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1 UVOD 

 

Kot esencialen mikroelement in biološki antioksidant ima selen v našem organizmu 

izredno pomembno vlogo. Pomaga vzdrţevati elastičnost tkiva, sodeluje pri izgradnji 

številnih hormonov, ima pozitivno vlogo pri odpravljanju in preprečevanju prhljaja ter 

povečuje število semenčic v semenski tekočini. Kot močan antioksidant selen krepi 

odpornost organizma in deluje vzajemno z vitaminom E. 

 

Veliko selena vsebujejo predvsem ţivila z veliko vsebnostjo beljakovin, predvsem 

drobovina, meso mišičnine in jajca, veliko ga je tudi v morskih sadeţih, precej manj ga je v 

mleku in mlečnih izdelkih ter sadju, zelenjavi in ţitu (Smrkolj in sod., 2005). Vendar je 

vsebnost selena v naravnih virih močno variabilna, odvisna predvsem od vsebnosti in 

razpoloţljivosti selena v tleh, na katerih so rastline za ţivila pridelana. Veliko rastlinam 

dostopnega selena vsebujejo predvsem nekatera področja v ZDA, Kanadi, osrednji Aziji in 

Avstraliji. V Evropi je rastlinam dostopnega selena veliko manj. Če torej rastline rastejo na 

zemlji, v kateri je selena malo, zgolj z uţivanjem le-teh ne bomo zauţili potrebnih količin 

selena. Zato je selen danes mogoče dobiti tudi v obliki različnih prehranskih dopolnil. 

Slovenija je drţava z nizko vsebnostjo selena v zemlji (Pirc in Šajn, 1997). 

 

Selen je esencialen nutrient za ljudi in ţivali (Tapiero in sod., 2003), hkrati pa je lahko tudi 

okoljski toksikant; meja med obema vlogama je zelo ozka in je odvisna od kemijske oblike 

selena, njegove koncentracije in od drugih vplivov okolja, ki se jih ne da predvidevati 

(Germ in sod., 2007). Selen je pomemben v metabolizmu cianobakterij in nekaterih drugih 

rastlin, saj je vključen v njihove antioksidativne procese (Germ in sod., 2007). 

 

Selen je izjemno pomembna sestavina številnih telesnih beljakovin in encimov. Leta 1973 

so odkrili vezavo Se v selenobeljakovino, in sicer v encim glutation-peroksidaza (Rotruck 

in sod., 1973). Selenoaminokislina selenocistein se uvršča med esencialne aminokisline. 

Glutation-peroksidaza (GPx) je encim, ki ščiti naše celice pred poškodbami prostih 

radikalov, velik pomen pa naj bi imel predvsem pri zaščiti celic pred škodljivimi učinki 

ultravijoličnih ţarkov. Pomanjkanje selena lahko za naš organizem predstavlja precejšen 

problem, predvsem zato, ker se zmanjša aktivnost GPx, kar lahko povzroči številne 

zdravstvene teţave, kot so na primer bolezni srca in oţilja ali razvoj astmatičnih obolenj.  

 

Esencialnost selena pri rastlinah še ni dokazana, lahko pa ima pozitiven učinek na njihovo 

rast in obrambo pred stresom, kot je UV-sevanje in pomanjkanje vode – suša. Vsebnost Se 

v rastlinah je odvisna od same koncentracije le-tega v tleh in od sposobnosti rastlin za 

njegov privzem. 
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1.1 Poskusni rastlini 

 

Vpliv selena smo proučevali pri zelenem (kultivar: parel F1) in rdečem (kultivar: erfurdsko 

rdeče zelje) zelju (Brassica oleracea).  

 

V večini evropskih drţav je zelje pomembna kapusnica. Pri nas je pridelovanje zelja 

izredno pomembno, saj smo v preteklosti zelju namenili okoli 3000 ha zemljišč za glavni 

posevek in pribliţno 1000 ha za poznejši posevek. Ta zemljišča so pomenila eno tretjino 

vseh površin, namenjenih pridelovanju vrtnin. 

Hibrid Parel F1 je bil vpisan v sortno listo leta 1996. V 60 dneh po presajanju na razdaljo 

40 x 40 cm razvije do 1,5 kg teţke okrogle glave, pri katerih vehe rastejo pokončno. 

Erfurtsko zgodnje ima sinonim Topas, v sortno listo je bilo vpisano leta 1989. Je zelo stara 

sorta. Naredi majhne temnordeče glave in so jo ţe takrat priporočali kot primerno za 

vrtičke in presajanje na manjše razdalje. Okroglo zbito glavo naredi v 80 do 90 dneh 

(Černe, 1998). 

 

 

Opis kapusnic 

 

Kapusnice so eno- ali dvoletne rastline, pri katerih uporabljamo vegetativne dele rastlin, to 

so glava, roţa, brsti, gomolj in listi. Ob kalitvi se tvori nekaj centimetrov velik hipokotil, 

dva klična lista ali kotiledona in glavna korenina s stranskimi koreninicami. Pri zelju 

ostane kocen krajši, tanjši, na njem se razvije glava. 

Korenine kapusnic prodro globoko v zemljo, nekatere tudi 1,5 do 2 m. Večina korenin se 

razvije do globine 30 ali 40 cm samo neposredno ob rastlini; potem ko zelje zasenči 

zemljo, zrastejo tudi drobne koreninice do 5 cm globoko.  

Steblo se razvije iz kalčkovega rastnega stoţca. Mlado steblo kapusnic je gladko, pozneje 

postane brazgotinasto, ker dozoreli listi postopoma odpadejo. Steblo od korenin do listov 

imenujemo kocen. Kocen razvijejo kolerabica, cvetača, zelje, ohrovt, brokoli. Podaljšek 

kocena, to je stebla, ki pri zelju sega v glavo, imenujemo vreteno. 

Kapusnice razvijejo zelo različne liste. Pri zelju je prvi pravi list nepravilno narezan. Po 

prvem pravem listu ţe 10 dni po vzniku lahko ločimo posamezne kapusnice. Listi kapusnic 

vrste Brassica oleracea so svetleči, ker so prekriti z voščeno prevleko. Ta je odvisna od 

rastnih razmer, ob suši je več voščene prevleke kot ob obilnem namakanju. Tudi različne 

sorte imajo različno močno voščeno prevleko. Pri zelju so listi gladki in lopatasti. Pri 

rdečem zelju listi vsebujejo več ali manj antociana, zato so rdeče do vijolično obarvani. 

Tudi nekatere avtohtone populacije zelja imajo listno ploskev ob robovih rdeče obarvano. 

Zunanje liste zelja in ohrovta imenujemo vehe, notranji sedeči listi pa se zvijajo v glavo. V 

glavi so listi  lepo zloţeni drug nad drugim ali pa so zviti, kar pri ribanju povzroča, da je 

rezina krajša in kislo zelje ni lepega videza (Černe, 1998). 
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Uporabnost zelja 

 

Zelje (Brassica oleracea L. var. capitata) je ena izmed najbolj pomembnih vrst zelenjave 

in je razširjeno po vsem svetu. Spada v druţino kriţnic, ki vključuje brstični ohrovt, 

brokoli, cvetačo in zeleni ohrovt (Singh in sod., 2006). Za kriţnice je znano, da vsebujejo 

visoke koncentracije sulforaphana (Zhang in sod., 1992). Predno so začeli gledati na zelje 

kot na vir hrane, so ga uporabljali v medicinske namene za zdravljenje glavobolov, udnice, 

diareje in ţelodčnega čira (Cheney, 1950). Veliko raziskav se je osredotočilo na koristne 

fitokemikalije v zelju, predvsem na indol-3-karbinol (I3C), sulforaphane in indole. Te 

komponente pomagajo aktivirati in stabilizirati antioksidante v telesu in detoksifikacijske  

mehanizme, ki odstranijo in izločijo substance, ki povzročajo raka (Brooks in sod., 2001). 

Dve študiji (Cohen in sod., 2000; Kolonel in sod., 2000) sta pokazali, da obstaja povezava 

med zmanjšanjem tveganja za raka na prostati in uţivanjem večjih količin zelenjave iz 

druţine kriţnic. 

