrudé, fenologické fazi
a pripadném vlivu environmentalnich podminek.



2 Védecka hypotéza a cile prace

Cilem této prace bylo sledovani vybranych biochemickych parametra v listech jabloni
odrid 'Rubinola’ a 'Galaval'. Vzorky byly odebirany a hodnoceny v riznych vyvojovych
etapach pro srovnani potencionalnich rozdili v obsahu stanovovanych latek mezi zvolenymi
odradami v zavislosti na jejich péstovani v sadu.

Nulova hypotéza: U vybranych odrid nebude zadny rozdil v ramci méfenych
charakteristik u sledovanych terminti odbéru.

Alternativni hypotéza: Existuje alesponi jeden hodnoceny biochemicky parametr, ve
kterém se vybrané odridy budou mezi sebou v ramci urCenych vyvojovych fazi lisit.



3 Literarni reSerse

3.1 Jablon (Malus x domestica Borkh.)

3.1.1 Botanicka charakteristika

Spolu s hrusnémi, kdoulonémi a miSpulemi se jablon fadi do Celedi Rosaceae. Pocet
druhtt v rodu Malus Mill. neni zcela definovany a odhaduje se na 25-55 druhli. Moderni
kultivované jabloné jsou pravdépodobné vysledkem mezidruhové hybridizace a v soucasné
dobé se vEvropském inventafi jabloni nachéazi pfes 10000 kultivart. Za hlavniho predka
dnesnich jabloni je povazovan Malus sieversii Lebed., divoky druh pochazejici ze stiedni Asie,
ktera je centrem jejich ptvodu. Védecky nazev Malus x domestica Borkh. nahradil diive
pouzivany Malus pumila Mill. (Musacchi & Serra 2018).

Malus x domestica je opadavy ovocny strom dortstajici 6-10 m. Na povrchu kmene je
Seda az tmavoSeda borka, ktera se Supinovité oddéluje. Letorosty jsou zelenohnédé, hnédé az
tmavé fialové hnédé se stiibrnymi zbytky pokozky, Sedé chlupaté az plstnaté. Pupeny jsou
kratce a zplostéle kuzelovité, nékdy i zaoblené, kvétni pupeny az vejcovité nebo kuzelovité
vejcovité, plstnaté, vernace byva svinuta.

Listy jsou jednoduché, eliptické az tizce okrouhlé, na bazi zaokrouhlené, tupé i mélce
srdCité, na vrcholu zaspicatélé, ojedin€le tupé, na okraji tupé az vroubkované pilovité. Svrchni
strana listu je fidCeji chlupatd, na podzim az lysa, tmave zelena, spodni strana plstnata az fidce
plstnata, svétle Sedozelena. Rapik je Fidce plstnaty.

Kvéty vytvareji chudokvéty chocholik se zkracenym vietenem o 4-8 kvétech,
s Carkovitymi az Siroce Carkovitymi listeny, které v dobé kvétu zasychaji. Kalich je Scipy,
vytrvaly, Sedé vlnaté plstnaty. Korunni listky jsou bilé, zevné€ zartzovélé, Siroce eliptické az
uzce okrouhlé nebo Siroce obvejcCité. TycCinek je 15-20, pestik vznika srastem péti plodolista.
Plodem je kulovita, zplostéla, soudkovita nebo kuzelovitd malvice. Semena jsou vejcovita, na
bazi §piCata, v pergamenovitych pouzdrech vétSinou po 1-2. Jabloné se dozivaji 80—150 let.
Produktivni vek stépovanych kultivara je kratsi (Hejny & Slavik 2003).

Vétsina jabloni je cizospra$na, a proto potiebuje k opyleni pyl z jinych odrid. K tomuto
prenosu pylu je potieba hmyzich opylovaci. NejvyznamnéjSim opylovacem jabloni je vcela
medonosna. Bez tohoto opyleni nedochazi k nasadé plodu a dochazi tak k snizeni vynosu
(Ramirez & Davenport 2013).

3.1.2 Obsahové latky v plodech

Chemické slozeni jablek se muze liSit v zavislosti na kultivaru, oblasti produkce
a péstitelskych postupech. Béhem zrani dochazi ke zmé€nam relativnich poméra obsahovych
latek. Hlavni slozkou jablek je voda, ktera se pohybuje v rozmezi od 80—-85 %. Obsah vlakniny
se pohybuje okolo 2-3 g/100 g, pti¢emz nejvetsi mnozstvi je obsazeno v exokarpu. Bilkoviny
a tuky se vyskytuji jen vmalém zanedbatelném mnozstvi. Hlavni organické kyseliny
v jable¢nych plodech jsou kyselina jablecna a kyselina citronova. Primérny obsah kyseliny
jable¢né se pohybuje kolem 200 mg/100 g a obsah kyseliny citronové okolo 3 mg/100 g
(Feliciano et al. 2010).
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Hlavni podil na energetické hodnoté€, ktera se pohybuje kolem 52 kcal/100 g, maji
sacharidy. V jablkach se vyskytuje hlavné fruktoza, gluk6za a sacharoza. Jejich celkovy obsah
je piiblizn€ 12 g/100 g. Z mineralnich latek jsou v jablkach zastoupeny draslik, hoi¢ik, vapnik,
sodik a fosfor a stopové prvky jako zinek, mangan, méd’ a Zelezo. Nejvyznamnéjsi je draslik,
kterého je okolo 100 mg/100 g. Jablka jsou také bohata na rtizné vitaminy jako je A, B1, B2,
B3, B5, B6, B9, C aE. Tyto vitaminy hraji dalezitou roli v metabolismu lidského téla a podpote
imunity. Jejich obsah je mnohem vyssi v jablecné slupce nez v duzniné. Nejvice zastoupeny je
vitamin C (kyselinya askorbova), ktery pusobi jako antioxidant a zlepSuje imunitu. Praimérny
obsah je 8 mg/100 g (Arnold & Gramza-Michalowska 2023).

3.1.3 Produkce jablek

Celosvétova produkce jablek v roce 2022 ¢inila 95,83 mil. t, coz je o 1,9 mil. t vice nez
v roce 2021. Nejvétsim svétovym producentem jablek je Cina, ktera za rok 2022 vyprodukovala
47,6 mil. t tohoto ovoce. V Evropé byla produkce 18,8 mil. t za rok 2022, to je 0 0,3 mil. t vice
nez v roce 2021. Nejvéts§im producentem jablek v Evropé je Polsko s produkci 4,2 mil. t v roce
2022 (FAO 2024).

V Ceské republice se za rok 2022 sklidilo 138 150 t jablek. Oproti roku 2021 je to narést
0 28 144 t. Z divodu konkuren¢nich levnych jablek z Polska a nizké vykupni cen€, u nas ubyva
pocet jabloni a sadii. Za rok 2022 bylo pokaceno 505 513 ks jabloni a ubylo 484 ha sadu. K roku
2023 bylo v CR evidovano 5229 ha produkénich jablofiovych sadi. Navzdory snizujicim se
poctum jabloni neustale stoupa pramérna spotieba jablek na osobu, ktera vroce 2021
dosahovala 25,2 kg.

Vedle produkce jablek se v CR produkuji $kolkaiské vypé&stky a podnoze. Za rok 2022 se
vyprodukovalo 1,3 mil. kust Skolkafskych vypéstku jabloné a 1,4 mil. kust jablonovych
podnozi. V poslednich letech se tato produkce snizuje, kvili menSimu zajmu spotiebiteld
(Ministerstvo zem&d&lstvi Ceské republiky 2023).

3.1.4 Hnojeni

Spravna mineralni vyziva je jednim z nejdulezitéjSich agrotechnickych postupt; urcuje
zdravotni stav, odolnost, vynos, kvalitu plodi a jejich skladovatelnost. Dusik je jednim
z klicovych mineralti nezbytnych pro spravny rust, vyvoj a vynos rostlin. Je dulezitym prvkem
dilezitych rostlinnych slouCenin v buice, jako je chlorofyl, cytokininy a fada vitamind.
Spravny piisun dusiku rostlinam je tedy rozhodujici pro spravné bunécné déleni, syntézu
bunécnych stén a cytoskeletu a ve vysledku i pro rust mladych pletiv. Ma zasadni vliv na
procesy asimilace a distribuce vS§ech makro- a mikroprvkt nezbytnych pro riist a vynos rostlin.
Také je dilezitou slozkou sekundarnich metabolita (Kowalczyk et al. 2022)

Vysoky obsah dusiku v listech ma pozitivni vliv na fotosyntézu, coz souvisi s vysokym
podilem tohoto prvku v enzymech tcastnicich se fotosyntézy, fotosyntetickych pigmentt a jeho
pfimym vlivem na velikost, pocet a slozeni chloroplasti. Nedostatek dusiku zptisobuje inhibici
syntézy proteinu a chlorofylu, to vede k tvorbé€ malo G¢innych chloroplastt, coz ma za nasledek
chronickou podvyzivu rostlin. Stim také souvisi vyrazné zvySeni nachylnosti k riznym
patogenium. Z téchto divodu je prvkem, ktery rostliny vyzaduji v nejvétSim mnozstvi.
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(Fernandes & Rossiello 1995).

Kowalczyk et al. (2022) zjistili, ze idealni ro¢ni davka dusiku pro péstovani jabloni je
50 kg/ha. Tato davka N by méla plné€ zajistit nutricni potteby jabloni, zarucit jejich vysoky
vynos a neméla by zbyte¢né zatézovat zivotni prostiedi. Zaznamenali také, ze hnojeni dusikem
ovliviiuje makroprvkové slozeni listd a plodu.

