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morfoloSke meritve, izmerili barvne parametre, analizirali vsebnost antocianov in
njihovo zastopanost ter vsebnost klorofila, da bi ugotovili kako razliéne mati¢ne
lokacije vplivajo na analizirane parametre listov navadne ciklame. Lokacija ni
imela vpliva na morfoloske lastnosti listov. Vsebnost skupnih antocianov je bila
najvecja v listih ciklam iz lokacije Dragonja in Mengore. Listi ciklam so vsebovali
najve¢ antociana malvidin-3,5-diglukozid in sicer na lokaciji Dragonja (120,5
ug/mg). Najmanj pa so listi vsebovali antociana cianidin-3-neohesperidozid in sicer
na lokaciji Dol pri Hrastovljah (1,4 pg/mg). Najsvetlejse liste so imele ciklame iz
lokacije Dol pri Hrastovljah in Mengore. Listi ciklam iz lokacije Mengore so imeli
najvecjo vsebnost skupnih pigmentov in vsebnost klorofila a.
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Leaves of the common cyclamen were collected through two growing seasons
(2013 and 2014). There were sampled 16 genotypes of cyclamen which were grown
in three different locations (Dragonja, Dol pri Hrastovljah and Mengore). Locations
Dragonja and Dol pri Hrastovljah were coupled into a sunny location, while
location Mengore was set into a shady location. Various morphological
measurements were analyzed on plants. With the intention to determine how
various origin locations affect the analyzed parameters of cyclamen leaves, colour
parameters were measured as well as content of anthocyanins, their representation
and the content of chlorophyll were analysed. Our research revealed that location
had no influence on the morphological characteristics of leaves. The highest content
of anthocyanins was measured in cyclamen leaves from the location Dragonja and
Mengore. Leaves of the common cyclamen contained the malvidin-3,5-diglucoside
as the major anthocyanin and the highest content was measured in the location
Dragonja (120,5 pg/mg). Meanwhile they contained cianidin-3-neohesperidoside in
less concentration in the location Dol pri Hrastovljah (1,4 pg/mg). The brightest
leaves of cyclamen were found out from the location Dol pri Hrastovljah and
Mengore. The leaves of cyclamen from the location Mengore had the highest
content of total pigments and chlorophyll a.
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1 UVvOD

1.1 VZROK ZA RAZISKAVO

Okrasne rastline so rastlinske vrste, ki jih gojimo zaradi njihove okrasne vrednosti.
Okrasno vrednost imajo v ¢asu rasti in razvoja s svojimi deli in organi, kot so listi, cvetovi,
plodovi, lahko tudi z lubjem.

Navadna ciklama je vednozelena trajnica, ki jo sreCujemo Vv gozdovih in na gozdnih
robovih skoraj po vsej Sloveniji. V gozdu jo spomladi in pozimi lahko prepoznamo po
znacilnih temnozelenih listih, ki so na spodnji strani obicajno vijoliCasti, na zgornji strani
pa imajo zanimive svetlozelene ali srebrnkaste vzorce. V poznem poletju in jeseni, ko
cveti, lahko opazujemo Cudovite cvetove razliénih barv. Zato so to rastlino v preteklosti
ljudje radi sadili v lonce in balkonska korita, da je z zanimivimi vzorcastimi listi in tudi
cvetovi krasila naSe balkone. V zadnjih desetletjih je navadno ciklamo z nasih balkonov
mocno izpodrinila perzijska ciklama (Cyclamen persicum Mill.), pri kateri rastline Se
zdalec niso tako barvno pestre, kot pri navadni ciklami.

Kupci si pri ciklamah zelijo bolj temne cvetove intenzivnih barv in marmoriranost cvetov
ter marmoriranost listov, zazeljene so tudi posebne oblike listov in cvetov (npr.
nazobcanost robov...). Kljuénega pomena za barvo cvetov in listov je vsebnost antocianov
in razmerja med njimi, ter vsebnost klorofila v listih.

Rastis¢e je pomemben dejavnik, ki vpliva na samo rast in razvoj rastline, posega v
primarni in sekundarni metabolizem pri rastlinah in s tem tudi na vsebnost antocianov.
Zadostna preskrbljenost rastlin z vodo in mineralnimi hranili uravnava ustrezno preskrbo
rastlin, ki posledi¢no vpliva na tvorbo primarnih in sekundarnih metabolitov, med drugimi
tudi na antociane. Samo rastis¢e klju¢no vpliva na samo barvo cvetov in listov. Ta mora
biti intenzivna in kakovostna. Na barvo cvetov in prav tako listov vplivajo razliéni
dejavniki, pomembni pa so tudi razli¢ni tehnoloski ukrepi. Na splo$no pri okrasnih
rastlinah notranji in zunanji parametri opredeljujejo prodajno uspesnost.

1.2 NAMEN RAZISKAVE

V raziskavi smo Zeleli ugotoviti, ali se znacilne lastnosti ciklam (barva in marmoriranost
listov) ohranjajo tudi pri naslednjih generacijah, tudi ¢e spremenimo rastisée ciklame.
Zanima nas namre¢ ali so specificne lastnosti posameznih osebkov (pri ciklami
marmoriranost listov, barvni odtenek listov, intenziteta barve cvetov,...), ki jih najdemo v
naravi genetsko dolocene ali ne. V primeru, da so genetsko dolo¢ene, se namrec¢ te lastnosti
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ohranijo tudi pri naslednjih generacijah, v primeru da rastlina spremeni rastise in
podobno. Zato je za prakso izjemno pomembno, da to testiramo in del tega testiranja je bila
tudi nasa raziskava. Ugotavljali smo ali obstajajo razlike med razli¢nimi tipi ciklam, Zeleli
smo ugotoviti ali obstajajo razlike v morfoloskih (Sirina in dolZina lista, povrSina rozete in
Stevilo listov, barvni parametri) in kemijskih lastnostih (vsebnost klorofila, zastopanost in
vsebnost antocianov).

1.3 DELOVNA HIPOTEZA

Postavili smo si delovno hipotezo: znacilne lastnosti ciklam (barva in marmoriranost
listov) se bodo ohranile pri spremembi rastis¢a. Predpostavili smo, da med lokacijami ni
razlik v vsebnosti antocianov.
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2 PREGLED OBJAV

2.1 RAZSIRJENOST CIKLAM

Rod ciklam (Cyclamen) vsebuje zelo razlicne vrste (22). V ve¢jem delu gre za vrste, ki
uspevajo v mediteranskem bazenu ali na obmocjih, ki se ga dotikajo. Za mediteransko
klimo so znacilne hladne, mokre zime ter vroca in suha poletja. Za to klimo je znacilno
malo zmrzali in redki mrzli vetrovi. Poznamo pa pri ciklamah tudi izjeme. Za vrsto C.
repandum so znadilni tanj$i listi, zato SO zanjo primernejSa lega gozdni robovi in doline,
Kjer ni neposrednega zgoc¢ega sonca. Vrste C. alpinum, C. cilicium, C. coum, C. cyprium,
C. hederifolium, C. intaminatum, C. libanoticum, C. mirabile in C. pseudibericum imajo
raje sencne, hladne lokacije, dale¢ od Mediteranske obale. Najdemo jih v gorah in v hribih,
kjer so poletne temperature manjse, pozimi pa jih odeja snega varuje pred hudim zimskim
podnebjem. Tako ciklame najdemo po razli¢nih predelih Evrope in zahodne Azije ter celo
v severnem delu Afrike. To je Se posebej zanimivo, saj mnoge vrste, ki so v osnovi tudi
mediteranske, v severnem delu Afrike ne uspevajo (Grey-Wilson, 1988, 2002; Mathew,
2013).

Navadna ciklama je $iroko razsirjena evropska vrsta. Njeno rastisée se razteza od vzhodne
Francije, Svice, severnega dela Italije, Avstrije, Slovenije, Hrvaske, Srbije, Makedonije in
Bolgarije. Sega $¢ do Poljske, Ceske in Slovaske in se najbolj vzhodno razsiri v
jugovzahodni Kavkaz (Grey-Wilson, 1988, 2002; Mathew, 2013).

Navadna ciklama je tudi v Sloveniji zelo razsirjena vrsta. Uspeva vse od morja pa do
visokogorskih predelov. Vecinoma je zastopana v meSanih gozdnih zdruzbah kot tudi v
listnatih, najdemo pa jo tudi ob robovih gozdov in na visje lezeCih senozetih. V
visokogorju je pogosto med samim gru$¢em, na meli§¢ih pa jo najdemo tudi zelo nizko
(Bavcon, 2009; Mathew, 2013; Osterc in sod., 2014).

