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Al V diplomskem delu smo proucevali sezonsko dinamiko aktivnosti navadne ciklame (Cyclamen

purpurascens Mill.). Ugotavljali smo vpliv dveh razli¢nih rasti§¢, son¢nega (SO) in sen¢nega (SE)
na aktivnost in biokemijske parametre rastlin. Proucevali smo tudi vpliv UV-B sevanja (reducirano,
naravno in poviSano) na rastline. Najvi§jo neto fotosintezo smo izmerili v avgustovski in
septemberski meritvi, ko je bila izmerjena tudi najvecja vsebnost klorofilov. Transpiracija je bila
najvi§ja v poletnih meritvah, najniZja pa v jesenskih meritvah. Najvi§jo dejansko fotokemicno
ucinkovitost so imele ciklame v jesenskih meritvah. Vsebnost UV absorbirajocih snovi se med
sezono ni spreminjala. Antocianov so imele rastline ve¢ v jesenskih meritvah, manj pa v novembrski
meritvi in poletnih meritvah. Povecano UV-B sevanje je pozitivno vplivalo na produkcijo UV
absorbirajo¢ih snovi, negativno na produkcijo klorofilov in razmerje klorofilov a/b. Opazili smo
negativen vpliv UV-B sevanja na produkcijo antocianov. Neto fotosinteza se je vecinoma pod
vplivom povecanega UV-B sevanja zmanjSevala. Bistvenega vpliva UV-B sevanje na fotokemi¢no
ucinkovitost ni imelo. Pozitivno pa je UV-B sevanje vplivalo na transpiracijo. Primerjava med SO in
SE rastlinami ni pokazala velikih morfoloSkih razlik. Listi pri SE rastlinah so bili tanjsi. Son¢na lega
je pozitivno vplivala na produkcijo UV absorbirajocih snovi. Pozitiven vpliv soncne lege se je
pokazal tudi pri vsebnosti antocianov v jesenskih mesecih. SE rastline z rde¢o obarvanostjo spodnje
povrSine lista so imele znalilno ve¢ antocianov in manj UV absorbirajo¢ih snovi. Razmerje
klorofilov a/b ni pokazalo statisticno znacilnih razlik med SO in SE rastlinami.Prav tako nismo

opazili vpliva sonc¢nih in senénih razmer na neto fotosintezo.
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Seasonal dynamic of activity of cyclamen (Cyclamen purpurascens)
Graduation Thesis (University studies)
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sl

sl/en

Graduation thesis discusses seasonal dynamic of activity of cyclamen (Cyclamen purpurascens
Mill.). We studied the activity and selected biochemical parameters in plants thriving at sunny (SO)
and shady plots (SE). We also examined the effects of UV-B radiation on sample plants. The
highest photosynthesis was measured in summer and autumn measurements when the highest
content of chlorophyll was also detected. Transpiration was the highest in summer and the lowest in
autumn measurements. The highest actual photochemical efficiency of PS II in cyclamen was
detected in autumn. During the whole year the UV absorbing substances remained more or less the
same. Anthocyanins content was higher in autumn and lower in summer sampling. Higher UV-B
radiation has positive influence on UV absorbing compounds production and negative influence on
chlorophyll production and a/b ratio. Negative influence of UV-B radiation was obtained on
anthocyanins production and on photosynthesis, but no influence on Yield and Fv/Fm was detected.
There was positive influence on transpiration. We obtained no morphological differences between
plants grown at sunny and shady plots. Shade leaves were thinner. Sunny location has positive
influence on UV absorbing compounds production and on anthocyanins content in autumn
sampling. Shade leaves with pronounced red color of lower leaf surface produced more
anthocyanins and less UV absorbing compounds. a/b ratio and photosynthesis did not show any
differences between plants grown at sunny and shady plots .
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KAZALO PREGLEDNIC

Preglednica 1: Rezultati statisticne analize vpliva sezone na vsebnost klorofilov, UV-abs. pigmentov,
antocianov, vrednosti transpiracije, fotosinteze in fotokemi¢ne ucinkovitosti pri zniZanem (UV-),
naravnem (UVO0) in poviSanem (UV+) UV-B sevanju, son¢nih (SO) in sen¢nih razmerah pri rdeci
(SERD), srednje obarvani (SESR) in svetlo zeleni (SESV) spodnji povrSini lista ciklame. Crke
oznacujejo statisti¢no znacilne razlike (enosmerna ANOVA; 95 % LSD metoda; n=5)............. Priloga D
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1 UVOD

NaSe Zivljenje na Zemlji je odvisno od son¢ne energije. Son¢na energija je primarni vir
energije za sintezo organskega materiala, regulira razmere za Zivljenje na Zemlji,
zagotavlja toploto in poganja kroZenje vode.

Za rastline soncna energija ni samo vir energije, ampak tudi stimulacija za razvojne
procese in vcasih tudi stresni dejavnik (Larcher, 2003). Enega izmed pomembnih stresnih
dejavnikov predstavlja UV-B sevanje. Pred UV-B sevanjem nas §¢iti ozonska plast, ki se je
v drugi polovici dvajsetega stoletja zacela tanjSati. Vzrok temu je predvsem povecano
onesnazevanje okolja (Bjorn, 2007).

Rastline poseljujejo razlicne habitate, ki se med seboj razlikujejo. Te razlike pogojujejo
razvoj mnogih prilagoditev. Med drugim se rastline prilagajajo na razlicne sevalne
razmere. Rastlinam sencnih rastiS¢ prilagoditve omogocajo ¢imboljsi izkoristek sevanja,
rastlinam son¢nih rastiS¢ pa zascito pred premo¢nim sevanjem.

Navadna ciklama je zelo zanimiva rastlina. Opazimo jo ponavadi pozno poleti, ko zacveti.
Zanimiva je tudi v drugih letnih Casih, ko pogled nanjo pritegnejo pisani listi. Barvni
vzorci listov ciklame so v naravi zelo variabilni, $e posebej v Sloveniji, 0 ¢emer poro¢ajo
razli¢ni avtorji (Grey-Wilson, 2002; Bavcon, 2006). Razlikujejo se v vzorcih na zgornji
strani lista in rdeCe obarvanosti spodnje strani lista. Ciklama je rastlina podrasti, se pravi
sencnih okolij, najdemo pa jo tudi na bolj son¢nih legah.

Namen diplomske naloge je bilo prouciti sezonsko dinamiko aktivnosti navadne ciklame
(Cyclamen purpurascens Mill.). Ugotavljali smo vpliv dveh razli¢nih rastiS¢, son¢nega in
sencnega ter vpliv UV-B sevanja na rastline. Zanimala nas je tudi obarvanost spodnje
povrsine lista in vsebnost razlicnih pigmentov.

Predpostavljamo, da se bodo pokazale razlike med dvema razli¢nima rasti$¢ema, son¢nim
in sencnim. Ciklama je rastlina bolj sencnih rastiS¢, zato priakujemo, da je bolje
prilagojena na niZje svetlobne intenzitete. PriCakujemo najvecjo aktivnost v poznem
poletju oz. jesenskem Casu, saj tudi v naravi takrat opazimo najvecjo rast teh rastlin.
Predpostavljamo, da se bo pokazal vpliv UV-B sevanja na poskusne rastline.
Predvidevamo, da bo obarvanost spodnje povrSine lista ciklame vplivala na vsebnost
pigmentov.
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2 PREGLED OBJAV
2.1 SEVANJE

2.1.1Sevalno okolje

Povpre¢no 47 % son¢nega sevanja doseZe zemeljsko povrsje. Ve€ kot polovico sevanja se
odbije nazaj v vesolje Ze v vi§ji atmosferi. Sevanje, ki doseZe zemeljsko povr$je se imenuje
globalno sevanje in sestoji iz neposrednega in razprSenega (difuznega) sevanja (Larcher,
2003).

Biosfero doseZe sevanje z valovnimi dolZinami od 290 nm do pribliZzno 10° nm. Povpre¢no
45 % soncne energije je sevanje valovne dolzine 380-710 nm, to je fotosintezno aktivno
sevanje (PAR). Rastline absorbirajo razli¢no koli¢ino PAR, kar je odvisno od strukture
listov rastline. Sevanje nizjih valovnih dolZin je ultravijoli¢no sevanje (290-400 nm),
sevanje valovnih dolzin 750-4000 nm je infrardece sevanje, sevanje Se viS§jih valovnih
dolzin imenujemo dolgovalovno sevanje (4000-100000 nm) (Larcher, 2003).

Rastline so sposobne zaznati kakovost, koli¢ino in smer svetlobe. Te informacije porabijo
za optimalno rast in razvoj. Svetlobo zaznavajo z razlicnimi fotoreceptorji, kot so fitokrom,
modri fotoreceptorji in UV-B fotoreceptorji. Fotoreceptor fitokrom zaznava rdeco in daljno
rdeo svetlobo, modri fotoreceptorji zaznavajo modro in UV-A sevanje, (Batschauer,
1999).

2.1.2UV sevanje

Ultravijoli¢no sevanje vkljucuje UV-A (315-400 nm), UV-B (280-315 nm) in UV-C (100-
280) sevanje. Zascitna plast ozona v atmosferi absorbira nekaj UV-A sevanja, vec¢ino UV-
B sevanja in vse UV-C sevanje. Problem pa predstavlja tanjSanje ozonske plasti, ki ima za
posledico povecevanje UV-B sevanja (Schulze in sod., 2005).

2.1.2.1 UV-B sevanje

Na koli¢ino UV-B sevanja vplivajo zemljepisna Sirina, nadmorska viSina, letni Casi, ¢as
dneva, oblaki, aerosoli, UV absorbirajoci plini in povrSinski albedo (Madronich in sod.,
1998).

Z integracijo vseh akcijskih spektrov UV-B sevanja dobimo skupno koli¢ino biolosko
ucinkovitega UV-B sevanja (UV-Bgg). Ob tanjSanju ozonske plasti najbolj naraste prav
Skodljivo biolosko aktivno sevanje. Povecanje deleza UV-Bgg ob zmanjSanju debeline
ozonske plasti za 1% imenujemo faktor ojacanja (RAF). RAF nam kaZe obcutljivost
razli¢nih procesov na manjse spremembe ozonske plasti (Madronich in sod., 1998).
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2.1.2.2 Ozon

Atmosfera je zelo pomemben del biosfere. Zagotavlja primerno temperaturo za Zivljenje,
kisik za dihanje in §Citi pred meteoriti in sevanjem iz vesolja. Pomembna zas¢itna
komponenta atmosfere je ozon, najve¢ ga nastaja v stratosferi. Ozonska plast $¢iti biosfero
pred aktivnim UV-B sevanjem (Bjorn, 2007; Josefsson, 1996).

Ozon nastaja, ko molekularni kisik disociira pod vplivom UV sevanja v dva kisikova
atoma, atomarni kisik se nato spaja z molekulami kisika v ozon (O3 kisikovo molekulo)
(Madronich in sod., 1998).

