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VLOGA FITINSKE KISLINE PRI SHRANJEVANJU ZELODA
GRADNA (QUERCUS PETRAEA (MATT.) LIEBL.)

Sago ZITNIK', Hojka KRAIGHER "

Izviecek

Cilj raziskave je razviti nove postopke daljsega shranjevanja gradnovega Zeloda, ki bi bili poceni in praktiéni, saj je z
zdaj znanimi metodami zaradi rekalcitrantmosti Zeloda mozno shranjevati le nekaj mesecev. Raziskovanje sloni na
hipotezi, da je vitalnost Zeloda po dalj$em shranjevanju v pozitivni korelaciji z vsebnostjo fitinske kisline v njem, kar je
v pozitivni korelaciji z vsebnostjo razpolozljivega fosforja v tleh. Poskus je zastavljen kot Studija enega primera na
dveh izbranih ploskvah, poraslih z gradnom. Ploskvi se bistveno razlikujeta po vsebnosti celotnega fosforja v listih, kar
smo uporabili kot kazalec razpoloZljivega fosforja v tieh. Zelod smo nabrali na ploskvah oktobra 1997. Nato je bil
shranjen 9 mesecev, do avgusta 1998. Pred shranjevanjem in nato vsake tri mesece smo opravili naslednje analize:
vlaznost in kalivost zeloda, vsebnost hranil (P, K, Ca, Mg) in vsebnost fitinske kisline. Pokazalo se je, da je na ploskvi
z veljo vsebnostjo celomega fosforja v listih tudi vegja vsebnost celotnega fosforja v Zelodu. Na tej ploskvi je tudi
vecja vsebnost fitinske kisline v Zelodu, hkrati pa je vecja njegova kalivost. Vendar so razlike opazne samo na zacetku
shranjevanja, nato postopoma izginejo. Rezultati kaZejo, da bi lahko obstajala pozitivna korelacija med vitalnostjo
Zeloda po dalj3em Casu shranjevanja, vsebnostjo fitinske kisline v njem in vsebnostjo fosforja v tleh, vendar dosedanji
rezultati niso pokazalt statistiéno znacilnih razlik.

Klju¢ne besede: semenarstvo, zelod, graden, Quercus petraea ((Matt.) Liebl.),
shranjevanje, fitinska kislina, fosfor, kalivost

THE ROLE OF PHYTIC ACID IN STORAGE OF ACORNS OF SESSILE
OAK (QUERCUS PETRAEA (MATT,) LIEBL.)

Abstract

The aim of the research is to develop new cheap and practical methods for long-term storage of acorns of sessile oak,
because today it is possible 10 store them only for few months (recalcitrant seeds). The research is based on the
hypothesis, that the vitality of acorns after long-term storage is in positive correlation with the content of phytic acid in
them, which is in positive correlation with the content of available phosphorus in soil. The experiment is established as
a case study on itwo plots of sessile oak, which essentially differ in the content of phosphorus in leaves, which is used as
an indicator of available phosphorus in soil. The acorns were collected in October 1997 and stored for 9 months until
August 1998. Before the storage and every three months the Jollowing analysis were done: germination and moiswre,
nutrients (P, K, Ca, Mg) and phytic acid content in acorns. The results show that the plot, which has higher content of
phosphorus in leaves, has also a higher content of phosphorus and phytic acid in acorns and the germination is better.
The differences can be observed only at the beginning of the storage, later on they disappear. The results show that
there could be a positive correlation between the vitality of acorns afer long-term storage, the content of phytic acid in
them and the content of phosphorus in soil. However, the data are not yet sufficient to prove statistical significant
differences.

Key words: seed trade, seed, acorns, sessile oak, Quercus petraea (Matt.) Liebl.),
storage, phytic acid, phosphorus, germination
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1 UVOD
INTRODUCTION

1.1  PROBLEMATIKA SHRANJEVANJA ZELODA
THE PROBLEMS OF STORING OF ACORNS

Na 55 % celotne gozdne povrdine v Sloveniji rastejo hrasti (SMOLEJ 1995a). Stirje
avtohtoni hrasti (graden - Quercus petraea (Mattuschka) Liebl., dob - Q. robur L., cer -
Q. cerris L. in puhovec - Q. pubescens Wild.) sestavljajo kot primeSane ali glavne
drevesne vrste 5 rastlinskih zdruzb in predstavljajo 8 % celotne lesne zaloge (Program
razvoja gozdov v Sloveniji 1996). Hrastovi gozdovi rastejo v nizinah in v gri¢evnatem
svetu, kjer je delez gozdov zelo majhen in je gostota poseljenosti velika. V teh razmerah
so ekoloske in socialne funkcije gozdov zelo pomembne. Zaradi ¢lovekovega vpliva so
hrastovi gozdovi od vseh najbolj spremenjeni v Sloveniji. Hkrati pa nanje negativno
vplivata tudi onesnazevanje in niZanje podtalnice (SMOLEJ et al. 1998).
Najpomembnej$a hrasta sta graden in dob. Razsirjena sta v osrednji Evropi, pri ¢emer
dob raste tudi dale¢ v celinskih predelih vzhodne Evrope, kjer gradna ni (Sumarska
enciklopedija 1983). Dob uspeva predvsem v ob&asno poplavljenih niZinah, medtem ko
graden v vi§jem grievnatem svetu. Obe vrsti sta mogocni drevesi, predvsem dob, ki
lahko doseZe visino do 50 m, starost do 2000 let in premer debla do 6 m (LANZARA /
PIZZETTI 1984). Graden in predvsem dob imata visokokakovosten les, ki na trgu lahko
doseze zelo visoke cene (VUKICEVIC 1987). Pri pridobivanju Zeloda je problemati¢no,
da oba polno obrodita le vsakih 6 - 8 let in da je moZno uspedno shranjevati Zelod le nekaj
mesecev do naslednje pomladi (REGENT 1980).

Delez listavcev v obnovi sestojev s sadnjo se v Sloveniji iz leta v leto povecuje. V
preteklosti so med sadikami skoraj popolnoma prevladovali iglavci, predvsem smreka. V
letu 1998 pa je znasal delez listavcev med sadikami 48 %, hrasti skupno 9 % oziroma
152.000 sadik (Poro¢ilo ZGS o gozdovih za leto 1998), medtem ko so srednjero¢ni plani
porabe hrastovih sadik dosti vegji, okoli 600.000 sadik ali 4 % vseh sadik listaveev
(GRECS 1996). V Sloveniji imamo 11 semenskih sestojev za graden s skupno povriino
36,79 ha in 6 semenskih sestojev za dob s skupno povrsino 37,54 ha (PAVLE 1997). Ker

pa graden in dob ne cvetita oziroma ne obrodita vsako leto, lahko postane preskrba z

njuum Zelodom in sadikami problematicna. Periodi¢nost cvetenja je razliéna med
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/rstami in znotraj njih, razlike pa so posebno velike pri listavcih (KRAIGHER 1996). V
wekaterih primerih je mogodr problem resiti tako, da s sadnjo pocakamo, dokler ne
ragotovimo sadik. Obstaja tudi moZnost, da shranimo rezervne koliCine Zeloda,
wabranega v letih obilnega obroda, in ga uporabimo v letih, ko obrodi slabo.
Shranjevanje Zeloda je pomembno tudi za ohranjanje gozdnih genskih virov. Zacasno
ahko shranimo Zelod posameznih provenienc, ki so v naravnem okolju ogroZene in tako
yreprefimo trajno izgubo za gozdni genski fond. Shranjevanje Zeloda je tudi pri nas vse

>omembnejse, Ceprav je, drugace kot semena iglavcev, zelo teZavno.

Shranjevanje za eno zimo ni problemati¢no, saj obstajajo Stevilni uspe$ni nacini
‘SUSZKA / TYLKOWSKI 1980, SUSZKA / MULLER / BONNET-MASIMBERT
1996). Shranjevanje, daljSe od ene zime, pa je zelo negotovo. Zato v tem prispevku kot

shranjevanje Zeloda vedno mislimo daljSe shranjevanje.

