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1. UvOD

Sucho predstavuje jednu z nejvyznamnéjsich limitujicich podminek pro produkci jadrovin,
zejména jabloni, v podminkach stfedni Evropy. V poslednich desetiletich se v Ceské republice
stdle Castéji objevuji obdobi vyrazného deficitu srazek, kterd negativné ovliviuji stabilitu
vynos( i kvalitu produkce. Jablor (Malus domestica Borkh.) je p¥itom v CR nejpéstovanéjsim
ovocnym druhem a tvofi zdklad domadci ovocnarské produkce. Vzhledem k ménicim se
klimatickym podminkdam, rostouci intenzité vyskytu suchych period a omezenym moznostem
zavlah je nezbytné zamérit Slechténi na vyhledavani a vyuZivani genotyp(, které jsou schopny
se s témito stresovymi faktory vyrovnat.

Metodika se proto sousttfedi na selekci genotypUl jabloni podle parametr( kvality plod( a
jejich schopnosti odolavat vodnimu deficitu. Cilem je poskytnout podrobny a prakticky
vyuZitelny postup, ktery pomuze Slechtitelim efektivné identifikovat perspektivni genotypy
vhodné pro dalsi slechténi i pro péstovani v podminkach, kde je sucho ¢astym a zdvaznym
problémem.

Zvlastni diraz je kladen na spojeni agronomicky vyznamnych znakd, jako je plodnost a
kvalita plodU, s fyziologickymi, biochemickymi a genetickymi ukazateli odolnosti k suchu.
Spojeni téchto hledisek umozZni vytvaret nové odridy, které budou nejen konkurenceschopné
na trhu diky atraktivnim plodim, ale soucasné budou schopny udrZet stabilni produkci i v
letech s nepfiznivymi klimatickymi podminkami.

Metodika zdroven predstavuje prakticky nastroj, ktery lze pfimo wvyuZit v rdmci
Slechtitelskych programd, a to jak pri hodnoceni rozsahlych kolekci genotypd, tak pri vybéru
mensich soubor(i vhodnych k dalSimu kfizeni a selekci. Jeji pfinos spociva nejen v zajisténi
hospodarské stability a vyssi rentability produkce, ale i v SirSim kontextu ochrany vodnich
zdroju a prizpusobeni ¢eského ovocnarstvi na klimatické zmény.

2. CILE METODIKY

o Vyvinout metodiku selekce genotypl jabloni odolnych vici suchu zaloZenou na
fenotypovych i biochemickych charakteristikach, aplikovatelnou v podminkach ¢eského
ovocnarstvi.

o Podpofit vybér perspektivnich genotypl s vysokym obsahem bioaktivnich latek a
zlepsenou kvalitou plodd, s vyuZitim dlouhodobych $lechtitelskych programi ve VSUO
Holovousy.

o Zrychlit a efektivnéji fidit Slechtitelsky proces, aby bylo mozné vyslechtit nové komercné
hodnotné odrldy s lepSim prizplsobenim ke klimatickym stresim a zajistit stabilitu
vynost i rentabilitu produkce v CR.



3. VLASTNIi POPIS METODIKY

3.1. Vyznam Slechténi odolnych genotypu jabloni v kontextu
zmén klimatu

Jabloné (Malus domestica Borkh.) pfedstavuji jeden z nejdulezitéjSich ovocnych druh(
mirného pasma s dlouhou tradici péstovani a vysokym hospodaiskym vyznamem. Celosvétova
produkce jablek dosahovala podle FAOSTAT (2022) v roce 2000 vice neZ 55 milion( tun a v
roce 2020 jiz presahla 86 miliont tun, coz doklada trvale rostouci globalni poptavku.
Nejvétsimi producenty jsou Cina, Spojené staty americké a Polsko, které zajistuji vyznamnou
¢ast celosvétové produkce. V Ceské republice se v letech 2015-2021 sklidilo préimérné kolem
120 tis. tun jablek ro¢né (CSU, 2022), co? podtrhuje jejich postaveni jako hlavniho ovocného
druhu.

Jablka se konzumuiji jak Cerstva, tak i zpracovana na stavy, mosty, dZzemy ¢i susené produkty
a maji Siroké vyuziti v potravinarstvi. Existuji tisice odriid s velmi rozdilnymi fenologickymi i
pomologickymi vlastnostmi — naptiklad v databazich genetickych zdroji USDA je registrovano
pfes 2 500 poloZek jabloni (USDA, 2023). Slechténi novych genotypl je nezbytné pro
uspokojeni pozadavkUl péstitelll, zpracovatelll a spotrebiteld a zaméfuje se na vlastnosti jako
je velikost, pevnost a vybarveni plod(, obsah bioaktivnich latek a predevsim prizplsobeni k
abiotickym stresim, zejména k suchu (Sansavini et al., 2004).

Soucasné Slechtitelské programy jabloni celi komplexnim vyzvam, protoze kromé zajisténi
vysoké a pravidelné plodnosti je cilem také vyssi tolerance k environmentalnim strestim, nizsi
nachylnost k chorobam a delsi skladovatelnost. Proces Slechténi je ¢asové velmi naro¢ny — od
opyleni aZ po registraci nové odridy muze trvat vice nez 20 let (Brown a Maloney, 2003). Data
z mezinarodnich programd ukazuji, Ze z tisich provedenych krizeni vede k prakticky
vyuZitelnym odridam pouze zlomkové procento hybridd (Sansavini et al., 2004).

V kontextu klimatickych zmén zpUsobuji ¢astéjsi a intenzivnéjsi epizody sucha jeden z
nejvyznamnéjsich abiotickych stresu ovliviiujicich produkci jabloni ve stfedni Evropé (Trnka et
al., 2018; Parra-Quezada et al., 2008). Podle dlouhodobych dat z Ceské republiky klesl
pramérny rocni Uhrn srdzek v nékterych regionech o 10-15 % oproti dlouhodobému normalu
a obdobi s pldnim suchem trvaji o 20—-30 dnU déle nez pred tficeti lety (Trnka et al., 2018).
Jablon ma vysoké naroky na vodu — deficit 100 mm srazek béhem vegetace mUze vést ke
sniZzeni vynosu o vice nez 20 % (Sadras and Calderni, 2014).

Kriticka jsou zejména obdobi kveteni, nasazovani plod( a jejich rlistu. Vodni deficit v téchto
fazich zplGsobuje nejen redukci nasady, ale i mensi velikost a horsi vybarveni plod( v konec¢né
fazi dozravani (Plavcova et al., 2023; Sadras and Calderni, 2014). Vysledky Suran a Fiala (2019)
ukazuji, Ze klicovym obdobim pro stabilni vynos jabloni jsou jarni mésice, zejména brezen a
duben. Autoti zjistili, Ze ndsada kvétu stfedné silné korelovala se sumou teplot v bfeznu a
dubnu predeslého roku (r = 0,443) a slabé se srazkami kvéten—Cerven predeslého roku (r =
0,282). Zacatek kveteni byl v pozitivni korelaci se srazkami brezen—duben (r = 0,370). To
znamena, Ze vyssi uhrn srazek v tomto obdobi podporoval ¢asnéjsi a pravidelnéjsi kveteni.
Naopak byl v silné negativni korelaci s teplotami ve stejném obdobi (r = —0,870). Vyssi jarni
teploty tedy urychlovaly fenologicky vyvoj a vedly k dfivéjSimu zaéatku kveteni, coz vSak mohlo
zvysit riziko poskozeni pozdnimi mrazy.



Nasada plodi byla vyznamné ovlivnéna srazkami v bfeznu a dubnu (r = 0,620), tedy vyssi
srazky v raném jare podporovaly lepsi ndsadu. DuleZitou roli hraly také teploty v kvétnu az
srpnu (r = 0,290), kdy pfiznivéjSi podminky podporovaly udrieni plodd. Samotna sklizen
vykazovala stfedné silny vztah jak s teplotami v obdobi kvéten—srpen (r = 0,511), tak se
srazkami v bfeznu—dubnu (r = 0,534).

Extrémné suchy rok 2018, kdy ve vegetacnim obdobi spadlo pouze 172,3 mm srazek, ved|
k vyrazné nizsi sklizni oproti roku 2017 s 505,6 mm srazek. Tyto vysledky potvrzuji, Ze stabilita
vynosu jabloni v podminkach CR je zavislad na dostatku srazek v raném jarnim obdobi a na
prabéhu teplot béhem letnich mésicll. Pozitivni korelace znamenaji, Ze s rostouci hodnotou
daného klimatického faktoru (napf. srazky) roste i sledovany znak (napf. ndsada plodd).
Negativni korelace naopak ukazuji, Ze vyssi hodnota faktoru (napf. teplota) vede ke snizeni
sledovaného znaku nebo k jeho posunu v ¢ase (napf. drivéjsi za¢atek kveteni). Takové vztahy
umoziuji Iépe porozumét mechanismim reakce jabloni na podminky prostiedi.

Nedostatek vody v citlivych fazich vyvoje vede také ke snizeni obsahu cukr( a bioaktivnich
latek — napfiklad obsah vitaminu C mGze se pfi silném stresu snizit az o 30 % oproti kontrolnim
podminkdm (Lee a Kader, 2000; Davey et al., 2007). Dlouhodoby vodni deficit urychluje
starnuti stromu, oslabuje jejich obranyschopnost proti patogenlim a sniZuje jejich Zivotnost,
pficemz vynos miiZe v extrémné suchych letech klesnout aZ o 40-50 % (Anders et al., 2014;
Girona et al., 2025). Mezindrodni studie potvrzuji, Ze projevy sucha se budou ddle
zintenziviovat a podle zprdvy IPCC (2021) se do roku 2050 ocekava narlst frekvence
extrémnich suchych period v Evropé o vice nez 30 %, coz predstavuje zasadni hrozbu pro
udrZitelnost ovocnarstvi. FAO (2019) navic uvadi, Ze nedostatek vody bude jednim z hlavnich
limitujicich faktord pro produkci ovoce globalné, pficemZ regiony zavislé na intenzivni
produkci jablek budou patfit mezi nejohrozenéjsi.

Slechténi proto musi cilit na identifikaci genotyp(, které l1épe hospodati s vodou, vykazuji
vy$si ucinnost vyuziti vody (WUE) a dokdzou udrZzet fotosyntetickou aktivitu i pti nizsi
dostupnosti vody (Begna, 2022). Takové genotypy €asto akumuluji osmoticky aktivni latky
(prolin, polyoly, cukry), zpeviuji bunééné stény a vykazuji zvySenou aktivitu antioxidacnich
enzym(, ¢imz snizuji poskozeni tkani reaktivnimi formami kysliku (Mittler, 2002; Farooq et al.,
2009). Genetické zdroje suchovzdornosti jsou u jabloni ¢asto spojovany se stfedoasijskymi
druhy (Malus sieversii, Malus orientalis), které rostou v oblastech s omezenymi srazkami a
tvofi cenny materidl pro Slechténi (Volk et al., 2014).

3.2. Odezva jabloni na vodni deficit

Reakce jabloni na vodni deficit se odehrava na nékolika Urovnich:

3.2.1. Morfologické modifikace

Redukce listové plochy, silnéjsi kutikula, zména architektury koruny a hlubsi korfenovy
systém umoznujici cerpani vody z hlubSich vrstev pldy (Lauri, 2018). Napftiklad Yadollahi et al.
(2011) popsali, Ze u tolerantnéjsich genotypli mandloni a jabloni se plocha listl v podminkach
sucha snizuje az o 35 %, coz omezuje ztraty vody transpiraci. U jabloni bylo rovnéz pozorovano
zahustovani kutikuly o 10-15 % a narUst hustoty praduch(, které pfispivaji k regulaci vymény
plynG (Viljevac et al., 2013). Vyznamnym pfizplsobenim je i zména architektury korfenového



systému — hlubsi kofeny mohou ¢erpat vodu z vrstev pldy pod 1 m, pficemz Kautz et al. (2015)
ukazali, Ze u semenac jabloni vystavenych suchu doslo k prodlouzeni hlavniho kofene o vice
nez 20 % oproti kontrolnim rostlinam.

3.2.2. Fyziologické modifikace

Regulace priduchu a sniZeni transpirace, udrzeni vodniho potencidlu list(, vyssi ucinnost
vyuZziti vody (Chaves et al., 2003; Medrano et al.,, 2002). Konkrétni méreni ukdzala, Ze u
stresovanych strom( jabloni klesa relativni obsah vody v listech z hodnot okolo 85 % na méné
nez 70 % (Ping and Bai, 2015). Medrano et al. (2002) popsali, Ze stomatalni vodivost se pfi
suchu sniZuje az o 60 %, coz vede k redukci transpirace a ztrat vody, ale zdroven omezuje
pfisun CO,. Begna, (2022) zaznamenal, Ze ucinnost vyuziti vody (WUE) se u tolerantnich
genotypl zvysila o 15-20 % ve srovnani s citlivymi. Praktickym prikladem je odrida ‘Golden
Delicious’, ktera si i pfi dlouhodobém deficitu vody udrZela vyssi WUE a relativné stabilni
fotosyntetickou aktivitu, zatimco u odrldy ‘Fuji’ byl pokles vyraznéjsi. Tyto vysledky potvrzuiji,
ze sledovani fyziologickych parametrq, jako je vodni potencial, stomatalni vodivost a WUE, je
klicové pfi hodnoceni odolnosti genotypt k suchu.

3.2.3. Biochemické modifikace

Akumulace osmotickych latek (prolin, cukry, polyoly), zvySend aktivita enzymu antioxidacni
obrany (superoxid dismutdza, kataldza, askorbat peroxidaza) a ochrannych protein(
(Scandalios, 2005; Farooq et al., 2009). Konkrétni studie ukazuji, Ze obsah prolinu u jabloni
muze pfi silném vodnim deficitu vzriist az stonasobné — napriklad z 20—30 umol/g susiny na
vice nez 2000 umol/g (Jimenez et al., 2013). Soucasné bylo popsano zvyseni obsahu sorbitolu
0 40 % a glukdzy o 25 % ve stresovanych rostlindch (Kautz et al., 2015). Antioxidacni enzymy
vykazuji rovnéz vyrazné zmény: aktivita superoxiddismutdzy (SOD) se mUize zvysit 0 25-30 %,
kataldzy (CAT) o 15 % a askorbat peroxidazy (APX) i glutathion peroxidadzy (GPX) az o 40 % pfi
silném stresu (Sircelj et al., 2007; Wang et al., 2012). Tyto vysledky dokladaji, Ze biochemické
ukazatele poskytuji citlivé a kvantitativné méritelné markery, které mohou byt vyuzity pfi
selekci genotypu tolerantnich k suchu.

3.2.4. Biochemické markery

Identifikace donor(l suchovzdornosti ve volné rostoucich populacich, vyuZiti marker-
assisted selection (MAS), genotypizace a nové Slechtitelské techniky (Stankiewicz et al., 2002).
Genetické zdroje tolerance k suchu byly nalezeny zejména u druhl Malus sieversii a Malus
orientalis, pochdzejicich z aridnich oblasti Stfedni Asie, které se vyznacuji hlubsim kofenovym
systémem a efektivnéjsSim hospodarenim s vodou (Volk et al., 2014). U komerc¢nich odrad
jabloni byly identifikovany QTL spojené s ucinnosti vyuziti vody (WUE), obsahem prolinu a
stabilitou fotosyntetickych parametrd (Wang et al., 2012). Moderni molekularni metody, jako
je vyuziti SNP marker(i a genomické selekce, umoznuji urychlit proces Slechténi a presnéji
vybirat genotypy tolerantni k suchu jiz v ranych fazich (Stankiewicz et al., 2002). Praktické
priklady z poslednich let ukazuji, Ze genomickd selekce muze zkratit dobu potifebnou k
vytvoreni nové odridy az o 20 %, pricemz se dosahuje vyssi presnosti pri predikci agronomicky
vyznamnych znakd.



