Chmelarsky institut s.r.o.

Metody a markery pro prokazani autenticity
Ceskych odrud chmele

Josef Patzak, Karel Krofta, Alena Henychova

CERTIFIKOVANA METODIKA

Chmelai'sky institut s.r.o., Zatec

2017



Autorti: Ing. Josef Patzak, Ph.D., Ing. Karel Krofta, Ph.D., Ing. Alena Henychova
Chmelarsky institut s.r.0., Zatec
Nazev: Metody a markery pro prokazani autenticity ¢eskych odrid chmele

Vydal: Chmelaftsky institut s.r.o.
Kadaniské 2525, 43846 Zatec

Vyslo v roce: 2017
Vydano bez jazykové Upravy.

Kontakt na vedouciho autorského kolektivu: patzak@chizatec.cz

Oponenti: Ing. Petr Smykal, PhD., Pfirodovédecka fakulta UPQL Olomouc
Mgr. Jitka Klempovd, Narodni referencni laboratoi UKZUZ, Brno

Osvédéeni o uznani uplatnéné certifikované metodiky ¢.122781/2017 vydal UKZUZ,
Hroznova 2, Brno 65606 dne 11.12.2017.

Metodika vznikla za finanéni podpory Technologické agentury CR a je vysledkem feseni
projektu TE02000177. Podil vSech tii autorti je srovnatelny.

© Chmelaftsky institut s.r.0., Zatec, 2017

ISBN: 978-80-86836-18-8



OBSAH

I CIllmMeEtodiKy .......c.ooovviiiiiiiii e 4

I1. Vlastni popis MetodiKy ............cccoooiiiiiiiiiii 4
II1. Srovnani NOVOStE POSTUPTL .......ccooiiiiiiiiiiiiicc e 14
IV. Popis uplatnéni certifikované metodiky ..............c.cccocoviviiiiiiii e, 14
V. EKOnomickeé aspekty ...........cccooiiiiiiiiiiiiic e 14
VI. Seznam pouZité souvisejici literatury ..............ccccceeiiiiiiiiiii 15
VII. Seznam publikaci, které predchazely metodice....................ocooeriiiiiininnnnnnn. 15
PHIIONY ... 17



I. CIL METODIKY

Cilem této metodiky bylo vyvinout analytické postupy, zaloZzené na sekundarnich
metabolitech v hlavce chmele a analyze genomu, pro jednozna¢nou identifikaci odrid chmele
se zaméfenim na Ceské odridy chmele a uréeni statistické miry detekovatelnosti falzifikace.

Metodika je vysledkem feSeni centra kompetence TE02000177 Technologické
agentury CR.

II. VLASTNI POPIS METODIKY

Chmel patii v Ceské republice k plodinam s tisiciletou péstitelskou minulosti a jeho
péstovani vzdy znamenalo vysoky ekonomicky podil na celkovém hospodaistvi statu. Proto je
jeho péstovani kontrolovano zédkonem o ochrané¢ chmele ¢. 97/1996 Sb., ktery stanovi
chmelafské oblasti a chmelafské polohy, definuje oznaCovani a ovéfovani chmele
(certifikaci), kontrolu zpracovéani, miseni, oSetfovani a uvadéni do ob&hu produkti
podléhajicich spolecné trzni organizaci pro chmel v rdmci pfedpisit Evropského spolecenstvi.
Certifikaci se deklaruje kvalita a ptivod chmele, a je provadéna Ustfednim kontrolnim a
zkusebnim ustavem zemédélskym (UKZUZ). Zatecky chmel je navic chranén od roku 2007
Chranénym oznadenim ptivodu EU Dossier Number: CZ/PD0/005/0402. Zatecky polorany
ervenak (ZPC) je stale vieobecné povazovan za nejkvalitngj§i chmelovou surovinu, a proto
muze dochazet k jeho falzifikaci, ke které dochazi téméf u vSech komodit. Navic v druhé
poloving 20. stoleti bylo vyslechténo a zavedeno do komeréniho péstovani ve svété nékolik
desitek novych odriid chmele. Tento trend byl i v CR, kde byl ZPC do roku 1990 jedinou
povolenou odriidou chmele k p&stovani. V sou¢asné dobé mame v CR povoleno celkem 14
odrud chmele a ve svété v 21. stoleti pribylo dalich 100 odrid chmele. Proto je nezbytné
hledat zpusoby, jak ovéfovat autenticitu odrid chmele a moznosti identifikace a determinace
jednotlivych odriid chmele v CR, i v celosvétovém kontextu.

K ovéfovani autenticity chmele se dnes pouZivaji metody chemotaxonomické a
genetické. Chemotaxonomické metody se zacaly masivné rozsitfovat az s dostupnosti a vyvojem
pfistrojové techniky na bdzi plynové a kapalinové chromatografie, a staly se postupné
standardem pro posuzovani kvality chmele a mozné identifikace a rozliSeni riznych chmeld.
Chemotaxonomie vychdzi z toho, Ze obsah a sloZeni sekundéarnich metabolitl jsou v nékterych
parametrech odriidové charakteristické a jsou jen v malé mife ovlivnény péstebnimi
podminkami, povétrnostnimi a jinymi vlivy. V pfipadé¢ chmelovych pryskyfic je takovym
parametrem zastoupeni jednotlivych analogii humulonu a lupulonu v alfa a beta kyselinach.
Nejcastéji je to zastoupeni kohumulonu v alfa kyselinach, které se pohybuje v rozmezi od 15
do 50 % rel. Dalsi cenné informace o identité odridy poskytuje slozeni chmelovych silic.
Pocet identifikacnich znakli je mnohem vyssi, protoze v silicich bylo dosud identifikovano
nekolik set latek razného chemického slozeni. Ptitomnost ¢i absence nékterych slozek silic,
jejich obsahy a vzdjemné poméry jsou odridové podminény. Uniformita slozeni silic,
nezavisla na vlivech prostfedi (stafi rostlin, abnormalni hnojeni, virové a viroidni infekce,
meziro¢nikové vlivy pocasi), byla prokdzana jiz Likensem a Nickersonem (1967).
Z chmelovych polyfenolit se k charakterizaci odrid nejcastéji pouZzivaji xanthohumol a
desmethylxanthohumol (DMX), zastupci polyfenolii chalkonové tady. Nové mozZnosti
V chemotaxonomii odrid chmele dnes nabizi moderni analytické systémy LC/MS/MS
vybavené vysokorozliSovacimi hmotnostnimi detektory.



Obrazek 1. Strukturni vzorce chmelovych alfa a beta kyselin

alfa kyseliny beta kyseliny

Mezi specifické slozky chmelovych pryskyfic patii alfa a beta kyseliny (Obrazek 1).
Alfa kyseliny jsou tvoreny nékolika analogy humulonu (kohumulon, humulon, adhumulon
aj.). Beta kyseliny se od alfa kyselin 1i$i pfitomnosti dal$iho postranniho fetézce na 6. uhliku
aromatického jadra. Podobné jako alfa kyseliny se i beta kyseliny vyskytuji ve form¢ nékolika
analogii lupulonu (kolupulon, lupulon, adlupulon). Obsah alfa a beta kyselin se stanovuje
kapalinovou chromatografii dle uznané analyzan¢ni metody EBC 7.7. (Analytica EBC, 1998).
Kromé toho existuje n€kolik nespecifickych metod, zalozenych na konduktomatrické titraci
alfa kyselin octanem olovnatym (Analytica EBC, 1998). Pro tucely identifikace odrid na
zéklad€ obsahu a slozemi alfa kyselin je vSak nutno pouzit kapalinovou chromatografii.

Alfa a beta kyseliny jsou z rozemletého chmele a chmelovych vyrobka (10 gramii)
extrahovany ve 250 ml sklenéné lahvi smési diethylether-methanol (20/100 ml), zfedénou 40
ml vodného roztoku kyseliny chlorovodikové (¢ = 0,1 mol/L). Lahev se uzavie a tiepe se
v tiepacce po dobu 40 minut. Po vytfepani se obsah lahve necha cca 10 minut usadit, aby se
faze oddelily (vodna a étherova). Do 50 ml odmérné banky se odpipetuje 5 ml vycefeného
étherového extraktu a doplni methanolem po rysku. Obsah baiiky se dikladné promicha
a zfiltruje ptes stiikackovy ¢i membranovy filtr vhodny pro organické faze. Vzorky jsou
stabilni po dobu 24 hodin, pokud jsou uchovany pii nizkych teplotich a chranény pied
dennim svétlem. Chmelové pryskyfice vyextrahované do étherové faze se d€li na
chromatografické HPLC koloné€ s reverzni fazi. Pritok mobilni faze se nastavi na 0,80
ml/min. UV nebo DAD detektor se nastavi na snimani analytického signalu pti vinové délce
314 nm. Zkontroluje se spravna funkce celého systému (té€snost spojeni, teplota termostatu
kolony, stabilita tlaku mobilni faze). Mobilni faze ma slozeni methanol:voda:kyselina
fosforecna (¢ = 85 %) v poméru 820:180:5 ml. Chromatografickd kolona se pfed nastfikem
prvniho vzorku kondicionuje priitokem mobilni faze ptiblizn€¢ 30 minut. Osvédéeny typ
kolony je Nucleosil 250x4 mm, C18 EC, 5 um (Macherey-Nagel). Objem nastiiku vzorku je
10 ul. Analyza hotkych kyselin trva piiblizn¢ 15-17 minut. Typicky chromatograf je uveden
v Priloze 1.

Simultanné se stanovenim alfa a beta kyselin jsou spektrofotometricky detekovany pfi
vinové délce 370 nm prenylflavonoidy. Prenylované flavonoidy jsou specifickou slozkou
chmelovych polyfenolit chalkonové ftady, které strukturné piedstavuji piechod mezi
pryskyficemi a polyfenoly. NejvyznamnéjS$imi zastupci této skupiny latek, které se nachézi ve
chmelu jsou xanthohumol a desmethylxanthohumol (DMX). Na Obrazku 2 jsou uvedeny
jejich strukturni vzorce a nejvyznamnéjsi transformacéni reakce. V Priloze 1 je pak na
chromatogramu patrné simultanni stanoveni alfa a beta kyselin, xanthohumolu a DMX.
Analyty se eluuji v poradi DMX (4. minuta), xanthohumol (5.-6. minuta), kohumulon (8.-9.
minuta), humulon (10.-11. minuta), kolupulon (13.-14. minuta), lupulon (15.-16. minuta).



Obrazek 2. Strukturni vzorce a transformacni produkty chmelovych prenylflavonoidii
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Celkovy obsah alfa a beta kyselin je nutno povazovat jako orientac¢ni kritérium pro
identifikaci odriid, protoze diky povétrnostnim podminkdm behem vegetace, podléha
znaénym meziroénikovym zménam. Zastoupeni kohumulonu v alfa hotkych kyselinach je
v8ak stabilnim znakem a v Pfiloze 2 jsou zndzornény typické intervaly ve vSech
registrovanych Ceskych odridach chmele. Z obrazku je patrné, Ze se intervaly piekryvaji, a
tudiz identifikace odridy na zakladé obsahu kohumulonu je jen orienta¢ni. K identifikaci
odridy je nezbytné provést dal§i nezavislé zkousky. Obsah xanthohumolu v riznych
odriidach chmele se pohybuje v intervalu 0,20 az 1,20 % hm. Na dolni hranici se z eskych
odriid pohybuji odridy Zatecky ervendk, Saaz Late &i Kazbek. Vysoky obsah xanhohumolu
je typicky pro odridy Agnus a Vital. Odrida Vital je charakteristickd vysokym simultdnnim
obsahem xanthohumolu a DMX. Posuzovani odrid na zakladé obsahu DMX je komplikovano
jeho zna¢nou nestabilitou. Jen béhem suSeni se ztraci téméf polovina z plivodniho mnozstvi. I
pies tyto ztraty se v odrid¢ Vital po usuSeni v béznych provoznich podminkach nachazi 0,20
az 0,30 % DMX.

Analyza chmelovych silic je dalsi dilezitou metodikou chemotaxonomické identifikace
odpovédnych za aroma chmele. V zavislosti na odrade obsahuje chmel 0,5 az 3,0 % hm. silic,
které se spolu s pryskyficemi a dal§imi latkami kumuluji v lupulinovych Zlazach v prib&hu
tvorby a zrani hlavek. Chmelové silice jsou smési n€kolika set piirodnich tékavych latek
razného chemického slozeni. Nékteré jsou zastoupeny fadoveé v desitkach procent (myrcen, a-
humulen), jiné se vyskytuji v malém az stopovém mnozstvi. VSechny se vSak spole¢né podili
na vzniku charakteristického chmelového aroma. Slozky chmelovych silic se rozdé€luji do tii
skupin. Nejvétsi podil pifipadd na uhlovodikovou frakci, kterd tvotfi 70-80 % celkové
hmotnosti silic, 20-30 % piipada na kyslikatou frakci a sirné latky. Samotna analyza
chmelovych silic pfedstavuje dvé na sebe navazujici operace. Prvnim krokem je izolace silic
z chmele ¢i chmelového preparatu, po které nasleduje vlastni analyza slozeni silic. Zatimco
analyza sloZeni chmelovych silic se provadi vyhradné plynovou chromatografii, izolaci silic z



chmelové matrice lze provadét nékolika metodami. Tradicnim a stdle Casto pouzivanym
postupem je destilace s vodni parou, pfi kterém se smés vody a jemné mletého chmele vati po
definovanou dobu, béhem niz te€kavé slozky silic v parni fazi kondenzuji ve vodnim chladici.
Protoze jsou leh¢i nez voda (mérnd hmotnost r = 850 kg/m3) zGstavaji na hladiné¢ vodniho
sloupce ze kterého se snadno oddéli. Alternativni zplisob izolace silic ze chmele extrakce na
tuhou fazi (SPME), pfi kterém se slozky silic sorbuji na povrchu vldkna pokrytého aktivni
vrstvou sorbentu (Krofta a Cepicka, 2000). Po dosaZeni rovnovazného stavu se slozky silic
desorbuji z vldkna pfimo v nastfikovém prostoru plynového chromatografu. Ne&které slozky
chmelovych silic podléhaji snadno oxidaci a jejich aktualni obsah lze pouzit jako parametr
miry oxidace a starnuti chmele. Takovymi latkami jsou napiiklad karyofylenepoxid a
humulenepoxid II, oxidac¢ni produkty ptislusnych seskviterpend.