Potieba fosforu pfi rustu jabloni je ve srovnani s jinymi zivinami relativné mala. Fosfor
zustava klicovym faktorem ve slouceninach, které zajist'uji pfenos energie; je rovnez slozkou
nukleovych kyselin, a proto je vétSinou vyzadovan v rostlinach béhem fazi meristematické
aktivity. Tyka se to zejména zacatku rastu zptuisobeného sezénnimi zménami nebo vysadbou
sazenic. Vyvoj nového kofenového systému, tvorba kveétt, opylovani a nasazovani plodi jsou
obdobimi, kdy P hraje v rostlinach kli¢ovou roli. Proto je dilezité aplikovat fosfor uz brzy na
zaCatku sezony. Nedostatek fosforu naruSuje Sirokou Skalu metabolickych procest, a tak
zpomaluje rast rostlin, zpasobuje Spatné vyvijeni kofeni a snizuje velikost ploda
(Hawkesford et al. 2023).

Draslik ma pro produkci jablek také velky vyznam. Pro spravny rast a vyvoj plodd ho
jabloné potfebuji v podobném mnozstvi jako dusiku. V listech, kde je nejvyssi intenzita
metabolickych procest, je draslik druhym nejhojnéj§im kationtem. Tento prvek je
spoluzodpovédny za fotosyntézu, syntézu bilkovin, aktivaci enzymu, osmoregulaci, pohyb
pruduchd a prodluZzovani bun€k. Syntéza sekundarnich metabolitd je také velmi zavisla na
hladin€ drasliku v cytoplazmé (Neilsen & Neilsen 2003).

Standardni davka téchto makroprvki je podle Tagliavini & Marangoni (2002) do
60 kg/ha N a 50-100 kg/ha K za rok. Tyto davky zajistuji vysoky vynos ovoce a zbytecné
nekontaminuji pudu. U fosforu se pohybuje ro¢ni davka kolem 20 kg/ha (Neilsen et al. 2008).

Jako viceleta plodina vyzaduje jabloni vyvazenou vyzivu pro rast, optimalni vynos
a kvalitu ovoce. Optimalni pfisun zivin z pudy do rostlinného systému rovnéz napomaha
odolnosti vii¢i patogennim organismim a dlouhovékosti vegetace a zvysuje stabilitu a kvalitu
stromu. Mezi klicové mikroziviny pro udrzitelny rast druha jabloni patii bor, chlor, meéd’,
zelezo, mangan, molybden, sodik, selen a zinek. K zjisténi obsahu téchto zivin se pouziva
analyza listl, ze které se da zjistit nutricni stav plodd. Vysledna data mohou byt pouzita ke
zvy§eni efektivity pouzivani hnojiv (Ljavic et al. 2023).

Nameétena data se porovnavaji s hodnotami z Tabulky 1, z kterych se ur¢i, jestli je zivin
dostatek, nebo je potieba piihnojeni.
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Tabulka 1: Obsah zivin v suSiné listt jabloné

Obsah zivin
Jednotka Zivina nedostatkovy nizky optimalni vysoky

Dusik pod 1,8 1,8-2,09 2,1-2.4 nad 2,4

9% v SUSing Fosfor pod 0,15 0,15-0,32 | nad 0,32
Draslik pod 0,7 0,7-0,99 1,0-1,5 nad 1,5

Hor¢ik pod 0,18 0,18-0,21 0,22-0,32 | nad 0,32

Zelezo pod 50 50-100 100-300 nad 300
Bor pod 18 18-24 25-45 nad 45
mg/1 kg Zinek pod 12 12-24 25-50 nad 50
susiny Med’ pod 2 2-7 8-20 nad 20

Mangan pod 20 21-40 41-100 nad 100
Molybden pod 0,05 0,05-0,3 0,4-1,2 nad 1,2

Zdroj: Blazek (2001)

Hnojit 1ze pfimo do pudy nebo na list. Amiri et al. (2008) zjistili, ze aplikace na list je
ucinnéjsi nez do pudy. V produkci jablek tak doporucuji obé aplikace, aby se docililo vysokych
vynosu a kvalitu ovoce.

3.2 Environmentalni stres

Stresem je jakykoli nepfiznivy stav nebo latka, ktera ovliviiuje nebo blokuje
metabolismus, rast nebo vyvoj rostliny. Faktory, které indukuji stres, mohou byt rozdéleny do
dvou hlavnich kategorii: ,,biotické™ - vyvolané zivymi organismy, jako jsou houby a hmyz, a
,abiotické“ - vyplyvajici z nezivych faktord, jako je sucho, extrémni teploty, slanost a
znecistujici latky, naptiklad tézké kovy. Rovnovaha mezi toleranci a citlivosti mize urcit, zda
ma stresovy faktor pozitivni nebo negativni u¢inek. Dale je tfeba rozliSovat mezi kratkodobymi
a dlouhodobymi stresy. Reakce rostliny na stres se liSi v zavislosti na dobé trvani a zdvaznosti
stresového podnétu (Kranner et al. 2010).

Abiotické a biotické stresy mohou ovlivnit rostlinnou fyziologii a biochemické procesy,
coz vede k nepfiznivym zménam v ristu a vyvoji rostlin. Aby témto stresim mohly rostliny
odolavat, vyvinuly si rizné strategie, které zahrnuji fyziologické, biochemické a molekularni
reakce, jako je produkce stresovych hormont, osmotické pfizptsobeni a aktivace genu
souvisejicich se stresem. Napiiklad produkuji enzymy a proteiny, které na stres reaguji
(Nawaz et al. 2023).

3.2.1 Bioticky stres

Rostliny se vyrovnavaji s mnoha biotickymi stresy prostiednictvim riznych
morfologickych, biochemickych a molekularnich mechanismti. Biotické stresy zahrnuji utoky
Skidcu, parazith a patogend, jako jsou houby, bakterie, hmyz a viry. Tyto organizmy mohou
zpusobit rizna onemocnéni rostlin a napadat rizné Casti rostlinnych pletiv. Aby se rostliny
mohly vypotadat s biotickymi stresy, vyvinul se u nich pokrocily imunitni systém. Tento systém
zahrnuje pasivni obrannou linii, kterd vyuziva fyzické bariéry, jako jsou vosky a kutikuly,
a aktivni mechanismy, jako je produkce chemickych sloucenin. Dale ma rostlinny imunitni
systém dvé urovné rozpoznani patogend: molekularni strukturou patogennich organismu
spusténou imunitu a efektorem spousténou imunitu. Tyto Urovné spousti reakce vedouci
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k aktivaci iontovych kanald, zvySeni hladiny vapniku a produkci reaktivnich forem kysliku
(ROS). Hormony jako kyselina salicylova, kyselina jasmonova a ethylen hraji kliCovou roli
v regulaci téchto imunitnich odpovédi. Navic existuje sit vzdjemnych interakci mezi témito
hormony, které pomahaji rostlinam vybrat nejlepsi obrannou strategii. Reakce rostlin na utoky
hmyzu zahrnuji produkci tékavych sloucenin a obrannych proteinii (Gimenez et al. 2018).

3.2.1.1 Skadci

Na jablonich se vyskytuje mnoho skudct, ktefi Skodi na plodech, listech, vétvich
i kofenech. V ramci reSerSe byli vybrani ti nejvyznamné;si:

Kvétopas jablotiovy (Anthonomus pomorum Linnaeus)

Je to brouk z Celedi Curculionidae, ktery je béznym sktidcem jabloni v mnoha oblastech
Evropy. Zakrslé jabloné v modernich sadech poskytuji malo ukrytd, proto vétSina dospélca
prezimuje v pfilehlych lesich nebo zivych plotech. Brzy na jafe se kvétopas stéhuje do sadi
a kolonizuje jabloné. Po obdobi ziru kladou samicky jednotliva vajicka do uzavienych kvétnich
pupent. Vylihlé larvy se zivi uvnitf pupenti, coz nakonec vede k zavickovani kvéti a v mnoha
ptipadech ke znacné ztraté vynosu.

V poslednich desetiletich se populace A. pomorum v mnoha oblastech Evropy zvySily na
Skodlivou uroven. Tento opétovny narist se piipisuje selektivni kontrole obaleci jable¢nému
a msicim v sadech v ramci ekologického a integrovaného obhospodafovani. Postiiky
insekticidy jsou ucinnym prosttedkem boje proti obaleci jable€nému. Aby se zabranilo
poskozeni kvétd, musi byt aplikace provadény v obdobi mezi kolonizaci stromu a kladenim
vajicek (Hausmann et al. 2004).

Obalec jablecny (Cydia pomonella Linnaeus)

Tento motyl z Celedi Tortricidae je vyznamnym Skidcem v produkci jadrového ovoce,
predevsim u jabloni. Je velmi pfizpasobivy ruznym klimatickym podminkam a je znamo, Ze si
vytvoril rezistenci viici nékolika skupinam chemickych insekticidi. Prezimuje jako dospéla
housenka, nejcastéji pod odumielou kirou, v pudé nebo ve vétvich kolem baze stromu. Kukli
se brzy na jare. Prvni dospélci se lihnou od kvétna do Cervna. Samice kladou jednotliva vajicka
na plody nebo prilehlé listy. Po vylihnuti vaji¢ek mladé housenky vyhledavaji plody a zavrtavaji
se do nich, kde se zivi jejich vnittkem. Kdyz dokonci sviij vyvoj, tak ovoce opousti a hledaji
misto pro kukleni. Napadené plody maji tendenci pfedCasné dozrat a opadat. Bez pouziti
chemické ochrany miize obale¢ zptisobit 30—50 % ztrat produkce, v n¢kterych letech dokonce
az 80 % (Pajac et al. 2011).