Epidemološki zapisi in študije in vitro navajajo, da ima zelenjava, ki ima antioksidativne 

fitokemikalije (askorbinska kislina, alfa-tokoferol in beta-karoten (Prior in Cao, 2000)), 

zaščitne učinke proti glavnim degenerativnim boleznim, skupaj z rakom in 

kardiovaskularnimi boleznimi (Block in sod., 1992). Kot antioksidanti imajo askorbinska 

kislina, tokoferoli in karoteni sposobnost, da preprečijo in zdravijo maligne bolezni (Byers 

in Perry, 1992). Veliko število raziskav je pokazalo, da je glavni izvor antioksidativne 

vloge takšne zelenjave vsebnost fenolnih komponent, kot so flavonoidi, izoflavon, flavoni, 

antociani, katehin in izokatehin (Wang in sod., 1996). Epidemološke študije so pokazale, 

da uţivanje hrane, bogate s fenolnimi snovmi, lahko reducira tveganost pri bolezni srca 

(Kinsella in sod., 1993). Maksimalna vrednost vitamina C, alfa-tokoferola in fenolnih 

snovi je bila izmerjena pri rdečem zelju (Singh in sod., 2006). Maksimum luteina pa je bil 

izmerjen pri belem/zelenem zelju (Singh in sod., 2006). 

 

1.2 Namen in hipoteze 

 

Za poskusno rastlino smo si izbrali zelje in sicer: zeleno in rdeče (Brassica oleracea). Zelje 

smo izbrali zato, ker se ga veliko uporablja za prehrano skozi celo leto. Na njem so bile 

narejene tudi ţe določene raziskave, na primer vpliv dejavnikov na vsebnost antocianov v 

rdečem zelju (Piccaglia in sod., 2002) in antioksidativne fitokemikalije v zelenem zelju 

(Singh in sod., 2006). 

Namen diplomske naloge je bil ugotoviti, kako selen vpliva na rast zelja in na njegove 

fiziološke procese. V ta namen smo dvakrat izmerili potencialno in dejansko fotokemično 

učinkovitost fotosistema II, vsebnost fotosinteznih barvil, neto fotosintezo in transpiracijo. 

Ob koncu rastne sezone pa smo opravili tudi meritev aktivnosti elektronskega 

transportnega sistema (ETS). Na koncu poskusa pa smo opravili še rastno analizo (dolţina 

glave, dolţina stebla ter suho maso listov, korenin in stebla).  
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Hipoteze 

Se v nizkih koncentracijah ne bo imel vpliva na fiziološke in biokemijske značilnosti zelja, 

medtem ko se bo pri visoki koncentraciji Se ta vpliv pokazal. Odzivi dveh različnih 

genotipov zelja bodo različni. 
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2 PREGLED OBJAV 

 

2.1 Selen in višje rastline 

 

Selen je pomemben anitoksidant pri človeku in verjetno ima vlogo tudi pri antioksidativnih 

mehanizmih v rastlinah (Ekelund in Danilov, 2001). Selen, dodan v primerni koncentraciji 

(0.1 mg kg
-1

), lahko zavre senescenco in pospeši rast starajoče se sadike pri zeleni solati 

(Lactuca sativa) (Xue in sod., 2001). Večje koncentracije so toksične in lahko inducirajo 

pro-oksidativno reakcijo. Nekatere rastlinske vrste, na primer Morinda reticulata in 

Neptunia amplexicaulis, ki rastejo v prsti, ki vsebuje selen, so tolerantne na selen in 

akumulirajo visoke koncentracije selena (akumulatorji selena). Večina rastlin pa selena ne 

akumulira (vsebuje manj kot 25 mg Se kg
-1

 suhe snovi) in je nanj občutljiva (Terry in sod., 

2000; Ellis in Salt, 2003; Tinggi, 2003). Kopenske rastline lahko privzamejo selen iz 

zemlje (Kahakachchi in sod., 2004). Makrofiti lahko asimilirajo selen, ki je prisoten v vodi, 

ki priteka iz kmetijskih površin (Lin in sod., 2002). Na področjih kislega deţja je 

razpoloţljivost selena za rastline niţja zaradi nizkega pH v zemlji in vodi (Gerhardsson in 

sod., 1994). 

 

2.2 Esencialnost selena v prehrani ljudi in živali 

 

Pomanjkanje selena pri različnih ţivalskih vrstah se kaţe v boleznih, kot so mišična 

distrofija, eksudativna diateza in druge (Shamberger, 1981). V nasprotju pa selen pomaga 

preprečiti aterosklerozo, določene oblike raka in artritis (Shamberger, 1981). Umrljivost 

ljudi zaradi srčnih bolezni je manjša na področjih z visoko vsebnostjo selena. Esencialnost 

selena za ţivali je bila odkrita leta 1957, kar je vodilo do vprašanja, katera oblika selena je 

biološko aktivna. Pomemben preobrat se je zgodil leta 1973, ko je bila glutation 

peroksidaza (GPx) identificirana kot selenoencim (Rotruck in sod., 1973; Behne in 

Kyriakopoulos, 2001). Gojenje rastlin, obogatenih s selenom, bi lahko bil učinkovit način 

pridobivanja hrane, bogate s selenom, ki bi hkrati imela koristen učinek na zdravje (Ip in 

Lisk, 1994; Lyons in sod., 2005). Pri človeku je bilo nekaj primerov zastrupitve s selenom 

kot posledica zauţitja selenove kisline (30 g L
-1

) (Tinggi, 2003). Čeprav trenutne tehnike 

omogočajo določitev velikega števila oblik selena, njihova fiziokemična identifikacija še ni 

zaključena. Edine odobrene oblike selena so selenit, selenat in natrijev hidrogen selenit 

(EC, 2002). 
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2.3 Učinek selena na rastline 

 

Sprejem in akumulacija selena sta odvisna od kemijske oblike in koncentracije selena, od 

lastnosti prsti, kot so pH, slanost in vsebnost CaCO3, od vsebnosti različnih ionov in 

njihove koncentracije in od sposobnosti rastline za prevzem in metabolizacijo selena 

(Kabata Pendias, 2001; Wu, 2004). Absorbcija selena je višja pri niţjih vrednostih pH.  

Koncentracije ionov (SO4
2-

, Cl
-
), ki so pogosto prisotni v slani odtočni vodi, lahko vplivajo 

na privzem selena in njegovo akumulacijo v rastlinah. Selen ni bil označen kot esencialen 

element za rastline, kljub temu pa je bila njegova vloga spoznana kot koristna pri rastlinah, 

ki so sposobne akumulirati večje količine selena (Shanker, 2006). Deloval je kot 

antioksidant in inhibiral peroksidacijo lipidov pri ljuljki (Lolium perenne) pri koncentraciji 

0.1 in 1.0 mg Se kg
-1

 (Hartikainen in sod., 2000). Pri buči (Cucurbita pepo) je dodatek 

selena (koncentracija 1.5 mg L
-1

) povečal pridelek (Germ in sod., 2005). Selen lahko zavre 

senescenco in spodbudi rast starajoče se sadike (Hartikainen in Xue, 1999; Xue in sod., 

2001). Znano je, da nekatere rastline akumulirajo višje koncentracije selena in tako 

postanejo toksične za ţivali, ki se z njimi hranijo (Tinggi, 2003). Toksičnost selena lahko 

pripišemo njegovemu pro-oksidativnemu učinku kot tudi povzročanju metabolnih motenj 

(Hartikainen in sod., 2000). Povečanje pridelka pri buči je bilo veliko večje pri rastlinah, ki 

so bile izpostavljene sončnemu sevanju z zmanjšanim UV-B sevanjem, skupaj s selenom, 

kot pa pri tistih, ki so bile izpostavljene obema dejavnikoma neodvisno (Germ in sod., 

2005). Ječmen akumulira višje koncentracije selena kot pa jagode, vendar kljub temu ni 

bilo nobenih vidnih sprememb v rasti, biomasi ali fluorescenci klorofila, niti pri rastlinah, 

obogatenih s selenom, niti pri rastlinah, istočasno izpostavljenim selenu in UV-B sevanju 

(Valkama in sod., 2003). 

