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AL Doktorsko delo obravnava doslej malo raziskane povezave med notranjimi dejavniki, ki
vplivajo na barvo okrasnih rastlin, in vsebnostjo pigmentov v listih in cvetovih. Postopna
jesenska rdeca obarvanost listov pahljacastih javorjev je bila sortno in pozicijsko pogojena.
Koli¢ina rdece obarvanosti in vsebnosti prevladujocih antocianinov cianidin-3-glukozida in
cianidin-3-rutinozida so bile najve¢je V listih z vrha kro$nje in najmanjse Vv listih z vej, ki so
izrascale s spodnjega dela provodnika. Korelacijske analize so potrdile povezanost barvnih
parametrov z vsebnostjo prevladujo¢ega antocianina v listih vseh analiziranih sort. Pri sorti
miniaturne vrtnice in osmih sortah pokrovnih vrtnic smo ob spremljanju razvoja cveta
ugotovili povecanje svetlosti ven¢nih listov, pri rdee in roznato obarvanih sortah pa
zmanjsanje rdeCe obarvanosti od faze popka do senescentnega cveta. Statisti¢no znaéilno je
bil na isti rastlini najtemnej$i popek, delno odprt in popolnoma odprt cvet svetlejsa,
senescentni cvetovi najsvetlejsi. Pri obarvanih sortah smo v fazi senescentnega cveta izmerili
prehod v modrikaste tone, ki je v korelaciji s pove¢anjem pH vrednostjo celi¢nega soka. V
venénih listih rde¢ih in roznatih vrtnic sta prevladovala antocianina pelargonidin-3,5-di-
glukozid in cianidin-3,5-di-glukozid. Vsebnost prevladujocih in skupnih antocianinov je
nara$cala od popka do popolnoma odprtega cveta in se zmanjSala v senescentnih cvetovih.
Med barvnim parametrom a* in skupnimi antocianini so bile pri vseh sortah izmerjene tesne
korelacije. Z razvojem cveta se je vsebnost prevladujocih kvercetin-3-ramnozida in
kvercetin-3-rutinozida mo¢no zmanjsala. Podobno zmanjsanje smo zaznali tudi v vsebnosti
katehina ter kavine, klorogenske, galne, protokatehulne in p-kumarne kisline. Pri miniaturni
vrtnici, posajeni v izrazito kisel (pH vrednost 3,3) in rahlo bazi¢en (pH vrednost 7,3)
substrat, smo opazili zmanj$ano tvorbo cvetov in ve¢jo vsebnost prevladujocih in skupnih
antocianinov, kvercetinov, katehina in fenolnih kislin v primerjavi z rastlinami, posajenimi v
substratno mesanico rahlo kisle pH vrednosti (pH 4,7).
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The thesis elucidated correlations between several internal factors contributing to tissue
color and links them to the content of pigments in leaves and petals. The gradual autumn
coloration is cultivar and position dependent as the amount of red coloration and the
content of major anthocyanins cyanidin-3-glucoside and cyanidin-3-rutinoside was always
highest in leaves collected from branches from the top of the canopy and lowest in leaves
of the base branches. Correlation analysis confirmed the relationship of color parameters
with the predominant anthocyanin content in leaves of all cultivars analyzed. During rose
flower development an increase of petal lightness was observed in the analyzed miniature
rose cultivar of and eight cultivars of groundcover roses. In red and pink cultivars, a
decrease of red coloration was confirmed from the bud to the senescent flower stage. On
the same plant, buds were the darkest, partially opened and fully opened flowers were
lighter and senescent flowers were statistically the most pale. A transition to bluish hues
was detected in senescent flowers of red and pink cultivars and correlated with an increased
cell sap pH level. Pelargonidin-3,5-di-glucoside and cyanidin-3,5-di-glucoside were the
predominant anthocyanins in rose petals. The content of the predominant and total
anthocyanins increased from the bud stage to the totally opened flower stage and decreased
in senescent flowers. Tight correlations were determined between the color parameter a*
and total anthocyanins in all cultivars analyzed. The content of the predominant quercetins-
3-rhamnoside and quercetins-3-rutinoside decreased with flower development and a similar
trend was observed in the content of catechin, caffeic, chlorogenic, gallic, protocatechulic
and p-coumaric acid. In miniature roses, potted in highly acidic (pH 3.3) and slightly
alkaline (pH 7.3) substrate a decrease in the formation of flowers and an increase in the
content of predominant and total anthocyanins as well as quercetins, catechin and phenolic
acids was detected in comparison to slightly acidic (pH 4.7) substrate.
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Slika 1: Biosistemska pot antocianinov in drugih fenolnih snovi. PAL, fenilalanin 2
amonijak liaza; CHS, halkon sintaza; CHI, halkon izomeraza; FHT,
flavanon-3-hidroksilaza; DFR, dihidroflavonol-4-reduktaza; ANS, antocianin
sintaza (prirejeno po Cooper-Driver, 2001)
Slika 2: Vizualne spremembe barve javorja Acer palmatum (Thunb.) 46
z veje krosnje (levo), sredinske pozicije (sredina) in veje spodnjega dela
drevnine (desno)
Slika 3: Prehod barve od roznato obarvanih popkov (levo), roza delno 51

in popolnoma odprtih cvetov in bledenja senescentnih cvetov vrtnice 'The Fairy'
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1 UvOD

Okrasne rastline predstavljajo Siroko skupino rastlin, katerih osnovni namen je popestritev
bivalnega in kulturnega okolja. Njihovo sajenje je namenjeno estetski funkciji, Ki
prevladuje nad uporabnimi, ekoloskimi, sociolos$kimi in drugimi pomeni. Najveckrat so
okrasne rastline cenjene zaradi svojih cvetov, listov, plodov, lubja, oblike rasti in drugih
posebnosti (prijeten vonj, zanimivi trni itd.). Med najpomembnej$imi vizualnimi lastnostmi
okrasnih rastlin posebej izstopa barva razliénih tkiv in organov. Sirok barvni spekter
rastlinskih tkiv je v veliki meri posledica vsebnosti razli¢nih pigmentov (karotenoidov,
betalainov, antocianov in drugih flavonoidov kot so flavoni in flavonoli) v vakuolah
epidermalnih in perifernih mezofilnih celic (Eugster in Markifischer, 1991; Cooper-Driver,
2001).

Med rde¢imi pigmenti so Vv vakuolah najpogosteje zastopani antocianini, vodotopni
rastlinski pigmenti, ki imajo na benzenov obro¢ aglikona vezano sladkorno enoto, obicajno
glukozo, galaktozo, ramnozo, arabinozo, ksilozo ali kak drug sladkor (Mikanagi in sod.,
1995). Sladkorji so na aglikone praviloma vezani na tretjem (ali redkeje petem) ogljikovem
atomu benzenovega obroca, le izjemoma na drugih pozicijah (Cooper-Driver, 2001). Glede
na stevilo vezanih sladkornih enot lo¢imo mono-, di- ali tri-glikozide (Ougham in sod.,
2005).

V dosedanjih raziskavah so v tkivih okrasnih rastlin potrdili prisotnost glikozidov
cianidina, delfinidina, pelargonidina, malvidina, petunidina in peonidina ter redkejSih
aurantinidina, europinidina, luteolinidina in rosinidina (Toki in sod., 2008; Guzman in
sod., 2009). Najpogostejsi kromofori so pelargonidin, cianidin in delfinidin; v vakuolah
rde¢ih in vijolicno-rdeckastih cvetov so v vecjih koncentracijah zastopani cianidini, v
roznatih in oranZnih petalih pelargonidini in v modrikastih cvetnih listih delfinidini
(Cooper-Driver, 2001). Antocianini so prisotni tudi v vegetativnih tkivih (listih, steblih,
koreninah, mladih poganjkih) in so zlasti opazni v jesenskem casu, ko se listje obarva, in v
spomladanskih mladih poganjkih in listih (Lee, 2002).

Antociane uvrs¢amo v raznoliko skupino fenolnih snovi, natanéneje flavonoidov, ki
nastajajo v sintezni poti sekundarnega metabolizma. 1z fenilalanina se ob katalizi encima
fenilalanin amonijak liaze (PAL) tvori cimetna kislina, ki se s hidroksilacijo pretvori v p-
kumarno kislino. Ta je prekurzor za hidroksicimetne kisline (kavno, klorogensko in ferulno
kislino), dihidrihalkone in halkone. Med slednjimi je za sintezo antocianov pomemben
naringenin halkon iz katerega se ob sodelovanju encima halkon sintaze (CHS) tvori
naringenin in kasneje dihidroflavonoli ter leukoantocianidini. Ti so prekurzorji za
cianidine, peonidine, delfinidine in petunidine, ki pomembno prispevajo k obarvanosti
rastlinskih tkiv (Cooper-Driver, 2001).
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Slika 1: Biosistemska pot antocianinov in drugih fenolnih snovi. PAL, fenilalanin amonijak liaza; CHS,
halkon sintaza; CHI, halkon izomeraza; FHT, flavanon-3-hidroksilaza; DFR, dihidroflavonol-4-reduktaza;
ANS, antocianin sintaza (prirejeno po Cooper-Driver, 2001)

Figure 1: Biosystemic pathway of anthocyanins and selected phenolics. PAL, phenylalanin ammonia lyase;
CHS, chalcone synthase; CHI, chalcone isomerase; FHT, flavanone-3-hydroxylase; DFR, dihydroflavonol-4-
reductase; ANS, anthocyanin synthase (adapted after Cooper-Driver, 2001)
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Antociani poleg pigmentacije generativnega rastlinskega tkiva (z namenom privabljanja
oprasevalcev in raznasalcev semen) prispevajo k obrambi pred razli¢nimi oblikami stresa
(Gould in sod., 1995; Cooper-Driver, 2001). Najveckrat so prisotnih v mladih listih in
poganjkih, vegetativnih tkivih tropskih rastlin, starajocih (senescentnih) listih in rastlinskih
tkivih, ki so bila podvrzena razli¢nim stresnim dejavnikom. Gould in sod. (1995) opisujejo
vlogo antocianov v procesu fotoinhibicije, saj absorbirajo valovne dolzine med 520 in 530
nm, podobno kot klorofil b. Z absorbcijo presezne svetlobe zmanjSajo moznost poSkodb in
hkrati povecajo fotosintetsko aktivnost zelenih delov rastlin. Obenem antociani v vakuolah
reagirajo s prostimi radikali in kovinskimi ioni ter delujejo kot antioksidanti.

Poleg glavnih pigmentov pri izrazanju barve sodelujejo tudi kopigmenti iz skupine
fenolnih snovi (kvercetini, klorogenska kislina, ferulna kislina itd.), ki z antocianinskimi
pigmenti tvorijo komplekse (Davies in Mazza, 1993; Figueiredo in sod., 1996), najveckrat
preko sladkorne enote. Kompleksi so Se posebej pomembni v rahlo kislih medijih (pH
celi¢nega soka se giblje med 4 in 6), v katerih so antocianini ve¢inoma prisotni v stabilni
brezbarvni obliki (Cooper-Driver, 2001). Antocianini absorbirajo svetlobo valovne dolzine
med 270 in 290 nm in vidni del spektra med 500 in 600 nm, preostali del pa odbijejo, kar
se vizualno kaze v modrih, vijoli¢astih in rde¢ih barvnih odtenkih. Na absorpcijo svetlobe
pa vplivata tako struktura antocianina kot tudi pH vrednost okolja (Gould, 2004).

Fenolne snovi v tkivih biokemijsko dolo¢amo s pomocjo tekocinske visokolo¢ljivostne
kromatografije. Ta temelji na primerjavi UV-Vis spektrov ter retencijskih casov
posameznih komponent analita z znanimi standardnimi spojinami in na ta na¢in omogoca
njihovo identifikacijo in kvantifikacijo. Za natanc¢nejSo dolocitev in potrditev posameznih
fenolnih snovi v vzorcu so v uporabi masni spektrometri, Ki lo¢ijo ione glede na njihovo
maso in naboj. Masna spektrometrija je ena najbolj obcutljivih mikroanaliznih metod za
analizo organskih in anorganskih spojin ter elementov v vzorcih. Pigmenti v celicah
neposredno vplivajo na barvo rastlinskih tkiv, ki jo lahko opisemo vizualno, v strokovni
literaturi pa zasledimo razli¢ne metodologije za doloCanje barve, ki so veliko bolj natan¢ne
(Lancaster in sod., 1997; Gonnet, 1998). Najpogosteje so v rabi kolorimetri¢ni pripomocki
(prenosni kolorimetri) za doloCanje odtenkov, nasiCenosti in svetlosti barve, ki opiSejo
podatke s pomo¢jo CIE LAB parametrov (Lancaster in sod., 1997). Barvna koordinata a*,
ki je podana v merski lestvici od -60 do +60, s svojo vi$jo vrednostjo do dolo¢ene mere
predstavlja koli¢ino antocianskih (»rdecih«) pigmentov v tkivu. Vsebnost rastlinskih
pigmentov in kolorimetri¢ni parametri so pogosto v tesni zvezi in avtorji poro¢ajo O
njihovi korelaciji (Jia in sod., 2008). Do sedaj so bile raziskave o povezavi med antociani
in izmerjenimi barvnimi parametri opravljene predvsem na plodovih sadnih rastlin
(Iglesias in sod., 2008) in zelenjadnic (Lancaster in sod., 1997), manj pa je podatkov o
korelacijah na okrasnih rastlinah (Katori in sod., 2002).