Pilatka jable¢na (Hoplocampa testudinea Klug)

Jedna se o blanokfidlou vosi¢ku z ¢eledi Tenthredinidae, ktera napada pouze jablong.
PIné vyvinuté housenice piezimuji v kokonu v pidé. Kukli se v bfeznu az dubnu 3—4 tydny
pred vylihnutim. Neéktefti jedinci zistavaji v diapauze v pudé€ klidné dalsi dva roky a maji tak
lepsi Sanci na preziti pii nizké nasade plodi nebo pii usmrceni housenic insekticidy. Po spafeni
klade samicka vajicka do kvétu. Housenice po vylihnuti zptsobuji zir pod slupkou plodu, pak
povrchovy zir, ktery ma za nasledek vznik spiralovité jizvy. Poté pielézaji na dalsi plody, kde
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vyziraji jadfinec. Pokud se housenice prokouse az k semeniku, dochazi k zastaveni vyvoje
plodu a jeho opadnuti. Pfirozenym parazitoidem pilatky v Evropé je Aptesis nigrocincta
Gravenhorst. V ochrané proti pilatce byly pouzity neinsekticidni metody, jako jsou zejména
had’atka, entomopatogenni houby a metody fyzické kontroly, jako jsou celulozové bariéry
a ochranné sité. Piesto se jako nejucinnéjsi metoda jevi chemicka ochrana (Vincent et al. 2019).

Msice jablonova (Aphis pomi De Geer)

Je jednim z nejvyznamné&jsich skidct z eledi Aphididae v evropskych zemich. Skodi
zejména na jablonich, ale jako oligofag se muze vyskytovat i na hrusnich, mispulich a na
nékterych dalSich ovocnych stromech. Sanim na listech a letorostech zptisobuji jejich deformaci
a odumirani a celkové oslabuji rust stromu. Takto poskozuji zejména rostlinné skolky a mladé
sady (Laznik et al. 2011).

Dospélé stromy jsou vétSinou zaneseny medovici, kterou mSice vylucuji. Ta se usazuje
na listech a plodech, coz podporuje rozvoj Cerni. Listy pak ztraceji klicové funkce a plody
nedozravaji. Navic medovice pitahuje mravence, ktefi msice chrani ped predatory. Uginnou
ochranou proti mSicim je aplikace insekticidd, jako jsou systémové neonikotinoidy, které
vyznamné snizuji ztraty v produkci jablek. Dalsi moznosti je pak pouziti programu integrované
ochrany proti Skidctim, které kombinuji pouzivani insekticida s biologickou kontrolou, spravu
sadu a vyvoj odolnych kultivara (Stoeckli et al. 2008).

Msice jitrocelova (Dysaphis plantaginea Passerini)

Tato mSice z Celedi Aphididae, je klicovym skiidcem jabloni v Evropé a Severni Americe.
Jejim primarnim hostitelem je jablon Malus x domestica a jejimi sekundarnimi hostiteli jsou
jitrocelové byliny Plantago spp. Na konci jara okfidlena samice opousti svého primarniho
hostitele a migruje na svého sekundarniho hostitele. Na podzim se vraci na jablong, kde probiha
pohlavni rozmnozovani a klade pfezimujici vajicka. Na jafe se vajicka lihnou a vznikaji
partenogenetické generace. V tomto obdobi zpusobuji nevratné poskozeni jabloni. Poranéni
postihuje listy, vétve a plody. Po silném napadeni dochazi k deformacim listd a ovoce, které je
malé a ztrici ekonomickou hodnotu (Mifarro & Dapena 2007). Uginnymi ochrannymi
prostfedky proti této msSici jsou rostlinné extrakty, jako je azadirachtin a pyrethrum. Dalsi
ucinnou ochranou je Gplna defoliace stromt na podzim (Andreev et al. 2012).

Vlnatka krvava (Eriosoma lanigerum Hausmann)

Je hlavnim celosvétovym Skudcem, ktery se zivi druhy Malus spp. Je to jeden
z nejvyznamnéjSich invaznich skadct jablek na svété, ktery se rozsitil z vychodni Casti Severni
Ameriky do téméf vSech oblasti na planeté, kde se péstuji jablka. Nymfy prezimuji
v kofenovém systému. Pti otepleni se pfesouvaji do nadzemnich ¢asti, kde vytvari pevné srostlé
kolonie potazené bilymi, voskovitymi, vlaknitymi sekrety. MSice maji obvykle dvé ro¢ni
maxima hojnosti, a to v Servnu a v zafi. V jednom roce mizou mit az 13 generaci. Skodi na
novych vyhonech, vétvich, feznych ranach, listech a kofenech. Postizené stromy ztraceji vitalitu
a je poskozen jejich vyvoj i plodnost. Kofeny mladych stromi se zhorSuji natolik, Ze mohou
byt snadno vyvraceny i pii stfedné silném vétru. Plody z takovychto stromti maji nizkou kvalitu,
jsou malé, deformované a chutoveé nevyrazné (Adhikari 2022). V mnoha ¢astech svéta snizuji
pocet kolonii vlnatky v nadzemnich ¢astech stromt parazit Aphelinus mali Haldeman
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a predatofi, jako je Skvor evropsky a slunécko sedmitecné. Na kotenech se vSak zadni predatori
nevyskytuji, a proto je nutné vysazovat odolné podnoze, aby se zabranilo vyskytu tohoto skiidce
(Sandanayaka et al. 2003).

3.2.1.2 Choroby

Jabloné jsou také nachylné k riznym chorobam, které mohou zpusobit ztratu urody ¢i
snizit kvalitu plodd. Tyto choroby mohou byt zptsobeny bakteriemi, houbami, viry nebo
dal§imi patogeny. Mezi nejb€znéjsi choroby jabloni patfi:

Virus mozaiky jablon€ (Apple mosaic virus, ApMV)

ApMV ma Siroké hostitelské spektrum. Vyskytuje se prevazné u jabloni a hrusni, ale také
u peckovin (Prunus spp.) jako jsou napt. broskvoné, svestky, mandlon€ a meruriky, dale pak na
rybizu (Ribes sp.), ostruziniku (Rubus sp.), lisce (Corylus sp.), chmelu (Humulus sp.), razich
(Rosa sp.) a na mnoha dalSich druzich. Na jablonich infikovanych timto virem se mohou
vyvinout na mladych listech bledé zluté az jasné krémoveé zbarvené nepravidelné skvrny nebo
pruhy podél hlavnich zilek. Tyto léze na postizenych listech se mohou po vystaveni letnimu
slunci a horku zménit a listy predcasné opadavaji. Distribuce symptomatickych listd mize byt
nepravidelna v jednotlivych stromech nebo omezena jen na jednu vétev. Virus se prenasi
roubovanim, ockovanim nebo mechanicky. Je prokazano, ze ApMV snizuje rast stromt a vynos
ovoce, kdy na infikovanych stromech dokaze zbrzdit jejich rust az o 40 % a primérny vynos

vewvr

material a rezistentni odridy (Grimova et al. 2016).

Fytoplazmova proliferace jabloné (Candidatus Phytoplasma mali)

Tuto chorobu, jinak znamou pod anglickym nazvem Apple Proliferation Phytoplasma
(APP), vyvolava bakterie 'Candidatus Phytoplasma mali'. Na jablonich zptsobuje fadu
pfiznakq, jako je zastaveni rustu, proliferace axilarnich pupent (metlovitost), zloutnuti nebo
Cervenani list(, malé plody bez chuti, celkovy tipadek a nékdy i uhyn napadené rostliny (Baric
et al. 2011). Hlavnimi pfenaseCi APP jsou mery Cacopsylla picta Foerster a Cacopsylla
melanoneura Foerster. Patogen je distribuovan v rostling prostfednictvim mizy floému. V zim¢,
béhem vegetatniho klidu, se APP nevyskytuje v nadzemnich Céastech stromu, ale sidli
v kotfenech. Na zacatku vegetacniho obdobi, kdy se vytvari novy floém, se bakterie za¢nou
pohybovat v mize smérem do nadzemnich Casti stromu, jako jsou vétve, kmen a listy. U takto
napadenych stromu neexistuje zadna lécba. Nejucinnéjsim moznym opattenim proti Sifeni APP
je likvidace infikovanych stromt (Barthel et al. 2021).

Bakterialni spala razovitych (Erwinia amylovora Burrill)

Spéla postihuje celou §kalu rostlin patficich do ¢eledi Rosaceae, hlavng jabloné a hrusné.
Je to velmi nebezpecna choroba, ktera za pfiznivych podminek pro Sifeni zpiisobuje vyznamna
poskozeni az hynuti stromi. Tuto chorobu zptsobuje bakterie Erwinia amylovora Burrill, ktera
je zarazena v seznamu Evropské a stfedozemni organizace pro ochranu rostlin jako karanténni
Skodlivy organismus. Hlavnimi misty infekce jsou kvéty. Po proniknuti E. amylovora Burrill
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do rostliny, se §ifi do dfevnich casti stromu, kde vytvaii kapiCky bakterialniho exudatu, ktery
predstavuje sekundarni zdroj inokula. Exudat pfitahuje hmyz, ktery se maze stat potencialnim
prenaseCem a dale §ifit toto onemocnéni (Pedroncelli & Puopolo 2023).

NejcastejSimi priznaky infekce spalou jsou vodnaténi a vadnuti pletiv, ohybani a nasledné
usychani letorostd, usychani kvét a vyskyt bakterialniho slizu. VétSina opatfeni proti spale je
zalozena na preventivnich opatfenich, jako je profezdvani a odstraiiovani nemocnych Casti
rostlin, pouziti chemickych a biologickych prostfedki. Dalsi moZnosti je pouziti rezistentnich
a odolnych odrud (Khan et al. 2012).