2.2 RAZDELITEV

Poznanih je 22 razli¢nih vrst znotraj rodu ciklam. Gre za zelo raznolik rod. Navadna
ciklama pa ima tudi zelo veliko raznolikost znotraj vrste. Prav zaradi tega jo na osnovi
(Bavcon, 2009) delimo v $tiri skupine glede na listni vzorec, ki je viden v ve¢jem delu leta:

e 1.skupina: Ciklame s skoraj povsem zelenimi listi;

e 2. skupina: Ciklame z rahlim vzorcem (marmorirani);
e 3. skupina: Ciklame s polsrebrastimi listi;

e 4. skupina: Ciklame s skoraj povsem srebrastimi listi.
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Barva spodnje listne ploskve variira od zelene do vijolic¢aste barve, ki pa se skozi letne Case
tudi malce spreminja (Bavcon, 2009).

2.2.1 Navadna ciklama

Navadna ciklama (Cyclamen purpurascens Mill.) je zimzelena trajnica, Ki je razSirjena Vv
veéjem delu Slovenije (Martin¢i¢ in sod., 2007). Sodi v druzino jegli¢evk (Primulaceae).
Rastlina med drugim preprecuje erozijo in utrjuje teren. V gozdu jo najpogosteje opazimo
v Casu cvetenja, V poznem poletju in jeseni. Trajnico v spomladanskem in zimskem ¢asu
prepoznamo po znalilnih temnozelenih listth z raznoraznimi svetlozelenimi ali
srebrnkastimi vzorci, ki pa so na spodnji strani vijoliaste barve. Prav listi so tisti, ki imajo
veéjo okrasno vrednost od cvetov in nas najbolj pritegnejo pri ciklami. Ve¢ mesecev
krasijo gozdna tla in rastline, se razlikujejo med seboj po oblikah listov in barvnih vzorcih
na listih. Pri vsaki rastlini lahko opazimo druga¢no obliko listov, obic¢ajno pa SO sréaste ali
ledvicaste oblike. Sadimo jih na vrt, predvsem v skalnjake. Lahko pa jih gojimo tudi v
lonc¢kih (Grey-Wilson, 2002).

V rastni sezoni se razviti listi obdrzijo vse do naslednje pomladi, kar pomeni, da so listi
zimzeleni. V ¢asu zime, ko sneg dolgo lezi, lahko propadejo prej, obicajno pa propadejo
Sele, ko se razvijejo novi listi. Listi in cvetovi pozenejo iz gomolja, ki je v zemlji. S
starostjo se povecuje tudi velikost gomolja, ki pa se medvrstno precej razlikuje. Od globine
gomolja v zemlji, ta lahko sega tudi do 0,5 metra, je odvisha dolzina stebel, listov in
cvetov. Ponekod, kjer je malo zemlje, pogosto gomolji gledajo iz tal, celo v primerih, ko je
zemlje dovolj. Steblo je vedno enocvetno. Cvetovi so bele, roznate ali vijolicne barve, na
dolgih pecljih in posamiéno. Cas cvetenja in barva cvetov se med vrstami, pa tudi znotraj
vrste razlikujeta. Ko se razvije seme, se cvetni pecelj zvije v spiralo. Znacilen je okrogel
plod, semena pa se ob zrelosti raztresejo naokrog (Grey-Wilson, 2002; Bavcon, 2009).

Navadna ciklama je zasc¢itena rastlina in njenih podzemnih gomoljev ne smemo izkopavati
(Uredba o zavarovanih ..., 2016). V vrtnariji lahko kupimo ciklame, ki jih nato gojimo na
vrtu ali v loncih. Velja za strupeno rastlino, zato je ne smemo zauZiti. Strupeno snov
vsebuje gomolj, imenujemo jo ciklamin, ki spada med saponinske glikozide. Kromar
(1979) navaja, da pri ¢loveku povzrofa bruhanje, drisko, ¢revesne krée in splav pri
nosec¢nicah. Petauer (1993) pa dodaja, da vecje zauzite koli¢ine lahko povzroc¢ijo smrt, ki je
posledica ohromitve dihalnega centra zaradi hude zastrupitve. Posuseni gomolji niso
strupeni, saj ciklamin v njih razpade.
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2.2.1.1 Razmnozevanje

Navadna ciklama se lahko razmnozuje s semeni ali vegetativno. Semena razna$ajo mravlje
in druge zivali. Vecina semen kali ob mati¢ni rastlini ali v njenem zavetju. Tam pa le redko
ostajajo. To se lahko zgodi na zelo ravnih delih. Drugje se gomolji kasneje oddaljijo.
Obicajno je med njimi vsaj nekaj deset cm razmaka. Kalice pa rastejo celo v samem osrcju
rastline. Bavcon (2009) razlaga, da se velika koncentracija rastlin razprsi ponavadi na ta
nacin, da jih zmrzali dvignejo in ko sneg kopni, jih premaknejo.

2.2.1.2 Vegetativno razmnozevanje v naravi

Ceprav se zdi, da se v naravi ciklame razmnoZujejo le s semeni, temu ni tako. Lahko se
razmnozujejo tudi preko specih podzemnih stebel, to navaja ze Grey-Wilson (2002), in
preko izra§€anja spodnjih ¢lenkov tega stebla v ve¢je gomolje.

Slika 1: Navadni gomolj navadne ciklame (Foto- narava ..., 2015)

2.2.1.3 Vegetativno razmnozevanje v kulturi

Poznamo tudi razmnoZzevanje z razrezom gomoljev, vendar je to manj uspesno. Uspesnejse
je razmnozevanje s ¢lenastim podzemnim steblom. To lahko razdelimo na manjSe dele in
ponavadi iz vsakega dobimo novo rastlino (Bavcon, 2009).

2.2.1.4 Generativno razmnozevanje v kulturi

Najlazje se ciklame razmnoZzuje s semeni. Sveze seme je najbolje takoj posejati v dovolj
humusno zemljo v loncke z dobro drenaZo ali na stalna mesta v vrtu, le da tam, kjer smo
sejali, mesto oznac¢imo. Zagotoviti moramo senco in redno vlazenje, le v tem primeru bodo
semena dobro kalila. Preko zime je dobro, ¢e kalice rahlo zascitimo z odpadlim listjem. Na



Kermavnar N. Razlike v morfoloskih in kemijskih lastnostih ciklam (Cyclamen purpurascens Mill.).
Mag. delo. Ljubljana, Univ. v Ljubljani, Biotehniska fakulteta, Oddelek za agronomijo, 2016

mestih, kjer ciklame rastejo, se tudi same razmnozujejo, ¢e smo jim le nasli ustrezno mikro
okolje. V tkivni kulturi semena kalijo pozno, v naravi pa precej hitreje. Tako Ze konec
junija, ali zaCetek avgusta dobimo nove kalice (Bavcon, 2009).

Pricetek cvetenja ciklam se pri¢ne, odvisno od nadmorske visSine, lahko Ze konec junija ali
julija, vecji del pa zacetek avgusta. V submediteranskem delu pa Sele sredi ali konec
septembra in vse do konca novembra. Semena zorijo do konca junija ali zacetka julija
prihodnje leto (Bavcon, 2009).

2.2.1.5 Gojenje in oskrba

Za gojenje so navadne ciklame nezahtevne. Najbolje uspevajo v glinenih loncih, ki pa so
za zunanjo gojenje v notranjosti Slovenije, kjer zmrzuje, manj uporabni. Ce niso do vrha
poglobljeni v zemljo, ve¢inoma zaradi zmrzali pocijo. Za gojenje na prostem so torej
plasti¢ni loncki primernejsi, vendar rastline potrebujejo v njih boljSo drenazo z dovolj
velikim Stevilom lukenj v dnu, da voda v loncih ne zastaja.

Pred novo rastno sezono, torej konec maja do sredine junija, ko Se ni novih cvetnih
nastavkov in so stari listi Ze ve¢inoma propadli, navadno ciklamo presadimo. To ponovimo
na nekaj let. V primeru nepresajanja, jim lahko vsako leto dodamo na izprano zemljo nekaj
dozorelega in bogatega humusa. Odstranimo le zgornji del zemlje, tako da korenin ne
poskodujemo in dodamo nekaj humusa (Grey-Wilson, 2002).

Ciklame imajo zelo rade bogato in dobro predelano listovko z dodatkom kompostiranega
gnoja. Med cvetenjem jih je priporo¢ljivo redno dognojevati s teko¢imi gnojili za cvetenje
in na ta nacin lahko cvetenje precej podaljSamo. Ob dobri negi obilno cvetenje lahko traja
najmanj dva meseca, rastline pa pocvitajo e kasneje do pozne jeseni. Po kon€ani sezoni
intenzivnega cvetenja, ko rastlina odcveti in listi zanejo veneti, se za ciklame zacenja Cas
pocitka. ZmanjSati moramo zalivanje in opustiti gnojenje ter jih postaviti na zrafen in
sencen prostor. Prosto rasto¢im ciklamam na vrtu proti zimski zmrzali dobro dene rahla
zaSCita z listjem, Se bolj pa jo potrebujejo rastline v loncih, vendar morajo biti listi Se na
svetlobi. Ob koncu poletja, ko se za ciklame spet zaCenja obdobje cvetenja, jih moramo
prenesti nazaj v hiSo (Grey-Wilson, 2002; Bavcon, 2009).

