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1 UVOD 
 
Evropska žlahtna hruška (Pyrus communis L.) je zelo razširjena sadna vrsta v zmerno 
toplem podnebnem pasu. Sorti ‘Williams’ in ‘Conference’ predstavljata pomemben delež 
med sortami, ki jih pridelujemo v Sloveniji (Hudina in Štampar, 2000a). Obe sorti se poleg 
splošnih značilnosti razlikujeta tako v rasti in razraščanju rodnega lesa kot tudi v rodnosti. 
Sansavini (2002) razvršča sorte evropskih žlahtnih hrušk po rasti in rodnosti v pet 
modelov: tako spada sorta ‘Williams’ v model I in sorta ‘Conference’ v model III.  
 
Med že uveljavljenimi agrotehničnimi ukrepi v nasadih sadnih dreves (gojitvena oblika, 
rez, prehrana, namakanje) se je upogibanje rodnih vej izkazalo za enega izmed 
najučinkovitejših ukrepov, s katerim uravnavamo rast in rodnost (Luckwill, 1970). 
Uravnavanje prekomerne vegetativne rasti in števila rodnih brstov ter s tem posledično tudi 
pridelka ima še toliko večji pomen zaradi gospodarskih razlogov – zmanjšanja stroškov, 
saj se je razmerje med stroški pridelave in tržnimi cenami pridelanega sadja v zadnjih 
nekaj letih povečalo. Upogibanje rodnih vej je dandanes pogost ukrep v intenzivnih 
nasadih in je vključen tudi v gojitveno obliko sončna os (Costes in sod., 2006). 
 
Z upogibanjem zmanjšamo vegetativno rast, vplivamo na obilnejše cvetenje in večje 
pridelke ter imamo s tem večje donose v obdobju polne rodnosti (Lauri in Lespinasse, 
2001). Podobno ugotavljajo na jablani (Malus domestica Borkh.) tudi Grochowska in sod. 
(2004). Goldschmidt-Reischel (1997) je primerjal dva agrotehnična ukrepa: upogibanje in 
rez. Drevesa jablan in evropskih hrušk so imela večje pridelke, če so jim uravnali rast in 
rodnost le z upogibanjem v primerjavi le z rezjo, prvi ukrep pa je vplival tudi na zgodnejšo 
pridelavo plodov. Upogibanje rodnih vej našija ali azijske hruške (Pyrus pyrifolia (Burm.) 
Nak. je vplivalo na večjo tvorbo cvetnih brstov (Ito in sod., 1999) ter na zgodnejši 
zaključek vegetativne rasti poganjkov (Banno in sod., 1985). Tudi evropska žlahtna hruška 
sorte ‘Društvenka’ se je odzvala na upogibanje s pospešeno tvorbo cvetnih brstov in z 
zmanjšano rastjo poganjkov (Lawes in sod., 1997).  
 
Odziv sadnih dreves na upogibanje rodnih vej na fiziološkem in biokemičnem področju še 
ni dovolj raziskan. Do sedaj je bilo nekaj raziskav opravljenih na jablani in našiju. 
Upogibanje je ugodno vplivalo na fotosintezno aktivnost listov jablane zaradi spremembe 
kota osvetlitve listov (Pitushkan in Shtirbu, 1985). Ito in sod. (2004) so ugotovili, da 
upogibanje vej našija vpliva na vsebnost dveh pomembnih primarnih metabolitov - 
sorbitola in saharoze v lateralnih brstih in v internodijih poganjkov v primerjavi z 
neupognjenimi vejami. Na našiju povečanje kota poganjka upognjenega navzdol ni 
vplivalo le na razvoj lateralnih rodnih brstov, temveč tudi na zmanjšano vsebnost indol-3-
ocetne kisline (oslabitev apikalne dominance) v poganjkih (Ito in sod., 2001) in v lateralnih 
brstih teh poganjkov (Ito in sod., 1999) v primerjavi z neupognjenimi poganjki. Z 
upogibanjem vej so se v le-teh vejah vsebnosti avksinov in giberelinov zmanjšale ter 
vsebnosti abscizinske kisline in citokininov tipa zeatin povečale. Ker je upogibanje 
poganjkov spremenilo hormonalno ravnovesje, so bili zato lateralni brsti veliko bolj 
sposobni, da tekmujejo za asimilate, zato tudi večja tvorba rodnih brstov. Podoben 
hormonalen odziv na upogibanje rodnih vej jablane sta ugotovila tudi Sanyal in Bangerth 
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(1998), saj je upogibanje povzročilo od 2 do 2,5-kratno zmanjšanje polarnega transporta 
avksinov v primerjavi s kontrolnimi - neupognjenimi vejami. 
 
Odziv drevesa na upogibanje se razlikuje med sortami proučevane vrste, pomembno pa je 
tudi kdaj med letom in pod kolikšnim kotom so bile rodne veje upognjene, pa tudi koliko 
časa so bile te veje v upognjenem položaju (Lauri in Lespinasse, 2001).  
 
Kar nekaj raziskav je bilo opravljenih s področja spremljanja vsebnosti metabolitov sadnih 
rastlin (tako primarnih kot tudi sekundarnih). V Sloveniji so bili do sedaj najbolj raziskani 
plodovi (Veberič in sod., 2005; Veberič in sod., 2007) in listi jablane (Veberič in sod., 
2003; Šircelj in sod., 2005; Usenik in sod., 2004). Vsebnosti primarnih metabolitov -
ogljikovih hidratov in organskih kislin v plodovih različnih sort evropske žlahtne hruške, 
pa tudi našija, so z različnih vidikov podrobno proučili Hudina in Štampar (1999; 2000a; 
2000b; 2000c; 2004) ter Hudina in sod. (2003). Sekundarni metaboliti v hruškah do sedaj 
pri nas še niso bili raziskani, v tujini pa so jih proučili mnogi, zlasti v zrelih plodovih 
(Galvis-Sánchez in sod., 2003), manj pa v listih (Gunen in sod., 2005). 
 
Plod hruške vsebuje največ vode (84 % sveže mase), sledijo ogljikovi hidrati: fruktoza (54 
%), sorbitol (18 %), saharoza (15 %) in glukoza (13 %). Zaradi ugodnega razmerja med 
posameznimi ogljikovimi hidrati ter zaradi precejšnje vsebnosti surovih vlaken (1,5- 2,8 
%), plodove priporočajo sladkornim bolnikom namesto slaščic (Blattný, 2003). 
 
Med organskimi kislinami pri večini sort hrušk prevladuje jabolčna kislina, sledi ji 
citronska kislina; vsebnosti kininske, šikimske, fumarne in oksalne kisline pa so veliko 
manjše. Jabolčna in citronska kislina prispevata glavni delež k najbolj želeni stopnji 
kislosti plodov, njuno razmerje pa je povezano s senzoričnimi ocenami okusa (Colarič in 
sod., 2005). Sorte ‘Williams’,‘Red Williams’ in ‘Rosired’ imajo citronske kisline več kot 
jabolčne kisline (Hudina in Štampar, 2000a). Seveda so vsebnosti metabolitov v plodovih 
odvisne tako od sorte (Hudina in Štampar, 2000a) kot tudi od zrelosti (Hudina in Štampar, 
2000b; Herrmann, 2001). V različnih raziskavah Hudina in Štampar (2000c) ter Hudina in 
sod. (2003) ugotavljajo, da so vsebnosti ogljikovih hidratov in organskih kislin v plodovih 
hrušk velikokrat povezane tudi z različnimi agrotehničnimi ukrepi v nasadu.  
 
V plodovih žlahtne hruške so med fenolnimi snovmi (sekundarni metaboliti) izmerili 
največje vsebnosti klorogenske kisline, hruška pa vsebuje tudi epikatehin, katehin, arbutin, 
flavonol glikozide (kvercetin in izoramnetin glikozide), procianidine, kavino kislino, p-
kumarno kislino, ferulno kislino (Amiot in sod., 1995; Escarpa in González, 1999; 
Schieber in sod., 2001; Ferreira in sod., 2002; Leontowicz in sod., 2003; Galvis-Sánchez in 
sod., 2003). V plodu imajo fenolne snovi pomembno fiziološko vlogo, med drugim tudi v 
njegovi odpornosti na mehanski in biološki stres. Poleg tega fenolne snovi prispevajo k 
senzoričnim lastnostim ploda - aromi, trpkosti, grenkosti in obarvanosti (Macheix in sod., 
1990). Še več, fenolne snovi skupaj s surovimi vlakni zmanjšujejo možnost pojava srčno-
žilnih bolezni (Gorinstein in sod., 2002). 
 
Evropska žlahtna hruška in tudi druge sadne vrste iz družine Rosaceae imajo v listih med 
ogljikovimi hidrati največje vsebnosti sorbitola in saharoze, manj pa glukoze in fruktoze 
(Loescher in Everard, 1996). Deguchi in sod. (2002) so ugotovili, da se vsebnosti zgoraj 
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naštetih ogljikovih hidratov v listih japonske hruške povečajo, če so drevesa izpostavljena 
stresnim razmeram (npr. slana tla in mraz). V listih evropske žlahtne hruške med fenolnimi 
snovmi prevladujeta klorogenska kislina in arbutin (Gunen in sod., 2005). Slednjega je več 
pri sortah, ki so odpornejše na hrušev bakterijski ožig (Erwinia amylovora (Burill) 
Winslow et al.). Pomembne fenolne spojine najdene v listih različnih sort hrušk so še 
epikatehin, katehin, flavonol glikozidi (kvercetin glikozidi), procianidini, p-kumarna 
kislina, … (Andreotti in sod., 2006). 
 