1.2 DOSEDANJE RAZISKAVE SHRANJEVANJA ZELODA
A BRIEF REVIEW OF STUDIES IN STORING OF ACORNS

Daljse shranjevanje Zeloda gradna in doba je S¢ vedno obseZen nereSen problem
(NATZKE 1996). Pomemben napredek je bil napravljen v Korniku na Poljskem
(SUSZKA / TYLKOWSKI 1980), kjer Zelod shranjujejo v sodih z drenaZno cevjo,
speljano z dna do vrha pokrova. Tako vzdrZujejo ustrezno razmerje O, in CO, (O,
zmanj$an na 11 % in CO, povecan na 7 %) n Zelod hranijo tri leta pri -2 °C, ne da bi mu
kalivost padla pod 60 %. Toda tak$no shranjevanje ni poceni in se ga uporablja le v
posebnih primerih. Problem je predvsem v natanénem uravnavanju deleza CO,, kajti
njegova prevelika koncentracija bi zadugila seme. Hkrati je optimalni delez CO, odvisen
tudi od temperature shranjevanja in vlaznosti Zeloda, saj je pri vi§ji temperaturi in vlagi
intenziteta dihanja Zeloda vecja. Zaradi §e vedno prisotne bioloke dejavnosti v Zelodu in
Sirjenja patogenih gliv, ki sta pri veji koncentraciji CO, le upocasnjeni, metoda ni

primerna za shranjevanje, daljSe od treh let.

Za uniCevanje najnevarnej$e patogene glive shranjenega Zeloda (Ciboria batschiana
(Zopf.) Buchwald) so v Franciji razvili metodo termoterapije (DELATOUR / MORELET
1979), ki jo danes uporabljajo v vedjem delu Evrope (STEINHOFF 1993). Pri
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termoterapiji Zelod namakajo 2 '/, ure v 41 °C topli vodi in tako glivo Ciborio batschiano
je uspedno unidijo. Raziskave so pokazale, da je termoterapija uspesnejSa od kemiénih
sredstev (DELATOUR / MORELET 1979), ki lahko obdutno zmanjajo vitalnost Zeloda.
Vendar izkusnje pokazejo, da po unicenju primarnih patogenih gliv s termoterapijo Zelod
okuZijo sekundarne patogene glive in povzrocajo 8kodo vskiadiienemu semenu
(GUTHKE 1992). Zato danes v Evropi preucujejo mozZnosti za odpravo te sekundarne
infekcije patogenih gliv z razlinimi kemicnimi sredstvi (SUSZKA / MULLER /
BONNET-MASIMBERT 1996), vendar do sedaj $e niso odkrili u¢inkovite metode.

V Franciji poskusajo s postmaturacijo izboljsati vitalnost shranjenega Zeloda (BONNET-
MASIMBERT / MULLER 1993). V ve¢ini primerov Zelod takoj po odpadanju 3e ni zrel.
Dozori Sele, ko prelezi nekaj ¢asa na tleh (FINCH-SAVAGE et al. 1993). Ugotovili so, da
Je zelod, ki je pred shranjevanjem prelezal na tleh do en mesec, imel od 25 do 30 % vegjo
kalivost kot tisti, ki je bil shranjen takoj po odpadanju (BONNET-MASIMBERT /
MULLER 1993). Toda ¢e Zelod preleZi na tleh dalj ¢asa, se poveca nevamnost okuZbe s
patogenimi glivami, zato je zaZeleno, da pred shranjevanjem dozori v nadzorovanih
razmerah. Tako dozorevanje (postmaturacijo) zdaj preucujejo v Franciji (MULLER, os.
kom.).

Edina uspe$na metoda za preprecevanje Sifjenja patogenih gliv in staranje Zeloda je
shranjevanje pri temperaturah globoko pod 0 °C, vendar ga zaradi rekalcitrantnosti na ta
nain ni mogoc¢e shranjevati. Pred kratkim Je bilo opisano (SPETHMANN 1994) in
prakticno preizkuseno (GUTHKE 1992) shranjevanje pri nizkih temperaturah s poprejino
utrditvijo Zeloda proti mrazu. Po tej metodi ga izpostavimo dnevnim spremembam
temperature za okrog 5 °C, hkrati pa povpreéno dnevno temperaturo postopoma
znizujemo od 5 °C do -4 °C. Po doloenem &asu Je moZno Zelod shraniti pri temperaturi -
4 °C, ne da bi zmrznil. Vendar so novejde raziskave pokazale, da ta metoda ni v vseh
primerih uspe3na in ni $e znano, kateri dejavniki vplivajo nanjo (NATZKE 1996). Zelod
postane po Sestih mesecih shranjevanja pri temperaturi -2 °C odporen proti mrazu in ga
nato lahko proti pri¢akovanju shranimo pri temperaturi -6 °C, ne da bi zmrznil (NATZKE
1996). Dodatno raziskovanje bo moralo pojasniti procese, ki omogocajo shranjevanje

Zeloda s to metodo pri tako nizkih temperaturah.
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.3  VLOGA FITINSKE KISLINE PRI SHRANJEVANJU ZELODA
THE ROLE OF PHYTIC ACID IN STORING ACORNS

Fitinska kislina bi bila lahko odli¢na pri daljSem shranjevanju Zeloda, saj je pomembna
sestavina vseh semen. Morda je prav ona vzrok za izjemno dolgoZivost semen, saj lahko
aekatera ohranijo vitalnost tudi do 400 let (OWEN et al. 1996). Glavne naloge fitinske
<isline so (GRAF / EATON 1990):

- skladi§¢enje kationov in fosforja

- vsebuje osnove elementov za izgradnjo celiéne membrane

- je pomemben antioksidant

Pomembnost fitinske kisline pri skladi§¢enju fosforja je Ze dolgo znana, medtem ko so
njene druge vloge odkrili Sele pred kratkim. Fitinsko kislino so doloéili tudi v pelodu
mnogih rastlinskih vrst, v koreninah, gomoljih in vegetativnih rastlinskih tkivih (RABOY
1990). Fitinska kislina je pomembna tudi za Zivalsko in ¢lovesko prehrano. ZauZita s
hrano je povezana s kationi in tako prepreci njihovo absorpcijo skozi stene Crevesnega
trakta. Za organizem je nedostopen tudi fosfor, vezan v fitinski kislini, zato ta kislina
zmanj$a hranilno vrednost jedi. Potekajo pospeSene raziskave k zmanjSevanju fitinske
kisline v hrani (razne priprave hrane, kriZanja in genetske manipulacije rastlinskega
materiala). Kljub pomembnosti fitinske kisline pri rastlinah in pri prehrani je Se zelo malo

znanega o njeni biosintezi, razkroju in vplivih na delovanje celice in organizma v celoti.

Med kalitvijo semena encimski kompleks fitaza hidrolizira fitinsko kislino. Zato se njen
delez med kalitvijo obcutno zmanjda, vendar sta hitrost in nadin zmanj$evanja lahko med
vrstami zelo razlicna (AKPAPUNAM / IGBEDIOH / AREMO 1996; BAU et al. 1997;
CRANS / MIKUS / FRIEHAUF 1995; CUADRA et al. 1994). Pri nekaterih vrstah se
vsebnost fitinske kisline v semenu obdutno zmanj$a takoj po zacetku kalitve, pri
nekaterih pa Sele ¢ez nekaj Casa. Encimski kompleks fitaza je druZina encimov, ki
postopno odstranijo vse fosfatne skupine fitinske kisline in jo tako hidrolizirajo v niZje
myo-inozitol fosfate. Razli¢ni encimi v encimskem kompleksu hidrolizirajo razline
degradacijske stopnje fitinske kisline (GIBSON / ULLAH 1990). Produkt hidrolize,
anorganski fosfat, se lahko uporabi v biosintezi fosfolipidov, ki so pomemben sestavni

del celicne membrane. Inozitol, kot preostali produkt hidrolize, se lahko uporabi za

sintezo fosfatidnega inozitola in polisaharidov, ki so pomemben sestavni del celi¢ne stene
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(SOWA / CONNOR 1995). Produkti hidrolize fitinske kisline so zelo pomembni za hitro
rast celinih membran in sten med kalitvijo semena, zato bi lahko koli¢ina fitinske kisline
v semenih na zaCetku kalitve na ta proces pomembno vplivala.