Navadna ciklama kot lon¢nica je ze nekoliko zahtevnejsa rastlina. Zagotoviti ji moramo
dobro drenazo, dovolj humusno zemljo z listovko. Ta naj bo raje nekoliko bazi¢na kot
kisla, kar dosezemo z dodatkom apnencevega peska. Pozimi mora imeti hladne razmere. V
senci jo zadrzujemo od spomladi do sredine poletja. Stalno mora imeti vlazno zemljo, vsaj
dokler so razviti listi. Potem lahko zalivanje precej opustimo in jo zatnemo zalivati zopet
konec junija, ko za¢ne odganjati. Tedaj jo postavimo na severne ali vzhodne lege na
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okenske police ali na vsaj delno sen¢ene balkone. Proti koncu poletja, ko temperature
postajajo vse nizje, jo pocasi nato prestavljamo na bolj son¢na mesta.

Na vrtu jim zagotovimo mesta pod grmi, toliko da do njih prihaja nekaj svetlobe, ali pa jim
na severnih ali vzhodnih delih vrta zagotovimo samostojne nasade, ki jih kombiniramo z
drugimi zgodaj spomladi cveto€imi gozdnimi rastlinami.

oy

Slika 2: Ciklama kot lon¢nica (Bavcon, 2015)
Pomembno je, da ciklami v loncu ali v zemlji zagotovimo podobne razmere, kot jih ima v

naravi. Ce je v naravi gomolj posajen globoko, ga moramo tudi na vrtu ali v loncu vsaj
prvo leto dati globlje pod zemljo.

2.3 BARVA PRI OKRASNIH RASTLINAH
2.3.1 Definicija barve

Barvo sestavljajo razli¢na barvila, so kljutnega pomena za nastanek barve. Organske
molekule, kamor uvr§¢amo rastlinska barvila, so sposobna absorbirati energijo sevanja in
jo zadrzati za nekaj nano/ mikrosekund. Molekule barvil so namre¢ sestavljene iz Stevilnih
ogljikovih atomov, povezanih med seboj v molekule z dvojnimi vezmi. Dvojne vezi in
izmenjajoée enojne in dvojne vezi, SO glavna lastnost barvil, ki so tako sposobna
zadrzevanja energije sevanja, kar privede do sprememb v spektralni sestavi odbite
svetlobe. Nasa vidna ¢utila nato te spektralne znacilnosti zaznajo kot barvo (Miller in sod.,
2011).
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Clovesko oko je sposobno zaznati svetlobo od 380 nm do 730 nm valovnih dolZin
(vijoli¢na, modra, zelena, rumena, oranzna, rdea). Rastlinski pigmenti absorbirajo
svetlobo doloCene valovne dolzine. Komplementarna barva, torej tista, ki jo pigment ne
absorbira, se reflektira in to ljudje zaznamo (Davies, 2004):

e Zeleno barvilo, klorofil: Najmoc¢neje absorbira svetlobo pri valovnih dolzinah 430
nm (vijoli¢na, modra) in 680 nm (rdeca), svetloba ostalih valovnih dolzin se odbije
in tako ga zaznamo kot zelenega;

e Antociani: Najmocneje absorbirajo v valovnem obmoc¢ju od 520 nm do 530 nm
(rumena, zelena), odbije se svetloba, ki je sestavljena iz oranznih, rde¢ih in modrih
valovnih dolzin.

| | I I |
400 S00 600 700 800

valovna dolZina (nm)

Slika 3: Vidni spekter (Ultravijoli¢na ..., 2015)

Za barvo je klju¢na tvorba antocianov. Za kakovostni razvoj barve so pomembni notranji
dejavniki, ki vplivajo in usmerjajo rastlinski metabolizem za razvoj antocianov in tudi
drugih barvil. Na tvorbo le-teh pa lahko vplivamo tudi sami, z razlicnimi tehnoloskimi
ukrepi, pri ¢emer govorimo o zunanjih dejavnikih, kot so npr. substrat, voda, svetloba in
temperatura. Potrebno je omeniti tudi genski inZeniring, sodobno biotehnolosko metodo, ki
koreniteje vpliva na barvo rastlinskih delov (Davies, 2004).

2.4 ANTOCIANI

Antociani spadajo med fenolne snovi, v skupino flavonoidov in veljajo za najpogostejsa
barvila v rastlinskem tkivu. Prisotna so v vakuolah rastlinskih celic, v vseh organih
oziroma tkivih vi§jih rastlin, najve¢ v cvetovih in plodovih. Gre za vodotopna barvila.
Antociani so odgovorni za razlicne odtenke rastlinskih sestavnih delov, kot so rdeca,

roznata, vijoli¢na in modra, tudi skoraj ¢rna obarvanja (Cooper-Driver, 2000; Kitamura in
sod., 2011).

2.4.1 Osnovna struktura antocianov

Izraz antocian vkljucuje:
e antocianine,
e antocianidine.
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Pojem antocianidin predstavlja osnovne molekule, ki se v rastlinskih tkivih povezejo z
razli¢nimi drugimi snovmi in nato govorimo o antocianinih. Antocianidini se pogosto
vezejo s sladkorji, saj so zelo nestabilne spojine in jih tako najdemo v glikolizirani obliki.
Sladkorji se na aglikone veZejo na tretjem C-atomu benzenovega obroca s kisikom, lahko
pa se vezejo tudi na drugih obroc¢ih (Schwinn in Davies, 2004).

Za skupino flavonoidov je znacilno, da je osnovni skelet sestavljen iz petnajstih C atomov,
Ki tvorijo dva aromati¢na (fenilna) obroc¢a, imenovana A in B. Struktura nastane zaradi
dveh neodvisnih biosinteznih poti, ki ju imenujemo Sikimska in malonska. Obroca
povezuje most, sestavljen iz treh ogljikovih atomov. Ta most ponavadi tvori Se tretji, tako
imenovani C obro¢ (Schwinn in Davies, 2004; Taiz in Zeiger, 2006).

Vecina antocianov je izpeljanih iz treh osnovnih antocianidinskih tipov: delfinidina,
cianidina in pelargonidina. Lo¢imo jih v §tevilu hidroksilnih skupin vezanih na B obrocu.
Tip antociana, ki se prevladujoée akumulira, je kljuen za barvo. 3-hidroksiantocianidini so
najpogostejs$i antocianidini in njihova klju¢na lastnost je, da imajo hidroksilno skupino
vezano na mestu 3 v C obrocu. To so (Schwinn in Davies, 2004):

- pelargonidin (R1=H; R2=H),

- cianidin (R1=0H; R2=H),

- delfinidin (R1=0H; R2=0H),

- peonidin (R1=0OCH3; R2=H),

- petunidin (R1=0CH3; R2=0H),
- malvidin (R1=OCH3; R2=0OCH3).

Kadar molekula antociana vsebuje ve¢ hidroksilnih skupin, je posledi¢no antocian bolj
modro obarvan (Schwinn in Davies, 2004).

V rastlinskih organih je najpogostejsi antocianidin cianidin, Ki je zasluzen za ciklamno
barvo, sledijo mu $e malvidin, ki daje svetlo vijolicne do Skrlatne tone, pelargonidin pa
roznate in oranzne tone. V modrih cvetovih je najpogostejsi delfinidin (Harborne in
Williams, 2000).

Na obarvanost antocianov vpliva ve¢ dejavnikov, tudi §tevilo hidroksi- in metoksi- skupin
vezanih na B obroc¢u antocianidina. Ve¢ hidroksilnih skupin vezanih na obro¢ vpliva na
temnejSo barvo (modra). Ve¢ metilnih skupin vezanih na obro¢, pa vpliva na svetlejSo
barvo (rdeca). Eden izmed pomembnih dejavnikov, ki vplivajo na obarvanost antocianov je
pH vakuole v celici, v kateri se antociani kopicijo (Schwinn in Davies, 2004).

Znotraj modifikacije antocianov lo¢imo intramolekularno in intermolekularno
kopigmentacijo. Gre za dva glavna nacina spreminjanja barve antocianov, ki se nanasata na
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kompleksacijo z drugimi snovmi (pogosto fenolne snovi). Posledica je bolj intenzivna/
raznolika in stabilna barva (Veberic in sod., 2008).

Na akumulacijo antocianov v rastlinskem tkivu v prvi vrsti vplivajo okoljski dejavniki, kot
so svetloba, temperatura, koli¢ina vode, pH tal, tudi stresni faktorji. Svetloba vpliva na
indukcijo ekspresije genov, ki sodelujejo pri biosintezi antocianov (Harborne in Williams,
2000; Feng in sod., 2012).