V drugi polovici dvajsetega stoletja se je plast zacela obCutno zmanjSevati. Vzrok temu je
povecCano onesnazevanje okolja. Kot posledica unicenja ozona nastane ozonska luknja nad
Antarktiko (Bjorn, 2007; Blumthaler in Ambach, 1990; WMO, 1993).

Zaradi vedno vecje groznje okolju so leta 1987 sprejeli Montrealski protokol. Ta naj bi
omejil uporabo ozonu $kodljivih snovi. Sele v zadnjih letih so opazni manjsi uéinki na
ozonsko plast, vendar je prihodnost zaradi moZnih interakcij z globalnim segrevanjem Se
vedno negotova (Bjorn, 2007).

2.1.2.3 Vpliv UV-B sevanja na rastline

Povecana absorbcija UV-B sevanja za rastline predstavlja stres. UV-B sevanje je Skodljivo
za mnoge biokemijske komponente:

- vsi organizmi vsebujejo DNA, ki je pogosta tar¢a Skodljivega sevanja (Bjorn, 2007;
Rozema in sod., 1997).

- UV-B sevanje pri rastlinah pogosto Skodljivo vpliva na fotosintezni aparat, pri
¢emer pride do zmanjSanja fotosinteze (Bjorn, 2007; Rozema in sod., 1997).

- transpiracija se pod vplivom UV-B sevanja zniZuje (Correira in sod., 1999).
Posledica UV-B sevanja je zapiranje listnih reZ (Negash in Bjorn, 1986).

- UV-B sevanje negativno vpliva na vsebnost fotosinteznih pigmentov (Bornman in
Teramura, 1993).

- membranski lipidi so zelo dovzetni za posredno Skodo, ki jo povzrocajo prosti
radikali, prav tako tudi proteini (Bjorn in sod., 1999).

- povecano UV-B sevanje vpliva tudi na morfologijo rastlin: spremeni se viSina
rastlin, dolZina in povrSina listov se zmanjSa, debelina listov pa se poveca.
Spremeni se lahko tudi oblika lista (Rozema in sod., 1997).

Organizmi se med seboj razlikujejo v razlicnih nacinih zascite pred Skodljivim UV-B
sevanjem. Nekateri se pred sevanjem zascitijo, drugi imajo boljSo sposobnost popravljalnih
mehanizmov Ze nastale Skode. Nepritrjeni organizmi se pred Skodljivim sevanjem lahko



Pfajfar U. Sezonska dinamika aktivnosti navadne ciklame (Cyclamen purpurascens). 4
Dipl. delo. Ljubljana, Univ. v Ljubljani, Biotehniska fakulteta, Odd. za biologijo, 2007

umaknejo, medtem ko pritrjenim rastlinam ta moZnost zas¢ite ni na voljo, zato razvijejo
razli¢ne za$€itne in popravljalne mehanizme (Bjorn, 2007).

Najpomembne;jsi zas€itni mehanizmi pred UV-B sevanjem so:

- produkcija UV absorbirajoCih pigmentov (Bjorn, 2007). Razli¢ni organizmi
proizvajajo razlicne UV absorbirajoce snovi. NajpomembnejSe UV absorbirajoce
snovi so flavonoidi (Rozema in sod., 1997). Flavonoidi delujejo poleg tega, da
absorbirajo UV-B sevanje, tudi kot antioksidanti, kar Se poveca njihovo vlogo pri
za§citi rastlin pred Skodljivimi u€inki UV sevanja (Bornman in Teramura, 1993).

- kot zaScitni pigment pred UV sevanjem se v listih pojavljajo tudi antociani. Poleg
zascite pred UV sevanjem, predstavljajo tudi zascito pred herbivori in glivami.
Antociane najdemo Se v mladih, razvijajocih se listih in jesensko obarvanih listih.
Antociani lahko predstavljajo zasc¢ito pri sen¢nih listih pred son¢nimi lisami, ki bi
utegnile poSkodovati fotosintezni aparat (Close in sod., 2003).

- produkcija sekundarnih metabolitov, kot so lignini in tanini (Rozema in sod.,
1997).

- epidermalne in kutikularne strukture odbijejo in razprSijo del UV-B sevanja
(Rozema in sod., 1997).

- organizmi so razvili razlicne DNK popravljalne mehanizme: fotoreaktivacijski
encim fotoliaza hitro popravlja poskodbe, proces poteCe na svetlobi (PAR);
ekscizicijsko popravljanje je poCasnejSe, vendar lahko poteka v temi (Rozema in
sod., 1997).

- odstranjevanje radikalov s SOD in katalazami. Flavonoidi so tudi vpleteni v proces
nevtralizacije radikalov (Rozema in sod., 1997).

2.2 RASTLINSKI SESTOJI

2.2.1Sevanje v sestoju

Gosti rastlinski sestoji sestavljajo zapleten asimilacijski sistem, sestavljen iz razli¢nih
plasti listov, ki se prekrivajo in sencijo. Znotraj sestojev se tvori posebna svetlobna
gradiacija. Sevanje prodira v notranjost sestoja na razli¢ne nacine. Svetloba lahko vstopi
kot direktno sevanje skozi plasti drevesnih kroSenj oz. gozdnih robov, lahko vstopi kot
razprSena svetloba odbita od povrSine listov oz. povrSine tal in kon¢no kot prepustna
svetloba skozi listno ploskev (Larcher, 2003).

2.2.2 Prilagoditve son¢nih in sen¢nih rastlin

Rastline razvijejo razli¢ne vrste prilagoditev na razlicne svetlobne razmere: funkcionalne
prilagoditve, fenotipske in genotipske prilagoditve. Funkcionalne prilagoditve so hitre in
reverzibilne (premikanje listov, sledenje soncu, odpiranje in zapiranje cvetov,...),
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fenotipske prilagoditve so ponavadi ireverzibilne in pocasne (soncni, senc¢ni listi).
Evolucijske oz. genotipske prilagoditve determinirajo habitatne prednosti doloCenih
rastlinskih vrst ali rastlinskih ekotipov (Larcher, 2003).

Adaptacija na son¢ne in sencne habitate znotraj vrste je redkejsa kot adaptacija posameznih
vrst. Znotrajvrstne raziskave so zaceli leta 1960 in so temeljile na primerjavi rastlin
nabranih iz son¢nih in sen¢nih habitatih (Gurevitch in sod., 2002).

2.2.2.1 Morfoloske prilagoditve

Rastline se prilagajajo na razlicne svetlobne intenzitete z razlicnimi morfoloSkimi
lastnostmi. Son¢ni listi imajo ponavadi manjsSo listno povrsino, vecjo debelino lista, torej
tudi vecjo maso lista na enoto povrSine (Gurevitch in sod., 2002; Schulze in sod., 2005;
Lichtenthaler in sod., 2007). Klichova (2000) je v svoji raziskavi, kjer je primerjala razlike
med sen¢nimi in son¢nimi listi ozkolistne olj¢ice (Elaeagnus angustifolia), ugotovila, da se
razlikujejo v zgradbi lista. Pri son¢nih listih je bil procent mezofila vecji kot pri sen¢nih
listih. Gostota rez je pri soncnih listih vecja, kot pri sen¢nih listih (Gurevitch in sod.,
2002).

2.2.2.2 Vsebnost pigmentov

Do razlik med sen¢nimi in son¢nimi rastlinami prihaja tudi pri vsebnosti pigmentov v
listih. Soncni listi vsebujejo sonéni tip kloroplastov, ki so prilagojeni na viSje sevanje.
Imajo vecjo vsebnost klorofilov na enoto povrSine in visje vrednosti razmerja kl a/b
(Lichtenthaler in sod., 2007). Na enoto suhe mase imajo ve¢jo vsebnost klorofilov sen¢ni
listi v primerjavi s son¢nimi listi (Gurevitch in sod., 2002). Razli¢na intenziteta svetlobe
vpliva tudi na samo zgradbo fotosinteznega parenhima rastline. Sibkejsa kot je svetlobna
intenziteta, slabsSe je razvit. To opazimo pri sen¢nih listih. Son¢ni listi imajo v epidermisu
vakuole z zaS¢itnimi pigmenti, ki S¢itijo liste pred preveliko intenziteto sevanja (Schulze in
sod., 2005).

Akumulacija antocianov v sencnih listih §Citi pred premoc¢nim sevanjem, na primer
son¢nimi lisami (Schulze in sod., 2005; Close in sod., 2003).

2.2.2.3 Fizioloske prilagoditve

Soncni in sencni listi se med seboj razlikujejo tudi v fizioloskih parametrih. Soncni listi v
primerjavi s sencnimi imajo viSje vrednosti neto fotosinteze, kot posledica vecjega
vlaganja v proces fotosinteze (Gurevitch in sod., 2002).
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3 MATERIAL IN METODE
3.1 PREDMET RAZISKAV

3.1.1 Ciklame

Za poskusno rastlino smo si izbrali navadno ciklamo (Cyclamen purpurascens Mill.).
Ciklame uvr§¢amo v druzino jegliCevk (Primulaceae). Rod obsega 22 vrst (Grey-Wilson,
2002), v literaturi lahko zasledimo tudi drugacno Stevilo vrst (Bailey, 1942; Brickell,
2003). Vrste so razsirjene po celotnem Mediteranu, razen v Spaniji, Maroku in Egiptu.
Izven mediteranskega okolja najdemo dve vrsti (C. purpurascens in C. hederifolium), ki
zasedata osrednjo Evropo. Novo vrsto pa so odkrili tudi v S Somaliji. Vrste imajo razlicna
rastiS¢a, od sencnih do son¢nih, €as cvetenja se od vrste do vrste razlikuje (Grey-Wilson,
2002).

Ciklame so dolgoZivece gomoljaste trajnice z letnim ciklom rasti in pocitka. Vecina vrst
najhladnejsa obdobja leta prezivi pod zemljo v fazi pocitka, prav tako poletja ciklame v
sredozemskih deZelah preZivijo v podobni fazi mirovanja. Toploto pomladi ali jeseni pa
izkoristijo za rast in razmnozevanje (Grey-Wilson, 2002).

Gomolj ciklame je skladi$¢ni organ, ki preskrbuje rastlino s hrano in vodo. Velikost variira
od vrste do vrste (1 - 30 cm). Znacilnosti korenin, ki izraS¢ajo iz gomolja, se med vrstami
razlikujejo. Gomolji so globlje v tleh, najdemo pa jih tudi na povrsini ali zagozdene med
skalami. Listi ciklam so pritli¢ni, razli¢no oblikovani in obarvani. Ta raznolikost v barvi in
obliki listov je nekaj posebnega v druzini Primulaceae. Listni vzorec je nekakSen prstni
odtis vsake rastline (Grey-Wilson, 2002). Obarvana je tudi spodnja povrSina lista.
Obarvanost spodnje povrSine lista ciklame variira od temno rdece barve do svetlo zelene
barve. O funkciji spodnje obarvanosti povrhnjice Se ni veliko znanega (Grimshaw, 1992).