Obrazek 3. Aparatura pro izolaci chmelovych silic destila¢ni metodou

Pii izolaci silic destilaéni metodou se do zabrusové varné bainky o objemu 4 1 nalije 2 |
destilované vody a ptida se 100 gramti mletého chmele a n¢kolik varnych kaminkd. V piipadé
Cerstvého zeleného chmele se ru¢né nakraji 150 grami zelenych hlavek. Mleti chmele
provadime bezprostfedné pied izolaci silic. Je nutno se vyvarovat rovnéz skladovani
rozemletych vzorkil v lednici z divodu rychlé ztraty tékavych latek ze vzorku. Banka se
vzorkem se umisti do topného hnizda. Na varnou banku se nasadi kolimator S
dvouokruhovym vodnim chlazenim. Vzhled celé aparatury na destilaci chmelovych silic je
zobrazen na Obrazku 3. Pusti se chladici voda do kolimatoru a soucasn¢ se zapne elektrické



vyhifivani topného hnizda. Za zacatek varu se povazuje okamzik, kdy zkondenzovana voda
zaCne separacni trubici pretékat zpét do varné banky. Doba varu je 90 minut. Po jeho
ukonceni se vypne topeni hnizda. Z kolimatoru se nejprve odpusti voda. Vydestilovana silice,
ktera se udrzuje na hladiné vodniho sloupce se odpusti do pfedem zvazené zkumavky.
Injekeni stiikackou se odsaje zbytek vody a zkumavka se opét zvazi. Z rozdili hmotnosti se
urci prvni podil silice (A). Kolimator se proplachne 20 ml n-pentanu. Proplach se jiméa do 100
ml zdbrusové banky. Rozpoustédlo se oddestiluje na rotacnim vakuovém odpatovaku pfti
teplote lazné€ 37-38 °C a absolutniho tlaku 60 kPa po dobu 5 minut. Po odpafeni rozpoustédla
se banka opét zvazi a z rozdil hmotnosti se stanovi druhy podil silice (B). Celkova hmotnost
silice je dana souctem podili A + B. Vysledek se uvadi s piesnosti na dvé desetinna mista.

K chromatografické analyze chmelovych silic se pouzije podil A. Chmelova silice se
nafedi n-hexanem v poméru 1:1 a injikuje se na kolonu plynového chromatografu (napf.
Focus ve spojeni s hmotnostnim detektorem DSQ Il, Thermo Fisher Scientific, Waltham, MA
USA) v objemu 0,5 pl a split poméru 1:50. Chromatograficka kolona DB 5 (Agilent) ma tyto
parametry: 30 m x 0,25 mm x 0,50 um. K analyze 1ze pouzit i kolony stejnych parametrti od
jinych vyrobeli (Restek, Thermo aj.). Nosny plyn je hélium (Cistota 5,0) o konstantnim tlaku
60 kPa na vstupu do kolony. Teplotni gradient na separacni kolon¢ je nasledujici: 60 °C — 5
minut, izotermicky; 60 — 150 °C — gradient 2 °C/min; 150 — 225 °C, gradient 5 °C/min; 225 —
250 °C, gradient 25 °C/min a 250 °C — 5 minut izotermicky.

Semikvantitativni hodnoceni slozeni silice se vyjadifuje v relativnich procentech jako
podil integrované plochy slozky k celkové integrované plose vSech slozek silice. Pri
kvantifikaci jsou integra¢ni parametry voleny tak, aby bylo kvantifikovano 50-70 slozek
silice. Nejvétsi podil pfipada na terpenické uhlovodiky myrcen, karyofylen humulen, farnesen
a selineny, které tvoii 50-70 % celkové hmotnosti silic. K identifikaci slozek se pouzivaji dva
parametry: elu¢ni ¢as a hmotnostni spektrum. Pfi zméné kolony od jiného vyrobce nebo
zménou parametri (délka kolony, vnitini primér ¢i tloustka filmu) je nutno pocitat se
zménou elu¢niho pofadi nékterych slozek. V Ptiloze 3 jsou pak uvedeny chromatogramy
chmelovych silic odriid Zatecky polorany Cerveiak a Kazbek.

V praxi se Ize setkat s dalsim zpusobem falzifikace chmele, nikoli ve smyslu identity
deklarované odrtidy, ale ve smyslu stafi chmele. Trh s chmelem je zfidka kdy vyrovnany. V
letech, kdy je na trhu piebytek chmele se volny chmel skladuje, aby mohl pozdéji vyrovnat
ceny neZ chmel z nové sklizné, pficemz cena by méla odpovidat stafi chmele a mife zhorSeni
kvalitativnich parametrd. Spolehlivym méfitkem, které falzifikaci staii chmele spolehlivé
odhali, je stanoveni indexu skladovani chmele (HSI - z anglického ptfekladu Hop Storage
Index). Jedna se bezrozmérny parametr, ktery se vypocitava jako pomér absorbanci
toluenového extraktu chmele pii 275 a 325 nm (HSI = A275/As25), méteny za definovanych
podminek. V zelenych hladvkach pfed suSenim se jeho hodnota pohybuje v rozmezi 0,20-0,25
bez ohledu na odridu. Pak jeho hodnota nevratn€ vzrlstd v zavislosti na podminkach
skladovani, zptsobu zpracovani a odridé. U suSen¢ho chmele bezprostiedné po sklizni se
pohybuje v rozmezi 0,24 — 0,31, u granulovaného je to 0,30 a vice, v zavislosti na zpracovani,
skladovani a stafi. U Spatn€ skladovanych a starych chmeltl miZe byt jeho hodnota vyS$si nez
1,00.

Pro samotné stanoveni se do sklenéné ldhve o objemu 250 ml navéazi 5 gramu
rozemletého chmele. Pfid4a se 100 ml toluenu. Lahev se uzavie a tfepe se v tiepacce po dobu
30 minut. Po vytfepani se obsah lahve necha usadit. Do 100 ml odmérné bariky se odpipetuje
5 ml vy€efeného toluenového extraktu a doplni methanolem po rysku (roztok A). Z roztoku A
se odpipetuje 5 ml do 50 ml odmérné baiiky a doplni alkalickym methanolem po rysku
(roztok B). Absorbance roztoku B se prométfi na UV-VIS spektrofotometru pii vlnovych
délkach 275 a 325 nm proti slepému vzorku, ktery se pfipravi fedénim 5 ml toluenu stejnym



zpusobem jako vzorky chmele. Vypocitand hodnota HSI pak miize odhalit deklarované a
pomeérné stafi chmelového vzorku.

Stanoveni HSI dle tohoto postupu odpovidd metodé¢ Hops 6. uvedené v ASBC
metodice (Analytica ASBC, 1992). Postup je vhodny pro suSené hlavky a chmelové granule.
Promérovani Cerstvych zelenych chmell ukazalo, Ze vyse popsany zptsob ptipravy vzorku je
pro zelené chmele nepouzitelny (naméfené hodnoty jsou nelogicky vysoké > 0,75 a
neodpovidaji realit¢). Pro Cerstvé, zelené chmele byl proto vypracovan alternativni zptisob
piipravy vzorku, pfi zachovani principu finalniho stanoveni. Do sklenéné ldhve o objemu 250
ml se navazi 10 grami nakrajenych ¢i jinak vhodné dezintegrovanych zelenych hlavek
chmele. Piida se 20 ml methanolu, 100 ml diethylétheru a 40 ml zfedéné kyseliny
chlorovodikové (c = 0,1 mol/L). Lahev se uzavie a tfepe se v tiepacce po dobu 40 minut. Po
vytfepani se obsah lahve nechd usadit. Do 100 ml odmérné baiikky se odpipetuje 5 ml
vycefen¢ho étherového extraktu a doplni methanolem po rysku (roztok A). Z roztoku A se
odpipetuje 5 ml do 50 ml odmérné baiiky a doplni alkalickym methanolem po rysku (roztok
B). Méfeni absorbance roztoku B je pak stejné jako u susenych hlavek.

Z pohledu identifikace ¢eskych odrid jsme sestavili chemotaxonomické schéma uvedené
Vv Priloze 4. Na zaklad¢ zastoupeni kohumulonu Ize odlisit od ostatnich odriidy Agnus, Kazbek
(> 30 % rel.) a Harmonii (< 20 % rel). VSechny ostatni intervaly se piekryvaji v hodnotach od
20 do 30 % rel (Priloha 2). Diky vysokému obsahu DMX je pak mozno identifikovat odridu
Vital. Nejvhodné&jsi matrici pro identifikaci odrid zustavaji chmelové silice. Piitomnost ¢i
absence nekterych slozek silic, jejich obsahy a vzajemné poméry jsou odridoveé podminény. Je
to ddno tim, ze se v odridach jednotlivé slozky nevyskytuji vilbec nebo jen ve velmi malém
mnozstvi, nebo naopak jsou zastoupeny nadprimérné. Klicovym identifikacnim parametrem je
obsah farnesenu, jenz je posuzovan na tfech urovnich. Vysoky obsah kolem 15 % rel. je
charakteristicky pro Zatecky polorany &erveiidk a Saaz Late. Stiedni obsah farnesenu
v rozmezi 1 az 5 % rel. je typicky pro odridy Premiant, Vital, Bohemie a Gaia. Odridy Bor,
Sladek, Harmonie, Rubin a Boomerang obsahuji méné nez 1 % farnesenu. Dalsi identifikacni
krok je zalozen na rozdilném obsahu alfa a beta selinend ve chmelovych silicich. Pomoci
tohoto ukazatele 1ze rozlisit trojici odrid Bor, Sladek a Boomerang (< 2 % selinentl) a dvojici
Harmonie a Rubin (>10 % selinentt). K dalsi identifikaci vySe uvedenych odrud lze pouzit
rozdilny pomér alfa/beta kyselin, vysoky obsah cis-ocimenu vV silicich (Bor), nizky pomér
kohumulonu (Harmonie), vysoky obsah linaloolu (Boomerang), popt. pomér xantohumol/alfa
kyseliny (Sladek). Obdobnym zplsobem Ize rozliit odridy Premiant, Vital, Bohemie a Gaia.
Zatimco Vital a Bohemie vice nez 10 % Odrida Premiant obsahuje méné nez 2 % rel.
selinend, odrida Bohemie ma vyrazn¢ vyssi obsah dalSiho seskviterpenu a-humulenu.
Odruda Vital ma proti odridé Gaia dvojnasobny obsah DMX. Odrida Kazbek navic v silicich
obsahuje vzacné se vyskytujici geranylacetdt (> 1,0%). VSechny analytick¢ hodnoty jsou
uvedeny v Priloze 5. Pfi registraci dalsich odrtd lze uvedené schéma vhodné doplnit. Podobna
identifika¢ni schémata maji vypracované laboratofe pro americké, némecké ¢i slovinské odridy
chmele, proto 1ze nékteré tyto odruidy velice spolehlive odlisit a identifikovat.

Ne vzdy lze spolehlivé vyuzit chemotaxonomické metody, a v téchto piipadech nastupuji
metody zalozené na mnohem stabilngj$i chemické slouceniné — DNA (deoxyribonukleova
kyselina). Tato molekula je znama jako nositelka genetické informace, kopiruje se s velkou
presnosti a neni tak ovlivnéna prostiedim. Kazdy jedinec si tak nese svou origindlni molekulu
DNA, jez se dédi z generace na generaci, a u vegetativné mnozenych rostlin je tak v kazdé
rostlin€ shodn4. DNA je shodnéd dokonce v kazdé burice, a tak ji 1ze izolovat z libovolnych ¢asti
rostlin. Moznost identifikace je tak moZznd nejen ze suchych hlavek, jak je tomu u
chemotaxonomie, ale i z mladych rostlin. Sta¢i pak maly kousek, stejn¢ jako je to mu u
kriminalistli, jeZ pomoci téchto metod dovedou dopadnout a identifikovat pachatele z pouhé
kapky krve, slin a dalSich télnich tekutin. Analyza DNA tak slouzi podobné jako otisky prstl u



lidi nebo carovy kod v obchodé k piesné identifikaci zbozi. K DNA analyze se vyuzivaji
metody jeji amplifikace pomoci polymerazové fetézové reakce (PCR) v termocykleru. Je pak
ale nutné najit takové useky DNA, které jsou mezi jednotlivymi odridami rozdilné tzv.
polymorfni a zaroven spolehlivé detekovatelné. V poslednich letech bylo vyvinuto n€kolik
metod identifikace chmelovych odrid na zaklad¢ analyzy DNA, ale jako nejucingj$i se nam
osvéd¢ilo vyuziti molekularnich markeri jednoduchych sekvenénich repetic v exprimovanych
sekvencnich usecich (EST-SSR) (Patzak a Matousek, 2011). Na zakladé EST-SSR jsme tak
vyvinuli prvni efektivni markerovaci systém pro genotypovani a kontrolu autenticity ¢eskych
odrid chmele pro identifikaci odriidd chmele a kontroly Cistoty sadbového materialu (Patzak
and Matousek, 2013a, b). Tento syst¢tm v PCR amplifikuje alely téchto genu: WRKY
transkripcni faktor 1 (WRKY1), 2-C-methyl-D-erythritol 2,4-cyclodiphosat syntaza (CMPS),
leukoantokyanidin reduktaza 1 (LAR1) a vapnik-vazebny EF hand family protein (CaEFh).
Doplnény dvéma dfive publikovanymi STS lokusy genti chalkon synthazy 1 (CHS1) a
endochitinazy 1 (HCH1) (Patzak et al., 2007), pak Gspésné a piesné identifikuje a determinuje
vSechny Ceské registrované odridy. Pokud potfebujeme identifikovat odridy svétového
sortimentu, Slechtitelsky materidl a plané chmele, je pak nutné rozsifit molekularni
markerovaci systém. Ze znamych SSR, STS a nov¢ identifikovanych EST-SSR (Patzak a
Henychova, 2017a, b) amplifikovanych markerd, bylo identifikovano dalSich 12 vysoce
polymorfnich markeri pomoci programu MinimalMarker (Fujii, 2013). K jiz dfive zminénym
markertm tak ptibyly HIGA3, HIGA29 a HIAGA7 (Jakse et al. 2002; Stajner et al. 2005) z
SSR markeri, NDBP (Patzak et al., 2007) z STS a EST-SSR markery ESTGAS (Patzak a
Matousek, 2011), flavanon 3-hydroxylazy (F3H), MYB transkripéniho faktoru 5 (MYB5),
MYB transkrip¢niho faktoru 8 (HIMYBS), celulazy 1 (CEL1), small auxin upregulated RNA
proteinu 1 (SAURL), giberelinové kyseliny intenzivni gen 1 (GAIL) a giberelinové kyseliny 2
oxidaza 2 (GA20xy2) (Olsovska et al., 2016; Patzak a Henychova, 2017a, b). Ani vSechny
tyto markery nebyly oviem schopné odlisit genetické klony Zateckého chmele (ZPC, Spalt,
Tettnang, Striesselspalt a Nadwislavsky) a odridy Fuggle (Fuggle, Golding, Hersbruck,
Savinsky Golding a Izabela).

