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Al Namen diplomskega dela je bil ugotoviti, ali natrijev bikarbonat (NBK) vpliva na
tvorbo fenolov v plodovih jablane (Malus domestica Borkh.) sorte 'Zlati delises' ter
ali vpliva na zmanjSanje okuzb listov in plodov z jablanovim skrlupom (Venturia
inaequalis (Cooke.) G. Wind. Aderh.). Drevesom smo z naklju¢nim izborom
priredili tri obravnavanja (integrirana pridelava — IP, obravnavanje natrijev
bikarbonat — NBK in kontrola). Rezultati ocenjevanja okuzbe z jablanovim
Skrlupom kazejo, da Skropljenje z natrijevim bikarbonatom uspeSno zmanjSuje
okuzbe listov in plodov z jablanovim Skrlupom v primerjavi s kontrolo (ve¢ kot 75
% listov in plodov okuzenih z jablanovim Skrlupom), saj je bilo z jablanovim
Skrlupom okuzenih od 20 do 50 % listov in do 20 % plodov. Razvoj plodov iz
obravnavanja NBK (teza, trdota, razmerje sladkorji/kisline) je bil primerljiv s
tistimi iz integrirane pridelave. Vsebnost skupnih fenolov v kozici je bila 10 do 13-
krat ve¢ja kot v mesu ploda. Najvecjo vsebnost skupnih fenolov v kozici in v mesu
ploda ima obravnavanje kontrola, sledi obravnavanje IP ter NBK. Plodovi
vsebujejo v kozici najve¢ hidroksicimetnih kislin, dihidrohalkonov ter flavan-3-
olov v obravnavanju kontrola, medtem ko najve¢ flavonolov vsebujejo v
obravnavanju IP. Plodovi vsebujejo v mesu najve¢ hidroksicimetnih kislin ter
flavan-3-olov v obravnavanju kontrola, najve¢jo vsebnost dihidrohalkonov ter
flavonolov pa vsebujejo v IP. Skropljenje z natrijevim bikarbonatom ne vpliva na
metabolizem fenolov v plodovih, vendar uspesno zmanjSuje okuzbe listov in
plodov z jablanovim Skrlupom v primerjavi s kontrolo.
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The purpose of this graduation thesis was to determinate, whether sodium
bicarbonate (SBC) affects the metabolism in the fruits of ‘Golden Delicious’ apple
tree cultivar, and if it affects the level of symptoms of apple scab (Venturia
inaequalis (Cooke.) G. Wind. Aderh.) in the leaves and fruits. Three different
treatments were applied (integrated production-IP, sodium bicarbonate treatment-
SBC, and control) on randomly selected trees. The results show, that spraying with
SBC reduced the symptoms of apple scab on the leaves and fruits when comparing
with the control trees (more than 75% leaves and fruits infected with apple scab),
where the leaves and fruits on SBC treated trees show, only 20-50% leaves, and up
to 20% of fruits were infected. According to size, fruits didn't differ between SBC
and integrated treatment. Total analyzed phenolics in the fruits skin, were 10-13
times higher than in the pulp. The highest concentration of total analysed phenolics
was found in the control, followed by integrated and SBC treatments. The peel of
the fruits contained the highest level of hydroxycinnamic acids, dihydrochalcones
and flavan-3-ols while the highest level of flavonols was in the IP. The pulp of the
fruits contained the highest level of hydroxycinnamic acids and flavan-3-ols in the
control, while the highest level of dihydrochalcones in flavonols were in the IP.
Spraying with SBC does not affect metabolism of phenols in the fruits, but it
successfully decreases the level of apple scab infection in the leaves and fruits
when comparing with the control trees.
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OKRAJSAVE IN SIMBOLI
Okrajsava/simbol Pomen
in sod. in sodelavci
NBK, (SBC) natrijev bikarbonat, sodium bicarbonate
HPLC tekoCinska kromatografija visoke lo¢ljivosti
PAL fenilalanin amoniak liaza
SN standardna napaka
BHT 2,6-di-tert-butil-4-metil-fenol
FFS fitofarmacevtska sredstva

IP integrirana pridelava
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1 UVvOD

1.1 POVOD ZA RAZISKAVO

V Sloveniji je jablana vodilna sadna vrsta, saj je njen deleZ med pomembnejsimi sadnimi
vrstami okrog 71 %. Najbolj razsirjena sorta v Sloveniji je 'Zlati deliSes' (Stampar in sod.,
2005).

Plodovi sorte 'Zlati deliSes' so odli¢ne kakovosti, vendar rastlina ni odporna na jablanov
Skrlup, ki ga povzroca gliva Venturia inaequalis (Cooke) G. Winter. To je
najpomembnejsa bolezen, na katero moramo biti pozorni skozi celotno rastno dobo, zato je
potrebno drevesa, da bi pridelali plodove brez vidnih okuzb z jablanovim Skrlupom,
veckrat letno Skropiti s fungicidi. Gliva zmanjsa kakovost plodov in zmanj$a asimilacijsko
povrsino zaradi okuzb listov.

Na svetovni ravni nara$¢a zaskrbljenost ljudi zaradi uporabe fitofarmacevtskih sredstev v
zivilih zaradi moznih negativnih vplivov na zdravje ljudi in okolje. Bikarbonatne soli, med
njimi natrijev bikarbonat, so zato ene od Stevilnih alternativnih moznosti nadzora bolezni.
Te biokompatibilne kemikalije imajo fungicidne lastnosti, hkrati pa zelo majhno strupenost
za sesalce in okolje.

Fenolne snovi so sekundarni metaboliti, ki nastajajo v rastlinah. Rastlina jih za¢ne tvoriti
zaradi razli¢nih stresnih dejavnikov, med katere uvr§¢amo okuzbe rastlin (virusi, glive,
bakterije), vremenske razmere, mehanske poskodbe in drugo. Vsebnost fenolnih snovi ali
njihova stimulirana sinteza je lahko doprinos k povefani odpornosti rastlin na razne
patogene, med njimi tudi glive.

1.2 DELOVNA HIPOTEZA

Predvidevamo, da Skropljenje z natrijevim bikarbonatom vpliva na sintezo fenolnih snovi v
plodovih ter zmanjSuje okuzbe listov in plodov z jablanovim skrlupom.

1.3 NAMEN RAZISKAVE

Ugotoviti Zelimo, ali $kropljenje z natrijevim bikarbonatom vpliva na okuZzenost listov in
plodov z jablanovim skrlupom ter vpliv tega postopka na metabolizem fenolov v plodovih
jablane sorte 'Zlati delises'.
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2 PREGLED RAZISKAV

2.1 JABLANOV SKRLUP (Venturia inaequalis (Cooke) G. Wind./Aderh.)

Jablanov skrlup, Ki ga povzroc¢a gliva Venturia inaequalis, je v Sloveniji najpomembnejsa
in najnevarnejSa bolezen jablane, ki lahko povzro€i veliko gospodarsko $kodo (Virséek
Marn in Stampar, 1999). OkuZba z jablanovim krlupom zmanj$a pridelek in kakovost
plodov, okuzeni plodovi s ¢rnimi Skrlupastimi pegami pa zato niso trzno zanimivi (Mikuli¢
Petkovsek in sod., 2009). Gliva spada v deblo zaprtotrosnic (Ascomycota). Njena spolna
oblika (Venturia inaequalis) povzro¢a primarne okuzbe spomladi. Razvije se v okuZzenem,
jeseni odpadlem listju ¢ez zimo v vrecastih trosis¢ih (peritecij), kjer so askusi, v njih pa
askospore. Nespolna oblika (Fusicladium dendriticum) pa povzro¢a sekundarne okuzbe
med rastno dobo in skladis¢enjem. Nespolni trosi (konidiji) pa se razvijajo na pegah iz
micelija tik pod povrhnjico (Macek, 1990).

Z njegovim zatiranjem imamo v sodobnih nasadih najveé dela. Skrlup okuzuje listje,
plodove in zelene poganjke. Spomladi, konec aprila ali v zaCetku maja, Se pojavijo na
zgornji in spodnji strani listov zeleno-érne zametne nazobcane okrogle pege, ki so na
spodnji strani posebno izrazite. V zacetku so locene, pozneje pa se zdruzijo. Povrhnjica
(epidermis) pod pegami je unic¢ena in se odlo¢i od listnega tkiva. Mocno okuzeno listje hira
in prezgodaj odpade. V primeru hudih okuZzb lahko jablane, zlasti obcutljivih sort, kot je
'Zlati delises', julija povsem ogolijo. Pri tem se mladi poganjki ne morejo normalno
razvijati, les ne dozori, pa tudi cvetni nastavek za drugo leto je zmanj$an (Macek, 1990).

Plodove lahko skrlup okuzi v vsakem stadiju. Zgodnji skrlup se pojavi na mladih plodicih,
kjer so pege v zacetku velike nekaj milimetrov, motno ¢rne s srebrnkastim robom. Pozneje
oplutenijo in postanejo sivo rjave barve. Zaradi okuZbe je prizadeta povrhnjica in se zato
zlasti mladi plodi¢i ne morejo enakomerno debeliti. Plodovi so tudi razpokani. Taki po
navadi prezgodaj odpadejo ali pa zgnijejo zaradi okuzbe z gnilobnimi glivami. Pozna
oblika Skrlupa se pojavlja v obliki sivo ¢rnih peg v okolici peclja ali muhe. Pege ostanejo
po navadi majhne, povrhnjica pod njimi ne poka. Poskodbe so torej zgolj povrsinske,
vendar kvarijo videz plodov in trajnost v shrambi. Pozni Skrlup ne zmanjSuje bistveno
pridelka, pac pa njegovo kakovost. Pri skladi$€enju se v obilni vlagi pojavijo znacilne ¢rne
zametne pege (Macek, 1990).

Gliva, ki povzroca bolezen, prezimuje v odpadlem listju. Spomladi, ko nastanejo zanjo
ugodne razmere, osnuje spolna trosis¢a — askome v obliki peritecijev, v njih pa nastanejo
spolni trosi (askospore). Z dozoritvijo se askospore sprostijo iz trosis¢. Kalitev in
prodiranje spore v list se kon¢a z okuzbo. Trosi se Sirijo iz trosis¢ do konca maja ali
polovice junija (Gvozdenovi¢ in sod., 1988). Inkubacijska doba, ki je potrebna, da se na
listu pokazejo vidna znamenja bolezni — pege, je odvisna od temperature, obicajno pa traja
od 10 do 17 dni (Macek, 1990). Okuzba se prenasa tudi s poletnimi nespolnimi trosi
(konidiji) z obolelega listja na mlade liste in plodove (Gvozdenovi¢ in sod., 1988).



Fink D. Odziv fenolnega metabolizma ... sorte 'Zlati deliSes' ... na Skropljenje z natrijevim bikarbonatom.
Dipl.delo. Ljubljana, Univ. v Ljubljani, Biotehniska fakulteta, Oddelek. za agronomijo, 2011

Varstvo sadovnjakov pred bolezenskimi okuzbami je pomemben del tehnoloskih ukrepov.
Ze ob pripravi nasadov je treba ustvariti tak§ne razmere za rast in razvoj sadnih dreves, v
katerih bo mogoce uporabljati ¢im manj sredstev za varstvo rastlin in ¢im ve¢ drugih
varstvenih ukrepov. Za varstvo je zelo pomembna obdelava tal. Ce listje podorjemo ali
odstranimo, zmanjSamo infekcijski potencial bolezni, kakrSna je jablanov Skrlup
(Gvozdenovi¢ in sod., 1988). Pregosta zasaditev pospeSuje pojav jablanovega Skrlupa.
Zraéne kroS$nje omogocajo hitro osusitev mokrega listja in zato ovirajo to bolezen (Macek,
1990).

