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V letih 2004 in 2005 smo proucevali vpliv foliarno dodanega fosforja (P) in kalija (K) na
fotosintezo in transpiracijo listov ter na vsebnost izbranih primarnih metabolitov v
plodovih in listih Zlahtne jablane (Malus domestica Borkh.) sort 'Elstar’ in 'Zlati deliSes'.
Obravnavanja s kombiniranim pripravkom Hascon M10 AD so se razlikovala po
pogostnosti in terminih dodajanja hranil od sredine julija do treh tednov pred obiranjem
v tehnoloski zrelosti. Aplikacije PK niso imele znacilnega vpliva na fotosintezno
aktivnost, transpiracijo, ucinkovitost izrabe vode, fotosintezno kapaciteto listov ali na
povecanje vsebnosti P in K v listth. Med sortama so bile opazne razlike v delezih
posameznih ogljikovih hidratov in organskih kislin v plodovih. Vpliva gnojenja na
povecanje vsebnosti topnih ogljikovih hidratov v plodovih nismo mogli potrditi, kljub
nekaterim razlikam med najveckrat gnojenimi in negnojenimi drevesi pri sorti 'Elstar' v
letu 2005. Foliarno gnojenje s PK nakazuje potencialne vplive na povecanje vsebnosti
jabol¢ne kisline v plodovih sorte 'Zlati delises', a ne pri sorti 'Elstar’. Kljub temu, da
pogostnost in termin foliarno dodanega PK pripravka na vecino spremljanih parametrov
nista imela bistvenega vpliva, so bili plodovi najveckrat gnojenih dreves sorte 'Elstar' v
letu 2005 izraziteje in znacilno bolj rdece obarvani kot plodovi negnojenih dreves.
Foliarno gnojenje lahko predstavlja dopolnilno ali korekcijsko obliko gnojenja, v prvi
vrsti pa je najpomembnejse talno gnojenje.
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The influence of foliar-applied phosphorus (P) and potassium (K) on leaf photosynthesis
and transpiration as well as the influence on some selected primary metabolites content
in fruits and leaves during advanced maturation was studied in Malus domestica 'Elstar’
and 'Golden Delicious' in 2004 and 2005. The treatments with the combined fertilizer
Hascon M10 AD differed in timing and frequency of nutrient applications from mid July
to three weeks before commercial harvest. PK applications had no significant influence
on photosynthetic activity, transpiration, water use efficiency, photosynthetic capacity of
leaves or leaf P and K concentration enhancement. Differences between varieties were
observed in the proportions of the individual carbohydrates and organic acids in fruits.
The effects of fertilization on increasing the content of fruit soluble carbohydrates could
not be confirmed, in spite of certain differences between the utmost fertilized and
unfertilized trees for variety 'Elstar' in 2005. The foliar PK fertilization indicates
potential effects on the fruit content of malic acid for variety 'Golden Delicious', but not
the variety 'Elstar'. Despite the fact that the frequency and timing of foliar PK
applications had no significant influence on the majority of monitored parameters, the
colorimetric parameters showed a marked and significant difference in the intensity of
red coloration between the utmost treated and untreated apples for 'Elstar' in 2005. Foliar
fertilization may present a complementary or corrective form of fertilization, but in the
first place ground fertilization is the most important.
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1 UVOD
1.1 UTEMELJITEV PREDLAGANE RAZISKAVE

Aroma, sladkost in kislost so tri glavne organolepticne komponente kakovosti sadja, ki
vplivajo na njegovo trzno sprejemljivost (Kafkas in sod., 2007). Pri pridelavi kakovostnega
sadja je kljuCnega pomena zagotavljanje ustreznega prehranskega statusa rastlin. Foliarno
gnojenje je ucinkovit nacin apliciranja mineralnih hranil preko listov, Se posebe;j tistih, ki
so rastlinam preko tal slabse dostopna (npr. Zn, Fe, Cu in Mn v alkalnih in apnencastih
tleh) in tistih, ki jih rastline v dolo¢enih razvojnih obdobjih potrebujejo v vecjih koli¢inah
(npr. N, P, K in S) (Fageria in sod., 2009; White in sod., 2014).

Optimalna prehranjenost rastlin s fosforjem in kalijem je pomembna za normalno rast in
razvoj rastlin, prav tako tudi za tvorbo mnogih primarnih in sekundarnih metabolitov
(Wu in sod., 2005). Vloga fosforja in kalija v rastlinah se izraza predvsem pri uravnavanju
fizioloSkih procesov, kot so fotosinteza, osmoregulacija, aktivacija encimov (Taiz in
Zeiger, 2002; Chapagain in Wiesman, 2004; Tekaya in sod., 2014). Njun vpliv lahko
ovrednotimo posredno z dolo¢anjem rastlinskih metabolitov.

Pri rastlinah iz sadjarsko pomembnih poddruzin druzine roznic sta osnovna konc¢na
produkta fotosinteze sorbitol in saharoza (Zhou in sod., 2001). To sta glavni obliki
ogljikovih hidratov, ki se premescata po floemu in prispevata k nadaljnji presnovi do
fruktoze, glukoze, saharoze, jabolcne kisline in Skroba (Bertiter, 1985).

Kljub mnogim dosedanjim raziskavam, ki so proucevale soodvisnost sladkorjev in
organskih kislin so povezave med sladkorji in organskimi kislinami relativno nepoznane,
Ceprav so za kmetijstvo temeljnega pomena (Beriiter, 2004). PorocCila o vsebnosti
sladkorjev in kislin v plodovih jablane nakazujejo, da jabolka vsebujejo najvec fruktoze,
kar 44-75 % vseh topnih sladkorjev in da jabol¢na kislina predstavlja do 90 % med vsemi
organskimi kislinami (Wu in sod., 2007a; Zhang in sod. 2010).

Kakr$nikoli agrotehni¢ni ali drugi ukrepi, ki jih izvajamo, lahko za rastline pomenijo stres
in vplivajo na spremembe presnovnih procesov. Iz teh razlogov smo zastavili poskus, v
katerem smo ugotavljali vpliv foliarno dodanega fosforja in kalija na nekatere fizioloSke in
biokemijske procese v jablani. Gnojenje moramo prilagajati potrebam rastlin, a podatki o
optimalnem casu, vrsti, koli¢ini gnojil in na¢inu aplikacije se v literaturi precej razlikujejo.
Specificna sestava in vsebnost metabolitov pri jablani se lahko razlikujeta med genotipi
(Feng in sod., 2014) in za boljSe ovrednotenje vplivov gnojenja, smo v obravnavanje
vkljucili dve sorti, 'Zlati delises' in 'Elstar'.
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1.2 RAZISKOVALNI PRISTOP

Poskus je potekal v dveh rastnih sezonah, v letith 2004 in 2005. Spremljali smo vpliv
foliarnega gnojenja s pripravkom Hascon M10 AD (15% P,0s, 20% K,O) na fizioloske
procese (fotosinteza, transpiracija) in na biokemicno sestavo oz. vsebnost dveh skupin
primarnih metabolitov (ogljikovih hidratov in organskih kislin) v izbranih organih jablane.
Vkljucili smo S§tiri obravnavanja, ki so se med sabo razlikovala po pogostnosti, 0x, 3x, 7x
(10x) ter terminih foliarnega gnojenja.

1.3 DELOVNA HIPOTEZA

Namen zastavljenega dela je bil ugotoviti morebitni vpliv in pomen foliarno dodanega
fosforja in kalija na fotosintezno aktivnost listov jablane sort 'Zlati delises' in 'Elstar'.
Pri¢akovali smo, da bodo gnojena drevesa aktivnejSa pri tvorbi asimilatov in da bomo pri
njih izmerili vec¢je vsebnosti posameznih ogljikovih hidratov. Ker se sorti med sabo
razlikujeta po morfoloSkih lastnostih, Se bolj pa po pomoloskih lastnostih plodov, smo
pricakovali, da se bodo tudi med sortama pokazale razli¢ne vsebnosti izbranih ogljikovih
hidratov.

Predvidevali smo, da bo foliarno gnojenje s fosforjem in kalijem vplivalo na vsebnost
organskih kislin in na razmerja med ogljikovimi hidrati in organskimi kislinami, ki so
pomembna za kakovost plodov. Pri¢akovali smo, da bodo plodovi z gnojenih dreves pri
sorti 'Elstar' izraziteje obarvani.

Preko vsebnosti posameznih metabolitov v listih in plodovih smo poskusili dolociti
najprimernej$i nacin in termin dodajanja fosforja in kalija za pridobivanje kvalitetnih
plodov. Postavili smo naslednje hipoteze:

* foliarno gnojenje s fosforjem in kalijem vpliva na poveCano vsebnost obeh
elementov v popolnoma razvitih listih, kar vpliva na fotosintezno aktivnost listov,

* vsebnost posameznih metabolitov v listih in plodovih je odvisna od termina in
pogostnosti foliarnega dodajanja fosforja in kalija,

* foliarno gnojenje s fosforjem in kalijem vpliva na vsebnost topnih ogljikovih
hidratov v listth in plodovih ter na vsebnost organskih kislin v plodovih v
primerjavi s kontrolo.
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2 PREGLED OBJAV
2.1 FOLIARNA PREHRANA RASTLIN

Foliarna prehrana rastlin (gnojenje preko listov) je lahko dopolnilna ali alternativna oblika
talnemu gnojenju (Weinbaum, 1988; Marschner, 2012). Ta nacin gnojenja je bolj ciljno
usmerjen, saj omogoca dostavo hranil kljuénim rastlinskim tkivom in predstavlja manjse
tveganje za onesnazenje okolja zaradi, npr. odtekanja hranil (Fageria in sod., 2009; White
in sod., 2014). Odzivi rastlin na foliarno gnojenje so obicajno hitrejSi kot pri talnem
gnojenju (Eichert in Fernandez, 2012). Za pokritje precejSnjih letnih potreb rastlin po
hranilih pa zgolj foliarno gnojenje vedno ne zadoSc¢a, Se posebej pri komercialnem
pridelovanju, kjer lahko pomanjkanje makrohranil (N, P, K) negativno vpliva na kakovost
in koli¢ino pridelka (Johnson in sod., 2001). Izbira foliarnega gnojila in ¢as njegove
uporabe glede na fenologijo rastline sta klju¢nega pomena za izboljSanje ucinkovitosti
gnojenja ter povecanje kakovosti pridelka (Southwick in sod., 1996; Lovatt, 1999).

Vsi primarni nadzemni organi so prekriti s kutikulo, ki $¢iti celice in tkiva pred
prekomerno izgubo vode in raztopljenih snovi iz apoplasta. Njena prepustnost za vodo,
ione in mineralne snovi je izjemno majhna in predstavlja precejSnjo bariero (Schonherr,
2002). Minerali lahko prehajajo v list tudi skozi odprte listne reze in obe poti naj bi bili
enako pomembni (Eichert in Goldbach, 2008). Za optimalen sprejem hranil preko listnih
rez, morajo biti le-te odprte, za kar sta potrebni svetloba in velika zra¢na vlaga (Eichert in
sod., 2002). V praksi je priporoc¢eno foliarno gnojenje izvajati pozno popoldan ali celo
zvecer, ko je vlaznost v zraku velika in izhlapevanje nanesenih kapljic z listov manjse.
Takrat so listne reze bolj ali manj zaprte, in zato morajo foliarno nanesena sredstva v
vecini primerov penetrirati skozi kutikulo (Mengel, 2002).

V susnejSih obdobjih je mineralna prehrana rastlin preko tal precej neucinkovita, zato jo
lahko nadomestimo s foliarnim gnojenjem. Kadar temperatura ali pomanjkanje vode nista
omejujoca dejavnika sprejema hranil v rastline, potrebe pa ostajajo, takrat se hranila
translocirajo iz starejSih v mlajSe liste (Marschner, 2012). Caballero in sod. (1996) pravijo,
da starejsi listi bolje privzemajo hranila, saj je njithova skupna povrsina vecja od povrSine
razvijajocCih se listov in tudi poSkodbe kutikule starejSih listov (npr. razpoke) predstavljajo
difuzijsko pot za raztopljena hranila.

Na ucinkovitost foliarnih gnojil vplivajo mnogi okoljski, fizikalno-kemijski in fizioloSki
dejavniki, vezani na rastline in lastnosti formulacij gnojil (Fernandez in Eichert, 2009). Ob
aplikaciji foliarnih hranil se pojavljajo dolo¢ene omejitve oz. tezave:

- manjSa omocenost listov in slabSa razprsSitev hranilne raztopine pri rastlinah z bolj
hidrofobnimi listi in pri uporabi neformuliranih gnojil (npr. brez dodatkov mocil);
- odtekanje hranil z listov zaradi manjSe retencije raztopine;
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- spiranje hranil ob dezju (kadar dezuje kmalu po gnojenju);

- zmanjSana kutikularna penetracija apliciranih hranil zaradi same povrSine lista ali
zaradi okoljskih omejitev, ki vplivajo na fizikalno-kemicne lastnosti raztopine in
odzive rastlin (odpiranje in zapiranje listnih rez);

- hitro suSenje nanesenega filma raztopin, Se posebej pri nizki relativni zracni vlagi
in visokih temperaturah,;

- premescanje hranil iz lista do mest na drevesu, kjer so ta hranila potrebna (slabsa
mobilnost po floemu, npr. Ca ali Fe);

- Casovna usklajenost aplikacije s stopnjo potrebe rastlin po dolo¢enem hranilu,
upostevajo¢ tudi povrsino rastline;

- velikost listne povrSine (potencialne absorpcijske povrSine) in Zivljenjske dobe
listov;

- omejena koncentracija hranil v raztopini, ki se lahko v enkratnem odmerku nanese
na rastline, ne da bi bila fitotoksi¢na;

- poskodbe na listih (nekroze in ozigi), ki jih lahko povzroci prevelika koncentracija
hranil in so posledica lokalnega neravnovesja mineralnih hranil v rastlinskih tkivih;

- potencialna neravnovesja med hranili, kadar uporabljamo gnojila z le enim
hranilom (Fageria in sod., 2009; Eichert in Fernandez, 2012; White in sod., 2014).

Obicajno se je foliarno gnojenje uporabljalo za odpravo pomanjkanja hranil v rastlinah
(Weinbaum, 1988), vedno bolj pa se v praksi uporablja kadar ni vidnih simptomov
pomanjkanja, za dodajanje elementov, ki so slabse mobilni po floemu, t.j. Ca, B, Zn, Fe ali
Mn (Fernandez in Eichert, 2009; Fageria in sod., 2009). Foliarno gnojenje z Fe je npr.
ucinkovito pri ponovni ozelenitvi kloroticnih listov, Se posebej, e so raztopini dodana
mocila. Dokazano je tudi, da lahko foliarna gnojila vplivajo na obnovitev nekaterih
fizioloSkih procesov v listih, kot sta fotosinteza in transpiracija (Eichert in Fernandez,
2012).

Povecanje vsebnosti hranil v drevesih pripomore k boljSemu vegetativnemu razvoju
rastline v naslednjem letu, Se posebej pri rastlinskih vrstah, ki jeseni odvrzejo liste (EI-
Fouly, 2002). S prehodom rastline v generativno fazo se v veliki meri zmanjSa aktivnost
korenin in s tem sprejem hranil iz tal. To je predvsem posledica kompeticije med plodovi
in koreninami za asimilate, ki so na voljo. Ker so plodovi mocnejsi porabniki asimilatov, je
rast korenin upocasnjena, njihova funkcija pa nekoliko zmanjSana. Tudi v tem primeru
lahko razliko v sposobnosti sprejema hranil nadomestimo preko listov (Marschner, 2012).
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2.2 VLOGA FOSFORJA IN KALIJA V METABOLIZMU JABLANE
2.2.1 Vloga fosforja

Fosfor (P) sodeluje pri Stevilnih metabolnih poteh v rastlini, pri prenaSanju energije in
signalov, biosintezi makromolekul, fotosintezi in dihanju. Rastline ga sprejmejo v
fizioloSkem obmoc¢ju pH v glavnem v obliki H,PO4 in ga v celicah navadno ne reducirajo,
temved ostane kot anorganski fosfat (PO4”) ali pa se preko hidroksilne skupine veze na
ogljikove verige kot preprost fosfatni ester ali anhidrid (Taiz in Zeiger, 2002; Raghothama
in Kartikeyan, 2005).

V tleh se fosfor prakti¢no ne premika ali izpira, razpolozljivost talnih fosfatov za rastline
pa je moc¢no odvisna od reakcije tal. Zelo kisla tla vezejo fosfor iz gnojil v tezko topno
obliko, v apnenih tleh pa kalcij slabi njegovo gnojilno delovanje (Gerke, 2015). Interakcije
fosforja (fosfata) z ostalimi gradniki tal, aluminijem, Zelezom in kalcijem, njegova
prisotnost v organskih oblikah in majhna sposobnost difuzije ga postavljajo v vlogo enega
izmed najmanj razpolozljivih hranil v tleh (Raghothama, 2000a). Sprejem fosforja je
odvisen Se od drugih talnih dejavnikov, od arhitekture korenin (vecja razvejanost — vecji
sprejem), ki je u€inkovitejSa pri sozitju z mikoriznimi glivami (Chen in sod., 2013) ter od
agrotehni¢nih ukrepov (obdelava tal, uporaba herbicidov, muléenje) (Stampar in sod.,
1998).

Neto sprejem fosforja pri jablanah je mnogo manjsi kot velja za dusik, kalij in kalcij. Kljub
pomembni vlogi fosforja v DNA in RNA makromolekulah, pri prenosu energije, ki zajema
ATP in mnogih ostalih encimatskih procesih, se pomanjkanje fosforja le redko izrazi. Tudi
koncentracije fosforja v talnih raztopinah so po navadi mnogo manjSe od koncentracij
dusika, kalija, kalcija in magnezija (Smith in sod., 2003). Ti elementi so zastopani v
povprecju 1500, 1300, 1500 in 4000 uM koncentracijah, fosfor pa le v koncentraciji 1 uM.

Sprejem fosforja, bolj izrazito kot pri katerem koli drugem elementu, poganjajo metabolni
procesi. Njegova koncentracija v ksilemskem soku presega 400 kratnik koncentracije v
talni raztopini (Bieleski in Ferguson, 1983, cit. po Jackson, 2003), koncentracija v
rastlinskih celicah pa je tudi do 10000 vecja.

Fosfat je sestavni del makromolekul DNA in RNA, pri katerih tvori fosfor most med
ribonukleozidnimi enotami in s tem izgrajuje strukturo. Za kislo naravo nukleinskih kislin
je odgovoren prav fosfat (Taiz in Zeiger, 2002). Fosfor ima zelo podobno funkcijo tudi pri
oblikovanju membran fosfolipidov, kjer tvori most, ki povezuje diglicerid z drugimi
molekulami kot so aminokisline, amini in alkoholi. Pomembno vlogo imajo fosfolipidi v
interakcijah med povr§ino biomembran in ioni v okoliSkem mediju, kar jim omogocata
lipofilna in hidrofilna regija molekule (Marschner, 2012).
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Energija, ki je potrebna za biosintezo in sprejem ionov, se spros¢a iz energetsko bogatih
molekul ATP. Spros¢ena energija pri glikolizi, dihanju in fotosintezi se uporabi za sintezo
energetsko bogatih pirofosfatnih vezi v ATP molekuli (Marschner, 2012). 1z molekule
ATP se lahko energija prenese na drugo snov preko fosfatne skupine v procesu
fosforilacije; s tem se ta snov aktivira. Na aktivnost encimov ATP-az vpliva mnogo
faktorjev, tudi hranila, kot so magnezij, kalcij in kalij.

Rastline shranjujejo fosfor v obliki fosfata, kakor tudi v obliki polifosfata in fitata.
Skladiscenje v obliki anorganskih polifosfatov je znacilno predvsem za evolucijsko nizje
razvite rastline, pojavlja pa se tudi pri nekaterih vi§je razvitih, npr. jablanah. Polifosfati so
linearne verige fosfatov z energetsko bogatimi vezmi (podobno kot ATP). Zaradi te
lastnosti sluzijo kot zalozne komponente za energijo in uravnavajo koliino prostega
fosfata v celici. Fitati so soli fitinske kisline in jih najdemo predvsem v semenih, kjer
sluzijo kot vir razli¢nih mineralov ob kalitvi (Steffens in sod., 2010).

Mesto skladiS€enja fosfata v celici je celicna vakuola (85-95 % celotnega fosforja je
shranjenega v vakuoli). Ob njegovem pomanjkanju v celici pride do zmanjSanja
koncentracije energetsko bogatih spojin za 20-30 %. Regulacija fotosinteze in drugih
procesov pa je pogojena s koncentracijo fosfata v citosolu (Marschner, 2012).

Fotosinteza je v veliki meri odvisna od koncentracije prostega fosfata v stromi kloroplasta
in izmenjave med kloroplastom in citosolom. V primeru pomanjkanja fosfatov v vakuoli
pride do precejSnjega zmanjSanja fotosinteze (Paul in Foyer, 2001).

Visoke koncentracije fosfata v celici privedejo do inhibicije sinteze Skroba iz
triozefosfatov v kloroplastu. Pretiran transport triozefosfatov iz kloroplastov kot posledica
visoke koncentracije prostih fosfatov v citosolu se pokaze v inhibiciji asimilacije CO,.
Praviloma v celici ni viSkov fosfata, temvec¢ je pogosteje pomanjkanje. Posledica tega je
velika koli¢ina sintetiziranega Skroba v kloroplastu, ki se tudi ¢ez no¢ ne razgradi (Yuan in
Liu, 2008).

2.2.2 Vloga kalija

Kalij (K) je eno izmed glavnih makrohranil in ga jablane potrebujejo v bistveno vecjih
kolicinah kot fosfor. Sprejem kalija je selektiven in ozko vezan na metabolno aktivnost
rastline. Zanj je znacilna visoka mobilnost po rastlini na vseh nivojih, t.j. v celici, tkivih,
kakor tudi transport na daljSe razdalje (Adams in Shin, 2014). Transport kalija poteka s
transpiracijskim tokom po ksilemu, prosto mobilen pa je tudi v floemu (Jackson, 2003).

Premescanje kalija v tleh do korenin poteka pretezno z difuzijo. Prevladujoci dejavnik, ki
vpliva na translokacijo kalija je vsebnost vode v tleh, zato je lahko v suSnih obdobjih
sprejem kalija v rastline zelo omejen (Liebersbach in sod., 2004).
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Sprejem kalija v rastlino je v linearni povezavi z rastjo oziroma potrebami tkiv. Njegov
pretok po rastlini je usmerjen k metabolno aktivnim listom in meristemskemu tkivu, zato
ga je v mlajsih listih vec¢ kot v starejSih. Po svoji zastopanosti v citoplazmi je vodilni kation
in s spremljajocimi anioni najbolj vpliva na osmotski potencial v celici in tkivih nasploh
(Taiz in Zeiger, 2002; Cakmak, 2005).

Kalij je pogost aktivator encimov, vpliva na hidratacijo protoplazme, na stanje anionov ter
organskih kationov v protoplazmi (Swietlik in sod., 1982), sodeluje pri sintezi proteinov,
pomemben je pri fotosintezi, ozmoregulaciji in kationsko-anionskih razmerjih
kompenzacije naboja (Amtmann in sod., 2008; Adams in Shin, 2014).

V metabolnih procesih kalij ne nastopa, veze pa se v Sibke komplekse, v katerih je lahko
izmenljiv. Kadar so velike koncentracije kalija v citosolu in kloroplastih, kalij nevtralizira
topne (anione organskih kislin in anorganske anione) ter netopne anione. Tako stabilizira
pH med 7 do 8, to pa je tudi najbolj primerno okolje za delovanje ve€ine encimov.

Za hiter transport K med razli¢nimi deli celic in tkiv so potrebni kalijevi kanali v
membranah. TakSen prehod skozi membrane je precej hitrejsi od tistega, ki ga katalizirajo
membranske ¢rpalke in membranski prenasalci (Wang in Wu, 2013). Kalij je tudi aktivator
membransko vezanih protonskih ¢rpalk ATP-az. Zaradi tega je najpomembnejsi element v
procesu rasti celic in pri ozmoregulaciji (Cakmak, 2005).

Veliko encimov je popolnoma odvisnih od kalijevih ionov ali pa jih ti v veliki meri
stimulirajo. Kalij encime aktivira tako, da jim spremeni strukturo, posledice tega pa je
povecana hitrost katalitskih reakcij, v nekaterih primerih pa tudi povecana afiniteta do
substrata. Pomanjkanje kalija privede do motenj pri delovanju teh encimov in zaradi tega
se za¢no akumulirati topni ogljikovi hidrati, v manjsi meri Skrob in topne duSikove spojine
(Marschner, 2012; Taiz in Zeiger, 2002). V Se veliko vecji koncentraciji kot za aktivacijo
encimov je kalij potreben za sintezo proteinov. Afiniteta proteinov do kalija je majhna,
zato je za ustvarjanje K-encimskih kompleksov potrebna velika koncentracija tega
elementa. Predvidevajo, da sodeluje pri razli¢nih stopnjah procesa translacije, med drugim
tudi pri vezavi tRNA na ribosom (Marschner, 2012).

Pri rastlinah iz sadjarsko pomembnih poddruzin druzine roznic vpliva kalij na proces
fotosinteze na vec stopnjah. Je dominanten nasprotni ion v toku vodikovih protonov skozi
tilakoidne membrane, s tem pa sodeluje pri vzpostavitvi pH gradienta, potrebnega za
sintezo ATP (Marschner, 2012).

Vecja koncentracija kalijevih ionov stimulira asimilacijo CO,. Za vzdrzevanje visokega pH
strome je potreben dotok kalijevih ionov iz citoplazme ter H'/K' nasprotni tok skozi
kloroplastno membrano. Pri suSnem stresu je ta nasprotni tok onemogocen, pri tem
kloroplasti izgubljajo velike koli¢ine kalija in posledicno se zmanjSa fotosinteza. To
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zmanjSanje je lahko nekoliko upocasnjeno z visokimi koncentracijami kalija izven
kloroplasta, zato je pomembna dobra prehranjenost rastlin s tem elementom (Cakmak,
2005; Wang in sod., 2015b).

Kalij ima pomembno funkcijo pri sprejemanju saharoze v sitaste cevi ter pri velikosti
transporta raztopljenih snovi po floemu. Ti funkciji K sta povezani z nujnostjo po
vzdrzevanju visokega pH v sitastih ceveh, ki vpliva na osmotski potencial in s tem na
velikost pretoka asimilatov od mest nastanka k mestom porabe (Mengel in Kirkby, 2001).

Prehrana s kalijem vpliva tudi na fotosintezo preko svoje regulatorne funkcije v
stomatalnem aparatu. Povisanje koncentracij K* v celicah zapiralkah zvi$a njihov osmotski
potencial, zacno sprejemati vodo iz obdajajocih celic in poveca se turgor, zaradi Cesar se
listne reze odprejo. Nasprotno pa je zapiranje rez v temi povezano z odtokom kalija iz celic
zapiralk ter posledi¢nim zmanj$anjem turgorja. Ce kalijevih ionov v celicah zapiralkah
primanjkuje, potem to vlogo prevzamejo ogljikovi hidrati. V tem primeru se listne reze
odpirajo in zapirajo zelo pocasi, ker se pocasi spreminja tudi koncentracija ogljikovih
hidratov (Zorb in sod., 2014).

2.3 POTREBE JABLANE PO HRANILIH

Z rastjo in razvojem se potrebe rastlin po hranilih spreminjajo in prehranjenost rastlin je za
koncen pridelek z ekonomskega vidika klju¢nega pomena. Z analizo vsebnosti hranil v tleh
lahko ocenimo potencialno dostopnost hranil rastlinam, kar pa ne odraza dejanskih razmer
in realne absorpcije hranil. Dodaten vpogled nam nudijo analize vzorcev rastlinskega
materiala.

Kriti¢na vsebnost hranila v vzorcu je definirana kot najmanjSa vsebnost hranila, ki Se
zadosCa za doseganje maksimalnih oziroma optimalnih in kakovostnih pridelkov
(Bergmann, 1992; Taiz in Zeiger, 2002).

Za optimizacijo pomladanskega gnojenja so najpomembnejsi podatki o vsebnostih hranil v
listih kmalu po cvetenju, v obdobju intenzivne vegetativne rasti, ko so potrebe jablan po
hranilih najvedje in je tudi sprejem hranil najvedji (Bergmann, 1992). Ce je poznana
vsebnost hranil v listih po posameznih rastlinskih fenofazah pa je lazje dolociti ¢as
aplikacije hranil in druge korekcijske ukrepe (Aichner in Stimpfl, 2002; Nachtigall in
Dechen, 2006).

V preglednici 1 so prikazane priporocene (optimalne) in kriti¢ne vsebnosti N, P in K v
listih jablane, pridobljene empiri¢no z meritvami na zdravih drevesih v polni rodnosti ob
zakljucku terminalne rasti poganjkov, v juliju ali avgustu. Podatki so bili pridobljeni v
vecletnih poskusih pri razli¢nih sortah jablan.
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Preglednica 1: Priporocene vsebnosti hranil (N, P in K) v listih jablane, izrazene v % suhe snovi (SS)
Table 1: Recommended nutrient levels (N, P and K) in apple leaves, expressed in % of dry matter (DM)

N % SS P % SS K % SS Sorta Vir

'Zlati delises',
2,30-2,60 0,16-0,26 1,20-1,70 'Braeburn’, Aichner in Stimpfl, 2002
'Fuji', Idared'

0,18-0,30 1,10-1,60 Bergmann, 1992
1,70-2,50; 0,15-0,30; 1,20-1,90; Shear in Faust, 1980,
pomanjkanje < 1,50 pomanjkanje <0,13  pomanjkanje < 1,0 cit. po Jackson, 2003
'Gala', "Fuji', . .
2,30-2,50 0,13-0,17 1,00-2,00 Nachtigall in Dechen, 2006

'Zlati delises'

>0,13 Raese, 2002

Rezultatov analize ni priporocljivo interpretirati zgolj po shemi s priporocili, upostevati je
potrebno tudi vremenske razmere v ¢asu vzorcenja listov, lokacijo nasada, ovesek in druge
dejavnike (Aichner in Stimpfl, 2002). Koncentracije K v listih so po daljSih obdobjih suse
vedno manjSe, po obdobju obilnejSega dezevja pa so vecCje kot obicajno. Kadar so
vsebnosti hranil v listih na sredini ali v zgornji polovici »priporoCenih ali optimalnih«
vsebnosti, kljub mogo¢im mote¢im vplivom drugih dejavnikov in moznim napakam
meritev, so rastline verjetno zadostno prehranjene z vsemi elementi (Bergmann, 1992).

