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V Sadjarskem centru Maribor — Gaénik smo v letu 2007 in 2008 proucevali vpliv
protitone mreZze na obarvanost plodov jabolk (Malus domestica Borkh.) sorte
‘Gala’, 'Fuji' in 'Braeburn’, cepljenih na podlago M9. Prouc¢evane parametre smo
spremljali pod protito¢no mrezZo in izven nje. V kozici plodov smo merili vsebnost
klorofila s pomocjo spektofotometra in vsebnost antocianov s sistemom
visokolo¢ljivostne tekoCinske kromatografije (HPLC). Prav tako smo v listih
jablane merili vsebnost klorofila s pomocjo spektrofotometra in SPAD-502
Klorofilmetra. Rezultati vsebnosti antocianov kazejo, da protito¢na mreza vpliva na
manjsi razkroj klorofila in formiranja rdecih pigmentov v povrhnjici plodov, zlasti
se je to pokazalo pri sorti jablane 'Braebeurn’, manj pa pri sortah jablane 'Fuji' in
'Gala’. Vpliv protitocne mreze se pri sorti jablane 'Braeburn' v Casu tehnoloske
zrelosti odrazi v zmanjSanji vsebnosti idaeina v koZici plodov. Izmerjene SPAD
vrednosti so tam, kjer prihaja do statisti¢no znacilnih razlik, pod protitoéno mrezo
nizje kot izven protito¢ne mreze. Prav tako so povprecne vrednosti fotosinteznih
pigmentov v listih tam, kjer prihaja do statisticno znacilnih razlik, pod protito¢no
mrezo nizje Kot izven nje. Manjsa vsebnost klorofila v listih vpliva na obarvanost
plodov pri sortah jablane 'Gala’ in 'Fuji'. Na podlagi tega lahko sklepamo, da
protito¢na mreza lahko vpliva na sintezo klorofila v listih, vendar je to odvisno od
sorte jablane, rastne dobe in sadilne razdalje.
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The influence of hail nets on fruit coloration in apple trees (Malus domestica
Borkh.) 'Gala’, 'Braeburn’ and 'Fuji was analyzed in the Fruit Centre Maribor —
Gacnik in 2007 and 2008. Recorded parameters were studied under hail nets and
outside hail nets. Anthocyanins in the peel were analysed by using the system of
high performance liquid chromatography (HPLC). Chlorophyll in the peel was
analysed with spectrophotometer. Apple trees were evaluated for leaf chlorophyll
content with spectrophotometer and with SPAD-502 chlorophyll meter. The results
of the anthocyanins show that the hail net delays the start of chlorophyll dissolution
and formatting of red pigmentation in the cuticle of fruits, what appeared especially
at the 'Braebeurn’ cultivar and less at the 'Fuji' and 'Gala’ cultivar. Influence of hail
nets on the 'Braeburn’ cultivar in the time of technological maturity is shown in a
lower content of idaein in the apple peel. Measured SPAD values in statistically
characteristic differences are lower under hail nets than outside hail nets. Average
values of photosynthesis pigments in leaves are also lower under hail nets than
outside hail nets. These statistically characteristic differences do not influence the
apple fruit coloration at the 'Gala’ and 'Fuji' cultivar. According to these findings we
can assert that hail net can influence the synthesis of chlorophyll in the leaves,
however, that depends from apple cultivar, vegetation conditions and planting
distance.
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'Gala', 'Braeburn' in 'Fuji' + standardna napaka v rastni dobi 2008.
Razli¢ne ¢rke v vrstici oznacujejo statisticno znacilne razlike (p < 0,05)
med povprecji

PRILOGA H1  Povpre¢ne vsebnosti karotenoidov (],tg/mmz) v kozici plodov jablane
sorte 'Gala', 'Braeburn' in 'Fuji' £+ standardna napaka v rastni dobi 2007.
Razli¢ne ¢rke v vrstici oznacujejo statisti¢no znacilne razlike (p < 0,05)
med povprecji

PRILOGA H2  Povpretne vsebnosti karotenoidov (ug/mm?) v kozici plodov jablane
sorte 'Gala', 'Braeburn' in 'Fuji' + standardna napaka v rastni dobi 2008.
Razli¢ne ¢rke v vrstici oznacujejo statisticno znacilne razlike (p < 0,05)
med povprecji
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OKRAJSAVE IN SIMBOLI
OkrajSava Pomen
DMSO dimetilsulfoksid
eks. ekstrakt
HPLC tekocinska kromatografija visoke locljivosti
itd. in tako dalje
LSD test mnogoterih primerjav
org. t. organska topila
PAR fotosintezno aktivno sevanje
SM sveza masa
SN standardna napaka
t.i. tako imenovani

V volumen
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1 UvOD
1.1 VZROKI ZA RAZISKAVO

Kmetijstvo je odvisno od vremenskih in podnebnih danosti in je v zvezi s podnebnimi
spremembami moc¢no ranljivo, najbolj zaradi ekstremnega vremena, kamor Stejemo zlasti
suse, poplave, neurja s to¢o, pozebe in vro¢inske valove.

Toca je vse veCja tezava v sadovnjakih. Povzroca zmanjsSanje pridelka in poslabsanje
kakovosti, kar posledi¢no vpliva na prisotnost na trziS¢u. Enoletna odsotnost lahko pomeni
trajno izgubo trga oziroma nekajletno intenzivno delo za vnovi¢no prisotnost na trgu.
Poskodovano sadno drevje postane bolj obcutljivo na bolezni. V primeru hude toce

nastanejo poskodbe na rodnem lesu, ki lahko vplivajo na pridelek v naslednjih letih.

Pred izgubo pridelka in velikimi Skodami, ki jih povzroca toca, se lahko ucinkovito
zavarujemo s protitocnimi mrezami. Naloga sadjarjev je pridelovanje plodov visoke
zunanje in notranje kakovosti. Plodovi morajo biti primerne velikosti, brez kakrsnihkoli
poskodb, primerno ¢vrsti in odli¢nega okusa. Eden izmed znakov za doloc¢anje kakovosti je
tudi obarvanost plodu. Ta je celo kljuénega pomena, saj kupca najprej pritegne barva
plodu.

Protito¢na mreza zmanjsa osvetlitev in bi posledi¢no lahko vplivala na razvoj krovne barve
pri jabolkih.

1.2 DELOVNA HIPOTEZA

Protito¢na mreza spremeni osvetlitev dreves in tako vpliva na velikost fotosinteze. S tem
vpliva na vsebnost klorofila v listih in koZici plodov, prav tako vpliva na vsebnost
antocianov v kozici plodov, s tem pa tudi na obarvanost plodov.

1.3 NAMEN RAZISKAV

Namen raziskave je ugotoviti vpliv ¢rne mreZe proti to€i na obarvanost plodov pri jablani
sorte 'Gala’, Braeburn' in 'Fuji' na podlagi M9 v primerjavi s kontrolnimi drevesi.

V ta namen smo v Sadjarskem centru Maribor — Gac¢nik izvedli poskus na sortah jablane
‘Gala’, 'Braeburn' in 'Fuji', ki so bile cepljene na podlago M9.
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2 PREGLED OBJAV
2.1 TOCA

Toca je oblika padavin, ki si je sadjarji najmanj zelijo. Nastane ob nenadnih vdorih
hladnega zraka, ki so v nasih okoljskih razmerah pogosti konec pomladi, poleti in celo v
zadetku jeseni (Stampar in sod., 2009). V primeru to¢e je lahko pridelek popolnoma
unicen, Skoda pa lahko vpliva tudi na letino v naslednjih letih. Za reden in kakovosten
pridelek mora biti pridelava ¢im manj odvisna od vremenskih razmer. Sadje z najman;jSimi
poskodbami uvr§¢amo v nizZji cenovni razred, ¢e so poskodbe vecje, pa je tako sadje
primerno samo $e za predelavo, kar je sadjarju v veliko skodo.

Neugodni vremenski pojavi lahko zelo hitro zmanj$ajo kakovost plodov. Ze nekaj udarcev
od toce povzroci, da so plodovi neprimerni za trzenje. Kakovost sadja zajema dejavnike
izgleda (barva, velikost, poskodbe in nepravilnosti), teksture (trdota, socnost), okusa
(sladkost in kislost, arome) in njihove hranilne vrednosti (vsebnost vitaminov, mineralnih
in fenolnih snovi). Ljudje se pri izbiri sadja pogosto odloc¢ajo na osnovi videza (Perez in
sod., 1997).

2.2 ZASCITA PRED TOCO

V nasadih je potrebno zagotoviti takSno tehnologijo, ki ¢im bolj izni¢i negativne vplive na
koli¢ino in kakovost pridelanega sadja.

Obramba pred toCo s protito¢nimi raketami ali z letali ni dokazano uspeSna. Mogoce je
tudi, da je v nekaterih primerih celo $kodljiva. Danes vemo zanesljivo le to, da sta najboljsi
obrambi pred toco mreza proti toci in zavarovanje (Kajfez-Bogataj, 2004).

Pred to¢o se lahko zavarujemo aktivno (postavitev mrez) ali pasivno (zavarovanje
pridelka) (Stampar in sod., 2009). V Sloveniji imamo pri jablani pokritih slabih 12 %
nasadov (Stampar, 2008).

Intenzivno postavljanje mrez proti toci v vseh sadjarskih obmo¢jih s podnebjem, ki je
podobno nasemu, zagotovo ni nakljucje. Najvecji delez pokritih nasadov imajo v Avstriji,
kjer Stevilka presega 80 % vseh nasadov, hitro pa se jim priblizuje Italija (Pfeiffer in
Jankovic, 2004).

Mreze za zas¢ito pred toco so pomemben in nujen sestavni del sodobne pridelave sadja.
Slabost sistemov protito¢ne zascite je stroSkovna intenzivnost. Zafetna investicija znaSa
okrog 10 tiso¢ EUR/ha, potrebnih je ve¢ delovnih ur. Dodatna delovna obremenitev znasa
20 do 30 delovnih ur na leto (Pfeiffer in Jankovi¢, 2004). Zacetna investicija se v Krajih,
Kjer povpre¢no vsaj enkrat letno pade to¢a, povrne v nekaj letih.

Po podatkih Agencije Republike Slovenije za okolje (ARSO) vidimo, da je bilo poleti leta
2008 veliko dni s toco. Na sliki 1 vidimo primerjavo s preteklimi leti. Po Stevilu
zabelezenih pojavov toce sta po letu 2000 blizu letu 2008 Se leti 2007 in 2003 (Susnik in
Pogacar, 2008).
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Slika 1: Skupno letno $tevilo na meteoroloskih postajah (ARSO) zabeleZenih pojavov toée v obdobju 2000
2008 (Susnik in Pogacar, 2008)

2.2.1 Barva in struktura protito¢nih mrez

V sadjarstvu je na voljo ve¢ tipov protito¢nih mrez, ki se med seboj razlikujejo pretezno po
barvi, pletivu in velikosti zanke. V sadovnjakih lahko vidimo uporabljene bele — kristalne,
¢rne in sive protitoéne mreze. Na trgu se pojavljajo razli¢ne barve mrez, Ki naj bi izboljsale
fotosintezo, pridelek, kakovost jabolk in obarvanost plodov (Blanke, 2009). Razli¢ni tipi
protito¢nih mrez razliéno mocno ovirajo prehod svetlobe skozi mrezo in imajo razli¢no
dolgo Zivljenjsko dobo. Razli¢ni materiali in barve protito¢nih mrez razli¢no vplivajo na
prepustnost za svetlobo. Cim tanjsa je mreza in tem vedje so zanke, tem vedja so nihanja v
prepustnosti (Blanke, 2007).