Pri obcutljivih sortah jablan je varstvo pred jablanovim skrlupom postalo $e bolj zapleteno.
V integrirani pridelavi je v rastni sezoni na obcutljivih komercialnih jablanah Skrlup
kontroliran s 15-20 tretiranji, pri ¢emer uporabljamo preventivne in kurativne fungicide
(Jamar in sod., 2007; Mikuli¢ Petkovsek in sod., 2009). Tako intenzivno tretiranje ima

lahko negativen vpliv na koristne organizme in pozitiven na razvoj Skodljivih organizmov
(Cuthbertson in Murchie, 2003).

2.2 NATRIJEV BIKARBONAT

Mnozi¢na uporaba sinteti¢nih fungicidov povzroca Stevilne okoljske probleme (llhan in
sod., 2006). Zaskrbljenost ljudi na svetovni ravni narasc¢a z uporabo sinteti¢nih kemikalij
na prehrambenih zivilih zaradi moznih u¢inkov na zdravje ljudi in na okolje. Pojav
odpornosti patogena je prav tako problematic¢en dejavnik pri uporabi sinteti¢nih fungicidov
(Jamar in sod., 2007). Bikarbonatne soli so ene od $tevilnih alternativnih moznosti nadzora
bolezni. Te biokompatibilne kemikalije so zlasti zanimive, ker imajo fungicidne lastnosti
in so hkrati zelo malo strupene za ljudi in okolje.

Bikarbonati so bili dokazano ucinkoviti za zatiranje razli¢nih vrst gliv, vklju¢no z
organizmi, ki povzrocajo kvarjenje hrane, ter rastlinskimi patogeni (Jamar in sod., 2007).
Te spojine so povsod v naravi, prisotne v prehrani ljudi ter na voljo za obi¢ajne funkcije v
Cloveskem, zivalskem, rastlinskem in okoljskem sistemu (Jamar in sod., 2007).
Bikarbonati povecujejo pH in osmotski tlak celic na povr$ju listov in s tem povzrocajo
manj ugodne razmere za spore gliv (Palmer in sod., 1997). Visok pH na povrsju listov in
plodov se je pokazal kot ucinkovita kontrolna strategija za zatiranje jablanovega skrlupa
(Washington in sod., 1998). Natrijev bikarbonat zmanj$uje celi¢ni turgor v hifah gliv, kar
vodi do kolapsa in zmanjSanja micelija in spor. S tem povzro€i zaviranje rasti in
razmnozevanja glive (llhan in sod., 2006). Uc¢inkovitost nadzora bolezni z bikarbonati je
mogoce izboljSati v nekaterih primerih tako, da bikarbonate uporabljamo v kombinaciji z
rastlinskimi olji, saj izboljSajo pokritost listov in ohranjajo bikarbonatne ione na povrsju
listov (Jamar in sod., 2007).

Natrijev bikarbonat (natrijev hidrogen karbonat, soda bikarbona) je kemijska spojina s
formulo NaHCOs. Je bel, kristalinicen prasek s slanim in rahlo bazi¢nim okusom. Je topen
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v vodi in netopen v alkoholu. SveZe pripravljene vodne raztopine dajejo z lakmusovim
papirjem bazi¢no reakcijo; bazi¢nost raste, ¢e raztopina dlje Casa stoji, se segreva ali mesa.

Na* “O. _OH
e

O

Slika 1: Strukturna formula natrijevega bikarbonata (NaHCO;)

Natrijev bikarbonat je naravna, dobro raziskana snov, prisotna v Stevilnih Zivilih (Ilhan in
sod., 2006). V suhem okolju je stabilen, vendar se pocasi pretvarja v natrijev karbonat,
ogljikov dioksid in vodo pod vplivom vlage. Pri segrevanju izgubi vodo ter ogljikov
dioksid ter se pretvori v natrijev karbonat.

Skropljenje dreves jablan z 0,25 %, 0,5 % in 1,0 % vodno raztopino NaHCO; 24 ur pred in
24 ur po inokulaciji z glivo Venturia inaequalis znatno zmanj$a resnost in pojavnost
jablanovega Skrlupa na listih do stopnje 6,9 % Vv primerjavi s stopnjo okuzbe v kontroli, ki
dosega 48 % (llhan in sod., 2006; Jamar in sod., 2007).

Rezultati, ki jih podajajo Ilhan in sod. (2006), kazejo, da uporaba NBK v 10 dnevnih
presledkih pri 90 % vzorénih listov pomembno zmanjSa pojav jablanovega Skrlupa. Pri
poskusu na sorti 'Mutsu' so ugotovili, da Skropljenje z 1 % vodno raztopino natrijevega
bikarbonata znatno zmanjSuje pojav bolezni na listih in plodovih, tudi ko so bile
vremenske razmere zelo ugodne za razvoj bolezni.

Zaviranje razvoja jablanovega Skrlupa z 1 % natrijevim bikarbonatom je lahko glavni
razlog za povecanje velikosti in teze plodov v primerjavi z vodo Skropljeno kontrolo in
tretiranjem z 2 % natrijevim bikarbonatom, ki povzro¢i fitotoksi¢nost (Ilhan in sod., 2006).

2.3 FENOLNE SPOJINE

Spojine v rastlinah lahko razdelimo na dve glavni skupini: primarne in sekundarne
metabolite. Sekundarne metabolite razdelimo na tri veéje skupine: terpene, fenolne spojine
in spojine, ki vsebujejo dusik (alkaloide) (Abram in Sim¢i¢, 1997).

Fenolne spojine so kemijsko zelo raznolika skupina, ki vsebuje preko 10.000 razli¢nih
spojin, ki izvirajo iz razli¢nih presnovnih poti (Taiz in Zeiger, 2006). Rastlinski fenoli
vsebujejo aromatski obro¢, na katerega je pripeta hidroksilna funkcionalna skupina
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oziroma spojine, ki izvirajo iz Sikimske poti fenilpropanoidnega metabolizma (Robards in
sod., 1999).

Fenolne spojine so sekundarni metaboliti, ki nastanejo iz primarnih metabolitov in so
prisotni v vseh rastlinah. So strukturno raznolika in pomembna skupina sekundarnih
metabolitov rastlin (Abram in Sim¢i¢, 1997). V naravi so obicajno to spojine z ve¢ —OH
skupinami in jih zato imenujemo tudi polifenoli (Abram, 2000). Pomen sekundarnih
metabolitov dolgo ni bil znan, nato pa so ugotovili, da imajo pomembno ekolosko funkcijo.
So vrstno specifi¢ni, kar pomeni, da dolo¢eno spojino pogosto najdemo le v eni rastlinski
vrsti oziroma v njenem ozjem sorodstvu (Taiz in Zeiger, 2006).

Vec tiso¢ vrst polifenolov lahko razvrstimo na ve¢ nacinov, uveljavila pa se je klasifikacija
po Stevilu C-atomov (Abram, 2000: 25, 30).

Preglednica 1: Razvrstitev fenolnih spojin (Abram in Sim¢ic¢, 1997)

Stevilo C-atomov Osnovni skelet Skupina

6 Cs enostavni fenoli

7 CeCy hidroksibenzojske kisline
8 CeC> fenilocetne Kisline

9 CeCs hidroksicimetne kisline,

fenilpropeni, kumarini,
izokumarini, kromoni

10 CsCa naftokinoni

13 CeCiCs ksantoni

14 CeC.Cs stilbeni, antrakinoni

15 CeC3Cs flavonoidi

18 (CeCs). lignani, neolignani

30 (CeCsCe)2 biflavonoidi

n (CeCs)n lignini, melanini, kondenzirani
(Ce)n tanini (flavolani)
(CeC3Cé)n

Fenolne spojine se razdelijo na enostavne fenole, fenolne kisline, naftokinone, stilbene,

flavonoide, lignane, polimerne fenolne spojine pa na lignin in tanine (Abram in Simcic,
1997).

Enostavni fenoli (Ce) Vv rastlinskem svetu niso razsirjeni, medtem ko fenolne kisline
najdemo skoraj povsod v rastlinah (Abram in Sim¢i¢, 1997). Fenolne kisline sestavljata
dve podskupini:  hidroksibenzojske in  hidroksicimetne kisline. 'V  skupino
hidroksibenzojskih kislin (CsC4) spadajo galna, p-hidroksibenzojska, protokatehulna,
vanilna in siringinska kislina. Hidroksicimetne Kisline pa so aromatske spojine, ki imajo
stransko verigo s tremi ogljiki (CsCs). V tej skupini so v najvecji meri prisotne kavna,
ferulna, p-kumarna in sinapinska kislina (Bravo, 1998). Fenolne kisline vplivajo na
lignifikacijo obmocja okoli mesta okuzbe, kar prepreci Sirjenje patogena (Hamauzu, 2006).
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Najbolj razsirjena skupina fenolnih spojin so flavonoidi (Robards in sod., 1999).
Flavonoidi so nizkomolekularne spojine, ki jih je veliko v sadju in zelenjavi. Razdelimo jih
na flavone (apigenin, lutelin), flavonole (miricetin, kvercetin), flavan-3-ole (katehin,
epikatehin), flavanone (naringenin), dihidroflavonole (taksifolin), antocianidine (cianidin),
izoflavone (genistein), halkone (butein). Mnogi od njih so obarvani, obi¢ajno so v
vakuolah, nekatere najdemo tudi v kromoplastih ali kloroplastih. Rastlinski fenoli so
pomembni, saj prispevajo k okusu, vonju in barvi plodov (Abram in Sim¢i¢, 1997).

Antociani so podrazred flavonoidov, ki so pomembni za obarvanost cvetov in plodov.
Cianidin je najbolj pogost antocian, cianidin 3-glukozid pa je najbolj aktiven antioksidant
med antociani (Einbond in sod., 2004). Njihova barva je odvisna od pH celicnega soka in
je po navadi rdeca. Antociani so v kozici plodov, pri nekaterih vrstah sadja pa tudi v
parenhimu (Gvozdenovi¢, 1989). Antociani so pri jabolkih odgovorni za rde¢o barvo
plodov. Taka jabolka so med kupci bolj priljubljena. Na vsebnost antocianov vplivajo tudi
okoljski dejavniki, kot so temperatura in svetloba oz. sencenje. Sadjar lahko vpliva na
rdeco barvo plodov tudi z rezjo, red¢enjem, gnojenjem in rastlinskimi rastnimi regulatorji
(Andris in Crisoto, 1996). Manjsa obremenitev pomeni tudi bolj rdeée plodove (Stopar in
sod., 2002).

Vecinoma vse fenolne spojine nastajajo iz fenilalanina ali njegovega prekurzorja sikimske
kisline (Abram in Sim¢i¢, 1997). Sintetizirajo se preko Sikimske Kisline, kjer sodeluje
encim fenilalanin amoniak liaza (PAL), ki povzro¢i odcepitev molekule amoniaka od
fenilalanina. Nastane trans-cimetna kislina, iz nje pa naprej cimetna in kumarna Kislina ter
njuni derivati (fenilpropanoidi), ki gradijo bolj kompleksne fenolne spojine (Taiz in Zeiger,
2006). Pri sintezi flavonoidov, pa se del molekule sintetizira iz acetil CoA po malonski poti
(Abram in Simcic¢, 1997). Kljuéni encim pri regulaciji biosinteze fenolnih spojin je PAL, ki
iz fenilalanina katalizira nastanek cimetne kisline, prekurzorja za lignin, nekatere alkaloide
in druge rastlinske fenolne spojine.