2.4.2 Biosinteza antocianov

Biosinteza antocianov oz. sinteza fenolnih spojin se pri¢ne z izhodis¢no spojino, tako
imenovano aminokislino fenilalanin. 1z te spojine s pomoc¢jo PAL encima (fenilalanin
amonijak lijaza) nastaja cimetna kislina, ki s hidroksilacijo omogo¢i nastanek p-kumarne
kisline. p-kumaril CoA, tako imenovana vhodna spojina, se tvori z vezavo koencima A
(CoA) na kumarno kislino. CHS, encim halkon sintaza katalizira prvi korak sinteze. Ob
pomoci tega encima se kondenzirajo tri molekule malonil-CoA in ena molekula p-kumaril
CoA, posledi¢no nastane tetrahidroksihalkon (naringenin halkon). Nato sledi tvorba C-
obro¢a, ob pomoc¢i encima halkon izomeraze (CHI) nato nastane prvi flavanon in
naringenin. Flavanoni so prekurzorji za izoflavone, flavone ter dihidroflavonole, iz katerih
nastajajo flavonoli in antociani ter tako predstavljajo pomembno to¢ko v biosintezi
flavonoidov (Cooper-Driver, 2000).

Dihidroflavonoli nastajajo iz flavanonov, s pomo¢jo encima flavanon 3-hidroksilaza
(F3H). Prvi korak je nastanek dihidrokempferola iz naringenina. Tega encim flavonoid-3'-
hidroksilaza (F3'H) pretvarja v dihidrokvercetin, ki pa se kasnheje pretvarja v
dihidromiricetin, s pomocjo encima flavonoid-3'5'-hidroksilaze. Dihidroflavonoli se s
pomoc¢jo encima dihidroflavonol 4-reduktaze (DFR) reducirajo do levkoantocianidinov
(flavan-3,4-cis-dioli). Sledi nastanek levkopelargonidina iz dihidrokempferola, nastanek
levkocianidina iz dihidrokvercetina in nastanek leukodelfinidina iz dihidromiricetina
(Cooper-Driver, 2000).

Ob pomoci encimov antocianidin sintaze (ANS) potece kon¢na pretvorba antocianidinov iz
levkoantocianidinov. H konénemu koraku pripomore encim flavonoid glukozil transferaza
(UFGT), ki omogo¢i vezavo sladkornih enot in kon¢no sintezo antocianinov (Petroni in
Tonelli, 2011).

Koncna barva antocianov se popolnoma izrazi kasneje ob kopicenju v vakuoli, medtem ko
celotni postopek biosinteze antocianov poteka v citosolu (Schwinn in Davies, 2004).
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Slika 4: Shema biosinteze antocianov (Petroni in Tonelli, 2011)

2.4.3 Spremembe odvisne od pH celi¢nega soka

Razli¢en pH pri antocianih klju¢no vpliva na njihovo barvo. Le pri majhnem pH (pod 3) so
antociani v stabilni obliki. Takrat je molekula v obliki flavinijevega iona, ki daje rdece
obarvanje. Z ve€anjem vrednosti pH nastajajo druge, nestabilne oblike. Ko se pH priblizuje
nevtralnemu pH obmocju, tvorijo antociani kinonske baze, ki dajejo vijoli¢na obarvanja. S
prehajanjem v bazi¢no (alkalno) obmocje se antociani spreminjajo v rumeno barvo. V
blago kisli raztopini (pH 4-6) pa ostanejo flavilijev ion, kinonske baze in halkoni v
ravnotezju in posledi¢no so antociani brezbarvni (Petroni in Tonelli, 2011).

2.4.4 Ekoloski pomen pigmentov in vpliv zunanjih dejavnikov na njihovo sintezo

Antociani so nujni za razvoj rastlin. Z vsebnostjo razlicnih pigmentov, Ki se izrazijo kot
barva cvetov in plodov, privabljajo zivali, ki delujejo kot oprasevalci, saj raznasajo semena

in tako pripomorejo k morebitnemu razmnozevanju (Taiz in Zeiger, 2006).
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V tkivih rastlin, razlicna vsebnost antocianov, varuje ta tkiva pred boleznimi, skodljivci in
herbivori, delujejo tudi kot alelopatske snovi. Pomembno vlogo imajo tudi pri varovanju
rastlin pred nizkimi temperaturami, su$nim stresom in $kodljivim ultravijolicnim sevanjem
(Petroni in Tonelli, 2011).

Vrsta antociana in razmerja med njimi so klju¢ni dejavniki za oblikovanje barve rastlinskih
delov. Pri tvorbi le-teh so pomembni tudi osnovni rastni dejavniki. Svetloba je klju¢na za
potek fotosinteze, s pomocjo katere rastlina tvori primarne metabolite, iz njih pa potem
sekundarne metabolite, med slednje spadajo tudi antociani (Nelson, 2011). Ubi in sod.
(2006) navajajo, da pomanjkanje svetlobe vodi v zmanjSano fotosintezo in posledi¢no v
slabSo obarvanost rastlinskih delov, nasprotno pri povecani svetlobi dobimo temnejse
rastlinske dele.

Preskrba rastlin z vodo je prav tako pomembna za tvorbo antocianov, saj uravnava
ustrezno mineralno preskrbo. Ta pa je odvisna predvsem od pH substrata v katerem rastline
rastejo. Rastline tako preko vode iz tal oziroma substrata ¢rpajo potrebna makro in
mikrohranila, ki so v razli¢nih dostopnih oblikah. Tezke kovine, kot sta npr. zelezo ali
aluminij so prav tako pomembne za razvoj barve. Te so tezko dostopne, tako rastline
posledi¢no uporabljajo razliéne prilagoditve, ki omogocajo ucinkovitej§i sprejem iz
rizosfere. Preko koreninskih celic zmanjsajo pH v rizosferi, ki poveca topnost Zeleza
(Vodnik, 2012).

Temperatura, pri Kateri rastline gojimo tudi vpliva na sintezo antocianov. Gre za zelo
pomemben dejavnik pri rasti in razvoju rastlin. Pri nizjih temperaturah rastline razvijajo
temnejSe obarvane rastlinske dele, saj so to ugodnejse razmere za sintezo pigmentov. Na
obarvanost rastlin kljucno vpliva temperaturna razlika med dnevom in noc¢jo. Vecja razlika
vodi v intenzivnej$o obarvanostjo (Davies, 2004; Nelson, 2011).

Na obarvanost rastlinskih delov lahko sami vplivamo z ustreznimi tehnoloskimi ukrepi. S
tem pravzaprav vplivamo na sintezo pigmentov. Tako lahko rastlinam zagotavljamo
doloceni nivo pH vrednosti celicnega soka ter ostalih rastnih dejavnikov, s ¢imer preko
sinteze antocianov lahko vplivamo tudi na razvoj barve pri rastlinah. Rastlinam lahko le
zacCasno spremenimo barvo cvetov, v tem primeru govorimo o foliarnem Skropljenju. S
foliarnim tretiranjem so tako Schmitzer in sod. (2012) poskusali vplivati na barvo cvetov
rde¢e vrtnice sorte Rosa hybrida L. 'KORikis'. Vrtnico so v Casu rasti poskropili s
prohexadione-Ca (Regalis), koncentracije 300 ppm. Devet dni po tretiranju se je vrtnica
obarvala rahlo roza, petnajst dni po tretiranju, pa so cvetovi vrtnice postali beli. Kasneje je
vrtnica zopet pridobila osnovno rdeco barvo. Koreniteje pa vplivamo s pomoc¢jo genskega
inzeniringa, o ¢emer pise tudi Zupan (2010). Iz petunije so s pomocjo genskega inzeniringa
uspesno vnesli gen za modro obarvanje, ki se je v nageljnu izrazil v vijoliéno-modrih
odtenkinh.
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3 MATERIAL IN METODE DELA

3.1 MATERIAL

3.1.1 Rastlinski material

Leta 2010 smo iz naravnih rasti$¢ prenesli dolo¢ene razli¢ice (genotipe) navadne ciklame
(Cyclamen purpurascens Mill.) v Botani¢ni vrt Univerze v Ljubljani, kjer smo jih posadili
v plasticne loncke. Z vecletnim opazovanjem rastlin, ki so rasle na istem mestu, se je
izkazalo, da gre za razli¢ne genotipske lastnosti. Vzeli smo liste razli¢nih genotipov iz treh
razliénih mati¢nih lokacij (Mengore, Dragonja in Dol pri Hrastovljah). Dragonja in Dol pri
Hrastovljah spadata v submediteranski svet. Obe smo uvrstili v sonéno lokacijo, Kjer so
znacilne ciklame s srebrastimi listi. Mengore spada v predalpski svet, kjer je rastiSce tudi
bolj sen¢no, znacilno pa je tudi ve¢ padavin in prisotnost ciklam z listi brez vzorca. Liste
ciklam smo v Botani¢nem vrtu Univerze v Ljubljani pobirali v dveh rastnih sezonah (2013,
2014). Prvi¢ smo jih pobirali 26. 11. 2013, naslednji termin pa je bil 2. 10. 2014.