Struktura protitoénih mrez vpliva na razli¢no prepustnost svetlobe. Kristalna protito¢na
mreza ima najvecjo velikost zanke (3 x 9 mm), sledi siva (2,8 x 6,9 mm), najmanjso
velikost zanke ima ¢rna protito¢na mreza (2,5-3 X 6,5 mm) (Blanke, 2007).

Mreza proti to¢i z dvojnim pletenjem prepusa najmanjSe mozno zrno toce. Vsebuje
dvojno longitudinalno in enojno transverzalno pletenje. Polietilenska vlakna so premera od
288 um do 356 um (Blanke, 2007).

2.2.2 Osvetlitev pod mrezo

Svetloba igra odlo¢ilno vlogo pri razvoju in zorenju plodov, s tem pa posledi¢no vpliva na
kvaliteto plodov in diferenciacijo cvetnih brstov. Pri nekem optimalnem rodnem volumnu
krosenj na hektar je potrebno doseci ¢im boljse prestrezanje svetlobe, saj le-ta zagotavlja
dobro kakovost plodov s stali¢a obarvanosti, njihove velikosti in dosezene koli¢ine suhe
snovi (Palmer in Warrington, 2000). Primerna osvetlitev celotne asimilacijske povrSine
ima bistven ué¢inek na kakovost in koli¢ino pridelka pri jablani (Stampar in sod., 1999).
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Optimalne svetlobne razmere v kro$nji izboljSujejo zdravstveno stanje in barvo plodov
(sinteza antocianov) (Awad in sod., 2001).

Fotosintezno aktivno sevanje (PAR), ki je uporabno za fotosintezo, ima valovne dolzine
med 400 in 700 nm. Priblizno 85 do 90 odstotkov PAR-sevanja se v listu absorbira,
preostalo pa se bodisi odbije, reflektira, bodisi prodre skozi list (Stampar in sod., 2009).

Mreze proti to¢i zmanjSajo koli¢ino PAR sevanja v odvisnosti od barve mreze. Widmer
(2001) poroca, da kristalna mreza zmanjSa PAR sevanje za 8 do 12 %, siva od 15 do 17 %
in ¢rna za 18 %. Blanke (2007) poroca o podobnih rezultatih. Kristalna mreza zmanjsa
PAR sevanje za 7 %, siva za 13 % in ¢rna za 18%.

Protitocne mreZe zmanjSajo koli¢ino UV svetlobe v odvisnosti od barve mrez. Kristalne
mreze zmanjsajo koli¢ino UV svetlobe za 20 %, ¢rne pa za 29 % (Blanke, 2007).

2.2.3 Kakovost pridelka pod mreZo

Koli¢ina skupnega pridelka se pod protitocno mrezo ne zmanjS$a ali se celo poveca
(Vercammen, 1998; Vercammen in sod.,1999; Widmer, 2001).

Zunanja kakovost pridelka (velikost plodov) se pod protito¢no mrezo ne poslabsa. Krovna
rdeca barva plodov pri dvobarvnih sortah se nekoliko poslabsa, pri polno obarvanih rde¢ih
sortah pa ni negativnega vpliva na barvo (Blanke, 2007).

Notranja kakovost plodov se v ve¢ini merljivih parametrov nekoliko spremeni trdota in
vsebnost kislin se v nekaterih letih poveca (Widmer, 2001). Vsebnost suhe snovi se v
povprec¢ju le pri trinitni ¢rni mrezi statisticno znacilno zmanjsa (Steinbauer, 2008, cit. po
Zadrevec in sod., 2009).

2.3 BARVA PLODOV

Barvo plodov delimo na osnovno in pokrovno barvo kozice. Nekatere sorte nimajo
pokrovne barve. Na plodovih, kjer je pokrovna barva enakomerno razporejena, ji pravimo
prelita. Rdeca barva je lahko razporejena tudi v obliki razli¢no dolgih in Sirokih ¢rtic, t.i.
priz.

Barva plodov, predvsem delez pokrovne barve, je mo¢no odvisna od podnebja, vremena,
podlage, starosti drevesa, na¢ina gojenja in oskrbe pridelka in osoncenosti plodu v krosnji.
(Virs¢ek Marn in Stopar, 1998).

Barva jabolk je zelo pomembna v fazi pridelave in Se posebno pri prodaji. Barva plodov je
zanesljiv pokazatelj kakovosti, saj je v tesni povezavi z notranjo kakovostjo plodov. Na
vidno dojemanje barve ne vplivajo samo absolutne koncentracije posameznih pigmentov v
lupini plodov, ampak dimenzije vakuol ter razporeditev in velikost celic v lupini jabolk.
Kon¢na zaznava barve je posledica vizualnega meSanja vseh naStetih dejavnikov
(Lancaster in sod., 1994).
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2.3.1 Osnovna barva plodov

Osnovna zelena barva lupine jabolk izhaja iz pigmentov klorofila, od Kkaterih je najveé
Klorofila a in b, ki sta v razmerju 3 : 1. Med zorenjem zelena barva prehaja v rumeno, kar
je posledica nastanka karotenoidov (Hribar, 1989).

Klorofili so zeleni pigmenti s policikli¢no planarno strukturo. So porfirini, kar pomeni, da
je zanje znalilna zgradba Stirih pirolovih obrofev s centralnim magnezijevim (Mg2+)
ionom, na osnovni skelet pa je zaestren fitol. Klorofil b ima namesto metilne skupine na
drugem obrocu aldehidno skupino (Lehninger, 1993). Pojavljanje rumene barve plodov je
posledica razgradnje klorofila, pri ¢emer se izrazijo prisotni karotenoidi, z delovanjem
encima klorofilaze, v brezbarvni fitol. Reakcija poteka v dozorevajocih plodovih (Larcher,
2003).

Asimilacijski pigmenti (klorofili in karotenoidi) so vsi pigmenti, ki sodelujejo pri
absorbciji, prenosu in pretvorbi energije fotosintezno aktivnega sevanja za potrebe
asimilacije CO,, to je njegove fotosintezne redukcije. Namesceni so na tilakoidnih
membranah kloroplasta. Sestavna dela vsakega fotosistema sta antenski kompleks, ki sluzi
lovljenju svetlobe, in reakcijski center, v katerem poteka fotokemic¢no delo (klorofil
reakcijskega centra elektron odda) (Taiz in Zeiger, 2002).

Karotenoidi so tetraterpeni. Med oranzno rdec¢imi karoteni je najpomembne;jsi -karoten.
Oksidacijski produkt karotenov so ksantofili, ki so rumeni do rde¢i (Vodnik, 2001).

Posledica razli¢ne kemijske strukture pri razli¢nih asimilacijskih pigmentih so tudi razlike
v absorpciji svetlobe. Vrhovi v absorpcijskem spektru predstavljajo absorpcijske
maksimume posameznih barvil in so za njih karakteristicni (Vodnik, 2001). Klorofil
absorbira modro (430 nm) in rdeco (660 nm) svetlobo, ve¢ina zelene se reflektira in da
rastlinam znacilno zeleno barvo (Taiz in Zeiger, 2002).
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Slika 2: Spektroskopske Kkarakteristike fotosinteznih pigmentov. Absorpcijski spekter kromatografsko
o¢is¢enih klorofilov a in b (Vodnik, 2001)
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2.3.2 Krovna barva plodov

Z dozorevanjem rdecega sadja se tvori rdeca barva kozice. ZmanjSevanje zelene barve je
povezano z razgradnjo klorofila, rdeca obarvanost plodov pa se pojavi s kopi¢enjem
antocianov (Macheix in sod., 1990).

2.3.2.1 Fenolne spojine v sadju

Fenolne snovi so sekundarni metaboliti, ki doloCijo zunanje in notranje parametre
kakovosti, kot so barva, okus in aroma, ter sodelujejo pri obrambi pred ultravijoli¢nimi
zarki in pred boleznimi (Veberi€ in sod., 2005). Vkljucene so v fizioloske procese rasti in
razvoja sadnih rastlin, dolocajo pa tudi razlicne lastnosti plodov med zorenjem in
skladiS¢enjem. Vsebnost fenolnih snovi se med rastjo rastlin in zorenjem znacilno
spreminja (Usenik in sod., 2004).

Fenolne spojine imenujemo vse tiste spojine, ki imajo najmanj en aromatski obro¢ in
najmanj eno ali ve¢ hidroksilnih funkcionalnih spojin (-OH). V naravi so obicajne spojine
z ve¢ -OH skupinami, zato se je zanje uveljavilo ime polifenoli (Abram in Sim¢i¢, 1997).

H

Slika 3: Strukturna formula fenolne spojine (Taiz in Zeiger, 2002)

V plodovih sadja so najpomembnejs$i naslednji fenoli: katehini, proantocianidini,
antocianidi, flavonoidi in dihidrohalkoni. Vsebnost fenolnih snovi je v nezrelem sadju
bistveno vecja kot v zrelem (Stampar in sod., 2009).

Vsebnost fenolov je lahko precej razlicna med tkivi ali med organi. Ugotovljeno je bilo, da
zunanja tkiva plodov ali semen vsebujejo bistveno vecje vsebnosti fenolov v primerjavi z
notranjostjo plodov. Kot primer navajajo, da lahko lupina jabolka vsebuje tudi do 100 krat
vecje vsebnosti nekaterih fenolov v primerjavi s pulpo (Veberic€ in sod., 2005).

2.3.2.2 Flavonoidi

Flavonidi so najbolj zastopana, Siroka in raznovrstna skupina polifenolov v sadju (Macheix
in sod., 1990). Flavonoidi so fenolne spojine, zgrajene iz 15 C-atomov. Osnovno spojino
flavon sestavljajo strukture, ki jih ozna¢ujemo s Cg-C3-Cg poznamo pa jo tudi pod imenom
2-fenilbenzopiran (Abram, 2000).
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Slika 4: Osnovna strukturna formula flavonoidov; 2-fenilbenzopiran (Abram, 2000)

Flavonoide razdelimo na flavone (apigenin, lutein), flavonole (miricetin, kvercetin),
flavan-3-ole (katehin, epikatehin), flavanone (naringenin), dihidroflavonole (taksifoin),
antocianidine (cianidin), izoflavone (genistein), kalhone (butein) itd. (Abram in Simcic,
1997).

V sadju so koli¢insko najbolj zastopani v glavnem:
- antociani (cianidini, pelargonidini itd.),
- flavonoli (kvercetin, rutin itd.),
- flavan-3-oli (epikatehin itd.).

Poznanih je ve¢ kot 5000 razlicnih flavonoidov. V naravi so flavonoidi obicajno
glikozilirani, kar pomeni, da imajo vezane razlicne monosaharide (glukoza, arabinoza,
ramnoza) (Mecheix in sod., 1990).

2.3.2.3 Antociani

Antociani, kot podskupina flavonoidov, so SirSa skupina in vkljuCujejo antocianine in
antocianidine.

Antocianini, glikozilirana oblika antocianidinov, so vodotopna barvila, ki dajo sadju rdeco,
vijoli¢no ali modro barvo. Antocianini imajo na mestu 3 vezan sladkor. Antocianidini pa
so aglikonski del antocianina (brez glikozidne komponente). So zelo nestabilne spojine, v
vodi netopne, v naravi jih prakti¢no ni (Macheix in sod., 1990).

Antocianidini so hidroksilirane in metoksilirane oblike osnovne strukture flavonoidov
(Macheix in sod., 1990). Sama obarvanost antocianov je odvisna od ve¢ dejavnikov,
vkljuéno s Stevilom hidroksi- in metoksi- skupin v obrocu B antocianidina. Odvisna pa je
tudi od pH vakuole v celici, v kateri se antociani kopicijo (Taiz in Zeiger, 2002).

Pigmenti (flavonoidi, Klorofili in karotenoidi), ki tvorijo obarvanost plodov, se med
sadnimi vrstami razlikujejo, vendar je koli¢ina in tvorba antocianov glavna pri dolo¢anju
rdece obarvanosti plodov (Honda in sod., 2002).