Strupovitost jabloné (Venturia inaequalis (Cooke) Winter)

Je zplisobena parazitickou houbou Venturia inaequalis (Cooke) Winter. Sifi se za
destivého pocasi z opadanych listi pomoci askospor. Nejviditelnéjsi a nejzavaznéjsi priznaky
strupovitosti jabloni se vyskytuji na listech a plodech. Na listech se objevuji hnédozelené,
Sedocerné, sazovité skvrny a mize dochazet i k jejich deformaci. Plody se postupné pokryvaji
cernymi skvrnami, které se pretvari v nekrotické. Strupovitost snizuje ¢innost fotosyntézy,
asimilaci CO2, tvorbu listi a nasazovani pupent (Belete & Boyraz 2017).

Zavazna infekce muize zpusobit defoliaci a miZze oslabit stromy, které se stanou
nachylnéjsi k dal$im abiotickym stresim, jako jsou poranéni z nachlazeni a mrazu. Produk¢ni
ztraty ve vysoce infikovanych sadech mohou dosahnout az 70 %. Pro kontrolu strupovitosti
jablek se nejvice pouzivaji fungicidni posttiky. Z preventivnich opatfeni se zda byt nejucinnéjsi
pouzivani odolnych odrad (Khajuria et al. 2018).

Padli jablon€ (Podosphaera leucotricha (Ellis & Everh.) Salmon)

Vlivem oteplovani stoupa vyznam této choroby zptisobené houbou Podosphaera
leucotricha (Ellis & Everh.) Salmon. Pfezimuje jako mycelium v pupenech infikovanych
beéhem predchoziho vegetacniho obdobi. Na jate se §ifi pfes vyhony a listy. Na povrchu mycelia
se tvofi konidie, které se dale rozsifuji vétrem. Vedle bilého povlaku na letorostech a listech
dochazi k jejich svinovani a nasledné i zasychani (Strickland et al. 2021). V zavaznéjSich
pfipadech mize choroba zpisobit znacnou defoliaci a na plodech vyvinout rzivost. Kromé
dopadu na vynos a kvalitu ovoce muze Casta pritomnost houby ovlivnit zivotnost sadu.
Nejbéznéjsim zpusobem kontroly padli je aplikace fungicidi. Jejich opakované pouzivani vSak
muze vést k rozvoji rezistence patogenu. Proto je dulezité zvazit i preventivni opatieni jako je
pouziti odolnych odrid (Guzman-Pantoja & Bowater 2019).

Vedle chorob vyskytujicich se v sadu, zptisobuji znacné skody i poskliziiové skladkové
choroby. Jsou disledkem infekce ploda, ke které dochazi béhem vegetacniho obdobi. Choroba
se projevi az pii zrani plodd, nebo pii infekci poranénimi, ke kterym dochazi pred sklizni,
béhem sklizné nebo pfi uvadéni ovoce na trh. Hlavnimi faktory urcujicimi vyskyt chorob jsou
ptitomnost zdroje infekce v sadu, nachylnost odrud jabloni a povétrnostni podminky pfiznivé
pro jejich rozvoj. Hlavnimi skladkovymi chorobami jsou plisn€é. Mezi nejCastéjsi patfi modra
hniloba (Penicillium expansum Link), plisen Seda (Botrytis cinerea Persoon), kruhova hnéda
hniloba (Neofabraea alba (Guthrie) Verkley) a hnéda moniliniova hniloba (Monilinia
fructigena Honey). K ochrané proti skladkovym chorobam jsou dilezité preventivni metody,
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jako je odstranéni napadenych ploda nebo zamezeni mechanického poskozeni plodu (Gtos et
al. 2022).

3.2.2 Abioticky stres

Rostliny jsou neustale vystavovany mnoha nepfiznivym podminkam prostifedi. Mezi né
patfi abiotické stresy, jako je sucho, teplo, chlad, UV zareni a nedostatek zivin. Ty maji Skodlivé
ucinky zmény klimatu. Rostliny reaguji na abiotické stresy mnoha zptisoby, od genové exprese
po fyziologii, od architektury rostlin po primarni a sekundarni metabolismus. Tyto komplexni
zmény umoziuji rostlinam tolerovat nepfiznivé podminky anebo se jim pfizpusobovat.
Slozitost reakce rostliny mize byt dale ovlivnéna délkou a intenzitou stresu, genotypem
rostliny, kombinaci riznych strest, typem exponovaného pletiva, bun¢ék a vyvojovou fazi, ve
které rostliny stres vnimaji (Mareri et al. 2022).

3.2.2.1 Teplotni stres

Teplota hraje zasadni roli pfi utvareni rustu a vyvoje rostlin, pfiCemz zmény v téchto
faktorech vedou k aklimatiza€nim reakcim nebo poskozeni bunék a potencialné k smrti rostlin.
Rostliny si vyvinuly ochranné mechanismy spojené s fotosyntetickym elektronovym
transportnim fetézcem, xantofylovym cyklem a fotorespiratni cestou, aby prezily za
neptiznivych svételnych a teplotnich podminek. Zvysené hladiny ROS jsou produkovany za
stresovych podminek, které maji jak Skodlivé ucCinky, tak ale slouzi 1 k signalnim funkcim.
Rostliny syntetizuji nizkomolekularni antioxidanty a antioxidacni enzymy v reakci na zvysenou
tvorbu reaktivnich forem kysliku, s variacemi v zavislosti na intenzit€¢ a trvani stresu.
Kratkodoby stres ma tendenci snizovat hladiny antioxidantt, zatimco dlouhodoba expozice
vede k jejich postupnému nartstu v disledku aklimatizace. Antioxidacni reakce primarné
pusobi v chloroplastech a vykazuje vysokou vzajemnou zavislost, liSici se mezi rostlinnymi
druhy na zaklad¢ tolerance stresu (Szymanska et al. 2017).

Fenolické slouceniny, jako jsou flavonoly, antokyany a proantokyanidiny, jsou
dilezitymi slozkami sekundarniho metabolismu rostlin, které dokazi zvysit odolnost vuci
abiotickym stresim. Napfiiklad antokyany funguji jako antioxidanty, které snizuji ROS
vyvolané abiotickym stresem, a pomahaji tak udrzovat bunécnou osmotickou homeostazu.
Obecné ovoce s Cervenou slupkou je odolnéjsi vici zménam teploty nez ovoce se zelenou
slupkou. Dalsi skupinou sekundarnich metabolitti jsou isopreny, které jsou syntetizovany v
mevalonatové draze. Isopreny jako limonen, myrcen nebo menthol pusobi jako antioxidanty a
mohou inhibovat syntézu reaktivnich forem kysliku. Tim chrani listy pfed fotooxida¢nim
poskozenim a zvySuji tepelnou toleranci rostlin. Vysoka produkce isoprenu béhem stresu ma
za nasledek mensi negativni dopad na fotosyntézu (Li et al. 2023).

3.2.2.2 Vodni stres

Vodni stres také vede k nadprodukci ROS, inhibuje rast a fotosyntézu, indukuje
peroxidaci lipidi a spousti programovanou bunéCnou smrt. Rostliny si vSak vyvinuly
mechanismy, jak se pfizpisobit vodnimu stresu, vcetné osmotického prizptsobeni
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a antioxidacnich obrannych systémi. Akumulace rozpustnych cukri a prolinu pomaha
stabilizovat membranové proteiny a zvySuje odolnost rostlin. Enzymatické antioxidanty, jako
je superoxiddismutaza, peroxidaza, katalaza, glutathionreduktaza a askorbatperoxidédza, jsou
aktivovany, aby zachytily nadmeérné reaktivni formy kysliku, ¢imz napomahaji toleranci rostlin
vuci vodnimu stresu. Zmény v aktivitach téchto enzymu hraji zasadni roli v adaptaci rostlin na
vodni stres (Sun et al. 2020).

Aby rostliny vydrzely podminky sucha, pouzivaji rizné mechanismy zvladani stresu, jako
je syntéza ROS, produkce stresovych hormont, jako je ethylen a kyselina abscisova. Tyto
mechanismy vyvolavaji v rostlinach kratkodobé i dlouhodobé reakce. Kratkodobé reakce se
obvykle projevi, kdyz je stres kratky. Priklady kratkodobych reakci zahrnuji snizenou asimilaci
uhliku, uzavieni praducht, osmotickou upravu, inhibici ristu, prenos signalu a signalizaci
bunécného sucha. Obecné plati, ze tyto reakce nezpusobi vyznamné poskozeni rostlin za
predpokladu, Ze se rychle obnovi normalni podminky. Dlouha obdobi sucha vSak zpasobuji
zavazngjsi a trvalejsi zranéni, kterda mohou vést k thynu rostlin. Dlouhodobé odezvy zahrnuji
inhibovany rast vyhonkd, metabolické adaptace, sniZzenou transpiracni plochu a starnuti
(Ahluwalia et al. 2021).

Vodni stres zptsobeny premokienim vede k uduseni kofend tim, Ze brani volné vyméné
kysliku mezi pidou a atmosférou. K zamokieni pudy obvykle dochazi v diasledku zaplav,
silnych srazek nebo tani ledu a snéhu béhem zimniho obdobi a po ném. To vede k nedostatku
nebo omezené dostupnosti volného kysliku v dusledku snizené vymeény plynt. V podminkach
hypoxie se rostliny uchyluji k alternativni spotfebé sacharidii a anaerobnimu metabolismu,
stejné jako vyuzivaji alternativni organy, jako jsou listy nebo vzdusné kofeny pro vyménu
kysliku a plynti. Hypoxie oznacCuje CasteCnou anebo uplnou absenci volného kysliku v pude
a vyznamn¢ ovliviluje rust, vyvoj a vynosy plodin. Podobné jako stres ze sucha spousti hypoxie
uzavirani praduchua a vadnuti, jako obrannou reakci rostliny ke zmirnéni neptiznivych ucinku
nedostatku kysliku. Také snizuje rychlost fotosyntézy, metabolismu a transpirace
(Mosa et al. 2017).

