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1ZVLECEK

Raziskava o vplivu nekaterih biofizikalnih  (vsebnost
epikutikulamega voska) in biokemicnih (obarvanost listov,
skupni polifenoli in antioksidacijski potencial) dejavnikov na
odpornost zelja (Brassica oleracea L. var. capitata) proti
poskodbam, ki jih povzrocajo kapusovi bolhacéi (Phyllotreta
spp.), kapusove stenice (Eurydema spp.) in tobakov resar
(Thrips tabaci), je potekala v letu 2010 na Laboratorijskem
polju Biotehniske fakultete v Ljubljani. V poljski poskus je
bilo vkljuenih 20 genotipov zelja in sicer 9 zgodnjih, 5
srednje zgodnjih in 6 srednje poznih genotipov (glede na
dolzino rastne dobe), 3 rdeci in 17 belih genotipov (glede na
barvo listov) ter 14 hibridov in 6 sort (glede na poreklo).
Statisticna analiza je pokazala, da biofizikalna in biokemicna
sestava listov zelja najbolj vpliva na odpornost te vrtnine na
napad kapusovih bolhacev. Ti namre¢ kazejo Sibko preferenco
do zgodnjega in rdecega zelja ter do hibridov, ki imajo visoko
vsebnost epikutikularnega voska (r* = -0,6137, 1 = -0,7603 in
1> = -0,6812). Prav tako smo pri kapusovih bolha¢ih ugotovili
mo¢no  negativno  korelacijo med  antioksidacijskim
potencialom in obsegom poskodb pri srednje poznem zelju (1’
= -0,7185), pri rde¢em zelju (r* = -0,7811) in pri sortah zelja
(> =-0,7802).

Kljucne besede: kapusovi bolhaci, kapusove stenice, tobakov
resar, poskodbe, epikutikularni vosek, barva,
polifenoli, antioksidacijski potencial, zelje
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ABSTRACT

WHICH BIOPHYSICAL AND BIOCHEMICAL
FACTORS MAY CONTRIBUTE TO HIGHER
RESISTANCE OF CABBAGE (Brassica oleraceae L. var.
capitata) TO ATTACK OF THE MOST IMPORTANT
PESTS

Research on the impact of certain biophysical (epicuticular
wax content) and biochemical (colour, total polyphenols and
antioxidative potential) factors on the resistance of cabbage
(Brassica oleracea L. var. capitata) against damage caused by
flea beetles (Phyllotreta spp.), cabbage stink bugs (Eurydema
spp.) and onion thrips (Thrips tabaci) was carried out in 2010
at the Experimental field of the Biotechnical Faculty. In a field
trial the following 20 cabbage genotypes were included: 9
early, 5 mid-early, 6 mid-late (regarding the longevity of
growing period), 3 red, 17 white (regarding the colour), 14
hybrids and 6 varieties (regarding genetic origin). Statistical
analysis showed that the biophysical and biochemical
composition of cabbage leaves has the greatest impact on
resistance of this vegetable to flea beetles attack. Flea beetles
showed only weak preference to early and red cabbage, and to
the hybrids, which have a high epicuticular wax content (r* = -
0.6137,1* = -0.7603, and r* = -0.6812). It has also been found
a strong negative relationship between the antioxidative
potential and extent of damage in the mid-late cabbage (1* = -
0.7185), red cabbage (1> = -0.7811) and cabbage varieties (r*
=-0.7802).

flea beetles, cabbage stink bugs, onion thrips,
damage, epicuticular wax, colour, polyphenols,
antioxidative potential, cabbage
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1 UVOD

V integriranem nacinu pridelave vrtnin je na voljo le
omejeno Stevilo sredstev za zatiranje Skodljivih zuzelk.
Zato je po mnenju Ciepiela in sod. (1999) izbira
ustreznih kultivarjev pomemben dejavnik v boju proti
fitofagnim $kodljiveem. Odporni kultivarji so zdruzljivi
s kemicnim, integriranim in zvecine tudi z bioti¢nim
varstvom rastlin. Trije osnovni mehanizmi odpornosti,
ki jih je opisal in pozneje dopolnil Painter (1941), so:
antiksenoza, antibioza in toleranca (Smith, 1989).