Ogljikovi hidrati so primarni produkt fotosinteze in osnovna organska snov, iz katere se 
sintetizirajo še druge organske snovi. Lesnate rastline iz ogljikovih hidratov, aminokislin in 
maščob proizvajajo različne sekundarne metabolite, kar omogoča obrambo pred okoljskimi 
dejavniki, med katerimi so fenolne snovi ene najpomembnejših. Mnoge raziskave so 
pokazale, da fenolne snovi vplivajo na rast rastline tako, da pospešujejo ali pa zavirajo 
delovanje hormonov (medsebojne interakcije) (Kozlowski in Pallardy, 1997; Taiz in 
Zeiger, 2006). 
 
Kemična sestava različnih organov sadnih rastlin ni odvisna le od vrste, sorte in podlage 
(Amiot in sod., 1995; Hudina in Štampar, 2000a; Colarič in sod. 2005), temveč tudi od 
okoljskih dejavnikov (Hudina in Štampar, 1999; 2004) in različnih agrotehničnih ukrepov 
(gojitvena oblika, rez, prehrana, škropljenje, namakanje….) opravljenih v nasadu (Hudina 
in Štampar, 2000c; Hudina in sod., 2003). Ker je upogibanje tudi agrotehnični ukrep, smo 
v našem poskusu želeli ugotoviti ali z njim vplivamo na vsebnosti primarnih (ogljikovi 
hidrati in organske kisline) in sekundarnih metabolitov (fenolne snovi) v plodovih in listih 
sort ‘Williams’ in Conference’, ki sta najbolj razširjeni sorti hrušk pri nas.  
 
V svetovnem merilu do sedaj še ni poznanih raziskav evropske žlahtne hruške z 
biokemičnega področja (vsebnosti metabolitov v njenih organih), kjer izvajamo upogibanje 
rodnih vej. Kot smo omenili že na začetku, je upogibanje rodnih vej v nasadih že ustaljena 
praksa sadjarjev, s katerim zmanjšamo rast poganjkov in pospešimo tvorbo cvetnim brstov. 
Z upogibanjem vplivamo na arhitektonsko zgradbo rodne veje, saj s spremembo kota 
spremenimo njen položaj v krošnji. Najbolj arhitektonsko raziskano sadno drevo je 
jablana; manj pa oreh, breskev, marelica, češnja, oljka in hruška (Štampar in sod., 2005).  
 
Obe sorti, ki sta bili vključeni v poskus, sta cepljeni na podlago kutina MA in sta bili 
posajeni v letu 1987 v nasadu Sadjarstva Hudina v Zagaju pri Bistrici ob Sotli. Poskus je 
zajemal naslednja obravnavanja: 

• rodne veje upognjene 1. septembra v letu 2003 (pozno poleti 2003) pod kotom 
120° od navpične lege, 

• rodne veje upognjene 15. maja leta 2004 (pomlad 2004) pod kotom 120° od 
navpične lege ter 

• kontrola - rodne veje, ki niso upognjene (izraščajo pod kotom 45° od navpične 
lege. 

 
V vsako obravnavanje je bilo vključenih 10 dreves s po 1 rodno vejo na drevo (primerljivih 
lastnosti), ki izraščajo iz provodnika in so imele pri meritvi prirasta v aprilu 2003 
popolnoma razvit eno-, dve-, tri-, štiri- in petletni les. Rodne veje, ki so bile vključene v 



Colarič M. Vsebnost metabolitov v… hruški (Pyrus communis L.) glede na arhitektonsko zgradbo rodne veje.                       
Dokt. disertacija. Ljubljana, Univ. v Ljubljani, Biotehniška fakulteta, Odd. za agronomijo, 2007 

 

4 

poskus, v letih 2003, 2004 in 2005 niso bile rezane. Rodne veje, ki smo jih upognili, so 
pred tem izraščale pod kotom 45º, tako kot kontrolne veje. V dveh zaporednih letih (2004 
in 2005) smo pri obeh sortah vzorčili razvite liste med rastno dobo (mesečno od maja do 
oktobra) ter plodove v tehnološki zrelosti za kemične analize vsebnosti izbranih primarnih 
in sekundarnih metabolitov. 
 
Postavili smo naslednje hipoteze: 

• med proučevanima sortama hrušk ‘Williams’ in ‘Conference’ bodo razlike v 
vsebnosti izbranih primarnih in sekundarnih metabolitov (posebej značilna 
slika za vsako sorto) v listih in plodovih, ker se proučevani sorti hrušk 
‘Williams’ in ‘Conference’ razlikujeta tako v morfoloških lastnostih (po rasti 
in nameščenosti rodnih brstov) kot tudi v pomoloških lastnostih ploda, 

• med rastno dobo se bodo vsebnosti ogljikovih hidratov in fenolnih snovi v 
listih spreminjale, 

• upogibanje vej bo vplivalo na vsebnost sladkorjev in fenolnih snovi v listih v 
primerjavi s kontrolo, 

• upogibanje vej bo vplivalo na vsebnost sladkorjev, organskih kislin in fenolnih 
snovi v plodovih (notranjo kakovost plodov) v primerjavi s kontrolo, 

• proučevani sorti hrušk ‘Williams’ in ‘Conference’ se bosta na upogibanje 
različno odzvali v vsebnosti izbranih primarnih in sekundarnih metabolitov, 
tako v listih kot tudi v plodovih,  

• pričakujemo razlike v vsebnosti fenolnih snovi, saj so iz različnih 
podrazredov: fenolne kisline (hidroksicimetne in hidroksibenzojske kisline), 
flavonoidi (flavan-3-oli in flavonol glikozidi), 

• da bodo vidne razlike med dvema zaporednima letoma, saj ne smemo 
zanemariti vpliva okoljskih dejavnikov. 

 
Glede na to katero upogibanje bo dalo boljše rezultate (vsebnosti posameznih metabolitov 
v plodovih in listih v dveh zaporednih letih), pa bomo lahko predvideli za proučevani sorti 
‘Williams’ in ‘Conference’ najprimernejši čas upogibanja. 
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2 ZNANSTVENI ČLANKI 

2.1 SPREMEMBE VSEBNOSTI SLADKORJEV IN FENOLNIH SNOVI V 
LISTIH HRUŠKE SORTE ‘WILLIAMS’ MED RASTNO DOBO 

 
COLARIČ Mateja, ŠTAMPAR Franci in HUDINA Metka 
Changes in sugars and phenolics concentrations of Williams pear leaves during the 
growing season.  
Canadian Journal of Plant Science, 2006, 86: 1203-1208. 
Prejeto 11. 10. 2005, sprejeto 22. 5. 2006. 
 
Ogljikovi hidrati so neposreden produkt fotosinteze v listih, glavna skladiščna snov in 
osnovna organska snov, iz katerih nastaja večina ostalih snovi v rastlini. Fenolne snovi 
imajo pomembno vlogo pri obrambni funkciji rastlin proti boleznim in škodljivcem. Precej 
fenolnih snovi se tvori preko vmesnega produkta fenilalanina, ki povezuje primarni in 
sekundarni metabolizem. Kar nekaj raziskav je bilo narejenih v povezavi s spremljanjem 
sezonskega gibanja ogljikovih hidratov v listih sadnih dreves iz družine Rosaceae med 
rastno dobo, toda spremljanje gibanja fenolnih snovi je manj pogosto. Evropska žlahtna 
hruška (Pyrus communis L.) je iz tega vidika še precej malo raziskana sadna vrsta, zato 
smo izvedli raziskavo gibanja vsebnosti določenih sladkorjev in fenolnih snovi med majem 
in oktobrom 2004. Analize smo opravili s tekočinsko kromatografijo visoke ločljivosti 
(HPLC). Podobno kot pri drugih sadnih vrstah iz družine Rosaceae je bil sorbitol 
(alkoholni sladkor) po vsebnosti najpomembnejši določani sladkor v listih hruške sorte 
‘Williams’. Znotraj določanih fenolov smo izmerili največjo vsebnost klorogenske kisline, 
po vsebnosti sta ji sledila rutin in epikatehin. Med rastno dobo (6 vzorčenj) smo ugotovili 
statistično značilne razlike v vsebnosti sorbitola, saharoze, glukoze in v vsebnosti vseh 
analiziranih fenolov. Najmanjše vsebnosti posameznih snovi so bile v listih z začetka 
rastne dobe. Z izjemo sorbitola, so bile največje vsebnosti sladkorjev v oktobru. Med 
rastno dobo so vsebnosti posameznih fenolov v listih sprva naraščale, nato pa se 
zmanjševale: vsebnosti klorogenske kisline, rutina in kavine kisline so naraščale do julija, 
vanilne in sinapinske kisline do avgusta ter vsebnosti katehina, epikatehina in siringinske 
kisline vse do septembra. Na koncu rastne dobe je bila dinamika gibanja primarnih in 
sekundarnih metabolitov v listih najbolj različna: vsota merjenih sladkorjev se je še 
povečala od septembra do oktobra, toda vsota vsebnosti merjenih fenolov se je v oktobru 
razpolovila v primerjavi z mesecem prej. 
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2.2 VPLIV UPOGIBANJA RODNE VEJE NA VSEBNOSTI SLADKORJEV, 
ORGANSKIH KISLIN IN FENOLNIH SNOVI V PLODOVIH HRUŠKE 
SORTE ‘WILLIAMS’ (Pyrus communis L.) 