Dokazano je bilo, da ima selen v pogojih suše sposobnost regulirati vodo v rastlinah 

(Kuznetsov in sod., 2003). Dodan selen inducira višji respiratorni potencial, merjen s 

pomočjo ETS-aktivnosti, pri mladih, s selenom obogatenih rastlinah pri vrsti Pisum 

sativum (Smrkolj in sod., 2006) in pri mladem radiču (Cichorium intybus) (Germ in sod., 

2007). Respiratorni potencial se je značilno povečal pri vrsti Eruca sativa, ki je zrasla iz 

semena, tretiranega s selenom (Germ in Osvald, 2005). Večina ţit in krmnih rastlin naj bi 

bila relativno slabo sposobna privzema selena, tudi v primeru, ko rastejo v prsti z visoko 

vsebnostjo selena (Nowak in sod., 2004). 
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2.4 Toksičnost selena na ravni ekosistema 

 

Toksičnost selena za ţivali je pogojena s količino in kemijsko obliko selena, ki ga 

zauţijejo. Pogojena je tudi s časom in kontinuiteto privzemanja ter z načinom 

prehranjevanja (Shamberger, 1981). Selen, nekovina, je toksična za vodno ţivljenje v 

relativno nizkih koncentracijah (US EPA  1987). Okoljski in biološki dejavniki, ki vplivajo 

na biogeokemično kroţenje selena v okolju, imajo močan vpliv na poznejšo razpoloţljivost 

in toksičnost za organizme (Amweg in sod., 2003). Ti faktorji so: (i) selen se v vodnem 

okolju pojavi v različnih oksidativnih stanjih, ki vključujejo oksidirano obliko selena 

(selenat (Se
6+

), selenit (Se
4+

), elementarni selen (Se
0
), reducirano obliko selena, selenid 

(Se
2-

). Selenit je bolj biološko dostopen in pribliţno 5–10 krat bolj toksičen za organizme 

kot pa selenat (Lemly in sod., 1993). (ii) selen je podvrţen biotransformaciji med 

anorgansko in organsko obliko kot rezultat biotskih in abiotskih procesov. (iii) dokazana je 

bila bioakumulacija selena v prehranjevalni verigi v vodnem okolju. 

 

 

 

2.5 Pomen antocianov za rastline in ljudi 

 

Antociane najdemo skoraj povsod v kraljestvu rastlin. Odgovorni so za predvsem rdečo, 

modro in roţnato barvo cvetov in plodov (Piccaglia in sod., 2002). Koristnost antocianov 

za zdravje ljudi so omenjali ţe v različnih študijah, kjer so pokazali na njihovo 

antioksidativno aktivnost (Tamura in Yamagami, 1994), delovanje protirakavih obolenj 

(Kamei in sod., 1995), povišanje ostrine vida (Muth, 2000) in moţno obrambo proti 

koronarni bolezni srca (Bettini in sod., 1985).  

Rdeče zelje je široko razširjeno v severni in centralni Evropi, Severni Ameriki, Kitajski in 

Japonski, ni pa tako razširjen v Italiji (Piccaglia in sod., 2002). Rdeče zelje bi lahko, glede 

na svojo vsebnost antocianov, predstavljalo alternativo grozdni jagodi (Henry, 1996). 

Antociani, ki jih najdemo v zelju, so primernejši za pridelavo hrane kot pa iz grozdne 

jagode.  
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3 MATERIAL IN METODE DELA 

3.1 IZVEDBA POSKUSA 

 

Poskus je bil postavljen na poskusnem polju Biotehniške fakultete Oddelka za agronomijo. 

Sadike zelja smo posadili konec aprila (20. 4. 2009), s poskusom pa smo končali konec 

junija (24.6.2009). 

Sadike smo posadili na pripravljeno njivo, pokrito s folijo, v katero smo naredili luknje za 

sadike. Sadike smo posadili v tri vrste. Razmik med vrstami je bil 30 cm in 30 cm tudi med 

vsako naslednjo sadiko (slika 1). Posadili smo 129 sadik zelenega zelja in 138 sadik 

rdečega zelja. Na prehodu med rdečim in zelenim zeljem smo pustili 2 vrstici zelenega in 2 

vrstici rdečega zelja, da ne bi vplivalo na naše meritve. Vsako od meritev smo vedno 

izvajali na isti rastlini. Koncentracijo klorofilov a, b in vsebnost antocianov ter neto 

fotosintezo smo opravili na rastlinah pod številko 1 in 7. Fotokemično učinkovitost in 

transpiracijo smo opravili na rastlinah pod številko 4 in 6. Na koncu meritev smo izvedli 

tudi rastno analizo na rastlinah pod številko 2 in 8 ter pobrali zeleno in rdeče zelje pod 

številkami 4, 5 in 6 in ga ločili na korenine, steblo in liste. Slednje smo zamrznili, saj so 

bile kasneje narejene na zelju še analize prisotnosti selena v posameznih delih rastline. 

 

 

Meritve smo izvajali v petem in devetem tednu rasti rastlin. Rastline smo zalivali s tremi 

raztopinami. Prva ni vsebovala selena (Se0), druga (Se1) je vsebovala 2 µmol Se/L in tretja 

(Se2) je vsebovala za zeleno zelje 20 mg Se/L in za rdeče 0,5 mg Se/L. S tretjo raztopino je 

bilo zeleno zelje škropljeno foliarno, rdeče zelje pa je bilo zalito v zemljo. Vsako rastlino 

smo zalili z 1/3 dl raztopine selena v zemljo (razen Se2 pri zelenem zelju). Z raztopino Se0 

in Se1 smo začeli zalivati 14. 5. 2009 in smo ju dodajali vsak drugi dan 1 mesec. Z 

raztopino Se2 smo zalili samo dvakrat – 24. 5. 2009 obe sorti in 27. 5. 2009 (zeleno) ter 3. 

6. 2009 (rdeče zelje).  

Rastno analizo smo opravili na koncu poskusa (22. 6. 2009). Zelje smo tudi zamrznili za 

nadaljnje raziskave. 
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Tabela 1. Parcele, obravnavanja  in zaporedne 

številke rastlin pri zelenem in rdečem zelju 
P
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IIISe1 

1 2 3 

4 5 6 

7 8 9 

 

 

IIISe0 

1 2 3 

4 5 6 

7 8 9 

 

 

IIISe2 

1 2 3 

4 5 6 

7 8 9 

 

 

IISe0 

1 2 3 

4 5 6 

7 8 9 

 

 

IISe2 

1 2 3 

4 5 6 

7 8 9 

 

 

IISe1 

1 2 3 

4 5 6 

7 8 9 

 

 

ISe2 

1 2 3 

4 5 6 

7 8 9 

 

 

ISe1 

1 2 3 

4 5 6 

7 8 9 

 

 

ISe0 

1 2 3 

4 5 6 

7 8 9 

 

 

 

 

 

 
Slika 1. Poskusno polje 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 



10 
Radešček T. Vpliv selena na rast in fiziološko aktivnost pri dveh genotipih zelja (Brassica oleracea). Diplomsko 

delo. Ljubljana, Univerza v Ljubljani, Biotehniška fakulteta, Oddelek  za biologijo, 2011 

 
 

Tabela 2. Dnevnik zalivanja s selenom in meritev na zelenem in rdečem zelju 

Datum/Zelje Zeleno Rdeče 

Zalivanje Meritve Zalivanje Meritve 

14. 5. 2009 Se0 in Se1  Se0 in Se1  

16. 5. 2009 Se0 in Se1  Se0 in Se1  

18. 5. 2009 Se0 in Se1  Se0 in Se1  

20. 5. 2009 Se0 in Se1 

 

Klorofil a in b, 

fotosinteza 

Se0 in Se1 Fotosinteza 

21. 5. 2009  Transpiracija, 

fotokemična 

učinkovitost PSII 

 Transpiracija, 

fotokemična 

učinkovitost PSII , 

klorofil a in b 

22. 5. 2009 Se0 in Se1  Se0 in Se1  

24. 5. 2009 Se0, Se1 in Se2  Se0, Se1 in Se2  

25. 5. 2009  Antociani  Antociani 

26. 5. 2009 Se0 in Se1  Se0 in Se1  

27. 5. 2009 Se2   

28. 5. 2009 Se0 in Se1  Se0 in Se1  

30. 5. 2009 Se0 in Se1  Se0 in Se1  

1. 6. 2009 Se0 in Se1  Se0 in Se1  

3. 6. 2009 Se0 in Se1  Se0, Se1 in Se2  

5. 6. 2009 Se0 in Se1  Se0 in Se1  

7. 6. 2009 Se0 in Se1  Se0 in Se1  

9. 6. 2009 Se0 in Se1  Se0 in Se1  

11. 6. 2009 Se0 in Se1 ETS Se0 in Se1  

12. 6. 2009    ETS 

15. 6. 2009  Fotosinteza in 

klorofil a in b 

 Fotosinteza in 

klorofil a in b 

16. 6. 2009  Transpiracija in 

fotokemična 

učinkovitost PSII 

 Transpiracija in 

fotokemična 

učinkovitost PSII 

17. 6. 2009  Antociani  Antociani 

22. 6. 2009 

24. 6. 2009 

 Pobiranje zelja in 

rastna analiza 

 Pobiranje zelja in 

rastna analiza 

15. 7. 2009  Tehtanje posušenih 

rastlinskih organov 

 Tehtanje posušenih 

rastlinskih organov 
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3.2 BIOKEMIJSKE MERITVE 

 

Biokemijske meritve smo izvajali v laboratoriju na Katedri za ekologijo rastlin. Vzorce rastlin 

smo nabrali v jutranjem času. Vzorce za merjenje koncentracije korofilov a, b, vsebnost 

antocianov ter za merjenje aktivnosti ETS in suho maso smo naluknjali iz listov zelja z 

luknjačem, ki je imel premer odprtine 13 mm, 10 mm ali 7 mm.  

