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V diplomski nalogi je predstavljena raziskava uporabe mehanskega stresa v
vrtnarstvu, kot novejse metode za gojenje kompaktnih rastlin. U¢inke mehanskega
tretiranja smo, primerjalno s hormonskim tretiranjem in kontrolo vrednotili pri
pelargonijah (P. x peltatum) razli¢cnih sort. Spomladi 2015 smo med 9. in 20.
tednom (28. februar — 15. maj) izvedli prakti¢ni poskus pri navadnih brsljankah,
sort 'Balcon Lilac' in Balcon Red' in 'Candy Orange'. Rastline vseh sort smo
razdelili na tri skupine s po 12 rastlinami. Vsako od posameznih skupin smo
tretirali glede na predvidena obravnavanja (kontrola, mehanski stres in hormonsko
tretiranje s pripravkom Stabilan). Fertiirigacijo smo izvedli preko namakalne rampe
po potrebi, tako da so bile rastline redno prehranjene. Po dveh mesecih smo opravili
meritve. Spremljali smo Stevilo poganjkov, dolzino najdalj$ega poganjka in skupno
Stevilo socvetij. Stevilo stranskih poganjkov je bilo v povpredju manjse pri
mehanskem sklopu (‘Balcon Lilac', povpr. 9) kot pri hormonskem (‘Balcon Lilac',
povpr. 9,75), prav tako dolzina najdalj$ih poganjkov, ki je bila pri mehanskem
tretiranju ob¢utno niZja. Najve¢ cvetov smo izmerili pri mehanskem stresu (med 2
in 5), delno verjetno tudi na ra¢un dvignjenih rastlin od tal, ki so se posledi¢no
hitreje izsuSile in so dozivele rahel su$ni stres, ta pa je spodbudil hitrejsi razvoj
cvetov. Kontrolne, netretirane rastline so imele pricakovano najve¢jo povpre¢no
dolzino najdaljsih poganjkov. Mehanski stres se v poskusu ni pokazal kot zelo
ucinkovit ukrep. Na dobljene rezultate je vplival tudi moteci dejavnik suSnega
stresa, ki so jim bile izpostavljene rastline pri tem obravnavanju. Poskus bi bilo
potrebno v praksi preizkusiti Se na drugih zelnatih okrasnih rastlinah z neznejSimi
stebli in z ve¢jo kontrolo motecih dejavnikov.
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In the thesis we represent an experiment with mechanical stress, as a new method of
plant growth regulation at three P. peltatum sorts. We compared these results with
control plants and plants treated with growth regulator Stabilan. Between 9th and
20th week in spring 2015 (28.2 - 15.5.) we made practical experiment with cultivars
'‘Balcon Lilac', Balcon Red' and 'Candy Orange'. Ivy-leaved Geraniums were
devided into three groups with 12 potted plants in each group. Every group was
treated differently accordingly specific treatment (control, mechanical stress and
hormone treatment with Stabilan). Fertiirrigation by ramp was well managed
regulary by plant needs. After two months the measurements were done and the
comparison among treatments was made. We measured the total number of shoots,
the lenght of the longest shoot and the number of flowers per pot. Total number of
side shoots was in avarage lower at mechanical stress (‘Balcon Lilac', in average 9)
compared with hormone treatment ('Balcon Lilac', in average 9,75). The lenght of
the longest shoot, was at mechanical treatment significantly lower compared with
hormone tretament as well. Highest number of flowers was measured at mechanical
stress (between 2 and 5), particulary due to higher pot position above the ground,
which led to faster drought stress. Drought stress effects the higher amount of
flower buds. Controlled, untreated plants were convenient for comparison of all
measurements and as expected they achieved the highest value of shoot lenght.
Mechanical treatment as a method, has not showed in our experiment as a measure
where potentially more compact plants are formed. On this results drought as an
environmental factor had some side effects too. More experiments should be made
on more herbaceous plants and with higher control of environmental factors.
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1UvOoD
1.1 VZROK ZA RAZISKAVO

Pri pridelavi zelenjavnih sadik in diSavnic, prav tako pa tudi pri pridelavi sezonskih
okrasnih rastlin, trzis¢e zahteva kompaktne in moc¢ne rastline. Gojenje sezonskih okrasnih
rastlin zaradi narave teh rastlin pri nas poteka v rastlinjakih, kjer je rast rastlin, zaradi
optimalnih temperaturnih in svetlobnih razmer pogosto premoc¢na. Vrtnarji zato v zelji po
doseganju Zeljene kompaktnosti posegajo po uporabi zaviralnih sredstev. Trend nakazuje,
da se bo dostopnost omenjenih sredstev v prihodnjih desetletjih zakonsko mo¢no omejila,
predvsem pa je zaradi morebitnih Skodljivih vplivov njihovih ostankov v vrtninah in vedno

veéjega poudarka na sonaravni pridelavi rastlin.

Drugi vidik, ki spodbuja novejse raziskave je tudi razbremenitev okolja, kar je dandanes
zelo pomemben vidik pri registraciji sredstev v posameznih drzavah in seveda kasneje
nakupni odloc¢itvi, nadvse pomembno vlogo pa igra tudi cenovni razpon, ki je navadno
lahko odlo¢ilen faktor v trznem vrtnarstvu. Neodvisne institucije se Ze leta trudijo najti
primerno zamenjavo oz. splet ve€ih tehnoloskih ukrepov, ki bi prav tako imeli podoben
zaviralni ucinek in bi za proizvajalce predstavljal manjse stroske, predvsem pa bi bili ti
ukrepi manj obremenjujoci za okolje. Mehanski stres je ukrep, ki mu zadnja leta posvecajo
vedno vecjo pozornost, na doloCenih kulturah pa so bili doseZeni tudi ze zavidljivi
rezultati.

1.2 NAMEN RAZISKAVE

Namen raziskave je bil preizkusiti morebitni zaviralni ué¢inek uporabe mehanskega stresa
na rast pri razli¢nih sortah pelargonij vrste Pelargonium x peltatum. U¢inek mehanskega
stresa smo primerjali z obi¢ajno metodo vrSi¢kanja (kontrola) ter s hormonsko aplikacijo
vodotopnega koncentrata, fitoregulatorja Stabilana, ki smo ga nanesli foliarno na listno
povrsino.

1.3 DELOVNA HIPOTEZA

Glede na izkusnje z uporabo mehanskega stresa pri razlicnih zelenjadnicah, (baziliki,
petersilju, paradizniku ter meti) smo pri mehanskem stresu pri¢akovali zmanjSanje dolzine
poganjkov ter spremembo cvetnega nastavka pri rastlinah pelargonij (brsljank).
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2 PREGLED DOSEDANJIH OBJAV

2.1 GOJENJE PELARGONIJ

Pelargonije in brsljanke, kot sezonske zelnate rastline, pricnemo gojiti v zimskem ¢asu, v
nasih razmerah navadno februarja. Gojenje rastlin prinemo z razmnozevanjem
potaknjencev. Potaknjence rezemo na mati¢nih rastlinah, ki jih v zadnjih letih pri
pelargonijah zelo redko gojimo v naSih razmerah. Mati¢ni material (potaknjence)
naro¢amo navadno pri tujih zlahtniteljskih podjetjih, ki gojijo mati¢ne rastline v tropskih in
subtropskih predelih sveta. Gojenje je pogosto cenovno ugodnejse, tako s strani stroSkov
ogrevanja kot cenejSe delovne sile. Potaknjence z letalskim prometom dostavljajo v
Evropo, kjer poteka koreninjenje, bodisi direktno na vrtnarijah ali pri kooperantih za
gojenje ukoreninjenih sadik. Odvisno sicer od nadaljnjega sistema gojenja, obi¢ajno po dva
potaknjenca posadimo v ustrezno velikost lonc¢kov, primeren substrat, gojenje pa nato
poteka pri temperaturah od 18 - 22°C. Tekom dveh mesecev skrbimo tudi za ustrezno
fertiirigacijo in zascito s fitofarmacevtskimi sredstvi. V drugi polovici aprila so mati¢ne
rastline pripravljene za prodajo. Prodaja na vrtnarijah poteka direktno preko maloprodaje
na sami lokaciji, preko trznic, lastnih poslovalnic ali preko veletrgovine (Horn, 1997;
Nelson, 1998).

2.2 KONTROLA RASTI PRI PELARGONIJAH

Gojenje pelargonij v naSem klimatskem obmocju poteka vse obdobje v zaprtih prostorih
(rastlinjakih). Svetlobne in temperaturne razmere v rastlinjakih so tako kot za vecino
rastlin tudi za pelargonije specifiéne (spomladi so znacilne visoke temperature, 18 - 22°C
in relativno majhne osvetlitve), zato dosegajo rastline navadno mocnejso rast, se
izdolZujejo. Rast in razvoj rastlin v takSnih razmerah sta torej maksimalna, omejena sta le z
genetskimi osnovami. Ker pa trzis¢e zahteva nizje, kompaktne rastline, rastlinam v fazi
gojenja nacrtno omejujemo rast. V 80- in 90-letih prejsnjega stoletja so se, po odkritju
hormonov in njihovega delovanja v praksi razvile metode omejevanja rasti, ki temeljijo na
zunanji (eksogeni) uporabi razli¢nih sintetiénih hormonskih snovi. V zadnjih letih se na
podlagi zelje po kar se da naravi prijazni proizvodnji, vse bolj poudarjajo tudi drugi
tehnoloski ukrepi za zmanjSevanje nezazeljene rasti rastlin (Horn, 1997; Nelson, 1998).