Tabulka 1. Nukleotidové sekvence sad specifickych primerd pro amplifikaci fragmenti alel
jednotlivych genti.

Marker Forward primer (5'— 3°) Reverse primer (5'— 3°)

WRKY1 |AACCGATAACTTTGAGCATA AAGTAAAATAATAAAAGAAGTGTA
LAR1 CCAAGAGTTACCATTACTGAAGAT |GAATGATGCCACTATACTTTCTGG
CHS1 TCAAGACCACTGGAGAAGGAC TACAGTGAGCTACAAGACCATT
SAUR1 |CGTGACCTCCGTGACCTTATCG AATTCTTTGTGTTCGTCGTCGTGA
CMPS AAAGCGAAAACTCATGAAAAGGTT |GACACATGTAAGGTGACCTTTACA
CaEFh TTTAACAACTTTTCCAGGTC TAGTGTCATTAAGGCAAAAAC
HIMYB8 |ATGGAGATTGTGTTATTAGTGATG |TTTTCATTATCCCACGTATTCTTC
CEL1 TTGAAGAACTGGGGAAGAAAGGAG |[CAATCACAAAAAGCAAAGACATTC
F3H GTGTAAGAGCTAGCTACCTAGCT |AACATTTTCACAAGCAGAGACCT
NDBP CTGCGAGGTTTTGGGAGAAGT AAAAACCAGTGAAAACCCAAATC
GA20xy2 |ATGGGTCAATAAGGCCAAATCAC |TTTCACACTRCGTACACTCTTAGC
pZPF8 ATAATTTATGATACCMAAAACAGG |CATCCAATTATAAGCTTGGTGACT
MYB5 TCAAGGCATAGATCCCAGAACC TAACTCTTCTTCTTGCTCTTCAGG
ARP1 ATGGTTTTGTGCTTACGTTTCGTT |AAGCATTTYTCATTCATTTATTAA
pSPL9 TACTCCTCCACATTCACCACCATC |AGCGACCTCTAAAGCCCATTC

ABI5 AACAAGCTCTGGTAATAACAACAT |AAAACAAGAACCAGAGATAAGGAC
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Na zaklad¢ vSech naSich vysledkil jsme vypracovali vysoce U€inny nastroj pro kontrolu
autenticity odrid chmele, zalozeny na molekularné-genetickych analyzach nejvyhodnéjsich
primerovych kombinaci s vysokou mirou polymorfismu, pifevedenych do systému kapilarni
elektroforézy a fluorescencniho znaceni. Pomoci softwaru (PrimerSelect, LASERGENE
system v. 7.1, DNAStar, Madison, WI, USA) byl navrzen spolehlivy set 16 specifickych
primerovych kombinaci, ktery 1ze pouzit pro detekci genetického polymorfismu ceskych a
svétovych odrid chmele a jejich determinaci pomoci PCR, kdy stanoveni jednotlivych odrid
chmele je jednozna¢né, rychlé a specifické. Primerové kombinace v Tabulce 1 byly odvozeny
ze sekvenci gent, uvedenych v Tabuce 2.

Tabulka 2. Specificka Cisla sekvenci jednotlivych gentt molekularnich markert v databazi
Genebank (https://www.ncbi.nlm.nih.gov/nucleotide/).

Marker Gen Accession No. Zkratka
WRKY75 |WRKY transcription factor FR751557 WRKY1
LAR1 leucoanthocyanidin reductase HQ734722 LAR
CHS1 chalcone synthase H1 AJ304877 chsH1
SAUR1 small auxin up RNA protein GAAW01049743 | SAUR
CMPS 2-C-methyl-D-erythritol 2,4- HQ734721 iSpF
cyclodiphosphate synthase
CaEFh calcium-binding EF hand family protein | ES654725 CML
MYB12 MY B transcription factor 8 HG983335 HIMyb8
CEL1 endoglucanase 6 LA679232 Cel
F3Ha flavanone 3-hydroxylase GAAW01061092 | F3H
NBDP aspartic proteinase DQ885911 PCS
GA20xy2 |gibberellic acid 2 oxidase 2 LA438938 GA20x
pZPF8 zinc finger protein LA355243 ZFP
MYB5 MY B transcription factor GAAWO01070905 | Myb
APR1 auxin-repressed protein GAAW01059666 | ARP
pSPL9 squamosa promoter-binding-like protein 9 | LA445725 SPL9
ABI51 abscisic acid intensive 5 GAAW01049621 | ABI5

Kombinace jednotlivych sad primert lze pouzit jednotlivé pro polymerazovou
fetézovou reakci na urovni genomické DNA odriid chmele. Pro analyzu se pouzivaji Cerstvé
nebo zamrazené (min. -20°C) mladé listy, suSené hlavky a chmelové pelety jednotlivych
odrid chmele. DNA je izolovana pomoci modifikovanych extrakénich metod a izola¢nich
kitd uvedenych v predchozi metodice (Patzak and Matousek, 2013a, b). Celkové byla v ramci
metodiky vyizolovana DNA z 260 genotypli svétového sortimentu, planych chmeli a
Slechtitelském materialu. Seznam 204 odrd chmele svétového sortimentu i s jejich ptivody je
uveden v Piiloze 6, jejich chemické charakteristiky pak v Ptiloze 7. Ptvody jednotlivych 29
ceskych novoslechténcti jsou uvedeny v Pfiloze 8. Vlastni PCR amplifikace probihala dle
standardni metodiky (Patzak and Matousek, 2013a, Db). Pro separaci ziskanych
amplifikovanych produktli jsme vyuzili kapilarni elektroforézu, ktera je jiz dnes ur€itym
standardem. Pro kapilarni elektroforézu je nutné fluorescencné oznadit jeden primer sady
(napt. 6-FAM, HEX, NED) a je je mozné sloucit do jednoho béhu do jednotlivych paneld,
jak ukazuje Tabulka 3. VVzorky byly separovany na 4 kapilarni elektroforéze — sekvenatoru
ABI PRISM 3130 (Applied Biosystems, Lincoln, CA, USA) a amplifikované PCR produkty
byly vizualizovany softwarem GeneMapper 5.0 (Applied Biosystems, Lincoln, CA, USA).
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PCR produkty byly graficky vizualizovany automatickou softwarovou detekci na zakladé
molekularniho standardu ROX 400HD (Applied Biosystems, Lincoln, CA, USA). Ptiloha 9
ukazuje ptiklad analyzy jednotlivych 16 genovych molekuldrnich markertt ve 4 panelech.
Nejvice amplifikovanych alel genu bylo zjisténo pro markery CEL1 (17 alel) a WRKY75 (15
alel) v 260 genotypech svétového sortimentu, planych chmeld a §lechtitelském materialu
(Tabulka 3). Naopak nejmensi pocet amplifikovanych alel genu bylo zjisténo pro markery
CHS1 (5 alel), MYBS5 (5 alel) a CaEFh (6 alel) (Tabulka 3). Amplifikované mikrosatelitni
repetice se nachazeji v promotorech, UTR (UnTranslated Region) oblastech, CDS (CoDing
Sequence) a intronech gent (Tabulka 3). V Priloze 10 je shrnut geneticky polymorfismus
fragmentl alel geni v Ceskych odridach chmele, umoziujici jejich pfesnou a spolehlivou
determinaci. Jednoznacné rozliSeni umoziuji nezavisle vSechny 4 panely a mohou tak tuto
metodiku vyuzivat kontrolni organizace.

Tabulka 3. Velikost amplifikovanych PCR produkti, lokalizace repetice a pocet jednotlivych
alel molekularnich markerii v 260 genotypech svétového sortimentu, planych chmela a
Slechtitelském materidlu. Minoritni alely se vyskytovaly u méné¢ nez deseti genotypii chmele.

Marker Rozpéti PCR | Region Pocet Pocet Fluorescen¢ni | Panel
produkti repetice | majoritnich | minoritnich znaceni
(pb) alel alel
WRKY75 198-244 3‘UTR 11 4 6-FAM 1
LAR1 165-179 intron 4 3 6-FAM 1
CHSH1 236-267 intron 3 2 HEX 1
SAUR1 226-248 5‘UTR 4 5 NED/Cy3 1
CMPS 225-251 intron 5 2 6-FAM 2
CaEFh 185-210 CDS 5 1 6-FAM 2
MYB12 160-184 CDS 4 0 HEX 2
CEL1 206-251 3‘UTR 6 11 HEX 2
F3Ha 176-192 5‘UTR 5 4 6-FAM 3
NBDP 210-248 CDS 8 3 HEX 3
GA20xy?2 220-233 promotor 7 4 6-FAM 3
pZPF8 330-360 promotor 8 2 6-FAM 4
MYB5 200-216 CDS 5 0 HEX 4
APR1 196-222 3‘UTR 7 4 6-FAM 4
pSPL9 230-280 promotor 7 1 6-FAM 4
ABI51 228-256 intron 5 5 HEX 4

Pokud chceme testovat autenticitu ¢eskych odrud v ramci odrid svétového sortimentu

a Slechtitelského materidlu chmele je nutné jednotlivé panely kombinovat. Abychom oveéfili
rozliSovaci schopnost jednotlivych panel a jejich kombinaci, provedli jsme molekuldrng-
genetickou analyzu amplifikovaného polymorfismu Vv 250 genotypech (zahrani¢ni
Slechtitelsky material nebyl hodnocen) svétového sortimentu, planych chmeld a
Slechtitelském materidlu vybranych odridach svétového sortimentu. RozliSovaci schopnost
jednotlivych paneld byla pfimo zavisla na mnoZstvi amplifikovanych markert od 30 (Panel 3)
do 44 (Panel 4) (Tabulka 4). V dvojkombinaci s ostatnimi sadami primert se pak pocet
amplifikovanych markertt pohybuje od 64 do 79 a dvojkombinace panell 3 a 4 jiz dosahuje
téméf maximalni rozliSovaci schopnosti (Tabulka 4). Doplnénim panelu 1 nebo 2
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Vv trojkombinaci dochéazi k odliSeni odridy Northern Brewer od skupiny chmelli ptivodu
odrudy Fuggle (Fuggle, Golding, Hersbruck, Savinsky Golding a Izabela) a stejné tak ani
tyikombinace nedokéaze odlisit genetické klony Zateckého chmele (ZPC, Spalt, Tettnang,
Striesselspalt a Nadwislavsky). Vysledky genetickych analyz 143 molekularnich markera jsou
tak srovnatelné s vysledky molekularnich analyz celkem 276 molekuldrnich markerd v nasich
pfedchozich analyzach (Patzak a Henychova, 2017a, b). Databaze vSech 143 genetickych
markert pro systém kontroly autenticity odriid chmele je uvedena v Pfiloze 11.

Tabulka 4. Rozlisovaci schopnost jednotlivych panell a jejich kombinaci v 250 genotypech
sveétového sortimentu, planych chmelt a Slechtitelském materialu. Pocet jednotlivych markera
je uveden v zavorce.

Panel Single +Panel 4 +Panel 3 +Panel 2

Panel 1 201 (35) 234 (79) 235 (65) 235 (69)

Panel 2 203 (34) 235 (78) 233 (64)

Panel 3 167 (30) 239 (74)

Panel 4 219 (44)

Trojkombinace 1+2+3 1+2+4 1+3+4 2+3+4
238 (99) 238 (113) 240 (115) 240 (108)

Ctyikombinace| 240 (143)

Jelikoz je soubor 143 genetickych markeri dostatecny, miZeme pomoci ziskanych
vysledkd amplifikovaného polymorfismu vyhodnotit genetickou variabilitu a genealogické
vztahy v analyzovanych odridach chmele pomoci hiearchické klusterové analyzy. Tato
statistickd analyza vychazi z Jaccardova podobnostniho koeficientu (NTSYS-pc v.2.01,
Exeter software, New York, NY, USA) metodou blizkého spojovani (NJ, Neighbor-Joining)
nevazenych pard skupin aritmetickych primérd (UPGMA, Unweighted Pair Group Method
with Arithmetic means) v programu DARwin v. 5.0.155 (Dissimilarity Analysis and
Representation for Windows, http://darwin.cirad.fr/darwin). V Pfiloze 12 je uveden
dendrogram genetickych vzdalenosti 190 odrid svétového sortimentu chmele, ziskany na
zékladé naSich vysledki, vizualizovany programem Geneious Pro 4.8.2 (Biomatters Ltd.,
Auckland, New Zealand) a v Ptiloze 13 je pak rozsifen o novoslechténce a plané chmele. Tyto
analyzy odpovidaly dfive publikovanym vysledkim (Patzak a Henychova, 2017a, b) a
genetickym pivodum jednotlivych genotypti (Pfiloha 6) a novoslechténci (Pfiloha 8). Ve
Slechténi chmele byly a jsou pouzivany urcité klicové odridy a genetickou analyzou je to pak
mozné vysledovat, kdyZ jsou shlukovany spole¢né. DalSim zndmym faktem je odliSnost
evropskych a americkych chmeli, kde postupné vznikaly odridy kombinujici obé zarodecné
plazmy. Statistickou analyzou jednotlivych genetickych markerd bylo prokazano, ze nékteré
alely naSich genetickych markeri znejvétsi pravdépodobnosti pochazeji z planych
americkych chmelii. Jednalo se o markery LAR1 165, F3Ha 185, pZPF8 252, MYB12_160,
S niz8§i pravdépodobnosti APR1 200 a MYBS5 206. Ryze evropskym se pak jevi marker
LAR1_171.

