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1 UVOD 

 

Plodovi žlahtnega jagodnjaka (Fragaria × ananassa Duch.) so pri nas prvo pomladansko 

sveže sadje in zaradi svojega okusa ter arome zelo priljubljeni. Spadajo med birne 

plodove, za katere je značilno, da nastanejo iz večpestičnega cveta, v katerem pestiči niso 

zrasli, pri čemer je vsak pestič iz enega plodnega lista. Posamezni pestiči se razvijejo v 

monokarpne oreške, ki jih povezuje omesenelo in sočno cvetišče. Izhajajo iz družine 

rožnic (Rosaceae) in so nastale z medvrstnim križanjem vrste Fragaria chiloensis (L.) 

Mill. in Fragaria virginiana Duch. Tehnologija pridelave je precej zapletena in zahteva 

od pridelovalca za uspešno gojenje veliko mero znanja. Ob pojavu vedno novih bolezni 

in krčenju uporabe fitofarmacevtskih sredstev je zelo pomembno poznavanje prvih 

znakov okužbe, napade škodljivcev in drugih fizioloških motenj. Črna pegavost ali 

antraknoza je glivična bolezen, ki jo povzročajo glive iz rodu Colletotrichum, je takoj za 

glivo Botrytis cinerea Fr. druga gospodarsko najpomembnejša bolezen jagod. Gliva 

okužuje vse dele žlahtnega jagodnjaka: plodove, pritlike, liste, steblo in korenine 

(Freeman in sod., 2008). Če so med zorenjem plodov pogostejše padavine, imajo lahko 

predvsem pridelovalci, ki jih gojijo na prostem, velike težave zaradi okužbe s prej 

omenjeno glivo. Ker se trosi glive z vodo širijo zelo hitro, je lahko nasad v parih dneh 

popolnoma uničen, okuženi plodovi pa tržno neprimerni. Največkrat se pri varstvu proti 

črni pegavosti uporabljata preventivni sistemični fungicid na bazi piroklostrobina in 

boskalida (Signum, BASF) in azoksistrobina (Ortiva, SYNGENTA). Ker so poglavitni 

vir okužbe okužene sadike in tla oziroma folija, ki se stika z rastlinami, sta dobra higiena 

in primeren kolobar poglavitna preventivna ukrepa. Razvoj bolezni je izredno hiter, saj se 

po pojavu prvih vdrtih črnih peg že v dveh dneh pojavijo rožnate gmote trosov. V 

latentnem stanju lahko spore gliv ob ugodnih razmerah prezimijo v tleh (Eastburn in 

Gubler, 1992) ali v odmrlih okuženih rastlinskih delih (nadzemnih in podzemnih), zato je 

ključno dobro kolobarjenje in uničevanje okuženih rastlin. Optimalna temperatura za 

okužbo z glivo je 25 °C (Wilson in sod., 1990), v kombinaciji z visoko zračno vlago in 

okuženimi rastlinami pa je okužba skoraj neobvladljiva za kurativno varstvo. Tudi 

tehnologija pridelave ima velik vpliv na pojav ter razvoj bolezni. Zmerno gnojenje z 

dušičnimi gnojili, uporaba zastirk, gojenje v zavarovanih prostorih, kapljično namakanje, 

izogibanje poplavnih območij in izbor tolerantnejših sort so bistveni preventivni ukrepi za 

zdrav nasad. Izbor sorte je izredno pomemben preventivni ukrep varstva rastlin, saj se 

tolerantnejše sorte na okužbo odzovejo drugače kot občutljivejše. Na primer tolerantna 

sorta žlahtnega jagodnjaka 'Apollo' se je prilagodila tako, da je po okužbi s črno 

pegavostjo v celične stene zdravih celic okoli okuženega mesta nalagala pektin in tanine. 

Na ta način je odebelila celične stene in omejila širjenje glive v zdrave celice 

(Milholland, 1982). 

 

Vrsta Colletotrichum nymphaeae spada v rod Colletotrichum, deblo Ascomycota, red 

Glomerellales in družino Glomerellaceae. Spolni stadij je Glomerella cingulata 

(Stoneman) Spauld. Et. Schtens, od drugih vrst pa se razlikuje predvsem po obliki trosov. 

Identifikacija glive C. nymphaeae je težavna zaradi pogoste zamenjave z ostalimi vrstami 
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istega rodu, zato so jih v zgodovini vedno znova opisovali kot novo vrsto. Rod 

Colletotrichum je bil zato v zadnjem času izpostavljen mnogim taksonomskim 

preureditvam in s tem povezanim preimenovanjem. V začetku našega raziskovanja smo 

črno pegavost jagod identificirali kot Colletotrichum simmondsii, po zadnjih podatkih pa 

žlahtni jagodnjak okužuje vrsta Colletotrichum nymphaeae (prej znana kot 

Colletotrichum acutatum molekulska skupina A2) (Damm in sod., 2012). Strategija 

okužbe omenjene bolezni je hemibiotropična, kar pomeni, da okužuje tako biotropično 

kot nekrotropično (Peres in sod., 2005). Za razliko od okužbe na plodovih, vegetativne 

dele jagodnjaka gliva okužuje izključno kot nekrotrop. Potek okužbe z glivo C. 

nymphaeae pa je odvisen tudi od stopnje zrelosti plodov. V zrelih plodovih po okužbi 

sledi značilna subkutikularna nekrotropična faza, kjer se patogen razvije znotraj celičnih 

sten kutikule ter se hitro razširi tako znotraj kot zunaj celic. V nezrelih plodovih razmere 

za razvoj glive zaradi majhnega pH niso primerne, zato gliva preide v fazo mirovanja 

(biotropična faza) in tvori le nabreklo konico hife (apresorij). Ardi in sod. (1998) so 

ugotovili, da tudi fenoli v nedozorelih plodovih, kot na primer katehin, ustvarijo 

neugodne razmere za razvoj glive. Ko je gliva v fazi mirovanja, pridobi od gostitelja 

minimalno količino hrane za svoj obstoj, rastlina okužbe ne zazna in na zunaj nima 

vidnih znakov okužbe. Z dozorevanjem se razmere za razvoj glive izboljšajo in okužba 

preide v subkutikularno, uničevalno nekrotropično fazo (Guidarelli in sod., 2011). 

Konidij pod ugodnimi pogoji (primerna vlaga, pH in temperatura) vzkali, požene 

apresorij (del, s katerim se gliva oprime površine rastline), prodorni klin, ki ob ploski 

površini apresorija prebode kutikulo ter celično steno gostitelja. Prvi znaki okužbe z glivo 

iz rodu Colletotrichum so vdrte črne pege in se po navadi najprej pojavijo na listnih 

pecljih, pritlikah in šele nato na plodovih, kamor se iz prej okuženih delov prenesejo s 

trosi. Konidiji so brezbarvni, v večjih skupinah, rožnati, enocelični, ravni, gladkih robov, 

večinoma vretenasti do koničasti. Glive iz rodu Colletotrichum spadajo med karantenske 

bolezni, zato je treba z vsakim uvozom sadilni material pregledati (Wharton in Dieguez-

Uribeondo, 2004). 

 

Glive za svoj obstoj potrebujejo energijo, ki jo dobijo od gostiteljskih rastlin. Interakcija 

med glivo in rastlino je zelo različna in odvisna od posamezne kombinacije rastlinske 

vrste/sorte in glive. Obrambne strategije rastline vključujejo sintezo različnih obrambnih 

snovi in patogeni se na njih ves čas prilagajajo ter tako izogibajo negativnemu vplivu. Za 

uspešno stimuliranje naravnih mehanizmov obrambe rastline je treba dobro razumeti 

interakcijo med rastlino in glivo. Poznamo tako imenovano pasivno in aktivno obrambo 

(Taiz in Zeiger, 2010). Pasivna obramba je v rastlini stalno prisotna. Rastlina na primer s 

strukturno spremembo ustvari fizične prepreke, ki onemogočijo vstop oziroma potovanje 

patogena po rastlini (npr. kristali kalcijevega oksalata, sklerenhim, periderm) oziroma 

sintetizira kemične snovi (npr. fitoanticipine), ki so lahko v rastlini prisotne kot založne 

ali konjugirane snovi ali pa so v obliki prekurzorjev za aktivne snovi, ki se aktivirajo ob 

napadu. Površina rastline je pokrita s kutikulo, voski in trihomi. Kutikula preprečuje 

okužbo z direktno penetracijo patogenov in predstavlja vodoodporno plast, ki preprečuje 

zastajanje vode na površini rastline. Odebeljene stene epidermalnih celic prav tako 
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zmanjšajo možnost penetracije spore. Ko gliva poškoduje tkivo, pride v rastlini do tako 

imenovane aktivne obrambe, ki poveča splošno zaščito rastline. Aktivna obramba zajema 

kombinacije različnih tako kemijskih kot fizikalnih mehanizmov. Rastlina skuša čim bolj 

omejiti obseg poškodbe s tem, da zapira ranjena mesta in v okolici poškodbe poveča 

sintezo fenolov. Prav tako lahko rastline po napadu sintetizirajo prej v rastlini ne 

obstoječe snovi, ki so toksične za patogen (npr. fitoaleksine). Ker pa fenoli niso nujno 

potrebni za razvoj celice, ampak omogočajo obstoj v danem okolju, rastline za njihovo 

sintezo ne porabljajo odvečne energije in jih tako sintetizirajo le toliko, da omogočijo 

preživetje rastline v danem okolju (Strack, 1997). Fenoli lahko povzročijo obarjanje 

beljakovin in tako onemogočijo delovanje določenih encimov, s tem prekinejo sprejem 

energije in onemogočijo preživetje patogena (Schwab in Feucht, 1999). Rastline lahko 

fenolne snovi nalagajo v celične stene in v tem primeru predstavljajo fizično prepreko 

pred vdorom patogena (Schwab in Feucht, 1999). Terry in sod. (2005) poročajo, da 

plodovi (oreški) žlahtnega jagodnjaka vsebujejo največ fenolnih snovi, ki imajo dokazano 

proti-glivično delovanje, poleg tega pa so zaščitena s trdim perikarpom, ki ga gliva ne 

more predreti. Rastlina za uspešno obrambo pred okužbami in napadi potrebuje veliko 

dodatne energije. Zato so pri obrambi rastline izredno pomembni tudi primarni 

metaboliti, saj predstavljajo vir energije, ki jo rastlina potrebuje za tvorjenje sekundarnih 

metabolitov (Broeckling in sod., 2005).  

 

Sladkorji in organske kisline so primarni metaboliti, ki so nujno potrebni za delovanje 

celic in glavni rastlinski vir energije (Broeckling in sod., 2005). Plodovi žlahtnega 

jagodnjaka vsebujejo disaharid saharoza, ki se hidrolizira v monosaharida glukozo in 

fruktozo (Schweiterman in sod., 2014). Omenjeni trije sladkorji so tisti, ki so v plodovih 

žlahtnega jagodnjaka najbolj zastopani (Crespo in sod., 2010). Od organskih kislin sta 

najbolj zastopani citronska in jabolčna kislina, v manjši meri pa tudi šikimska in fumarna 

kislina (Sturm in sod., 2003). Razmerje med sladkorji in organskimi kislinami določa 

sladkost jagod, zato je to razmerje pomemben pokazatelj notranje kakovosti (Terry in 

sod., 2005) in posledično indeks potrošnikove sprejemljivosti pridelka (Keutgen in 

Pawelzik, 2007). Vsebnost sladkorjev in organskih kislin ter njunega razmerja se med 

sortami bistveno razlikuje (Sturm in sod., 2003), poleg sorte pa ima velik vpliv tudi 

okolje in tehnologija pridelave (Opstad in sod., 2011). Vsebnost sladkorjev in organskih 

kislin se med zorenjem plodov spreminja, znanstveniki pa so s svojimi študijami 

dokazali, da okužba z glivo C. nymphaeae prav tako vpliva na povečano sintezo 

ogljikovih hidratov (Crespo in sod., 2010). Pri proučevanju tolerantnih in občutljivih sort 

so ugotovili, da sorte, ki so občutljivejše na okužbo z glivo iz rodu Colletotrichum, 

sintetizirajo več sladkorjev kot tolerantnejše (Lobato in sod., 2009). Dokazali so, da je 

povečana vsebnost sladkorjev v rastlini v povezavi s sintezo snovi, ki lahko patogena 

uničijo ali pa zavirajo njegovo rast (Naqvi in sod., 2011).  

 

V preteklih raziskavah so žlahtni jagodnjak škropili z različnimi pripravki, ki stimulirajo 

mehanizme tolerantnosti na patogene (Lara in sod., 2004; Wojcik in Lewandowski, 

2003). Nanos kalcija je značilno povečal vsebnost sladkorjev v plodovih žlahtnega 
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jagodnjaka (Lara in sod., 2004; Wojcik in Lewandowski, 2003) in povečal trdoto mesa. 

Kalcij se je nalagal v celične stene in povezoval polisaharidne molekule pektina ter s tem 

povečal trdnost celičnih sten. Prav tako so ugotovili, da s tem, ko zmanjšamo vrednost pH 

celičnega soka, ustvarimo neugodne razmere za razvoj glive in le ta porabi več energije, 

da znotraj celice vzdržuje ugodno homeostazo za svoj razvoj (Bracey in sod., 1998; 

Salmond in sod., 1984). Glive namreč izločajo amonijak, ki ima zaradi prostega 

elektronskega para na dušiku bazičen značaj. S tem pride do povečanja vrednosti pH 

celičnega soka in ustvarijo se ugodne razmere za delovanje encima pektin liaza, ki 

razgrajuje pektin in posledično pride do zmanjšanja trdnosti celične stene. Aplicirane 

snovi, ki dokazano zavirajo razvoj mnogih mikrobov, gliv in bakterij, temeljijo na osnovi 

šibkih organskih kislin, kot so ocetna, mlečna, benzojska in sorbinska kislina (Lopez in 

sod., 2006; Valencia-Chamorro in sod., 2009).  