3.3. Genetické aspekty a Slechtitelské moznosti

Sucho zaroven ovliviiuje kvalitu plodd i samotné fyziologické a biochemické procesy v
rostliné. Nedostatek vody obvykle vede ke snizeni velikosti a hmotnosti plodl v disledku
omezeného pfijmu vody, zatimco obsah susiny, refraktometrické suSiny a celkovych
rozpustnych latek ¢asto vzrista (Naor, 2006). Fyziologické studie ukazuji, Ze vodni deficit
snizuje relativni obsah vody v listech, rychlost fotosyntézy a stomatalni vodivost (Ping and Bai,
2015; Medrano et al., 2002). Zajimavé je, Ze obsah chlorofylu byva pfi suchu relativné stabilni,
avsak dochazi k poklesu fotochemickych reakci, aktivity RUBISCA a ucinnosti PSIl, coZ omezuje
celkovou kapacitu fotosyntézy (Flexas et al., 2004; Li and Ma, 2012). Nadbytecnd svételna
energie, kterou rostlina nem(zZe vyuzit, pak vede k oxidativnimu stresu a vzniku reaktivnich
forem kysliku (ROS). Pokud tyto ROS nejsou ucinné detoxikovany antioxidac¢nimi systémy,
dochazi k poskozeni fotosyntetického aparatu (Farooq et al., 2009; Wang et al., 2012).
Naptiklad Ping a Bai (2015) zaznamenali, Ze u jabloni pfi silném suchu klesla rychlost
fotosyntézy o vice nez 50 % ve srovndni s kontrolou a stomatdlni vodivost byla snizena témér
0 60 %. Flexas et al., (2004) popsali, Ze ucinnost fotosystému Il (Fv/Fm) klesa v podminkach
sucha o 10-20 %, coz omezuje schopnost listli vyuZivat absorbovanou svételnou energii. Li a
Ma (2012) ukazali, Ze dehydratace listli jabloni vede k poklesu aktivity enzymu Rubisco o 30—
40 % a ke zvySenému riziku tvorby kavitaci v cévnich svazcich. Farooq et al. (2009) dale uvadéji,
ze akumulace ROS, jako je peroxid vodiku nebo superoxidovy radikal, mdze pfi nedostatecné
antioxidacni ochrané snizit fotosyntetickou aktivitu az o 40 %. Tyto vysledky dokladaji, ze
fotosynteticky aparat jabloni je jednim z nejcitlivéjSich ukazatell vodniho deficitu a jeho
detailni hodnoceni je klicové pfi selekci tolerantnich genotypl. Oxidativni stres zplsobeny
akumulaci ROS byva doprovazen zménami v aktivité antioxidacnich enzym(. Napfiklad Sircelj
et al. (2007) zaznamenali, Ze aktivita superoxid dismutdzy (SOD) u stresovanych listd jabloni
vzrostla o0 25—-30 % oproti kontrolnim podminkdm, zatimco aktivita kataldzy (CAT) byla zvySena
o 15 %. Wang et al. (2012) popsali, Ze hladina askorbat peroxidazy (APX) a glutathion
peroxidazy (GPX) se pfi suchu vyznamné zvySuje, coz pomaha detoxikovat peroxid vodiku. Tyto
zmény ukazuji, Ze antioxidaéni enzymy predstavuji dllezité markery odolnosti vici suchu a
jejich kvantitativni sledovani mlze slouzit jako prakticky nastroj pro identifikaci tolerantnich
genotypd.

Na biochemické urovni se sucho projevuje akumulaci osmoregulaénich latek, zejména
prolinu, jehoZz koncentrace muze pri poklesu vodniho potencidlu az stondsobné vzr(st
(Jimenez et al., 2013; Kautz et al., 2015). U jabloni byl pfi hodnotach vodniho potencialu kolem
—0,1 MPa popsan narust prolinu z pivodnich 20-30 pmol/g susiny na vice nez 2000 pumol/g
(Jimenez et al., 2013). ZvySeny obsah osmolytik, jako jsou sacharidy (glukdza, sachardza),
polyoly (sorbitol) a aminokyseliny, pomdaha burikdm udrZet vodni bilanci a chranit proteiny i
membrany. Napfiklad Kautz et al. (2015) popsali, Ze u semenacl jabloni vystavenych suchu
stoupl obsah sorbitolu 0 40 % a glukdzy o 25 % ve srovnani s kontrolou. Soucasné stoupa
hladina stresovych hormonu, zejména kyseliny abscisové (ABA), ktera stimuluje uzavirani
praduch a aktivaci obrannych gend (Dar et al., 2017; Kowitcharoen et al., 2015). U odrldy
‘Golden Delicious’ bylo pozorovano, Ze koncentrace ABA v listech se pfi suchu zvysila vice nez
dvojnasobné (Kowitcharoen et al.,, 2015), coZz pfimo souviselo s redukci transpirace a
zachovanim vodniho potencidlu list(.



Vliv vodniho stresu se tak odrazi i v kvalité plodd: obsah bioaktivnich latek, jako jsou
polyfenoly, flavonoidy a vitamin C, m(zZe byt v mirném stresu zvysen, coz zlepSuje antioxidacni
kapacitu plodd (Scalzo et al., 2005). Napftiklad u mirné stresovanych plodt odrldy ‘Florina’ byl
popsan vyssi obsah celkovych polyfenoll, zatimco u citlivéjsi odridy ‘Fuji’ byl nardst méné
vyrazny (Scalzo et al., 2005). Pfi silném stresu vSak dochdzi k poklesu obsahu bioaktivnich
latek. Sircelj et al. (2007) zaznamenali sniZeni celkového obsahu polyfenolll a antioxidaéni
aktivity u jablek vystavenych vyraznému suchu — napf. hodnoty celkovych polyfenoll se
pohybovaly kolem 250-300 mg GAE/100 g Cerstvé hmoty u kontrolnich plod(, zatimco u
stresovanych klesly na cca 200 mg GAE/100 g. Podobné antioxidacni aktivita (vyjadrena jako
DPPH inhibice) klesla o 10—15 %. Lee a Kader (2000) a Davey et al. (2007) ddle popisuji, Ze
obsah vitaminu C se pfi silném vodnim deficitu mUzZe snizit o 20—30 %, pficemz konkrétni
hodnoty zavisi na odrdé a délce plisobeni stresu.

Vyzkumy prokdzaly vyrazny vliv genotypu na stabilitu obsahu vitaminu C a polyfenoll v
plodech jabloni i dalSich druhl. Napfiklad studie Scalzo et al. (2005) ukazala, Ze odridy jako
‘Florina’ nebo ‘Golden Delicious’ vykazuji vyssi a stabilnéjsi obsah polyfenoll a antioxidacéni
aktivity napfi¢ riznymi péstitelskymi roky, zatimco u odridd ‘Royal Gala’ nebo ‘Fuji’ byly
zaznamenany vétsi vykyvy. Tolerantnéjsi genotypy si udrzuji vyssi stabilitu obsahu bioaktivnich
latek mezi roky, zatimco citlivéjsi vykazuji vyraznéjsi poklesy. Podobné zavéry uvadi i Unuk et
al. (2006), ktefi popsali rozdily v obsahu polyfenolll mezi odriidami — napf. ‘Golden Delicious’
147-197 mg/kg, ‘Gala’ 132-205 mg/kg a ‘Fuji’ 144-178 mg/kg Cerstvé hmoty. Stracke et al.
(2009) dale prokazali, Ze ekologicky péstovana jablka méla az o 20 % vyssi obsah polyfenolt
nez jablka z konvenc¢ni produkce (302 + 58 pg/g vs. 253 + 41 pg/g). Studie tradi¢nich odrid pak
ukazaly extrémné vysoky obsah polyfenold u nékterych genotypl, naptiklad ‘Bobovec’
dosahoval az 13 265 mg/kg v susiné. Dalsi studie dokladaji, Ze kvalita plodi suchem
stresovanych stromu, se muze lisit i podle intenzity stresu a odrldy. Iglesias a Alegre (2002)
prokazali, Ze u odrady ‘Mondial Gala’ se pfi mirném suchu zvysil obsah rozpustné susiny o 1—
2 °Brix, zatimco pevnost plod( vzrostla o 10 %, ale soucasné doslo ke zhorSeni vybarveni
slupky. Girona et al. (2025) popsali, Ze ve vice evropskych vysadbach vedlo suché |éto k poklesu
pramérné velikosti plodd o 15-20 % a ke zvyseni refraktometrické susiny o 8-12 %. Tyto
vysledky ukazuji, Ze mirny deficit vody muze v nékterych pfipadech zlepsit nutri¢ni hodnotu
plodd, avsak silny a dlouhodoby deficit ma negativni dopady jak na vynos, tak na kvalitu. Z
hlediska selekce je proto dllezité zohlednit jak stabilitu vynosu, tak i udrzeni vyvazené kvality
ploda pfi rGznych drovnich vodniho stresu.

Integrovany pfistup, ktery kombinuje hodnoceni fenotypovych znak( (plodnost, velikost a
pevnost plod(), fyziologickych ukazatell (fotosyntéza, vodni potencidl, stomatalni vodivost),
biochemickych markerd (vitamin C, polyfenoly, antioxidacni kapacita, obsah prolinu) a
genetickych charakteristik, se ukazuje jako nejspolehlivéjsi pro identifikaci tolerantnich
genotypl (Begna, 2022; Stankiewicz et al., 2002). Tento ramec tvofi zaklad moderniho
Slechténi jabloni a umoznuje vytvaret nové odrlidy, které budou schopné celit vyzvam
klimatickych zmén bez ztraty kvality plodd.
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4. MATERIAL A METODY
4.1. Popis pouzitého rostlinného materialu

V ramci metodiky byly pro hodnoceni vyuzity genotypy jabloné (Malus domestica Borkh.),
pochdzejici vyhradné ze Slechtitelskych a sbirkovych vysadeb Vyzkumného a slechtitelského
Ustavu ovocnarského Holovousy s.r.o. (VSUO). Vybér zahrnoval jednak komeréné dostupné,
standardni odrlGdy slouZici jako referencni srovndvaci soubor a dale perspektivni
novoslechténi identifikovana Ciselnymi kédy. Tato kombinace umoznila zachytit urcity rozsah
variability uvnitf druhu, zejména z pohledu tolerance k suchu.

Vysadby byly situovany v lokalité Holovousy (50.383629°N, 15.576902°E, 360 m n. m.), kde
dlouhodoby roc¢ni prlimér teplot dosahuje 8,4 °C a srazkovy uhrn ¢ini pfiblizné 660 mm. Stromy
byly vysazeny v roce 2012 ve sponu 4,0 x 1,2 m. Péstebni rezim odpovidal bézné praxi bez
vyuZziti zavlah ¢i kryti, s kazdoro¢nim fezem a tvarovanim stromu do volného Stihlého vietene.
Rady byly udrZovany bez plevel& pomoci herbicidnich pdst, zatimco mezitadi bylo zatravnéno.
Hnojeni bylo zajisténo jak formou aplikace na ptdu (LAV 27 — dusi¢nan amonny s vapencem),
tak foliarn& (DAM 390, STOPIT).

Pro ockovani byla pouZita slabé rostouci podnoz M9, kterd se bézné vyuziva v intenzivnich
vysadbach jabloni a je cenéna pro svij pozitivni vliv na ranost plodnosti, redukovany rlst
stromu. V dobé zahajeni hodnoceni bylo stromim devét let.

Pfehled hodnocenych genotypu

e Standardni odriudy (referenéni material): ‘Gala’, ‘Idared’, ‘Rubinstep’, ‘Reluga’,
‘Frosta’

e Genotypy novoslechténi (Ciselné oznaceni): ‘B11’, ‘HL32’, ‘HL53’, ‘HL1185’, ‘HL1194’,
‘HL12827, ‘HL1311’, ‘HL1343’, ‘HL155-05", ‘HL1579’, ‘HL1597’, ‘HL1651’, ‘HL2010’,
‘HL2350’, ‘HL308’, ‘HL601’, ‘HL827’

Vybér genotypld pokryval Siroké spektrum znak(G dllezitych pro Slechténi — od
fenologickych vlastnosti (napf. doba kveteni a zrani) pres pomologické ukazatele (hmotnost,
rozméry a pevnost plodl, obsah rozpustnych susin, cukrd), az po hodnoceni citlivosti k
abiotickym stresovym faktorlim, zejména suchu. Hodnoceni bylo provedeno napfic vice
vegetaénimi sezénami a bylo doplnéno meteorologickymi zaznamy, které umoznily
interpretovat reakce genotypu na konkrétni klimatické podminky. Takto sestaveny soubor
poskytuje komplexni zaklad pro identifikaci a dalsi vyuziti genotyp vhodnych pro Slechténi
odolnych a kvalitnich odrud.

4.2. Experimentalni design

Experimentalni design vychazel z kombinace viceletého sledovani v polnich podminkach a
cilenych testd v nadobové vysadbé. Tento pfistup umoznil porovnat vykonnost jednotlivych
genotypl jabloni v kontrolovanych stresovych situacich zamérenych na vodni deficit.

Zdrojem dat charakteristik plodd byly polni vysadby jabloni zalozené ve standardnim
intenzivnim sadu v aredlu VSUO Holovousy, vedeném bez zavlahy a bez pouZiti kryti proti
srazkam ¢i radiaci. Tyto vysadby byly v provozu v letech 2021-2024. V pribéhu sezén byly
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hodnoceny predevsim fenologické faze (pocatek raseni, kveteni, obdobi skliziové zralosti),
nasada a mnozstvi plodd, jejich hmotnost, pevnost a obsah rozpustnych cukrl. Stromy byly
vystaveny pfirozenym klimatickym vykyvim, jejichz pribéh byl detailné monitorovan
meteorologickou stanici umisténou pfimo v aredlu. Ziskand data zahrnovala mimo jiné teplotu
vzduchu, srdzky, relativni vlhkost, rychlost vétru a dalSi parametry, které byly nasledné
analyzovany ve vztahu k vegetacnim projeviim strom.

Soucasti metodiky byly nadobové pokusy, které probihaly od jara 2023. Do této ¢asti byli
zarazeni vybrani zastupci jak z rfad standardnich odrid, tak z novoslechténi jabloni. Celkem
bylo do experimentu zahrnuto 26 genotypUl jabloni. Jednoleté stromky pochazely z ovocné
Skolky a byly vysazeny do vegetacnich nadob o objemu 30 litri, umisténych ve féliovniku o
plose priblizné 450 m?2. VSechny stromy byly oc¢kovany na podnoz M9 a tvarovany zékladnim
zakracenim postrannich vyhont na délku maximalné 15 cm (obr. 1).

Kazdy hodnoceny genotyp byl reprezentovan deseti rostlinami, které byly rozdéleny do
dvou zavlahovych variant (po 5 rostlinach).

e Prvnivarianta simuloval plnou zavlahu (15 1/15 min/den), zatimco
e Druha varianta predstavoval stresovou variantu s polovi¢ni davkou (7,5 1/15
min/den).

V obdobi navozeni stresu suchem byla u prvni a druhé varianty zavlaha redukovana na
polovinu. Béhem faze rehydratace i pfed zahdjenim pokusu byla zavlaha sjednocena na plnou
davku 15 I/15 min/den. Zavlahovy systém byl fizen ru¢né a voda byla aplikovana pomoci

jabloni umisténé v krytu proti desti.

Obrazek 1 Genotypy

Vyziva byla podporena na zacatku vegetace jednorazovou davkou 40 g granulovaného
hnojiva NPK na nadobu. V pribéhu sezény byly (mimo obdobi intenzivniho méreni) aplikovany
zalivky s pripravkem Hycol jablon (0,6 | koncentrovaného hnojiva na nadobu kazdych 14 dni).

Méreni probihala ve tfech hlavnich etapach:

e pred terminem navozeni stresu suchem,
e po ukonéeni navozeni stresu suchem
e po nasledné dvoutydenni rehydratacni fazi.
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Doba trvani navozeni stresu suchem byla stanovena na 2 tydny pro vSechny druhy
s pocatkem ve fenologické fazi BBCH 32 (letorosty dosahly asi 20 % konecné délky). Ve vSech
tfech hlavnich fazich byly zaznamendvany morfologické znaky, fyziologické parametry (napf.
vodni potencidl, transpirace) a biochemické vlastnosti (obsah antioxidacnich latek, cukr(,
chlorofyll), které byly nasledné laboratorné analyzovany. Metodicky popis jednotlivych analyz
je uveden v kapitolach 4.3—-4.5.

4.3. Fenotypovani rostlin

Charakterizace reakce jednotlivych genotyp( jabloni na vodni deficit a dalSi abiotické stresy
vychazela z hodnoceni souboru pomologickych, fyziologickych a biochemickych parametru.
Vybér sledovanych znak(l byl zvolen s ohledem na jejich vyznam pro produkéni vykonnost,
trzni uplatnéni plodl i celkovou odolnost rostlin k nepfiznivym podminkam prostredi.