Pahljacasti javorji in njihova intenzivna barva listja predstavljajo odli¢en Studijski model
za opazovanje in analizo prehoda rdece jesenske obarvanosti in spremljanja vsebnosti
antocianinov v listih. Povezave med izmerjeno barvo in koli¢ino prevladujocih
antocianinov v listih so bile predmet prvega sklopa poskusov doktorskega dela.
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PAHLJACASTI JAVORIJI

Pahljacasti javorji (Acer palmatum Thunb.) so zaradi izjemne pestrosti barvnih odtenkov
listja, ki je bodisi rdeCkasto obarvano celo leto ali pa intenzivneje pordeci v jesenskem
Casu, priljubljene okrasne rastline v vrtovih in javnih zasaditvah (Ji in sod., 1992). Rdeca
barva listov javorjev je v veliki meri pogojena z vsebnostjo antocianinov v vakuolah celic
epiderma in gobastega mezofila (Hughes in sod., 2007) in je odvisna od genotipa ter
Stevilnih okoljskih dejavnikov kot so temperatura, vsebnost hranil v tleh, osvetlitev in
prisotnost patogenov ter razlinih mehanskih dejavnikov, ki povzrocajo stres (Davies,
2004).

Cianidin-3-glukozid je najpogosteje zastopan cianidin v listih kritosemenk (Harborne,
1976; Ishikura, 1976), raziskave pa so pokazale, da ta antocianin prevladuje tudi v listih
pozlahtnjenih rdecih okrasnih sort okrasnih lesnatih rastlin (Hughes in sod., 2007). V
manj$i meri so v listih kritosemenk prisotni tudi cianidin-3-rutinozid in drugi derivati
cianidina ter delfinidina (Fossen in Anderssen, 1999). Analize listnega tkiva ve¢ sort
pahljacastih javorjev, opravljene s pomocjo visokolocljivostne tekocinske kromatografije
(high performance liquid chromatography — HPLC), so potrdile prisotnost dveh glavnih
antocianinov, cianidin-3-glukozida in cianidin-3-rutinozida, ter S$tevilnih drugih
antocianinov (predvsem glukozidov cianidina in delfinidina) v posameznih sortah v
manjSih koncentracijah (Ji in sod., 1992; Fossen in Andersen, 1999). Kombinacije
pigmentov in drugi dejavniki jeseni vplivajo na obarvanje listov pahljacastih javorjev od
intenzivne oranzne do temno vijolicaste barve.

Podobno, kot pri Stevilnih drevesnih vrstah, se listi pahljacastih javorjev jeseni postopno
obarvajo, kar je pogojeno s stevilnimi dejavniki - tudi s poloZajem veje na drevesu
(topofiza). Fenolni in hormonski status, predvsem akumulacija antocianov ob istocasni
razgradnji klorofila, se pri drevnini razlikuje glede na razli¢no fiziolosko starost
posameznih delov rastline (Rey in sod., 1994). Topofiza opisuje fizioloSko staranje delov
lesnatih rastlin, ki se spreminja od debla (juvenilno) proti zunanjosti kro$nje (senescentno).
Poznavanje procesa topofize in dolo¢itev biokemijskih parametrov je bistveno predvsem za
drevesnicarsko prakso, saj je juvenilen material primernejSi za koreninjenje in gojenje
mladih rastlin (Osterc in sod., 2008). Biokemijski parametri (polifenoli, hormoni), s
katerimi bi lahko razlozili fenomen topofize, so do sedaj zelo malo raziskani. Markerji
juvenilnosti pri lesnatih rastlinah tako temeljijo predvsem na morfoloskih, fizioloskih in
histoloskih spremembah (McGowran in sod., 1998; Nicolini in Chanson, 1999),
biokemicni parametri kot so encimi in fenoli (antociani) pa predstavljajo novost v
raziskavah faznih sprememb in staranja (Valdés in sod., 2004), ki lahko nadgradijo
dosedanje znanje o procesu staranja lesnatih rastlin.

V poskus spremljanja jesenskega obarvanja listov pri pahljacastih javorjih smo vkljucili
sedem sort: osnovno vrsto Acer palmatum Thunb., A. p. var palmatum, A. p. 'Semi K2', A.
p. 'Dissectum rubrifolium’, A. p. 'Dissectum nigrum’, A. p. 'Coreanum’ in A. p. 'Bloodgood'.
Vzorcili smo drevesa na treh lokacijah v Osrednji Sloveniji (Arboretum Vol¢ji Potok,
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Botani¢ni vrt Univerze v Ljubljani in drevesnici Ziher-Spur pri Medvodah) sredi oktobra
2007. Drevesa so bila odrasla, v dobrem zdravstvenem stanju, sajena na polsenc¢ni legi in z
znacilno jesensko obarvanimi listi. Na vsakem drevesu smo z vertikalnim pozicioniranjem
dolocili tri obravnavanja (od podlage do vrha krosnje), glede na fizioloski status delov
rastline:

(1) Terminalna veja (veja, ki izrasca iz vrha provodnika);
(2) Sredinska veja (veja, ki izras¢a iz sredine provodnika);
(3) Bazalna veja (veja, ki izras¢a iz dna provodnika).

Da bi omejili vpliv osvetlitve na vzoréenje smo na vsaki vzoréni veji vzor¢ili 5 listov le na
koncu vej (poenoteno horizontalno pozicioniranje). Barvo smo izmerili v sredini vsakega
lista s prenosnim kolorimetrom v treh ponovitvah in izvedli kemi¢ne analize vsebnosti
izbranih sekundarnih metabolitov v vsakem listu posebe;.

Postavili smo naslednje raziskovalne hipoteze:

e Jesenska obarvanost pri sortah pahljacastega javorja je odvisna od poloZaja veje na
drevesu;

e Listi na terminalnih vejah so bolj obarvani in vsebujejo ve¢ antocianinov Vv
primerjavi z listi na bazalnih vejah v isti ¢asovni enoti;

e Vsebnost antocianinov v listih pahljacastih javorjev je sortno pogojena;

e Izmerjeni barvni parametri so v tesni korelaciji z vsebnostjo izbranih sekundarnih
metabolitov.

VRTNICE

Med okrasnimi rastlinami vrtnice $e vedno zasedajo prvo mesto predvsem pri gojenju za
rezano cvetje, izjemno pa so priljubljene tudi kot rastline za zunanje zasaditve v parkih in
zasebnih vrtovih. V zadnjih desetletjih miniaturne vrtnice pridobivajo trzni delez med
lon¢nicami, predvsem zaradi intenzivnega cvetenja, hitre tvorbe novih cvetov, prikladne
velikosti in cenovne dostopnosti. Stevilne sorte vrtnic odlikujejo razliéna oblika cvetov,
velikost in oblika cvetnih listiCev, vonj, ¢as cvetenja in skoraj neomejen izbor barvnih
odtenkov.

Sirok barvni spekter cvetov vrtnic je pogojen s prisotnostjo antocianinov, kvercetinov in
karotenoidov v celicah (Eugster in Markifisher, 1991), ki skupaj s kopigmenti sodelujejo
pri pigmentaciji (Davies in Mazza, 1993). V cvetovih rdefe in roznato obarvanih sort
vrtnic so najpogostejsi antocianini derivati pelargonidina, cianidina in peonidina (Biolley
in sod., 1994; Kumar in sod., 2008), med kvercetini prevladuje kvercetin-3-ramnozid (Cai
in sod., 2005), med drugimi fenolnimi spojinami katehin, klorogenska kislina, galna kislina
in protokatehulna kislina (Kumar in sod., 2008). Pelargonidin-3,5-diglukozid in cianidin-
3,5-diglukozid sta prevladujoca antocianina pri rdecih sortah, potrjena je bila prisotnost
Stevilnih drugih antocianinov, predvsem pelargonidin-3-glukozida, cianidin-3-glukozida in
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peonidin-3(5)-(di)-glukozida (Biolley in sod., 1994; Mikanagi in sod., 1995). V sodobnih
pozlahtnjenih sortah vrtnic prevladujejo antocianini z dvema sladkornima enotama
(Mikanagi in sod., 1995)

Barva cvetov vrtnic je poleg pigmentov v vakuolah mo¢no odvisna tudi od starosti ven¢nih
listov. V procesu staranja zasledimo Stevilne biokemijske in fizioloske spremembe, ki so
znaCilne za posamezne faze cvetnega razvoja (Sood in sod., 2006). V to¢no dolo¢enem
zaporedju se izvrsijo procesi celicne delitve, diferenciacije, sprememb v prepustnosti
membrane, povecevanje celic in sinteza hormonov ter sekundarnih metabolitov, med njimi
tudi pigmentov (Kumar in sod., 2008). Sood in Nagar (2003) sta izmerila povecanje
vsebnosti fenolov od faze popka do polno odprtega cveta vrtnic Rosa bourboniana Desport
in Rosa damascena Mill. Malo pa je znanega o spremembah pigmentov v fazah starajo¢ega
cveta. S staranjem cveta (senescenco) se namre¢ moc¢no spremeni Vsebnost skupnih
fenolov v cvetovih vrtnic (Dela in sod., 2003), spremembe vsebnosti posameznih fenolov
pa so bile do zdaj povsem neraziskane. Za vizualno spremembo in bledenje barve
starajocih cvetov je predvidoma odgovorno zmanjsanje vsebnosti antocianinov v vakuolah.
Poleg ucinka razredc¢itve zaradi povecanja celic in celi¢nih organel, ki gotovo vpliva na
dojemanje barve, je bil do sedaj opisan razpad antocianskih pigmentov pri tropski rastlini
Brunfelsia calycina Benth. (Vaknin in sod., 2005) in v Petunia x hybrida cvetovih
(Ferrante in sod., 2006), verjetno pa so podobni procesi prisotni tudi pri vrtnicah.
Biosinteza fenolov, med njimi tudi antocianinov, je fazno pogojena, kot poroc¢ajo Noda in
sod. (2004) pri Eustoma grandiflora (Raf.) Shinn. cvetovih in Sood in Nagar (2003) pri
dveh vrstah vrtnic.

S staranjem cveta vrtnic (predvsem v zadnjih fazah razvoja cveta) je neposredno povezana
sprememba pH vrednosti vakuolnega soka, ki se s senescenco veca kot poro¢ajo Barthe in
Valliant (1993) in Oren-Shamir in sod. (2001). Antociani so v vodnem okolju prisotni v
stirih oblikah: flavilijevem kationu, kinonski bazi, karbinol psevdobazi in kalkonski bazi.
Njihov delez je odvisen od pH vrednosti; v kislem okolju prevladuje rde¢ flavilijev kation,
s povecanjem pH vrednosti poteCe hidroksilacija in razbarvanje, v bazi¢nem okolju pa
prevladata modrikasta kinonska baza ali rumenkasta halkonska baza (Ougham in sod.
2005). Barva ven¢nih listov pri vrtnicah je odvisna od pH vrednosti celicnega soka; v
dosedanjih raziskavah so izmerili spremembo pH vrednosti celicnega soka pri rezanih
cvetovih rdecCe sorte vrtnice, vendar biokemicna sestava ni bila dolofena (Barthe in
Vaillant, 1993). S staranjem se pH vrednost celi¢nega soka bistveno poveca, posledi¢no se
spremeni intenzivnost barvnega odtenka venénega lista in prehod v modrikasto barvo.

Tudi pH vrednost substrata mo¢no vpliva na dostopnost hranil (Papafotiou in sod., 2007)
in kopicenje pigmentov (predvsem antocianov). Koncentracija karotenoidov v vakuolah
vencnih listov pri Impatiens in Petunia hibridih je po raziskavi, ki so jo opravili Smith in
sod. (2004), prav tako odvisna od pH vrednosti substrata. Miniaturne vrtnice so obicajno
sajene v rahlo kisle substratne meSanice (pH vrednost okoli 6), vendar pa ni podatkov o
tvorbi antocianinov in barvi cvetov v razli¢nih kislostih substrata.
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Poskuse z miniaturnimi vrtnicami sorte 'KORcrisett' smo izvajali v rastlinjaku Biotehniske
fakultete avgusta 2008. Sorta 'KORcrisett' je bila izbrana zaradi intenzivne svetlo rdece
barve in hitre tvorbe novih cvetov. V steklenjaku so bile dnevno nocne temperature
nadzorovane s sistemom za hlajenje in se gibale med 27 °C podnevi in 22 °C ponoci.
Relativna zrac¢na vlaznost v steklenjaku je bila med 75 in 85 %, dodatna osvetlitev ni bila
dovajana. Rastline so bile razporejene na poplavnih mizah po nakljuénem blo¢nem
sistemu. Dnevno poplavljanje je bilo izvrSeno ob isti uri v 4 minutnem poplavnem
intervalu, temperatura vode je bila 18 °C. Kolorimetri¢ne analize v poskusih in vzoréenjih
v Arboretumu Vol¢ji Potok so bile opravljene na sredini vencnega lista v treh ponovitvah
na posameznem cvetu. Za kemicne analize so bili vzor¢eni le venéni listi (cvetovi brez
¢asnih listov, prasnikov in pesti¢a) v izbrani fazi razvoja.