2.3.1 Vsebnost hranil v listih

Na primeru jablane je znano, da je fosforja in kalija na zacetku rastne dobe najvec v listih,
ob cvetenju se premescata v reproduktivne organe, na koncu sezone pa ju je najve¢ v
plodovih (Bergmann, 1992). Med vegetativnim ciklom se vsebnosti dusika, fosforja, kalija,
bakra in bora v listih zmanjSujejo, vsebnost kalcija se povecuje, vsebnosti magnezija,
zeleza, mangana in cinka pa se zelo malo spreminjajo (Nachtigall in Dechen, 2006;
Veberi€ in sod., 2005). Mlajsi listi navadno vsebujejo manj vode in vec¢je koncentracije
hranil kot so dusik, fosfor in kalij, v starejSih tkivih pa je vec kalcija, mangana, Zeleza in
bora (Mengel in Kirkby, 2001). ZmanjSanje vsebnosti hranil (duSika, fosforja in kalija) v
listih bi lahko bilo posledica razred¢itvenega ucinka, ki nastane z rastjo in staranjem listov
ter z redistribucijo hranil do drugih organov v rastlini proti koncu vegetativnega cikla
(Faust, 1989; Nachtigall in Dechen, 2006).

Tartachnyk in Blanke (2004) sta porocala, da se pri sorti 'Bracburn' vsebnost duSika po
cvetenju zmanjSuje pocasi, priblizno 140 dni po cvetenju pa zacne strmo upadati. Vsebnost
fosforja se zmanjSuje ves Cas od cvetenja dalje. Vsebnost kalija se zmanjSuje postopno in
neprekinjeno do konca vegetativnega cikla. Podobno sta ugotovila tudi Nachtigall in
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Dechen (2006) pri sortah 'Gala', 'Fuji' in 'Zlati deliSes'. Choi in sod. (2011) so zaznali
bistven porast kalija ter padec vsebnosti magnezija v listih v oktobru. Ker je kalij glavni
element s pozitivnim nabojem v listih jablane, lahko ob visjih koncentracijah zavira ostale
pozitivno nabite ione, kot sta Ca’" in Mg®". Zanotelli in sod. (2014) so porodali o
zmanjSanju vsebnosti kalija v listth pet tednov pred obiranjem, najverjetneje zaradi
remobilizacije do plodov.

Vsebnost hranil v listih je lahko odvisna od ucinkovitosti sprejema hranil preko listov in se
lahko med genotipi bistevno razlikuje (Weinbaum in sod., 2002; Thomas, 2006; Eichert in
Fernandez, 2012). Ve€ kot 60 % letno absorbiranega N, P in Ca pri jablanah se nahaja v
listih in plodovih, za K in Mg pa so te vrednosti celo ve¢je kot 80 % (Scandellari in sod.,
2010, cit. po Zanotelli in sod., 2014).

V tleh z nevtralnim ali kislim pH fosforna kislina reagira z AI’", Fe’", Mg®" in K” in njena
dostopnost se sCasoma zmanjsuje, kar lahko privede tudi do manjSih izmerjenih vsebnosti
fosforja in vejih vsebnosti Ca®", Mg®" in K v listih (Choi in sod., 2011). Raese (2002) je
porocal, da se je s spremembo vsebnosti fosforja v listth iz 0,083 na 0,153 % SS,
spremenila tudi pojavnost vijolicno-rdecih robov na listih jablane (simptomi pomanjkanja)
1z 95 na 4%, na podlagi Cesar je dolocil tudi priporocene vsebnosti fosforja v listih.

Obstaja tudi povezava med vsebnostjo hranil v listih in plodovih. Wang in sod. (2015a) so
spremljali razpoloZzljivost hranil v tleh ter vsebnosti posameznih hranil v listih jablane na
32 lokacijah nasadov na Kitajskem. Kljub temu, da so analize tal v vecini primerov
izkazale zadostno ali celo prekomerno zaloZenost s kalijem, so analize listov v 73 %
sadovnjakov pokazale na vsebnost kalija v listih pod kriticno mejo. Sklepali so, da je bil
vzrok za to prevelik ovesek ali pa uporaba vreck na plodovih. ZmanjSanje vsebnosti kalija
v listih bi lahko bilo posledica povecanih potreb rasto¢ih plodov ali vpliva vreck na
transpiracijki tok, preko katerega poteka transport kalija. Podobno so ugotovili tudi Zhu in
sod. (2014), ko so pri drevesih z vreCkami izmerili bistveno zmanjSanje vsebnosti tako
fosforja kot kalija v listih. Zanotelli in sod. (2014) so navajali, da ¢rpajo plodovi fosfor tudi
iz ksilemskega tkiva, kar je izkazovala bistveno vecja koncentracija fosforja v listih dreves
brez plodov v primerjavi z drevesi, obloZzenimi s plodovi.

Tudi izbira podlage vpliva na izmerjeno vsebnost hranil v listih dreves (Tagliavini in sod.,
1992; Amiri in Fallahi, 2009). S pomanjkanjem kalija v tleh se soofajo v mnogih
sadovnjakih po svetu, a najve¢ tezav imajo v nerazvitem svetu, kjer si uporabe gnojil
morda ne morejo privosciti ali pa je uCinkovitost gnojil omejena zaradi razli¢nih kemijskih
in bioloskih reakcij v tleh. Chang in sod. (2014) so proucevali ucinkovitost sprejema in
stopnjo izkoristka kalija pri petih genotipih podlag jablan. V tleh s pomanjkanjem kalija,
lahko uspevajo le jablane z vec¢jim vigorjem koreninskega sistema, s katerim absorbirajo
vec kalija.
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2.3.2 Vsebnosti hranil v plodovih

Z analizami plodov na vsebnost posameznih hranil lahko ocenimo, ¢e so plodovi sprejeli
dovolj hranil, tako prepre¢imo pomanjkanje in se izognemo potencialnim fizioloSkim
motnjam in boleznim na plodovih (Ernani in sod., 2002; Nachtigall in Dechen, 2006).

Plodovi akumulirajo velike kolic¢ine hranil. Ob obiranju se iz sadovnjaka s plodovi v
povpredju »odvzame« najved K (725 - 990 gt svezih plodov - SP), nato N (352 - 463 g t”!
SP), P (54 - 74 g t' SP), Mg (48 - 60 g t' SP), Ca (35 - 53 gt SP) (Nachtigall in Dechen,
2006). Nekateri avtorji poro¢ajo o $e ve&jih odvzemih, za K (1300-1600 g t') in P (85-120
g t) (Stampar in sod., 2002; Tojnko in sod., 2002). Npr. s pridelkom 70 ton jabolk na
hektar, se iz sadovnjaka s plodovi odvzame do 112 kg K in 8,4 kg P. Z gnojenjem po
obiranju ali pred naslednjo rastno sezono je potrebno nadomestiti vsaj koli¢ino odvzetih
hranil s plodovi, v kolikor analize tal ne pokazejo na predhodne presezke hranil.

Kakovost plodov jablane je pogojena s vsebnostjo Ca, K in N ter razmerji K/Ca in N/Ca v
plodovih. Veckratno foliarno gnojenje s kalcijem v c¢asu pred obiranjem vpliva na
povecanje vsebnosti Ca in na zmanjSanje razmerja K/Ca v plodovih, kar ugodno vpliva na
skladiS¢ne lastnosti jabolk (Porro in sod., 2002). Pri manj$ih vsebnostih Ca v plodovih je
vecja verjetnost, da se pojavijo znaki grenke pegavosti, notranjega zloma in drugih bolezni.
Velikost, barva in kislost plodov pa so v pozitivni povezavi s K v plodovih.

Nachtigall in Dechen (2006) sta izpostavila, da se sorta 'Zlati deliSes' razlikuje od sort
'Gala' in 'Fuji' po vi§jem razmerju K/Ca v plodovih, zaradi ¢esar je potrebno bolj pozorno
spremljati morebitno pomanjkanje Ca. Obstajajo tudi velike razlike med sortami glede
potreb po hranilih. Ob obiranju se plodovi razli¢nih sort razlikujejo po kislosti, ki je
odvisna od vsebnosti kalija. Zato so tudi potrebe po kaliju med sortami lahko razlicne
(Jackson, 2003; Zanotelli in sod., 2014).

Nivo fosforja v plodovih je v pozitivni korelaciji s trdoto plodov in v negativni z notranjim
zlomom plodov pri nizki temperaturi. Razlika med zadovoljivo in nezadostno vsebnostjo
fosforja v listih pa je zelo majhna (Faust, 1989).
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2.3.3 Pomanjkanje ali presezek fosforja

V intenzivni pridelavi sadja se redko soofamo s pomanjkanjem fosforja. Znaki
pomanjkanja fosforja so zelo razlicni in lahko spominjajo na znake, znalilne za
pomanjkanje dusika. Pri milejsi obliki pomanjkanja ostanejo poganjki kratki in tanki, listov
je manj in se ne razvijejo do normalne velikosti in debeline, so pa temnejSe zelene barve.
Ce je pomanjkanje vedje, se zaéno listi zvijati in rasti pod ostrim kotom, njihova barva se
zaradi poveCane sinteze antocianov spremeni iz zelene v Skrlatno, bakreno rdeco ali celo
vijoliCasto in nato predCasno odpadejo. Razbarvanja so posebej izrazita na robovih in
glavnih Zilah (Raese, 2002; Wojcik P in Wojcik M, 2007).

Koli¢ina klorofila in proteinov v listih se zaradi pomanjkanja lahko celo poveca, a je
aktivnost tega klorofila bistveno manjSa kot v normalno prehranjenih celicah. Ne pojavlja
se nobena oblika kloroze, opazne pa so lahko manjse nekroze (Marschner, 2012).

Pri rastlinah, ki jim primanjkuje fosforja, se ogljikovi hidrati akumulirajo v listih, kar je
posredno lahko zaradi omejitev ATP-ja pri kotransportu saharoze in protonov v floem ali
pa zaradi manj$ih potreb po teh ogljikovih hidratih na mestih porabe (Marschner, 2012).

Potrebe rastlin po dolocenem hranilu se z rastjo in razvojem zelo spreminjajo. Kadar
rastlinam fosfata primanjkuje Ze v zacetku rastne dobe, se to izrazito pozna na manjsi listni
povrsini zaradi slabSega razvoja listov in njihovega manjSega Stevila ter posledicno na
zmanjSani fotosintezi (Freeden in sod., 1989; Chiera in sod., 2002). Listi ne dosezejo svoje
koncne velikosti, omejena sta tudi nadaljnji razvoj in rast rastlin (Pieters in sod., 2001).
Zaradi zmanjSane fotosintezne aktivnosti se tvori manj asimilatov, ki bi se premescali na
mesta porabe (plodovi) in posledi¢no se zmanjsajo pridelki (Chiera in sod., 2002).

Rastlinam, ki rastejo v optimalnih razmerah in so zadostno preskrbljene s fosforjem
(fosfatom), se po omejitvi dostopnosti fosforja najprej zmanjsa relativna rast, ucinki na
zmanjSanje fotosintezne aktivnosti pa se izrazijo Sele Cez Cas. Kot kaze, pomanjkanje
fosforja omejuje rastne procese prej kot asimilacijo CO,, tudi ne glede na tip rastline, Cs ali
C4 (Halsted in Lynch, 1996). Rastlinam, ki jim primanjkuje fosforja se lahko po uspesni
zacCetni rasti nivo fotosinteze bistveno zmanjsa, tudi do 60 % (Pieters in sod., 2001).

Po nekaterih Studijah na fotosintezo vplivajo stomatalne omejitve, ki so lahko posledica
pomanjkanja fosforja v rastlini, a po navedbah Thomas in sod. (2006) je to odraz
dolgotrajnega pomanjkanja tega hranila v tleh.

Ob pomanjkanju fosforja je najbolj zavrta aktivna vegetativna rast. Za razliko od rasti
stebelnih vrSickov je rast korenin pri pomanjkanju fosforja precej manj prizadeta. S tem se
zmanjSa razmerje med suho maso poganjkov in korenin, posledi¢no pa se preusmeri
translokacija ogljikovih hidratov, zlasti saharoze, v smer korenin. Pomanjkanje fosforja
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lahko celo povzroci podaljSevanje koreninskih celic in celotne korenine (Thomas in sod.,
2006). Stevilne morfoloske in biokemijske spremembe na koreninah so lahko posledica
spremenjene ekspresije genov (Raghothama, 2000b).

Cvetni brsti in cvetovi ob pomanjkanju so redki, plodovi ostanejo drobni in slabo obarvani,
posledi¢no pa so pridelki bistveno manjsi in slabSe kakovosti. TakSna drevesa so tudi manj
odporna proti zimskim pozebam (Jazbec in sod., 1995; Marschner, 2012).

Prisotnost arbuskularne mikorize (AM) gliv na koreninah jablan je v sodobnih nasadih
pogost pojav (Atkinson, 1983) in eden izmed nacinov prilagoditev rastlin na pomanjkanje
fosforja v tleh. Z mikorizo se bistveno povecata absorpcijska povrSina in ucinkovitost
sprejema vode ter hranil preko korenin v rastlino. K boljSemu sprejemu prispevajo Se
glivine fosfataze in ucinkoviti transportni proteini za sprejem fosforja. Mikoriza posebej
koristno vpliva na prehrano s fosforjem in mikroelementi, na sintezo hormonov in
odpornost na koreninske bolezni, ¢eprav se na ta nacin porabljajo zaloge ogljikovih
hidratov (Chen in sod., 2013).

Presezki fosforja v rastlinah so navadno Se redkejsi kot samo pomanjkanje. Ob presezkih
fosfor interferira s privzemom cinka, bakra, zeleza in mangana in je lahko eden izmed
vzrokov pomanjkanja le-teh (Gerke, 2015).
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2.3.4 Pomanjkanje ali presezek kalija

Preskrba dreves s kalijem je najpomembnejsa, ko so jablane Se mlade in v vegetativni dobi,
saj se takrat pogosto pojavijo prvi simptomi pomanjkanja, ki jih je potrebno odpraviti, da
drevesa ne zakrnijo. Naknadne potrebe po gnojenju so odvisne predvsem od oveska.
Najznacilnejsi simptom pomanjkanja kalija pri rastlinah je pojav rdeCe-rjavih ozganin na
robovih listov, kjer se prvotno pojavijo sivozelena razbarvanja (Jackson, 2003). Listi se
za¢no susiti na robovih, kasneje se odmiranje Siri proti sredini, na koncu pa list postane
motno temen. Predvsem starejsi listi postanejo kloroti¢ni in nekroti¢ni. Korenine slabo
rastejo, so rumenkaste in nagnjene k trohnobi. Posledica vseh teh dejavnikov je slabsa
rodnost dreves (Z06rb in sod., 2014; Taiz in Zeiger, 2002).

Ob pomanjkanju kalija je rast rastlin zavrta in pricne se premescanje kalija iz starejSih
listov in stebel v mlajSe liste (Marschner, 2012). Pomanjkanje kalija upocasnjuje
fotosintezo, povecuje pa dihanje in zaradi tega se sadna drevesa iz¢rpajo ter dajejo manjse
pridelke.

Kadar je vir vode omejen, se pokaZeta tipiCna simptoma pomanjkanja kalija, kot sta
venenje in izguba turgorja. Ob zmernem pomanjkanju vode pri rastlinah, ki so s kalijem
primerno prehranjene tega pojava ne opazimo, saj so rastline manj obcutljive na stres. Kalij
ima pomembno vlogo pri stomatalni regulaciji, ki je glavni mehanizem za kontrolo
vodnega rezima v rastlini. Uravnava ozmotski potencial v vakuoli, s tem pa omogoca
visoko vsebnost vode v tkivih tudi ob bolj susnih razmerah (Zorb in sod., 2014).

S kalijem pomanjkljivo prehranjene rastline so pogosto bolj obc¢utljive na mraz oziroma na
pozebo, kar je na celi¢ni ravni povezano s pomanjkanjem vode (Marschner, 2012). Prav
tako so te rastline bolj obcutljive na napade gliv, kar opazimo kot spremembe encimskih
aktivnosti, zaradi tega pa se za¢ne kakovost plodov slabsati (Amtmann in sod., 2008).

Sadno drevje porabi precej vec kalija v primerjavi z dusikom in fosforjem. Pomembno je
razmerje med vsebnostjo kalija in duSika v plodovih in listih, ki naj bo harmoni¢no.
Presezek kalija (npr. pri pretirani zalozenosti tal) lahko povzro¢i motnje v sprejemu in
fizioloSki dostopnosti magnezija in kalcija. Pomanjkanje kalcija se pokaze s simptomi na
plodovih, pomanjkanje magnezija pa na listih (Jackson, 2003)

Izsledki analiz tal so pokazali, da so v mnogih nasadih po svetu presezene priporocene
vsebnosti K, kot posledica intenzivnega gnojenja v pridelavi sadja v preteklih desetletjih.
Presezki se lahko kaZejo v obliki bolezenskih in drugih fizioloskih motenj na plodovih
(Chang in sod., 2014).
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24 FOTOSINTEZA

Fotosinteza, pretvorba energije soncnega sevanja v razli¢ne oblike kemicne energije, je ne
samo najpomembne;jsi vir energije za ziva bitja, ampak hkrati predstavlja klju¢ni proces, ki
vpliva na rast in razvoj rastline. Fotosinteza zajema niz kemijskih reakcij, katerih potek je
mocno odvisen od notranjih dejavnikov kot so kakovost fotosinteznega aparata, vsebnost
klorofilov, aktivnost porabnikov produktov fotosinteze,... ter zunanjih dejavnikov, med
katerimi najpogosteje izpostavljamo pomembne vplive svetlobe, temperature, zracne vlage,
koncentracije CO; ter preskrbljenosti rastline z vodo in hranili (Vodnik, 2004).

Glavni produkti fotosinteze so ogljikovi hidrati, ki nastajajo v najvecji meri v zelenih listih
(Oliveira in Priestley, 1988), a po sistemski klasifikaciji visje rastline lahko za fotosintezno
asimilacijo CO, uporabijo skoraj vse vegetativne in reproduktivne organe (Aschan in
Pfanz, 2003), kar je zanje Se posebej koristno v Casu mirovanja in v casu prve
spomladanske rasti. V dobi mirovanja rastlin, tj. od odpadanja listov v jeseni do ponovne
rasti spomladi, porabljajo rastline v koreninah uskladis¢ene ogljikove hidrate ter tiste, ki jih
proizvedejo s fotosintezo skorje mlajSih poganjkov (Pfanz in sod., 2002). Spomladi, v
obdobju od odpiranja brstov do popolnega razvitja listov na drevesu, pa lahko
fotosintetizirajo poleg listov tudi listni peclji, zeleni deli cvetov, vsa stebelna tkiva, celo
korenine in drugi organi. Vemmos (1995) je ugotovil, da si lahko cvetovi s fotosintezo
zagotavljajo del lastnih asimilatov in s tem bistveno prispevajo k ravnovesju ogljikovih
hidratov od odpiranja brstov do oploditve.

Zeleni listi, mladi poganjki in sterilni cvetni organi (zeleni) v najvecji meri asimilirajo
atmosferski CO,. V nasprotju z njimi lahko tkiva, ki vsebujejo klorofil, a fotosintezna
aktivnost ni njthova primarna naloga, ucinkovito reciklirajo od 60-90 % pri dihanju
nastalega, internega CO, (Pfanz in sod., 2002; Aschan in Pfanz, 2003).

Jablane imajo svoj fotosintezni aparat prilagojen na naravne razmere, pri katerih znasa
koncentracija atmosferskega CO, priblizno 360 ppm. Ker sta nalaganje in premescanje
ogljikovih hidratov v rastlinah odvisni od fotosintezne asimilacije CO,, lahko s
povecevanjem koncentracije CO, v zraku pospesSimo fotosintezo in izmerimo potencialno
kapaciteto rastlin za tvorbo ogljikovih hidratov. Podobne ideje so preizkusili mnogi avtorji
(Chen in sod., 2002; Wang in sod., 1998, 1999; Pan in sod., 1998; Zhou in sod., 2001;
Veberi¢, 2002), vefina med njimi za ugotavljanje posledic povecanja atmosferskih
koncentracij CO», ki jih lahko v prihodnosti pri¢akujemo.

Pan in sod. (1998) so ugotovili, da se fotosinteza povecuje linearno s povecevanjem
koncentracije CO,, kar so preizkusili v razponu koncentracij od 200 do 1600 ppm CO,.
Takoj na zacetku poskusa so bile razlike v fotosintezi med rastlinami z razlicnimi odmerki
CO, do osemkratne, a so se po nekaj dnevih znatno zmanjSale, saj se je zmanjSala
intenzivnost fotosinteze pri najve¢jih odmerkih CO,. Sklepali so, da je vzrokov za to
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gotovo vec, kot bolj verjetne pa so navedli: zmanjSanje aktivnosti encima ribuloze bifosfat
karboksilaze, povratna inhibicija zaradi akumulacije Skroba ali spremembe moci ponorov.
V njihovem poskusu je bila korelacija med nalaganjem Skroba in zmanjSanjem fotosinteze
pri razli¢nih koncentracijah CO; zelo znacilna.

Pri jablanah poteka fotosinteza tipa Cs, s hiperbolicnim odzivom na svetlobo in saturacijo
med 500 in 1000 pmol fotonov m™ s”'. Aktivnost fotosinteze je lahko zelo razli¢na in
pogojena predvsem z okoljskimi dejavniki. Lakso in sod. (1999) so porocali, da znaSajo
vrednosti fotosinteze pri zdravih in osvetljenih listih jablane okoli 15 umol CO, m-* s,
Faust (1989) pa navaja, da lahko znaga od 6,9 do 21,5 pumol CO, m->s”'. Veéina drugih
avtorjev je izmerila vrednosti znotraj tega obsega (Veberi¢ in sod., 2002; 2005; Tartachnyk
in Blanke, 2004).

Obicajna fotosintezna kapaciteta (Amax) jablane pri saturacijski svetlobi je primerljiva z
ostalimi kosc¢icastimi sadnimi vrstami in vinsko trto, a je ve¢ja kot pri citrusih in nekaterih
tropskih rastlinah (Flore in Lakso, 1989; Lakso in sod., 1999). Posamezne rezultate je
vcasih tezje interpretirati, saj na prevodnost listnih rez in neto fotosintezo pri razli¢nih
rastlinskih vrstah vpliva mnogo rastlinskih dejavnikov kot so ovesek, tip listov, razli¢ni
temperaturni vplivi ter razlika vodne pare med listom in okoljem (Higgins in sod., 1992).

Higgins in sod. (1992) so ocenili, da je optimalna temperatura za najboljsi izkoristek
fotosinteze pri jablani v obmocju med 15 in 25 °C, z vrhom pri 20 °C. Pri 10 °C dosega
fotosinteza priblizno 70-80 % tiste pri optimalni temperaturi in je bistveno vecja kot pri
breskvah, trti in drugem sadnem drevju. Pri vi§jih temperaturah, med 30 in 45 °C se
fotosinteza zmanjSuje in celo prencha, najverjetneje zaradi ucinka na zapiranje listnih rez
(Jackson, 2003). Pretorius in Wand (2003) sta porocala, da je optimalna temperatura za
delovanje listnih rez in optimalno fotosintezo okoli 25 °C, Massonet in sod. (2007) pa so
ugotovili, da je pri sortah 'Braeburn' in 'Fuji' v razmerah srednje Evrope optimalna
temperatura blizu 29 °C.

Prevodnost listnih rez z izmenjavo plinov blazi vplive drugih okoljskih in drevesnih
dejavnikov na fotosintezo (Lakso, 1984; Giuliani in sod., 1997). Kontrola odprtosti listnih
rez se vr$i preko stanja doloCenih spremenljivk (npr. vodnega potenciala lista in
medceli¢ne koncentracije CO,), interakcij med procesi (fotosinteze in transpiracije), in je
povezana z okoljskimi dejavniki, med katerimi je najpomembnejsa razlika v koncentraciji
vodne pare med notranjostjo lista in okoljskim zrakom (Jones in Cumming, 1984).

Merilo odprtosti listnih rez in izmenjave vodne pare ter plinov med mezofilom lista in
okoliskim zrakom predstavlja prevodnost listnih rez. “Soncni” listi na obodu krosnje, ki so
izpostavljeni vecji osvetlitvi, imajo ve¢jo neto fotosintezo in vecjo prevodnost listnih rez
(Campbell in sod., 1992, cit. po Jackson, 2003), hkrati pa izkazujejo mnogo drugih
prilagoditev, ki vplivajo na vecji fotosintezni potencial. Pri veliki razliki v koncentraciji
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vodne pare med listom in atmosfero se zmanjSa prevodnost listnih rez, rastline lahko
zmanjsajo izgubo vode in vzdrzujejo hidracijo celic. Ta odziv rastlin prav tako zmanjSa
difuzijo CO; v liste in posledi¢no fotosintezo (Ocheltree in sod., 2014). Odzivnost listnih
rez na razliko v tlaku vodne pare med listom in okoljem (water vapour pressure deficit;
VPD) je odvisna od vrste in tudi sorte rastline (Jones, 1989; Massonet in sod., 2007).

Massonet in sod. (2007) so merili prevodnost listnih rez v odvisnosti od VPD pri jablanah
sort 'Braeburn' in 'Fuji' in porocali o dveh nacinih uravnavanja prevodnosti listnih rez.
Maksimalno prevodnost so izmerili ob majhnem ali zmernem VPD, ob povecanju VPD do
mejne vrednosti pa se je prevodnost reZ obcutno zmanjsala. Sklepali so, da prevodnost
listnih rez pri nizkem VPD s povratnimi vplivi omejujejo fotosintezni metaboliti, medtem
ko so pri velikem VPD postale omejujo¢ dejavnik prevodnosti ravno listne reze. Do
podobnih zakljuckov so prisli tudi Dragoni in sod. (2004) pri sorti ‘Royal Empire’.

V literaturi se pogosto pojavlja parameter ucinkovitost izrabe vode (water use efficiency,
WUE). Na nivoju lista predstavlja razmerje med neto fotosintezo in transpiracijo oz.
razmerje med proizvedeno biomaso (asimiliranim ogljikom) in izgubo (porabo) vode
(Farquhar in sod., 1989, cit. po Massonet, 2007). Sorte, pri katerih prevladujejo omejitve
fotosinteze zaradi listnih rez navadno bolje zadrzujejo vodo in imajo posledi¢no visje
vrednosti WUE kot tiste sorte, kjer je fotosinteza omejujo¢ dejavnik (Jones, 1989).
Massonet in sod. (2007) so spremljali fotosintezo in transpiracijo ter njuno razmerje
(WUE) pri jablani v juliju in avgustu. Porocali so, da ima sorta 'Braeburn’' vecjo
ucinkovitost izrabe vode kot sorta 'Fuji'.

Proizvodnja suhe snovi na listno povrsSino je bistveno vecja pri drevesih s plodovi (ovesek)
kot pri tistih brez (Flore in Lakso, 1989; Veberi¢, 2003; Tartachnyk in Blanke, 2004).
Izracunano preko povprecne neto asimilacije med rastno dobo, je ucinkovitost listov
obloZenih dreves za 21 % vecja. Drevesa z ve€ plodovi imajo navadno manj listne mase in
posledi¢no manj sencenih listov ter povecano fotosintezo. Nekatere raziskave ne porocajo
o takSnih ugotovitvah. Flore in Lakso (1989) nista ugotovila povecanja fotosinteze na
racun oveska, najverjetneje zaradi omejitev na strani virov (listov) ali pa plodovi niso
predstavljali tako pomembnega ponora. Veberi¢ (2003) je ugotovil, da plodovi vplivajo na
proces fotosinteze stimulativno.

Cheng in Luo (1997) porocata da imajo drevesa najvecjo fotosintezo okoli poldneva , v
popoldanskem casu pa je fotosinteza nizja, Ceprav so lahko razmere osvetlitve in
temperature zraka enake. To je moc¢ pojasniti s povratno inhibicijo fotosinteze zaradi
akumulacije asimilatov. Giuliani in sod. (1997) so ugotovili, da se fotosinteza pri
saturacijski osvetljenosti od jutra do popoldneva pri drevesih z oveskom le malo zmanjsa.
Bistveno zmanjSanje fotosinteze so izmerili pri drevesih, ki so jim odstranili plodove. O
podobnih izsledkih sta porocala Tartachnyk in Blanke (2004) in preko merjenja
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transpiracije, ki se glede na prisotnost ali odsotnost plodov ni spreminjala, ugotovila, da
spremembe v fotosintezi niso bile povezane z omejitvami zaradi listnih rez.

Sezonski potek fotosinteze se spreminja v odvisnosti od okoljskih dejavnikov. Med rastno
dobo je fotosinteza relativno konstantna, s staranjem listov pa se proti koncu sezone
zmanjSuje. Cheng in Luo (1997) sta zaznala zelo majhne razlike v zmanjSanju maksimalne
fotosinteze v ¢asu od maja do septembra. V septembru in oktobru pa sta izmerila nenaden
padec v sprejemu CO,, kar je povezano z zmanjSano osvetljenostjo in nizjimi
temperaturami v poznejSem delu dneva v jesenskih mesecih. S prestavitvijo dreves iz
zunanjih razmer v okolje z vi§jimi temperaturami (18 C podnevi in 10 °C ponoci) sta
Lakso in Lenz (1986, cit. po Jackson, 2003) uspela ustaviti jesensko senescenco in
zmanjSanje fotosinteze.

2.5 OGLJIKOVI HIDRATI

Jablano uvr§¢amo v druzino roznic (Rosaceae), pri katerih so kot glavni produkti
fotosinteze tri oblike ogljikovih hidratov: saharoza, sorbitol in Skrob (Bieleski in Redgwell,
1985). Sorbitol je glavni fotoasimilat odraslih listov in tudi primarna transportna oblika
ogljika pri jablani, kar so prvi dokazali Zimmermann in Ziegler (1975, cit. po Bieleski in
Redgwell, 1985) z analizami floema ter Web in Burley (1962, cit. po Bieleski in Redgwell,
1985) z uporabo markerjev. Delez sorbitola med vsemi transportnimi ogljikovimi hidrati
lahko znaSa ve€ kot 75 %, preostanek pa predstavlja predvsem saharoza. Beriiter (2004) je
to potrdil z analizami vsebnosti ogljikovih hidratov v pecljih plodov, preko katerih poteka
translokacija iz listov v plodove.

Vsebnosti ogljikovih hidratov v rastlinah se spreminjajo skozi vse leto. V dolo¢enih
obdobjih imajo rastline ogljikovih hidratov v izobilju, drugi¢ jim njihove vsebnosti ne
zadostujejo niti za osnovne potrebe. Tudi razli¢na tkiva imajo razli¢ne sposobnosti tvorbe
in metabolizma ogljikovih hidratov, kar je pogojeno predvsem z njihovo funkcijo (Oliveira
in Priestley, 1988; Chen in sod., 2002).

