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Vivill ha krasigare applen!

Hitpe NYsom, MAsOUD AHMADI-AFZADI, IBRAHIM TAHIR OCH JASNA SEHIC

Apple dr gott — men inte alltid! Dagens
konsumenter dr krisna och vet precis hur
dom vill ha det: dpplet ska vara bdde
fast och krasigt pa samma gang. Det ska
knastra rejlt mellan tinderna ndr man
tar en tugga. Vissa minns kanske mormors
gamla trid av Savstaholm och andra klas-
siket, men om de erbjuds lagrade dpplen av
dessa sorter blir domen inte nadig: frukten
dr ju alldeles for mjuk och mjolig! Gar
inte att dta!

Aven moderna ipplesorter kan dock
ha problem med konsistensen. Ju
lingre ett dpple diremot forblir fast
och saftigt under lagring, ju storre
handlingsutrymme har odlaren och
fruktpackeriet, vilket 1 sin tur forstas

paverkar prisbilden positivt.

P3 SLU-Balsgird har vi under sena-
re ir uppmirksammat fruktens kon-
sistens allt mer inom bdde forskning
och vixtforidling (Nybom, 2008;
Nybom och Sehic, 2009). Vi har an-
vint oss av smaktester for att ta reda
pd vad konsumenterna egentligen
vill ha, vi har gjort mekaniska mit-
ningar av fruktens konsistens hos ett
stort antal sorter, och vi har anvint
DNA-markorer for olika gener som
paverkar egenskaper av betydelse for
fruktens konsistens.

Hur méter man

fruktens konsistens?

Vad ir konsistens egentligen? I detta
begrepp ingar flera olika variabler som
hardhet, sprodhet, saftighet, svampig-
het och mjdlighet. Dessa hinger ithop
1 hog grad; fasta dpplen uppfattas of-
tast som sprodare och saftigare samt
mindre mjoliga 4n vad mjuka dpplen
gor. Littast att mita av dessa variabler

mjoliga?

ir hirdhet. Pa Balsgird har vi anvint
en enkel, handhillen penetrometer,
som skjuter in en smal metallcylin-
der 1 frukten. Kraften som krivs for
att skjuta in cylindern mits i kg/cm?
och ger ett mitt pa fruktens hirdhet.
Nir vi gjort dessa mitningar bade pa
nyskordad frukt och pa frukt som lag-
rats niagra veckor, kan vi beriakna hur
mycket dpplena av en viss sort mjuk-
nar under lagringen.

Nyplockad frukt duger fint

Storre konsumenttest har vi genom-
fort framfor allt i samband med dppel-
marknaden 1 Kivik. Forsokspersoner-
na har serverats fem olika dpplesorter,
som de har fitt betygsitta med av-
seende pa fruktens utseende, smak,
hirdhet, saftighet och helheltsintryck.
Bedomningen av de olika sorternas
hardhet har varit vil korrelerad med
den hirdhet vi sjilva mitt upp ett par
dagar tidigare med vir penetrometer.
Sa langt allting gott. Men... till vir
forvaning har vi sett att hardheten
hos en sort inte haft nigon som helst
betydelse for hur forsdkspersonerna

Fig. 1. Det finns allt fler dpplesorter att vilja pd i butikerna — men vilka dr krasiga och saftiga, och vilka dr mjuka och

poangsatt sitt helhetsintryck av sam-
ma sort (Jonsson och Nybom, 2006;
Jonsson och Nybom, 2007). Forkla-
ringen 4r nog ganska enkel; vira tester
har gjorts pad helt nyskoérdad frukt och
alla sorter har di bedomts ha tillrack-
lig hardhet.

For att undersoka skillnader 1 héard-
het, plockades frukt frin 127 ipple-
sorter pa Balsgird eller Kivik. Mog-
nadsgraden undersoktes med ett
jod-stirkelsetest sa att alla sorterna
skulle skordas 1 ungefir samma mog-
nadsstadium. Hardheten mittes med
penetrometer pa 10 nyskordade fruk-
ter av varje sort. I Fig. 4 ser vi hur
fruktens hardhet okar nagot, fran pe-
netrometervirden pi 6—8 hos tidig-
mognande sorter till virden mellan
7 och 12 hos de mest senmognande.
Redan virden kring 6 brukar anses
acceptabla, medan virden &ver 8 ofta
uppfattas som for hardal

Av dessa 127 sorter, var 13 triploida
(tre kromosomuppsittningar istillet
for de vanliga tvd) och en tetraploid
(fyra kromosomuppsittningar). Bland
de senmognande, visade det sig att de

Fakulteten for landskapsplanering, triadgdards- och jordbruksvetenskap 2012



S

SLU Info nr 17

Fakta fran Vaxtféradling och bioteknik

Fig. 2. Fem dpplesorter uppdukade infor ett konsumenttest.