Barvila nastajajo med dozorevanjem plodov, najve¢ pa med polno zrelostjo. Biosinteza
antocianov se pojavi v dveh vrhovih. Antociani se najprej kopi¢ijo med zgodnjo
vegetacijo, v fazi razvoja plodicev, ko se celice intenzivno delijo. V tem casu se pri rdece
in tudi pri nekaterih nerdece obarvanih sortah pojavljajo antociani. Prvi fazi intenzivnega
nastajanja antocianov sledi obdobje, v katerem se koncentracija antocianov zniza, v€asih



Horvat S. Vpliv protito¢ne mreze na obarvanost plodov jablane (Malus domestica Borkh.).
Dipl. delo. Ljubljana, Univerza v Ljubljani, Biotehni$ka fakulteta, Oddelek za agronomijo, 2011

celo popolnoma izginejo. Dolzino tega obdobja dolo¢a prisotnost rastnih regulatorjev,
giberelinov. Sledi faza zorenja. Akumulacija antocianov se pojavi samo pri rdece
obarvanih sortah. Na akumulacijo antocianov v tej fazi imajo velik vpliv okoljski
dejavniki, kot so svetloba, temperatura, vro€inski in mrzli stres, napadi razli¢nih patogenov
in mehanske poskodbe, dusik (N), kalij (K), bor (B), fosfor (P), kalcij (Ca) in druga
hranila, pH tal, koli¢ina vode v tleh in poskodbe rastlin (Ubi in sod., 2006; Veberi¢ in sod.,
2007).

V sadu je najpogostejsi antocianidin cianidin, sledi delfinidin, peonidin, pelargonidin in
nato petunidin ter malvidin (Macheix in sod, 1990).

Ry
OH
HO 0+\ . Pelargonidin Ry = H; R, =H
% Cianidin R; = OH; R,=H
i Delfinidin R, =OH; R, = OH
OH Peonidin R;=0CH3;; R,=0H
L. Petunidin R1=0CH3;; R, =0CHj3

Slika 5: Strukturne formule najpogostejsih antocianidinov (Veberi¢, 2010)

Pri jabolkih so vsi antociani derivati cianidina. Glavni glikozid cianidina v kozici je
cianidin-3-galaktozid (~ 80 %), medtem ko so cianidin-3-arabinosid, cianidin-3-glukozid
in cianidin-3-ksilozid prisotni v manjsih koli¢inah (Honda in sod., 2002).

Slika 6: ldaein (Cianidin-3-O-galaktozid) (Veberi¢, 2010)

Svetloba je zelo pomembna za povecanje vsebnosti antocianov, preko fotosinteze, ki je vir
ogljikovih atomov (Macheix in sod., 1990). Manj ko je svetlobe, ki prispe do drevesnih
kroSenj, manjSa je fotosinteza in s tem manj ogljikovih hidratov, potrebnih za sintezo
antocianov, ter posledi¢no slabsa obarvanost plodov (Ubi in sod., 2006). Razli¢ni poskusi
uporabe reflektivne folije dokazujejo, da intenzivnost svetlobe vpliva na koli¢ino
antocianov. Pokrivanje tal z reflektivno folijo poveca intenzivnost svetlobe v drevesni
krosnji in izbolj$a obarvanje plodov (Jakopi¢ in sod., 2007).
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Nizke temperature med dozorevanjem imajo pozitivni u¢inek na kopicenje antocianov v
jablanah. Pomembna je tudi razlika med dnevno in no¢no temperaturo. Optimalna dnevna
temperatura za kopicenje antocianov je med 15 in 25 °C, noc¢na pa med 10 in 20 °C.
Razlika med dnevno in no¢no temperaturo naj ne bi bila vec¢ja od 10 °C (Macheix in sod.,
1990). Nizka temperatura vpliva na zmanjSano porabo ogljikovih hidratov pri dihanju ter

na povecanje fotosinteze, ki v kon¢ni fazi vpliva na biosintezo antocianov (Ubi in sod.,
2006).
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3 MATERIALI IN METODE
3.1 POSKUSNI NASAD

Poskus smo izvajali v Sadjarskem centru Maribor — Ga¢nik v letih 2007 in 2008. V poskus
smo vkljucili jablane sorte 'Gala' tipa 'Brookfield’, 'Fuji' tipa 'Kiku 8' in 'Braeburn’ tipa
‘Mariri Red', cepljenih na podlago M9. Drevesa so bila posajena leta 2005 v enovrstni
sistem, vzgojena kot ozko vreteno, s sadilno razdaljo 3,2 m x 1,2 m pri sortah jablane
‘Gala’ in 'Fuji’ ter 3,2 m x 1 m pri sorti jablane 'Braeburn’. Pridelava jabolk je potekala po
smernicah integrirane pridelave. Tla v nasadu so bila oskrbovana po sistemu negovalne
ledine. V nasadu je urejen kaplji¢ni sistem namakanja.

Sadjarski center Maribor — Gac¢nik lezi na SZ Slovenskih goric, v vasi Gac¢nik, na
nadmorski visini od 270 do 320 m. Za to obmogje je znacilno celinsko podnebje z vro¢imi
poletji in ostrimi zimami.

3.2 KLIMATSKE RAZMERE

Preglednica 1: Povpreéne mese¢ne temperature zraka (°C), vi$ina padavin (mm) in son¢no obsevanje (ure) v
rastni dobi 2007 za lokacijo Maribor (Mese¢ni bilten, 2007)

mesec TS TOD RR RP OBS RO
april 13,7 3,7 10 12 275 172
maj 17,2 2,6 134 142 234 114
junij 21,2 33 60 50 260 122
julij 22,4 2,8 112 95 319 128
avgust 20,2 15 129 100 228 102
september 13,9 -1,3 173 175 185 107
oktober 9,5 -0,6 71 82 114 81

Preglednica 2: Povpreéne meseéne temperature zraka (°C), vi§ina padavin (mm) in son¢no obsevanje (ure) v
rastni dobi 2008 za lokacijo Maribor (Mese¢ni bilten, 2008)

mesec TS TOD RR RP OBS RO
april 11,0 1,0 39 49 193 121
maj 15,9 1,3 35 37 266 129
junij 20,2 2,3 96 81 208 98
julij 21,3 1,7 110 93 265 106
avgust 20,7 2,0 134 105 285 127
september 14,9 -0,3 61 62 149 85
oktober 11,6 1,5 44 51 158 112

Legenda:

TS: povprecna temperatura zraka (°C)

TOD: temperaturni odklon od povpre¢ja (°C) (dolgoletno povprecje 1961-1990)
RR: vi§ina padavin (mm)

RP: viSina padavin v % od povprecja

OBS: stevilo ur sonénega obsevanja (ure)

RO: son¢no obsevanje v % od povprecja
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Povprecna letna temperatura zraka, izmerjena na Hidrometeoroloski postaji Maribor, je v
obdobju 1961-1990 znasala 9,7 °C, povpre¢na letna koli¢ina padavin 1045 mm, povprecno
letno trajanje sonénega obsevanja pa 1799 ure ("Podatki za ...", 2010).

V letih 2007 in 2008 so bile povpre¢ne temperature zraka v mesecih od aprila do oktobra
nad dolgoletnim povprecjem. Najvecji pozitivni odklon je bil meseca aprila 2007, ko je
bilo za 3,7 °C topleje kot obicajno. September je bil v obeh letih hladnejsi od dolgoletnega
povprec¢ja, prav tako oktober leta 2007. April, maj, september in oktober so bili v obeh
letih v koli¢ini padavin pod dolgoletnim povpre¢jem, Ceprav so bile v septembru 2007
najobilnejSe padavine. Junija, julija in avgusta je bilo ve¢ padavin v primerjavi z
dolgoletnim povprecjem. Soncnega obsevanja je bilo ve¢ kot velja za dolgoletno
povpre¢je. Leta 2007 je bilo najvecje soncno obsevanje julija, leta 2008 pa avgusta
(Mesecni bilten, 2007, 2008).

3.3 TLAV NASADU
Analiza tal v letu 2005 je pokazala za pridelavo jabolk nekoliko visok pH (7,46), srednjo

zalozenost tal s fosforjem in kalijem, dobro zaloZenost tal z magnezijem, borom in
organsko snovjo (3,48 %) (preglednica 3).

Preglednica 3: Rezultati kemicne analize tal Sadjarskega centra Maribor — Gac¢nik, 2005

P,Os (mg/100 g tal) | K,O (mg/100 g tal) pH Humus %
9,7 17,8 7,46 3,48
3.4 MATERIALI

3.4.1 Rastlinski material

V raziskavo smo vkljucili drevesa jablane sorte '‘Braeburn’ tipa 'Mariri Red', 'Gala’ tipa
‘Brookfield" in 'Fuji' tipa 'Kiku 8', cepljene na podlago M9.

3.4.1.1 Sorta 'Braeburn’'

'Braeburn' je novozelandska diploidna sorta in je naklju¢ni sejanec. Nasli so jo leta 1952.
Zori od zaCetka do sredine oktobra. Obcutljiva je na jablanov skrlup in jablanovo
pepelovko. Plodovi so obcutljivi za grenko pegavost in lenticelno pegavost. Meso je
rumenkasto, zelo ¢vrsto, so¢no, bolj sladkega okusa in mile arome. Na voljo je veliko
klonov z ve¢jim delezem krovne barve. Spada med glavne sorte slovenskega sadnega
izbora (Godec in sod. 2007; gtampar in sod., 2009; Virscek in Stopar, 1998).

3.4.1.2 Sorta'Gala’

'Gala' je novozelandska diploidna sorta in je krizanec sorte 'Kidd's Orange Red' in 'Zlati
delises'. V pridelavo so jo uvedli leta 1965. Zori pozno v avgustu in v zacetku septembra.
Spada med srednje bujne sorte jablane. Cveti pozno in je dobra oprasevalka. Obcutljiva je
na Skrlup, srednje obcutljiva je na zimski mraz in plesen. Meso te sorte je rumenkasto do
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Kremasto, hrustljavo, zelo ¢vrsto in so¢no. Okus je sladek in aromati¢en. Na voljo je veliko
klonov z ve¢jim delezem krovne barve. Pri nas so najbolj znani 'Royal Gala', 'Mitchgala' in
'Galaxy'. Spada med glavne sorte slovenskega sadnega izbora (Godec in sod. 2007;
Stampar in sod., 2009; Virs¢ek Marn in Stopar, 1998).

3.4.1.3 Sorta 'Fuji'

'Fuji’ je japonska diploidna sorta, krizanec sorte 'Ralls Janet' in 'Rde¢i delises'. Ime 'Fuji' je
dobila po najvisji japonski gori. Vzgojena je bila leta 1939 na raziskovalni postaji v
Morioki. V pridelavo so jo uvedli leta 1962. Sorta 'Fuji' zori v drugi polovici oktobra, dva
do tri tedne za sorto 'Zlati deliSes'. Obcutljiva je na hrusev ozig, manj pa na Skrlup in
pepelasto plesen. Meso te sorte je rumenkasto do kremasto, ¢vrsto, zelo so¢no, sladkastega
okusa, obcutek sladkosti je Se izrazitejs$i zaradi majhne vsebnosti kislin. Na japonskem,
kjer je ta sorta zelo priljubljena, poznajo ve¢ kot sto njenih mutantov: 'Fuji Isshi', Naga-Fu
1', 'Naga-Fu 2', 'Naga-Fu 6', 'Naga-Fu 12', "Yataka', 'Kiku 8', 'Mori Ho Fu 1' in 'Aki-Fu'".
Loc¢imo klone, ki so progasto rdeci, in tipe, ki so prelito rde¢i (Godec in sod., 2007;
Virséek in Stopar, 1998).