Nastanek, razporejanje in premestitve ogljikovih hidratov med razli¢nimi tkivi je najlazje
ponazoriti z uporabo modela vir/ponor. Vire predstavljajo vsa tkiva, kjer ogljikovi hidrati
nastajajo, ponor pa tista tkiva, kamor se premescajo in kjer se porabljajo (Turgeon, 1989).
Ceprav so vsi listi Ze od zadetka svojega razvoja sposobni opravljati fotosintezo ter tvoriti
fotoasimilate, so v Casu rasti neto uvozniki in porabniki fotoasimilatov ter predstavljajo
ponore. Vir ogljikovih hidratov postanejo Sele takrat, ko se pricne njihova rast zakljucevati
in lahko pridelane asimilate "delijo" z drugimi organi (Turgeon, 1989). Rastline dosezejo
pozitivno bilanco ogljikovih hidratov, ko koli¢ina pri fotosintezi proizvedenih ogljikovih
hidratov presega potrebe za rast in dihanje ponoci.
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Zaloge ogljikovih hidratov se razporejajo med mnoge ponore, njihova delitev pa je odvisna
od "moci" posameznega ponora, saj si le-ti med sabo konkurirajo. Vendar obstaja med
vsemi drevesnimi deli nekakSno dinamicno ravnotezje, ki glede na fizioloSke aktivnostmi
deluje v smeri prioritetnih mest z najvec¢jo specificno aktivnostjo (Landsberg, 1974, cit. po
Oliveira in Priestley, 1988).

Za razliko od saharoze, ki nastaja in se porablja v listih vseh starosti, nastaja sorbitol le v
odraslih in skoraj odraslih (Se razvijajocih) listih, a porabljajo ga lahko le slednji (Bieleski
in Redgwell, 1985). Odrasli in najmlaj$i listi namre¢ nimajo potrebnih encimov za
razgradnjo sorbitola (Yamaki in Ishikawa, 1986). Sposobnost razgradnje si pridobijo med
razvojem, v ¢asu prehoda iz ponorov v vire in jo kasneje, ko odrastejo, izgubijo (Bieleski
in Redgwell, 1985). Zato sta razvojna faza listov in razmerje vir/ponor kljuc¢na fizioloSka
dejavnika, ki vplivata na razporeditev fotosintetskega ogljika med sorbitol in ostale
ogljikove hidrate (Wang in sod.,1997, 1999).

Metabolizem ogljikovih hidratov v rastlinah je zelo zapleten in moc¢no reguliran proces, ki
poteka ve¢ smereh. Sposobnost regulacije temelji predvsem na delovanju posameznih
encimov na razli¢nih nivojih fizioloske in strukturne ureditve (Geiger in Servaites, 1994).
Nastanek in razgradnja vsakega posameznega ogljikovega hidrata potekata skozi nize
encimskih reakcij, a o kon¢nih produktih fotosinteze odlocajo tudi doloCene celicne
strukture. Na notranjih membranskih ovojnicah kloroplastov se nahajajo trioze-
fosfatni/fosfatni prenasalci (TPT), mesta skozi katera poteka izmenjava snovi med
kloroplastom in citosolom. Aktivni so le v ¢asu fotosintezne aktivnosti listov, ko v stromi
kloroplasta poteka asimilacija CO, (Kalvinov cikel) in nastajajo molekule trioze-fosfati
(TP). Iz trioze fosfatov lahko v kloroplastih nastaja Skrob, lahko pa preko trioze fosfatnih
prenasalcev (TPT) preidejo v citosol, kjer iz njih nastanejo topni ogljikovi hidrati (Cheng
in sod., 2005; Walters in sod., 2004; Schneider in sod., 2002).

Kadar TP prehitro izhajajo iz kloroplastov, pricne v Kalvinovem ciklu primanjkovati
intermediatov. V nasprotnem primeru, e je transport skozi TPT prepocasen, se
fosforilirani intermediati kopicijo v kloroplastu, zaradi ¢esar se v stromi izCrpajo zaloge P;,
posledi¢no se zmanjsa sinteza ATP in prav tako je omejena asimilacija CO, (Walters in
sod., 2004). V normalnih okolis¢inah se potencialna inhibicija fotosinteze zaradi omejitve
P; v rastlinah prepreci z aktivacijo encima ADP-glukoza pirofosforilaze (AGPaze), kar
vodi do povecane sinteze Skroba in posledi¢nega sproscanja P;.

Akumulacija Skroba v listih je mo¢no uravnavana z dnevnim ritmom, tako podnevi nastaja
Skrob v relativno velikih koli¢inah in sluzi kot zaloga zacasno shranjenega ogljika. Ponoci
poteka razgradnja Skroba in sprostitev energije za uravnavanje drugih metabolnih procesov
in tvorbe saharoze. Sinteza tranzitornega Skroba lahko predstavlja osnovni nacin shrambe
asimiliranega ogljika, ko asimilacija presega potrebe saharoze (Stitt in Quick, 1989). Ta
proces nalaganja ogljika v obliko netopnega Skroba omogoca tudi vzdrzevanje nadaljnje
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asimilacije in kopicenje energije, kadar so zmogljivosti za shrambo ali transport saharoze
presezene (Obana in sod., 2006).

Heksoze-fosfati v citosolu se porabljajo pri glikolizi in dihanju, a predstavljajo tudi
osnovni substrat za sintezo saharoze in sorbitola. Razdelitev ogljika med ta sladkorja ni
nikoli stalna, ampak se prilagaja glede na fizioloske potrebe rastlin. Zato sta biosintezi
saharoze in sorbitola v citosolu med sabo zelo usklajeni in odvisni, saj tekmujeta za isti
substrat, to je za glukozo-6-fosfat (G6P).

Pri atmosferski koncentraciji CO; se v listih vseh starosti akumulira najvec sorbitola, malo
manj saharoze, vsebnosti glukoze, fruktoze in Skroba pa so po navadi zelo majhne (Wang
in sod., 1999). Povecanje koncentracije CO, v zraku lahko vpliva na nekajkratno
povecanje vsebnosti sorbitola in Skroba v listih (Chen in sod. 2002; Wang in sod., 1999), a
ne vpliva na vsebnost saharoze (Pan in sod., 1998; Wang in sod., 1999). Vecje vsebnosti
sorbitola in Skroba so verjetno zgolj posledica povecane fotosintezne porazdelitve ogljika
med njiju. Pan in sod. (1998) so predvidevali, da je usmeritev toka ogljika za sintezo
saharoze pri odraslih listih jablane zelo mo¢no regulirana na fizioloski ravni, medtem ko se
tok ogljika za sintezo sorbitola spreminja glede na vplive okoljskih dejavnikov. O
povecanju vsebnosti sorbitola, a ne saharoze, so prav tako porocali Wang in sod. (1996) pri
jablanah pod vplivom vodnega stresa.

Rastline se z metabolizmom prilagajajo na razli¢ne letne Case, velika nihanja vsebnosti
ogljikovih hidratov pa se pokazejo tudi med dnevom. Najvecja razlika je zlasti med
dnevom in no¢jo (Chong in Taper, 1971; Wang in sod., 1997; Zhou in sod., 2001). V
omenjenih raziskavah je bilo potrjeno, da sluzi sorbitol kot zalozni ogljikov hidrat v
odraslih listih jablane, saj se zaCasno shranjuje in uravnava celodnevni pretok ogljikovih
hidratov do ponorov (listov in plodov). V plodovih dosegajo njegove vsebnosti do 10 %
celotne sveze snovi. V drugih tkivih pa njegove vsebnosti zelo nihajo, odvisno od letnega
casa (Loescher, 1987).

Od vseh pomembnejsih ogljikovih hidratov pri jablani kaze ravno sorbitol najvecja
dnevno-noc¢na nihanja (Zhou in sod., 2001), kar nakazuje, da deluje podobno kot Skrob pri
ostalih rastlinah, ki ne spadajo med roznice, saj se podnevi kopici, ponoci pa transportira v
druga tkiva. Koncentracije Skroba se podobno spreminjajo, le s to razliko, da se ob zacetku
dneva Skrob tvori s 4 urnim zamikom. Ampak pri jablani predstavlja Skrob le manjsi delez
zaloZnega ogljika, ob koncu dneva ga je v odraslih listih le priblizno 15 % (Wang in sod.,
1997). V Stevilnih drugih rastlinah predstavlja Skrob glavno obliko shranjenega ogljika in
je zato njegov delez precej vedji.

Za razliko od ostalih rastlin, saharoza za jablano ne predstavlja glavne zalozne oblike
ogljikovih hidratov, ker se tudi njene dnevne vsebnosti v odraslih listih bistveno ne
spreminjajo. Obstaja pa verjetno neko dinamicno ravnovesje med sintezo in izvozom
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saharoze iz listov, kar so ugotovili Moing in sod. (1994) s spremljanjem izvoza sorbitola in
saharoze iz odraslih listov breskev. Ugotovili so Se, da so kineti¢ne znacilnosti nalaganja
floema za oba sladkorja razli¢ne in, da se kapacitete za nalaganje sorbitola lahko nasicijo,
za saharozo pa ne.

Po mnenju Chenga in sod. (2005) lahko povefane vsebnosti saharoze pospesujejo
nalaganje floema in izvoz saharoze do ponornih mest. Po drugi strani pa morda odtehtajo
posledice, ki nastanejo zaradi zmanjSanja osmotskega potencialna na raCun pomanjkanja
sorbitola. Znano je namreC dejstvo, da sorbitol deluje kot osmotik, saj v celico pritegne
vodo in tako uravnava osmotski pritisk od zunaj navznoter. Zaradi svoje zgradbe (OH-
skupine) lahko do neke mere tudi nadomesti molekule vode (Lo Bianco in sod., 2000).

Transgene jablane iz poskusa Kanamaru in sod. (2004) s spremenjeno ekspresijo gena za
glukozo-6-fosfat reduktazo, ki posledicno vpliva na tvorbo sorbitola, so se razlikovale po
rasti poganjkov in po obliki ter rasti listov. Najbolj so izstopale prav tiste linije, katere
sorbitola skoraj niso tvorile, saj se je pri njih rast poganjkov ustavila ze sredi leta. Rast
vrSickov na poganjkih se verjetno ustavi zaradi spremenjenega transporta zalog do teh
ponornih tkiv, saj jablane za translokacijo v vecji meri uporabljajo sorbitol kot saharozo.

Konec junija se pri jabolku zakljuc¢i obdobje intenzivne delitve in nastopi veCanje celic.
Plodovi postanejo takrat najvec¢ji porabniki asimilatov in mo¢no vplivajo na aktivnost
fotosinteze v bliznjih listih. Na fotosintezo bolj oddaljenih listov nimajo velikega vpliva
(Blanke in Lenz, 1989).
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2.6 ORGANSKE KISLINE

Kislost plodov, ki jo merimo kot titracijsko kislost in/ali s pH, je pomembna komponenta
organolepti¢nih lastnosti sadja (Esti in sod., 2002; Harker in sod., 2002). Vecina zrelega
sadja je kiselkasta zaradi prisotnosti organskih kislin, od katerih sta glavni predvsem
jabol¢€na in citronska kislina. V jabolkih je delezZ jabol¢ne kisline lahko tudi veéji od 90 %
(Wu in sod., 2007a; Zhang in sod., 2010). Druge organske kisline, npr. Sikimska, fumarna,
oksalna, mle¢na, ocetna, kumarinska in galakturonska, so v plodovih prisotne le v sledovih
(Morvai in Molnar Perl, 1992).

Na nivoju celice ima metabolizem organskih kislin temeljno vlogo pri Stevilnih
biokemijskih poteh, pri nastajanju energije in pri tvorbi prekurzorjev za biosintezo
aminokislin. Organske kisline imajo pomembno vlogo tudi pri obarvanju plodov, saj
vplivajo na stabilizacijo antocianinov, podaljSujejo rok uporabnosti plodovom ter
procesirani hrani. Za organske kisline je znaCilna antioksidativna aktivnost, zato jim
pripisujejo tudi zascitno vlogo pred razlicnimi rastlinskimi boleznimi (Silva in sod., 2004).

Pri plodovih jablane uporabljamo razmerje med vsebnostjo sladkorjev in organskih kislin
kot indeks kakovosti in ¢e se ravnamo po njem, lahko dolo¢imo cas tehnoloske zrelosti in
optimalen ¢as obiranja (Cordenunsi in sod., 2002). Z rastjo in dozorevanjem plodov se
zmanjSuje vsebnost organskih kislin, vsebnost sladkorjev pa se povecuje. Posamezni
sladkorji so med sabo v pozitivni korelaciji, z organskimi kislinami pa v negativni (Wu in
sod., 2005). Vsebnosti dolocenih organskih kislin in sladkorjev v rastlinskih tkivih so v
veliki meri odvisne od genotipa (Kafkas in sod., 2007; Etienne in sod., 2013; Hudina,
1999; Feng in sod., 2014).

Za tvorbo in shranjevanje malata se potrebuje tudi energija v obliki ATP. Kadar rastline ne
sintetizirajo malata, ATP ostaja in spodbuja tvorbo heksozefosfatov, to je glukoze-6-
fosfata, fruktoze-6-fosfata in 3PGA. Vecje vsebnosti malata kot substrata lahko vplivajo na
tvorbo istih heksozefosfatov. Kadar je slednjih spojin v celici dovolj, se najveckrat
pretvorijo v Skrob, saharozo ali gradnike celi¢ne stene. Beriiter (2004) je ugotovil, da se
heksozefosfati, ki izvirajo iz glukoze v najvecji meri vgradijo v Skrob in celi¢no steno,
heksozefosfati iz fruktoze pa so boljsi prekurzorji za malat.

2.6.1 Metabolizem organskih Kislin v plodovih

V metabolnih procesih se kisline pojavljajo v disociiranih oblikah kot so malat (jabol¢na),
citrat (citronska), fumarat (fumarna). Na procese, ki so vkljuCeni v metabolizem in
nalaganje jabolCne, citronske in ostalih organskih kislin v mezokarpne celice plodov
vplivajo genetski in okoljski dejavniki. Kljub temu, da se nekatere organske kisline do
plodov premescajo po rastlinskem soku, obstajajo razlike med sortami v kislosti plodov
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predvsem na racun metabolizma malata, citrata in ostalih kislin v plodovih samih
(Sweetman in sod., 2009). Po okusu je citronska kislina bolj kisla od jabol¢ne. Najvecji
vpliv na samo aromo sadja, pred jabol¢no in citronsko pa ima fumarna kislina, ¢eprav je
njena koncentracija zelo majhna (Liebrand, 1992).

Glukoneogeneza je metabolna pot, pri kateri iz fosfoenolpiruvata (PEP) nastaja glukoza.
To se dogaja predvsem v cCasu zorenja plodov, ko se sladkorji hitreje akumulirajo
(Sweetman in sod., 2009). Pri nekaterih sadnih vrstah se v zadnji fazi razvoja in zorenja
plodov zmanjSa akumulacija organskih kislin in pri¢nejo se tvoriti sladkorji (Etienne in
sod., 2013).

Vecina vsebnosti citrata in malata se nahaja v vakuolah (Yamaki, 1984), ki zavzemajo
90 % celicnega prostora zrelih plodov (Etxeberria in sod., 2012). Za vzdrZevanje
elektronevtralnosti vakuol, mora nemoteno potekati transport organskih anionov skupaj s
hkratnim pritokom ekvivalentne koli¢ine kationov. To se lahko doseze s transportom

.....

v citosol), slednji so odgovorni za zakisanje vakuol (Etienne in sod., 2013).

Z zorenjem se vsebnost citrata ponavadi zmanjSuje (Wu in sod., 2005; Saradhuldhat in
Pauli, 2007), kar pomeni, da ga celice izvazajo iz vakuol (Etienne in sod., 2013).

Pri primerjavi dveh sort jabolk z enakima vsebnostima sladkorjev in bistveno razli¢cnima
vsebnostima kislin (do 10x), so Beriiter in sod. (2004) poro&ali o ve&ji akumulaciji "*C-
oznacenega malata pri sorti z ve¢jo vsebnostjo kislin. Vecja stopnja razgradnje malata pri
sorti z manj kislinami je bila najverjetneje posledica slabSe kapacitete vakuol za
shranjevanje malata.

Malat se lahko nakopici tudi v vakuolah parenhimskih celic v plodovih (Yamaki, 1984),
kar morda predstavlja konkurenco kataboli¢nemu procesu njegove porabe izven vakuole.
Posledi¢no povecana tvorba malata pa lahko tako omejuje celotno pretvorbo fotosinteznih
asimilatov v druge celi¢ne komponente, to je sladkorje in Skrob, ki se med rastjo nalagajo
(Bertiter, 2004).

Stopnjo transporta citrata v vakuole najverjetneje omejuje aktivnost njegovega
transportnega sistema, saj kanali, po katerih se prenasa malat, prenaSajo citrat mnogo
pocasneje. Verjetno je nalaganje citrata v vakuolah pogojeno z njegovo koncentracijo v
citosolu in posledi¢no z njegovim metabolizmom. Med vsemi moznimi metabolnimi potmi
citrata, poteka sinteza citrata le v reakcijah citratnega cikla (TCA), kar pomeni, da je
nalaganje citrata verjetno odvisno od dihanja (Etienne in sod., 2013). Med rastno dobo se
koncentracije organskih kislin v plodovih spreminjajo, tudi na raCun vecanja celic in
posledi¢ne razred¢itve v vzorcih (Wu in sod., 2007b).
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2.6.2 Vpliv kmetijsko-okoljskih dejavnikov na vsebnost organskih Kislin v plodovih

Razmerje vir/ponor, mineralna prehrana, zaloge vode in temperaturne razmere so
kmetijsko-okoljski dejavniki, ki imajo najvecji vpliv na kislost plodov. Redcenje plodicev,
rez drevja, zmanjSanje koreninskega sistema, zmanjSanje Stevila listov (defoliacija) ali
poskodbe listne mase vplivajo na razmerje med virom in ponorom za rastlinske metabolite,
kar se izrazi v spremenjenih zalogah sladkorjev in na rasti plodov. Podobni ukrepi oz.
dogodki vplivajo tudi na kislost plodov (npr. Etienne in sod., 2013)

Povecanje razmerja vir/ponor vpliva na poveCanje vsebnosti citrata v zgodnjem razvoju
plodov in na njegovo zmanjSanje z zorenjem pri breskvah (Wu in sod., 2002). Ravno
nasprotno velja za vsebnost malata, ki je manjSa v zacetnih fazah razvoja in se povecuje z
zrelostjo.

Po nekaterih hipotezah se v Casu razvoja plodov vecje koli¢ine sladkorjev premesc¢ajo iz
listov v plodove, kjer z glikolizo nastaja malat in z njegovo pretvorbo v TCA ciklu citrat.
Plodovi, ki jim je zaradi ve¢jega razmerja vir/ponor na voljo ve¢ sladkorjev, zrastejo vec;ji
in imajo posledi¢no vecjo stopnjo dihanja (respiracije). Povecano dihanje lahko stimulira
glikolizo in pretvorbo malata v citrat (Bertiter, 2004).

Med zorenjem je dostopnost sladkorjev za potrebe dihanja manjSa, saj so shranjeni v
vakuolah, zato za¢no rastline kot substrat za dihanje porabljati organske kisline (Se posebe;j
citrat). V tej fazi lahko povecan obseg dihanja (zaradi vecjih plodov kot posledica vecjega
razmerja vir/ponor) stimulira pretvorbo citrata v malat, s ¢imer se ohranja konstantna
zaloga intermediatov za TCA cikel (Lobit in sod., 2003; Wu in sod., 2007b; Genard in
sod., 1999).

V vecini primerov razpolozljivost vode v tleh negativno vpliva na titracijsko kislost in
vsebnost organskih kislin v zrelih plodovih (Hudina in Stampar, 2000; Wu in sod., 2002).
Ceprav bi razpolozljivost vode lahko vplivala na kislost plodov, pa nima vpliva na
sezonski potek akumulacije organskih kislin (Wu in sod., 2002). Vodni stres verjetno
vpliva na povecanje vsebnosti organskih kislin na racun ucinka razred¢itve/dehidracije.

Drugi mehanizem, preko katerega bi lahko vodni status rastline interferiral s kislostjo
plodov je osmotska prilagoditev: zaradi vodnega stresa vsa rastlinska tkiva kopicijo
metabolite, predvsem sladkorje in organske kisline, s katerimi zniZujejo osmotski potencial
in preprecujejo padec celi¢nega turgorja. Povecano nalaganje kislin v listih in ksilemskem
soku zaradi vodnega stresa bi lahko vplivalo na poveCanje uvoza organskih kislin v
plodove (Etienne in sod., 2013).

Vi§ja temperatura v Casu rasti plodov ali v Casu skladis¢enja vpliva tako na zmanjSanje
vsebnosti malata in citrata. Glavni vpliv temperature je povecanje dihanja plodov (Etienne
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in sod., 2013). Vpliv temperature na vsebnost organskih kislin v plodovih je vrstno in
sortno pogojen (Wu in sod., 2007a).

2.6.3 Vpliv mineralne prehrane na Kislost plodov

V bolj kislih plodovih, kjer je pH celi¢nega soka zelo nizek (npr. 2,8), se jabol¢na kislina
nahaja v prosti obliki in ne kot sol (malat), saj ima pK vrednosti pri 3,3 in 5,1. V plodovih
je vsebnost jabol¢ne kisline v negativni povezavi z vsebnostjo kalija. Zelo kisli plodovi
lahko ob manjSih vsebnostih kalija dosezejo nizji pH celicnega soka. 1z tega je Beriiter
(2004) lahko sklepal, da med akumulacijo organskih kislin in hkratnim sprejemom kalija v
plodove jabolk ni nobene povezave.

Na nivoju celice potekajo razliéni mehanizmi, preko katerih K’ ioni vplivajo na
metabolizem in shrambo organskih kislin. Organski anioni, ki nastajajo v vegetativnih
delih rastlin delujejo kot pufti za presezke organskih kationov, ki jih rastline obsorbirajo iz
tal (Lopez-Bucio in sod., 2000). K" ione, ki vstopajo v plodove, mora nujno spremljati
ekvivalentna koli¢ina organskih anionov, predvsem malat in v manjSi meri citrat
(Burstrom, 1945, cit. po Etienne in sod., 2013). Sprememba vsebnosti titracijskih kislin v
plodovih kot posledica zalog (gnojenja) s kalijem (K') kaze, da K vpliva na sintezo
organskih kislin ali na shrambo kislin v vakuolah celic kar znotraj samih plodov (Etienne
in sod., 2013).

Velike vsebnosti malata v plodovih velikokrat spremljajo tudi vec¢je vsebnosti kalcija. Za
kalcij je znacilno, da ucinkovito vzdrzuje strukturo celicne stene, Se posebej osrednje
lamele. Plodovi z ve¢ jabol¢ne kisline tvorijo obiCajno tudi ve¢ netopnih ogljikovih
hidratov (Beriiter, 2004).

Tudi porocila o vplivih dusika na kislost plodov so si zelo nasprotujoca. Nekateri porocajo
o pozitivnem vplivu na titracijsko kislost in vsebnost organskih kislin (Ruhl, 1989; Radi in
sod., 2003), nekateri porocajo, da gnojenje z duSikom nima nobenega vpliva na vsebnosti
organskih kislin (Sturm, 2001; Fab¢&i¢, 2004; Prsa, 2012). Jakopi¢ in sod. (2007) so
porocali, da je gnojenje z dusikom vplivalo le na povecanje vsebnosti citronske kisline v
plodovih. Pomanjkanje duSika predstavlja stres za rastline, na katerega se odzovejo s
povecano tvorbo fenolov in sladkorjev ter zmanjSano tvorbo organskih kislin (Lobit, 1999,
cit. po Radi in sod., 2003).
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2.7 OBARVANOST PLODOV

Med odlocilnimi dejavniki trzne sprejemljivosti je mnogokrat tudi intenziteta obarvanosti
plodov (Kays, 1999; Jackson, 2003). V povprecju se kupci raje odlocajo za plodove rdece
obarvanih sort in tudi znotraj sorte za plodove z vecjo pokrivnostjo rdeCe barve, kar je
delno pogojeno s privlatnim videzom teh plodov in prepricanjem potrosnikov, da so bolje
obarvani plodovi na splosno kakovostnejsi (Kays, 1999). IntenzivnejSo barvo obicajno
razvijejo plodovi, izpostavljeni soncu, ki so pogosto bolj sladkega okusa in imajo vecjo
trdoto od osencenih plodov (Jackson, 2003).

V Casu zorenja se v povrhnjici plodov intenzivno nalagajo antocianini, ki dajejo rdeco
obarvanost plodovom in pogosto prekrijejo osnovne plastidne pigmente (klorofile in
karotenoide) (Jackson 2003; Bae in Kim, 2006). Glavni antocianin, ki se nahaja v
povrhnjici je cianidin-3-galaktozid, v manjSih vsebnostih pa so prisotni tudi cianidin-3-
arabinozid, cianidin-3-glukozid, cianidin-3-ksilozidin in cianidin-7-arabinozid (Bizjak in
sod., 2013; Liu in sod., 2013).

Na povecanje koncentracije antocianinov v povrhnjici plodov in na izboljSanje obarvanosti
plodov poleg kombinacije mnogih dejavnikov vpliva tudi gnojenje s fosforjevimi pripravki
(Gomez-Cordoves in sod., 1996; Li in sod., 2002; Bizjak in sod., 2013). V osrednji
Sloveniji so Bizjak in sod. (2013) spremljali vpliv foliarnega gnojenja s fosforjem na
obarvanost plodov in tvorbo antocianinov pri sorti 'Braeburn' pet tednov pred tehnolosko
zrelostjo. Dokazali so, da ze dvakratna aplikacija gnojila vpliva na intenzivnejSo tvorbo
kljucnih antocianinov ter posledi¢no na drugacne kolorimetri¢ne parametre na povrhnjici v
primerjavi z negnojenimi drevesi.
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3 MATERIAL IN METODE
3.1 LOKACIA IN ZNACILNOSTI NASADA

Poskus smo zasnovali na laboratorijskem polju Biotehniske fakultete v Ljubljani. Tekstura
tal v nasadu je bila meljasto-ilovnata (MI) do globine 20 cm in meljasto-glinena (MG) v
globini od 20 do 40 cm. Pred izvedbo poskusa smo s kemi¢no analizo preverili zaloZenost
tal s hranili (priloga A).Ugotovili smo, da so bili kalij (K), mangan (Mn) in molibden (Mo)
v pomanjkanju, vsebnost ostalih elementov pa v obmocju priporocenih vrednosti.

3.2 RASTLINSKI MATERIAL

V obravnavanja smo z naklju¢nim izborom dolocili po vigorju relativno izenacena 4-letna
drevesa sort 'Zlati delises' in 'Elstar' ('Red Elstar'), cepljena na vegetativno podlago 'M9'.
Sadilne razdalje med drevesi so bile 1,2 x 3,2 m, gojitvena oblika son¢na os, tehnologija
pridelave pa je bila skladna s smernicami integrirane pridelave. Agrotehni¢ni ukrepi ter
uporaba fitofarmacevtskih sredstev so bili v skladu z omenjenimi smernicami, le gnojenje
z mineralnimi ali organskimi gnojili je bilo v ¢asu trajanja poskusa opusceno.

Sorta 'Zlati deliSes' je najverjetneje naklju¢ni sejanec sort 'Grimes Golden' in 'Golden
Reinette'. V pridelavo je bila uvedena leta 1916. Zaradi odlicnih proizvodnih in
prilagodljivih sposobnosti je razSirjena po vsem svetu in je po delezu pridelave ena izmed
vodilnih sort (Jackson, 2003). Spada med glavne sorte slovenskega sadnega izbora (Godec
in sod., 2015). Plodovi sorte 'Zlati deliSes' so srednje debeli (63 mm premera), imajo
zelenkasto-rumeno osnovno barvo in ob zrelosti postanejo zlato-rumeni. Meso je
zelenkastorumeno do kremasto, so¢no in ¢vrsto do srednje Cvrsto, sladko, z blago kislino in
zlahtno aromo. Pri nas doseze tehnolosko zrelost v zadnji dekadi septembra (VirS¢ek-Marn
in Stopar, 1998; Jackson, 2003). Pogost in precej mote¢ pojav pri tej sorti je porjavelost
kozice plodov, ki je odvisna od vremena, nihanja suhih in vlaznih obdobij ter uporabe
Skropiv. Obstajajo kloni kot so 'Zlati deliSes klon B', Smoothee ter 'Zlati deliSes Reinders',
pri katerih je porjavelost koZice manj izrazena.

Sorto 'Elstar' so vzgojili s krizanjem sort 'Zlati delises' in 'Ingrid Marie'. V pridelavo so jo
uvedli leta 1972. Plodovi so srednje debeli do debeli (70 — 80 mm premera), rumene barve
z oranzno-rde¢imi prizami. Njihovo meso je zelenkastorumeno do belkastorumeno, so¢no,
¢vrsto, drobnozrnato. Plodovi so odlicnega okusa, odlikuje jih harmoni¢no razmerje med
kislinami in sladkorji ter Zlahtna aroma. Tehnolosko zrelost doseze tri tedne in pol pred
sorto 'Zlati deliSes', najboljsi okus pa razvijejo plodovi v skladis¢u dva tedna po obiranju
(Virs¢ek-Marn in Stopar, 1998; Jackson, 2003). 'Elstar' spada med najbolj kakovostne sorte
jablan, zato je uvrs¢ena tudi med glavne sorte slovenskega sadnega izbora (Godec in sod.,
2015). 'Red Elstar' je razlicica sorte 'Elstar' z izraziteje rdeCe obarvanimi plodovi.
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3.3 VREMENSKE RAZMERE

Povpre¢ne meseCne temperature zraka v letih 2004 in 2005 so bile vecinoma visje od
dolgoletnega povprecja temperatur v obdobju 1976-2005 (slika 1). Najvecja odstopanja od
povprecja so bila izmerjena v Casu rastne dobe dreves od aprila do oktobra. V juniju in
juliju v obeh letih so bile temperature za vec kot 1,0 °C vecje.

Dolgoletno povprecje 2004 —2005
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Temperatura [°C]

0,0 — \ \ ‘ ‘ ‘
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Slika 1: Povprecna mesecna temperatura zraka v letih 2004, 2005 in dolgoletno mese¢no povprecje temperatur v
obdobju 1976-2005 za Ljubljano (Meteoroloski podatki, 2006).

Figure 1: Average monthly air temperature in 2004, 2005 and long-term monthly average temperatures in the
period 1976-2005 in Ljubljana. (Meteoroloski podatki, 2006).