Aktivnost encima PAL se mo¢no poveca, kadar obsevamo rastline z rdeco ali UV svetlobo,
pod vplivom mikroorganizmov ter pri poskodbah. Na sintezo fenolnih snovi vplivajo tudi
okoljski dejavniki. Ce je rastlina izpostavljena stresu, je vsebnost fenolnih snovi v rastlini
vecja (Treutter, 2001). Na vsebnost fenolnih spojin vplivajo tudi rastlinska vrsta, sorta (pri
sadju), deloma pa tudi rastis¢e (vsebnost hranljivih snovi v tleh), podnebne razmere
(temperatura, svetloba, koli¢ina padavin), agrotehni¢ni dejavniki ter nacéini pridelave
(Hékkinen in sod., 1999).

Mikuli¢ Petkovsek in sod. (2010) so ugotovili, da je vsebnost skupnih fenolov v listih in
plodovih jablan iz ekoloske pridelave vecja kot v listih in plodovih jablan iz integrirane
pridelave, kar pripisujejo razli¢nim stresnim faktorjem v nasadu. Ekoloska pridelava vpliva
tudi na porast antioksidativne aktivnosti v lupini jabolka, zato je uporaba neolupljenih
jabolk iz ekoloske pridelave priporocljiva. Jabolka iz ekoloske pridelave vsebujejo veé
fenolov zaradi razli¢nih stresnih dejavnikov, kot so bolezni, Skodljivei, pomanjkanje hranil
— vsi namre¢ povzro¢ajo kopicenje fenolnih snovi (Veberi¢ in sod., 2005).
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Za fenolne spojine menijo, da prispevajo k odpornosti rastlin proti mehanskim stresom, ki
so posledica poskodb zaradi insektov, okuzb z glivami, bakterijami in virusi ali mehanskih
poskodb. V naravi so fenolne spojine pomembne pri obrambi rastlin pred herbivori,
delujejo kot kemijske signalne spojine pri cvetenju, oplojevanju in rastlinski simbiozi. Kot
odgovor na stres naj bi rastline izkoristile v celici ze prisotne fenolne spojine ali pa zaradi
stresa nastale fenolne spojine — fitoaleksine, ki so stresni presnovki in za glive strupene
snovi. Obicajen odgovor rastline na stres je povecanje vsebnosti fenolnih spojin, Se
posebno klorogenske kisline (Abram in Sim¢ic¢, 1997).

Predhodna Studija (Mikuli¢ Petkovsek in sod., 2008) je pokazala, da obstaja mozna
povezava med vsebnostjo fenolnih snovi v listih jablane v rastni sezoni in njihovo
obcutljivostjo na Skrlup. Odporne sorte vsebujejo vec fenolnih snovi v primerjavi z
obcutljivimi sortami. V odpornih sortah je vec¢jo odpornost na jablanov Skrlup mogoce
pojasniti s povecanjem fenolnih snovi skozi celotno rastno dobo, medtem ko pri ob¢utljivih
sortah vsebnost teh fenolnih snovi ostaja konstantna. Kljub temu pa so navedeni avtorji
misljenja, da so fenolne spojine le eden od mehanizmov za vecjo odpornost na jablanov
Skrlup.

Fenolne spojine prispevajo tudi k antioksidativnemu potencialu jabolka, ki pomaga
nevtralizirati prekomerne koncentracije prostih radikalov v cloveskem telesu.
Antioksidanti so spojine, ki varujejo bioloske sisteme pred poskodbami, ki jih povzrocajo
prosti radikali. Prosti radikali zelo hitro reagirajo z drugimi spojinami tako, da jim vzamejo
elektron, ki ga potrebujejo za svojo stabilnost. Ko doloceni spojini, ki ni prosti radikal,
odvzamejo elektron, ta sama postane prosti radikal, kar sprozi verizno reakcijo. Fenoli
prekinejo to reakcijo, ko postanejo donorji vodika prostim radikalom. Antioksidativen
potencial jabolk ima velik pomen, saj so po koli¢ini zauzitega sadja na prvem mestu v
Sloveniji in so pomemben naraven vir flavonoidov. KoZica jabolk je bogatejSa s fenolnimi
snovmi kot pulpa, saj vsebuje dva do Sestkrat ve¢ fenolnih spojin kot pulpa in dva do
trikrat ve¢ flavonoidov. Pri jabolkih k skupni antioksidativni aktivnosti najve¢ prispevajo
flavonoidi, t.J. kvercetin in njegovi glikozidi, (-)-epikatehin, (+)-katehin (Chinnici in sod.,
2004).

Mikuli¢ Petkovsek in sod. (2008) so v svoji raziskavi potrdili ze nekatere prejSnje
raziskave, da je vsebnost skupnih fenolov v listih, ki so zdravi, ob¢utno manjsa kot v listih,
ki so okuzeni z glivo Venturia inaequalis. Kadar primerjamo vsebnost fenolnih snovi v
zdravih in okuzenih listih se izkaze, da infekcija z glivo Venturia inaequalis pospesi
sintezo fenolnih snovi.
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3 MATERIALI IN METODE

3.1 LOKACIA SADOVNJAKA

Poskus smo izvedli v rastni sezoni 2009 na drevesih jablane sorte 'Zlati delises' na
Laboratorijskem polju BiotehnisSke fakultete v Ljubljani.

3.1.1 Splosne znacilnosti sadovnjaka

Drevesa jablan na podlagi M9 so bila na Laboratorijskem polju posajena leta 2001 in so
brez namakalnega sistema. V nasadu izvajajo integrirano pridelavo sadja, kar pomeni
uravnotezeno uporabo agrotehnicnih ukrepov ob skladnem upoStevanju gospodarskih,
okoljskih in toksikologkih dejavnikov (Stampar in sod., 2005).

Drevesom smo z naklju¢nim izborom priredili tri obravnavanja:

1.) Obravnavanje integrirana pridelava (IP), ki je zajemalo 8 dreves, kjer smo izvajali
program $kropljenja po standardih za integrirano pridelavo (priloga B).

2.) Obravnavanje NBK, ki je zajemalo 8 dreves, kjer smo izvajali program $kropljenja
po standardih za integrirano pridelavo s to razliko, da smo namesto Skropljenja S
sinteti¢nimi fungicidi $kropili z 1 % vodno raztopino natrijevega bikarbonata.

3.) Obravnavanje kontrola, ki je zajemalo 8 dreves, kjer smo izvajali program
Skropljenja po standardih za integrirano pridelavo s to razliko, da nismo Skropili s
fungicidi (isto kot IP, le brez uporabe fungicidov).

3.1.2 Klimatske razmere

Pri pridelavi sadja so podnebne razmere pomemben dejavnik, saj vplivajo na rast in razvoj
sadnega drevesa in imajo pomemben vpliv na razvoj bolezni. NajpomembnejSe vrednosti
meteoroloskih elementov, ki opredeljujejo vreme, so temperatura, padavine, son¢no
obsevanje, zracna vlaga, oblacnost, smer vetra, hitrost vetra in drugi. Najpomembnejsi
element za razvoj jablanovega skrlupa pa je omocenost listov.

Klima predstavlja povpre¢no vreme v daljSem casovnem obdobju, ki naj bi bilo dolgo vsaj
30 let (Hocevar in Petkovsek, 1988).
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3.1.2.1 Temperatura

Temperatura je skalarna koli¢ina stanja toplote in jo obi¢ajno izrazamo v intervalni merski
skali. Merimo jo na meteoroloskih postajah v meteoroloski hisici (Kajfez - Bogataj, 1996).
Temperatura vpliva na koli¢ino toplote in s tem na spomladanske in zimske pozebe.

V rastni dobi 2009 je bilo v Ljubljani nadpovprecno toplo (priloga Al). Povprecne
mesecne temperature Vv rastni dobi so bile visje od dolgoletnega povprecja (od 1,1 do 3,5
°C). Na sliki 2 so prikazane natancnejSe povprec¢ne temperature (°C) po dekadah v
Ljubljani v rastni sezoni 2009.
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Slika 2: Povpre¢ne temperature (°C) po dekadah v Ljubljani v letu 2009 (Mesecni bilten ..., 2009)

3.1.2.2 Padavine

Koli¢ino padavin izrazamo v milimetrih. Podajo nam debelino plasti vode, ki bi se nabrala
na ravni horizontalni povrsini, ¢e voda ne bi niti pronicala niti izhlapevala niti odtekala
(HocCevar in Petkovsek, 1988).

Koli¢ina padavin v aprilu je bila priblizno enaka, kot je dolgoletno povprecje (priloga A2).
V maju je bila koli¢ina padavin precej manjsa, kot je dolgoletno povprecje za tisti Cas.
Junija in julija so bile padavine nad dolgoletnim povprecjem, medtem ko so bile padavine
avgusta in septembra zopet manjSe od dolgoletnega povprecja. Na sliki 3 so prikazane
povpreéne koli¢ine padavin (mm) po dekadah v Ljubljani v rastni sezoni 2009.
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Slika 3: Povprecne koli¢ine padavin (mm) po dekadah v Ljubljani v letu 2009 (Mesecni bilten ..., 2009)

3.2 RASTLINSKI MATERIAL

V raziskavo smo vkljucili drevesa jablane sorte 'Zlati deliSes', cepljena na podlago M.

3.2.1 Sorta 'Zlati deliSes' (Malus domestica "Golden Delicious")

Sinonimi: 'Golden Delicious', 'zadotnoe prevozhodnoe' (Crnko, 1990).

Sorta 'Zlati delises' ('Golden Delicious’) je naklju¢ni sejanec, ki ga je okrog leta 1890 v
West Virginiji odkril Anderson H. Mullins, leta 1916 pa je bila uvedena v pridelavo. Njena
materna sorta je 'Grimes Golden' (Godec in Jankovi¢, 2003). Spada med glavne sorte
slovenskega sadnega izbora in je ena najbolj razsirjenih sort jablan na svetu.

Drevo raste srednje bujno in razvije gosto in razprto kro$njo. "Zlati deliSes' na M9 je
idealna kombinacija glede rasti in rodnosti za sodobne goste nasade z ozkim vretenom kot
gojitveno obliko. Na M9 zarodi v drugem letu, nato pa redno in obilno rodi pod pogojem,
da intenzivno oskrbo obvezno dopolnjuje tudi redcenje. Sodi med najbolj rodovitne sorte.
Brez redéenja rodi izmeni¢no (Crnko, 1990). Priblizno 70 % rodnih vej sestavljata enoletni
in dvoletni rodni les, zato je treba les redno pomlajevati (Lespinasse, 1977, cit. po
Gvozdenovi¢ in sod., 1988). Zelo obcutljiva je na jablanov skrlup, pa tudi na viroze in
bakrove pripravke ter v manjsi meri na zimski mraz. Proti jablanovi pepelovki je odporna.
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Je zelo prilagodljiva, za visoko kakovost plodov pa potrebuje bogata, srednje vlaZna,
prepustna tla ter ne pretoplo in ne prehladno podnebje (Crnko, 1990).

Je samoneoplodna sorta, zato potrebuje oprasevalne sorte, pa tudi sama je dobra
oprasevalna sorta za Stevilne sorte (Sancin, 1988).