3.2.2.3 Svételny stres

Snizeni ozonové vrstvy v disledku lidské cCinnosti vedlo ke globalnimu nartstu
slune¢niho UV-B zafeni, coz ovliviiuje suchozemské ekosystémy, vCetné rostlin. Na rtznych
urovnich rostlinného organismu ovliviiuje expozice UV-B fyziologické procesy, rust, vynos,
fotosyntézu, morfologii, poskozeni DNA a denaturaci proteinti v rostlinach. Rostliny vyvinuly
enzymatické 1 neenzymatické antioxidani obranné systémy jako reakci na oxidacni stres
zpusobeny UV-B zafenim a nadmérnou tvorbou ROS. Nékteré flavonoidy a fenolové
slouCeniny chrani rostliny a fotosynteticka pletiva pied poskozenim zpusobenym UV-B
zarenim (Sharma et al. 2017).

Nizka intenzita svétla neposkytuje dostateCnou energii pro vyvoj rostlin, zatimco
nadmérna intenzita svétla mize zpusobit poskozeni svétlem a kolisajici tirovné svétla mohou
zhorsit ucinnost fotosyntézy. Vystaveni svételnému stresu, zejména vysokému svételnému
stresu, spousti fotoinhibici, coz vede k nerovnovaze v distribuci energie mezi fotosystémem I
a fotosystémem II, coz ma za nasledek rychly pokles u¢innosti fotosyntézy. V reakci na lehky
stres si rostliny vyvinuly razné sebeobranné mechanismy, vCetné produkce a vychytavani
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chloroplastickych ROS, pohybu chloroplastu, otevirani nebo uzavirani stomatalnich priduchu,
produkce anthokyant a koordinace systémové signalizace. Fotosynteticky aparat, zahrnujici
molekularni aparat odpoveédny za fotosyntézu, je nachylny k poskozeni vlivem svételného
stresu. V dasledku toho si rostliny vyvinuly strategie pro rychlou adaptaci na svételny stres,
jako je modulace komplexnich struktur a stavll proteinii vazanych na tylakoidni membranu
(Shi et al. 2022).

3.3 Meérené latky
3.3.1 Malondialdehyd

Malondialdehyd (MDA) je mala a reaktivni organickd molekula, ktera se vyskytuje ve
vSech eukaryotickych bunkach. Molekula MDA ma tfi uhlikové atomy s dvéma aldehydovymi
skupinami na pozicich uhliku 1 a 3. V kyselém prostifedi se MDA stava elektrofilnim, coz
znamena, ze muze reagovat s nukleofily. Tato reaktivita je dasledkem peroxidace mastnych
kyselin, zejména kyseliny linolové, ktera je hlavnim zdrojem MDA v rostlinach. Muze byt
vytvafen neenzymatickymi procesy pomoci reaktivnich forem kysliku nebo enzymatickou
aktivitou lipoxygenazy. V rostlinach je zvySena hladina MDA casto povazovana za indikator
oxidativniho stresu a poSkozeni bunék (Morales & Munné-Bosch 2019).

3.3.2 Fenolické latky

Jsou to slouceniny obsahujici jedno nebo vice aromatickych jader a jednu nebo vice
hydroxylovych skupin. Pfedstavuji nejroz§irenéjsi sekundarni metabolity v rostlinach. Hraji
kli¢ovou roli v obrané rostlin proti ultrafialovému zafeni, patogenim a predatorim. Jejich
pfitomnost ve vSech rostlinnych organech z nich ¢ini zivotné dilezitou slozku lidské potravy.
Fenolické latky se vyskytuji pfevazné v ovoci, lusténinach, zelening, Caji, vin€ a kave, coz
prispiva k senzorickym atributim rostlinnych potravin. Krome toho pfispivaji k hotkosti ovoce
prostiednictvim interakce se slinnymi glykoproteiny a mohou dodavat barvu riznému ovoci
a zelenin€. Mezi bézné fenolické sloucCeniny v rostlinach patfi lignany, tfisloviny, fenolické
kyseliny, stilbeny a flavonoidy (Alara et al. 2021).

Kapp et al. (2023)

3.3.3 Fenolické kyseliny

Fenolické kyseliny se de€li do dvou hlavnich skupin: kyselin hydroxybenzoovych
a kyselin hydroxyskoficovych. Kyseliny hydroxybenzoové, mezi néz patii kyselina gallova, p-
hydroxybenzoova, protokatechova, vanilova a syringova, maji obecnou strukturu C6-Cl.
Naopak kyseliny hydroxyskoficové jsou aromatické slouceniny s postrannim fetézcem o délce
C6-C3, zahrnujici kyseliny kavovou, ferulovou, p-kumarovou a sinapovou (Balasundram et al.
2006).

3.3.4 Flavonoidy

Flavonoidy jsou nizkomolekularni slouceniny, skladajici se z patnacti atomt uhliku,
usporadanych v konfiguraci C6-C3-C6. Struktura se sklada ze dvou aromatickych kruhii A a B,
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spojenych 3uhlikovym mustkem, obvykle ve formé heterocyklického, pyranového, kruhu C
(Obrazek 1). Aromaticky kruh A je odvozen z acetat/malonatové drahy, zatimco kruh B je
odvozen z fenylalaninu. Flavonoidy samy o sobé délime do Sesti podskupin: flavony, flavonoly,
flavanoly, flavanony, isoflavony a antokyany podle oxidac¢niho stavu centralniho C kruhu.
Jejich strukturalni variace v kazdé podskupiné je CasteCné zpusobena stupném a typem
hydroxylace, methoxylace, prenylace nebo glykosylace. Nejbéznéj§imi flavonoidy jsou
kvercetin, katechin, naringenin, kyanidin-glykosid a daidzein (Dai & Mumper 2010).

Obrazek 1: Obecna struktura molekuly flavonoidu
Autor: Balasundram et al. (2006)

3.3.5 Celkova antioxidac¢ni kapacita

Celkova antioxidac¢ni kapacita (TAC) je dilezitym parametrem pouzivanym k hodnoceni
stresovych reakci rostlin. K méfeni TAC jsou pouzivany metody adaptované z lékafské
biochemie na biologii rostlin, které jsou zalozeny na reaktivite¢ vzorkli na syntetické
chromogenni radikaly. Obsahy TAC jsou kalibrovany a méfeny v jednotkach specifickych
antioxidantq, jako je napfiklad kyselina askorbova nebo ve vodé rozpustny analog vitaminu E
(Majer et al. 2010).
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4 Metodika

4.1 Rostlinny material

Odruda 'Rubinola’

'Rubinola’ je kiizencem odriid 'Prima' a 'Rubin'. Byla vyslechténa na stanici Ustavu
experimentalni botaniky ve Stfizovicich. Jeji plody jsou stiedné velké az vétSi a maji tvar
zplostéle kulovity az kulovity. Barva je zluta se zafivym Cervenym zihanim a mramorovanim.
Hladké slupka je stfedné silna a slabé mastna. M4 stfedné tuhou, §tavnatou a sladkou duzinu.
Plody zraji koncem zafi pfiblizné 10 dni pred odriidou 'Golden Delicious'. Konzumné dozravaji
v listopadu a v chladu vydrzi az do bfezna (Blazek 2001).

Stromy maji bujny rust, ktery postupné zeslabuje. Koruny jsou Siroce kulovité se sklonem
k vyholovani vétvi. Rist a plodnost je velmi podobna odride 'Rubin'. Odrtda je rezistentni proti
strupovitosti jabloni a je odolna proti padli a rakoviné. Plodnost je vysoka a pravidelna. Je
vhodna pro pferoubovani méné vhodnych odrtid. Diky kvalité plodu patii mezi nejleps$i odrudy.
Nejlépe se pestuje na stiednich nebo vysSich chranénych polohach. V teplejSich oblastech se
daji plody skladovat jen kratce (Blazek 2001). Odrida je zobrazena na Obrazku 2 a 3.

Obrazek 2: Odruda Rubinola’ Obrzek 3: Odruda 'Rubinol'
Autor: doc. Ing. Franti§ek Hnilicka, Ph.D.

Odruda 'Galaval'

Tato odriida byla vyslechténa ve Francii jako mutace odridy 'Galaxy'. Jeji plody jsou
malé az stfedni a jejich tvar je kulovity az plochy. Barva je tmaveé fialovo Cervena. Slupka je
slab4 a slabé mastna a pod ni se nachdzi jemna, Stavnatd, sttedn¢ aromatickd a mirné sladka
duzina. Plody se sklizi posledni tyden v srpnu, podobné jako odriida 'Galaxy' (Richard 2009).
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'Galaval' ma velmi dobré skladovaci vlastnosti. Ve skladech s fizenou atmosférou vydrzi
az do konce dubna. I po vyjmuti z té€chto skladi si zachovava vysokou pevnost (Jankowski&syn
2018). Odruda je zobrazena na Obrazku 4 a 5.

Obrszek 4: Odrida 'Galaval'
Autor: doc. Ing. Franti§ek Hnilicka, Ph.D.