4.3.1. Pomologické znaky v polnim experimentu

e Hmotnost a velikost plodi — zakladni ukazatele konzumni hodnoty a trzniho uplatnéni
jablek. Dostupnost vody ma pfimy vliv na jejich rozvoj; za sucha dochazi ¢asto k redukci
téchto parametru.

e Barva slupky a duzniny — vyznamna jak z pohledu vzhledu plod(, tak nutri¢ni kvality.
Intenzita zbarveni souvisi s obsahem pigment(, jako jsou antokyany a karotenoidy,
které maji rovnéz antioxidacni funkci.

® Pevnost duZniny — ovliviiuje skladovatelnost a prepravni odolnost. Pfi omezeném
pfisunu vody dochazi ¢asto ke snizeni pevnosti v disledku nedostate¢né tvorby
bunécnych stén a nizsi hydratace pletiv.

4.3.2. Fyziologické znaky v nadobovém experimentu

e Fotosynteticka aktivita a vyména plyni — sledovani asimilace CO,, transpirace a
vodivosti prlduchl umoZiuje hodnotit schopnost rostlin efektivné hospodafit s
vodou. Pfi stresu suchem byva fotosynteticka ¢innost potlacena v dlsledku uzavirani

praducha.
e Fluorescence chlorofylu — indikdtor stavu fotosyntetického aparatu, konkrétné
efektivity fotosystému Il. Pokles parametrd, jako je Fv/Fm, naznacuje poruchy

zpUsobené stresem.

e Obsah fotosyntetickych pigmentt — méfeni hladin chlorofyld a karotenoidd umoziuje
sledovat vitalitu listd a schopnost odoldvat fotoinhibici. Pokles obsahu pigment
signalizuje oslabeni rostlinného aparatu.

e Vodni stav rostlin — sledovanim osmotického potencialu a relativniho vodniho obsahu
listd Ize posoudit schopnost rostliny udrzZet turgor a pfizpUsobit se na suché podminky.

4.3.3. Biochemické parametry v polnim a nadobovém experimentu

e Kyselina askorbova (vitamin C) — vyznamny antioxidant chranici rostlinna pletiva pred
oxidacnim poskozenim. Jeji obsah souvisi s nutricni hodnotou a mirou stresové
odpovédi.
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e Celkové polyfenoly — predstavuji integrovany ukazatel schopnosti rostlin aktivovat
antioxidacni obranu. Jejich zvySené mnoistvi signalizuje pfizplsobenina stres a
pozitivné ovliviiuje nutri¢ni kvalitu.

e Antioxidacni kapacita (TEAC) — uddva schopnost neutralizovat volné radikaly. Slouzi
jako komplexni indikator celkové obranyschopnosti rostlin i jakosti produkce.

e Celkova susina — vyjadfuje hustotu a obsah susiny v plodech, ktera je klicova pro
skladovatelnost a zpracovatelské vlastnosti. Silné sucho muize obsah susiny negativné
ovlivnit.

e Stresové markery:

® Peroxid vodiku (H,0,) a superoxidovy radikdl (¢0,~) — signalni molekuly
oxidacniho stresu.

® Prolin — aminokyselina se silnym osmoregula¢nim uc¢inkem, akumulujici se v
reakci na sucho.

Tyto znaky spolecné tvofi komplexni rdmec pro posouzeni reakce jednotlivych genotypl
jabloni na deficit vody. UmozZnuji podrobné pochopeni fyziologickych i biochemickych
mechanismu tolerance k stresu suchem a predstavuji dllezZity nastroj pro selekci odolnych
material( ve Slechtitelskych programech zamérenych na klimatické prizplsobeni.

4.4. Parametry hodnoceni odolnosti vici suchu

4.4.1. Pomologické charakteristiky
4.4.1.1. Velikost a pevnost plodt

Hodnoceni bylo provedeno na 5 plodech kazdého genotypu bezprostfedné po sklizni, pfi
teploté 20 + 2 °C. Velikost plodu (Sifka v mm) byla zmérena v nejsilnéjsi ¢asti plodu pomoci
posuvného meéfidla. Pevnost duzniny (g/mm) byla stanovena pomoci penetrometru Fruit
Texture Analyzer (Agro Technologie, Francie) s hrotem o priiméru 10 mm. Méreni bylo
provedeno ze dvou protilehlych stran kazdého plodu po odstranéni slupky. Vysledky byly
uvedeny jako priimér + smérodatna odchylka.

4.4.1.2. Barva slupky a duzniny

Barva plod(i byla hodnocena vizualné jako podptirny ukazatel konzumni zralosti a celkové
atraktivity plodu. SlouZila zejména ke stanoveni optimalniho terminu sklizné, aby nasledna
méreni probihala na plodech srovnatelné zralosti napfi¢ genotypy. U odrld s kryci barvou
(napt. ‘Gala’, ‘Rubinstep’) byla posuzovdna intenzita a plosny rozsah vybarveni slupky. V
pfipadé potieby byly pro orientacni porovnani pouzity referenéni barevné stupnice (RHS
Colour Chart). Barva duzniny byla sledovana pouze orientacné jako znak pfipadnych
genetickych odlisnosti, bez naroku na standardizované méreni. Jelikoz se jednalo o kvalitativni
a subjektivni hodnoceni, vysledky nebyly zaznamenavany v iselné podobé a nebyly zahrnuty
do statistickych analyz. Pfesto tento znak plnil daleZitou roli pfi uréeni spravného stadia sklizné
a celkovém popisu konzumni kvality jednotlivych genotypu.
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4.4.2. Fyziologické charakteristiky
4.4.2.1. Fotosynteticka aktivita a vyména plynu

Parametry fotosyntézy a vymény plynt, konkrétné rychlost asimilace CO, (A), transpirace
(E), prGduchova vodivost (gs) a koncentrace CO, v mezofylu (Ci), byly sledovany na plné
vyvinutych listech ve strfedni ¢asti koruny za vyuzZiti prfenosného analyzatoru plynt LCpro+
(ADC BioScientific, UK). Méreni probihala ve tfech ¢asovych bodech (pfed navozenim stresu
suchem, po jeho skonceni a po fazi rehydratace), jak je popsano v kapitole 4.2. Pro kazdy
genotyp byly analyzovany tfi stromy, na kazdém ve tfech opakovanich. Po stabilizaci hodnot
byly vysledky zprlimérovany pro kazdou zavlahovou variantu.

4.4.2.2. Fluorescence chlorofylu

Ucinnost fotosyntetického aparatu byla posuzovana prostfednictvim parametrd Fv/Fm a
Plabs, které byly méreny fluorimetrem OS1-fl (Opti-Sciences, USA). Listy byly pfed mérenim
prizplsobeny na tmu po dobu cca 30 minut pomoci stinicich klipst. Hodnoceni bylo provadéno
na tfech stromech kazdého genotypu a ve tfech opakovanich. Ziskané OJIP krivky byly
zpracovany pomoci softwaru FluorWin. Tento pfistup umoznil kvantifikovat zmény v efektivité
fotosystému Il v prlibéhu experimentu.

4.4.2.3. Obsah fotosyntetickych pigmentu

Z kazdého genotypu byly odebrany listové vzorky (1 cm?, cca 0,2 g) z pIné vyvinutych listd
stfedni ¢asti koruny ve vsech trech fazich sledovani. Pigmenty byly extrahovany ve tmé po
dobu 24 hodin v 1 ml rozpoustédla N,N-Dimethylamid kyseliny mravenci. Poté byl obsah
pigmentl  spektrofotometricky vyhodnocen pfistrojem UV-Vis Evolution 2000
(ThermoScientific) ve vinovych délkach: 480; 648,8; 663,8 a 710 nm. Obsah chlorofylu a, b a
karotenoidll byl vypocéten podle metodiky Porra et al. (1989). Kazdy biologicky vzorek byl
hodnocen ve tfech opakovanich, kazdé méreno dvakrat technicky. Vysledky byly vyjadreny
jako prlimér + SD.

4.4.2.4. Vodni potencial listh

Vodni stav rostlin byl stanoven na zakladé stanoveni hodnot osmotického potencidlu, kdy
byly do injek¢nich stfikac¢ek odebrany vzorky listd o max. objemu 1 ml. Pist injekénich stfikacek
byl nasledné stlacen a utésnén parafilmem. Takto pfipravené vzorky byly umistény do
chladiciho boxu v teploté -20 °C. Odbéry list(i probihaly ve fazi pred navozenim stresu suchem,
po suchu a po rehydrataci v rannich hodinach (8:00-10:00), kdy jsou hodnoty nejstabilnéjsi. U
kazdého genotypu bylo hodnoceno pét listd ze tfi rliznych stromU ve tfech opakovanich.
Osmoticky potencidl jednotlivych vzorkd byl méren pristrojem WP4C (Potenciometr WP4C,
Decagon Devices, Inc., USA).
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4.4.3. Biochemické charakteristiky
443.1. VitaminC

Stanoveni obsahu vitaminu C v plodech jabloni bylo provedeno metodou HPLC-DAD
(Agilent 1260 Infinity) s vyuZitim chromatografické kolony Kinetex C18 (150 x 4,6 mm, 5 um).
Pro stabilizaci vitaminu C se homogenizovany vzorek o vaze pfiblizné 1 kg) bezprostfedné po
sklizni homogenizoval pomoci vysokorychlostniho homogenizatoru (Retsch GM 200). Poté byl
vzorek ihned prenesen do odmérné banky s roztokem 3% kyseliny metafosforecné. Byl
proveden redukéni krok pridanim roztoku L-cysteinu a pH upraveno pomoci NazPO4 a zpétné
snizeno kyselinou metafosfore¢nou. Po vakuové filtraci pres filtracni papir ¢. 389 a 0,45 um
PTFE membranu byly vzorky pfevedeny do vialek. Separace probihala pfi 25 °C, byla vyuzita
izokraticka eluce s mobilni fazi, kterou tvofril pufr KH,PO4. pfi pritoku 1 ml/min. Detekce byla
provadéna pfi 265 nm, identifikace a kvantifikace probihala pomoci externi kalibrace s
kyselinou L-askorbovou (Sigma-Aldrich, Cistota 299 %). Kalibracni krivky vykazovaly R? =
0,9991-1,0000. Kazidy vzorek byl analyzovan ve tfech technickych opakovanich, limit
kvantifikace ¢inil 2,5 mg/I.

4.43.2. Celkové polyfenoly

Obsah celkovych polyfenold byl stanoven kolorimetrickou metodou podle Folin-Ciocalteu.
Vzorky (2 g plod(i nebo 0,2-0,3 g list() byly extrahovany v 15 ml okyseleného methanolu
(HCOOH) s naslednym tfepanimpo dobu 60 minut pfi laboratorni teploté. Folin-Ciocalteuovo
¢inidlo bylo nejprve zfedéno v poméru 1/4 destilovanou vodou a poté bylo 100 pl ¢inidla a 20 pl
extraktu z ovoce napipetovano do mikrotitracni desticky. Mikrotitracni desticka s napipetovanymi
roztoky byla tfepana na trepacce po dobu 1 minuty. Poté byla ponechana 4 minuty stat pfi laboratorni
teploté. Nasledné bylo prfidano 75 pl uhli¢itanu sodného (100 g/l) a desticka byla znovu tfepana na
tfepacce po dobu 1 minuty. Desticka byla poté zakryta a ponechana ve tmé pfi laboratorni teploté po
dobu 2 hodin, naceZ byla provedena méreni absorbance pfi 750 nm.

(UV-Vis spektrofotometr Thermo Scientific). Kalibrace byla provedena s pouZitim kyseliny
gallové v koncentraénim rozmezi ¢ = 10-500 mg/l. Vysledky byly vyjadreny v mg ekvivalentl
kyseliny gallové (GAE) na 100 g FW. Pro kazdou sérii byla sestrojena kalibra¢ni kfivka (R? =
0,9933-0,9985). Kazdy vzorek byl hodnocen ve tfech biologickych opakovanich.

4.4.3.3. Antioxidacni kapacita (TEAC, DPPH test)

Celkova antioxidacni kapacita plodd byla stanovena podle modifikovaného DPPH testu
(Pulido et al., 2000). Vzorky (2 g) byly homogenizovany a extrahovany v 10 ml 80% methanolu.
Po promichani a 60 minutovéinkubaci ve tmé nasledovala centrifugace (4000 ot./min, 10
minut). Alikvota 200 ul extraktu byla smichdna s 800 ul DPPH roztoku (0,1 mM) v mikrotitracni
desti¢ce. Absorbance byla mérena pfi 515 nm. Hodnoty byly vyjadreny jako pmol Trolox
ekvivalentu na 100 g FW.
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4.4.3.4. Obsah susiny

Gravimetrické stanoveni susiny bylo provedeno ze 5 g cerstvé hmoty plodu. Vzorky byly
suseny v laboratorni susarné (Memmert, Némecko) pfi 105 °C az do dosaZeni konstantni
hmotnosti. Obsah susiny (%) byl vypocten jako podil suSené a plvodni cerstvé hmotnosti.
Vysledky byly vyjadieny jako primér + smérodatna odchylka.

4.4.3.5. Reaktivni formy kysliku (ROS)

Listové vzorky (0,3 g) byly odebrdny ze stfedni ¢asti koruny ve tfech fazich experimentu
(pfed navozenim stresu suchem, po suchu a po rehydrataci), zmrazeny v tekutém dusiku a
skladovany pfi —80 °C do doby analyzy. Homogenizace probihala v 50 mM fosfatovém pufru,
nasledovala centrifugace. H,0, byl stanoven reakci s TiCl, a méfen spektrofotometricky pfi
410 nm. Superoxidovy radikal (¢O,") byl stanoven nepfimo na zakladé uvolnéného nitratu
reakci s hydroxylaminem (méreno pfi 530 nm).

4.4.3.6. Prolin

Obsah prolinu byl stanoven z listovych vzorkl (0,2 g) odebranych ve tfech fazich pokusu.
Po extrakci ethanolem (2x 80 %, 1x 50 %) byl kombinovany supernatant podroben reakci s
ninhydrinem v kyselém prostfedi. Po 20 minutdch inkubace pfi 95 °C byla méfena absorbance
pfi 520 nm. Vysledky byly vyjadreny jako umol/g FW.

4.5. Evaluace charakteristik genotypli
4.5.1. Pomologické znaky ploda

Hodnoceni kvality plodd jabloni bylo zamérfeno na klicové pomologické ukazatele
charakterizujici variabilitu mezi jednotlivymi genotypy. Cilem bylo posoudit rozdily v
zakladnich morfologickych znacich, jejich vzajemné vztahy a potencidlni vyuZitelnost
hodnoceného materidlu pfi selekci genotypl s vysokou trini kvalitou a stabilni plodnosti.
Zakladni sledované parametry zahrnovaly velikost a hmotnost plod(, pevnost duzniny a
nasadu plodu. Tyto znaky predstavuji spolehlivé indikatory fyziologické stability, transportnich
vlastnosti i pfizpUsobivosti na rozdilné péstitelské podminky. RozloZzeni genotyp( do kategorii
(graf 1) potvrdilo vyrovnany charakter kolekce, pficemz vétsina sledovanych znak( spadala do
stfedni kategorie hodnot.

U velikosti a hmotnosti plod spadalo pfiblizné 68 a 74 % genotypU do stfedni skupiny,
zatimco 11 % vykazovalo vyssi hodnoty odpovidajici nadprimérné velikosti a hmotnosti. Nizsi
hodnoty byly zaznamenany u 16-21 % genotypl. Stfedni kategorie odpovidala priimérné
velikosti 70—80 mm a hmotnosti 160—240 g, zatimco vyssi kategorie zahrnovala plody nad 240
g.

U pevnosti duzniny se vétSina genotypl (63 %) nachdzela ve stfedni kategorii, zatimco 26
% genotypl vykazovalo vyssi pevnost (nad 6 b.) a pouze 11 % spadalo do nizsi kategorie (pod
5b.).
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Nasada plodd se vyznacovala obdobnym rozlozenim — 68 % genotypu spadalo do stredni
kategorie (4-6 b.), zatimco 16 % dosahlo vyssSich hodnot (nad 6 b.) a stejny podil vykazoval
nizsi nasadu (pod 4 b.).

Vysledky potvrzuji, Ze sledovand kolekce jabloni zahrnuje dostatec¢né variabilni, avsak
vyrovnané genotypy s rovnomeérnym rozlozenim hodnot sledovanych znak(. Vyssi podil
strednich kategorii odrazi stabilitu fyziologickych vlastnosti, zatimco mensi skupina genotyp
s nadprimérnymi parametry predstavuje vybérovy material vhodny pro naslednou
Slechtitelskou praci a testovani prizpUsobivosti.