Antiksenoza je oblika odpornosti, pri kateri rastlina
zaradi svojih morfoloskih, fizikalnih, strukturnih ali
biokemicnih lastnosti odvraca doloceno vrsto Zuzelk.
Laski npr. vplivajo na obnaSanje Zuzelk na listnem
povi§ju, na njihovo premikanje in prehranjevanje
(Goertzen in Small, 1993). K antiksenoti¢ni odpornosti
pripomorejo tudi vos¢ene prevleke na kutikuli, ki sicer
varujejo rastline pred izsusitvijo (Bodnaryk, 1992). Med
biokemi¢nimi  lastnostmi  rastlin sodijo med
najvplivnejSe  sladkorji, aminokisline, fosfolipidi,
glikozidi, alkaloidi, terpeni in hitro hlapljiva eteri¢na
olja, ki jih izloCajo nekatere rastline (Schoonhoven,
1982). Antibioza je opisana kot mehanizem napadene
rastline, ki negativno vpliva na metabolicne procese
fitofagnih zuzelk (Kogan, 1994). Ta oblika odpornosti
povzro€a visoko smrtnost li¢ink in komaj razvitih
zuzelk, slabSo razvitost zuzelk in zmanjSano plodnost,
njihove morfoloSke nepravilnosti in nenormalno

vedenje. Vzroki antibioze so lahko biofizikalni ali
biokemicni, lahko pa so tudi posledica prehranjenosti
rastline (Panda in Kush, 1995). Toleranca je zmoZnost
rastline, da gosti $kodljivca in da prikrije posSkodbe, ki
jih je ta povzrocil, oziroma da njegova navzocnost ne
vpliva na videz ali na pridelek rastline. Prag tolerance je
obicajno genetsko doloCen, napadena rastlina pa se
brani tako, da odvrze ali nadomesti napadeno tkivo
(Stowe, 1998). Pri tem niso vsi mehanizmi odpornosti
jasno loc¢eni med seboj, ampak se prepletajo. Tako na
primer biofizikalnih in biokemi¢nih  obrambnih
mehanizmov, kot je prehranjenost rastline, ne moremo
vedno pripisati le antiksenozi, ampak jih lahko
povezemo tudi z antibiozo (Huang in sod., 2003). Prav
tako vcasih tezko lo¢imo med antiksenozo in antibiozo,
zato ker je v posameznih primerih tezko dolociti vpliv
nekaterih kemi¢nih elementov in toksinov na odpornost.

Temeljne in aplikativne raziskave o naravni odpornosti
zelja na napad razli¢nih skodljivcev v Sloveniji potekajo
ze slabo desetletje. Pricujoci prispevek je nadaljevanje
raziskav o vplivu razli¢nih biofizikalnih in biokemicnih
sestavin zelja na odpornost posameznih kultivarjev na
kapusove bolhace (Phyllotreta spp.), kapusove stenice
(Eurydema spp.) in tobakovega resarja (Thrips tabaci
Lindeman).