Kadar Zelod gradna in doba shranimo pri temperaturah okoli 0 °C in pri vlaZnosti nad 43
%, je biokemijska dejavnost upocasnjena in encimski kompleks fitaza bi lahko pocasi
razkrajal fitinsko kislino. Nekateri encimi encimskega kompleksa fitaze so po vsej
verjetnosti v Zelodu Ze pred kalitvijo, drugi pa se na novo sintetizirajo med njo (GIBSON
/' ULLAH 1990). Dalj3e kot Je obdobje shranjevanja, ve¢ fitinske kisline lahko fitaza
razkroji, manj je je na zadetku kalitve in uspeh kalitve je lahko zato manj$i. Deloma bi ta
problem lahko resili z ve&jo vsebnostjo fitinske kisline v Zelodu na zacetku shranjevanja.
Raziskave pri kmetijskih rastlinskih vrstah so pokazale, da lahko obstaja pozitivna
odvisnost med vsebnostjo fitinske kisline v semenih in razpolozZljivega fosforja v tleh
(MILLER / YOUNGS / OPLINGER 1980a; RABOY / DICKINSON 1984, 1993; LAU /
STEPHENSON 1994). Zelod z rastiS¢, ki so bogateja z razpolozljivim fosforjem, bi
lahko imel vedjo vsebnost fitinske kisline in uspeh daljSega shranjevanja bi bil lahko
vedji. Raziskave so pokazale, da vsebnost fitinske kisline v semenih pri nekaterih vrstah
ni odvisna od drugih dejavnikov okolja, razen v ekstremnih razmerah, bistveno jo lahko
zmanj3a na primer dolgotrajna susa (MILLER / YOUNGS / OPLINGER 1980b). Vendar
pa lahko pri nekaterih vrstah zunanji dejavniki (svetloba, toplota, viaZnost ...) mo¢no
vplivajo na vsebnost fitinske kisline v rastlinah (MILLER / YOUNGS / OPLINGER
1980a).

Pri mozZnih vplivih fitinske kisline na staranje semena so ugotovili, da fitinska kislina
zmanjSa mobilnost in razpoloZljivost cinka, mangana, bakra, molibdena, kalcija,
magnezija in Zeleza v semenih do kalitve (BELEIA / THU TAO / IDA 1993; MAGA
1982). Vezana na beljakovine zmanjsa njihovo topnost in razpolozljivost pri kalitvi
(KHANO / JOST 1979). To je posledica tvorbe zelo stabilnega fitina, ki je kompleksna
sol fitinske kisline in kationov v proteinskem substratu. Zato lahko ve&ja vsebnost
fitinske kisline v semenih podaljsa njihovo dolgoZivost in upo&asni staranje.

Zelo pomembna je tudi antioksidativna vloga fitinske kisline v semenih. Mnogi
antioksidanti delujejo tako, da reagirajo z aktivnim kisikom in se pri tem porabijo.

Fitinska kislina je nasprotno nereaktivna in zelo stabilna, Antioksidativne lastnosti
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itinske kisline verjetno izvirajo iz njene velike afinitete do vezave z Zelezom (GRAF /
3JATON 1990). Antioksidativna vloga fitinske kisline je pomembna predvsem pri
srepreCevanju oksidacije nenasi¢enih ma3¢obnih kislin, ki so poglavitna sestavina semen
‘'OHLROGGE / KERNAN 1982).

2  HIPOTEZA IN NACRT RAZISKAVE
THE HYPOTHESES AND THE SCHEME OF THE RESEARCH

Raziskava sloni na naslednji hipotezi. Fitinska kislina v gradnovem Zelodu ima
pomembno vlogo pri kalitvi. Vecja vsebnost te kisline izboljSa uspenost na zadetku
kalitve. Vsebnost fitinske kisline je pozitivno odvisna od vsebnosti celotnega fosforja v
Zelodu, ta pa je pozitivno odvisen od vsebnosti razpoloZljivega fosforja v tleh. Zelod
nabran na rastiicih, bogatejsih z razpoloZzljivim fosforjem ima vec¢jo vsebnost celotnega
fosforja, zato tudi vecjo vsebnost fitinske kisline in njegova kalivost je po daljSem

shranjevanju lahko vecja.

Cilj raziskave je ugotoviti, ali po daljSem shranjevanju obstajajo znacilne razlike v
kalivosti Zeloda z rasti3¢, ki so bogatejSa z razpolozljivim fosforjem, in rasti$¢, ki so z
njim revnej$a. Pri tem je pomembna predvsem dostopnost fosforja, torej koli¢ina v tleh,
ki je na voljo drevesom, kar pa je odvisno od Stevilnih dejavnikov (FIEDLER / NEBE /
HOFFMANN 1973; MARSCHNER 19906). Hkrati je pomembno, da razli¢ne rastline
razlicno sprejemajo fosfor iz tal (FOOTE / HOWELL 1963; STEVENSON 1986). Zato
smo kot merilo dostopnosti fosforja na posameznih rastiséih upostevali njegovo vsebnost
v listih. Hkrati so raziskave pokazale, da je vsebnost fosforja v listih lahko v tesni
korelaciji z vsebnostjo fosforja v semenih (RABOY / DICKINSON 1984, 1993).

Poskus je bil zastavljen kot $tudija enega primera. Za osnovo izbora smo vzeli stalne
raziskovalne ploskve hrastov v Sloveniji, ki jih je postavil Gozdarski intitut Slovenije v
sodelovanju z InStitutom za gozdno ekologijo-BOKU v letih 1991 - 1993 (SMOLEJ
1995b), ker za te ploskve obstajajo podatki o vsebnosti fosforja v listih. Nato smo glede
na obrod na posameznih ploskvah izbrali dve ploskvi na katerih raste graden. Edini pogoj

je bil, da se bistveno razlikujeta po vsebnosti fosforja v listih. Rezultati analiz zato kazejo

samo na obstoj ali neobstoj razlik v kalivosti Zeloda po daljSem shranjevanju med obema
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ploskvama, kar je lahko posledica razli¢ne vsebnosti dostopnega fosforja v tleh. Vendar
lahko na razliko v kalivosti Zeloda vplivajo 3e Stevilni drugi dejavniki (rastigde,
znacilnosti sestoja: starost, presvetljenost, prsni premer, obrod), ki jih na§ poskus ni
uposteval. Zato ne moremo zanesljivo sklepati na zvezo med vsebnostjo razpoloZljivega
fosforja v tleh in uspeSnostjo daljSega shranjevanja Zeloda. Za zanesljivo potrditev
oziroma zavrnitev te povezave bodo potrebne 3tevilne ponovitve tega poskusa na
razli¢nih ploskvah v razli¢nih rasti$énih razmerah.

Na izbranih dveh ploskvah smo nabrali Zelod in ga nato hranili 9 mesecev. Pred
shranjevanjem in nato vsake tri mesece smo opravlili naslednje analize: vlaZnost in
kalivost Zeloda, vsebnost hranil (P, K, Ca, Mg) in vsebnost fitinske kisline v Felodu. S
podatki, pridobljenimi s temi analizami, smo izvedli sluéajnostni dvofaktorski poskus, s
katerim smo poskusali dokazati znadilne razlike v analiziranih parametrih med

ploskvama.

3 MATERIAL IN METODE
MATERIAL AND METHODS

3.1 RAZISKOVALNE PLOSKVE
THE RESEARCH PLOTS

Stalne hrastove raziskovalne ploskve v Sloveniji so postavili v letih 1991 - 1993 v okviru

skupnega raziskovalnega programa Propadanje hrastovih gozdov Gozdarskega inStituta

Slovenije in Initituta za gozdno ekologijo-BOKU (SMOLEJ 1995b). Velikost posamezne

ploskve je 1 ha kvadratne oblike (100 m x 100 my). Izmed njih smo jeseni leta 1997 izbrali

dve za to raziskavo.

Merila za izbiro ploskev so bila naslednja:

—  obrod hrastov na raziskovalni ploskvi (v postev so priile samo tiste, na katerih je
obrodila ve¢ina hrastov, tako da vzorec Zeloda pripada bolj ali manj enakomerno
veCini hrastov na ploskvi; tako Je zagotovljena reprezentativnost raziskovalne
ploskve),

~  obe ploskvi morata pripadati isti drevesni vrsti - gradnu ali dobu (da se izognemo

vplivu razlik med njima),
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vsebnost fosforja v listih med obema ploskvama mora biti dovolj razli¢na.

zbrali smo naslednji ploskvi:

. Panovec pri Novi Gorici (graden)

!. PiSece na Bizeljskem (graden)

Naslednja slika predstavlja lego raziskovalnih ploskev.

slika 1: Lega raziskovalnih ploskev (po: SMOLEJ 1995b)
Figure 1. The location of the research plots (after: SMOLEJ 1995b)

Panovec
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Splo3ni podatki o izbranih raziskovalnih ploskvah so naslednji:

1. Vsebnost fosforja v listih (SIMONCIC 1995):
Panovec: 0,56 mg/g
Pidece: 0,96 mg/g

2. Lega ploskve:
Panovec: 150 m nm.v., JV-lega, pobogje
Pisece: 470 m nm.v., J-lega, pobogje

3. Dendrometrijski podatki (AZAROV 1995):

Preglednica 1: Dendrometrijski podatki o izbranih raziskovalnih ploskvah
Table 1: Dendrological data about the choosen research plots

VRSTA PODATKA (VELJA ZA ZGORNJI SLOJ PO KLASIFIKACIJI [UFRO ) | PANOVEC | PISECE
KIND OF DATA (FOR THE UPPER LAYER BY THE IUFRO CLASSIFICA TION)

Delez gradna v lesni zalogi 52% 74 %
Share of sessile oak in growing stock

DeleZ 3tevila dreves gradna, ki pripadajo 1. razredu vitalnosti 43 % 82 %
Share of sessile oak in number of trees in the vitality class 1.