Vyhodou pouziti EST-SSR markeri je, Ze jsou kodominantni a jednotlivé
amplifikované produkty tak odpovidaji jednotlivym aleldam genu. To znamend, Ze u
diploidnich jedinct se objevuji pouze dvé alely pro heterozygota a jedna pro homozygota. U
triploidnich jedinct je pak pocet od jedné do tii alel. Pokud se tedy objevi v analyzovaném
vzorku néjaké alely navic oproti zndmému genetickému profilu, miizeme si byt jisti, Ze doslo
k falzifikaci misenim odrad chmele. Modelové pokusy ukazaly, ze pifitomnost piimési cizi
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odridy je prokazatelna piiblizné od 10 % hmotnostnich. Toto obecné plati i pro
chemotaxonomické metody. Spolehlivost identifikace chmelovych odrid téZz zavisi na stari
vzorku a na zptsobu jeho zpracovani. Jak pro chemotaxonomické, tak pro genetické analyzy
obecné¢ plati, Ze starnutim vzorkl se mira prukaznosti snizuje. V ptipad¢ chmelovych extrakti
jsou genetické metody nepouzitelné, protoze procesni podminky DNA destruuji nebo
odstranuji (Krofta a Patzak, 2011). Z toho jasn¢ vyplyva, Ze maji své nezastupitelné misto jak
metody genetické, tak i chemotaxonomické. Je proto vhodné oba postupy kombinovat, pokud
to okolnosti, napf. mnozstvi vzorku, umoznuji.

I11. SROVNANI NOVOSTI POSTUPU

Tato metodika je prvni komplexni metodikou pro vyuziti chemotaxonomickych a
genetickych analyz pro jednoznacnou identifikaci odriid chmele. I kdyZ se metodika zamétuje
na ceské odridy chmele, umoznuje identifikovat i odridy svétového sortimentu,
novoslechténce a plané chmele, a rovnéz vyhodnotit genetickou variabilitu a genealogické
vztahy genotypt chmele.

V oblasti chemotaxonomickych metod nebyla v minulosti souhrnd metodika vydana,
kdyz jsou standardné jednotlivé analytické metody vyuzivany v rdmci analytickych metod
definovanych European Brewery Convention (Analytica EBC, 1998). V ptedeslych
publikovanych pracich se tak charakterizovaly odrudy jednotlivé (Krofta et al., 2009; 2013;
Mikyska et al., 2013), a hledaly se vhodné sekundarni metabolity (Krofta, 2003a, b; Krofta et
al., 2005; Krofta a Nesvadba, 2007; Nesvadba a Krofta, 2009), které maji urcitou miru
variability mezi odriidami a zdrovenl nepodléhaji takové variabilité¢ zapfiCinéné vnéjSimi
podminkami (lokalita, pocasi, ro¢nik) (Kuéera a Krofta, 2009).

Metodika v oblasti genetickych markert plné nahrazuje ptfedchozi metodiku vyuziti
molekularné-genetickych markert odvozenych od genetickych elementl a sekvenci gent ve
Slechténi a managementu chmele (Patzak a Matousek, 2013b). Nova metodika vychazi
Z rozsifeného mnoZzstvi EST-SSR markert, uspofadanych ve ctyfech panelech pro kapilarni
elektroforézu.

IV. POPIS UPLATNENI CERTIFIKOVANE METODIKY

Rozsah uplatnéni certifikované metodiky je jednoznacné a Gi¢inné omezeni falzifikace
chmele, nastaveni kontrolnich mechanismt Cistoty a uniformity odrid pro péstitele a
producenty chmele, deklarace autenticity odrid chmele u odbérateld a zpracovatelt.
Analytické postupy, zalozené na sekundarnich metabolitech v hladvce chmele a analyze
genomu, poskytuji kontrolnim organtim a odbornym laboratofim jednozna¢né markery pro
identifikaci odrid chmele se zaméfenim na ¢eské odridy chmele, kontrolu kvality a pivodu
chmele, oznacovani a ovefovani chmele, které je pfimo definovdna zakonem o ochrané
chmele ¢. 97/1996 Sb. v procesu certifikace.

Metodika je tak uréena organtim statni spravy, MZe CR, UKZUZ a dal$im kontrolnim
laboratofim z fad vyzkumné, odborné a komerc¢ni sféry. Mezi uZivatele nepiimo patii i
obchodni firmy s chmelem a pivovary, které mohou kontrolou autenticity pfi podezieni na
falzifikaci ochranit své finan¢ni naklady, a zaroven jim tato metodika zabrani, pokud by sami
néjakou falzifikaci chtéli provadét.

V. EKONOMICKE ASPEKTY

Hlavnim piinosem metodiky je vyuziti metod a markert pro autenticitu odrid chmele
ke kontrole odriiddové Cistoty a uniformity chmelové sadby, kontrole kvality a piavodu chmele,
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oznacovani a ovéfovani chmele v ramci certifikace dle zékona o ochran¢ chmele ¢. 97/1996
Sh.

Exaktni vyjadfeni ekonomického piinosu metodiky pro ¢eské chmelafstvi neni uplné
mozné, kdyz falzifikace je nezadouci. Jelikoz je cena jednotlivych odrad rizna, bude tak i
zabranéni falzifikaci ekonomicky rozdilna. U odrid se stejnou cenou tak muze byt i nulova.
Pokud je ovSem rozdil na cen¢ 20 K¢ za kg zpracovaného chmele (nové a star§i hybridni
odridy), je pak metodika schopna zabranit ztraté 20 tis. K¢ za tunu produktu. Jelikoz cena
kvalitniho ZPC je az o 100 K¢ za kg vyssi, pak odhalen4 ztrata falzifikaci produktu je 100 tis.
K¢ za tunu. Metodika je ovSem rozsahla a univerzalni a jde ji vyuzit i pfi kontrole svétovych
odrid chmele, které se objevuji na ¢eském trhu, protoze zde jsou cenové rozdily za 1 kg
mnohem vyssi, napt. 500 az 800 K¢&. Zde se ovSem neobchoduji az takové objemy chmele
piesto kontrola falzifikace muize zabranit tisicovym ztratam. Kontrola autenticity chmele je
tak ekonomicky ptinosna pti prodeji a nakupu obchodnimi organizacemi a pivovary.

Na druhou stranu pfinasi metodika milidnové investicni néklady kontrolnim,
vyzkumnym a komerénim laboratofim do pfistrojového vybaveni kapalinové a plynové
chromatografie, molekuldrni biologie a genetickych analyzatori. V dnesni dobé je ovSem
instrumentalni vybaveni pro tuto ¢innost nutnosti a tak patii ke standardim analytické prace.
Aby byla metodika proveditelnd a pfitom jednotlivé analyzy rentabilni je nutné nastavit
minimalni ceny za jednotlivé analyzy: chemickd HPLC analyza pryskyfic — 1500 K¢,
chemickd analyza silic — 2600 K¢, HSI — 400 K¢, genetickd analyza — 2500 K¢.
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Priloha 1. Chromatogram simultanni analyzy alfa kyselin, beta kyselin a prenylflavonoidi
(xanthohumol a DMX) modifikovanou metodou EBC 7.7
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Piiloha 2. Typické intervaly podilu kohumulonu v celkovych alfa kyselinach ¢eskych odrid
chmele
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Piiloha 3. Chromatogram analyzy chmelovych silic pro odrtidu a) ZPC a b) Kazbek
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Piiloha 4. Identifikaéni schéma ceskych odrid chmele pomoci chemotaxonomickych
markert
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Priloha 5. RozliSovaci chemotaxonomické znaky ¢eskych odriid chmele.

g = 2 2 X < £
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Parametr ” @ - & @
kohumulon % rel 23 24 25 19 25 37 24 21 29 35 24 24 31
pomér a / Ryseliny 0,70 | 0,90 | 1,00 | 0,90 | 0,80 | 1,20 | 1,90 | 2,00 | 290 | 2,30 | 1,60 | 1,70 | 1,70
xanthohumol % hm. | 0,33 | 0,35 | 0,70 | 0,60 | 0,70 | 0,35 | 0,50 | 0,35 | 0,68 | 0,90 | 0,75 | 0,75 | 0,73
DMX % hm. | 0,09 | 0,10 | 0,28 | 0,22 | 0,26 | 0,15 | 0,09 | 0,21 | 0,08 | 0,27 | 0,28 | 0,15 | 0,18
b-farnesen % rel. 16 16 <10 |<10| 30 | <10 (<10 3 <10 <10| 20 50 | <10
a-humulen % rel. 19 22 31 21 20 28 33 32 22 22 3,0 2 19
a +tseliteny % rel. 1 4 1 16 9 2 1 2 13 2 12 22 15
methylgeranate %trel. | 0,48 | 0,30 | 0,67 | 0,83 | 0,73 | 0,20 | 0,59 | 0,59 | 0,12 | 0,84 | 1,37 | 0,87 | 0,95
geranylacetate %rel. |<0,10|<0,10|<0,10|<0,10(<0,10| 1,20 {<0,10|<0,10|<0,10|/<0,10|<0,10(<0,10|<0,10
isobutylisobutyrate %rel. |[<0,01| 0,06 | 0,10 | 0,12 | 0,45 | 0,21 | 0,14 | 0,13 | 0,30 | 0,13 | 0,14 | 0,11 | 0,65
2-MeBu-isobutyrate | %rel. | 0,10 | 0,16 | 0,50 | 0,50 | 0,50 | 1,07 | 0,55 0,5 1,10 | 094 | 0,90 | 0,32 | 1,81
cis-ocimen %rel. | 0,07 | 0,0 | 0,31 | 0,33 | 0,25 | 0,83 | 0,66 | 0,32 0,2 0,1 0,32 | 0,16 | 0,51
linalool %rel. | 0,44 | 0,33 | 0,25 | 0,92 | 0,62 | 0,38 | 0,33 | 0,57 | 0,37 | 045 | 0,75 | 0,40 | 0,95
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Piiloha 6. Seznam odrud svétového sortimentu charakterizovanych v ramci metodiky s jejich
puvody. Zluté oznaceny zakrslé odriidy a oranzové polozakrslé odriidy chmele.

Odrida Pavod | Rok Ploidie | Rodokmen

Pride of Ringwood | AUS | 1963 n (Pride of Kent (Brewers Gold x open-pollinated) x open-pollinated)
x open-pollinated

Super Pride AUS | 1995 3n Pride of Ringwood (4n) x Australian male

Summer AUS | 1997 3n Saaz (4n) x open-pollinated

Topaz AUS | 1999 3n J78 (seedling of Pride of Ringwood) (4n) x 29/70/54

Helga AUS | 2004 2n Hallertauer Mtf. x open-pollinated

Galaxy AUS | 2009 3n J78 (seedling of Pride of Ringwood) (4n) x 941-004-010 (seedling
of Perle)

Ella AUS | 2010 3n J78 (seedling of Pride of Ringwood) (4n) x 94-020-030 (seedling of
Perle)

Enigma AUS | 2012 3n ,»Swiss Tettnang™ (4n) x open-pollinated

Vic Secret AUS | 2013 3n J78 (seedling of Pride of Ringwood) (4n) x 29/70/54

Record BEL | 1970 2n Northern Brewer X (Saaz x open-polinated)

Saaz CZE | 1952 2n landrace

Bor CZE | 1994 2n Northern Brewer x open-polinated

Sladek CZE | 1994 2n Northern Brewer x (Northern Brewer x (Osvald clone 126 x Saazer)

Premiant CZE | 1996 2n Osvald clone 72 x Sm 70 (Osvald clone 72 x Colorado male)

Agnus czE | 2001 on 2933 (Northern Brewer x open-pollinated) x 82/6 (Sladek x 74/4
(Bor x Saazer))

. Premiant x 81/1 (3231 (50% Saaz, 50% Northern Brewer) x 74/1

Harmonie CZE | 2004 2n (40% Northern Brewer, 20% Saaz, 12,5% Fuggle))

Rubin CZE | 2007 2n Bor x 86/4 (Bor x 72/9 (Northern Brewer x Saazer))

Kazbek CZE | 2008 2n Bor x 79/4 (Wild Russian x (Styrian x open-pollinated))

vital czE | 2008 oy | Agnus x SmOSH31 (4240 (25% Sladek, 12,5% Bor, 12,5%, Saaz) x
open-pollinated)

Bohemie CZE 2010 on Sladek x Sm98HS (Sm95H6 x 81/1 (50% Northern Brewer, 50%
Saaz))

Saaz Late , .

(Amethyst) CZE | 2010 2n 3654 (Sladek x 74/4 (Bor x Saazer)) x open-polinated

Saaz Special CZE | 2012 2n unknown (Saaz progeny)

Gaia CZE | 2017 2n Agnus x Sm98H35 (Yeoman x (Premiant x 88/1))
4719 (Agnus x Sm95H31) x Sm99H36 (50% Magnum, 25%

Boomerang CZE | 2017 2n Premiant, 2,5% Saaz, 2,5% Northern Brewer)

Hallertau DEU | 1600 2n landrace

Spalt DEU | 1800 2n landrace

Hersbruck DEU | 1806 2n landrace

Tettnang DEU | 1819 2n landrace

Perle DEU | 1978 2n Northern Brewer x 63/5/27M

22




Odruda Pavod| Rok Ploidie | Rodokmen
76/18/80 (seedling of Spalt) x 71/16/7M (seedling of Hallertau Mtf.