Skupna koli¢ina padavin v letu 2004 je bila 20 % vecja od dolgoletnega povprecja, posebej
na racun padavin v oktobru (slika 2). Padavine v letu 2004 so bile ¢ez vso rastno dobo
enakomerno razporejene, kar je idealno za rastlinsko proizvodnjo. Prva polovica leta 2005
je bila v primerjavi z dolgoletnim povprecjem zelo suSna, saj je bilo izmerjenih bistveno
manj padavin. Julij, avgust in september so bili zelo dezevni meseci, koli¢ina padavin je
bila izrazito nad dolgoletnim povprec¢jem. Skupna koliCina padavin v letu 2005 je bila
primerljiva z dolgoletnim povpre¢jem, le da so bile padavine po mesecih zelo
neenakomerno porazdeljene. PodrobnejSi dekadni podatki meteoroloSkih parametrov v
Casu rastne dobe so podani v prilogi B, vklju¢no z vrednostmi povprecne relativne zracne

vlage v zraku, ki je bila Se posebej v letu 2005 med zorenjem plodov izrazito velika (vec
kot 80 %).
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Slika 2: Mesecna koli¢ina padavin v letih 2004, 2005 in dolgoletno meseéno povprecje padavin v obdobju 1976-
2005 za Ljubljano (Meteoroloski podatki, 2006).

Figure 2: Monthly rainfall in 2004, 2005 and long-term monthly average rainfall in the period 1976-2005 in
Ljubljana (Meteoroloski podatki, 2006).



Stefani& D. Vpliv foliarnega gnojenja s fosforjem in kalijem na vsebnost ... zlahtne jablane (Malus domestica Borkh.).
Mag. delo. Ljubljana, Univ. v Ljubljani, Biotehniska fakulteta, 2016

3.4 ZASNOVA POSKUSA

Poskus je potekal v dveh rastnih sezonah (2004 in 2005). Zeleli smo ugotoviti vpliv
foliarnega gnojenja s fosforjem (P) in kalijem (K) na vsebnost topnih ogljikovih hidratov
in organskih kislin v plodovih, na vsebnosti obeh elementov (P in K) v popolnoma razvitih
listih ter posledi¢ne vplive na fotosintezo in transpiracijo. Vkljucili smo Stiri obravnavanja
in v vsako obravnavanje pet dreves (4 x 5). Obravnavanja so se med sabo razlikovala po
pogostnosti ter terminih dodajanja foliarnega gnojila Hascon M10 AD (15 % P,Os,
20 % K,0, 0,1 % B, 0,1 % Mn, 0,01 % Mo). Vsakokratni odmerek gnojila je bil v
koncentraciji 50 ml/10 1 vode.

3.4.1 Poskus v letu 2004

V letu 2004 smo spremljali vpliv pogostnosti foliarnega gnojenja 7x (10x) oziroma 3x pred
obiranjem. Enemu od 3x foliarno gnojenih obravnavanj smo ob zacetku rastne dobe
(18. 05. 2004) dodali talno gnojilo NPK (7-20-30 + Fe, Zn) v odmerku 200 kg/ha.

V poskusu so bila naslednja obravnavanja:

* PK7 (PK10) 7x foliarno gnojenje pri sorti 'Elstar' in 10x pri sorti 'Zlati deliSes'

* PK3K 3x foliarno gnojenje pred obiranjem
* PK3K+T 3x foliarno gnojenje pred obiranjem + 1x talno gnojenje
* KON kontrolna, popolnoma negnojena drevesa

Termini gnojenja, vzorcenj in meritev v letu 2004 so predstavljeni v preglednicah 2 in 3.

Preglednica 2: Terminska izvedba poskusa za sorto Elstar' v letu 2004
Table 2: Time-table of the trial for 'Elstar' in the year 2004

Gnojenje Vzor&enje * Vzoréeflje lis.tov Meritve f.otos'i.nteze
za analizo P in K in transpiracije
18.5. PK3K+T
19.7. PK7
26.7. PK7
2.8. PK7
10. 8. PK7
16. 8. PK7,PK3K, PK3K+T 1. vzor.: 19. 8. 1. mer.: 17. 8
23.8. PK7,PK3K, PK3K+T 2.vzor.: 27. 8. 1. vzor.: 26.8. 2. mer.: 25. 8
30. 8. PK7,PK3K, PK3K+T 3. vzor.: 2. 9. 3. mer.: 3. 9.
4.vzor.: 9. 9. 2.vzor. 9.9. 4. mer.: 9. 9.
5. vzor.: 14. 9. (obiranje)
3.vzor.: 23.9. 5. mer.: 23. 9.

* yzorcenje plodov za analizo ogljikovih hidratov in organskih kislin.
Cas polnega cvetenja 29. 4. 2004, tehnoloska zrelost plodov in obiranje 14. 9. 2004
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Preglednica 3: Terminska izvedba poskusa za sorto 'Zlati delises' v letu 2004
Table 3: Time-table of the trial for 'Golden Delicious' in the year 2004

30

Gnojenje Vzorgenje * Vzoréeflje lis.tov Meritve f.otos.i.nteze
za analizo P in K in transpiracije
18.5. PK3K+T
19.7. PK10
26.7. PK10
2.8. PK10
10. 8. PK10
16. 8. PK10
23.8. PKI10
30.8. PK10
6.9. PKI10, PK3K, PK3K+T
13.9. PKI10, PK3K, PK3K+T
20.9. PK10, PK3K, PK3K+T 1. vzor.: 23. 9. 1. vzor.: 23. 9. 1. mer.: 22. 9.
2.vzor.: 29.9. 2. mer.: 28. 9.
3. vzor.: 5. 10. (obiranje) 2.vzor. 5.10.
3.vzor. 4. 11.

* yzorcenje plodov za analizo ogljikovih hidratov in organskih kislin.
Cas polnega cvetenja 27. 4. 2004, tehnoloska zrelost plodov 29. 9. 2004, obiranje 5. 10. 2004

3.4.2 Poskus v letu 2005

V letu 2005 je cilj poskusa ostal enak, le da smo izlocili obravnavanje s talnim gnojenjem,
namesto tega pa dodali obravnavanje s 3x foliarnim gnojenjem ob zacetku rasti plodov. S
slednjo odlocitvijo smo zeleli preveriti, ali pogostnost oziroma termin gnojenja bistveno
vpliva na Ze do sedaj spremljane parametre.

V poskusu so bila naslednja obravnavanja:

PK7 (PK10) 7x foliarno gnojenje pri sorti 'Elstar' in 10x pri sorti 'Zlati delisSes'

PK3Z
PK3K
KON

3x foliarno gnojenje ob zacetku rasti plodov
3x foliarno gnojenje pred obiranjem
kontrolna, popolnoma negnojena drevesa

Izbrali smo podobne termine kot v preteklem letu. Datumi gnojenja, vzorcenja in meritev
so predstavljeni v preglednicah 4 in 5.
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Preglednica 4: Terminska izvedba poskusa za sorto Elstar' v letu 2005
Table 4: Time-table of the trial for 'Elstar' in the year 2005

Gnojenje Vzor&enje * Vzoréeflje lis'tov Meritve f.otos'i.nteze
za analizo P in K in transpiracije
15.7. PK7,PK3Z 1. vzor.: 15. 7.
25.7. PK7,PK3Z
1.8. PK7,PK3Z
8.8. PK7 1. vzor.: 10. 8. 1. mer.: 10. 8.
18. 8. PK7,PK3K
24.8. PK7,PK3K
29.8. PK7, PK3K
2.vzor.: 31. 8. 2.vzor.: 31. 8. 2. mer.: 2. 9.
3. vzor.: 14.9. 3. vzor.: 14.9. 3. mer.: 15. 9.

* yzorcenje plodov za analizo ogljikovih hidratov in organskih kislin ter listov za analizo ogljikovih hidratov.
Cas polnega cvetenje 29. 4. , tehnoloska zrelost plodov in obiranje 14. 9.

Preglednica 5: Terminska izvedba poskusa za sorto 'Zlati delises' v letu 2005
Table 5: Time-table of the trial for 'Golden Delicious' in the year 2005

Gnojenje Vzor&enje * Vzoréeflje lis'tov Meritve f.otos'i.nteze
za analizo P in K in transpiracije

15.7. PK10, PK3Z 1. vzor.: 15. 7.
25.7. PK10,PK3Z

1. 8. PKI10, PK3Z

8.8. PKI10
18.8. PK10 1. vzor.: 17. 8. 1. mer.: 17. 8.
24.8. PK10
29.8. PKI10

5.9. PK10, PK3K 2.vzor.:5.9. 2.vzor.:5.9. 2. mer.: 6. 9.
12.9. PKI10, PK3K
21.9. PKI10, PK3K

3.vzor.: 27.9. 3. vzor.: 27.9. 3. mer.: 26. 9.

* yzorcenje plodov za analizo ogljikovih hidratov in organskih kislin ter listov za analizo ogljikovih hidratov.
Cas polnega cvetenje 27. 4. , tehnoloska zrelost plodov in obiranje 27. 9.
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3.5 METODE DELA
3.5.1 Analize vsebnosti izbranih ogljikovih hidratov in organskih Kislin

Vsebnost ogljikovih hidratov smo dolocali v plodovih in listih (le 2005), vsebnost
organskih kislin pa le v plodovih. Vsa vzorCenja so bila opravljena okoli 10. ure zjutraj.
Liste smo pobrali z enoletnih poganjkov, jih zamrznili v tekoCem duSiku ter shranili v
zamrzovalniku (-20 °C). Pred ekstrakcijo smo jih liofilizirali in jim odstranili peclje.
Plodovi so bili pobrani z iste viSine in podobne dispozicije v krosnji ter prav tako takoj
zamrznjeni. Nadaljnja priprava vzorcev za analizo je potekala z ekstrakcijo v vodi. Po
uveljavljeni metodi Dolenc in Stampar (1997) z manj§imi spremembami smo s teko¢insko
kromatografijo visoke locljivosti (HPLC) v listih in plodovih dolocili vsebnost ogljikovih
hidratov (saharoze, glukoze, fruktoze in sorbitola). Po isti metodi smo dolocili tudi
vsebnost organskih kislin (jabol¢ne, Sikimske in fumarne kisline) v plodovih.
Kromatografski pogoji so opisani v preglednici 6.

Preglednica 6: Kromatografski pogoji za dolocanje ogljikovih hidratov (OH) in organskih kislin (OK) po metodi
Dolenc in Stampar (1997)

Table 6: The chromatographic conditions for the determination of carbohydrates (OH) and organic acids (OK) by
the Dolenc and Stampar (1997) method

Parametri Pogoji

Thermo Sepration (TSP) — binarna ¢rpalka P2000 (Spectra System), avtomatski

HPLC sist
sistem podajalnik vzorev AS 1000 (Spectra System)

X-ATC™ Your Research

bidestilirana voda (OH),
4 mM H,S0, (OK)

Razplinjevalnik

Mobilna faza

Hitrost pretoka mobilne faze

Volumen injiciranja vzorca
Analitska kolona

Delovna temperatura kolone

Temperatura avtomatskega
podajalnika vzorcev

Detektor

Cas analize vzorca

Programska oprema

0,6 ml/minuto
20 ul

Rezex RCM-monosacharide column (300 x 7,8 mm) (Phenomenex, ZDA) (OH)
Aminex HPX-87H column (300 x 7,8 mm) (Biorad) (OK)

65°C (termostat Mistral tip 800, Spark Holland)
10°C

Shodex RI-71 (OH)
UV-Knauer 2000, valovna dolzina 210 nm (OK)

35 minut
ChromQuest™ 4.0 za Windows 2000

Podobno kot Sturm (2001) smo za identifikacijo posameznih ogljikovih hidratov in
organskih kislin uporabili metodo standardnega dodatka. Koncentracije topnih sladkorjev,
sorbitola in organskih kislin smo izracunali po metodi eksternega dodatka, s primerjavo
dobljenih povrSin vzorca in povrSin standardov znanih koncentracij. Uporabili smo
standarde proizvajalca Fluka.
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3.5.2 Obarvanost plodov

Obarvanost plodov smo izmerili s prenosnim kolorimetrom Minolta CR-300 Chroma
(Minolta, Osaka, Japan). Obarvanost smo izrazili z barvnimi koordinatami s
kolorimetri¢nimi parametri CIEL*a*b*. Pred meritvami smo kolorimeter umerili s
standardno plos¢o bele barve. Parameter L* predstavlja relativno svetlost obarvanja in je
manjsi za temnejsSe in vecji za svetlejSe barve (0 = ¢rna, 100 = bela). Parametra a* in b* se
izrazata v razponu od -60 do +60, kjer je a* negativen za zeleno in pozitiven za rdeCo ter
b* negativen za modro in pozitiven za rumeno barvo. Podatke smo predstavili tudi s
parametrom hue angle (h°), ki smo ga izradunali kot (tan™ b*/a*) in izrazili v stopinjah od
0 do 360, kjer je obarvanost 0° =rdeca, 90° = rumena, 180° = zelena, in 270° = modra
(McGuire, 1992). Obarvanost plodov smo merili le v letu 2005 pri sorti 'Elstar' ob obiranju
(14. 09. 2005). Meritve smo opravili na 200 plodovih (50 na obravnavanje), naklju¢no
pobranih iz dobro osvetljenih delov krosnje.

3.5.3 Foliarna analiza fosforja in kalija

Vzorcenje listov za analizo fosforja in kalija je bilo opravljeno na enak nacin kot za
dolocanje ogljikovih hidratov. S posameznega drevesa smo vzeli povprecen vzorec desetih
naklju¢no izbranih polnorazvitih in zdravih listov. Takoj po vzorcenju smo jih oprali v
destilirani vodi ter jih do konstantne mase posusili pri 40 °C. Nadaljnje metode in postopki
analiziranja so opisani v Analytical methods: Analysis of plant tissue: Dry ashing (1982).
Koli¢ino fosforja smo dolocili s pomoc¢jo molekularne absorpcijske spektrometrije (Perkin-
Elmer, Lambda 2), koli¢ino kalija pa s pomocjo emisijske tehnike na plamenskem
fotometru (Carl Zeis, Flapho 40). Vzorce smo analizirali v laboratoriju Katedre za
pedologijo in varstvo okolja.

3.5.4 Merjenje fotosinteze in transpiracije

Fotosintezno aktivnost in transpiracijo listov smo merili s prenosnim merilnim sistemom
Li- 6400 (LICOR). Merjenje smo izvajali pri svetlobi 1500 pmol m™ s (6400-02B vir
svetlobe) gostote toka fotonov fotosintezno aktivnega spektra in dveh koncentracijah CO,
(360 ppm — okoljska koncentracija in 2000 ppm — fotosintezna kapaciteta). Iz vsakega
izmed dreves v obravnavanjih smo izbrali dva popolnoma razvita lista na kratkih
poganjkih, ki smo ju oznacili in ju uporabili pri vseh meritvah. Temperaturo lista smo
uravnavali na 22-23 °C, oziroma glede na vremenske danosti. Relativna zra¢na vlaga je
bila med 40 in 45 %. Fotosintezna aktivnost listov (A) je izrazena v pmol COm™s’,
transpiracija (E) pa v mmol H,Om™s™. Izradunali smo tudi u¢inkovitost izrabe vode
(WUE), ki je razmerje med A in E in se izrazi v mmol/mol. Zaradi tehni¢nih tezav, smo v
letu 2004 pri sorti 'Zlati deliSes' opravili meritve le dvakrat.
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3.5.5 Statisticna analiza

Rezultate smo statisticno obdelali s programom Statgraphics Centurion XVII, z izbiro
najprimernejSe metode analiziranja glede na vrsto podatkov; uporabili smo analizo
variance (ANOVA). Ker je bilo Stevilo obravnavanj vec kot tri, smo razlike med njimi
ugotavljali z Duncanovim testom mnogoterih primerjav pri tveganju a < 0,05.
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4 REZULTATI
4.1 FOTOSINTEZA, TRANSPIRACIJA IN UCINKOVITOST IZRABE VODE
4.1.1 Sorta 'Elstar' v letu 2004 in 2005

Fotosintezno aktivnost listov (Aseo) (preglednica 7) sorte 'Elstar' smo v letu 2004 prvic
izmerili en dan po peti foliarni aplikaciji gnojila za PK7 ter prvi aplikaciji za PK3K in
PK3K+T. Ob tej meritvi so bile vrednosti med obravnavanji zelo izenacene, dotedanje
Stirikratno foliarno gnojenje (PK7) in talno gnojenje (PK3K+T) pa nista imeli opaznega
vpliva na fotosintezo.

Izmerjene vrednosti fotosintezne aktivnosti listov (Ase) so se gibale od 15,5 do 20
umol CO> m? s™ in se v povpredju zmanjievale do vkljuéno tretje meritve, ko so bila
izvedena ze vsa gnojenja po obravnavanjih. Ob cetrti meritvi (09.09.), to je pet dni pred
obiranjem, smo pri vseh obravnavanjih izmerili vecjo fotosintezno aktivnost listov (Aseo),
najvisjo pri kontrolnem obravnavanju (KON). Ob zadnji meritvi, po obiranju, je bila ta
razlika statisti¢no znacilna, med obravnavanji PK7 in PK3K v primerjavi s KON.

Preglednica 7: Fotosinteza (360 ppm) in fotostintezna kapaciteta (2000 ppm) listov jablane po obravnavanjih
v letu 2004 pri sorti 'Elstar'. Podatki predstavljajo povprecja s standardno napako, enosmerna ANOVA.
Oznake: KON - kontrolna, negnojena drevesa, PK7 — 7x foliarno gnojena drevesa, PK3K — 3x foliarno
gnojena drevesa proti koncu rastne dobe, PK3K+T — 3x foliarno gnojena drevesa proti koncu rastne dobe,
spomladi talno gnojena. Crke oznacujejo statisti¢no zna¢ilne razlike znotraj posameznega merilnega termina.

Table 7: Photosynthesis (360 ppm) and photosynthetic capacity (2000 ppm) of apple leaves in the year 2004
for 'Elstar'. Means and standard errors are presented, one-way ANOVA. Legend: KON — control, non-
fertilized trees, PK7 — 7x foliarly fertilized trees, PK3K — 3x foliarly fertilized trees towards the end of
growing season, PK3K+T — 3x foliarly fertilized trees towards the end of growing season, also soil fertilized
in spring. Letters indicate statistically significant differences within measuring dates.

Fotosintezna aktivnost listov (umol CO, m”s™)

g;’)‘:c' datum PK7 PK3K PK3K+T KON
gnojenj / 19.7.,26.7.,2.8., 18.5. talno
meritev  10.8., 16.8., 23.8., 30.8. 16.8.,23.8., 30.8. 16.8.,23.8., 30.8.
17.08.04 17,79 £ 0,54 18,04 £ 0,51 17,79 0,53 17,38 0,53
25.08.04 16,86 = 0,60 17,47 0,66 15,46 % 0,63 16,35 = 0,64
f,f)?n 03.09.04 15,54 0,83 16,15+ 0,74 16,07 % 0,79 15,844 0,78
09.09.04 18,27 £ 0,49 18,16+ 0,50 18,75 = 0,49 19,17 40,52
23.09.04 13,53 0,61 ab 13374059 15,21+ 0,59 be 15.45 £ 0,06 ¢
17.08.04 33,08+ 1,56 3147+ 1,54 36,70 + 1,46 34,09+ 1,54
25.08.04 34,94 £ 0,93 34,81 £ 0,99 32,02+ 0,96 35224096
f)g?:: 03.09.04 28,03+ 1,16 3028+ 1,16 28,144 1,16 2064+ 1,16
09.09.04 39,49 + 0,81 37,56 £ 0,81 39,01 £ 0,81 38,62 £ 0,86

23.09.04 30,38 £ 0,85 28,11 +0,86 28,65+ 0,86 27,51+0,86
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Meritve fotosintezne kapacitete (Azpp0) ob prvem merjenju so pokazale najvecje vrednosti
pri obravnavanju s kombinacijo talnega gnojenja (PK3K+T), kar pa se je ob naslednjih
meritvah spremenilo. Vrednosti so se gibale med 28 in 40 pmol CO, m? s”'. Med
obravnavanji so bile razlike v fotosintezni kapaciteti zelo majhne in v nobenem primeru
statisti¢no znacilne. Ob zadnjih dveh terminih smo pri obravnavanju PK7 izmerili najvecje
vrednosti.

Izmerjene vrednosti transpiracije pri sorti 'Elstar' v letu 2004 so bile med obravnavanji zelo
izenacene (preglednica 8). Kljub temu, da razen ob zadnji meritvi, devet dni po obiranju,
nismo zaznali nobenih statisti¢nih razlik, so bile opazne vecje podobnosti meritev med
obravnavanji PK7 in PK3K ter PK3K+T in KON. Ob peti meritvi, ko na drevesih ni bilo
ve¢ plodov, je imelo obravnavanje s talnim gnojenjem (PK3K+T) znacilno vecjo
transpiracijo od PK7 in PK3K.

Preglednica 8: Transpiracija listov jablane, merjena pri 360 in 2000 ppm CO; po obravnavanjih v letu 2004
pri sorti 'Elstar'. Podatki predstavljajo povprecja s standardno napako, enosmerna ANOVA. Oznake: KON —
kontrolna, negnojena drevesa, PK7 — 7x foliarno gnojena drevesa, PK3K — 3x foliarno gnojena drevesa proti
koncu rastne dobe, PK3K+T — 3x foliarno gnojena drevesa proti koncu rastne dobe, spomladi talno gnojena.
Crke oznadujejo statistiéno znacilne razlike znotraj posameznega merilnega termina.

Table 8: Transpiration of apple leaves at 360 and 2000 ppm CO, in the year 2004 for 'Elstar'. Means and
standard errors are presented, one-way ANOVA. Legend: KON — control, non-fertilized trees, PK7 — 7x
foliarly fertilized trees, PK3K — 3x foliarly fertilized trees towards the end of growing season, PK3K+T — 3x
foliarly fertilized trees towards the end of growing season, also soil fertilized in spring. Letters indicate
statistically significant differences within measuring dates.

Transpiracija (mmol H,O m”s™)

g;’)‘:c' datum PK7 PK3K PK3K+T KON
gnojenj / 19.7.,26.7.,2.8., 18.5. talno
meritev 10.8., 16.8., 23.8., 30.8. 16.8., 23.8., 30.8. 16.8., 23.8., 30.8.
17.08.04 6,09 %023 590+ 0,22 6,34+ 023 6,36+ 023
260 25.08.04 51040,18 51240,19 479+0,18 48120,19
ppm 03.09.04 37440,11 3.8640,10 40120,10 40120,10
09.09.04 5234027 4982027 5434027 5634029
23.09.04 418+ 0,05 41740052 434+005b 431+0,05 ab
17.08.04 57940,16 5.5040,16 57440,15 6.00+0,16
25.08.04 526+0,17 51740,18 49320,17 53640,17
f)g?:: 03.09.04 45240102 5104010 b 460+0.10a 47540102
09.09.04 52140,12 5.0040,12 50740,12 51240,12

23.09.04 345+0,14b 2,66+0,14 a 3,10+£0,14b 3,29+0,14b
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Pri 2000 ppm CO,, so bile izmerjene vrednosti transpiracije v enakem razponu kot pri 360
ppm. Kljub precej$nji izenacenosti meritev, smo ob tretjiem merjenju (4 dni po zadnjem
gnojenju) izmerili ve¢jo vrednost pri obravnavanju PK3K v primerjavi z ostalimi
obravnavanji. Ob zadnji meritvi, po obiranju, pa je isto obravnavanje imelo najnizjo
transpiracijo med vsemi. Po koncanih aplikacijah gnojil (4. in 5. meritev) je najveckrat
gnojeno obravnavanje imelo najve¢jo transpiracijo, pred in po obiranju (znacilno v
primerjavi s PK3K).

Izracunan parameter ucinkovitosti izrabe vode (WUE) je bil med obravnavanji izenac¢en ob
vseh terminih (preglednica 9). Pri vi§jih koncentracijah CO, pa smo izracunali statisti¢ne
razlike ob prvem merjenju (17. 08), ko se je obravnavanje PK3K+T razlikovalo od PK3K
in KON. Najbolj znacilne razlike smo izmerili po obiranju, kjer je najvecje vrednosti
dosegalo obravnavanje PK3K (najmanj$a transpiracija) in najmanjse KON.

Preglednica 9: Ucinkovitost izrabe vode (WUE) listov jablane, merjena pri 360 in 2000 ppm CO, po
obravnavanjih v letu 2004 pri sorti 'Elstar'. Podatki predstavljajo povprecja s standardno napako, enosmerna
ANOVA. Oznake: KON — kontrolna, negnojena drevesa, PK7 — 7x foliarno gnojena drevesa, PK3K — 3x
foliarno gnojena drevesa proti koncu rastne dobe, PK3K+T — 3x foliarno gnojena drevesa proti koncu rastne
dobe, spomladi talno gnojena. Crke oznadujejo statisti¢no znadilne razlike znotraj posameznega merilnega
termina.

Table 9: Water use efficiency of apple leaves at 360 and 2000 ppm CO, in the year 2004 for 'Elstar’. Means
and standard errors are presented, one-way ANOVA. Legend: KON — control, non-fertilized trees, PK7 — 7x
foliarly fertilized trees, PK3K — 3x foliarly fertilized trees towards the end of growing season, PK3K+T — 3x
foliarly fertilized trees towards the end of growing season, also soil fertilized in spring. Letters indicate
statistically significant differences within measuring dates.

U¢inkovitost izrabe vode -- WUE (mmol/mol)

g;’)‘:c' datum PK7 PK3K PK3K+T KON
gnojenj / 19.7.,26.7.,2.8., 18.5. talno
meritev  10.8., 16.8., 23.8., 30.8. 16.8.,23.8., 30.8. 16.8.,23.8., 30.8,
17.08.04 2.9640,13 3.0740,12 2.8240,13 27940,13
s60 25.08.04 3344008 345+ 0,08 328+ 0,08 3414008
ppm 03.09.04 41520,16 42320,14 40320,15 40220,15
09.09.04 3.5640,13 36740,14 3.5140,13 34540,14
23.09.04 32140,13 32140,13 3,5240,13 3,5740,13
17.08.04 6,02+ 021 ab 5,680,202 649+0,19b 577020 a
25.08.04 6,86+ 0,29 6,88+ 031 6.90 £ 0,30 6.78 % 0,30
f)g?:: 03.09.04 6334033 6,03 %033 6244033 6.27+033
09.09.04 7.6340,19 7.5640,19 779+0,19 777+ 020

23.09.04 9,36 £0,51b 11,24+ 0,51 ¢ 9,95+ 0,51 be 8,47+0,51a
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V letu 2005 so bile izmerjene vrednosti fotosinteze v povprecju vecje kot leto poprej in so
se gibale med 17 in 23 pmol CO, m? s (preglednica 10). Med obravnavanji ni bilo ob
nobenem merjenju statisticno pomembnih razlik, smo pa opazili podoben trend kot v letu
2004.

Preglednica 10: Fotosinteza, transpiracija in u¢inkovitost izrabe vode listov jablane, merjena pri 360 ppm po
obravnavanjih v letu 2005 pri sorti 'Elstar'. Podatki predstavljajo povprecja s standardno napako, enosmerna
ANOVA. Oznake: KON — kontrolna, negnojena drevesa, PK7 — 7x foliarno gnojena drevesa, PK3K — 3x
foliarno gnojena drevesa proti koncu rastne dobe, PK3Z — 3x foliarno gnojena drevesa na zacetku rastne
dobe.

Table 10: Photosynthesis, transpiration and water use efficiency at 360 ppm CO, in the year 2005 for 'Elstar'.
Means and standard errors are presented, one-way ANOVA. Legend: KON — control, non-fertilized trees,
PK7 — 7x foliarly fertilized trees, PK3K — 3x foliarly fertilized trees towards the end of growing season,
PK3Z — 3x foliarly fertilized trees at the beggining of growing season.

Fotosintezna aktivnost listov (umol CO, m”s™)

gf)“c' datum PK7 PK3K PK3Z KON
2
gnojenj / 15.7.,25.7., 1.8,
meritev 8.8., 18.8., 24.8., 29.8. 18.8.,24.8., 29.8. 15.7.,25.7., 1.8.
10.08.05 19,09 + 0,28 19,67 + 0,28 18,98 + 0,36 18,80 + 0,30
360 2.09.05 20,84 + 0,88 22,13+ 0,87 21,13 + 0,83 19,66 + 0,83
m
PP 15.09.05 17,16 + 0,89 17,21 0,86 17,31 + 0,68 17,70 + 0,69
Transpiracija (mmol H,O m?s™)
datum PK7 PK3K PK3Z KON
260 10.08.05 5,10%0,10 5,33+0,10 5,13+0,13 4,99 +0,10
ppm 2.09.05 5,56 % 0,36 6,10+ 0,35 5,55+ 0,33 5,85+ 0,34
15.09.05 5,35+0,14 5,624 0,14 527+0,11 530+0,11
Ucinkovitost izrabe vode -- WUE (mmol/mol)
datum PK7 PK3K PK3Z KON
10.08.05 3,75+ 0,06 3,72 40,06 3,71+ 0,07 3,77+ 0,06
360 2.09.05 3,96 + 0,32 3,76 + 0,32 3,93+ 0,30 3,45+ 031
m
PP 15.09.05 3,30+0,12 3,11+0,12 3,33%0,10 3,40+ 0,10

Slaba dva tedna pred obiranjem (02. 09. 2005) smo vi$jo fotosintezo izmerili pri gnojenih
obravnavanjih v primerjavi s kontrolnim, dan po obiranju (15. 09. 2005) pa ravno obratno,
najmanjsSe vrednosti pri PK7, vendar so bile meritve med sabo zelo izenacene.

Tudi meritve transpiracije in posledi¢no parameter uc¢inkovitosti izrabe vode se med
obravnavanji ob nobenem terminu niso razlikovale.
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4.1.2 Sorta 'Zlati deliSes' v letu 2004 in 2005

Zaradi tehni¢nih tezav smo pri sorti 'Zlati deliSes' v letu 2004 pridobili podatke o
fotosintezi, fotosintezni kapaciteti in transpiraciji le za dva termina. Prvo merjenje smo
opravili dva dneva po zadnji aplikaciji foliarnega gnojila (10x ali 3x), naslednje pa Sest dni
kasneje oz. v Casu tehnoloske zrelosti (preglednica 11). Izmerjene vrednosti fotosintezne
aktivnosti listov (Azeo) so bile ob drugi meritvi tudi do 60 % vecje. Obravnavanji PK10 in
KON sta imeli 28. 9. znacilno vecjo fotosintezo od PK3K in PK3K+T.

Preglednica 11: Fotosinteza, transpiracija in u¢inkovitost izrabe vode listov jablane, merjena pri 360 in 2000
ppm po obravnavanjih v letu 2004 pri sorti 'Zlati deliSes'. Podatki predstavljajo povpreéja s standardno
napako, enosmerna ANOVA. Oznake: KON — kontrolna, negnojena drevesa, PK10 — 10x foliarno gnojena
drevesa, PK3K — 3x foliarno gnojena drevesa proti koncu rastne dobe, PK3K+T — 3x foliarno gnojena
drevesa proti koncu rastne dobe, spomladi talno gnojena. Crke oznadujejo statisti¢no znaéilne razlike znotraj
posameznega merilnega termina.