 

3.2.1 Fotosintezna barvila 

 

Vsebnost klorofilov a in b smo določili spektrofotometrično po Lichtenthalerju (1987). 

Rastlinsko tkivo z znano površino in suho maso smo strli v terilnici, ekstrahirali s 100 % 

acetonom in odčitali volumen končnega ekstrakta. S spektrofotometrom smo izmerili 

ekstinkcije pri valovni dolţini 662 nm in 644 nm. Koncentracijo klorofila smo izračunali po 

formulah: 

 

Ca = 11,24 * E662 - 2,04 * E644 (mg kl a L
-1

)                                                              … (1) 

 

Cb  = 20,13 * E644 - 4,19 * E662 (mg kl b L
-1

)                                                              … (2) 

 

 

Ca,b      koncentracija klorofilov a in b v enem litru 

E         ekstinkcija vzorca pri izbrani valovni dolţini 

 

 

Iz vsebnosti fotosinteznih pigmentov v ekstrakcijskem mediju, znanega volumna 

ekstrakcijskega medija in površine ter suhe mase vzorčnega tkiva smo izračunali vsebnosti 

klorofilov na površino in suho maso listov. 

 

 

Klorofil a in b na suho maso: 

 

kla = Ca * V * 10
-3

 * sm
-1

                  (mg g
-1

 sm)                                                              … (3) 

    

klb = Cb * V * 10
-3

 * sm
-1

                  (mg g
-1

 sm)                                                              … (4) 
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Klorofil a in b na površino: 

 

kla = Ca * V * 10
-3

 * P
-1

                  (mg cm
-2

)                                                                   … (5) 

  

klb = Cb * V * 10
-3

 * P
-1

                  (mg cm
-2

)                                                                   … (6) 

 

 

V         prostornina ekstrakta (ml) 

sm      suha masa vzorca (g) 

P         površina vzorca (cm
-2

) 

 

 

 

 

Vsebnosti antocianov smo določali po Khareju in Guruprasadu (1993). Sveţe vzorce smo strli 

v terilnici, ekstrahirali v 10 ml ekstrakcijskega medija (metanol : HCl (37 %) = 99:1), 

prefiltrirali ter odčitali prostornine ekstraktov. Vzorce smo shranili v temi (24 ur, 3–5 ºC). 

Ekstinkcije pri 530 nm smo izmerili s spektrofotometrom. Vsebnosti antocianov smo izrazili v 

relativnih enotah. 

 

Formula: 

 

Ant = E530 * V * sm
-1

; E530 * V * P
-1

                                                                                    … (7) 

 

 

E         ekstinkcija vzorca pri izbrani valovni dolţini 

V         prostornina ekstrakta (ml) 

sm       suha masa vzorca (g) 

P          površina vzorca (cm
-2

) 
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3.3 FIZIOLOŠKE MERITVE 

 

3.3.1 Aktivnost elektronskega transportnega sistema (ETS) 

 

Sveţe liste z znano teţo smo homogenizirali v terilnici in ultrazvočnem homogenizatorju v 

pufru 0,1 M natrijevega fosfata (pH 8,4), ki je vseboval 0,15 % polivinil pirolidona, 75 µM 

magnezijevega sulfata in 0,2 % Triton-X-100. Po centrifugiranju ekstrakta smo supernatant 

razdelili na 3 podvzorce. Podvzorcem smo dodali raztopino 0,1 M natrijevega fosfata (pH 

8,4), ki je vsebovala 1,7 mM NADH, 0,25 mM NADPH in 0,2 % Triton-X-100,  in raztopino 

jodonitrotetrazolijevega klorida (INT) v 20 mg/10 cm
-3

 bidestilirane vode ter jih inkubirali 40 

min na 20 ºC. Absorpcijo nastalega formazana smo merili pri 490 nm. Aktivnost ETS smo 

izračunali po formuli: 

 

 

 

ETS-aktivnost = Abs490 * Vr * Vh * 60 / Va * sm * t  * 1,42     (µL(O2)mg
-1

(SM)h
-1

)       … (8) 

 

 

Abs490          absorpcija pri 490 nm 

sm               suha masa vzorca (g) 

Vr                končni volumen reakcijske mešanice (3 ml) 

Vh               volumen homogenata (4 ml) 

Va               volumen deleţa homogenata v vzorcu (0,5 ml) 

t                  čas inkubacije 

 

 

3.4 EKOFIZIOLOŠKE MERITVE 

 

3.4.1  Neto fotosinteza 

 

Fotosintezno aktivnost kopenskih rastlin najpogosteje merimo preko privzemanja CO2. 

Spremembo vsebnosti CO2 merimo z infrardečim plinskim analizatorjem (IRGA, tip LI-6200, 

Li-Cor) z zaprtim kroţenjem zraka in diferencialnim načinom merjenja. 

Zrak iz kivete, kamor namestimo objekt merjenja, teče v vzorčno celico. IR-ţarek potuje 

skozi celici z vzorčnim in referenčnim plinom do detektorja IR-sevanja, kjer nastaja električna 

napetost, sorazmerna razliki med jakostjo IR-ţarkov med obema celicama. 

Jakost neto fotosinteze izračunava kot spremembo CO2 v času na enoto mase rastlinskega 

tkiva (mmol CO2 g
-1

 ss s
-1

). 
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3.4.2 Transpiracija 

 

Transpiracijo smo izmerili s pomočjo porometra AP4, ki določi transpiracijo po Montheitovi 

umeritveni krivulji, iz časa, v katerem se relativna zračna vlaga v kiveti spremeni za 2,3 %. 

 

3.4.3 Fotokemična učinkovitost 

 

Fotokemično učinkovitost rastline določimo s pomočjo klorofilne fluorescence klorofila a v 

FS II. Merili smo z modulacijskim fluorometrom (tip OS-500, Opti-Sciences). Meritve 

potekajo na zatemnjenih ali osvetljenih delih lista, odvisno od tega, ali nas zanima potencialna 

ali dejanska fotokemična učinkovitost.  

Potencialno fotokemično učinkovitost FS II izraţamo s parametrom Fv/Fm. Pred merjenjem 

na list pritrdimo ščipalke za temotno adaptacijo. Po 20 minutah adaptacije list osvetlimo s 

saturacijskim pulzom bele svetlobe. Na aparatu odčitamo vrednosti minimalne in maksimalne 

fluorescence temotno adaptiranega vzorca ter potencialne fotokemične učinkovitosti. 

Potencialna fotokemična učinkovitost je sorazmerna potencialni neto fotosintezi. Izraţamo jo 

s parametrom Fv/Fm. Razmerje Fv/Fm pri vitalnih rastlinah, ki rastejo v ugodnih razmerah, 

dosega vrednosti do 0,83 (0,85) in se zmanjša, ko je rastlina izpostavljena stresu. 

Dejansko fotokemično učinkovitost FS II merimo pri danih svetlobnih razmerah. Na vzorec 

pritrdimo ščipalko, tako da je list osvetljen pod kotom 60 stopinj. S pomočjo saturacijskega 

pulza bele svetlobe sproţimo redukcijo prejemnikov elektronov v FS II. Na aparatu odčitamo 

Fs, ki predstavlja minimalno fluorescenco osvetljenega vzorca, Fms, ki predstavlja 

maksimalno fluorescenco osvetljenega vzorca, in dejansko fotokemično učinkovitost. 