Klon 'Fuji kiku 8' je odbral Alois Braun leta 1990 v Aomori na Japonskem. Plodovi so od
80 do 90 % pokriti z rdeco prizasto krovno barvo. Plodovi so privlacnejsi v primerjavi s
standardom. Po izku$njah z raziskovalne postaje v Laimburgu (Juzna Tirolska) so plodovi
klona 'Fuji kiku 8' obarvani tudi na delu ploda, ki ni izpostavljen soncu oziroma je v senci.
Trenutno je 'Fuji kiku 8' najbolj razsirjen tip sorte 'Fuji' v Evropi. Spada med glavne sorte
slovenskega sadnega izbora (Godec in sod., 2007).

3.4.1.4 Podlaga M9

Podlaga M9 (Malling 9) je med Sibko rasto¢imi podlagami (‘M 27', 'M 26") najbolj
raz8irjena v intenzivnih nasadih. Odbrali so jo iz vrste Mallus pumila var. paradisiaca na
raziskovalni postaji East Malling v Veliki Britaniji leta 1914. V pridelavo so jo uvedli leta
1917.

Drevesa na tej podlagi dosezejo 2,5 m viSine in potrebujejo oporo. Raste na tezkih in laZjih
tleh, najbolj pa ji ustrezajo globoka humozna, zmerno vlaZna, zrana in propustna tla.
Drevesa, cepljena na to podlago, obilno in zgodaj rodijo. Plodovi so debeli in lepo
obarvani (Stampar in sod., 2009).

Podlaga M9 je obcutljiva za jablanovo pepelovko, jablanov Skrlup, zelo je obcutljiva za
hruSev ozig in krvavo uS. Moc¢no odganja koreninske izrastke in pogosto jo napade voluhar
(Jazbec in sod., 1995). Sorazmerno je odporna proti gnilobi koreninskega vratu. Podlaga je
ob¢utljiva na nizke temperature, e posebej na zimsko pozebo (Stampar in sod., 2009).
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3.5 METODE DELA
3.5.1 Zasnova poskusa

Liste in plodove smo vzor¢ili leta 2007 in 2008. V poskus so bila vkljuCena drevesa
jablane sorte 'Braeburn’, 'Gala’ in 'Fuji'. V poskus so bila vklju¢ena drevesa, ki so bila po
rasti in rodnosti izena¢ena. Polovico dreves je prekrivala protito¢na mreza, polovica je bila
izven nje. Drevesa za poskus so bila izbrana z nakljuénim izborom.

3.5.1.1 Vzorcenje listov
Na nakljuc¢no izbrani listih smo izvajali naslednje meritve:

- meritev vsebnosti klorofila s klorofilmetrom,
- spektrofotometri¢no merjenje vsebnosti klorofila v listih.

Za povprecni vzorec smo uporabili liste iz razli¢nih tipov enoletnega lesa (brstic, brstika,
rodna Siba). Listi so bili polno razviti, dobro osvetljeni, brez vidnih poSkodb zaradi
Skodljivcev in bolezni. V hladilni torbi smo vzorce prenesli v laboratorij in jih shranili v
zamrzovalniku pri -20 °C.

3.5.1.2 Vzorcenje plodov
Na nakljuc¢no izbranih plodovih smo izvajali naslednje meritve:

- meritev vsebnosti posameznih antocianov v kozici plodov,
- spektrofotometricno merjenje vsebnosti klorofila v koZici plodov.

Izbrani plodovi so bili primerljivega polozaja v kro$nji glede osvetlitve in iz primerljive
starosti rodnega lesa, brez mehanskih poskodb ali poskodb zaradi bolezni in insektov. Pred
pri¢etkom izvajanja meritev je bila na peclje teh plodov pripeta oznaka s Sifro, sestavljena
iz oznake zaporedne Stevilke plodu in obravnavanja (pod mreZzo ali izven mreze).
Analizirali smo plodove v tehnoloski zrelosti. Po skladis¢enju smo kozico plodov do
analize shranili v zamrzovalniku pri -20 °C.

3.5.2 Ugotavljanje vsebnosti klorofila s SPAD-502 klorofilmetrom
Pri ugotavljanju klorofila v listih s klorofilmetrom smo opravili meritve na drevesu, ne da
bi odstranili list. Listi so bili vzoreni na son¢en dan leta 2007 v dveh terminih (5. julij

2007 in 16. avgust 2007), leta 2008 pa v enem terminu (12. avgust 2008).

Na vsakem drevesu po obravnavanju smo naklju¢no izbrali 3 liste in na vsakem listu
opravili 3 meritve s klorofilmetrom, kar na eno obravnavanje znasa 45 meritev.
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3.5.2.1 Minolta SPAD-502 klorofilmeter

SPAD 502 je prenosna naprava, s katero lahko v trenutku in brez poskodbe tkiva merimo
relativno koli¢ino klorofila, ki je v tistem trenutku v listu jablane. Vzoréenja so lahko
pogosta in jih je mozno ponoviti, ¢e so rezultati dvoumni. Izmerjene vrednosti (t. i.
vrednosti SPAD) so ocena vsebnosti klorofila (Bullock in sod., 1995).

Klorofil absorbira rdeco svetlobo, delovanje klorofilmetra pa temelji na povezavi med
koli¢ino absorbirane rdece svetlobe (610-680 nm) in koli¢ino transmitirane svetlobe skozi
list. Vec kot je absorbirane svetlobe, ve¢ klorofila je v rastlini (Francis in Piekielik, 2004).

3.5.3 Spektrofotometri¢no merjenje fotosinteznih pigmentov v listih in koZici plodov

Vsebnost klorofilov a in b ter karotenoidov smo merili spektrofotometri¢cno po metodi, ki
jo je opisal Welburn (1994).

Iz mesta na listu, kjer smo izmerili SPAD vrednosti, smo hkrati vzeli s pomo¢jo plutovrta
listni disk premera 4,0 mm. Vzorce smo dali v oznacene papirnate vrecke in jih shranili v
zamrzovalniku na -20 °C za nadaljnje spektrofotometri¢no merjenje klorofila v listih.

S pomocjo plutovrta smo iz kozice plodov vzeli del kozice premera 4,0 mm. Vzorce smo
dali v oznacene papirnate vrecke in jih shranili v zamrzovalniku na -20 °C za nadaljnje
spektrofotometri¢no merjenje Klorofila v plodovih.

1,5 ml ependorfke smo najprej napolnili z 0,5 ml organskega topila dimetilsulfoksid
(DMSO) ((CH3),S0O). Nato smo dodali listne diske ali diske kozice plodov premera 4,0
mm in kristale magnezijevega hidroksikarbonata (4MgCO3z * Mg(OH), * 5H,0). Ta ima
nalogo prepreCevanja feofitinizacije, saj ustvari dovolj veliko koncentracijo magnezija
(Mg) v okolju, da ne pride do vezave vodikovih (H") ionov na mesta magnezijevih (Mg®")
ionov in nastanka feofitina (molekule klorofila brez centralnega Mg iona).

Zaradi boljSe ekstrakcije smo zmeckali tkivo s posebno palcko in vzorec dodatno prelili z
0,5 ml DMSO. Vzorce smo nato postavili v odprtih ependorfkah v vodno kopel na 65 °C
za dve uri.

Postopek pripravljanja vzorcev za ekstrakcijo mora potekati zelo hitro, ker so pigmenti
obcutljivi na svetlobo (fotolabilni) in visoko temperaturo in lahko hitro razpadejo.

Po koncani ekstrakciji smo pocakali, da so se vzorci ohladili na sobno temperaturo (v
temi), in Sele takrat Smo na spektrofotometru izmerili absorpcijo pri 480 (karotenoidi), 649
(klorofil b) in pri 665 (klorofil a) nm valovne dolZine.

Nato smo izraCunali koli¢ino fotosinteznih pigmentov (klorofila a, klorofila b in
karotenoidov) v ekstraktu (eks.) po Wellburnu (1994).
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Enacbe za doloc¢anje klorofila (a, b) in karotenoidov po Welburnu (1994):
klorofil a v eks. (ug/ml eks.) = 12,19 x A665 — 3,45 x A649 .. (D
klorofil b v eks. (ug/ml eks.) = 21,99 x A649 — 5,32 x A665 ... (2

Karotenoidi v eks. (ug/ml eks.) = (1000 x A480 — 2,14 X
klorofil a — 70,16 x korofil b)/220 ..(3)

Vsebnost pigmentov * (ug/mm? eks.) = (fotointezni pigmenti v eks. (ug/ml) x
V org.t. (ml)) / povrsina listnega diska (mm®) ... (4)

* klorofil a, klorofil b, karotenoidi
3.5.4 Priprava vzorcev za dolo¢anje vsebnosti antocianov v kozici plodov

Vzorce za analizo posameznih antocianov v koZici smo pripravili tako, da smo kozico
zmleli v terilnici s pomocjo tekocega dusika in v 50 ml centrifugirke zatehtali 3,0 g kozice.
To smo prelili z 20 ml metanola (MeOH), kateremu je bila dodana 3 % mravlji¢na kislina
(HCOOH) in 1 % 2,6-di-tert-butil-4-metil-fenol (BHT). Centrifugirke smo nato za eno uro
postavili na temno v ultrazvo¢no kopel, v katero smo ves ¢as dodajali led, da ni prislo do
pregrevanja vzorcev, s ¢emer smo tudi upocasnili oksidacijske procese. Po koncani
ekstrakciji smo vzorce centrifugirali 7 min pri 10.000 obratih/min. Supernatant smo
prefiltrirali skozi poliamidni filter Chromafil® s premerom por 0,45 um v viale.
Pripravljene vzorce smo shranili pri -20 °C do analize na HPLC. Metoda je povzeta po
Escarpa in Gonzalez (2000).

3.5.5 Analiza s pomo¢jo tekoc¢inske kromatografije visoke lo¢ljivosti (HPLC)

Analiza vsebnosti antocianov s pomoc¢jo HPLC je bila izvedena na Katedri za sadjarstvo,
vinogradnistvo in vrtnarstvo BiotehnisSke fakultete v Ljubljani.

Namen tekocCinske kromatografije visoke locljivosti (HPLC) je lociti posamezne
komponente vzorca, jih identificirati in izmeriti njihovo koncentracijo v vzorcu. Kakovost
loCevanja je odvisna od vec dejavnikov: stacionarne faze, mobilne faze, temperature,
dimenzije kolone itd. Za vse kromatografske metode velja, da je locevanje spojin posledica
zadrZevanja le-teh na/v stacionarni fazi (HPLC nekaj osnov, 2009).

3.5.6 Meritve vsebnosti antocianov s HPLC

Antociane smo analizirali na teko¢inskem kromatografu modela Surveyor Thermo
Finnigan (San Jose, ZDA). Uporabljena je bila kolona Phenomenex Gemini C;g (150 X
4,60 mm 3 pum) pri temperaturi 25 °C. Analiza je potekala pod kromatografskimi pogoji
(Escarpa in Gonzalez, 2000). Antociane smo merili pri valovni dolzini 530 nm. Locevanje
fenolnih sojin je potekalo z meSanjem dveh mobilnih faz. Volumen injiciranjega vzorca je
bil 20 um in hitrost pretoka 1 ml/min. Cas analize je bil 45 min.
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Fenolne spojine v vzorcih smo kvalitativno ugotavljali s pomoc¢jo standardnih raztopin (po
retencijskem cCasu, absorbcijskem maksimumu v UV spektru in dodatku standardne
raztopine vzorcu) in kvantitativno na osnovi primerjave povrsine vrhov na kromatografu
glede na standardne raztopine. Koncentracije fenolnih spojin smo izracunali iz povrSine
vrhov na kromatogramu za vzorce in ustrezne standarde. Analiza na HPLC sistemu je bila
opravljena na Katedri za sadjarstvo, vinogradniStvo in vrtnarstvo Biotehniske fakultete v
Ljubljani.