..., 2015)

3.2 METODE DELA

3.2.1 Dolocanje morfoloskih parametrov

Ciklame smo opazovali dve rastni sezoni (2013 in 2014). Od zunanjih dejavnikov smo s
pomocjo Solskega ravnila izmerili dolzino in Sirino najve¢jega lista, povrSino celotne
rozete in spremljali Stevilo listov. Od notranjih dejavnikov pa smo merili vsebnost
klorofila, barvne parametre ter analizirali zastopanost in vsebnost antocianov v listih.
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Vzoréne ciklame smo tudi poslikali. 1z vsakega genotipa smo vzeli do 3 liste. Te smo
polozili v hladilno torbo in odnesli v laboratorij Katedre za sadjarstvo, vinogradniStvo in
vrtnarstvo, kjer smo opravili vse meritve.

3.2.2 Dolocanje vsebnosti antocianov v listih

Od vsakega genotipa ciklam smo vzeli po tri liste, vsakega posebej dali v papirnato vrecko,
oznacili in jih zamrznili na -20 °C za kasnejSo analizo vsebnosti antocianov.

3.2.3 Priprava vzorcev za analizo na HPLC- MS

Vsak list ciklame posebej smo v terilnici zmleli v fin prah, s pomocjo tekocega dusika. V
centrifugirke smo vsakega zatehtali in ga prelili z 2 ml ekstrakcijske raztopine (3%
mravlji¢ne kisline + metanol). Ekstrakcija antocianov je nato potekala eno uro v ledeni
ultrazvocni kopeli. Po konc¢ani ekstrakciji smo vzorce centrifugirali sedem minut pri 10000
obratih na minuto in jih prefiltrirali skozi Chromafil AO-20/25 poliamidne filtre v viale.
Do HPLC- MS analize smo viale shranili v zamrzovalniku na -20 °C.

Mobilna faza je bila: A (0,1 % mravlji¢na kislina v bidestilirani vodi) in B (0,1 %
mravlji¢na kislina v acetonitrilu). Analize so bile izvedene s pomoc¢jo polnega skeniranja
podatkov v masnem obmocju snovi od m/z 110 na 1500. Volumen injiciranja vzorca je bil
10 ul in hitrost pretoka je bila 0,6 ml/min. Temperatura kapilar je bila 250 °C, napetost je
bila 4 kV v pozitivni ionizaciji in energija med 20 in 35 %. Dolocitev antocianov je bila
narejena s pomocjo primerjave absorbcijskega spektra in fragmentacije posameznih
antocianov ter s primerjavo retencijskih casov s standardi.

3.2.4 Dolocanje barvnih parametrov

Za merjenje barve listov smo uporabili ro¢ni kolorimeter (CR-10 Chroma; Minolta, Osaka,
Japonska), ki izmeri parametre LAB, CIE: a*, b*, ¢, L in h°. Barvo smo merili na spodnji
strani listov.
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+L

+b +a

Slika 6: CIE Lab barvni prostor (JISC, 2015)

3.2.5 Dolocanje vsebnosti klorofila v listih

Iz vsakega lista smo izrezali krogec premera 4 mm na sredini lista, vsakega posebej
shranili v papirnate vrecke in jih zamrznili na -20 °C za kasnejSo analizo klorofila.

Za analizo vsebnosti klorofila v listih smo uporabili 2 ml mikrocentrifugirke. V vsako
mikrocentrifugirko posebej smo dali 0,5 ml DMSO (dimetil sulfoksid), dodali posamicni
krogec lista, $¢epec MgCO: in krogec zmeckali s pomocjo posebne palcke, da se je
raztopil, nato pa ponovno v vsako mikrocentrifugirko dodali 0,5 ml DMSO. Odprte
mikrocentrifugirke smo postavili za 2 uri v vodno kopel na 65 °C. Po konc¢anem
segrevanju smo jih ohladili na sobno temperaturo, v temi (ker so pigmenti fotolabilni),
ekstrakte prelili v kivete in spektrofotometricno dolo¢ili absorbcijo pri valovni dolzini 480
nm (karotenoidi), 649 nm (klorofil b) in pri 665 nm (klorofil a).

Vsebnost klorofila smo izracunali po formuli:

Klorofil a v eks. (pg/ml v eks.) = 12,19 x A665 — 3,45 x A649 .. (D
Klorofil b v eks. (ug/ml v eks.) = 21,99 x A649 — 5,32 X A665 .. (2)
Karotenoidi v eks. (ug/ml v eks.) _ 1000 x A480 - 2,14 x klorofil a - 70,16 x klorofil b (3)

220

Vsebnost pigmentov (“g/ml v eks.) _ fotosintet.pigm.v eks.(ug/ml) x Vorganskega topila (ml)

povrsina listnega diska (mm?2)

.. (4
Legenda:

A665= Absorbcija klorofila a (nm)
A649= Absorbcija klorofila b (hnm)
A480= Absorbcija karotenoidov (nm)
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3.3 STATISTICNA ANALIZA

Podatke smo uredili s programom Microsoft Office Excel 2013, statisti¢no analizo pa smo
naredili s programom R Commander. Naredili smo enosmerno analizo variance (ANOVA).
Razlike med obravnavanji smo ocenili z LSD testi pri 5 % tveganju (statisticno znacilne
razlike pri p< 0,05). Obravnavanja, ki so se med seboj statisti¢no razlikovala, smo oznacili
z razli¢nimi ¢rkami.
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4 REZULTATI

4.1 POVRSINA ROZETE, SIRINA IN DOLZINA NAJVECJEGA LISTA IN
STEVILO LISTOV

Leta 2013 smo izmerili naslednje morfoloske parametre: povrsina navidezne rozete, Sirina
in dolZina najvecjega lista in presteli Stevilo listov.

4.1.1 PovrS$ina rozete

Slika 7 prikazuje povpreéno povrsino navidezne rozete na treh lokacijah (Dol pri
Hrastovljah, Dragonja in Mengore). NajmanjSo povpre¢no povrsino navidezne rozete smo
izmerili pri ciklamah iz lokacije Dragonja (102,8 cm?), najve&jo povpre¢no povrsino
navidezne rozete pa smo izmerili pri ciklamah iz lokacije Mengore (112,1 cm?). Sicer pa
opazimo, da med lokacijami ni bilo statisti¢no znacilnih razlik v povrsini navidezne rozete.

140

—

120 T T

100

80 -

60 -
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20

Dol pri Hrastovljah Dragonja Mengore
Lokacija

Slika 7: Povpre¢na povrsina rozete navadne ciklame (cm?) na razli¢nih lokacijah. Razli¢ne ¢rke nad stolpci
oznacujejo statisticno znacilne razlike med lokacijami (p<0,05); Ljubljana, 2016
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4.1.2 Dolzina najvecjega lista

NajmanjSo dolzino lista smo izmerili na lokaciji Mengore (4,4 cm), najvec¢jo dolzino lista
pa smo izmerili pri ciklamah iz lokacije Dol pri Hrastovljah, in sicer 5 cm (slika 8). Med
lokacijami ni bilo statisti¢éno znacilnih razlik v dolzini najvecjega lista.

th
|

.
|

Dolfina najveéjega lista (cm)
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—
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Dol pri Hrastovljah Dragonja Mengore
Lokacija

Slika 8: Povpre¢na dolzina najveéjega lista navadne ciklame (cm) na razli¢nih lokacijah. Razli¢ne ¢rke nad
stolpci oznacujejo statisti¢no znacilne razlike med lokacijami (p<0,05); Ljubljana, 2016
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4.1.3 Sirina najveéjega lista

Slika 9 prikazuje Sirino najvecjega lista. NajmanjSo Sirino lista smo prav tako izmerili na
lokaciji Mengore (4,4 cm), najvec¢jo Sirino pa smo izmerili pri listih na lokaciji Dol pri
Hrastovljah (5,7 cm). Med lokacijami ni bilo statisti¢no znacilnih razlik v §irini najvecjega
lista.
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Slika 9: Povprecna $irina najvecjega lista navadne ciklame (cm) na razli¢nih lokacijah. Razlicne ¢rke nad
stolpci oznacujejo statistino znacilne razlike med lokacijami (p<0,05); Ljubljana, 2016
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4.1.4 Stevilo listov

Slika 10 prikazuje povpre¢no stevilo listov na rastlino, ki je med 9 pri ciklamah iz lokacije
Dragonja in 14 pri ciklamah iz lokacije Mengore. Sicer pa ni statisti¢no znacilnih razlik v
Stevilu listov med lokacijami.
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Slika 10: Povpregno stevilo listov navadne ciklame na razliénih lokacijah. Razli¢ne ¢rke nad stolpci
oznacujejo statisticno znacilne razlike med lokacijami (p<0,05); Ljubljana, 2016

4.2 VSEBNOST ANTOCIANOV V LISTIH CIKLAME

V listih navadne ciklame so bili identificirani naslednji antociani: malvidin-3,5-diglukozid,
cianidin-3-neohesperidozid, peonidin-neohesperidozid, malvidin-3-rutinozid in malvidin-
3-glukozid.
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4.2.1 Vsebnost malvidin-3,5-diglukozida