Plodovi so srednje debeli, pa tudi debeli in konicasti. Meso je ob obiranju ¢vrsto, svetlo
rumeno, nekoliko kiselkasto, sladko pa tedaj, ko je povsem zrelo. Kozica je suha in gladka.
Plodovi so lepi in okusni, zato jih ljudje radi kupujejo. Pomanjkljivost sorte je, da so
plodovi obcutljivi na pritisk ter da se na plodovih velikokrat pojavi rjasta prevleka, ki je
odvisna od vremenskih razmer in oskrbe (Gvozdenovi¢ in sod., 1988). Plodovi istega
drevesa so po obliki precej izenaceni. Lenticele so srednje Stevilne, sivozelene in svetlo
obrobljene ali rjaste in razlicno velike. Plodovi dozorijo v drugi polovici septembra in
imajo dobre skladis¢ne sposobnosti. Plodovi sorte imajo dolg, tanek in prozen pecelj,
zaradi Cesar so odporni proti vetru in z dreves ne odpadajo (Vir§¢ek Marn in Stopar, 1998).

3.2.2 Podlaga M9

M9 je Sibko rastoc¢a podlaga, ki so jo nasli leta 1879 v Franciji kot naklju¢ni sejanec,
sistemizirali pa leta 1914 v Angliji (Gvozdenovi¢ in sod., 1988). Je najbolj razsirjena Sibko
rastoCa vegetativna podlaga za jablane pri nas in v svetu in raste tako v tezkih kot v lazjih
tleh. Drevesa potrebujejo oporo. Najbolj uspeva v globokih, humoznih, zmerno vlaznih in
prepustnih tleh. Obcutljiva je na prekomerno vlago v tleh. Vpliva na zgodnjo in obilno
rodnost. Plodovi so debeli in lepo obarvani. Trpeznost plodov je v prvih letih slabsa, Se
posebej, ¢e so predebeli in prezreli (Stampar in sod., 2005). Drevesa, cepljena na podlago
M9 so nizka in so primerna za sajenje v nasadu. Drevesa na podlagi M9 dosezejo 30 %
velikosti dreves sejanca (Carlson, 1969, cit. po Gvozdenovi¢ in sod., 1988).

Precej odporna je proti gnilobi koreninskega vratu (Phytophthora cactorum), obcutljiva za
jablanov skrlup (Venturia inaequalis) in jablanovo pepelovko (Podosphaera leucotricha),
zelo obcutljiva pa na krvavo us§ (Eriosoma lanigerum) in hrusev ozig (Erwinia amylovora).
Oster zimski mraz, zlasti ¢e so na njej cepljene bujne triploidne sorte, jo mo¢no prizadene.
To in druge Sibke podlage zelo rad napada voluhar. Podlaga M9 rada odganja koreninske
izrastke, ki zahtevajo dodatno rez, povzroc¢ajo konkuren¢nost sortam in pospesujejo okuzbe
z naravnim hruevim ozigom (Crnko, 1990).
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3.3 METODE DELA

3.3.1 Ocena stopnje okuZenosti dreves

Okuzbo listov in plodov z jablanovim Skrlupom smo ocenjevali po lestvici, kjer smo
vrednotili stanje okuZenosti z ocenami od 1 do 9 (cit. po Veberic, 1998):

Brez vidnih znamenj okuzbe: 9.

Nekaj malih peg — minimalna okuzba: 8.

Do 5 % listov/plodov z vsaj eno pego — slaba okuzba: 6-7.
Okoli 20 % okuzenih listov/plodov — srednja okuzba: 4-5.
Okoli 50 % okuZzenih listov/plodov — moc¢na okuzba: 2-3.

Nad 75 % okuzenih listov/plodov — zelo mo¢na okuzba: 1.

3.3.2 Trdota ploda

Trdoto smo merili s penetrometrom. Na Stirih straneh ploda smo odstranili kozico ter
merilno konico penetrometra potisnili v plod do globine, ki je oznaCena na batu. Na ekranu
penetrometra smo odcitali vrednost, ki smo jo dobili (izraZzena v kg/cm?).

3.3.3 Masa ploda

Vsak plod smo oéistili in z elektronsko tehtnico natan¢no izmerili njegovo maso.

3.3.4 Merjenje barve

Za dolocanje barve smo uporabili kolorimeter. Na vsakem plodu smo naredili po dve
meritvi.

Parameter L* predstavlja razmerje med ¢rno in belo bravo. Vrednosti so med 0 in 100.
Vrednost 0 predstavlja ¢rno bravo, vrednost 100 pa belo barvo.

Pri parametru h © so vrednosti med 0 ° in 360 °. Vrednost 0 ° predstavlja rdeco barvo, 90 °
rumeno barvo, 180 ° zeleno barvo in 270 ° modro barvo (Veberi¢ in sod., 2007).
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3.3.5 Meritve vsebnosti sladkorjev, organskih kislin in fenolnih snovi

Analize vsebnosti sladkorjev, organskih kislin in fenolnih snovi so bile narejene na Katedri
za sadjarstvo, vinogradni$tvo in vrtnarstvo BiotehniSke fakultete v Ljubljani.

3.3.5.1 Ekstrakcija sladkorjev in organskih kislin

Meso in kozico vzor¢nih jabolk smo zrezali na drobne kose in zatehtali 10 g vzorce. Vsak
vzorec smo prelili s 50 ml bidestilirane vode in ga Se dodatno homogenizirali z Ultra-
Turraxom (lka-Labortechnik). VVzorce smo ekstrahirali 30 minut pri sobni temperaturi in
jih centrifugirali 7 min na 4 °C pri 10000 obratih/min (Eppendorf Centrifuge 5810,
Hamburg, Nemcija). Supernatant smo prefiltrirali skozi 0,45 pm celulozni filter. VVzorce
smo analizirali s pomo¢jo HPLC sistema Thermo Finnigan Surveyor s kvartetno ¢rpalko
(San Jose, USA).

3.3.5.2 Ekstrakcija fenolov iz kozice

Kozico smo v terilnicah strli s pomo¢jo tekocega dusika. Zatehtali smo dvakrat po 5 g
posameznega vzorca. Vzorec smo za analizo posameznih fenolov prelili s 7 ml metanola,
ki je vseboval 1 % 2,6-di-tert-butil-4-metil-fenol (BHT). Drugega smo prelili s 7 ml Cistega
metanola za analizo skupnih fenolov v vzorcu. VVzorce smo nato centrifugirali 7 minut na 4
°C pri 10000 obratih/minuto (Eppendorf Centrifuge 5810 R, Hamburg, Nemcija).
Supernatant smo prefiltrirali skozi 0,45 um poliamidni filter in ga nato analizirali s
pomoc¢jo HPLC sistema Thermo Finnigan Surveyor s kvartetno ¢rpalko (San Jose, USA).

3.3.5.3 Ekstrakcija fenolov iz mesa

Meso smo narezali na drobne kos¢ke. Zatehtali smo dvakrat po 10 g posameznega vzorca.
Postopek ekstrakcije je bil enak postopku ekstrakcije fenolov iz kozice.

3.3.5.4 HPLC analiza

Kromatografske tehnike, ki jih uporabljamo za separacijo in dolocanje fenolnih snovi,
temeljijo na porazdelitvi vzorca med mobilno in trdno fazo (Pecavar, 1998). Molekule
vzorca se premikajo le z mobilno fazo, v stacionarni fazi pa mirujejo. Cilj kromatografske
analize je, da lo¢imo posamezne komponente vzorca in jih nato zaznamo z ustreznim
detektorjem (Zorz, 1991). Kakovost loéitve je odvisna od izbire stacionarne faze, sestave
mobilne faze, dimenzije sistema, temperature kolone itd. Za vse kromatografske metode
velja, da je loCevanje spojin posledica razli¢nega zadrzevanja le teh na/v stacionarni fazi
(HPLC nekaj osnov, 2009).
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Osnova HPLC sistema je kolona, kjer potekajo pomembni procesi separacije. Retenzijski
Cas je definiran kot Cas, ki ga komponenta prebije v koloni. Ta je znacilen za dolo¢eno
komponento in ga pri konstantnem pretoku lahko uporabimo za njeno identifikacijo.
Detektor kromatografskega sistema zaznava posamezne komponente po prehodu skozi
kolono. Rekorder zapisuje elektri¢ni signal analogno v obliki kromatografskega zapisa,
dobljene rezultate pa v obliki vrhov.

3.3.5.5 HPLC analiza sladkorjev in organskih kislin

Vzorce smo analizirali na sistemu visokolocljivostne tekoc¢inske kromatografije (HPLC —
High Performance Liquid Chromatography) proizvajalca TSP (Thermo Separation
Products).

Vzorce smo analizirali po metodi Dolenc in Stampar (1997). Pri sladkorjih smo za mobilno
fazo uporabili bidestilirano vodo, pri organskih kislinah pa smo uporabili 4 mM H,SO,.
Pretok obeh mobilnih faz je bil enak, in sicer 0,6 ml/min, volumen injiciranja vzorca pa je
znasal 20 ul. Vzorce sladkorjev smo analizirali 60 min, vzorce kislin pa 30 minut.
Koncentracijo sladkorjev (fruktoza, glukoza, saharoza in sorbitol) in organskih Kislin
(jabol¢na in citronska) smo izracunali po metodi eksternega standarda.

3.3.5.6 HPLC analiza fenolnih snovi

Vzorce smo analizirali s HPLC sistemom Thermo Finnigan Surveyor s kvartetno ¢rpalko
(San Jose, USA). Detekcija fenolnih spojin je potekala pri valovni dolzini 280 do 350 nm.
Uporabljena je bila kolona Phenomenex Gemini C18 (150 x 4,60 mm 3 pm) pri
temperaturi 25 °C. Volumen injiciranega vzorca je bil 10 pm in hitrost pretoka 1 ml/min.

Locevanje fenolnih snovi je potekalo z meSanjem dveh mobilnih faz. Fenolne spojine smo
dolo¢ili s primerjavo retenzijskih ¢asov, UV-spektrov in dodatkov standardne raztopine
vzorcu, njithovo koncentracijo pa smo izracunali iz viSine vrhov na kromatogramu za
vzorce in ustrezne standarde. Metoda je povzeta po Mikuli¢ Petkovsek in sod. (2007).

Fenole v mesu in kozici smo izrazili v mg/100 g sveze mase.
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3.3.5.7 Analiza skupnih fenolov

Metoda je bila povzeta po Mikuli¢ Petkovsek in sod. (2010). Vsebnost skupnih fenolov
smo izmerili s pomocjo spektrofotometra pri valovni dolzini 765 nm. Vsebnost skupnih
fenolov je izrazena v mg galne kisline/100 g sveze mase kozice ali mesa ploda.

3.3.6 Statisti¢na obdelava podatkov

Pridobljene podatke meritev in kemicnih analiz smo statisticno obdelali s pomocjo
racunalniskih programov MS Excell 2003 in Startgraphics plus verzija 4.0. Statisticno
znacilne razlike smo med obravnavanji ugotavljali po metodi analize variance (ANOVA).
Razlike med obravnavanji smo testirali s pomocjo testa mnogoterih primerjav (LSD test)
pri tveganju p<0,05. Statisti¢no znacilne razlike smo oznacili s ¢rkami. Obravnavanja, pri
katerih nismo ugotovili statisti¢no znacilne razlike, so oznacena z isto ¢rko. V preglednicah
so podane povprecne vrednosti &+ standardna napaka za opazovalni parameter.
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4 REZULTATI

4.1 KARAKTERISTIKE LISTOV IN PLODOV

4.1.1 Ocenjevanje okuzbe listov in plodov z jablanovim $krlupom

Preglednica 2: OkuZenost listov in plodov z jablanovim $krlupom pri sorti 'Zlati deliSes' pri posameznih
obravnavanjih

Kontrola IP NBK
Listi Plodovi Listi Plodovi Listi Plodovi
Ocena 1 1 8 8 34 4-5

Iz preglednice 2 je razvidno, da je bilo pri obravnavanju kontrola ve¢ kot 75 % listov in
plodov okuZenih z jablanovim Skrlupom (zelo mo¢na okuzba). Pri obravnavanju IP so bili
listi in plodovi ocenjeni z oceno 8, kar pomeni, da je bila okuzba z jablanovim $krlupom
minimalna. Pri obravnavanju NBK je bilo z jablanovim skrlupom okuzenih od 20 do 50 %
listov (moéna do srednje mo¢na okuzba) in do 20 % plodov (srednje mo¢na okuzba) (slika
4).