2 MATERIAL IN METODE

Poljski poskus je bil postavljen na Laboratorijskem polju
Biotehniske fakultete. Sadike zelja, ki so bile vzgojene v
rastlinjaku so bile ro¢no presajene na prosto v zadnji dekadi
aprila 2010. Razdalja med sadikami je znasala 30 x 40 cm.
Posamezna parcela je bila dolga 8,2 m. Poskus je bil
zastavljen v Stirih ponovitvah z 20 genotipi zelja iz treh skupin
(zgodnji [Z], srednje zgodnji [SZ] in srednje pozni [SP]), ki so
bile oblikovane glede na dolzino rastne dobe zelja (Z - od 55
do 70 dni, SZ - od 80 do 90 dni in SP - od 110 do 140 dni).
Med temi genotipi je bilo 14 hibridov ('R1-Cross F1', 'Hinova
F1' [oba SP], 'Pandion F1', 'Sunta F1', 'Delphi F1', "Tucana F1',
'Ixxion F1', 'Autumn queen F1', 'Destiny F1', 'Green rich FI'
[vsi Z], 'Red dinasty F1', 'Cheers F1', 'Fieldforce F1', 'Vestri
F1' [vsi SZ]) in 6 sort ('Futosko' [SZ], 'Kranjsko okroglo',
'Ljubljansko’, 'Holandsko rdece', 'Varazdinsko' [vsi SP],
'Erfurtsko rdece' [Z]).

Zelja med rastno dobo nismo Skropili z insekticidi, medtem ko
so bili preostali agrotehni¢ni ukrepi izvedeni v skladu s
standardno komercialno prakso, znailno za pridelavo te
vrtnine.

Biofizikalne in biokemicne analize listov so bile opravljene na

Katedri za tehnologije, prehrano in vino, Oddelka za Zivilstvo.
Epikutikularni voski so bili ekstrahirani po metodi Bodnaryka
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(1992), modificirani pa po Trdan in sod. (2008a).
Antioksidacijski potencial smo dolocili z metodo DPPH (2,2
difenil-1pikril-hidrazil). Radikal DPPH absorbira svetlobo pri
517 nm. V reakciji z antioksidantom (redukcija) DPPH
razpade, zaradi Cesar se zmanjSa absorbcija, zmanjSevanje
absorbance pa je proporcionalno s  koncentracijo
antioksidantov v vzorcu (Vidrih in Kac¢, 2000). Za dolocitev
koncentracije skupnih fenolnih snovi smo dodali Folin-
Ciocalteujev reagent, ki v alkalni raztopini reducira fenolne

snovi. Masno koncentracijo skupnih fenolnih snovi smo
izracunali iz umeritvene krivulje, ki smo jo predhodno
pripravili iz standardne referenne raztopine razli¢nih

koncentracij galne kisline (Molyneux, 2004). Za merjenje
barve listov smo uporabili kromometer Minolta CR-200b,
povezan z DATA DP 100. Sistem temelji na CIE
(Commission Internationale 1'Eclairage) L* a* b* nacinu
dolocanja barve.

Poskodbe, ki so jih povzrocili $kodljivei na listih zelja smo
ocenili ob tehnoloski zrelosti zelja, in sicer s 6-stopenjsko
lestvico (Stoner in Shelton, 1988) za stenice in resarja ter s 5-
stopenjsko lestvico za bolhace (OEPP/EPPO, 2002). Rezultate
povprecnih indeksov poskodb in biofizikalnih ter biokemicnih
analiz smo statisticno obdelali ob pomoc¢i racunalniskih
programov MS Excel 2000 in Statgraphics Plus 4.0.
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Statisticno znacilno razlicnost (podobnost) med povprecji smo
ugotavljali po metodi analize variance (ANOVA) z Newman-
Keulsovim preizkusom mnogoterih primerjav. UpoStevali smo
5-odstotno tveganje (P<0,05). Korelacije med indeksi poskodb
in vrednostmi posameznih sestavin listov smo izracunali z

linearno regresijsko analizo. Pred izracunom Pearsonovega
koeficienta korelacij smo genotipe zelja razvrstili v skupine po
metodi, ki so jo opisali Trdan in sod. (2008b).

3 REZULTATI IN DISKUSIJA

Ocena poskodb

Statisticna analiza je pokazala, da genotip zelja
signifikantno vpliva (P<0,0001) na obseg poskodb, ki
jih povzrocajo proucevani Skodljivci.