Table 11: Photosynthesis, transpiration and water use efficiency at 360 and 2000 ppm CO; in the year 2004
for 'Golden Delicious'. Means and standard errors are presented, one-way ANOVA. Legend: KON — control,
non-fertilized trees, PK10 — 10x foliarly fertilized trees, PK3K — 3x foliarly fertilized trees towards the end of
growing season, PK3K+T — 3x foliarly fertilized trees towards the end of growing season, also soil fertilized
in spring. Letters indicate statistically significant differences within measuring dates.

Fotosintezna aktivnost listov (umol CO, m”s™)

Konc.

co datum PK10 PK3K PK3K+T KON
2
gnojenj / 19.7.,26.7.,2.8., 18.5. talno
meritev 10.8.,16.8.,23.8., 6.9.,13.9.,20.9. 6.9.,13.9.,20.9.
30.8.,6.9., 13.9.,20.9.
360 22.09.04 10,51+ 0,51 9,95+ 0,69 11,55+ 0,66 9,13+0,73
ppm 28.09.04 15,40 £ 0,68 b 12,10+ 0,65 a 14,15+ 0,66 a 15,03+£0,72 b
2000 22.09.04 22,48+ 0,59 b 20,20+ 0,61 a 21,93 £ 0,60 ab 22,43+£0,65b
ppm 28.09.04 28,07 £ 0,90 26,91 £ 0,88 29,17 £ 0,85 27,39 +£0,93
Transpiracija (mmol H,O m?s)

datum PK10 PK3K PK3K+T KON
360 22.09.04 3,58+ 0,05 3,44+ 0,06 3,64+ 0,06 3,61 +£0,07
ppm 28.09.04 5,78+0,11 ab 547+0,11a 6,02+0,11b 598+0,12b
2000 22.09.04 3,92 +0,05 4,1 £0,05 4,04 £ 0,05 3,95+ 0,05
ppm 28.09.04 3,66+0,15a 4,15+£0,15bc 43+0,14¢ 3,75+0,15 ab

Ucinkovitost izrabe vode -- WUE (mmol/mol)

datum PK10 PK3K PK3K+T KON
360 22.09.04 2,94+0,14 2,92+0,18 3,18+0,18 2,58+ 0,20
ppm 28.09.04 2,68+0,11¢ 2,21+0,10a 2,36+ 0,10 ab 2,56+ 0,11 be
2000 22.09.04 595+0,18b 4,89+0,18 a 5,60+0,18b 5,93+0,20b
ppm 28.09.04 7,89+0,37b 6,44+ 0,36 a 6,86 + 0,35 ab 7,54+0,39b
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V letu 2005 smo izvedli tri meritve pri ambientalni koncentraciji CO, (preglednica 12).
Izmerjene vrednosti fotosinteze so bile bistveno vecje od tistih v letu 2004 in so se gibale
med 17,5 in 21 pmol CO, m™ s™". Kljub temu, da so do tretjega termina meritev e potekale
nekatere aplikacije gnojil, so bile meritve statisticno izenacene. NajmanjSo fotosintezno
aktivnost ob vseh terminih je izkazovalo obravnavanje PK3Z. Zadnja meritev (26. 9.), en
dan pred obiranjem, je pokazala znacilno vecjo fotosintezno aktivnost pri PK10 in PK3K v
primerjavi z PK3Z in KON.

Preglednica 12: Fotosinteza, transpiracija in u¢inkovitost izrabe vode listov jablane, merjena pri 360 ppm po
obravnavanjih v letu 2005 pri sorti 'Zlati deliSes'. Podatki predstavljajo povprecja s standardno napako,
enosmerna ANOVA. Oznake: KON — kontrolna, negnojena drevesa, PK10 — 10x foliarno gnojena drevesa,
PK3K — 3x foliarno gnojena drevesa proti koncu rastne dobe, PK3Z — 3x foliarno gnojena drevesa na zacetku
rastne dobe. Crke oznadujejo statisti¢no znagilne razlike znotraj posameznega merilnega termina.

Table 12: Photosynthesis, transpiration and water use efficiency at 360 ppm CO, in the year 2005 for 'Golden
Delicious'. Means and standard errors are presented, one-way ANOVA. Legend: KON — control, non-
fertilized trees, PK10 — 10x foliarly fertilized trees, PK3K — 3x foliarly fertilized trees towards the end of
growing season, PK3Z — 3x foliarly fertilized trees at the beggining of growing season. Letters indicate
statistically significant differences within measuring dates.

Fotosintezna aktivnost listov (umol CO, m”s™)

gf)“c' datum PK10 PK3K PK3Z KON
2
gnojenj / 15.7.,25.7., 1.8,
meritev 8.8., 18.8.,24.8.,29.8., 5.9.,12.9.,21.9. 15.7.,25.7., 1.8.
5.9.,12.9.,21.9.
17.08.05 20,31 + 0,49 20,15+ 0,52 19,86 + 0,51 20,46 + 0,51
360 6.09.05 19,20 + 0,46 19,42 + 0,48 17,84 + 0,48 18,37 + 0,51
m
PP 26.09.05 20,78+ 0,53 b 20,48+ 0,64 b 17,51+ 0,52 a 18224051 a
Transpiracija (mmol H,O m?s)
datum PK10 PK3K PK3Z KON
17.08.05 4,40 0,12 4,54+0,13 443+0,13 4,54+0,13
i')f)‘l’n 6.09.05 582£0,15b 6,09+0,15b 521+0,15a 5,65+ 0,16 ab
26.09.05 5,03 40,06 4,99 + 0,07 4,95 + 0,06 4,89 + 0,06
Ucinkovitost izrabe vode -- WUE (mmol/mol)
datum PK10 PK3K PK3Z KON
17.08.05 4,62 + 0,09 4,46 + 0,10 4,5+0,10 4,53 +0,10
oo 6.09.05 3,30+ 0,09 3,1940,09 344009 3:270.09
26.09.05 421+0,11b 417+0,13b 3,63+0,11a 3,8+0,1a

Transpiracija pri sorti 'Zlati deliSes' je bila prav tako kot fotosinteza vecja v letu 2005 kot
2004. Statisti¢no znacilne razlike med obravnavanji smo izmerili le ob drugem merjenju
(6. 9.), ko je bila transpiracija najmanjsa pri PK3Z in statisticno znacilno ve¢ja pri PK10 in
PK3K. Meritev je bila izvedena le en dan po prvi aplikaciji gnojila pri PK3K. Ob zadnjem
merjenju so imela najnizjo transpiracijo KON drevesa, Ceprav so bile vrednosti med
obravnavanji izenacene.

Statisticno znacilno vecjo ucinkovitost izrabe vode so imela ob zadnjem merjenju drevesa,
ki so bila tudi nazadnje gnojena, to je PK10 in PK3K.
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42 KEMICNE ANALIZE LISTOV
4.2.1 Vsebnost fosforja in kalija v listih sorte 'Elstar’

Datumi za analize vsebnosti posameznih hranil (P in K) v listih so bili na¢rtno izbrani v
razli¢nih terminih za posamezno sorto in leto. Podatki (slika 3) prvega vzorCenja v letu
2005 (15. 07.) potrjujejo, da smo v obravnavanja dolo¢ili uniformna drevesa, po razli¢nih
kriterijih (preglednica 1) optimalno prehranjena s fosforjem. Vsebnosti fosforja v listih so
se z vsakim nadaljnjim vzor¢enjem do obiranja v obeh letih zmanjSevale in, ne glede na
Stevilo aplikacij gnojila, ostale znotraj priporocil (0,16 — 0,26 % SS). Od sredine julija do
sredine septembra so se vsebnosti v povpre¢ju zmanjSale za Cetrtino.

V letu 2004 so bila vsa vzorcenja opravljena po zakljucku vecine gnojenj, saj je po prvi
meritvi (26. 08.) sledila le Se ena aplikacija foliarnega gnojila. Med posameznimi
obravnavanji nismo izmerili statisti¢cno znacilnih razlik v vsebnosti fosforja.

Za razliko od leta 2004, je ob drugem vzorCenju v 2005, 14 dni pred obiranjem (31. 08.),
po Ze zakljuCenem gnojenju opaziti statisti¢no znacilno povisanje vsebnosti fosforja v listih
pri obravnavanju PK7. Ob obiranju so bile vsebnosti fosforja med obravnavanji ponovno
izenacene.
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Slika 3: Vsebnost fosforja v % suhe snovi (povpre¢je = SN) v listih jablane za leti 2004 in 2005 pri sorti
'Elstar'. Oznake legende: KON — kontrolna, negnojena drevesa, PK7 — 7x foliarno gnojena drevesa, PK3K —
3x foliarno gnojena drevesa proti koncu rastne dobe, PK3K+T — 3x foliarno gnojena drevesa proti koncu
rastne dobe, spomladi talno gnojena, PK3Z — 3x foliarno gnojena drevesa na zaGetku rastne dobe. Crke
oznacujejo statisticno znacilne razlike znotraj posameznega merilnega termina. Rdeca horizontalna c¢rta
predstavlja kritiéno vrednost za fosfor (povzeto po Aichner in Stimpfl, 2002).

Figure 3: The leaf phosphorus content in % of dry weight (average + SE) in 2004 and 2005 for 'Elstar'.
Legend: KON - control, non-fertilized trees, PK7 — 7x foliarly fertilized trees, PK3K — 3x foliarly fertilized
trees towards the end of growing season, PK3K+T — 3x foliarly fertilized trees towards the end of growing
season, also soil fertilized in spring, PK3Z — 3x foliarly fertilized trees at the beggining of growing season.
Letters indicate statistically significant differences within measuring dates. Red horizontal line presents the
critical content for phosphorus (according to Aichner and Stimpfl, 2002).
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Po razli¢nih virih iz literature (preglednica 1) se tudi vsebnost kalija v listih jablane do
obiranja zmanjSuje, kar je razvidno tudi iz nasih rezultatov (slika 4).

V povprecju so se do obiranja vsebnosti kalija v letu 2005 zmanjSale za skoraj tretjino.
Kljub uniformnosti dreves, so bile izmerjene vsebnosti v letu 2005 najmanj 25 % niZje od
spodnje, Ze kriti¢éne meje (min 1,20 % SS) in se do zadnje meritve niso povecale.

V preteklem letu (2004) so bile izmerjene vsebnosti K v listih sicer visje, a se je spodnji
kriticni meji priblizalo le najveckrat gnojeno obravnavanje (PK7). Obravnavanje z
zacetnim talnim gnojenjem (PK3K+T) je imelo ob vseh meritvah najnizje vsebnosti.

Kljub temu, da v nobenem primeru ni bilo razlik med obravnavanji, je Se posebej opazna
razlika v vsebnosti kalija med obema letoma v ¢asu obiranja, saj PK7 v letu 2004 izkazuje
najvisje v letu 2005 pa najnizje vsebnosti med vsemi obravnavanji.
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Slika 4: Vsebnost kalija v % suhe snovi (povprecje + SN) v listih jablane za leti 2004 in 2005 pri sorti
'Elstar'. Oznake legende: KON — kontrolna, negnojena drevesa, PK7 — 7x foliarno gnojena drevesa, PK3K —
3x foliarno gnojena drevesa proti koncu rastne dobe, PK3K+T — 3x foliarno gnojena drevesa proti koncu
rastne dobe, spomladi talno gnojena, PK3Z — 3x foliarno gnojena drevesa na zacetku rastne dobe. Rdeca
horizontalna ¢rta predstavlja kriti¢no vrednost za kalij (povzeto po Aichner in Stimpfl, 2002).

Figure 4: The leaf potassium content in % of dry weight (average + SE) in 2004 and 2005 for 'Elstar".
Legend: KON - control, non-fertilized trees, PK7 — 7x foliarly fertilized trees, PK3K — 3x foliarly fertilized
trees towards the end of growing season, PK3K+T — 3x foliarly fertilized trees towards the end of growing
season, also soil fertilized in spring, PK3Z — 3x foliarly fertilized trees at the beggining of growing season.
Red horizontal line presents the critical content for potassium (according to Aichner and Stimpfl, 2002).
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4.2.2 Vsebnost fosforja in kalija v listih sorte 'Zlati deliSes'

V letu 2004 (slika 5) smo do ¢asa vzorcenja listov za analize vsebnosti hranil zakljucili z
vsemi gnojenji. Prvo vzorcenje (23. 9.) smo opravili tri dni po zadnjem gnojenju. Iz
rezultatov je razvidno, da po vsebnosti fosforja v listih obravnavanje PK10 izstopa med
vsemi obravnavanji ob vseh vzorCenjih, tudi en mesec po obiranju (04. 11.), a ne s
statisti¢no znacilnostjo. Opazna je tudi razlika med 3x gnojenima obravnavanjema (PK3K
in PK3K+T), kjer je imelo obravnavanje z dodatnim gnojenjem preko tal visjo vsebnost.
Ob primerjavi meritev 23. 09. 2004 za 'Elstar' (slika 3) in isti termin za 'Zlati deliSes' so

vsebnosti fosforja v listih zelo primerljive, razen pri najveckrat gnojenem obravnavanju
(PK7 oz. PK10).

Ne glede na leto je bila vsebnost fosforja v listih z vsako meritvijo manjsa. Podobno kot v
preteklem letu je v letu 2005 najvisje vsebnosti dosegalo obravnavanje PK10. Statisticno
znacilne razlike med obravnavanji PK10 in PK3K v primerjavi s KON in PK3Z so bile
izmerjene ob obiranju (27. 09). Podatki 2. meritve izstopajo, saj do takrat obravnavanje
PK3K ni bilo gnojeno in je po vsebnosti P izenaceno z obravnavanjem KON, vendar pa je
z njima izenaceno tudi obravnavanje PK3Z, ki je bilo do takrat trikrat gnojeno. Ob prvi
meritvi v 2005 so bila pred gnojenjem drevesa po vsebnosti fosforja v listih med sabo
izenacena, kar smo dokazali ze pri sorti 'Elstar’.
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Slika 5: Vsebnost fosforja v % suhe snovi (povpre¢je = SN) v listih jablane za leti 2004 in 2005 pri sorti
'Zlati deliSes'. Oznake legende: KON — kontrolna, negnojena drevesa, PK10 — 10x foliarno gnojena drevesa,
PK3K - 3x foliarno gnojena drevesa proti koncu rastne dobe, PK3K+T — 3x foliarno gnojena drevesa proti
koncu rastne dobe, spomladi talno gnojena, PK3Z — 3x foliarno gnojena drevesa na zadetku rastne dobe. Crke
oznacujejo statisticno znacilne razlike znotraj posameznega merilnega termina. Rdeca horizontalna crta
predstavlja kritiéno vrednost za fosfor (povzeto po Aichner in Stimpfl, 2002).

Figure 4: The leaf phosphorus content in % of dry weight (average + SE) in 2004 and 2005 for 'Golden
Delicious'. Legend: KON — control, non-fertilized trees, PK10 — 10x foliarly fertilized trees, PK3K — 3x
foliarly fertilized trees towards the end of growing season, PK3K+T — 3x foliarly fertilized trees towards the
end of growing season, also soil fertilized in spring, PK3Z — 3x foliarly fertilized trees at the beggining of
growing season. Letters indicate statistically significant differences within measuring dates. Red horizontal
line presents the critical content for phosphorus (according to Aichner and Stimpfl, 2002).
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Nivo kalija v listih pri sorti 'Zlati deliSes' je bil v obeh letih v povprecju ve€ kot 50 % pod
priporocenimi vrednostmi (min 1,20 % SS). ZmanjSanje vsebnosti s casom je za kalij Se
izraziteje vidno (slika 6). Pri nobenem terminu vzor¢enja se obravnavanja glede vsebnosti
kalija niso razlikovala, ¢eprav je imelo obravnavanje PK10 v letu 2004 na prvi pogled
najvisjo vsebnost, sledilo pa mu je obravnavanje PK3K. V letu 2005 se je pokazal podoben
trend kot pri sorti 'Elstar’, ko je ob obiranju najveckrat gnojeno obravnavanje (PK10) imelo
najnizje vsebnosti kalija v listih.
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Slika 6: Vsebnost kalija v % suhe snovi (povprec¢je = SN) v listih jablane za leti 2004 in 2005 pri sorti 'Zlati
delises'. Oznake legende: KON — kontrolna, negnojena drevesa, PK10 — 10x foliarno gnojena drevesa, PK3K
— 3x foliarno gnojena drevesa proti koncu rastne dobe, PK3K+T — 3x foliarno gnojena drevesa proti koncu
rastne dobe, spomladi talno gnojena, PK3Z — 3x foliarno gnojena drevesa na zacetku rastne dobe. Rdeca
horizontalna ¢rta predstavlja kriti¢no vrednost za kalij (povzeto po Aichner in Stimpfl, 2002).

Figure 6: The leaf potassium content in % of dry weight (average = SE) in 2004 and 2005 for 'Golden
Delicious'. Legend: KON — control, non-fertilized trees, PK10 — 10x foliarly fertilized trees, PK3K — 3x
foliarly fertilized trees towards the end of growing season, PK3K+T — 3x foliarly fertilized trees towards the
end of growing season, also soil fertilized in spring, PK3Z — 3x foliarly fertilized trees at the beggining of

growing season. Red horizontal line presents the critical content for potassium (according to Aichner and
Stimpfl, 2002).
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4.2.3 Vsebnosti ogljikovih hidratov v listih sort 'Elstar' in 'Zlati deliSes'

Analizo vsebnosti ogljikovih hidratov v listih smo opravili samo v letu 2005. Pri obeh
sortah smo vzorce listov nabrali le trikrat. Do prvega vzor¢enja pri sorti 'Elstar’, pet tednov
pred obiranjem (10. 8.), sta bili gnojeni obravnavanji PK7 (4x) in PK3Z (3x). Drugo
vzorcenje (31. 8.) smo opravili dan po zadnjem gnojenju vseh gnojenih obravnavanj.
Tretji¢ smo nabrali vzorce listov ob obiranju (14. 9.). Podobne termine vzorcenj smo
dolo¢ili tudi pri sorti 'Zlati deliSes', le da smo do drugega vzorcenja (5. 9.) gnojili le PK10
(7x) in PK3Z (3x). Obravnavanje PK3K smo trikrat gnojili Sele po tem terminu.
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Slika 7: Povprecne vsebnosti skupnih sladkorjev v mg/g suhe snovi v listih pri sortah 'Elstar' in 'Zlati delises'
v letu 2005. Oznake legende: KON — kontrolna, negnojena drevesa, PK7 oz. PK10 — 7x oz. 10x foliarno
gnojena drevesa, PK3K — 3x foliarno gnojena drevesa proti koncu zorenja plodov, PK3K+T — 3x foliarno
gnojena drevesa proti koncu zorenja plodov, spomladi talno gnojena, PK3Z — 3x foliarno gnojena drevesa ob
zaGetku zorenja plodov. Crke oznadujejo statisti¢no znagilne razlike znotraj posameznega merilnega termina.
Figure 7: Average leaf total sugars content in mg/g dry weight for 'Elstar' and 'Golden Delicious' in 2005.
Legend: KON — control, non-fertilized trees, PK7 or PK10 — 7x or 10x foliarly fertilized trees, PK3K — 3x
foliarly fertilized trees towards the end of growing season, PK3K+T — 3x foliarly fertilized trees towards the
end of growing season, also soil fertilized in spring, PK3Z — 3x foliarly fertilized trees at the beggining of
growing season. Letters indicate statistically significant differences within measuring dates.

Pri sorti 'Elstar' nismo zabelezili znacilnih razlik v vsebnosti skupnih sladkorjev v listih
med obravnavanji ob nobenem vzorcenju (slika 7). Koli¢ina sladkorjev je bila dva tedna
pred obiranjem najvisja, ob vseh terminih pa je znasala med 150 in 200 mg/g suhe snovi.
Sorta 'Zlati deliSes' je izkazala malo drugacen trend, kjer so bile tri tedne pred obiranjem
najnizje vsebnosti (okoli 150 mg/g SS), Sest tednov pred obiranjem pa v povprecju nad 200
mg/g SS. Ob obiranju je bila vsebnost med obravnavanji zelo izenaCena pri obeh sortah.
Glavno statisticno znacilno razliko v vsebnosti skupnih sladkorjev v listth med
obravnavanji smo izmerili ob prvem vzorCenju pri sorti 'Zlati deliSes', ko se je
obravnavanje PK3Z znacilno razlikovalo od PK10 in KON, na racun vsebnosti sorbitola
(slika 8) in saharoze (slika 9) v listih.
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Sorbitol je glavni transportni ogljikov hidrat pri jablani, zato ga je med vsemi ogljikovimi
hidrati v listih najveC (slika 8). Pri sorti 'Elstar’ smo v zadnjih Sestih tednih do obiranja
zabelezili porast njegove vsebnosti, pri sorti 'Zlati deliSes' pa se je vsebnost od prvega do
drugega vzorcenja zmanjSala in nato ostala do obiranja konstantna. Kljub izenacenosti vseh
obravnavanj, smo pri sorti 'Elstar' ob drugem in tretjem vzorCenju zasledili, da je
izkazovalo negnojeno (KON) obravnavanje vecje vsebnosti sorbitola v listih. Pri sorti
'Zlati deliSes' tega trenda ni bilo opaziti, smo pa znacilne razlike izmerili ob prvem
vzorcenju, kjer je bila najvec¢ja razlika med obravnavanjema KON in PK3K, ki sta bili do
takrat enako tretirani (0x).
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Slika 8: Povprecne vsebnosti sorbitola v mg/g suhe snovi v listih pri sortah 'Elstar' in 'Zlati deliSes' v letu
2005. Oznake legende: KON — kontrolna, negnojena drevesa, PK7 oz. PK10 — 7x oz. 10x foliarno gnojena
drevesa, PK3K — 3x foliarno gnojena drevesa proti koncu zorenja plodov, PK3K+T — 3x foliarno gnojena
drevesa proti koncu zorenja plodov, spomladi talno gnojena, PK3Z — 3x foliarno gnojena drevesa ob zacetku
zorenja plodov. Crke oznacujejo statisti¢no znaéilne razlike znotraj posameznega merilnega termina.

Figure 8: Average leaf sorbitol content in mg/g dry weight for 'Elstar' and 'Golden Delicious' in 2005.
Legend: KON — control, non-fertilized trees, PK7 or PK10 — 7x or 10x foliarly fertilized trees, PK3K — 3x
foliarly fertilized trees towards the end of growing season, PK3K+T — 3x foliarly fertilized trees towards the
end of growing season, also soil fertilized in spring, PK3Z — 3x foliarly fertilized trees at the beggining of
growing season. Letters indicate statistically significant differences within measuring dates.
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Podoben trend vsebnosti kot za sorbitol smo izmerili tudi pri saharozi (slika 9), ki je po
zastopanosti drugi ogljikov hidrat v listih jablane. Pri sorti 'Elstar' so bile vsebnosti ob vseh
vzorcenjih izenaCene, tudi med obravnavanji. Ob prvem vzorCenju sta izstopali gnojeni
obravnavanji, PK7 (4x) in PK3Z (3x) v primerjavi z do takrat negnojenima (KON in
PK3K).
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Slika 9: Povprecne vsebnosti saharoze v mg/g suhe snovi v listih pri sortah 'Elstar' in 'Zlati deliSes' v letu
2005. Oznake legende: KON — kontrolna, negnojena drevesa, PK7 oz. PK10 — 7x oz. 10x foliarno gnojena
drevesa, PK3K — 3x foliarno gnojena drevesa proti koncu zorenja plodov, PK3K+T — 3x foliarno gnojena
drevesa proti koncu zorenja plodov, spomladi talno gnojena, PK3Z — 3x foliarno gnojena drevesa ob zacetku
zorenja plodov. Crke oznacujejo statisti¢no znaéilne razlike znotraj posameznega merilnega termina.

Figure 9: Average leaf sucrose content in mg/g dry weight for 'Elstar' and 'Golden Delicious' in 2005.
Legend: KON — control, non-fertilized trees, PK7 or PK10 — 7x or 10x foliarly fertilized trees, PK3K — 3x
foliarly fertilized trees towards the end of growing season, PK3K+T — 3x foliarly fertilized trees towards the
end of growing season, also soil fertilized in spring, PK3Z — 3x foliarly fertilized trees at the beggining of
growing season. Letters indicate statistically significant differences within measuring dates.
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Fruktoza je v listih manj zastopana, pri obeh sortah in ob vseh meritvah je njena vsebnost
znaSala med 15 in 20 mg/g suhe snovi (slika 10). Znacilnih razlik med obravnavanji ni bilo
v nobenem primeru. Ob obiranju pri sorti 'Elstar' sta najve¢ fruktoze vsebovali
obravnavanji, ki sta bili nazadnje gnojeni (PK7 in PK3K), pri sorti 'Zlati deliSes' pa je bilo
ravno obratno (neznacilno).
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Slika 10: Povprecne vsebnosti fruktoze v mg/g suhe snovi v listih pri sortah 'Elstar' in 'Zlati deliSes' v letu
2005. Oznake legende: KON — kontrolna, negnojena drevesa, PK7 oz. PK10 — 7x oz. 10x foliarno gnojena
drevesa, PK3K — 3x foliarno gnojena drevesa proti koncu zorenja plodov, PK3K+T — 3x foliarno gnojena
drevesa proti koncu zorenja plodov, spomladi talno gnojena, PK3Z — 3x foliarno gnojena drevesa ob zacetku
zorenja plodov.

Figure 10: Average leaf fructose content in mg/g dry weight for 'Elstar' and 'Golden Delicious' in 2005.
Legend: KON — control, non-fertilized trees, PK7 or PK10 — 7x or 10x foliarly fertilized trees, PK3K — 3x
foliarly fertilized trees towards the end of growing season, PK3K+T — 3x foliarly fertilized trees towards the
end of growing season, also soil fertilized in spring, PK3Z — 3x foliarly fertilized trees at the beggining of
growing season.
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Tudi pri vsebnosti glukoze v listih nismo ob nobenem vzorCenju zaznali statisticno
znacCilnih razlik (slika 11). Pri sorti 'Elstar' so ob prvem vzorcenju so listi gnojenih dreves
(PK7 in PK3Z) vsebovali ve¢ glukoze, ob naslednjih vzorcenjih pa sta bili PK7 in KON
zelo izenaceni.

Pri sorti 'Zlati deliSes' sta se ob prvem vzorcenju najbolj razlikovali gnojeni obravnavanji
(PK10 in PK3Z), kasneje so se razlike spremenile, a v nobenem primeru ne moremo

sklepati o vplivih gnojenja. Ob obiranju je pri obeh sortah vsebnost glukoze v listih znaSala
med 30 in 40 mg/g suhe snovi.
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Slika 11: Povprecne vsebnosti glukoze v mg/g suhe snovi v listih pri sortah 'Elstar' in 'Zlati deliSes' v letu
2005. Oznake legende: KON — kontrolna, negnojena drevesa, PK7 oz. PK10 — 7x oz. 10x foliarno gnojena
drevesa, PK3K — 3x foliarno gnojena drevesa proti koncu zorenja plodov, PK3K+T — 3x foliarno gnojena
drevesa proti koncu zorenja plodov, spomladi talno gnojena, PK3Z — 3x foliarno gnojena drevesa ob zacetku
zorenja plodov.

Figure 11: Average leaf glucose content in mg/g dry weight for 'Elstar' and 'Golden Delicious' in 2005.
Legend: KON — control, non-fertilized trees, PK7 or PK10 — 7x or 10x foliarly fertilized trees, PK3K — 3x
foliarly fertilized trees towards the end of growing season, PK3K+T — 3x foliarly fertilized trees towards the

end of growing season, also soil fertilized in spring, PK3Z — 3x foliarly fertilized trees at the beggining of
growing season.
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4.3 KEMICNE ANALIZE PLODOV

Sorti 'Zlati deliSes' in 'Elstar' se genotipsko zelo razlikujeta, kar je razvidno tudi po
vsebnosti posameznih ogljikovih hidratov v plodovih. Za primerjavo smo predstavili
podatke o vsebnosti ogljikovih hidratov v ¢asu tehnoloske zrelosti za posamezno sorto v
letih 2004 in 2005 (slika 12).
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Slika 12: Povprecne vsebnosti skupnih topnih sladkorjev v mg/g sveze mase plodov pri sortah 'Elstar' in 'Zlati
delises' ob tehnoloski zrelosti v letih 2004 in 2005. Oznake legende: KON — kontrolna, negnojena drevesa, PK7 in
PK10 — 7x oz. 10x foliarno gnojena drevesa, PK3K — 3x foliarno gnojena drevesa proti koncu zorenja plodov,
PK3K+T — 3x foliarno gnojena drevesa proti koncu zorenja plodov, spomladi talno gnojena, PK3Z — 3x foliarno
gnojena drevesa ob zacetku zorenja plodov.

Figure 12: Average content of total soluble sugars in mg/g fresh weight of fruit for 'Elstar' and 'Golden Delicious'
at technological maturity in 2004 and 2005. Legend: KON — control, non-fertilized trees, PK7 or PK10 — 7x or 10x
foliarly fertilized trees, PK3K — 3x foliarly fertilized trees towards the end of growing season, PK3K+T — 3x
foliarly fertilized trees towards the end of growing season, also soil fertilized in spring, PK3Z — 3x foliarly
fertilized trees at the beggining of growing season.

Povprecna skupna vsebnost sladkorjev ob obiranju pri sorti 'Elstar' se je gibala okoli
150 mg/g sveze mase plodov in je bila med letoma 2004 in 2005 zelo podobna. Razlike so
se izkazale predvsem v delezu posameznih sladkorjev, npr. saharoza je v letu 2004
predstavljala okoli 48 %, v letu 2005 pa 52% celokupne vsebnosti sladkorjev. Vsebnost
fruktoze je predstavljala 41,5% oz. 38,5 %. StatistiCna primerjava po posameznih
obravnavanjih je pokazala, da v letu 2004 ni bilo statisti¢no znacilnih razlik, obravnavanje
PK7 pa je imelo najmanjSo izmerjeno vsebnost sladkorjev. V drugem letu (2005) pa je
slika ravno obratna, obravnavanje PK7 je imelo med vsemi najvi§jo vsebnost sladkorjev,
statisti¢no znacilno v primerjavi s KON in PK3K.

Plodovi sorte 'Zlati delises' so ob tehnoloski zrelosti (obiranju) vsebovali manj sladkorjev
kot plodovi 'Elstar’, razlika je bila tudi med letoma 2004 in 2005. V drugem letu, je bila
vsebnost sladkorjev za priblizno 20 mg/g sveze mase vecja. V obeh letith so bila
obravnavanja izenacena, med vsemi je imelo PK10 najvec sladkorjev. Delezi posameznih
sladkorjev so se zelo razlikovali od sorte 'Elstar'. Najvecji delez predstavlja fruktoza (okoli
50 %), saharoza od 23 do 34 %, bistveno vec¢ kot pri sorti 'Elstar' pa je bilo glukoze, 21 oz.
15 %.
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4.3.1 Vsebnosti ogljikovih hidratov v plodovih sorte 'Elstar'
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Slika 13: Povprecne vsebnosti saharoze v mg/g sveze mase plodov pri sorti 'Elstar’ v letih 2004 in 2005.
Oznake legende: KON — kontrolna, negnojena drevesa, PK7 — 7x foliarno gnojena drevesa, PK3K — 3x
foliarno gnojena drevesa proti koncu zorenja plodov, PK3K+T — 3x foliarno gnojena drevesa proti koncu
zorenja plodov, spomladi talno gnojena, PK3Z — 3x foliarno gnojena drevesa ob zacetku zorenja plodov.
Crke oznadujejo statistiéno znacilne razlike znotraj posameznega merilnega termina.