V prvem poskusu smo merili spremembo barve in vsebnosti izbranih sekundarnih
metabolitov v razli¢no starih cvetovih vrtnic. Vzor¢ili smo cvetove v §tirih fazah razvoja:
(1) Popek (cvetovi zaprti, pigmentacija popolna, ¢asni listi delno razprti);
(2) Delno odprt cvet (dva do tri zunanji vencni listi razprti, notranji del cvetne ¢ase
zaprt);
(3) Popolnoma odprt cvet (venéni listi znacilno razprti);
(4) Senescenten cvet (venéni listi razviti navzven, opazno razbarvanje, celoten cvet
ob dotiku odpade).

V poskus je bilo vkljucenih 5 rastlin, na vsaki rastlini so bili vzorcene §tiri faze cvetov v
treh ponovitvah.

V drugem poskusu smo spremljali vpliv Kislosti substrata na tvorbo novih cvetov in
vsebnost izbranih sekundarnih metabolitov v venénih listih. Vrtnice so bile sajene v 1,3 |
loncke in tri substratne meSanice ¢rne Sote (80 v/v %) in kremencevega peska (20 v/v %),
ki smo jim z dodajanjem kalcijevega karbonata spremenili pH vrednost in dolog¢ili tri
obravnavanja:

(1) pH3.3;

(2) pH 47,

(3) pH 7,3.

V drugem poskusu je bilo v vsako obravnavanje vkljucenih 5 rastlin, na posamezni rastlini
smo vzoréili tri cvetove v fazi popolnoma odprtega cveta. Stevilo vseh cvetov (od faze
popka do senescentnega cveta) smo presteli na zacetku in ob koncu poskusa, v dveh
terminih so bile prav tako opravljene tudi kemicne analize vsebnosti sekundarnih
metabolitov.

V avgustu 2009 smo v roznem vrtu Arboretuma Vol¢ji Potok vzorcili osem sort pokrovnih
vrtnic; tri bele sorte ('NOAschnee', 'KOReb', 'Sea Foam'), tri rdece sorte ('POUleas',
'MORedfar', 'Girtnerfreude') in dve roznati sorti (‘'KORverlandus', 'The Fairy'). Merili smo
spremembe barve in vsebnosti izbranih fenolnih snovi v §tirih fazah razvoja cveta, kot v
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prvem poskusu na miniaturni vrtnici sorte 'KORcrisett'. V vsaki razvojni fazi je bilo
vzorcenih pet cvetov na posamezni sorti.

Postavili smo naslednje raziskovalne hipoteze:
e Vsebnost specificnih fenolnih snovi (antocianov, kvercetinov, fenolnih kislin) se
spreminja s staranjem cvetov vrtnic;
¢ Intenzivnost barve vencnih listov s starostjo cveta upada;
e Izmerjeni barvni parametri so v tesni korelaciji z vsebnostjo antocianov v venénih
listih vrtnic;
e Vsebnost specifi¢nih fenolnih snovi je odvisna od pH substratne mesanice.
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2 ZNANSTVENI CLANKI

2.1 VPLIV TOPOFIZE NA SINTEZO ANTOCIANINOV PRI SORTAH
PAHLJACASTEGA JAVORIJA (Acer palmatum THUNB.)

SCHMITZER Valentina, STAMPAR Franci, VEBERIC Robert in OSTERC Gregor

Phase change modifies anthocyanin synthesis in Acer palmatum Thunb. (Japanese maple)
cultivars.

Acta Physiologiae Plantarum, 2009, 31: 415-418.

Prejeto: 1. 9. 2008, sprejeto: 20. 10. 2008

Sposobnost koreninjenja lesnatih rastlin upada s starostjo mati¢ne rastline (ciklofiza), ob
neugodnih okoljskih razmerah (perifiza) in glede na polozaj veje/potaknjenca na drevnini
(topofiza). Veje, ki izrasajo neposredno iz podlage ali nizje na provodniku kazejo
juvenilne lastnosti, vi§je lezeCe veje pa so fizioloSko starejSe. Le juvenilni deli rastline
imajo dobro sposobnost razvoja nadomestnih (adventivnih) korenin, kar je zlasti opazno
pri rastlinah, ki jih tezje vegetativno razmnozujemo. Razli¢ne fizioloske, morfoloske in
histoloske kazalce (markerje) juvenilnosti lahko dopolnimo tudi z biokemijskimi
spremembami v posameznih delih lesnatih rastlin.

Preucevali smo vpliv polozaja veje/lista na drevesu na koli¢ino antocianov. V jesenskem
¢asu smo pri sedmih sortah pahljacastih javorjev dolo¢ili tri obravnavanja: (1) veja v vrhu
kro$nje, (2) srednje leZeCa veja in (3) veja na spodnjem delu provodnika ter spremljali
vsebnost rde¢ih pigmentov v listih. Vsebnosti posameznih antocianinov so bile dolo¢ene s
pomocjo tekocinske kromatografije visoke loc¢ljivosti v kombinaciji z masno
spektrometrijo (HPLC-MS). Pri vseh sortah pahljacastih javorjev smo potrdili prisotnost
dveh prevladujoc¢ih antocianinov, cianidin-3-glukozida in cianidin-3-rutinozida, ter drugih
derivatov cianidina in delfinidina v manj$ih koli¢inah. Vsebnosti glavnih antocianinov so
se mo¢no razlikovale med sortami, razlike pa so se pokazale tudi ob primerjavi listov iz
treh obravnavanj. Vsebnost cianidin-3-glukozida je bila vedno najvisja v listih, vzoréenih
na vejah z vrha kro$nje in najnizja v listih, ki so izras¢ali iz spodnjih vej. Tudi pri sortah, ki
imajo rdece obarvane liste, je bil potrjena enaka tendenca, zato je ta antocianin predstavljal
kvantitativni biokemijski kazalec pozicijskega u¢inka pri pahljacastih javorjih. Vsebnost
cianidin-3-rutinozida je bila pri ve€ini sort najvec¢ja v listih iz kro$nje, vendar razmerje ni
bilo tako o¢itno kot pri vsebnosti cianidin-3-glukozida.



Schmitzer V. Povezave med dejavniki, ki vplivajo na barvo, in fenolnimi snovmi pri ... okrasnih rastlinah.
Dokt. disertacija. Ljubljana, Univ. v Ljubljani, Biotehniska fakulteta, 2012

10




Schmitzer V. Povezave med dejavniki, ki vplivajo na barvo, in fenolnimi snovmi pri ... okrasnih rastlinah.
Dokt. disertacija. Ljubljana, Univ. v Ljubljani, Biotehniska fakulteta, 2012

11




Schmitzer V. Povezave med dejavniki, ki vplivajo na barvo, in fenolnimi snovmi pri ... okrasnih rastlinah.
Dokt. disertacija. Ljubljana, Univ. v Ljubljani, Biotehniska fakulteta, 2012

12




Schmitzer V. Povezave med dejavniki, ki vplivajo na barvo, in fenolnimi snovmi pri ... okrasnih rastlinah.
Dokt. disertacija. Ljubljana, Univ. v Ljubljani, Biotehniska fakulteta, 2012

13




Schmitzer V. Povezave med dejavniki, ki vplivajo na barvo, in fenolnimi snovmi pri ... okrasnih rastlinah.
Dokt. disertacija. Ljubljana, Univ. v Ljubljani, Biotehniska fakulteta, 2012

14

2.2  POVEZAVA MED BARVNIMI PARAMETRI IN PREVLADUJOCIMI
ANTOCIANINI PRI SEDMIH SORTAH Acer palmatum THUNB.

SCHMITZER Valentina, OSTERC Gregor, VEBERIC Robert in STAMPAR Franci
Correlation between chromaticity values and major anthocyanins in seven Acer palmatum
Thunb. cultivars.

Scientia Horticulturae, 2009, 119: 442-446.

Prejeto: 7. 4. 2008, sprejeto: 2. 9. 2008

Pahljacasti javorji so priljubljeni v javnih in zasebnih nasadih, predvsem zaradi intenzivne
obarvanosti listja v jesenskem Casu. V raziskavi smo povezali barvne parametre, izmerjene
s prenosnim kolorimetrom, z vsebnostjo antocianinov v listih sedmih sort pahljacastih
javorjev, Acer palmatum Thunb., A. p. var palmatum, A. p. 'Semi K2', A. p. 'Dissectum
rubrifolium’, A. p. 'Dissectum nigrum’, A. p. ‘Coreanum' in A. p. 'Bloodgood'. Dolo¢ili smo
tri obravnavanja glede na polozaj veje na drevesu: (1) veja z vrha krosnje, (2) srednje
lezeca veja in (3) veja na spodnjem delu kro$nje. Parameter a* (-60 do 60, od zelene do
rdece) je bil pri vseh sortah najvecji v (1) obravnavanju in najmanjsi v (3) obravnavanju,
mocno pa se je razlikoval tudi med sortami. S pomocjo tekoc¢inske kromatografije visoke
lo¢ljivosti smo v listih pahljacastih javorjev ugotovili prisotnost dveh antocianinov:
prevladujocega cianidin-3-glukozida in manj zastopanega cianidin-3-rutinozida. Najvecje
vrednosti cianidin-3-glukozida so bile izmerjene v listih pahljacastih javorjev v (1)
obravnavanju, ugotovljene so bile tudi razlike med sortami. Pri vseh sortah so bile potrjene
tesne korelacije med parametrom a* in vsebnostjo cianidin-3-glukozida, prav tako so bile
izmerjene moc¢ne povezave med vsebnostjo prevladujoega antocianina in
kolorimetri¢nimi parametri b* (-60 do 60, od modre do rumene), h°® (kot med 0 in 360°, ki
doloc¢a barvo) in L* (0 do 100, od svetle do temne). Korelacije med manj zastopanim
cianidin-3-rutinozidom in barvnimi parametri niso bile tesne pri vseh sortah. Izrazanje
rdece barve pri pahljacastih javorjih je tako mo¢no povezano z vsebnostjo prevladujocega
antocianina v listih, manj pa z vsebnostjo drugih izmerjenih rde¢ih pigmentov.
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2.3 SPREMEMBE VSEBNOSTI FENOLOV MED RAZVOJEM CVETA PRI
VRTNICI 'KORcrisett'

SCHMITZER Valentina, VEBERIC Robert, OSTERC Gregor in STAMPAR Franci
Changes in the phenolic concentration during flower development of rose 'KORcrisett'
Journal of the American Society for Horticultural Science, 2009, 134: 491-496.
Prejeto: 19. 6. 2009, sprejeto: 17. 7. 2009

Staranje cvetov pri miniaturnih vrtnicah je neposredno povezano z vizualno spremembo
barve. Pri rdeCih sortah vrtnic so na posamezni rastlini v primerjavi s starejSimi cvetovi
popki obarvani intenzivneje. Spremembe do sedaj niso bile opisane s kolorimetri¢nimi
meritvami ali fenolnim profilom vencnih listov.

S pomocjo tekocCinske visokolo€ljivostne kromatografije smo preucevali spremembe
vsebnosti antocianinov, kvercetinov, katehina in fenolnih kislin pri starajocih cvetovih
vrtnice Rosa X hybrida 'KORcrisett. Obenem smo izmerili kromatografske barvne
parametre in izracunali korelacije med njimi in prevladujocimi ter skupnimi antocianini.
delno odprt cvet, (3) popolnoma odprt cvet in (4) senescenten cvet. Z razvojem cveta Smo
opazili zmanjSanje vrednosti barvnega parametra a*, ki opisuje koli¢ino rdece barve v
vzorcu, ter povecanje vrednosti parametra L*, ki opredeli svetlost. Prav tako je bilo z
razvojem cveta izmerjeno zmanjSanje vrednosti parametra b*, kar predstavlja premik k
modrikastim odtenkom vencnih listov pri senescentnih cvetovih. V venénih listih vrtnice
'KORCcrisett' je bila potrjena prisotnost dveh prevladujocih antocianinov, pelargonidin-3,5-
di-glukozida in cianidin-3,5-di-glukozida, ter treh manj zastopanih antocianinov,
pelargonidin-3-glukozida, cianidin-3-glukozida in peonidin-3-glukozida. Vsebnost vseh
opazovanih antocianinov se je zmanjs$evala z razvojem cveta; koncentracija prevladujocih
antocianinov je bila trikrat visja v popkih kot v senescentnih cvetovih. Prav tako je bil z
razvojem cveta opazen upad vsebnosti kvercetinov (kvercetin-3-rutinozida, kvercetin-3-
glikozida in kvercetin-3-ramnozida), katehina in fenolnih kislin (galne Kisline,
protokatehulne kisline, klorogenske kisline, kavine kisline, p-kumarne kisline) v ven¢nih
listih vrnice 'KORcrisett'. Sprememba vsebnosti galne kisline je bila najbolj opazna, saj so
popki vsebovali Sestkrat ve¢ te fenolne kisline kot senescentni cvetovi. Barvni parametri
a*, b*, a*/b*, h® in L* so bili v tesni korelaciji z vsebnostjo prevladujo¢ih in skupnih
antocianinov v venc¢nih listih. Vizualne spremembe starajocih cvetov rdece sorte vrtnice
'KORcrisett' so bile dopolnjene s spremembami fenolne sestave.
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24  SPREMEMBE BARVE IN VSEBNOSTI FENOLOV MED RAZVOJEM
CVETA PRI POKROVNIH VRTNICAH

SCHMITZER Valentina, VEBERIC Robert, OSTERC Gregor in STAMPAR Franci
Color and phenolic compound changes during flower development in groundcover rose
Journal of the American Society for Horticultural Science, 2010, 135: 195-202.
Prejeto: 19. 1. 2010, sprejeto: 15. 3. 2010

V $tudiji na rdeci sorti vrtnice 'KORcrisett' smo vizualne spremembe starajoc¢ih cvetov
povezali z zmanjSano vsebnostjo antocianinov v ven¢nih listih. Zanimalo nas je, ali so
podobne spremembe prisotne tudi pri razvoju cvetov belih in roznatih sort pokrovnih
vrtnic. Rezultate smo nadgradili s podatki o spremembi pH vrednosti celi¢nega soka in
vsebnostjo vode ter tezo cvetov od popka do senescentnega cveta.