 
COLARIČ Mateja, ŠTAMPAR Franci, SOLAR Anita in HUDINA Metka 
Influence of branch bending on sugars, organic acids and phenolic contents in fruits of 
'Williams' pears (Pyrus communis L.).  
Journal of the Science of Food and Agriculture, 2006, 86: 2463-2467. 
Prejeto 7. 9. 2005, sprejeto 6. 7. 2006. 
 
Kemična sestava plodov je pokazatelj notranje kakovosti ter je različna med sadnimi 
vrstami in sortami. Na vsebnosti metabolitov vplivajo tudi zrelost plodov, okoljski 
dejavniki in agrotehnični ukrepi, ki jih izvajamo v sadovnjaku. Med slednje uvrščamo tudi 
ukrep upogibanje vej, za katerega domnevamo, da bo vplival na vsebnosti sladkorjev, 
organskih kislin in fenolnih snovi v plodovih hrušk sorte ‘Williams’. V poskus smo 
vključili tri obravnavanja: petletne rodne veje smo upognili pozno poleti 2003 (i) in 
spomladi 2004 (ii) ter rodne veje, ki niso bile upognjene (iii) – kontrola. V tehnološki 
zrelosti smo obrali plodove in jih analizirali s tekočinsko kromatografijo visoke ločljivosti 
(HPLC). Med sladkorji smo izmerili največjo vsebnost fruktoze, med organskimi kislinami 
citronske kisline in med fenolnimi snovmi klorogenske kisline. Večina določanih 
metabolitov je imela najmanjše vsebnosti v plodovih na vejah upognjenih poleti 2003 in 
največje na vejah upognjenih spomladi 2004. V plodovih na vejah upognjenih poleti 2003 
smo izmerili statistično značilno manjše vsebnosti fruktoze, sorbitola, epikatehina, 
katehina in sinapinske in siringinske kisline. Značilno največje vsebnosti fruktoze, 
sorbitola, epikatehina, katehina ter siringinske kisline so bile v plodovih na vejah 
upognjenih spomladi 2004 ter sinapinske kisline v kontrolnih plodovih. Razlike med 
obravnavanje so bile posledica upogibanja rodnih vej v poletnem in pomladnem obdobju. 
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2.3 UPOGIBANJE VPLIVA NA VSEBNOST DOLOČENIH FENOLNIH SNOVI 
V LISTIH HRUŠKE SORTE ‘WILLIAMS’ 

 
COLARIČ Mateja, ŠTAMPAR Franci in HUDINA Metka 
Bending affects phenolic content of William pear leaves.  
Acta Agriculturae Scandinavica, Section B, Soil and Plant. Science, 2007, 57: 187-192. 
Prejeto 31. 1. 2006, sprejeto 24. 5. 2006. 
 
Upogibanje vej je pri sadnih drevesih uveljavljen tehnološki ukrep in zelo razširjen v 
intenzivnih nasadih. Učinek upogibanja rodnih vej se odraža tako na zgodnejšem in večjem 
pridelku kot tudi na zmanjšani vegetativni rasti. Na biokemičnem nivoju je bilo 
ugotovljeno, da vpliva upogibanje na vsebnost hormonov in njihovo premeščanje ter na 
metabolizem sladkorjev. Učinek upogibanja rodnih vej hruške na fenolno sestavo listov do 
sedaj še ni bil poznan. Fenolne snovi so pomembna skupina endogenih rastnih inhibitorjev, 
ki imajo v rastlini pomembno vlogo v odpornosti na bolezni in škodljivce. V poskusu smo 
naključno razporedili 30 proučevanih dreves hruške sorte ‘Williams’ v tri obravnavanja, 
kjer smo upognili po eno petletno rodno vejo na drevo, in sicer 1. septembra 2003 in 15. 
maja 2004. Tretjo obravnavanje so predstavljale označene petletne rodne veje, ki niso bile 
nikoli upognjene - kontrolne veje. Z upognjenih in kontrolnih vej smo vzorčili liste od 
maja do oktobra 2004. Določili smo naslednje fenolne snovi: rutin, epikatehin in katehin, 
kavino, klorogensko, sinapinsko, siringinsko in vanilno kislino, katerih vsebnost je bila 
najmanjša v maju, nato so vsebnosti posameznih fenolov naraščale, dosegle največjo 
vrednosti v juliju, avgustu ali septembru ter se zatem do oktobra zmanjševale. Med 
posameznimi obravnavanji smo najmanjše vsebnosti pri večini določanih fenolnih snovi 
izmerili v listih na upognjenih rodnih vejah, zlasti na vejah upognjenih pozno poleti 2003. 
Značilno največje vsebnosti posameznih fenolov so bile v listih iz kontrolnega 
obravnavanja. Domnevamo, da je sprememba kota rodne veje hruške sorte ‘Williams’ 
sprožila fiziološki odgovor z različnimi vsebnostmi fenolnih snovi v listih z upognjenih in 
neupognjenih vej. 
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2.4 VPLIV UPOGIBANJA RODNE VEJE NA VSEBNOSTI DOLOČENIH 
OGLJIKOVIH HIDRATOV IN FENOLNIH SNOVI V LISTIH HRUŠKE 
SORTE ‘CONFERENCE’ 

 
COLARIČ Mateja, ŠTAMPAR Franci in HUDINA Metka 
Effects of branch bending on the levels of carbohydrates and phenolic compounds in 
‘Conference’ pear leaves.  
Journal of Horticultural Science & Biotechnology, 2007, x: 000-00. 
Prejeto 24. 1. 2007, sprejeto 18. 5. 2007. 
 
V rastnih dobah 2004 in 2005 smo proučevali učinek upogibanja rodne veje na vsebnost 
ogljikovih hidratov in fenolnih snovi v listih hruške sorte ‘Conference’. Liste smo vzorčili 
na petletnih rodnih vejah, ki smo jih upognili pozno poleti 2003 in spomladi 2004 ter iz 
petletnih neupognjenih vej. S tekočinsko kromatografijo visoke ločljivosti (HPLC) smo 
določili vsebnosti saharoze, glukoze, fruktoze in sorbitola ter klorogenske, sinapinske in 
vanilne kisline, katehina, epikatehina, rutina, kvercetin-3-D-galaktozida in kvercetin-3-β-
D-glukozida. V listih na rodnih vejah upognjenih spomladi 2003 smo v rastni dobi 2004 
izmerili značilno večje vsebnosti klorogenske, vanilne in sinapinske kisline ter rutina in v 
letu 2005 značilno večje vsebnosti klorogenske in vanilne kisline (v dveh vzorčenjih) ter 
katehina in kvercetin-3-D-galaktozida (v enem vzorčenju). V kontrolnih listih smo v enem 
vzorčenju izmerili značilno večje vsebnosti katehina in epikatehina (v letu 2004) ter 
sinapinske kisline in kvercetin-3-D-galaktozida (v letu 2005) in kar v štirih vzorčenjih 
značilno večje vsebnosti kvercetin-3-β-D-glukozida (v letu 2005). Vsebnost epikatehina je 
bila značilno večja v listih na vejah upognjenih pozno poleti 2003 le v enem vzorčenju v 
letu 2004. Med obravnavanju nismo ugotovili razlik v vsebnosti posameznih ogljikovih 
hidratov, niti v letu 2004 niti ne v letu 2005. V poskusu smo spremljali tudi sezonsko 
spreminjanje vsebnosti posameznih ogljikovih hidratov in fenolnih snovi. V prvem letu so 
vsebnosti posameznih fenolnih snovi večinoma naraščale do julija in se nato do oktobra 
zmanjševale. V drugem letu so vsebnosti fenolnih snovi naraščale do junija, se 
zmanjševale do avgusta in se nato ponovno nekoliko povečale do oktobra. Med določanimi 
oglikovimi hidrati je po vsebnosti prevladoval sorbitol in med fenolnimi snovmi 
klorogenska kislina. V raziskavi so podani prvi rezultati dvoletnega poskusa spreminjanja 
vsebnosti ogljikovih hidratov in fenolnih snovi v listih med rastno dobo, kjer smo izvedli 
agrotehnični ukrep upogibanje rodnih vej, saj so razlike med obravnavanji rezultat 
fiziološkega odgovora drevesa in listov na ta ukrep. 
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2.5 VSEBNOSTI RAZLIČNIH METABOLITOV V PLODOVIH HRUŠKE 
SORTE ‘CONFERENCE’ GLEDE NA UPOGIBANJE RODNE VEJE 

 
COLARIČ Mateja, ŠTAMPAR Franci in HUDINA Metka 
Content levels of various fruit metabolites in the ‘Conference’ pear response to branch 
bending.  
Scientia Horticulturae, 2007, x: 000-00. 
Prejeto 14. 3. 2007, sprejeto 22. 3. 2007. 
 