Figure 13: Average sucrose content in mg/g fresh weight of fruit for 'Elstar' in 2004 and 2005. Legend: KON
— control, non-fertilized trees, PK7 — 7x foliarly fertilized trees, PK3K — 3x foliarly fertilized trees towards
the end of growing season, PK3K+T — 3x foliarly fertilized trees towards the end of growing season, also soil
fertilized in spring, PK3Z — 3x foliarly fertilized trees at the beggining of growing season. Letters indicate
statistically significant differences within measuring dates.

Vsebnost saharoze v plodovih se z zorenjem plodov povecuje (slika 13), v povprecju na
teden okoli 5 mg/g SM vse do obiranja (2004). V casu tehnoloske zrelosti (14. 9.) je bila
vsebnost med 70 in 80 mg/g v obeh letih. V letu 2004 je najveckrat foliarno gnojeno
obravnavanje (PK7) izkazovalo najmanjSo vsebnost saharoze, a statisticno neznacilno. V
naslednjem letu (2005) smo ob prvem vzorcenju izmerili statisti¢ne razlike, po katerih je z
vecjo vsebnostjo izstopalo 3x foliarno gnojeno obravnavanje v primerjavi z ostalimi.
Plodovi dreves iz PK7, ki so do takrat prejela Stiri aplikacije gnojil so imeli vsebnost
primerljivo plodovom negnojenih dreves (KON in PK3K). Statisti¢no znacilne razlike so
bile v letu 2005 tudi ob obiranju, med sabo pa so se razlikovala le obravnavanja z
gnojenjem. Najnizjo vsebnost smo izmerili pri PK3K, kar nakazuje, da se lahko ugodni
vplivi na povecanje vsebnosti izkazejo ob dovolj zgodnjem gnojenju v Casu zorenja
plodov.
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Saharoza in sorbitol sta transportna ogljikova hidrata. Podobno kot vsebnost saharoze se
vsebnost sorbitola pri sorti 'Elstar' z zorenjem plodov v povprec¢ju povecuje (slika 14) in je
bolj izrazito razvidno v letu 2004. Ob vseh meritvah, ne glede na termin vzorcCenja ali
Stevilo gnojenj do takrat, smo pri najveckrat foliarno gnojenem obravnavanju (PK7)
izmerili najnizjo vsebnost sorbitola. Razlike med obravnavanji so bile na meji statisticne
znacilnosti, a neznacilne. Razmerje med sorbitolom in saharozo je bilo pri PK7 tudi do
Stirikrat vi§je v primerjavi z ostalimi obravnavanji (slika 15).
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Slika 14: Povprecne vsebnosti sorbitola v mg/g sveze mase plodov pri sorti 'Elstar' v letih 2004 in 2005.
Oznake legende: KON — kontrolna, negnojena drevesa, PK7 — 7x foliarno gnojena drevesa, PK3K — 3x
foliarno gnojena drevesa proti koncu zorenja plodov, PK3K+T — 3x foliarno gnojena drevesa proti koncu
zorenja plodov, spomladi talno gnojena, PK3Z — 3x foliarno gnojena drevesa ob zacetku zorenja plodov.
Crke oznadujejo statistiéno znacilne razlike znotraj posameznega merilnega termina.

Figure 14: Average sorbitol content in mg/g fresh weight of fruit for 'Elstar' in 2004 and 2005. Legend: KON
— control, non-fertilized trees, PK7 — 7x foliarly fertilized trees, PK3K — 3x foliarly fertilized trees towards
the end of growing season, PK3K+T — 3x foliarly fertilized trees towards the end of growing season, also soil
fertilized in spring, PK3Z — 3x foliarly fertilized trees at the beggining of growing season. Letters indicate
statistically significant differences within measuring dates.

V drugi sezoni (2005) je bila vsebnost sorbitola nizja kot leto prej (slika 14), gotovo zaradi
dolo¢enih zunanjih, okoljskih dejavnikov. Pri prvi in zadnji meritvi so se obravnavanja
statisti¢no razlikovala, podobno kot pri vsebnosti saharoze. Ob prvem vzorcenju je bila
najvecja razlika med obravnavanjema PK7 in PK3Z, ki sta bili do takrat edini gnojeni, kar
je tezje pojasniti. Ob obiranju pa sta isti obravnavanji imeli statisticno znacilno visje
vsebnosti sorbitola od kontrole (KON) in trikrat pred obiranjem gnojenih dreves (PK3K).
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Slika 15: Razmerje med vsebnostjo sorbitola in saharoze v plodovih pri sorti 'Elstar' v letih 2004 in 2005.
Oznake legende: KON — kontrolna, negnojena drevesa, PK7 — 7x foliarno gnojena drevesa, PK3K — 3x
foliarno gnojena drevesa proti koncu zorenja plodov, PK3K+T — 3x foliarno gnojena drevesa proti koncu
zorenja plodov, spomladi talno gnojena, PK3Z — 3x foliarno gnojena drevesa ob zacetku zorenja plodov.
Crke oznadujejo statistiéno znacilne razlike znotraj posameznega merilnega termina.

Figure 15: Sucrose to sorbitol ratio in fresh fruit for 'Elstar' in 2004 and 2005. Legend: KON — control, non-
fertilized trees, PK7 — 7x foliarly fertilized trees, PK3K — 3x foliarly fertilized trees towards the end of
growing season, PK3K+T — 3x foliarly fertilized trees towards the end of growing season, also soil fertilized
in spring, PK3Z — 3x foliarly fertilized trees at the beggining of growing season. Letters indicate statistically
significant differences within measuring dates.
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Slika 16: Povprecne vsebnosti fruktoze v mg/g sveze mase plodov pri sorti 'Elstar' v letih 2004 in 2005.
Oznake legende: KON — kontrolna, negnojena drevesa, PK7 — 7x foliarno gnojena drevesa, PK3K — 3x
foliarno gnojena drevesa proti koncu zorenja plodov, PK3K+T — 3x foliarno gnojena drevesa proti koncu
zorenja plodov, spomladi talno gnojena, PK3Z — 3x foliarno gnojena drevesa ob zacetku zorenja plodov.
Figure 16: Average fructose content in mg/g fresh weight of fruit for 'Elstar’ in 2004 and 2005. Legend:
KON - control, non-fertilized trees, PK7 — 7x foliarly fertilized trees, PK3K — 3x foliarly fertilized trees
towards the end of growing season, PK3K+T — 3x foliarly fertilized trees towards the end of growing season,
also soil fertilized in spring, PK3Z — 3x foliarly fertilized trees at the beggining of growing season.
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Delez fruktoze se z zorenjem plodov glede na ostale ogljikove hidrate zmanjSuje, Ceprav se
sama vsebnost v povprecju vseh meritev v 2004 ni spreminjala (slika 16). Obravnavanja so
bila v primerjavi z ostalimi sladkorji ravno glede vsebnosti fruktoze Se najbolj izenacena.
Statisticnih razlik med obravnavanji tudi v letu 2005 nismo izmerili, se je pa vsebnost z
zorenjem malenkost zmanjSevala.
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Slika 17: Povpre¢ne vsebnosti glukoze v mg/g sveze mase plodov pri sorti 'Elstar' v letih 2004 in 2005.
Oznake legende: KON — kontrolna, negnojena drevesa, PK7 — 7x foliarno gnojena drevesa, PK3K — 3x
foliarno gnojena drevesa proti koncu zorenja plodov, PK3K+T — 3x foliarno gnojena drevesa proti koncu
zorenja plodov, spomladi talno gnojena, PK3Z — 3x foliarno gnojena drevesa ob zacetku zorenja plodov.
Figure 17: Average glucose content in mg/g fresh weight of fruit for 'Elstar' in 2004 and 2005. Legend: KON
— control, non-fertilized trees, PK7 — 7x foliarly fertilized trees, PK3K — 3x foliarly fertilized trees towards
the end of growing season, PK3K+T — 3x foliarly fertilized trees towards the end of growing season, also soil
fertilized in spring, PK3Z — 3x foliarly fertilized trees at the beggining of growing season.

Od vseh topnih sladkorjev predstavlja glukoza najmanjSi delez. Njena vsebnost se je z
zorenjem v letu 2004 relativno malo spreminjala (slika 17), v letu 2005 pa bila najvecja ob
prvi meritvi in se kasneje zmanjsala. Ob vseh terminih so bile razlike med obravnavanji
majhne in neznacilne.
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Slika 18: Povprecne vsebnosti skupnih sladkorjev v mg/g sveze mase plodov pri sorti 'Elstar' v letih 2004 in
2005. Oznake legende: KON — kontrolna, negnojena drevesa, PK7 7x foliarno gnojena drevesa, PK3K — 3x
foliarno gnojena drevesa proti koncu zorenja plodov, PK3K+T — 3x foliarno gnojena drevesa proti koncu
zorenja plodov, spomladi talno gnojena, PK3Z — 3x foliarno gnojena drevesa ob zaletku zorenja plodov.
Crke oznadujejo statistiéno znacilne razlike znotraj posameznega merilnega termina.

Figure 18: Average content of total sugars in mg/g fresh weight of fruit for 'Elstar' in 2004 and 2005.
Legend: KON — control, non-fertilized trees, PK7 — 7x foliarly fertilized trees, PK3K — 3x foliarly fertilized
trees towards the end of growing season, PK3K+T — 3x foliarly fertilized trees towards the end of growing
season, also soil fertilized in spring, PK3Z — 3x foliarly fertilized trees at the beggining of growing season.
Letters indicate statistically significant differences within measuring dates.

Vsebnost vseh sladkorjev se je z zorenjem povecevala do obiranja v obeh letih (slika 18).
Glavnino porasta predstavlja povecanje vsebnosti saharoze in tudi statisticno znacilne
razlike so podobne, kot smo jih opisali pri saharozi.
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4.3.2 Vsebnosti ogljikovih hidratov v plodovih sorte 'Zlati deliSes'
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Slika 19: Povprecne vsebnosti saharoze v mg/g sveze mase plodov pri sorti 'Zlati deliSes' v letih 2004 in 2005.
Oznake legende: KON — kontrolna, negnojena drevesa, PK10 —10x foliarno gnojena drevesa, PK3K — 3x foliarno
gnojena drevesa proti koncu zorenja plodov, PK3K+T — 3x foliarno gnojena drevesa proti koncu zorenja plodov,
spomladi talno gnojena, PK3Z — 3x foliarno gnojena drevesa ob zacetku zorenja plodov.

Figure 19: Average sucrose content in mg/g fresh weight of fruit for 'Golden Delicious' in 2004 and 2005. Legend:
KON - control, non-fertilized trees, PK10 — 10x foliarly fertilized trees, PK3K — 3x foliarly fertilized trees towards
the end of growing season, PK3K+T — 3x foliarly fertilized trees towards the end of growing season, also soil
fertilized in spring, PK3Z — 3x foliarly fertilized trees at the beggining of growing season.

Prvo vzorcenje za dolocitev vsebnosti ogljikovih hidratov v plodovih sorte 'Zlati deliSes' v
letu 2004 smo opravili tri dni po zadnji aplikaciji gnojila (20. 9.) pri vseh treh gnojenih
obravnavanjih. Gnojena obravnavanja so imele nizje vsebnosti saharoze (slika 19), kar se
je ob drugem (tehnoloska zrelost) in tretjem vzorcenju z zamikom enega tedna spremenilo.
Ob slednjih meritvah je imelo najvisjo vsebnost saharoze obravnavanje PK10, a statisti¢no
neznacilno.

V letu 2005 smo opravili vzor¢enja v presledkih treh tednov. Z zorenjem se je vsebnost
saharoze povecevala. Do prvega vzorcenja (17. 8.) so bila gnojena drevesa obravnavanj
PK10 (4x) in PK3Z (3x), obravnavanji KON in PK3K nista bili gnojeni. Vsebnost
saharoze med obravnavanji se ni razlikovala. Do drugega vzor¢enja (5. 9.) so bila drevesa
obravnavana enako kot prej, le obravnavanje PK10 je bilo Se trikrat gnojeno (7x). Do
zadnjega vzorcenja (obiranja) so bila pognojena tudi drevesa v obravnavanju PK3K.
Ceprav so ob obiranju najveé saharoze vsebovali plodovi PK10, je bila vsebnost v
plodovih KON zelo podobna. Razlik med obravnavanji v letu 2005 nismo zaznali.
Vsebnost saharoze v plodovih sorte 'Zlati deliSes' je bila v letu 2005 priblizno 50 % vecja v
primerjavi s preteklim letom.

Z zorenjem plodov se je vsebnost sorbitola v povprecju zelo malo spreminjala oziroma se
zelo postopoma zmanjSevala (slika 20). Ob obiranju leta 2004 in 2005 so plodovi PK10
vsebovali najve¢ sorbitola izmed vseh obravnavanj. V letu 2005 je bila ta razlika med
obravnavanji statisticno znacCilna, a ne v primerjavi s kontrolo, temve¢ z manjkrat
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gnojenimi obravnavanji. V letu 2004 je najmanj vpliva na povecanje sorbitola izkazalo
obravnavanje, ki je bilo dodatno gnojeno preko tal (PK3K+T). Najvecje spremembe v
razmerju med sorbitolom in saharozo pa veljajo za PK3K+T (slika 21).
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Slika 20: Povprecne vsebnosti sorbitola v mg/g sveze mase plodov pri sorti 'Zlati deliSes' v letih 2004 in 2005.
Oznake legende: KON — kontrolna, negnojena drevesa, PK10 —10x foliarno gnojena drevesa, PK3K — 3x foliarno
gnojena drevesa proti koncu zorenja plodov, PK3K+T — 3x foliarno gnojena drevesa proti koncu zorenja plodov,
spomladi talno gnojena, PK3Z — 3x foliarno gnojena drevesa ob zadetku zorenja plodov. Crke oznalujejo
statisti¢no znacilne razlike znotraj posameznega merilnega termina.

Figure 20: Average sorbitol content in mg/g fresh weight of fruit for 'Golden Delicious' in 2004 and 2005. Legend:
KON - control, non-fertilized trees, PK10 — 10x foliarly fertilized trees, PK3K — 3x foliarly fertilized trees towards
the end of growing season, PK3K+T — 3x foliarly fertilized trees towards the end of growing season, also soil
fertilized in spring, PK3Z — 3x foliarly fertilized trees at the beggining of growing season. Letters indicate
statistically significant differences within measuring dates.

OKON OPK10 BPK3K OPK3K+T OKON EPK10 BEPK3K BPK3Z
0,140
— 0‘120 V'
] /
3 0100 \ %
8 0,080 /
® / b c
8 0060 2 / s . a ==
£ 0,040 ’ a
(7]
0,020 % a
0,000
23.09.2004  29.09.2004  05.10.2004 8.10.2005 8.31.2005 9.14.2005
datum datum

Slika 21: Razmerje med vsebnostjo sorbitola in saharoze v plodovih pri sorti 'Zlati deliess' v letih 2004 in 2005.
Oznake legende: KON — kontrolna, negnojena drevesa, PK10 — 10x foliarno gnojena drevesa, PK3K — 3x foliarno
gnojena drevesa proti koncu zorenja plodov, PK3K+T — 3x foliarno gnojena drevesa proti koncu zorenja plodov,
spomladi talno gnojena, PK3Z — 3x foliarno gnojena drevesa ob zaletku zorenja plodov. Crke oznalujejo
statisti¢no znacilne razlike znotraj posameznega merilnega termina.

Figure 21: Sucrose to sorbitol ratio in fresh fruit for 'Golden Delicious' in 2004 and 2005. Legend: KON — control,
non-fertilized trees, PK10 — 10x foliarly fertilized trees, PK3K — 3x foliarly fertilized trees towards the end of
growing season, PK3K+T — 3x foliarly fertilized trees towards the end of growing season, also soil fertilized in
spring, PK3Z — 3x foliarly fertilized trees at the beggining of growing season. Letters indicate statistically
significant differences within measuring dates.
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Pri sorti 'Zlati deliSes' predstavlja fruktoza najvecji delez sladkorjev v plodovih. Njena
vsebnost se v dnevih okoli tehnoloske zrelosti skoraj ne spreminja (slika 22), razlik med
obravnavanji pa v letu 2004 nismo zaznali. Edino statisticno znacilno razliko med
obravnavanji smo izmerili v letu 2005 ob prvem vzorcenju, Sest tednov pred tehnoloSko
zrelostjo (17.8.), kjer se je obravnavanje PK3Z razlikovalo od KON, kar je tezko pojasniti,
saj je obravnavanje PK10 do takrat prejelo eno aplikacijo gnojenja ve¢ kot PK3Z,
obravnavanje PK3K pa bi naj bilo izenaceno s KON. Ob obiranju je bila vsebnost fruktoze
med obravnavanji Se bolj izenacena.
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Slika 22: Povprec¢ne vsebnosti fruktoze v mg/g sveze mase plodov pri sorti 'Zlati deliSes' v letih 2004 in
2005. Oznake legende: KON — kontrolna, negnojena drevesa, PK10 — 10x foliarno gnojena drevesa, PK3K —
3x foliarno gnojena drevesa proti koncu zorenja plodov, PK3K+T — 3x foliarno gnojena drevesa proti koncu
zorenja plodov, spomladi talno gnojena, PK3Z — 3x foliarno gnojena drevesa ob zacetku zorenja plodov.
Crke oznadujejo statistiéno znacilne razlike znotraj posameznega merilnega termina.

Figure 22: Average fructose content in mg/g fresh weight of fruit for 'Golden Delicious' in 2004 and 2005.
Legend: KON — control, non-fertilized trees, PK10 — 10x foliarly fertilized trees, PK3K — 3x foliarly
fertilized trees towards the end of growing season, PK3K+T — 3x foliarly fertilized trees towards the end of
growing season, also soil fertilized in spring, PK3Z — 3x foliarly fertilized trees at the beggining of growing
season. Letters indicate statistically significant differences within measuring dates.

Vsebnost glukoze se je v povpre¢ju gibala med 19 in 26 mg/g sveze mase plodov (slika 23)
in je z zorenjem dokaj stalna. NajmanjSo vsebnost smo izmerili pri obravnavanju PK10
(2004), Ceprav se obravnavanja niso statisti¢no razlikovala. Leto 2005 je kazalo podoben
trend, razlik med obravnavanji ni bilo.

Skupna vsebnost sladkorjev v plodovih ob obiranju za sorto 'Zlati deliSes' nakazuje
podobna gibanja kot pri sorti 'Elstar' (slika 24). Najve¢ sladkorjev so vsebovali plodovi
najveckrat gnojenih dreves (PK10). Izmerjene razlike niso bile statisticno znacilne. Edina
statisti¢no znacilna razlika je bila v letu 2005 ob prvem vzorcenju, ki pa je bila posledica
razlik v vsebnosti fruktoze.

58



Stefani& D. Vpliv foliarnega gnojenja s fosforjem in kalijem na vsebnost ... zlahtne jablane (Malus domestica Borkh.).
Mag. delo. Ljubljana, Univ. v Ljubljani, Biotehniska fakulteta, 2016

OKON OPK10 BPK3K OPK3K+T OKON OPK10 BPK3K @PK3Z
30 -
- 25 I ma
5 BR T =
()]
E
= 15 -
N
S
3 10 -
(o)}
5 -
0 : : : :
23.00.2004  29.09.2004  05.10.2004 8.17.2005 9.5.2005 9.27.2005
datum datum

Slika 23: Povprecne vsebnosti glukoze v mg/g sveze mase plodov pri sorti 'Zlati deliSes' v letih 2004 in 2005.
Oznake legende: KON — kontrolna, negnojena drevesa, PK10 — 10x foliarno gnojena drevesa, PK3K — 3x
foliarno gnojena drevesa proti koncu zorenja plodov, PK3K+T — 3x foliarno gnojena drevesa proti koncu
zorenja plodov, spomladi talno gnojena, PK3Z — 3x foliarno gnojena drevesa ob zacetku zorenja plodov.

Figure 23: Average glucose content in mg/g fresh weight of fruit for 'Golden Delicious' in 2004 and 2005.
Legend: KON — control, non-fertilized trees, PK10 — 10x foliarly fertilized trees, PK3K — 3x foliarly
fertilized trees towards the end of growing season, PK3K+T — 3x foliarly fertilized trees towards the end of

growing season, also soil fertilized in spring, PK3Z — 3x foliarly fertilized trees at the beggining of growing
season.
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Slika 24: Povprecne vsebnosti skupnih sladkorjev v mg/g sveze mase plodov pri sorti 'Zlati deliSes' v letih
2004 in 2005. Oznake legende: KON — kontrolna, negnojena drevesa, PK10 — 10x foliarno gnojena drevesa,
PK3K — 3x foliarno gnojena drevesa proti koncu zorenja plodov, PK3K+T — 3x foliarno gnojena drevesa
proti koncu zorenja plodov, spomladi talno gnojena, PK3Z — 3x foliarno gnojena drevesa ob zacetku zorenja
plodov. Crke oznacujejo statistiéno znacilne razlike znotraj posameznega merilnega termina.

Figure 24: Average content of total sugars in mg/g fresh weight of fruit for 'Golden Delicious' in 2004 and
2005. Legend: KON — control, non-fertilized trees, PK10 — 10x foliarly fertilized trees, PK3K — 3x foliarly
fertilized trees towards the end of growing season, PK3K+T — 3x foliarly fertilized trees towards the end of
growing season, also soil fertilized in spring, PK3Z — 3x foliarly fertilized trees at the beggining of growing
season. Letters indicate statistically significant differences within measuring dates.
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4.3.3 Vsebnosti organskih Kislin v plodovih sorte 'Elstar’

Vsebnost organskih kislin v plodovih pri sorti 'Elstar' smo dolocali v ¢asu zorenja, od
sredine avgusta do obiranja (14. 9.). V pulpi in kozici jabolk je najbolj zastopana jabol¢na
kislina, zgolj v sledovih pa smo izmerili vsebnost Sikimske in fumarne kisline. Citronske
kisline zaradi tehni¢nih omejitev nismo mogli dolociti. Vsebnost jabol¢ne kisline v
plodovih je v zadnjem mesecu pred tehnoloSko zrelostjo stagnirala ali pa se malo
zmanjSevala (slika 25). Ne glede na obravnavanje in Stevilo izvedenih aplikacij gnojenja
po posameznem obravnavanju, ob nobenem vzorcenju nismo izmerili statisticno znacilnih
razlik. V primerjavi z ostalimi obravnavanji smo pri PK7 v letu 2004 izmerili nizje
vsebnosti jabol¢ne kisline. V obeh letih je bila koncentracija jabol¢ne kisline v plodovih
sorte 'Elstar' v razponu med 8 in 12 mg /g sveze mase plodov.
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Slika 25: Povprecne vsebnosti jabol¢ne kisline v mg/g sveze mase plodov pri sorti 'Elstar' v letih 2004 in
2005. Oznake legende: KON — kontrolna, negnojena drevesa, PK7 — 7x foliarno gnojena drevesa, PK3K — 3x
foliarno gnojena drevesa proti koncu zorenja plodov, PK3K+T — 3x foliarno gnojena drevesa proti koncu
zorenja plodov, spomladi talno gnojena, PK3Z — 3x foliarno gnojena drevesa ob zacetku zorenja plodov.
Figure 25: Average malic acid content in mg/g fresh weight of fruit for 'Elstar' in 2004 and 2005. Legend:
KON - control, non-fertilized trees, PK7 — 7x foliarly fertilized trees, PK3K — 3x foliarly fertilized trees
towards the end of growing season, PK3K+T — 3x foliarly fertilized trees towards the end of growing season,
also soil fertilized in spring, PK3Z — 3x foliarly fertilized trees at the beggining of growing season.
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V obdobju enega meseca do tehnoloske zrelosti se je vsebnost Sikimske kisline v plodovih
skoraj prepolovila (slika 26). Ob prvem vzorcenju (19. 8.), ki je bilo tri dni po prvi foliarni
aplikaciji gnojila za PK3K in PK3K+T smo izmerili statisticno znacilne razlike med
obravnavanji. Plodovi gnojenih obravnavanj so vsebovali ve¢ Sikimske kisline, statisti¢no
znacilno pa je na to povecanje verjetno vplivalo talno gnojenje in enkratno foliarno pri
PK3K+T in do takrat Stirikratno gnojenje pri PK7. V letu 2004 so ob vseh terminih
vsebovala najvec Sikimske kisline drevesa obravnavanja PK7, kar pa ne velja za leto 2005.
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Slika 26: Povpreéne vsebnosti Sikimske kisline v mg/kg sveze mase plodov pri sorti 'Elstar’ v letih 2004 in
2005. Oznake legende: KON — kontrolna, negnojena drevesa, PK7 — 7x foliarno gnojena drevesa, PK3K — 3x
foliarno gnojena drevesa proti koncu zorenja plodov, PK3K+T — 3x foliarno gnojena drevesa proti koncu
zorenja plodov, spomladi talno gnojena, PK3Z — 3x foliarno gnojena drevesa ob zacetku zorenja plodov.
Crke oznadujejo statistiéno znacilne razlike znotraj posameznega merilnega termina.

Figure 26: Average shikimic acid content in mg/g fresh weight of fruit for 'Elstar’ in 2004 and 2005. Legend:
KON - control, non-fertilized trees, PK7 — 7x foliarly fertilized trees, PK3K — 3x foliarly fertilized trees
towards the end of growing season, PK3K+T — 3x foliarly fertilized trees towards the end of growing season,
also soil fertilized in spring, PK3Z — 3x foliarly fertilized trees at the beggining of growing season. Letters
indicate statistically significant differences within measuring dates.
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Fumarna kislina je v plodovih prisotna Se v bistveno manjsih koncentracijah kot Sikimska.
Njena vsebnost zadnji mesec pred obiranjem je bila relativno konstantna v obeh letih (slika
27). Obravnavanje PK3K je v letu 2004 imelo malo vecje vrednosti, od tega le pet dni pred
obiranjem statisticno znacilne v primerjavi z ostalimi obravnavanji. Od PK7 in KON se je
locilo tudi obravnavanje PK3K+T. V letu 2005 je bila ob obiranju vsebnost fumarne
kisline znacilno vecja pri KON v primerjavi z PK7 in PK3K.
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Slika 27: Povprecne vsebnosti fumarne kisline v mg/kg sveze mase plodov pri sorti 'Elstar' v letih 2004 in
2005. Oznake legende: KON — kontrolna, negnojena drevesa, PK7 — 7x foliarno gnojena drevesa, PK3K — 3x
foliarno gnojena drevesa proti koncu zorenja plodov, PK3K+T — 3x foliarno gnojena drevesa proti koncu
zorenja plodov, spomladi talno gnojena, PK3Z — 3x foliarno gnojena drevesa ob zacetku zorenja plodov.
Crke oznadujejo statistiéno znacilne razlike znotraj posameznega merilnega termina.

Figure 27: Average fumaric acid content in mg/g fresh weight of fruit for 'Elstar' in 2004 and 2005. Legend:
KON - control, non-fertilized trees, PK7 — 7x foliarly fertilized trees, PK3K — 3x foliarly fertilized trees
towards the end of growing season, PK3K+T — 3x foliarly fertilized trees towards the end of growing season,
also soil fertilized in spring, PK3Z — 3x foliarly fertilized trees at the beggining of growing season. Letters
indicate statistically significant differences within measuring dates.
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4.3.4 Vsebnosti organskih kislin v plodovih sorte 'Zlati deliSes'

Pri sorti 'Zlati deliSes' smo v letu 2004 dolocili vsebnost organskih kislin v plodovih trikrat
v obdobju dveh tednov, v letu 2005 pa trikrat v obdobju zadnjih Sestih tednov pred
obiranjem. V prvem letu je desetkratno gnojenje (PK10) vplivalo na povecanje vsebnosti
jabol¢ne kisline v plodovih, saj so bile njene vrednosti ob vseh meritvah statisti¢no
znacilno vecje od tistih v negnojenih drevesih (KON) (slika 28). Znac¢ilno manjSo vsebnost
jabol¢ne kisline od PK10 in KON je imelo ob prvem vzorcenju obravnavanje PK3K+T.

V letu 2005 nismo izmerili statisti¢no znacilnih razlik, ceprav so bile ob drugem in tretjem
vzorcenju najvecje vsebnosti jabol¢ne kisline izmerjene prav tako pri obravnavanju PK10.
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Slika 28: Povprecne vsebnosti jabol¢ne kisline v mg/g sveze mase plodov pri sorti 'Zlati deliSes' v letih 2004
in 2005. Oznake legende: KON — kontrolna, negnojena drevesa, PK10 — 10x foliarno gnojena drevesa, PK3K
— 3x foliarno gnojena drevesa proti koncu zorenja plodov, PK3K+T — 3x foliarno gnojena drevesa proti
koncu zorenja plodov, spomladi talno gnojena, PK3Z — 3x foliarno gnojena drevesa ob zacetku zorenja
plodov. Crke oznacujejo statistiéno znacilne razlike znotraj posameznega merilnega termina.

Figure 28: Average malic acid content in mg/g fresh weight of fruit for 'Golden Delicious' in 2004 and 2005.
Legend: KON — control, non-fertilized trees, PK10 — 10x foliarly fertilized trees, PK3K — 3x foliarly
fertilized trees towards the end of growing season, PK3K+T — 3x foliarly fertilized trees towards the end of
growing season, also soil fertilized in spring, PK3Z — 3x foliarly fertilized trees at the beggining of growing
season. Letters indicate statistically significant differences within measuring dates.

Kolic¢ina Sikimske kisline pri sorti 'Zlati deliSes' znasa ob obiranju od 8 do 10 mg/kg svezih
plodov, Sest tednov pred tem pa je lahko tudi enkrat vecja (slika 29). V Casu dveh tednov
pred obiranjem je njena vsebnost v plodovih skoraj nespremenjena. Vrednosti Sikimske
kisline so bile med obravnavanji v obeh letih zelo izenacene. Statisticno znacilno so se
razlikovale le ob obiranju v letu 2004, ko so je KON drevesa vsebovala ve¢ kot PK3K
drevesa.
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Slika 29: Povprecne vsebnosti Sikimske kisline v mg/kg sveze mase plodov pri sorti 'Zlati delises' v letih 2004 in
2005. Oznake legende: KON — kontrolna, negnojena drevesa, PK10 — 10x foliarno gnojena drevesa, PK3K — 3x
foliarno gnojena drevesa proti koncu zorenja plodov, PK3K+T — 3x foliarno gnojena drevesa proti koncu zorenja
plodov, spomladi talno gnojena, PK3Z — 3x foliarno gnojena drevesa ob zaGetku zorenja plodov. Crke oznadujejo
statisti¢no znacilne razlike znotraj posameznega merilnega termina.