Kot najmanj obcutljiva za napad bolhacev se je
pokazala sorta 'Holandsko pozno rdece' (indeks 2,5),
medtem ko je najmanjSi odpor do tega Skodljivca
pokazala sorta 'Varazdinsko' (indeks 4,0). Po drugi
strani pa se je sorta 'Varazdinsko' izkazala kot najbolj
odporna na sesanje kapusovih stenic (indeks 2,1).
Napad stenic je najbolj prizadel hibrid 'R1-Cross F1'
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(indeks 3,7), sicer pa je bil povprecni indeks poskodb
med genotipi zelja manjsi zaradi poskodb, ki jih
povzrocajo stenice v primerjavi z bolhaci.

Tobakovi resarji na listih zelja niso povzrocili
pomembnejsih  posSkodb, saj  gospodarski prag
Skodljivosti (povpre¢ni indeks poskodb = 2 ali do
odstotek poskodovane listne povrSine) ni bil dosezen pri
nobenem genotipu. Signifikantno najvec¢ji indeks
poskodb zaradi hranjenja resarjev sta sicer imela hibrida
'Sunta F1' (indeks 1,33) in 'Cheers F1' (indeks 1,35).
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Figure 1:

Povpreéni indeks poskodb, ki so jih povzrocili kapusovi bolhaci (Phyllotreta spp.) na dvajsetih genotipih

Mean index of damage caused by flea beetles (Phyllotreta spp.) on 20 genotypes of cabbage
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Figure 2: Mean index of damage caused by cabbage stink bugs (Eurydema spp.) on 20 genotypes of cabbage
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Figure 3: Mean index of damage caused by onion thrips (Thrips tabaci Lindeman) on 20 genotypes of cabbage
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Povezava med Dbiofizikalnimi in biokemi¢nimi
analizami ter poSkodbami

Povpre¢na masa epikutikularnega voska se je med
analiziranimi genotipi gibala med 0,11 (sorta
"Ljubljansko') in 0,97 ~g/cm® (hibrid 'Hinova F1).
Srednje pozno =zelje sorte 'Ljubljansko' je tudi v
prej$njih raziskavah imelo najmanj povoScene liste
(Trdan in sod., 2009). Iz statisticno ovrednotenih
rezultatov smo razbrali, da imajo listi hibrida 'Fieldforce
282,11 mg galne kisline/l. Z dieteticnega vidika AOP
pomeni seStevek posameznih antioksidantov, kot so
vitamin C in E, polifenoli, karotenoidi, terpenoidi, ter
sledovi Zn, Cu in Se. Po nam znanih podatkih iz
literature pa Se ni bila narejena sistemati¢na analiza o
vplivu AOP na Skodljivce vrtnin. K AOP koli¢insko

Preglednica 1:

najvec prispevajo skupni polifenoli. Med genotipi v nasi
raziskavi je najvecje vrednosti tega antioksidanta
dosegel hibrid 'Pandion F1' (791,45 mg galne kisline/l).
Na podlagi dobljenih rezultatov bi omenjeni hibrid v
humani prehrani lahko pripomogel k ucinkoviti zasciti
organizma pred kroni¢nimi boleznimi.

S sistemom L* a* b* (+L* - svetlejsi, -L* - temnejsi),
*a (+a* - bolj rde¢, -a* - manj rdec), *b (+b* - bolj
rumen, -b* - manj rumen), ki deluje podobno kot
clovesko oko, smo skusali ugotoviti, ali tudi obarvanost
listov antiksenoti¢no vpliva na skodljivce zelja. Analiza
je pokazala, da ima najsvetlejSe in hkrati najbolj rdece
liste hibrid 'Red dinasty F1', medtem ko ima hibrid
'Sunta F1' najmanj rdece in najbolj rumeno obarvane
liste.