Sorta ‘Conference’ predstavlja pomemben delež med sortami hrušk, ki jih pridelujemo v 
Sloveniji. Rodi redno in obilno, in to kar 80 – 90 % iz brstičev na dveletnih ali triletnih 
vejah kot tudi na starejših. V poskusu smo upognili petletne rodne veje pozno poleti 2003 
in spomladi 2004, kontrolno obravnavanje pa so predstavljale neupognjene rodne veje. V 
tehnološki zrelosti smo v letih 2004 in 2005 obrali plodove ter primerjali vsebnosti 
analiziranih ogljikovih hidratov, organskih kislin in fenolnih snovi med obravnavanji. V 
letu 2004 nismo ugotovili značilnih razlik v vsebnosti določanih ogljikovih hidratov, toda 
v letu 2005 sta bili v kontrolnih plodovih značilno večji vsebnosti glukoze in fruktoze in 
najmanjša vsebnost saharoze. V kontrolnih plodovih smo v prvem letu izmerili značilno 
večje vsebnosti jabolčne in fumarne kisline in manjše vsebnosti klorogenske in vanilne 
kisline ter v naslednjem letu najmanjše vsebnosti jabolčne kisline in največje vsebnosti 
nekaterih fenolnih snovi (epikatehina, kvercetin-3-D-galaktozida in kvercetin-3-β-D-
glukozida). Med fenoli je bila v letu 2005 le vsebnost klorogenske kisline značilno večja v 
plodovih na vejah upognjenih spomladi 2004. Vsebnosti posameznih fenolnih snovi so bile 
v letu 2004 nekoliko večje v plodovih na vejah upognjenih poleti kot v plodovih na vejah 
upognjenih spomladi. V vsebnosti sorbitola, citronske kisline, katehina in sinapinske 
kisline v nobenem letu ni bilo razlik med obravnavanji. Razlike v vsebnosti posameznih 
metabolitov v plodovih sorte ‘Conference’ so bile posledica upogibanja rodnih vej, na le-te 
razlike je vplival tudi čas upogibanja (pozno poleti in spomladi). 
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3 RAZPRAVA IN SKLEPI  
 

3.1 RAZPRAVA 
 
V dveh zaporednih letih 2004 in 2005 smo spremljali vsebnosti primarnih in sekundarnih 
metabolitov v plodovih in listih evropske žlahtne hruške sort ‘Williams’ in ‘Conference’, 
ki so bili vzorčeni na petletnih rodnih vejah. Rodne veje so bile vključene v različna 
obravnavanja: rodne veje, ki smo jim spremenili kot rasti iz 45° na 120° od navpične lege 
(i) pozno poleti 2003 in (ii) spomladi 2004 ter (iii) rodne veje, ki niso bile upognjene, 
temveč so vseskozi rasle pod kotom 45° od navpične lege. 
 
V listih, kjer smo spremljali vsebnosti metabolitov od maja do oktobra, smo določili 
ogljikove hidrate - saharozo, glukozo, fruktozo in sorbitol ter fenolne snovi - klorogensko, 
vanilno in sinapinsko kislino ter (-)-epikatehin, (+)-katehin in rutin ter v naslednjem letu 
dodatno še dva flavonola: kvercetin-3-D-galaktozid in kvercetin-3-β-D-glukozid (Colarič 
in sod., 2006a; 2007a; 2007b).  
 
Ogljikove hidrate so spremljali tudi v listih drugih sadnih rastlin iz družine rožnic 
(Loescher in Everard, 1996; Deguchi in sod., 2002; Veberič in sod. , 2003; Šircelj in sod., 
2005). V našem poskusu je v obeh letih pri obeh sortah pa tudi v vseh vzorčenjih v listih 
prevladoval sorbitol nad ostalimi določanimi snovmi (Colarič in sod., 2006a; 2007b). 
Hudina in Štampar (1999) sta pri evropski žlahtni hruški ugotovila, da se je v sušnih 
razmerah vsebnost sorbitola povečala. Podobno so Šircelj in sod. (2005) ugotovili pri 
jablani: sorbitol se je tvoril kljub neugodnim razmeram kot je zmeren sušni stres, toda 
dolgotrajna suša je zmanjšala kopičenje sorbitola.  
 
V letu 2004 smo izmerili največje vrednosti sorbitola v listih pri sorti ‘Williams’ v 
septembru in pri sorti ‘Conference’ v maju; največje vrednosti saharoze, glukoze in 
fruktoze pa so bile pri obeh sortah oktobra (Colarič in sod., 2006a; 2007b). Sezonsko 
gibanje ogljikovih hidratov v listih obeh proučevanih sort proti koncu prvega leta je bilo 
podobno kot navajajo Veberič in sod. (2003) za liste jablane: vsebnosti fruktoze, glukoze 
in saharoze so se od konca avgusta pa do oktobra povečale in vsebnosti sorbitola 
zmanjšale. Naslednje leto smo pri sorti ‘Williams’ v oktobru izmerili le največje vrednosti 
sorbitola, fruktoze je bilo največ v septembru ter saharoze in glukoze največ že v maju. Pri 
sorti ‘Conference’ smo v letu 2005 izmerili največje vsebnosti treh ogljikovih hidratov 
(fruktoze, sorbitola in glukoze) v oktobru, z izjemo saharoze, ki je dosegla največjo 
vrednost v juliju (Colarič in sod., 2007b).  
 
Med vsemi proučevanimi fenolnimi snovmi, smo izmerili največje vsebnosti klorogenske 
kisline. Le-ta je zelo pomembna pri odpornosti na hrušev ožig (Gunen in sod., 2005). V 
prvem letu smo pri obeh sortah zasledili najmanjše vsebnosti posameznih fenolnih snovi v 
maju, nato so se pri sorti ‘Conference’ vsebnosti povečevale do julija, zatem pa počasi 
zmanjševale do oktobra; katehin pa je dosegel največjo vrednost šele v septembru (Colarič 
in sod., 2007b). Sezonska dinamika sorte ‘Williams’ je bila nekoliko drugačna: v juliju sta 
največje vrednosti dosegli le klorogenska kislina in rutin ter šele avgusta vanilna in 
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sinapinska kislina in septembra katehin in epikatehin (Colarič in sod., 2006a). Podobno 
sezonsko gibanje fenolnih snovi so zabeležili tudi Usenik in sod. (2004) v listih jablane: 
vsebnosti posameznih fenolov so naraščale vse do julija ali avgusta, nato pa so se 
zmanjšale. V letu 2005 smo pri obeh sortah zabeležili največje vrednosti večine fenolov že 
v juniju, nato so se le-te zmanjšale do avgusta in nato ponovno povečale do konca sezone. 
Domnevamo, da so na tak potek vplivale tudi ekstremne vremenske razmere (deževje in 
nižje temperature), še posebej v juliju in avgustu 2005 (Colarič in sod., 2006a; 2007b). 
 
V plodovih smo v tehnološki zrelosti poleg ogljikovih hidratov ter fenolnih snovi, ki smo 
jih določali tudi v listih, izmerili vsebnosti organskih kislin: citronske, jabolčne, šikimske 
in fumarne kisline. Sorta ‘Williams’ je po času zorenja še poletna hruška (Blattný, 2003), v 
letu 2004 smo jo obrali 1. septembra in v letu 2005 19. avgusta. Sorto ‘Conference’ 
uvrščamo med jesenske hruške (Blattný, 2003) in smo jo v letu 2004 obrali 9. septembra in 
v letu 2005 1. septembra. Razmerje med posameznimi ogljikovimi hidrati je bilo pri obeh 
sortah hrušk podobno kot navaja Blattný (2003) in vsebnost fruktoze je prevladala nad 
sorbitolom. Močno pa se sorti ‘Williams’ in ‘Conference’ razlikujeta po vsebnosti 
citronske in jabolčne kisline (Hudina in Štampar, 2000a), podobno smo ugotovili tudi v 
našem poskusu (Colarič in sod., 2006b; 2007c). Hudina in Štampar (2000a) sta poleg sorte 
‘Williams’ izmerila večje vsebnosti citronske kisline tudi pri sortah ‘Red Williams’ in 
‘Rosired’, ostale sorte pa so imele največje vsebnosti jabolčne kisline.  
 
Tudi v plodovih obeh sort hrušk smo izmerili največje vsebnosti klorogenske kisline, 
sledila sta epikatehin in katehin. Vsebnosti omenjenih fenolov so nekoliko večje kot 
poročajo Amiot in sod. (1995) ter Herrmann (2001). V naslednjem letu nam je uspelo 
določiti tri flavonol glikozide (rutin, kvercetin-3-D-galaktozid in kvercetin-3-β-D-
glukozid), katerih vsebnost je podobna kot navajajo Schieber in sod. (2001), po čigar 
metodi smo tudi ločili fenole v plodovih in listih. 
 