Rozdéleni genotypl podle Hmotnost (g) Rozdéleni genotypl podle Velikost plodu (mm)

Nizk4 Vysoka Vysoké
Nizka
11% 11%
74% 68%

Rozdéleni genotypti podle Pevnost plodu (1-9) Rozdéleni genotypll podle Nasada plod{i (1-9)

Nizka

Nizka Vysoka

Vysoka

16%
26%

63%

68%

Stredni
Stredni

Graf 1 Rozdéleni genotypl do 3 kategorii podle hodnot pomologickych vlastnosti
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Podrobnéjsi vyhodnoceni vysledkl jednotlivych genotypl jabloni potvrdilo vyrovnany
charakter kolekce a zaroven odhalilo vyrazné rozdily v zakladnich pomologickych znacich mezi
hodnocenymi typy (graf 2).

U hmotnosti a velikosti plodd se vétSina genotypl pohybovala ve stfednim az vysSim
rozmezi sledovanych hodnot. Primérna hmotnost plodd se u vétsiny genotypl pohybovala
mezi 170-210 g, pficemz nadprlimérnych hodnot nad 230 g dosahovaly genotypy ‘HL 1282’
(230,4 g), ‘Reluga’ (276,9 g) a ‘HL 1343’ (295,3 g). Tyto genotypy se vyznacovaly zadroven vétsi
velikosti plod( (78-90 mm) a patfi mezi nejperspektivnéjsi materidly z hlediska trzni kvality.
dosahoval nejvyssi nasady plod( (7 b.). Standardni odrida ‘Gala’ (174,3 g; 66,5 mm) byla
potvrzena jako vyrovnany referencni typ se stfedni velikosti a vybornou uniformitou plodd.

V pevnosti duzniny (hodnocené devitibodovou skalou) se vétsina genotypl nachazela ve
stfedni kategorii (5—6 b.). Nejvyssi hodnoty pevnosti vykazovaly genotypy ‘Gala’ (6,7 b.), ‘HL
601’ (6,69 b.), ‘HL 353/04’ (6,55 b.), ‘HL 1185’ (6,47 b.) a ‘HL 345’ (6,35 b.), které Ize oznacit za
genotypy s pevnéjsi duzninou. Nizs$i hodnoty (pod 5 b.) byly zjistény u genotypl ‘HL 1282, ‘HL
308’ a ‘Reluga’, coz muze souviset s vyssi velikosti plodu.

Ndsada plodd se u vétSiny genotypl pohybovala ve stfednim pasmu (4-6 b.), pficemz
nejvyssi hodnoty byly zaznamendny u genotyp( ‘HL 1311’ (7 b.), ‘HL 53’ (6 b.) a ‘HL 2010’ (6
b.). Tyto genotypy se vyznacovaly vysokou plodnosti, ktera maze byt vyhodna v intenzivnich
péstitelskych systémech. Naopak nizs$i ndsadu (3—3,5 b.) mély genotypy ‘HL 308’, ‘HL 32" a ‘HL
353/04’, coz mze byt disledkem nizsiho prizpUsobeni ¢i stfidavé plodnosti.

Ziskané vysledky potvrzuji vysokou variabilitu v kvalitativnich znacich mezi hodnocenymi
genotypy jabloni, pficemz nejlepSi kombinaci hmotnosti, pevnosti a vyrovnané nasady
vykazovaly ‘HL601’, ‘HL 1185’ a ‘HL 345’. Tyto genotypy lze povaZovat za perspektivni pro dalsi
selekéni prace zamérené na kombinaci trzni kvality a fyziologické stability.

Standardni odrady vSech hodnocenych jabloni potvrdily svou stabilitu a pouzitelnost jako
referenéni material. Odrida ‘Gala’ dosahla pevnosti duzniny 6,7 b. a vyznacovala se
vyrovnanou velikosti a pravidelnym vynosem, zatimco ‘Reluga’ se zafadila mezi velkoplodé
typy s hmotnosti 276,9 g, primérnou pevnosti 4,8 b. a vyrovnanou nasadou (5 b.).
Odrida ‘Frosta’ vykazovala stredni hmotnost (195 g) a pevnost 5,8 b., co? ji fadi mezi typy s
dobrou trzni kvalitou. Tyto vysledky potvrzuji stabilni kvalitu standardnich odrld a jejich
vhodnost pro dlouhodobé srovnavaci testovani novoslechténi.

Celkové pomologickd data jabloni potvrzuji pfitomnost Sirokého spektra genotypl s
vyvazenymi kvalitativnimi vlastnostmi. Vybrané genotypy s nadprimérnou velikosti a pevnosti
plodd predstavuji cenny zdroj materidlu pro nasledné fyziologické a biochemické analyzy a pro
Slechtitelské vyuZiti pti tvorbé novych, kvalitnich a stabilnich odrtd jabloni.

19



Jabloné

10 400
9 350
8
300
S 7 =]
w8 6 50 By
g3 a2
E% 5 200 gg
< 3 4 150 %%
E 3
4 >
5 | § 100
— >~ - T T
1 50
0 0
: 3 2253538533238 °5%¢8238 %
& — — — — — — — — ~ o~ 1 T _ o T _ T
w — — — — — — — — — — T T 3 I o
I T T T T T T T T T “a
T
Pevnost plodu (1-9) Nasada ploda (1-9)  =e=Velikost plodu (mm) Hmotnost (g)

Graf 2 Srovnani genotypl podle pomologickych vlastnosti

4.5.2. Biochemické znaky plodu

Biochemicka analyza plodu jabloni doplnila pomologické hodnoceni a umoznila komplexné
posoudit nutricni a antioxidacni profil sledovanych genotypl. Hodnoceny byly klicové
kvalitativni ukazatele — obsah celkové susiny, vitaminu C, celkovych polyfenoll a celkova
antioxidac¢ni kapacita. Tyto parametry spolecné poskytuji dlilezity obraz o chemickém slozeni
plodl a jejich potencidlni nutriéni hodnoté.

RozloZeni genotypu do kategorii (graf 3) ukazalo, Ze prevazovala stfedni kategorie hodnot,
coz odrdzi vyrovnanost souboru a stabilni fyziologicky stav hodnocenych odrid.

U celkové susiny spadala vétSina genotypu (62 %) do stfedni kategorie s primérnymi
hodnotami v rozmezi 12-16 %, zatimco 17 % typ( vykazovalo vyssi obsah presahujici 16 %.
Nizsi obsah susiny (< 12 %) byl zjistén u 14 % genotypu.

Obsah vitaminu C byl vyrovnany napfti¢ kolekci — 86 % genotypll spadalo do stfedni
kategorie (6—13 mg/100 g FW), zatimco 9 % genotypl dosahlo vyssich hodnot presahujicich
13 mg/100 g FW. Pouze jediny genotyp (‘HL 53’) vykazoval nizsi obsah vitaminu C (< 6 mg/100
g FW). Celkové lze fici, Ze rozdily mezi genotypy nebyly vyrazné a vétsina vykazovala stabilni
hladiny kyseliny askorbové.

V parametru celkové antioxidacni kapacity prevazovaly opét stfedni hodnoty (60—120
uM/100 g FW), které zahrnovaly 64 % genotypU. Vyssi aktivitu (> 120 uM/100 g FW)
vykazovalo 14 % genotypl, zatimco 23 % genotypl bylo zafazeno do nizsi kategorie (< 60
uM/100 g FW). Tato distribuce naznacuje mirné uzsi rozsah variability, ale stale dostatecny
potencial pro selekci typl s vyssi antioxidacni aktivitou.

U celkovych polyfenoll byl zjistén obdobny trend. 64 % genotypl spadalo do stfedni
kategorie (75—160 mg GAE/100 g FW), zatimco 23 % bylo zafazeno do vysoké kategorie (> 160
mg GAE/100 g FW). Nizsi hodnoty (< 75 mg GAE/100 g FW) byly zaznamenany u 14 %
genotypd.
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Hodnoceny soubor jabloni byl biochemicky vyrovnany, pricemzZ prevaina ¢ast genotypl
vykazovala stfedni uUroven vsech sledovanych parametrl. Vyssi hodnoty celkové susiny,
polyfenol( a antioxidacni aktivity se soustfedovaly u mensi ¢asti genotypd, které predstavuji
perspektivni material pro Slechténi odrlid se zvySenym obsahem bioaktivnich latek. Stabilita
vétsSiny parametr( napfti¢ genotypy zaroven potvrzuje vhodnost hodnoceného materialu pro
dlouhodobé srovnavaci studie kvality plodu.

Rozdé&leni genotypl podle o i
Celkova susina (%) Rozdéleni genotypl podle
Vitamin C (mg/100 g)
Nizka

Nizka Vysoké
Vysoka
27% 9%
59%
86%
Stredni
Stredni
Rozdéleni genotypti podle Rozdéleni genotypl podle

Celkova antioxidaéni kapacita (uM/100 g FW) Celkové polyfenoly (GAE mg/100 g FW)

Vysoka Nizka

Vysoka

0y
14% 239%

64% 64%

Stredni Stredni

Graf 3 Rozdéleni genotypl jabloni do 3 kategorii podle hodnot biochemickych vlastnosti plod

Podrobnéjsi vyhodnoceni biochemickych ukazatelt potvrdilo rozdily mezi hodnocenymi
genotypy jabloni a umoznilo identifikovat typy s nadprlimérnymi hodnotami sledovanych
parametr(, zejména v obsahu celkové susiny, vitaminu C, polyfenolickych latek a antioxidac¢ni
kapacity(graf4).
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Vétsina sledovanych genotypl vykazovala stfedni uUroven téchto znak(, coZ potvrzuje
vyrovnanost kolekce, avsak u nékterych typa byly zaznamenany vyrazné vyssi hodnoty, které
poukazuji na jejich zvySeny nutricni potencidl.

V parametru celkové susiny dosahovaly nejvyssich hodnot genotypy ‘HL 1185’ (16,1 %), ‘HL
32’ (16,1 %), ‘HL 1597’ (15,1 %) a ‘B 11’ (15,1 %), zatimco standardni odridda ‘Frosta’ vykazovala
rovnéz vysoky obsah (14,1 %) (graf 4). Tyto genotypy lIze oznadit za nadprimérné z hlediska
koncentrace susiny, ktera je vyznamnym ukazatelem trzni kvality. Stfedni hodnoty (12-14 %)
se objevovaly u vétsiny sledovanych typl (napf. ‘HL 1311’, ‘HL 1343’, ‘HL 2350’ a ‘Reluga’),
zatimco nizsi obsah susSiny (< 11 %) byl zjiStén u ‘HL 1194’ a ‘HL 308’, které se vyznacovaly
nizsimi hodnotami i v dalSich parametrech.

Obsah vitaminu C kolisal mezi genotypy v SirSim rozmezi, pficemz nejvyssi hodnoty dosahly
‘HL 827’ (20,1 mg/100 g), ‘HL 1311’ (11,1 mg/100 g) a ‘HL 1597’ (9,1 mg/100 g). Tyto genotypy
Ize oznacit za nutri¢né nejvyznamnéjsi. Odrldy ‘Reluga’ a ‘Idared’ vykazovaly rovnéz zvyseny
obsah vitaminu C (9,1 mg/100 g), zatimco nizsi hladiny (< 6 mg/100 g) byly zjistény u ‘HL 53’,
‘HL 1651’ a ‘HL 32’. VétsSina hodnocenych typu se vsak soustredila do stredni kategorie (6—12
mg/100 g), coz naznacuje stabilni metabolismus askorbatu i dobry potencial pro
skladovatelnost plod(.

Vysledky celkové antioxidacni kapacity ukazaly vyraznéjsi rozptyl hodnot mezi genotypy.
Nejvyssi aktivitu vykazoval ‘HL 601’ (29,4 uM/100 g FW), nasledovany ‘HL 1282’ (28,4 uM/100
g FW), ‘HL 308’ (28,3 uM/100 g FW) a ‘B 11’ (27,5 uM/100 g FW). Tyto genotypy dosahovaly
vysokych hodnot i v parametru polyfenoll, coz potvrzuje silnou souvislost mezi obsahem
fenolickych latek a antioxidacni aktivitou. Naopak nizké hodnoty (< 12 uM/100 g FW) byly
zjisStény u ‘HL 53’, ‘HL 2350’ a ‘Idared’. Vétsina genotypll se pohybovala ve stfednim intervalu
(13-25 uM/100 g FW), ktery odpovidd vyvazenému antioxidacnimu profilu typickému pro
konzumni jablka.

Z hlediska celkového obsahu polyfenold dosahovaly nejvyssich hodnot genotypy ‘B 11’
(209,2 mg GAE/100 g FW), ‘HL 601’ (208,5 mg GAE/100 g FW), ‘HL 2350’ (200 mg GAE/100 g
FW) a ‘HL 1311’ (199,8 mg GAE/100 g FW). Tyto genotypy se vyznacovaly vyssim obsahem
fenolickych antioxidantli, které vyznamné prispivaji ke zdravotni hodnoté plodd. Vysoké
koncentrace polyfenoll byly pozorovany i u ‘HL 1597’ a ‘HL 1185’. Naopak nizsi hodnoty
(< 120 mg GAE/100 g FW) byly zjistény u ‘HL 1579’ (99,0 mg GAE/100 g FW) a ‘Rubinstep’
(140,6 mg GAE/100 g FW). Stfedni kategorie zahrnovala prevainou ¢ast hodnocenych
genotypl (60—70 %), které vykazovaly vyrovnany fenolicky profil.

U standardnich odrid byla potvrzena ocdekdvand stabilita a vhodnost pro srovnavaci
hodnoceni. Odrida ‘Frosta’ vykazovala vyssi hodnoty vitaminu C (12,1 mg/100 g) a celkovych
polyfenoll (177,3 mg GAE/100 g FW) pfi vyrovhaném obsahu susiny, zatimco ‘Idared’ byla
charakteristicka stfednimi hodnotami vSech sledovanych parametrli a dobrou rovnovahou
mezi fenolickymi latkami a antioxidacni aktivitou. Tyto odrlidy tak mohou slouZit jako
referenc¢ni standard pro hodnoceni novych genotypu.

Ziskané vysledky potvrzuji vysokou variabilitu sledovanych biochemickych znakd mezi
genotypy jabloni a zaroven poukazuji na stabilni chemicky profil vétSiny z nich. Genotypy s
vy$Sim obsahem susiny, vitaminu C a polyfenol( vykazuji zvySenou antioxidacni aktivitu, coz
je dulezité z hlediska vybéru rodi¢ovskych komponent( pfi Slechténi odrdd s vyssi nutriéni
kvalitou a lepsim prizpisobenim na stresové podminky.
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Graf 4 Srovnani genotypl podle biochemickych vlastnosti ploda

4.5.3. Biochemické znaky lista

Pribéh zmén sledovanych biochemickych ukazatel( v listech jabloni odrazel reakci rostlin
na opakované stfidani stresu suchem a nasledné rehydratace. Méreni bylo provedeno v péti
terminech, pficemz prvni odbér predstavoval kontrolni stav plné zavlaZzovanych stromu.
Terminy 2S a 4S odpovidaly dvoutydennimu vystaveni suchu, zatimco terminy 3R a 5R
predstavovaly dvoutydenni obdobi rehydratace po obnoveni zalivky. Celkovy pribéh zmén
jednotlivych ukazatell je zndzornén v grafu 5.

Hladina peroxidu vodiku (H,0,), ktery je klicovym indikdtorem oxidacniho stresu a
signalnim molekuldrnim reguldtorem obrannych reakci, se postupné zvySovala v pribéhu
sledovani. Vychozi hodnota 41,5 umol/g FW zaznamenana u kontrolnich rostlin vzrostla po
prvni fazi stresu suchem na 66,7 umol/g FW. Po pfechodném poklesu béhem rehydratace
(51,8 umol/g FW) nasledoval dalsi narGst pfi druhé stresové fazi (63,9 umol/g FW) a maximum
bylo dosazeno po druhé rehydrataci (112,9 umol/g FW). Tento postupny narlst signalizuje
kumulativni efekt opakovaného stresu a pouze ¢astecnou obnovu antioxida¢ni rovnovahy po
navratu k plné zavlaze.