Povprecne vrednosti sestavin listov dvajsetih genotipov zelja

Table 1: Mean value of leaf components in 20 genotypes of cabbage
Sestavina Vrednost (min. - maks.) Genotip (min. - maks.)
Vosek (“g/em?) 0,11 - 0,97 'Ljubljansko' - 'Hinova F1'
Antioksidac. potencial (nmol/l) 1,58 - 3,61 'A. queen F1' - 'Hol. poz. rdece'
E polifenoli (mg galne kis./l) 282,11 - 791,45 'Fieldforce F1' - 'Pandion F1'
L* 35,46 - 46,63 'Red dinasty F1' - 'Futosko'
a* -19,3 - -4,05 'Sunta F1' - 'Red dinasty F1'
b* 3,03 - 15,13 'Sunta F1' - 'Hol. poz. rdece'

Za vseh sedem skupin genotipov zelja smo potrdili
negativno korelacijo med  povprecno maso
epikutikularnega voska in obsegom poskodb na listih
zaradi prehranjevanja vseh treh prouCevanih vrst
Skodljivih Zuzelk. Do podobnih rezultatov smo prisli
tudi v predhodnih raziskavah (Trdan in Znidaréi¢,
2004). Moc¢no negativno korelacijo med poskodbami, ki
so jih povzrocili bolha¢i, in vsebnostjo voska smo
ugotovili pri rdecih genotipih zelja (r = -0,7603).
Nekoliko nizja, vendar Se vedno znacilna pa je bila
korelacija pri zgodnjih genotipih (r = -0,6137) in pri
hibridih (r = -0,6811). Primerljive vrednosti za stenice
niso bile statisticno znacilne. Pri tobakovem resarju pa
smo §ibko povezavo ugotovili le pri rdeCem zelju (r = -
0,4236).

Statisticna analiza ni pokazala povezave med
poskodbami in vsebnostjo skupnih polifenolov v zeljnih
listih.

Izrazito negativno pa sta kolerirala AOP in povprecni
indeks poskodb, ki jih povzro€ajo bolhac¢i na rdecem
zelju (r = -0,7802), na sortah (r = -0,7802) in na
zgodnjem zelju (r = -0,5711). AOP in poSkodbe zaradi
napada stenic so bile v znacilni povezavi le pri srednje
zgodnjem zelju (r = -0,4187). AOP na tobakovega
resarja ni imel omembe vrednega vpliva.

Od barvnih komponent sta samo L* in a* znacilno
vplivali na poSkodbe, in sicer so svetlejsi listi srednje
poznega zelja bolj odporni na napad bolhacev (r = -
0,4237), medtem ko so rdeckasto obarvani listi istega
genotipa zelja bolj dovzetni za istega Skodljivea (r = -
0,5044). Vpliv barve pri odpornosti kapusnic na napad
Skodljivih zuzelk je bil doslej le redko proucevan. V eni
od taks$nih raziskav so potrdili vecjo odpornost
zelenorumeno obarvanih zeljnih glav na napad
tobakovega resarja (Fail in sod., 2008).
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Preglednica 2: Koeficienti korelacije med povprecnimi indeksi poSkodb, ki so jih povzrocili kapusovi bolhaci

(Phyllotreta spp.) in povprecnimi vrednostmi 6 sestavin listov dvajsetih genotipov zelja

Table 2: Correlation coefficients among indexes of damage caused by flea beetles (Phyllotreta spp.) on 20
genotypes of cabbage and the different values of 6 leaf components

Genotip Vosek Epolifenoli AOP L* a* b*

Z -0,6137* -0,2352 -0,5711* 0,1214 0,0542 0,1162

SZ -0,4775* 0,1921 0,0654 -0,0113 0,0543 -0,0389

SP -0,2252 0,2131 -0,7185 -0,4237* 0,5044* 0,1031

Rde¢ -0,7603** -0,0248 -0,7812** -0,2801 0,2183 0,4915%*

Bel -0,5956* -0,0134 -0,2626 0,0303 0,2007 -0,0356

Hibrid -0,6811* 0,0652 -0,1388 -0,0622 0,1868 -0,0463

Sorta -0,1941 -0,1027 -0,7802** 0,0361 0,1602 0,2944

Legenda: **statisticno znacilna povezava pri 99-odstotni stopnji zaupanja, *statisticno znacilna povezava pri 95-

odstotni stopnji zaupanja.