Slika 4: Plodovi jablane sorte 'Zlati deliSes' pri posameznih obravnavanjih
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4.1.2 Masa plodov

Preglednica 3: Povpre¢na masa ploda (g) jablane sorte 'Zlati delises' pri posameznih obravnavanjih

Obravnavanje Masa (g)
Kontrola 106,29 £5,20 a
IP 154,67 £3,99 b
NBK 142,41 £6,09b

Opomba: razli¢ne ¢rke (a, b) pri vrednostih pomenijo statistiéno znadilne razlike med obravnavanji (LSD
test; p<0,05). Prikazane so povpre¢ne vrednosti = standardna napaka.

Iz preglednice 3 je razvidno, da je bila med obravnavanji najvecja povpreéna masa ploda
pri obravnavanju IP, in sicer 154,67 g, sledi obravnavanje NBK (142,41 g). Med
obravnavanjema ne obstajajo statisti¢no znacilne razlike. Najmanj$a povprecna masa ploda
med obravnavanji je bila izmerjena pri obravnavanju kontrola (106,29 g), ki se statisti¢éno
znacilno razlikuje od ostalih dveh obravnavan;.

4.1.3 Trdota ploda

Preglednica 4: Povpre¢na trdota ploda (kg/cm?) jablane sorte 'Zlati deliSes' pri posameznih obravnavanjih

Obravnavanje Trdota (kg/cm?)
Kontrola 8,14+0,16 b
IP 7,29+0,12 a
NBK 7,27+0,11a

Opomba: razliéne ¢rke (a, b) pri vrednostih pomenijo statisti€no znacilne razlike med obravnavanji (LSD
test; p<0,05). Prikazane so povpre¢ne vrednosti + standardna napaka.

Primerjava povpre¢ne trdote ploda med obravnavanji je pokazala, da med obravnavanjem
IP in obravnavanjem NBK ni statisticno znacilnih razlik, medtem ko se oba statisticno
znacilno razlikujeta od obravnavanja kontrola (preglednica 4). Najvecjo povprecno trdoto
smo izmerili pri obravnavanju kontrola (8,14 kg/cm?), sledi IP (7,29 kg/cm?). Najmanj$o
povprecno vrednost trdote ploda med obravnavanji pa smo izmerili pri obravnavanju NBK
(7,27 kg/cm?).
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4.1.4 Parameter h°

Preglednica 5: Povpreéna vrednost parametra h © za barvo kozice ploda jablane sorte 'Zlati deliSes' pri
posameznih obravnavanjih

Obravnavanje he
Kontrola 114,10+ 0,29 a
IP 114,98 £ 1,01 a
NBK 116,41 £ 0,42 a

Opomba: prikazane so povpre¢ne vrednosti + standardna napaka.

Pri parameteru h ° so vrednosti med 0 ° in 360 °. Pri vseh obravnavanjih smo zabeleZili
vrednosti med 90 ° in 180 °, kar pomeni, da so bili plodovi rumeno zelene barve.

Najvecjo povprecno vrednost parametra h ° med vsemi obravnavanji smo izmerili pri
obravnavanju NBK (116,41 °), sledi obravnavanje IP (114,98 °) in kontrola (114,10 °)
(preglednica 5). Statistiéno znacilnih razlik med obravnavanji pri 5 % tveganju za
parameter h ° nismo dokazali.

415 Parameter L*

Preglednica 6: Povpre¢na vrednost parametra L* za barvo kozice ploda jablane sorte 'Zlati delises' pri
posameznih obravhavanjih

Obravnavanje Parameter L*
Kontrola 61,91+0,42a
IP 66,73+0,41Db
NBK 61,25+0,90 a

Opomba: razliéne ¢rke (a, b) pri vrednostih pomenijo statistiéno znacilne razlike med obravnavanji (LSD
test; p<0,05). Prikazane so povpreéne vrednosti = standardna napaka.

Parameter L* predstavlja svetlost plodov. Vrednosti so med 0 (¢rna barva) in 100 (bela
barva). Povpre¢na vrednost parametra L* vseh obravnavanj je bila 63,29, kar pomeni, da
so plodovi svetlejSe barve.

Najvecjo povprecno vrednost parametra L* med obravnavanji je imelo obravnavanje IP
(66,73), ki se statisticno znalilno razlikuje od obravnavanja kontrola (61,9) in
obravnavanja NBK (61,25), med katerima ni statisticno znacilnih razlik (preglednica 6).
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4.1.6 Vsebnost primarnih metabolitov

Preglednica 7: Povpre¢na vsebnost skupnih sladkorjev (g/kg) in skupnih organskih kislin (g/kg) ter razmerje
med sladkorji in kislinami v pridelanem sadju jablane sorte 'Zlati deliSes' pri posameznih obravnavanjih

Obravnavanje Skupni sladkorji Skupne organske kisline Razmerje sladkorji/kisline
Kontrola 92,31+3,20a 6,61 £0,32 a 1497+ 1,14 a

IP 118,90 +3,21 ¢ 6,13+0,39 a 2097+1,57b

NBK 101,24 +£2,16 b 5,56+ 0,27 a 18,39+ 1,14 ab

Opomba: razliéne ¢rke (a, b, €) pri vrednostih pomenijo statistiéno znacdilne razlike med obravnavanji (LSD
test; p<0,05). Prikazane so povpreéne vrednosti + standardna napaka.

Fruktoza, glukoza, saharoza in sorbitol so sladkorji v plodu jablane, ki smo jih zajeli v
analizo. 1z preglednice 7 lahko vidimo, da je vsebnost skupnih sladkorjev v plodovih sorte
'Zlati delises' v povprecju najvecja pri obravnavanju IP (118,90 g/kg), sledi obravnavanje
NBK (101,24 g/kg). Najmanjsa povpre¢na vsebnost med obravnavanji pa je bila izmerjena
pri obravnavanju kontrola (92,31 g/kg). Med vsemi obravnavanji obstajajo statisti¢no
znacilne razlike v povprecni vsebnosti skupnih sladkorjev.

Citronska in jabol¢na kislina, ki smo ju zajeli v analizo, sta organski kislini v plodu
jablane. Najvecjo povprecno vsebnost skupnih organskih kislin (preglednica 7) je imelo
obravnavanje kontrola (6,61 g/kg), sledi obravnavanje IP s 6,13 g/kg. NajmanjSo
povpreéno vsebnost med obravnavanji pa smo izmerili pri obravnavanju NBK (5,56 g/kg).
Statistiéno znacilnih razlik v povpreéni vsebnosti skupnih organskih kislin  med
obravnavanji pri 5 % tveganju nismo dokazali. Povpreé¢na vsebnost skupnih kislin se med
razlicnimi obravnavanji bistveno ne spreminja.

Plodovi sorte 'Zlati deliSes' so imeli pri vseh obravnavanjih razmerje med sladkorji in
kislinami med 14,97 in 20,98 (preglednica 7). Najvecje razmerje je imelo obravnavanje IP
(20,97 ), ki se statisti¢no znacilno razlikuje od obravnavanja kontrola, ki je imelo razmerje
14,97. Obravnavanje NBK je imelo razmerje 18,39 in se statisti¢no znacilno ne razlikuje
od ostalih dveh obravnavanj.
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4.2 FENOLNE SNOVIV MESU

4.2.1 Hidroksicimetne kisline

® hidroksicimetne
kisline

Vsebnost (mg/100 g)

Kontrola IP NBK

Obravnavanje

Slika 5: Povpre¢ne vsebnosti hidroksicimetnih kislin (mg/100 g) v mesu ploda jablane sorte 'Zlati deliSes' pri
posameznih obravnavanjih

V mesu ploda smo analizirali naslednje hidroksicimetne kisline: klorogensko, kavno in 4-
O-p-kumarilkininsko kislino.

Najvec¢jo povprecno vsebnost hidroksicimetnih kislin (slika 5) ima obravnavanje kontrola
(5,97 mg/100 g), sledi obravnavanje IP (5,62 mg/100 g). Najmanjso povpre¢no vsebnost
hidroksicimetnih kislin med obravnavanji pa ima obravnavanje NBK (5,14 mg/100 g).

V naSem poskusu se povprecne vsebnosti hidroksicimetnih kislin v mesu ploda med
posameznimi obravnavanji razlikujejo zelo malo, zato statisti¢no znacilnih razlik pri 5 %
tveganju ni.
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Slika 6: Povpre¢ne vsebnosti dihidrohalkonov (mg/100 g) v mesu ploda jablane sorte 'Zlati deliSes' pri
posameznih obravnavanjih

Opomba: razli¢ne ¢rke (a, b) pri vrednostih pomenijo statisti¢no znadilne razlike med obravnavanji (LSD
test; p<0,05).

Floridzin in floretin-2-O-ksilozid sta dihidrohalkona v mesu ploda, ki smo ju zajeli v
analizo.

Najvecja povprecna vsebnost dihidrohalkonov (slika 6) v mesu ploda je pri obravnavanju
IP (1,19 mg/100 g), najmanjsa pa pri NBK (0,99 mg/100 g). Med obravnavanjema
obstajajo statisti¢cno znaCilne razlike. Pri obravnavanju kontrola je povpre¢na vsebnost
dihidrohalkonov 1,15 mg/100 g in se statisticno znalilno ne razlikuje od ostalih dveh
obravnavanj.
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Slika 7: Povpre¢ne vsebnosti flavan-3-olov (mg/100 g) v mesu ploda jablane sorte 'Zlati deliSes' pri
posameznih obravnavanjih

Opomba: razli¢ne ¢rke (a, b) pri vrednostih pomenijo statistiéno znadilne razlike med obravnavanji (LSD
test; p<0,05).

V mesu ploda smo analizirali naslednje flavan-3-ole: katehin, epikatehin, procianidin B2,
procianidin trimer ter dva procianidin dimera.

S slike 7 je razvidno, da ima med obravnavanji najve¢jo povpre¢no vsebnost flavan-3-olov
obravnavanje kontrola (3,71 mg/100 g), najmanjso pa NBK (2,77 mg/100 g), med katerima
tudi obstajajo statisticno znacilne razlike. Obravnavanje IP ima povpre¢no vsebnost flavan-
3-olov 3,34 mg/100 g in se statisti¢no znacilno ne razlikuje od ostalih dveh obravnavan;.
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Slika 8: Povpre¢ne vsebnosti flavonolov (mg/100 g) v mesu ploda jablane sorte 'Zlati deliSes' pri posameznih
obravnavanjih

Opomba: razli¢ne ¢rke (a, b) pri vrednostih pomenijo statisti¢no znadilne razlike med obravnavanji (LSD
test; p<0,05).

Q-3-O-ramnozid, Q-3-O-arabinofuranozid, Q-3-O-glukozid, Q-3-O-ksilozid in Q-3-O-
galaktozid so flavonoli v mesu ploda, ki smo jih zajeli v analizo.