2.2.1 Regulacija rasti z rastnimi hormoni

Rast in razvoj rastlin potekata pod vplivom okoljskih in notranjih, endogenih dejavnikov.
Nadvse pomembno vlogo igrajo rastlinski hormoni oz. fitohormoni, ki u¢inkujejo Ze pri
majhnih koncentracijah, mednje pa spadajo avksini, citokinini, giberelini, abscizinska
kislina, etilen, itd. Njihova zgradba je relativno preprosta, v procesih pa lahko uéinkujejo
posamezno ali pa v kombinaciji z razli¢cnimi hormoni Vv ustreznih razmerjih (Gray, 2004).

Delovanje hormonov poteka v vec stopnjah. Za¢ne se z zaznavo signala (percepcija), nato
prenos signala (transdukcija) ter kon¢no odziv oz. odgovor rastline, vezan na delovanje
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posameznega fitohormona. Signal rastlina zazna s specificnim receptorjem, ki je
programiran za posamezni hormon, hkrati pa znacilen za doti¢no tkivo oz. celico. Te
receptorje je mogoce najti na celiéni membrani ali v notranjosti celice (Vodnik, 2012).
Hormone lahko dodajamo tudi eksogeno v obliki pripravkov, ki jih apliciramo foliarno in
zavirajo izdolzevanje internodijev. V okrasnem vrtnarstvu poznamo veliko rastnih
regulatorjev, ki se jih uporablja tako za omejevanje rasti, kot za rast in razvoj korenin pri
potaknjencih.

Fitohormoni delujejo na vecih podroc¢jih rasti in razvoja rastlin, za vegetativno rast pa so
eni izmed najpomembnejSih predvsem giberelini (GAs). Ti med drugim sodelujejo pri
kalitvi semen, stebelni rasti v dolzino, rasti listne povrsine, itd. Ime so dobili po odkritju
GA v glivi Gibberella fujikuroi, ki je povzrocala mo¢no izdolzevanje poganjkov okuzenih
rizevih rastlin (Daviere in Achard, 2013). Dosedanje Studije navajajo, da giberelini rast v
dolzino stimulirajo tako, da sprozijo hitro degradacijo DELLA proteinov (negativni
regulatorji giberelinov). Zhou in sodelavci (2016) so identificirali AtERF11 kot pozitivni
regulator GA biosinteze in GA receptorja pri izdolzevanju internodijev. Raziskave na
Arabidopsis thaliana so pokazale, da AtERF11 poveca sprejem GA z nacelom
antagonizma na DELLA proteine skozi neposredno protein — protein interakcijo. Pri vedji
koncentraciji posledicno vpliva tudi na redukcijo etilena v steblu, kar pospeSuje ucinek
giberelinov. Raziskava navaja, da AtERF11 predstavlja dvojno vlogo pri rasti, in sicer
inhibira biosintezo etilena ter aktivira GA biosintezo

V okrasnem vrtnarstvu je v fazi zmanjSevanja rasti pogosto uporabljeno sredstvo Stabilan.
Stabilan 460 SL, v obliki vodotopnega koncentrata, je eden izmed splo$nih regulatorjev
rasti, s Sirokim spektrom uporabe. Glavna ucinkovina je klormekvat-klorid (460g/l),
celoten pripravek pa deluje kislo z vrednostjo pH 6. Za foliarno tretiranje brsljank se
uporabi koncentrat v odmerku 40 ml na 10 L vode. Tretira se dva krat, naceloma 7 — 9
tednov po sajenju, s tem pa se spodbudi zgodnejSe cvetenje in pritlikava rast. Pripravek se
aplicira, ko so rastline dobro razvite (Karsia, 2016).

Aktivna snov klormekvat-klorid je bila odkrita leta 1950. Prvi poskusi so bili izvedeni na
zitih, kjer so rastline po aplikaciji ostale nizje s krajSimi in mocnejSimi internodiji. V
kasnejSih letih so aktivno snov preizkuSali tudi na sezonskih rastlinah, kjer so pri
krizantemah in boZi¢nih zvezdah, poleg krajSih in mocnejSih internodijev zabeleZili tudi
bolj intenzivno zeleno barvo listov. Klormekvat-klorid se absorbira skozi povrhnjico listov
in skozi korenine. Relativno hitro se metabolizira v rastlini, pri zZivalih (¢ebelah) in talnimi
mikrobi, kar ga uvrs¢a med snovi s kratkim in uinkovitim delovanjem. Zavrta rast je
navadno prisotna nekaj tednov, zato se pri kulturah z daljSo dobo vzgoje tretiranje lahko
ponovi (Runkle, 2014). Klormekvat-klorid deluje tako, da inhibira delovanje giberelinske
kisline, ki je promotor rasti. Nakljuéno poveca tudi nastajanje klorofila in razvoj
koreninskega sistema, kar se odraza v vecjih pridelkih (Eastman ..., 2016).
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2.2.2 Regulacija rasti z ne-hormonskimi tehnolo$kimi ukrepi

2.2.2.1 Vrsickanje

Z vrSickanjem prekinemo apikalno dominanco. Apikalna dominanca je prevlada
apikalnega (terminalnega) brsta nad lateralnimi. Ta pojav regulira avksin (IAA), ki se v
apikalnih brstih pojavlja v vec¢jih koncentracijah in zavira razvoj spodnjih lateralnih. Ta
rastlinski hormon se transportira bazipetalno po rastlini. Obe skupini brstov se ponasata z
razli¢no obcutljivostjo na koncentracijo IAA, ob dolo¢eni vrednosti je rast in razvoj
apikalnega brsta stimuliran, medtem ko je soCasno razvoj lateralnega brsta inhibiran
(Plantphys ..., 2016).

Ko odstranimo zgornji poganjek, odstranimo tudi glavni vir preskrbe rastlin z IAA. Zaradi
obcutno manjse koncentracije avksina rastlina reagira z razvojem stranskih poganjkov. To
lahko preverimo s preprostim preizkusom, ko po odstranitvi vrSicka, na odrezano mesto
dodamo lanolin, v katerem smo raztopili doloceno koncentracijo avksina. Stranski brsti
ostanejo inhibirani, saj rastlina zazna, da je vir avksina $e vedno prisoten. (Plantphys,
2016). Vrsickanje je torej preprost tehnoloski ukrep, s katerim poskrbimo za boljse
stransko obras¢anje rastlin in posledi¢no kompaktnejse rastline.

2.2.2.2 Velikost lon¢kov

Velikost koreninske grude je pogojena z velikostjo lonckov, ki lahko znatno vplivajo na
razvoj kulture. Porter in sod. (2012) so analizirali 65 studij, ki so raziskovale vpliv
velikosti koreninske grude na rast in razvoj rastlin. V poprecju so pri podvojeni velikosti
lonc¢ka zabelezili 43 % povecanje biomase rastlin (brez vecjih razlik v odzivu med
lesnatimi in zelnatimi rastlinami) (slika 1). Preostale raziskave so pokazale, da man;jsi
lon¢ki bolj kot na morfologijo in biomaso listov, vplivajo na fotosintezno aktivnost, ki je
na enoto listne povrsine rastline zmanjsana (Porter in sod., 2012).
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Slika 1: Vpliv velikosti lonckov (L) na delez suhe snovi (g), (a) Pinus concorta, (b) povzetek izsledkov
literature 65 raziskav na 69 kulturah (Porter in sod., 2012)

Porter in sod. (2012) ugotavljajo, da ima glavni u¢inek na rast pri razliénih velikostih
lonckov neto fotosinteza, ki se je v poskusih, ko so bile rastline presajene v vec¢je lonce,
hitro povecala. ZmanjSano fotosintetsko delovanje v manjsih lonckih opisuje kot splet
mnogih faktorjev; manjsim lon¢kom v ve€ini namenjamo manj prostora, kar zmanjsa
osvetljenost, manjsi volumen lahko povezemo tudi z manjSo kapaciteto vezave hranil in
vode v substratu. Ze rahlo pomanjkanje dusika in fosforja mo¢no zmanjsa fotosintezo,
omeji rast ter poveca delez korenin, manjsi volumen pa ima na voljo sorazmerno manj$o
sposobnost zadrzevanja vode in hitreje privede do susnega stresa. Dolo¢eno vlogo ima tudi
temperatura, saj vecina zastavljenih poskusov poteka na son¢ni svetlobi, ki s svojim
son¢nim obsevanjem povecuje temperaturo substrata. Ta se hitreje segreje ravno pri
manj$ih lon¢kih, kjer je sorazmerni delez povr$ine v primerjavi s celotnim volumnom vedji
(neposreden vpliv — respiracija, rast korenin in posreden vpliv — povec¢ano mikrobiolosko
delovanje). Paul in Foyer (2001) navajata, da povezava med fotosintezo in rastjo ni
enostranska, temve¢ sta mo¢no odvisni med seboj. V manjSem volumnu substrata rastlina
razvije manj korenin, hkrati se posledi¢no zmanjsa ponor sladkorjev nastalih v fotosintezi,
kar deluje kot signal za zmanjsano fotosintetsko delovanje.