Zgoraj smo opisali vsebnosti različnih metabolitov v listih (med rastno dobo) in v plodovih 
(v tehnološki zrelosti) proučevanih sort hrušk, saj do sedaj pri nas še niso bili tako 
raziskani, z izjemo plodov, kjer sta Hudina in Štampar (2000a; 2000b; 2004) podrobno 
proučila vsebnosti sladkorjev in organskih kislin. Glavni namen naših raziskav pa je bil 
ugotoviti ali upogibanje, kot eden izmed učinkovitih agrotehničnih ukrepov, s katerim v 
sadovnjakih uravnavamo rast in rodnost (Luckwill, 1970; Lauri in Lespinasse, 2001; 
Costes in sod., 2006), vpliva na vsebnost že omenjenih primarnih in sekundarnih 
metabolitov, saj do sedaj ta del še ni bil predmet raziskav. Vsebnost metabolitov je 
pomembna tudi z vidika kakovosti plodov, saj le-ti prispevajo k senzoričnim lastnostim 
(sladkost, kislost, vonj, okus, trpkost, grenkost, obarvanost), mnogi med njimi imajo 
zdravilne lastnosti kot npr. nekatere fenolne snovi, ki zavirajo razna vnetja, rast tumorjev, 
pojav alergij in srčno-žilnih bolezni (Macheix in sod., 1990; Gorinstein in sod., 2002). 
Ogljikovi hidrati so glavna skladiščna snov in osnovna organska snov, iz katere se tvorijo 
še druge organske snovi, tudi fenoli (Kozlowski in Pallardy, 1997). Fenolne snovi imajo v 
rastlini pomembno fiziološko vlogo, saj vplivajo tako na njeno rast kot tudi razvoj, in 
vlogo v odpornosti na mehanski in biološki stres (Macheix in sod., 1990). 
 
V prvem letu našega poskusa smo pri sorti ‘Williams’ zasledili, da se listi, ki smo jih 
vzorčili na upognjenih in na neupognjenih vejah, niso značilno razlikovali med seboj v 
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vsebnosti ogljikovih hidratov, razlikovali pa so se v vsebnosti fenolov. Kadar so bile 
statistično značilne razlike v vsebnosti posameznih fenolov, so bile vsebnosti le-teh 
največje v listih iz kontrolnega obravnavanja ter najmanjše v listih, ki so bili vzorčeni na 
rodnih vejah upognjenih poleti 2003 (Colarič in sod., 2007a). V vsebnosti klorogenske 
kisline in rutina so bile razlike v mesecu juliju, sinapinske kisline v avgustu in septembru, 
katehina le v septembru ter epikatehina v juliju in septembru.  
 
V listih sorte ‘Williams’ smo v letu 2005 zabeležili razlike v vsebnosti fruktoze in 
sorbitola, oba ogljikova hidrata sta imela v avgustu najmanjšo vrednost v kontrolnem 
obravnavanju, sorbitol pa še v juniju. Toda v septembru je prišlo do preobrata in sorbitol je 
prav pri kontroli dosegel največjo vsebnost. Tudi v drugem letu smo izmerili večje 
vsebnosti nekaterih fenolov v listih s kontrolnega obravnavanja, še posebej vseh treh 
določanih flavonol glikozidov. Statistično značilne razlike v vsebnosti vanilne kisline, 
rutina in kvercetin-3-D-galaktozida smo zabeležili v mesecu juniju, katehina v juliju in 
kvercetin-3-β-D-glukozida v avgustu. Epikatehin je bil izjema, saj je bila njegova vsebnost 
v oktobru značilno najmanjša prav v listih z neupognjenih vej. Andreotti in sod. (2006) so 
izmerili večje vsebnosti flavonol glikozidov in flavan-3-olov v poškodovanih listih, za liste 
analizirane v našem poskusu, pa tega ne moremo trditi, saj smo v vseh obravnavanjih 
vzorčili zdrave liste. Sanyal in Bangerth (1998) trdita, da upogibanje rodnih vej povzroči v 
sadnih rastlinah zmeren stres, nastajanje fenolnih snovi pa se običajno poveča ob stresnih 
situacijah (Treutter, 2001), kar je v neskladju z našimi dvoletnimi rezultati, saj so bile 
vsebnosti fenolov sorte ‘Williams’ največkrat značilno večje v listih z neupognjenih vej - 
kontrole. 
 
Upogibanje rodnih vej tudi v listih sorte ‘Conference’ ni pokazalo jasnih razlik v vsebnosti 
posameznih ogljikovih hidratov, niti v letu 2004 niti ne v letu 2005 (Colarič in sod., 
2007b). V prvem letu je bila v kontrolnih listih vsebnost saharoze značilno večja v juniju in 
sorbitola značilno manjša v oktobru. Upogibanje je mnogo bolj vplivalo na vsebnosti 
fenolov, saj smo v prvem letu izmerili značilno večje vsebnosti klorogenske, vanilne in 
sinapinske kisline ter rutina v listih na rodnih vejah upognjenih spomladi 2004. Izjema sta 
bila oba določana flavan-3-ola, katerih vsebnost je bila vsakega po enkrat največja v 
kontrolnih listihin le epikatehina enkrat v listih na rodnih vejah upognjenih poleti 2003.  
 
V naslednjem letu je bila slika sladkorjev v listih sorte ‘Conference’ še bolj nejasna: pri 
glukozi smo tako zasledili značilno največje vrednosti po enkrat v vsakem obravnavanju, 
sorbitol je junija dosegel največjo vsebnost v listih na rodnih vejah upognjenih poleti 2003 
in oktobra v kontrolnih listih, največje vrednosti fruktoze pa smo izmerili avgusta v listih 
na rodnih vejah upognjenih spomladi 2004 (Colarič in sod., 2007b). Ito in sod. (2004), ki 
so proučevali odgovor lateralnih brstov in poganjkov našija na upogibanje vej, so 
ugotovili, da so se z upogibanjem vsebnosti sorbitola in saharoze v lateralnih brstih 
zmanjšale, toda v internodijih poganjkov povečale. Tudi v letu 2005 smo izmerili večje 
vsebnosti klorogenske in vanilne kisline ter rutina v listih na rodnih vejah upognjenih 
spomladi 2004, v tem obravnavanju sta imela največjo vsebnost tudi katehin v oktobru in 
kvercetin-3-D-galaktozida v avgustu. Sicer pa so bile največje vsebnosti sinapinske kisline 
(junija in oktobra), kvercetin-3-D-galaktozida (maja) in kvercetin-3-β-D-glukozida (maja, 
junija, julija in oktobra) v kontrolnih listih.  
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Če povzamemo dvoletne rezultate obeh sort, vidimo, da se vsebnosti ogljikovih hidratov v 
listih na upogibanje ne spremenijo v nekem sosledju, vsebnosti fenolnih snovi pa. 
Proučevani sorti sta se na upogibanje različno odzvali: upogibanje, še posebej poletno, je 
povzročilo pri sorti ‘Williams’ največkrat zmanjšanje vsebnosti posameznih fenolov. Pri 
sorti ‘Conference’ pa je upogibanje, še posebej spomladansko, povečalo vsebnosti 
nekaterih fenolov. Iz zgoraj opisanega lahko sklepamo, da se odziv drevesa na upogibanje 
razlikuje med sortami, pomembno pa je tudi kdaj so bile rodne veje upognjene, s tem pa 
lahko povežemo dognanja Lauri-ja in Lespinasse-ja (2001), ki sta ugotovila, da se jablane 
na upogibanje različno odzovejo v rasti in rodnosti, saj v veliki meri vplivata tako sorta kot 
tudi čas upogibanja. Proučevani sorti sta imeli podobne vrednosti posameznih fenolov, le 
obeh flavan-3-olov je bilo več v listih sorte ‘Williams’ ter kvercetin-3-D-galaktozida in 
kvercetin-3-β-D-glukozida manj. Gunen in sod. (2005) so izmerili večje vsebnosti fenolov 
v listih na hrušev bakterijski ožig odpornih sortah hrušk. 
 
V plodovih sorte ‘Williams’, ki smo jih obrali na rodnih vejah upognjenih poleti 2003, so 
bile v prvem letu vsebnosti ogljikovih hidratov najmanjše, največje pa so bile v plodovih 
na vejah upognjenih spomladi 2004 (z izjemo glukoze), kar pa je v naslednjem letu 
obveljalo le za saharozo (Colarič in sod., 2006b). V vsebnosti organskih kislin v nobenem 
letu ni bilo značilnih razlik, čeprav so bile vsebnosti posameznih organskih kislin z izjemo 
citronske, v prvem letu nekoliko večje prav v obravnavanju, kjer so bile vsebnosti 
ogljikovih hidratov najmanjše. V prvem letu smo v vsebnosti posameznih fenolnih snovi 
zabeležili enako kot pri sladkorjih, z izjemo sinapinske kisline, katere vsebnost je bila sicer 
tudi najmanjša v plodovih na vejah upognjenih poleti 2003, toda največja vsebnost le-te pa 
je bila izmerjena v kontrolnih plodovih. V naslednjem letu sta bili vsebnosti glukoze in 
fruktoze najmanjši pri kontroli, vsebnost sorbitola pa je bila nekoliko večja v plodovih na 
vejah upognjenih poleti 2003. Fenoli so nam v drugem letu podali drugačno sliko v 
primerjavi s prejšnjim letom: največje vsebnosti smo izmerili v plodovih obranih na vejah, 
ki smo jih upognili poleti 2003 in najmanjše v kontrolnih plodovih. Izjema sta bila 
kvercetin-3-D-galaktozid in kvercetin-3-β-D-glukozid, katerih vsebnost je bila ponovno 
večja pri kontroli. Vsebnost sinapinske kisline je bila najmanjša v plodovih na vejah 
upognjenih spomladi 2004, ostali obravnavanji pa se v vsebnosti nista razlikovali med 
sabo. 
 