Cvet ciklame je teZko zamenjati z drugimi cvetoCimi rastlinami. Karakterizirajo ga nazaj
zavihani vencni listi. Steblo je vedno enocvetno. Barva cvetov od bele do vijoli¢ne se med
vrstami razlikuje, prav tako tudi ¢as cvetenja. Cvetni pecelj se ob razvoju semena zvije v
spiralo. Plod je okrogel, ob zrelosti se semena raztresejo naokrog (Grey-Wilson, 2002).

3.1.1.1 Navadna ciklama (Cyclamen purpurascens Mill.)

Navadno ciklamo poznamo tudi pod drugimi ljudskimi imeni: bogov korc¢ek, bogova Zlica,
bokalcki, divji virh, hakelj¢ek, japcenk, katanek, kokorik, korcek, kozja repica, kresec,
kro$, krvavi lisec, krzi¢, leskovica, planinska vijolica, polnik, soldati, svedati, svinjski
oreh, svinjska repa, svinjski grud, svinjski kruh, turki, vol¢je jabolko, valjavica, zajcek,
zaj¢ja vuha, zemeljska jabuka (Martin¢i¢ — Su$nik, 1961; Kromar, 1979; Petauer, 1993).

Navadna ciklama je zelnata trajnica z gomoljasto koreniko. Korenine izrascajo iz celotne
povrSine gomolja (Grey-Wilson, 2002). Listi so pritli¢ni, sréasti ali ledvicasti, nazobcani,
spodaj navadno rdeci, + zimzeleni (Martin€i¢ in sod., 2007). Novi listi se pojavijo sredi
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poletja in takrat zacnejo stari listi odmirati. Listi so razlicno oblikovani, lahko so
nazobCani, na zgornji strani lista opazimo razliCne vzorce obarvanosti. Barva spodnje
povrhnjice listov variira od svetlo zelene do temno rdece obarvanosti (Grey-Wilson, 2002).
Steblo je enocvetno, visoko 5-15 cm. Cvetovi so kimasti, ven¢ni listi zavihani in Skrlatni
(Martin¢i€ in sod., 2007). Cveti od poznega junija do septembra, lahko tudi oktobra (Grey-
Wilson, 2002).

Navadna ciklama je Siroko razirjena evropska vrsta. Najdemo jo od V Francije, Svice, J
Nemcije, S Italije do Avstrije, na jug sega preko Slovenije do otoka Krka, na vzhodu pa jo
najdemo na Ceskem, Slovaskem, Poljskem in v zahodni MadzZarski (Grey-Wilson, 2002).

Ciklama raste v listnatih in meSanih gozdovih ter na gruscu od niZine do subalpinskega
pasu (Martin€i€ in sod., 2007).

Poznane so strupene snovi, ki jih vsebuje predvsem gomolj. Strupena snov je ciklamin. Pri
Cloveku povzro€a bruhanje, drisko, ¢revesne krce in splav pri nose¢nicah. Vecje zauZzite
koli¢ine povzrocajo hudo zastrupljenje, ki se pogosto konca s smrtjo zaradi ohromitve
dihalnega centra. Nekatere Zivali (npr. svinje) ga brez teZav prenaSajo ((Martin¢i¢ —
Susnik, 1961). Po suSenju ciklamin razpade, zato posuSeni gomolji niso strupeni (Kromar,
1979).

Slika 1: Navadna ciklama (Cyclamen purpurascens Mill.)
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3.2 IZVEDBA POSKUSA

Rastline, ki smo jih uporabili v naSem poskusu, smo na terenu nabirali spomladi 2005.
Nabirali smo jih na dveh rastis¢ih, na osojnem poboc¢ju pod Mengesko kocCo in prisojnem
pobocju RaSice. V Botani¢nem vrtu smo vsako rastlino posebej posadili v loncek in
postavili na poskusne gredice. Rastline smo redno zalivali in odstranjevali plevel.

Rastline, nabrane na prisojnem rastiS¢u, smo razporedili na son¢no gredico (20 rastlin),
rastline nabrane na osojnem rastiS¢u pa smo posadili na sen¢no gredico (20 rastlin) in v 3
skupine (3x30 rastlin) na gredice, ki so bile izpostavljene razlicnim intenzitetam UV-B
sevanja:

- zmanjSani intenziteti UV-B sevanja in naravni koli¢ini UV-A sevanja (skupina UV-)

- naravni intenziteti UV-B sevanja in povecani intenziteti UV-A sevanja (skupina UVO0)
- povecani intenziteti UV-B in UV-A sevanja (skupina UV+)

Redukcijo UV-B sevanja smo dosegli tako, da smo rastline UV- gojili pod folijjo Mylar
(2x1,2m), napeto na aluminjast okvir 80 cm nad tlemi. Folija Mylar ne prepusca svetlobe z
valovnimi dolZinami krajSimi od 318 nm (UV-B in UV-C).

UV-B sevanje smo dodajali z lu¢émi Q-Panel UV-B 313 (Cleveland, OH, ZDA). 6 Zarnic je
bilo namesc¢enih v aluminjastem okvirju dimenzij 2x1,2 m, 105 cm nad povrsino tal. Ovili
smo jih s filtri iz celuloznega diacetata, ki odrezejo UV-C sevanje. Filtre smo menjavali na
Stirinajst dni oz. po vsakem moc¢nejsem dezevju. Priziganje in ugasanje luci je nadzorovala
ura. Luci so se prizigale okoli poldneva, ko je tudi naravno UV-B sevanje najvisje. Doza
dodanega UV-B sevanja je bila odvisna od tega, koliko ¢asa so bile luci prizgane. Doze, ki
simulirajo 17% redukcijo ozona, smo izracunali in prilagajali tedensko po racunalniskem
programu, ki sta ga objavila Bjorn in Murphy (1985), z uporabo generaliziranega
akcijskega spektra po Caldwellu (1968).

Kontrolna skupina (UVO0) je bila pod enako postavitvijo kot UV+, le da so bili filtri na
luceh Q-Panel UV-B 313 iz folije Mylar. Tako je bila prejeta koli¢ina UV-B sevanja blizu
naravni, koli¢ina dodanega UV-A sevanja pa je bila enaka kot pri rastlinah iz UV+
skupine. Poleg tega smo s tako postavitvijo zagotovili enak vzorec sencenja pri kontrolni in
UV+ skupini.
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Slika 2: Rastis¢e na osojnem pobocju pod Mengesko koco (a), rastiS¢e na prisojnem pobocju Rasice (b),
zasaditev rastlin v lonckih, poskus v Botani¢nem vrtu v Ljubljani (c).
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3.2.1 Okoljski parametri

Podatke o vremenskih spremenljivkah za Ljubljano za Cas trajanja poskusa nam je
posredoval Urad za meteorologijo Agencije Republike Slovenije za okolje (ARSO).
Poskus smo imeli postavljen na prostem, zato je bil odvisen od zunanjih dejavnikov.
Postavitev poskusa je trajala od avgusta 2005 do avgusta 2006. Meritve smo izvajali v
son¢nih dneh okoli 12 h ure. Meteoroloski podatki o povprecni temperaturi, trajanju
son¢nega obsevanja in koli¢ini padavin so predstavljeni na sliki 3.

Poletje 2005 je bilo precej deZzevno. Konec novembra je zapadel sneg, ki je veC ali manj
lezal do zacetka marca, zato smo takrat poskus do pomladi prekinili. Pomlad in poletje

2006 sta bila bolj soncna.
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Slika 3. Dnevni meteoroloski podatki za rastno sezono 2005 in 2006. Prikazane so dnevne vrednosti
povprecne temperature (T), trajanje soncnega obsevanja in koli¢ina padavin. KriZci oznacujejo dneve, ko

smo izvajali meritve. Vir podatkov: ARSO.
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3.3 BIOKEMIJSKE MERITVE

Biokemijske meritve smo opravljali na petih listih iz vsake skupine. V skupini, kjer so
rastline rasle v senénih razmerah, smo si izbrali tri podskupine z razli€éno obarvanostjo
spodnje povrsine lista: rdeCo, srednje obarvano in svetlo zeleno spodnjo povrsino lista (glej
slika 4).

Slika 4: Razli¢na obarvanost spodnje povrSine lista ciklame: zgoraj rdeca (SERD), v sredini svetlo zelena
(SESV) in spodaj srednja (SESR) obarvanost.

3.3.1 Vsebnost antocianov

Vsebnost antocianov smo dolocali spektrofotometri¢no po Khareju in Guruprasadu (1993).
Vzorec lista znane povrSine (1,33 cm?) smo strli v terilnici, ekstrahirali z 10 ml meSanice
metanol:klorovodikova kislina (37%) v volumskem razmerju 99:1. Vzorce smo shranili v
temi (24 ur, 3-5 C). S spektrofotometrom MA 9525 (Iskra elektronika, Horjul, Slovenija)
smo izmerili ekstinkcijo ekstrakta pri valovni dolZini 530 nm. Vsebnost antocianov smo
dolo¢ili na enoto suhe mase in na enoto povrSine (1,33 cmz). Suho maso vzorca lista smo
dolocili tako, da smo znano povrSino vzorca lista stehtali pred in po 24 h suSenju v
suSilniku Sterimatic ST-11 (Instrumentaria, Zagreb) pri 105 °C in tako izracCunali suho
maso nasih vzorcev.

Vsebnost barvil na suho maso lista smo izracunali po enacbah (1) in (2):
Ant. = E530><Ve><s.m.'1 (mg ant. g'l s.m.) (1)

Ant. = E530><Ve><s.m.'1 (mg ant. g'I s.m.) ...(2)
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E  ekstinkcija vzorca pri izbrani valovni dolZini
V. volumen ekstrakcijskega medija (0,01 L)
s.m. suha masa vzorca (g)

Vsebnost barvil na listno povr§ino (mg/cm?) smo izratunali tako, da smo v zgornje enacbe
(1) in (2) namesto suhe mase vnesli povr§ino vzorca lista (1,33 cm?), ki smo ga
ekstrahirali.

3.3.2Vsebnost UV absorbirajo¢ih snovi

Vsebnost UV absorbirajocih snovi smo dolocali po Caldwellu (1968). Vzorec lista znane
povrsine (1,33 cm?) smo strli v terilnici, ekstrahirali z 20 ml meSanice metanol:destilirana
voda:klorovodikova kislina (37 %) v volumskem razmerju 79:20:1. Ekstrakte smo shranili
v zamrzovalni skrinji do merjenja. Ekstinkcije vzorcev smo merili s spektrofotometrom
(Lambda-12, Perkin-Elmer, Norwalk, CT, USA).

Vsebnost UV absorbirajocih snovi na enoto suhe mase smo izracunali po enacbah (3) in

4):
UV-A absorbirajoce snovi = Y E3z0.400 xs.m.”! xVe'I (rel. enote g'l ) ..(3)
UV-B absorbirajoce snovi = Y E 250320 xs.m.”! xVe'I (rel. enote g'l ) (4

Y E vsota ekstinkcij vzorca med 320 in 400 nm za UV-A absorbirajoce snovi ter med 280
in 320 nm za UV-B absorbirajo¢e snovi

V. volumen ekstrakcijskega medija (20 ml)

s.m. suha masa vzorca lista (g)

Vsebnost barvil na listno povrsino (rel. enote/cm?) smo izradunali tako, da smo v zgornje
enacbe (3) in (4) namesto suhe mase vnesli povrSino vzorca lista (1,33 cm?), ki smo ga
ekstrahirali.