Velikost loncka je tesno povezana tudi z rastjo korenin. Jackson (1996, cit. po Porter in
sod., 2012) poroc¢ajo, da korenine rastlin lahko ze v mladostnem obdobju zlahka presezejo
1 m v dolzino in hitro presezejo globino lon¢ka. ZmanjSana rast se pokaze kasneje, ko
rastline ze prekoreninijo volumen, ki jim je na voljo. Korenine, ki naletijo na oviro
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ostanejo manjSe. Bengough in Mullins (1991, cit. po Porter in sod., 2012) sta zaznala
socasno povecano stransko obrasCanje nadzemnega dela. Signal, ki naj bi uravnaval
omenjeno povezavo med koreninami in poganjki, zaenkrat ostaja Se neznan. Izredno
zanimive rezultate navajajo Porter in sod. (2012) pri merjenju z MRI (magnetna resonanca
horizontalne prepletenosti korenin). Ugotavljajo, da Hordeum vulgare L in Beta vulgaris
L. v tridimenzionalnem prostoru tvorita le 20 — 25 % korenin v notranjosti in preko 50 % v
obrobnem (4 mm) pasu, ki predstavlja le 20% celotnega volumna tal (slika 2). S tem so
korenine dovzetnejSe na vplive zunanjih razmer. Felten in Schmid (2008; cit. po Porter in
sod., 2012) opozarjata tudi na primerno obliko lon¢ka (razmerje med vi$ino in $irino) pri
istem volumnu loncka.

Slika 2: Razporejenost korenin pri (a) Hordeum vulgare (1,51, 44 dni) in (b) Beta vulgaris (1,51, 48 dni)
posneta z magnetno resonanco NMR (modra — korenine na zunanjem robu, rumena — korenine v notranjosti,
rde¢a — steblo in glavna korenina) (Porter in sod., 2012)

2.2.2.3 Sus$ni stres

Voda (H;0) je eden najpomembnejSih dejavnikov za uspe$no rast in razvoj rastlin.
Fizikalno je polarna molekula, odli¢no topilo, Sibko vezana z vodikovimi vezmi, Ki SO
pomembne za kohezijske in adhezijske sile, skupaj z veliko povrSinsko napetostjo pa so
osnova kapilarnosti. Voda ima tudi veliko natezno trdnost, veliko specificno toploto in
latentno izparilno toploto, Kjer sta slednji dve pomembni za toplotno bilanco rastline:
relativno pocasno segrevanje in hlajenje s pomocjo transpiracije. V rastlini je prisotna v
razliénih procesih: kot transportni medij, kot reaktant in produkt v razlicnih kemijskih
reakcijah, v celicah pa vzpostavlja turgor — pozitivni hidrostatski tlak, ki je kljucen za
ohranjanje mehanske stabilnosti, predvsem pri rastlinah brez sekundarnih odebelitev. V
rastlini se giblje na osnovi difuzije, ki je pomembna na celi¢cnem nivoju in preko masnega
toka, kjer je gonilna sila gradient tlaka. Snovni tok je znacilen za transport tekocine v
prevodnih sistemih rastline in v tleh (Vodnik, 2012).

Rastlina nadzira svojo vodno bilanco z osmotskim uravnavanjem. Zmanjsanje turgorja se
pojavlja, ko je koli¢ina vode v okolici zmanjSana, s tem ko celica izgublja vodo pa se
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manj$a tudi njen vodni potencial. Vec¢ina rastlin, z izjemo CAM predstavnic (Crassulacean
acid metabolism), tekom dneva izgublja vodo s transpiracijo preko listnih rez, ko socasno
skozi njih sprejema CO,, potreben za proces fotosinteze. To se odraza kot negativni vodni
potencial, ki se s sprejemom vode tekom noci spremeni v pozitivnega. Klju¢no vlogo pri
sprejemu igrajo korenine, kjer je za vodno bilanco pomembno razmerje med listno
povrsino in povrsino korenin (transpiracija/sprejem). Sprejem vode temelji v razliki v
vodnem potencialu korenin in tal, v katerih rastlina raste, nadaljnji transport pa se vrsi pod
vplivom tla¢ne sile aksialno po ksilemu (Vodnik, 2012).

Susni stres ovira normalno rast in porusi vodno ravnovesje, tako v tleh kot v rastlini sami.
Rastline se nanj odzivajo z zapletenimi morfoloskimi, fizioloSkimi in biokemi¢nimi
odgovori, tako na celi¢ni ravni, kot na ravni cele rastline. Fotosintezo ovirajo predvsem
dejavniki, kot so zaprte listne reze, poSkodbe membran in poruseno delovanje razli¢nih
encimov, predvsem tistih, ki so vpleteni v ATP sintezo. Pomembno vlogo pri odgovorih na
susni stres igrajo tudi rastlinski hormoni (ABA sodeluje pri zapiranju rez in minimizira
nadaljnje izgube vode s transpiracijo), kot tudi antioksidanti, ki sodelujejo pri zaviranju
negativnih ucinkov vodnega deficita. Glavne posledice suSnega stresa opisujemo kot
zmanjSano delitev celic (omejena rast in razvoj), manj$a velikost listov, Kraj$a dolzina
stebel, krajsi internodiji (manjsi prevzem hranil) ter ve¢ja stomatalna nihanja. Posledica
zmernega pomanjkanja vode se torej opazno izraza v zmanj$ani rasti (Farooq in sod.,
2012).

Zmeren susni stres je predvsem pri proizvodnji okrasnih rastlin uporaben tehnoloski ukrep
za zmanjSano rast rastlin in povecevanje kompaktnosti rastlin. Pri tem je potrebno
upostevati znacilnosti posameznih rastlinskih vrst. Pri nekaterih rastlinskih vrstah (npr.
vodenke) je praktiéno nemogoCe potegniti lo¢nico med letalnim suSnim stresom in
zmernim susnim stresom, zato pri teh vrstah tak tehnoloski ukrep v praksi ne pride v
postev (Horn, 1997).

2.2.2.4 Gnojenje

Rastline potrebujejo za rast in razvoj razlicne anorganske snovi. Vecino jih dobijo iz vode
in zraka (CO,, O,, H,0, ki so glavni vir ogljika, kisika in vodika). 1z teh treh elementov je
sestavljena celotna zgradba rastlin, in sicer vse do 99 % njene mase. Ostalih makro in
mikroelementov se v rastlini nahaja le do 6,5 % celotne mase, ker pa jih za intenzivno
pridelavo v tleh navadno ni dovolj, tu govorimo o gnojenju. Glavna rastlinska
makrohranila so dusik, fosfor in kalij (NPK) ter kalcij (Ca), magnezij (Mg) in zveplo (S),
ki jih rastline potrebujejo sorazmerno veliko. Dusik je najpomembnejSe hranilo, saj tvori
beljakovine in pospesuje rast zelenih rastlin, Ki ga iz tal pridobivajo v nitratni (NO3) in
amonijevi obliki (NH,4). Fosfor je pomemben pri cvetenju, dozorevanju in pri optimalnem
razvoju koreninskega sistema, kalij pa skrbi za vzdrZzevanje osmotskega pritiska v celicah,
uravnava preskrbo z vodo in krepi odpornost proti mrazu, boleznim ter Skodljivcem
(Miheli¢ in sod., 2010).

Mikrohranila oz. drugac¢e mikroelemente rastline potrebujejo v zelo majhnih koli¢inah, so
pa s staliSCa rastlinske prehrane prav tako izrednega pomena za normalen razvoj rastlin. Ta
hranila so bor (B), mangan (Mn), baker (Cu), cink (Zn), molibden (Mo) ter zelezo (Fe).
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Manj potrebni, vendar za nekatere rastline uporabni so tudi natrij (Na), klor (CI) in silicij
(Si) (Miheli¢ in sod., 2010). Gnojenje moc¢no vpliva na velikost in kompaktnost rastlin.
Dejavniki, ki igrajo pomembno vlogo, so koli¢ina hranil ter kemijska oblika hranil,
predvsem dusika (N) in fosforja (P). Pri ve¢ji koli¢ini gnojil, rastline bujneje rastejo, zato
je za pospesevanje kompaktnejse razrasti potrebno poiskati srednjo intenzivnost gnojenja -
med pomanjkanjem hranil (slabsa rast in razvoj) ter presezkom hranil (poskodbe zaradi soli
—visok EC).

Buechel (2016) navaja visoko odzivnost paradiznika na majhne spremembe v gnojenju,
kjer z zmanj$anim dodajanjem dusika (50 ppm N) preprec¢imo izdolzevanje poganjkov in
upoc¢asnimo rast v visino, hkrati pa omejimo tudi velikost listne povrsine. V svojem delu
opisuje tudi vpliv pri petunijah, kjer z zmanjSanjem na 150 ppm N dosezemo podobne
ucinke, vendar se pri tej kulturi to odrazi v slabotnih in obcutljivih rastlinah, zaradi
pomanjkanja ostalin pomembnih elementov. Dolgo ¢asa so raziskovalci predvidevali, da
amonijski dusik pospesuje rast v dolzino, v primerjavi z nasprotnim uc¢inkom pri nitratni
obliki, vendar raziskave v zadnjih letih te teze niso potrdile. Novejse raziskave dokazujejo,
da amonijska oblika dusika vpliva na izdolzevanje glavne korenine in s tem na moénej$o
vegetativno rast rastlin, nitratna oblika duSika pa pospesSuje stransko razrascanje
koreninskega sistema. Zato je tudi upravi¢eno, da rastline v ¢asu mocnejSe vegetativne
rasti ve¢ gnojimo z gnojili na osnovi amonijske oblike dusika, v ¢asu prehoda v generativni
razvoj pa intenzivneje z nitratno obliko dusika (Giehl in von Wiren, 2014). Drugace pa se
je izkazalo pri fosforju. Raziskovalci iz NCSU (North Carolina State University) so v svoji
raziskavi formulirali sestavljena gnojila z razliénimi vsebnostmi fosforja, medtem ko je
vsebnost N in ostalih elementov ostala enaka. Rezultati pri enoletnih rastlinah so pokazali
obcutno bujnejSo rast pri komponentah z vecjo vsebnostjo fosforja. Pomembnost P se
izkaze predvsem V poskusih s popolno odsotnostjo omenjenega elementa, kar povzroci
pritlikavo rast ter temne in nekroti¢ne liste. Avtor sklepa, da za kompaktnejSo rast v
sestavljenih gnojilih potrebujemo 10 — 15 % P,0; celotne dusikove (N) komponente (slika
3) (Buechel, 2016).