 

Fenoli so produkti fenilpropanoidne poti in imajo vsaj en aromatski obroč z vsaj eno ali 

več –OH skupin. Biosintezna pot se začne z encimom fenilalanin amonijak-liaza (PAL), 

ki katalizira pretvorbo fenilalanin v cimetno kislino (slika 1). Ta točka velja za povezavo 

med primarnim in sekundarnim metabolizmom rastlin (Lister in sod., 1996), 

hidroksicimetne kisline pa so prekurzorji za mnoge sekundarne metabolite. Encim halkon 

sintaza (CHS) je prvi encim, ki omogoča nastanek fenolnih spojin s petnajstimi 

ogljikovimi atomi in halkon izomeraza (CHI) katalizirata nastanek naringenina in 

eriodiktiola. Flavanon 3-hidroksilaza (FHT) katalizira pretvorbo flavanonov v 

dihidroflavonole in flavonol sintaza (FLS) naprej do kvercetina in kempferola. Pretvorbo 

dihidrokvercetina in dihidrokempferola katalizira dihidroflavonol reduktaza (DFR) v 

levkocinidin, ki je prekurzor za flavanole in antociane (cianidin), in levkopelargonidin, ki 

je prekurzor pelargonidina. Znanje o fenilpropanoidni poti se nenehno nadgrajuje, 

določajo se novi encimi in njihova vloga, vedno bolj se povezujejo z ekspresijami genov. 

Najpogosteje zastopani fenoli v plodovih žlahtnega jagodnjaka spadajo v skupino 

hidroksicimetnih kislin, flavonolov, flavanolov, elagitaninov in antocianov (Aaby in sod., 

2012). 

 

V plodovih in pritlikah žlahtnega jagodnjaka so dokazali vsebnost hidrolizirajočih 

taninov oziroma elagitaninov, ki so prisotni le v manjšem številu sadnih vrst (Aaby in 

sod., 2012). V žlahtnem jagodnjaku so prisotni v obliki polimerov – elagitaninov ali 

njihovih derivatov (Häkkinen in sod., 2000), najdemo jih v celični citoplazmi in vakuolah 

(Khadem in Marles, 2010). Elagitanini so polifenoli, ki spadajo med hidrolizirajoče 

tanine in imajo v sredini molekulo sladkorja (najpogosteje D-glukozo). Hidroksilne 

skupine teh sladkornih molekul tvorijo diestre z elagno kislino. Hidrolizirajoči tanini, v 

našem primeru elagitanini, predstavljajo polimere (sestavljeni iz heksahidroksidifenolnih 

kislin (HHDP)), ki hidrolizirajo ob prisotnosti šibkih kislin ali baz. so hidrolizirani s 

šibkimi kislinami ali bazami. Zaradi nestabilnosti HHDP je potrebna še laktonizacija, ki 

poveča količino elagne kisline (Veberic, 2010). Znano je, da rastline po napadu patogena 

sintetizirajo večje količine elagitaninov, ki imajo dokazano protimikrobno (Zhou in sod., 

2007; Quave in sod., 2012) in proti-glivično delovanje (Seigler, 1998). Imajo namreč 
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sposobnost, da tvorijo močne komplekse z beljakovinami in polisaharidi (Haslam, 1996). 

Nedozoreli plodovi imajo velike vsebnosti elagitaninov , saj jih je večina prisotna v 

semenih, kjer z zaščito semenu omogočijo uspešen razvoj (Fait in sod., 2008). Derivati 

elagne kisline so prisotni v vseh rastlinskih delih, največ jih najdemo v vegetativnih delih 

rastlin – listih in pritlikah (Maas in sod., 1991). Med fenolne kisline pa spadajo tudi 

hidroksicimetne kisline, za katere so prav tako dokazali, da so izredno pomembne pri 

obrambi pred patogeni, saj naj bi uspešno zavirale razvoj in razmnoževanje glive (Sammi 

in sod., 2009).  

 

Dokazano je bilo, da so flavonoli snovi, ki uspešno lovijo reaktivne oblike kisika ter tako 

zmanjšajo oksidativne poškodbe, do katerih pride, kadar je rastlina izpostavljena 

okoljskemu stresu (Baratto in sod., 2003). Prav tako so potrdili, da flavonoli in flavanoli 

zavirajo razvoj glive v listih in pritlikah žlahtnega jagodnjaka, Vincent in sod., (1999) so 

dokazali povezavo med omenjenimi snovmi in tolerantnostjo jagode na glivo iz rodu 

Colletotrichum. Potrdili so, da se količina flavanolov in flavonolov razlikuje med 

sortami, ki so na glivo občutljive, in sortami, ki so tolerantnejše. Hébert in sod. (2002) so 

ugotovili, da so sorte, ki sintetizirajo več katehina in epikatehina, tolerantnejše na 

glivične okužbe. Listi občutljivejše sorte so vsebovali manj flavonolov kot listi 

tolerantnejše, kar kaže na pomembno vlogo flavonolov v obrambnem mehanizemu 

rastline (Hanhineva in sod., 2009). Terry in sod. (2005) predvidevajo, da so snovi, ki so 

prisotne v zelenih delih rastline, podobne snovem, ki jih najdemo v nezrelih, zelenih 

plodovih. V listih žlahtnega jagodnjaka je skupina znanstvenikov odkrila snov fragarin, ki 

deluje proti bakterijam in glivam (Filippone in sod., 1999). Fragarin je snov, ki naj bi 

imela destruktivno delovanje proti širokemu spektru bakterij in gliv, tudi proti glivam iz 

rodu Colletotrichum. Dokazano je bilo, da rastlina predvsem okoli mesta okužbe kopiči 

več katehina in s tem prepreči razvoj patogena (Feucht in sod., 1992). Prav tako sta v 

zelenih plodovih sorte 'Elsanta' Puhl in Treutter (2008) dokazala povečano vsebnost 

katehina, zaradi katerega se je zaustavil razvoj patogena. Hitra sinteza flavanolov je tako 

odločilna v boju proti patogenom in povečani tolerantnosti na njih (Michalek in sod., 

1999).  

 

Rdeča obarvanost plodov žlahtnega jagodnjaka nastane zaradi vsebnosti antocianov. 

Dozoreli plodovi žlahtnega jagodnjaka vsebujejo največ pelargonidin in cianidin 

glukozidov (Wang in sod., 1996). Dokazali so, da so glikozidi cianidina odgovorni za 

rdečo obarvanost zrelih plodov jagod, glikozidi pelargonidina pa dajejo oranžen odtenek 

(Pineli in sod., 2011). Od nezrelih do zrelih plodov se vsebnost antocianov poveča kar za 

9 do 13-krat, vendar pa je količina določenega antociana zopet odvisna od sorte (Aaby in 

sod., 2012) in drugih dejavnikov. 
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Slika 1: Sintezna pot pri žlahtnem jagodnjaku. PAL-fenilalanin amonijak liaza; CHI-halkon izomeraza; FLS-flavonol 

sintaza; DFR-dihidroflavonol 4-reduktaza; ANS-antocianidin sintaza; DSDG-dehidrošikimat dehidrogenaza; F3'H-

flavonoid 3-hidroksilaza; CHS-halkon sintaza; UFGT-flavonoid 3-O-glukoziltransferaza 

 

Figure 1: Biosynthesis pathway in strawberry. PAL-phenylalanine ammonia lyase; CHI-chalcone isomerase; FLS-

flavonol synthase; DFR-dihidroflavonol 4-reductase; ANS-anthocyanidin synthase; DSDG-dehidroshikimate 

dehydrogenase; F3'H-flavonoid-3'-hydroxylase; CHS-chalcone synthase; UFGT-flavonoid 3-O-glucosyltransferase 
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Povečane potrebe po vodnih virih in širjenju kmetijskih pridelovalnih zemljišč sta dva 

izmed razlogov, zakaj so pridelovalci vedno bolj dolžni utemeljevati količino porabljene 

vode za namakanje. V okolju, kjer vodnih virov ne primanjkuje, so količine porabljene 

vode velikokrat neupravičene in okoljsko nesprejemljive. Pretekle raziskave so pokazale, 

da zmanjšano namakanje negativno vpliva na velikost ploda in posledično zmanjša 

pridelek jagod (Castellarin in sod. 2007). Vodni režim v rastlini v veliki meri določa 

kemijsko sestavo plodov žlahtnega jagodnjaka. Glede na to, da je žlahtni jagodnjak 

rastlina s plitvim koreninskim sistemom in veliko listno površino, je izredno občutljiva na 

pomanjkanje vode (Krüger in sod., 1999). Na območjih, kjer je voda relativno poceni, jo 

pridelovalci pogosto uporabljajo za namakanje v nerazumnih količinah (El-Farhan in 

Pritts, 1997) z namenom povečanja pridelka.  

 

Pomanjkanja vode zaustavi rast rastlin (Klamkovski in Treder, 2008) in posledično 

zmanjša pridelek (Rahmati in sod., 2015). Ko se rastlina sooči s pomanjkanjem vode 

začne sintetizirati signalne snovi, ki sprožijo zapiranje listnih rež ali celo upočasnijo rast 

listov (Chaves in sod., 2010). Različni režimi namakanja vplivajo na maso ploda (Gibert 

in sod., 2005), delež suhe snovi (Fishman in sod., 1998), metabolizem sladkorjev in 

transport ogljikovih hidratov po rastlini (Lechaudel in sod., 2005). Preveč namakane 

rastline so podvržene koreninskim boleznim, prav tako pa se iz tal izpirajo hranila. 

Povzamemo lahko, da sta tako preveč kot premalo vode neprimerna za uspešno 

pridelavo, veliko pa je odvisno tudi od sorte. Gine-Bordonaba in Terry (2010) sta 

dokazala, da so se sorte različno odzvale na pomanjkanje vode in da točka, ki pomeni za 

rastlino pomanjkanje, ni enaka pri različnih sortah.  

 

Pomanjkanje vode vpliva na sintezo sladkorjev, organskih kislin in fenolov ter kakovost 

plodov (Stefanelli in sod., 2010). Pomanjkanje vode in stres, ki ga povzroči, so mnogi 

povezali s povečano vsebnostjo fenolov (Hummel in sod., 2010), zato so ga nekateri 

znanstveniki že navedli kot možen ukrep k povečanju notranje kakovosti plodov (Kumar 

in Dev, 2010). Poročali so, da je odvisno tudi od tega, kdaj rastlino izpostavimo 

pomanjkanju vode, tako so Castellarin in sod. (2007) ugotovili, da se poveča vsebnost 

sladkorjev v plodovih žlahtnega jagodnjaka, če jih izpostavimo pomanjkanju vode v fazi 

nezrelih plodov. Spet drugi raziskovalci so povečane vsebnosti sladkorjev v plodovih 

žlahtnega jagodnjaka, ki so bili izpostavljeni pomanjkanju vode, pripisali vplivu 

razredčitve. Predpostavili so tudi, da je razlog spremenjene količine sladkorjev tudi v 

tem, da se vegetativna rast rastlin upočasni ali celo ustavi in rastlina zato povečano nalaga 

sladkorje in organske kisline v plodove (Gine-Bordonaba in Terry, 2010).  

 

Poročali so, da namakanje žlahtnega jagodnjaka z različno količino vode bistveno 

spremeni fenolno sestavo plodov. Tovar in sodelavci (2002) so ugotovili, da pomanjkanje 

vode povzroči povečano delovanje encima fenilalanin amonijak liaza (PAL). Dokazali so 

tudi povečano ekspresijo določenih genov, ki so odgovorni za sintezo antocianov, kadar 

rastline nimajo na voljo dovolj dostopne vode (Deluc in sod., 2009). Glede na dejstvo, da 
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so plodovi rastlin, ki so izpostavljeni pomanjkanju vode, po navadi manjši, in da je večina 

antocianov prisotna v zunanjem delu ploda, je lahko razlog za povečanje količine 

antocianov morfološki dejavnik (Rahmati in sod., 2015). Povečane vsebnosti fenolnih 

kislin v rastlinah, izpostavljenih pomanjkanju vode, bi lahko pripeljale do povečane 

sinteze lignina v celičnih stenah (Ayaz in sod., 2000).  

 

Kako se pomanjkanje vode odraža na podrobno fenolno sestavo plodov žlahtnega 

jagodnjaka, do sedaj še ni bilo natančno raziskano. Ali lahko z zmernim namakanjem 

celo izboljšamo notranjo kakovost plodov in še jih vedno pridelamo tržno zanimive? Prav 

tako ostajajo vprašanja o poteku okužbe z glivo Colletotrichum in povezavo s sintezo 

fenolnih snovi v različnih organih žlahtnega jagodnjaka. Zato smo se odločili, da 

zastavimo tri različne poskuse in poskusimo odgovoriti na čim več odprtih vprašanj. Z 

njimi bi radi bolje razložili odnos med žlahtnim jagodnjakom in glivo iz rodu 

Colletotrichum ter kako se odzove metabolizem rastline na različne režime namakanja.  
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Poskus 1: Vpliv antraknoze (Colletotrichum simmondsii) na izbrane sekundarne in 

primarne metabolite v plodovih in pritlikah žlahtnega jagodnjaka (Fragaria × ananassa 

Duch.)  