3.3.3 Vsebnost fotosinteznih pigmentov

Vsebnost klorofilov a in b smo dolocali spektrofotometricno po Lichtenthalerju (1987).
Vzorec lista znane povrSine (1,33 sz) smo strli v terilnici, ekstrahirali z 20 ml 100 %
acetona in s spektrofotometrom MA 9525 (Iskra elektronika, Horjul, Slovenija) izmerili
ekstinkcijo ekstrakta pri valovnih dolZinah 470, 644 in 662 nm. Vsebnost klorofila a in b
smo dolo¢ili na enoto suhe mase in na enoto povrsine (1,33 sz)_ Suho maso vzorca lista
smo dolocili tako, da smo znano povrsSino vzorca lista stehtali pred in po 24 h suSenju v
suSilniku Sterimatic ST-11 (Instrumentaria, Zagreb) pri 105 °C in tako izra¢unali suho
maso nasih vzorcev.

Vsebnost barvil na suho maso lista smo izra¢unali po enacbah (5) in (6):
Kla = ((11,24%Ess>)-(2,04x Eg44))x Voxs.m.” (mg kla g s.m.) (5

Kib = ((20,13%Eg4)-(4,19x Eg2))x Voxs.m.” (mg kib g s.m.) ..(6)
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E  ekstinkcija vzorca pri izbrani valovni dolZini
V. volumen ekstrakcijskega medija (0,02 L)
s.m. suha masa vzorca (g)

Vsebnost barvil na listno povrSino (mg/cmz) smo izracunali tako, da smo v zgornje enacbe
(5) in (6) namesto suhe mase vnesli povr§ino vzorca lista (1,33 cmz), ki smo ga
ekstrahirali. Izracunali smo tudi razmerje med koli¢ino klorofila a in b v listih.

3.4 EKOFIZIOLOSKE MERITVE

3.4.1Neto fotosinteza

Neto fotosintezo smo prvo meritev merili z infrardeCim analizatorjem plina LI-6200
(Portable Photosynthesis System, LI-COR Biosciences, Lincoln, Nebraska, USA). Meritve
smo izvajali na petih rastlinah iz vsake skupine. Merjeno povrS§ino smo prerisali na list
papirja in v laboratoriju izmerili povrSino na AT areametru (Delta-T Image Analysis
System DIAS, Delta-T Devices, Burwell, Cambridge, UK), ter jo vnesli v LI-6200. Liste
smo stehtali pred in po susenju pri 105°C v suSilniku Sterimatic ST-11. Tako smo dobljene
vrednosti preracunali $e na suho maso.

Od tretje meritve dalje smo neto fotosintezo merili z Leaf chamber analyser LCA 4 (ADC
BioScientific Ltd., England). Naprava je hkrati merila tudi transpiracijo in okoljske
razmere. Napravo smo pred meritvami najprej skalibrirali.

3.4.2 Transpiracija

Transpiracijo smo merili od tretje meritve dalje s Leaf chamber analyser LCA 4 (ADC
BioScientific Ltd., England).

3.4.3Fotokemicna uéinkovitost

Potencialno in dejansko fotokemic¢no ucinkovitost fotosistema II smo merili s
fluorometrom OS-500 (Opti-Sciences, Tyngsboro, MA, USA). Potencialno fotokemi¢no
ucinkovitost smo merili po 15 minutnem temotnem adaptiranju listov. Fluorescenco smo
ekscitirali s saturacijskim pulzom bele svetlobe (8000 pumol m? s, 0,8 s). Dejansko
fotokemicno ucinkovitost smo merili z odprto $¢ipalko, ki ni ovirala dostopa dnevni
svetlobi. Fluorescenco smo ekscitirali s saturacijskim pulzom bele svetlobe (9000 pmol m
2 s'l, 0,8 s). Meritve smo opravili na 5 rastlinah iz vsake skupine.

3.5 MORFOLOSKE MERITVE

V oktobru 2006 smo pri treh skupinah (SO, SERD, SESV) nabrali 10 listov ciklame s
pecljem. Listom smo najprej izmerili dolZino peclja, povr$ino, $irino in dolZino (1 in 2)
lista. Listne reze smo presteli s pomocjo odtisov, ki smo jih naredili s prozornim lakom in
jih preracunali na mm?. Nato smo na 5 listih (3 vzoréna mesta) iz vsake skupine naredili
sveze preparate precnega prereza lista. Tako smo dobili 15 pre¢nih prerezov na posamezno
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skupino, vsak prerez smo izmerili na treh mestih in dobili 45 meritev na skupino. Preparate
smo gledali pod 10x povecavo, fotografirali smo jih pod mikroskopom Axioskop 2 MOT
(Carl Zeiss, Goettingen, Germany), opremljenim z digitalno kamero Axiocam MRC (Carl
Zeiss Vision, Halbergmoos, Germany). Nato smo s pomoc¢jo racunalniSkega programa
AxioVision 3.1 izmerili vse parametre: debelino zg. povrhnjice, palisadnega in gobastega
tkiva, sp. povrhnjice in debelino celotnega lista ciklame.

3.6 STATISTICNA OBDELAVA PODATKOV

Podatkom pridobljenih iz razli¢nih eksperimentalnih skupin smo izracunali povprecja in
standardne deviacije in rezultate predstavili v grafih.

Rezultate, dobljene v posameznih eksperimentalnih skupinah, smo med seboj primerjali s
programom Statgraphics Plus 4.0. V tem programu smo najprej testirali variance s
Cochranovim, Bartlettovim in Hartleyevim testom, da smo ugotovili ali so variance
primerjanih vzorcev enake ali razlicne (pri 0,05% tveganju). Znacilne razlike smo iskali z
ANOVA testom. V primeru, da so se variance znacilno razlikovale, smo rezultat preverili
Se z neparametricnim Kruskal Wallis testom.

Graficno predstavljeni rezultati, ki se med seboj znalilno razlikujejo, so oznaceni z
razli¢nimi ¢rkami. Tako so predstavljeni tudi rezultati v preglednicah.
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4 REZULTATI
4.1 BIOKEMIJISKE LASTNOSTI

4.1.1Vsebnost UV absorbirajo¢ih snovi

4.1.1.1 Vsebnost UV-A abs. snovi na enoto suhe mase oz. enoto povrSine

Koli¢ina prejetega UV-B sevanja na prvi dve meritvi ni imela nobenega vpliva. Zadnje tri
meritve je koli¢ina UV-A abs. snovi statisticno znacilno narascala z intenziteto UV-B
sevanja. Vsebnost UV-A abs. snovi je bila pri rastlinah son¢nega rastiSca (SO) vi§ja kot pri
rastlinah sen¢nega rastis¢a (SE). Rezultati so prikazani na sliki 5.

Primerjava med skupinami z razlicno obarvano spodnjo povrSino lista rastlin sen¢nega
rastiS¢a je pokazala, da so imeli pri prvi meritvi SERD listi statisticno znacilno ve¢ UV-A
abs. snovi. Pri drugi meritvi med skupinami ni bilo razlik. Od tretje meritve dalje so imeli
SESV listi znacilno ve¢ UV-A abs. snovi (slika 6).

Vsebnost UV-A abs. snovi se je med sezono spreminjala. Najmanj UV-A abs. snovi so
imele rastline pri prvi meritvi, najve¢ pa v jesenskih mesecih. Statistiéno znacilne razlike
so prikazane v prilogi D.

4.1.1.2 Vsebnost UV-B abs. snovi na enoto suhe mase oz. enoto povrsine

Povecano UV-B sevanje na prvo meritev statisticno znacilno ni vplivalo. Pri drugi in tretji
meritvi je bilo pri skupini z zmanjSanim UV-B (pri tretji meritvi tudi pri UV+ skupini)
sevanjem statisticno znacilno ve¢ UV-B abs. snovi. Povecano UV-B sevanje je statisticno
znacilno pozitivno vplivalo na povecanje UV-B abs. snovi pri Cetrti meritvi. Pri zadnji
meritvi je bilo znacilno najve¢ UV-B abs. snovi pri kontrolni skupini. Najve¢ UV-B abs.
snovi je bilo v povprec¢ju pri SO rastlinah. Statisticno znacilna razlika se je pri preraCunu
na enoto suhe mase pokazala pri drugi meritvi, pri preraunu na enoto povrSine se je
pokazala pri prvi, drugi in zadnji meritvi. Rezultati so prikazani na sliki 7.

Med razli¢no obarvanimi listi rastlin sencnega rastisca (slika 8) pri prvih dveh meritvah ni
bilo statisti¢éno znacilnih razlik. Statisticno znacilno vec¢jo vsebnost UV-B abs. snovi smo
pri zadnjih treh meritvah opazili pri skupini SESV.

Sezonska primerjava (priloga D) je pokazala podoben trend rezultatov kot pri vsebnosti
UV-A abs. snovi.
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Slika 5. Vsebnost UV-A abs. snovi na enoto suhe mase (a) oz. na povrsino (b) lista ciklame (Cyclamen
purpurascens) pri znizanem (UV-), naravhem (UV0) in poviSanem (UV+) UV-B sevanju, soncnih
(SO) in sen¢nih (SE) razmerah. Vrednosti so povprecja 5 paralelnih vzorcev (n=5, avg + SD). Crke a,
b, ¢ oznacujejo statisticno znacilne razlike med rastlinami, ki so rastle pod razli¢no jakostjo UV-B
sevanja. Crki x, y oznadujeta statisti¢no zna¢ilne razlike med rastlinami zraslimi v son¢nih in sen¢nih
razmerah. Stolpci, oznaceni z razliénimi ¢rkami, so statisticno razli¢ni (enosmerna ANOVA; 95 %
LSD metoda; n=5).
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Slika 6. Vsebnost UV-A abs. snovi na enoto suhe mase (a) oz. na povrsino (b) lista ciklame (Cyclamen
purpurascens) pri rde¢i (SERD), srednje obarvani (SESR) in svetlo zeleni (SESV) spodnji povrSini
lista ciklame, pri rastlinah zraslih v sen¢nih razmerah. Vrednosti so povprecja 5 paralelnih vzorcev
(n=5, avg * SD). Stolpci oznaceni z razlicnimi ¢rkami so statisti¢no razli¢ni (enosmerna ANOVA; 95