Podobny vyvoj byl zaznamenan i u superoxidového radikalu (O,7), jehoz koncentrace
stoupala z 26,4 pg/g FW na pocatku na 47,0 pug/g FW po prvnim vystaveni stresu suchem. Po
mirném poklesu béhem rehydratace (32,0 ug/g FW) nasledovalo opétovné zvyseni (40,5 pg/g
FW) a hodnoty dosahly maxima v zavére¢ném odbéru (54,2 pg/g FW). Prabéh ukazuje, ze
systém produkce reaktivnich forem kysliku byl aktivovan jiz pti prvnim navozeni stresu suchem
a jeho aktivita dale rostla pfi opakovaném stresu, pravdépodobné v souvislosti se zhorSenou
rovnovahou mezi oxidacnimi procesy a antioxidacni ochranou v listech.

Odlisny trend byl pozorovan u prolinu, ktery je povaZovan za hlavni osmoticky regulator a
stresovy marker. Jeho hladiny zlstaly po celou dobu experimentu relativné stabilni (8—12
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umol/g FW) a vyrazné nerostly ani pfi stresu suchem. Nejvyssi hodnoty byly zaznamenany po
prvni fazi rehydratace (12,2 umol/g FW), coZ muizZe souviset s obnovou bunécné aktivity a
syntézou prolinu pfi rehydrataci pletiv. V zavéru sledovani vsak jeho obsah klesl (8,1 umol/g
FW), coZ naznacuje efektivni fyziologickou stabilizaci a moZnou modifikaci listového aparatu
na opakovany stres.

Relativné nizkd akumulace prolinu, navzdory pusobeni vodniho deficitu, mlzZe souviset s
morfologickymi a fyziologickymi vlastnostmi list(i jabloni. Listy maji vyrazné vyvinuté trichomy
a silnou voskovou kutikulu, které ptispivaji ke snizeni transpirace a efektivni regulaci vodniho
rezimu (Goncharovska and Szot, 2023). Tyto anatomické znaky mohou omezovat potfebu
masivni osmotické kompenzace prostiednictvim prolinu. Zaroven jsou listy jabloni
charakteristické vysokou aktivitou enzymatickych antioxidant( (napf. katalazy, peroxidazy),
které ucinné odbouravaji reaktivni formy kysliku (Abassi et al.,, 1998). Morfologické
pfizplsobeni, jako hustota trichom a variabilita tvaru listu, jsou geneticky podminéné a
mohou vyznamné prispivat k celkové odolnosti rostlin vici abiotickému stresu (Migicovsky et
al., 2018). V dusledku téchto morfologicko-fyziologickych mechanismu zGstaval metabolismus
prolinu vyrovnany a jeho zvySena syntéza nebyla nezbytnd pro udrZeni osmotické rovnovahy.

Celkové Ize konstatovat, Ze sledované biochemické parametry reagovaly citlivé na stfidani
stresu suchem a rehydratace, pti€emz nejvyraznéjsi zmény byly zaznamendny u oxidacnich
ukazatell (H,O, a 0,7). Stabilni hladiny prolinu a postupné ptizplsobeni rostlin naznacuji
ucinné fyziologické mechanismy obrany, které jsou podminény jak funkéni antioxidacni
kapacitou, tak morfologickymi prizplisobenimi listového pletiva. Tyto vysledky potvrzuji, Ze
listy jabloni vykazuji komplexni a stabilni reakci na periodicky vodni stres, v niZz se kombinuje
biochemicka regulace s morfologickou odolnosti.

Jabloné
125,0 @ Peroxid vodiku (pmol/g
Fw)
100,0 Superoxidovy radikal
(ng/g FW)
75,0 Prolin {pmol/g FW)
50,0
2,0
0,0
1 25 IR 45 aR

Termin mEFeni

Graf 5 Pribéh zjisténych hodnot peroxidu vodiku, superoxidového radikalu a prolinu v listech
jabloni v jednotlivych terminech méreni. Termin 1 — pocatecni stav (zavlazované rostliny); 2S
a 4S — po dvoutydennim obdobi stresu suchem; 3R a 5R — po dvoutydenni rehydrataci (zalivka
po navozeni stresu suchem)
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Podrobnéjsi analyza mezi genotypy (graf 6) prokazala vyraznou variabilitu v hladinach vsech
tfi sledovanych biochemickych parametr(, a to jak v podminkdach vystaveni stresu suchem, tak
v ndsledném obdobi rehydratace. Rozsah hodnot ukazuje rozdilnou intenzitu stresovych reakci
i rozdily ve schopnosti antioxidacniho systému jednotlivych genotyp(i reagovat na vodni
deficit.

V obsahu peroxidu vodiku byly patrné zietelné rozdily mezi genotypy. Nejvyssi hodnoty po
vystaveni stresu suchem dosahl genotyp ‘Gala’ (115,1 pmol/g FW), nasledovany ‘HL 1651’
(89,1 umol/g FW) a ‘Frosta’ (82,1 umol/g FW). Zvysené hladiny byly rovnéZ pozorovany u
‘Idared” a ‘HL 1311’, které si udrzely vysoky obsah i v nasledné rehydrataci (nad 100 umol/g
FW). Naopak nizsi hodnoty vykazovaly ‘HL 601’ a ‘HL 1597’, které reagovaly na stres pozvolnéji
a jejich akumulace peroxidu vodiku z(istala omezena. Po obnoveni zalivky vétSina genotypl
vykazovala opétovny narlist obsahu H,0,, coz mize odrazet sekundarni aktivaci obrannych
mechanismu spojenych s reparacnimi procesy bunécénych struktur.

Také v pripadé superoxidového radikalu byly rozdily mezi genotypy zietelné. Nejvyssi
hodnoty béhem navozeni stresu suchem dosahl ‘B 11’ (58,6 pg/g FW), nasledovany ‘HL 1651’
(62,1 ug/g FW) a ‘Frosta’ (53,1 pug/g FW). U vétsiny genotypl dochazelo k mirnému snizeni po
rehydrataci, s vyjimkou ‘Frosta’ a ‘HL 1651’, které si udrzely vy$si Uroven i po navratu zalivky.
Vyssi akumulace superoxidového radikalu mlze naznacovat intenzivnéjsi aktivitu oxidaz a
prechodné pretizeni antioxida¢niho systému, zatimco nizsi hodnoty u genotypu jako ‘HL 1282’
i ‘HL 1311’ ukazuji na stabilnéjsi regulaci redoxniho metabolismu.

Obsah prolinu vykazoval na rozdil od oxidacnich ukazatell pouze mirné odchylky mezi
genotypy. Nejvyssi koncentrace byly naméreny u ‘HL 1651’ (11,0 umol/g FW), ‘HL 1343’ (12,2
umol/g FW) a ‘HL 2010’ (11,4 umol/g FW). U vétsiny genotypl zlstaly hladiny prolinu béhem
vystaveni stresu suchem relativné stabilni a po rehydrataci nedoslo k vyraznému zvyseni, coz
potvrzuje, Ze tento metabolit nebyl hlavnim mechanismem osmotického pfizplsobeni.

Mezi sledovanymi genotypy se projevila Siroka variabilita v intenzité oxidacniho stresu i v
mite jeho kompenzace. Vyssi hodnoty oxida¢nich markerl béhem vystaveni stresu suchem
naznacuji rozdily ve schopnosti regulovat rovnovdhu mezi tvorbou a odbourdvanim
reaktivnich forem kysliku, zatimco stabilni Uroven prolinu odrdzi ucinné fyziologické
mechanismy ochrany listd typické pro jabloné.
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Graf 6 Rozdily v koncentraci peroxidu vodiku, superoxidového radikdlu a prolinu mezi
genotypy jabloni v podminkdch navozeni stresu suchem (S) a rehydratace (R). Hodnoty
predstavuji priméry z viceletych méreni

4.6. Fyziologické parametry hodnoceni odolnosti k suchu

Hodnoceni fyziologickych parametr( se zamérilo na charakterizaci genotypl jabloné v
ramci pusobeni vodniho deficitu a nasledné rehydratace. Jednalo se o sledovani rychlosti
vymény plynd — fotosyntéza a transpirace, obsah chlorofyll a jejich fluorescence (Fv/Fm) a
vodniho potencidlu. Uvedené parametry jsou vhodnymi indikdtory pUsobeni stresoru na
rostliny, a to zejména fluorescence chlorofyl( a v pripadé vodniho stresu také vodni potencial.
Dale se jedna o parametry, které odrdzi schopnost genotypl pfizplsobit se ménicim se
podminkam klimatu. Cilem proto bylo identifikovat rozdily mezi genotypy, které mohou
odrazet jejich odolnost vici abiotickym stresim, zejména vodnimu deficitu (viz obr. 2) a
nasledné rehydratace.

Obrazek 2 Reakce jabloni na postupny vodni deficit. Vlevo plné zavlazované rostliny, vpravo
rostliny s omezenou zélivkou.
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Zmény vybranych fyziologickych parametrd jabloni jsou uvedeny v grafech 7-9, V
uvedenych grafech je zaznamendna reakce rostlin na kratkodobé cEtrnactidenni vystaveni
stresu suchem (2S a 4S), které bylo vystfidano stejné dlouhym obdobim rehydratace, v
dlsledku obnoveni zdlivky (3R a 5R). Prvni kontrolni méfeni se uskutecnilo u plné
zavlaZzovanych rostlin.

18,000
16,000
14,000
12,000

10,000

8,000

6,000

termin méfeni

e ¢ hlorofofyl fotosyntéza

Graf 7 Zmény hodnot obsahu chlorofyld (nM/cm?) a rychlosti fotosyntézy (mmol CO2/m?/s).
Termin 1 — pocatecni stav (zavlazované rostliny); 2S a 4S — po dvoutydennim vystaveni stresu
suchem ; 3R a 5R — po dvoutydenni rehydrataci (zalivka po vystaveni stresu suchem)

Jednim z fyziologickych parametr( vlivu stresu na rostliny je obsah fotosynteticky aktivnich
pigment(, kdy dochazi predevsim ke zméndm na urovni tvorby chlorofyl a ke zménam v
koncentraci jednotlivych karotenoid(, jako vyznamnych antioxidacnich latek. Vlivem stresu
dochazi k poklesu obsahu chlorofylt u rostlin stresovanych, v porovnani s obdobim plné
rehydratace (9,80 nM/cm?), viz graf 7. U jabloni byl niZsi obsah chlorofyld zjistén u prvniho
vystaveni stresu suchem (7,90 nM/cm?) ve srovnani s terminem druhym, kdy se obsah
pigment( zvysil na hodnotu 8,96 nM/cm?. Podobné bylo zvyseni zaznamenéno po nasledné
rehydrataci (9,09 nM/cm?), aviak obsah pigment(l i po dodani zavlahové vody byl niz3i nez u
kontrolnich rostlin. Jabloné |épe reagovaly zvySenim pigmentl v pripadé prvniho obdobi
rehydratace (9,44 nM/cm?).

Vlivem nizSiho obsahu chlorofyli dochdzi k omezovani tvorby asimilatl, snizeni velikosti
listové plochy a nasledné fotosyntézy a transpirace. V tomto pripadé se jedna o nestomatalni
inhibici vymény plyn(i, kdy z vysledkl je patrné, Ze stres snizuje rychlost fotosyntézy. Na
podatku sledované periody pusobeni stresoru byla rychlost fotosyntézy 8,54 mmol CO2/m?/s.
Po prvnim obdobi vystaveni stresu suchem se rychlost fotosyntézy zvysila vlivem
ontogenetického vyvoje rostlin na droveri 12,86 mmol CO2/m?/s. V dlsledku opétovné
rehydratace (3R) se fotosyntéza zvysila na hodnotu 13,96 mmol CO2/m?/s. Po opétovném
pUsobeni stresu (4S) se fotosyntéza opét zvysila, v disledku ontogenetického vyvoje, kdy stres
byl navozen v dobé zvétSovani plodi 16,257 mmol CO2/m?/s a v nasledné rehydrataci je
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moZné zaznamenat jeji opétovny narlst 16,70 mmol CO2/m?/s. Trend nardstu rychlosti
fotosyntézy v zavislosti na zalivce ukazuje na postupnou obnovu bunééného napéti v burikach,
otevieni prlduch( (stomatalni vodivost) a obnoveni aktivity zejména enzymu RUBISCO.
Obdobny trend je mozné zaznamenat také u rychlosti transpirace, jak doklada graf 8.

Vyznamnym fyziologickym parametrem, kterym je mozné detekovat miru odolnosti rostlin
vUci stresu je nedestruktivni méreni fluorescence chlorofyl(i. Tento parametr detekuje ztraty
funkce reakcnich center PSII pomoci poméru Fv/Fm (variabilni fluorescence ku fluorescenci
maximalni), ktery predstavuje odhad maximalni fotochemické ucinnosti. Hodnoty Fv/Fm se
obvykle pohybuji mezi 0,75 a 0,85, coZ je umérné kvantovému vytézku fotochemie. Pokles
téchto hodnot je bran jako dobry ukazatel fotoinhibice, kterd muze byt disledkem poklesu
rychlostni konstanty fotochemie PSIl zplsobeného poskozenim reakénich center PSII. Tento
pomér vsak s rostoucim stresem klesa. Vysledky poméru Fv/Fm prokazaly pokles u rostlin
stresovanych v prvnim (2S) a druhém obdobi stresu (4S), kdy namérené hodnoty fluorescence
byly 0,769 a 0,770, nebot na pocatku sledovaného obdobi byl pomér Fv/Fm 0,811. Naopak v
obdobi obnoveni zdlivky se hodnoty fluorescence zvySily na 0,773 (3R) a 0,777 (5R). Z téchto
hodnot je patrné, Ze u rostlin jabloni byl detekovan spise mirny vodni deficit.

1 25 3R 45 5R

termin méfeni

e traspirace fluorescence

Graf 8 Zmény hodnot rychlosti transpirace (mmol H.0/m?/s) a fluorescence chlorofylu
(Fv/Fm). Termin 1 — pocatecni stav (zavlazované rostliny); 2S a 4S — po dvoutydennim
vystaveni stresu suchem; 3R a 5R — po dvoutydenni rehydrataci (zalivka po vystaveni stresu
suchem)

Vodni potencidl listd popisuje stav vody v rostliné a jejim okoli, viz graf 9. Uvedena
charakteristika nas informuje o tom, zda a v jaké mife rostlina trpi stresem. U zavlaZzovanych
rostlin se vodni potencial obvykle pohybuje od —0,2 do —0,6 MPa, kdezto u rostlin, které rostou
v podminkdach stresu se vodni potencidl snizuje. Vlivem snizeni vodniho potencidlu nejen v
rostling, ale také v plidé dochazi k horsSimu zasobovani vodou v nadzemnich organech, ¢imz se
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sniZuje také bunécné napéti. Z namérenych hodnot vodniho potencialu je patrné, ze u plné
zavlazovanych rostlin byla hodnota vodniho potencidlu ve vysi -1,18 MPa. Po navozeni
vodniho deficitu, terminy 2S a 4S, a to v obou pfipadech je patrny vyrazny pokles vodniho
potenciadlu na Uroven -2,09 a -2,15 MPa, cozZ signalizuje spiSe mirny az stfedné silny stres. Ani
po opétovné rehydrataci nebyla dosazena hodnota kontrolnich rostlin, nebot namérené
hodnoty vodniho potencialu byly v terminu 3R -2,00 MPa a 5R -1,97 MPa. Uvedené hodnoty
signalizuji mirny stres, ktery je zplsoben postupnou obnovou bunécného napéti a rehydratace
jednotlivych pletiv a organu.
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-1,600

-1,800

Vodni potenciial (MPa)
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-2,200
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Graf 9 Zmény hodnot vodniho potencidlu (MPa). Termin 1 — pocatecni stav (zavlaZzované
rostliny); 2S a 4S — po dvoutydennim vystaveni stresu suchem; 3R a 5R — po dvoutydenni
rehydrataci (zdlivka po vystaveni stresu suchem)

Je moiné konstatovat, Ze sledované fyziologické charakteristiky jsou ovlivnény nejen
vodnim deficitem a naslednym obnovenim zalivky, ale také ontogenetickym vyvojem, ktery se
vyrazné projevuje predevsSim u rychlosti fotosyntézy a transpirace. Trendy u jednotlivych
fyziologickych parametr( vykazuji shodu v reakci na vodni stres, kdy se sniZily. V pripadé
rehydratace dochazi k narlistu hodnot, avSak po obnoveni zdlivky neni dosazeno hodnot plné
zavlazovanych rostlin. Pro detekci miry poskozeni fotosyntetického aparatu rostlin v disledku
vodniho stresu je vhodnym parametrem fluorescence chlorofyl(, vyjadfena pomérem Fv/Fm
a vodni rezim rostlin.