Spremljali smo morfoloske in kemic¢ne spremembe Stirih razvojnih faz cvetov pri osmih
sortah pokrovnih vrtnic: tri bele sorte ('NOAschnee', 'KOReb', 'Sea Foam'), dve roznati
sorti  ('The Fairy', 'KORverladus') in tri rdeCe sorte (‘POUleas’, 'MORedfar,
'Gértnerfreude'). Barvne parametre smo izmerili s prenosnim kolorimetrom, posamezne
fenole s pomocjo visokoloc¢ljivostne tekocinske kromatografije in skupne fenole
spektrofotometri¢no. Pri vseh opazovanih sortah smo z razvojem cveta od popka do
senescentnega cveta izmerili povecanje vrednosti barvnega parametra L*, ki opisuje
svetlost vzorca. Pri rdeCih in tudi roznatih sortah so se s staranjem cveta vrednosti
parametra a* moc¢no zmanjsale. Kislost celi¢nega soka je bila pri vseh sortah najvecja v
fazi popka, s staranjem cveta je pH vrednost narascala. Sveza in suha teza petalov kot tudi
vsebnost vode so se povecCevali do faze popolnoma odprtega cveta in se v fazi
senescentnega zmanjSali. V venénih listih vseh preucevanih sort pokrovnih vrtnic smo
potrdili prisotnost pelargonidin-3,5-di- glukozida in cianidin-3,5-di-glukozida ter $tevilnih
kvercetinov. Vsebnost skupnih antocianinov in skupnih kvercetinov je pri vseh sortah
narasCala od faze popka do popolnoma odprtega cveta in zopet upadla v senescentnih
cvetovih. Najvecje vrednosti skupnih fenolov pa so bile izmerjene s fazi popka in delno
odprtega cveta. Tesne korelacije med barvnim parametrom b* in pH vrednostjo celi¢nega
soka ter med barvnim parametrom a* in skupnimi antociani so bile izmerjene pri vseh
preucevanih sortah pokrovnih vrtnic.
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2.5 VPLIV PH SUBSTRATA NA VSEBNOST ANTOCIANINOV IN IZBRANIH
FENOLNIH SNOVI PRI Rosa x hybrida 'KORcrisett'

SCHMITZER Valentina in STAMPAR Franci

Substrate pH level effects on anthocyanins and selected phenolics in Rosa x hybrida
'KORcrisett'

Acta Agriculturae Slovenica, 2010, 95: 5-11.

Prejeto: 6. 10. 2009, sprejeto: 24. 2. 2010

Vsebnost fenolnih snovi v rastlinskih celicah je v veliki meri odvisna od okoljskih razmer
kot so temperatura, vodni status, vsebnost mikro- in makrohranil, prisotnost patogenov in
drugih stresorjev. Kislost substratne meSanice mo¢no vpliva na dostopnost hranil in s tem
na prehranjenost in status rastline.

Preucevali smo vpliv pH vrednosti substrata na koli¢ino antocianov, kvercetinov, katehina
in fenolnih kislin v ven¢nih listih vrtnice Rosa x hybrida 'KORcrisett' in dolo€ili tri
obravnavanja: pH 3,3 (kisel substrat), pH 4,7 (kontrola) in pH 7,3 (bazicen substrat).
Obenem smo spremljali vpliv kislosti substratne meSanice na tvorbo cvetov. Fenolni profil
smo dolo¢ili s pomocjo tekocCinske visokolocljivostne kromatografije v povezavi z masnim
spektrofotometrom. Rastline, posajene v substrat s pH vrednostjo 4,7 so pri drugem
vzorcéenju v povprecju razvile 40 % vec€ cvetov v primerjavi s prvim vzoréenjem, vrtnice v
drugih dveh obravnavanjih pa 5,9 % (pH vrednost 3.3) in 8,1 % (pH vrednost 7,3) manj.
Vendar pa so vencni listi rastlin, sajenih v substratno meSanico pH vrednosti 4,7, vsebovali
najmanj$e vsebnosti antocianov, kvercetinov, katehina in fenolnih kislin. V' primerjavi s
prvim vzor¢enjem je se vsebnost prevladujocih (pelargonidin-3,5-di-glukozida in cianidin-
3,5-di-glukozida) in skupnih antocianov v petalih vrtnic statisticno znacilno povecala pri
rastlinah, ki so bile sajene v substratni mesanici s pH vrednostma 3,3 in 7,3. Vsebnost
skupnih antocianov je bila tako kar 60,9 % in 66,7 % vec¢ja v ven¢nih listih rastlin, sajenih
v substratni meSanici pH vrednosti 7,3 in 3,3 v primerjavi s tistimi, sajenimi v substrat S
pH vrednostjo 4,7. Vsebnost kvercetinov je bila v drugem vzorcenju prav tako vecja v
petalih rastlin, sajenih v meSanici pH vrednosti 3,3 in 7,3. Vsebnost fenolnih kislin je bila
pri drugem vzorcenju statisticno znacilno manjsSa pri vseh obravnavanjih, najvecje razlike
pa so bile izmerjene v venénih listih rastlin, sajenih v substratno meSanico pH vrednosti
4,7.
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3 RAZPRAVA IN SKLEPI
3.1 RAZPRAVA

V prvem sklopu vzoréenj in poskusov na okrasnih rastlinah smo pri sedmih sortah Acer
palmatum Thunb. ugotavljali koli¢ino izbranih sekundarnih metabolitov v jesensko
obarvanih listih in s prenosnim kolorimetrom merili barvne parametre. Poleg doloCitve
genotipskih razlik vsebnosti antocianov pri pahljacastih javorjih nas je zanimalo, ali
polozaj lista na drevesu (topofiza) vpliva na kopic¢enje preucevanih spojin. Glede na razlike
v poloZaju vej na drevesu smo dolocili tri obravnavanja: (1) veja z vrha krosnje, (2) srednje
leZeCa veja in (3) veja na spodnjem delu provodnika. Zanimale so nas tudi povezave med
vsebnostjo prevladujocih antocianinov v listih ter izbranimi barvnimi parametri.

V poskus smo vkljucili sedem sort pahljacastih javorjev; dve celoletno rdeci sorti Acer
palmatum 'Bloodgood' in A.p. 'Coreanum’ ter pet sort, ki se jeseni intenzivno rdece
obarvajo: osnovno vrsto Acer palmatum Thunb., A. p. var palmatum, A. p. 'Semi K2', A. p.
'Dissectum rubrifolium' in A. p. 'Dissectum nigrum'. Liste smo analizirali jeseni 2007, ko
so ti na vzoréenih drevesih zaceli dobivati znacilno jesensko barvo. Jesenska obarvanost
listov na analiziranih drevesih je bila postopna, kot opisano pri drevesnih vrstah Rhus,
Euonymus in Acer (Ishikura, 1976).

Barvo smo spremljali kolorimetri¢no z dolo¢itvijo CIE LAB parametrov. Pri¢akovali smo,
da bosta genotip in polozaj lista na drevesu mocno vplivala na intenzivnost rdece
obarvanosti in svetlost povrsine listov. Ker je obarvanost listja pri drevesih v veliki meri
odvisna od osvetlitve in koli¢ine fotosintetsko aktivnega sevanja (Hughes in sod., 2007),
smo vzor¢ili le liste z oboda kro$nje in enotne juzne orientiranosti dreves.

Ugotovili smo, da je vrednost barvnega parametra a*, ki se giblje med -60 (zeleno) in 60
(rde€e), mo¢no odvisna od sorte pahljacastega javorja kot tudi od poloZaja lista na drevesu
(Schmitzer in sod., 2009a). Najvecjo vrednost tega parametra smo izmerili na povrsini
listov z vrha kro$nje osnovne vrste Acer palmatum, najmanjSo pa na povrsini listov iz
spodnje veje A. p. var. palmatum. Praviloma je bil parameter a* pri analiziranih sortah
najvedji v (1) obravnavanju in najmanjsi v (3) obravnavanju. Polozaj je torej statisticno
znacilno vplival na vrednost parametra, ki opisuje intenzivnost rdee obarvanosti v
jesenskem listju pahljacastih javorjev, saj so bili listi iz vrha kro$nje vedno bolj rdeci od
tistih, ki so rastli v spodnjem delu drevesa krosnje. Razlike v vrednosti parametra a* so
bile statisti¢no znacilne tudi pri merjenju obarvanosti povrsine listov dveh celoletno rdec¢ih
sort javorjev, kar dodatno potrjuje povezanost intenzivnosti rdece barve s poloZzajem lista
na drevesu in topofizo. Zanimiva je tudi ugotovitev, da so listi celoletno rdece obarvanih
sort ‘Coreanum' in 'Bloodgood’ statisticno znacilno manj intenzivno rdee obarvani v
primerjavi z 0snovno vrsto pahljacastega javorja v jesenskem Casu.
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Sorta in pozicija na drevesu sta vplivali tudi na CIE faktor L*, ki predstavlja svetlost
povrsine lista in se giblje od 0 (¢rno) do 100 (belo). TemnejSa obarvanost povrsine listov
pahljacastih javorjev je neposredno povezana z intenzivnejSo rde¢o barvo, ki je v
jesenskem c¢asu bolj temna od zelene. Pri preuéevanih sortah so bile statisti¢éno znacilne
najvi§je vrednosti tega parametra izmerjene na listih iz spodnjih vej, najtemneje pa so bili
obarvani listi z vrha krosnje. Najmanjse razlike pri spremljanju pozicijskega ucinka na
parameter L* so se pokazale pri merjenju povrSine celoletno rdeCih sort pahljacastih
javorjev, najvecje pa pri osnovni vrsti Acer palmatum.

Vrednost barvnega parametra b*, ki doloc¢a odtenke od modre (-60) do rumene (60), je bila
pri analiziranih sortah najvecja v (3) obravnavanju. Koli¢ina rumene obarvanosti je tako po
pricakovanju najvecja v listih z vrha krosSnje, razlike pa so bile ugotovljene med sortami.
Tudi a*/ b* razmerje je bilo mo¢no odvisno od polozaja lista na drevesu; najvecje
vrednosti so bile izmerjene v listih z vrha kro$nje.

Da bi kolorimetri¢ne parametre, ki dolocajo barvo jesenskega listja pri pahljaéstih javorjih,
povezali z vsebnostjo pigmentov, smo vzorce analizirali s pomocjo tekocinske
visokolocljivostne kromatografije. V vseh sedmih sortah smo potrdili prisotnost dveh
antocianinov, prevladujocega cianidin-3-glukozida in manj zastopanega -cianidin-3-
rutinozida (Schmitzer in sod., 2009b). Prav tako smo ugotovili prisotnost Stevilnih
antocianinov, derivatov cianidina in delfinidina, vendar v bistveno manjsih koli¢inah.
Podobne rezultate o vsebnosti antocianinov v listih javorjev v svojih raziskavah podajajo
tudi Ji in sod. (1992) in Fossen in Andersen (1999) ter Hughes in sod., (2007) v listih
celoletno rdecih okrasnih sort lesnatih rastlin. Rezultati raziskave so obenem skladni s
prej$njimi dognanji o vsebnosti antocianinov v listih kritosemenk, saj je cianidin-3-
glukozid dokazano prevladujo¢ antocianin (Harborne, 1976; Ishikura, 1976), nekoliko
manj pogosti pa so drugi derivati cianidina in delfinidina (Fossen in Anderssen, 1999).
Vsebnost derivatov delfinidina do sedaj v listih pahljacastih javorjev ni bila potrjena.