% LSD metoda; n=5).
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Slika 7. Vsebnost UV-B abs. snovi na enoto suhe mase (a) oz. na povrsino (b) lista ciklame (Cyclamen
purpurascens) pri znizanem (UV-), naravnem (UV0) in poviSanem (UV+) UV-B sevanju, son¢nih
(SO) in sen¢nih (SE) razmerah. Vrednosti so povprecja 5 paralelnih vzorcev (n=5, avg *+ SD). Crke a,
b, ¢ oznacujejo statisticno znacilne razlike med rastlinami, ki so rastle pod razli¢no jakostjo UV-B
sevanja. Crki x, y oznadujeta statistiéno zna¢ilne razlike med rastlinami zraslimi v son¢nih in sen¢nih
razmerah. Stolpci, oznaceni z razlicnimi ¢rkami, so statistino razli¢ni (enosmerna ANOVA; 95 %
LSD metoda; n=5).
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Slika 8. Vsebnost UV-B abs. snovi na enoto suhe mase (a) oz. na povrsino (b) lista ciklame (Cyclamen
purpurascens) pri rde¢i (SERD), srednje obarvani (SESR) in svetlo zeleni (SESV) spodnji povrSini
lista ciklame, pri rastlinah zraslih v sen¢nih razmerah. Vrednosti so povprecja 5 paralelnih vzorcev
(n=5, avg * SD). Stolpci oznaceni z razli¢nimi ¢rkami so statisti¢no razli¢ni (enosmerna ANOVA; 95

% LSD metoda; n=5).
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4.1.2 Vsebnost klorofila a in b in razmerje klorofilov a/b na enoto suhe mase

4.1.2.1 Vsebnost klorofila a na enoto suhe mase

UV-B sevanje je pozitivno vplivalo na vsebnost klorofila a (slika 9) pri prvi in tretji
meritvi, se pravi v jesenskem Casu. Na drugo in peto meritev UV-B sevanje ni vplivalo, pri
Cetrti in zadnji meritvi pa se je pokazal negativni vpliv poveCanega sevanja. SE rastline so
imele pri vseh meritvah vec¢jo vsebnost klorofila a, statisticno znacilne razlike so se
pokazale pri prvi, tretji in zadnji meritvi.

Vsebnost klorofila a pri rastlinah sencnega rastiS¢a z razlicno obarvanostjo spodnje
povrsine listov (slika 10) se je statisticno znacilno razlikovala samo pri tretji meritvi, ko je
bila najvi§ja pri rdecih listih (SERD).

Vsebnost klorofila a se je med sezono (priloga D) spreminjala. NajmanjSa je bila v
avgustovski meritvi, najvecja vsebnost klorofila a pa je bila v jesenskih mesecih.

4.1.2.2 Vsebnost klorofila b na enoto suhe mase

Vsebnost klorofila b je pri drugi in tretji meritvi narascala s koli¢ino prejetega UV-B
sevanja. Pri zadnji meritvi je bila vsebnost klorofila b najviSja pri kontrolni skupini, na
druge meritve pa UV-B sevanje ni imelo vpliva. Vsebnost klorofila b je bila prav tako kot
vsebnost klorofila a vi§ja pri SE rastlinah. Rezultati so prikazani na sliki 9.

Pri rastlinah sen¢nega rasti$¢a z razlicno obarvanostjo spodnje povrSine listov se je pokazal
isti vzorec rezultatov kot pri vsebnosti klorofila a (slika 10).

Rezultati pri sezonski primerjavi vsebnosti klorofila b so bili podobni kot rezultati
vsebnosti klorofila a (priloga D).

4.1.2.3 Razmerje klorofilov a/b

Razmerje klorofilov a/b (slika 11) je s koli¢ino prejetega UV-B sevanja upadalo. Izjema je
bila prva meritev, kjer je bilo razmerje statisticno znacilno najvecje pri skupini s
povecanim UV-B sevanjem.

Do statisticno znacilnih razlik pri razmerju klorofilov a/b pri razlicno obarvanih listih
rastlin sen¢nega rastiSca (slika 12) je priSlo pri tretji in peti meritvi, ko je bilo najmanjSe
razmerje pri svetlo zeleni (SESV) obarvanosti spodnje povrSine listov. Pri drugih meritvah
statisti¢no znacilnih razlik ni bilo.

Razmerje klorofilov a/b je bilo med sezono najvisje v jesenskih mesecih (druga in tretja
meritev). Statisticno znacilne razlike so prikazane v prilogi D.
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Slika 9. Vsebnost klorofila a (a) in klorofila b (b) na enoto suhe mase lista ciklame (Cyclamen purpurascens)
pri znizanem (UV-), naravnem (UVO0) in poviSanem (UV+) UV-B sevanju, son¢nih (SO) in sen¢nih
(SE) razmerah. Vrednosti so povpreéja 5 paralelnih vzorcev (n=5, avg + SD). Crke a, b, ¢ oznadujejo
statisti¢no znagilne razlike med rastlinami, ki so rastle pod razli¢no jakostjo UV-B sevanja. Crki x, y
oznacujeta statisti¢no znacilne razlike med rastlinami zraslimi v son¢nih in sen¢nih razmerah. Stolpci,
oznaceni z razli¢nimi ¢rkami, so statisti¢no razli¢ni (enosmerna ANOVA; 95 % LSD metoda; n=5).
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Slika 10. Vsebnost klorofila a (a) in klorofila b (b) na enoto suhe mase lista ciklame (Cyclamen
purpurascens) pri rde¢i (SERD), srednje obarvani (SESR) in svetlo zeleni (SESV) spodnji povrsini
lista ciklame, pri rastlinah zraslih v sen¢nih razmerah. Vrednosti so povprecja 5 paralelnih vzorcev
(n=5, avg + SD). Stolpci oznadeni z razlicnimi ¢rkami so statisti€no razli¢ni (enosmerna ANOVA; 95
% LSD metoda; n=5).
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Slika 11. Razmerje med klorofilom a in b v listih ciklame (Cyclamen purpurascens) pri znizanem (UV-),
naravnem (UVO0) in poviSanem (UV+) UV-B sevanju, son¢nih (SO) in sen¢nih (SE) razmerah.
Vrednosti so povpre&ja 5 paralelnih vzorcev (n=5, avg + SD). Crke a, b, ¢ oznatujejo statistiéno
znatilne razlike med rastlinami, ki so rastle pod razli¢no jakostjo UV-B sevanja. Crki x, y oznaGujeta
statisti¢no znacilne razlike med rastlinami zraslimi v son¢nih in sen¢nih razmerah. Stolpci, oznaceni z
razli¢nimi ¢rkami, so statisti¢no razlicni (enosmerna ANOVA; 95 % LSD metoda; n=5).
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Slika 12. Razmerje med klorofilom a in b v listih ciklame (Cyclamen purpurascens) pri rde¢i (SERD),
srednje obarvani (SESR) in svetlo zeleni (SESV) spodnji povr$ini lista ciklame, pri rastlinah zraslih v
sencnih razmerah. Vrednosti so povprecja 5 paralelnih vzorcev (n=5, avg * SD). Stolpci oznaceni z
razlicnimi ¢rkami so statisti¢no razli¢ni (enosmerna ANOVA; 95 % LSD metoda; n=5).
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4.1.3 Vsebnost antocianov na enoto suhe mase

Rastline izpostavljene manjsi intenziteti UV-B sevanja so imele statisti€éno znacilno vecjo
vsebnost antocianov pri prvi, tretji in Cetrti meritvi. Povec¢ano UV-B sevanje na drugo
meritev in peto meritev ni imelo vpliva. Julijska meritev je pokazala statisticno znacilno
povecanje vsebnosti antocianov pri kontrolni skupini. Statisti¢cno znacilno razliko med SO
in SE rastlinami smo izmerili samo pri zadnji, julijski meritvi, kjer je bila statistiéno
znacilna vecja vsebnost antocianov pri SE rastlinah. Rezultati so prikazani na sliki 13.

Znacilen vzorec pri rezultatih smo opazili pri skupinah z razlicno obarvanostjo spodnje
povrSine lista rastlin, zraslih v sencnih razmerah (slika 14). Statisticno znacilno najvecjo
vsebnost antocianov so imele rastline z rdeco obarvanostjo (SERD), najmanjSo vsebnost pa
rastline s svetlo zeleno (SESV) obarvanostjo spodnje povrSine lista lista.

Sezonska primerjava je pokazala statisticno znacilno najmanjSo vsebnost antocianov v
novemberski meritvi, najve¢jo pa v avgustovski meritvi (priloga D).
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Slika 13. Vsebnost antocianov na enoto suhe mase lista ciklame (Cyclamen purpurascens) pri zniZanem
(UV-), naravnem (UVO0) in poviSanem (UV+) UV-B sevanju, son¢nih (SO) in sen¢nih (SE) razmerah.
Vrednosti so povpre&ja 5 paralelnih vzorcev (n=5, avg + SD). Crke a, b, ¢ oznadujejo statistiéno
znadilne razlike med rastlinami, ki so rastle pod razli¢no jakostjo UV-B sevanja. Crki x, y oznaGujeta
statisti¢no znacilne razlike med rastlinami zraslimi v son¢nih in sen¢nih razmerah. Stolpci, oznaceni z
razli¢nimi ¢rkami, so statisticno razli¢ni (enosmerna ANOVA; 95 % LSD metoda; n=5).
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Slika 14. Vsebnost antocianov na enoto suhe mase lista ciklame (Cyclamen purpurascens) pri rdeci (SERD),
srednje obarvani (SESR) in svetlo zeleni (SESV) spodnji povrsini lista ciklame, pri rastlinah zraslih v
sen¢nih razmerah. Vrednosti so povpre€ja 5 paralelnih vzorcev (n=5, avg + SD). Stolpci oznadeni z
razlicnimi ¢rkami so statisti¢no razli¢ni (enosmerna ANOVA; 95 % LSD metoda; n=5).
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4.2 EKOFIZIOLOSKE MERITVE

4.2.1Fotosinteza

Statisti¢no znacilnih razlik zaradi razli¢nih obravnavanj pri neto fotosintezi nismo opazili.
UV-B sevanje na neto fotosintezo pri tretji in peti meritvi ni imelo vpliva. Pri prvi in zadnji
(tudi UVO) je skupina UV- imela znacilno niZje vrednosti neto fotosinteze. Novemberska
meritev je imela najniZjo vrednost neto fotosinteze pri UVO skupini. Med SO in SE
rastlinami ni bilo znacilnih razlik. Rezultati so prikazani na sliki 15 a.

Neto fotosinteza se je med sezono znacilno razlikovala (priloga D). Znacilno najvisje
vrednosti neto fotosinteze smo pri vseh skupinah izmerili konec poletja (meritev
27.9.2005).

4.2.2 Transpiracija

Podobno kot pri neto fotosintezi UV-B sevanje na transpiracijo ni imelo vpliva pri tretji
meritvi (27.9.05). Pri ostalih meritvah je UV-B sevanje pozitivno vplivalo na transpiracijo.
Med SE in SO rastlinami prav tako kot pri neto fotosintezi ni bilo statisti¢no znacilnih
razlik. Rezultati so prikazani na sliki 15 b.

Transpiracija je bila tekom sezone (priloga D) najniZja pri novemberski meritvi, najvisja pa
pri zadnjih dveh meritvah, spomladanski in poletni.