Dejanska fotokemična učinkovitost (Y) je manjša ali enaka potencialni, odvisno od razmer na 

rastišču.  

 

3.5 RASTNA ANALIZA 

 

3.5.1 Morfologija  

 

Vsem rastlinam zelja smo izmerili dolţino glave in dolţino stebla. 

 

3.5.2 Biomasa 

 

Rastline smo ločili na nadzemne (listi, steblo) in podzemne organe (korenina). Sušili smo jih 

pri sobni temperaturi 14 dni do konstantne teţe. Posušene dele rastlin smo nato stehtali in tako 

dobili suho maso posameznih rastlinskih organov. 
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3.6 STATISTIČNA OBDELAVA PODATKOV 

 

Iz rezultatov, ki smo jih dobili pri posameznih obravnavanjih (različna sorta rastline in selen), 

smo izračunali povprečne vrednosti parametrov in standardno deviacijo (SD). 

Posamezne rezultate smo primerjali med sabo (različna obravnavanja pri vsaki sorti in med 

sortama) s programom Statgraphics Plus 4.0. Značilne razlike smo iskali z enosmernim in 

multifaktorskim ANOVA testom. Grafično predstavljeni rezultati, ki so označeni z enakimi 

črkami, se med seboj statistično značilno ne razlikujejo. Razlike smo določili s pomočjo 

Multiple Range testov v programu Statgraphics Plus 4.0.  
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4 REZULTATI 

4.1 VSEBNOSTI FOTOSINTEZNIH BARVIL 

4.1.1 Vsebnost klorofila a na enoto suhe mase 

 

 

 
Slika 2. Vpliv selena na vsebnost klorofila a na enoto suhe mase pri 

zelenem (a) in rdečem zelju (b). Stolpci, ki nimajo enakih črk, so značilno 

različni (enosmerna ANOVA; 95 % LSD-metoda). 

Vsebnosti klorofila a se pri prvi meritvi pri zelenem zelju, ki je bil gnojen s Se, statistično ne 

razlikujejo od kontrolnih rastlin. Prav tako ni prišlo do razlik v vsebnosti klorofila med 

kontrolnimi rastlinami in rastlinami, ki so bile gnojene z nizko ali visoko koncentracijo Se pri 

drugi meritvi. Vsebnost klorofila a se pri prvi meritvi pri rdečem zelju, ki je bil gnojen s Se, 

statistično ne razlikuje od kontrolnih rastlin. Prav tako ni prišlo do razlik v vsebnosti klorofila 

med kontrolnimi rastlinami in rastlinami, ki so bile gnojene z nizko ali visoko koncentracijo 

Se pri drugi meritvi. Koncentracija klorofila a je podobna v listih zelenega in rdečega zelja ne 

glede na način obravnavanja. 
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4.1.2 Vsebnost klorofila b na enoto suhe mase 

 

 

 
Slika 3. Vpliv selena na vsebnost klorofila b na enoto suhe mase pri 

zelenem (a) in rdečem zelju (b). Stolpci, ki nimajo enakih črk, so značilno 

različni (enosmerna ANOVA; 95 % LSD-metoda). 

Vsebnost klorofila b je pri prvi meritvi pri zelenem zelju, gnojenim z nizko koncentracijo Se 

(Se1), niţja od kontrolnih rastlin. Pri drugi meritvi ni prišlo do razlik med kontrolnimi 

rastlinami in rastlinami, ki so bile gnojene s selenom. Vsebnost klorofila b se pri prvi meritvi 

pri rdečem zelju, ki je bil gnojen s Se, statistično ne razlikuje od kontrolnih rastlin. Prav tako 

ni prišlo do razlik v vsebnosti klorofila b med kontrolnimi rastlinami in rastlinami, ki so bile 

gnojene z nizko ali visoko koncentracijo Se, pri drugi meritvi. Koncentracija klorofila b je 

podobna v listih zelenega in rdečega zelja ne glede na način obravnavanja (Slika 3). 
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4.1.3 Vsebnost klorofila a na enoto površine lista 

 

 

 
Slika 4. Vpliv selena na vsebnost klorofila a na enoto površine pri 

zelenem (a) in rdečem zelju (b). Stolpci, ki nimajo enakih črk, so značilno 

različni (enosmerna ANOVA; 95 % LSD-metoda). 

 

Vsebnosti klorofila a se pri prvi meritvi pri zelenem zelju, ki je bil gnojen s Se, statistično ne 

razlikujejo od kontrolnih rastlin. Prav tako ni prišlo do razlik v vsebnosti klorofila med 

kontrolnimi rastlinami in rastlinami, ki so bile gnojene z nizko ali visoko koncentracijo Se, pri 

drugi meritvi. Vsebnost klorofila a se pri prvi meritvi pri rdečem zelju, ki je bil gnojen s Se, 

statistično ne razlikuje od kontrolnih rastlin. Prav tako ni prišlo do razlik v vsebnosti klorofila 

med kontrolnimi rastlinami in rastlinami, ki so bile gnojene z nizko ali visoko koncentracijo 

Se pri drugi meritvi. Vsebnost klorofila a je višja v listih rdečega zelja kot v listih zelenega 

zelja ne glede na način obravnavanja. Izjema je prva meritev na rastlinah zelenega in rdečega 

zelja, ki so bile gnojene z nizko koncentracijo selena (Se1), kjer se vsebnost klorofila a ne 

razlikuje (Slika 4). 
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4.1.4 Vsebnost klorofila b  na enoto površine lista 

 

 

 
Slika 5. Vpliv selena na vsebnost klorofila b na enoto površine pri 

zelenem (a) in rdečem zelju (b). Stolpci, ki nimajo enakih črk, so značilno 

različni (enosmerna ANOVA; 95 % LSD-metoda). 

Vsebnost klorofila b je pri prvi meritvi pri zelenem zelju, gnojenim z nizko koncentracijo Se 

(Se1), niţja od kontrolnih rastlin. Pri drugi meritvi ni prišlo do razlik med kontrolnimi 

rastlinami in rastlinami, ki so bile gnojene s selenom. Vsebnost klorofila b se pri prvi meritvi 

pri rdečem zelju, ki je bil gnojen s Se, statistično ne razlikuje od kontrolnih rastlin. Prav tako 

ni prišlo do razlik v vsebnosti klorofila b med kontrolnimi rastlinami in rastlinami, ki so bile 

gnojene z nizko ali visoko koncentracijo Se pri drugi meritvi. Vsebnost klorofila b je višja v 

listih rdečega zelja ne glede na način obravnavanja. Izjema je prva meritev na kontrolnih 

rastlinah (Se0) zelenega in rdečega zelja, kjer se vsebnost klorofila b ne razlikuje  (Slika 5). 
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4.1.5 Vsebnost antocianov na površino lista 

 

 

 
Slika 6. Vpliv selena na vsebnost antocianov na enoto površine pri 

zelenem (a) in rdečem zelju (b). Stolpci, ki nimajo enakih črk, so značilno 

različni (enosmerna ANOVA; 95 % LSD-metoda). 

 

Vsebnost antocianov na površino lista je pri prvi meritvi pri zelenem zelju, ki je bil gnojen z 

visoko koncentracijo selena (Se2), niţja od kontrolnih rastlin. Pri drugi meritvi ni prišlo do 

razlik med kontrolnimi rastlinami in rastlinami, ki so bile gnojene s selenom. Vsebnost 

antocianov v rdečem zelju se niti pri prvi niti pri drugi meritvi ne razlikuje med kontrolnimi 

rastlinami in rastlinami gnojenimi s selenom. Pri rdečem zelju je vsebnost antocianov višja 

kot pri zelenem zelju ne glede na način obravnavanja. Izjema so kontrolne rastline (Se0) 

rdečega in zelenega zelja pri prvi meritvi, kjer se vsebnost antocianov ne razlikuje (Slika 6). 
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4.1.6 Vsebnost antocianov na suho maso lista 

 

 

 
Slika 7. Vpliv selena na vsebnost antocianov na enoto suhe mase pri 

zelenem (a) in rdečem zelju (b). Stolpci, ki nimajo enakih črk, so značilno 

različni (enosmerna ANOVA; 95 % LSD- metoda). 