Spalter Select DEU | 1991 2n and Northern Brewer)

Hallertau Tradition | DEU | 1992 on Hallertauer Gold x 75/15/106M (seedling of Saaz and Northern
Brewer)

Magnum DEU | 1993 2n Galena x 75/5/3M

Taurus DEU | 1995 2n 82/39/37 (seedling of Magnum) x 85/54/15M (seedling of Galena)

Merkur DEU | 2000 2n Magnum x 81/8/13M

Saphir DEU | 2000 2n 83/17/20 x 80/56/6M

Opal DEU | 2001 2n Hallertaur Gold x unknown male

Smaragd DEU | 2002 2n Hallertaur Gold x unknown male

Herkules DEU | 2005 2n Taurus x male seedling of Nugget

Hallertau Blanc DEU | 2012 2n Cascade x Hiill male

Hiill Melon DEU | 2012 2n Cascade x Hiill male

Mandarina Bavaria | DEU | 2012 2n Cascade x (94/045/001 x wild male)

Polaris DEU | 2012 2n 94/075/758 (seedling of Taurus) x 97/060/720 (seedling of Nugget)

Monroe DEU | 2015 2n seedling of Cascade

Relax DEU | 2015 2n unknown

Ariana DEU | 2016 2n Herkules x wild male

Callista DEU | 2016 2n Hallertau Tradition x German male (Hiill breeding line)

Striesselspalt FRA | 1885 2n derived from Hersbruck

Aramis FRA | 2002 2n Striesselspalt x male seedling of Whitbread Golding

Bouclier FRA | 2005 2n Striesselspalt x English male

Triskel FRA | 2006 2n Striesselspalt x male seedling of Yeoman

Barbe-Rouge FRA | 2014 2n Striesselspalt x English male

Mistral FRA | 2014 2n Cascade x Striesselspalt male

Golding GBR | 1790 2n landrace

Fuggle GBR | 1861 2n landrace

Brewers Gold GBR | 1934 2n BB1 (Manitoba wild) x open-pollinated

Bullion GBR | 1938 2n BB1 (Manitoba wild) x open-pollinated

Northern Brewer GBR | 1944 2n Canterbury Golding x OB21 (Brewers Gold x OY1)

Bramling Cross GBR | 1951 2n Bramling Golding x OL45 (BB1 x open-pollinated)

Ernest GBR | 1960 2n Neomex AA7 x open-pollinated

Progress GBR | 1964 2n Whitbread Golding x OB79 (Neomex AA7 x open-pollinated)

Alliance GBR | 1966 on Whl.tbread Golding x C3 (334a (BB1 x open-pollinated) x open-
pollinated)

Northdown GBR | 1971 2n Northern Brewer x open-pollinated

Challenger GBR | 1972 on 17/54/2 (Zattler x open-pollinated)x 1/61/57M (Northern Brewer x

open-pollinated)
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Odrada Puvod| Rok Ploidie | Rodokmen
1/61/1 (Northern Brewer x open pollinated) x 27/57/281M

Target GBR | 1984 2n (Eastwell Golding x OB79 (Neomex AA7 x open-pollinated))
43/69/17 (Northern Brewer in origin) x 25/68/173M (Keyworths

Yeoman GBR | 1984 | 20 I eany x 14/66/82M (Bramling Cross x 1/63/42)

- 1/73/234 (Challenger x 11/65/186M) x 32/73/20 (29/70/4 x

Admirdl GBR | 19% 2n 11/65/186M (Northern Brewer in origin)

First Gold GBR | 1996 2n Whitbread Golding x dwarf male 23/77

Phoenix GBR | 1996 2n Yeoman x 38/77/14M

Herald GBR | 1996 2n 34/73/11 x dwarf male 23/77

Pioneer GBR | 1996 2n 34/73/11 x dwarf male 23/77

Pilgrim GBR | 2000 on 38/82/15 (1/73/234 (Challenger x 11/65/186M) x 28/77/145M) x
dwarf male 23/77

Pilot GBR | 2001 2n Pioneer x open-pollinated

Endeavour GBR | 2002 on Cascade x 20/86/12M (Target x 18/84/5M (34/73/11 x dwarf male
23/77)

Boadicea GBR | 2004 on 23/90/58 (55/87/209 (32/75/157 (seepllmg of Yeoman) x wild
Japanese INT101 male)) x open-pollinated

Epic GBR | 2004 2n seedling of Alliance

Sussex GBR | 2005 2n seedling of Pilot

Sovereign GBR | 2006 2n 37/91/22 (Pioneer x open-pollinated) x open-pollinated

Flyer GBR | 2009 2n unknown

Minstrel GBR | 2012 2n unknown

Archer GBR | 2012 2n unknown

Jester GBR | 2014 2n unknown

Olicana GBR | 2015 2n unknown

Shinshuwase JPN 1900 2n Saaz x (White Vine x open-pollinated)

Golden Star JPN 1969 2n mutant from Shinshuwase

Kirin 1l JPN 1975 2n clonal selection from Shinshuwase

Toyomidori JPN 1981 2n Northern Brewer x OB 79 (English male)

Sorachi Ace JPN 1984 2n Brewers Gold x (Saaz x Beikei No. 2)

Furano Ace JPN 1986 2n (Brewers Gold x Beikei No. 2) x (Saaz x open-pollinated)

Smooth Cone NZL | 1966 2n Late Cluster x seedling of Fuggle

Green Bullet NZL | 1972 3n Smooth Cone (4n) x open-pollinated

Stricklebract NZL | 1972 2n First Choice (seedling of Late Cluster) x open-pollinated

Taiheke NZL | 1972 2n Cascade

Pacific Gem NZL | 1987 3n Smooth Cone (4n) x (Late Cluster x seedling of Fuggle)

Pacifica NZL | 1994 3n Hallertauer Mtf. (4n) x open-pollinated

Southern Cross NZL | 1994 3n Smooth Cone (4n) x (Callicross x seedling of Fuggle)

Motueka NZL | 1997 3n Saaz (4n) x New Zealand male

24




Odrada Puvod| Rok Ploidie | Rodokmen

Riwaka NZL | 1997 3n Saaz (4n) x New Zealand male

Nelson Sauvin NZL | 2000 3n Smooth Cone (4n) x New Zealand male

Pacific Jade NZL | 2004 2n First Choice (seedling of Late Cluster) x Saazer male
Rakau NZL | 2007 3n Smooth Cone (4n) x New Zealand male

Kohatu NZL | 2011 3n Hallertauer Mtf. (4n) x (Late Cluster x seedling of Fuggle)
Waisiti NZL | 2011 3n Sailllz)i?]r;ég)open-polIinated) x (Hallertauer Mtf. (4n) x open-
Wakatu NZL | 2011 3n Hallertauer Mtf. (4n) x open-pollinated

Dr. Rudi NZL | 2012 3n Smooth Cone (4n) x open-pollinated

Waimea NZL | 2012 3n g?ar:ri%t; I?noar;gd()dfn) x (Late Cluster x seedling of Fuggle)) x (Saaz x
Moutere NZL | 2015 3n Smooth Cone (4n) x New Zealand male

Orbit NZL | 2016 3n unknown

Lublin (Lubelski) | POL | 1964 2n landrace (Saaz)

Lomik POL | 1988 2n Northern Brewer x male seedling of Lublin

Marynka POL | 1988 2n Brewers Gold x Yugoslavian male

Oktawia POL | 1996 2n Northern Brewer x (Brewers Gold x Yugoslavian male)
Sybilla POL | 1996 2n Lublin x Yugoslavian male

Zula POL | 2004 on umnalig;)wn (Savinsky Golding, Lublin, Brewers Gold, Yugoslavian
Junga (lunga) POL | 2004 2n Northern Brewer x male seedling of Marynka

Pulawski POL | 2012 2n Lublin x unknown male

Magnat POL | 2012 2n Magnum x unknown male

Serebjanka RUS | 1941 2n selection from landrace of Siberian hop

(Ssa,:’; ;.1:?@(;?(11?;3% SVN | 1900 2n derived from Fuggle

Atlas SVN | 1973 2n Brewers Gold x 3/3

Aurora SVN 1973 2n Northern Brewer x TG

Blisk SVN | 1979 3n Atlas (4n) x 1/9

Bobek SVN | 1979 2n Northern Brewer x TG

Celeia SVN | 1990 3n Savinsky Golding (4n) x 105/58

Styrian Gold SVN | 2009 2n Styrian Golding x Slovenian male

Dana SVN | 2012 2n Magnum x Slovenian male

Eureka SVN | 2014 2n Taurus x Slovenian male

Styrian Cardinal SVN | 2015 2n unknown

Styrian Wolf SVN | 2015 2n unknown

Styrian Eagle SVN | 2016 2n unknown

Zlato Polissia UKR | 1991 2n selection of Clone 18

Slavianka UKR | 1995 2n unknown

Alta UKR | 1996 2n seedling of Bullion

Zagrava UKR | 1998 2n unknown

Gaidamatskyi UKR | 1999 2n unknown
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Odrada Puvod| Rok Ploidie | Rodokmen
Promin UKR | 2001 2n seedling of F-108
Poliskyi UKR | 2004 2n unknown
National UKR | 2006 2n unknown
Late Cluster USA | 1629 2n Cluster x open-pollinated
Cascade USA | 1971 2n (Fuggle x (Serebrjanka x seedling of Fuggle)) x open-pollinated
Comet USA | 1975 2n Sunshine (derived from H. aeureus) x utah wild male
Willamete USA | 1976 3n Fuggle (4n) x seedling of Fuggle
Columbia USA | 1976 3n Fuggle (4n) x seedling of Fuggle
Eroica USA | 1978 2n Brewers Gold x open-pollinated
Galena USA | 1978 2n Brewers Gold x open-pollinated
USDAG65009 (Brewers Gold x Early Green Golding) x
Nugget USA | 1982 2n USDA63015M (Brewers Gold x East Kent Golding)
Chinook USA | 1985 2n Petham Golding x USDA63012M (Brewers Gold x utah wild hop)
Mt. Hood USA | 1989 3n Hall_ertauer Mtf. (4n) x USDA19058M (Early Green open-
pollinated)
. USDA 21522 (Saazer 38) x USDA 21361M (Cascade x (65009 x
Sterling USA | 1989 2n 64035M))
- 0, 0,
Cenntenial USA | 1990 on OR6619-04 (25% Brewers Gold) x USDA63015M (25% Brewers
Gold, 12,5% Fuggle )
Liberty USA | 1992 3n Hallertauer Mtf. (4n) x 64035M
Crystal USA | 1993 3n Hallertauer Mtf. (4n) x 21381M
Chelan (Tillicum) | USA | 1994 2n seedling of Galena
Ultra USA | 1995 3n Hallertauer Mtf. (4n) x 21373M (Saaz x open-pollinated)
Santiam USA | 1997 3n Tettnanger x USDA21381M (4n) - Hallertauer Mtf.
Vanguard USA | 1997 2n Hallertauer x 64035M
. Nugget x 64035M (25% B.G., 25% german aroma hop, 12,5%
Horizon USA 1998 2n Early Green, 37,5% unknown)
Columbus / USA | 1999 n USDAG65009 (Brewers Gold x Early Green Golding) x unknown
Tomahawk / Zeus male
Bitter Gold USA | 1999 2n unknown (Bullion, Brewers Gold, Comet, Fuggle in origin)
. Sriesselspalt x US male (31,2% Brewers Gold, 25% Northern
Glacier USA | 2000 2n Brewer, 43,8% English and German hops)
Millenium USA | 2000 2n Nugget x seedling of Columbus
Palisade USA | 2000 2n Tettnanger x open-pollinated
Simcoe USA | 2000 2n unknown
Warrior USA | 2000 2n unknown
Teamaker USA | 2000 2n unknown
Satus USA | 2000 2n unknown (Galena)
Newport USA | 2002 2n Magnum x USDA 58111M
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Odrada Pavod| Rok Ploidie | Rodokmen

Summit USA | 2003 on QB:£99890—11§)(Zeus x USDA19058) x ADHA 99-26 (Zeus X
Apollo USA | 2006 2n Zeus X (98001 x USDA19058M)

Bravo USA | 2006 2n Zeus X (98004 x USDA19058M)

Super Galena USA | 2006 2n 98001 (Nugget x open-pollinated) x USDA19058M

Citra USA | 2007 n Ezlnlfgﬁggnl\él)tf. X (US Tettnang x (Brewers Gold x seedling of East
Amarillo USA | 2009 2n unknown (seedling of Liberty)

Delta USA | 2009 2n Fuggle x sedling of Cascade

Lemon Drop USA | 2009 2n Cascade x USDA19058M

Ahtanum USA | 2009 2n unknown (Cascade, Willamete)

El Dorado USA | 2010 2n unknown (probably Brewers Gold)

Mt. Rainier USA | 2010 2n unknown (Hallertau, Galena, Fuggle in origin)

Calypso USA | 2011 2n 98005 x (Nugget x USDA19058M)

Mosaic USA | 2012 2n Simcoe x seedling of Nugget

Belma USA | 2012 2n unknown

Tahoma USA | 2012 2n Glacier x unknown male

Triple Pearl USA | 2013 3n Perle (4n) x open-pollinated

Yakima Gold USA | 2013 2n Early Cluster x Slovenian male

Cashmere USA | 2013 2n Cascade x seedling of Northern Brewer

Equinox / Ekuanot | USA | 2014 2n unknown

Jarrylo USA | 2014 2n Summit x ADHA 75-2 (Summit x G-7)

Pekko USA | 2014 2n ADHA 538 (ADHA 910-27 x open-pollinated) x open-pollinated
Eurekal USA | 2015 2n unknown (Appolo, Merkur)

Azacca USA | 2015 on '(I'Sogrzmli(tj())(rjb\(lsllgihggszS;ewer x USDA64103) x ADHA 94/95
Caliente USA | 2015 2n unknown

Idaho 7 USA | 2015 2n unknown

Denali USA | 2016 2n Nugget x (Zeus x USDA19058M)

Loral USA | 2016 2n Glacier x seedling of Nugget

Strata USA | 2016 2n unknown

Backa YUG | 1950 2n derived from Hersbruck, Striesselspalt and Elsaser
Vojvodina YUG | 1973 2n Northern Brewer x (Savinsky Golding x open-pollinated)
Southern Brewer ZAF | 1972 2n Fuggle x sedling of Fuggle

Outeniqua ZAF | 1992 2n Atlas x Yugoslavian male 39-06

Southern Promise | ZAF | 1992 2n Southern Brewer x Yugoslavian male

Southern Star ZAF | 2001 2n Outeniqua x South African male

Southern Dawn ZAF 2011 2n Southern Brewer x OJA1/112

Southern Passion ZAF | 2013 2n QS1/179 x OJA1/56

Southern Aroma ZAF | 2013 2n RH1/122 x open

J7 - African Queen | ZAF | 2015 2n 91J7/25 x 94US2/118
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Piiloha 7. Chemické charakteristiky odriid své€tového sortimentu charakterizovanych v rdmci
metodiky. A — alfa hoiké kyseliny (% su$iny), B — beta hotké kyseliny (% sus$iny), A/B —
pomér alfa/beta hotkych kyselin, KOH — kohumulon (% alfa hoikych kyselin), CS- celkové
silice (% suSiny), MYR — myrcen (% celkovych silic), HUM — humulen (% celkovych silic),
FAR — farnesen (% celkovych silic), KAR — karyofylen (% celkovych silic), X — xantohumol
(% suSiny), V — vynos (t/ha suchého chmele).