Najvecje vrednosti prevladujoCega antocianina smo izmerili v listih iz vrha krosnje A. p.
var palmatum, najmanjse pa v listih vej spodnjega dela debla pri isti sorti in ugotovili kar
52-kratno razliko v vsebnosti cianidin-3-glukozida med polozajema (Schmitzer in sod.,
2009b). Vsebnost cianidin-3-glukozida je bila vedno najveéja v listih, vzor¢enih na vejah z
vrha kro$nje in najmanjsa v listih, ki so izra$cali iz spodnjih vej. Tudi pri sortah, ki imajo
celoletno rdece obarvane liste, je bil opazeno enako zmanjSanje kar dodatno potrjuje vpliv
topofize na vsebnost prevladujocega antocianina v listih pahljacastih javorjev. Razlika v
vsebnosti cianidin-3-glukozida v listih z vrha in spodnjega dela drevesa je bila pri sorti
'Bloodgood' namre¢ kar Stirikratna, pri sorti 'Coreanum' pa dvakratna. Zato vsebnost
cianidin-3-glukozida lahko predstavlja koliCinski biokemijski parameter dolocen tudi s
polozajem lista na drevesu. Vsebnost cianidin-3-rutinozida je bila po drugi strani bistveno
manjsa in pri vecini sort najvecja Vv listih iz vrha krosnje, vendar zmanjsanje ni bilo tako
o¢itno kot pri prevladujo¢em antocianinu.
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Pri analiziranih sortah pahljacastega javorja so bile potrjene tesne korelacije med
parametrom a* in vsebnostjo cianidin-3-glukozida. Korelacijski koeficienti so bili najvecji
pri dveh celoletno rdecih sortah 'Bloodgood' in 'Coreanum', manjsi pa pri sortah, pri katerih
se je listje postopno rdece obarvalo jeseni. Rdeca barva listov javorjev je moc¢no odvisna
od vsebnosti antocianinov v vakuolah celic epiderma in gobastega mezofila (Hughes in
sod., 2007). Barvna koordinata a* s svojo vi§jo vrednostjo torej do dolo¢ene mere
predstavlja koli¢ino antocianinskih (»rdecih«) pigmentov v tkivu, zato je tesna povezava
med tem parametrom in vsebnostjo prevladujoCega cianidin-3-glukozida v listih
pahljacastih javorjev pricakovana.

Izmerjene so bile korelacije med vsebnostjo prevladujotega antocianina in
kolorimetri¢nimi parametri b*, h® (kot med 0 in 360°, ki dolo¢a barvni odtenek) in L*
(Schmitzer in sod., 2009a). Vsebnost cianidin-3-glukozida je bila s temi parametri obratno
sorazmerno povezana, pozitivna korelacija pa je bila izmerjena tudi med vsebnostjo
cianidin-3-glukozida in razmerjem a*/b*. Povezave med manj zastopanim cianidin-3-
rutinozidom in izmerjenimi barvnimi parametri niso bile statisticno znacilne pri vseh
analiziranih sortah. Izrazanje rdece barve pri pahljacastih javorjih je zato mo¢no povezano
z vsebnostjo prevladujoCega antociana v listih, manj pa z vsebnostjo drugih izmerjenih
rdecih pigmentov.

Dosedanje raziskave poro¢ajo o zvezi med antociannii in izmerjenimi barvnimi parametri
na plodovih sadnih rastlin (Iglesias in sod., 2008) in zelenjadnic (Lancaster in sod., 1997),
Katori in sod. (2002) pa so opisali povezave v ven¢nih listih ve¢ sort lotusa. Spremembe
barve jesenskega listja okrasnih rastlin pa razen v naSi Studiji niso bile opisane in
opredeljene s CIE LAB parametri ter njihovo povezavo z vsebnostjo rde¢ih pigmentov. Na
izrazanje barve vplivajo tudi drugi dejavniki kot so vsebnost nekaterih fenolnih snovi in
kopigmentov, pH vrednost celi¢nega soka, prisotnost kovinskih ionov v raztopini in
fizioloske ter morfoloSke znacilnosti celic in tkiv (Cooper-Driver, 2001). Zato korelacije
med vsebnostjo prevladujocih antocianov in barvnimi parametri vedno predstavljajo le del
vpliva na vizualno dojemanje barve.

Slika 2: Vizualne spremembe barve javorja Acer palmatum (Thunb.) z veje kro$nje (levo), sredinske pozicije
(sredina) in veje spodnjega dela drevnine (desno)

Figure 2: Visual changes of autumn color of maple Acer palmatum (Thunb.) leaves from the terminal branch
(left), middle branch (middle) and base branch (right)
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V drugem sklopu poskusov na okrasnih rastlinah smo preucevali vpliv parametrov, ki
vplivajo na barvo in vsebnost izbranih sekundarnih metabolitov pri vrtnicah. V prvi poskus
smo vkljucili miniaturno vrtnico Rosa X hybrida 'KORcrisett', v drugem vzoréenju pa
razsirili meritve na osem sort pokrovnih vrtnic. Vizualna sprememba barve venc¢nih listov
rde¢ih in roznatih sort vrtnic, ki je povezana s staranjem cveta, je bila do sedaj namre¢
slabo opisana, Se zlasti v zadnjih razvojnih fazah cveta. Da bi natan¢no ovrednotili
spremembo, smo barvo izmerili s prenosnim kolorimetrom in jo opisali s pomoc¢jo CIE
LAB parametrov. Obenem smo s pomocjo visokolocljivostne tekocinske kromatografije v
ven¢nih listih dolo¢ili prevladujo¢e antocianine, kvercetine, katehin in fenolne Kisline.
Dolo¢ili smo $tiri obravnavanja: (1) popek, (2) delno odprt cvet, (3) popolnoma odprt cvet,
in (4) senescenten cvet. Izmerjene barvne vrednosti, vsebnosti sekundarnih metabolitov in
druge parametre smo povezali s korelacijsko analizo.

Intenzivna rdeca barva vencnih listov vrtnice 'KORcriset' S staranjem cveta vizualno
nekoliko zbledi, v zadnji fazi senescentnega cveta pa prehaja v modrikasto-vijoli¢aste
odtenke. Ocitno je torej, da je barva cvetov pri vrtnicah poleg vsebnosti pigmentov v
vakuolah pogojena tudi s starostjo ven¢nih listov. Vendar pa je bila izmerjena vrednost
barvnega parametra a*, ki doloc¢a vsebnost rdece barve, statisticno znacilno najnizja le v
(4) obravnavanju, razlik med prvimi tremi fazami razvoja cveta pa ni bilo mo¢ izmeriti
(Schmitzer in sod., 2009c). Verjetno je vecja svetlost venénih listov razvijajocih se cvetov
vrtnice 'KORcrisett' povezana tudi z u¢inkom razred¢itve celicnega soka in vecje vsebnosti
vode v celicah in ne le z zmanj$anjem rdece obarvanosti. Obenem pa so se znacilne razlike
namre¢ pokazale v vrednosti barvnega parametra L* (svetlost), ki se je z razvojem in
staranjem cveta povecala. Statistino znacilno je na isti rastlini najtemnejsi popek, delno
odprt in popolnoma odprt cvet sta svetlejSa, na povrsini venénih listov senescentnih cvetov
pa smo izmerili najvecje vrednosti parametra L*.

Razlike so bile statisti¢no znacilne tudi pri vrednotenju parametra b*, ki je bil najvecji v
venc¢nih listih popkov in delno odprtih cvetov, najmanjsi pa pri senenscentnih cvetovih.
Manjse vrednosti CIE LAB parametra b* nakazujejo prehod v modrikaste tone v zadnji
fazi razvoja cveta pri rdeci sorti vrtnice 'KORcrisett', kar je bilo tudi vizualno jasno
opazno. Vrednost parametra h° je bila negativno povezana z razvojem cveta; statisticno
najmanj$e vrednosti so bile izmerjene v senescentnih cvetovih. Ta parameter je mo¢
opredeliti z manjSo nasi¢enostjo (saturacijo) barvnega odtenka, kar je povezano tudi z
bledenjem barve in s tem vecjim izmerjenim parameter L*. Z razvojem cveta se je mo¢no
spremenilo tudi razmerje a*/b*, ki je bilo statisticno znacilno namanjSe pri ven¢nih listih
popkov in delno odprtih cvetov, najvecje pa pri senenscentnih cvetovih vrtnice
'KORcrisett'. Slednje je bilo visoko predvsem zaradi prehoda barve v vijoli¢aste odtenke in
sorazmerno visokih vrednosti rdee obarvanosti, ki smo jo izmerili v zadnji fazi razvoja
cveta.

V vseh razvojnih fazah cvetov pri vrtnici 'KORcrisett' smo potrdili prisotnost petih
antocianinov: dveh prevladujocih pelargonidin-3,5-di-glukozida in cianidin-3,5-di-
glukozida ter manj zastopanih pelargonidin-3-glukozida, cianidin-3-glukozida in peonidin-
3-glukozida. Podobno porocajo tudi Biolley in sod. (1994) ter Kumar in sod. (2008), ki so
v venénih listih rdec¢ih sort vrtnic analizirali vsebnosti pelargonidina, cianidina in
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peonidina. V novejSih pozlahtnjenih sortah pa, podobno kot kazejo ugotovitve nasSe
raziskave, prevladujejo diglukozidi pelargonidina in cianidina (Mikanagi in sod., 1995).

Vsebnost posameznih in skupnih antocianinov v venénih listih vrtnice 'KORcrisett' se je z
razvojem cveta statisticno znacilno zmanj$ala (Schmitzer in sod., 2009c). Najvecje
vsebnosti pelargonidin-3,5-diglukozida so bile izmerjene v popkih, v senescentnih
cvetovih pa je bila vsebnost za 36 % manjsa. Podobni rezultati so bili izmerjeni tudi s
primerjavo vsebnosti cianidin-3,5-diglukozida in pelargonidin-3-glukozida v popkih in
senescentnih cvetovih, kjer so bile o¢itne razlike med posameznimi razvojnimi fazami
cveta (popek > delno odprt cvet > popolnoma odprt cvet > senescenten cvet). Vsebnosti
drugih, manj zastopanih antocianinov so bile sicer najve¢je v popkih in najmanj$e v
senescentnih cvetovih, vendar pa med drugimi razvojnimi fazami ni bilo zaznati statisticno
znadilnih razlik. Vsebnost skupnih antocianinov se je gibala med 228 ug g sveze mase v
senescentnih cvetovih do 630 pg g™ sveze mase v popkih vrtnice 'KORcrisett'. Razmerje
vsebnosti posameznih antocianinov je bilo v razvojnih fazah podobno, le v fazi
senescentnega cveta se je vsebnost cianidina v primerjavi s pelargonidinom in peonidinom
zmanj$ala.

Na zmanj$anje vsebnosti antocianinov v venénih listih razvijajo¢ih cvetov vrtnice vpliva
ve¢ procesov, ki so bili do sedaj raziskani v Studijah na okrasnih rastlinah. V petalih
tropske vrste Brunfelsia calycina Benth. so Vaknin in sod. (2005) potrdili aktiven razpad
antocianinskih pigmentov, podobno pa porocajo Ferrante in sod. (2006), ki so spremljali
zmanj$anje vsebnosti antocianinov pri petuniji (Petunia x hybrida L.). Poleg tega je
zmanjSanje vsebnosti antocianinov od faze popka do popolnoma odprtega in senescentnega
cveta mo¢ deloma pripisati uc¢inku razredc¢itve (dilucije pigmentov) in povecanju vsebnosti
vode ter vakuole v celicah (Vaknin in sod., 2005). Podatke o vsebnosti pigmentov,
preracunane na svezo maso vencnih listov vrtnice 'KORGcrisett', smo zato v razsirjeni Studiji
na osmih sortah pokrovnih vrtnic nadgradili z rezultati, ki upoStevajo vsebnost vode v
celicah in obenem spremenjeno pH vrednost vakuolnega soka s staranjem cveta, ki prav
tako vpliva na vsebnost analiziranih antocianinov.

V venénih listih vrtnice 'KORCcrisett' smo med fenolnimi snovmi analizirali tudi vsebnosti
treh kvercetinov: kvercetin-3-ramnozida, kvercetin-3-glukozida in kvercetin-3-rutinozida —
najpogosteje zastopanih kvercetinov v vrtnicah kot poro¢ajo Mikanagi in sod. (1995) in
Cai in sod. (2005). Z razvojem cveta se je vsebnost prevladujocega kvercetin-3-ramnozida
moc¢no zmanj$ala; v senescentnih cvetovih je bila za 55 % manjsa od izmerjene vsebnosti v
popkih (Schmitzer in sod., 2009¢). Podobno zmanjsanje je bilo dokazano tudi v vsebnosti
kvercetin-3- rutinozida, ki je bila najvec¢ja v venénih listih popkov, in katehina, ki je bil v
venénih listih vrtnice 'KORcrisett' tudi najbolj zastopan med analiziranimi fenolnimi
snovmi. Vsebnost slednjega je bila v senescentnih cvetovih dvakrat manjsa kot v popkih.