S slike 8 je razvidno, da ima med obravnavanji najmanj$o povpre¢no vsebnost flavonolov
obravnavanje NBK (0,24 mg/100 g), ki se statisti¢no znacilno razlikuje od obravnavanj IP
(0,32 mg/100 g) in kontrola (0,30 mg/100 g), med Kkaterima ni statisticno znacilnih razlik.



24
Fink D. Odziv fenolnega metabolizma ... sorte 'Zlati deliSes' ... na Skropljenje z natrijevim bikarbonatom.
Dipl.delo. Ljubljana, Univ. v Ljubljani, Biotehniska fakulteta, Oddelek. za agronomijo, 2011

4.2.5 Skupni fenoli
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Slika 9: Povpre¢ne vsebnosti skupnih fenolov (mg/100 g) v mesu ploda jablane sorte 'Zlati deliSes' pri
posameznih obravnavanjih

Opomba: razlicne érke (a, b) pri vrednostih pomenijo statistiéno znalilne razlike med obravnavanji (LSD
test; p<0,05).

Meritve so pokazale (slika 9), da je povpreéna vsebnost skupnih fenolov v mesu ploda
jablane sorte 'Zlati deliSes' najve¢ja pri obravnavanju kontrola (13,51 mg/100 g), ki se
statisticno znacilno razlikuje od obravnavanj IP (10,18 mg/100 g) in NBK (8,20 mg/100 g),
med katerima ni statisticno znacilnih razlik.

V nasem poskusu smo ugotovili, da obravnavanje NBK v povprecju vsebuje do 19,4 %
manj skupnih fenolov kot obravnavanje IP ter do 39,3 % manj skupnih fenolov kot
obravnavanje kontrola.
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4.3 FENOLNE SNOVI V KOZICI
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Slika 10: Povpreéne vsebnosti hidroksicimetnih kislin (mg/100 g) v kozici ploda jablane sorte 'Zlati delises'
pri posameznih obravnavanjih

Opomba: razli¢ne ¢rke (a, b) pri vrednostih pomenijo statisti¢no znacilne razlike med obravnavanji (LSD
test; p<0,05).

V kozici ploda smo analizirali naslednje hidroksicimetne kisline: klorogensko, 4-O-p-
kumarilkininsko in kavno kislino.

Najvecjo povprecno vsebnost hidroksicimetnih kislin (slika 10) ima obravnavanje kontrola
(22,35 mg/100 g), ki se statisticno znacilno razlikuje od povprecnih vsebnosti pri
obravnavanjih IP (12,66 mg/100 g) in NBK (10,6 mg/100 g), med katerima ni statisticno
znacilnih razlik.



26
Fink D. Odziv fenolnega metabolizma ... sorte 'Zlati deliSes' ... na Skropljenje z natrijevim bikarbonatom.
Dipl.delo. Ljubljana, Univ. v Ljubljani, Biotehniska fakulteta, Oddelek. za agronomijo, 2011

4.3.2 Dihidrohalkoni
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Slika 11: Povpre¢ne vsebnosti dihidrohalkonov (mg/100 g) v kozici ploda jablane sorte 'Zlati delises' pri
posameznih obravnavanjih

Opomba: razli¢ne ¢rke (a, b) pri vrednostih pomenijo statisti¢no znacilne razlike med obravnavanji (LSD
test; p<0,05).

Floridzin in floretin-2-O-ksilozid sta dihidrohalkona v kozici ploda, ki smo ju zajeli v
analizo.

Najveéjo povprecno vsebnost dihidrohalkonov (slika 11) imata obravnavanji kontrola
(21,17 mg/100 g) in IP (20,16 mg/100 g), med katerima ni statisti¢cno znacilnih razlik,
najmanjSo pa obravnavanje NBK (17,61 mg/100 g), ki se statisti¢no znacilno razlikuje od
drugih dveh obravnavanj.
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4.3.3 Flavan-3-oli
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Slika 12: Povpreéne vsebnosti flavan-3-olov (mg/100 g) v kozici ploda jablane sorte 'Zlati delises' pri
posameznih obravnavanjih

Opomba: razli¢ne ¢rke (a, b) pri vrednostih pomenijo statistiéno znadilne razlike med obravnavanji (LSD
test; p<0,05).

V kozici ploda smo analizirali naslednje flavan-3-ole: katehin, epikatehin, procianidin
dimer ter procianidin B2.

S slike 12 je razvidno, da ima med obravnavanji najvecjo povpre¢no vsebnost flavan-3-
olov obravnavanje kontrola (42,51 mg/100 g), ki se statisticno znadilno razlikuje od
obravnavanj IP (36,53 mg/100 g) in NBK (33,61 mg/100 g), med katerima pa ni statisti¢no
znacCilnih razlik.
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Slika 13: Povpre¢ne vsebnosti flavonolov (mg/100 g) v kozici ploda jablane sorte 'Zlati delises' pri
posameznih obravhavanjih

Opomba: razli¢ne érke (a, b, €) pri vrednostih pomenijo statisti¢no znacilne razlike med obravnavanji (LSD
test; p<0,05).

Q-3-O-arabinofuranozid, Q-3-O-arabinopiranozid, Q-3-O-galaktozid, Q-3-O-glukozid, Q-
3-O-ramnozid, Q-3-O-rutinozid in Q-3-O-ksilozid so flavonoli v kozici ploda, ki smo jih
zajeli v analizo.

S slike 13 je razvidno, da ima med obravnavanji najvecjo povpre¢no vsebnost flavnolov
obravnavanje IP (96,36 mg/100 g), sledi obravnavanje kontrola (71,30 mg/100 g).
Obravnavanje NBK (56,79 mg/100 g) ima v povpre¢ju skoraj polovico manj flavonolov
kot obravnavanje IP. Med vsemi tremi obravnavanji obstajajo statisti¢no znacilne razlike v
povprecni vsebnosti flavonolov v kozici ploda.
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4.3.5 Skupni fenoli
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Slika 14: Povpre¢ne vsebnosti skupnih fenolov (mg/100 g) v koZici ploda jablane sorte 'Zlati delises' pri
posameznih obravhavanjih

Opomba: razli¢ne ¢rke (a, b) pri vrednostih pomenijo statisti¢no znadilne razlike med obravnavanji (LSD
test; p<0,05).

Meritve so pokazale (slika 14), da je povpre¢na vsebnost skupnih fenolov v kozici ploda
jablane sorte 'Zlati delises' najve¢ja pri obravnavanju kontrola (132,82 mg/100 g), ki se
statisticno znaéilno ne razlikuje od obravnavanja IP (129,44 mg/100 g). Najmanjso
povprecno vsebnost skupnih fenolov vsebuje obravnavanje NBK (105,49 mg/100 g), ki se
statisticno znacilno razlikuje od ostalih dveh obravnavanj.

V nasem poskusu smo ugotovili, da obravnavanje NBK v povprecju vsebuje do 18,5 %
manj skupnih fenolov kot obravnavanje IP ter do 20,6 % manj skupnih fenolov kot
obravnavanje kontrola.
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5 RAZPRAVA

5.1 ZNACILNOSTI LISTOV IN PLODOV

Jablana sorte 'Zlati deliSes' je zelo obcutljiva na jablanov Skrlup, zato so bili listi in plodovi
pri obravnavanju kontrola (s fungicidi neskropljeno) zelo mocéno okuzeni. Pri
obravnavanju kontrola je bilo ve¢ kot 75 % listov in plodov okuzenih z jablanovim
Skrlupom, medtem ko je bila pri obravnavanju integrirana pridelava (IP) okuzba
minimalna. Na listih in plodovih dreves, ki smo jih Skropili z 1 % vodno raztopino
natrijevega bikarbonata (NBK), smo opazili uspesno zmanjSanje okuzb z jablanovim
Skrlupom Vv primerjavi s kontrolo. Pri obravnavanju NBK je bilo z jablanovim Skrlupom
okuzenih 20-50 % listov in do 20 % plodov. Kjer je bila okuZba prisotna, je bila v
manjSem obsegu (nekaj peg). Na poganjkih, ki so prira¢ali manj, je bil pojav okuzb z
jablanovim skrlupom proti koncu vej manj opazen (in obratno). Pri kontroli je razvoj listov
in plodov zelo zaostal, saj prakti¢no ni bilo lista ali ploda, ki ne bi bil mo¢no okuzen z
jablanovim $krlupom, medtem ko so bili pri skropljenju z NBK bistveno manj okuzeni.
Razvoj plodov (teza, trdota, razmerje sladkorji/kisline) in listov iz obravnavanja NBK je
bil primerljiv z razvojem tistih iz obravnavanja IP.

Ilhan in sod. (2006) porocajo, da tretiranje z 1 % vodno raztopino NBK na jablani sorte
'‘Mutsu' znatno zmanjSuje pojavnost in §kodo, ki jo povzroc¢a jablanov Skrlup na listih in
plodovih (96,5 % uspesnost) v primerjavi s kontrolo. Rezultati poskusa, ki so ga in vitro
izvedli Jamar in sod. (2007) kazejo, da Skropljenje z vodno raztopino NBK 24 ur pred in
24 ur po umetni okuzbi z glivo Venturia inaequalis zmanjSa pojav bolezni jablanovega
Skrlupa do stopnje 6,9 %, v primerjavi s stopnjo okuzbe kontrole, ki je od 41 do 48,5 %.

Najmanjsa povpre¢na masa ploda je bila izmerjena pri kontroli, sledita obravnavanja NBK
in IP, med katerima ni statisti¢cno znacilnih razlik. Jamar in sod. (2007) in Ilhan in sod.
(2006) porocajo, da skropljenje z NBK vpliva na kakovost pridelanega sadja. Zaviranje
razvoja jablanovega Skrlupa z vodno raztopino NBK je lahko glavni razlog za povecanje
mase plodov v primerjavi s kontrolo (llhan in sod., 2006).

Plodovi so pri obravnavanju kontrola imeli med vsemi obravnavanji najveéjo povpreéno
trdoto (8,14 kg/cm?), kar je verjetno posledica zelo mo¢ne okuzbe z jablanovim Skrlupom,
ki je povzrocila, da je razvoj plodov zaostal. Razvoj plodov iz obravnavanja NBK je bil
primerljiv z razvojem tistih iz obravnavanja IP, zato se povpre¢na trdota plodov med
obravnavanjem NBK (7,27 kg/cm?) in obravnavanjem IP (7,29 kg/cm?) prakti¢no ni
razlikovala. Vidic (2009) je zabelezil pri sorti 'Zlati delises' povpreéno vrednost trdote
ploda 7,14 kg/cm?, kar je v skladu z naSimi rezultati. V sedmih dneh s povpre¢nimi
temperaturami nad 25 °C podnevi in 12 °C ponoci se trdota zmanjs$a za vrednost od 0,5 do
1,0 kg/cm? (Stampar in sod., 2005).
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Pri ugotavljanju barve plodov ima parameter L* vrednosti med 0 (¢rna barva) in 100 (bela
barva). Obravnavanje IP (66,73) se statisticno znacilno razlikuje od kontrole (61,91) in
NBK (61,25). 1z podatkov je razvidno, da so plodovi svetlejse barve.

Pri parametru h ° ni statisti¢no znaCilnih razlik med obravnavanji. Najmanj$o izmerjeno
vrednost je imelo obravnavanje kontrola (114,10 °), sledi NBK (116,41 °) in IP (114, 98 °).
Pri parametru h ° so vrednosti med 0 ° in 360 °, kjer je 0 ° rdeca barva, 90 ° rumena barva,
180° zelena barva in 270° modra barva. Pri vseh obravnavanjih smo zabelezili vrednosti
med 90 ° in 180 °, kar pomeni, da so plodovi rumeno zelene barve.