4.2.3Fotokemic¢na ucinkovitost

Znacilnih razlik pri potencialni fotokemicni ucinkovitosti (Fv/Fm) pri skupinah z razli¢no
intenziteto UV-B sevanja ni bilo (slika 16). Izjema je bila le meritev 31.5.06, kjer je imela
skupina UV+ znacilno vi§je vrednosti. Fv/Fm je bila pri SE rastlinah znacilno vecja pri
meritvah 12.8.05, 27.9.05 in 23.11.05, pri drugih meritvah pa znacilnih razlik med SO in
SE rastlinami ni bilo.

Pri dejanski fotokemic¢ni ucinkovitosti (Y) nismo opazili nobenega znacCilnega vzorca
razlik med skupinami z razlicno intenziteto UV-B sevanja (slika 16). Pri treh meritvah
(27.9.05, 31.5.06, 26.7.06) razlik ni bilo, pri meritvah 12.8.05 in 23.11.05 je bil Y znacilno

v

rastlinami pri dejanski fotokemicni u¢inkovitosti ni bilo.

Tekom sezone (priloga D) se je pokazal trend pri dejanski fotokemi¢ni u€inkovitosti, in
sicer so bile v jesenskih mesecih izmerjene visje vrednosti.
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Slika 15. Neto fotosinteza (a) in transpiracija (b) pri ciklami (Cyclamen purpurascens) pri znizanem (UV-),
naravnem (UVO0) in poviSanem (UV+) UV-B sevanju, son¢nih (SO) in sen¢nih (SE) razmerah.
Vrednosti so povpre&ja 5 paralelnih vzorcev (n=5, avg + SD). Crke a, b, ¢ oznadujejo statistiéno
znatilne razlike med rastlinami, ki so rastle pod razli¢no jakostjo UV-B sevanja. Crki x, y oznaGujeta
statisti¢no znacilne razlike med rastlinami zraslimi v son¢nih in sen¢nih razmerah. Stolpci, oznaceni z
razli¢nimi ¢rkami, so statisticno razli¢ni (enosmerna ANOVA; 95 % LSD metoda; n=5).
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16. Potencialna (Fv/Fm) (a) in dejanska (Yield) (b) fotokemi¢na ucinkovitost navadne ciklame
(Cyclamen purpurascens) pri znizanem (UV-), naravnem (UVO0) in poviSanem (UV+) UV-B sevanju,
son¢nih (SO) in sen¢nih (SE) razmerah. Vrednosti so povpre¢ja 5 paralelnih vzorcev (n=5, avg + SD).
Crke a, b, ¢ oznadujejo statisti¢no znailne razlike med rastlinami, ki so rastle pod razli¢no jakostjo
UV-B sevanja. Crki x, y oznalujeta statisti¢no znaéilne razlike med rastlinami zraslimi v son¢nih in
sen¢nih razmerah. Stolpci, oznaceni z razli€nimi ¢rkami, so statisti¢no razli¢ni (enosmerna ANOVA;
95 % LSD metoda; n=5).
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4.3 MORFOLOSKE MERITVE

Meritve Sirine, dolZine peclja in povrSine lista ciklame se med razlicnimi skupinami
(SERD, SESV, SO) niso statisti¢no razlikovale. Statisti¢no znacilno vec¢ja dolZina (1 in 2)
lista je bila izmerjena pri sennih rastlinah s svetlo obarvanostjo spodnje povrsine lista. Pri
meritvi Stevila rez na kvadratni milimeter nismo opazili statisti¢nih razlik.

Sonc¢ne rastline so imele statisticno znacilno vecjo debelino zgornje povrhnjice (tudi
skupina SESV), palisadnega in gobastega tkiva. Statisticno znacilno vec¢ja pri soncnih
rastlinah je bila tudi debelina lista. Pri meritvi debeline spodnje povrhnjice nismo opazili
statisticno znacilnih razlik.
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Slika 17. Morfoloske meritve celega lista ter Stevilo reZ (a) in meritve precnega prereza lista (b) pri navadni
ciklami (Cyclamen purpurascens) v sencnih razmerah pri rde¢i (SERD) in svetlo zeleni (SESV)
spodnji povrSini lista ciklame in son¢nih (SO) razmerah. Vrednosti so povpre¢ja 5 paralelnih vzorcev
(n=5, avg + SD). Stolpci, oznaceni z razli¢nimi ¢rkami, so statisticno razli¢ni (enosmerna ANOVA; 95
% LSD metoda; n=5).
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5 RAZPRAVA
5.1 VPLIV SEZONE

5.1.1Biokemijski parametri

NajmanjSo vsebnost UV absorbirajo¢ih snovi med sezono smo izmerili pri avgustovski
meritvi. Novi listi so pri naSih poskusnih rastlinah zaceli rasti junija. Sklepamo, da pri
avgustovski meritvi rastline Se niso razvile zascite pred UV sevanjem. Pri naslednjih
meritvah so imele rastline priblizno enako vsebnost UV-absorbirajocih snovi. Vrednosti so
bile primerljive s tistimi, izmerjenimi pri navadnem plju¢niku (Gabers¢ik in sod., 2001) in
Se nekaterih drugih kopenskih zelnatih rastlinah (Germ in sod., 2003).

V jesenskih mesecih smo izmerili najve¢jo vsebnost klorofilov (a in b). Takrat smo
izmerili tudi najvis§jo neto fotosintezo. Zato zakljuCujemo, da so bile ciklame v jesenskem
¢asu najbolj fotosintezno aktivne.

Sezonska primerjava vsebnosti antocianov je pokazala manjSo vsebnost antocianov pri
novemberski in poletnih meritvah, vec¢jo pa pri jesenskih meritvah. Jesen 2005 je bila
precej soncna in topla, konec novembra pa se je Ze pokazal vpliv zime. Opazili smo tudi,
da je bilo pri jesenski meritvi vec¢ja vsebnost antocianov pri son¢nih rastlinah, razlike sicer
niso bile statistiéno znacilne, pri poletnih meritvah pa smo vec antocianov izmerili pri
sencnih rastlinah, julija tudi statisti¢no znacilno razliko.

5.1.2Fizioloski parametri

Najnizjo transpiracijo smo pri ciklamah v naSem poskusu namerili jeseni, najvisjo pa sredi
poletja.

Pri meritvi neto fotosinteze skozi sezono smo izmerili znacilno najvisjo fotosintezo konec
septembra, visoka je bila tudi avgusta. Novembra, maja in junija so imele rastline znacilno
niZje vrednosti neto fotosinteze. Novembra se je Ze kazal vpliv zime (niZje svetlobne
intenzitete, niZje temperature,...), zato so bile verjetno rastline Ze manj aktivne. Meritve
konec maja smo izvajali na starih listih prejSne sezone, julija pa na mladih listih, zato
predvidevamo, da je to vzrok niZjim vrednostim.

Vpliva sezone na potencialno fotokemi¢no uc¢inkovitost (Fv/Fm) nismo opazili. Dejanska
fotokemicna ucinkovitost (Y) je bila v povprecju pri vseh skupinah najniZja pri
avgustovski in julijski meritvi, najviSja pa pri obeh septembrskih meritvah. Prav tako kot
Y, je bila tudi neto fotosinteza najvi§ja pri septembrski meritvi, zato zaklju¢ujemo, da so
takrat fotosintezni procesi nemoteno potekali.
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5.2 VPLIV UV-B SEVANJA

5.2.1Vsebnost UV absorbirajocih snovi

Produkcija UV absorbirajo¢ih pigmentov je eden od klju¢nih zas¢itnih mehanizmov
rastline pred povecanim UV-B sevanjem (Bjorn, 2007). UV-B sevanje inducira produkcijo
UV absorbirajoc¢ih snovi. Flavonoidi so eni glavnih UV absorbirajocih snovi in v rastlini
delujejo kot filter za Skodljivo UV-B sevanje (Rozema in sod., 1997).

Povecano UV-B sevanje je v povprecju pozitivno vplivalo na vsebnost UV absorbirajocih
snovi. Pri ciklami pri prvih dveh meritvah pozitivnega vpliva Se nismo opazili,
predvidevamo, da takrat rastlina Se ni razvila zasCitnih mehanizmov. Rezultati so v skladu
s predhodnjimi raziskavami pokazali povecano produkcijo UV absorbirajo¢ih snovi z
narascajo¢im UV-B sevanjem (Gaberscik in sod., 2001).

5.2.2 Vsebnost fotosinteznih pigmentov

Znano je, da UV-B sevanje negativno, pozitivno ali ne vpliva na vsebnost fotosinteznih
pigmentov (Bornman in Teramura, 1993). NiZjo vsebnost klorofilov pod poviSanim UV-B
sevanjem so izmerili Yao in sod. (2007) ter Kakani in sod. (2003). Pri ciklami UV-B
sevanje ve€inoma ni imelo znacilnega vpliva na vsebnost klorofilov.

Koli¢ina UV-B sevanja je vplivala tudi na razmerje klorofilov a/b, in sicer je bilo razmerje
manjse pri povecanem UV-B sevanju. Correia in sod. (1999) razlagajo manjse razmerje
klorofilov a/b pri pove¢anem UV-B sevanju z vecjo stabilnostjo klorofila b v primerjavi s
klorofilom a.

5.2.3 Vsebnost antocianov

Rastline izpostavljene vecji intenziteti UV-B sevanja so imele manjSo vsebnost antocianov.
Mnogi drugi avtorji npr. Close (2003), so v svojih raziskavah dokazali ravno nasprotno.
Predvidevamo, da zaradi tega, ker so pri ciklami antociani prisotni v spodnji povrhnjici
lista, verjetno nimajo zascitne vloge pred povecanim UV-B sevanjem.

5.2.4Neto fotosinteza

Predhodne raziskave so pokazale, da UV-B sevanje pri rastlinah pogosto Skodljivo vpliva
na fotosintezni aparat, pri cemer pride do zmanjSanja fotosinteze (Bjorn, 2007; Rozema in
sod., 1997).

UV-B sevanje vecinoma ni imelo znacilnega vpliva na fotosintezo, razen pri avgustovski
in julijski meritvi je imelo pozitiven vpliv. Pri avgustovski meritvi smo prav tako izmerili
vecjo dejansko fotokemicno ucinkovitost PSII pri poveCanem UV-B sevanju, kar je tudi
lahko vplivalo na povisano fotosintezo.



Pfajfar U. Sezonska dinamika aktivnosti navadne ciklame (Cyclamen purpurascens). 32
Dipl. delo. Ljubljana, Univ. v Ljubljani, Biotehniska fakulteta, Odd. za biologijo, 2007

5.2.5 Transpiracija

UV-B sevanje je v naSem poskusu pozitivno vplivalo na transpiracijo. Nasi rezultati so v
nasprotju z ugotovitvami Correia in sod. (1999) in raziskavami Negash in Bjorn (1986). So
pa v nekaterih raziskavah ugotovili pove€anje transpiracije pod povecanim UV-B
sevanjem (GaberscCik in sod., 2002), kar je verjetno posledica vecje togosti listnih rez.