_ R\
Fig. 3. Applets hardhet mater man enklast med en
penetrometer.

10 sorter som var triploida eller tetra-
ploida, var signifikant hardare 4n de
diploida sorterna. Hit hor t.ex.Vrams
jarnipple...

Men lagrad frukt mjuknar...

Problemet 4r alltsd inte sa mycket en
friga om dpplets hardhet nir vi plock-
ar frukten, utan mer om vad som
hinder efter skorden. Att man skordar
vid ritt tid (och inte for sent — vil-
ket dr en kardinalsynd!) samt anvin-

der bra lagringsmetoder, har forstds
stor betydelse for dpplets hallbarhet
(Tahir, 2009a; Tahir, 2009b). Men det
finns dven irftligt betingad skillnad
mellan olika dpplesorter 1 hur pass vil
de lyckas bibehilla fasthet och saftig-
het — samt girna ett krasigt fruktkott!
For att undersdka effekten av lagring,
sattes 10 frukter av varje sort in i ett
vanligt kyllager (2,5 °C) omedelbart
efter skord. For 58 tidigmognande
sorter (skordade mellan 10:e augusti
och 9:e september) togs denna frukt
ut ur lagret efter 6 veckor, och dir-
efter mittes hardheten. Graden av
‘mjuknande’ beriknades som skillna-
den mellan penetrometervirdet efter
skord och penetrometervirdet efter
lagringsperioden. I Fig. 5 syns att ti-
digt skordad frukt mjuknar betydligt
mer in den frukt som skordats en ma-
nad senare. De riktigt tidigmognande
sorterna blir alltsi extremt mjuka och
mjoliga redan efter 6 veckor — detta
ir sorter som bor itas si snabbt som
mojligt efter skord! For 69 senmog-
nande sorter (skordade frin 13:e sep-
tember till 12:e oktober) lagrades
frukten istillet 1 12 veckor innan vi
miitte hirdheten. Aven for dessa sorter

ser vii Fig. 6 att frukterna behiller sin
hirdhet bittre ju senare pa sisongen
de har blivit mogna nog att skorda.

Genetiskt bestamd eftermognad
Uppenbarligen finns det alltsd ett visst
samband mellan sorternas mognads-
tid och deras fasthet vid mognad (Fig.
4). Men det finns ett dnnu starkare
samband mellan sorternas mognads-
tid och graden av mjuknande under
lagring (Fig. 5 och Fig. 6). I den ve-
tenskapliga litteraturen finns beskriv-
ningar och analyser av ett antal olika
gener som avgor hur snabbt olika
ipplesorter mjuknar under lagring.
Md-ACS1 genen. Den mest stude-
rade ‘konsistens-genen’ hos dpple ir
Md-ACS1, som styr etylenhalten 1
frukten och diarmed ocksd eftermog-
naden (Oraguzie m.fl., 2004; Oragu-
zie m.fl., 2007). Frukter med lingsam
eftermognad behdller sin hardhet
lingre 4n frukter med ett snabbare
mognadstorlopp. Tva olika alleler (va-
rianter) har identifierats av denna gen.
Allel 1 ger en hogre etylenhalt och
ett snabbare mognadsforlopp medan
allel 2 ger en ligre etylenhalt och ett
lingsammare mognadsforlopp.Vanliga
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diploida dpplesorter har tvd alleler;
1-1,1-2 eller 2-2. 1 genomsnitt kom-
mer saledes sorter med 1-1 att produ-
cera mest etylen och dirmed frukter
som snabbt blir mjuka pa lagret, sor-
ter med 1-2 har medelhdg etylenhalt,
och sorter med 2-2 har den lagsta
etylenhalten och dirmed den mest
hillbara frukten.

Pa Balsgard har ett stort antal dpple-
sorter analyserats med en DNA-mar-
kor t6r att identifiera forekomsten av
de tvd olika allelerna (Nybom m.fl.,
2008; Nybom m.fl., under tryckning).
Majoriteten av dessa sorter har tyvirr
1-1, vilket alltsi innebar att frukten
I6per stor risk att eftermogna snabbt
och bli mjuk. Hit hor 1 stort sett alla
de ildre svenska sorterna — inte kon-
stigt att Sdvstaholm och minga av de
andra faktiskt blir mjoliga!l Nistan
en fjirdedel av sorterna har den lite
bittre varianten 1-2 (foretradesvis ut-
lindska sorter eller nyare svenska sor-
ter, exempelvis Aroma, Cox Orange,
Fredrik, Katja och Kim). Det bista al-
ternativet, dvs 2-2, har vi hittills bara
hittat hos atta sorter, namligen Disco-
very, Elise, Gloster, Goldrush, Pinova,
Rajka, Rubinola och Scarlet O’Hara.