V poskus bo vključen vrtni jagodnjak sorte `Clery`. V analizo vsebnosti nekaterih 

izbranih fenolov, sladkorjev in organskih kislin bomo vključili zdrave plodove, plodove s 

prvimi znaki okužbe in okužene plodove žlahtnega jagodnjaka ter zdrave in okužene dele 

pritlik z istih rastlin. Okužbo z glivo in definicijo vrste glive bo laboratorijsko določil 

Kmetijski inštitut Slovenije. Cilj raziskave je ugotoviti, kaj se dogaja s primarnimi in 

sekundarnimi metaboliti v različnih stopnjah okužbe z glivo C. simmondsii na plodovih in 

pritlikah žlahtnega jagodnjaka. Rezultati nam bodo v veliko pomoč pri razumevanju 

procesov, ki se dogajajo v rastlini med glivično okužbo.  

 

Poskus 2: Vpliv stopnje zrelosti plodov na pojav črne pegavosti in okužbe v različnih 

organih žlahtnega jagodnjaka 

 

Na poskusnem polju pri pridelovalcu, ki ima vsakoletne težave zaradi okužbe vrtnega 

jagodnjaka z antraknozo, bomo pobrali plodove in pritlike sorte `Asia` v različnih 

stopnjah zrelosti. Vzorčili bomo (1) bele, (2) delno dozorele in (3) dozorele plodove ter 

okužene in zdrave pritlike. Do okužbe z glivo iz rodu Colletotrichum bo prišlo spontano, 

zato bomo lahko ugotovili, kaj se dejansko dogaja s snovmi v okuženem delu in v 

zdravem delu na isti rastlini. Prisotnost glive bodo potrdili v laboratoriju na Kmetijskem 

inštitutu Slovenije v Ljubljani. Vzorce pritlik in plodov žlahtnega jagodnjaka bomo 

pobirali na zunanjih pridelovalnih površinah. S tem bomo ugotovili, do kakšnih razlik 

pride v vsebnosti izbranih fenolov, sladkorjev in organskih kislin ob pojavu okužbe.  

 

Poskus 3: Spremenjena vsebnost primarnih in sekundarnih metabolitov v plodovih 

žlahtnega jagodnjaka zaradi okužbe s Colletotrichum nymphaeae 

 

Na dveh različnih sortah žlahtnega jagodnjaka bomo v poljskem poskusu proučevali vpliv 

okužbe z glivo Colletotrichum nymphaeae, ki povzroča črnolistno pegavost. Izbrali bomo 

sorto 'Elsanta', ki je občutljiva na okužbo s prej omenjeno glivo, in sorto 'Honeoye', ki je 

tolerantna. V poskus bomo vključili 4 obravnavanja: umetna okužba z glivo C. 

nymphaeae, škropljenje s fungicidom na osnovi piroklostrobina in boskalida (Signum), 

škropljenje s kalcijevim pripravkom (Stopit) in kontrolo, kjer bomo rastline poškropili 

samo z vodo. Ugotoviti želimo, ali izbrana pripravka in okužba vplivajo na vsebnost 

primarnih in sekundarih metabolitov v plodovih žlahntega jagodnjaka. 

 

Poskus 4: Vpliv zmanjšane količine dodane vode za namakanje na pridelek in izbrane 

primarne ter sekundarne metabolite v plodovih žlahtnega jagodnjaka 

 

Poskus bo potekal na novejših, večkrat rodnih sortah žlahtnega jagodnjaka `Flamenko` in 

'Eva's Delight'. Omenjeni sorti sta novost na našem območju in se ju še ni pridelovalo na 

večjih površinah. V zavarovanem prostoru bomo rastlinam omejili namakanje (za 30 in 
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50 % vodne kapacitete tal) in ugotavljali, kaj se dogaja z izbranimi primarnimi in 

sekundarnimi metaboliti v različnih organih rastline. Ugotovili bi radi, kje je mejna 

potreba po namakanju za optimalen pridelek in kakovost plodov žlahtnega jagodnjaka. Z 

raziskavo bomo ugotovili, kakšne so možnosti za rentabilno pridelavo ob morebitnem 

zmanjšanju količine razpoložljive vode za namakanje.  
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1.1 RAZISKOVALNE HIPOTEZE 

 

Postavili smo naslednje raziskovalne hipoteze: 

1. Rastlina se na stres odzove s spremembo vsebnosti določenih metabolitov. Pri 

okužbi z glivo se vsebnost fenolnih snovi v plodovih in pritlikah žlahtnega 

jagodnjaka poveča. 

2. Vsebnost fenolnih snovi v plodovih žlahtnega jagodnjaka se spreminja s stopnjo 

zrelosti plodu. Ob pojavu okužbe pa se vsebnost fenolnih spojin v plodovih 

poveča, neodvisno od stopnje zrelosti plodov.  

3. Sladkorji in organske kisline so eden izmed parametrov, ki dajejo okus plodu 

žlahtnega jagodnjaka, okus pa je bistvenega pomena za kupca. Ob pojavu bolezni 

Colletotrichum se vsebnost sladkorjev poveča, vsebnost organskih kislin pa se z 

okužbo zmanjša.  

4. Gliva Colletotrichum okužuje vse dele rastline žlahtnega jagodnjaka, tako 

plodove, pritlike in liste. Pritlike, okužene z antraknozo, bodo tvorile več fenolnih 

snovi kot zdrave.  

5. Tretiranje s kalcijem in fungicidom spremeni fenolno sestavo plodov žlahtnega 

jagodnjaka. 

6. Izpostavljanje rastlin omejenemu namakanju vpliva na izbrane primarne in 

sekundarne metabolite ter pridelek žlahtnega jagodnjaka. Rastline, ki imajo 

zagotovljen optimalen vodni potencial, imajo večji pridelek. Rastline, ki bodo 

namakane z manjšo količino vode, bodo tvorile več primarnih in sekundarnih 

metabolitov. 
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2 ZNANSTVENI ČLANKI 
 

2.1 OBJAVLJENA ZNANSTVENA DELA 
 

2.1.1 Vpliv okužbe Colletotrichum simmondsii R. G. Shives & Y. Y. Tan na izbrane 

primarne in sekundarne metabolite plodov in pritlik žlahtnega jagodnjaka 

(Fragaria × ananassa Duch.) 

 

WEBER Nika, SCHMITZER Valentina, VEBERIČ Robert, MIKULIČ-PETKOVŠEK 

Maja, ŠTAMPAR Franci, KORON Darinka, JAKOPIČ Jerneja 

 

INFLUENCE OF Colletotrichum simmondsii R. G. SHIVES & Y. P. TAN INFECTION 

ON SELECTED PRIMARY AND SECONDARY METABOLITES IN STRAWBERRY 

(Fragaria × ananassa DUCH.) FRUIT AND RUNNERS 

 

European Journal of Plant Pathology, 2013, 136: 281–290 

 

Na sorti 'Clery' smo ugotavljali, kako stopnja okužbe z glivo Colletotrichum simmondsii 

vpliva na vsebnost sladkorjev, organskih kislin in posameznih fenolov. Primarne 

metabolite smo identificirali s sistemom visokoločljivostne tekočinske kromatografije 

(HPLC), sekundarne metabolite pa smo dodatno potrdili z masnim spektrofotometrom. V 

okuženih plodovih se je zmanjšala vsebnost saharoze, jabolčne in citronske kisline ter 

povečala vsebnost fruktoze in glukoze. Uspešno smo identificirali 9 različnih derivatov 

elagne kisline, 6 flavanolov, 7 flavonolov in 4 antociane v plodovih žlahtnega jagodnjaka. 

V pritlikah smo identificirali 12 različnih derivatov elagne kisline, 9 flavanolov in 8 

flavonolov. Vsebnost elagnih kislin se je povečala šele v popolnoma okuženih plodovih, 

vsebnost flavanolov in antocianov pa se je značilno povečala že v prvih stopnjah okužbe 

in se z nadaljnjim razvojem začela zmanjševati. Po analizi flavonolov smo ugotovili, da 

se je vsebnost izoramnetina in glukozid kvarcetina po okužbi značilno zmanjšala. Okužba 

pritlik z glivo C. simmondsii je imela zelo različen vpliv na vsebnost elagnih kislin in 

flavanolov, le ti so se nekateri značilno povečali, drugi zmanjšali. Vsebnost flavonolov pa 

se je v pritlikah za razliko od plodov 2,1-krat povečala po okužbi. 
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2.1.2 Spremenjena vsebnost primarnih in sekundarnih metabolitov v plodovih 

žlahtnega jagodnjaka zaradi okužbe s Colletotrichum nymphaeae 

 

MIKULIČ-PETKOVŠEK Maja, SCHMITZER Valentina, SLATNAR Ana, WEBER 

Nika, VEBERIČ Robert, ŠTAMPAR Franci, MUNDA Alenka, KORON Darinka 

 

ALTERATION OF THE CONTENT OF PRIMARY AND SECONDARY 

METABOLITES IN STRAWBERRY FRUIT BY Colletotrichum nymphaeae 

INFECTION 

 

Journal of Agricultural and Food Chemistry, 2013, 61: 5987–5995 

 

Na dveh različnih sortah žlahtnega jagodnjaka smo v poljskem poskusu proučevali vpliv 

okužbe z glivo Colletotrichum nymphaeae, ki povzroča črnolistno pegavost. Izbrali smo 

sorto 'Elsanta', ki je občutljiva na okužbo s prej omenjeno glivo, in sorto 'Honeoye', ki je 

tolerantna. V poskus smo vključili 4 obravnavanja: umetna okužba z glivo C. nymphaeae, 

škropljenje s fungicidom na osnovi piroklostrobina in boskalida (Signum), škropljenje s 

kalcijevim pripravkom (Stopit) in kontrolo, kjer smo rastline poškropili samo z vodo. Z 

uporabo visokoločljivostne tekočinske kromatografije (HPLC) smo identificirali primarne 

metabolite v plodovih žlahtnega jagodnjaka (sladkorje in organske kisline), sekundarne 

metabolite pa smo dodatno potrdili z uporabo masnega spektrofotometra. Okuženi 

plodovi so vsebovali povečane vsebnosti skupnih sladkorjev in zmanjšane vsebnosti 

organskih kislin. Razmerje med sladkorji in organskimi kislinami je bilo bistveno večje v 

okuženih plodovih in tistih, ki smo jih tretirali s kalcijevim pripravkom. Med fenolnimi 

snovmi, ki smo jih določili, so se vsebnosti derivatov elagne kisline, flavonolov, 

procianidinov in flavanolov značilno povečale po napadu patogena. Prav tako se je 

povečala vsebnost skupnih fenolov v okuženih plodovih. V raziskavi nismo zaznali 

statističnih razlik v vsebnosti analiziranih fenolov med fungicidom in tretiranjem s 

kalcijem.  
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2.1.3 Kopičenje fenolnih snovi v plodovih in pritlikah žlahtnega jagodnjaka 

(Fragaria × ananassa Duch.) kot odgovor na okužbo z glivo Colletotrichum 

nymphaeae 

 

WEBER Nika, VEBERIČ Robert, MIKULIČ-PETKOVŠEK Maja, ŠTAMPAR Franci, 

KORON Darinka, MUNDA Alenka 

 

METABOLITE ACCUMULATION IN STRAWBERRY (Fragaria × ananassa Duch.) 

FRUIT AND RUNNERS IN RESPONSE TO Colletotrichum nymphaeae INFECTION 

 

Physiological and Molecular Plant Pathology, 2015, 92: 119–129 

 

Primerjali smo vsebnost izbranih primarnih in sekundarnih metabolitov zdravih in z glivo 

Colletotrichum nymphaeae okuženih plodov in pritlik žlahtnega jagodnjaka. Poskus smo 

izvedli na sorti 'Asia', ki jo pridelovalci v našem okolju veliko pridelujejo in imajo, sploh 

v deževnih letih, težave zaradi okužbe. Želeli smo ugotoviti, ali stopnja zrelosti ploda in 

okužba vplivata na metabolni odziv žlahtnega jagodnjaka. Plodove smo ločili na zdrave 

in okužene: belo obarvane (ne zrele), rahlo rdeče obarvane (dozorevanje) in rdeče 

obarvane (zrele). Ugotovili smo, da je okužba z glivo C. nymphaeae v zrelih plodovih 

povzročila 1,1-kratno povečanje vsebnost sladkorjev, v dozorevajočih plodovih pa 

značilno 1,4-kratno zmanjšanje vsebnosti sladkorjev. Vsebnost organskih kislin se je po 

okužbi z glivo 1,7-krat zmanjšala v vseh stopnjah zrelosti. Stopnja zrelosti pa ni imela 

značilnega vpliva na vsebnost fenolnih snovi v plodovih žlahtnega jagodnjaka. Po analizi 

vsebnosti fenolov smo ugotovili, da so se derivati elagnih kislin po okužbi 1,9-krat 

povečali, flavanoli 1,5-krat in flavonoli 5,1-krat v vseh stopnjah zrelosti. Po analizi 

fenolnih snovi v pritlikah smo ugotovili, da se je zgodilo ravno obratno kot v plodovih, 

vsebnost fenolnih snovi se je namreč po okužbi značilno zmanjšala. 
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2.2 OSTALO POVEZOVALNO ZNANSTVENO DELO 
 

2.2.1 Vpliv različnih režimov namakanja na kakovost plodov žlahtnega jagodnjaka 

(Fragaria × ananassa Duch.) 

 

WEBER Nika, ZUPANC Vesna, JAKOPIČ Jerneja, VEBERIČ Robert, MIKULIČ-

PETKOVŠEK Maja, ŠTAMPAR Franci 

 

INFLUENCE OF DIFFERENT IRRIGATION REGIME ON STRAWBERRY (Fragaria 

× ananassa DUCH.) FRUIT QUALITY 

 

Journal of the Science of Food and Agriculture, 2016, v tisku. 

 

Na poskusnem polju smo dve sorti večkrat rodnega žlahtnega jagodnjaka 'Flamenco' in 

'Eva's Delight' izpostavili trem različnim režimom namakanja. Količina vode za 

namakanje je bila določena na podlagi analize tal in spremljana s pomočjo tenziometrov. 