Povpreéna starost gradna 60 let / 140 let/
Average age of sessile oak years years
Povpreéni prsni premer gradna 28 cm 38cm
Average breast height diameter of sessile oak

Povpretna vigina gradna 22m 24m
Average height of sessile oak

4. Tip tal (KALAN 1995):
Panovec: globoka distriéna rjava tla (cambisol) na flisu
Pidece: plitva do globoka iluvialna tla (luvisol) na apnencu

5. Rastlinska zdruzba (SMOLE 1995):

Panovec: Carici umbrosae - Quercetum petracae, POLDINI 1981 var. geogr. Sesleria
autumnalis, DAKSKOBLER 1986 (n.nud.)

Pigece: Haquetio - Fagetum var. Ruscus hypoglossum, KOSIR (1956) 1961
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3.2 NABIRANJE ZELODA
COLLECTING OF ACORNS

Zelod smo nabrali na raziskovalnih ploskvah oktobra 1997, in sicer s tal in enakomerno s
selotne povrSine, tako da pripada ¢im ve¢jemu Stevilu dreves. Pri nabiranju smo izlogili
slabe (prazni, okuZeni, ¢rvivi ...) Zelode. Na vsaki ploskvi smo jih nabrali okoli 1000. Na
sloskvi Panovec je bil obrod poln, medtem ko je bil na ploskvi Pisece le delen. Zelod
smo nato nekaj dni hranili v odprtem in pokritem prostoru, tako da debelina plasti ni
oresegala 10 cm. Nato smo izvedli vodno kopel - termoterapijo (Zelod je bil 2 '/, ure v
vodi s temperaturo 41 °C (DELATOUR / MORELET 1979)) in Se enkrat izloéili ves
Zelod, ki je splaval na povrsje (slab Zelod). Po vodni kopeli smo ga ponovno nekaj dni

susili v odprtem in pokritem prostoru.

3.3 SHRANJEVANJE ZELODA
STORING OF ACORNS

Zelod smo hranili devet mesecev, od novembra 1997 do avgusta 1997, v hladilniku v
pokriti, vendar ne zaprti posodi pri temperaturi -1 °C in 85 % relativni zradéni vlaZnosti
(SUSZKA / MULLER / BONNET / MASIMBERT 1996). Enkrat na mesec smo ga

pregledali in odstranili z glivami okuZeno seme (Ciboria batschiana).

3.4 UGOTAVLJANJE VLAZNOSTI ZELODA
ANALYSIS OF THE MOISTURE CONTENT OF ACORNS

VlaZnost semena smo ugotavljali po mednarodni metodi ISTA za testiranje semena
(1993). Pripravili smo tri vzorce po 5 g drobno razrezanega Zeloda. Posodice za sudenje
vzorcev (tehtiCe) smo susili eno uro pri temperaturi 130 °C in jih nato ohladili v
eksikatorju. V tehti¢ih smo nato susili vzorce 17 ur pri temperaturi 103 °C, potem pa jih
ohladili v eksikatorju. Tehtali smo v gramih z natanénostjo treh decimalk. VlaZnost smo

ugotovljali kot razliko v teZi vzorca pred suienjem in po njem. Izrazili smo jo v deleu

(%) teze vzorca pred suSenjem.
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3.5 UGOTAVLJANJE KALIVOSTI ZELODA
ANALYSIS OF THE GERMINATION OF ACORNS

Za ugotavljanje kalivosti smo Zelod najprej 48 ur namakali v vodi pri sobni temperaturi.
Nato smo ga olupili in odrezali tretjino Zeloda nasproti radikule. Vermikulit smo 2 uri
sterilizirali s suSenjem pri temperaturi 150 °C, nato ohladili do sobne temperature in
navlazili z destilirano vodo. Tako pripravljen vermikulit smo dali v petrijevke. Na
vermikulit smo postavili Zelod - v vsaki petrijevki je bilo 50 semen. Petrijevke smo nato
deloma pokrili, tako smo omogocili izmenjavanje zraka. Zelod je kalil v temi pri
temperaturi 20 °C v termostatu. Vsakih nekaj dni smo presteli Stevilo vzkaljenih Zelodov
in jih odstranili iz petrijevk. Za vzkaljeni Zelod smo 3teli tistega, pri katerem je bila
radikula velika nekaj milimetrov. Kalivost smo ugotavljali v obdobju enega meseca na
treh vzorcih po 50 Zelodov.

3.6 UGOTAVLJANJE VSEBNOSTI HRANIL V ZELODU
ANALYSIS OF THE CONTENT OF NUTRIENTS IN ACORNS

Poleg vsebnosti fosforja smo ugotavljali tudi vsebnost nekaterih pomembnejsih hranil (K,
Ca in Mg) v Zelodih zaradi mo#nih zanimivih povezav med vitalnostjo shranjenega

Zeloda in vsebnostjo teh hranil.

Tri vzorce neolupljenega Zeloda smo grobo zmleli. Nato smo jih susili dva tedna pri
temperaturi 40 °C. Po sulenju smo jih zmleli v droben prah. Vzorce smo hranili v
prahovkah v hladilniku pri temperaturi 1 °C. Hranila v vzorcih smo ugotavljali z mokrim
razkrojem vzorcev (BLUM / SPIEGEL / WENZEL 1989, ONORM L 1085 1989). Bistvo
te metode je, da se vzorci prekuhavajo v meSanici koncentriranih mineralnih kislin. Pri
tem organske in mineralne snovi v vzorcu oksidirajo in se razkrojijo (KALAN 1996).
Posamezna hranila smo ugotavljali po naslednjih postopkih (BLUM / SPIEGEL /
WENZEL 1989):

magnezij in kalcij: plamenska atomska absorpcijska spektrometrija (FLAAS, Scan 1,

Thermo Yarrel Ash, avtomatski podajalci vzorcev TJA 150 in DS
2000)
kalij: plamenska fotometrija (plamenski fotometer Flapho 4, Carl Zeiss)




58
Zbornik gozdarstva in lesarstva, 59

‘osfor: spektrofotometrija (spektrofotometer MA 9524 Spekol 221, ISKRA)

Z zgoraj predstavljeno metodo smo ugotavljali ves fosfor v Zelodu, tistega, ki je vezan v
fitinski kislini, pa tudi preostali anorganski fosfor.

37 UGOTAVLJANJE VSEBNOSTI FITINSKE KISLINE V ZELODU
ANALYSIS OF THE CONTENT OF PHYTIC ACID IN ACORNS

Fitinsko kislino v Zelodu smo ugotavljali z metodo m. d. d. (metal - dye detection)
(MAYR 1988). Prednosti te metode pred drugimi so v vecji natancnosti in preprosti
uporabi. Prilagodili smo jo za delo s spektrofotometrom. Osnovni reagent smo pripravili
po viru iz strokovne literature (LAUSSMANN et al. 1996). Priprava vzorcev Zeloda za
ugotavljanje fitinske kisline je ista kot za ugotavljanje vsebnosti hranil. Ekstrakcijo
fitinske kisline iz vzorcev Zeloda smo izvedli po viru iz strokovne literature (CRANS /
MIKUS / FRIEHAUF 1995): 18 ml H,0 in 2 ml 15 % HCL (vol:vol) smo dodali v 2 g
zmletega vzorca. Vzorec smo zmesali in ga pustili 30 minut na sobni temperaturi. Nato
smo filtrirali. 2 pl vzorca smo dodali v 1 ml reagenta in merili transmisijo svetlobe pri

valovni dolZini 546 nm.

3.8 STATISTICNE METODE
STATISTICAL METHODS

Vse rezultate analiz predstavljamo kot povpreéje in odklon zaupanja pri tveganju o= 5
%. Rezultati statisti¢nih testov so prikazani kot tveganje, s katerim ovrZemo ni¢elno
hipotezo (p). Podatke o kalitvi smo transformirali s transformacijo "Arc sin", nato pa smo

s transformiranimi podatki izvedli statisti¢ne teste.