4.1.1 Podminky péstovani

Do pokusu byly zafazeny stromy ze sadi Vyzkumného a Slechtitelského ustavu
ovocnaiského Holovousy (360 m n.m.). Dlouhodoba priumérna ro¢ni teplota pro danou lokalitu
je 8,3 °C s prumérnym ro¢nim uhrnem srazek 665 mm. Péstitelské podminky zde odpovidaji
fepafskému vyrobnimu typu. Lokalita spada dle agroklimatické rajonizace do makrooblasti
mirné teplé a podoblasti mirn€ vlhké. Sad je lokalizovan v mirném svahu. Pida patfi do skupiny
pudnich typt hnédozem, je hluboka a bezskeletovita.

Vysadby jabloni byly zalozeny bez kryciho systému a bez dopliikové zavlahy v roce
2008. Odridy jabloni byly nao¢kované na podnozi M 9. Péstebnim tvarem bylo volné vieteno.
Jabloné byly vysazeny ve sponu 4 x 1,0 m.

Stromy byly oSetfované agrotechnologickymi postupy v ramci konvencni produkce
a pravidel SISPO. V mezitadi byl trvaly travnaty porost, ktery byl pravidelné sekan nebo
mulcovan. Ptikmenny pas byl udrzovany herbicidy. Zakladni hnojeni se provadélo jednou
ro¢né hnojivem LAV 27 (ledek amonny s vapencem) v davce 110 kg/ha. Doplitkové hnojeni
bylo provedeno postfikem na list hnojivem DAM 390 2x v davce 3 l/ha, 3x v davce 4,7 l/ha
a v obdobi dozravani plodu se aplikuje 2x STOPIT s davkou 10 I/ha.

Rez jabloni prob&hl b&hem dormance v mésicich leden—biezen. Biomasa z fezu byla
mulcovana v meziradi.
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4.1.2 Pocasi

Data pro pocasi z CHMU (2024) byla upravena v programu MS Excel do grafické
podoby. Data byla ziskavdna z meteorologické stanice Holovousy. Tyto grafy slouzily

k porovnani s vysledky této prace.
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Graf 1: Vyvoj primérnych teplot vzduchu v dekadach za obdobi biezen—zafi v roce 2022 (A)

a v roce 2023 (B). Symbolem X jsou oznaceny odbéry vzorkd.
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2023 (B). Symbolem X jsou oznaceny odbéry vzorku.
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Graf 3: Vyvoj prumérné relativni vlhkosti v dekadach za obdobi duben—zafi v roce 2022 (A)

a v roce 2023 (B). Symbolem X jsou oznaceny odbéry vzorkd.
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A Uhrn doby trvani sluneéniho svitu 2022 B Uhrn doby trvani sluneéniho svitu 2023
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Graf 4: Vyvoj primérného uhrnu doby trvani slunecniho svitu v dekadach za obdobi duben—

zati v roce 2022 (A) a v roce 2023 (B). Symbolem X jsou oznacCeny odbéry vzorkd.

4.1.3 Odbéry

Vzorky listti byly odebirany ze Sesti stromu jabloni odrudy 'Galaval' a §esti stromt odridy
'Rubinola’. Z kazdého stromu byly odebrany tfi listy z rizné Casti stromu a byly vytvoreny
smésné vzorky. Béhem vegetacniho obdobi jabloni bylo celkové provedeno 6 odbérd. Tyto
odbéry byly urCeny podle fenologickych fazi dle stupnice BBCH pro jabloné. Odbéry byly
provedeny v letech 2022 a 2023. Z logistickych divodi nebyla provedena analyza vzorku z
odbéru ve fenologické fazi BBCH 76 v roce 2023. Terminy odbért jsou uvedeny v Tabulce 2.
Vzorky byly do dal§iho zpracovani uchovéavany v -80 °C.

Tabulka 2: Terminy odbéru listd dle fenofazi

Fenofaze Odbér 2022 Odbér 2023 Popis fenofazi dle Meier et al. 1994
Plné kveteni, minimalné 50 %

BBCH 65 29.4. 10.4. kvéti otevienych, prvni korunni
platky opadavaji

BBCH 71 275, 125, Vejlik?st plodu (,10 10 mm, opad
pladkl po kveteni

BBCH 73 24.6. 10.6. Druhy opad pladka

BBCH 76 217, ] Plo'dy d‘osahuji asi 60 % konecné
velikosti

BBCH 81 22.8. 10.9. Zacatek dozravani ploda

BBCH 87 23.9. 20.9. Sklizriova zralost plodu

Zdroj: Autor (2024)

4.2 Priprava extraktu

Z kazdého odebraného listu se pripravil extrakt. Pomoci tekutého dusiku bylo v tfeci
misce rozmélnéno 0,5 g listu na jemny prasek, ke kterému bylo ptidano 10,5 ml 80% ethanolu.
Tato smés se nechala zhruba minutu macerovat za laboratorni teploty a poté byla piefiltrovana
ptes filtracni papir do zkumavek. Takto vzniklé extrakty byly skladovany pti -20 °C.
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4.3 Stanoveni malondialdehydu

MDA bylo stanoveno v den piipravy extraktu analyzou dle Du & Bramlage (1992). Pro
vlastni analyzu bylo pipetovano 0,7 ml vzorku, pfidano 0,7 ml 2-thiobarbiturové kyseliny v
kyselin¢ trichloroctové, smes byla promichana a nasledné zahtivana ve vodni lazni pii 95 °C
po dobu 25 minut. Vychladly roztok byl odstfedén po dobu 1 minuty pfi 11000 rpm.
Absorbance byla zméfena pii vinovych délkach 440 nm, 532 nm a 600 nm pomoci UV/VIS
spektrofotometru (Evolution 201; Thermo Scientific) a celkovy obsah malondialdehydu byl
stanoven v nmol/g Cerstvé vahy (FW — fresh weight).

4.4 Stanoveni fenolickych latek

TPC bylo analyzovano podle Singleton & Rossi (1965). Do zkumavky bylo ptidano
10 pl extraktu, 940 pl vody a 750 pl Folin—Ciocalteu ¢inidla. Roztok se nechal 6 minut
inkubovat a nasledné se do néj pridalo 800 ul 7% Na>COs3. Vznikla reakéni smés byla ulozena
na 90 minut do tmy pfi laboratorni teploté. Poté byly vzorky méfeny na spektrofotometru pri
vinové délce 765 nm. Celkovy obsah fenoli byl urcen jako ekvivalent kyseliny gallové (GAE)
v mg/g FW, ktera byla pouzita jako standard pro kalibrac¢ni kiivku.

4.5 Stanoveni fenolickych kyselin

PAC byl stanoven podle Ceského lékopisu 2017. K 25 pl extraktu bylo postupné piidano
975 ul vody, 200 pl 0.5 mol/L HCI, 200 pl NaNO2, 200 pl Na:MoOy a 400 pl 1 mol/L NaOH.
Nasledné byly vzorky promichany a méfeny pii 490 nm na spektrofotometru. Celkovy obsah
fenolickych kyselin byl stanoven v mg/g FW jako ekvivalent kavové kyseliny (CAE).

4.6 Stanoveni flavonoidu

TFC bylo méfeno metodou popsanou Tsanova-Savova et al. (2018). Do zkumavky bylo
napipetovano 20 pl extraktu, 940 pl vody a 120 pl 5% NaNO2. Po 5 minutach se do smeési
pridalo 120 ul 10% AICl3. Nasledné se smés nechala reagovat 6 minut a poté se piidalo 800 ul
1 mol/L NaOH. Vzorky byly méfeny pti vinové délce 415 nm na spektrofotometru. Celkovy
obsah flavonoidi byl vypocitan jako ekvivalent kvercetinu (QE) v mg/g FW.

4.7 Stanoveni celkové antioxidacni kapacity

TAC bylo pfizptsobeno dle Prieto et al. (1999). K 10 ul extraktu bylo pfidano 90 ul
ultracisté vody a 1 ml reak¢niho Cinidla (0.6 mol/LL H2SO4, 28 mmol/LL Na3PO4 and 4 mmol/L
(NH4)6sM07024). Smés byla inkubovana ve vodni lazni pti 95 °C po dobu 90 minut. Po zchlazeni
vzorkti na laboratorni teplotu byly méfeny spektrofotometrem pii vinové délce 695 nm.
Celkova antioxidacni aktivita byla vyhodnocena jako ekvivalent kyseliny askorbové (AAE) v
mg/g FW.
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4.8 Statistické zpracovani dat
Data byla zpracovana vyuzitim programu STATISTICA 12. Pro kazdou odridu a odbér

byla pouzita Ctyfi méfeni. Pro analyzu byla vybrana ANOVA a Tukeyho post-hoc test pfi
hlading€ vyznamnosti p < 0,05. Grafy byly vytvofeny v programu MS Excel.
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S Vysledky
5.1 Obsah malondialdehydu

Jak znazortiuje Graf 5A, tak se mnozstvi MDA v listech jabloni postupné zvySovalo
v prubéhu roku 2022 u obou odrid, zejména v prvnich tfech sledovanych odbérech. Patrné to
bylo u odrady 'Galaval', mén¢ u genotypu Rubinola’, kde byl na zacatku méfeni v ramci BBCH
65 pozorovan vyrazné vyssi obsah tohoto produktu poskozeni membran. Piestoze se ob¢ odrudy
mezi sebou vkoncentraci MDA do ur€ité miry liSily, zvlast' u posledniho odbéru, nebyl zde
prokazan statisticky signifikantni rozdil.
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Graf 5: Obsah malondialdehydu (nmol/g FW) v listech vybranych genotypt jabloni v
roce 2022 (A) a v roce 2023 (B). Hodnoty sloupct oznacenych stejnymi pismeny nejsou od
sebe statisticky vyznamné odlisné (Tukeyuv test, hladina vyznamnosti p < 0,05).
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V ramci roku 2023 (Graf 5B) méla u prvnich tfech sledovanych fenologickych fazi
podobny vyvoj odrida 'Rubinola’. Primérna koncentrace MDA u 'Galaval' byla ve srovnani
s predchozim rokem, s vyjimkou BBCH 65, i druhé odrtdé nizsi, nicméné vyznamny rozdil zde
opét pozorovan nebyl. V ramci fenologickych fazi BBCH 81 a BBCH 87 v tomto roce vSak
mezi odridami byly pozorovany signifikantni rozdily, kdy u genotypu 'Rubinola' byl naméfen
vubec nejvyssi obsah MDA, ale v poslednim odbéru se jeho koncentrace zvySila opét
u 'Galaval‘.