V plodovih sorte ‘Conference’ v prvem letu nismo ugotovili nobenih značilnih razlik v 
vsebnosti ogljikovih hidratov med obravnavanji (Colarič in sod., 2007c). Vsebnosti 
jabolčne in fumarne kisline sta bili značilno največji pri kontroli. Vsebnosti citronske 
kisline so bile podobne med obravnavanji, a majhne, tako v letu 2004 kot tudi v letu 2005. 
V prvem letu so bile vsebnosti posameznih fenolov, z izjemo katehina, najmanjše v 
kontrolnih plodovih ter največje v plodovih z upognjenih rodnih vej, še posebej poleti 
2003. V letu 2005 smo v kontrolnih plodovih izmerili značilno večje vsebnosti glukoze in 
fruktoze ter manjše vsebnosti saharoze. Tudi pri tej sorti so nam fenoli v drugem letu 
pokazali drugačno sliko. Največje vsebnosti epikatehina, sinapinske kisline ter določanih 
flavonol glikozidov smo izmerili v kontrolnih plodovih ter najmanjše vsebnosti vseh 
posameznih fenolov v plodovih na upognjenih vejah, še posebej upognjenih poleti 2003. 
Toda vsebnosti klorogenske in vanilne kisline so bile nekoliko večje v plodovih na vejah 
upognjenih spomladi 2004, kar je zanimivo, saj sta imela oba fenola največje vrednosti v 
enakem obravnavanju tudi v listih, in to kar obe leti (Colarič in sod., 2007b). Katehin je bil 
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še večja izjema, saj je imel najmanjšo vsebnost v plodovih na vejah upognjenih spomladi 
2004 ter največjo na vejah upognjenih poleti 2003. 
 
S pomočjo zgoraj opisanih dognanj lahko povežemo rezultate dvoletnih meritev vsebnosti 
metabolitov v listih in plodovih posamezne sorte. Pri sorti ‘Williams’ so bile prvo leto 
najmanjše vsebnosti posameznih fenolov, tako v listih kot tudi v plodovih, ki smo jih 
vzorčili na rodnih vejah upognjenih poleti 2003, enako smo opazili le v listih tudi v 
naslednjem letu. V obeh letih smo izmerili največje vsebnosti fenolov v listih iz 
kontrolnega obravnavanja, kjer pa so bile v letu 2005 najmanjše vsebnosti v plodovih. V 
letu 2004 smo izmerili največje vsebnosti fenolov v plodovih na rodnih vejah upognjenih 
spomladi 2004. V naslednjem letu pa je prišlo do preobrata in smo v plodovih, ki smo jih 
vzorčili na vejah upognjenih poleti 2003, izmerili največje vsebnosti fenolov (izjema so 
bili flavonol glikozidi z največjo vsebnostjo pri kontroli). Pri sorti ‘Conference’ so se 
vsebnosti fenolnih snovi v listih in plodovih precej izključevale: v obeh letih so bile 
največje vsebnosti v listih na vejah upognjenih spomladi 2004 ter le v prvem letu v 
plodovih na vejah upognjenih poleti 2003, naslednje leto pa v kontrolnih plodovih. Izjeme 
so bile klorogenska in vanilna kislina, katerih vsebnost je bila največja v plodovih na vejah 
upognjenih spomladi 2004 in katehin z največjo vsebnostjo v plodovih na vejah 
upognjenih poleti 2003. V dvoletnem poskusu smo potrdili razlike med proučevanima 
sortama, ki smo jih tudi pričakovali, saj se sorti razlikujeta v rasti in rodnosti ter v 
pomoloških lastnostih ploda (Sansavini, 2002). 
 
Glede na rezultate vsebnosti metabolitov v listih in plodovih, lahko domnevamo, da je za 
sorto ‘Williams’ primernejše upogibanje vej spomladi ter za sorto ‘Conference’ pozno 
poleti. Seveda pa bilo potrebno v prihodnje poskus zastaviti še na večjemu številu sort. Za 
leto 2005 velja omeniti, da je bilo poletje precej deževno in hladnejše od dolgoletnega 
povprečja (Colarič in sod., 2007b), kar bi lahko vplivalo na preobrat v vsebnosti 
metabolitov, saj je vsebnost fenolov močno odvisna tudi od mnogih zunanjih ali okoljskih 
(stres, temperatura, svetloba) in notranjih dejavnikov (hranila, hormoni) (Macheix in sod., 
1990). Vsebnosti fenolnih snovi: (hidroksicimetne kisline, flavan-3-oli in flavonol 
glikozidi) lahko povečamo s hranili in ogljikovimi hidrati kot je npr. saharoza (Lux-
Endrich in sod., 2000). Glede na večje vsebnosti saharoze in fenolov v plodovih na rodnih 
vejah upognjenih spomladi 2004 pri sorti ‘Williams’, lahko povežemo ugotovitve Lux-
Endrich-a in sod. (2000) z našimi, vendar pa to ne moremo trditi za sorto ‘Conference’.  
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3.2 SKLEPI 
 
V dvoletnem poskusu smo podrobno proučili kemično sestavo listov in plodov v Sloveniji 
razširjenih sort hrušk ‘Williams’ in ‘Conference’. S tekočinsko kromatografijo visoke 
ločljivosti smo v listih med rastno dobo in plodovih v tehnološki zrelosti izmerili vsebnosti 
ogljikovih hidratov (saharoze, glukoze, fruktoze in sorbitola) in fenolnih snovi 
(klorogenske, vanilne in sinapinske kisline, (-)-epikatehina, (+)-katehina, rutina, kvercetin-
3-D-galaktozida in kvercetin-3-β-D-glukozida) ter v plodovih tudi vsebnosti organskih 
kislin (citronske, jabolčne, šikimske in fumarne kisline).  
 
Med ogljikovimi hidrati smo v plodovih izmerili največje vsebnosti fruktoze in v listih 
sorbitola, med fenolnimi snovmi pa je bilo v plodovih in listih največ klorogenske kisline. 
V plodovih sorte ‘Williams’ smo izmerili večje vsebnosti citronske kisline in v plodovih 
sorte ‘Conference’ večje vsebnosti jabolčne kisline.  
 
Vsebnosti metabolitov v listih, ki smo jih vzorčili med rastno dobo od maja do oktobra, so 
se med vzorčenji razlikovale, najbolj značilne razlike pa so bile v vsebnosti fenolov. 
Vsebnosti le-teh so bile običajno najmanjše na začetku rastne dobe, nato so naraščale do 
junija, julija ali vse do avgusta in se zmanjševale do oktobra. Opazili smo razlike tudi med 
obema letoma, saj so fenoli v drugem letu dosegli dva vrha, na kar so morda vplivale tudi 
vremenske razmere (okoljski dejavniki). Proučevani sorti sta se med rastno dobo 
razlikovali v vsebnosti metabolitov tudi med seboj, primer: v prvem letu smo pri sorti 
‘Williams’ izmerili največje vsebnosti sorbitola in katehina septembra ter pri sorti 
‘Conference’ največje vsebnosti sorbitola maja in katehina julija.  
 
Upogibanje rodnih vej ni pokazalo jasnega vpliva na vsebnosti ogljikovih hidratov v listih. 
Upogibanje (še posebej poletno upogibanje) je pri sorti ‘Williams’ povzročilo v listih 
manjšo vsebnost fenolnih snovi, pri sorti ‘Conference’ pa je upogibanje (še posebej 
spomladansko) povečalo vsebnosti nekaterih fenolov, zato menimo, da imata vpliv na 
učinek upogibanja tudi sorta in čas, ko smo izvedli upogibanje.  
 
Tudi v plodovih sta se proučevani sorti različno odzvali na agrotehnični ukrep upogibanje 
rodnih vej. Pri sorti ‘Williams’ so bile v prvem letu največje vsebnosti fenolnih snovi (pa 
tudi ogljikovih hidratov) v plodovih, ki smo jih obrali na rodnih vejah upognjenih spomladi 
2004, zato domnevamo, da je upogibanje rodnih vej v pomladnem času za to sorto bolj 
primerno, tudi z vidika notranje kakovosti plodov. Pri sorti ‘Conference’ menimo, da je 
primernejši čas upogibanja pozno poleti, saj smo v prvem letu zabeležili največje vsebnosti 
fenolov v plodovih na upognjenih rodnih vejah poleti 2003.  
 