S slu¢ajnostnim dvofaktorskim poskusom (KOTAR 1977) smo preizkusili znadilne
razlike v analiziranih parametrih (vlaZnost, kalivost, vsebnost fitinske kisline in vsebnost

hranil) med posameznimi meseci shranjevanja in med obema izbranima ploskvama.

Preizkusili smo tudi interakcijo med meseci shranjevanja in ploskvama. Za testiranje
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homogenosti varianc smo uporabili Bartlettov preizkus homogenosti varianc (KOTAR
1977).

4 REZULTATI
RESULTS

Na ploskvi Panovec je bil obrod Zeloda poln, medtem ko je bil na ploskvi Pigece le delen.

Takoj po nabiranju je bila dologena povprecna teZa sveZega Zeloda. Za vsako ploskev
smo izbrali naklju¢ni vzorec desetih Zelodov v desetih ponovitvah. Rezultati so naslednji:
Panovec: 4,517+ 0,186 g

Pisece: 3,575+ 0,236 g

Rezultate podajamo kot povpreéje in odklon zaupanja pri tveganju o = 5 %.

t-test za povprecje: p = 0,0002%**

t-test za variabilnost: p = 0,2431

Zelod s ploskve Panovec Je statisti¢no znacilno tezji kot s ploskve PiSece. Med njima ni

statisti¢no znadilnih razlik v variabilnosti teze Zeloda.

Pri termoterapiji smo naknadno izlo&ili ves zelod, ki je splaval na povrsje vode (slab
Zelod). S ploskve Panovec smo izlo¢ili samo 5 % Zelodov, medtem ko smo jih s ploskve

PiSece izlo¢ili kar 25 %.

Naslednje analize Zeloda smo opravili pred shranjevanjem in nato vsake tri mesece
(skupaj smo opravili §tiri ponovitve analiz):

—  vlaZnost Zeloda

~  kalivost Zeloda

—  vscbnost hranil (P, K, Ca, Mg)

—  vsebnost fitinske kisline

Analize vlaZnosti Zeloda in vsebnosti nekaterih hranil v Zelodu (K, Ca, Mg) niso pokazale
znaCilnih razlik med ploskvama v &asu shranjevanja, zato jih v nadaljevanju ne

prikazujemo. Rezultate analiz ostalih parametrov predstavlja naslednja tabela.
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'reglednica 2: Rezultati analiz kalivosti, fitinske kisline in fosforja v Zelodu po razli¢nem
¢asu shranjevanja

Table 2: Results of germination, phytic acid & phosphorus in acorns after different time

of storage
CAS SHRANJEVANJA PARAMETER’ PANOVEC PISECE
TIME OF STORAGE PARAMETER'
kalivost 72,00 £ 13,33 90,76 + 4,65
germination
Ob zagetku shranjevanja fitinska kislina 0,93 £ 0,31 2,67+1,19
At the begining of storage phytic acid
fosfor 0,019 £ 0,008 0,036 + 0,005
phosphorus
kalivost 74,00 £ 12,12 93,33+ 3,85
germination
Po 3 mesecih shranjevanja fitinska kislina 0,62 +0,14 1,69+ 0,77
After 3 months of storage phytic acid
fosfor 0,027 £ 0,003 0,039+ 0,007
phosphorus
kalivost 69,33 + 13,11 88,00 + 4,89
germination
Po 6 mesecih shranjevanja fitinska kislina 0,51 £0,02 0,94 £ 0,34
After 6 months of storage phytic acid
fosfor 0,028 + 0,004 0,036 + 0,005
phosphorus
kalivost 45,33+ 9,42 57,33+8,57
_germination
Po 9 mesecih shranjevanja fitinska kislina 0,47 + 0,03 0,75+ 0,26
After 9 months of storage _phytic acid
fosfor 0,026 £ 0,005 0,037 £ 0,007
phosphorus

"Kalivost Zeloda - [%]. Vsebnost fitinske kisline in fosforja - [% od suhe teZe Zeloda}
Rezultate podajamo kot povpredje in odklon zaupanja pri tveganju a =5 %.
"The germination of acorns - [%]. The content of phytic acid and phosphorus - [% of dry weight]

Results are presented as the average and interval estimation with the level of significance o =5 %.

Razlike parametrov med ploskvama kaZejo na potrditev hipoteze, saj je kalivost Zeloda
vedja na ploskvi, na kateri je tudi vsebnost fitinske kisline in fosforja v Zelodu vecja. S

pridobljenimi podatki smo izvedli sludajnostni dvofaktorski poskus. Rezultate podaja

naslednja preglednica:
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Preglednica 3: Rezultati sluajnostnega dvofaktorskega poskusa
Table 3: The results of the statistical two-factor test

ANALIZIRANI ZNACILNE RAZLIKE MED ZNACILNE RAZLIKE MED OBSTOJ
PARAMETER PLOSKVAMA [TVEGANJE - P} MESECI [TVEGANJE - P] INTERAKCIIE
ANALYSED SIGNIFICANT DIFFERENCE SIGNIFICANT DIFFERENCE [TVEGANIE -P}
PARAMETER BETWEEN PLOTS [P] BETWEEN MONTHS [P] INTERACTIONS [P]
Kalivost 0,0003*+* 0,0002*** 0,5866
Germination

Vsebnost fitinske 0,0020** 0,0116* 0,1663
kisline

Phytic acid

Vsebnost fosforja 0,0001 *+* 0,4296 0,6853
Phosphorus

S poskusom smo dokazali znailne razlike pri vseh analiziranih parametrih, med obema
ploskvama. Najvedje znadilne razlike nastopajo pri kalivosti Zeloda in vsebnosti
celotnega fosforja v njem. Znatilne razlike med meseci shranjevanja smo dokazali pri
kalivosti Zeloda ter pri vsebnosti fitinske kisline. Pri nobenem parametru pa nismo

dokazali interakcije med ploskvama in meseci shranjevanja.

Da bi ugotovili, v katerih mesecih shranjevanja se pojavljajo razlike med ploskvama, smo
napravili posteriorno analizo LSD (najmanj$a znacilna razlika) za analizirane parametre.
Rezultati analize LSD so v naslednji preglednici podani kot tveganje (p):

Preglednica 4: Rezultati analize LSD za raziskovalni ploskvi [tveganje - p]
Table 4. The results of the LSD analysis for the research plots [p]

ANALIZIRANI STEVILO MESECEV OD ZACETKA SHRANJEVANJA ZELODA
PARAMETER NUMBER OF MONTHS FROM THE BEGINNING OF THE STORAGE OF ACORNS
ANALYSED

PARAMETER 0 3 6 9
Kalivost 0,0176* 0,0086** 0,0254* 0,2742
Germination

Fitinska kislina 0,0022%* 0,0409* 0,3747 0,5618
Phytic acid

Fosfor 0,0025%* 0,0281* 0,0773 0,0260*
Phosphorus
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Rezultati analize LSD med ploskvama po posameznih mesecih shranjevanja kaZejo na
-azlike v kalivosti Zeloda ter vsebnosti fitinske kisline in fosforja v njem na zadetku

shranjevanja, nato pa postopoma izginejo.

Rezultati raziskave so pokazali, da ni bilo znagilnih razlik v vlaZnosti Zeloda med
raziskovalnima ploskvama, hkrati pa ne v vlaznosti Zeloda med posameznimi meseci
shranjevanja. Kalivost Zeloda je bila na ploskvi PiSece znadilno vedja kot na ploskvi
Panovec. Vsebnost fitinske kisline in vsega fosforja v Zelodu je bila tudi znacilno ve&ja
na ploskvi PiSece. Vendar se te razlike kaZejo samo na zadetku shranjevanja in postopoma
izginejo. S¢asoma se tudi kalivost Zeloda na obeh ploskvah znadilno zmanjsa, predvsem
proti koncu shranjevanja. Podobno velja za vsebnost fitinske kisline v Zelodu, vendar so
tukaj razlike manj znacilne. Med posameznimi meseci shranjevanja ni znadilnih razlik v
vsebnosti fosforja v Zelodu. Pri nobenem analiziranem parametru nismo dokazali
interakcij med ploskvama in meseci shranjevanja, kar kaze, da ni zna&ilnih razlik v

¢asovnem obnaSanju parametrov med obema ploskvama.