Odrtda A B A/B KOH CS MYR HUM FAR KAR X V
Pride of Ringwood | 7,0-11,0 4,0-8,0 1,3-1,7 | 30-39 | 1,0-2,0 20-50 2,0-8,0 0 5,0-14,0 0,42 1,5-2,5
Super Pride 13,0-15,0 | 6,0-8,0 1,8-2,2 | 27-29 | 1,4-3,0 25-50 1,0-2,0 0 5,0-9,0 2,3-3,2
Summer 5,6-6,4 4,8-6,1 1,0-1,2 | 20-25 | 1,4-2,0 29-38 28-50 0 8,0-11,0 1,8-2,0
Topaz 13,7-17,7 | 6,4-7,9 2,1-26 | 47-51 | 1,7-2,2 | 34-56 | 8,0-13,0 0-1 7,0-13,0 3,8-4,2
Helga 5,4-7,3 5,0-1,7 1,0-16 | 20-23 | 0,6-1,0 | 1,0-13,0 | 35-55 0 10,0 -15,0

Galaxy 11,0-16,0 50-69 | 15-25 | 32-42 | 3,0-5,0 | 33-69 1,0-2,0 2,0-4,0 7,0-12,0

Ella 13,3-16,3 | 4,8-7,8 2,1-3,2 | 34-38 | 2,4-34 | 33-50 14-22 1,0-2,0 | 12,0-18,0

Enigma 13,5-16,5 | 4,8-6,4 2,4-35 | 38-40 | 2,4-3,0

Vic Secret 14,0-170 | 6,1-7,8 2,0-2,6 | 51-56 | 2,2-2,8 | 38-41 12-21 0-1 11,0-15,0 2,3-3,3
Record 7,0-12,0 4,0-8,0 1,5-1,8 | 25-30 | 1,0-2,0 | 40-50 24-28 0 8,0-10,0 1,0-1,5
Saaz 2,5-4,5 4,0-6,0 0,6-1,0 | 23-26 | 0,4-0,8 25-40 15-30 14-20 6,0-9,0 0,3-0,5 |0,8-1,3
Bor 6,0-9,0 3,0-5,5 1,6-2,3 | 22-27 | 1,2-2,0 | 40-55 25-40 0 9,0-14,0 0,4-0,6 |1,8-2,2
Sladek 4,5-8,0 4,0-7,0 0,7-1,3 | 23-30 | 1,0-2,0 | 35-50 20-40 0 9,0-14,0 | 0,5-0,75 |2,0-3,0
Premiant 7,0-10,0 | 35-55 | 1,7-23 | 18-23 | 1,0-2,0 | 30-45 25-40 1-3,0 9,0-13,0 0,3-0,5 |2,0-2,7
Agnus 9,0-12,0 4,0-5,5 1,9-26 | 29-38 | 2,0-3,0 | 40-55 15-25 0 9,0-15,0 0,7-1,1 |2,0-25
Harmonie 5,0-8,0 5,0-8,0 0,8-1,2 | 17-21 | 1,0-2,0 | 30-45 15-25 0 6,0-11,0 0,4-0,7 |2,0-25
Rubin 9,0-12,0 3,5-5,0 2,5-3,2 | 25-33 | 3,0-45 | 30-45 15-25 0 7,0-10,0 | 0,45-0,75 | 2,0-2,6
Kazbek 5,0-8,0 4,0-6,0 0,9-15 | 3540 | 0,9-1,8 | 40-55 20-35 0 10,0-15,0 | 0,3-0,45 |2,0-3,0
Vital 11,0-16,0 | 6,0-10,0 | 1,6-2,1 | 21-26 | 1,525 40-60 2,0-5,0 1,0-3,0 5,0-8,0 0,7-10 |1,8-2,2
Bohemie 5,0-8,0 6,0-9,0 0,8-1,0 | 23-26 | 1,0-15 | 30-45 17-23 1,0-3,0 7,0-10,0 | 0,5-0,75 |2,0-2,6
Saaz Late 3,5-6,0 4,0-6,5 0,8-1,0 | 20-25 | 0,5-1,0 25-35 15-25 15-20 6,0-9,0 0,3-0,5 |2,0-2,6
Saaz Special 4,5-8,0 5,0-11,0 | 0,5-1,1 | 20-24 | 0,7-1,8 | 41-55 | 4,0-13,0 | 7,0-12,0 2,0-5,0 0,5-0,8 |1,7-2,5
Gaia 12,0-15,0 | 5,0-10,0 | 1,3-2,7 | 20-29 | 1,5-2,5 23-37 2,0-4,0 5,0-7,0 9,0-12,0 0,7-0,8 2,4
Boomerang 10,0-14,0 | 5,0-10,0 | 1,5-23 | 27-32 | 1,5-3,0 | 30-53 17-24 0-1 7,0-11,0 0,7-0,8 2,1
Hallertau 3,0-5,5 3,0-5,0 1,0-1,1 | 18-28 | 0,6 -1,3 | 20-40 30-55 0 10,0-150 | 0,2-0,3 |0,8-1,3
Spalt 2,5-5,5 3,0-5,0 0,8-1,1 | 22-29 | 0,5-1,0 20-35 20-30 | 12,0-18,0 | 8,0-13,0 0,3 1,0-1,4
Hersbruck 1,5-4,0 2,5-6,0 0,6-0,7 | 17-25 | 0,5-1,0 15-30 20-30 0 7,0-15,0 0,2 1,4-1,8
Tettnang 2,5-5,5 3,0-5,0 0,8-1,1 | 22-28 | 0,5-1,0 20-35 22-35 16-24 6,0-11,0 0,3-04 |1,0-1,4
Perle 4,0-9,0 2,5-4,5 1,6-2,0 | 25-35 | 0,5-1,5 20-35 35-50 0 10,0-200 | 0,405 |[1,3-2,0
Spalter Select 3,0-6,5 2,5-5,0 1,2-1,3 | 21-27 | 0,5-1,2 20-40 10,0-22 | 10,0-22 | 4,0-10,0 0,3-0,5 |1,6-2,0
Hallertau Tradition | 4,0-7,0 3,0-6,0 1,1-1,4 | 23-30 | 0,5-1,9 17-32 35-50 0-1 10,0-15,0 0,4 1,5-1,8
Magnum 11,0-16,0 | 5,0-7,0 2,2-2,3 | 21-29 | 1,6-2,6 | 30-45 30-45 0 8,0-12,0 0,4-05 |1,3-2,0
Taurus 12,0-17,0 | 4,0-6,0 2,8-30 | 20-25 | 0,9-1,4 | 30-50 23-33 0 6,0-11,0 09-10 |1,4-1,8
Merkur 10,0-14,0 | 3,5-7,0 2,0-28 | 17-22 | 1,4-3,0 25-50 28-50 0 8,0-15,0 0,3 1,7-2,0
Saphir 2,0-45 4,0-7,0 0,5-0,7 | 12-17 | 0,8-1,4 25-40 20-30 0,0 9,0-14,0 0,3-0,4 |1,6-1,9
Opal 5,0-8,0 3,5-5,5 14-15 | 13-17 | 0,8-1,3 20-45 30-50 0-1 8,0-15,0 0,304 |1,6-1,8
Smaragd 4,0-6,0 3,5-5,5 1,0-1,2 | 13-18 | 0,4-0,8 20-40 30-50 0-1 9,0-14,0 0,30 1,6-1,8
Herkules 12,0-17,0 | 4,0-55 2,9-3,1 | 32-38 | 1,6-2,4 | 30-50 30-45 0,0 7,0-12,0 0,8-1,0 |2,5-2,7
Hallertau Blanc 9,0-12,0 45-55 2,0-2,2 | 22-26 | 0,8 -1,8| 50-75 0,0-3 0,0 0,-2,0 0,2-04 |1,1-2,3
Hiill Melon 6,9-7,5 6,0-7,9 0,9-1,2 | 25-30 | 0,8-2,1 36,0 10-20 0,0 5,0-10,0 0,2-0,4 1,9
Mandarina Bavaria | 7,0-10,5 4,0-7,0 15-1,8 | 31-35 | 1,5-2,2 60-72 5,0-15 0,0 1,0-5,5 0,4-0,8 2,1
Polaris 18-23 4,5-6,0 3,8-4,0 | 22-28 | 4,0-5,0 50,0 20-35 0,0 8,0-13,0 0,7-1,0 2,3
Monroe 2,5 0,95

Relax 0,25 13,2 1,15

Ariana 9,0-13,5 4,5-6,0 1,9-2,2 | 40-42 | 1,6-2,4 0,4-0,6

Callista 2,0-5,0 5,0-10,0 | 0,4-0,5 | 15-21 | 1,4-2,1 0,3-0,6
Striesselspalt 1,8-2,5 3,1-6 0,4-0,6 | 20-23 | 0,6-0,8 | 35-52 12,0-21 0-1 8,0-10,0 0,18 0,9-1,7
Aramis 6,0-8,5 3,8-4,5 1,5-1,9 | 20-22 | 1,3-1,8 40 21 2,0-4,0 7,0-8,0 0,36

Bouclier 7,9-8,5 2,4-3,3 25-33 | 20-25 | 1,1-1,6 38 34 0 3,0-4,0 0,3
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Odruda A B A/B KOH CS MYR HUM FAR KAR X \Y/
Triskel 3,0-6,3 4,0-4,7 0,7-1,4 | 20-23 | 1,5-2,0 60 10-15 0 6,0-7,0 0,32
Barbe-Rouge 7,9-9,5 3,6 2,1-2,7 | 26-27 | 2,1-2,3 65 15 4 5 0,35

Mistral 6,5-8,5 3,1-3,8 2,0-2,3 | 29-39 | 1,0-15 | 59-65 |95-13,0| 25-35 3,0-5,0 0,3

Golding 4,0-6,0 2,0-3,5 1,7-2,1 | 20-30 | 0,4-1,0 | 20-35 35-48 0-1 12,0-20 0,1-0,2 |1,0-1,6
Fuggle 3,0-6,0 2,0-3,0 15-2,0 | 23-33 | 0,7-1,4 | 24-30 35-40 5,0-8,0 9,0-13,0 0,1-02 |1,0-14
Brewers Gold 4,5-8,0 2,5-3,5 1,8-2,3 | 40-48 | 0,8-2,4 | 37-50 29-31 0 7,0-8,0 0,6 1,7-2,4
Bullion 7,0-12,0 4,0-9,0 1,3-1,8 | 35-40 | 1,0-25 | 40-55 15-30 0 9,0-14,0 2,0-2,4
Northern Brewer 6,0-10,0 3,0-5,5 1,8-2,1 | 27-33 | 1,0-2,1 | 25-45 25-35 0 8,0-20 0,5-0,7 |1,0-2,1
Bramling Cross 5,0-7,8 2,2-3,2 2,3-2,4 | 33-35 | 0,7-1,2 | 35-40 25-33 0 10-18,0 0,1-02 |1,5-1,7
Ernest 5,3-6,3 4,5-5,0 1,1-1,3 | 50-55 | 0,7-1,1 55 10 0

Progress 6,0-7,5 2,0-3,3 2,2-3,0 | 25-34 | 0,5-1,0 | 24-33 36-47 0 10,0-15,0 | 0,2-0,3 |0,9-1,2
Alliance 4,6-7,5 1,6-5,1 1,5-2,8 29 0,5-1,4 37 33 2 11,5 1,0-1,1
Northdown 7,0-10,0 4,0-5,5 1,7-19 | 24-32 | 1,2-25 | 23-29 35-45 0-1 13,0-170| 0,3-04 |1,3-1,7
Challenger 6,5-9,0 3,2-4,5 19-2,1 | 20-25 | 1,0-1,7 | 30-42 25-32 10,-3,0 8,0-10,0 0,2-0,3 |1,4-1,8
Target 8,0-13,0 4,3-5,7 1,8-2,3 | 2940 | 1,2-26 | 45-55 17-22 0-1 8,0-10,0 0,5-06 |1,3-1,8
Yeoman 12,0-16,0 | 4,0-5,0 3,0-3,2 | 25-30 | 1,7-2,4 | 40-50 20-25 0 10,0-12,0 0,7 1,6-1,7
Admiral 13,0-16,2 | 4,8-6,1 2,6-2,8 | 37-45 | 1,0-1,7 | 39-48 23-26 0-2,2 6,0-8,0 0,7-0,8 |1,3-1,9
First Gold 5,6-10,0 2,3-4,5 2,1-2,3 | 31-36 | 0,7-15 | 24-28 20-24 2,0-4,0 6,0-7,0 0,2-0,3 |1,1-1,7
Phoenix 8,0-13,5 3,3-5,5 2,4-25 | 24-33 | 1,2-25 | 24-32 25-32 1,0-15 8,0-11,0 0,5-06 |1,2-1,5
Herald 12,0-130 | 4,5-55 2,3-2,6 | 35-37 | 1,0-1,9 40 15 0-1 7 1,2-1,3
Pioneer 8,0-11,0 3,5-4,5 2,3-25 | 36-40 | 1,0-2,0 | 28-42 16-25 0-1 7,0-8,0 1,2-1,5
Pilgrim 9,0-13,0 4,0-5,2 2,2-25 | 36-38 | 1,2-2,4 | 29-36 | 17-25,0 0,3 7,0-8,0 0,5-06 |2,0-2,1
Pilot 8,0-11,5 3,3-5,0 2,3-25 | 28-37 | 0,8-1,5 | 30-40 3,0-6,0 0 3,0-4,0 1,2-15
Endeavour 8,0-10,5 3,8-5,3 2,0-2,2 | 30-36 | 1,1-1,7 | 27-37 | 3,0-10,0 | 5,0-8,0