Med fenolnimi kislinami sta v venénih listih vrtnice 'KORCcrisett' prevladovali kavina in
klorogenska kislina. Poleg prevladujo¢ih fenolnih kislin smo potrdili prisotnost galne,
protokatehulne in p-kumarne Kisline, kar je skladno z rezultati, ki jih navajajo Cai in sod.
(2005) in Kumar in sod. (2008). Vsebnosti kavne in klorogenske kisline so bile najvecéje v
venc¢nih listih popkov, podobno kot vsebnosti drugih fenolnih kislin, ki smo jih analizirali
v petalih. Statisticno znacilno najvecje razlike so bile prisotne, ko smo primerjali vsebnosti
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galne kisline v razli¢nih razvojnih fazah cveta. Vsebnost slednje je bila Sestkrat vecja v
vencnih listov popkov v primerjavi s senescentnimi cvetovi, razlike pa so bile ocitne tudi
med delno odprtimi in popolnoma odprtimi cvetovi.

Tako kot spremembe vsebnosti antocianinov v ven¢nih listih razvijajo¢ih cvetov vrtnic,
razlike v vsebnosti fenolnih snovi lahko opisemo z vec¢ procesi. Biosinteza flavonolov je v
nekaterih rastlinskih tkivih in organih razvojno regulirana, kot so opisali Noda in sod.
(2004) pri Eustoma grandiflora (Raf.) Shinn. Vsebnost flavonolov se je v senescentnih
cvetovih liziantusa namre¢ moc¢no zmanjSala v primerjavi s popki, podobno kot je bilo
ugotovljeno v raziskavi vrtnice 'KORcrisett’ (Schmitzer in sod., 2009c). Hkrati so
spremembe vsebnosti fenolov neposredno povezane z zmanjSanjem aktivnosti encimov
PAL, CHI in DFR in drugih transkripcij genov kot poro¢ajo Dong in sod. (1998) v petalih
jablane. Podobna regulacija je verjetno prisotna tudi v ven¢nih listih vrtnic, kjer smo
izmerili ¢asovno spremembo vsebnosti fenolov glede na fazo cveta, zato bo v nadaljnjih
Studijah zanimivo analizirati vsebnosti nekaterih encimov in dopolniti znanja o
modifikacijah, ki so razvojno pogojene.

Med barvnimi parametri, izmerjenimi s prenosnim kolorimetrom, in vsebnostjo
prevladujocih ter skupnih antocianinov so bile prisotne tesne korelacije. Vecje vrednosti
parametra a* so bile linearno povezane z vecjimi vsebnostmi pelargonidin-3,5-di-
glukozida, cianidin-3,5-di-glukozida in skupnih antocianinov. Podobna povezava je bila
ugotovljena tudi med parametrom b* in analiziranimi antocianini v ven¢nih listih vrtnice
'KORcrisett'. V obratno-sorazmerno zvezo pa SO povezani barvni parameter L* in
prevladujoci ter skupni antociannii. Manj rdecih pigmentov je namre¢ vplivalo na uéinek
bledenja barve ven¢nih listov in s tem vedje vrednosti L*.

Avgusta 2009 smo v Arboretumu Vol¢ji Potok vzorcili cvetove osmih sort pokrovnih
vrtnic: tri bele sorte ('NOAschnee', 'KOReb', 'Sea Foam'), tri rdece sorte ('POUleas',
'MORedfar', 'Girtnerfreude') in dve roznati sorti (‘'KORverlandus', 'The Fairy'). Spremljali
smo spremembe obarvanosti ven¢nih listov in vsebnosti izbranih sekundarnih metabolitov
v §tirih fazah razvoja cvetov, da bi analizirali proces staranja cveta pri razlicno obarvanih
sortah. Rezultate, ki smo jih ovrednotili pri razvoju cvetov miniaturne vrtnice 'KORcrisett'
smo dopolnili z meritvami spremembe pH vrednosti celicnega soka, deleza vode v
venCnih listih in njihovo svezo ter suho maso.

Sveza masa vencnih listov je bila praviloma statisticno znacilna najmanjsa v fazi popka, se
pri delno in popolnoma odprtih cvetovih povecala in zopet upadla v senescentnih cvetovih
(Schmitzer in sod., 2010). Tudi Sood in sod. (2006) podajajo podobne rezultate v Studiji
razvoja cvetov pri vrtnicah Rosa damascena in Rosa bourboniana, vendar pa so proces
staranja spremljali le do faze popolnoma odprtega cveta.

Povecanje sveze mase je bilo linearno povezano s povecanjem deleZza vode v venénih
listih, ki je bil statisticno znacilno najmanjsi v fazi popka in se povecal pri delno in
popolnoma odprtih cvetovih. Najvecje razlike smo izmerili pri sorti NOAschnee', kjer je
bil deleZ vode v popkih le 23 %, v senescentnih cvetovih pa smo izmerili 85 % deleZ vode.
V senescentnih cvetovih smo praviloma izmerili zmanjSanje deleza vode pri vseh sortah
razen pri ze omenjeni beli sorti NOAschnee' in rdeci sorti 'MORedfar', kjer je bil delez
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vode prav tako ve¢ji v primerjavi s popolnoma odprtimi cvetovi. Rezultati nakazujejo, da
je povecanje celic in posledicno velikosti delno in popolnoma odprtega cveta v primerjavi
s popkom, v veliki meri odvisno od kopi¢enja vode v vakuolah. Relativno velik delez vode
v senescentnih cvetovih in manjSo vrednost sveze mase vencnih listov lahko delno
razlozimo s strukturnim razpadom celi¢ne stene, kot sta pri nageljnih opisala De Vetten in
Huber (1990). Posledi¢no je bila izmerjena suha masa vencnih listov najmanjsa pri
senescentnih cvetovih kar deloma lahko razlozimo z zmanjSano sintezo in akumulacijo
metabolitov (Schmitzer in sod., 2010).

Spremembe pH vrednosti celicnega soka so bile z razvojem cveta pri vseh analiziranih
sortah pokrovnih vrtnic statisticno znacilne — najmanjSe vrednosti (od 4,6 do 5,3) so bile
izmerjene v vencnih listih popkov, najveéje (nad 5,5) v senescentnih cvetovih. Podobne
spremembe pH vrednosti so v starajo¢ih venc¢nih listih vrtnic 'Mercedes' in 'Sweet Promise'
izmerili tudi Barthe in Vaillant (1993) in Oren-Shamir in sod. (2001). Tudi Kuiper in sod.
(1996) so izmerili vsebnost prostega amonija v celi¢nem soku in ga neposredno povezali s
povisanjem pH vrednosti v senescentnih petalih vrtnic. Rahlo Kisel vakuolni pH je znacilen
za rastlinske celice in ze majhne spremembe vplivajo na stabilnost pigmentov in drugih
sekundarnih metabolitov ter posledicno na barvo tkiv okrasnih rastlin (Tanaka in sod.,
2005).

Barvni parameter a* je bil pri belih sortah pokrovnih vrtnic v vseh razvojnih stopnjah
negativen, razlike med posameznimi fazami so bile majhne in niso bile skladne pri vseh
analiziranih sortah. Tako so bile najmanj$e vrednosti parametra a* izmerjene v fazi popka
pri sortah 'NOAschnee' in 'Sea Foam' in v fazi popolnoma odprtega cveta pri sorti 'KOReb'.
Glede na izrazito majhno vsebnost antocianinov v cvetovih belih sort, ki je neposredno
povezana z barvnim parametrom a*, so dobljeni rezultati pricakovani. Po drugi strani, so
bile pri roznatih in rde¢ih sortah vrtnic najveéje vrednosti parametra a* izmerjene v
vencnih listih popkov in delno odprtih cvetov, najmanjSe pa v senescentnih cvetovih.
Podobne rezultate sta v Studiji rezanega cvetja objavila tudi Marousky in Carlyle (1985), ki
sta opisala manjSe vrednosti parametra a* pri senescentnih cvetovih vrtnice 'Better Times'.
Vrednosti parametra a* so bile v primerjavi z vrednostmi belih sort nekoliko vecje pri
svetlo roznati sorti 'The Fairy' in Se ve¢je pri intenzivneje obarvanih sortah 'POUleas’ in
'MORedfar'. Najvecje vrednosti parametra a* so bile izmerjene na povrsini popkov sorte
'Gértnerfreude', ki je tudi vizualno najbolj rdece obarvana med analiziranimi sortami.

Pri vseh analiziranih sortah pokrovnih vrtnic smo izmerili podobno zmanj$anje vrednosti
parametra b* od faze popka do senescentnega cveta. Z razvojem in staranjem ven¢nih
listov je bil pri roznatih in rdecih sortah vrtnic opazen prehod v modrikaste in vijoliCaste
barvne odtenke, pri belih sortah pa kljub manjsim vrednostim parametra b* prehoda barve
nismo zaznali. Tudi Itzhaki in sod. (1990) so pri vrtnici 'Mercedes' vizualno opisali prehod
intenzivne rdece barve v modrikasto v zadnji razvojni fazi cveta, vendar pa sprememb
kolorimetri¢no niso ovrednotili. Modrikast odtenek senescentnih cvetov roznatih in rdecih
sort vrtnic je dokazljivo povezan z ve¢jo pH vrednostjo celicnega soka, ki vpliva na
strukturne spremembe antocianinov (Cooper-Driver, 2001; Oren-Shamir in sod., 2001).
Asen in sod. (1971) namre¢ poroc¢ajo o tvorbi kvercetinskih kompleksov s cianidin-3,5-di-
glukozidom in posledi¢en prehod v modro barvo pri povecani pH vrednosti vakuolnega
soka pri staranju vrtnice '‘Better Times'. Pri vseh analiziranih sortah smo izmerili tesne



Schmitzer V. Povezave med dejavniki, ki vplivajo na barvo, in fenolnimi snovmi pri ... okrasnih rastlinah.
Dokt. disertacija. Ljubljana, Univ. v Ljubljani, Biotehniska fakulteta, 2012

o1

korelacije med barvnim parametrom b* in pH vrednostjo celi¢nega soka; korelacije so bile
potrjene tudi pri belih sortah.

Vrednost parametra L* (svetlost) je bila pri vseh sortah najmanjsa v popkih, ki so pri
roznatih in rdec¢ih sortah tudi vizualno najbolj temni. NajmanjSe vrednosti so bile
izmerjene na povrsini venénih listov popkov sorte 'Gértnerfreude', kjer smo izmerili tudi
najvecje vrednosti parametra a*. Med izmerjenima barvnima parametroma a* in L* pri
vrtnicah lahko opredelimo obratno sorazmerno povezavo, saj ve¢ rdeCih pigmentov v
vakuolah vpliva na ve¢jo vrednost parametra a* in ta na manjso vrednost parametra L*.

Slika 3: Prehod barve od roznato obarvanih popkov (levo), roza delno in popolnoma odprtih cvetov in
bledenja senescentnih cvetov vrtnice "The Fairy'

Figure 3: Color changes of 'The Fairy' rose from intense rose buds (left), rose partially and fully open flowers
to paler senescent flowers

Pri vseh analiziranih sortah vrtnic smo s pomocjo visokolo¢ljivostne tekocinske
kromatografije potrdili prisotnost dveh prevladujo¢ih antocianinov: pelargonidin-3,5-di-
glukozida in cianidin-3,5-di-glukozida kot v prejsnji Studiji vrtnice 'KORcrisett' (Schmitzer
in sod., 2009c). Pelargonidin-3-glukozid, cianidin-3-glukozid in peonidin-3-glukozid so
bili prisotni le v petalih rdec¢ih in roznatih sortah pokrovnih vrtnic in njihova vsebnost ni
pomembno vplivala na vsebnost skupnih antocianinov. Rde¢i pigmenti so bili
kvantificirani tudi v venc¢nih listih belih sort vrtnic, vendar so bile vsebnosti zelo majhne
(Schmitzer in sod., 2010).

Z razvojem cveta je vsebnost prevladujocih in skupnih antocianinov narascala od popka do
popolnoma odprtega cveta in se rahlo zmanjSala v senescentnih cvetovih. Podobno
zmanjSanje je bilo dokazano pri vseh analiziranih sortah, vendar pa spremembe niso bile
vedno statisticno znacilne. Pri nekaterih sortah je bilo zmanj$anje vsebnosti skupnih
antocianinov potrjeno ze v popolnoma odprtih cvetovih, podobno kot poro¢ajo Sood in
sod. (2006), ki so spektrofotometri¢no analizirali vsebnost antocianinov v venénih listih
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razvijajo¢ih cvetov vrtnice R. damascena in R. bourboniana. Ugotovili so namre¢, da
prvim zacetnim fazam sinteze in kopiCenja antocianinov v popkih in delno odprtih
cvetovih sledi zmanjSanje vsebnosti pigmentov ze v delno in popolnoma odprtih cvetovih,
senescentnih venénih listov pa niso analizirali. Manjsa vsebnost antocianov v zadnjih fazah
razvoja cveta je povezana s poviSanjem pH vrednosti celicnega soka, ki bodisi vpliva na
manjS$o stabilnost antocianov in pospeseno delovanje razgradnih encimov kot so
peroksidaze in B-glukozidaze ali na spremenjeno strukturo pigmentov v bolj bazi¢nem
okolju (Oren-Shamir in sod., 2001). Podobni procesi so verjetno prisotni tudi v ven¢nih
listih analiziranih sort vrtnic, saj je bila pH vrednost pri vseh sortah vecja v popolnoma
odprtih in senescentnih cvetovih. Med vsebnostjo skupnih antocianinov in barvnim
parametrom a* so bile pri vseh sortah potrjene linearne povezave, ki so bile statisti¢no
najbolj znacilne in najtesnejse pri roznatih in rdee obarvanih sortah pokrovnih vrtnic.