Slika 11 prikazuje povpre¢no vsebnost antociana malvidin-3,5-diglukozida, katerega
vsebnost je med 69,1 pug/mg v listih ciklam iz lokacije Dol pri Hrastovljah in 120,5 pg/mg
v listih ciklam iz lokacije Dragonja. Listi iz lokacije Dragonja so imeli statisticno najvecjo
vsebnost antociana malvidin-3,5-diglukozida. Med lokacijama Dol pri Hrastovljah in
Mengore ni statisti¢no znacilnih razlik.
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Slika 11: Vsebnost antociana malvidin- 3,5-diglukozida v listih navadne ciklame (ug/mg) na razli¢nih
lokacijah. Razli¢ne ¢rke nad stolpci oznacujejo statisticno znalilne razlike med lokacijami (p<0,05);
Ljubljana, 2016
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4.2.2 Vsebnost cianidin-3-neohesperidozida

Slika 12 prikazuje povpre¢no vsebnost antociana cianidin-3-neohesperidozida, ki je med
1,4 pg/mg v listih ciklam iz lokacije Dol pri Hrastovljah in 5,2 pg/mg v listih ciklam iz
lokacije Mengore. Med lokacijama Dol pri Hrastovljah in Dragonja ni statisti¢no znacilnih
razlik. Na lokaciji Mengore so imeli listi statistiéno znacilno najvecjo vsebnost antociana
cianidin-3-neohesperidozida.
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Slika 12: Vsebnost antociana cianidin-3-neohesperidozida v listih navadne ciklame (ug/mg) na razliénih
lokacijah. Razlicne ¢rke nad stolpci oznacujejo statistiCno znalilne razlike med lokacijami (p<0,05);
Ljubljana, 2016
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4.2.3 Vsebnost peonidin-neohesperidozida

Slika 13 prikazuje povprecno vsebnost antociana peonidin-neohesperidozida, katerega
vsebnost se statisticno znacilno ne razlikuje med lokacijami. Najve¢ antociana peonidin-
neohesperidozida imajo listi ciklam na lokaciji Mengore in sicer 16,1 pg/mg.
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Slika 13: Vsebnost antociana peonidin-neohesperidozida v listih navadne ciklame (ug/mg) na razli¢nih
lokacijah. Razlicne ¢rke nad stolpci oznacujejo statistiCno znalilne razlike med lokacijami (p<0,05);
Ljubljana, 2016
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4.2.4 Vsebnost malvidin-3-rutinozida

Povpreéna vsebnost antociana malvidin-3-rutinozida se statisticno znacilno ne razlikuje
med lokacijami. Najve¢ antociana malvidin-3-rutinozida vsebujejo listi ciklam na lokaciji
Mengore in sicer 24,6 ng/mg (slika 14).
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Slika 14: Vsebnost antociana malvidin-3-rutinozida v navadne ciklame (ug/mg) na razliénih lokacijah.
Razli¢ne ¢rke nad stolpci oznacujejo statisticno znacilne razlike med lokacijami (p<0,05); Ljubljana, 2016
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4.2.5 Vsebnost malvidin-3-glukozida

Najvecjo vsebnost antociana malvidin-3-glukozida imajo listi ciklam na lokaciji Mengore
in sicer 12,4 pg/mg. Povprecna vsebnost antociana malvidin-3-glukozida se sicer
statisticno znacilno ne razlikuje med lokacijami (slika 15).
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Slika 15: Vsebnost antociana malvidin-3-glukozida v listih navadne ciklame (pug/mg) na razliénih lokacijah.
Razli¢ne ¢rke nad stolpci oznacujejo statisticno znacilne razlike med lokacijami (p<0,05); Ljubljana, 2016
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4.2.6 Vsebnost skupnih antocianov

Slika 16 prikazuje povpreéno vsebnost skupnih antocianov, ki je najmanjsa v listih ciklam
iz lokacije Dol pri Hrastovljah (78,5 png/mg), najvecja v listih ciklam iz lokacije Dragonja
(157,6 pg/mg). Med lokacijama Dol pri Hrastovljah in Mengore ni statisticno znacilnih
razlik in prav tako ne med lokacijama Dragonja in Mengore. Obstajajo pa statisticno
znacilne razlike v vsebnosti skupnih antocianov med lokacijama Dol pri Hrastovljah in
Dragonja.
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Slika 16: Vsebnost skupnih antocianov v listih navadne ciklame (pg/mg) na razliénih lokacijah. Razli¢ne
¢rke nad stolpci oznacujejo statisti¢no znacilne razlike med lokacijami (p<0,05); Ljubljana, 2016
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4.3 VSEBNOST KLOROFILA

4.3.1 Vsebnost klorofila a

Povprecna vsebnost klorofila a v listih ciklam je bila statisticno znac¢ilno najmanjSa na
lokaciji Dol pri Hrastovljah (3,6 pg/mg), najveéja pa na lokaciji Mengore (5,7 pug/mag).
Med lokacijama Dol pri Hrastovljah in Dragonjo ni bilo statisticno znalilnih razlik v
vsebnosti klorofila a (slika 17).

Lh

.

Klorofil a (ng/mg)
L]

ka2
|

Dol pri Hrastovljah Dragonja Mengore
Lokacija

Slika 17: Vsebnost klorofila a v listih navadne ciklame (pug/mg) na razliénih lokacijah. Razli¢ne ¢rke nad
stolpci oznacujejo statisticno znacilne razlike med lokacijami (p<0,05); Ljubljana, 2016
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4.3.2 Vsebnost klorofila b

Povprecna vsebnost klorofila b se giblje med 2,3 pg/mg in 3,2 ug/mg. Med vsemi tremi
lokacijami ni statisticno znacilnih razlik v povprecni vsebnosti klorofila b (slika 18).
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Slika 18: Vsebnost klorofila b v listih navadne ciklame (ug/mg) na razliénih lokacijah. Razli¢ne ¢rke nad
stolpci oznacujejo statisticno znacilne razlike med lokacijami (p<0,05); Ljubljana, 2016
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4.3.3 Vsebnost skupnih karotenoidov

NajmanjSa povprecna vsebnost karotenoidov se je pokazala v listih ciklam iz lokacije Dol
pri Hrastovljah 1,2 pg/mg. Najvedja povprecna vsebnost skupnih karotenoidov pa se je
pokazala v listih ciklam iz lokacije Mengore, in sicer 1,5 ng/mg. Med lokacijama Dol pri
Hrastovljah in Dragonja ni bilo statisticno znacilnih razlik v vsebnosti skupnih
karotenoidov in prav tako tudi ne med lokacijama Dragonja in Mengore (slika 19).
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Slika 19: Vsebnost skupnih karotenoidov v listih navadne ciklame (pug/mg) na razliénih lokacijah. Razli¢ne
¢rke nad stolpci oznacujejo statisti€no znacilne razlike med lokacijami (p<0,05); Ljubljana, 2016
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4.3.4 Vsebnost skupnih pigmentov

Slika 20 prikazuje povpre¢no vsebnost skupnih pigmentov, ki se giblje med 0,2 pg/mg, v
listih ciklam iz lokacije Dol pri Hrastovljah in 0,4 ug/mg, v listih ciklam iz lokacije
Mengore. Listi ciklam iz lokacije Mengore so imeli statisticno znacilno najvecjo vsebnost
skupnih pigmentov.
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Slika 20: Vsebnost skupnih pigmentov v listih navadne ciklame (ng/mg) na razli¢énih lokacijah. Razli¢ne érke
nad stolpci oznacujejo statisticno znacilne razlike med lokacijami (p<0,05); Ljubljana, 2016

4.4 OSNOVNA BARVA LISTOV

Tabela prikazuje povprecne vrednosti barvnih parametrov. Statisti¢no znacilno najvecjo
vrednost parametra a* so imeli listi iz lokacije Dragonja, medtem ko med lokacijama Dol
pri Hrastovljah in Mengore ni bilo statistino znacilnih razlik v vrednosti parametra a*.
Tudi pri parametru b* ni bilo statisticno znacilnih razlik med lokacijama. Statisticno
znacilno najsvetlejse liste (parameter L*) so imele ciklame iz lokacije Dol pri Hrastovljah
in Mengore.

Statisticno znacilnih razlik pri parametrih C in h°® ni bilo med lokacijama Dol pri
Hrastovljah in Mengore.
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Preglednica 1: Analizirani kolorimetri¢ni parametri na listih navadne ciklame + standardna napaka na
razli¢nih lokacijah. Razli¢ne ¢rke oznacujejo statisticno znacilne razlike med lokacijami (p<0,05); Ljubljana,
2016

Lokacija a* b* L* C h°
Dol pri Hrastovljah 69+1,23b 9+1,59a |37,89+142a|13,26+0,63b| 4832+8,63b
Dragonja 16,45+0,63a|0,92+0,50b|31,06+0,52b|16,96+0,50a | 131,54 +28,94 a
Mengore 8,89+1,17b |8,65+1,15a|36,88+1,06a |14,53+045b| 42,03+599b




32
Kermavnar N. Razlike v morfoloskih in kemijskih lastnostih ciklam (Cyclamen purpurascens Mill.).
Mag. delo. Ljubljana, Univ. v Ljubljani, Biotehniska fakulteta, Oddelek za agronomijo, 2016

5 RAZPRAVA IN SKLEPI

5.1 RAZPRAVA

V letih 2013 in 2014 smo opravili poskus v Botani¢nem vrtu Univerze v Ljubljani. Za poskus
smo si izbrali 16 razliénih genotipov ciklam iz treh razli¢énih mati¢nih lokacij. Izmerili smo
morfoloske lastnosti (Stevilo listov, dolzino in Sirino najvecjega lista in povrsino celotne
rozete), vsebnost klorofila in barvne parametre listov ter analizirali, kateri antociani so
zastopani v njihovih listih in v kak$ni koncentraciji.