Boadicea 7,0-10,0 3,0-4,0 2,3-2,5 26 1,4-2,0 33 20 4,0-6,0 16 0,3-05 |1,3-1,6
Epic 3,0-5,0 1,7-2,5 1,7-2,0 | 30-33 | 0,4-0,8 12 42 15

Sussex 4,3-5,8 2,4-3,2 1,8 29-32 | 0,4-0,6 42 23 0

Sovereign 45-6,5 2,1-3,1 2,0-2,1 | 26-30 | 0,6-1,0 | 25-30 21-26 3,0-5,0 8,0-10,0 0,2-04 |1,5-1,8
Flyer 8,3-14,5 4,1-6,0 2,0-2,4 | 26-35 0,6 17,4-25 22,5 0,7

Minstrel 5,0-7,0 3-3,5 16-2 | 22-26 | 0,5-0,7 | 22-25 1,0-4,0 7,0-9,0

Archer 4,0-6,0 2,0-3,0 2 32-38 | 0,6-0,8 | 20-25 26-30 0,4

Jester 7,0-9,0 4,0-6,0 15-18 | 22-28 | 0,6-1,2 | 45-50 2 0,1-0,2

Olicana 6,0-9,0 4,0-6,0 15 28-32 0,5 19,5 8,6

Shinshuwase 4,7-8,3 4,0-6,1 1,1-1,3 51 0,4-1,0 58 12 0 20 1,8-2,5
Golden Star 54 4,6 1,2 50 0,6 57 13 0 5 0,4 1,7-2,2
Kirin Il 8 6,4 1,3 43 -45 1,2 50 14 0 9,4 0,3 1,8
Toyomidori 11,0-13,0 | 5,0-6,0 2,1-2,2 40 1 22-32 20-28 0 12 1
Sorachi Ace 11,5-16 6,0-7,5 19-2,1 | 23-28 | 1,5-3,0 | 45-55 | 20,0-26 | 2,0-5,0 7,0-11,0 0,4-05 |1,1-14
Furano Ace 7,0-8,0 5,0-8,0 1-1,4 21 15 50 19 12 7 1
Smooth Cone 7-9,5 3,4-5,2 1,8-2 31 0,4-1,4 55 21 0-1 6 0,6-1,5
Green Bullet 11,0-140 | 6,5-7,0 1,7-2 | 3839 | 1-12 38,3 28,2 0,3 9,2 2,1-2,3
Stricklebract 12,0-140 | 7,5-85 1,6-1,7 | 38-45 | 0,8-1,7 | 51-64 | 7,0-11,0| 4,0-6,0 3,0-6,0 1,9-25
Taiheke 6,0 -8,0 5,0-5,5 1,2-1,7 37 1,1 54 15 6 55 1,2-1,5
Pacific Gem 13,0-15 7,0-90 |16-19 |36-38| 1,1-1,3 33,3 29,9 0,3 11 2,4
Pacifica 5,0-6, 6 0,8-1 | 24-26 | 09-1,1 12,5 50,9 0,2 16,7 2,1
Southern Cross 11,0-14 5,0-6,0 2,2-2,3 | 25-28 1,2 31,8 20,8 7,3 6,7 2,1
Motueka 6,5-7,5 5-5,5 1,3-14 29 0,8 48 4 12 2 1,2-15
Riwaka 45-6,5 4,0-5,0 1,1-1,3 | 29-36 | 0,8-1,5 68 9 1 4 1,2-1,5
Nelson Sauvin 12,0-13,0 | 6,0-8,0 1,6-2 | 23-25 11 22,2 36,4 0,4 10,7 0,4-0,5 1,8-2
Pacific Jade 12,0-140| 7,0-8,0 1,7-2,1 | 23-25 14 33-34 33 0,3 10 1,8-2,1
Rakau 10,0-11,0| 5,0-6,0 1,8-2 | 23-25 2,2 56 16,3 45 52 2,1-2,3
Kohatu 6,0-7,0 4,0-5,0 1,4-15 | 20-22 1 35,5 36,5 0,3 11,5 2
Wai-iti 2,5-3,5 45-55 0,5-0,6 | 22-24 1,6 3 28 13 9 1,8-2
Wakatu 6,5-8,5 8,5 0,8-1 | 28-30 | 0,9-1,1 35,5 16,8 6,7 8,2 2,1
Dr. Rudi 10,0-12,0 | 7,0-8,5 1,4 33-36 1,3 29,2 33,2 0,5 10,1 1,8-2
Waimea 16,0-19,0 | 7,0-9,0 2,1-2,3 | 22-24 | 2-2,2 60 9,5 5 2,6 2,2-2.5
Moutere 175-195| 8,0-10,0 | 1,9-2,2 26 1,7 22 15 0,3 6 2,1-2,3
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Odrida A B AB | KOH| CS | MYR | HUM | FAR KAR X Y;
Orbit 4060 | 4060 1 25 15 33 33 2 14

Lublin (Lubelski) | 3,050 | 2,5-4,0 12 |23-28| 05-1,2 | 23-35 | 30-40 |10,0-14,0 | 6,0-11,0 | 0,05-0,2 |0,9-1,3
Lomik 4050 | 2555 | 09-16 | 2329 | 0,6-1,2 | 3045 | 17-25 | 0,2-06 | 5080 | 0,2-0,35 |1,825
Marynka 9,0-12,0 | 10,0-13,0 | 0,9-1 | 26-33 | 1,822 | 2831 | 33-36 | 1,822 |100-125| 0,305 |1,92,2
Oktawia 7090 | 3045 | 1525 | 30-33 | 0,7-1,4 | 30-50 | 10,0-18 | 10,0-150 | 2,050 | 0,304 |2,0-25
Sybilla 6,080 | 4,070 | 1,1-1,5 | 26-31 | 1,5-2,2 | 2830 | 4045 | 6,090 | 9,0-11,0 | 0,15-0,25 | 1,8-2,2
Zula 10,0-14,0 | 5070 | 1,6-1,9 | 3237 | 1,120 | 4050 | 2025 | 05-15 | 6,080 | 0,709 |2,0-3,0
Junga (lunga) 10,0-13,0 | 5080 | 1,620 | 2934 | 06 | 2833 | 30-40 0.0 8,0-11,0 | 04-10 |253,0
Pulawski 7090 | 2,550 | 1,825 | 28-30 | 16 385 21 13 73 0.6 18
Magnat 11,0-13 | 3,040 | 3.2-36 | 21-23 | 1,0-2.0 | 48 17 5,1 35 0,7 1,9
Serebjanka 3,0-4,0 3 10-1,1 | 2224 | 0,7 | 30-40 27 | 12,0-140 | 8,090 0.2 05-1
Savinsky Golding | 2,860 | 2,035 | 1,417 | 2530 | 05-1,0 | 27-33 | 37-38 | 2,050 | 7,090 | 02-03 |1,2-18
Atlas 7.0-11,0 | 3,241 | 2,1-2,7 | 36-38 | 0,9-1,6 | 2550 |9,0-17,0 | 1523 | 5,0-8,0 05 1,820
Aurora 72-12,6 | 2,744 | 2,628 | 22-26 | 0,9-16 | 3553 | 2027 | 6,090 | 4080 | 0305 |1,624
Blisk 9.7-14 | 3348 | 2,829 | 3338 | 1,62 | 4555 | 10-150 | 15,020 | 3,0-6,0 05 |1,325
Bobek 357.8 | 4,061 | 0813 | 2834 | 0,740 | 4957 | 13,0-19 | 4,0-7,0 | 4060 | 0304 |1,624
Celeia 3,065 | 2,033 | 1520 | 26-29 | 0,636 | 2535 | 1823 | 3,0-7,0 | 8,090 | 0,102 |1,7-26
Styrian Gold 3565 | 3559 | 1,0-1,2 | 2835 | 1,323 | 3847 | 1922 | 6,0-100 | 50-10,0 | 0,204 |1,6-2.4
Dana 11,0-16,0 | 4,060 | 2,628 | 2834 | 2,439 | 4260 | 1522 | 6,090 | 6,080 | 0507 |1,7-2,6
Eureka 11,0-17,0 | 3550 | 3134 | 1225 | 2.4-42 | 5060 | 17-23 03 5,0-7,0

Styrian Cardinal | 10,0-15,0 | 3,246 | 3,133 | 31-37 | 1,82,7 | 4050 | 1522 | 2,0-7,0 | 8,0-11,0

Styrian Wolf 135185 | 5060 | 2,731 | 22-23 | 2,236 | 60-70 | 5090 | 4565 | 2,030

Styrian Eagle 125175 | 3555 | 3,135 | 2023 | 2443 | 5260 | 0,921 | 6595 | 427

Zlato Polissia 50-7,0 | 4,060 | 1,1-1,3 | 20-30 | 0,5-1,5 | 30-60 | 20-30 | 12,0-20 | 9,0-12,0 1221
Slavianka 4567 | 4050 | 06-0,0 | 2328 | 1,0-2,0 | 50-70 | 14-16 | 12,0-18,0 | 7,0-8,0 2,0-3,0
Alta 9,0-12,0 | 4,050 | 2524 | 22-24 | 1,020 | 4060 | 18-22 0 8,0-10,0 1318
Zagrava 6,0-10,0 | 6,0-10,0 | 1,0-1,1 | 25-30 | 1,320 | 40-60 | 1922 | 8,0-120 | 6,0-7,0 2.3-3,0
Gaidamatskyi 4565 | 7,080 | 06-0,9 | 28-32 | 0,4-1,0 | 50-70 | 12-13.0 | 5,0-10,0 | 5,0-6,0 21-2,8
Promin 8,0-11,0 | 5060 | 1,6-1,9 | 2835 | 2,025 | 40-60 | 1520 |12,0-180| 5,0-7,0 2.5-3,0
Poliskyi 4565 | 60100 | 06-0,9 | 2325 | 1,0-1,5 | 40-70 | 12-13.0 | 5,0-10,0 | 5,0-6,0 2.0-2,5
National 6,0-10,0 | 4,050 | 1,520 | 22-30 | 1,0-15 | 40-60 | 25-30 0 9,0-12,0 1522
Late Cluster 5585 | 4555 | 1,2-1,8 | 36-43 | 0,408 | 4555 | 15-20 0 8,0-120 | 0304 |1,62,2
Cascade 4590 | 4570 | 1,0-1,3 | 33-40 | 0,8-1,5 | 4560 | 8,0-160 | 3,090 | 3090 | 0102 |1622
Comet 8,0-124 | 3,061 | 2,0-2,7 | 3445 | 1,233 | 4065 | 1,02,0 0 50-100 | 0305 |1,9-23
Willamete 4070 | 3045 | 1,3-1,6 | 28-35 | 0,6-1,6 | 30-55 | 20-30 | 5060 | 6080 | 0203 |1,319
Columbia 5060 | 3040 | 15-1,7 | 39-41 | 1,020 | 4555 | 45-19 | 3,050 | 9,0-12,0 1617
Eroica 12,0-150 | 3,053 | 2,840 | 40-46 | 0,8-1,3 | 55-60 0-1 0-1 7.0-130 | 0304 |1825
Galena 10,0-150 | 7,090 | 1,4-1,7 | 3542 | 09-1,3 | 4060 | 10-17 0 3090 | 0304 |1,7-25
Nugget 95140 | 3,060 | 2332 | 22-30 | 1,530 | 30-60 | 12-22 0 7.0-100 | 0405 |1,7-2,5
Chinook 115150 | 3,040 | 3,638 | 2735 | 1,52,7 | 2040 | 1825 0 9,0-11,0 05 |1,725
Mt. Hood 4080 | 4580 | 09-10 | 21-25 | 1,0-1,7 | 30-40 | 30-40 0 7.0-160 | 01-02 |152,2
Sterling 4090 | 4060 | 1,015 | 2128 | 0,6-1,9 | 3548 | 16-23 | 11,0-17,0 | 5,080 02 1,520
Cenntenial 7.0-12,0 | 3550 | 24-2,6 | 23-30 | 1,030 | 45-65 | 10-20 0 5080 | 0304 |1520
Liberty 3065 | 3040 | 1,0-1,6 | 22-30 | 0,6-1,8 | 20-40 | 30-45 0 9,0-15,0 03 |1,22,0
Crystal 2560 | 4070 | 06-09 | 1926 | 0,823 | 30-65 | 18-30 0 4,0-12,0 03  |1,225
Chelan (Tillicum) | 12-145 | 8598 | 1,415 | 3335 | 1,5-1.9 | 4555 | 12-15 0 9,0-12,0 2430
Ultra 3050 | 3055 | 091 |2338] 0512 | 1535 | 30-50 0-1 | 10,0-15,0 1622
Santiam 5580 | 5385 | 0811 | 1824 | 1,223 | 1545 | 20-30 | 13,0-180 | 5,0-9,0 02 |1420
Vanguard 4060 | 5070 | 08009 | 1420 | 0,81,2 | 20-25 | 4555 0 12,0170 | 03  [13-17
Horizon 88140 | 6,085 | 1,417 | 1622 | 0,525 | 4565 |8,020,0| 2,050 | 80-14,0 05 1,320
Columbus / 14,0-180 | 45-6,0 | 3,0-32 | 2835 | 15-45 | 2555 | 9,0-25 0 6,0-12,0 06 [20-30
Tomahawk / Zeus

Bitter Gold 12,0-150 | 4.0-6,0 | 2,530 | 36-41 | 1,025 | 4555 | 10,0-18 0 7.0-10,0

Glacier 3397 | 54-100 | 0,6-1,0 | 11-16 | 0,7-1,6 | 3362 | 24-36 0 7.0-13,0 02 |24-26
Millenium 145165 | 4553 | 3,1-32 | 2832 | 1,822 | 30-40 | 23-27 0 9,0-12,0 24-2,9
Palisade 5595 | 6,080 | 0912 | 2429 | 1,416 | 4552 | X.20 0-1 8,0-16,0 2334
Simcoe 12,0-140 | 4,050 | 2,830 | 1520 | 225 | 6065 | 10-15 0-1 5,0-8,0 2325
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Odruda A B A/B KOH CS MYR HUM FAR KAR X \Y/
Warrior 15,5-18,0 | 4,4-6,0 3,0-35 | 25-28 | 1,0-25 | 40-50 15-20 0-1 8,0-11,0 2,4-2,6
Teamaker 0,6-1,8 5,4-13,2