Ustaljena je bila pri treh različnih tenzijah: -12 kPa (zgornja točka poljske kapacitete), -

33 kPa (spodnja točka poljske kapacitete) in -70 kPa (rastlinam težje dostopna voda). 

Vzorce smo pobirali v treh terminih in spremljali metabolizem rastline z vrednotenjem 

primarnih in sekundarnih metabolitov ter pridelka. Izkazalo se je, da so imeli plodovi 

rastlin obeh sort, ki so bile izpostavljene najmanjši količini namakane vode (tenzija -70 

kPa) bistveno večje vsebnosti sladkorjev (1,1 do 1,4-krat), organskih kislin (1,1 do 1,2-

krat) in vseh analiziranih fenolov (1,2 do 2,4-krat). Pri sorti 'Flamenco' se je izkazalo, da 

so ob manjših količinah dodane vode (-70 kPa) plodovi imeli bistveno boljše razmerje 

med sladkorji in organskimi kislinami, zmanjšano namakanje pa ni značilno vplivalo na 

pridelek. Pod enakimi pogoji se je pri sorti 'Eva's Delight' pokazalo, da namakanje pri 

tenziji -70 kPa zmanjša pridelek. S primernim namakanjem lahko povečamo vsebnost 

primarnih in sekundarnih metabolitov in s tem izboljšamo notranjo kakovost plodov. 
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NAMEN POSKUSA 

 

V zadnjem poskusu smo želeli ugotoviti, kako različni režimi namakanja vplivajo na 

pridelek in sintezo primarnih ter sekundarnih metabolitov. Je morda omejeno namakanje 

eden od možnih ukrepov za izboljšanje notranje kakovosti jagod ali bo le to pomenilo 

izgubo pridelka. Zanimalo nas je tudi, ali se bosta različni sorti, na določene režime 

namakanja odzvale enako. 

 

MATERIALI IN METODE 

 

V rastlinjaku smo na grebene, prekrite s črno polietilensko zastirko, posadili frigo sadike 

jagod večkrat rodnih sort 'Flamenco' in 'Eva's Delight'. Rastline smo oskrbovali po 

navodilih za integrirano pridelavo (IP) sadja (Ministrstvo za kmetijstvo, 2014). Na 

vsakem grebenu so bile posajene rastline v dveh vrstah, vsaka opremljena s svojo 

namakalno cevjo kapljičnega sistema tipa T-tape. Vsako sorto smo razdelili na tri 

obravnavanja in jih opremili s tenziometri, ki so bili nastavljeni na globino 25 cm, kjer je 

bila večina korenin. Po deset rastlin smo izpostavili tenziji: a) -12 kPa (zgornja točka 

poljske kapacitete), b) -33 kPa (spodnja točka poljske kapacitete) in c) -70 kPa (rastlinam 

težje dostopna voda). Med poskusom smo vrednotili število cvetov in število ter maso 

plodov. Vzorce smo pobirali v polni zrelosti, rastline pa so bile omenjenim spremenjenim 

režimom izpostavljene 2 meseca. Po vzorčenju smo odbrali vzorce za nadaljnje analize 

primarnih in sekundarnih metabolitov ter izmerili vsebnost suhe snovi. Za določanje 

primarnih in sekundarnih metabolitov smo uporabili cele plodove, za vsako obravnavanje 

smo izvedli 5 ponovitev. Ekstrakcijo sladkorjev in organskih kislin ter fenolov smo 

izvedli enako kot pri prej omenjenih poskusih (Weber in sod., 2013; 2015, Mikulic-

Petkovsek in sod., 2013). Prav tako smo primarne in sekundarne metabolite v vzorcih 

identificirali na sistemu visokoločljivostne tekočinske kromatografije (HPLC) na 

valovnih dolžinah 280 nm (flavanole in hidroksicimetne kisline), 350 nm (flavonole, 

flavone) in 530 nm (antociane). 

 

REZULTATI  

 

Rezultati vsebnosti skupnih sladkorjev in organskih kislin v obravnavanih sortah pri 

različnih terminih vzorčenja so predstavljeni v preglednici 1. Vsebnosti analiziranih 

fenolov po posameznih fenolnih skupinah in skupni analizirani fenoli so predstavljeni v 

preglednicah 2 in 3.  
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Preglednica 1: Vsebnost skupnih sladkorjev in organskih kislin (g/kg SM) ter njuno razmerje pri sortah 

'Flamenco' in 'Eva's Delight' gojenih pri različnih tenzijah (kPa)  

Table 1: Content of total sugars and organic acids and their ratio in ‘Flamenco’ and ‘Eva’s Delight’ 

strawberry fruits (g/kg FW) grown under various tension (kPa) 

 

* - različne črke označujejo statistično značilne razlike med različnimi tenzijami pri posameznem 

parametru in posamezni sorti v različnih terminih vzorčenja, ns – ni statistično značilnih razlik 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Sorta Parameter Tenzija 1. vzorčenje 2. vzorčenje 3. vzorčenje 

'F
la

m
en

co
' 

Sladkorji  

-12 53,16 ± 5,02 a
* 

65,25 ± 0,98 a 59,18 ± 1,43 a 

-33 58,22 ± 4,49 a 67,11 ± 1,65 a 62,36 ± 3,22 a 

-70 74,55 ± 7,95 b 77,14 ± 7,97 b 75,94 ± 3,03 b 

Organske kisline  

-12 8,29 ± 0,29 a 11,73 ± 0,53 a 11,78 ± 0,13 a 

-33 9,52 ± 0,43 b 11,26 ± 0,76 a 12,06 ± 0,47 a 

-70 10,92 ± 0,31 c 12,96 ± 0,42 b 13,43 ± 1,05 b 

Razmerje 

sladkorji/organske 

kisline 

-12 5,61 ± 0,52 a 5,34 ± 0,16 a 5,02 ± 0,12 a 

-33 6,12 ± 0,54 ab 5,98 ± 0,47 b 5,18 ± 0,31 a 

-70 6,65 ± 0,58 b 5,94 ± 0,52 b 5,94 ± 0,41 b 

'E
v

a'
s 

D
el

ig
h

t'
 

Sladkorji  

-12 74,73 ± 2,29 a 82,71 ± 1,52 a 69,28 ± 2,40 a 

-33 88,61 ± 6,59 b 84,83 ± 3,06 a 71,53 ± 1,05 a 

-70 93,28 ± 9,29 b 89,37 ± 1,21 b 78,95 ± 3,62 b 

Organske kisline  

-12 10,02 ± 0,83 a 10,85 ± 0,93 ns 10,83 ± 0,44 a 

-33 10,39 ± 0,61 a 11,47 ± 0,79 ns 12,75 ± 0,48 b 

-70 13,78 ± 0,94 b 10,85 ± 0,36 ns 13,73 ± 0,42 c 

Razmerje 

sladkorji/organske 

kisline 

-12 7,84 ± 1,08 ns 7,62 ± 0,21 ns 6,39 ± 0,25 ns 

-33 8,57 ± 1,08 ns 7,76 ± 0,39 ns 5,61 ± 0,28 ns 

-70 6,61 ± 0,86 ns 8,85 ± 0,74 ns 5,91 ± 0,48 ns 
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Preglednica 2: Vsebnost fenolov (mg/kg SM) po skupinah pri sorti 'Flamenco' gojeni pri različnih tenzijah 

(kPa) 

 

Table 2: The content of different phenolic groups in strawberry fruits of cultivar ‘Flamenco’ (mg/kg FW) 

grown under various tension (kPa) 

 
* - različne črke označujejo statistično značilne razlike med različnimi tenzijami pri posameznem 

parametru in posamezni sorti v različnih terminih vzorčenja; ns – ni statistično značilnih razlik 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Sorta Parameter Tenzija 1. vzorčenje 2. vzorčenje 3. vzorčenje 

'F
la

m
en

co
' 

Antociani  

-12 140,93 ± 10,36 b* 125,83 ± 4,86 a 95,81 ± 11,72 a 

-33 111,44 ± 9,65 a 130,98 ± 12,24 a 81,95 ± 7,08 a 

-70 158,36 ± 16,21 b 158,78 ± 8,48 b 137,23 ± 7,23 b 

Derivati 

elagnih 

kislin  

-12 66,03 ± 3,76 a 76,64 ± 4,79 a 75,65 ± 5,39 a 

-33 57,40 ± 5,19 a 71,44 ± 6,34 a 83,62 ± 6,67 a 

-70 81,83 ± 6,07 b 89,62 ± 2,69 b 123,47 ± 3,27 b 

Flavanoli  

-12 1095,26 ± 78,47 a 1189,51 ± 22,11 a 1350,97 ± 127,18 ab 

-33 1081,17 ± 88,38 a 1350,05 ± 22,82 ab 1233,21 ± 100,99 a 

-70 1275,62 ± 74,62 b 1435,59 ± 74,63 b 1605,31 ± 160,42 b 

Flavonoli 

-12 8,55 ± 0,76 b 9,43 ± 0,73 b 5,97 ± 0,59 a 

-33 6,95 ± 0,53 a 7,81 ± 0,67 a 6,21 ± 0,11 a 

-70 10,59 ± 1,59 c 10,65 ± 1,29 b 10,27 ± 1,94 b 

Hidroksici

metne 

kisline  

-12 92,73 ± 1,16 a 149,75 ± 12,32 a 102,72 ± 5,01 a 

-33 85,06 ± 6,12 a 141,67 ± 13,08 a 96,79 ± 10,39 a 

-70 128,92 ± 12,82 b 178,12 ± 13,31 b 169,46 ± 17,53 b 

Flavoni 

-12 2,61 ± 0,22 ab 1,49 ± 0,18 a 1,70 ± 0,21 a 

-33 2,22 ± 0,28 a 2,82 ± 0,30 b 1,49 ± 0,13 a 

-70 3,37 ± 0,31 b 1,91 ± 0,18 a 2,61 ± 0,32 b 

Skupni 

analizirani 

fenoli 

-12 1315,66 ± 97,81 a 1407,95 ± 23,26 a 1467,33 ± 118,47 a 

-33 1261,88 ± 111,62 a 1570,15 ± 32,86 ab 1366,47 ± 124,04 a 

-70 1532,49 ± 90,05 b 1696,61 ± 74,82 b 1817,62 ± 205,91 b 
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Preglednica 3: Vsebnost fenolov (mg/kg SM) po skupinah pri sorti 'Eva's Delight' gojeni pri različnih 

tenzijah (kPa) 

 

Table 3: The content of different phenolic groups in strawberry fruits  of cultivar ‘Eva’s Delight’ (mg/kg 

FW) grown under various tension (kPa) 

 

* - različne črke označujejo statistično značilne razlike med različnimi tenzijami pri posameznem 

parametru in posamezni sorti v različnih terminih vzorčenja; ns – ni statistično značilnih razlik 

 

  

Sorta Parameter Tenzija 1. vzorčenje 2. vzorčenje 3. vzorčenje 

'E
v

a'
s 

D
el

ig
h

t' 

Antociani  

-12 125,87 ± 4,14 b 162,68 ± 3,14 a 130,23 ± 2,28 a 

-33 116,04 ± 2,25 a 185,55 ± 2,33 b 151,23 ± 4,60 b 

-70 124,79 ± 1,90 b 206,97 ± 11,08 c 161,97 ± 2,16 c 

Derivati 

elagnih 

kislin  

-12 39,25 ± 0,41 a 46,19 ± 2,52 ns 56,51 ± 3,30 a 

-33 36,71 ± 0,68 a 46,24 ± 3,27 ns 77,88 ± 1,31 b 

-70 45,75 ± 2,24 b 42,08 ± 2,21 ns 97,51 ± 4,70 c 

Flavanoli  

-12 392,24 ± 25,18 b 523,79 ± 18,67 b 486,07 ± 16,90 a 

-33 336,79 ± 10,64 a 508,23 ± 12,83 a 757,92 ± 19,56 b 

-70 427,14 ± 16,83 b 581,48 ± 22,55 b 856,57 ± 47,51 c 

Flavonoli 

-12 16,46 ± 0,27 b 12,04 ± 0,56 a 9,77 ± 0,65 a 

-33 11,38 ± 1,62 a 15,45 ± 0,38 b 13,04 ± 1,39 b 

-70 12,83 ± 1,21 a 21,35 ± 1,67 c  13,16 ± 1,62 b 

Hidroksici

metne 

kisline  

-12 17,44 ± 1,41 a 14,61 ± 1,73 a 14,24 ± 2,27 a 

-33 30,12 ± 0,98 b 25,13 ± 2,32 b 26,86 ± 5,12 b 

-70 28,78 ± 0,97 b 22,90 ± 2,25 b 34,77 ± 5,09 b 

Flavoni 

-12 3,68 ± 0,43 b 3,81 ± 0,32 ns 3,42 ± 0,33 ns 

-33 2,61 ± 0,21 a 4,57 ± 0,13 ns 3,79 ± 0,27 ns 

-70 2,86 ± 0,34 a 3,88 ± 0,21 ns 3,86 ± 0,29 ns 

Skupni 

analizirani 

fenoli 

-12 620,13 ± 34,53 ns 795,92 ± 43,42 a 720,95 ± 26,71 a 

-33 551,36 ± 18,46 ns 811,67 ± 21,93 a 1054,53 ± 33,20 b 

-70 666,37 ± 24,60 ns  906,82 ± 36,61 b 1194,52 ± 62,59 c  
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3 RAZPRAVA IN SKLEPI 
 

3.1 RAZPRAVA 

 

Čeprav rastline nimajo zgrajenega imunskega sistema, kot ga imajo živali in ljudje, so 

precej tolerantne, nekatere celo odporne proti različnim boleznim, ki jih povzročajo glive, 

bakterije ali nematode, ki so prisotne v okolju (Taiz in Zeiger, 2010). Rastline so 

sposobne izgraditi tako imenovano sistemsko pridobljeno odpornost. Med različnimi 

načini boja proti patogenu smo z našimi raziskavami poskušali razložiti metabolni odziv 

žlahtnega jagodnjaka na glivično okužbo in različne režime namakanja.  