V ramci jednotlivych genotypl byly nalezeny rozdily v hodnotach jednotlivych
charakteristik v zavislosti na plisobeni stresoru a rehydratace, jak doklada graf 10. Uvedené
zmény demonstruji schopnost fotosyntetického apardtu se pfizpUsobit stresu v dusledku
spusténi obrannych reakci, véetné zmény v mnoizstvi fotosynteticky aktivnich pigmentd a
obnoveni turgoru.
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Graf 10 Zmény hodnot obsahu chlorofyld (nM/cm?) a rychlosti fotosyntézy (mmol CO2/m?/s)
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jednotlivych genotypld ovlivnénych stresem (S) a naslednou rehydrataci (R). Hodnoty
predstavuji priméry z viceletych méreni.

Z uvedeného grafu 10 jsou patrné rozdily v obsahu chlorofyli a rychlosti fotosyntézy u
sledovanych genotypul. V pribéhu plsobeni vodniho deficitu vykazuji nejvyssi hodnoty
obsahu chlorofyl( v listech napf. genotypy ‘HL 32’ (12,47 nM/cm?), ‘HL 1185’ (11,56 nM/cm?),
‘Frosta’ (9,22 nM/cm?), ‘HL 1651’ (8,50 nM/cm?) a ‘HL 1311’ (8,23 nM/cm?). Naopak na strané
druhé nizky obsah chlorofylt byl detekovan u genotypl ‘HL 1597’ (7,99 nM/cm?), ‘Idared’
(6,08 nM/cm?) a ‘Gala’ (5,19 nM/cm?). Po obnoveni zalivky vétsina genotypl vykazovala
pokles obsahu chlorofyll, coZ mlzZe souviset s postupnou a pozvolnou obnovou tvorby
chlorofyll a s mirou poskozeni membran chloroplastt v disledku vzniklého oxida¢niho stresu.
U genotypl ‘Gala’ a ‘Idared’ se obsah pigment( po obnoveni zalivky zvysil v porovnani se
stresovanymi rostlinami o 1,49 nM/cm? a 2,64 nM/cm?. U genotypu ‘HL 1194’ byl obsah
pigmentl mezi variantami shodny. U genotyp( ‘HL 1343’, ‘HL 308’ a ‘HL 1185’ byl zaznamenam
nejvyraznéjsi pokles obsahu chlorofyld u rehydratovanych rostlin o 5,60 nM/cm?, 5,35
nM/cm? a 3,63 nM/cm?.

Rychlost fotosyntézy jabloni byla ovlivnéna vyvojovou fazi, nebot v dlsledku vyvoje
fotosyntetického aparatu jeji hodnoty narustaji, a to u obou variant. Vzhledem k poskozeni
fotosyntetického aparatu, které souvisi s obsahem chlorofyl(, ale také vyuzitim slunec¢niho
zareni, v€etné transportu elektronl. Rychlost fotosyntézy stresovanych rostlin byla nejvyssi u
genotypl ‘HL 1282’ (17,36 mmol CO,/m?/s), ‘HL 2010’ (17,19 mmol CO,/m?/s), ‘HL 1185’
(16,71 mmol CO,/m?/s) a ‘HL 601’ (15,58 mmol CO,/m?/s). Nejnizsi primérnad rychlost
fotosyntézy byla zaznamenéna u genotypu ‘Reluga’ (13,51 mmol CO,/m?/s), ‘Idared’ (13,30
mmol CO,/m?/s), ‘HL 1597’ (13,06 mmol CO,/m?/s) a ‘HL 807’ (12,76 mmol CO,/m?/s).
Rychlost transpirace se zvySovala vlivem rehydratace v porovnani se stresovymi rostlinami, ale
nedosahla hodnot plné zavlaZzovanych rostlin. Obdobny trend byl nalezen také v ptipadé
rychlosti transpirace, jak doklada graf 11.
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Graf 11 Zmény hodnot rychlosti transpirace (mmol H20/m?/s) a fluorescence chlorofylu
(Fv/Fm) jednotlivych genotypl ovlivnénych stresem (S) a naslednou rehydrataci (R). Hodnoty
predstavuji priméry z viceletych méreni.

Hodnoty fluorescence byly v ramci jednotlivych genotypu jabloni pomérné vyrovnana (graf
11). Fluorescence hodnocend pomérem Fv/Fm ukazuje na miru poskozeni transportu
elektronu, ktery souvisi nejen s nedostatkem vody, ale také s oxidativnim stresem. Namérené
hodnoty stresovanych rostlin ukazuji spiSe na mirny vodni stres, ktery odrazi také hodnoty
vodniho potencidlu rostlin. Po navozeni rehydratace se sice hodnoty fluorescence zvysuiji, ale
v porovnani pouze se stresovanymi rostlinami jsou hodnoty nizsi, nebot rehydrataci dochazi k
postupné obnové chlorofyll a transportu asimildtu a sniZzeni disipace uvolnéné tepelné
energie.

z grafu 12 jsou patrné rozdl'ly vodniho reiimu u sledovan\'/ch genotpr"J V prabéhu pﬁsobem’
2,32 MPa); ‘HL 1194’ (-2,24 MPa); ‘HL 827’ (-2,21 MPa); ‘HL 1311’ (-2,19 MPa), ‘Gala’ a ‘Idared’
(-2,21 MPa). Naopak na strané druhé nizky vodni potencial, blizici se rostlindm plné
zavlazovanym, byl detekovan u genotypl ‘Rubinstep’ (-1,99 MPa); ‘HL 53’ a ‘Reluga’ (-2,00
MPa); ‘HL 2350, ‘HL 155-05" a ‘HL 1579’ (-2,05 MPa). Po obnoveni zalivky vSechny genotypy
vykazovaly nar(st vodniho potencidlu, coZ mizZe souviset s postupnou rehydrataci a obnovou
turgoru. Nejvyssi narlst vodniho potencidlu byl zjistén u genotypl ‘HL 1311’ (-1,32 MPa); ‘HL
827’ (-1, 39 MPa) a ’HL 601’ (-1,39 MPa); ‘Idared’ a ’HL 1185’ (-1 37 MPa). Na strané druhé
‘HL 53’ a ‘HL 2350’ ( -1,27 MPa); ‘Frosta’ (-1,28 MPa). Na rehydrataci neJIepe reagovaly
genotypy ‘HL 1311’; ‘HL 601’; ‘HL 1194’ a ‘Gala’. Naopak nejnizsi narast vodniho potencialu u
rostlin rehydratovanych byl zméren u genotypl ‘Reluga’, ‘Rubinstep’, ‘HL 53’; ‘HL 1579” a ‘HL
155-05’.
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Graf 12 Zmény hodnot vodniho potenciadlu (MPa) jednotlivych genotyp( ovlivnénych stresem
(S) a naslednou rehydrataci (R). Hodnoty predstavuji priméry z viceletych méreni.
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5. ZAVERECNE SHRNUTI DOPORUCENI
5.1. Doporucené markery

Integrované hodnoceni reakce genotypl jabloni na vodni deficit prokazalo, ze mira
tolerance k suchu je vysledkem koordinace nékolika klicovych fyziologickych a biochemickych
mechanisml. Z testovaného souboru ukazateld se jako nejvhodnéjsi pro popis
suchovzdornosti ukazaly:

e koncentrace reaktivnich forem kysliku — peroxid vodiku (H,0,) a superoxidovy radikal

(¢027),

e rychlost fotosyntézy,
e fluorescence chlorofylu (Fv/Fm),
e vodni potencial listd.

Tyto parametry nejlépe vystihuji funkéni stav fotosyntetického aparatu, ucinnost
antioxidacni ochrany a schopnost udrzet vodni bilanci béhem vystaveni stresu suchem (S) i
nasledné rehydratace (R). V metodice jsou proto povazovany za primarni markery odolnosti k
suchu.

Tolerantni genotypy by se mély vyznacovat mirnou az stfedni akumulaci reaktivnich forem
kysliku v obdobi vystaveni stresu suchem a jejich vyraznym poklesem po rehydrataci,
udrzenim relativné vysoké rychlosti fotosyntézy a jen omezenym poklesem fluorescence
chlorofylu. Vodni potencial by se u nich po zélivce mél rychle vratit k hodnotdm blizkym
kontrolnimu stavu.

Citlivé genotypy naopak by mély vykazovat vyraznou a pretrvavajici akumulaci reaktivnich
forem kysliku, hlubsi a déletrvajici pokles fotosyntézy a fluorescence chlorofylu a pomalou ¢i
nelplnou obnovu vodniho potencialu.

Prolin, obsah chlorofyl( a transpirace se ukazaly jako ukazatele s podplrnym (doplfikovym)
vyznamem — mély by pomahat zpfesnit interpretaci hlavnich marker(i, ale samy o sobé
nedokazou spolehlivé odlisit tolerantni a citlivé genotypy. Z pohledu praktické selekce jsou
proto za nejrelevantnéjSi povazovany koncentrace peroxidu vodiku a superoxidového
radikalu, rychlost fotosyntézy, fluorescence chlorofylu a vodni potencial, které jsou déle
podrobné charakterizovany v nasledujicich podkapitolach.

5.2. Tridéni genotypu podle rozmezi hodnot

Na zakladé viceletych vysledk( Ize genotypy jabloni orientacné rozdélit do kategorii podle
toho, zda v obdobi vystaveni stresu suchem (S) a nasledné rehydratace (R) spliuji nasledujici
kritéria. Hodnoty jsou uvedeny jako orientacni intervaly pro hlavni markery:

Tolerantni genotypy zpravidla vykazuiji:
e vodni potencidl v obdobi vystaveni stresu suchem okolo —2,0 az -2,2 MPa a po

rehydrataci ndvrat k hodnotdm zhruba —1,3 az —1,5 MPa, pficemzZ amplituda mezi S a
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R je relativné mal3,

koncentrace peroxidu vodiku v obdobi vystaveni stresu suchem pfiblizné 60-90
umol/g FW s vyraznym poklesem po rehydrataci na cca 50-70 umol/g FW,

koncentrace superoxidového radikalu v v obdobi vystaveni stresu suchem zhruba 35—
50 pg/g FW a hodnoty < 40 ug/g FW po rehydrataci,

relativné stabilni fluorescenci chlorofylu — ve stresu hodnoty Fv/Fm > 0,77 a po
rehydrataci navrat k intervalu 0,78-0,80,

rychlost fotosyntézy v obdobi vystaveni stresu suchem v horni ¢asti spektra
pozorovanych hodnot (cca 15-17 umol CO,/m?/s) a zfetelnou obnovu na Uroven
kontrol po rehydrataci.

Citlivé genotypy se naopak vyznacuiji:

hlubokym poklesem vodniho potencialu v obdobi vystaveni stresu suchem (¢asto pod
—2,3 MPa) a velkou amplitudou mezi stresem a rehydrataci,

vysokymi koncentracemi peroxidu vodiku v obdobi vystaveni stresu suchem (¢asto >
100 umol/g FW) i po rehydrataci (nad 80 umol/g FW),

trvale zvySenymi koncentracemi superoxidového radikalu s omezenym poklesem po
zalivce,

poklesem fluorescence chlorofylu ve stresu na hodnoty = 0,75 a méné a neuplnou
obnovou po rehydrataci,

vyraznym Utlumem fotosyntézy (hodnoty v obdobi vystaveni stresu suchem v dolni
¢asti spektra, kolem 12-13 umol CO,/m?/s) a pomalym navratem k vychozim
hodnotam.

Tato rozmeazi slouZi jako prakticky rdmec pro orientacni zarazeni genotypu. Jednotliva
pracovisté mohou pro interni Ucely pouzit bodové nebo vazené schéma; metodika vsak pro
popis vysledkl pracuje s hodnotovymi rozmezimi a kategoriemi tolerance.

5.2.1.

Razeni genotypt do kategorii

Na zakladé souhrnu fyziologickych a biochemickych parametr( a jejich chovani v pribéhu
sucha a rehydratace lze uvést typické zastupce tolerantnich a citlivych genotypl jabloni
(tabulka 1).
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Tabulka 1 Kategorizace genotypU jabloni podle odolnosti k suchu

Kategorie Charakteristika fyziologické a biochemické odpovédi Genotypy

HL 2010
Tolerantni | Mirna az stfedni akumulace H;0, v obdobi vystaveni stresu | | 1343

suchem (cca 60-90 umol/g FW) s poklesem po rehydratacina | | 1282
pfiblizné 50-70 pmol/g FW; superoxidovy radikdl po |y 1579
rehydrataci obvykle pod 40 pg/g FW; zachovani stfedni az Rubinstep
vy3Si rychlosti fotosyntézy béhem obdobi vystaveni stresu |y 1311
suchem (vétsinou = 15 pmol CO,/m?/s) a jeji dobra obnova;
jen mirny pokles fluorescence chlorofylu (Fv/Fm ve stresu
kolem nebo nad 0,77) a jeji Uplnd nebo témér Uplnd
regenerace; rychld normalizace vodniho potencidlu po
zalivce.

HL 827
Citlivé Vysoké koncentrace H,0, v obdobi vystaveni stresu suchem | | 32

(Casto > 100 umol/g FW) i po rehydrataci; trvale zvySeny | 4| 2350
superoxidovy radikal; vyrazny utlum fotosyntézy (hodnoty ve | | 308
stresu v dolni ¢3sti range, kolem 12-13 umol CO,/m?/s) ajen | Gal3
CasteCna obnova; hlubsi pokles fluorescence chlorofylu a jeji | 4 1651
neuplnd regenerace; vyraznéjsi pokles vodniho potencidlu a
pomaly navrat k pfiznivym hodnotam.

Toto rozdéleni je vysledkem kombinovaného hodnoceni jednotlivych parametri v rdmci
uvedenych hodnotovych rozmeazi.

5.2.2. Fyziologické a biochemické parametry s nejvyssi vypovidaci schopnosti
5.2.2.1.  Primarni markery suchovzdornosti

Vodni potencial

Vodni potencial je pfimym ukazatelem vodniho rezimu rostliny. U zavlaZovanych rostlin by
se mél pohybovat zhruba kolem —1,1 az —1,3 MPa. Béhem vystaveni stresu suchem by mél
klesat na hodnoty pfiblizné —2,0 az —2,3 MPa, u nejcitlivéjsich genotypl az kolem —-2,3 az -2,4
MPa.

Tolerantni genotypy by se mély po rehydrataci vratit k hodnotam zhruba -1,3 az-1,5 MPa,
pricemz rozdil mezi obdobim vystaveni stresu suchem a rehydratace zlstava relativné maly.
Mensi amplituda mezi fazemi vystaveni stresu suchem a rehydratace signalizuje efektivni
regulaci vodni bilance a dobrou funkci kofenového systému i stomatalni regulace.

Citlivé typy by mély vykazovat vétsi kolisani vodniho potencidlu a hlubsi pokles béhem
vystaveni stresu suchem, ¢asto k hodnotam pod —2,3 MPa. Obnova vodniho potencidlu po
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rehydrataci by méla byt pomalejsi a netdplna — hodnoty zlstavaji relativné nizké (vice zaporné),
coz svéd¢i o omezené schopnosti udrzet vodu v pletivech a o vyssi zranitelnosti vUci
dehydrataci.

Reaktivni formy kysliku (peroxid vodiku a superoxidovy radikal)

Reaktivni formy kysliku indikuji miru oxidativniho poskozeni a zatéz antioxidacnich
systémuU. Na zakladé analyz Ize charakterizovat tyto orientacni intervaly:

Peroxid vodiku (H.0,)

e vychozi stav (1) — v priiméru kolem 40-45 umol/g FW,

® prvni stres (2S) — narUst k cca 65—-70 umol/g FW,
e prvnirehydratace (3R) — pokles na cca 50-55 pmol/g FW,

® u nékterych genotypu pfi opakovaném zatizeni by mohly byt dosazeny hodnoty pres
90-100 umol/g FW, zejména u citlivych typ(.