Znotraj fenolnih podrazredov so se fenoli v plodovih in listih različno odzvali na 
upogibanje: vsebnosti flavonol glikozidov - kvercetin-3-D-galaktozida in kvercetin-3-β-D-
glukozida so bile pogosto večje pri kontroli, fenolnih kislin - klorogenske in vanilne kisline 
pa v plodovih in listih, ki so bili vzorčeni na upognjenih vejah. 
 
V raziskavi smo potrdili razlike v vsebnosti metabolitov v listih in plodovih, ki smo jih 
vzorčili na upognjenih (spremenjen kot rasti) in neupognjenih vejah, razlike v času 
upogibanja (poletno in spomladansko), med letoma ter seveda med proučevanima sortama. 
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4 POVZETEK (SUMMARY) 
 

4.1 POVZETEK 
 
Evropska žlahtna hruška (Pyrus communis L.) je zelo razširjena sadna vrsta v zmerno 
toplem podnebnem pasu. Proučevani sorti ‘Williams’ in ‘Conference’ predstavljata 
pomemben delež med sortami, ki jih pridelujemo v Sloveniji. Sorti se med sabo razlikujeta 
po splošnih značilnostih, v rasti in razraščanju rodnega lesa, rodnosti ter tudi v pomoloških 
lastnostih ploda. 
 
Med uveljavljenimi agrotehničnimi ukrepi v intenzivnih nasadih sadnih dreves se je 
upogibanje rodnih vej izkazalo za enega izmed učinkovitih, s katerim uravnavamo rast in 
rodnost. Upogibanje je vključeno tudi v gojitveno obliko sončna os in je celo boljši ukrep 
kot sama rez. Upogibanje rodnih vej vpliva tudi na manjšo rast poganjkov in njihov 
zgodnejši zaključek vegetativne rasti ter na pospešeno tvorbo cvetnih brstov.  
 
Odziv sadnih dreves na upogibanje rodnih vej na biokemičnem področju še ni dovolj 
raziskan, do sedaj pa tudi ni poznanih raziskav evropske žlahtne hruške z vidika vsebnosti 
metabolitov v njenih organih kot odziv na upogibanje rodnih vej, zato smo slednje 
poskušali ovrednotiti v našem dvoletnem poskusu. Obe sorti sta bili cepljeni na podlago 
kutina MA in bili posajeni v letu 1987 v nasadu Sadjarstva Hudina v Zagaju pri Bistrici ob 
Sotli. Poskus je vključeval tri obravnavanja: petletne rodne veje, ki smo jih spremenili kot 
rasti iz 45° na 120° od navpične lege (i) pozno poleti 2003 in (ii) spomladi 2004 ter (iii) 
petletne rodne veje, ki niso bile upognjene, temveč so vseskozi rasle pod kotom 45° od 
navpične lege. Na teh rodnih vejah smo v letih 2004 in 2005 v rastni dobi vzorčili liste in v 
tehnološki zrelosti plodove ter jim s tekočinsko kromatografijo visoke ločljivosti določili 
in izmerili vsebnosti ogljikovih hidratov (saharoze, glukoze, fruktoze in sorbitola), 
fenolnih snovi (klorogenske, vanilne in sinapinske kisline ter (-)-epikatehina, (+)-katehina, 
rutina, kvercetin-3-D-galaktozida in kvercetin-3-β-D-glukozida) ter v plodovih tudi 
vsebnosti organskih kislin (citronske, jabolčne, šikimske in fumarne kisline). 
 
Med ogljikovimi hidrati smo v plodovih izmerili največje vsebnosti fruktoze in v listih 
sorbitola. V plodovih sorte ‘Williams’ smo izmerili večje vsebnosti citronske kisline in v 
plodovih sorte ‘Conference’ večje vsebnosti jabolčne kisline. Med fenolnimi snovmi je 
bilo v plodovih in listih največ klorogenske kisline. 
 
V listih, kjer smo merili vsebnosti metabolitov med rastno dobo od maja do oktobra, so se 
vsebnosti le-teh med vzorčenji razlikovale, najbolj značilne razlike pa so bile v vsebnosti 
fenolov. Obe sorti sta imeli v prvem letu najmanjše vsebnosti posameznih fenolnih snovi v 
maju, nato so se vsebnosti fenolov pri sorti ‘Conference’ povečevale do julija (le vsebnosti 
katehina vse do septembra), pri sorti ‘Williams’ pa do julija (klorogenska kislina in rutin), 
avgusta (vanilna in sinapinska kislina) ali septembra (katehin in epikatehin), zatem pa 
počasi zmanjševale do oktobra. V letu 2005 smo pri obeh sortah zabeležili največje 
vrednosti večine fenolov že v juniju, nato so se le-te zmanjšale do avgusta in nato ponovno 
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povečale do konca sezone. Domnevamo, da so na potek fenolov v letu 2005 vplivali tudi 
okoljski dejavniki, predvsem ekstremne vremenske razmere v juliju in avgustu. 
 
Upogibanje rodnih vej v listih ni pokazalo jasnega vpliva na vsebnosti ogljikovih hidratov 
pri nobeni sorti. Pri sorti ‘Williams’ v prvem letu našega poskusa v vsebnosti ogljikovih 
hidratov v listih sploh nismo zasledili značilnih razlik, v drugem letu pa sta imela fruktoza 
in sorbitol najmanjšo vsebnost v avgustu pri kontrolnem obravnavanju, sorbitol pa še v 
juniju. Toda v septembru je prišlo do preobrata in sorbitol je prav pri kontroli dosegel 
največjo vsebnost. V listih sorte ‘Conference’ je bila v prvem letu v kontrolnih listih 
vsebnost saharoze značilno večja v juniju in sorbitola značilno manjša v oktobru, v letu 
2005 pa je bila slika sladkorjev še bolj nejasna, saj smo pri glukozi zasledili značilno 
največje vrednosti po enkrat v vsakem obravnavanju, sorbitol je junija dosegel največjo 
vsebnost v listih na vejah upognjenih poleti 2003 in oktobra v kontrolnih listih, največje 
vrednosti fruktoze pa smo izmerili avgusta v listih na vejah upognjenih spomladi 2004.  
 
Upogibanje rodnih vej je v listih mnogo bolj vplivalo na vsebnosti fenolov, saj je še 
posebej poletno upogibanje pri sorti ‘Williams’ v prvem letu povzročilo manjše vsebnosti 
posameznih fenolnih snovi, največje vsebnosti le-teh pa smo izmerili v listih s kontrolnega 
obravnavanja. Tudi v naslednjem letu smo izmerili večje vsebnosti nekaterih fenolov v 
listih z neupognjenih rodnih vej, še posebej vseh treh določanih flavonol glikozidov. Pri 
sorti ‘Conference’ pa je v prvem letu upogibanje rodnih vej (še posebej spomladansko) 
povečalo vsebnosti nekaterih fenolov v listih, z izjemo obeh flavan-3-olov. Tudi v letu 
2005 smo izmerili večje vsebnosti klorogenske in vanilne kisline ter rutina v listih na vejah 
upognjenih spomladi 2004, kjer sta imela največjo vsebnost tudi katehin v oktobru in 
kvercetin-3-D-galaktozida v avgustu. Sicer pa so bile največje vsebnosti sinapinske kisline 
(junija in oktobra), kvercetin-3-D-galaktozida (maja) in kvercetin-3-β-D-glukozida (maja, 
junija, julija in oktobra) v kontrolnih listih. Na podlagi navedenih rezultatov menimo, da 
sta imela vpliv na učinek upogibanja tudi sorta in čas, ko smo izvedli upogibanje.  
 
Proučevani sorti sta se v plodovih različno odzvali na agrotehnični ukrep upogibanje 
rodnih vej. Pri sorti ‘Williams’ so bile v prvem letu najmanjše vsebnosti ogljikovih 
hidratov in fenolnih snovi v plodovih, ki smo jih obrali na vejah upognjenih poleti 2003 ter 
največje vsebnosti omenjenih metabolitov v plodovih na vejah upognjenih spomladi 2004, 
zato domnevamo, da je upogibanje rodnih vej v pomladnem času za to sorto bolj primerno, 
tudi z vidika notranje kakovosti plodov. V vsebnosti organskih kislin v nobenem letu ni 
bilo značilnih razlik. V naslednjem letu so bile vsebnosti glukoze, fruktoze in fenolnih 
snovi najmanjše pri kontroli; vsebnost sorbitola pa je bila nekoliko večja v plodovih na 
vejah upognjenih poleti 2003, kjer smo izmerili tudi značilno večje vsebnosti fenolov (z 
izjemo kvercetin-3-D-galaktozida in kvercetin-3-β-D-glukozida, katerih vsebnost je bila 
večja pri kontroli). 
 