Vsebnost antocianov na površino lista je pri prvi meritvi pri zelenem zelju, ki je bil gnojen z 

visoko koncentracijo selena (Se2), niţja od kontrolnih rastlin. Pri drugi meritvi ni prišlo do 

razlik med kontrolnimi rastlinami in rastlinami, ki so bile gnojene s selenom. Vsebnost 

antocianov v rdečem zelju se niti pri prvi niti pri drugi meritvi ne razlikuje med kontrolnimi 

rastlinami in rastlinami gnojenimi s selenom. Vsebnost antocianov je podobna v listih 

zelenega in rdečega zelja. Do razlike je prišlo samo pri prvi in drugi meritvi na rastlinah, 

gojenih z visoko koncentracijo selena (Se2), kjer je bila vsebnost antocianov višja pri rdečem 

zelju (Slika 7). 
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4.2 AKTIVNOST ELEKTRONSKEGA TRANSPORTNEGA SISTEMA (ETS) 

 

 

 
Slika 8. Vpliv selena na aktivnost ETS pri zelenem (a) in rdečem zelju 

(b). Stolpci, ki nimajo enakih črk, so značilno različni (enosmerna 

ANOVA; 95 % LSD-metoda). 

 

Aktivnost elektronskega transportnega sistema se pri zelenem zelju ne razlikuje med 

različnimi obravnavanji. Ravno tako ni prišlo do razlik v aktivnosti ETS med kontrolnimi 

rastlinami in rastlinami, gnojenimi s selenom, pri rdečem zelju. Med rdečim in zelenim zeljem 

je prišlo do razlike v aktivnosti ETS le pri rastlinah, ki so bile gnojene z nizko koncentracijo 

selena (Se1), kjer je bila aktivnost ETS višja pri zelenem zelju (Slika 8). 
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4.3 FOTOSINTEZNA AKTIVNOST 

 

4.3.1 Neto fotosinteza na površino enote lista 

 

 

 
Slika 9. Vpliv selena na fotosintezno aktivnost na enoto površine pri 

zelenem (a) in rdečem zelju (b). Stolpci, ki nimajo enakih črk, so značilno 

različni (enosmerna ANOVA; 95 % LSD-metoda). 

 

Fotosintezna aktivnost se pri prvi meritvi pri zelenem zelju ne razlikuje med kontrolnimi 

rastlinami in rastlinami, ki so bile gnojene s selenom. Ravno tako ni prišlo do razlik pri drugi 

meritvi med kontrolnimi rastlinami in rastlinami, ki so bile gnojene s selenom. Fotosintezna 

aktivnost je pri prvi meritvi pri rastlinah rdečega zelja, ki so bile gnojene z nizko 

koncentracijo selena (Se1), statistično niţja od kontrolnih rastlin rdečega zelja. Pri drugi 

meritvi fotosintezne aktivnosti pri rdečem zelju ni bilo razlik med kontrolnimi rastlinami in 

rastlinami, ki so bile gnojene s selenom. Fotosintezna aktivnost je bila pri prvi meritvi višja v 

listih zelenega zelja pri rastlinah, ki so bile gnojene z nizko koncentracijo selena (Se1) v 

primerjavi z listi rdečega zelja (Slika 9). 
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4.3.2 Neto fotosinteza na suho maso lista 

 

 

 

 
Slika 10. Vpliv selena na fotosintezno aktivnost na enoto suhe mase pri 

zelenem (a) in rdečem zelju (b). Stolpci, ki nimajo enakih črk, so značilno 

različni (enosmerna ANOVA; 95 % LSD-metoda). 

Fotosintezna aktivnost se pri prvi meritvi pri zelenem zelju ne razlikuje med kontrolnimi 

rastlinami in rastlinami, ki so bile gnojene s selenom. Ravno tako ni prišlo do razlik pri drugi 

meritvi med kontrolnimi rastlinami in rastlinami, ki so bile gnojene s selenom. Fotosintezna 

aktivnost se pri prvi meritvi pri rdečem zelju ne razlikuje med kontrolnimi rastlinami in 

rastlinami, ki so bile gnojene s selenom. Ravno tako ni prišlo do razlik pri drugi meritvi med 

kontrolnimi rastlinami in rastlinami, ki so bile gnojene s selenom. Fotosintezna aktivnost je 

bila pri prvi meritvi višja v listih zelenega zelja pri rastlinah, ki so bile gnojene z nizko 

koncentracijo selena (Se1) v primerjavi z listi rdečega zelja (Slika 10). 
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4.4 FOTOKEMIČNA UČINKOVITOST FOTOSISTEMA II 

 

4.4.1 Potencialna fotokemična učinkovitost fotosistema II 

 

 

 

 
Slika 11. Vpliv selena na potencialno fotokemično učinkovitost  pri 

zelenem (a) in rdečem zelju (b). Stolpci, ki nimajo enakih črk, so značilno 

različni (enosmerna ANOVA; 95 % LSD-metoda). 

 

Pri zelenem zelju ni bilo razlik v vrednostih potencialne fotokemične učinkovitosti ne glede 

na način obravnavanja z različnimi koncentracijami selena. Ravno tako ni prišlo do razlik v 

vrednostih potencialne fotokemične učinkovitosti pri rdečem zelje, ne glede na obravnavanja. 

Vrednosti potencialne fotokemične učinkovitosti so podobne pri zelenem in rdečem zelju, ne 

glede na način obravnavanja (Slika 11). 
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4.4.2 Dejanska fotokemična učinkovitost fotosistema II 

 

 

 

 
Slika 12. Vpliv selena na dejansko fotokemično učinkovitost  pri zelenem 

(a) in rdečem zelju (b). Stolpci, ki nimajo enakih črk, so značilno različni 

(enosmerna ANOVA; 95 % LSD-metoda). 

Pri zelenem zelju ni bilo razlik v vrednostih dejanske fotokemične učinkovitosti ne glede na 

način obravnavanja z različnimi koncentracijami selena. Ravno tako ni prišlo do razlik v 

vrednostih dejanske fotokemične učinkovitosti pri rdečem zelje, ne glede na obravnavanja. 

Vrednost dejanske fotokemične učinkovitosti je pri drugi meritvi višja pri rdečem zelju, na 

rastlinah, ki so bile gnojene z visoko koncentracijo selena (Se2). Pri ostalih obravnavanjih ni 

bilo razlik med zelenim in rdečim zeljem (Slika 12). 
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4.5 TRANSPIRACIJA 

 

 

 

 

 
Slika 13. Vpliv selena na transpiracijo pri zelenem (a) in rdečem zelju (b). 

Stolpci, ki nimajo enakih črk, so značilno različni (enosmerna ANOVA; 

95 % LSD-metoda). 

 

Pri zelenem zelju pri prvi meritvi ni bilo razlik v transpiraciji glede na način obravnavanja. 

Razlika se je pojavila pri drugi meritvi med kontrolnimi rastlinami in rastlinami, ki so bile 

gnojene z visoko koncentracijo selena (Se2), kjer je bila transpiracija tistih z visoko 

koncentracijo selena niţja od kontrolnih rastlin. Pri rdečem zelju ni bilo razlik v transpiraciji 

niti pri prvi niti pri drugi meritvi, ne glede na način obravnavanja. Razlika v transpiraciji se je 

pojavila tudi med zelenim in rdečim zeljem, in sicer pri prvi in drugi meritvi pri kontrolnih 

rastlinah, in v obeh primerih je bila transpiracija večja pri zelenem zelju (Slika 13). 
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4.6 RASTNA ANALIZA IN KONČNA BIOMASA 

 

4.6.1 Dolţina glave 

 

 

 

 
Slika 14. Vpliv selena na dolţino glave pri zelenem (a) in rdečem zelju (b). Stolpci, ki 

nimajo enakih črk, so značilno različni (enosmerna ANOVA; 95 % LSD-metoda). 

 

 

Dolţina zeljne glave se pri zelenem zelju ne razlikuje glede na način obravnavanja. Pri 

rdečem zelju ravno tako ni prišlo do razlik v dolţini zeljne glave, ne glede na način 

obravnavanja. Do statistično značilnih razlik je prišlo med zelenim in rdečim zeljem pri vseh 

obravnavanjih. Dolţina zeljne glave je večja pri zelenem zelju v primerjavi z  rdečim zeljem 

pri vseh obravnavanjih (Slika 14). 
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4.6.2 Dolţina stebla 

 

 

 

 
Slika 15. Vpliv selena na dolţino stebla pri zelenem (a) in rdečem zelju (b). Stolpci, ki 

nimajo enakih črk, so značilno različni (enosmerna ANOVA; 95 % LSD-metoda). 