5 RAZPRAVA
DISCUSSION

51 UVOD
INTRODUCTION

Cilj naSe raziskave je bilo testiranje hipoteze, da je kalivost gradnovega Zeloda po
daljem shranjevanju pozitivno odvisna od vsebnosti fitinske kisline, kar je pozitivno
odvisno od vsebnosti celotnega fosforja v Zelodu, to pa je spet pozitivno odvisno od

razpolozZljivega fosforja v tleh.
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5.2 PRILAGODITEV METODE M. D. D.
THE ADJUSTMENT OF THE M. D. D. (METAL-DYE DETECTION)
METHOD

Raziskava je pokazala, da je prilagojena metoda m. d. d primema za ugotavljanje

vsebnosti fitinske kisline v Zelodu.

V raziskavi smo metodo m. d. d. uporabili s spektrofotometrom in ne z metodo HPLC,
kot je opisano v strokovni literaturi (MAYR 198 8). Zato je postala metoda preprostejsa in
cenejsa, a hkrati manj natan¢na. Kljub temu je bila primerna za opravljeno raziskavo.
Primernost metode temelji na naslednjem:

~  Zelod smo nabrali v gradnovih sestojih, ki rastejo v naravnem okolju in so zato pod
vplivom $tevilnih spremenljivih zunanjih dejavnikov. Zunanji dejavniki (svetloba,
toplota, vlaZnost ...) lahko zelo vplivajo na vsebnost fitinske kisline v semenu (MILLER /
YOUNGS / OPLINGER 1980a), zato se lahko vsebnost fitinske kisline v zelodu med
posameznimi leti in tudi znotraj enega leta zelo spreminja. V tem primeru ni smiselno
ugotavljati natan¢ne absolutne vsebnosti fitinske kisline v Zelodu.

-V raziskavi smo analizirali le Zelod z dveh raziskovalnih ploskev, kar je premajhno
Stevilo ploskev, da bi v poskusu odstranili ali upostevali vpliv ostalih dejavnikov, ki bi
lahko, poleg razpolozljivega fosforja v tleh, vplivali na vsebnost fitinske kisline v Zelodu.
Zato s0 bile za raziskavo pomembnejse vedje razlike v vsebnosti fitinske kisline v Felodu
med ploskvama, ne pa tudi manjSe, komaj zaznavne razlike, ki bi jih ugotovili z

natan¢nej3o in drazjo metodo.

S prilagojeno metodo m. d. d. je mozZno ugotavljati vsebnost fitinske kisline samo do
deleZa 0,09 % v suhi teZi Zeloda. Natandnost meritve s spektrofotometrom pri vsebnosti
fitinske kisline do 0,52 % je 0,00057 %, pri vsebnosti fitinske kisline nad 0,52 % pa le
0,03456 %. Z metodo HPLC je moZno ugotavljati vsebnost fitinske kisline do delesa
0,0023 % v suhi tezi Zeloda (MAYR 1988), kar Jje manj kot zna3a natanénost meritve s
spektrofotometrom pri vsebnosti fitinske kisline nad 0,52 %. Zgornja primerjava obeh
metod se nanada le na uporabljeni postopek priprave vzorcev Zeloda. Ce spremenimo

postopek, se prejsnje vrednosti spremenijo, vendar ostane relativno razmerje natanénosti

med metodo HPLC in spektrofotometrom isto.
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Tako prilagojena metoda m. d. d. je primerna za vse podobne raziskave, pri katerih sta
aitrost in cena pomembnejSa od natanénosti ugotavljanja vsebnosti fitinske kisline v

vzorcih.

5.3  VSEBNOST FITINSKE KISLINE V ZELODU
THE CONTENT OF PHYTIC ACID IN ACORNS

Na ploskvi Panovec je vsebnost fitinske kisline v Zelodu po nabiranju 0,93 + 0,31 %, na
ploskvi PiSece pa 2,67 + 1,19 % (deleZ suhe teZe Zeloda).

Rezultata sta primerljiva z objavljenimi v literaturi (preglednica 5). Vsebnost fitinske
kisline v Zelodu, predvsem na ploskvi PiSece, je vecja kot pri ve€ini ostalih semen, kar je
lahko posledica tega, da vrednosti iz literature pripadajo semenu kultiviranih kmetijskih
rastlin, medtem ko so vzorci Zeloda dobljeni v naravnih gradnovih sestojih. Kmetijske
rastline so kultivirane zato, da bi povecali njihove hranilne vrednosti, To lahko posredno
vpliva tudi na zmanj3anje vsebnosti fitinske kisline v njihovem semenu, ker neugodno

vpliva na prehrambno vrednost semena rastlin (RABOY 1990).

Vsebnosti fitinske kisline v semenu, objavljene v literaturi, kaZejo na zelo veliko
variabilnost med posameznimi avtorji in med posameznimi osebki iste vrste. To bi lahko
bila posledica razli¢nih dejavnikov okolja (MILLER / YOUNGS / OPLINGER 1980a).

Zato v tej raziskavi ne smemo zanemariti vpliva ostalih dejavnikov okolja, ki jih nismo

ovrednotili v poskusu.
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54 POVEZAVA MED KALIVOSTJO ZELODA, VSEBNOSTJO FITINSKE
KISLINE V NJEM IN VSEBNOSTJO RAZPOLOZLJIVEGA FOSFORJA V
TLEH
THE CONNECTION BETWEEN THE GERMINATION OF ACORNS, THE
CONTENT OF PHYTIC ACID IN THEM AND THE CONTENT OF
AVAILABLE PHOSPHORUS IN SOIL

Rezultati raziskave so pokazali, da Je na ploskvi, na kateri je ve&ja vsebnost vsega
fosforja v listih, tudi ve&ja vsebnost vsega fosforja v Zelodu. Na tej ploskvi Jje tudi vedja
vsebnost fitinske kisline v Zelodu, hkrati pa je Zelod tudi bolj kaliv. Vendar so razlike
opazne samo na zaetku shranjevanja in nato s¢asoma pri vsebnosti fitinske kisline in

kalivosti postopoma izginejo.

Rezultati raziskave kazejo, da bi lahko obstajala pozitivna povezava med kalivostjo
Zeloda po daljsem shranjevanju, vsebnostjo fitinske kisline v Zelodu in vsebnostjo
razpolozZljivega fosforja v tleh. Vendar se ta povezava razkriva samo na zaletku
shranjevanja, po nekaj mesecih pa ni ved zaznavna, kar je v nasprotju s hipotezo, pri
kateri je ta povezava pomembna prav na koncu dalj$ega shranjevanja.

Razlike med ploskvama v kalivosti, vsebnosti fitinske kisline in vsega fosforja v Zelodu
niso izrazite, saj t-testi niso pokazali nobenih znagilnih razlik med ploskvama. Dokazali
smo jih Sele z odstranitvijo vpliva &asovne variacije med meseci (sludajnostni
dvofaktorski poskus). Razlike v kalivosti Zeloda so lahko tudi posledica ostalih
dejavnikov (rastisée, sestoj, obrod, velikost Zeloda, zdravstveno stanje Zeloda itd.) in ne
le razli¢ne vsebnosti fitinske kisline v Zelodu. Podobno Je tudia vsebnost fitinske kisline v
Zelodu lahko odvisna od §tevilnih dejavnikov okolja (svetloba, toplota, vlaZnost ...) in ne
le od vsebnosti razpoloZljivega fosforja v tleh (MILLER / YOUNGS / OPLINGER
1980a). Ker smo izvedli §tudijo kot raziskavo enega primera na samo dveh ploskvah,
vpliva vseh preostalih dejavnikov ni moZno ovrednotiti.

Zelod s ploskve Pigece ima vegjo kalivost kot s ploskve Panovec. Za graden na ploskvi
PiSece je znaCilno, da je v primerjavi s tistim, na ploskvi Panovec, bistveno starejsi in

vitalnej§i, kar lahko vpliva na ve¢jo kalivost Zeloda. Povpredna starost gradnovega

sestoja na ploskvi Panovec je 60 let, medtem ko Je na ploskvi PiSece 140 let, za graden pa
je znatilno, da ima najkakovostne;jsi obrod pri starosti nad 100 let (VUKICEVIC 1987).
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Tkrati je deleZz gradnovih dreves, ki pripadajo 1. razredu vitalnosti, na ploskvi Pi¥ece
iistveno vedji (82 %) kot na ploskvi Panovec (43 %). K vedji kalivosti Zeloda s ploskve
Yanovec bi lahko prispevali naslednji dejavniki: Ob nabiranju je graden na ploskvi PiSece
e delno obrodil, medtem ko je imel na ploskvi Panovec polni obrod. Zelod s slednje je
sl znacilno tezji kot s ploskve PiSece. S ploskve PiSece je bilo primerjalno tudi bistveno

re€ slabega Zeloda (okuZen, poskodovan, gnil, prazen).