Tolerantni genotypy v obdobi vystaveni stresu suchem obvykle by mély dosahovat
koncentrace H,0, v rozmezi zhruba 60-90 umol/g FW a po rehydrataci vyrazny pokles
priblizné na 50-70 umol/g FW. Citlivé genotypy by mély v obdobi vystaveni stresu suchem mit
hodnoty > 100 umol/g FW a po zélivce jejich hodnoty by mély zlstat zvySené nad cca 80
umol/g FW.

Superoxidovy radikal (¢0,")
e ve obdobi stresu by se v priiméru mél pohybovat kolem 45-50 ug/g FW,

e po rehydrataci by mél klesat na hodnoty okolo 32—-40 ug/g FW.

U tolerantnich genotypl by se koncentrace superoxidového radikalu v obdobi vystaveni
stresu suchem mél pohybovat v rozmezi 35-50 pg/g FW a po rehydrataci by mél klesat pod 40
ug/g FW. U citlivych genotypl by se hodnoty mély drZet na vyssi Grovni a jejich pokles po
rehydrataci by mél byt omezeny — rozdil mezi S a R je maly a absolutni hodnoty zUstavaji vyssi
nez u tolerantnich typu.

Rozsah snizeni koncentraci reaktivnich forem kysliku mezi fazi vystaveni stresu suchem a
rehydrataci patfi k nejcitlivéjSim ukazatelim odolnosti, protoZe pfimo odrazi ucinnost
antioxida¢nich mechanism.

Fluorescence chlorofylu a fotosynteticka aktivita

Obsah chlorofylli souvisi s integritou chloroplastl, ale jesté citlivéjSim ukazatelem
funkéniho stavu fotosystému Il je fluorescence chlorofylu (Fv/Fm) v kombinaci s rychlosti
fotosyntézy.

V prdméru by mél byt u jabloni zaznamenan pokles Fv/Fm z pocatecnich hodnot kolem 0,81
na 0,769-0,770 béhem vystaveni stresu suchem a nasledny narlst na 0,773-0,777 po
rehydrataci. Tolerantni genotypy by si mély udrzet i v obdobi vystaveni stresu suchem hodnoty
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Fv/Fm vétsSinou > 0,77 a po rehydrataci by se tyto hodnoty mély vratit k intervalu 0,78-0,80.
Citlivé genotypy by mély vykazovat silnéjsi pokles Fv/Fm (¢asto k hodnotam < 0,75) a po
rehydrataci by se k vychozim hodnotdm nemély vracet nebo pouze ¢astecné.

Rychlost fotosyntézy by se u stresovanych rostlin jednotlivych genotypl méla pohybovat
priblizné v intervalu 13—-17 umol CO,/m?/s. Za tolerantnéjsi Ize povazovat genotypy, u nichz
rychlost fotosyntézy ve stresu zlstdva v horni ¢asti tohoto intervalu (cca 15-17 pmol
CO,/m?/s) a po rehydrataci se vraci na Uroveri nebo nad urover kontrolnich rostlin. Citlivé
genotypy by mély mit hodnoty klesajici ve stresu do dolni ¢asti spektra (= 12—13 pmol
CO,/m?/s) a po rehydrataci dosahovat pouze ¢aste¢né obnovy.

Fluorescence chlorofylu tak spolecné s rychlosti fotosyntézy poskytuje spolehlivy obraz o
stabilité fotosystému Il a odolnosti listového aparatu vici vodnimu stresu a radi se mezi
primarni markery suchovzdornosti.

5.2.2.2. Doplnkové fyziologické a biochemické ukazatele

Prolin

Prolin je hlavnim osmoticky aktivnim metabolitem, jehoz akumulace muze signalizovat
obranu vici dehydrataci. U hodnocenych genotypU jabloni vsak prolin nevykazoval vyrazné
rozdily mezi genotypy a neukazal se jako dominantni mechanismus osmotického ptizplUsobeni.

Hodnoty se v obdobi vystaveni stresu suchem pohybovaly zpravidla v rozmezi cca 8-12
umol/g cerstvé hmoty, s mirnymi rozdily mezi genotypy. Nejvyssi koncentrace byly naméreny
priblizné u genotypl ‘HL 1651, ‘HL 1343’ a ‘HL 2010’ (cca 11-12 umol/g FW), zatimco vétsSina
ostatnich genotypl se pohybovala v uzsim rozpéti kolem 9-11 umol/g FW a po rehydrataci
nedoslo k vyraznému zvyseni.

Prolin je proto povazovan za dopliikovy marker — jeho zvySend hladina muzZe podporit
interpretaci fyziologické odpovédi, ale sama o sobé nestaci k jednoznacné klasifikaci genotypt
z hlediska suchovzdornosti.

Obsah chlorofylt

Obsah chlorofylG souvisi s integritou chloroplastl a celkovym stavem fotosyntetického
aparatu. U jabloni byl prokazan pokles obsahu pigment( u stresovanych rostlin, zatimco po
rehydrataci dochazelo k ¢astecné obnové; i po rehydrataci vsak byval obsah chlorofyld mirné
nizsi nez u plné zavlazovanych rostlin.

U tolerantnich genotypl by mélo dochazet v obdobi vystaveni stresu suchem obvykle jen k
mirnému poklesu obsahu chlorofyl(i (cca 0 10—15 % oproti kontrolnim hodnotam), zatimco u
upfesnit miru poskozeni fotosyntetického aparatu, ale vzhledem k castecné obnové a
prekryvu hodnot mezi genotypy slouzi spiSe jako podpurny parametr.

Transpirace

Rychlost transpirace odrazi vypar vody z listd a je nepfimo spojena s vodnim reZzimem a
ucinnosti vyuziti vody. U jabloni se transpirace pohybovala typicky v rozmezi cca 1,5-2,5 mmol
H,0/m?/s, pficemz po rehydrataci vzriistala oproti hodnotam ve stresu, ale nedosahovala piné
Urovné plné zavlazovanych rostlin.
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U tolerantnich genotypd je transpirace mirné snizena, ale nikoliv tak, aby vyrazné omezila
pfijem CO,; vysledkem je relativné pfiznivy pomér mezi fotosyntézou a vyparem. Citlivé
genotypy mohou vykazovat kombinaci vyraznéjSiho Utlumu fotosyntézy a méné efektivni
regulace transpirace, coz vede k nizsi ucinnosti vyuziti vody a rychlejsSimu poklesu vodniho
potencialu.

Transpirace je proto vyuzivana jako doplrikovy ukazatel k vyhodnoceni vodniho rezimu v
kontextu hlavnich markert (vodni potencial, H,0,, O, fotosyntéza, Fv/Fm).

5.3. Postup selekce

Metodika je uréena pro selekci genotypl jabloni ve Slechtitelskych programech. Hodnoceni
by mélo probihat na rostlinach péstovanych v nadobach v kontrolovanych podminkach (pod
krytem, s fizenou zavlahou). Pfi interpretaci vysledk( se klade nejvétsi dlraz na primarni
markery (peroxid vodiku, superoxidovy radikal, rychlost fotosyntézy, fluorescence chlorofylu,
vodni potencidl). Prolin, transpirace a obsah chlorofyl( slouzi jako doplfikové ukazatele pro
ovéreni konzistence hodnoceni a zpresnéni celkového obrazu.

5.3.1. Harmonogram hodnoceni v prabéhu fenologickych fazi semenact

Ve vsech fazich se méfi jako primarni markery (vodni potencial, H,O,, *0,", rychlost
fotosyntézy, fluorescence chlorofylu), tak doplhkové ukazatele (prolin, transpirace, obsah
chlorofyll); pfi zavérném hodnoceni maji rozhodujici vahu primarni markery.

Faze 1 —2-4 pravé listy (1)
Stanovi se zakladni uroven fyziologickych a biochemickych parametr(i pred zavedenim
stresu. Méfi se zejména:
e vodni potencial,

e fluorescence chlorofylu (Fv/Fm),

e rychlost fotosyntézy,

® transpirace,

e koncentrace peroxidu vodiku a superoxidového radikalu,

e obsah prolinu.
Tyto hodnoty slouzi jako referenéni zaklad pro vypocet relativnich zmén v nasledujicich
fazich.

Faze 2 — prvni vodni stres (2S)

Po ukonceni pravidelné zalivky se semendace udrzuji s vyrazné omezenym prisunem vody
po dobu ptiblizné 14 dni. V zavéru této faze se opakované méti primarni a dopliikové
parametry. Hodnoti se velikost odchylky od vychoziho stavu a rozdily mezi genotypy.
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Faze 3 —rehydratace | (3R)
Po obnoveni plné zdvlahy se semendce ponechaiji pfiblizné 14 dni v rehydratacnim rezimu.
Po uplynuti této doby se opét méfi vSechny sledované parametry a posuzuje se:

e rychlost navratu vodniho potencialu k vychozim hodnotam,

e pokles koncentrace reaktivnich forem kysliku,

e obnova fluorescence chlorofylu, rychlosti fotosyntézy a transpirace,
® zmeény v obsahu prolinu.

Tolerantni genotypy vykazuji rychlou a témér uplnou obnovu, citlivé genotypy obnovu
pomalou a neuplnou.

Faze 4 — druha stresova vina (4S)

Po prvni rehydrataci se znovu zavede vodni stres v trvani dalSich cca 14 dni. Cilem je
oVvérit stabilitu reakce semenacli a schopnost opakované regulovat oxidativni zatéz a udrzet
zakladni fotosyntetickou aktivitu. Opét se méri vSechny vychozi parametry, sleduje se:

e konzistence reakce genotypl pfi opakovaném zatizeni,
e opakovana akumulace ¢i regulace H,0;, a ¢0,",
e schopnost udrZet fotosyntézu a Fv/Fm v akceptovatelnych mezich.

Faze 5 — rehydratace Il (5R)
Po druhé stresové periodé nasleduje druha rehydratacni faze (opét pfiblizné 14 dni).
Stanovuji se vSechny sledované parametry a hodnoti se, zda se:

e vodni potencidl,
e fluorescence chlorofylu,
e rychlost fotosyntézy,

e koncentrace reaktivnich forem kysliku

vraceji k urovni blizké vychozimu stavu (faze 1). Zvlastni pozornost se vénuje tomu, zda
rehydratacni schopnost zlistavd zachovana i po opakovaném stresovém zasahu.

Faze 6 — zarazeni semenacu

Jednotlivé semenace se zaradi do kategorii tolerantni, stfedné odolné a citlivé podle toho,
jak se jejich hodnoty v pribéhu fazi vystaveni stresu suchem a rehydratace pohybuji vici
orientaénim rozmezim stanovenym pro tolerantni a citlivé typy.

Tolerantni jedinci, ktefi opakované spliuji vétSinu kritérii pro odolnou reakci (omezena
akumulace reaktivnich forem kysliku, stabilnéjsi vodni potencial, mensi pokles a rychla obnova
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fotosyntézy a fluorescence chlorofylu), jsou doporuceni k dalSimu testovani v polnich
podminkach. Tento harmonogram umoZiiuje béhem jediné vegetacni sezény spolehlivé
vyhodnotit reakci semenacl jabloni na vodni deficit.

5.3.2.

Pravidla pro kontrolu zdravotniho stavu a validaci dat

Spravnost a informacni hodnota vysledkd hodnoceni jablofiovych semendckl zavisi
predevsim na zdravotnim stavu rostlin, rovnomérnosti jejich rlstu a konstantnosti
environmentalnich podminek. Pro spolehlivé oddéleni geneticky podminéné tolerance k
suchu od nespecifickych stresovych projevl je nutné dodrzovat tyto klicové pozadavky:

Zdravotni stav rostlin

Do testovani se zahrnuji vyhradné semenace bez projevi onemocnéni patogeny
(zejména Venturia inaequalis, Podosphaera leucotricha, Erwinia amylovora, Nectria
galligena) ¢i Skodami od skGdcl (zejména msice, svilusky, obaledi).

Jakékoli patrné projevy poskozeni (nekrdzy, chlorézy, deformace, Zloutnuti nebo
predcasny opad list(l) musi byt pred zahdjenim méreni ovéreny a rostliny postizené
vylouceny z hodnoceni.

Monitoruje se celkova vitalita rostlin — barva listd, turgor a intenzita rlstu. Pred
zahdjenim stresu musi mit vSechny semendce srovnatelnou velikost, pocet listl a
fenologickou fazi.

Preventivni aplikace (napf. médnaté ptipravky proti bakteriim, sira proti padli) je
pripustna pouze pred startem experimentu a nesmi zasahovat do méficiho obdobi,
aby nedoslo k falzifikaci fyziologickych udaju.

Podminky prostredi a vyZiva

Substrat musi byt homogenni, stfedné tézky a dobfe propustny, napfiklad smés
raseliny, perlitu a pisku v poméru 2:1:1 s pH 6,2—-6,8 a vhodnou vododrznosti.

Pfed nastavenim stresu se aplikuje rovhomérna vychozi vyziva (napf. NPK 15-15—
15 v mnozstvi 0,4-0,5 g/l substratu). BEhem stresovych fazi se hnojeni pozastavuje,

aby nedoslo k naruseni vysledka.

Nadoby se semenaci musi byt umistény ve stejné vysce a orientaci k osvétleni, ¢imz
se snizuje variabilita expozice svétla a teploty.

Béhem stresu se doporucuji denni teploty 25—30 °C a noéni 18-22 °C, pfi rehydrataci
Ize snizit o 2—3 °C, pfi relativni vihkosti vzduchu nad 60 %.
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Méfeni a validace dat

Kazdé méreni se provadi na stejnych listech, pfipadné na listech shodného stafi a
postaveni na vyhonu, aby byla zachovana maximalni srovnatelnost vysledk(. U
kazdého genotypu se hodnoti minimalné tfi biologické replikace.

Namérend data se nasledné posuzuji z hlediska vnitfni konzistence:

Pokles vodniho potencidlu musi byt provazen zvySenim koncentrace reaktivnich
forem kysliku (H20,, - 0y),

zlepseni vodniho potencidlu po rehydrataci by se mélo projevit poklesem H,0, a
obnovou fluorescence chlorofylu i rychlosti fotosyntézy.

Extrémni i zjevné nelogické hodnoty (napf. vysoky obsah prolinu bez zlepSeni
vodniho potencidlu nebo vysoka fotosyntéza pfi trvale vysoké oxidativni zatézi) je
nutné ovérit opakovanym meérenim. Vysledky mezi ro¢niky se porovndavaji podle
toho, zda jednotlivé genotypy opakované spliiuji rozsahové limity pro tolerantni &i
citlivé chovani, pficemz za stabilné tolerantni je genotyp povazovan teprve tehdy,
pokud si pfiznivy profil hlavnich parametrl (vodni potencidl, H,0,, - O,
fotosyntéza, Fv/Fm) udrii ve vice vegetacnich obdobich.

Archivace a kontrola dat

Veskera méreni se zapisuji do jednotné elektronické Sablony (napt. tabulkovy editor
nebo interni databdzovy systém), kterd umoznuje sledovat vyvoj kazdého genotypu
napfic¢ fazemi 25-3R—4S-5R.

U kazdého zaznamu se uvadi datum, identifikace genotypu, hodnocend faze,
teplota, relativni vihkost a osoba odpovédna za méreni.

Pred sestavenim souhrnnych tabulek se provadi interni kontrola dat — odstranéni
duplicit, prazdnych poli a logickych nesoulad.

Datové soubory z jednotlivych rocnik se ukladaji do centralni databdze
Slechtitelského pracovisté, aby byly k dispozici pro dlouhodobé analyzy a ovéfovani
stability vysledkd.

Duisledné dodrzovani téchto zasad zajistuje, Ze hodnoceni genotypu probiha v co nejvice
srovnatelnych podminkach a Ze namérené hodnoty skutecné odrazeji geneticky podminénou
odolnost k suchu, nikoli vlivy prostfedi ¢i nahodné odchylky. Metodika tim vytvari robustni
ramec pro dlouhodobé sledovani, validaci a archivaci dat, kterd nasledné slouzi jako podklad

pro vybér genotypl s vyssi suchovzdornosti.
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6. SROVNANiIi NOVOSTI POSTUPU

Pfedstavend metodika nabizi uceleny systém pro hodnoceni tolerance jabloni k suchu,
ktery integruje fyziologické, biochemické a fenotypové ukazatele do spole¢ného selekéniho
ramce pouZitelného v pocdatecnich etapach Slechténi. V globdlnim méritku vychazi z
existujicich zjisténi o odpovédich jabloni (Malus domestica Borkh.) a jejich podnozi na vodni
deficit, priéemz tyto poznatky nyni strukturované upravuje a pfizplsobuje pro potreby rané
selekce semenackl v domdcich Slechtitelskych programech. Globalni vyzkumy demonstruji, Ze
sucho u ovocnych strom(, vcetné jabloni, vede k poklesu vodniho potencidlu, omezeni
fotosyntézy, zménam v obsahu chlorofyld a k akumulaci osmoticky aktivnich latek, zejména
prolinu, doprovazené zvySenou oxidacni zatézi ve formé reaktivnich forem kysliku (Farooq et
al., 2009; Wang et al., 2012; Du et al., 2022).