Preglednica 3:

Koeficienti korelacije med povprecnimi indeksi poskodb, ki so jih povzrocile kapusove stenice

(Eurydema spp.) in povprecnimi vrednostmi 6 sestavin listov dvajsetih genotipov zelja

Table 3: Correlation coefficients among indexes of damage caused by cabbage stink bugs (Eurydema spp.)
on 20 genotypes of cabbage and the different values of 6 leaf components

Genotip Vosek Epolifenoli AOP L* a* b*

Z -0,2062 0,2251 -0,0812 0,1393 -0,0085 0,1208
SZ -0,1396 0,3706 0,4187* 0,1342 0,0036 -0,0293
SP -0,1647 0,33%4 0,0767 -0,1479 -0,1049 0,0684
Rde¢ -0,3038 0,1252 0,1634 0,1018 -0,1465 -0,1297
Bel -0,2514 0,2707 -0,0879 0,0728 0,0041 0,0446
Hibrid -0,1153 0,1575 0,0976 0,0018 0,0814 -0,0675
Sorta --0,3582 0,3855 0,2185 0,2369 -0,2634 0,1878

Legenda: **statisticno znacilna povezava pri 99-odstotni stopnji zaupanja, *statisticno znacilna povezava pri 95-

odstotni stopnji zaupanja.

Preglednica 4:

Koeficienti korelacije med povprecnimi indeksi poskodb, ki jihje povzrocil tobakov resar (Thrips

tabaci Lindeman) in povpre¢nimi vrednostmi 6 sestavin listov dvajsetih genotipov zelja

Table 4: Correlation coefficients among indexes of damage caused by onion thrips (Thrips tabaci
Lindeman) on 20 genotypes of cabbage and the different values of 6 leaf components

Genotip Vosek Epolifenoli AOP L* a* b*

Z -0,1794 0,0162 -0,0544 -0,2166 -0,1046 0,1394
SZ -0,3412 -0,0425 -0,1298 0,0781 -0,3619 -0,0025
SP -0,0495 -0,2046 -0,1179 -0,3144 0,3671 0,1011
Rdeé -0,4236* 0,0024 -0,2218 -0,0896 0,2392 0,0087
Bel -0,0923 -0,0013 -0,0439 -0,0801 0,0432 0,0794
Hibrid -0,1013 0,0171 -0,0713 -0,0533 -0,0246 0,1224
Sorta -0,2771 -0,2157 -0,0514 -0,0945 0,2295 -0,0186

Legenda: **statisticno znacilna povezava pri 99-odstotni stopnji zaupanja, *statisticno znacilna povezava pri 95-

odstotni stopnji zaupanja.
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Kateri biofizikalni in biokemi¢ni dejavniki lahko pripomorejo k vecji odpornosti zelja (Brassica oleraceae L. var. capitata)

4 SKLEPI

Rezultati raziskave bodo predvsem dobrodosli za
slovenske pridelovalce zelja pri izboru primernih sort
oziroma hibridov. Hkrati pa rezultati dajejo tudi koristne
informacije za dopolnjevanje strategije Dobre kmetijske

prakse varstva rastlin in integrirane pridelave vrtnin v
Sloveniji, saj ima naSa drzava s svojo nacionalno
kmetijsko politiko dolznost in odgovornost tudi do
skupne kmetijske politike v Evropski uniji.

5 ZAHVALA

Raziskava, predstavljena v tem prispevku, je nastala ob
financni pomocCi Javne agencije za raziskovalno
dejavnost RS in Ministrstva za kmetijstvo, gozdarstvo in

prehrano RS v okviru CRP projekta V4-0524 in
programa Hortikultura P4-0013.
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