 

Nekateri fenoli imajo dokazano protimikrobno delovanje in so lahko v rastlinah prisotni 

kot aktivne snovi ali pa kot neaktivni prekurzorji. V aktivno obliko jih nato pretvorijo 

encimi, ki jih rastlina aktivira kot odgovor na vdor patogena ali kakršen koli drug stresni 

dejavnik (Agrios, 1997). Fenolna sestava je specifična za točno določeno filogenetsko 

skupino (Fridman in Pichersky, 2005).  

 

Črna pegavost je druga gospodarsko najpomembnejša glivična bolezen žlahtnega 

jagodnjaka, ki jo povzroča gliva Colletotrichum nymphaeae. Zato smo zastavili različne 

poskuse, da bi proučili vpliv okužbe z omenjeno glivo z vidika odziva primarnega in 

sekundarnega metabolizma žlahtnega jagodnjaka. V prvem poskusu smo tehnološko zrele 

plodove sorte 'Clery' ločili na tri različne stopnje okužbe: zdrave plodove, plodove s 

prvimi vidnimi znaki okužbe (začetek okužbe) in okužene plodove, kjer je pega 

prekrivala večjo površino ploda. S tem smo spremljali odziv rastline v prvem stadiju 

okužbe in ga primerjali z zdravimi ter močno okuženimi plodovi. Ker omenjena sorta 

velja za občutljivejšo na okužbo z omenjeno glivo, smo postavili dodatni poskus, kjer 

smo primerjali vpliv okužbe na dveh različnih sortah, tolerantnejši 'Honeoye' in 

občutljivejši 'Elsanti'. Poleg okužbe smo spremljali tudi vpliv različnih pripravkov, ki jih 

pridelovalci uporabljajo za povečanje naravne odpornosti rastlin in kot kurativno varstvo 

proti črni pegavosti. Želeli smo ugotoviti, kako kalcijev pripravek Stopit (YARA) in 

splošno uporabljen fungicid za zatiranje črne pegavosti Signum (BASF) vplivata na 

sintezo fenolov v rastlinskih celicah in ali so razlike v odzivu med dvema opazovanima 

sortama. Opazovali smo tudi vpliv na pridelek in spremljali število okuženih plodov in 

pritlik. Pri prvem in drugem poskus smo analizirali le popolnoma zrele plodove žlahtnega 

jagodnjaka, zato nas je v tretjem poskusu zanimalo, kako se rastlina na okužbo odzove v 

drugih stadijih zrelosti plodov. Tokrat je do spontane okužbe prišlo na sorti 'Asia', ki je v 

evropskem prostoru precej zastopana zaradi okusnih in velikih plodov. Analizirali smo 

zdrave in okužene plodove v treh različnih stopnjah zrelosti: bele plodove, delno dozorele 

in popolnoma dozorele plodove. Ker smo v literaturi zasledili, da se fenolni odziv na 

okužbo vegetativnih delov žlahtnega jagodnjaka odzove podobno kot ne-zreli plodovi, 

smo analizirali tudi okužene in zdrave pritlike.  
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Nedozorele plodove gliva okužuje drugače kot dozorele. Kadar pride v stik z nedozorelim 

plodom, gliva vstopi v fazo mirovanja in ne razvije vidnih znakov okužbe. Pri vzorčenju 

poskusa smo ugotovili, da je napad glive tako močan, da so bile vidne značilne vdrte črne 

pege na plodovih v vseh stopnjah zrelosti, ne le na popolnoma zrelih. Pogoji za razvoj 

bolezni so bili v letu 2012 na izbrani lokaciji izredno ugodni, visoka relativna zračna 

vlaga, pogoste padavine in temperature med 20 in 25 °C, za katere poročajo kot ugodne 

za razvoj okužbe s C. nymphaeae (Wharton in Dieguez-Uribeondo, 2004). 

Predvidevamo, da je bila zaradi ugodnih razmer za okužbo na nedozorelih plodovih faza 

mirovanja izredno kratka ali do nje celo ni prišlo.  

 

Iz skupine primarnih metabolitov smo v izbranih sortah identificirali tri sladkorje 

(saharozo, fruktozo in glukozo) in štiri organske kisline (citronsko, jabolčno, fumarno in 

šikimsko). V prvem poskusu smo ugotovili, da okužba z glivo C. simmondsii že ob prvih 

vidnih znakih povzroči 3,4-kratno zmanjšanje vsebnosti saharoze (Weber in sod., 2013), 

kar pojasnjuje, da je to glavna transportna oblika sladkorja iz gostiteljske celice v glivno 

celico (Agrios, 1997). V popolnoma okuženih plodovih je bila vsebnost saharoze v vseh 

treh poskusih manjša kar za 2,7 do 6,3-krat v primerjavi z zdravimi plodovi (Weber in 

sod., 2013, 2015; Mikulic-Petkovsek in sod. 2013). S tem smo potrdili tudi znanstvena 

dela drugih avtorjev (Palama in sod., 2012; Broeckling in sod., 2005). Glede na to, da 

saharozo encim invertaza pretvori v enostavna sladkorja glukozo in fruktozo, bi lahko bil 

to razlog, zakaj je prišlo do zmanjšanja saharoze in povečanja monosaharidov 

(Cordenunsi in sod., 2003). A vendar bi bilo za tako trditev treba dokazati povečano 

delovanje omenjenega encima. Vsebnost fruktoze in glukoze se je v plodovih sorte 'Clery' 

že ob prvih vidnih znakih okužbe značilno povečala za 1,5-krat, enak trend povečanja pa 

smo opazili tudi pri nadaljnjih poskusih pri ostalih obravnavanih sortah popolnoma 

okuženih plodov (Mikulic-Petkovsek in sod., 2013; Weber in sod., 2015) ter potrdili 

raziskave drugih znanstvenikov (Wang in sod. 1997).  

 

Okužba z glivo C. nymphaeae je posledično povzročila 1,2 do 1,4-kratno povečanje 

skupnih sladkorjev, razen pri tretjem poskusu, kjer se je vsebnost skupnih sladkorjev v 

delno dozorelih plodovih po okužbi zmanjšala. Poleg okužbe pa je na vsebnost skupnih 

sladkorjev vplivalo tudi tretiranje s fungicidom in kalcijem. Pri sorti 'Elsanta' sta 

pripravka značilno povečala vsebnost skupnih sladkorjev, kar je skladno z rezultati, ki jih 

navajajo Lara in sod. (2004). Drugi raziskovalci kot posledico večje vsebnosti skupnih 

sladkorjev po nanosu kalcija pripisujejo boljši vezavi pektina s kalcijevimi ioni v celičnih 

stenah, kar izboljša trdoto plodov (Lara in sod., 2004). Rastlina je torej imela na voljo več 

energije za obrambo pred patogeni, le ti pa so težje prodrli skozi močnejšo celično steno. 

Pri tolerantnejši sorti 'Honeoye' sta se vsebnost skupnih sladkorjev in posledično tudi 

razmerje med sladkorji in organskimi kislinami povečali celo bolj kot pri sorti 'Elsanta'. 

Rezultati vsebnosti primarnih metabolitov dokazujejo, da je med obravnavanima sortama 

prišlo do različnega odziva. Fungicid je povečal vsebnost skupnih sladkorjev pri sorti 

'Elsanta', kalcij in okužba pa sta pri obeh sortah podobno vplivala na vsebnost primarnih 

metabolitov v plodovih. Tudi druge študije vpliva napada patogena kažejo na to, da 
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okužba s C. simmondsii poveča sintezo ogljikovih hidratov v različnih organih žlahtnega 

jagodnjaka (Crespo in sod., 2010; Basson in sod., 2010). Broeckling in sod. (2005) so 

povečane vrednosti sladkorjev v okuženih plodovih razlagali z dejstvom, da rastlina za 

nadaljnjo obrambo proti patogenu potrebuje več energije za sintezo obrambnih snovi, 

fenolov. Stopnja sladkorjev pa se spreminja tudi z dozorevanjem (Sturm in sod., 2003), 

tako je bila v belih plodovih manjša vsebnost sladkorjev v primerjavi z zrelejšimi. 

Okužba je vplivala na vsebnost sladkorjev šele v delno dozorelih plodovih, kjer je 

povzročila zmanjšanje le-teh, najverjetneje zaradi povečanih potreb po energiji za 

obrambo pred glivo, v dozorelih plodovih pa je okužba povzročila povečanje vsebnosti 

skupnih sladkorjev. 

 

Ravno nasprotni vpliv pa je imela gliva C. nymphaeae na vsebnost organskih kislin, ki so 

ne glede na to, da so v plodovih zastopane v bistveno manjših koncentracijah kot 

sladkorji, pomembne za dober okus jagod. Med organskimi kislinami je v plodovih 

žlahtnega jagodnjaka največ citronske in jabolčne kisline. Okužba z glivo je povzročila 

zmanjšanje vsebnosti obeh omenjenih kislin v popolnoma okuženih plodovih žlahtnega 

jagodnjaka v vseh treh poskusih (Weber in sod., 2013, 2015; Mikulic-Petkovsek in sod., 

2013). Podoben vpliv pa je imela tudi aplikacija kalcija. V začetnih stadijih okužbe nismo 

zaznali značilne razlike v vsebnosti organskih kislin, razen pri vsebnosti fumarne kisline, 

ki se je 1,5-krat povečala takoj po prvih vidnih znakih okužbe. Vsebnost fumarne in 

šikimske kisline v plodovih se je značilno povečala po okužbi tudi v naših nadaljnjih 

raziskavah, neodvisno od stopnje zrelosti (Weber in sod., 2013). Vsebnost organskih 

kislin je prav tako kot vsebnost sladkorjev odvisna od stopnje zrelosti (Sturm in sod., 

2003). V delno dozorelih plodovih smo tako dokazali največjo vsebnost skupnih 

organskih kislin, le-ta pa se je neodvisno od stopnje zrelosti po okužbi zmanjšala. Glive 

za svoj razvoj porabljajo ogljik, ki ga pridobijo iz organskih kislin (Kamilova in sod., 

2006), zato je zmanjšanje vsebnosti skupnih organskih kislin razumljivo. Prav tako je 

okužba povečala vsebnost vitamina C v belih in delno dozorelih plodovih, največje 

vsebnosti vitamina C pa imajo dozoreli plodovi žlahtnega jagodnjaka.  

 

Razmerje med sladkorji in organskimi kislinami je bilo v okuženih plodovih pri vseh 

poskusih za 1,3 do 2-krat večje kot v zdravih rastlinah. Podobno večje razmerje smo 

zaznali v plodovih žlahtnega jagodnjaka, ki smo jih tretirali s kalcijem, kar pomeni slajši 

okus. Dognanje se ujema z rezultati Sammi in sod. (2009) in ga gre najverjetneje pripisat 

večjim vsebnostim sladkorjev. 

 

Iz skupine sekundarnih metabolitov smo v plodovih 4 različnih sort žlahtnega jagodnjaka 

uspešno identificirali 31 različnih fenolov. Posamezne fenole smo razdelili v glavne 

fenolne skupine: derivate elagnih kislin, flavanole, flavonole, hidroksicimetne kisline in 

antociane. Tudi drugi raziskovalci so v svojih študijah identificirali posamezne fenole v 

plodovih žlahtnega jagodnjaka (Aaby in sod., 2012), večina le teh je bila prisotna tudi v 

plodovih naših izbranih sort. Prisotnost in vsebnosti posameznih fenolov je odvisna od 

mnogih dejavnikov, razlikujejo se med sortami (Aaby in sod., 2012), spreminjajo jih 
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rastne razmere in okolje (Wang in sod., 1996; Manach in sod., 2005) ter tudi tehnologija, 

s katero jih določamo. Poleg fenolne sestave plodov smo spremljali tudi vsebnost in 

prisotnost fenolov v pritlikah, kjer smo uspešno identificirali 36 fenolov. 

 

Značilna rdeča barva, v katero se obarvajo plodovi žlahtnega jagodnjaka, ko dozorijo, je 

posledica sinteze antocianov, ki so prisotni v plodu, zato jih v belih plodovih nismo 

zaznali (Weber in sod., 2015). Vsebnost antocianov se torej povečuje z zorenjem (Aaby 

in sod., 2012) in že na videz so plodovi nekaterih sort temneje rdeče obarvani kot drugi, 

zato so med sortami velike razlike v vsebnosti antocianov (Aaby in sod., 2012). Če 

primerjamo vsebnosti antocianov v sortah, ki smo jih odbrali za izvedbo naših poskusov, 

lahko z gotovostjo potrdimo, da so razlike med njimi. Sorta 'Clery' je vsebovala kar 5-krat 

več skupnih antocianov kot sorta 'Asia', prav tako pa je tolerantna sorta 'Honeoye' 

vsebovala več skupnih antocianov kot občutljivejša 'Elsanta'. Pri proučevanju vpliva 

okužbe z glivo C. simmondsii, smo ugotovili, da je-le ta povzročila povečanje antocianov 

v plodovih, kjer so bili vidni prvi znaki okužbe (Weber in sod., 2013). Prav tako smo v 

ostalih dveh poskusih potrdili povečane vsebnosti antocianov v okuženih plodovih 

(Mikulic-Petkovsek in sod., 2013; Weber in sod., 2015). V delno dozorelih okuženih 

plodovih se je najbolj povečala vsebnost cianidin glukozida, v zrelih plodovih pa smo po 

okužbi zaznali večje vsebnosti pelargonidin malonil glukozida (Weber in sod., 2015). 