Slika 3: Vpliv fosforja (P) na rast paradiznika in primerjava med kontrolo ter odsotnostjo elementa (Buechel,
2016)
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2.2.2.5 Svetloba

Svetloba vpliva na razli¢ne faze razvoja rastlin, od kalitve, vegetativne rasti, do cvetenja.
Poleg vode in hranil rastline za rast in razvoj svetlobo nujno potrebujejo, saj je glavni
dejavnik procesa fotosinteze kot najosnovnejsega biokemijskega procesa na Zemlji.
Osnovna enacba fotosinteze skriva priblizno 50 kemijskih reakcij, ki jih razdelimo na
svetlobne reakcije na notranji membrani tilakoidi kloroplasta in ogljikove reakcije, ki se
pojavljajo v stromi kloroplasta (Vodnik, 2012). S pomo¢jo omenjenega procesa rastline
sintetizirajo glukozo iz vode in ogljikovega dioksida, ki ga sprejemajo skozi listne reze,
posledi¢no pa proizvajajo kisik. Pomembno vlogo ima zeleno barvilo, klorofil, ki absorbira
modri in rdeci del spektra ter odbija zelenega. To daje rastlinam znacilno zeleno barvo
(Héackel, 2016). Potem je tu Se fototropizem kot reakcija rastlin na osvetljevanje s strani, ko
v rastnem vrSi¢ku prehaja do premescanja IAA iz osvetljene na neosvetljeno stran. Zaradi
vecje koli¢ine IAA na sencni strani pride torej do krivljenja in posledi¢no izdolzevanja
rastlin (Vodnik, 2012).

Spremembe Vv rasti in razvoju zaradi delovanja svetlobe imenujemo fotomorfogeneza
(vpliv svetlobe na razvoj rastline). Fotomorfogenetski vpliv svetlobe je lo¢en od
fotosintetskega. Rastlina svetlobo zaznava s pomocjo fotoreceptorjev, med katerimi je
najpomembne;jsi fitokrom. Ob nezadostni svetlobi se spremeni razmerje kratkovalovne in
dolgovalovne svetlobe v prid slednji, posledicno pa je v rastlini manj aktivne oblike
fitokroma. Tak$no stanje pri son¢nih rastlinah vzpodbuja rast v dolzino. Rastline vso svojo
energijo usmerjajo k viru svetlobe. V internodijih se socasno celice delijo hitreje kot
navadno in rastlina se izdolzi. V okolju z zelo malo ali brez svetlobnih zarkov, pride do
etiolacije in razpada klorofila, rastline postanejo blede (Vodnik, 2012).

2.2.2.6 Temperatura

Temperatura vpliva na Stevilne procese v rastlinah, na rast in razvoj, kalitev semen,
kompaktnost, itd. Dnevna temperatura uravnava fotosintezno dejavnost, no¢na temperatura
pa dihanje rastlin in s tem porabo asimilatov. Pomembno je razmerje med obema
temperaturama (termoperiodizem), saj se rastline z razvojem hitro odzovejo na vecja
nihanja (Osvald in Kogoj Osvald, 1994). Pri neposrednem delovanju temperature na razvoj
Vodnik (2012) izpostavlja njen ucinek na cvetenje (vernalizacija) in kalitev semen
(stratifikacija). Pri tehnoloskih ukrepih, ki temeljijo na spremembah temperature poznamo
predvsem dva, in sicer 'diff' metodo (razlika med dnevno in no¢no temperaturo) ter metodo
hladnega jutra imenovano ‘cool morning' sistem.

Poznamo pozitivno in negativno 'diff' vrednost. Pozitivno 'diff' vrednost dosegamo, ko so
no¢i v zavarovanih prostorih hladnejse od dneva, kar spodbuja rast poganjkov v dolzino
oz. viSino. Negativna 'diff' vrednost je ravno nasprotna situacija, ko so noci toplejse od
dneva. S tem se pospesSuje transport asimilatov iz zgornjih v spodnje dele rastlin ter s tem
razvoj nizjih poganjkov. Koncni rezultat je omejitev rasti, vsaka rastlinska vrsta ima
specificno korelacijo z 'diff' vrednostmi; pri nekaterih vrstah ne opaZamo te korelacije
(Horn, 1997; Nelson, 1998).
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'‘Cool morning' je metoda hladnega jutra. V jutranjih urah temperaturo spustimo za 3 - 8° C
ter s tem dosezemo kompaktnejso rast rastlin. Ker je rast rastlin takrat najhitrejSa v dnevu,
temperaturo znizamo ravno pred sonc¢nim vzhodom in jo ohranimo nekaj ur. Vecja kot je
temperaturna razlika, vecji u€inek dosezemo. S to strategijo lahko zmanjSamo rast oz.
visino rastlin za 5 — 20 %. Razli¢ne rastlinske vrste razlicno moé¢no reagirajo na ta
tehnoloski ukrep (pozitiven vpliv kazejo npr. pelargonije) (Picount ..., 2016; Nelson
1998).

2.2.2.7 Mehanski stres

Pod pojmom mehanski stres v zavarovanih prostorih v vrtnarski praksi razumemo
ponavljajo¢e mehansko precesavanje rastlin v Casu rasti, oviranje rasti z zra¢nim
izpihovanjem in tresenje rastlin. ObsezZne raziskave v tej smeri so na okrasnih rastlinah iz
rodov Fuchsia, Euphorbia, Petunia, Dendranthema, Pelargonium, Lilium, pri razli¢nih
raziskovalcih pokazale obetavne rezultate, katere zbirno povzemajo Koch in sod. (2009)
(npr. Hiraki, 1975; Jatzkowski, 1994; Sauer, 1997; Gobel, 2000; Ruttensperger, 1999).

Koch in sod. (2009) so na institutu LVG Heidelberg izvedli obsezni poskus delovanja
mehanskega stresa in posredno pojava tigmomorfogeneze - to je rastno razvojnega odziva
rastlin na mehanske drazljaje. Poskus je bil izveden na baziliki (tri rdece in tri zelene
sorte), petersilju (tri sorte), koriandru, krebuljici, melisi in meti, torej zelis¢ih, kjer je
uporaba zaviralnih hormonov mo¢no omejena. Teden dni po Kalitvi posamezne kulture so
pri temperaturi 16 — 18 °C priceli precesavati rastline, in sicer 108 krat dnevno v jutranjih
urah, torej 36 hodov v posamezni ¢asovni enoti (4:00, 5:30, 7:00). Rezultati so bili po
nekaj tednih izrazito opazni, rastline so bile po tretiranjih vidno kompaktnejse od kontrole
(slika 6). Se posebno dobro so odreagirale rdede sorte bazilike in krebuljica, pri prvih so
bile tretirane rastline v povpre¢ju visoke 11,9 cm v primerjavi s kontrolo, kjer so izmerili
15 cm viSine, kraj$i so bili tudi internodiji. Te rastline so se izkazale ne le za
kompaktnejSe, temve¢ tudi stabilnejSe, kar je povecalo njihovo kakovost. Pri priblizno
polovici tretiranih rastlin so izmerili tudi manjso tezo zelene mase nadzemnih delov, kar ni
vplivalo na kakovost, razlikovalo pa se je med posameznimi sortami (slika 5).

Leta 2010 so izvedli nadaljnje poskuse na prej omenjeni meti, Mentha piperita. Na stres sta
mocneje odreagirali sorti ' Granada' in 'Marokko', malo manj pa je bilo zmanjSanje rasti
opazno pri sorti ‘Chocolate’ in 'Swiss'. Zelo dobre rezultate je mehansko precesavnaje dalo
tudi pri rastlinah paradiznika sorte 'Rote Murmel’, kjer so stres izvajali dnevno med 8:00 in
11:00 uro (slika 4).
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Slika 4: Paradiznik 'Rote Murmel' in primerjava dolzine internodijev med mehanskim stresom ter kontrolo
(Tasdemir, 2015)

40 Streichel

Kontrolle 80 Streichel

Slika 5: Primerjava bazilike tretirane v dveh intenzitetah mehanskega stresa ter kontrole (Tasdemir, 2015)
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Dolins mtemodiys (cm)

Grorme Basdbum 'Hi Roles Basikuym Kraume Peternbe Kol Fane Keul Konandet Marro' Zitonanmeisse
07020° ™Y Criantf (Ne) Grune Perle’ (4) (M) (E2) Ralax’ (Ne)

Slika 6: Vpliv mehanskega stresa in primerjava kontrole na dolzino internodijev rastlin, uporabljenih v
poskusu (Koch, 2009)

Pojav tigmomorfogeneze je opisan kot sprememba oblike v rasti rastlin ob mehanskih
drazljajih, ki jih rastlina zazna. V naravi najdemo ta pojav pri vseh rastlinah, ki so direktno
izpostavljene sili deznih kapelj ter razlicnim sunkom vetra, kar jih posredno omejuje pri
rasti. Ta vpliv je v zavarovanih prostorih zanemarljiv, zato imajo tam rastline tendenco k
izdolZzevanju poganjkov, kar pa posledi¢no vpliva na njihovo estetsko vrednost. Pri
raziskavi na rodu Mimosa (Jaffe, 1973, cit. po Koch, 2009) se je izkazalo, da je mehanski
stres vplival tudi na generativni razvoj rastline, saj so primerki razvili bistveno manj cvetov
kot kontrola, Ruttenspringer (2002) pa prav tako piSe o zmanjsanju $tevila cvetnih popkov
pri Petunia in zmanj$anju premera samih razvitih cvetov.