5.2.6 Fotokemi¢na uéinkovitost

UV-B sevanje ni vplivalo na potencialno fotokemic¢no ucinkovitost PSII (Fv/Fm).
Vrednosti Fv/Fm so bile pri vseh meritvah visoke in niso bistveno odstopale od
teoreticnega maksimuma (0,83), zato ne moremo govoriti o posSkodbah PSII, ki se pojavijo
v stresnih razmerah. Pozitiven vpliv sevanja smo izmerili le pri meritvi 31.5.06.

Vpliv UV-B sevanja na dejansko fotokemi¢no ucinkovitost (Y) je bil zelo razlicen, kar
povezujemo s prisotnostjo prehodnega stresa (Schrieber in sod., 1995). Statisti¢no znacilen
pozitiven vpliv UV-B sevanja smo izmerili v avgustovski in novemberski meritvi, zacetek
znaCilnih razlik. Bistvenega vpliva na neto fotosintezo tako Y ni imel, razen pri
avgustovski meritvi.

5.3 VPLIV SONCNIH IN SENCNIH RAZMER

5.3.1Vsebnost UV absorbirajocih snovi

Rastline zrasle v son¢nih razmerah so imele ve¢ UV absorbirajo¢ih snovi, kot rastline
zrasle v sen¢nih razmerah. Tudi drugi avtorji ugotavljajo, da imajo rastline son¢nih rastis¢
vecjo produkcijo UV absorbirajoc¢ih snovi (Rozema in sod., 2002).

Pri razli¢no obarvanih listih rastlin sen¢nega rastiS¢a smo izmerili najvecjo vsebnost UV
absorbirajoCih snovi pri listih s svetlo zeleno obarvanostjo spodnje povrSine lista. So pa
imeli ti listi manjSo vsebnost antocianov, to je posledica zaSCitne strategije rastlin pred
povecanim sevanjem.

5.3.2 Vsebnost fotosinteznih pigmentov

Rastline son¢nih rastiS¢ imajo vecjo vsebnost klorofilov na enoto povrSine in visje
vrednosti razmerja kl a/b (Lichtenthaler in sod., 2007; Sarijeva in sod., 2007). Prve tri
meritve smo pri SO rastlinah izmerili manjSo vsebnost klorofilov na enoto povrSine, pri
zadnjih treh pa vi§jo vsebnost. Razmerje klorofilov a/b ni pokazalo statisti¢no znacilnih
razlik med SO in SE rastlinami, kar pomeni, da je fenotipska plastiCnost ciklame
razmeroma majhna. Na enoto suhe teZe imajo vec¢jo vsebnost klorofilov sencni listi v
primerjavi s son¢nimi listi (Gurevitch in sod., 2002). Vecjo vsebnost klorofilov na enoto
suhe teze pri SE rastlinah smo izmerili tudi v nasi raziskavi.

Pri rastlinah iz sen¢nih razmer z razlicno obarvanostjo spodnje povrSine lista nismo opazili
povezave med razli€no obarvanostjo in vsebnostjo klorofilov.
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5.3.3 Vsebnost antocianov

Soncne in sen¢ne razmere so v nasi raziskavi vplivale na vsebnost antocianov v odvisnosti
od letnega Casa sezone. V jesenskih mesecih smo vecjo vsebnost antocianov zabeleZili pri
son¢nih rastlinah, v poletnih mesecih pa pri sen¢nih rastlinah. Akumulacija antocianov v
sencnih listih §¢iti pred premoc¢nim sevanjem, na primer son¢nimi lisami (Schulze in sod.,
2005; Close in sod., 2003). To bi lahko razloZilo naSe rezultate, vendar pa ne smemo
pozabiti, da so antociani pri ciklamah akumulirani v spodnji povrhnjici lista in zato
verjetno ne igrajo posebne vloge pri zasciti rastlin pred premo¢nim sevanjem (son¢nimi
lisami). MoZno je, da antociani pri ciklamah predstavljajo zas¢ito pred herbivori in glivami
(Close in sod., 2003).

SE rastline z rdeo obarvanostjo spodnje povrhnjice lista so vsebovale znacilno vec
antocianov, kot rastline s srednjo in svetlo zeleno obarvanostjo. Rezultati so potrdili nasa
pricakovanja. Ker pa funkcija rdee obarvanosti spodnje povrSine listov Se ni dovolj
raziskana, to vprasanje pus¢amo odprto.

5.3.4Neto fotosinteza

Rastline son¢nih habitatov ve¢ energije vlagajo v fotosintezni aparat, zato imajo tudi visjo
neto fotosintezo (Gurevitch in sod., 2002; Schulze in sod., 2005). Imajo tudi boljSe razvit
fotosintezni parenhim (Schulze in sod., 2005). Statisticno znacilnih razlik pri neto
fotosintezi med SO in SE rastlinami v na$i raziskavi ni bilo.

5.3.5 Transpiracija

Gostota reZ je pri soncnih rastlinah navadno vecja kot pri sencnih rastlinah (Gurevitch in
sod., 2002). Razlik v gostoti reZ med naSimi poskusnimi rastlinami nismo ugotovili, vendar
so imele SO rastline statisti¢éno znacilno vi§jo transpiracijo kot pa SE rastline, kar je lahko
posledica togosti listnih rez.

5.3.6 Fotokemic¢na ucinkovitost

Potencialna fotokemi¢na ucinkovitost PSII (Fv/Fm) SE rastlin je bila vefinoma visja, kot
pa Fv/Fm SO rastlin. Pri avgustovski meritvi smo pri SO rastlinah opazili prisotnost stresa.
Vrednosti Fv/Fm, manjSe od 0,72, odrazajo namre¢ fotooksidativne poskodbe PSII
(Critchley, 1998).

Pri dejanski fotokemic¢ni ucinkovitosti PSII nismo izmerili znacilnih razlik, vendar je bila
razmeroma nizka, kar je odrazalo prehodni stres.

5.3.7 Morfoloske meritve

Svetlobne razmere vplivajo na razvoj morfoloskih znacilnosti. Son¢ni in sencni listi se med
seboj razlikujejo. To je bilo dokazano v razli¢nih predhodnih raziskavah (Larcher, 2003).

Nasi rezultati morfoloSkih meritev celega lista (Sirina lista, dolZina peclja in povrSina lista,
gostota rez) niso pokazali statisticno znacilnih razlik med son¢nimi in sen¢nimi rastlinami.
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Statisti¢no znacilno vecja dolzina lista je bila izmerjena le pri sen¢nih rastlinah s svetlo
zeleno obarvanostjo spodnje povrSine lista. Glede na predhodne objave bi pricakovali
vecjo povrsino lista pri sencnih rastlinah (Gurevitch in sod., 2002; Schulze in sod.2005;
Lichtenthaler, 2007).

Soncne in senc¢ne rastline se razlikujejo med seboj tudi v sami zgradbi preCnega prereza
lista. Sibkejia kot je svetlobna intenziteta, slabse je razvit fotosintezni parenhim (Schulze
in sod., 2005). Sen¢ni listi so navadno tanjsi (Gurevitch in sod., 2002; Schulze in sod.,
2005; Lichtenthaler, 2007). V nasi raziskavi smo dobili podobne rezultate. Pri preCnem
prerezu lista ciklame so imele sen¢ne rastline manjSo debelino zgornje povrhnjice,
palisadnega in gobastega tkiva, tudi sama debelina lista je bila manjsa.
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6 SKLEPI

Sezonska dinamika nekaterih aktivnosti in biokemijskih lastnosti je dokazala najviSjo
aktivnost ciklame v poznem poletju oz. jesenskem casu. Najvi§jo neto fotosintezo smo
izmerili konec poletja, zacetek jeseni, kar dokazuje viSek aktivnosti ciklame v tem letnem
Casu. Sezona je vplivala tudi na fotokemi¢no ucinkovitost in transpiracijo. Slednja je bila
najviSja poleti, najniZja pa jeseni. NajviSjo dejansko fotokemicno ucinkovitost so imele
ciklame v zgodnjem jesenskem cCasu, kar se sklada z meritvami neto fotosinteze.

Najvecja fotosintezna aktivnost v jeseni sovpada tudi z vecjo vsebnostjo klorofilov.
NajmanjsSo vsebnost UV absorbirajo¢ih snovi smo izmerili v avgustovski meritvi, nato pa
priblizno enako vsebnost ¢ez celo sezono. Antocianov so imele rastline ve¢ v jesenskih
mesecih, manj pa v novembrski meritvi in poletnih mesecih.

Povecano UV-B sevanje je pozitivno vplivalo na produkcijo UV absorbirajo¢ih snovi,
negativno na produkcijo klorofilov in razmerje klorofilov a/b. Opazili smo negativen vpliv
UV-B sevanja na produkcijo antocianov, ki pri ciklami niso zas¢ita pred sevanjem.

Neto fotosinteza se je veCinoma pod vplivom poveCanega UV-B sevanja zmanjSevala.
Bistvenega vpliva UV-B sevanje na potencialno in dejansko fotokemic¢no ucinkovitost PSII
ni imelo. Pozitivno pa je UV-B sevanje vplivalo na transpiracijo, kar je verjetno posledica
vecje togosti listnih rez.

Primerjava med rastlinami son¢nega in sen¢nega rastiS¢a ni pokazala velikih morfoloskih
razlik med temi rastlinami. Izmerili smo le manjSo debelino listov pri SE rastlinah.

Sonc¢ne razmere so vplivale na povecano produkcijo UV absorbirajo¢ih snovi, to smo
opazili tudi pri rastlinah zraslih v sen¢nih razmerah s svetlo zeleno obarvanostjo spodnje
povrsine lista. SE rastline z rdeco obarvanostjo spodnje povrSine lista so imele znacilno
veC antocianov.

Vecjo vsebnost klorofilov na enoto suhe teze smo izmerili pri SE rastlinah. Razmerje
klorofilov a/b ni pokazalo statisticno znacilnih razlik med SO in SE rastlinami. Prav tako
nismo opazili vpliva son¢nih in senc¢nih razmer na neto fotosintezo, so pa sonc¢ne razmere
pozitivno vplivale na transpiracijo.
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7 POVZETEK

Za poskusno rastlino smo si izbrali navadno ciklamo (Cyclamen purpurascens Mill.).
Navadna ciklama je dolgoZiveCa gomoljasta trajnica z letnim ciklom rasti in pocitka.
HladnejSa obdobja leta prezivi pod zemljo v fazi pocitka, toploto pomladi in poletja pa
izkoristi za rast in razmnozevanje (Grey-Wilson, 2002). Ciklama je rastlina podrasti, se
pravi sen¢nih okolij, najdemo pa jo tudi na bolj son¢nih legah.

Ozonska plast, ki §c¢iti pred bioloSko aktivnim UV-B sevanjem, se je v drugi polovici
dvajsetega stoletja obcutno zmanjsala. UV-B sevanje Skodljivo vpliva na vse organizme.
Rastline so razvile Ze vrsto prilagoditev in zascitnih mehanizmov za obrambo pred
premocnim sevanjem.