 

Dolţina stebla se pri zelenem zelju ne razlikuje glede na način obravnavanja. Pri rdečem zelju 

je razlika v dolţini stebla med kontrolnimi rastlinami in rastlinami, ki so bile gnojene z nizko 

koncentracijo selena (Se1). Dolţina stebla je daljša pri nizki koncentraciji selena (Se1). Do 

statistično značilnih razlik je prišlo med zelenim in rdečim zeljem pri vseh obravnavanjih. 

Dolţina stebla pri rdečem zelju je večja od zelenega zelja pri vseh obravnavanjih (Slika 15). 
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4.6.3 Suha masa listov 

 

 

 
Slika 16. Vpliv selena na suho maso listov pri zelenem (a) in rdečem zelju (b). Stolpci, ki 

nimajo enakih črk, so značilno različni (enosmerna ANOVA; 95 % LSD-metoda). 

 

Suha masa listov se pri zelenem zelju ni razlikovala glede na način obravnavanja. Ravno tako 

ni bilo razlik v suhi masi listov pri rdečem zelju, ne glede na način obravnavanja. Razlika se 

je pokazala med zelenim in rdečim zeljem, in sicer je imelo zeleno zelje večjo suho maso 

listov pri rastlinah z nizko in visoko koncentracijo selena (Slika 16). 
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4.6.4 Suha masa stebla 

 

 

 

 
Slika 17. Vpliv selena na suho maso stebla pri zelenem (a) in rdečem zelju (b). Stolpci, ki 

nimajo enakih črk, so značilno različni (enosmerna ANOVA; 95 % LSD-metoda). 

Suha masa stebla se pri zelenem zelju ni razlikovala glede na način obravnavanja. Ravno tako 

ni bilo razlik v suhi masi stebla pri rdečem zelju, ne glede na način obravnavanja. Razlika se 

je pokazala med zelenim in rdečim zeljem, in sicer je imelo rdeče zelje večjo suho maso 

stebla od zelenega zelja pri vseh obravnavanjih (Slika 17). 
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4.6.5 Suha masa korenin 

 

 

 

 
Slika 18. Vpliv selena na suho maso korenin pri zelenem (a) in rdečem zelju (b). Stolpci, 

ki nimajo enakih črk, so značilno različni (enosmerna ANOVA; 95 % LSD-metoda). 

 

Suha masa korenin se pri zelenem zelju ni razlikovala glede na način obravnavanja. Pri 

rdečem zelju je prišlo do razlike med kontrolnimi rastlinami in rastlinami z nizko 

koncentracijo selena (Se1), kjer je bila večja suha masa korenin pri kontrolnih rastlinah. 

Razlika med zelenim in rdečim zeljem se je pokazala le pri kontrolnih rastlinah. Večja suha 

masa korenin je bila pri kontrolnih rastlinah rdečega zelja (Slika 18). 
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4.7 UČINKI SELENA  

 

V tabeli 3 in 4 so predstavljeni učinki različnih koncentracij selena na različne merjene 

parametre pri zelenem in rdečem zelju.   

 
Tabela 3. Statistično značilni vplivi selena na določene parametre pri zelenem zelju (↑ (povišanje), ↓ 

(zmanjšanje), = (ni razlike)). 

 Zeleno zelje 

 prva meritev druga meritev 

Parametri/ Obravnavanja Se1 Se2 Se1 Se2 

Kla/ sm = = = = 

Klb/ sm ↓ = = = 

Kla/ cm
2
 = = = = 

Klb/ cm
2
 ↓ = = = 

Antociani na površino = ↓ = = 

Antociani na sm = ↓ = = 

Fotosinteza na površino = = = = 

Fotosinteza na sm = = = = 

Transpiracija = = = ↓ 

Fv/Fm = = = = 

Y = = = = 

ETS  = = 

Dolţina glave  = = 

Dolţina stebla  = = 

Suha masa listov  = = 

Suha masa stebla  = = 

Suha masa korenin  = = 
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Tabela 4. Statistično značilni vplivi selena na določene parametre pri rdečem zelju (↑ (povišanje), ↓ (zmanjšanje), = 

(ni razlike)). 

 
 Rdeče zelje 
 Prva meritev Druga meritev 

Parametri/ Obravnavanja Se1 Se2 Se1 Se2 

Kla/ sm = = = = 

Klb/ sm = = = = 

Kla/ cm
2
 = = = = 

Klb/ cm
2
 = = = = 

Antociani na površino = = = = 

Antociani na sm = = = = 

Fotosinteza na površino ↓ = = = 

Fotosinteza na sm = = = = 

Transpiracija = = = = 

Fv/Fm = = = = 

Y = = = = 

ETS  = = 

Dolţina glave  = = 

Dolţina stebla  ↑ = 

Suha masa listov  = = 

Suha masa stebla  = = 

Suha masa korenin  ↓ = 
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5 RAZPRAVA 

 

5.1 VSEBNOSTI FOTOSINTEZNIH BARVIL 

 

Selen večinoma ni imel vpliva na vsebnost klorofila a in b na enoto suhe mase pri rdečem in 

zelenem zelju. Do vpliva selena je prišlo samo pri zelenem zelju, kjer smo pri prvi meritvi 

opazili niţjo vsebnost klorofila b na enoto suhe mase pri nizki koncentraciji selena. Pri 

meritvah klorofilov na površino lista ravno tako ni bilo vpliva selena na različna genotipa. Do 

vpliva selena je prišlo samo pri zelenem zelju, kjer smo pri prvi meritvi opazili niţjo vsebnost 

klorofila b na enoto površine lista pri nizki koncentraciji selena. Vsebnost klorofilov na enoto 

suhe mase se med genotipoma zelja ne razlikuje, medtem ko je pri meritvah klorofilov na 

površino lista prišlo do statističnih razlik med genotipoma zelja. Listi rdečega zelja vsebujejo 

več klorofila a in b na površino lista kot pa listi zelenega zelja. 

 

V raziskavi o vplivu selena na vsebnost klorofila (Padmaja s sod., 1990) so ugotovili, da selen 

vpliva na manjše vsebnosti klorofilov pri rastlinah navadnega fiţola (Phaseolus vulgaris). 

Naši rezultati tega ne potrjujejo. Značilno zniţanje klorofilov pri rastlinah z dodano nizko 

koncentracijo selena v primerjavi s kontrolnimi rastlinami smo izmerili le pri zelenem zelju – 

klorofil b na enoto suhe mase. Podobno so ugotovili tudi pri sivi in tatarski ajdi (Tadina, 

2005) ter pri navadni in tatarski ajdi (Breznik in sod., 2005). 

 

Selen je pri zelenem zelju negativno vplival na vsebnost antocianov tako na suho masa lista 

kot na površino lista. Do statistično značilnih razlik je prišlo pri visoki koncentraciji selena pri 

prvi meritvi. Višjo vsebnost antocianov na površino lista smo opazili v listih rdečega zelja kot 

pa v listih zelenega zelja. Visoko vsebnost antocianov v rdečem zelju so potrdili tudi Piccaglia 

in sod. 2002. Razlik med genotipoma zelja v vsebnosti antocianov na suho maso lista ni bilo, 

višjo vsebnost le-teh smo izmerili samo v listih rdečega zelja pri visoki koncentraciji selena. 

 

 

5.2 AKTIVNOST ELEKTRONSKEGA TRANSPORTNEGA SISTEMA 

 

Aktivnost ETS smo izmerili na koncu rastne sezone in ugotovili, da selen ni imel vpliva na 

aktivnost ETS v listih zelenega in rdečega zelja. Podobno so ugotovili pri buči (Germ in sod., 

2005) ter navadni in tatarski ajdi (Breznik in sod., 2005). 