3.5.7 Statisti¢na analiza

Podatke, ki smo jih dobili z meritvami in izra¢uni, smo uredili s pomoc¢jo Microsoft Office
Excel 2007. Podatke smo statisti¢cno obdelali s pomoc¢jo programa Stathgraphic Plus for
Windows 4.0. Razlike med obravnavanji smo testirali s pomocjo t-testa pri 5 % tveganju
(p < 0,05). Statisticno znacilne razlike smo oznacili s ¢rkami. Obravnavanja, pri katerih
nismo ugotovili statisti¢no znacilne razlike, so oznacena z isto ¢rko. V preglednicah in
slikah so podane povprecne vrednosti in standardne napake za opazovani parameter.

V diplomskem delu so rezultati predstavljeni v preglednicah in slikah.
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4 REZULTATI
4.1 ANALIZA LISTOV

Rezultate analiz, SPAD vrednosti, spektrofotometri¢ne vrednosti vsebnosti fotosinteznih
pigmentov V listih in v kozici plodov jablane smo statisticno obdelali in jih predstavili v
preglednicah in slikah. Vsebnost klorofila a, klorofila b in karotenoidov smo izrazili v
ng/mm? lista.

4.1.1 SPAD vrednosti

Iz priloge Al in slike 7 je razvidno, da med izmerjenimi SPAD vrednostmi pod protito¢no
mrezo in izven nje v prvem terminu leta 2007 nismo zaznali statisti¢no znacilnih razlik pri
sortah jablane 'Gala' in 'Fuji'. SPAD vrednost je bila malenkost vi§ja pod protitocno mrezo
pri sortah jablane 'Gala' in 'Fuji', vendar ne statisticno znacilno. Statisti¢no znacilno razliko
med obravnavanji smo zaznali pri sorti jablane 'Braeburn’. SPAD vrednost je bila izven
protito¢ne mreze za 3,68 (SPAD vrednost) vi§ja kot pod protito¢no mrezo.
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Slika 7: Povpre¢ne SPAD vrednosti, izmerjene na listih jablane sorte 'Gala', 'Bracbrun' in 'Fuji' + standardna
napaka v prvem terminu leta 2007. Razli¢ne ¢rke v vrstici oznacujejo statisticno znacilne razlike (p < 0,05)
med povpredji

Izmerjene SPAD vrednosti so bile pri vseh sortah jablane v drugem terminu leta 2007 visje
izven protitocne mreze (priloga Al, slika 8). Vendar so razlike tako majhne, da statisticno
znacilna razlika med obravnavanji ne obstaja.
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Slika 8: Povpre¢ne SPAD vrednosti, izmerjene na listih jablane sorte 'Gala’, 'Braebrun' in 'Fuji' + standardna
napaka v drugem terminu leta 2007. Razli¢ne ¢rke v vrstici oznacujejo statistiéno znadilne razlike (p < 0,05)
med povprecji

Primerjava SPAD vrednosti v letu 2008 pod protitoéno mrezo in izven nje je pokazala
statistiéno znacilno razliko (priloga A2, slika 9). SPAD vrednosti so bile pri vseh sortah
jablan pod protito¢no mrezo nizje kot izven mreze. SPAD vrednosti so bile pod protitocno
mrezo pri sorti jablane 'Gala' nizje za 1,1 (SPAD vrednost), pri sorti jablane 'Braeburn
nizje za 1,5 (SPAD vrednost), pri sorti jablane 'Fuji' pa za 1,3 (SPAD vrednost) nizje kot
izven protito¢ne mreze.
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Slika 9: Povpre¢ne SPAD vrednosti, izmerjene na listih jablane sorte 'Gala’, 'Braebrun' in 'Fuji' + standardna
napaka v letu 2008. Razli¢ne ¢rke v vrstici oznacujejo statistiCno znadilne razlike (p < 0,05) med povpredji
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4.1.2 Spektrofotometri¢ne vrednosti vsebnosti fotosinteznih pigmentov v listih

V prvem terminu leta 2007 pri sortah jablane 'Gala’ in 'Fuji' med obravnavanji nismo
zaznali statistiCno znacilnih razlik v vsebnosti klorofila a v listih (priloga B1, slika 10). V
tem terminu smo zaznali statisti¢no znacilno razliko med obravnavanji le pri sorti jablane
'Braeburn’. Vsebnost klorofila a je bila izven mreZe za 0,09 pg/mm?® vegja kot pod
protito¢no mrezo.
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Slika 10: Povpre¢na vsebnost klorofila a (ug/mm?) v listih jablane sorte 'Gala', '‘Braeburn' in 'Fuji' +
standardna napaka v prvem terminu leta 2007. Razli¢ne érke v vrstici oznadujejo statisti¢no znadilne razlike
(p < 0,05) med povpregji

V drugem terminu leta 2007 nismo zaznali statisti¢no znacilne razlike v vsebnosti klorofila
a le pri sorti jablane 'Fuji'. Pri sortah jablane 'Gala’ in 'Braeburn’ smo v drugem terminu leta
2007 zaznali statisticno znacilno razliko (priloga B1, slika 11). Vsebnost klorofila a je bila
pri sorti jablane 'Gala' izven mreze za 0,09 ],Lg/mm2 vecja kot pod protitoéno mrezo.
Vsebnost klorofila a je bila pri sorti jablane 'Bracburn' izven mreZe za 0,04 pg/mm? vedja
kot pod protito¢no mrezo.
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Slika 11: Povpre¢na vsebnost klorofila a (ug/mm?®) v listih jablane sorte 'Gala', 'Braeburn' in 'Fuji' +
standardna napaka v drugem terminu leta 2007. Razli¢ne ¢rke v vrstici oznacujejo statisticno znacilne razlike

(p <0,05) med povpregji

Primerjava vsebnosti klorofila a pod protito¢éno mrezo in izven mreze nam v letu 2008
pokaze, da med obravnavanji ni statisticno znacilnih razlik (priloga B2, slika 12).
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Slika 12: Povpre¢na vsebnost klorofila a (ug/mm?) v listih jablane sorte 'Gala’, 'Braeburn’ in 'Fuji' +
standardna napaka v letu 2008. Razli¢ne ¢rke v vrstici oznadujejo statisti¢no znacilne razlike (p < 0,05) med

povprecji
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Primerjava vsebnosti klorofila b v listih jablane pod protito¢no mrezo in izven mreze nam
pokaze, da med obravnavanji obstaja statisti¢no znacilna razlika v prvem terminu leta 2007
(priloga C1, slika 13). Vsebnosti klorofila b so pod protito¢no mrezo niZje kot izven nje.
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Slika 13: Povpre¢na vsebnost klorofila b (ug/mm?) v listih jablane sorte 'Gala', 'Bracburn' in 'Fuji' +
standardna napaka v prvem terminu leta 2007. Razli¢ne ¢rke v vrstici oznaujejo statisti¢no znacilne razlike
(p <0,05) med povpredji

V drugem terminu leta 2007 obstaja statisti¢no znacilna razlika v vsebnosti klorofila a le
pri sorti jablane 'Gala’. Vsebnost klorofila b je pri sorti jablane 'Gala' pod protito¢no mrezo
za 0,04 pg/mm’ manjia kot izven protito¢ne mreze (priloga C1, slika 14). Pri sortah
jablane 'Braeburn' in 'Fuji' je vsebnost klorofila b v drugem terminu leta 2007 manjSa pod
protito¢no mrezo. Vendar so razlike tako majhne, da ne obstaja statisticno znacilna razlika
med obravnavanji.
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Slika 14: Povpre¢na vsebnost klorofila b (pg/mm?) v listih jablane sorte 'Gala', 'Braeburn' in 'Fuji' +
standardna napaka v drugem terminu leta 2007. Razli¢ne ¢rke v vrstici oznadujejo statisti¢no znacilne razlike
(p <0,05) med povpred;ji

Primerjava vsebnosti klorofila b v rastni dobi 2008 v listih jablane pod protito¢no mrezo in

izven nje nam pokaze, da med obravnavanji ni statistiéno znacilnih razlik (priloga C2, slika
15).
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Slika 15: Povpre¢na vsebnost klorofila b (ug/mm?) v listih jablane sorte 'Gala', 'Braeburn' in 'Fuji' +
standardna napaka v letu 2008. Razli¢ne ¢rke v vrstici oznadujejo statisti¢no znacilne razlike (p < 0,05) med
povprecji
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Primerjava vsebnosti karotenoidov v prvem terminu leta 2007 v listih jablane pod
protito¢no mrezo in izven protito¢ne mreze nam pokaze, da med obravnavanji ni statisti¢no
znaCilnih razlik (priloga DI, slika 16). Vsebnost karotenoidov je ve¢ja izven protitocne
mreze pri sortah jablane 'Gala’ in 'Braeburn’. Pri sorti jablane 'Fuji' je vsebnost
karotenoidov manjsa izven protitoéne mreze kot pod protitoéno mrezo. Vendar so razlike
tako majhne, da ne obstaja statisticno znacilna razlika med obravnavanji.
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Slika 16: Povpre¢na vsebnost karotenoidov (pg/mm?) v listih jablane sorte 'Gala', '‘Bracburn' in 'Fuji' +
standardna napaka v prvem terminu leta 2007. Razli¢ne ¢rke v vrstici oznacujejo statisti¢no znacilne razlike
(p < 0,05) med povprecji

Primerjava vsebnosti karotenoidov v drugem terminu leta 2007 v listih jablane pod
protito¢no mrezo in izven mreze je pokazala statisticno znacilno razliko (priloga D1, slika
17). V listih pod protitocno mrezo je bila vsebnost karotenoidov pri vseh sortah nizja kot
izven nje. Vsebnost karotenoidov je bila pod protito¢no mrezo pri sorti jablene 'Gala’ nizja
za 0,023 pg/mm?, pri sorti jablane 'Bracburn' za 0,02 pg/mm2 in pri sorti jablane 'Fuji' za
0,008 pg/mm?.

Primerjava vsebnosti karotenoidov v rastni dobi 2008 v listih jablane pod protito¢no mrezo
in izven protitocne mreze nam pokaze, da med obravnavanji ni statisticno znacilnih razlik
(priloga D2, slika 18). Vsebnost karotenoidov je pri vseh sortah jablane izven protitocne
mreze malenkost vi§ja kot pod mrezo. Razlika v prid vsebnosti karotenoidov pod
protito¢no mrezo se pojavi le pri sorti jablane 'Fuji'. Vendar so razlike tako majhne, da ne
obstaja statisti¢no znacilna razlika med obravnavanji.
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Slika 17: Povpre¢na vsebnost karotenoidov (pg/mm?) v listih jablane sorte ‘Gala’, '‘Braeburn' in 'Fuji' +
standardna napaka v drugem terminu leta 2007. Razli¢ne ¢rke v vrstici oznacujejo statisticno znacilne razlike

(p <0,05) med povpred;ji
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Slika 18: Povpre¢na vsebnost karotenoidov (ug/mm?) v listih jablane sorte 'Gala’, ‘Braeburn’ in 'Fuji' +
standardna napaka v letu 2008. Razli¢ne ¢rke v vrstici oznadujejo statisti¢no znacilne razlike (p < 0,05) med

povprecji
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4.2 ANALIZA PLODOV

Rezultate analiz, vsebnosti antocianov v kozici plodov, SPAD vrednosti in
spektrofotometri¢ne vrednosti vsebnosti fotosinteznih pigmentov v listih in v kozici plodov
jablane smo statisticno obdelali in jih predstavili v preglednicah in slikah. Vsebnost
antocianov smo izrazili v ekvivalentih idaeina v mg/100 g SM. Vsebnost klorofila a,
klorofila b in karotenoidov smo izrazili v pg/mm?.