5.5 UPADANJE KALIVOSTI ZELODA IN VSEBNOSTI FITINSKE KISLINE
V NJEM MED SHRANJEVANJEM
THE DECREASE OF GERMINATION OF ACORNS AND THE CONTENT OF
PHYTIC ACID IN THEM DURING THE STORAGE

Rezultati raziskave so pokazali, da se je med shranjevanjem zmanjSala kalivost Zeloda

hkrati z manj$anjem vsebnosti fitinske kisline v njem.

Rezultati so lahko posledica delovanja encimskega kompleksa fitaza, ki lahko med
shranjevanjem pocasi razkraja fitinsko kislino v Zelodu. Kajti dolofeni encimi
encimskega kompleksa fitaze so po vsej verjetnosti v Zelodu Ze pred kalitvijo (GIBSON /
ULLAH 1990). Ker smo Zelod hranili pri temperaturi -1 °C in pri vlaZnosti okoli 45 %,
je bila v teh razmerah biokemijska aktivnost v Zelodu le upocasnjena, to pa je lahko
ugodno vplivalo na dejavnost prisotnih encimov encimskega kompleksa fitaze. DaljSe je
bilo obdobje shranjevanja, ve¢ fitinske kisline je fitaza lahko razkrojila; e je je bilo manj
na zadetku kalitve, je bil uspeh le-te zato manjsi, saj so produkti hidrolize fitinske kisline
ob kalitvi zelo pomembni za hitro rast celic (SOWA / CONNOR 1995).

5.6 UPORABNOST IZSLEDKOV RAZISKAVE V PRAKSI IN MOZNOSTI ZA

NADALJNJE RAZISKAVE
THE PRACTICAL USE OF RESEARCH RESULTS AND POSSIBILITIES FOR
FURTHER RESEARCH

Izsledkov raziskave ¥e ni moZno prenesti v prakso kot izboljSavo metod daljSega

shranjevanja Zeloda gradna. Ceprav rezultati raziskave kaZejo, da bi razpoloZljivi fosfor v
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tleh lahko vplival na uéinkovitost shranjevanja, ta hipoteza s priujoco raziskavo ni
potrjena. Sele Ge bi bila hipoteza z nadaljnjimi raziskavami veckrat potrjena, bi lahko
zaCeli razmisljati o izboljsavi metode daljSega shranjevanja Zeloda. V tem primeru bi
lahko Zelod za dalj$e shranjevanje (daljse od 6 mesecev) nabirali na rasti§¢ih, bogatejsih s
fosforjem v tleh. Pomanjkljivost te metode pa bi bila, da bi lahko sadike, vzgojene iz tega
Zeloda, sadili samo na rasti§¢ih, podobnih tistim, na katerih Je bil nabran (rasti$¢a z vegjo
vsebnostjo razpoloZljivega fosforja v tleh), kajti v Sloveniji seme in iz njega vzgojene
sadike uporabljamo samo v semenski enoti, v okviru katere Jje bilo nabrano (PAVLE
1993). Tako ta metoda ne bi bila uporabna za shranjevanje Zeloda z ostalih rasti$¢ in za

njegovo setev oziroma sadnjo iz njega vzgojenih sadik na teh rastis¢ih.

Raziskave o wvplivih fitinske kisline na kalivost in dolgoZivost semena bi bilo
priporocljivo nadaljevati predvsem z lonénimi poskusi z vrstami, ki imajo krajso
Zivljenjsko dobo. Bistveno bolj bi lahko nadzorovali zunanje dejavnike, ker lahko zelo
vplivajo na vsebnost fitinske kisline v semenu. Tako bi lahko tudi hitreje in natan¢neje
potrdili moZno odvisnost vsebnosti fitinske kisline v semenu od vsebnosti razpolozljivega
fosforja v tleh. Sele v naslednji fazi bi nadaljevali zahtevnejSe poskuse v naravnem

okolju. Tako bi uporabne izsledke pridobili z manj$imi sredstvi in v kraj§em Casu.

6 ZAKLJUCEK
CONCLUSION

Raziskava je pokazala, da je prilagojena metoda m. d. d. primema za ugotavljanje
vsebnosti fitinske kisline v Zelodu. Vsebnost fitinske kisline v Zelodu, predvsem na
ploskvi Pidece, je vedja kot pri veéini kultiviranih kmetijskih rastlin. Na ploskvi, na kateri
je veCja vsebnost vsega fosforja v listih, je tudi vedja vsebnost vsega fosforja v Zelodu,
vecja je vsebnost fitinske kisline v Zelodu, hkrati pa je tudi kalivost vedja. Vendar so
razlike opazne samo na zaletku shranjevanja, kasneje postopoma izginejo. Med
shranjevanjem se je manjSala kalivost Zeloda hkrati z manjSanjem vsebnosti fitinske

kisline v njem.

Rezultati kaZejo, da bi lahko obstajala pozitivna odvisnost med kalivostjo gradnovega

Zeloda po daljem shranjevanju, vsebnostjo fitinske kisline v Zelodu in vsebnostjo
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razpolozljivega fosforja v tleh. Vendar so zaradi naslednjih dejstev rezultati raziskave

premalo prepricljivi za gotovo trditev, da takina povezava obstaja:

- Odvisnost med kalivostjo Zeloda, vsebnostjo fitinske kisline v Zelodu in vsebnostjo
razpoloZljivega fosforja v tleh se kaZe samo na zadetku shranjevanja.

- Razlike v kalivosti Zeloda in vsebnosti fitinske kisline in fosforja v Zelodu so med
ploskvama zelo majhne.

- Raziskavo smo opravili samo na dveh ploskvah, tako da drugih dejavnikov, ki bi
lahko vplivali na rezultate poskusa, nismo ovrednotili.

Potrebne bodo nadaljnje raziskave, ki bi nao hipotezo potrdile ali ovrgle.

7 POVZETEK

Na 55 % celotne gozdne poviSine v Sloveniji rastejo hrasti, ki so med listavci v
srednjero¢nih letnih potrebah nasih gozdov po sadikah zastopani kar s 40 %. Pri
pridobivanju Zeloda je teZava zlasti v tem, da graden polno obrodi le vsakih 6 - 8 let. Zato
je shranjevanje Zeloda tudi pri nas vse pomembnejde. Drugace od semen iglavcev je to
shranjevanje tudi problematicno, saj je mozno Zelod uspesno shranjevati le do pol leta
oziroma samo Cez eno zimo. Zaradi rekalcitrantnosti je Zelod obcutljiv na dehidracijo,
zato ga ne moremo posusiti, ne da bi obc¢utno zmanjsali njegovo vitalnost. Zato ga tudi ne
moremo shranjevati pri temperaturah globoko pod 0 °C, ker bi voda v njem zmrznila in
ga poskodovala. Shranjujemo ga lahko le pri temperaturah okrog 0 °C, ko se biokemijska
aktivnost v Zelodu le upocasni. Hkrati pa se ne ustavi aktivnost patogenih gliv, zato lahko

Zelod shranjujemo, ne da bi ob&utno izgubil vitalnost, le nekaj mesecev.

Dalj8e shranjevanje gradnovega Zeloda gradna je $e vedno obseZen nereSen problem. Na
Poljskem shranjujejo semena v sodih, ki imajo drenaZno cev speljano z dna do vrha
pokrova, da vzdrZujejo ustrezno razmerje O, in CO,. Tako lahko Zelod shranjujejo tri leta
pri -2 °C, ne da bi mu kalivost padla pod 60 %. Toda tak$no shranjevanje ni poceni in ga
uporabljajo le v posebnih primerih. Za unifevanje najnevarnejSe patogene glive
shranjenega Zeloda (Ciboria batschiana) in ostalih so v Franciji razvili metodo

termoterapije, ki jo danes uporabljajo v vedjem delu Evrope. Vendar so izkudnje

pokazale, da tako seme okuZijo sekundarne patogene glive in povzro¢ijo $kodo
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uskladidéenemu Zelodu. V Franciji zdaj poizkusajo s postmaturacijo izbolj3ati kalivost
semena po shranjevanju. Pred kratkim so v Nemciji prakti€no preizkusili novo
shranjevanje Zeloda pri nizkih temperaturah z vnaprej$no utrditvijo proti mrazu. Vendar

so te raziskave Sele na zacetku razvijanja novih metod shranjevanja Zeloda.

Cilj te raziskave je prispevati k razvoju novih u¢inkovitih na¢inov daljSega shranjevanja

gradnovega Zeloda, ki bi bili poceni in praktiéni in k poznavanju kalitve drevesnih vrst.