Mejno tkivo ob črnih pegah je postalo temnejše rdeče obarvano (vidna opazovanja). Tam 

se je najverjetneje kopičilo več antocianov. Podobno se je tkivo rdeče obarvalo ob pegi, 

ki je bila posledica glivične okužbe (jablanov škrlup) na kožici jabolk (Slatnar in sod., 

2012). 

 

Žlahtni jagodnjak je ena redkih sadnih vrst, ki je bogata z elagitanini. Derivati elagne 

kisline so se v naših poskusih izkazali za izredno občutljive na okužbo s patogenom, saj 

so se vsebnosti povečale po okužbi tako v plodovih kot pritlikah. Vsebnost pentozida 

elagne kisline se je v prvem poskusu povečala za 5,2-krat v popolnoma okuženem plodu 

v primerjavi z zdravimi (Weber in sod., 2013). Pri drugem poskusu smo potrdili rezultate 

prvega, saj je okužba s C. nymphaeae povzročila povečanje vsebnosti derivatov elagne 

kisline, vpliva tretiranja s kalcijem in fungicidom pa nismo dokazali. Razlik v vsebnosti 

derivatov elagne kisline med občutljivo in tolerantno sorto nismo opazili (Mikulic-

Petkovsek in sod., 2013), prav tako pa na njeno vsebnost ni imela vpliva stopnja zrelosti 

plodov (Weber in sod., 2015). Tudi drugi znanstveniki so poročali o povečanih 

vrednostih elagne kisline in njenih derivatov po napadu patogena (Zhou in sod., 2007; 

Quave in sod., 2012), zato jim mnogi pripisujejo protiglivično delovanje v vseh 

rastlinskih organih. Saucedo in sod. (2007) so dokazali, da različne vsebnosti elagne 

kisline uspešno podaljšajo polično kakovost avokada, ki so ga predhodno okužili z glivo 

iz rodu Colletotrichum. Rastlina s sintezo elagnih kislin poskuša preprečiti nadaljnji 

razvoj patogena, saj tvorijo elagne kisline z beljakovinami in polisaharidi močne 

komplekse, ki preprečijo oziroma otežijo vdor glive (Haslam, 1996). Ekstrakti iz rastlin, 

ki vsebujejo veliko elagne kisline in njenih derivatov, so dokazano zavirali razvoj gliv in 

bakterij (Nascimento in sod., 2000). Elagitanini delujejo kot antimikrobne ovire v 
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lesnatih rastlinah (Ossipov in sod., 2001), v pritlikah in listih žlahtnega jagodnjaka pa so 

sintetizirani z namenom potencialne obrambe pred napadi patogenov (Mamani in sod., 

2012). Čeprav se je v naši prvi in tretji raziskavi izkazalo, da se je večina derivatov 

elagne kisline v pritlikah zmanjšala, to težko pojasnimo. Pritlike so izredno tanko tkivo in 

okužba hitro uniči celice na mestu, kjer se pojavi, zato je lahko razlog za manjše 

vrednosti derivatov elagne upočasnjen metabolni odziv.  

 

V plodovih in pritlikah žlahtnega jagodnjaka so flavonoli najmanj zastopana skupina vseh 

analiziranih fenolnih snovi. Sem spadajo izoramnetin, kvercetin in kempferol. Okužba z 

glivo C. nymphaeae je povzročila povečanje vsebnosti večine flavonolov v drugem in 

tretjem poskusu. Izjema je bil prvi poskus, kjer se je vsebnost kvarcetin glukozida in 

izoramnetina v okuženih plodovih zmanjšala, izoramnetin pa smo uspešno identificirali le 

v dotičnem poskusu v plodovih sorte 'Clery'. Stopnja okužbe, ki smo jo opazovali v 

prvem poskusu, ni bistveno vplivala na vsebnost flavonolov. Na vsebnost flavonolov pa 

je poleg okužbe z glivo C. nymhaeae vplivala tudi sorta. Tolerantnejša sorta 'Honeoye' je 

vsebovala več flavonolov kot sorta občutljivejša 'Elsanta', po okužbi pa se je pri obeh 

sortah vsebnost flavonolov značilno povečala (Mikulic-Petkovsek in sod., 2013). Sorta 

'Elsanta' je v okuženih plodovih vsebovala 2-krat večje vsebnosti skupnih flavanolov kot 

v zdravih plodovih, pri sorti 'Honeoye' pa je okužba povzročila 1,7-kratno povečanje 

skupnih flavonolov. Do podobnih rezultatov so prišli v predhodnih raziskavah, kjer so 

dokazali, da je v listih žlahtnega jagodnjaka, ki je dovzeten na okužbe s pepelasto 

plesnijo, značilno manjša vsebnost flavonolov v primerjavi s tolerantnejšimi sortami, kjer 

so prisotne večje vsebnosti le-teh (Hanhineva in sod., 2009). Glede na dobljene rezultate 

drugega poskusa, tretiranje s kalcijem in fungicidom ni imelo bistvenega vpliva na 

sintezo flavonolov v plodovih žlahtnega jagodnjaka. V tretjem poskusu smo v okuženih 

plodovih zaznali povečane vsebnosti flavonolov v vseh treh stopnjah zrelosti, medtem ko 

sama stopnja zrelosti ni imela značilnega vpliva na vsebnost skupnih flavonolov. V 

okuženih belih plodovih je bila vsebnost flavonolov največja, kar za 5,6-krat večja kot v 

zdravih plodovih iste stopnje zrelosti. Pri sorti 'Clery' se je vsebnost nekaterih flavonolov 

z okužbo zmanjšala, pri sortah 'Asia', ' Elsanta' in 'Honeoye' pa povečala. Morda gre v 

tem primeru za sortno značilnost in bi bilo potrebno pri različnih sortah raziskati 

ekspresijo gena TA9432_57918, ki je odgovoren za kodiranje flavonol sintaze (Guidarelli 

in sod., 2011). V pritlikah sorte 'Clery' se je v prvem poskusu vsebnost flavonolov 2,1-

krat povečala po okužbi z glivo C. simmondsii, medtem ko se je pri sorti 'Asia' kar za 7,1-

krat zmanjšala. Jia in sod. (2010) so v svoji raziskavi ugotovili, da se je v okuženih listih 

repnjaka, ki so jih tretirali s kvarcetini, značilno povečala vsebnost vodikovega peroksida 

(H2O2) in je posledično prišlo do povečane stopnje polimerizacije flavonolov. Nastali 

polimeri se nato kopičijo v celičnih stenah in otežijo razvoj in vdor patogena (Zhao in 

sod., 2008).  

 

Največji delež vseh fenolov v plodovih žlahtnega jagodnjaka, ki smo jih analizirali v 

poskusu, spada v skupino flavanolov. V plodovih sorte 'Clery' smo identificirali le 

procianidine, v sortah 'Elsanta' in 'Honeoye' smo poleg procianidinov uspešno potrdili še 
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epikatehin ter v sorti 'Asia' katehin. Ob prvih vidnih znakih okužbe na plodovih sorte 

'Clery' smo v naši raziskavi dokazali povečano vsebnost flavanolov, statistično značilno 

dveh procianidinov, vsebnost procinidin dimera 3 pa se je povečala šele v popolnoma 

okuženih plodovih. Za to skupino fenolov so že Ardi in sod. (1998) dokazali, da imajo 

pomembno vlogo pri obrambi rastlin pred patogeni. Zanimivo je, da se je vsebnost 

flavanolov najbolj povečala ob začetnih znakih okužbe z glivo C. simmondsii in ob 

popolni okužbi zopet malo zmanjšala. Mnogi znanstveniki so dokazali, da je sinteza 

flavanolov v prvih fazah okužbe z glivo odločilna za uspešno obrambo celotne rastline 

(Michalek in sod., 1999). Rastlina je torej ob prvih znakih okužbe sintetizirala flavanole 

in tako povečala obrambo pred patogenom. Na vsebnost skupnih flavanolov sta vplivala 

tako sorta kot tretiranje s fungicidom in kalcijem. Sorta 'Honeoye' je vsebovala kar 50 % 

več epikatehina v zdravih plodovih kot sorta 'Elsanta', kar je potrdilo dognanje drugih 

znanstvenikov, da je vsebnost epikatehina večja v tolerantnejših sortah (Ardi in sod., 

1998; Mikulic-Petkovsek in sod., 2007). Poleg tega so okuženi in s fungicidom tretirani 

plodovi sorte 'Honeoye' vsebovali 1,2 do 2-krat večje vsebnosti epikatehina v primerjavi s 

kontrolo ali tretiranjem s kalcijem. Pri sorti 'Elsanta' je okužba z glivo C. nymphaeae 

povzročila večjo sintezo epikatehina in skoraj za 2-krat povečala vsebnost skupnih 

flavanolov v primerjavi z zdravimi. Večje vsebnosti flavanolov po okužbi lahko potrdimo 

z raziskavo Chavez in Gianfagna (2007), kjer poročajo o 2-kratnem povečanju 

procianidinov po glivični okužbi kakavovca. Vsebnost katehina se je v okuženih delno 

dozorelih plodovih značilno povečala za 1,5-krat, kar je skladno z dognanji Ardi in sod. 

(1998), ki so v svojih študijah dokazali, da je vsebnost katehina v ključni povezavi z 

mirovanjem glive v nezrelih plodovih. Vsebnost flavanolov se je v okuženih plodovih 

značilno povečala v vseh treh stopnjah zrelosti, a najbolj v belih plodovih, kjer se je 

vsebnost procianidin trimer 4 povečala za več kot 6-krat, skupnih flavanolov pa za 2,1-

krat (Weber in sod., 2015). Obrambna vloga flavanolov v rastlinah nastopi zaradi 

interakcije flavanolov z beljakovinami, zaradi česar je preprečena encimska aktivnost 

glive in ob manjšem napadu ne pride do okužbe (Vasco in sod., 2009). Flavanoli imajo 

spodobnost kelirati kovine – funkcionalna skupina tako predstavlja ligand, ki se poveže z 

osrednjim kovinskim kationom in tako tvori kelat. Na ta način se rastlina poskuša braniti 

pred patogeni, saj so kovinski ioni pomembni kofaktorji, ki so vezani na encime 

(Scalbert, 1991). Flavanoli so torej snovi, ki dokazano ščitijo rastlino pred napadom gliv, 

mikrobov, insektov in drugih škodljivih organizmov (Khanbabaee in sod., 2001).  

 

Analizirali smo tudi okužene in zdrave pritlike sorte 'Clery' in 'Asia' ter ugotovili, da je 

odziv posameznih flavanolov na okužbo zelo različen. Vsebnost nekaterih se je po okužbi 

povečala, drugih zmanjšala. Glive iz rodu Colletotrichum na pritlikah in listnih pecljih po 

okužbi najprej vzpostavijo kratko biotropično fazo in šele nato prodrejo pod povrhnjico 

in okužujejo kot nekrotropi (Curry in sod., 2002). Manjše vsebnosti flavanolov lahko 

razložimo z vremenskimi razmerami, ki so bile v letu 2012 idealne za razvoj okužbe in je 

gliva najverjetneje delovala kot nekrotrop, tako je bilo že tako tanko tkivo pritlik ob 

razvoju znakov okužbe tako poškodovano, da so bili upočasnjeni vsi metabolni procesi.  
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V drugem in tretjem poskusu smo v sortah 'Elsanta', 'Honeoye' in 'Asia' identificirali tudi 

p-kumarno kislino in ugotovili, da je bila vsebnost le-te po okužbi z glivo C. nymphaeae 

povečana za 1,3 do 6,6-krat v primerjavi z ostalimi tretiranji oziroma zdravim tkivom v 

plodovih in pritlikah žlahtnega jagodnjaka. Ugotovili smo, da so razlike tudi med sortami. 

Tolerantnejša sorta 'Honeoye' je v zdravih plodovih vsebovala večje vsebnosti p-kumarne 

kisline kot občutljivejša sorta 'Elsanta' (Mikulic-Petkovsek in sod., 2013). V okuženih 

plodovih občutljivejše sorte pa se je vsebnost hidroksicimetne kisline močneje povečala 

kot v tolerantnejši. Vsebnost p-kumarne kisline je bila največja v dozorelih plodovih sorte 

'Asia', le-ta pa se je značilno povečala po okužbi tako v belih kot dozorelih plodovih 

(Weber in sod., 2015). O večji vsebnosti hidroksicimetnih kislin po napadu patogena 

poročajo mnogi znanstveniki (Hukkanen in sod., 2007; Mikulic-Petkovsek in sod., 2009; 

Slatnar in sod., 2010). Dokazano je bilo, da imajo derivati hidroksicimetnih kislin 

pomembno funkcijo pri obrambi rastlin pred patogeni, saj zavirajo sporulacijo glive 

(Mikulic-Petkovsek in sod., 2007). 