Figure 29: Average shikimic acid content in mg/g fresh weight of fruit for 'Golden Delicious' in 2004 and 2005.
Legend: KON — control, non-fertilized trees, PK10 — 10x foliarly fertilized trees, PK3K — 3x foliarly fertilized
trees towards the end of growing season, PK3K+T — 3x foliarly fertilized trees towards the end of growing season,
also soil fertilized in spring, PK3Z — 3x foliarly fertilized trees at the beggining of growing season. Letters
indicate statistically significant differences within measuring dates.

Vsebnost fumarne kisline smo v letu 2005 dolocili le ob obiranju in je primerljiva s tisto ob
drugi meritvi (29.9.) v letu 2004. Izmerjene vsebnosti so bile med obravnavanji zelo
izenacene. Ob obiranju v letu 2004 smo izmerili ve¢jo vsebnost pri obravnavanju KON, a
brez statisti¢ne znacilnosti.
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Slika 30: Povpreéne vsebnosti fumarne kisline v mg/kg sveze mase plodov pri sorti 'Zlati deliSes' v letih 2004 in
2005. Oznake legende: KON — kontrolna, negnojena drevesa, PK10 — 10x foliarno gnojena drevesa, PK3K — 3x
foliarno gnojena drevesa proti koncu zorenja plodov, PK3K+T — 3x foliarno gnojena drevesa proti koncu zorenja
plodov, spomladi talno gnojena, PK3Z — 3x foliarno gnojena drevesa ob zacetku zorenja plodov.

Figure 30: Average fumaric acid content in mg/g fresh weight of fruit for 'Golden Delicious' in 2004 and 2005.
Legend: KON — control, non-fertilized trees, PK10 — 10x foliarly fertilized trees, PK3K — 3x foliarly fertilized
trees towards the end of growing season, PK3K+T — 3x foliarly fertilized trees towards the end of growing season,
also soil fertilized in spring, PK3Z — 3x foliarly fertilized trees at the beggining of growing season.
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4.3.5 Obarvanost plodov sorte 'Elstar’

Ob obiranju v letu 2005 smo pri sorti 'Elstar' izmerili obarvanost povrhnjice plodov. Iz
podatkov o kolorimetri¢nih parametrih v preglednici 13 je razvidno, da je kasnejSe foliarno
gnojenje pri obravnavanjih PK7 in PK3K vplivalo na intenzivnejSe obarvanje plodov v
primerjavi z obravnavanjema PK3Z in KON. Statisticno znacilne razlike med
obravnavanjem PK7 ter PK3Z in KON smo izmerili pri vseh parametrih (a*, b*, L* in h°)
in povsod je imelo obravnavanje PK7 manjSe vrednosti.

Preglednica 13: Kolorimetricni parametri plodov v letu 2005 pri sorti 'Elstar'. Podatki predstavljajo
povprecja s standardno napako, enosmerna ANOVA. Oznake: KON — kontrolna, negnojena drevesa, PK7 —
7x foliarno gnojena drevesa, PK3K — 3x foliarno gnojena drevesa proti koncu rastne dobe, PK3Z — 3x
foliarno gnojena drevesa na zacetku rastne dobe.

Table 13: Colorimetric parameters of fruits in the year 2005 for 'Elstar'. Means and standard errors are
presented, one-way ANOVA. Legend: KON — control, non-fertilized trees, PK7 — 7x foliarly fertilized trees,
PK3K — 3x foliarly fertilized trees towards the end of growing season, PK3Z — 3x foliarly fertilized trees at
the beggining of growing season.
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PK7 PK3K PK3Z KON
L* 35,69+ 0,28 a 36,34 £ 0,28 ab 37,00+ 0,33 b 36,62 +0,23 b
a* 28,11+0,34 a 28,72+ 0,46 a 29,96+ 0,47 b 30,00+ 0,29 b
b* 12,69+0,37 a 13,39 +0,37 ab 14,31 £0,38b 14,18 0,27 b
Hue angle 24,08 +0,42 a 24,82 + 0,33 ab 25,39 +0,35b 25,18 +0,28 b

Hue angle (h°) je najboljsi pokazatelj obarvanosti plodov in nizja kot je vrednost, vecja je
intenziteta rdece obarvanosti. Z zorenjem plodov se vrednosti tega parametra zmanjsujejo.

Vrednosti parametra a* se z zorenjem obicajno povecujejo (Bizjak in sod., 2013) in so
obic¢ajno tudi vecje pri intenzivneje obarvanih plodovih, a ne nujno.

Parameter L* se z zorenjem zmanjSuje, kar pomeni, da povrhnjica plodov postaja
temnejsa.
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5 RAZPRAVA
5.1 FOSFOR IN KALIJ V LISTIH

Sezonska nihanja vsebnosti hranil v tleh ali listih rastlin so indikatorji, ki napovedujejo
dostopnost hranil, omejitve in prehranski status dreves (Aichner in Stimpfl, 2002;
Nachtigall in Dechen, 2006). V nasem poskusu je bila vsebnost fosforja v tleh znotraj
priporocenih vrednosti (41 ppm), kalija pa je v tleh rahlo primanjkovalo (169 ppm)
(Priloga A). Dodaten vpogled v prehransko stanje rastlin pa smo zeleli pridobiti z
analizami listov. Analiza listov je pokazala, da so se vsebnosti P in K v listih jablane med
sezono zmanjSevale, o ¢emer so porocali tudi Aichner in Stimpfl (2002), Veberi€ in sod.
(2005) ter Nachtigall in Dechen (2006). V najvecji meri na vsebnost hranil v listih vplivata
kolicina oveska in faza razvoja plodov (Southwick in sod., 2006). Plodovi predstavljajo
velike ponore za fosfor in kalij (Buwalda in Lenz, 1992), saj oba elementa sodelujeta pri
metabolizmu in translokaciji ogljikovih hidratov (Marschner, 2012).

Mlajsi listi navadno vsebujejo manj vode in vecje koncentracije hranil kot sta P in K
(Mengel in Kirkby, 2001). ZmanjSanje vsebnosti P in K v starejSih listih bi lahko bilo
posledica razredCitvenega ucinka, ki nastane z rastjo in staranjem listov ter z redistribucijo
hranil do drugih organov v rastlini proti koncu vegetativnega cikla (Nachtigall in Dechen,
2006). Veberi¢ in sod. (2005) so sklepali, da so na zmanjSanje vsebnosti obeh hranil v
listih vplivali ravno plodovi. Najvecje potrebe rastlin po K so v ¢asu zorenja (zaCetek
jeseni) in takrat so izmerili najnizje vsebnosti K v listih. Podobne trende smo ugotovili tudi
v naSem poskusu, ne glede na izbrano sorto ali leto. Pri sorti 'Zlati deliSes' smo v letu 2004
opravili zadnje vzor¢enje mesec dni po obiranju, ko so se vsebnosti fosforja Se dodatno
zmanjSale, vsebnost kalija pa je ostala v povprecju enaka kot ob obiranju. O podobnih
izsledkih poroc¢ajo Veberic€ in sod. (2002; 2005) ter Aichner in Stimpfl (2002).

Optimalne vrednosti za P in K v listih se med rastno dobo spreminjajo (Aichner in Stimpfl,
2002; Nachtigall in Dechen, 2006). Kljub zmanjSevanju vsebnosti P v listih, sta bili obe
sorti, 'Elstar' in 'Zlati deliSes', po vsebnostih znotraj priporoc¢enih vrednosti (min 0,16 %
SS; Preglednica 1), Ceprav obCasno na spodnji meji. Drugace je bilo v primeru kalija. V
naSem poskusu je bil kalij najverjetneje eden izmed omejujocih dejavnikov mnogih
procesov v rastlinah, saj ga je primanjkovalo Ze v tleh, analize listov pa so pokazale
pomanjkanje pri obeh sortah, tudi po vseh gnojenjih. Najbolj izrazito pomanjkanje kalija
smo opazili pri sorti 'Zlati deliSes', kjer so bile vsebnosti v obeh letih v povpre¢ju vec kot
50 % pod priporocenimi vrednostmi. O enakem pomanjkanju so porocali tudi Veberi€ in
sod. (2002; 2005). Podatkov o vsebnosti nekaterih drugih elementov v listih nismo
pridobili, zato bi lahko morebitno pomanjkanje katerega od le-teh prav tako predstavljalo
omejitve pri fiziloskih procesih v rastlinah. PrSsa (2012) je izvajal poskuse gnojenja z
dusikom pri sortah 'Elstar' in 'Zlati deliSes' na istem laboratorijskem polju in v istem
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¢asovnem obdobju kot mi. Vsebnosti dusika v listih kontrolnih (negnojenih) dreves so bile
vecinoma pod priporo¢enimi, zato je zagotovo veljalo enako v naSem poskusu.

Ucinkovitost in vpliv gnojenja sta bila, sode¢ po analizah listov, v naSem poskusu zelo
majhna, saj smo zabelezili le nekaj razlik med obravnavanji, ki bi jih lahko pripisali
gnojenju. Edini statisticno znacilni razliki sta bili v vsebnosti fosforja pri najveckrat
gnojenem obravnavanju. Pri sorti 'Elstar' 14 dni pred obiranjem v letu 2005 (PK7) (slika
3), pri sorti 'Zlati deliSes' pa v istem letu v Casu obiranja (PK10 in PK3K) (slika 5). Tudi
Veberi¢ in sod. (2005) so ugotovili, da razlicni pripravki niso vplivali na poveCanje P v
listih, ¢eprav so majhna povecanja opazili pri PK in P gnojenih drevesih, pomanjkanje pa
najprej pri negnojenih in s K gnojenih drevesih. Dvakratna aplikacija fosforjevega
pripravka v zadnjih petih tednih pred obiranjem pri sorti 'Braecburn' je v poskusu Bizjaka in
sod. (2013) vplivala na povecanje in doseganje priporocenih vsebnosti fosforja v listih, pri
negnojenih drevesih pa so vsebnosti do obiranja padale.

Veberi¢ in sod. (2005) so porocali, da gnojenje samo s kalijevim pripravkom ni imelo
nobenega vpliva na poveCanje vsebnosti K v listih pri sorti 'Zlati deliSes'. Porocila o
nezadostnem vplivu foliarnega gnojenja na povecCanje posameznih makrohranil v listih
veljajo tudi za kalij. Weinbaum (1988) je predlagal, da je doseganje vecjega ulinka
smiselno uporabiti veCkratno aplikacijo foliarnih gnojil. V nasem primeru nismo zaznali
nobenih vplivov niti termina niti pogostnosti gnojenja na vsebnost K. Veberi¢ in sod.
(2005) sicer porocajo, da bi lahko gnojenje z enakim pripravkom, kot smo ga uporabili mi,
vplivalo na izboljSanje prehranskega stanja jablan ter odlozilo zmanjSanje vsebnosti K. Za
razliko od nasega poskusa, so aplicirali gnojila v maju (1x), juniju (1x) in septembru (1x).

Ocenjujemo, da bi lahko majhen vpliv gnojenja na vsebnost hranil v listih pripisali vec¢
dejavnikom. Glede na izsledke opisanih raziskav morda uporabljen pripravek ne vpliva na
spremembo vsebnosti elementov v listih. Tudi pooblas¢eni zastopniki za pripravek Hascon
M10 AD v Sloveniji s takSnimi podatki ne razpolagajo.

Morda so majhne vsebnosti P in K v listih posledica pomanjkanja hranil v tleh, omejitev
pri sprejemu hranil preko listov ali pa posledica hitre translokacije in porabe v ponorih
(velike potrebe). Na sprejem hranil v liste vplivajo tako zunanji dejavniki (koncentracija
hranil, koliina in pogostnost gnojenja, valenca ionov, temperatura ...) kot notranji
dejavniki (metabolna aktivnost, starost listov, lastnosti membrane in kutikule ...)
(Weinbaum, 1988; Marschner, 2012). Peirce in sod. (2014) so porocali, da je sprejem P v
liste pri foliarnem gnojenju odvisen od gostote listnih rez, Fernandez in sod. (2014) pa so
ugotovili, da je na absorpcijo P pri pSenici vplivala vsebnost P v listih, kjer so najvecji
sprejem P izmerili pri zadostno prehranjenih rastlinah. Slednje bi naj bilo povezano s
poslabsano funkcijo listnih rez ter zmanjSanjem gostote listnih rez pri rastlinah s
pomanjkanjem P. Vsebnost hranil v listih je lahko odvisna od u¢inkovitosti sprejema hranil
preko listov in se lahko med genotipi bistevno razlikuje. (Weinbaum in sod., 2002;
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Thomas, 2006; Eichert in Fernandez, 2012). Nachtigall in Dechen (2006) sta najviSje
vsebnosti K v listih izmerila pri sorti 'Zlati deliSes' v primerjavi s sortama 'Gala' in 'Fuji'.

K razli¢nemu odzivu genotipov na foliarno gnojenje lahko prispevajo razlike v razmerjih
mineralnih hranil. Nachtigall in Dechen (2006) sta izpostavila, da se sorta 'Zlati deliSes'
razlikuje od 'Gale' in 'Fuji' po vi§jem razmerju K/Ca v plodovih, zaradi ¢esar je potrebno
bolj pozorno spremljati morebitno pomanjkanje Ca. Sklepamo, da je bilo v naSem primeru
to razmerje pri obeh sortah relativno ugodno, glede na Ze znano pomanjkanje K v listih. Za
razliko od njunega poskusa, so listi sorte 'Zlati deliSes' vsebovali manj K od sorte 'Elstar’.

Pri interpretaciji rezultatov analize listov je potrebno upostevati tudi vremenske razmere v
Casu vzorcenja listov, lokacijo nasada, ovesek in druge dejavnike (Aichner in Stimpfl,
2002). Koncentracije K v listih so po daljsih obdobjih suSe vedno manjsSe, po obdobju
obilnejSega dezevja pa so vecje kot obicajno. Leti 2004 in 2005 sta bili vremensko zelo
podobni (Priloga B), v Casu trajanja naSega poskusa so bile vremenske razmere optimalne
za uspevanje jablan in verjetno niso bistveno vplivale na vsebnost hranil v listih.

Tojnko in sod. (2002) so v dveh poskusih preizkusali vplive kombiniranih pripravkov
hranil za foliarno gnojenje na vsebnost mineralnih hranil v plodovih sorte 'Zlati deliSes' ob
obiranju. Uporabili so gnojilni nacrt po shemi s proizvajal¢evimi priporocili. V obeh
primerih so uporabili gnojilo, kot je v nasem poskusu, s katerim so gnojili 4x od zacetka
junija do zacetka septembra v koncentraciji 5 1/ha. Vsebnosti posameznih hranil v plodovih
se med gnojenimi in negnojenimi obravnavanji niso razlikovale, kot ugodnejSa pa so se
izkazala razmerja med hranili, kot je N/Ca, K/Ca in (Mg+K)/Ca, ki so lahko indikatorji
skladi$¢ne kakovosti sadja.

Stampar in sod. (2002) so v poskusih s foliarnim gnojenjem uporabili enak pripravek, s
katerim so gnojili trikrat v juliju in avgustu. Spremljali so vplive gnojenja na vsebnost
hranil v listih in plodovih sort 'Zlati deliSes', 'Elstar’, 'Jonagold' in 'Idared’. Ceprav so
porocali, da so bila drevesa dobro prehranjena, so bile vsebnosti P in K v listih pod
kritiénimi vrednostmi, Se posebej v prvih letih poskusa. V kasnejSih poskusih so s talnim
gnojenjem (kalij) dosegli izboljSanje vsebnosti K tako v tleh kot v listih. Podoben trend
gibanja vsebnosti hranil po posameznih letih se je odrazal tudi v plodovih.

Neilsen in Neilsen (1999) sta spremljala vplive fertigacije s kalijem v odvisnosti od ¢asa
aplikacije (od zacetka junija do sredine julija in od sredine julija do konca avgusta) na
vsebnost hranil v listih in plodovih sorte 'Jonagold'. Termin gnojenja na vsebnost kalija v
listih ni imel nobenega vpliva, negnojena drevesa pa so vsebovala znacilno manj K v listih.
Potrdila sta, da je spremljanje u€inka Casa aplikacije na vsebnost hranil v listih in plodovih
(zaradi kakovosti) v€asih otezeno zaradi omejene mobilnosti hranil v tleh, kar Se posebe;j
velja za kalij. Sprejem hranil v sadna drevesa je odvisen od Casa aplikacije gnojila in
pogojuje tudi dostopnost hranil plodovom (Neilsen in Neilsen, 1999).
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5.2 FOTOSINTEZA, TRANSPIRACIJA IN UCINKOVITOST IZRABE VODE

Meritve fotosinteze in transpiracije smo izvedli v obdobju zorenja plodov, od sredine
avgusta pa do obiranja ali do konca septembra. Pri obeh sortah ter v obeh sezonah smo
zaznali le nekaj znacilnih razlik med obravnavanji, podobno kot pri vsebnosti posameznih
elementov v listih. Iz rezultatov je razvidno, da so vrednosti fotosinteze sledile sezonskemu
poteku, ko fotosinteza do konca julija naras¢a in se nato proti oktobru zmanjSuje
(Terhoeven-Urselmans in Blanke, 1999; Veberic in sod., 2002, 2005).

V letu 2004 pri sorti 'Elstar' je bila fotosintezna aktivnost listov ob zadnjih dveh meritvah,
pred in po obiranju, pri kontrolnih drevesih (KON) vecja kot pri ostalih gnojenih. Ob
zadnjem vzorcenju je bila razlika statisti¢no znacilna v primerjavi s PK7 in PK3K. Veberic¢
in sod. (2002, 2005) so pri sorti 'Zlati delises' ugotovili podobno za PK in P gnojena
drevesa v primerjavi s kontrolnimi. Najnizjo fotosintezo v njthovem poskusu so imela
samo s P obravnavana drevesa. Meritve fotosinteze v letu 2004 so bile znotraj istega
obmocja kot pri omenjenih avtorjih. Pri meritvah fotosintezne kapacitete (Azpp0) pri sorti
'Elstar' v letu 2004 so bili rezultati ravno obratni, saj je ob zadnji meritvi najvec¢je vrednosti
dosegalo obravnavanje PK7 in najmanjSe KON. Ob nobenem terminu razlike niso bile
znacilne.

V letu 2005 smo pri sorti 'Elstar' zabelezili podoben trend. Fotosintezna aktivnost listov je
bila med obravnavanji izenaCena, v povprecju pa je bila dan po obiranju najmanjSa pri
gnojenih drevesih, kot leto popre;.

Pri meritvah fotosinteze pri sorti 'Zlati deliSes' v letu 2004 smo zabelezili nizje vrednosti
fotosinteze kot obicajno, kar je sovpadalo tudi z manjSo vsebnostjo kalija v listih. Basile in
sod. (2003) so opazili, da vsebnosti kalija v listih, ki so manjSe od 0,5-0,6 % suhe snovi pri
mandljih vplivajo na izmenjavo CO,. Kalij ima posredno razlicne vplive na fotosintezo
(aktivnost encimov, regulacija listnih rez ...) (Marschner, 2012). V ¢asu druge meritve v
letu 2004, ki je potekala teden dni pred obiranjem (28. 9.) so bile vrednosti obravnavanj
PK10 in KON izenacene in statisticno znacilno vecje od PK3K in PK3K+T. TakS$ne razlike
bi lahko pripisali ne samo dejavniku gnojenja temve¢ morebitnim drugim okoljskim
dejavnikom.

Statisticno znacilne razlike smo v letu 2005 pri sorti 'Zlati deliSes' izmerili dan pred
obiranjem, a za razliko od sorte 'Elstar' sta imeli obravnavanji PK3Z in KON znacilno
manjSo fotosintezo kot PK3K in PK10. O pozitivni korelaciji med fotosintezo in
vsebnostjo fosforja v listih so porocali Pieters in sod. (2001), v naSem poskusu smo pri
obeh parametrih zabelezili statisti¢ni razliki, a korelacije z gotovostjo ne moremo potrditi.

Transpiracija listov pri sorti 'Elstar' v obeh letih in pri sorti 'Zlati deliSes' v prvem letu je
imela podoben vzorec kot fotosinteza. Pri sorti 'Elstar' v letu 2004 je po vseh gnojenjih (od
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tretje meritve naprej) bila najvecja pri KON obravnavanju ali PK3K+T. Statisticno
znacilne razlike so bile izmerjene v zadnjem terminu. Do podobnih ugotovitev so prisli
Veberi¢ in sod. (2005), le da je pri njih ta trend potekal ez daljSe obdobje. V letu 2005
razlik med obravnavanji nismo zaznali.

Pri sorti 'Zlati deliSes' v letu 2004 sta obravnavanji PK10 in PK3K izkazali manjsSo
transpiracijo od PK3Z in KON. V letu 2005 je bil trend ravno obraten, transpiracija
obravnavanj PK10 in PK3K je bila znacilno ve¢ja od PK3Z in ve¢ja od KON (neznacilno).
Na izmerjeno transpiracijo bi lahko pomembno vplivala trenutna razpolozljivost vode,

parameter, ki ga nismo spremljali ter razlika v tlaku vodne pare med listom in okoljem
(VPD).

Po porocanju Veberic¢a in sod. (2005) se z zorenjem plodov zmanjSuje tudi parameter
ucinkovitosti izrabe vode. Pri sorti 'Elstar' so bile vrednosti tega parametra v obeh letih
med obravnavanji izenacene. Pri sorti 'Zlati deliSes' so bile v letu 2004 pred obiranjem
znacilne razlike med veckrat gnojenim obravnavanjem (PK10) ter trikrat gnojenima PK3K
in PK3K+T. V letu 2005 je bila ucinkovitost izrabe vode skladna z opazanji pri meritvah
fotosinteze, ko sta obravnavanji PK10 in PK3K imeli znacilno vec¢je vrednosti od PK3Z in
KON. Veberi€ in sod. (2005) so porocali, da so drevesa Skropljena s PK kazala v poletnem
¢asu najvecjo vrednost parametra ucinkovitosti izrabe vode. To bi lahko bilo pomembno z

vidika zmanjSevanja susnega stresa, s katerim se pogosto sreCamo v nasih krajih v tem
obdobju.
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5.3 OGLJIKOVI HIDRATI V LISTIH

Vzorcenje listov za analize ogljikovih hidratov smo pri obeh sortah opravili trikrat v ¢asu
od sredine avgusta do konca septembra v letu 2005. V tem obdobju so bili vsi listi polno
razviti in so predstavljali vir ogljikovih hidratov za zorece plodove (ponori). V odraslih
listih nastaja najvec sorbitola in saharoze (Yamaki in Ishikawa, 1986), katerih vsebnosti so
bile v zadnjem mesecu pred obiranjem relativno ustaljene. Pri sorti 'Elstar' so bile
vsebnosti vseh ogljikovih hidratov med obravnavanji zelo izenacene, ne glede na
obravnavanje in Stevilo aplikacij gnojil do dolo¢enega termina ter ne glede na termin
vzorcenja.

Pri sorti 'Zlati deliSes' so naSe ugotovitve podobne. Znacilne razlike pri sorti 'Zlati delises'
smo izmerili ob prvi meritvi za vsebnost sorbitola in saharoze (posledicno skupne
sladkorje), kar pa ne bi mogli pripisati zgolj dejavniku gnojenje, saj sta npr. obravnavani
KON in PK3K bili do takrat enako tretirani (Ox gnojeni), a izkazujeta znacilno razlicni
vsebnosti sorbitola. Razliko bi lahko pripisali variabilnosti znotraj sorte ali pa drugim
dejavnikom. Kot poroc¢ajo Pan in sod. (1998) bi lahko bila sinteza saharoze v razvitih listih
pri jablani pogojena s fizioloskimi omejitvami, medtem ko na sintezo sorbitola vplivajo
mnogi okoljski dejavniki. O povecanju vsebnosti sorbitola, a ne saharoze, v listih jablan so
porocali tudi Wang in sod (1996) pri vplivih vodnega stresa in pri povecevanju trajanja
osvetlitve (Wang in sod., 1997).

Stefani¢ (2003) je pri sorti 'Zlati delides' spremljal gibanje vsebnosti ogljikovih hidratov v
listth v obdobju od zacetka avgusta do zaCetka oktobra. Primerjal je vsebnosti v listih
negnojenih dreves (KON) z dvakrat gnojenimi drevesi (10.8. in 22.8.) z enakim
pripravkom kot smo ga uporabili mi. Tudi njegovi rezultati so pokazali izenaCene
vsebnosti posameznih ogljikovih hidratov med obravnavanji.

V svoji doktorski nalogi je Veberi¢ (2003) predstavil podatke vecletnih poskusov
foliarnega gnojenja s fosforjem in kalijem. V enem izmed poskusov je trikrat apliciral
gnojila (22. 5., 21. 6. in 17.9.) ter spremljal vpliv na vsebnost ogljikovih hidratov skozi
vso rastno sezono od sredine junija do sredine oktobra. Z izjemo redkih znacilnih razlik
med obravnavanji, gnojenje s PK ni imelo posebnega vpliva. Tudi v njegovem poskusu so
bile vsebnosti predvsem kalija v listih pod priporocenimi. V zakljuckih je predlagal, da je
smiselno gnojila aplicirati veckrat, kar se priporo¢a predvsem za makrohranila (Weinbaum,
1988). V naSem poskusu kljub sedemkratnem (PK7) ali desetkratnem (PK10) gnojenju
nismo zaznali vpliva na vsebnost ogljikovih hidratov v listth. Morda bi bili ucinki
foliarnega ali Se bolje talnega gnojenja spomladi drugacni.
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54 OGLJIKOVI HIDRATI V PLODOVIH

V poskusu smo spremljali spremembe vsebnosti posameznih ogljikovih hidratov v
plodovih zadnjih pet tednov pred obiranjem. Sorti 'Elstar' in 'Zlati deliSes' sta genotipsko
zelo raznoliki, zato je tudi deleZz posameznih sladkorjev v plodovih med njima razlicen. Pri
sorti 'Elstar' je vecinski delez predstavljala saharoza (~50 %), pri sorti 'Zlati deliSes' pa
fruktoza (~50%), saharoza le Cetrtino. Vsebnosti fruktoze v plodovih lahko ob zrelosti
dosegajo do 55 %, o Cemer so porocali Veberi¢ in sod. (2007) za razlicne klone sorte 'Fuji’
in Bizjak in sod. (2013) za sorto 'Braeburn'. Rezultati analize plodov glede na vsebnost
ogljikovih hidratov za obe sorti v letu 2005 so bili skladni s podatki, ki so jih za
posamezno sorto v istem sadovnjaku izmerili Mikuli¢ Petkovsek in sodelavcei (2007).

Vsebnost skupnih ogljikovih hidratov v plodovih se je pri obeh sortah z zorenjem
povecevala, kar nakazuje, da se sinteza in/ali akumulacija topnih ogljikovih hidratov z
rastjo plodov povecujeta (Zhang in sod., 2010). Povecanja vsebnosti so skladna z dejstvi o
katerih so poro¢ali Stefani¢ (2003), Veberi¢ (2003) in Pria (2012). Povpreéna skupna
vsebnost sladkorjev ob obiranju pri obeh sortah je bila med 110 in 150 mg /g sveze mase
plodov, podobno kot pri Stamparju in sod. (2002).

Najvecji porast vsebnosti smo izmerili pri saharozi. Ta verjetno sluzi kot prednostni vir
ogljika za metabolne potrebe v plodicih, ob zorenju pa se zaradi padca aktivnosti encima
kisle invertaze pri¢ne nalagati v plodovih (Bertiter, 1985).

Vsebnosti fruktoze in glukoze se pred obiranjem niso bistveno spreminjale, porast pa smo
zaznali pri sorbitolu v letu 2004 pri sorti 'Elstar'. O porastu vsebnosti sorbitola pred
obiranjem je porocal Prsa (2012) pri sortah 'Elstar' in 'Zlati deliSes' ter Veberi¢ (2003) pri
sorti 'Zlati delises'. Glede na to, da smo takSen trend opazili le v enem primeru, sklepamo,
da se sorbitol ne kopici v plodovih, ki so glavni ponori za ogljikove hidrate, temvec se
presnavlja v druge sladkorje. V ponornih tkivih poteka pretvorba sorbitola v fruktozo,
medtem ko se saharoza metabolizira do glukoze in fruktoze (Cheng in sod., 2005).

Po navedbah proizvajalca bi naj uporabljen pripravek vplival na povecanje vsebnosti
ogljikovih hidratov v plodovih. Pri vecini vzorcenj nismo izmerili znacilnih razlik v
vsebnosti posameznih ali skupnih ogljikovih hidratov med obravnavanji. Statisticno
znacilne so se pokazale v letu 2005 in sicer pri vsebnostih saharoze in sorbitola ob obiranju
pri sorti 'Elstar', kjer sta obravnavanji PK7 in PK3Z imeli znacilno vecje vsebnosti od
PK3K, a ne od KON. Glede na pridobljene podatke, ne moremo sklepati, kako je potekala
pretvorba sorbitola v plodovih. Pri sorti 'Zlati deliSes' je imelo ob obiranju obravnavanje
PK10 znacilno vecje vsebnosti sorbitola v primerjavi z ostalimi gnojenimi obravnavanji, a
ne znacilno v primerjavi s KON. Koli¢ina saharoze v plodovih je bila v letu 2005 za
priblizno 50 % vecja kot leto poprej. Vzrok za to bi lahko bile vremenske razmere, saj je
bilo od julija do septembra v vseh mesecih bistveno ve¢ padavin in v povprecju tudi visje
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temperature kot v letu 2004 (priloga B). V podobnih razmerah so poskus izvajali Veberic¢
in sod. (2007) in v letu s povprecno vi§jimi temperaturami izmerili vecje vsebnosti
ogljikovih hidratov v plodovih.

V letu 2004 smo pri sorti 'Elstar' ob obiranju izmerili najmanjSe vsebnosti saharoze in
sorbitola pri najveckrat gnojenih drevesih (neznacilno), v naslednjem letu pa je bil trend
ravno obraten. Skupna vsebnost sladkorjev je bila zaradi saharoze in sorbitola najvecja
(statisti¢no znacilno), kar bi lahko bilo pogojeno z znacilno vecjimi vsebnostmi P v listih
ob drugi meritvi. Bizjak in sod. (2013) so opazili skladno povecanje vsebnosti nekaterih
ogljikovih hidratov (saharoze, glukoze in sorbitola) z ve¢jimi vsebnostmi P v listih. Tudi
Stampar in sod. (2000) so pri poskusih gnojenja s fosforjevimi pripravki dokazali vplive na
povecanje vsebnosti vseh ogljikovih hidratov pri sorti 'Elstar', a ne pri sorti 'Zlati deliSes'.