5.2 PRIMARNI METABOLITI

Najvecjo povpre¢no vsebnost skupnih sladkorjev v plodovih jablane smo izmerili pri
obravnavanju IP (118,90 g/kg), sledi NBK (101,24 g/kg) in kontrola (92,31 g/kg), medtem
ko Hecke in sod. (2005) porocajo, da ima sorta 'Zlati deliSes' v integrirani pridelavi
povpre¢no vsebnost skupnih sladkorjev 135 g/kg. V cCasu zorenja sadja ima vsebnost
sladkorja dinamicen vzorec (Hecke in sod., 2005). Vidic (2009) je pri meritvi skupnih
sladkorjev v plodovih jablane sorte 'Zlati delises' izmeril vecjo vsebnost skupnih sladkorjev
pri vecjih obremenitvah.

Povpre¢na vsebnost skupnih organskih kislin v plodovih jablane se je gibala med 6,61 g/kg
(kontrola) in 5,56 g/kg (NBK), kar se ujema z rezultati Hecke in sod. (2005), ki so izmerili
v integrirani pridelavi pri sorti 'Zlati deliSes' povpre¢no vsebnost skupnih organskih kislin
v plodovih jablane 6,26 g/kg. V nasprotju z naSimi rezultati pa je Vidic (2009) v plodovih
jablane sorte 'Zlati deliSes' izmeril povpreéno vsebnost skupnih organskih kislin 13,79
o/kg, kar bi lahko bila posledica slabega dozorevanja plodov. Z dozorevanjem se vsebnost
kislin zmanjsuje. To zmanj$evanje je odvisno od temperatur v okolju. Ce so temperature
visoke, se kisline zelo hitro zmanjsujejo (Stampar in sod., 2005).

Razmerje sladkorji/kisline je odgovorno za okus in aromo jabolka. Razli¢na vsebnost
sladkorjev in kislin se lahko spreminja glede na vreme in tla (Hecke in sod., 2005). V
nasem poskusu so imeli najmanjSe razmerje sladkorji/kisline plodovi obravnavanja
kontrola (14,87), kar je bila verjetno posledica zaostalega razvoja plodov zaradi mo¢ne
okuzbe z jablanovim skrlupom. Plodovi obravnavanja kontrola so bili nerazviti, imeli so
manjso tezo, bili so bolj trdi ter bolj kisli kot plodovi pri ostalih dveh obravnavanjih, kjer je
bilo razmerje sladkorji/kisline vecje. Razvoj plodov iz obravnavanja NBK je bil primerljiv
z razvojem tistih iz obravnavanja IP. Pri obravnavanju NBK so imeli plodovi razmerje
sladkorji/kisline 18,39, medtem ko so imeli pri obravnavanju fungicidi 20,97, kar je blizu
rezultatom Hecke in sod. (2005), ki so izmerili v integrirani pridelavi pri sorti 'Zlati delises'
razmerje sladkorji/kisline 21,56, kar uvrsca jabolko v kategorijo sladkega okusa.
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5.3 FENOLNE SNOVI V KOZICI IN MESU PLODA

Hidroksicimetne kisline predstavljajo prvo vecjo skupino v biosintetski poti fenolnih spojin
(Slatnar in sod., 2010).V kozZici in V mesu plodov smo zabelezili hidroksicimetne kisline,
ki jih je v kozici ploda pri obravnavanju IP in NBK priblizno enkrat ve¢, pri kontroli pa 3-
krat ve¢ kot v mesu.

Mikuli¢ Petkovsek in sod. (2010) porocajo, da je ekoloSka pridelava jabolk povzrocila
povecanje hidroksicimetnih kislin za 10-160 % v mesu in za 20-220 % v kozici v
primerjavi z integrirano pridelavo. Mikuli¢ Petkovsek in sod. (2009) so v svoji raziskavi
ugotovili, da zdrava kozica ploda 'Zlati delises' vsebuje do 4-krat manj hidroksicimetnih
kislin kot okuzena kozica ter do 7,6-krat manj hidroksicimetnih kislin kot mejno tkivo
okoli okuzbe. Slatnar in sod. (2010) so v svoji raziskavi prisli do podobnih rezultatov.
Ugotovili so, da z jablanovim $krlupom okuzena koZica ploda sorte 'Zlati deliSes' vsebuje
do 4-krat vec¢ hidroksicimetnih kislin kot zdravo tkivo ter kot mejno tkivo okoli okuzbe.

Obicajni odgovor rastline na stres je povecanje vsebnosti fenolnih spojin, tudi
hidroksicimetnih kislin (Abram in Sim¢i¢, 1997). Fenole spojine lahko prispevajo k
odpornosti jablane na glivo Venturia inaequalis. Tak primer so tudi hidroksicimetne
kisline, ki zavirajo rast glive Venturia inaequalis (Mikuli¢ PetkovSek in sod., 2009).
Pomembna ugotovitev v nasi raziskavi je, da okuzba z glivo povzro¢i povecanje vsebnosti
hidroksicimetnih kislin v kozici in mesu ploda.

Vsebnost dihidrohalkonov v kozici je 16 do 19-krat veéja kot v mesu. Mikuli¢ Petkovsek
in sod. (2010) potrjujejo nase rezultate, saj so izmerili v kozici 15 do 30-krat veé
dihidrohalkonov kot v mesu. Skropljenje z NBK lahko izvajamo v ekoloski pridelavi. V
nasem poskusu smo izmerili, da so imeli plodovi pri obravnavanju IP ve¢jo vsebnost
dihidrohalkonov kot pri obravnavanju NBK, kar je v nasprotju z rezultati, ki jih podajajo
Chinnici in sod. (2004), da je vsebnost dihidrohalkonov ve¢ja v sadju organske kot v sadju
integrirane pridelave. Mikuli¢ Petkovsek in sod. (2009) so v svoji raziskavi ugotovili, da je
vsebnost dihidrohalkonov pri sorti 'Zlati deliSes' v zdravi kozici 30 do 110 % manjsa v
primerjavi z jablanovim $krlupom okuzeno kozico in do 190 % manjsa kot v mejnem tkivu
okoli okuzbe. Slatnar in sod. (2010) porocajo, da zdrava kozica sorte 'Zlati deliSes' vsebuje
manj dihidrohalkonov kot okuZeno tkivo ter mejno tkivo okoli okuzbe.

Zelo velik delez skupnih fenolov predstavljajo flavan-3-oli, katerih vsebnost je v kozici in
mesu ploda najmanjSa pri obravnavanju NBK, najvec¢ja pa pri obravnavanju kontrola.
Mikuli¢ Petkovsek in sod. (2009) porocajo, da je vsebnost flavan-3-olov pri sorti 'Zlati
delises' v zdravi lupini od 20 do 100 % manjSa v primerjavi z jablanovim Skrlupom
okuzeno lupino ter do 150 % manjsa kot v mejnem tkivu okoli okuzbe. Slatnar in sod.
(2010) pa so v svoji raziskavi ugotovili, da ima mejno tkivo okoli okuzbe do 40 % vec
flavan-3-olov kot zdrava in okuzena lupina ploda sorte 'Zlati delises'. Mikuli¢ Petkovsek in
sod. (2010) so prisli do zakljucka, da je stopnja flavan-3-olov v kozici in mesu ploda v
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integrirani pridelavi manj$a kot v ekoloski pridelavi. Prav tako odporne sorte vsebujejo ve¢
flavan-3-olov kot obcutljive sorte. Trditev potrjujeta Leser in Treutter (2005), ki porocata,
da odporna sorta 'Rawena’ vsebuje ve¢ flavan-3-olov kot obc¢utljiva sorta 'Zlati deliSes'.

Flavan-3-oli so prekurzorji za tanine, za katere je znano, da se radi vezejo z beljakovinami
in tako posledi¢no zavirajo encime, ki jih izlo¢ajo razli¢ne patogene glive (Mikuli¢
Petkovsek in sod., 2009; Mikuli¢ Petkovsek in sod., 2010).

Flavonoli so v naSi raziskavi koli¢insko najpomembnejSa skupina fenolov v kozici in
najmanj pomembna v mesu ploda. Skropljenje z NBK lahko izvajamo v ekoloski pridelavi.
V naSem poskusu so imeli plodovi obravnavanja NBK 30-120 % manj flavonolov kot
plodovi pri obravnavanju IP, kar se ujema z rezultati Chinnici in sod. (2004), ki so prisli do
zakljucka, da je bilo v integrirani pridelavi pri sorti 'Zlati delises' ve¢ flavonolov kot v
ekoloski pridelavi, medtem ko Mikuli¢ Petkovsek in sod. (2010) porocajo, da imajo
plodovi v ekoloski pridelavi vecjo vsebnost flavonolov kot tisti v integrirani. Mikuli¢
Petkovsek in sod. (2009) porocajo, da je v zdravi kozici sorte 'Zlati deliSes' vsebnost
flavonolov do 100 % manjsa kot v okuzeni kozici ter do 300 % manjsa kot v mejnem tkivu
okoli okuzbe. Slatnar in sod. (2010) pa so v svoji raziskavi ugotovili, da zdrava kozica
ploda sorte 'Zlati delises' vsebuje do 40 % vec¢ flavonolov kot okuzena lupina ter do 90 %
manj kot mejno tkivo okoli okuzbe. Verjetna razlaga je lahko transport flavonolov v tkivo
okoli okuzbe za tvorbo ovire kot del obrambnega mehanizma rastline, da prepreci Sirjenje
glive (Slatnar in sod., 2010).

Okuzba z jablanovim skrlupom lahko vpliva na vecjo vsebnost flavonolov, kar je posledica
tega, da flavonole, ki so antimikrobne spojine, tvori rastlina kot odgovor na okuzbo S
patogenom. Chinnici in sod. (2004) poroc¢ajo, da se v sadju, okuzenem z glivo Venturia
inaequalis, poveca sinteza flavonolov, ki na mestu okuzbe omejujejo Sirjenje glive.

Vsebnost skupnih fenolov je v kozici od 10 do 13-krat vecja kot v mesu, saj je kozica prva
linija obrambe med okoljem in notranjostjo plodu in zato tvori vecje koli¢ine obrambnih
snovi. Rezultate potrjujejo Veberi¢ in sod. (2005) in Mikuli¢ Petkovsek in sod. (2009), ki
so prav tako izmerili vegjo vsebnost skupnih fenolov v kozici kot pa v mesu. Skropljenje z
NBK lahko izvajamo v ekoloski pridelavi. Plodovi obravnavanja NBK imajo v nasi
raziskavi v kozici in v mesu najmanjSo vsebnost skupnih fenolov, kar je v nasprotju z
rezultati Mikuli¢ Petkovsek in sod. (2010) ter Chinnici in sod. (2004), ki porocajo, da
imajo plodovi v ekoloski pridelavi ve¢jo vsebnost skupnih fenolov kot tisti v integrirani.
Isti avtorji porocajo, da imajo okuzeni plodovi ve¢jo vsebnost fenolnih snovi kot zdravi,
kar potrjujejo tudi nasi rezultati, saj so imeli plodovi obravnavanja kontrola vecjo vsebnost
skupnih fenolov kot zdravi plodovi v obravnavanjih NBK in IP. Mikuli¢ Petkovsek in sod.
(2009) porocajo, da ima okuzena kozica od 30 do 110 % vec, v mejnem tkivu okoli okuzbe
pa do 150 % vec skupnih fenolov kot zdrava kozica. Slatnar in sod. (2010) pa so prisli do
ugotovitve, da ima zdrava kozica 5 % ve¢ skupnih fenolov in do 30 % manj skupnih
fenolov kot mejno tkivo okoli okuzbe, kar je lahko posledica tega, da se tkivo okoli okuzbe
obnasa kot ovira, ki bi ustavila nadaljnje Sirjenje glive.
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6 SKLEPI

Na Laboratorijskem polju Biotehniske fakultete smo v rastni sezoni 2009 izvedli poskus, v
katerega smo vkljucili drevesa jablane sorte 'Zlati delises', ki so zelo obcutljiva na okuzbo
z jablanovim Skrlupom. Drevesom smo z naklju¢nim izborom priredili tri obravnavanja
(integrirana pridelava — IP, obravnavanje natrijev bikarbonat — NBK in kontrola).