Allelfrekvenserna  har  forskju-
tits kraftigt med tiden; hos nya sor-
ter (kommit i handeln efter 1960) 4r
frekvensen av allel 2 hela 54% trots att
samma allel har en frekvens pd bara
12,5% 1 sorter kinda sedan innan ar
1800. Uppenbarligen har modern
vixtforidling lyckats forbittra fruk-
tens konsistens just genom att Oka
frekvensen av allel 2.

Md-Exp7 genen. Expansiner ir en-
zym som paverkar nedbrytningen av
komplexa sockermolekyler 1 cellvig-
garna hos mognande frukt. Nyligen
presenterades ett DNA-baserat mar-
korsystem for en gen som kallas Md-
Exp7 hos dpple (Costa m.fl., 2008).
Sjilva markoren bestar av en mikro-
satellit DNA-sekvens inne 1 genen.
Denna sekvens kan skilja sig at lite 1
storlek. De vanligaste genvarianterna
(allelerna) ar 198 baspar (bp) respek-
tive 202 bp linga, men man har hit-
tat ytterligare ett dussintal alleler med
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Fig. 4. Fruktens hdrdhet, mdtt med penetrometer, for 127 dpp
(skala pd y-axeln) av en viss sort, och sorterna dr dessutom or
(10 aug).

lesorter. Varje bld stapel anger medelvirdet for 10 frukter
dnade efter skordedatum, dér dag 1 dr forsta skordedagen
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Fig. 5. Fruktens mjuknande under lagring, beriknad som skillnad i penetrometervirden vid skird och efter lagring, for
tidigmognande sorter (skordade 10 aug — 9 sept) som lagrats under 6 veckor. Varje bld stapel representerar medelvirdet

for en sort, sorterna ordnade efter skirdedatum.
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Fig. 6. Fruktens mjuknande under lagring, beriknad som skillnad i penetrometervirden vid skord och efter lagring, for
senmognande sorter (skordade 13 sept — 12 okt) som lagrats under 12 veckor. Varje bla stapel representerar medelvirdet

for en sort, sorterna ordnade efter skordedatum.

olika lingder. Enligt Costa m.fl., skulle
allel 198 bp vara kopplad till fasthet
medan allel 202 bp skulle vara kopplad
till mjukare frukt. Nir vi analyserade
vira dpplesorter med Md-Exp7 genen,
blev vi Gverraskade av att den ‘simre’
allelen, dvs allel 202 bp faktiskt hade
okat fran 57 till 85% nir vi jamforde
mycket gamla (fére 1800) med nyare
ipplesorter (efter 1960; Nybom m.fl.

under tryckning). Hmm... hade ut-
vecklingen gitt 1 motsatt riktning for
denna gen?

Samband mellan DNA-markérer
och uppmatt hardhet

Under 2011 kompletterade vi tidigare
analyser av Md-ACS1 och Md-Exp7
sa att vi fick data for alla de 127 dpp-
lesorter som vi hade penetrometervir-
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Fig. 7. Tjeckiska sorten Rajka har 2-2 i Md-ACS1,
202-202 i Md-Exp7 och 1-2 i Md-PG1, och dr
dérmed — teoretiskt sett — en av de bdsta sorter vi
undersdkt for fruktkonsistens. Trots detta visar denna sort
knappt medelmattig hallbarhet i lagret; troligen saknar
den vissa andra viktiga gener! Foto: Petra Christensen
Martensson.

den for. Dessutom analyserade vi dessa
sorter avseende ytterligare en gen med
paverkan pa etylenhalten, Md-ACO1
(Costa m.fl., 2005) samt en med pi-
verkan pd cellviggarnas nedbrytning,
Md-PG1 (Wakasa m.fl., 2006; Costa
m.fl., 2010). Vi hittade tydliga sam-
band mellan mjuknande och allelerna
i Md-ACS1 (sorter med 2-2 och 2-1
mjuknade signifikant mindre 4n sorter
med 1-1) och Md-PG1 (sorter med
1-2 mjuknade signifikant mindre in
sorter med 1-1; ndgra sorter med 2-2
hade vi tyvirr inte). For Md-Exp7
gav 202 bp-allelen 1 dubbel uppsitt-
ning det basta resultatet (precis som
vi hade misstinkt eftersom denna al-
lel hade 6kat under senare tid) medan
Md-ACO1 inte hade nigot signifikant

inflytande. Inom den svenska dpplefo-
radlingen bor vi alltsd prioritera sorter
som har basta tainkbara genuppsittning
1 framfor allt Md-ACS1,Md-PG1, och
Md-Exp7. I framtiden ska det nimli-
gen vara rejalt krasiga dpplen dven 1 la-
dorna med svenskodlad frukt!
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