5.1.1 Morfoloski parametri

Povpreéna povrsina navidezne rozete je znasala med 102,8 cm? pri ciklamah iz lokacije
Dragonja in 112,1 cm? pri ciklamah iz lokacije Mengore. Med lokacijami ni bilo statisti¢no
znacilnih razlik v povrsini navidezne rozete.

Trost Sedej (2005) navaja, da so son¢ni listi praviloma manjsi od senénih, saj potrebujejo
manj$o ucinkovito povrsino za absorbiranje svetlobe, hkrati pa ne smejo preve¢ senciti
spodnjih listov. Tako so celotne povrSine rozete son¢nih rastlin praviloma manjse od
povrsine rozete sencnih rastlin.

Najvecjo dolzino in Sirino najvecjega lista smo izmerili pri ciklamah iz lokacije Dol pri
Hrastovljah, in sicer 5 cm in 5,7 cm, najmanj$o dolZino in Sirino najve¢jega lista pa smo
izmerili na lokaciji Mengore - 4,4 cm in 4,4 cm. Te tendence o manjsih listih na lokacijah,
ki smo jih uvrstili v son¢ne potrjujejo navedbe Trost Sedeja (2005). Med lokacijami ni bilo
statisti¢no znacilnih razlik v dolZini in $irini najvecjega lista.

Pri Stevilu listov prav tako ni bil viden vpliv lokacije, saj med lokacijami v Stevilu ni bilo
statisticno znacilnih razlik.

5.1.2 Antociani

Vsebnost skupnih antocianov je bila najmanj$a v listih ciklam iz lokacije Dol pri
Hrastovljah in Mengore, najvecja pa v listih ciklam iz lokacije Dragonja. Med lokacijama
Dragonja in Mengore ni bilo statisti¢no znacilnih razlik.

Schmitzer in sod. (2008) so ugotovili, da na sintezo in koli¢ino barvila, pri vrsti Acer
palmatum, vpliva polozaj listov v krosnji. V raziskavah, ki so jih izvedli, so najvec
prevladujocega pigmenta cianidin 3-glukozida vsebovali krovni (zunanji) listi, najmanj pa
listi znotraj kros$nje. To pomeni, da so najve¢ pigmenta vsebovali listi, ki so bili bolj
izpostavljeni son¢nemu sevanju, kar potrjujejo tudi naSi rezultati ciklam iz lokacije



33
Kermavnar N. Razlike v morfoloskih in kemijskih lastnostih ciklam (Cyclamen purpurascens Mill.).
Mag. delo. Ljubljana, Univ. v Ljubljani, Biotehniska fakulteta, Oddelek za agronomijo, 2016

Dragonja. Nekoliko pa presenecajo najmanj$e vrednosti skupnih antocianov pri ciklamah
iz lokacije Dol pri Hrastovljah, ki smo jo tudi uvrstili med son¢ne lokacije.

Meng in sod. (2014) so raziskovali vpliv son¢ne svetlobe na akumulacijo antocianov v
kozici jabolk (Malus domestica Borkh.). Ugotovili so, da so plodovi, ki so bili bolj
izpostavljeni sonénemu sevanju, tvorili ve¢ antocianov v primerjavi s plodovi, ki so bili
manj izpostavljeni son¢nemu sevanju. S tem so potrdili, da izpostavljenost plodov
son¢nemu sevanju Vpliva na indukcijo klju¢nih genov za biosintezo antocianov v kozici

jabolk.

Yu in sod. (2003) so na Univerzi v Koloradu preucevali vsebnost skupnih fenolov v treh
sortah ozimne pSenice (‘Trego’, '‘Akron' in 'Platte’), gojene na petih razli¢nih lokacijah
(Julesburg, Akron, Burlington, Fort Collins in Walsh) na vzhodnem delu Kolorada. Fort
Collins so oznacili kot mokrotno lokacijo, ostale pa kot susne. Sorta 'Akron’ je trda rdeca
ozimna pSenica, sorti 'Trego' in 'Platte’ pa sta trdi beli sorti ozimne pSenice. V vseh treh
vzorcih so odkrili visoke koli¢ine skupnih fenolov. Najmanjso koli¢ino skupnih fenolov na
vseh petih lokacijah (113-212 pg/g) je vsebovala sorta 'Akron’, najvec¢jo koli¢ino skupnih
fenolov pa so odkrili v sorti 'Platte’ (200-306 ug/g). V svoji raziskavi so potrdili, da na
koli¢ino skupnih fenolov vplivata sorta in rastne razmere, v kateri rastlina raste.

Vsebnost antociana malvidin-3,5-diglukozida, je znasala med 69,1 pg/mg v listih ciklam iz
lokacije Dol pri Hrastovljah in 120,5 pg/mg v listih ciklam iz lokacije Dragonja. Listi iz
lokacije Dragonja so imeli statisticno najve¢jo vsebnost antociana malvidin-3,5-
diglukozida, kar potrjuje ugotovitve prej omenjenih avtorjev o mo¢nejsi sintezi antocianov
v razli¢nih rastlinskih tkivih na moc¢neje osoncenih lokacijah.

Vsebnost antociana cianidin-3-neohesperidozida je bila najmanjsa v listih ciklam iz
lokacije Dol pri Hrastovljah in Dragonja, najvecja pa v listih ciklam iz lokacije Mengore
(5,2 ng/mg). Med lokacijama Dol pri Hrastovljah in Dragonja ni bilo statisticno znacilnih
razlik.

Pri vsebnosti antociana peonidin-neohesperidozida, malvidin-3-rutinozida in malvidin-3-
glukozida vpliv lokacije ni viden, saj v vsebnosti le-teh med lokacijami ni statisticno
znacilnih razlik.

Sternad Lemut in sod. (2011) so preucevali vsebnost antocianov v sorti grozdja 'Modri
pinot’, v dveh razli¢nih vinogradih v Vipavi (Podraga in Potoce). Vsebnost antocianov
(delfinidin-3-glukozid in petunidin-3-glukozid) v kozici grozdja je bila vecja v grozdju iz
vinograda Podraga. Vinograd v Podragi je imel ve¢jo nadmorsko visino, kot vinograd v
Potocah, ve¢ svetlobe, znacilen nizji donos in manjSo velikost jagod, kar lahko potrdi
boljse zorenje grozdja iz vinograda Podraga.
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Kim in sod. (2013) so preucevali vsebnost antocianov v ¢rni soji ('Cheongjakong 3'),
gojeni na treh razli¢nih lokacijh v Koreji (Miryang, Suwon in Yesan). Najmanj$o vsebnost
antocianov je vsebovala ¢rna soja iz lokacije Miryang, najvecjo vsebnost skupnih
antocianov pa je vsebovala soja iz lokacije Suwon. V semenu ¢rne soje so odkrili osem
razli¢énih antocianov, prevladovala je vsebnost antociana cianidin-3-glukozida. Najvecjo
vsebnost le tega so prav tako odkrili v soji, gojeni v kraju Suwon. Povpre¢na temperatura v
semenski razvojni stopnji je bila nizja v kraju Suwon in Yesan, medtem ko je bila v kraju
Miryang povpre¢na temperatura visja. V svoji raziskavi so pokazali, da se je vsebnost
antocianov povecala s povecano koli¢ino padavin v zgodnjih fazah rasti in razvoja in da se
je vsebnost skupnih antocianov povecala z nizjimi temperaturami v fazi dozorevanja,
previsoke temperature (nad 30°C) pa zavirajo sintezo antocianov.

5.1.3 Klorofil

Vsebnost klorofila a v listih ciklam je bila statisticno znacilno najvecja na lokaciji
Mengore (5,7 pg/mg).

Pri vsebnosti klorofila b ni bil viden vpliv lokacije, saj ni bilo statisti¢no znacilnih razlik v
njegovi vsebnosti med lokacijami.

NajmanjSa vsebnost karotenoidov se je pokazala v listih ciklam iz lokacije Dol pri
Hrastovljah in Dragonja. Najvecja vsebnost karotenoidov se je pokazala v listih ciklam iz
lokacije Mengore in sicer 1,5 pg/mg. Med lokacijama Dol pri Hrastovljah in Dragonja ni
bilo statisticno znacilnih razlik v vsebnosti karotenoidov in prav tako tudi ne med
lokacijama Dragonja in Mengore.