 

Okužba je bila torej glavni razlog za povečano vsebnost fenolov v plodovih žlahtnega 

jagodnjaka. Tako lahko na podlagi rezultatov vseh poskusov potrdimo, da so fenoli 

intenzivno vključeni v obrambo rastline pred C. nymphaeae. Rastline, ki smo jih tretirali 

s fungicidom, so bile glede na rezultate vsebnosti fenolov v zelo podobnem stanju kot 

netretirane rastline. Fungicid torej ni spremenil sinteze fenolov v plodovih. Kalcij 

statistično gledano ni imel vpliva na sintezo fenolov, a se je vsebnost nekaterih fenolov 

po aplikaciji kalcija vseeno približala vsebnosti v okuženih plodovih. Mnoge raziskave 

poročajo o pozitivnih učinkih kalcija na zmanjšanje gnilobe jagod pri skladiščenju, saj 

kalcij okrepi celične stene (Hernandez-Munoz in sod., 2006). Tolerantnejša sorta 

'Honeoye' je imela manjši odstotek okuženih plodov in pritlik kot sorta 'Elsanta'. Prav 

tako sta se sorti razlikovali med seboj v vsebnosti flavanolov in flavonolov, saj je sorta 

'Honeoye' vsebovala bistveno večjo vsebnost le-teh. Ugotovili smo, da imata tako sorta 

kot tretiranje vpliv na pridelek jagod. Pokazalo se je, da je sorta 'Elsanta' imela značilno 

manjši tržni pridelek na rastlinah, ki smo jih okužili z glivo C. nymphaeae. Zanimivo je, 

da je bil pridelek pri kontroli in okuženih rastlinah sorte 'Honeoye' manjši, a še vedno 

enak pridelku na umetno okuženi 'Elsanti', kar nakazuje na izboljšane lastnosti novejših 

sort. Tretiranje s fungicidom je pri sorti 'Honeoye' značilno povečalo pridelek. Sorta 

'Elsanta' se je izkazala za občutljivo na črno pegavost, saj se je pridelek pri okuženih 

rastlinah zmanjšal kar za 1,7-krat. V letu 2012 niso bili ustrezni pogoji za razvoj črne 

pegavosti, zato na kontrolnih rastlinah ni prišlo do spontane okužbe plodov, okužba se je 

razvila le na pritlikah. Predvsem pri sorti 'Elsanta' sta tretiranje s fungicidom in kalcijem 

bistveno zmanjšala število okuženih pritlik, le-te pa so bile pri sorti 'Honeoye' manj 

okužene kot pri sorti 'Elsanta'. Pridelek žlahtnega jagodnjaka je bil v letu 2012 v našem 

poskusu zelo slab, za kar 60 % manjši od povprečnega, zaradi pozne spomladanske 

zmrzali, zaradi katere je propadlo mnogo cvetov. 

 

V četrtem poskusu nas je zanimalo ali lahko z določenim režimom namakanja vplivamo 

na kakovost plodov žlahtnega jagodnjaka, kakšen je vpliv na količino pridelka in ali je 
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določen režim optimalen za obe sorti. Na ta vprašanja smo poskušali odgovoriti z analizo 

primarnih in sekundarnih metabolitov, ki so za rastline eden od pokazateljev stresa. V 

poskus smo vključili sorti 'Flamenco' in 'Eva's Delight'. Odločili smo se za večkrat rodni 

sorti, ker nas je zanimalo, kako dolgo morajo biti rastline izpostavljene različnim 

režimom namakanja, da se le-to odrazi na vsebnosti merjenih parametrov. Količina vode 

za namakanje je bila spremljana s pomočjo tenziometrov in ustaljena pri -12 kPa (zgornja 

točka poljske kapacitete), -33 kPa (spodnja točka poljske kapacitete) in -70 kPa 

(rastlinam težje dostopna voda). Vzorce smo pobirali v treh terminih in tako spremljali 

metabolizem rastline z vrednotenjem primarnih in sekundarnih metabolitov, pridelek ter 

število cvetov in plodov. 

 

Izkazalo se je, da sta obravnavani sorti pod enakimi pogoji različno odreagirali. Predvsem 

so bile bistvene razlike v pridelku, razmerju med sladkorji in organskimi kislinami ter 

vsebnosti nekaterih fenolnih snovi. Pri sorti 'Flamenco' se je izkazalo, da namakanje do te 

mere, da je rastlinam voda še komaj dostopna (-70 kPa) ni povzročilo zmanjšanja 

pridelka. Pri sorti 'Eva's Delight' pa je enaka količina dodane vode že vplivala na 

pridelek, ki je bil zaradi tega za 33 % manjši kot pri namakanju do zgornje točke poljske 

kapacitete. Tako lahko na podlagi dobljenih rezultatov trdimo, da je odziv žlahtnega 

jagodnjaka na količino dodane vode med obravnavanima sortama različen. S tem smo 

potrdili predhodne raziskave, v katerih so spremljali odziv različnih sort žlahtnega 

jagodnjaka na manjše količine dodane vode (Gine-Bordonaba in Terry, 2010; Grant in 

sod., 2010). Pri obeh sortah se je z zmanjševanjem dodane vode povečeval odstotek suhe 

snovi, a vendar šele pri drugem terminu vzorčenja, ko so bile rastline spremenjenim 

pogojem izpostavljene približno mesec dni. Plodovi sorte 'Flamenco' so vsebovali največ 

suhe snovi (28 %) pri najmanj namakanih rastlinah, a so v primerjavi z optimalnim 

namakanjem (22 %) razlike relativno majhne. Medtem ko so razlike pri sorti 'Eva's 

Delight' bistveno večje. Pri najmanj dodane vode (-70 kPa) so plodovi sorte 'Eva's 

Delight' vsebovali kar 38 % suhe snovi, pri optimalnem namakanju pa 19 %. O povečanju 

količine suhe snovi v plodovih, izpostavljenih manjšim količinam namakane vode, 

poročajo tudi drugi raziskovalci (Gine-Bordonaba in Terry, 2010). Smo pa med 

poskusom ugotovili, da je sorta 'Flamenco' tvorila več listne mase in več pritlik, zato 

lahko sklepamo, da bi to lahko bilo povezano z večjo fotosintezo in posledično boljšo 

preskrbo rastlin. 

 

Rastline, ki smo jih namakali do meje komaj dostopne vode (-70 kPa) so imele značilno 

večje vsebnosti sladkorjev in organskih kislin, če jih preračunamo na svežo snov. Ko pa 

preračunamo vsebnost sladkorjev in organskih kislin glede na vsebnost suhe snovi 

vidimo, da ima sorta 'Eva's Delight' bistveno večje vsebnosti primarnih metabolitov v 

rastlinah, ki so bile optimalno namakane. Najverjetneje je povečana vsebnost sladkorjev 

in organskih kislin v plodovih najmanj namakane sorte 'Flamenco' posledica stresa, ki ga 

je rastlina doživela ob manjših količinah vode, sorta 'Eva's Delight' pa je verjetno 

optimalno dodano vodo izkoristila za boljšo sintezo primarnih metabolitov. Naši rezultati 

so podprti z drugimi objavami, tako so tudi Terry in sod. (2007) večje vsebnosti 
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sladkorjev v plodovih žlahtnega jagodnjaka izpostavljenim suši pripisali vplivu 

razredčitve. Optimalno namakanje se je pri sorti 'Flamenco' odrazilo z večjim razmerjem 

med sladkorji in organskimi kislinami, kar pomeni slajši okus jagod, do enakih rezultatov 

pa so prišli tudi Terry in sod. (2007). Za sorto 'Eva's Delight' je značilen slajši okus in z 

našim poskusom smo to tudi potrdili, saj je imela večje razmerje med sladkorji in 

organskimi kislinami in različni režimi namakanja na to niso imeli značilnega vpliva.  

 

Glede na to, da so se vsebnosti vseh analiziranih fenolov značilno povečale v plodovih 

rastlin, ki smo jih namakali do točke rastlinam komaj dostopne vode (-70 kPa), lahko na 

podlagi tega trdimo, da so bile rastline žlahtnega jagodnjaka v stresu. Fenoli se v rastlinah 

sintetizirajo kot posledica neugodnih razmer in zaščita pred stresom (Bhattacharya in 

sod., 2010). S tem smo potrdili trditev Terry in sod. (2007), ki je v svoji študiji na 

žlahtnem jagodnjaku dokazal značilno povečanje vsote vseh fenolnih snovi v plodovih, ki 

so bili izpostavljeni pomanjkanju vode. Obravnavani sorti imata različne potrebe po vodi 

in posledično zanju stres nastopi na različni točki. Za 'Eva's Delight' je že namakanje pri 

spodnji točki poljske kapacitete povzročilo zmanjšanje pridelka in povečanje vsebnosti 

nekaterih fenolnih snovi.  

 

Vsebnost antocianov je bila zelo različna med tremi obravnavanji in prav tako med 

obravnavanima sortama. Že drugi znanstveniki so dokazali, da se ob pomanjkanju vode 

poveča ekspresija genov, ki so odgovorni za sintezo antocianov (Castellarin in sod., 2007; 

Deluc in sod., 2009). Do podobnih ugotovitev o povečanih vsebnostih antocianov so 

prišli tudi Rahmati in sod. (2015), ki so različnim režimom namakanja izpostavili 

breskve. V breskvah se večina antocianov nahaja v kožici, zato so povečanje le-teh 

pripisali morfološkim dejavnikom – manjšim plodovom, ki imajo večji odstotek kožice v 

primerjavi z mesom (Rahmati in sod., 2015). 

 

Vsebnost derivatov elagnih kislin se je bistveno povečala v rastlinah, ki so bile namakane 

do spodnje točke poljske kapacitete (-33 kPa) in še komaj dostopne vode (-70 kPa), tako 

lahko trdimo, da zmanjšano namakanje poveča sintezo elagne kisline in njenih derivatov. 

Naši rezultati so skladni z rezultati Dodds in sod. (2007), ki je proučeval dva različna 

režima namakanja jagod in njun vpliv na vsebnost elagne kisline.  

 

Prav tako je bila vsebnost flavanolov spremenjena v različnih režimih namakanja. Pri 

sorti 'Flamenco' se je izkazalo, da je namakanje do točke komaj dostopne vode povzročilo 

povečanje flavanolov v prvem terminu, v tretjem terminu pa je tudi namakanje pri zgornji 

točki poljske kapacitete (-12 kPa) povzročilo večje vsebnosti flavanolov. Enako se je na 

namakanje pri zgornji točki poljske kapacitete odzvala sorta 'Eva's Delight' v prvih dveh 

terminih. Glede na to, da različni režimi namakanja vplivajo na biosintezno pot 

flavanolov (Genebra in sod., 2014) predvidevamo, da je namakanje do zgornje točke 

poljske kapacitete pomenilo prevelike količine vode in prav tako predstavljalo stres za 

rastline.  

 



Weber N. Spremembe izbranih metabolitov … žlahtnega jagodnjaka … Colletotrichum … namakanja. 59 

        Dokt. disertacija. Ljubljana, Univ. v Ljubljani, Biotehniška fakulteta, 2016                                                

 

 
 

Rastline, izpostavljene okoljskemu stresu, sintetizirajo večje količine flavonolov, s ciljem 

zmanjševanja oksidativnega stresa, ki nastopi kot posledica (Baratto in sod., 2003). 

Vsebnost flavonolov v plodovih sorte 'Flamenco' je bila v prvih dveh terminih vzorčenja 

značilno povečana pri tenziji -12 kPa in -70 kPa, v tretjem terminu pa pri tenziji -70 kPa. 

Za sorto 'Eva's Delight' je v prvem terminu namakanje na zgornji točki poljske kapacitete 

povzročilo povečano sintezo flavonolov, v naslednjih terminih pa sta povečanje 

stimulirala druga dva režima namakanja. Klamkovski in Treder (2008) sta dokazala, da 

sorta 'Elsanta', ki velja za tolerantnejšo na pomanjkanje vode, sintetizira več flavonolov 

kot občutljivejše sorte. Do podobne ugotovitve so prišli Sanchez-Rodriguez in sod. 

(2010) pri občutljivih in tolerantnih sortah paradižnika.  

 

Vsebnosti hidroksicimetnih kislin so se pri sorti 'Flamenco' povečale v rastlinah, ki smo 

jih namakali do komaj dostopne vode, medtem ko je pri sorti 'Eva's Delight' namakanje 

na spodnji točki poljske kapacitete (-33 kPa) povzročilo povečanje vsebnosti 

hidroksicimetnih kislin. Do podobnih rezultatov so prišli tudi Tattini in sod. (2004), ki 

poročajo o povečanju hidroksicimetnih kislin v Ligustrum vulgare, ki so ga izpostavili 

pomanjkanju vode. Ayaz in sod. (2000) sklepajo, da povečanje fenolnih kislin vodi k 

povečani biosintezi lignina in posledično pride do manjših izgub vode, poleg tega pa p-

kumarna kislina deluje kot osmoprotektor. 

 

Flavoni so skupina fenolov, ki so v žlahtnem jagodnjaku najmanj zastopani, a je 

namakanje prav tako vplivalo na njihovo vsebnost. Rezultati Mandour in sod. (1979), ki 

so ugotavljali vpliv različnih režimov namakanja na vsebnost flavonov v plodovih 

hibiskusa, so skladni z našimi rezultati, različni režimi namakanja so namreč vplivali na 

vsebnost flavonov. Spremembe niso bile tako značilne kot pri ostalih skupinah fenolov.  

 

Dokazali smo, da različni režimi namakanja spremenijo fenolno sestavo plodov žlahtnega 

jagodnjaka. Namakanje do tenzije -70 kPa, kjer je voda rastlinam še komaj dostopna, se 

je odrazilo v povečani vsebnosti večine analiziranih fenolnih skupin. Prav tako pa se je 

pri tenzij -12 kPa povečala vsebnost nekaterih fenolov. Glede na rezultate se poraja dvom 

ali je namakanje pri tenziji -12 kPa res optimalno. Pri sorti 'Flamenco' lahko na podlagi 

rezultatov trdimo, da vsebuje veliko fenolnih snovi, saj je bila vsebnost vseh 

identificiranih kar do 2,7-krat večja od sorte 'Eva's Delight' in morda je ravno v tem 

razlog, zakaj pri namakanju na meji še dostopne vode ni prišlo do zmanjšanja pridelka. 

Trend pri prodaji jagod gre vedno bolj v smer okusnih in zdravih plodov, kot pa velikih in 

prijaznim le očem. Premišljeno namakanje je lahko eden od tehnoloških ukrepov, ki 

izboljša notranjo kakovost jagod. Ko se pridelovalci odločijo, katero sorto bodo 

pridelovali, je zelo pomembno, da spremljajo rastline in dobro poznajo lastnosti tal, v 

katerih jih gojijo.  