Po besedah avtorjev, fizioloski u¢inek mehanskega tretiranja Se ni popolnoma razjasnjen.
Fink (2006) v svoji raziskavi navaja u¢inek mehanskega tretiranja na sadike paradiznika.
Med tretiranjem ni bilo opazne zmanjsane rasti, avtor pa navaja spremembe v stomatalni
transpiraciji. Domneva, da zmanjSevanje rasti med tretiranjem v prvi liniji zapletene
interakcije med avksinom in etilenom, temelji na sintezi abscizinske Kkisline in
zmanj$evanjem Vvsebnosti giberelinske kisline (Erner in Jaffe, 1982, cit. po Koch 2009).

Vpliv mehanskega stresa na rast in razvoj rastlin je odvisen od ve¢ dejavnikov. Glede na
pogostost precesavanja rastlin in trajanjem drazenja so avtorji dosegli moc¢nejSe zaviralne
ucinke ob intenziviranju obeh dejavnikov povzema Koch (2009, cit. po Hammer 1974;
Beyl und Mitchell 1977; Ermer 1980). Beyl in Mitchel (1977, cit. po Koch, 2009) v svoji
raziskavi navajata, da imata pri krizantemah dnevno dva intervala mehanskih drazljajev
obcutno boljsi ucinek na zmanjSanje rasti, kot v primeru precesavanja le enkrat dnevno.
Nasprotno povecanje Stevila intervalov na Stirikrat dnevno, ni prineslo mocnejSega
zaviranja rasti. Enkrat dnevno tretiranje s 30 sekundnim intervalom ni imelo opaznega
ucinka, medtem ko je 120 sekundni interval dal obetavne rezultate, po 240 sekundah pa so
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raziskovalci dosegli maksimalni ucinek na rast. S poskusom podaljSanja pre¢esavanja na
300 sekund, niso dosegli mo¢nejSega uéinka. Zatorej so prisli do zakljucka, da se ucinek
izrazitve tigmomorfogeneze ob povecevanju Stevila hodov in podaljSevanju njihovega
trajanja, najverjetneje lahko povecuje le do dolocenega maksimuma.

Pri Euphorbia pulcherrima je Gugenhan (1999, cit. po Koch, 2009) zastavil poskus, kjer je
prvemu sklopu rastlin med posameznimi intervali doloc¢il 10 minutne premore, pri drugem
sklopu pa je le-te izpustil. Izkazalo se je, da so se bozZi¢ne zvezde pri sklopu s ¢asovnimi
prekinitvami med drazljaji, mo¢neje odzvale z reducirano rastjo v visino. To Koch (2009)
utemeljuje s hipoteti¢no razlago, ki jo je v sklopu podobnih raziskav zastavil Zze Biinning
(1948, cit. po Koch, 2009). Mehanski drazljaji v rastlinskih celicah povzro¢ajo spremembe
na plazmalemi. Ponovno tretiranje z mehanskim stresom je zato ucinkovito Sele po
obnavljanju celic do njihovih prvotnih zmogljivosti. Tako imenovan neobcutljiv celi¢ni
stadij torej neposredno omejuje u¢inek nadaljnjega drazenja. (Nultsch, 1965, cit. po Koch,
2009). Del dneva pri tem tudi igra pomembno vlogo. Ruttensperger (2002, cit. po Koch,
2009) v svoji raziskavi na milijon zvonckih (Calibrachoa hy.), je pri noénem mehanskem
tretiranju dosegel zanemarljive rezultate v primerjavu z dnevnimi poskusi. Glede na del
dneva, so bili rezultati posameznih obravnavanj razli¢ni, kar navaja tudi Jatzkowski (1994,
cit po Koch, 2009). Pri Dendranthema grandiflorum hy. Kjer so tretiranja izvedli ob 8:00,
12:00 ali 16:00, o¢itnih razlik ni bilo. Nasprotno pa je Fuchsia hy. pokazala dovzetnost pri
obravnavanjih v zgodnjem delu dneva. Iz tega domneva, da je del dneva, v katerem je
mehanski stres najbolj ucinkovit, odvisen od posamezne vrste in sorte, ki so razli¢no
dovzetne na tovrstne draZljaje.

Raziskavo na sadikah razli¢nih vrst rezanega cvetja je Koch (2009) s sodelavci izvedel v
letu 2007. Pri najbolj intenzivnem sklopu so bile rastline trikrat dnevno tretirane s 36
ponovitvami, kar se je odrazalo tudi v najbolj reducirani rasti. Uporabili so tkanino s
petimi zaporednimi vrstami. Tudi pri cinijah (Zinnia sp.) sta Ruttensperger in Winkler
(2011, cit. po Koch, 2009) v letu 2011 dokazala, da velja rampa s petimi zaporednimi
tkaninami za veliko bolj uéinkovito v primerjavi z enovrstno. Zal so zabelezili tudi
poskodbe na cvetovih in listih.



Stanonik K. Reg. rasti rastlin s pomo¢jo razli¢nih ... in vpliv mehanskega stresa pri P. x peltatum. 14
Dipl. delo (VS). Ljubljana, Univ. v Ljubljani, BiotehniSka fakulteta, Oddelek za agronomijo, 2016

Poleg tretiranja z vlaknastimi tkaninami se izvajajo na LVG Heildelberg raziskave na
osnovi kompresije zraka na avtomatski rampi, kot zaviralnega dejavnika na zelnatih
rastlinah. Njihovi cilji so pridobiti informacije o u¢inku vetrovnih razmer na razvoj rastlin,
optimizacija omenjene metode in morebitna uporaba v komercialnem vrtnarstvu ter
povezovanje raziskave s prakso. Prvi rezultati so bili leta 2016 Ze predstavljeni na
hortikulturnem sejmu v Essnu (Wegscheider, 2015).
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Slika 7: Prototip kompresijske rampe na LVG Heidelberg uporabljen pri poskusu na bazilikah (Wegscheider,
2015)
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3 MATERIALI IN METODE DELA

3.1 PELARGONIUM x PELTATUM

Brsljanke (Pelargonium x peltatum) spadajo v druzino Geraniaceae, ki obsega 11 rodov in
priblizno 800 vrst iz tropskih in subtropskih predelov sveta. Prvi zabelezeni primerek na
evropskih tleh je na Nizozemsko prinesel ljubiteljski botanik Willem Adriaan van der Stel
leta 1700. Ime rodu izhaja iz grske besede pelargos, ki ponazarja plod pelargonij in naj bi
bil podoben kljunu Storklje. Ime vrste pa izhaja iz latinske besede peltate in se nanasa na
znacilno oblikovane liste v obliki $¢itov. V rodu Pelargonium najdemo veliko sort in
hibridov, ki so ekonomsko zanimivi in predstavljajo pomemben trzni delez v hortikulturi.
Na evropskem in severnoameriSkem trgu predstavljata vrsti P. peltatum in P. zonale
najpomembnejs$i delez med sezonskimi rastlinami, ki jih razmnoZzujemo vegetativno.
Zlahtnitelji stremijo k Zlahtnjenju novih sort z novimi barvnimi odtenki in oblikami listov,
k zgodnjem in bujnem cvetenju, tolerantnosti rastlin na razli¢ne klimatske razmere, na
toleranco pred pogostimi Skodljivei in boleznimi (Winkelmann, 2005).

Uporabili smo sorte podjetja Selecta Klemm, 'Balcon Lilac', 'Balcon Red' in 'Candy
Orange'. Prvi dve izhajata iz serije Balcon in imata enostavna socvetja v lila in rdeci barvi.
Omenjena serija ima kompaktnejso in bolj plazeco rast od serij konkurenénih zlahtniteljev
ter predstavlja izredno velik trZzni delez v vzgoji brSljank v Sloveniji. 'Candy Orange' je del
serije Royal istega zlahtnitelja, ki ima za razliko od prvih dveh dvojne cvetove v oranzno-
beli kombinaciji. Podatki Zlahtnitelja navajajo zgoden razvoj cvetov, zdrave in temne liste
ter izrazite barve (Selecta ..., 2015).