V venénih listih pokrovnih sort vrtnic smo analizirali vsebnosti Sestih flavonolov iz
skupine kvercetinov: kvercetin-3-rutinozid, kvercetin-3-galaktozid, kvercetin-3-glukozid,
kvercetin-3-arabinozid, kvercetin-3-ksilozid in kvercetin-3-ramnozid. Prevladujoca
kvercetin-3-ramnozid in kvercetin-3-glukozid sta predstavljala kar 90 % skupnih
kvercetinov, kar so v raziskavi na Stevilnih vrstah vrtnic potrdili tudi Mikanagi in sod.
(1995). NajmanjSe vsebnosti skupnih kvercetinov smo dolocili v popkih vecine
analiziranih sort, v nadaljnjih fazah razvoja cveta pa so se kvercetini kopicili v ven¢nih
listth in njihova vsebnost je bila pri sorti 'NOAschnee' celo najve€ja v senescentnih
cvetovih.

Vsebnost skupnih fenolov pa je bila po drugi strani v senescentnih cvetovih analiziranih
sort najmanjsa (Schmitzer in sod., 2010), kar bi lahko povezali z zmanjSanjem vsebnosti
skupnih antocianinov in tudi drugih fenolnih spojin, ki jih v raziskavi nismo zajeli. Manjse
vrednosti skupnih fenolov v zadnjih fazah razvoja cveta pri vrtnici domnevno vplivajo na
slabSo antioksidativno obrambo celic, ki postanejo bolj obcutljive na oksidativni stres
(Takahama in Oniki, 1997). Senescentni venc¢ni listi vrtnic so podvrzeni procesom
oksidacije in posledi¢no programirani celi¢ni smrti (Sood in sod., 2006) z razpadom
membrane in lipidov. V raziskavi smo pri osmih sortah pokrovnih vrtnic dokazali
zmanjSanje vsebnosti skupnih fenolov ter zmanjSanje sveze in suhe mase v senescentnih
cvetovih in tako osvetlili proces staranja cvetov vrtnic. Selektivna in pravocasna izbira
zacetnih intenzivneje obarvanih razvojnih faz cvetov pri vrtnicah je v pigmentni industriji
zato nadvse pomembna.

V naslednjem poskusu smo preucevali vpliv pH vrednosti substrata na koli¢ino
antocianinov, kvercetinov, katehina in fenolnih kislin v ven¢nih listih popolnoma odprtih
cvetov vrtnice Rosa x hybrida 'KORcrisett'. Miniaturne vrtnice so obicajno sajene v rahlo
kisle substratne mesanice (pH vrednost okoli 6), zanimalo pa nas je, kako spremenjene pH
vrednosti substrata vplivajo na vsebnosti sekundarnin metabolitov, saj podatkov o tvorbi
antocianov in barvi cvetov v razli¢nih kislostih substrata v literaturi nismo zasledili.
Dolo¢ili smo tri obravnavanja: pH vrednost 3,3 (kisel substrat), pH vrednost 4,7 (kontrola)
in pH vrednost 7,3 (bazien substrat). Obenem smo spremljali vpliv pH vrednosti
substratne mesanice na tvorbo cvetov.
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Pri zaCetnem vzor¢enju smo na posamezni rastlini miniaturne vrtnice presteli 9,3 cvetove
(upostevali smo Stevilo popkov, delno odprtih in popolnoma odprtih cvetov ter
senescentnih cvetov), po 28 dneh pa smo v razlicnih substratnih mesanicah izmerili
znacCilne spremembe Stevila cvetov. Rastline, Ki so bile posajene v substratni mesanici s pH
vrednostma 3,3 in 7,3, so po 28 dneh tvorile statisti¢no znac¢ilno manj cvetov od kontrolnih
rastlin, kjer smo v povprecju presteli 13,5 cvetov na posamezni rastlini (Schmitzer in
Stampar, 2010). Zmanjsanje Stevila cvetov pri vrtnicah, posajenih v izrazito kisel (v
povpreéju 8,5 cvetov na rastlini) in rahlo bazicen substrat (v povpre¢ju 9,2 cvetov na
rastlini), bi lahko povezali s spremenjeno dostopnostjo hranil, kot poro¢ajo Smith in sod.
(2004), ki so preucevali vpliv pH vrednosti substrata na privzem hranil pri Impatiens in
Petunia hibridih. Podobno je bila tvorba cvetov pri Senecio vulgaris manjsa pri rastlinah,
kjer je bil privzem hranil iz substrata manjsi (Brown in Molyneux, 1996), pri tobaku pa so
zaznali celo spremembe v terminu cvetenja povezane z izrazito kislimi ali bazi¢nimi pH
vrednostmi substrata (Pasqua in sod., 1991).

Prav tako smo v venc¢nih listih vrtnic 'KORcrisett', ki so bile posajene v razlicne pH
vrednosti substrata, izmerili spremembe v vsebnosti nekaterih sekundarnih metabolitov.
Vsebnost prevladujoéih antocianinov pelargonidin-3,5-di-glukozida in cianidin-3,5-di-
glukozida je bila po 28 dneh najmanjsa v ven¢nih listih kontrolnih rastlin. Pri rastlinah
sajenih v izrazito kisel in rahlo bazicen substrat je bila vsebnost pelargonidin-3,5-di-
glukozida 64 % in 67 % vecja od kontrole in vsebnost cianidin-3,5-di-glukozida 70 % in
60 % vedja (Schmitzer in Stampar, 2010). Najvedje statisticno znadilne razlike med
obravnavanji pH vrednosti substrata pa so bile izmerjene v vsebnosti pelargonidin-3-
glukozida, ki je bila kar dvakrat ve¢ja v venénih listih vrtnic, sajenih v pH 3,3 in 7,3 v
primerjavi s kontrolo.

Posledi¢no je bila pri drugem vzorCenju izmerjena 61 % vecja vsebnost skupnih
antocianov v petalih rastlin, posajenih v substratno mesanico s pH vrednostjo 7,3 in 67 %
ve¢ja vsebnost v izrazito kislem substatu v primerjavi s prvim vzor¢enjem in kontrolo,
predvsem na radun poveéanja vsebnosti cianidin-3,5-di-glukozida (Schmitzer in Stampar,
2010). Vsebnosti pelargonidin-3,5-di-glukozida in treh manj zastopanih antocianinov
(pelargonidin-3-glukozida, cianidin-3-glukozida in peonidin-3-glukozida) so bile pri prvem
in drugem vzorCenju podobne; pH vrednost substratne meSanice namre¢ ni znacilno
vplivala na njihovo vsebnost v vencnih listih vrtnice 'KORcrisett'. Spremembe v kopicenju
antocianinov v izrazito kislem in rahlo bazi¢nem substratu so verjetno povezane s stresom,
kot je opisala Hawrylak-Nowak (2008) pri koruzi. Podobno so bile vecje vsebnosti
karotenoidov v ven¢nih listih Impatiens in Petunia hibridov analizirane v substratih Kislih
pH vrednosti (Smith in sod., 2004).

Podobno kot na vsebnost antocianinov je pH vrednost substratne mesanice vplivala na
vsebnosti kvercetinov, katehina in fenolnih kislin. NajmanjSe vsebnosti Kkvercetin-3-
ramnozida, kvercetin-3-rutinozida in kvercetin-3-glukozida so bile pri drugem vzoréenju
analizirane v venc¢nih listih vrtnic, posajenih v substrat s pH vrednostjo 4,7, najvecje pa v
substrat s pH vrednostjo 7,3. Pri slednjem so bile vsebnosti prevladujocih kvercetin-3-
ramnozid in kvercetin-3-glukozida v vencnih listih dvakrat vecje kot pri kontrolnem
obravnavanju in v primerjavi s prvim terminom vzoréenja (Schmitzer in Stampar, 2010).
Vsebnost katehina ni bila v tolik§ni meri odvisna od pH vrednosti substratne meSanice, saj
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so bile vecje vsebnosti pri drugem vzor¢enju izmerjene le v obravnavanju substrata pH
vrednosti 3,3, med substratom pH vrednosti 4,7 in 7,3 pa ni bilo zaznati statisti¢no
znacilnih razlik. Po drugi strani je pH vrednost substrata znacilno vplivala na vsebnosti
galne, protokatehulne, kavne in p-kumarne kisline. Vsebnosti so bile pri drugem vzorc¢enju
najvecje v izrazito kislem substratu pH 3,3.

3.2  SKLEPI

V raziskavi povezanosti barvnih parametrov in vsebnosti fenolnih snovi smo izvedli
Stevilne poskuse in vzor&enja, da bi odgovorili na zastavljene hipoteze. Studija, v kateri
smo predstavili korelacijo med prevladujo¢im antocianinom v listih pahljacastih javorjev
in CIE LAB parametri na treh polozajih na drevesu, podaja tesno zvezo med postopno
jesensko obarvanostjo listov in topofizo. Dolocitev barvnih parametrov v §tirih razvojnih
fazah razli¢nih sort vrtnic in njihova povezava z vsebnostjo izbranih sekundarnih
metabolitov dopolni podatke o vizualni spremembi barve s staranjem cvetov pri rdecih in
roznatih sortah. V sklopu poskusov smo prisli do naslednjih ugotovitev:

e Jesenska rdeCa obarvanost listov pahljacastih javorjev je odvisna od sorte in
polozaja lista na drevesu. Vrednost barvnega parametra a*, ki dolo¢a intenzivnost
rdece obarvanosti lista, je bila najvec¢ja v listih z vrha kro$nje in najmanjsa v listih z
vej, Ki so izrascale s spodnjega dela provodnika.

e Prevladujoca antocianina v listih pahljacastih javorjev sta cianidin-3-glukozid in
cianidin-3-rutinozid. Njuna vsebnost je odvisna od sorte in pozicijsko pogojena.
Najvecje vsebnosti prevladujocega cianidin-3-glukozida smo izmerili v listih z vrha
kro$nje, najmanjSe v listih z vej, ki so izras€ale s spodnjega dela provodnika.
Cianidin-3-glukozid v jesenskih listih pahljacastih javorjev predstavlja kolicinski
biokemijski parameter dolo¢en s polozajem lista na drevesu (topofizo).

e Cianidin-3-glukozid, je v tesni korelaciji s CIE LAB barvnimi parametri a*, b*, h°
in L*. Izrazanje rdee barve pri pahljacastih javorjih je mocno povezano z
vsebnostjo prevladujoega antocianina v listih, manj pa z vsebnostjo drugih
izmerjenih rdec¢ih pigmentov.

e Barva cvetov vrtnice 'KORcrisett' je pogojena s starostjo venénih listov. Vrednost
barvnega parametra L* (svetlost) se z razvojem in staranjem cveta poveca.
Statisticno znacilno je na isti rastlini najtemnejsi popek, delno odprt in popolnoma
odprt cvet sta svetlejSa, senescentni cvetovi so najsvetlejsi.

e V vencnih listih vrtnice 'KORcrisett' prevladujeta antocianina pelargonidin-3,5-di-
glukozid in cianidin-3,5-di-glukozid. Njuna vsebnost je najve¢ja v popkih in
najmanj$a v senescentnih cvetovih. Vsebnost manj zastopanih pelargonidin-3-
glukozida, cianidin-3-glukozida in peonidin-3-glukozida je prav tako najveéja v
popkih in najmanjSa v senescentnih cvetovih. Ve¢je vrednosti parametrov a* in b*
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so linearno povezane z vecjimi vsebnostmi pelargonidin-3,5-di-glukozida, cianidin-
3,5-di-glukozida in skupnih antocianinov. V obratno-sorazmerni zvezi so povezani
barvni parameter L* in prevladujo¢i ter skupni antocianini.

e V vencnih listih vrtnice 'KORcrisett' se z razvojem cveta vsebnost prevladujocih
kvercetin-3-ramnozida in kvercetin-3-rutinozida mo¢no zmanjsa. Podoben trend je
zaznati tudi v vsebnosti katehina ter kavne, klorogenske, galne, protokatehulne in
p-kumarne kisline.

e Sveza masa vencnih listov analiziranih pokrovnih sort vrtnic je statisti¢no znacilno
najmanj$a v fazi popka, pri delno in popolnoma odprtih cvetovih je veéja in se
zopet zmanjsa v senescentnih cvetovih. Povecanje sveze mase je linearno povezano
s povecanjem deleza vode v vencnih listih. Suha masa venc¢nih listov je najmanjSa v
fazi senescentnih cvetov. Najnizje pH vrednosti (od 4,6 do 5,3) so bile izmerjene v
vencnih listih popkov, najvisje (nad 5,5) v senescentnih cvetovih.

e Pri roznatih in rde¢ih sortah vrtnic so bile najve¢je vrednosti parametra a*
izmerjene v vencénih listih popkov in delno odprtih cvetov, najmanjse Vv
senescentnih cvetovih. Pri belih sortah vrtnic podobnega zmanj$anja ni zaznati.
Vrednost parametra L* (svetlost) je bila pri vseh sortah najmanjsa v popkih in
najvecja v senescentnih venénih listih. Vrednost parametra b* se od faze popka do
senescentnega cveta zmanjsa. Tesne korelacije med barvnim parametrom b* in pH
vrednostjo celi¢nega soka so bile potrjene pri vseh analiziranih sortah pokrovnih
vrtnic.