Vsebnost skupnih pigmentov je bila najmanjsa v listih ciklam iz lokacije Dol pri
Hrastovljah in Dragonja. Listi iz lokacije Mengore so imeli statistino znacilno najveéjo
vsebnost skupnih pigmentov.

Ze Middleton in Teramura (1993) porocata, da pod vplivom povecanega UV-B sevanja
pride pogosto do zmanjSanja vsebnosti fotosinteznih barvil, klorofilov in karotenoidov,
Ceprav poznamo tudi primere, ko vsebnost fotosinteznih barvil naraste, o cemer porocajo
Bavcon in sod. (1995). Razli¢en odziv rastline na povecano jakost svetlobe je odvisen od
Stevilnih dejavnikov, kot so odpornost rastline na UV sevanje, ontogenetska stopnja
razvoja in interakcije UV sevanja z drugimi dejavniki okolja. V zgodnjih stopnjah razvoja
rastlin, pod vplivom UV sevanja pogosto pride do zmanjSanja jakosti fotosinteze. Te
ugotovitve pojasnjujejo nase meritve najvecje vsebnosti skupnih pigmentov na lokaciji
Mengore, ki smo jo uvrstili med sencne.



35
Kermavnar N. Razlike v morfoloskih in kemijskih lastnostih ciklam (Cyclamen purpurascens Mill.).
Mag. delo. Ljubljana, Univ. v Ljubljani, Biotehniska fakulteta, Oddelek za agronomijo, 2016

5.1.4 Osnovna barva listov

Listi iz lokacije Dol pri Hrastovljah in Mengore so imeli statisticno znacilno svetlejSe liste
(parameter L*), kot listi na lokaciji Dragonja. Se posebej rezultati na lokaciji Mengore
presenecajo, saj smo to lokacijo uvrstili med sencne.

Ubi in sod. (2006) so namre¢ v svoji raziskavi ugotavljali vpliv svetlobe na sintezo
antocianov in sicer v kozici jabolk. Ugotovili so, da UV-B sevanje in nizke temperature
(17 °C) klju¢no vplivajo na povecano ekspresijo genov za biosintezo antocianov, medtem
ko so imele nizke temperature v tej raziskavi v kombinaciji brez UV-B sevanja ali visoke
temperature (27 °C) v kombinaciji z UV-B sevanjem manjsi ucinek na stimulacijo genske
ekspresije. Pomanjkanje svetlobe vodi v slabso obarvanost rastlinskih delov. Doloc¢eno
Stevilo plodov na drevesu so zavili v vrecko in pocakali en mesec. Pokriti plodovi so bili
slabSe obarvani, saj je pomanjkanje svetlobe preprecilo izrazanje genov, ki so glavni za
biosintezo antocianov oziroma obarvanost kozice jabolk.
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5.2 SKLEPI

Namen poskusa je bilo ugotoviti, kako razlicne mati¢ne lokacije vplivajo na parametre
listov navadne ciklame in ali se znacilne lastnosti ciklam (barva in marmoriranost listov)
ohranjajo tudi pri naslednjih generacijah, npr. ¢e spremenimo rasti$ée ciklame. Zeleli smo
ugotoviti tudi ali obstajajo razlike med razlicnimi tipi ciklam, Zeleli smo ugotoviti ali
obstajajo razlike v morfoloskih (Sirina in dolzina lista, povrSina rozete in Stevilo listov) in
kemijskih lastnostih  (vsebnost klorofila, zastopanost in vsebnost antocianov).
Domnevamo, da samo rastis$¢e kljuéno vpliva na rast in razvoj rastline.

V vrtnarski proizvodnji okrasnih rastlin si zelimo kakovostno in intenzivno barvo cvetov,
prav tako tudi ostalih delov rastlin. Kakovostna in intenzivna barva rastline je med drugim
pomembna na trziscu, saj je od nje odvisna uspesna prodaja rastline.

Pri morfoloskih meritvah (povrSina rozete, dolzina in Sirina najvecjega lista in Stevilo
listov) ni bilo statisti¢no znacilnih razlik med lokacijami, tako lahko sklepamo, da lokacija
na te parametre nima vpliva.

Vsebnost skupnih antocianov je bila najvecja v listih ciklam iz lokacije Dragonja in
Mengore. Med lokacijama Mengore in Dol pri Hrastovljah ni bilo razlik v vsebnosti
skupnih antocianov. Listi iz lokacije Dragonja so imeli statistiéno znacilno najvecjo
vsebnost antociana  malvidin-3,5-diglukozida.  Vsebnost antociana  cianidin-3-
neohesperidozida je bila statisti¢no znacilno najvecja v listih ciklam iz lokacije Mengore.
Pri vsebnosti antocianov peonidin-neohesperidozida, malvidin-3-rutinozida in malvidin-3-
glukozida vpliv lokacije ni viden, saj v vsebnosti le-teh med lokacijami ni bilo statisti¢no
znacilnih razlik.

Zavrnili smo delovno hipotezo, da med lokacijami ni razlik v vsebnosti antocianov. V
vsebnosti antocianov so bile razlike med lokacijami.

Statisticno znacilno najvecja vsebnost klorofila a v listin ciklam je bila na lokaciji
Mengore. Pri vsebnosti klorofila b ni bil viden vpliv lokacije, saj v njegovi vsebnosti ni
bilo statisti¢no znacilnih razlik med lokacijami.

Najvecja vsebnost skupnih karotenoidov se je pokazala v listih ciklam iz lokacije Mengore
in Dragonja. Med lokacijama Dragonja in Dol pri Hrastovljah ni bilo razlik v vsebnosti
skupnih karotenoidov.

Na lokaciji Mengore so imeli listi statisticno znacilno najvecjo vsebnost skupnih
pigmentov. Osnovna barva listov je bila svetlejsa pri listih iz lokacije Dol pri Hrastovljah
in Mengore.
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6 POVZETEK

Namen poskusa je bilo ugotoviti, kako razlicne mati¢ne lokacije vplivajo na parametre
listov navadne ciklame in ali se znacilne lastnosti ciklam (barva in marmoriranost listov)
ohranjajo tudi pri naslednjih generacijah, npr. ¢e spremenimo rasti$ée ciklame. Zeleli smo
ugotoviti tudi ali obstajajo razlike med razlicnimi tipi ciklam, Zeleli smo ugotoviti ali
obstajajo razlike v morfoloskih (Sirina in dolzina lista, povrSina rozete in Stevilo listov) in
kemijskih lastnostih  (vsebnost klorofila, zastopanost in vsebnost antocianov).
Domnevamo, da rastisc¢e klju¢no vpliva na samo rast in razvoj rastline.

V letih 2013 in 2014 smo izvedli poskus v Botani¢nem vrtu Univerze v Ljubljani. Vzor¢ili
smo 16 genotipov navadne ciklame. Iz vsakega genotipa smo vzeli po 3 liste. Po prenosu
izbranih listov v laboratorij, smo izvedli morfoloske meritve, izmerili barvne parametre,
vsebnost antocianov in njihovo zastopanost ter vsebnost klorofila.

Pri morfoloskih meritvah smo s pomocjo Solskega ravnila izmerili dolzino in Sirino
najvecjega lista, povrsino celotne rozete in spremljali Stevilo listov. Barvne parametre smo
dolocili s pomocjo ro¢nega kolorimetra. Vsebnost antocianov v listih smo dolocili s
pomoc¢jo HPLC- MS analize, njihovo zastopanost pa s pomocjo primerjave absorbcijskega
spektra in fragmentacije posameznih antocianov ter s primerjavo retencijskih Casov s
standardi. Vsebnost Klorofila v listih smo po pripravi vzorcev dolo¢ili s pomocjo
spektrofotometra.

Pri morfoloskih lastnostih ni bil viden vpliv lokacije, saj med lokacijami ni bilo statisti¢no
znacilnih razlik.

Najsvetlejse liste so imele ciklame iz lokacije Dol pri Hrastovljah in Mengore. Listi ciklam
iz lokacije Dragonja so bili temnejsi.

Vsebnost skupnih antocianov je bila najvecja v listih ciklam iz lokacije Dragonja in
Mengore. Med lokacijama Mengore in Dol pri Hrastovljah ni bilo statisticno znacilnih
razlik. Listi ciklam so vsebovali najve¢ antociana malvidin-3,5-diglukozid in sicer na
lokaciji Dragonja. Najmanj pa so listi vsebovali antociana cianidin-3-neohesperidozid in
sicer na lokacijah Dol pri Hrastovljah in Dragonja.

Vsebnost skupnih pigmentov je bila najvecja v listih ciklam iz lokacije Mengore. Najvisja
vsebnost klorofila a v listih ciklam je bila na lokaciji Mengore, znacilno najmanj$a pa na
lokaciji Dol pri Hrastovljah in Dragonja. Pri vsebnosti klorofila b ni bil viden vpliv
lokacije, saj v njegovi vsebnosti ni bilo statisticno znacilnih razlik med lokacijami.
Najvecéja vsebnost karotenoidov se je pokazala v listih ciklam iz lokacije Mengore in
Dragonja.
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