3.2 POSTAVITEV POSKUSA

Poskus smo postavili na domaci vrtnariji, kjer je bilo mogoce vzpostaviti optimalne
razmere za nacrtovani potek dela. Raziskava je potekala spomladi 2015 med 9. in 20.
tednom (28. februar — 15. maj) v rastlinjaku povrine 560 m? ter s tremi tretiranji, z
mehanskim stresom, hormonskim tretiranjem ter kontrolo. Tako smo ustvarili tri sklope oz.
obravnavanja, skupno z 12 lon¢ki, ki smo jih obravnavali skladno z na¢rtom.

Uporabili smo tri sorte brsljank iz rodu Pelargonium x peltatum (‘Balcon Red', 'Balcon
Lilac', 'Candy Orange'), priznanega italijanskega Zlahtniteljskega podjetja. Ukoreninjene
dvojne sadike (ukoreninjena dva potaknjenca) podjetja Selecta Klemm, smo posadili v
torej skupno dvanajst sadik. Do 11. tedna smo vse sklope obravnavali enako, s poenotenim
sistemom zalivanja in dognojevanja, tako kot preostali del proizvodnje. V omenjenem
tednu pa smo izvedli standardno vrSickanje sadik za boljSe obrascanje, tako, da so imeli vsi
sklopi enako izhodisce.

Sklop z mehanskih stresom smo izvajali s periodi¢nim precesavanjem. Na namakalno
rampo smo pritrdili okvir v velikosti 40 x 60 cm, v katerega so bile vpete tri zaporedne
vrste tkanine, narezane na trakove. Rastline pri omenjenem obravnavanju so bile dvignjene
40 cm od tal, tako, da so bila vlakna med precesavanjem v neposrednem kontaktu z
rastlinami. V elektronski omarici smo ¢as delovanja nastavili med 9.00 in 12.00 uro, ko naj
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bi bil ucinek najvecji. Vsako uro se je sistem sprozil in naredil 10 povratnih hodov na
izmerjeni razdalji (slika 9).

Hormonsko tretiranje smo pri drugem sklopu izvedli v ponovitvi in sicer v 12. in 14. tednu.
Uporabili smo zaviralno hormonsko sredstvo Stabilan (Nufarm), fitoregulator na osnovi
klormekvat-klorida (vodotopni koncentrat (SL). Ta deluje foliarno preko absorbcije skozi
liste in vpliva na razvoj stebel, kjer skrajsa in utrdi internodije. Odvisno od kulture, naj bi
rast ob aplikaciji na mlade rastline, skrajSal za 20%. (Nufarm..., 2016). Pri kontroli smo
izvedli enak gnojilni nacrt kot pri prej omenjenih obravnavanjih, sluzila pa je kasnejsi
statistiéni primerjavi podatkov. Tekom trajanja poskusa so bile rastline optimalno
prehranjene in so rasle pri temperaturi 18 — 20 °C. Rastline smo takoj po presajanju zalili s
sistemi¢nim fungicidom (Fonganil Gold), kasneje pa smo skropili proti tripsom (Vertimec
Pro) ter sivo plesnijo (Teldor SC500). Po kon¢anem poskusu so bile rastline primerne za
prodajo.

Slika 9: Trivrstno zaporedje vlaknaste tkanine, uporabljene v poskusu za izvedbo obravnavanja z mehanskimi
drazljaji
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Slika 10: Postavitev poskusa z dvignjenimi rastlinami pri mehanskem stresu

3.3 MERITVE

Po vrsickanju (12. teden) in na zakljuc¢ku poskusa (20. teden) smo opravili meritve dolzine
najdaljSega poganjka ter Stetje stranskih poganjkov in cvetov. Zapisovali smo jih v tabelo
in jih nato statisticno analizirali v programu Excel. Prirast glavnega poganjka smo prvi¢
izmerili kmalu po vrSickanju ter nato na koncu v 20. tednu. Izbrali smo najdalj$i poganjek
ter z merilom izmerili dolZino od zadetka prvega internodija do konca vrsi¢ka. Stevilo
stranskih poganjkov smo presteli tako v 12. kot v 20. tednu. Pri Stevilu cvetov smo
upostevali samo odprta socvetja.

3.4 STATISTICNA ANALIZA

Izraunali smo povpreéne vrednosti ter standardno deviacijo in rezultate nato v
nadaljevanju strnili po posameznih parametrih in sortah. Primerjali smo izmerjene
vrednosti meritev v zaetnem 12. ter kon¢nem 20. tednu.
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4 REZULTATI
4.1 STRANSKI POGANJKI

4.1.1 Sorta 'Balcon Lilac'

Najvec stranskih poganjkov pri rastlinah smo v povprecju zabelezili pri hormonskem
tretiranju, in sicer v povpre¢ju skoraj 10. Kontrolne rastline so razvile v povprecju 9
poganjkov, rastline tretirane mehansko pa 7 poganjkov (slika 11).
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Slika 11: Stevilo stranskih poganjkov pri sorti 'Balcon Lilac' v zatetnem 12. (Z12) in konénem 20. tednu
(K20) glede na razli¢na obravnavanja

4.1.2 Sorta '‘Balcon Red'

Rastline sorte 'Balcon Red' so razvile najve¢ stranskih poganjkov, ¢e so bile tretirane s
pripravkom Stabilan, sledila je kontrola s povpre¢no 8 poganjki ter mehanski stres s skoraj
6 poganjki v zaklju¢nem tednu (slika 12).
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Slika 12: Stevilo stranskih poganjkov pri sorti 'Balcon Red' v zadetnem 12. (Z12) in kon¢nem 20. tednu
(K20) glede na razli¢na obravnavanja
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4.1.3 Sorta "Candy Orange’

V 20. tednu je bilo pri sorti ‘Candy Orange’ zabelezeno skoraj enako Stevilo poganjkov pri
mehanskem stresu, kot kontroli in Stabilanu. Odstopanja so bila neznatna. (slika 13).
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Stevilo stiranskih pozanjkov (51

Slika 13: Stevilo stranskih poganjkov pri sorti 'Candy Orange' v zatetnem 12. (Z12) in konénem 20. tednu
(K20) glede na razli¢na obravnavanja

4.2 DOLZINA NAJDALJSEGA POGANJKA

4.2.1 Sorta 'Balcon Lilac’

Najdaljsi poganjek je bil v povprecju v 20. tednu izmerjen pri rastlinah v kontrolni varianti,
v povprecju s priblizno 34 cm dolZine, nato pa s priblizno enakimi vrednostimi (30 cm) pri
Stabilanu in mehanskem stresu (slika 14).
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Slika 14: Dolzina najdaljSega poganjka pri sorti 'Balcon Lilac' v zacetnem 12. (Z12) in konénem 20. tednu
(K20) glede na razli¢na obravnavanja
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4.2.2 Balcon Red"

Pri kontroli smo v 20. tednu zabelezili povpre¢no najdaljsi poganjek (35 cm), malo manjse
vrednosti so sledile pri hormonskem tretiranju, najmanj$e pa pri mehanskem stresu s
povprecno 18 cm dolzine (slika 15).
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Slika 15: Dolzina najdaljSega poganjka pri sorti 'Balcon Red' v zadetnem 12. (Z12) in kon¢nem 20. tednu
(K20) glede na razli¢na obravnavanja

4.2.3 Sorta 'Candy Orange'

Pri sorti 'Candy Orange' smo pri kon¢nem merjenju najdaljSe poganjke izmerili pri
kontroli, v povprecju 25 cm, nato pri Stabilanu s povpre¢no 22 cm in mehanskem stresu s
komaj 19 cm (slika 16).
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Slika 16: Dolzina najdaljSega poganjka pri sorti 'Candy Orange' v zacetnem 12. (Z12) in konénem 20. tednu
(K20) glede na razli¢na obravnavanja
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4.3 STEVILO SOCVETIJ

4.3.1 Sorta 'Balcon Lilac'

Najvedje Stevilo socvetij na rastlino smo pri kon¢nem merjenju zabeleZili pri mehanskem
stresu s povpre¢no 5 socvetji, nato pa je sledila kontrola z dobrimi 4 in nazadnje Stabilan z
manj kot 4 socvetji na rastlino. Se posebej pri hormonskem obravnavanju so bili rezultati
zelo variabilni (slika 17).
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Slika 17: Stevilo socvetij pri sorti 'Balcon Lilac' v zadetnem 12. (Z12) in konénem 20. tednu (K20) glede na
razli¢na obravnavanja

4.3.2 Sorta 'Balcon Red'

Rastline sorte 'Balcon Red' so razvile najve¢ socvetij pri mehanskem stresu, s povpre¢no 4
socvetij na rastlino pa je sledilo obravnavanje s Stabilanom in nato kontrolno obravnavanje
(slika 18).
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Kontrola Mehanski sires Stabilan

Slika 18: Stevilo socvetij pri sorti 'Balcon Red' v zaéetnem 12. (Z12) in konénem 20. tednu (K20) glede na
razli¢na obravnavanja
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4.3.3 Sorta "Candy Orange’

Rastline so pri sorti 'Candy Orange' razvile v povprecju 2 do 3 socvetja na rastlino, prav
taksne rezultate smo dobili tudi pri Stabilanu. Rastline so pri kontrolnem obravnavanju
razvile v povpre¢ju zgolj 2,25 socvetja. Vrednosti standardne deviacije kazejo Se posebe;j
pri obravnavanjih mehanski stres in Stabilan velika odstopanja (slika 19).
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Slika 19: Stevilo socvetij pri sorti 'Candy Orange' v zaéetnem 12. (Z12) in konénem 20. tednu (K20) glede na
razli¢na obravnavanja

4.4 SKUPNA PRIMERJAVA REZULTATOV

4.4.1 Skupno Stevilo poganjkov

Primerjava med sortami kaze, da smo pri sorti 'Balcon Lilac' izmerili vecje Stevilo
stranskih poganjkov v primerjavi z rastlinami sorte 'Balcon Red' iz iste linije Balcon.