S vyjimkou faze BBCH 87 (skliziiova zralost) lze tak konstatovat, ze v prubéhu méfeni
dochazelo k vétsi tvorbé malondialdehydu u odridy 'Rubinola’, coz se signifikantné projevilo
v obou letech zejména u prvniho a tfetiho meéfeni (BBCH 65 a 73) a v roce 2023 jesté navic
u faze BBCH 81.

5.2 Obsah fenolickych latek

V ramci roku 2022 (Graf 6A) se obsah TPC postupné zvySoval u obou odrud ve fazich
BBCH 65, BBCH 71 a BBCH 73. Mezi témito fazemi byly také pozorovany signifikantni
rozdily. Nejvyssi narast byl zaznamenan ve fazi BBCH 73, po které nastal pokles. Mezi
odradami i odbéry nebyla do konce pozorovani zaznamenana dal$i vyznamna zména v obsahu
fenolickych latek, i kdyz se jejich mnozstvi u poslednich dvou odbérd opét mirné zvysovalo.
Ve fazi BBCH 73 tak byl pozorovan jediny signifikantni rozdil mezi obéma odriidami.

Z Grafu 6B je patrné, ze v roce 2023 dochazelo ke kolisavéjSimu trendu nez v pfedchozim
roce. U odrady 'Rubinola’ byl pozorovan postupny nartust obsahu TPC do faze BBCH 73,
podobny roku 2022, a poté nasledoval postupny pokles. U odridy 'Galaval' byl v prvnich tiech
méfenich TPC relativné vyrovnany, a zatimco v BBCH 81 se mnozstvi sledovanych latek
vyrazné€ zvysilo, v poslednim odbéru byl stejné jako u druhé odridy signifikantni pokles. Mezi
odriidami tak byly zaznamenany statisticky vyznamné rozdily ve fenologické fazi BBCH 71 a
BBCH 73.

Celkové lze konstatovat, ze vyss§i obsah TPC byl pozorovan u odridy 'Rubinola’, coz se
projevilo v obou letech ve vétsineé odbért, zejména u fenologickych fazi BBCH 71 a BBCH 73.
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Graf 6: Obsah fenolickych latek (mg GAE/g FW) v listech vybranych genotypt jabloni
v roce 2022 (A) a v roce 2023 (B). Hodnoty sloupcti oznacenych stejnymi pismeny nejsou od
sebe statisticky vyznamné odlisné (Tukeyuv test, hladina vyznamnosti p < 0,05).

5.3 Obsah fenolickych kyselin

Jak je zobrazeno na Grafu 7A, tak vroce 2022 byly zaznamenany dva nartusty obsahu
PAC ve fazich BBCH 71 a BBCH 81, po kterych nasledoval pokles, coz bylo podobné jako u
TFC (Graf 8A). Nejvyssi obsah fenolickych kyselin byl pozorovan u odrady 'Galaval' v patém
odbéru (BBCH 81). Vtomto odbéru byl také zaznamenan signifikantni rozdil v obsahu PAC
pfi srovnani s odridou 'Rubinola'. I kdyz dochazelo k dal§im ur¢itym rozdilim mezi odridami,
tak nebyly statisticky vyznamné.
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Vroce 2023 (Graf 7B) byl pozorovan pravidelny nartst obsahu PAC, az na posledni

odbér, kde doslo k jeho poklesu podobné jako u jinych skupin metabolitd (Graf 6B, 8B a 9B).
Nejvyssi obsah fenolickych kyselin byl opét jako v predchozim roce ve fazi BBCH 81. Zde byl
také zaznamenan statisticky vyznamny rozdil mezi odridami, ale oproti predeslému roku byl
vy$§i obsah u odridy 'Rubinola’. Zadné dalsi rozdily mezi odridami nebyly pozorovany.
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Graf 7: Obsah fenolickych kyselin (mg CAE/g FW) v listech vybranych genotypti jabloni
v roce 2022 (A) a v roce 2023 (B). Hodnoty sloupcti oznacenych stejnymi pismeny nejsou od
sebe statisticky vyznamné odlisné (Tukeytv test, hladina vyznamnosti p < 0,05).

5.4 Obsah flavonoidu

Obsah TFC byl v pribéhu odbért podle Grafu 8A v roce 2022 proménlivy podobné jako
obsah TAC (Graf 9A). I kdyz mezi odridami nebyl pozorovan zadny signifikantni statisticky
rozdil vobsahu TFC vjednotlivych fenologickych fazich, tak byly zaznamenany rozdily
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v obsahu TFC u obou odrid mezi riznymi odbéry. A to konkrétné mezi skupinou odbéra 1, 3
a4 (BBCH 65, 73 a 76) se skupinou odbérti 2, 5 a6 (BBCH 71, 81 a 87).
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Graf 8: Obsah flavonoida (mg QE/g FW) v listech vybranych genotypt jabloni v roce
2022 (A) a v roce 2023 (B). Hodnoty sloupct oznacenych stejnymi pismeny nejsou od sebe
statisticky vyznamné odlisné (Tukeyuv test, hladina vyznamnosti p < 0,05).

V roce 2023 (Graf 8B) byl pribéh obsahu flavonoidtu odlisny od predchoziho roku. Az
do faze BBCH 81 obsah TFC pravideln€ narustal a poté nasledoval mirny pokles, podobné jako
u TAC (Graf 9B). Mezi odridami v jednotlivych odbérech nebyly prokazany zadné
signifikantni rozdily v obsahu TFC. Lisily se vSak obsahy flavonoidd u obou odrid mezi
nékterymi odbéry. Nejvice se liSily hodnoty prvniho (BBCH 65) a druhého odbéru (BBCH 71)
s pfedposlednim odbérem (BBCHS81).

Vyssi obsah TFC byl v obou letech zaznamenan u odrady 'Rubinola’.
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5.5 Celkova antioxidacni kapacita

Jak Ize pozorovat na Grafu 9A, tak se TAC mirn€ navysoval v prubéhu celého roku 2022,
s vyjimkou odbéri BBCH 73 a 76. V téchto fazich nastal urCity pokles, ktery ale nebyl mezi
jednotlivymi intervaly méfeni prikazny. Nasledujici narast antioxidacni kapacity u BBCH 81
vSak jiz statisticky vyznamny byl. Mezi vlastnimi odridami nebyly nalezeny zadné
signifikantni rozdily. Nejnizsi hodnoty celkové antioxida¢ni kapacity byly naméfeny v prvnim
odbéru (BBCH 65) u obou odrad, nejvyssi hodnoty byly u obou odriid v poslednim odbéru

(BBCH 87).
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Graf 9: Celkova antioxida¢ni kapacita (mg AAE/g FW) v listech vybranych genotypu
jabloni v roce 2022 (A) a v roce 2023 (B). Hodnoty sloupct oznaCenych stejnymi pismeny
nejsou od sebe statisticky vyznamné odlisné (Tukeyuv test, hladina vyznamnosti p < 0,05).
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Na rozdil od ptedchoziho roku TAC vyrazné stoupala po cely rok 2023 (Graf 9B). Nejvic
to bylo patrné u odrady 'Galaval', kdy nedoslo u hodnocenych vzork k zadnému poklesu.
Naproti tomu u 'Rubinola’ byl zaznamenan vyznamny pokles u posledniho odbéru (BBCH 87),
a to i ve srovnani sdruhou odridou. Nejvyssi antioxidacni kapacita byla pozorovana ve
fenologické fazi BBCH 81 u 'Rubinola’, nicméné zhlediska statistiky zde v porovnani
s odriidou 'Galaval' nebyl vyrazny rozdil.

V porovnani obou let byl mnohem vyss§i obsah TAC naméfen u poslednich dvou
fenologickych fazi vroce 2023, ale jinak se celkova antioxidacni kapacita mezi lety pfili§
nelisila.
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6 Diskuze

Prestoze jsou jabloné péstovany predev§im kvali svym plodim, pozornost si také
ziskavaji jejich listy. V riznych studiich bylo pozorovano, ze nezavisle na odriidé mohou listy
obsahovat vice fenolickych latek ve srovnani s jinymi ¢astmi rostliny (Kapp et al. 2023), a ze
antioxidaCni aktivita pfipravenych extrakti je rovnéz vétsi (Wojdylo & Oszmianski 2020).
V ptipadé stanoveni TAC pak zalezi také na pouzité metodé. Wojdylo & Oszmianski (2020)
stanovovali u listd odridy 'Ozark Gold' antioxidacni aktivitu listi odebranych ve Ctyfech
odbérech po plném kvétu (60, 80, 130 a 145 dni), kdy se jimi ziskany TPC v jednotlivych
terminech dle statistiky vyznamné neménil. Podobné vysledky byly vidéti v roce 2022 u odrudy
'Galaval' (Graf 1A), kdy rozdil mezi BBCH 65 a BBCH 73 byl také okolo 60 dnt a do konce
sledovani byl obsah fenolickych latek vyrovnany. V roce 2023 (Graf 1B) byla situace u této
odrady podobna, prestoze TPC nemohl byt vBBCH 76 zméfen. U odridy 'Rubinola’ byl ve
tfetim odbéru 2022 naméfen TPC vétsi, ale poté klesl a neliSil se od 'Galaval'. Celkova
antioxidaCni aktivita (Graf 9) v obou letech béhem sledovanych odbérti stoupala, zatimco
Wojdyto & Oszmianski (2020) pozorovali pii pouziti DPPH metody pozvolny pokles, v piipadé
ABTS byly hodnoty vice proménlivé.