4.2.1 Antociani

V letu 2007 pri nobeni sorti nismo zaznali statisticno znacilnih razlik med obravnavanji
(priloga E1, slika 19). V rezultatih smo zaznali nekoliko zmanjsane vsebnosti idaeina pri
sorti jablane 'Gala’ pod mrezo. Prav tako smo zaznali nekoliko povecane vsebnosti idaeina
pri sortah jablane 'Braeburn' in 'Fuji' pod mreZo. Vendar so razlike tako majhne, da ne
obstaja statistino znacilna razlika med obravnavanji in lahko potrdimo, da ¢rna protito¢na
mreza v letu 2007 ni vplivala na obarvanost plodov jablane.
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Slika 19: Vsebnost idaeina (povpreéje = SN v mg/100 g SM) v kozici plodov razli¢nih sort jablane v rastni
dobi 2007. Razli¢ne ¢rke v vrstici oznacujejo statistiCno znacilne razlike (p < 0,05) med povpredji

Pri sortah jablane 'Gala’ in 'Fuji' v letu 2008 med obravnavanji prav tako nismo zaznali
statistiéno znacilne razlike (priloga E2, slika 20). V rezultatih je zaznana tendenca zelo
blagega povecanja vsebnosti idaeina pri sortah jablane 'Gala' in 'Fuji' pod mreZo. Vendar so
razlike tako majhne, da ne obstaja statisti¢éno znacilna razlika med obravnavanji in lahko
potrdimo, da ¢rna protitocna mreza v letu 2008 ni vplivala na obarvanost plodov jablane
sorte 'Gala’ in 'Fuji'.

V letu 2008 smo zaznali statisticno znacilno razliko med obravnavanji pri sorti jablane
'‘Braeburn’. VVsebnost idaeina je bila izven protito¢ne mreze za 3,15 mg/100 g SM visja kot
pod protito¢no mrezo.



26

Horvat S. Vpliv protito¢ne mreze na obarvanost plodov jablane (Malus domestica Borkh.).
Dipl. delo. Ljubljana, Univerza v Ljubljani, Biotehniska fakulteta, Oddelek za agronomijo, 2011

14,00
a

= 12,00 J
(%]
oo
g 10,00
J b
5 T
£ 800 —
2 izven mreZe
g 600 +— .
© B mreia
%
S 4,00 —
jo)
3
= 2,00

0,00 T T

'Gala’ '‘Braeburn’ 'Fuji'

Slika 20: Vsebnost idaeina (povpre¢je = SN v mg/100g SM) v kozici plodov razli¢nih sort jablane v rastni
dobi 2008. Razli¢ne ¢rke v vrstici oznacujejo statistino znacilne razlike (p < 0,05) med povpred;ji

4.2.2  Spektorotometricne vrednosti vsebnosti fotosinteznih pigmentov v kozZici
plodov

Primerjava vsebnosti klorofila a v rastni dobi 2007 v kozici plodov jablane pod protito¢no
mrezo in izven mreze je pokazala statisticno znacilno razliko pri sorti jablane 'Gala' in
‘Braeburn’ (priloga F1, slika 21). Razen pri sorti jablane 'Fuji' v rastni dobi 2007 nismo
zaznali statisticno znalilne razlike. Vsebnost klorofila a je bila pod protitocno mrezo v
vseh primerih vigja kot izven mreze.

Primerjava vsebnosti klorofila a v rastni dobi 2008 v kozici plodov jablane pod protito¢no
mrezo in izven nje je pokazala statistiéno znacilno razliko pri sorti jablane 'Braeburn’ in
'Fuji' (priloga F2, slika 22). Pri sorti jablane 'Gala' nismo zaznali statisticno znacilne
razlike. Vsebnost klorofila a v kozici plodov je visja izven protito¢ne mreze le pri sorti
jablane 'Gala’, pri kateri nismo zaznali statisti¢no znacilne razlike. Vsebnost klorofila a v
kozici plodov je vi§ja pod protito¢no mrezo pri sortah jablane ‘Braeburn’ in 'Fuji'.
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Slika 21: Povprecna vsebnost klorofila a (ug/mm?) v koZici plodov jablane sorte 'Gala', 'Bracburn' in 'Fuji' +
standardna napaka v rastni dobi 2007. Razli¢ne ¢rke v vrstici oznadujejo statistiéno znadilne razlike (p <

0,05) med povpregji
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Slika 22: Povpre¢na vsebnost klorofila a (ug/mmz) v kozici plodov jablane sorte 'Gala', 'Braeburn' in 'Fuji' +
standardna napaka v rastni dobi 2008. Razli¢ne ¢rke v vrstici oznadujejo statistino znadilne razlike (p <

0,05) med povprecji
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Primerjava vsebnosti klorofila b v kozici plodov jablane v rastni dobi 2007 pod protitocno
mrezo in izven protito¢ne mreze ne pokaze statisticno znacilne razlike (priloga G1, slika
23). Vsebnost klorofila b je vis§ja pri vseh sortah jablane pod protito¢no mrezo. Vendar je
razlika tako majhna, da ne obstaja statisti¢no znacilna razlika.
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Slika 23: Povprecna vsebnost klorofila b (ug/mm?) v koZici plodov jablane sorte ‘Gala’, ‘Braeburn’ in 'Fuji' v
rastni dobi 2007. Razli¢ne ¢rke v vrstici oznacujejo statisticno znacilne razlike (p < 0,05) med povpredcji

V rastni dobi 2008 primerjava vsebnosti klorofila b v kozici plodov jablane pod protitocno
mrezo in izven nje prav tako ne pokaze statisti¢no znacilne razlike pri sortah jablane 'Gala'
in "Fuji' (priloga G2, slika 24). Vsebnost klorofila b je pri sorti jablane 'Gala’ malenkost
nizja pod protito¢no mrezo. Vsebnost klorofila b je pri sorti jablane 'Fuji' malenkost visja
pod protitocno mrezo. Vendar so razlike tako majhne, da ne obstaja statisti¢no znacilna
razlika med obravnavanjema. Statisti¢no znacilna razlika se pokaze v primerjavi vsebnosti
klorofila b v letu 2008 v kozici plodov jablane pod protitoéno mrezo in izven protito¢ne
mreze pri sorti jablane 'Braeburn' (priloga G2, slika 24). Vsebnost klorofila a je pod
protito¢no mrezo za 0,01 ug/mm2 vi§ja kot izven mreZe.
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Slika 24: Povpregna vsebnost klorofila b (ug/mm?) v koZici plodov jablane sorte ‘Gala’, ‘Braeburn’ in 'Fuji' v
rastni dobi 2008. Razli¢ne ¢rke v vrstici oznacujejo statisti¢no znacilne razlike (p < 0,05) med povprecji

Iz priloge H1 in slike 25 lahko vidimo, da med vsebnostmi karotenoidov v kozici plodov
pod protito¢no mreZo in izven protitocne mreze ni bilo statisticno znacilnih razlik. V rastni
dobi 2007 je bila vsebnost karotenoidov malenkost visja pod protitocno mrezo pri sortah
jablane 'Gala' in 'Fuji' in malenkost niZja pod protitocno mreZo pri sorti jablane 'Braeburn’,
vendar ne statisticno znacilno.
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Slika 25: Povpre&na vsebnost karotenoidov (ug/mm?) v kozici plodov jablane sorte 'Gala', 'Braeburn' in 'Fuji'
Vv rastni dobi 2007. ¢rke v vrstici oznadujejo statisticno znacilne razlike (p < 0,05) med povpreéji
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Primerjava vsebnosti karotenoidov v kozici plodov v letu 2008 pod protito¢no mrezo in
izven protitoCne mreze nam pokaze, da med obravnavanji ni bilo statisticno znacilnih
razlik pri sorti jablane 'Braeburn' in 'Fuji' (priloga H2, slika 26). Statisti¢no znacilna razlika
med obravnavanjema je bila pri sorti jablane 'Gala’. Vsebnost karotenoidov je bila pod
protitocno mrezo za 0,001 ug/mm2 niZja kot izven mreze.
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Slika 26: Povprecna vsebnost karotenoidov (ug/mm?) v kozici plodov jablane sorte 'Gala', '‘Bracburn' in 'Fuji’
Vv rastni dobi 2008. Razli¢ne ¢rke v vrstici oznaCujejo statisti¢no znadilne razlike (p < 0,05) med povpredji



31

Horvat S. Vpliv protito¢ne mreze na obarvanost plodov jablane (Malus domestica Borkh.).
Dipl. delo. Ljubljana, Univerza v Ljubljani, Biotehni$ka fakulteta, Oddelek za agronomijo, 2011

5 RAZPRAVA

V okviru nasega poskusa smo analizirali vsebnosti antocianov v kozici plodov jablane.
Prav tako smo analizirali spektrofotometri¢ne vrednosti vsebnosti fotosinteznih pigmentov
v listih in kozici plodov.

5.1 VSEBNOST FOTOSINTEZNIH PIGMENTOV V LISTIH
5.1.1 SPAD vrednosti

Svetloba vpliva na fotosintezo. Manj svetlobe vpliva na manjSo fotosintezo in s tem na
manjsi delez ogljikovih hidratov, potrebnih za sintezo antocianov in posledi¢no na slabso
obarvanost plodov (Ubi in sod., 2006).

Fotosinteza je odvisna od vsebnosti klorofila v listih. Za natan¢no merjenje vsebnosti
klorofila v listih so na voljo metode, ki zahtevajo ekstrakcijo klorofila z organskimi topili,
centrifugiranje in uporabo spektrofotometra.

Naprava za oceno vsebnosti Klorofila SPAD-502 pa omogoca hitro meritev. Posamezna
meritev je opravljena v nekaj sekundah. Ocena vsebnosti klorofila nam omogoca, da
posredno sklepamo na fotosintezno sposobnost lista.

Delovanje SPAD-502 klorofilmetra temelji na povezavi med koli¢ino absorbirane rdece
svetlobe, ki pospesuje sintezo klorofila, in koli¢ino transmitirane svetlobe skozi list
(Francis in Piekielik, 2004).

Ugotovili smo, da se SPAD vrednosti pod protitoéno mrezo in izven nje statisticno
razlikujejo v prvem terminu leta 2007 in v letu 2008. Izmerjene SPAD vrednosti so bile
pod protito¢no mreZo nizje kot izven mreZe. Na podlagi tega lahko sklepamo, da protito¢na
mreZa lahko vpliva na sintezo klorofila. ManjSe SPAD vrednosti v listih pa se niso odrazile
v slabsi obarvanosti plodov pri sortah jablane 'Gala' in 'Fuji'".

Razlog je lahko v zmanjsani osvetlitvi drevesne kro$nje, lahko pa ga pripisemo tudi
manjSemu Stevilu ur soncnega obsevanja. Widmer (1997) je v svojih raziskavah ugotavljal,
da se osvetlitev drevesne krosnje sredi dneva skozi protitoéno mrezo zmanjSa za dobrih 20
%. Ugotovil je, da je asimilacija listja malenkostno zmanjSana samo tiste dni, ko je nebo
oblac¢no, v son¢nih dneh se to ni zgodilo.

5.1.2 Spektorfotometri¢ne vrednosti vsebnosti fotosinteznih pigmentov v listih

Ugotovili smo, da se povpreéne vrednosti vsebnosti fotosinteznih pigmentov v listih pod
protito¢no mrezo in izven nje statisticno razlikujejo samo v prvem in drugem terminu leta
2007. V letu 2008 med obravnavanjema ni bilo statisti¢no znacilnih razlik.