Studie soustfedéné na jabloné a jejich podnoZe ovéruji, Ze souhrn vodniho reZzimu,
fotosyntetické aktivity, chlorofylové fluorescence a biochemickych ukazatell tvofi efektivni
prostiedek k hodnoceni tolerance k suchu. Na rGznych genotypech bylo prokdzano, ze
akumulace prolinu v listech a kotenech pfi suchu souvisi se snizenim osmotického potencialu
a zvySenim ucinnosti vyuziti vody, pficemz tyto zmény se mezi genotypy vyrazné lisi a mohou
slouZzit jako kritérium pro vybér tolerantnich jedinct (Jimenez et al., 2013; Mihaljevi¢ et al.,
2021; Du et al., 2022). Na podnozich M9 T337 a podobnych klonech se ukazalo, ze kombinace
vodniho stavu, fluorescence chlorofylu (Fv/Fm), obsahu peroxidu vodiku, lipidové peroxidace
a koncentrace prolinu umozZnuje rozlisit tolerantni a citlivé genotypy k suchu (Colpo et al.,
2024; Wright et al., 2019). Genotypy s vyssi ucinnosti fotosystému ll, nizSim obsahem peroxidu
vodiku a vy$Sim obsahem prolinu vykazuji lepsi reakci na vodni deficit (Mihaljevi¢ et al., 2021;
Du et al., 2022; Soleymani et al., 2025).

Prezentovand metodika se od téchto vyzkumi odlisuje predevsSim tim, Ze zminéné
parametry nejsou urceny jen k védeckému popisu reakci rostlin, ale jsou cilené zaclenény do
selekéniho systému pro hodnoceni genotypl v pocatecnich fazich Slechténi. Obsahuje
systematicky sled mérfeni v opakovanych stresovych a rehydratacnich fazich, ktery umoznuje
zjistit schopnost rehydratace. Zatimco vétSina zahrani¢nich studii se soustfedila na dospélé
stromy v polnich podminkdch nebo na testovani podnozi v nddobach (Wright et al., 2019;
Girona et al., 2025), tato metodika sméfuje k semenackiim a mladym stromim, kde se rozdily
v odpovédi na sucho projevuji vyrazné a Ize je pouZzit k ranému vybéru slibnych genotypu.

DalSim prvkem originality predstavuje zpUsob hodnoceni vysledkl. Zahrani¢ni prace
obvykle analyzuji jednotlivé parametry izolované — napfiklad pokles obsahu chlorofylu ¢i
Fv/Fm, zvySeni obsahu peroxidu vodiku, lipidové peroxidace nebo narlst prolinu (Mihaljevic¢
etal.,, 2021; Du et al., 2022; Colpo et al., 2024). V této metodice se tyto stejné nebo analogické
ukazatele aplikuji v kontinualni ¢asové sekvenci (vystaveni stresu suchem — rehydratace —
opakované vystaveni stresu suchem — rehydratace) a vyhodnocuji v jejich vzajemnych
souvislostech. Zaméreni spociva na smér a rozsah zmén mezi fazemi, nikoli pouze na absolutni
hodnoty; tim se lépe zachycuje regeneracni potencidl a stabilita vodniho rezimu,
fotosyntetického apardtu i oxidaéni rovnovahy. Tento procesni pohled je ve fyziologické
selekci ovocnych strom(, zejména jabloni, méné béiny a prendsi metodu od popisného k
aplika¢nimu hodnoceni (Girona et al., 2025; Wheeler et al., 2023).
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Benefitem metodiky je jeji zaméreni na aplikaci v Slechténi. Zatimco zahrani¢ni vyzkumy
byvaji koncipovany jako jednorazové pokusy s malym poctem genotypu a zaméruji se hlavné
na objasnéni mechanismuU odpovédi na stres (Mihaljevi¢ et al., 2021; Du et al., 2022; Giuliani
et al., 2025), tato metodika vytvafi reprodukovatelny a provozné zvladnutelny postup vhodny
pro zaclenéni do bézného sSlechtitelského procesu. Pracuje s parametry laboratorné i ¢asové
zpracovatelnymi, umozinuje soubézné testovani vétSiho mnoiZstvi jedincl a stanovuje
jednoznacéné hranice hodnot pro klasifikaci genotypl do skupin tolerantni, stfredné odolné a
citlivé.

V podminkach stfedni Evropy se stdvajici postupy hodnoceni tolerance jabloni k suchu
opiraly prevdiné o morfologické a fyziologické znaky, jako je vodni potencial, vodivost pletiv
Ci viditelné projevy poskozeni. Aplikace biochemickych indikatord, jako prolin, antioxidanty ci
peroxid vodiku, se objevovala jen sporadicky bez nasledné unifikace (Sircelj et al., 2007; Wang
et al.,, 2012). Ani lokalni studie (napf. ve stfedni Evropé Ci severni Itdlii) dosud nespojily
monitorovani fyziologickych, biochemickych a rehydratacnich fazi (Giuliani et al., 2025;
Wheeler et al.,, 2023). Tato metodika umozniuje zaclenit viceurovriové hodnoceni (vodni
potencial, ROS, prolin, fotosyntetickd aktivita, fluorescence chlorofylu, rychlost fotosyntézy)
do standardizovaného selekéniho schématu a podpofit rozhodovani o dal$im vyuZiti genotypl
v Slechténi (Girona et al., 2025; Soleymani et al., 2025; Geng et al., 2018).

7. POPIS UPLATNENI CERTIFIKOVANE METODIKY

7.1. Vyuziti metodiky v ramci Slechtitelského procesu

Vysledky zhodnoceni fyziologickych a biochemickych vlastnosti jabloriovych genotypu by
mély umoznit presny a opakovatelny vybér jedinci se zvySenou schopnosti odoldvat suchu.
Pfedlozend metodika mulzZe poskytnout Slechtitellm ucinny prostifedek, ktery rozsifuje
tradi¢ni posuzovani fenotypu rostlin o objektivni fyziologické Udaje a timto zplUsobem
podstatné zvysuje Uspésnost vybéru tolerantnich genotypl k suchu.

7.1.1. Zaclenéni vysledku do rutinni selekce

Fyziologické a biochemické testy se mohou aplikovat v selekci semendcq, dfive nez se sady
vysadi do sadl nebo také na finalizaci Slechtitelského procesu. Tento postup nabizi nékolik
vyhod:

Vyhody véasného testovani:
Eliminace nevhodného materialu: Jedinci, ktefi se neztotoziuji s pozadovanymi standardy
(napt. hluboky pokles vodniho potencidlu, vysoky peroxid vodiku po regeneraci, nizka

fotosynteticka aktivita), jsou vyfazeni pfed dalSim investovanim do jejich péce.

Zpresnéni volby rodi¢ovskych rostlin: Pro dalSi opakovani krizeni se doporucuji pouze
genotypy, které prokazaly odolnost v nékolika po sobé jdoucich sezénach.
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Rozdéleni genotypl do tii skupin po skonceni testu:
Po ukonceni testovani se testované genotypy rozdéli podle vysledkd do tfi kategorii:

Odolné genotypy — jedinci, u kterych naprosta vétSina sledovanych vlastnosti (vodni
potencial, peroxid vodiku, superoxidovy radikal, fluorescence chlorofylu, rychlost fotosyntézy)
spada do charakteristickych rozmezi odolnych rostlin. Zmény mezi obdobim navozeni stresu
suchem a rehydrataci dokladaji u¢innou pfizpusobivost k suchu.

Stfedné odolné genotypy — rostliny, které spliiuji néktera, ale ne vSechna kritéria (napft.
stabilni vodni potencial pti vyssi oxidativni zatézi nebo dobra regenerace fotosyntézy pfi nizsi
obnové fluorescence).

Citlivé genotypy — jedinci s vyraznymi problémy: se silnym poklesem vodniho potencidlu,
vysokymi koncentracemi reaktivnich forem kysliku po regeneraci a vyraznym utlumem
fotosyntézy i fluorescence chlorofylu.

Postup zafazeni a navazujici kroky:

Rozdéleni semenackd do skupin se provadi poté, co skonci druha regeneracni faze (R), a
vychazi z porovnani namérenych Gdajl s orientacnimi hranicemi pro odolné a citlivé rostliny.

7.2. Archivace dat a opakovana validace

Kazdy Slechtitelsky cyklus zahrnuje soustavné zaznamendvani vSech ziskanych informaci,
které slouzi k pozdéjsimu ovéreni dosazenych vysledkli a dlouhodobému sledovani
spolehlivosti jednotlivych genotypu.

Ukladani méreni: VSechny namérené hodnoty (vodni potencial, fluorescence chlorofylu,
fotosyntéza, transpirace, peroxid vodiku, superoxidovy radikal, obsah prolinu) se zapisuji do
jednotného elektronického formulare. Kazdy zapis obsahuje oznadeni genotypu, ¢as méreni,
prislusnou fazi (2S, 3R, 4S, 5R) a jméno osoby, kterd méreni provedla.

Opakovana ovérovani: V nasledujicich sezénach se vybrané tolerantni genotypy znovu
hodnoti, aby se ovéfila stabilita projevu reakce na sucho. Pokud se vysledky mezi jednotlivymi
roky podstatné lisi, je to signalem k obezretnosti pfi budoucim rozhodovani o pouziti daného
genotypu.

Trvalé uchovavani: Po skonceni testovani se veSkera data predavaji do archivu Slechtitelské
instituce.

Takovymto zplsobem se vytvari kompletni prehled ovérenych poznatkl, ktery umoznuje

sledovat vyvoj v Case, poznat, které genotypy se chovani stabilné, a pochopit, jak reaguji na
kolisavé klimatické vlivy.
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7.3. Podpora rozhodovani a snizeni rizika vybéru nevhodnych
genotypli

PouZiti kombinace fyziologickych a biochemickych parametrd umoZniuje prejit od
subjektivniho vizudlniho hodnoceni ke kvantitativnimu a reprodukovatelnému systému
zaloZzenému na procesnich ukazatelich. Tento pfistup:

® snizuje riziko chybného vybéru,

e omezuje vliv ro¢nikovych extrémd,

® umoznuje rozhodovani na zakladé relativnich zmén mezi stresem suchem a
rehydrataci,

e zvySuje transparentnost a vérohodnost selekéniho procesu, coz je klicové pfi
schvalovani odr(id a archivaci vysledku.

Pfedlozend metodika pro jabloné predstavuje pomocny ndstroj pro hodnoceni
suchovzdornosti na fyziologické a biochemické urovni. Diky jasné definovanym rozsahim
hlavnich markerd, opakované validaci dat a jednotnému postupu méreni umoziuje
srovnatelnost vysledkd mezi ro¢niky, lokalitami i pracovisti. Metodika vytvari jednotny ramec
pro dlouhodobé sledovani suchovzdornosti v podminkach méniciho se klimatu a zaroven
poskytuje Slechtiteldm prakticky nastroj pro efektivni vybér genotypl s vysokou
pfizplsobivosti k stresu suchem.

8. EKONOMICKE ASPEKTY

Tradi¢nim pfistupem ve Slechténi je dlouhodobé cekani na projeveni fenotypovych
vlastnosti, coZ trva obvykle nékolik let. Zavedeni biochemickych a fyziologickych marker
(napf. fotosynteticka aktivita, vodni potencial, fluorescence chlorofylu, reaktivni formy
kysliku, obsah prolinu) predstavuje kvalitativni zlepSeni tohoto postupu. Tyto markery
umoznuji rozpoznat perspektivni genotypy s lepsi odolnosti vici suchu a soucasné vyradit
malo slibné jedince, aniz by se na né dal vynakladaly prostfedky. PfestoZe se takto nezkrati
doba, nez stromy zacnou plodit, vyrazné se eliminuje péce o nevhodné rostliny. Tim se Setfi
zejména prostor, pracovni kapacita a cas.

Udrzba rostlin vyzaduje dvoji druh nakladt. Materidlové vydaje zahrnuji ndkup substratu,
sadbovac, hnojiv a ochrannych prostredku pro péstovani ve skleniku, amortizaci sklenikovych
staveb, podnoZe a materiadl do Skolky, vysadbu a udrzbu genotypl v selekénim sadu (opérné
konstrukce, zavlazovani, mechanizace). Personalni naklady predstavuji podstatnou slozku
rozpoctu, protoze péce o rostliny od jejich vzniku az do zacatku plodnosti je pracovné velmi
narocna, stejné jako jejich nasledné nékolikaleté hodnoceni v produkéni fazi a nakonec
likvidace porostd.

N&klady na péstovani tisice rostlin z Fizeného kiizeni v jednom cyklu (cca 12 let) se v Ceské
republice pohybuje okolo tfi milioni korun, tedy pfriblizné 250 tisic korun za rok. Zavedeni
biochemickych a fyziologickych markerli mize v rdmci stejného poctu rostlin snizit roc¢ni
naklady o desitky az priblizné 200 tisic korun. Tato Uspora vychazi z toho, Ze selekci odpada
dlouhodobd péce o nevhodné jedince. Skuteéna vyse Uspory se lisi v zavislosti na procentu
vyfazenych rostlin.
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Tento pristup také lépe reaguje na trzni poptavku po odolnéjsich odridach. Ekonomické
pfinosy se neomezuji jen na pfimé uspory — dosahuiji i rlstu prijm0 skrze prodej licenci na nové
odrady. Pfiklad VSUO v Holovousich ukazuje, 7e GUspé$na odrida mize béhem platnosti prav
na zlepSeni genu pfinést okolo jednoho milionu eur, coZz podtrhuje ekonomicky potencidl
zavedenych metod.

Méreni jednotlivych parametrd je relativné rychlé: vyména plyn0 trva asi 30 minut,
fluorescence chlorofylu a vodni potencial asi 20 minut, obsah pigment( nejvySe 10 minut.
Kombinovanim fyziologickych ukazatell s morfologicko-anatomickymi a biochemickymi daty
se zvySuje jejich informacni obsah a pfesnost vybéru.

Laboratorni vybaveni (pipety, laboratorni sklo, mrazdk, vdhy a injekéni stfikacky) je
v hodnoté za cca 25 tisic KE. Potfebné jsou bézné chemikalie (dimethylamid mravencanu cca
450 K¢/1 na ~1000 vzorkd, sorbenty cca 3100 Ké/kg). K analyzam je potreba zafizeni pro
sledovani vymény plyn( a stomatalni vodivosti (gazometrické analyzatory), pfistroje pro
méreni fluorescence chlorofylu, vodniho potencidlu a spektrofotometry, tabulkovy editor a
statisticky software.

Provozni ndklady na biochemickou laboratof jsou predevSim spojeny s nakupem
spotfebniho materialu. Hlavni vydaje pfedstavuje pofizeni pfistrojového vybaveni — chladici
centrifugy, spektrofotometru, blokového termostatu a hlubokomrazici box. Pro samotné
analyzy postacuje zdkladni laboratorni vybaveni s automatickymi pipetami, laboratornim
sklem a vahami — kterého hodnota se pohybuje kolem 40 tisic K& Pouzivanymi chemikaliemi
jsou soli fosforu (K;HPO4, KH,PO,), titaniCitan (TiCls), kyselina sirova (H,SO4), hydroxylamin,
sulfanylamid, naftylaminu, ethanol, prolin, kyselina octova ledova a ninhydrin. Odhadovany
naklad na 1000 vzork(l pro stanoveni peroxidu vodiku, superoxidového radikalu a prolinu ¢ini
pfiblizné 850 K¢. Software pro zakladni vyhodnoceni dat nevyZzaduje specidlni nakup;
dostacuje standardni tabulkovy editor a program urceny pro statistické zpracovani.

Zavedeni biochemickych a fyziologickych pristupl tedy pfindsi ekonomické uUspory v
nakupech a personalu a zvyseni efektivity. Napliuje tak cil inovativniho, udrzZitelného a
finan¢né efektivniho Slechténi odrid schopnych zajistit stabilni vynosy a kvalitu v ménicim se
klimatu.
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