Pri obravnavanju kontrola (s fungicidi neskropljeno) je bilo ve¢ kot 75 % listov in plodov
okuzenih z jablanovim Skrlupom, medtem ko je bila pri obravnavanju integrirana pridelava
(IP) okuzba minimalna. Na listih in plodovih dreves, ki smo jih skropili z 1 % vodno
raztopino natrijevega bikarbonata (NBK), smo opazili uspe$no zmanjSanje okuzb z
jablanovim $krlupom v primerjavi s kontrolo. Pri obravnavanju NBK je bilo z jablanovim
Skrlupom okuzenih 20-50 % listov in do 20 % plodov. Kjer je bila okuzba prisotna, je bila
v manj$em obsegu (nekaj peg). Na poganjkih, ki so priras¢ali manj, je bil pojav okuzb z
jablanovim Skrlupom proti koncu vej manj opazen (in obratno). Pri kontroli je razvoj listov
in plodov zelo zaostal, saj prakti¢no ni bilo lista ali ploda, ki ne bi bil mo¢no okuzen,
medtem ko so bili le-ti pri skropljenu z NBK bistveno manj okuzeni. Razvoj plodov (teza,
trdota in razmerje sladkorji/kisline) iz obravnavanja NBK je bil primerljivi z razvojem
tistih iz obravnavanja IP.

Iz ocenjevanja okuzenosti lahko sklepamo, da Skropljenje z natrijevim bikarbonatom
uspesno zmanjSuje pojavnost in §kodo, ki jo povzroc¢a jablanov skrlup na listih in plodovih
jablane v primerjavi s kontrolo in posledi¢no pozitivno vpliva na razvoj listov in plodov.

Vsebnost skupnih fenolov je bila v kozici 10 do 13-krat ve¢ja kot v mesu ploda, saj je
kozica prva linija obrambe plodu pred vplivi iz okolja, zato tvori vecje koli¢ine obrambnih
snovi. Plodovi obravnavanja NBK imajo najmanjso vsebnost vseh analiziranih posameznih
fenolov in tudi vsebnost skupnih fenolov v kozZici in v mesu. Vsebnost skupnih fenolov je
pricakovano najvecja pri plodovih iz obravnavanja kontrola, kar potrjuje ugotovitve drugih
raziskav. Vsebnost skupnih fenolov se v kozici pri obravnavanju IP bistveno ne razlikuje
od obravnavanja kontrola, kar je verjetno posledica delovanja fungicidov na sintezo
fenolov kot obrambni mehanizem pred Skodljivimi patogeni.

Na podlagi meritev fenolnih snovi v plodovih ugotavljamo, da skropljenje z 1 % vodno
raztopino natrijevega bikarbonata ne vpliva na povecano sintezo in akumulacijo fenolnih
snovi v plodovih, vendar uspesno zmanjSuje okuzbe listov in plodov z jablanovim
skrlupom Vv primerjavi s kontrolo ter tako posredno vpliva na razvoj listov in plodov.

V nadaljnjih raziskavah bi lahko preucili, na kakSen nacin natrijev bikarbonat vpliva na
uspesno zmanjSevanje okuzb z jablanovim Skrlupom, kakSen interval Skropljenja ter
koncentracija bi bila najbolj primerna ter ali bi bili rezultati Se boljsi, ¢e bi natrijev
bikarbonat uporabljali v kombinaciji z naravnimi olji.
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7 POVZETEK

V rastni sezoni 2009 smo na Laboratorijskem polju Biotehniske fakultete v Ljubljani
izvedli poskus na drevesih jablane (Malus domestica Borkh.) sorte 'Zlati delises', ki je zelo
obcutljiva na okuzbo z jablanovim Skrlupom (Venturia inaequalis (Cooke) G.
Wind./Aderh.). Drevesom smo z naklju¢nim izborom priredili tri obravnavanja (integrirana
pridelava — IP, kontrola in obravnavanje natrijev bikarbonat — NBK). Konec avgusta smo
ocenili stopnjo okuzenosti listov in plodov z jablanovim Skrlupom, v tehnoloski zrelosti pa
smo izmerili karakteristike plodov, lo¢ili kozico in meso ter s pomo¢jo HPCL metode
dolo¢ili vsebnost fenolnih spojin.

Bikarbonatne soli, med njimi natrijev bikarbonat, so ene od Stevilnih alternativnih
moznosti varstva pred rastlinskimi boleznimi, saj imajo fungicidne lastnosti in so zelo
malo strupene za sesalce in okolje.

Rastlina za¢ne tvoriti fenolne spojine kot obrambni mehanizem zaradi razli¢nih stresnih
dejavnikov. Fenolne spojine naj bi tako sodelovale pri odpornosti jablane na jablanov
Skrlup, saj so nekatere zanj toksicne.

Pri obravnavanju kontrola je bilo ve¢ kot 75 % listov in plodov okuzenih z jablanovim
Skrlupom, zato je razvoj listov in plodov moc¢no zaostal, medtem ko je bila pri
obravnavanju integrirana pridelava (IP) okuzba minimalna. Na listih in plodovih dreves, ki
smo jih Skropili z 1 % vodno raztopino natrijevega bikarbonata (NBK), smo opazili
uspe$no zmanjSanje okuzb z jablanovim Skrlupom v primerjavi s kontrolo. Pri
obravnavanju NBK je bilo z jablanovim $krlupom okuzenih 20-50 % listov in do 20 %
plodov.

Vsebnost skupnih fenolov je bila v kozici od 10 do 13-krat vecja kot v mesu ploda, saj je
kozica prva linija obrambe plodu pred vplivi iz okolja. Najvecjo vsebnost skupnih fenolov
v kozici in v mesu ploda ima obravnavanje kontrola, sledi IP ter NBK. Plodovi vsebujejo v
kozici najve¢ hidroksicimetnih kislin, dihidrohalkonov ter flavan-3-olov v obravnavanju
kontrola, medtem ko najvec¢ flavonolov vsebujejo v obravnavanju IP. Plodovi vsebujejo v
mesu najve¢ hidroksicimetnih kislin ter flavan-3-olov v obravnavanju kontrola, najvecjo
vsebnost dihidrohalkonov ter flavonolov pa vsebujejo v IP. V obravnavanju NBK imata
kozica in meso ploda najmanjso vsebnost vseh posameznih fenolnih spojin.

Jablana se na okuzbo z glivo odzove s sintezo in akumulacijo fenolnih spojin. Prav tako
lanko $kropljenje s fungicidi vpliva na tvorbo fenolnih spojin. Skropljenje z natrijevim
bikarbonatom ne vpliva na metabolizem preucevanih fenolov v plodovih, vendar uspesno
zmanjsuje okuzenost listov in plodov z jablanovim Skrlupom Vv primerjavi s kontrolo ter
posredno vpliva na razvoj listov in plodov.
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pomoc¢ pri delu v sadovnjaku in v laboratoriju.

Posebna zahvala gre tudi moji druzini, ki mi je Studij omogocila in mi v vseh teh letih stala
ob strani.

Hvala vsem soSolcem in prijateljem, ki ste me podpirali in spodbujali.
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PRILOGA A

Povpre¢ne mesecne temperature in koli¢ine padavin

Priloga Al: Povpre¢na meseéna temperatura zraka (°C), viSina padavin (mm) in odstopanja povpreénih
mesecnih temperatur in padavin od povprecja 1961-1990 v rastni dobi 2009 za Ljubljano (Mesecni bilten ...,

2009)
Mesec T povp. Temperaturni odklon od Visina padavin | ViSina padavin
(°C) povp. (°C) (mm) v % od
povprecja

April 13,3 +3,4 113 103
Maj 18,1 +3,5 59 48
Junij 18,9 +1,1 170 109
Julij 21,7 +1,8 168 138
Avgust 22,4 +3,3 77 53
September 17,4 +1,9 64 50

Priloga A2: Povpre¢na mese¢na temperature zraka (°C) ter viSina padavin (mm) po dekadah v rastni dobi
2009 za Ljubljano (Mesecni bilten ..., 2009)

Mesec Dekada T povp. (°C) RR (mm)
l. 13,9 37,0
Il 12,3 65,9
l. 15,5 115
Maj Il. 19,5 0,6
Il 19,1 46,9
I 17,7 22,7
Junij I 20,8 32,9
Il 18,1 114
l. 19,9 121,1
Julij 1. 219 459
Il 23,2 1,4
l. 22,6 23,4
Avgust Il. 23,6 9,6
Il 21,1 43,8
l. 17,6 17,8
September Il 17,6 46,6
Il 17,1 0,0

T povp — povprecna temperature zraka na visini 2m (°C )

RR — vi$ina padavin (mm)
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PRILOGA B

Termini Skropljenja v nasadu v rastni sezoni 2009 ter koncentracija uporabljenih
fitofarmacevtskih sredstev.

Priloga B: Termini $kropljenja v nasadu v rastni sezoni 2009 ter koncentracija uporabljenih fitofarmacevtskih
sredstev

Datum Opravilo v sadovnjaku Sredstva in koncentracija uporabljenih fitofarmacevtskih
sredstev
6. 4. 2009 Skropljenje nasada Champion Z (0,6-0,8 %)
Oleodiozinon (1,5 %)
22. 4, Skropljenje nasada Sylit 400 (0,15 %)
2009 Karathane (0,06 %)
Delan (0,08 %)
Topas (0,045 %)
4.5.2009 Skropljenje nasada Zato 50 WG (0,15 %)
Cosan (0,2 %)
Dithane M45 (0,2 %)
Systane (0,08 %)
12.5. Skropljenje nasada Score (0,02 %)
2009 Zato 50 WG (0,015 %)
Delan (0,05 %)
Calypso (0,025 %)
Topas (0,025 %)
22.5. Skropljenje nasada Actara (0,02 %)
2009 Stroby (0,002 %)
Merpan (0,2 %)
Systane (0,08 %)
28.5. Skropljenje nasada Stroby (0,02 %)
2009 Dithane M45 (0,2 %)
Envidor (0,005 %)
8. 6. 2009 Skropljenje nasada Clarinet (0,15 %)
Merpan (0,2 %)
Cosan (0,2 %)
Mimic (0,12 %)
19. 6. Skropljenje nasada Indar (0,08 %)
2009 Sylit (0,15 %)
Diazinon 20 (0,25 %)
Cosan (0,2 %)
2.7.2009 Skropljenje nasada Score (0,03 %)
Delan (0,07 %)
Mimic (0,08 %)
Topas (0,025 %)
13.7. Skropljenje nasada Merpan (0,2 %)
2009 Cosan (0,2 %)
Calypso (0,03 %)
24.7. Skropljenje nasada Sylit (0,16 %)
2009 Pyrinex (0,20 %)
12. 8. Skropljenje nasada Bellis (0,08 %)
2009 Calypso (0,03 %)
24. 8. Skropljenje nasada Bellis (0,08 %)
2009