Vsebnosti glukoze in fruktoze so se v Casu zorenja le malo spreminjale. Ker je fruktoza v
vecji meri prisotna pri sorti 'Zlati delises', bi lahko sklepali, da so zato nac¢eloma ta jabolka
bolj sladka. Po podatkih Hudina in Stampar (2005) je namreé¢ fruktoza tisti sladkor, ki
najbolj vpliva na okus plodov, saj je 1,7x bolj sladka od saharoze.

Velika vecina pridobljenih rezultatov nakazuje, da med obravnavanji ni bilo bistvenih
razlik, ki bi lahko pomenile dodatne komercialne prednosti pri pridelavi jabolk, Se posebe;,
¢e sklepamo, da je kljub dolo¢enemu pomanjkanju nekaterih hranil v tleh in manjsi
vsebnosti fosforja in kalija v listih, sadovnjak verjetno primerno prehranjen in v
fizioloSkem ravnovesju. Veberi¢ (2003) je porocal o redkih znacilnih razlikah med PK
gnojenimi in negnojenimi drevesi po vsebnosti sladkorjev v plodovih sorte 'Zlati delises'.

V podobnem poskusu pri hruski sorte 'Vilijamovka' sta Hudina in Stampar (2005)
ugotovila, da gnojenje s foliarnim gnojilom PK (5x od sredine maja do zacetka julija)
vpliva na povecanje vsebnosti fruktoze in sorbitola v plodovih.

Zhu in sod. (2014) so porocali, da je foliarno gnojenje sorte 'Fuji' z razlicnimi gnojili (ne le
PK) v Casu zavezovanja plodicev vplivalo na vecje vsebnosti fosforja in kalija v listih ter
vecjo sintezo skupne topne snovi v plodovih. Spomladansko foliarno gnojenje se je
izkazalo kot dopolnilna in korekcijska oblika gnojenja ob uvedbi alternativnih
agrotehnicnih ukrepov (uporaba vreck na plodovih). Pri obravnavanjih s kasnejSimi
aplikacijami gnojil niso zaznali dodatnega vpliva na povecanje vsebnosti sladkorjev v
plodovih ob obiranju.

Zadostne vsebnosti K v listih vplivajo na povecanje sladkorjev v plodovih in s tem
izboljSujejo kakovost, obarvanost, aromo, okus in skladi§¢enje plodov (Zhang in sod.,
1997, cit. po Wang in sod., 2015a). V nasem primeru obstaja verjetnost, da so bila drevesa
s kalijem podhranjena in morda zato plodovi gnojenih dreves po vsebnostih sladkorjev niso
izstopali.
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5.5 ORGANSKE KISLINE V PLODOVIH

Vsebnost organskih kislin v plodovih se v ¢asu zorenja plodov zelo malo spreminja. V
nasem poskusu je v zadnjem mesecu pred obiranjem stagnirala ali pa rahlo padala. Do
podobnih ugotovitev so prisli ze Sturm in Stampar (1999), Sturm (2001), Prsa (2012).

Jabol¢na kislina je napogosteje zastopana kislina v plodovih jabolk. V plodovih sorte
'Elstar' smo izmerili enkrat vecje vsebnosti jabol¢ne kisline kot pri sorti 'Zlati deliSes', kar
je skladno z ugotovitvami Petkovic¢ Petkovsek in sod. (2007).

Pri sorti 'Elstar' gnojenja s fosforjem in kalijem ni imelo posebnega vpliva na vsebnost
kislin v plodovih. Vsebnosti jabol¢ne kisline so bile med obravnavanji v obeh letih zelo
izenacene. Podobno je bilo z vsebnostjo Sikimske kisline, z izjemo prve meritve v letu
2004, ko so je plodovi obravnavanj PK7 (4x) in PK3K+T (1x) vsebovali znacCilno ve¢ kot
KON. Fumarna kislina je v plodovih prisotna Se v bistveno manjSih koncentracijah kot
Sikimska. V letu 2005 je bila ob obiranju vsebnost fumarne kisline znacilno vecja pri KON
v primerjavi z PK7 in PK3K. Z vidika kakovosti ta podatek govori v prid PK gnojenju, saj
lahko povecane vsebnosti fumarne kisline vplivajo na slabse skladis¢ne lastnosti plodov.

Do drugacnih izsledkov smo prisli pri sorti 'Zlati delises', saj so bile vsebnosti jabolcne
kisline pri najveckrat gnojenem obravnavanju (PK10) najvecje, v letu 2004 ob vseh
vzorcenjih statisticno vecje kot pri kontrolnem (KON) obravnavanju. Po vsebnosti
Sikimske kisline so se obravnavanja razlikovala v letu 2004 ob obiranju. Najvecje
vsebnosti smo izmerili pri kontrolnih drevesih, znacilno manj pa pri PK3K. Po izsledkih
Wanga in sod. (2015a) bi naj bile ve¢je vsebnosti P in K v listih in tleh v pozitivni
korelaciji z organskimi kislinami v plodovih. O pozitivni korelaciji med vsebnostjo P in K
v listih in plodovih in titracijsko kislostjo plodov so porocali tudi Casero in sod. (2004). V
naSem primeru sta bili vsebnosti P in K pri omenjeni sorti vecji pri PK10 obravnavanju
(sicer neznacilno).

Hudina in Stampar (2005) sta poro¢ala, da je 5x foliarno gnojenje s PK pri hruskah sorte
'Viljamovka' vplivalo na znatno poveCanje vsebnosti jabolcne in fumarne kisline v
plodovih gnojenih dreves. Gnojenje s P ni imelo nobenega vpliva na vsebnost jabol¢ne in
citronske kisline pri sorti 'Bracburn' (Bizjak in sod., 2013). PrSa (2012) je pri gnojenju
jablan sort 'Elstar' in 'Zlati deliSes' z duSikom ugotovil, da le to ne vpliva na vsebnost
organskih kislin v plodovih.
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5.6 OBARVANOST PLODOV

Z zorenjem se spreminja tudi barva povrhnjice plodov. Foliarno gnojenje s fosforjem in
kalijem je dodatno vplivalo na intenzivnejSo obarvanost plodov pri sorti 'Elstar' v letu
2005, se posebej pri obravnavanjih PK7 in PK3K. Rezultati nakazujejo, da gnojenje v ¢asu
pred obiranjem znacilno vpliva na intenziteto rdece barve plodov. Najvec¢je spremembe v
intenziteti obarvanosti plodov se obicajno zgodijo v zadnjih treh tednih pred obiranjem, ko
je povecana tvorba antocianinov v kozici plodov (Awad in de Jager, 2002). Najverjetneje
ima glavno vlogo pri tem fosfor, kar lahko sklepamo iz rezultatov nekaterih raziskav o
vplivih fosforjevih pripravkov na obarvanje plodov pri razli¢cnih sortah jabolk (Gomez-
Cordoves in sod., 1996; Li in sod., 2002; Funke in Blanke, 2006; Bizjak in sod., 2013).

Bizjak in sod. (2013) so spremljali spremembe kolorimetri¢nih parametrov v ¢asu zorenja
plodov v sadovnjaku istega laboratorijskega polja, kjer je bil izveden na$ poskus (podobne
razmere). Dokazali so, da foliarno gnojenje s fosforjevim pripravkom vpliva na povecanje
intenzitete rdece obarvanosti plodov pri sorti 'Braecburn'.

Po podatkih McGuire (1992) se parameter a* poveCuje s poveCanim obsegom rdece
obarvanosti, kar so opazili Veberi¢ in sod. (2007) ter Bizjak in sod. (2013), a je v nasem
primeru najbolj veljalo za obravnavanji KON in PK3Z, kar je ravno nasprotno. Wrolstad in
sod. (2005) so ocenili, da je sistem CIEL*a*b* u€inkovit za merjenje razlik in sprememb v
barvi povrhnjice v Casu zorenja, procesiranja ali skladis¢enja plodov. Opozorili so na
previdnost pri interpretaciji rezultatov, saj je lahko barvni razpon pri enaki vrednosti
parametra a* in razli¢nih vrednostih drugih parametrov od vijolicne do rdece ali oranzne,
ker ta model predstavlja barvo v treh dimenzijah. Vec¢je vrednosti parametra b* so
povezane z vecjo intenzivnostjo rumene barve, kjer smo prav tako pri KON in PK3Z
izmerili znacilno vecje vrednosti.

Najboljsi pokazatelj intenzitete rdeCe obarvanosti je parameter h°, pri ¢emer manjsSa
vrednost predstavlja vecjo intenziteto rdece obarvanosti (pri PK7). Plodovi PK7 so bili Ze
na videz najtemnejsi in izmerili smo najmanjSe vrednosti parametra L*. Lancaster in sod.
(1992) so prisli do zakljucka, da kozica plodov najverjetneje postane temnejSa zaradi
povecane koncentracije antocianinov, kar so sklepali glede na vecji delez temnejSih rdec¢ih
vakuol, velikost vakuol in vec¢ plasti rdecih celic. Bizjak in sod. (2013) so porocali, da so
plodovi gnojenih dreves vsebovali 75 % ve¢ antocianinov v koZici. V naSem poskusu
vsebnosti antocianinov nismo izmerili, a lahko sklepamo, da bi bili rezultati podobni, pri
obravnavanju PK7 bi jih bilo najverjetneje najvec.

Bizjak in sod. (2013) so sklepali, da bi ve¢je vsebnosti antocianov pri gnojenih drevesih
lahko bile pogojene z vecjimi vsebnostmi sladkorjev v plodovih, Se posebej saharoze in
glukoze, saj so opazili pozitivne korelacije med vsebnostmi obeh sladkorjev in antocianini
v kozici. V nasem poskusu pri sorti 'Elstar' v letu 2005 ne moremo pritrditi prej omenjenim
ugotovitvam.
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6 SKLEPI

Cilj zastavljenega poskusa je bil ugotoviti vpliv foliarnega gnojenja s fosforjem in kalijem
na nekatere fizioloSke procese (fotosinteza, transpiracija) in biokemicno sestavo (meritve
vsebnosti ogljikovih hidratov in organskih kislin) izbranih organov jablane. Poskus smo
izvajali v letih 2004 in 2005, spodaj pa navajamo glavne sklepe:

Foliarne aplikacije gnojila v povprec¢ju niso vplivale na povecanje vsebnosti dodanih
elementov v listih. Sklepamo, da so vzrok temu omejitve pri sprejemu elementov, hitra
translokacija le-teh na mesta porabe ali pa njithovo zacetno pomanjkanje v tleh. Kljub
podatku o zmernem pomanjkanju K v tleh in vseh nadaljnjih foliarnih gnojenjih, je
bila ob vseh vzorcenjih pri obeh sortah vsebnost K v listih tudi do 50 % pod
priporocenimi vrednostmi in med obravnavanji ni bilo razlik. Vsebnosti P v listih so
bile znotraj meja priporocenih vrednosti in so se med obravnavanji razlikovale le v
letu 2005 dva tedna pred obiranjem pri sorti 'Elstar' in na dan obiranja pri sorti 'Zlati
delises' pri najveckrat gnojenem obravnavanju (PK7, PK10) v primerjavi z ostalimi
obravnavanji.

Opazili smo jasen sezonski potek zmanjSevanja vsebnosti fosforja in kalija v listih ne
glede na obravnavanja. ZmanjSane vsebnosti hranil v listith bi lahko bile posledica
razred¢itvenega ucinka, ki nastane z rastjo in staranjem listov ter z redistribucijo hranil
do drugih organov. Sklepamo lahko, da obstaja velika afiniteta plodov (ponorov) za ta
elementa, kar bi lahko delno potrdili z dejstvom, da po obiranju nismo zaznali
dodatnega padanja vsebnosti kalija v listih pri sorti 'Zlati deliSes' (2004), ki je znana po
velikih vsebnostih kalija v plodovih.

Fosfor in kalij kljub majhni vsebnosti v listth (K v obmocju pomanjkanja in P na
spodnji meji priporocil) vseh obravnavanj nista negativno vplivala na fotosintezno
aktivnost in kapaciteto listov, ¢eprav so bile izmerjene vrednosti fotosinteze pri sorti
'Zlati deliSes' v letu 2004 precej manjSe kot pri sorti 'Elstar’.

Vrednosti fotosinteze so sledile sezonskemu poteku; fotosinteza je do konca julija
naraSCala in se nato proti oktobru zmanjSevala. Aplikacija fosforja in kalija ni imela
znacCilnega vpliva na fotosintezno aktivnost, transpiracijo, u¢inkovitost izrabe vode ali
fotosintezno kapaciteto listov. To lahko trdimo kljub temu, da so veckrat gnojena
drevesa v primerjavi z manjkrat in negnojenimi pri sorti 'Elstar' imela po obiranju
manjSo fotostintezo, pri sorti 'Zlati deliSes' pa vecjo.

Gnojenje s PK pripravkom, ne glede na termin ali pogostnost aplikacij, ni izkazalo
nobenega vpliva na vsebnost posameznih ali skupnih ogljikovih hidratov v listih.
Vsebnosti sorbitola, saharoze, fruktoze in glukoze so bile med obravnavanji zelo
izenacene.
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*  Vsebnost skupnih topnih ogljikovih hidratov (predvsem pa saharoze) v plodovih se je
z zorenjem pri obeh sortah povecevala. Genotipske razlike med sortama so opazne
predvsem v delezih posameznih sladkorjev v plodovih, saj pri sorti 'Elstar' prevladuje
saharoza, pri sorti 'Zlati deliSes' pa fruktoza.

* Vpliva gnojenja na povecanje vsebnosti topnih ogljikovih hidratov v plodovih ne
moremo potrditi, Ceprav smo pri sorti 'Elstar' v letu 2005 izmerili razliko v vsebnosti
skupnih topnih ogljikovih hidratov med najveckrat gnojenimi in negnojenimi drevesi.

* Znacilno vecja izmerjena vsebnost P v listih najveckrat gnojenih dreves (PK10) pri
sorti 'Zlati deliSes' bi lahko bila razlog za vecje vsebnosti saharoze in sorbitola
(znacilno) v plodovih ob obiranju.

*  Vsebnost organskih kislin v plodovih se v ¢asu zorenja zelo malo spreminja. Foliarno
gnojenje s fosforjem in kalijem nakazuje na potencialne vplive na vsebnost organskih
kislin v plodovih. Pri sorti 'Zlati delisSes' smo pri najveckrat gnojenih obravnavanjih
izmerili najvecje vsebnosti jabocne kisline v obeh letih, v letu 2004 so bile razlike med
obravnavanji statisticno znacilne. Predvidevamo, da bi bili rezultati drugac¢ni v kolikor
bi vsebnosti K v listih vseh obravnavanj predhodno dosegale priporocene vrednosti.
Na vsebnost Sikimske in fumarne kisline gnojenje ni imelo vpliva. Pri sorti 'Elstar' je
bil vpliv gnojenja izrazen ob obiranju v letu 2005, ko so plodovi nazadnje gnojenih
(PK7 in PK3K) vsebovali manj fumarne kisline kot plodovi kontrolnih obravnavan;.
PoveCane vsebnosti fumarne kisline lahko vplivajo na slabse skladiS¢ne lastnosti
plodov. Pri tej sorti nismo izmerili razlik v vsebnosti jabol¢ne in Sikimske kisline.

* Foliarno gnojenje s fosforjem in kalijem znacilno vpliva na intenziteto rdece barve
jabolk ob obiranju pri sorti 'Elstar'. Po parametrih CIEL*a*b* so imeli plodovi
najveckrat gnojenega obravnavanja (PK7) najbolj rdece obarvano povrhnjico. Razlike
so bile statisti¢no znacilne v primerjavi s KON in PK3Z, iz ¢esar smo lahko sklepali,
da je poleg Stevila aplikacij pomemben tudi termin aplikacij gnojila. Obravnavanji
PK7 in PK3K smo gnojili Se dva tedna pred obiranjem in pri obeh so bili plodovi
izraziteje obarvani.

NasSa raziskava je pokazala, da so bili odzivi rastlin na foliarno gnojenje s fosforjem in
kalijem zelo majhni. Za natan¢nejSe ovrednotenje tega agrotehni¢nega ukrepa bi bilo v
prihodnje smiselno preizkusiti podobne druge pripravke, jth med sabo primerjati ter
nadalje dolociti tudi vsebnosti in razmerja hranil v listih in plodovih (N, K, P, Ca, Mg ...).
Iz rezultatov lahko sklepamo, da foliarno gnojenje predstavlja dopolnilno ali korekcijsko
obliko gnojenja, v prvi vrsti pa je najpomembnejSe talno gnojenje. Nujno bi bilo vsa
obravnavanja pognojiti z zmerno koli¢ino dusika za zagotovitev optimalnih razmer za rast
in razvoj rastlin ter veckrat v letu opraviti tudi analizo tal. Za meritve izmenjave plinov bi
v okviru zmoznosti predlagali simultana merjenja z ve¢ napravami, v izogib potencialnim
napakam meritev zaradi spreminjajocih se zunanjih vplivov.
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7 POVZETEK (SUMMARY)
7.1 POVZETEK

Gnojenje je najpomembnejsi in najlazje doloc¢ljiv dejavnik, ki vpliva na prehransko
vrednost in ostale kakovostne parametre plodov. Nacin, koli¢ina in pogostnost gnojenja
neposredno vplivajo na dostopnost hranil in posredno na fiziologijo rastlin in biosintezo
primarnih in sekundarnih metabolitov v rastlini. Poskus smo izvajali v letih 2004 in 2005,
da bi ugotovili, kako foliarno gnojenje jablan s fosforjem in kalijem vpliva na nekatere
fizioloSke procese (fotosinteza, transpiracija) in biokemicno sestavo (vsebnost ogljikovih
hidratov, organskih kislin) izbranih organov jablane. Proucevali smo sorti 'Elstar' in 'Zlati
delises', ki sta v domaCem sortimentu pogosto zastopani in se med sabo razlikujeta po
morfoloskih, Se bolj pa po pomoloskih lastnostih plodov.

V poskus smo vkljucili §tiri obravnavanja in v vsako obravnavanje pet dreves (4 x 5).
Obravnavanja so se med sabo razlikovala po pogostnosti ter terminih dodajanja foliarnega
gnojila Hascon M10 AD. V letu 2004 smo spremljali vpliv pogostnosti foliarnega gnojenja
7x (10x) oziroma 3x pred obiranjem. Enemu od 3x foliarno gnojenih obravnavanj smo ob
zaCetku rastne dobe (18. 05. 2004) dodali talno gnojilo NPK. V letu 2005 je cilj poskusa
ostal enak, le da smo izlo€ili obravnavanje s talnim gnojenjem, namesto tega pa dodali
obravnavanje s 3x foliarnim gnojenjem ob zacetku rasti plodov. Gnojenja so potekala od
sredine julija do 14 dni pred obiranjem za posamezno sorto.

Ugotovili smo, da foliarne aplikacije gnojila v povprecju niso vplivale na povecanje
vsebnosti fosforja in kalija v listih. Vsebnosti kalija v listih so pri obeh sortah ostale pod
priporocenimi, ne glede na obravnavanje. Manjse vplive na povecanje vsebnosti fosforja v
listih pa smo izmerili v letu 2005 pri najveckrat gnojenem obravnavanju. Opazili smo jasen
sezonski potek v zmanjSevanju vsebnosti fosforja in kalija v listth ne glede na
obravnavanja, kar je lahko posledica razredcitvenega ucinka ali pa velike afinitete plodov
(ponorov) za ta elementa. Fosfor in kalij kljub majhni vsebnosti v listih nista negativno
vplivala na fotosintezno aktivnost in kapaciteto listov.

Aplikacija fosforja in kalija ni imela znacilnega vpliva na fotosintezno aktivnost,
transpiracijo, ucinkovitost izrabe vode ali fotosintezno kapaciteto listov, z izjemo ene
meritve, ko so vecCkrat gnojena drevesa pri sorti 'Elstar' imela po obiranju manjSo
fotosintezo, pri sorti 'Zlati deliSes' pa vecjo.

Gnojenje s PK pripravkom, ne glede na termin ali pogostnost aplikacij, ni izkazalo
nobenega vpliva na vsebnost posameznih ali skupnih ogljikovih hidratov v listih, saj so
bile vsebnosti sorbitola, saharoze, fruktoze in glukoze med obravnavanji zelo izenacene.
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Vsebnost saharoze in posledi¢no skupnih ogljikovih hidratov v plodovih se je z zorenjem
pri obeh sortah povecevala. Genotipske razlike med sortama so bile opazne predvsem v
delezih posameznih sladkorjev v plodovih, saj pri sorti 'Elstar' prevladuje saharoza, pri
sorti 'Zlati deliSes' pa fruktoza.

Vpliva gnojenja na povecanje vsebnosti topnih ogljikovih hidratov v plodovih tudi pri sorti
'Elstar' nismo mogli potrditi, Ceprav smo v letu 2005 izmerili razliko v vsebnosti skupnih
topnih ogljikovih hidratov med najveckrat gnojenimi in negnojenimi drevesi. Znacilno
vecja izmerjena vsebnost P v listih najveckrat gnojenih dreves (PK10) pri sorti 'Zlati
delises' pa bi lahko bila razlog za vecje vsebnosti saharoze in sorbitola (znacilno) v
plodovih ob obiranju.

Foliarno gnojenje s fosforjem in kalijem nakazuje na potencialne vplive na vsebnost
organskih kislin v plodovih. Pri sorti 'Zlati deliSes' smo pri najveCkrat gnojenih
obravnavanjih izmerili najvec¢je vsebnosti jabo¢ne kisline v obeh letih. Pri sorti 'Elstar' je
bil vpliv gnojenja izrazen ob obiranju v letu 2005, ko so plodovi nazadnje gnojenih
obravnavanj vsebovali manj fumarne kisline kot plodovi kontrolnih obravnavanj. Vplivov
na jabol¢no in Sikimsko kislino nismo potrdili.

Veckratno gnojenje s PK in proti koncu zorenja pri sorti 'Elstar' je znacilno vplivalo na
intenziteto rdece barve jabolk ob obiranju. Ugotovili smo, da pogostnost in termin foliarno
dodanega pripravka PK na vecino spremljanih parametrov pri sortah 'Elstar' in 'Zlati
delises' nista imela bistvenega vpliva, glavni dokazan ucinek je bila le druga¢na obarvanost
plodov pri sorti 'Elstar’'.

Kljub temu, da sta bila ucinkovitost in vpliv PK foliarnega gnojila v naSem poskusu
relativno majhna, bi bilo podobne poskuse pri pridelavi sadja z dolocenimi prilagoditvami
smiselno nadaljevati v prihodnje, saj lahko foliarno gnojenje predstavlja pomembno
dopolnilno ali korekcijsko obliko gnojenja.
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7.2 SUMMARY

Fertilization is the most important and controllable factor affecting the nutritional value
and other quality parameters of fruits. The type of fertilizer, the level and frequency of
application directly influence the level of nutrients available in plants and indirectly affect
plant physiology and the biosynthesis of primary and secondary metabolites in plants. The
experiment was carried out in 2004 and 2005 to evaluate the influence of foliar fertilization
with phosphorus and potassium on some physiological processes (photosynthesis,
transpiration) and biochemical composition (carbohydrates and organic acids content) of
certain apple (Malus domestica Borkh.) organs. The measurements were undertaken on the
apple tree cultivars ‘Elstar’ and ‘Golden Delicious’, which are widespread grown cultivars
in Slovenia and their fruits differ morphologically and far more pomologically.

The experiment encompassed four treatments and each treatment five trees (4 x 5). The
treatments differed in timing and frequency of foliarly applied fertilizer HASCON
MI10 AD. In 2004, we observed the influence of foliar fertilization frequency 7x (10x) or
3x before harvest. At the beginning of the growing season (18/05/2004) an additional NPK
fertilizer was added to the soil for one of 3x foliarly fertilized treatments. In 2005, the
objective of the experiment remained the same, except we excluded the additional NPK
treatment, and instead added the treatment with 3x foliar fertilization at the beginning of
fruit growth. Fertilization took place from mid-July until 14 days before harvest for each
variety.

Foliar application of fertilizer on average exhibited relatively low effectiveness on leaf
phosphorus and potassium content enhancement. The potassium content in leaves for both
varieties remained below recommendations, regardless of the treatment. Minor influences
on leaf phosphorus enhancement were measured in 2005 for the most fertilized treatment.
A clear seasonal trend in the reduction of phosphorus and potassium leaf content regardless
of the treatment was observed, which can be related to dilution effect or implies that there
1s a great fruit (sinks) affinity for these elements. In spite of small phosphorus and
potassium leaf contents, no negative influence on photosynthetic activity or capacity was
observed.

The application of phosphorus and potassium showed no significant influence on
photosynthetic activity, transpiration, water use efficiency or photosynthetic capacity of
leaves, with the exception of one measurement, where the utmost fertilized trees of 'Elstar’
had lower and of 'Golden Delicious' higher photosynthesis after harvest.

PK spraying, irrespective of the dates or frequency of applications, had no influence on the
content of individual or total carbohydrates in leaves. Sorbitol, sucrose, fructose and
glucose contents did not vary much between treatments.
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Towards the end of the growing season sucrose and consequently the total carbohydrate
content in fruits of both varieties increased. Genotypic differences between varieties are
evident, primarily in the shares of fruit individual sugars, for sucrose is predominant sugar
in 'Elstar' and fructose in 'Golden Delicious'.

Although some differences in the levels of total soluble carbohydrates between the utmost
fertilized and unfertilized trees in 2005 for 'Elstar' were measured, it can not be confirmed
that foliar fertilization increases the content of fruit soluble carbohydrates. Significantly the
higher P content in leaves of utmost fertilized trees (PK10) of 'Golden Delicious' could
correlate with higher levels of fruit sucrose and sorbitol (significant) at harvest.

Foliar fertilization with phosphorus and potassium indicate a potential impact on the fruit
organic acids content. In both years the utmost fertilized treatments of 'Golden Delicious'
had the highest contents of malic acid content. In the variety 'Elstar', the impact of
fertilization was expressed at harvest in 2005. The fruits of treatments that were fertilized
last contained less fumaric acid compared to control treatment. No other impacts of
fertilization on malic and shikimic acid contents were confirmed.

The intensity of red apple coloration of 'Elstar' at harvest was affected significantly by
repeated PK fertilization and fertilization towards harvest. It was concluded that the
frequency and timing of foliar PK applications had no significant influence on the majority
of monitored parameters for 'Elstar' and 'Golden Delicious'. Differences in the intensity of
red coloration of ‘Elstar’ demonstrated the most positive influence of the applied fertilizer.

Despite relatively low efficiency and impact of PK foliar fertilizer from our study, similar
experiments with some modifications in the future of fruit production should be taken into
account, since foliar fertilization may represent a significant form of complementary or
corrective fertilization.
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PRILOGA A
Rezultati analiz tal

Pril. Al: Rezultati mehanske analize tal z doloCeno teksturo tal in delezem (%) posameznih frakcij za
sadovnjak na Laboratorijskem polju Biotehniske fakultete.
Vir: Laboratorij Centra za Pedologijo in varstvo okolja, BF, Oddelka za agronomijo.

Globina tal Pesek Melj grobi Melj fini Melj skupni Glina ng;felgnl
0-20 cm 25,8 12,5 38,0 50,5 23,7 MI
20-40 cm 16,2 9,2 31,3 40,5 433 MG

Pril. A2: Rezultati kemic¢ne analize tal (Phosyn Laboratories, Velika Britanija) za sadovnjak na
Laboratorijskem polju Biotehniske fakultete.
Vir: Laboratorij Centra za Pedologijo in varstvo okolja, BF, Oddelka za agronomijo.

Izmerjena vrednost Priporo¢ena vrednost Komentar
pH 7,2 6,0 visok
organska snov 5,8% 3,0% normalno
CE.C* 16,9 meq/100 g normalno
fosfor 41 ppm 26 ppm normalno
kalij 169 ppm 181 ppm rahlo nizek
zveplo 12 ppm 10 ppm normalno
kalcij 2497 ppm 1600 ppm normalno
magnezij 368 ppm 120 ppm normalno
bor 1,3 ppm 0,8 ppm normalno
baker 9,8 ppm 2,5 ppm normalno
zelezo 339 ppm 250 ppm normalno
mangan 127 ppm 160 ppm rahlo nizek
molibden 0,1 ppm 0,3 ppm nizek
cink 10,6 ppm 5,0 ppm normalno

*C.E.C. — kationska izmenjalna kapaciteta
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PRILOGA B

Meteoroloski parametri v rastni dobi jablan v letih 2004 in 2005 ter dolgoletne povprecne vrednosti v
obdobju 1976-2005 za hidrometeorolosko postajo Ljubljana-Bezigrad. V preglednici so prikazani dekadni in
mesecni podatki koli¢ine padavin ter povprecja temperatur in vlage v zraku (Meteoroloski podatki, 2006)

Mesec Kolitina padavin [mm] Povpre¢na mesecna Povprec¢na relativna zracna
temperatura zraka [°C] vlaga v zraku [%]
2004 2005 dolsoletno o5, gggs  dolgoletno g0, g0 dolgoletno
povprecje povprecje povpreéje

1.-10. maj 532 39,8 11,8 13,5 77,6 74,3

11.-20. maj 10,3 56,4 15,3 14,2 62,9 69,9

21.-31. maj 46,0 1,2 14,9 20,7 61,8 59,4

MAJ 109,5 97,4 121,5 14,0 16,3 14,6 67,4 67,9 69,8
1.-10. junij 7.4 25,1 18,3 16,0 68,3 63,6

11.-20. junij 66,8 31,8 18,9 19,6 70,3 69,4

21.-30. junij 98,0 27,0 19,2 23,1 72,6 69,6

JUNLJ 172,2 83,9 155,1 18,8 19,5 17,8 70,4 67,5 71,6
1.-10. julij 66,6 1143 21,1 17,9 65,0 75,8

11.-20. julij 10,2 18,5 19,9 21,8 65,8 70,1

21.-31. julij 48,9 9.1 21,7 23,6 70,2 69,8

JULIJ 125,7 1419 122,0 20,9 21,1 19,9 67,0 71,9 70,6
1.-10. avgust 100 97,7 21,7 18,3 76,4 75,1

11.-20. avgust 12,5 78,4 22,2 18,4 70,9 80,1

21.-31. avgust 51,5 87,9 18,3 18,4 76,6 85,5

AVGUST 164,0  264,0 144,4 20,7 18,4 19,1 74,6 80,2 74,7
1.-10. september 38,5 1214 16,9 19,1 75,8 78,8

11.-20. september 46,1 93,8 16,2 16,0 78,9 83,5

21.-30. september 33,0 79,1 13,7 14,2 79,8 86,1
SEPTEMBER 117,6 2943 130,0 15,6 16,4 15,5 78,2 82,8 79,9