Tam, kjer se pojavljajo statisticno znacilne razlike, so pod protito¢no mrezo vrednosti
vsebnosti fotosinteznih pigmentov nizje kot izven protito¢ne mreze. 1z tega sklepamo, da
protitocna mreza lahko vpliva na slabso prepustnost svetlobe in tako tudi na manjso
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fotosintezo. Jakopi¢ in sod. (2007) porocajo, da se fotosintezno aktivno sevanje zmanjsa
pod protito¢no mrezo za 37,5 %.

Zaradi zmanjSanja osvetlitve pod ¢rno protitocno mrezo se zmanjSa neto fotosinteza.
Osonceni listi imajo v primerjavi z osen¢enimi viSje vrednosti neto fotosinteze, kar je
posledica vecjega vlaganja v proces fotosinteze (Larcher, 2003). Listi na drevesih, ki
rastejo pod protito¢no mrezo, bi se zaradi nekoliko zmanjSane osvetlitve lahko obnaSali
podobno kot osenceni listi.

Razlog je lahko v razlikah med oson¢enimi in osenc¢enimi listi. Do razlik med osen¢enimi
in osn¢nimi rastlinami prihaja pri vsebnosti fotosinteznih pigmentov v listih. Osonceni listi
vsebujejo kloroplaste, ki so prilagojeni na visje sevanje. Imajo vecjo vsebnost klorofilov na
enoto povrsine in visje vrednosti razmerja klorofila a/b (Lichtenthaler in sod., 2007).

5.2 VSEBNOST PIGMENTOV V KOZICI PLODOV
5.2.1 Antociani

Koli¢ina in tvorba antocianov je pomembna, saj dolo¢a rdeco obarvanost plodov (Honda in
sod., 2002).

Razvoj barve je odvisen od mnogih dejavnikov. Najpomembnejsi so sorta, tehnologija
pridelave (prehrana z minerali, ovesek, podlaga, rez, rastni regulatorji), dejavniki v ¢asu
obiranja (zrelost, poloZaj na drevesu), skladiSCenje (temperatura, atmosfera, vlaga, trajanje
skladiS¢enja) in klimatske razmere. Med slednje spadajo svetloba, temperatura in vlaznost.
Ti dejavniki imajo moc¢an vpliv na vsebnost barvil v plodovih (Awad in sod., 2001).

Intenzivnost rdece krovne barve je za potroSnika pri nakupu sadja zelo pomemben
dejavnik. Z zrelostjo sadja se pojavi sortno znacilna krovna barva, ki pa je odvisna tudi od
vremenskih razmer, rodovitnosti zemlje in zrelosti ob obiranju (Abbott in sod., 2004).

V nasem poskusu smo analizirali cianidin-3-galaktozid (idaein). Glavni glikozid cianidina
v kozici je cianidin-3-galaktozid, medtem ko so cianidin-3-arabinosid, cianidin-3-glukozid
in cianidin-3-ksilozid prisotni v manjS$ih koli¢inah (Lancaster, 1992). Po navedbah Jakopi¢
in sod. (2007) kar 92 — 98 % antocianov v kozici plodov predstavlja ravno cianidin-3-
galaktozid. Njihove vrednosti smo izrazili v ekvivalentih idaeina mg/100 g SM.

Plodovi, ki so razli¢no razporejeni po kro$nji, sprejemajo tudi razlicno koli¢ino reflektivne
svetlobe. V intenzivnem nasadu najveckrat uporabljamo protito¢ne mreZe, ki so pogosto

¢rne barve in tako zmanjSajo koli¢ino svetlobe, ki prispe do drevesnih kroSenj (Jakopi€ in
sod., 2007).

Pri poskusu smo ugotovili, da se vsebnost antocianov pod protitono mrezo in izven nje ne
razlikuje pri vseh obravnavanih sortah jablane v rastni dobi 2007. Vsebnost antocianov se
pod protito¢no mrezo in izven mreze prav tako ne razlikuje v rastni dobi 2008 pri sortah
jablane 'Gala’ in 'Fuji'. Do razlik prihaja pri sorti jablane '‘Braeburn’ v rastni dobi 2008, saj
so bile vrednosti antocianov pod protito¢no mrezo statisti¢no znacilno manjse.
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Dokazano je, da se rdeCa obarvanost plodov pojavi skupaj z akumulacijo antocianov.
Sinteza teh pigmentov je odvisna od okolja in razmer, v katerih drevo raste. Predvsem je
pomembna svetloba in temperatura. '‘Braeburn’ zori sredi oktobra, ko je sevanje zmanj$ano,
tako da postane obarvanje plodov resen problem. Razlog je lahko v nizjem Stevilu ur
soncnega obsevanja in visjih temperaturah zraka med barvanjem plodov, kar moc¢no vpliva
na zmanjSano sintezo antocianov.

Nekoliko manjse razlike med maksimalno in minimalno temperaturo zraka so lahko tudi
delen vzrok za kasnejSo in zmanj$ano obarvanost plodov. Solomakhin in Blanke (2008)

porocata, da se pod mrezo maksimalna temperatura zmanjsa za 0,2 °C, vendar le v son¢nih
dneh.

Prav tako lahko na obarvanje plodov pri sorti jablane '‘Braeburn' vpliva pove¢ano sencenje,
saj so sadilne razdalje manjSe kot pri sortah jablane ‘Gala’ in 'Fuji'.

5.2.2  Spektrofotometri¢ne vrednosti vsebnosti fotosinteznih pigmentov v koZici
plodov

Ugotovili smo, da se povpre¢ne vrednosti vsebnosti fotosinteznih pigmentov v koZici

plodov pod protito¢no mrezo in izven protito¢ne mreze statisticno razlikujejo v rastni dobi
2007 in 2008.

Tam, kjer se pojavljajo statistino znacilne razlike, so pod protito¢no mrezo vsebnosti
fotosinteznih pigmentov visje kot izven protitoéne mreze. Iz tega lahko sklepamo, da so
plodovi pod protitocno mrezo nekoliko kasneje zoreli in so se klorofili kasneje
razgrajevali. Pri neobravanih sortah jablane, kot je 'Granny Smith’, je ta lastnost zazelena.

Vsebnost fotosinteznih pigmentov pod protito¢no mrezo se je odrazila v ve¢ji vsebnosti
Klorofila in s tem v bolj zeleni osnovni barvi plodov, ni pa vplivala na rdeco krovno barvo
plodov, zlasti pri sortah jablane 'Gala’ in 'Fuji’. Tudi Solomakhin in Blanke (2007) sta v
poskusu na jablani sorte 'Elstar' ugotovila, da so plodovi pod protito¢no mrezo vsebovali
vecje vsebnosti klorofila kot izven mreZe.
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6 SKLEPI

V dvoletnem poskusu smo proucevali vpliv ¢rne protitoéne mreze na obarvanost plodov
sorte jablane 'Gala’, 'Bareburn’ in 'Fuji’, cepljene na podlago M9. Zanimale so nas
predvsem razlike med vsebnostjo idaeina v kozici plodov, SPAD vrednosti v listih,
vsebnost fotosinteznih pigmentov v listih in kozici plodov pod protitocno mrezo in izven
protito¢ne mreze.

Glede na rezultate poskusa smo prisli do naslednjih sklepov:

e Uugotovili smo, da so plodovi pod protitoéno mrezo vsebovali vec¢je vsebnosti
klorofila kot izven protito¢ne mreze. Kljub temu pa to ni vplivalo na krovno barvo
plodov. Zlasti se je to pokazalo pri sortah jablane 'Gala’ in 'Fuji’, manj pa pri sorti
jablane 'Braeburn’;

e izmerjene SPAD vrednosti in vsebnosti klorofila so bile tam, kjer prihaja do
statisticno znacilnih razlik, niZje pod protitocno mrezo kot izven protito¢ne mreze.
Na podlagi tega lahko sklepamo, da protitocna mreza lahko vpliva na sintezo
klorofila, vendar je to odvisno od sorte jablane, rastne dobe in sadilne razdalje.
Nizje SPAD vrednosti v listih pod protito¢no mrezo pa niso vplivale na obarvanost
plodov pri sortah jablane 'Gala’ in 'Fuji’;

e povpreéne vsebnosti fotosinteznih pigmentov v listih so tam, kjer prihaja do
statisticno znacilnih razlik, pod protitoéno mrezo nizje kot izven mreze. TO je
verjetno posledica slabse prepustnosti protito¢nih mrez za svetlobo, kar lahko
vpliva na manjso fotosintezo;

e na podlagi nasih dvoletnih rezultatov, zlasti pri sortah ‘Gala’ in 'Fuji', lahko trdimo,
da protito¢na mreza ni vplivala na slabSo obarvanost plodov. S tem smo zmanjsali
strah pred negativnimi posledicami protito¢ne mreze na zunanjo kakovost plodov;

e negativni vpliv protito¢ne mreze se je v letu 2008 izrazil pri sorti '‘Braeburn'. V
kozici plodov v tehnoloski zrelosti je bila manjSa vsebnosti idaeina (mg/100 g SM).
Na ta rezultat je vplivalo tudi dejstvo, da so bila drevesa sorte 'Braeburn' sajena
gosteje, kot ostali dve sorti v poskusu.

V nadaljnjih raziskavah bi lahko proucili obarvanost plodov s prenosnim kolorimetrom na
najbolj rdece obarvanem delu ploda. Tako bi lahko daljsi Cas in bolj natan¢no spremljali
razvoj krovne in osnovne barve plodov. Glede na nase rezultate s klorofilmetrom bi bilo
potrebno bolj natancno in pogostejse vzorcenje listov. Tako bi lahko spremljali, kako se
SPAD vrednosti in vsebnosti fotosinteznih pigmentov spreminjajo skozi rastno dobo. Prav
tako bi lahko proucili polozaj ploda v krosnji, razlike med sen¢no in son¢no stranjo
drevesne kros$nje ter obremenitev dreves s plodovi. Zanimivo bi bilo prouciti, kakSen
ucinek ima protito¢na mreZa na vegetativno rast in notranjo kakovost plodov.
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7 POVZETEK

Prekrivanje nasada s protito¢no mrezo spremeni osvetlitev dreves in tako vpliva na velikost
fotosinteze, s tem pa na kakovost plodov (obarvanost).

V Sadjarskem centru Maribor — Gacnik smo v letu 2007 in 2008 proucevali vpliv
protitoéne mreze na obarvanost plodov jablane sorte 'Gala', ‘Braeburn' in 'Fuji’, cepljenih
na podlago M9. V poskus smo vkljucili dve obravnavanji po deset dreves jablane sorte
'Gala', 'Braeburn' in 'Fuji'. Eno obravnavanje je zajemalo drevesa izven protito¢ne mreze,
drugo obravnavanje pa drevesa pod protito¢no mrezo.

V letu 2007 smo liste vzorc¢ili dvakrat (5. 7. 2007 in 16. 8. 2007), v letu 2008 pa enkrat (12.
8. 2009). Na listih jablane smo merili vsebnost klorofila s pomocjo spektrofotometra in
SPAD vrednosti z Minolta SPAD-502 klorofilmetrom.

V kozici plodov smo merili vsebnost klorofila s pomocjo spektrofotometra in dolocali
vsebnost antocianov s pomocjo metode HPLC.

V dvoletnem poskusu smo ugotovili, da protito¢na mreza samo delno vpliva na obarvanost
plodov pri sorti jablane 'Braeburn'. Pri sorti jablane 'Gala' in 'Fuji' protito¢na mreza ne
vpliva na obarvanost plodov.

Visja vsebnost klorofilov v povrhnjici plodov pod protitoéno mrezo lahko nakazuje na
nekoliko zakasnjeno razgrajevanje klorofilov in kasnejSe pridobivanje krovne barve
plodov. To se je pokazalo zlasti pri sorti jablane 'Braeburn', manj pa pri sortah jablane
‘Gala’ in 'Fuji'.