Pri sorti ‘Conference’ v prvem letu nismo ugotovili značilnih razlik v vsebnosti ogljikovih 
hidratov med obravnavanji, čeprav so bile vsebnosti glukoze in fruktoze nekoliko večje v 
plodovih na rodnih vejah upognjenih pozno poleti 2003. Toda v naslednjem letu so bile 
ravno vsebnosti glukoze in fruktoze značilno večje v kontrolnih plodovih, kjer pa je bila 
vsebnost saharoze najmanjša. V letu 2004 sta bili vsebnosti jabolčne in fumarne kisline 
značilno največji pri kontroli, kjer smo hkrati zabeležili najmanjše vsebnosti posameznih 
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fenolov (z izjemo katehina). Največje vsebnosti fenolov smo v prvem letu izmerili v 
plodovih na upognjenih rodnih vejah, zlasti upognjenih pozno poleti 2003, zato menimo, 
da je primernejši čas upogibanja konec poletja. V naslednjem letu smo v kontrolnih 
plodovih izmerili najmanjšo vsebnost jabolčne kisline ter največje vsebnosti šikimske 
kisline, epikatehina, sinapinske kisline ter določanih flavonol glikozidov. Toda vsebnosti 
klorogenske in vanilne kisline so bile nekoliko večje v plodovih na vejah upognjenih 
spomladi 2004. Najmanjše vsebnosti posameznih fenolov so bile v drugem letu v plodovih 
na upognjenih vejah: bodisi upognjenih poleti 2003 ali spomladi 2004.  
 
V dvoletnem poskusu smo potrdili razlike med proučevanima sortama, pa tudi razlike v 
času upogibanja - pozno poletno in spomladansko upogibanje - ki smo jih tudi 
predvidevali. Menimo, da so bistveni rezultati iz prvega poskusnega leta, saj so bile 
okoljske razmere v mejah dolgoletnih povprečij, v drugem poskusnem letu pa je bilo 
poletje precej deževno in hladnejše, kar bi lahko vplivalo na preobrat v vsebnosti 
metabolitov. Vsebnost fenolov je namreč močno odvisna tudi od mnogih okoljskih 
dejavnikov (stres, temperatura, svetloba), nikakor pa ne smemo zanemariti tudi možnega 
vpliva notranjih dejavnikov (hranila, hormoni). 
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4.2 SUMMARY 
 
European pear (Pyrus communis L.) is a widespread fruit species in the temperate regions. 
The investigated cultivars, ‘Williams’ and ‘Conference’, represent an important share of 
the cultivars grown in Slovenia. They differ in general properties, in growth, branching and 
fruiting habit; and their fruit differ pomologically. 
 
Among the traditional methods of orchard management and cultural practice applied in 
high-density orchards, branch bending has proven the most successful measure for 
regulating vegetative growth and fruiting. Its concept has now been integrated into the 
Solaxe training system, and bending has proven a better measure than pruning alone. 
Branch bending resulted in reduced shoot vigour, an earlier end to vegetative growth in 
autumn, and higher floral precocity. 
 
The response of fruit trees to branch bending has not been sufficiently researched on the 
biochemical level. Moreover, no known investigation has been made to date into the 
content levels of metabolites in the tissues of the European pear as a response to branch 
bending. Consequently, the bending measure was evaluated in our two-year research. Pear 
trees ‘Williams’ and ‘Conference’ grafted onto the MA quince were planted in 1987 in the 
orchard owned by Sadjarstvo Hudina from Zagaj near Bistrica ob Sotli. The research 
encompassed three treatments: five-year-old branches were bent to an angle of 120° from 
the vertical position (i) in the late summer of 2003 (the summer treatment), (ii) in spring of 
2004 (the spring treatment), and (iii) the control, where five-year-old branches were not 
bent but remained at a 45° angle from the vertical. Before bending, the bent branches were 
grown like control branches at an angle of 45°. During the growing seasons of 2004 and 
2005, leaves were sampled monthly from May to October, and fruit from those branches 
were sampled at commercial maturity. The content levels of carbohydrates (sucrose, 
glucose, fructose and sorbitol), phenolic compounds (chlorogenic, vanillic and sinapic 
acid, as well as (-)-epicatechin, (+)-catechin, rutin, quercetin-3-D-galactoside and 
quercetin-3-β-D-glucoside) in leaves and fruit, as well as organic acids (citric, malic, 
shikimic and fumaric acid) in the fruit were measured using high-performance liquid 
chromatography. 
Among carbohydrates, fructose predominated in the fruit and sorbitol in the leaves in both 
years. ‘Williams’ fruit had higher content levels of citric acid, and ‘Conference’ fruit 
higher levels of malic acid. Chlorogenic acid was the major phenolic found in pear leaves 
and fruit. 
 
In the leaves, where the content levels of metabolites were measured during both growing 
seasons from May to October, these levels differed among sampling dates, mostly in terms 
of phenolic compounds. In the first year, both cultivars had the lowest content levels of 
analysed phenolics in May, and then in ‘Conference’ pear the content levels increased to a 
maximum in July (catechin until September) and in ‘Williams’ to a maximum in July 
(chlorogenic acid and rutin), August (vanillic and sinapic acid) or September (catechin and 
epicatechin); afterwards, their content levels decreased slowly until October. In the next 
year, the maximum in ‘Williams’ and ‘Conference’ leaves was reached earlier – mostly in 
June, and after decreasing until August, another small increase appeared until the end of 
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the growing season. It is supposed that the dynamics of phenolics in 2005 could have been 
influenced by environmental factors, especially by the extreme weather conditions in July 
and August. 
 
Carbohydrate changes in pear leaves after the bending showed no clear tendency for either 
sampling date, in 2004 or 2005. For selected carbohydrates, no significant changes in their 
content levels among treatments were observed in ‘Williams’ leaves in the first year. 
However, in the second year, the control leaves had the lowest levels of fructose in August 
and of sorbitol in June and August. But in September, the highest sorbitol content was in 
the control leaves. In 2004, significantly higher sucrose content was observed in 
‘Conference’ leaves from the control, where a lower sorbitol content was observed in 
October. In the second year, unclear differences in carbohydrate content levels emerged, as 
the glucose content was the highest once in each treatment; then the highest level of 
sorbitol occurred in June in leaves from the summer treatment and in October in the 
control leaves; the highest fructose content was found in leaves from the spring treatment. 
 
Branch bending had a greater influence on leaf phenolics than on carbohydrates. In 2004, 
‘Williams’ leaves from bent branches, especially those bent in summer, had lower content 
levels of some phenolics, and the highest ones were found in the control leaves. In the 
second year, significantly higher content levels of some phenolics were measured in the 
control leaves, particularly of all determined flavonol glycosides. In ‘Conference’ leaves, 
branch bending (particularly bending in the current spring) influenced higher content levels 
of some phenolics, with the exception of both flavan-3-ols. Also in the second year, 
‘Conference’ leaves from the spring treatment exhibited higher content levels of rutin, 
chlorogenic and vanillic acid, as well as catechin (in October) and quercetin-3-D-
galactoside (in August). Otherwise, the highest content levels of sinapic acid (in June and 
October), quercetin-3-D-galactoside (in May) and quercetin-3-β-D-glucoside (in May, 
June, July and October) were observed in the control leaves. Based on these results, it is 
suggested that the bending effect is also dependent on cultivar and time of bending (i. e. 
season). 
 
‘Williams’ and ‘Conference’ fruit responded differently to the branch bending technique. 
In the year 2004, the content levels of most analysed carbohydrates and phenolics were in 
‘Williams’ fruit among the lowest in the summer treatment and among the highest in the 
current spring treatments, it is therefore presumed that branch bending in spring is more 
recommended for ‘Williams’ pears, also from the point of view of internal fruit quality. 
There were no significant differences in content levels of individual organic acids among 
the treatments, neither in 2004 nor in 2005. In 2005, the content levels of glucose, fructose 
and phenolic compounds were among the lowest in the control fruit, and the sorbitol 
content was slightly higher in fruit involved in the summer treatment, where significantly 
higher content levels of phenolics were measured. The two exceptions were quercetin-3-D-
galactoside and quercetin-3-β-D-glucoside, the content levels of which were highest in the 
control fruit. 
 
In the first year after bending, no significant differences were found in carbohydrate 
content levels in ‘Conference’ fruit among treatments, although slightly higher glucose and 
fructose content levels occurred in fruit from the summer treatment. However, in the 
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following year, only the glucose and fructose levels were significantly higher in the control 
fruit, where the lowest sucrose content was observed. In 2004, the control fruit showed 
significantly higher content levels of malic and fumaric acid and lower levels of certain 
phenolics, except for catechin. In 2004, the highest levels of individual phenolics were 
measured in ‘Conference’ fruit grown on bent branches, particularly those bent in the late 
summer of 2003; therefore, a more appropriate time for branch bending is late summer. In 
2005, the lowest content of malic acid was in the control fruit. Shikimic acid, epicatechin, 
sinapic acid and flavonol glycosides appeared in higher content levels in the control fruits. 
However, chlorogenic and vanillic acid content levels were higher in the fruit involved in 
the spring treatment. In 2005, the lowest content levels of individual phenolics were found 
in the fruit from bent branches: either bent in the late summer of 2003 or in the spring of 
2004. 
 
In the two-year research, the expected differences in content levels of selected metabolites 
between cultivars and among bending treatments (bent in late summer and in spring) were 
confirmed. The most relevant results are those from the first year, since weather conditions 
were similar to an average over several years. However, in the second experimental year, 
lower temperatures and abundant rainy weather in summer could have influenced the 
opposite reaction in content levels of metabolites, since the content levels of phenolics tend 
to be dependent on a variety of environmental factors (stress, temperature, light). 
Moreover, the influence of internal factors (hormones, nutrients) cannot be ignored. 
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