Rastline pri sorti 'Candy Orange' so v povpre¢ju razvile znatno manj stranskih poganjkov
(slika 20).
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Slika 20: Povprec¢no $tevilo poganjkov pri vseh obravnavanjih in sortah v 20. tednu (K20)
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4.4.2 Dolzina najdaljSega poganjka

Povprecno najdaljsi poganjki so bili izmerjeni pri kontroli, z zelo majhnimi razlikami med
Balcon Red in Balcon Lilac. Za tem je sledilo hormonsko tretiranje s Stabilanom, Kjer je
bilo razmerje med sortami zelo podobno kot pri kontroli z najkraj§imi poganjki pri sorti
'Candy Orange'. Pri mehanskem stresu smo izmerili v povpre€ju najkrajSi poganjek pri
sorti 'Balcon Red', $e celo krajsega, kot pri sorti 'Candy Orange' (slika 21).
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Slika 21: Povpreéna dolzina najdaljSega poganjka pri vseh obravnavanjih in sortah v 20. tednu (K20)

4.4.3 Skupno Stevilo socvetij

Najvecje Stevilo cvetov smo izmerili pri mehanskem stresu, in sicer pri rastlinah sorte
'Balcon Lilac', preko 5 socvetij na rastlino. Veliko Stevilo socvetij sta pri istem tretiranju
pokazali tudi preostali sorti. Pri kontroli so bile v povpre¢ju vrednosti najmanjse, Se
posebej pri rastlinah sort 'Balcon Red' in 'Candy Orange' (slika 22).
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Slika 22: Skupno $tevilo socvetij pri vseh obravnavanjih in sortah v 20. tednu (K20)
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5 RAZPRAVA IN SKLEPI

5.1 RAZPRAVA

Tigmomorfogeneza (ang. thigmomorphogenesis) je pojav, ki ga v svojih raziskovanjih
opisuje ze Jaffe, ko je delal poskuse na sadikah Cucumis sativus, Phaseolus vulgaris,
Mimosa pundica, Ricinus communis, itd. V njegovih poskusih so rezultati pokazali vpliv
mehanskega stresa tudi na zmanjSano tvorbo cvetnih nastavkov, vitic, listov in krajSih
listnih pecljev. V svojem delu ze omenja posredni vpliv etilena ter opisuje pojav kot
prilagoditev rastlin na vetrovne razmere in na zivali, ki se gibajo v krosnjah. (Jaffe, 1973).

Uc¢inke mehanskega tretiranja smo, primerjalno s hormonskim tretiranjem in kontrolo
vrednotili pri pelargonijah (P. x peltatum) razli¢nih sort. Najveéje Stevilo stranskih
poganjkov smo izmerili pri sorti 'Balcon Lilac', in sicer v povprecju skoraj deset v primeru
hormonskega tretiranja. Kmalu za tem ji sledi sorta 'Balcon Red' s povpreéno osmimi
poganjki tako pri hormonskem tretiranju kot kontroli. Pri 'Candy Orange' so bile razlike
manjSe z najvec, skoraj petimi poganjki pri mehanskem tretiranju. Serija Balcon je obcutno
bolj razvejana in bujnejs$a, kar navaja tudi zlahtnitelj. Kar se obravnavanj tice pri obeh
sortah serije Balcon mehanski stres ni kazal vecje razvejanosti, le pri sorti 'Candy Orange'
smo opazili nekoliko mo¢nejso razvejanost pri tem obravnavanju.

Najdaljse poganjke smo v povpre¢ju izmerili pri sorti 'Balcon Red' pri kontroli, takoj za njo
pa '‘Balcon Lilac' pri istem obravnavanju. Sorazmerno je tudi polviseca brsljanka, '‘Candy
Orange' pri kontroli imela najve¢jo vrednost. Pri tem parametru lahko po zaklju¢enem
poskusu vidimo rahel vpliv tako mehanskega stresa, kot zaviralnega sredstva na zmanj$ano
dolzino najdaljSega poganjka. Biddington (1986) navaja oc€itne razlicne odzive med
rastlinskimi vrstami na vpliv mehanskega stresa. Podobno smo tudi mi ugotovili, da se tudi
razline sorte pelargonij razlicno odzivajo na mehanski stres, pa tudi na hormonsko
aplikacijo.

Socvetja so bila najstevilénejsa pri sorti '‘Balcon Lilac', in sicer pri mehanskem tretiranju.
Tudi 'Balcon Red' je pri tovrstnem parametru pri merjenju pokazala najve¢jo vrednost.
'Candy Orange' je imela povpreéno enakovredno Stevilo socvetij tako pri mehanskem
stresu kot pri tretiranju s Stabilanom. Vecje Stevilo socvetij je vsekakor povezano z
zmanjSano rastjo glavnega poganjka ter z intenzivnejSo rastjo stranskih poganjkov (Horn,
1996). Ti rezultati torej dejansko kazejo, da je mehanski stres kazal tendenco SibkejSe
vegetativne rasti pri rastlinah. To pomeni, da je vpliv mehanskega stresa na zmanjSano rast
glavnega poganjka in s tem tudi mocnejSega nastavka socvetij oc¢itno viden tudi pri
pelargonijah, podobno kot kazejo rezultati pri razli¢nih zelenjadnicah (Plantphys, 2016).
Res pa je, da vecje Stevilo cvetov, pa tudi slabSo rast glavnega poganjka pri mehanskem
stresu povezujemo tudi z rahlim su$nim stresom. Zaradi dvignjenih rastlin pri mehanskem
stresu, so se loncki hitreje izsuSili, kar je tudi lahko vplivalo na manjSe, kompaktnejse
rastline. Med samim potekom smo torej pri mehanskem stresu prisli do rahlega suSnega
stresa, kar je lahko pri rastlinah tudi pogojevalo krajse poganjke, pa tudi vecje Stevilo
cvetov. Takeno (2012) tako opisuje razlicne stresne dejavnike, ki lahko spodbudijo
zgodnejSe oz. bujnejSe cvetenje, neodvisno od ucinka fotoperiode. Ti so lahko
pomanjkanje hranil, visoke ali nizke temperature, vecja ali manjsa intenziteta svetlobe, UV
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svetloba in ostalo. To je naravni odziv, ki s prilagajanjem okoljskih razmer v osnovi
omogoca prezivetje posamezne vrste. Hormonsko sredstvo Stabilan na osnovi klormekvat-
klorida (vodotopni koncentrat (SL), foliarno delovanje), kot znano in v praksi razsirjeno
zaviralno sredstvo se v nasem poskusu (foliarni nanos) ni odrazilo z znatnim zmanjS$anjem
rasti rastlin oz. s poveCanim cvetnim nastavkom.

Pelargonije na splo$no morda niso niti najbolj primerne za izvedbo mehanskega stresa, saj
naj bi rastline iz rodu Pelargonium imele premo¢no celicno steno vrhnjih poganjkov.
Poganjki bi se morali ob pre¢esavanju mocneje upogniti, da bi rastline dozivele mehanski
stres, saj le tako poSljemo ustrezen signal preko receptorjev. Po drugi strani pa zaradi
narave rasti, listi brSljank navadno zakrijejo vrsicke, tako tretiranje z mehanskim stresom
ni tako ucinkovito. Za poskusne namene bi bilo potrebno vrhnje liste odstraniti, da bi se
poganjki moc¢neje upognili pod pritiskom vlaken (Tasdemir, 2015).

Pomen posamezne sorte je bil v naSem poskusu tudi zelo pomemben. Pri rastlinah sorte
'Candy Orange' smo izmerili v povprecju krajSo dolzino najdaljSega poganjka ter manjse
Stevilo stranskih poganjkov. Nedvomno je to pogojeno s sortnimi lastnostmi, saj jo
uvrs¢amo med kompaktne polvisece brsljanke. Seriji Balcon pa pripisujemo bolj izenaceno
rast, kar smo razbrali tudi iz predstavljenih meritev, kljub temu pa se je sorta '‘Balcon Lilac'
izkazala za rahlo bujnejSo v skupnem povprecju.

5.2 SKLEPI

e Dolzina najdaljSega poganjka je bila pri vseh sortah pri mehanskem stresu
najsibkejSa (v primerjavi s kontrolo in hormonskim tretiranjem); rastline so pri
mehanskem stresu razvile tudi najvec socvetij.

e Mehansko tretiranje je pri rastlinah obeh sort iz skupine Balcon vplivalo tudi na
rahlo manjSe obraScanje teh rastlin s stranskimi poganjki, pri sorti 'Candy Orange'
pa so rastline pri mehanskem tretiranju razvile celo ve¢ stranskih poganjkov.

e Menimo, da so za ta odstopanja v dolzini najdalj$ih poganjkov in Stevilu socvetij, v
primerjavi s tretiranjem s Stabilanom, delno krive tudi okoljske razmere, kot je
susni stres.

e Sorta 'Candy Orange' ima popolnoma drugacne znacilnosti od serije Balcon, kar se
je odrazalo v krajSi dolzini najdaljSih poganjkov, manjSemu Stevilu stranskih
poganjkov in cvetov.

e Sorti '‘Balcon Lilac' in 'Balcon Red' iz serije Balcon imata izenaceno rast, vendar
smo zabeleZili za odtenek bujnejSo rast pri 'Balcon Lilac'.

e Rezultati bi bili o€itnejsi pri pokonénih rastlinah z vertikalno usmerjenimi poganjki.
Predlagamo nadaljne poskuse na zelnatih okrasnih rastlinah z neznej$imi stebli in
bujnejSo rastjo.