 

3.2 SKLEPI 
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Glede na dobljene rezultate lahko podamo naslednje sklepe: 

  

 

1. hipotezo smo delno potrdili, rastlina se je na okužbo z glivo C. nymphaeae 

odzvala s povečano vsebnostjo nekaterih fenolnih snovi in zmanjšano 

vsebnostjo drugih, tako v plodovih kot pritlikah, a vendar na podlagi dobljenih 

rezultatov lahko sklepamo, da se na okužbo ne odzovejo vse obravnavane 

sorte enako. Odziv je odvisen od: 

 

- V prvem poskusu na sorti 'Clery' smo ugotovili, da se fenoli v različnih 

stopnjah okužbe plodov različno odzivajo. Vsebnost večine derivatov 

elagne kisline se je povečala šele v popolnoma okuženih plodovih, 

vsebnost flavanolov in antocianov že ob prvih znakih okužbe, medtem ko 

se je vsebnost nekaterih flavonolov po okužbi zmanjšala. 

 

- Primerjali smo odziv na okužbo pri tolerantni sorti 'Honeoye' in občutljivi 

sorti 'Elsanta', in ugotovili, da je tolerantnejša sorta sintetizirala več 

flavonolov, flavanolov in antocianov kot občutljivejša.  

 

2. hipotezo smo potrdili, saj smo v raziskavi, kjer smo spremljali vpliv stopnje 

zrelosti plodov sorte 'Asia' na vsebnost fenolnih snovi po okužbi z glivo C. 

nymphaeae, ugotovili, da ima okužba bistveno večji vpliv na sintezo fenolov 

kot stopnja zrelosti. Izkazalo se je, da je vsebnost skupnih fenolov največja v 

zrelih plodovih, predvsem zaradi velikih vrednosti katehina in antocianov. 

 

3. hipotezo smo delno potrdili, okužba z glivo C. nymphaeae je povzročila 

povečanje fruktoze in glukoze v plodovih žlahtnega jagodnjaka pri vseh 

obravnavanih sortah. V plodovih, ki so bili v fazi dozorevanja, pa se je 

vsebnost sladkorjev po okužbi zmanjšala. Znotraj hipoteze smo ovrgli trditev, 

da bo okužba povečala vsebnost vseh analiziranih sladkorjev, saj se je 

vsebnost saharoze po okužbi zmanjšala. Vsebnost organskih kislin, jabolčne in 

citronske, ki sta v plodovih najbolj zastopani, se je po okužbi z glivo C. 

nymphaeae zmanjšala. 

 

4. hipotezo smo ovrgli, saj smo ugotovili, da so se pri dveh različnih sortah 

fenoli v pritlikah drugače odzvali. V prvem poskusu so okužene pritlike sorte 

'Clery' vsebovale več flavonolov, prav tako so se značilno povečali nekateri 

derivati elagnih kislin, medtem ko so se drugi zmanjšali, večina flavanolov se 

je po okužbi zmanjšala. Pri sorti 'Asia' se je vsebnost skupnih derivatov elagne 

kisline, flavanolov in flavonolov po okužbi zmanjšala, vsebnost 

hidroksicimetne kisline pa povečala. 

 

5.  
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6. hipotezo smo ovrgli, vsebnost skupnih fenolov in posameznih fenolnih skupin 

je bila značilno večja v plodovih okuženih z glivo C. nymphaeae, nanos 

fungicida in kalcija pa ni vplival na fenolno sestavo. Nanos kalcija je povečal 

razmerje med sladkorji in organskimi kislinami.  

 

 

7. hipotezo smo potrdili, različni režimi namakanja, katere smo vzpostavili pri 

večkrat rodnima sortama 'Flamenco' in 'Eva's Delight', so vplivali tako na 

morfološke kot fiziološke parametre žlahtnega jagodnjaka. Sorta 'Flamenco' 

se na namakanje na meji še dostopne vode ni odzvala z zmanjšanim 

pridelkom, medtem ko se je pridelek sorte 'Eva's Delight' ob istem režimu 

značilno zmanjšal.  

 

- Plodovi obeh sort so pri namakanju na meji še dostopne vode vsebovali 

večje vsebnosti sladkorjev in organskih kislin, sorta 'Flamenco' pa 

posledično tudi večje razmerje med sladkorji in organskimi kislinami.  

 

- Ob izpostavitvi trem različnim režimom namakanja smo ugotovili, da je 

vsebnost skupnih fenolnih snovi večja v plodovih, ki smo jih pobrali iz 

rastlin, ki so bile namakane z najmanjšo količino vode.  

 

- Pri obeh sortah se je izkazalo, da je vsebnost določenih fenolnih skupin 

večja tudi pri predpostavljenem optimalnem namakanju na zgornji meji 

poljske kapacitete. Predvidevamo, da se določeni fenoli povečajo tudi ob 

prevelikem namakanju. 

 

Z zastavljenimi poskusi smo pridobili odgovore na vse zastavljene hipoteze in potrdili 

velik vpliv okužbe na vsebnosti primarnih in sekundarnih metabolitov, tako v plodovih 

kot pritlikah žlahtnega jagodnjaka. Rezultati so v veliko pomoč pri razumevanju 

povezave med rastlino in patogenom in potrjujejo, da obramba rastline ob večjem napadu 

patogena ni dovolj. Ugotovili smo, da se fenolna sestava razlikuje med sortami in je njena 

vsebnost pri tolerantnejših sortah večja. Razvoj novih sort, tolerantnejših na okužbo z 

glivo C. nymphaeae, v smeri večje akumulacije specifičnih fenolov je torej en izmed 

pomembnejših ukrepov pri omejevanju razvoja črne pegavosti žlahtnega jagodnjaka. Z 

ustreznim namakanjem in sortami, ki so tolerantnejše na napad patogena, bi lahko tako 

gospodarsko kot okoljevarstveno izboljšali pridelavo jagod. Naši rezultati so pomembno 

prispevali k poznavanju fizioloških procesov v rastlini in boljšemu razumevanju odnosa 

med rastlino in patogenom. 
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4 POVZETEK (SUMMARY) 
 

4.1 POVZETEK 

 

Interakcija med rastlino, patogenom in vplivom tehnoloških ukrepov je izrednega 

pomena, obrambni procesi v rastlini, izpostavljeni določenemu stresu, pa še vedno niso 

popolnoma razumljivi. Zato smo v štirih ločenih poskusih spremljali biokemijske 

procese, ki jih vzpostavi žlahtni jagodnjak po napadu patogena in ob treh različnih 

režimih namakanja. Poskusi so bili zasnovani kot nadgradnja predhodnih raziskav, 

predvsem smo se osredotočili na primarni in sekundarni metabolizem plodov in pritlik.  

 

Okužba z glivo C. nymphaeae je povzročila zmanjšanje vsebnosti saharoze ter povečanje 

fruktoze in glukoze v plodovih žlahtnega jagodnjaka na vseh obravnavanih sortah. Ravno 

obratno se je zgodilo z vsebnostjo jabolčne in citronske kisline, ki sta v plodovih najbolj 

zastopani, vsebnost le-teh se je po okužbi z glivo C. nymphaeae zmanjšala pri vseh 

obravnavanih sortah. Izkazalo se je, da so vse obravnavane sorte pri različnih poskusih 

imele enak odziv primarnega metabolizma na okužbo z omenjeno glivo. 

 

Znano je, da je sinteza fenolnih snovi v različnih stopnjah okužbe plodov različna, zato 

smo pričakovali, da bo vsebnost fenolov največja ob začetnih znakih okužbe. Izkazalo se 

je, da se je večina derivatov elagne kisline povečala šele v okuženih plodovih, vsebnost 

flavanolov in antocianov pa že ob prvih znakih okužbe, medtem ko se je vsebnost 

nekaterih flavonolov v prvem poskusu po okužbi celo zmanjšala. 

 

Tolerantnejše sorte vsebujejo dokazano večje količine sekundarnih metabolitov, ki imajo 

pomembno vlogo pri obrambi rastline pred napadi patogena. Vsebnost nekaterih fenolnih 

snovi v plodovih in pritlikah je bila pri tolerantnejši sorti 'Honeoye' večja že v zdravih 

plodovih, po okužbi pa je sintetizirala značilno več flavonolov, flavanolov in antocianov 

kot občutljivejša sorta 'Elsanta'. Na podlagi dobljenih rezultatov lahko sklepamo, da ima 

genotip velik vpliv na obrambo pred okužbo.  

 

Prav tako je znano, da gliva C. nymphaeae izbere različno strategijo okužbe glede na 

tkivo, ki ga okužuje. V nezrelih plodovih in vegetativnih delih okužba najprej miruje in 

se razvije šele v zrelejšem stadiju. Glede na dobljene rezultate lahko zaključimo, da je 

okužba imela v vseh stopnjah zrelosti podoben vpliv na vsebnost primarnih in 

sekundarnih metabolitov. Pokazalo se je, da je vsebnost skupnih fenolov največja v zrelih 

plodovih, predvsem zaradi velikih vsebnosti katehina in antocianov. 

 

Mnoge raziskave so potrdile, da nanos kalcija in fungicida vplivata na fenolno sestavo, v 

našem poskusu pa bistvenega vpliva nismo zaznali. Opazili smo le, da je nanos kalcija 

povečala razmerje med sladkorji in organskimi kislinami. Nanos fungicida Signum pa je 

povečala tržni pridelek pri sorti 'Honeoye'.   
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Različni režimi namakanja, katere smo vzpostavili pri večkrat rodnih sortah 'Flamenco' in 

'Eva's Delight', so vplivali tako na morfološke kot fiziološke parametre žlahtnega 

jagodnjaka. Sorta 'Flamenco' se na namakanje na meji še dostopne vode ni odzvala s 

spremenjenim pridelkom, medtem, ko se je pridelek sorte 'Eva's Delight' ob istem režimu 

značilno zmanjšal. Plodovi obeh sort so pri namakanju na meji še dostopne vode 

vsebovali večje vsebnosti sladkorjev in organskih kislin, sorta 'Flamenco' pa posledično 

tudi večje razmerje med sladkorji in organskimi kislinami.  

 

Ob izpostavitvi trem različnim režimom namakanja smo ugotovili, da je vsebnost skupnih 

fenolnih snovi večja v plodovih iz rastlin, ki so bile namakane na meji še dostopne vode. 

Pri obeh sortah se je pokazalo, da je vsebnost določenih fenolnih skupin večja tudi pri 

predpostavljenem optimalnem namakanju na zgornji meji poljske kapacitete. 

Predvidevamo, da je namakanje pri zgornji poljski kapaciteti pomenilo prevelike količine 

dodane vode in tako povečalo sintezo določenih fenolov. 

 

4.2 SUMMARY 

 

The complex interaction between plants, pathogens and technological procedures is very 

important and still not fully understood. Plant defense strategy is altered when exposed to 

certain stress conditions. Four different experiments were conducted in order to clarify 

the biochemical processes in infected and differently irrigated strawberry plants. 

Experiments were set to upgrade previous research and were focused on the content of 

primary and secondary metabolites before and after the infection with fungus from the 

Colletotrichum genus and under three different irrigation regimes.  

 

C. nymphaeae infection caused a decrease in sucrose and an increase in fructose and 

glucose content in strawberry fruits.  Oppositely, the content of major organic acids 

mostly decreased after the infection. Primary metabolism of strawberry fruits responded 

to the infection in a similar way in all three experiments and in all cultivars analyzed.   

 

It is well known, that the synthesis of phenolic compounds greatly depends on the stage 

of infection. A higher content of identified phenolics was expected at the initial stages of  

C. simmondsii infection. The content of most ellagic acid derivatives did not increase 

until the fruits were fully infected, most flavanols and anthocyanins increased already at 

the beginning of the infection and some flavonols even decreased after the infection in 

our first experiment. Previous reports show that tolerant cultivars contain higher levels of 

phenolic compounds compared to susceptible cultivars. The content of several phenolic 

compounds was higher in tolerant 'Honeoye' non-infected strawberry fruits and runners. 

Moreover, after the infection developed, this cultivar strongly reacted in defense response 

with an increased phenolic synthesis. The content of flavonols, flavanols and 

anthocyanins was significantly higher in the tolerant ‘Honeoye’ cultivar compared to the 
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susceptible ‘Elsanta’ cultivar. Based on the results it can be concluded, that cultivar 

significantly influences the rate of plants defense against specific pathogens.  

 

Diverse infection strategies can be employed when colonizing different tissues of a 

specific host. C. nymphaeae infection differs depending on the ripeness of the fruit and 

therefore, the metabolic response of strawberry fruit to infection in different ripening 

stages was investigated. However, in our experiments fungal infection similarly 

influenced primary and secondary metabolism at all stages of strawberry ripeness.  

 

Several papers indicate that fungicide and calcium sprayings alter polyphenolic levels in 

plant cells, but other studies suggest that no modification occurs. And in our second 

experiment, we confirmed, that there was no major influence of fungicide and calcium 

spraying on strawberry phenolic content. Calcium sprayings altered the sugar and organic 

acid ratio and fungicide Signum increased strawberry yield of the tolerant 'Honeoye' 

cultivar.  

 

Three different irrigation regimes had a great influence on strawberry yield and content of 

primary and secondary metabolites in ever-bearing ‘Flamenco’ and ‘Eva’s Delight’ 

cultivars. Deficit irrigation demonstrated significantly increased content of sugars in both 

analyzed cultivars, and their ratio at cv. ‘Flamenco’. The level of all identified 

anthocyanins, flavanols, flavonols, flavones, flavanone, ellagic acid derivatives and 

hydroxycinnamic acid derivatives also increased under deficit irrigation. Deficit irrigation 

had an adverse impact on cv. ‘Eva’s Delight’ yield, but on contrary, no significant 

influence on the yield of cv. ‘Flamenco’. 
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