Satus 12,5-14,0 | 8,5-9,0 1,4-16 | 32-35 | 1,5-1,8 | 40-45 15-20 0-1 7,0-10,0 2,4-2,6
Newport 13,5-17,0 | 7,2-9,1 1,8-19 | 36-38 | 1,6-3,4 | 45-55 9,0-20 0 4,0-11,0 1,9-2,3
Summit 16,0-19,0 | 3,0-6,0 3,1-5,3 | 26-33 | 1,5-2,3 | 30-50 15-25 0 10,0-150| 0,2-0,3 |2,2-2,7
Apollo 15,0-19,0 5,5-8 2,3-2,7 | 24-28 | 1,5-25 | 30-50 20-35 1 14,0-20, 2,9-3,3
Bravo 14,0-17,0 | 3,0-5,0 34-47 | 29-34 | 1,6-2,4 | 25-50 18 -20 0-1 10,0-12,0 2,4-3,1
Super Galena 13,0-16,0 | 8,0-10,0 | 1,6-1,7 | 35-40 | 1,5-25 | 45-60 19-24 0-1 6,0-14,0 2,5-2,8
Citra 11,0-15,0 | 3,0-4,5 3,3-3,7 | 20-24| 1,5-3 60-70 | 7,0-12,0 0 5,0-8,0 1,6-1,8
Amarillo 7,0-11,0 5,5-8,0 1,3-1,4 | 20-24 | 1-2,3 40-50 19 -24 6,0-9,0 7,0-10,0 1,2-1,6
Delta 5,5-7,0 5,5-7,0 1 22-24 |1 0,5-1,1 | 25-40 25-35 0-1 9,0-15,0 0,4-05 |1,6-2,0
Lemon Drop 5,0-7,0 4,0-6,0 1,1-1,2 | 28-34 | 1,5-2 40-50 10-15 6,0-7,0 9,0-12 2,5-2,9
Ahtanum 3,5-6,5 4,0-6,5 0,8-1,0 | 30-35 | 0,8-1,2 | 50-55 16-20 0 9,0-12,0 1,7-2,0
El Dorado 13,0-17,0 | 7,0-8,0 19-22 | 28-33 | 2,5-3,3 | 55-60 10-15 0,1 6,0-8,0 2,6-2,9
Mt. Rainier 5,0-8,0 5,0-7,1 1,0-1,2 | 21-24 | 1,5-25 | 50-60 15-20 0 6,0-10,0

Calypso 12,0-14,0 | 5,0-6,0 2,3-2,4 | 40-42 | 1,6-25 | 30-45 20-35 0-1 9,0-15,0 2,8-34
Mosaic 11,5-135| 3,2-3,9 3,4-36 | 24-26 | 1,0-15 | 47-53 13-16 0 5,0-8,0

Belma 9,4-12,1

Tahoma 6,0-8,2 7,0-9,5 0,8-0,9 | 15-17 | 1,0-2,0 | 55-70 | 8,0-12,0 0 3,0-5,0 2,0-2,2
Triple Pearl 10,3-11,2 | 3,3-4,2 2,7-31 | 22-25 | 1,1-1,8 | 40-50 7-11,0 0,3-0,6 3,0-5,0 1,6-1,7
Yakima Gold 8,8-10,5 4,3-5 2,0-2,1 | 21-23 | 1,9-2,3 | 45-50 21-25 | 9,0-10,0 6,0-8,0

Cashmere 7,791 3,5-7,1 12-22 | 22-24 | 1,2-1,4 | 39-42 26-29 0 12,0-13,0 2,0-2,2
Equinox / Ekuanot | 14,5-155 | 4,5-55 | 2,8-3,2 | 32-38 | 2,5-45 | 30-45 | 12,0-20 0 8,0-12,0

Jarrylo 15,0-17,0 | 6,0-7,5 2,2-25 | 34-37 | 3,6-4,3 | 40-55 15-18 0 8,0-11,0 2,5
Pekko 13,0-16,0 | 2,5-4,5 3,56-5,2 | 27-30 | 2,1-2,7 | 46-55 12-15 0 11,0-13,0

Eureka! 18,0-19,0 | 5,0-6,0 3,1-36 | 28-30 | 2,5-4,4 43 30 0,1-0,3 0,2 2,7-3,0
Azacca 14,0-16,0 | 4,0-55 2,9-35 | 38-45 | 1,6-25 | 46-55 14-18 0 8,0-12,0 2,4-2,7
Caliente 15,5 4,3 3,6 37 19

Idaho 7 9,0-12,0 4,0-5,0 2,2-2,4 | 30-40 | 1,0-1,6 2,0-2,2
Denali 13,0-15,0 | 4,0-50 | 3,0-3,3 | 22-26 | 2,5-4,0 2,8-3,1
Loral 10,0-12,0 | 4,5-55 2,1-22 | 21-24 | 15-25 | 37-58 17-25 0 5,0-8,0

Strata 12,0-14,0 2,0-3,0

Backa 3,0-7,0 4,0-7,0 0,8-1,0 | 24-25 | 0,6-0,8 | 25-35 25-33 0,5 7,0-10,0 0,1-0,2 |1,0-1,6
Vojvodina 6,0-10,5 2,5-45 2,2-2,4 | 28-30 | 0,6-1,4 | 30-55 13-32 0,6 4,0-6,0 0,3-04 |1,6-1,8
Southern Brewer 5,6-12,0 2,8-5,0 2,0-2,4 | 33-42 | 0,4-15 | 50-62 | 10,0-26 | 3,0-11,0 | 4,0-10,0 0,6 1,3-2,2
Outeniqua 12,0-135| 4,0-5,0 2,7-3,0 | 25-30 1,6 38-43 28-33 0-1 9-10,0 0,34 1,5-1,9
Southern Promise 9,5-11,5 3,6-5,4 2,1-26 | 20-22 | 0,7-1,1 | 20-23 22-28 0-1 8,0-10,0 1,7-2,2
Southern Star 12,0-140 | 4,852 2,4-27 | 28-33 | 1,3-1,6 | 30-38 18-24 |10,0-14,0| 12-16,0 0,8 1,5-25
Southern Dawn 11,2-125| 4,359 2,1-2,6 | 31-32 | 0,6-1,0 22 21 10 11 1,1-2,2
Southern Passion 5,0-8,0 7,0-8,0 0,7-1,0 | 16-20 | 0,8-1,0 | 20-35 17-26 0-0,5 3-3,5 1,2-2,2
Southern Aroma 3,6-4,0 5 0,7-0,8 | 16-23 1,3 18-20 23,5 0 10,0-13,0 1,5-2,5
J7 - African Queen | 14,0-17,1 | 3,9-5,6 2,5-3,6 | 26-27 | 0,6-0,8 29 22 5 13 1,5-2,3
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Piiloha 8. Seznam novoslechténci ceského plivodu charakterizovanych molekularnimi
markery v ramci metodiky s jejich pivody. Zluté oznaceny zakrslé genotypy chmele.

Novoslechténci Rodokmen

Ns1.4799 Premiant x Saazer male

Ns1.4801 4627 (Saaz x open-pollinated) x Saazer male

N&l. 4849 (Gaia) | Agnus x Sm98H35 (Yeoman x (Premiant x 88/1))

I(\gé'odggéng) 4719 (Agnus X Sm95H31) x Sm99H36 ((Magnum x 86/4) x (Magnum x 86/4))
Sm99H36 ((Magnum x 86/4) x (Magnum x 86/4 (Premiant x 81/1))) x open-

Ns1.4915 pollinated

Ns1.4932 4728 (Magnum x Saazer male) x x open-pollinated
4835 ((Target x 82/6) x (Target x 82/6 (Sladek x (Fuggle x Saazer male)))) x

Ns1.4964 Sm99H33 ((Target x Saazer male) x(Target x Saazer male))

Ns1.4975 Serebjanka x Sm99H29 (Taurus x open-pollinated)

N§1.4979 Hallertau Tradition x Saazer male

N5s1.4980 Hallertau Tradition x Saazer male

N5s1.5030 Merkur x Saazer male

Ns1.5044 Harmonie x Sm03H34 (Vital x open-pollinated)

N§1.5045 Sladek x Saazer male

Ns§1.5124 Saaz Late x Saazer male

Ns1.5164 Columbus x 99/14 (Taurus x open-pollinated)

N31.5166 Columbus x 99/14 (Taurus x open-pollinated)

Ns1.5169 Columbus x 99/14 (Taurus x open-pollinated)

Ns§1.5193 Columbus x 00/6 (Sladek x ((Target x 87/3) x (Premiant x 81/1)))

NSL.5196 Columbus x 00/6 (Sladek x ((Target x 87/3) x (Premiant x 81/1)))

N§1.5227 SmO6H9 (Agnus x open-pollinated) x South African male

N2 First Gold x 03/12 (First Gold x open-pollinated)

N3 First Gold x open-pollinated

N5 (Country)

Sovereign x open-pollinated

N7

Sovereign x open-pollinated

N8 Boadicea x male 63

N10 Minstrel x male 69

N11 Saaz x 35/91/62

N12 Saaz x 35/91/62

N13 Saaz x 35/91/62

N33 (Jazz) First Gold x open-pollinated
N35 Boadicea x male 63
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Priloha 9. Kapilarni elektroforetickd analyza PCR produkt jednotlivych kombinaci sad
primerti pro Zatecky polorany &ervetidk uspofadanych v panelech a) 1, b) 2, ¢) 3 a d) 4.
Jednotlivé barvy: Cervand — 400HD ROX marker, zelena — HEX znaceni, modra — 6-FAM
Znaceni, ¢erna — Cy3 znaceni

a)

140 160 180 200 z0 240 280 280 200

1000

WRKY75

800

. CHSH1
. SAURI

500

LAR1

L AL B

| [

Sample File Sample Name Run Mame Pane| Marker Dye |Allle1  alele2  Alele 3 |Aleled  (Sized Size 2 Size 3 Size 4 Height 1 |Height 2 |Height 3 |Heiubt 4 | Peak Are Pesk Are P
frag_001_A03 1z |1 Run_3130_2017-1|Panel LaRt B ? 17537 308 44800
frag_001 _A03 fse |1 Run_3130_2017-1|Panel WRH Y B WRKYTS 21072 797 10857 0
frag_001 _A03 fs: |1 Run_3130_2017-1|Panel CHZH1 G |CHE B |CHS_A 25821 26718 522 536 60190 (73330
frag_001_A03 fs: |1 Run_3130_20171|Panel SAURT ¥ |SAURT 23168 411 23730
b)
140 160 120 200 220 240 260 280 300

o0 CEL1
MYB12 CMPS

1200

1000

CaEFh

400
o
[ [ [
| 1
Sample File Sample Mame Run Mame Panel Marker Dye |Allsle 1 Allele 2 (Alele3  |Alele 4 | Size Size 2 Size 3 Size 4 Height 1 |Height 2 Height 3 Height 4 |Peak Are |Peak Are Pe:
frag_0053_C05 fs= 1 Run_3130_2017-1 Panel2 CafFH =] CaEFh_1!| CaEFh_21 189165 (20068 285 257 384110 (36270
frag_003_C05.fes |1 Run_3130_2017- Panel2 CMPS E CMPS_28 2497 1459 243100
frag_003_C05.fs2 (1 Run_3130_2017- Panel2 MYE12 G |MYET2Z_1|MYET2_1 179.52 18542 1273 1290 132960 |14608.0
frag_003_C05.fs8 (1 Run_3130_2017 Panel2 CEL1 & |CEL1_24: 24252 1361 24408.0
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Sample File Satmple Mame Run Mame Panel Marker Dve |Allzleq1  Alele2 Allele3  Alele 4 |Sized Size 2 Size 3 Size 4 Height 1 |Height 2 Height 3 |Height 4 Peak Are |Peak Are
trag_001_F07 1zal1 Run_3130_2017-1|Panel3 F3H E F3Ha_191/F3Ha_19: 18395 18767 2388 1739 11891 0 33280
trag_001_F07 1zal1 Run_3130_2017-1|Panel3 GA0xy2 B SGAZmY | 2GARMY 2200 22393 975 993 73280 (78550
frag_001_F07 fzal|1 Run_3130_2017-1|Panel3 NEDP G |NBDP_23 MNBDP_24 24114 245358 17 257 70430 (22200

d)

180
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300

30

2600
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Lhla ]

MYB5

pSPL9

APR1

ABI51

VAT

pZPF8

JLJKJ&MJ&

[0

.

Sample File Sample MName Run Mame Pane| Marker Dve (Allele1 (alel 2 |Allele 3 Allsled  (Sized Size 2 Size 3 Size 4 Height 1 |Height 2 |Height 3 |Heioht 4 |Peak Are |Peak Are
frag_003_503.fse |1 Run_3130_2017-1|Panel3 SPLY =] SPLA_2351 24553 2631 44557.0
frag_003_04.fse |1 Run_3130_2017-1|Panels AR =) AR _22 22279 1705 12694.0
frag_003_G0S fs& 1 Run_3130_2017-I|Panels ZPFE =] ZPFE_351 344 69 816 8208.0
frag_003_503 fse |1 Run_3130_2017-1|Panels MYES G |MYBS_20 | MYBS5_21 18818 (2140 3356 2684 265330 (22791 0
frag_003_G03 fse |1 Run_3130_2017-1|Panels ABIS G |ABIST_2¢ | &BIST_2¢ 25258 (25574 1597 1353 117170 108550
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Piiloha 10. Determinace genetického polymorfismu Ceskych odrid chmele kombinaci sad
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Pfiloha 12. Dendrogram genetickych vzdalenosti 190 odriid svétoveho sortimentu chmele na zakladé 143 EST-SSR polymorfnich molekularnich
markert. Ceské odridy oznaceny zeleng.
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Priloha 13. Dendrogram genetickych vzdalenosti 250 odriid svétového sortimentu, novoslecht

polymorfnich molekuldrnich markert.
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