Pri obravnavanih treh sortah torej nismo dosegli Zeljenih rezultatov, kot jih navajajo
dosedanje objave, predvsem na racun uporabljenih kultur. Poskus bi bilo zanimivo
ponoviti na hitreje rasto¢ih in bolj krhkih rastlinah, kot so bazilika, petersilj, majaron, itd.,
ob popolni kontroli motecih dejavnikov, ki bi lahko vplivali na rastni odziv.
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6 POVZETEK

Zahteve trziS§¢a po kompaktnih rastlinah in na drugi strani vedno vecji pritisk
okoljevarstvenih organizacij na eksogeno uporabo rastnih hormonov, zahteva iskanje novih
alternativ. Mechanski stres je novejSa tehnoloska oblika nadina zaviranja rasti rastlin z
mehanskimi drazljaji. Metoda je Se predmet Stevilnih raziskav in za enkrat Se ni v
komercialni rabi, vendar daje spodbudne rezultate, Se posebej pri razli¢nih vrstah
zelenjadnic.

Spomladi 2015 smo izvedli poskus pri pelargonijah (brsljankah; P. x peltatum), kjer smo
po 36 sadik razdelili v tri sklope, in sicer kot kontrolo, mehanski stres ter hormonsko
tretiranje. Rastline smo tekom dveh mesecev ustrezno fertiirigirali in skrbeli za ustrezno
zascito s fitofarmacevtskimi sredstvi. Po kon¢anem poskusu smo izmerili Stevilo stranskih
poganjkov, dolzino najdalj$ih poganjkov in Stevilo socvetij ter izracunali povpre¢ja in
standardne deviacije.

Rastline pri sorti '‘Balcon Lilac' so razvile najvecje Stevilo stranskih poganjkov, tako pri
kontroli, mehanskem stresu in hormonskem tretiranju. Tudi pri dolzini najdaljSega
poganjka so bile rastline te sorte rahlo bujnejse od rastlin konkurenéne sorte 'Balcon Red',
pri Stevilu socvetij pa je bila razlika manjSa. V primeru tretiranja s Stabilanom so rastline te
sorte razvile celo manj socvetij, kot rastline iste serije '‘Balcon Red'. Glede mehanskega
stresa so rastline pri tej sorti razvile najmanj stranskih poganjkov, najkrajsi glavni
poganjek in najvecje Stevilo socvetij.

Mehanski stres je tudi pri rastlinah sorte 'Balcon Red' vplival na razvoj najmanjSega Stevila
stranskih poganjkov, na v povprec¢ju najkrajse glavne poganjke in tudi na razvoj najvecjega
Stevila socvetij. Rastline sorte '‘Balcon Red' so razvile v povpre¢ju manjse Stevilo stranskih
poganjkov od rastlin 'Balcon Lilac' (za 2 do 3-krat), manjse Stevilo socvetij, pri dolzini
najdaljSega poganjka pa so se razlike izmenjevale. Pri kontroli je imela za priblizno 1 cm
vecje vrednosti, pri Stabilanu pa so bile te zelo izenacene (30 cm).

'Candy Orange' je moc¢no izstopala pri meritvah na ra¢un kompaktnejSe rasti in sadik z
enim potaknjencem (pri sadikah iz serije 'Balcon' smo imeli po dva potaknjenca). Pri
Stevilu stranskih poganjkov je najvecjo vrednost pokazalo mehansko tretiranje (med 4 in
5), Stabilan in kontrola pa sta bili zelo izenaceni. Dolzina najdaljSega poganjka je bila
najvecja pri kontroli, Stevilo socvetij pa je bilo zelo izenafeno pri mehanskem in
hormonskem tretiranju (med 2 in 3 socvetji na rastlino).

Predstavnice rodu Pelargonium imajo premocna stebla, torej premocno celi¢no steno
vrhnjih poganjkov za moc¢nejsi odziv na mehanske drazljaje. Poganjki bi se morali ob
precesavanju mocneje upogniti, da bi tako sprejele ustrezen signal preko receptorjev.
Dobljeni rezultati v poskusu z vidika kompaktnejSe rasti in mo¢nej$ega cvetnega nastavka
sicer kazejo v prid mehanskem stresu, vendar delno tudi na racun vzporednega susnega
stresa (zaradi preve¢ dvignjenih rastlin od tal), ki ga je bilo pri teh rastlinah mo¢ opaziti. . S
proucevanjem vpliva mehanskega stresa na rast in razvoj rastlin bi vsekakor veljalo
nadaljevati, predvsem pri pokon¢nih in hitreje rastoc¢ih vrstah in sortah z neznejSimi
poganjki. Predlagamo Se pogostejSe precesavanje rastlin v dopoldanskem delu dneva.
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PRILOGA A

Zagetne meritve posameznih parametrov (Z12)

Sorta | Obrav. Teden Primer  Stranski DolZina St.
Z12/K20 poganjki najdaljSega cvetov
[$t] poganj. [cm] [$t]
L 1 Z12 BLK1 1 4 0
L 1 Z12 BLK2 1 4 0
L 1 Z12 BLK3 1 5 0
L 1 Z12 BLK4 0 7 0
L 2 Z12 BLM1 1 5 0
L 2 Z12 BLM2 0 7 0
L 2 Z12 BLM3 1 4 0
L 2 Z12 BLM4 1 5 0
L 3 Z12 BLH1 1 5 0
L 3 Z12 BLH2 1 5 0
L 3 Z12 BLH3 1 6 0
L 3 Z12 BLH4 0 4 0
0 1 Z12 CK1 0 8 0
(0] 1 Z12 CK2 0 6 0
o 1 Z12 CK3 0 7 0
0 1 Z12 CK4 0 6 0
(0] 2 Z12 CM1 0 6 0
0 2 Z12 CM2 1 7 0
o 2 Z12 CM3 1 7 0
0 2 Z12 CM4 0 6 0
0 3 Z12 CH1 0 6 0
O 3 Z12 CH2 0 6 0
0 3 Z12 CH3 1 8 0
0 3 Z12 CH4 0 7 0
R 1 Z12 BRK1 1 5 0
R 1 Z12 BRK2 1 5 0
R 1 Z12 BRK3 2 4 0
R 1 Z12 BRK4 1 4 0
R 2 Z12 BRM1 1 5 0
R 2 Z12 BRM2 0 7 0
R 2 Z12 BRM3 1 5 0
R 2 Z12 BRM4 0 6 0
R 3 Z12 BRH1 0 7 0
R 3 Z12 BRH2 1 5 0
R 3 Z12 BRH3 1 5 0
R 3 Z12 BRH4 0 7 0
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PRILOGA B

Konéne meritve posameznih parametrov (K20)

Sorta | Obrav. Teden Primer  Stranski DolZina najd.  St. cvet.
Z12/K20 pog. [$t] Poganjka [cm] [§t]
L 1 K20 BLK1 9 32 4
L 1 K20 BLK2 9 34 4
L 1 K20 BLK3 11 38 4
L 1 K20 BLK4 7 34 5
L 2 K20 BLM1 6 34 5
L 2 K20 BLM2 7 32 5
L 2 K20 BLM3 10 33 6
L 2 K20 BLM4 7 21 6
L 3 K20 BLH1 9 27 2
L 3 K20 BLH2 8 32 2
L 3 K20 BLH3 13 32 6
L 3 K20 BLH4 9 31 5
6] 1 K20 CK1 5 26 2
0] 1 K20 CK2 4 24 2
0] 1 K20 CK3 4 25 3
0] 1 K20 CK4 4 27 2
0] 2 K20 CM1 6 18 2
0] 2 K20 CM2 4 19 5
0] 2 K20 CM3 4 21 2
0] 2 K20 CM4 5 20 2
0] 3 K20 CH1 5 22 4
6] 3 K20 CH2 3 21 1
6] 3 K20 CH3 4 23 4
6] 3 K20 CH4 5 24 2
R 1 K20 BRK1 8 38 2
R 1 K20 BRK2 7 36 3
R 1 K20 BRK3 8 33 7
R 1 K20 BRK4 9 35 3
R 2 K20 BRM1 7 24 6
R 2 K20 BRM2 4 20 4
R 2 K20 BRM3 6 17 4
R 2 K20 BRM4 5 14 4
R 3 K20 BRH1 7 33 4
R 3 K20 BRH2 7 31 5
R 3 K20 BRH3 11 28 5
R 3 K20 BRH4 7 29 3
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PRILOGA C
Slikovno gradivo po kon¢anem poskusu

Priloga C3: Hormonsko tretiranje - rezultat ('‘Balcon Red', '‘Balcon Lilac', ‘Candy Orange')
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Priloga C5: Sorta 'Candy Orange' pri vseh obravnavanjih (kontrola, mehanski stres, Stabilan)

Priloga C6: Sorta '‘Balcon Lilac' pri vseh obravnavanjih (kontrola, mehanski stres, Stabilan)