Namen diplomske naloge je bilo prouciti vpliv dveh razlicnih rastiS€¢, soncnega in
sencnega, ter UV-B sevanja na sezonsko dinamiko aktivnosti navadne ciklame, (Cyclamen
purpurascens Mill.). Zanimala nas je tudi obarvanost spodnje povrSine lista in vsebnost
razli¢nih pigmentov.

Rastline, ki smo jih uporabili v naSem poskusu, smo nabirali na dveh rastis¢ih, na osojnem
poboc¢ju pod Mengesko koco in prisojnem pobocju RaSice. V Botani¢nem vrtu v Ljubljani
smo jih postavili na poskusne gredice. Rastline nabrane na prisojnem rastiS¢u smo
razporedili na son¢no gredico, rastline nabrane na osojnem rastiSCu pa smo posadili na
sencno gredico in v 3 skupine na gredice, ki so bile izpostavljene razlicnim intenzitetam
UV-B sevanja.

Med rastno sezono smo opravili Sest meritev. Merili smo biokemijske lastnosti (vsebnost
UV absorbirajo¢ih snovi, klorofilov in antocianov) in aktivnost rastlin (fotokemic¢no
ucinkovitost, neto fotosintezo in transpiracijo).

Ob koncu naSe raziskave smo izmerili Se morfoloSke znacilnosti pri treh skupinah (SO,
SERD, SESV). Izmerili smo dolzino peclja, povrSino, Sirino in dolZino (1 in 2) lista ter
Stevilo rez. Naredili smo prec¢ne prereze listov in izmerili Se debelino zg. povrhnjice,
palisadnega in gobastega tkiva, sp. povrhnjice in debelino celotnega lista ciklame.

Vpliv sezone se je v nasi raziskavi pokazal pri nekaterih biokemijskih in ekofizioloSkih
parametrih. Ciklame so bile najbolj fotosintezno aktivne v pozno poletnem oz. jesenskem
Casu. Najvisjo neto fotosintezo smo namre¢ izmerili konec poletja, zacetek jeseni, kar
dokazuje viSek aktivnosti ciklame v tem letnem cCasu. Zaznali smo tudi razlike v
fotokemicni ucinkovitosti in transpiraciji. Slednja je bila najvisja poleti, najniZja pa jeseni.
Najvisjo dejansko fotokemi¢no ucinkovitost so imele ciklame v zgodnjem jesenskem Casu,
kar se sklada z meritvami neto fotosinteze. Najvecja fotosintezna aktivnost v jeseni
sovpada tudi z vecjo vsebnostjo klorofilov.

NajmanjSo vsebnost UV absorbirajo¢ih snovi smo izmerili v avgustovski meritvi, sicer pa
so bile vrednosti podobne skozi celo sezono. Antocianov so imele rastline ve¢ v jesenskih
mesecih, manj pa v novembrski meritvi in poletnih mesecih.
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Povecano UV-B sevanje je pozitivno vplivalo na produkcijo UV absorbirajo¢ih snovi,
negativno na produkcijo klorofilov in razmerje klorofilov a/b. Opazili smo negativen vpliv
UV-B sevanja na produkcijo antocianov, ker verjetno pri ciklami ne igrajo posebne vloge
pri za$citi rastlin pred premoc¢nim sevanjem

Neto fotosinteza se je vefinoma pod vplivom poveCanega UV-B sevanja zmanjSevala.
Bistvenega vpliva UV-B sevanje na fotokemi¢no ucinkovitost ni imelo. Pozitivno pa je
UV-B sevanje vplivalo na transpiracijo. Zaklju¢imo lahko, da povecano UV-B sevanje ni
imelo bistvenega vpliva na fiziolosko stanje rastlin in da so bile rastline dovolj zasc¢itene
pred premo¢nim sevanjem s povec¢ano produkcijo UV absorbirajoc¢ih snovi.

Pri¢akovali smo tudi biokemijske in ekofizioloSke razlike med rastlinami son¢nega in
sencnega rastiS¢a. Primerjava med SO in SE rastlinami ni pokazala velikih morfoloskih
razlik. Izmerili smo le manjSo debelino listov pri SE rastlinah. Pricakovali smo vecje
razlike.

Sonc¢ne razmere so vplivale na povecano produkcijo UV absorbirajo¢ih snovi. Pozitiven
vpliv son¢nih razmer se je pokazal tudi pri vsebnosti antocianov v jesenskih mesecih, v
poletnih pa negativen vpliv. SE rastline z rdeCo obarvanostjo spodnje povrSine lista so
imele znacilno ve¢ antocianov. Vprasanje, kakSno funkcijo imajo antociani pri ciklamah,
ostaja odprto.

Vecjo vsebnost klorofilov na enoto suhe teZe smo izmerili pri SE rastlinah. Razmerje
klorofilov a/b ni pokazalo statisticno znacilnih razlik med SO in SE rastlinami. Prav tako
nismo opazili vpliva son¢nih in sen¢nih razmer na neto fotosintezo, so pa soncne razmere
pozitivno vplivale na transpiracijo. ZakljuCujemo, da ciklami njen potencial omogoca
uspesno rast tako na sencnih, kot tudi na soncnih rastiscih.
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Priloga A

Vsebnost klorofila a in b na povrsino lista ciklame
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Slika 18. Vsebnost klorofila a (a) in klorofila b (b) na enoto povrSine lista ciklame (Cyclamen purpurascens)
pri znizanem (UV-), naravnem (UVO0) in poviSanem (UV+) UV-B sevanju, son¢nih (SO) in sen¢nih
(SE) razmerah. Vrednosti so povpreéja 5 paralelnih vzorcev (n=5, avg + SD). Crke a, b, ¢ oznadujejo
statisti¢no znagilne razlike med rastlinami, ki so rastle pod razli¢no jakostjo UV-B sevanja. Crki x, y
oznacujeta statisti¢no znacilne razlike med rastlinami zraslimi v son¢nih in sen¢nih razmerah. Stolpci,
oznaceni z razli¢nimi ¢rkami, so statisti¢no razli¢ni (enosmerna ANOVA; 95 % LSD metoda; n=5).
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Slika 19. Vsebnost klorofila a (a) in klorofila b (b) na enoto povrSine lista ciklame (Cyclamen purpurascens)
pri rdeci (SERD), srednje obarvani (SESR) in svetlo zeleni (SESV) spodnji povr$ini lista ciklame, pri
rastlinah zraslih v sen¢nih razmerah. Vrednosti so povpre¢ja 5 paralelnih vzorcev (n=5, avg + SD).
Stolpci oznaceni z razli€nimi ¢rkami so statisticno razli€ni (enosmerna ANOVA; 95 % LSD metoda;
n=>5).
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Priloga B

Vsebnost antocianov na povrsino lista ciklame
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Slika 20. Vsebnost antocianov na enoto povrsine lista ciklame (Cyclamen purpurascens) pri znizanem (UV-
), naravnem (UVO0) in poviSanem (UV+) UV-B sevanju, son¢nih (SO) in sen¢nih (SE) razmerah.
Vrednosti so povpredja 5 paralelnih vzorcev (n=5, avg + SD). Crke a, b, ¢ oznacujejo statistiéno
znacilne razlike med rastlinami, ki so rastle pod razli¢no jakostjo UV-B sevanja. Crki x, y oznaGujeta
statisti¢no znacilne razlike med rastlinami zraslimi v son¢nih in sen¢nih razmerah. Stolpci, oznaceni z
razli¢nimi ¢rkami, so statisti¢no razli¢ni (enosmerna ANOVA; 95 % LSD metoda; n=5).
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Slika 21. Vsebnost antocianov na enoto povrsine lista ciklame (Cyclamen purpurascens) pri rde¢i (SERD),
srednje obarvani (SESR) in svetlo zeleni (SESV) spodnji povrSini lista ciklame, pri rastlinah zraslih v
sen¢nih razmerah. Vrednosti so povpre€ja 5 paralelnih vzorcev (n=5, avg + SD). Stolpci oznadeni z
razlicnimi ¢rkami so statisti¢no razli¢ni (enosmerna ANOVA; 95 % LSD metoda; n=5).
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Priloga C

Neto fotosinteza na povrsino lista ciklame

16 -
14 -

g o'lw 12 7 UV-

£ § 101 b o uvo

[7]

- 4 x x B UV+

8o

o B ( @ SO

25 i mSE

12.8.2005 27.9.2005 23.11.2005 31.5.2006 26.7.2006

Datum meritve

Slika 22. Neto fotosinteza pri navadni ciklami (Cyclamen purpurascens) pri znizanem (UV-), naravnem
(UVO0) in povisanem (UV+) UV-B sevanju, son¢nih (SO) in sen¢nih (SE) razmerah. Vrednosti so
povpre&ja 5 paralelnih vzorcev (n=5, avg + SD). Crke a, b, ¢ oznadujejo statisti¢no zna¢ilne razlike
med rastlinami, ki so rastle pod razli¢no jakostjo UV-B sevanja. Crki x, y oznaGujeta statistiéno
znacilne razlike med rastlinami zraslimi v son¢nih in sen¢nih razmerah. Stolpci, oznaceni z razli¢nimi
¢rkami, so statisticno razli¢ni (enosmerna ANOVA; 95 % LSD metoda; n=5).
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Priloga D
Statisti¢na analiza vpliva sezone

Preglednica 1: Rezultati statisticne analize vpliva sezone na vsebnost klorofilov, UV-abs. pigmentov,
antocianov, vrednosti transpiracije, fotosinteze in fotokemicne ucinkovitosti pri zniZanem (UV-), naravnem
(UVO0) in povisanem (UV+) UV-B sevanju, son¢nih (SO) in sen¢nih razmerah pri rde¢i (SERD), srednje
obarvani (SESR) in svetlo zeleni (SESV) spodnji povrsini lista ciklame. Crke oznadujejo statistiéno znacilne
razlike (enosmerna ANOVA; 95 % LSD metoda; n=5).

DATUM 12.08.05 08.09.05 27.09.05 23.11.05 31.05.06 26.07.06
KLOROFILI
Kl a/s.m.
UV- b ab a a a
Uvo a c b b ab b
UV+ b c bc a a a
SO a C b ab b ab
SERD a b b a a a
SESR ab C bc ab a ab
SESV ab C b ab a b
Kl. a/P
UV- a a b ab a
Uvo a b b b b b
UV+ a b C ab ab a
SO a bc b bc C C
SERD a bc b c C C
SESR a b b b bc b
SESV a b b c b b
KI. b/s.m.
UV- b ab b ab a
Uvo a bc ab abc abc ab
UV+ a b C a a a
SO a d ab cd bc ab
SERD a bc b b ab ab
SESR a b a ab a a
SESV a b a ab ab
KL b/P
UV- a b C bc b
Uvo a b bc C b b
UV+ a c d C bc b
SO a b b c C
SERD a bc b c C
SESR a bc b bc bc
SESV a b b c bc bc
Kl a/b
UV- b ab a ab ab
Uvo a bc abc a ab
UV+ d c a b C C
SO bc C bc a ab bc
SERD C abc b a ab b
SESR ab ab b a ab b
SESV bc C ab a a ab
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