Protito¢na mreza delno vpliva na sintezo klorofila, saj so izmerjene SPAD vrednosti v
listih tam, kjer prihaja do statisticno znacilnih razlik, pod protito¢no mrezo nizje kot izven
nje, kar pa ne vpliva na obarvanost plodov pri sortah jablane 'Gala’ in 'Fuji'.

Protito¢na mreza delno vpliva na vrednosti vsebnosti fotosinteznih pigmentov v listih.
Vrednosti so tam, kjer prihaja do statisti¢no znacilnih razlik, pod protito¢no mrezo nizje
kot izven nje. Prav tako ni zaznati vsebnosti idaeina med obravnavanjema pri sortah
jablane 'Gala' in 'Fuji'. Razlog je lahko v razlikah med sen¢nimi in son¢nimi listi.

V dvoletnem poskusu smo ugotovili, da protito¢na mreza samo delno vpliva na obarvanost
plodov, in to pri sorti jablane 'Braebrun'. Za potrditev rezultatov nasega poskusa bi bila
potrebna dolgotrajnejSa raziskava, ki bi vkljucevala natancnejSe in pogostejSe vzorcenje
listov. Prav tako bi lahko proucili polozaj ploda v kro$nji in dolo¢ali obarvanost plodov s
prenosnim kolorimetrom in tako spremljali razvoj barve skozi daljSe ¢asovno obdobje.
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PRILOGA Al: Povpre¢ne SPAD vrednosti, izmerjene na listih jablane sorte 'Gala’, 'Braebrun' in 'Fuji' +
standardna napaka v letu 2007. Razli¢ne ¢rke v vrstici oznacujejo statisti¢no znacilne razlike (p < 0,05) med

PRILOGE

Priloga A

SPAD vrednosti

povprecji
5.7.2007 16. 8. 2007
sorta izven mreze mreza izven mreze mreza
'Gala' 48,72 +£ 0,42 48,82 +£ 0,45 51,84 £ 0,41 51,53 £0,57
'Braeburn’ 51,11+ 0,47 a 47,43+0,36 b 51,84 £ 0,41 51,53 +£0,57
'Fuji’ 49,73 £ 0,50 49,95 + 0,47 53,65 £ 0,59 52,61 £0,61

PRILOGA A2: Povpreéne SPAD vrednosti, izmerjene na listih jablane sorte 'Gala', 'Braebrun' in 'Fuji' +
standardna napaka v letu 2008. Razli¢ne ¢rke v vrstici oznacujejo statisti¢no znacilne razlike (p < 0,05) med

povpredji

12. 8. 2008
sorta izven mreze mreza
'‘Gala’ 50,67 £0,38 a 49,56+ 0,32 b
'‘Braeburn' | 53,02+0,49 a 51,52+0,39b
"Fuji’ 52,41 +0,40a 51,08+0,50 b
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PRILOGA B1: Povpregne vsebnosti klorofila a (ug/mm?) v listih jablane sorte 'Gala', '‘Braecburn' in 'Fuji' +
standardna napaka v letu 2007. Razli¢ne ¢rke v vrstici oznadujejo statistiéno znacilne razlike (p < 0,05) med

Priloga B

Vsebnosti klorofila a v listih jablane

povprecji
5.7.2007 16. 8. 2007
sorta izven mreze Mmreza izven mreze mreza
'Gala' 0,53 +0,01 0,55+0,01 0,67+0,01a 0,58 £0,01b
'Braeburn' 0,55+0,02 a 0,46+0,01 b 0,64 +£0,01a 0,60 £0,01b
'Fuji’ 0,46 £ 0,01 0,48 £ 0,01 0,54 £ 0,01 0,53+ 0,01

PRILOGA B2: Povpreéne vsebnosti klorofila a (ug/mm?) v listih jablane sorte 'Gala', 'Bracburn' in 'Fuji' +
standardna napaka v letu 2008. Razli¢ne ¢rke v vrstici oznacujejo statisti¢no znacilne razlike (p < 0,05) med

povprecji

12. 8. 2008
sorta izven mreze mreza
'Gala' 0,50 + 0,01 0,50+ 0,01
'‘Braeburn’ 0,57 +£0,01 0,56 + 0,01
"Fuji’ 0,52 +0,01 0,53 +0,01
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PRILOGA C1: Povpreéne vsebnosti klorofila b (ug/mm?) v listih jablane sorte 'Gala', 'Bracburn' in "Fuji' +
standardna napaka v letu 2007. Razli¢ne ¢rke v vrstici oznadujejo statistiéno znacilne razlike (p < 0,05) med

Priloga C

Vsebnosti klorofila b v listih jablane

povprecji
5.7.2007 16. 8. 2007
sorta izven mreze Mmreza izven mreze mreza
'Gala' 0,27+ 0,01 a 0,23+0,00 b 0,40+ 0,01 a 0,36 +0,01 b
'Braeburn' 0,35+0,02 a 0,31+0,01 b 0,40 £ 0,01 0,39+ 0,01
'Fuji’ 0,27+0,01 a 0,23+0,01 b 0,35+ 0,01 0,36+ 0,01

PRILOGA C2: Povpreéne vsebnosti klorofila b (ug/mm?) v listih jablane sorte 'Gala', 'Braeburn' in 'Fuji' +
standardna napaka v letu 2008. Razli¢ne ¢rke Vv vrstici 0znacujejo statisti¢no znacilne razlike (p < 0,05) med

povprecji

12. 8. 2008
sorta izven mreze mreza
'Gala' 0,27 £ 0,01 0,26 + 0,01
'‘Braeburn’ 0,29+ 0,01 0,29+ 0,01
"Fuji’ 0,27+0,01 0,28 £ 0,01
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PRILOGA D1: Povpre&ne vsebnosti karotenoidov (ug/mm?) v listih jablane sorte 'Gala', 'Bracburn' in 'Fuji' +
standardna napaka v letu 2007. Razli¢ne ¢rke v vrstici oznacujejo statisti¢no znacilne razlike (p < 0,05) med

Priloga D

Vsebnosti karotenoidov v listih jablane

povprecji
5.7.2007 16. 8. 2007
sorta izven mreze mreza izven mreze mreza
'Gala' 0,122 +£ 0,003 0,121 + 0,002 0,137 +0,002 a 0,114+0,002 b
'Braeburn' 0,124 £ 0,005 0,115 +0,003 0,153 £0,004 a 0,133 +0,003 b
'Fuji’ 0,106 £ 0,003 0,109 £ 0,002 0,118 £0,003 a 0,110+0,002 b

PRILOGA D2: Povpre&ne vsebnosti karotenoidov (ug/mm?) v listih jablane sorte 'Gala', '‘Bracburn' in 'Fuji' +
standardna napaka v letu 2008. Razli¢ne ¢rke v vrstici oznacujejo statisticno znacilne razlike (p < 0,05) med

povprecji

12. 8. 2008
sorta izven mreze mreza
'Gala' 0,103 £+ 0,002 0,099 + 0,002
'‘Braeburn’ 0,112 + 0,002 0,110+ 0,002
'Fuji’ 0,104 £ 0,002 0,105 + 0,002
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Priloga E

Antociani v kozici plodov jablane

PRILOGA E1: Vsebnost idaeina (povpreéje = SN v mg/100 g SM) v kozZici plodov razli¢nih sort jablane v

rastni dobi 2007

PRILOGA E2: Vsebnost idaeina (povprecje £ SN v mg/100 g SM) v koZici plodov razli¢nih sort jablane v

rastni dobi 2008

sorta izven mreze mreza
'‘Gala’ 21,46 £ 145 21,15+ 1,17
'‘Braeburn’ 10,31 £0,97 12,27 +£ 0,83
‘Fuji’ 6,27 +£0,47 6,49 £ 0,46

sorta izven mreze mreza
'‘Gala’ 8,92 £0,86 10,6 1+ 1,09
'‘Braeburn’ 11,11+ 1,00 a 7,96+ 0,63 b
'Fuji’ 3,87+ 0,33 4,15+0,32
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Priloga F

Vsebnost klorofila a v kozici plodov jablane

PRILOGA F1: Povprene vsebnosti klorofila a (ug/mm?) v kozici plodov jablane sorte 'Gala', 'Braeburn' in
'Fuji' + standardna napaka v rastni dobi 2007. Razli¢ne ¢rke v vrstici oznacujejo statisti¢no znacilne razlike (p
< 0,05) med povpredji

sorta izven mreze mreza
'Gala’ 0,063 £ 0,004 a 0,077 £0,005 b
'‘Braeburn’ 0,038 £ 0,002 a 0,045 +0,002 b
'Fuji’ 0,053 + 0,003 0,060 + 0,004

PRILOGA F2: Povpre&ne vsebnosti klorofila a (ug/mm?) v kozici plodov jablane sorte 'Gala', 'Braeburn' in
'Fuji' + standardna napaka v rastni dobi 2008. Razli¢ne ¢rke v vrstici oznacujejo statisticno znacilne razlike (p
< 0,05) med povprecji

sorta izven mreze mreza
'‘Gala’ 0,029 + 0,001 0,027 £ 0,001
'‘Braeburn' | 0,034 +0,001 a 0,040+ 0,001 b
'Fuji’ 0,034 £0,001 a 0,038 £ 0,001 b
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Priloga G

Vsebnost klorofila b v kozici plodov jablane

PRILOGA G1: Povpreéne vsebnosti klorofila b (ng/mm?) v koZici plodov jablane sorte 'Gala', '‘Bragburn' in
'Fuji' + standardna napaka v rastni dobi 2007. Razli¢ne ¢rke v vrstici oznacujejo statisti¢no znacilne razlike (p
< 0,05) med povprecji

sorta izven mreze mreza
'‘Gala’ 0,122 £ 0,008 0,147 £0,010
'‘Braeburn’ 0,062 + 0,004 0,063 + 0,003
‘Fuji’ 0,076 = 0,005 0,091 + 0,008

PRILOGA G2: Povpretne vsebnosti klorofila b (ng/mm?) v kozici plodov jablane sorte 'Gala', '‘Bracburn’ in
'Fuji' + standardna napaka v rastni dobi 2008. Razli¢ne ¢rke v vrstici ozna¢ujejo statisticno znacilne razlike (p
< 0,05) med povprecji

sorta izven mreze mreza
'Gala' 0,045 + 0,003 0,043 + 0,003
'‘Braeburn’ 0,037 £ 0,002 a 0,047 £0,003 b
'Fuji’ 0,036 + 0,002 0,040 + 0,002
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Priloga H

Vsebnost karotenoidov v kozici plodov jablane

PRILOGA H1: Povpreéne vsebnosti karotenoidov (ug/mm?) v koZici plodov jablane sorte 'Gala', 'Bracburn'
in 'Fuji' + standardna napaka v rastni dobi 2007. Razli¢ne ¢rke v vrstici oznadujejo statisti¢no znacilne razlike
(p <0,05) med povpred;ji

sorta izven mreze mreza
'Gala’ 0,019 + 0,001 0,022 + 0,001
'‘Braeburn’ 0,013 £0,001 0,014 £ 0,000
'Fuji’ 0,021 + 0,001 0,020 + 0,001

PRILOGA H2: Povpre¢ne vsebnosti karotenoidov (pg/mm?) v koZici plodov jablane sorte 'Gala', 'Braeburn'
in 'Fuji' + standardna napaka v rastni dobi 2008. Razli¢ne &rke v vrstici oznadujejo statistiéno znacilne razlike

(p <0,05) med povprecji

sorta izven mreze mreza
'‘Gala’ 0,011 £ 0,000 a 0,010+ 0,001 b
'‘Braeburn’ 0,013 £0,001 0,013 £ 0,000
'Fuji’ 0,014 + 0,001 0,014 + 0,000