Raziskovanje sloni na hipotezi, da bi lahko imela fitinska kislina v Zelodu pomembno

viogo pri kalitvi. Vecja vsebnost fitinske kisline v Zelodu na zacetku izboljsa uspesnost

kalitve. Vsebnost fitinske kisline v Zelodu Je pozitivno odvisna od vsebnosti fosforja v

njem, ta pa je pozitivno odvisna od vsebnosti razpoloZljivega fosforja v tleh. Zelod,

nabran na rasti§¢ih, ki so bogatejsa z razpolozljivim fosforjem, vsebuje veg fosforja, zato

tudi ve¢ fitinske kisline in kalivost po daljSem shranjevanju je vecCja. Hipoteza sloni na

naslednjih dejstvih:

—  Fitinska kislina zmanj$a mobilnost in razpolozljivost cinka, mangana, bakra,
molibdena, kalcija, magnezija in Zeleza v semenu do zacetka kalitve.

—  Vezana na proteine fitinska kislina zmanja njihovo topnost in razpoloZljivost v
semenih do zacetka kalitve.

—  Fitinska kislina je pomemben antioksidant in preprecuje Skodljivo oksidacijo,
predvsem nenasi¢enih ma3cobnih kislin v semenu.

—  Produkti hidrolize fitinske kisline ob kalitvi so pomembni za hitro rast celi¢ne

membrane in stene.

Uporabili smo naslednje delovne metode. Za ugotavljanje vsebnosti fitinske kisline v
zelodu smo uporabili metodo m. d. d. (metal-dye detection) in Jo prilagodili za svojo
raziskavo tako, da je nismo uporabljali skupaj z metodo HPLC, ampak s
spektrofotometrom. Metode shranjevanja Zeloda smo povzeli po strokovni literaturi in jih
prilagodili namenom raziskave. VlaZnost in kalivost Zeloda smo ugotavljali po
mednarodnih pravilih za testiranje semena ISTA. Hranila (P, K, Ca in Mg) smo

ugotavljali z mokrim razkrojem vzorcev.

Poskus smo zastavili kot Studijo enega primera. Za osnovo pri izbiri ploskev smo vzeli
stalne raziskovalne ploskve hrastov, ki jih je postavil Gozdarski ingtitut Slovenije v

sodelovanju z Institutom za gozdno ekologijo-BOKU. Izbrali smo dve ploskvi gradna, ki
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sta se bistveno razlikovali po vsebnosti vsega fosforja v listih, kar smo uporabili kot
kazalec razpolozljivega fosforja v tleh. Zelod smo nabrali na ploskvah oktobra 1997 in ga
hranili 9 mesecev, do avgusta 1998. Pred shranjevanjem in nato vsake tri mesece smo
opravili naslednje analize (skupaj 3tiri ponovitve analiz): vlaZnost in kalivost Zeloda,
vsebnost hranil (P, K, Ca in Mg) in vsebnost fitinske kisline v Zelodu. S pridobljenimi
podatki smo izvedli slu¢ajnostni dvofaktorski poskus.

Rezultati raziskave so pokazali, da je na ploskvi z ve¢jo vsebnostjo vsega fosforja v listih
tudi vecja vsebnost vsega fosforja v Zelodu. V Zelodu s te ploskve je bila tudi vedja
vsebnost fitinske kisline, hkrati pa je bila tudi kalivost veja. Vendar so bile razlike

opazne samo na zacetku shranjevanja, kasneje pa so postopoma izginile.

Rezultati torej kaZejo, da bi lahko obstajala pozitivna povezava med kalivostjo Zeloda po
dalj8em shranjevanju, vsebnostjo fitinske kisline v Zelodu in vsebnostjo fosforja v tleh.
Vendar so rezultati premalo prepricljivi za gotovo trditev, da takSna povezava obstaja.

Potrebne bodo nadaljnje raziskave, ki bi potrdile ali ovrgle to mozZno povezavo.

8 SUMMARY

Oaks grow on 55 % of the total forest area in Slovenia. In the mid-term plans of the needs
for seedlings in Slovenian forests, the seedlings of oaks present among the broadleaves
40 % or ca 600.000 seedlings. The most important problem to get acorns is that sessile
and common oak fructify only every 6 - 8 years. Because of that, the storage of acorns is
becoming very important also in Slovenia. However, the storage of acorns is, in contrary
to the coniferous seeds, very difficult, because the acorns can be successfully stored only
for half a year or during one winter. Acorns are desiccation sensitive (recalcitrant seeds),
so we can not dry them without heavily loosing their vitality. Because of that, we can not
store the acorns at temperatures far below 0 °C, because the water in the seeds would
freeze and damage the seeds. We can store them only at temperatures around 0 °C. At
this temperature the biochemical activity in seeds is only slowed down and also the

activity of the pathogen fungus is not stopped, so we can store the acorns without heavily

loosing their vitality only for some months.
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The long-term storage of acorns of common and sessile oak, is still a large unsolved
problem. In Poland, they store acorns in barrels with a tube, which goes from the bottom
to the top of the barrel. So they can manage a suitable ratio of O; and CO, and store the
acoms for three years at -2 °C, without falling their vitality under 60 %. However, such
storage is not cheap and they use it only in special cases. The method thermoterapy for
destroying the most dangerous fungus of stored acorns (Ciboria batschiana) and for
destroying other pathogenic fungus was developed in France. Nevertheless, the practical
experience showed, that the emptiness after destroying the pathogenic fungus is quickly
filled with secondary pathogenic fungus, which then damage the stored acorns. In France,
they try now to improve the germination of acorns after storage with postmaturation. In
Germany was recently practically tested a new method for storing acorns at low
temperatures with improving their frost resistance. However, this research is still at the
beginning of developing new methods for storing acomns.

The aim of this research is to develop new methods for long-term storage of acorns of

common and sessile oak, which would be cheap and practical. The research is based on

the hypothesis that the phytic acid in acorns has an important role in their germination.

Higher content of phytic acid in acorns at the beginning of germination can improve their

germination. The content of phytic acid in acorns is positively correlated with the content

of available phosphorus in soil. The acomns from sites which are richer with available

phosphorus have higher content of phosphorus in acorns, because of that higher content

of phytic acid in acorns and so is the germination of the acorns at the end of the storage

higher. The hypothesis is based on the following facts:

—  Phytic acid decreases the availability of zinc, manganese, copper, molybdenum,
calcium, magnesium and iron in the seeds until germination.

—  When bound to protein, phytic acid induces a decrease of solubility and
functionality (availability) of the protein in seeds until germination.

= Phytic acid is a stable and rich resource of potential energy, which is bound in rich
phosphorus bonds.

~  The products of the hydrolisation of phytic acid during germination are very
important for the rapid cell membrane and wall formation.

The following methods were used. For analysing the content of phytic acid in acorns the

m. d. d. (metal-dye detection) method was used. This method was adapted for the
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urposes of the research, so that it was not used with the HPLC method but with the
pectrophotometer. The methods for storing acorns were taken from the technical
terature then adapted for the purposes of the research. Moisture and germination were
ssted based on the ISTA international rules for seed testing. The nutritions (P, K, Ca and

Ag) were analysed with the wet digestion in acid mixture.

‘he experiment was carried out as a case study. For the selection of the plots, the
sermanent oak research plots, which were established by the Slovenian Forestry Institute
n co-operation with the Institut fiir Waldokologie-BOKU, were used. Two plots were
elected. They differed essentially in the content of the total phosphorus in the leaves,
vhich was taken as the indicator of the available phosphorus in soil. Acorns were
:ollected on the plots in October 1997, and then they were stored for 9 months until
August 1998. Before the storage and then every three months the following analyses were
nade (together there were made four replications of analysis): moisture content in acorns,
rermination of the acomns, the content of nutrition (P, K, Ca and Mg) and the content of
>hytic acid in acorns. With the gained data, the statistical two-factor test was made.

The results of the research showed, that the plot which had higher content of the total
shosphorus in leaves, had also higher content of the total phosphorus in acorns. On this
slot, the acorns had also higher content of phytic acid and their germination was higher.
However, the differences were observed only at the beginning of the storage and with the

storage they disappeared.

The conclusion of this research is, that there could be a positive correlation between the
vitality of the acorns after long-term storage, the content of phytic acid in acorns and the
content of available phosphorus in soil. However, the results of the research are not
enough convinced to say that such a correlation does exist. Further research will be

needed to confirm or to disprove this possible correlation.
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