e Prevladujoca antocianina pelargonidin-3,5-di-glukozid in cianidin-3,5-di-glukozid
sta bila prisotna v venc¢nih listih vseh analiziranih sort pokrovnih vrtnic (tudi belih);
z razvojem cveta je vsebnost prevladujocih in skupnih antocianinov narasc¢ala od
popka do popolnoma odprtega cveta in se zmanjsala v senescentnih cvetovih. Med
barvnim parametrom a* in skupnimi antociannii so bile izmerjene tesne korelacije.

o Kvercetin-3-rutinozid, kvercetin-3-galaktozid, kvercetin-3-glukozid, kvercetin-3-
arabinozid, kvercetin-3-ksilozid in kvercetin-3-ramnozid se z razvojem cveta
kopi¢ijo v vencnih listth. Vsebnost skupnih fenolov je bila najmanjSa v
senescentnih cvetovih analiziranih sort.

e Pri vrtnicah 'KORcrisett', posajenih v izrazito kislo (3,3) in rahlo bazi¢no (7,3)
substratno mesanico, smo opazili znacilno zmanjsano tvorbo cvetov v primerjavi z
rastlinami, posajenimi v substratno mesanico rahlo kisle pH vrednosti(4,7).

e Vsebnost prevladujocih in skupnih  antocianinov v vencnih listih vrtnice
'KORGcrisett' je bila najnizja pri rastlinah, posajenih v substrat s pH vrednostjo 4,7
in izrazito visja pri izrazito kisli in rahlo bazi¢ni pH vrednosti substrata. pH
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vrednost substratne mesSanice je vplivala na vsebnosti kvercetinov, katehina in
fenolnih kislin, ki so bile najmanjse pri pH vrednosti substrata 4,7 in vecje pri pH
vrednosti 3,3in 7,3.

Proces postopnega jesenskega obarvanja listov je dokaj neraziskan in veljalo bi razsiriti
raziskavo o ucinku topofize na primerjavo vsebnosti drugih sekundarnih metabolitov in
encimov Vv listih ter jih povezati z razli¢nimi morfoloskimi in fizioloskimi spremembami
(npr. sposobnostjo koreninjenja pahljacastih javorjev). S tem bi dopolnili spekter
biokemijskih parametrov, ki ovrednotijo pozicijski ucinek pri lesnatih rastlinah. V
prihodnjih Studijah na pahljacastih javorjih bi se bilo prav tako zanimivo osredotociti na
specificne morfoloske spremembe, kot so velikost celic, na vsebnost vode in pH celicnega
soka ter dolociti vsebnosti nekaterih fenolnih snovi, ki sodelujejo pri barvi. Tako bi Se
natanéneje ovrednotili spremembe, ki se zgodijo v jesenskem ¢asu, in vplivajo na postopen
razvoj rdece in rumene obarvanosti listov lesnatih rastlin.

Ugotovitve o spremembi barve in vsebnosti fenolnih snovi s staranjem cveta vrtnice
nakazujejo, da sta sinteza in razgradnja rde¢ih pigmentov razvojno pogojeni. V nadaljnje
analize bi bilo smotrno vkljuciti spremljanje aktivnosti encimov, ki igrajo klju¢no vlogo v
sintezi antocianinov in ugotoviti, kako se njihova aktivnost spreminja glede na posamezno
razvojno fazo. Obenem bi veljalo nadaljevati raziskave vpliva pH vrednosti substratne
mesSanice na morfoloSke in biokemijske spremembe miniaturnih vrtnic in s tem dologiti
optimalne pogoje za njihovo cvetenje in hkrati visoko vsebnost pigmentov in drugih
fenolnih snovi v njihovih petalih.
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4 POVZETEK (SUMMARY)
41 POVZETEK

V poskusih na pahljacastih javorjih in vrtnicah smo spremljali parametre, ki vplivajo na
izrazanje barve pri razli¢nih organih okrasnih rastlinah. Pri sedmih sortah Acer palmatum
Thunb. smo dolocili tri obravnavanja, glede na poloZzaj veje na drevesu, in vzoréili
jesensko obarvane liste. Merili smo barvne parametre, analizirali sestavo prevladujocih
antocianinov in rezultate povezali s korelacijsko analizo.

Pri sorti miniaturne vrtnice in osmih sortah pokrovnih vrtnic smo spremljali razvoj cveta in
v §tirih fazah merili barvne parametre, fiziolosSke spremembe, v ven¢nih listih kvantificirali
vsebnosti prevladujoCih sekundarnih metabolitov in dolo¢ene parametre povezali s
korelacijsko analizo. Pri miniaturni sorti vrtnice smo obenem spremljali vpliv pH vrednosti
substratne mesanice na tvorbo cvetov in vsebnost izbranih sekundarnih metabolitov v
vencnih listih.

Ugotovili smo, da je postopna jesenska rdeca obarvanost listov pahljacastih javorjev sortno
in pozicijsko pogojena. Intenzivnost rdece obarvanosti je bila pri vseh analiziranih sortah
pahljacastih javorjev najvecja v listih z vrha kro$nje in najnizja v listih z vej, ki so izrascale
s spodnjega dela provodnika. Prav tako je bila vsebnost prevladujofega antocianina
cianidin-3-glukozida najvecja v listih z vrha kros$nje, najmanjsa pa v listih z vej, ki so
izra§Cale s spodnjega dela provodnika. Zato cianidin-3-glukozid v jesenskih listih
pahljacastih javorjev predstavlja koli¢inski biokemijski parameter dolo¢en s polozajem
lista na drevesu (topofizo). Korelacijske analize so potrdile povezanost barvnih parametrov
z vsebnostjo prevladujoega antocianina v listih vseh analiziranih sort pahljacastih
javorjev.

Na barvo cvetov analiziranih sort vrtnic poleg vsebnosti pigmentov mocno vpliva tudi
starost venc¢nih listov. Svetlost cvetov se z razvojem in staranjem poveca, prav tako je pri
rdeCe in roznato obarvanih sortah zaznati zmanjSanje rdece obarvanosti in prehod v
modrikaste tone v zadnji fazi senescentnega cveta. Statisticno znacilno je na isti rastlini
vedno najtemnejSi popek, delno odprt in popolnoma odprt cvet sta praviloma svetlejsa,
senescentni cvetovi pa najsvetlejsi. S staranjem cveta se do faze popolnoma odprtih cvetov
povecata sveza in suha masa vencnih listov ter delez vode in se nato v senescentnih
cvetovih zmanjSajo. Spremembe pH vrednosti celinega soka so izrazite v senescentnih
cvetovih, kjer smo zaznali povecanje pH vrednosti za eno enoto pri vseh analiziranih
sortah. Prehod v modre odtenke senescentnih cvetov je povezan z vecjo pH vrednostjo
celi¢nega soka.

V vencnih listih analiziranih sort vrtnic prevladujeta antocianina pelargonidin-3,5-di-
glukozid in cianidin-3,5-di-glukozid, potrdili smo prisotnost manj zastopanih pelargonidin-
3-glukozida, cianidin-3-glukozida in peonidin-3-glukozida. Vsebnost prevladujoc¢ih in
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skupnih antocianinov naras¢a od popka do popolnoma odprtega cveta in se zmanj$a V
senescentnih cvetovih. Med barvnim parametrom a* (koli¢ina rde¢a obarvanosti) in
skupnimi antocianini so bile pri vseh sortah prisotne tesne korelacije.

Najmanjse vsebnosti skupnih kvercetinov smo dolocili v popkih vecine analiziranih sort, v
nadaljnjih fazah razvoja cveta so se kvercetin-3-rutinozid, kvercetin-3-galaktozid,
kvercetin-3-glukozid, kvercetin-3-arabinozid, kvercetin-3-ksilozid in kvercetin-3-ramnozid
kopicili v ven¢nih listih. Vsebnost katehina, kavne, klorogenske, galne, protokatehulne in
p-kumarne kisline ter skupnih fenolov pa je bila v senescentnih cvetovih analiziranih sort
vrtnic najmanjsa.

Pri miniaturni vrtnici, ki smo jo posadili v izrazito kislo (3,3) in rahlo bazi¢no (7,3)
substratno mesSanico, smo opazili znacilno zmanj$ano tvorbo cvetov v primerjavi z
rastlinami, sajenimi v substratno mesanico rahlo kisle pH vrednosti (4,7). Po drugi strani
pa je bila vsebnost prevladujoc¢ih in skupnih antocianinov v venénih listih najmanjsa pri
rastlinah, posajenih v substrat pH vrednosti 4,7 in izrazito visja pri rastlinah, posajenih v
substrat pH vrednosti 3,3 in 7,3. Podobno povecanje vsebnosti kvercetinov, katehina in
fenolnih kislin smo izmerili pri rastlinah, posajenih v substrat pH vrednosti 3,3 in 7,3.

42 SUMMARY

Parameters affecting the expression of color in various organs of ornamental plants were
monitored on Japanese maple and roses. According to the branch position on the tree, three
treatments were established in seven Acer palmatum Thunb. cultivars and autumn leaves
were sampled. Color parameters were monitored, the composition of the predominant
anthocyanins analyzed and the results linked with correlation analysis.

Flower development was monitored in a cultivar of miniature rose and eight cultivars of
groundcover roses. Four developmental stages were determined and color parameters,
physiological changes, as well as the predominant secondary metabolites were analyzed
and linked with correlation analysis. Additionally, the effect of substrate pH level on the
formation of flowers and the content of selected secondary metabolites in petals was
monitored in a miniature rose cultivar.

It was determined that the gradual autumn coloration of Japanese maple leaves is cultivar
and position dependent. The intensity of red coloration was always highest in leaves
collected from branches from the top of the canopy and lowest in leaves of the base
branches. Similarly, the content of the predominant anthocyanin cianidin-3-glucoside was
highest in the leaves from the top of the canopy and lowest in the leaves from base
branches. Therefore, cianidin-3-glucoside can be considered a quantitative biochemical
marker of the positional effect in the autumn leaves of Japanese maple cultivars.
Correlation analysis confirmed the relationship of color parameters with the predominant
anthocyanin content in leaves of all cultivars analyzed.
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In addition to pigment content, flower color of different rose cultivars is strongly
dependent on the developmental stage of the flower. Flower lightness increases with the
developmental stage and senescence. Also, in red and pink cultivars, a decrease of red
coloration was confirmed and a transition to bluish hues in the final stage of the senescent
flower noted. On individual plants, buds are always darkest, the color of partially open and
fully open flowers is less intense and senescent flowers are the palest. With the progression
of flower aging, fresh and dry weight of the petals as well as the percentage of water
increases to the fully open flower stage. In senescent flowers a decrease of these
parameters was measured. Changes in cellular sap pH level were most significant in
senescent flowers, where an increase of pH level by one unit was detected in all rose
cultivars analyzed. Transition to blue hues of the senescent flower was linked with a higher
pH level of the cellular sap.

In the petals of analyzed roses cultivars two predominant anthocyanins were determined:
pelargonidin-3,5-di-glucoside and cyanidin-3,5-di-glucoside. Additionally, the content of
less abundant pelargonidin-3-glucoside, cyanidin-3-glucoside and peonidin-3-glucoside
was analyzed. The content of the predominant and total anthocyanins increased from the
bud to the fully open flower stage and then decreased in the senescent flowers. Tight
correlations were established between the color parameter a* (the level of red coloration)
and total anthocyanins in all cultivars analyzed.

The lowest content of total quercetins was determined in the buds of most cultivars
analyzed.  Quercetin-3-rutinoside,  quercetin-3-galactoside,  quercetin-3-glucoside,
quercetin-3-arabinoside, quercetin-3-xyloside and quercetin-3-ramnoside accumulated in
the petals of the subsequent developmental stages. However, the content of catechin,
caffeic, chlorogenic, gallic, protocatechulic and p-coumaric acid as well as total phenols
was lowest in the petals of senescent flowers of all cultivars analyzed.

Po drugi strani pa je bil a vsebnost prevladujo¢ih in skupnih antocianov v venc¢nih listih
najmanjSa pri pH substrata 4,7 in izrazito vi§ja pri pH 3.3 in 7,3. Podoben trend povecanja
vsebnosti kvercetinov, katehina in fenolnih kislin smo izmerili pri rastlinah, sajenih v pH
substratne mesanice 3.3 in 7,3.

A decrease in the formation of flowers was detected in miniature rose plants, potted in
highly acidic (3.3) and slightly alkaline (7,3) substrate mix, compared to plants, potted in a
weakly acidic (4.7) substrate. On the other hand, the content of predominant and total
anthocyanins was lowest in petals of plants, potted in substrate with pH level 4.7 and
increased in petals of flowers, potted in 3.3 and 7.3 pH level. A similar trend of an
increased content of quercetins, catechin and phenolic acids was observed in petals of
flowers, potted in 3.3 and 7.3 pH level.
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