Kromé celkového kvantitativniho hlediska byla v pract Wojdylo & Oszmianski (2020)
zaznamenana rovnéz zmeéna v zastoupeni jednotlivych metabolitt, kdy se zaméfili na rizné
glykosidy a dalsi derivaty fenolickych aglykont jako kyselina kavova, floretin nebo quercetin.
V ramci téchto metabolitd byl u nich pozorovan jak statisticky vyznamny narust a pokles, tak
i ne prili§ zménéné koncentrace. Krome lista 'Ozark Gold', pozorovali Wojdyto & Oszmianski
(2020) obsah a typ fenolickych latek i v plodech této a dalSich dvou odriid — 'Starkinson'
a 'Kosztela'. Ukazdé ze tii ztéchto odrid bylo vjablkach odlisné zastoupeni jednotlivych
fenolickych kyselin a flavonoidu, které se pak mohou podilet na jejich celkovém obsahu.

Jak popsali Kapp et al. (2023), tak se obsah téchto latek v listech mezi nékterymi z jimi
analyzovanych odrud také 1isil, u nékterych vsak byl pomérné podobny. Vystupy téchto dvou
praci by tak mohly vysvétlovat tedy nejen vysledky PAC (Graf 7) a TFC (Graf 8) naméfenych
v ramci sledovanych odbért, ale i jejich obsah u odrid Rubinola’ a 'Galaval' jako takovych.
Narust neékterych z téchto sekundarnich metabolitti v pribéhu roku pak u odriidy 'Ligol' popsali
1 Liaudanskas et al. (2018).

ZvySeny obsah MDA vpiipadé odriady 'Rubinola’ vroce 2023 (Graf 5B), muze
naznaCovat zvySenou oxidaci lipidd v dasledku ptitomnosti oxidacniho stresu v rostlinach.
Tento stres by mohl byt zpiisobeny vysokou teplotou a délkou pusobeni. To potvrdila i studie
Ma et al. (2008), ktefi pfi pokusu s jablonémi odrady 'Gala' pozorovali zmény obsahu MDA
v listech pfi zvySené teploté a zjistili, ze se zvySujici se teplotou a dobou jejiho ptsobeni stoupal
i obsah MDA v listech. Podobné vysledky byly pozorovany i v této praci, kdy teplota vzduchu
(Graf 1B) a délka pusobeni slune¢niho svitu (Graf 4B) se vyvijela podobné jako obsah MDA.
Pti srovnani vSech tii grafi 1ze pozorovat, Ze se zvysujici se teplotou a dobou slune¢niho svitu
stoupal i obsah této latky. Rozdily pozorované mezi odridami 'Galaval' a 'Rubinola’ v obsahu
MDA, kdy vyssi obsah této latky znacici poskozeni byl zaznamenan u odridy 'Rubinola’, by
tak mohli naznaCovat, ze je 'Galaval' odolnéjsi viici danym stresim.

Neékteré prace se zabyvaly obsahem MDA u hrusni a jabloni vystavenym suchu (Wang et
al. 2012; Mihaljevic¢ et al. 2021; Maleki Asayesh et al. 2023). U vSech téchto praci zaznamenali
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postupny narust obsahu MDA se zvySujici se dobou sucha. Tento jev se ale nepotvrdil v této
praci a nebyl nalezen zadny vztah mezi suchem a obsahem MDA. Mohlo by to byt zptisobeno
tim, ze v tomto pokuse méli rostliny dostatek srazek (Graf 2) a netrpéli tak stresem ze sucha.
To mize znamenat, ze se MDA syntetizuje i pii pusobeni jinych stresovych podminek, jako je
dfive zminény stres z teploty a délky pusobeni slunecniho zafeni.

Celkové vyssi tvorba TPC u odridy 'Rubinola’ by mohla byt dana genetickou odolnosti
vuci strupovitosti jabloné. To je také zaznamenano v pokusu Petkovsek et al. (2009), kde byl
sledovan obsah TPC mezi odolnymi a nachylnymi odridami proti strupovitosti jabloni. Bylo
zjisténo, ze vétsi obsah TPC byl naméten v listech odolnych odrtd. Je vSak nutné piihlédnout
i k tomu, Ze Cisté jenom obsah fenolickych latek nesved¢i o odolnosti odrad.

ZvySeny obsah TPC muze také napiiklad vyvolat stresovy faktor prostiedi. Tim
se zabyvali Mihaljevi¢ et al. (2021), ktefi sledovali vliv stresu ze sucha na rizné parametry
a obsahové latky u tii vybranych genotypt jabloni. Vyssi obsah fenolickych latek, po 12 dnech
vystaveni suchu, zaznamenaly u dvou genotypu. V této praci se ale spiSe vyvijel obsah TPC
u obou odrid podle uhrnu srazek (Graf'2), vice patrné to bylo v roce 2022 (Graf 6A). Pii vyssich
srazkach byl pozorovan vyssi obsah téchto fenolickych latek.

V prvnich tfech odbérech se zda, Ze byl obsah TPC ovlivnén i vzristajici teplotou, to bylo
pozorovano hlavné u odridy 'Rubinola’ v obou letech odbért. S rostouci teplotou rostl i obsah
TPC. Tento jev zaznamenali i Viljevac Vuleti¢ et al. (2022), kdy vystavili dva genotypy slivoni
kratkodobému teplotnimu stresu. Nicméné by tento narast TPC mohl byt také zptsoben
pfirozenym vyvojem rostliny.

V jako jediném meéfeném parametru se obsah TFC mezi odriidami 'Rubinola’ a 'Galaval’
nelisil ani v jednom roce. Mezi odbéry doslo pouze k narastu v poslednich dvou fenologickych
fazi. To by mohlo znamenat, Ze se obsah TFC v listech zvySuje s dozravanim plodd. Lebedev
et al. (2022) toto potvrdili v listech malinikd, ale jen u nékterych genotypt. Zvyseni flavonoida
by také mohlo byt zptisobeno zvySenim MDA. Coz se také projevilo v pokusu s hrusnémi
u Maleki Asayesh et al. (2023), kdy obsah MDA stoupal podobné jako obsah TFC.

U parametra TFC a PAC byl zaznamenan podobny trend v jednotlivych letech. S ristem
jednoho parametru se zvySoval i druhy, podobna situace poté byla i u pripadného poklesu.
Mohlo by to znamenat, ze tyto parametry tedy reaguji spolecné na stres, coz doklada 1 Michalek
et al. (2005). Tito autofi pozorovali stimulacni vliv abiotickych elicitorti na fenylalaninlyazu,
jednoho z klicovych enzymu syntézy fenolickych latek, a produkci flavanoli a chlorogenové
kyseliny v listech jabloné€. Podobny vyvoj méla TAC, a praveé obsah latek typu polyfenola je
odpovédny za antioxidacni aktivitu, diky které by mohly najit listy jabloni najit uplatnéni
napfiklad v doplicich stravy. Zde pak maze prave hrat roli nejen pouzita odrida, termin odbéru,
ale i dalsi faktory jako zplsob extrakce a pouzité rozpoustédlo (Cendrowskiet al. 2024).

Existuje velké mnozstvi ¢lankl na sledovani biochemickych latek v plodech a slupkach
jablek (Le Bourvellec et al. 2015; Acquavia et al. 2021). AvSak mnohem méné je studii
zabyvajicimi se obsahem téchto latek v listech jabloni. Tyto studie by bylo vhodné vice
prozkoumat. Pfestoze se jim nevénuje tolik pozornosti, tak maji hodnotné vysledky. Naptiklad
ve studii Sirgedaite-Séziene et al. (2022) zjistili, Ze obsah v listech jabloni je pfiblizn& 15krat
vy$si nez v plodech. Tyto zjisténi by mohla mit pfinos pro farmaceuticky nebo potravinaisky
prumysl, kdy tyto latky maji vysokou antioxida¢ni hodnotu a maji mnoho pozitivnich vlastnosti
na lidské zdravi.
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7 Zavér

e (Odriudy 'Galaval' a 'Rubinola’ se mezi sebou v ramci urenych vyvojovych fazi lisily
v neékolika sledovanych parametrech, zejména z hlediska MDA a TPC, ¢imz byla
potvrzena alternativni hypotéza a zamitnuta nulova. Nejvice se tyto rozdily projevily
v obsahu MDA a TPC.

e Celkoveé méla vyssi obsah sledovanych parametrii odrida 'Rubinola’.

e Dale byly zaznamenany zmény v obsahu jednotlivych metaboliti mezi rtznymi
sluneCni svitu nebo vliv srazek. Neékteré pozorované zmény mohly také nastat
v dusledku jejich prirozené tvorby béhem ristu.
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9 Seznam pouzitych zkratek a symbolu

MDA — malondyaldehyd

PAC - obsah fenolickych kyselin

ROS - reaktivni formy kysliku

TAC - celkova antioxidacni kapacita
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TPC - celkovy obsah fenolickych latek

45