Eden od odgovorov na stresne razmere je tudi povečana potreba po energiji (Martinez, 1992; 

Amthor, 1995). Sposobnost premagovanja stresa pri vitalnih rastlinah je zato povezana z 

dihalnim potencialom (aktivnostjo ETS) določenega tkiva. Večji dihalni potencial zagotavlja 

več energije, kar omogoča rastlini vzpostavitev zaščitnih in popravljalnih mehanizmov in 

rastlinam poveča odpornost na neugodne, stresne razmere. Rastlinam, ki so zaradi različnih 

dejavnikov pod stresom, se poveča dihalni potencial (Germ in Gaberščik, 2003). 
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Dokazano je bilo, da je bila aktivnost ETS pribliţno dvakrat višja v mladih listih graha kot pa 

pri ţe cvetočih listih graha (Pisum sativum L.) (Smrkolj in sod., 2006). V raziskavi o vplivu 

pomanjkanja vode in selena pri dveh vrstah ajde (Pyra in Siva) (Tadina in sod., 2007) so 

ugotovili, da se je aktivnost ETS ob koncu rastne sezone pri Pyri (obravnavani s selenom) 

zniţala, pri Sivi (obravnavani s selenom) pa povišala, glede na kontrolo. Raziskavo o 

aktivnosti ETS so naredili tudi na radiču (Germ in sod., 2007), kjer je bila pri vrsti cv. Anvip 

višja v mladih listih, kasneje pa ni bilo razlik. Pri vrsti cv. Monvip pa je bila ETS višja vse do 

šestnajstega tedna po kalitvi (Germ in sod., 2007). Respiratorni potencial pri rukoli se je 

značilno povečal pri rastlinah, katerih semena so bila obravnavana s selenom (Germ in 

Osvald, 2005). 

 

5.3 FOTOSINTEZNA AKTIVNOST 

 

Vpliv selena na fotosintezno aktivnost v listih rdečega zelja se je pokazal samo pri prvi 

meritvi, kjer je bila fotosintezna aktivnost statistično niţja pri rastlinah, ki so bile gnojene z 

nizko koncentracijo selena, v primerjavi s kontrolnimi rastlinami. Pri ostalih obravnavanjih 

pri zelenem in rdečem zelju vpliva selena na fotosintezno aktivnost ni bilo.  

 

 

 

5.4 FOTOKEMIČNA UČINKOVITOST FOTOSISTEMA II 

 

Potencialna fotokemična učinkovitost fotosistem II se statistično ni razlikovala glede na 

različna obravnavanja od kontrolnih rastlin, niti pri zelenem niti pri rdečem zelju. Do 

podobnih ugotovitev so prišli tudi pri buči (Germ in sod., 2005), navadni in tatarski ajdi 

(Breznik in sod., 2005) ter radiču (Germ in sod., 2007). Pri vseh so bile vrednosti potencialne 

fotokemične učinkovitosti blizu teoretičnemu maksimumu 0.83 (Schreiber in sod., 1995), kar 

kaţe na nepoškodovan antenski kompleks (Bischof in sod., 1998). 

V nasprotju pa so pri jagodi ugotovili, da je selen povečal potencialno fotokemično 

učinkovitost (Valkama in sod., 2003). 

 

Pri meritvah dejanske fotokemične učinkovitosti fotosistema II ni prišlo do razlike med 

kontrolnimi rastlinami in rastlinami, gnojenimi s selenom, niti pri zelenem niti pri rdečem 

zelju. Do podobnih ugotovitev so prišli tudi pri buči (Germ in sod., 2005) in radiču (Germ in 

sod., 2007). Nasprotno pa so pri navadni ajdi opazili povečanje dejanske fotokemične 

učinkovitosti (Breznik in sod., 2005). 
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5.5 TRANSPIRACIJA 

 

Selen v večini obravnavanj pri zelenem in rdečem zelju ni imel vpliva na transpiracijo. Edini 

negativni učinek selena se je pokazal pri drugi meritvi v listih zelenega zelja med kontrolnimi 

rastlinami in rastlinami, ki so bile gnojene z visoko koncentracijo selena. Pri slednjih je bila 

transpiracija za skoraj polovico manjša od kontrolnih rastlin. Opazili smo tudi, da je bila 

transpiracija pri kontrolnih rastlinah rdečega zelja statistično niţja od kontrolnih rastlin 

zelenega zelja.  

Tadina in sod. (2007) so ugotovili, da sam selen nima vpliva na transpiracijo pri navadni ajdi. 

Selen je imel vpliv le skupaj s stresom – pomanjkanje vode (Tadina in sod., 2007). Raziskave 

so potekale tudi na dveh vrstah ajde (navadna in tatarska ajda). Pri sivi (vrsta navadne ajde) so 

imele rastline, obogatene s selenom, višjo transpiracijo v primerjavi s kontrolnimi rastlinami, 

medtem ko jo bila transpiracija pri tatarski ajdi statistično značilno niţja v primerjavi s 

kontrolnimi rastlinami (Tadina, 2005). 

 

5.6 RASTNA ANALIZA IN KONČNA BIOMASA 

 

Pri rastni analizi, ki smo jo opravili na koncu poskusa, smo se osredotočili na dolţino glave in 

dolţino stebla pri zelenem in rdečem zelju. Predvidevali smo, da bo dodatek nizke ali visoke 

koncentracije selena vplival na dolţino glave in stebla pri obeh genotipih zelja. Ugotovili 

smo, da selen ni imel vpliva na dolţino glave pri obeh genotipih. Razlika se je pojavila samo 

med genotipoma zelja, pri čemer je imelo rdeče zelje statistično manjše glave od zelenega 

zelja pri vseh obravnavanjih. Vpliv selena na dolţino stebla smo opazili pri rdečem zelju, kjer 

je selen v nizki koncentraciji statistično povečal dolţino stebla, v primerjavi s kontrolnimi 

rastlinami. Pri zelenem zelju ni bilo statističnih razlik v dolţini stebla znotraj obravnavanj. 

 

Za ugotavljanje končne biomase smo rastline ločili na liste (glavo), steblo in korenine. Glede 

na predhodne raziskave o vplivu selena na biomaso rastlin smo pričakovali ali zmanjšanje ali 

povečanje biomase.  

Suha masa listov rastlin, ki so bile gnojene s selenom, se ni razlikovala od kontrolnih rastlin 

niti pri zelenem niti pri rdečem zelju. Ravno tako ni bilo razlik v suhi masi stebel ne glede na 

obravnavanje. Edini vpliv selena smo opazili pri suhi masi korenin. Nizka koncentracija 

selena je pri rdečem zelju statistično zmanjšala suho maso korenin v primerjavi s kontrolnimi 

rastlinami. Raziskave pri ljuljki (Lolium perenne) in endiviji (Lactuca sativa) so pokazale, da 

ima lahko selen pri koncentracijah, višjih od 10 mg Se/kg, škodljive učinke (redukcija v 

biomasi). Zmanjšanje suhe mase rastlin zaradi selena so ugotovili tudi pri jagodi (Valkama in 

sod. 2003). Pozitivne učinke selena na biomaso zelene solate pa so ugotovili pri niţjih 

koncentracijah (0.1 mg/kg) (Xue in sod., 2001). Germ in sod. (2007) so preučevali vpliv 

selena na biomaso pri radiču (cv. Anvip in cv. Monvip). Biomasa se je pri cv. Monvip  

 

statistično povečala pri rastlinah, ki so bile gnojene s selenom, v primerjavi s kontrolnimi 

rastlinami. Pri cv. Anvip razlik v biomasi ni bilo. Stimulatorni efekt selena na rast so ugotovili 
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tudi pri ljuljki (Hartikainen in sod., 2000), zeleni solati (Xue in sod., 2001), krompirju 

(Turakainen in sod., 2004) in listih zelenega čaja (Hu in sod., 2003). 

 

Tadina in sod. (2007) so preučevali vpliv selena na navadno ajdo in ugotovili, da selen (1g 

Se/L) ni imel vpliva na suho maso poganjka in suho maso korenin. Breznik in sod. (2005) pa 

so ugotovili, da se je biomasa rastlin navadne ajde statistično zmanjšala pri rastlinah, ki so 

bile gnojene s selenom (1g Se/L), medtem ko pri tatarski ajdi razlike ni bilo. 

 

5.7 RAZLIKE MED GENOTIPOMA ZELJA 

 

Ugotovili smo, da se v določenih parametrih zeleno in rdeče zelje razlikujeta. Razlika se je 

pokazala pri vsebnosti klorofilov a in b ter antocianov na površino lista. Vsebnost le-teh je 

višja v listih rdečega zelja v primerjavi z listi zelenega zelja. 

Po opravljeni rastni analizi smo opazili, da ima zeleno zelje večjo dolţino glave od rdečega 

zelja. Nasprotno pa se je pokazalo, da ima rdeče zelje daljše steblo in posledično večjo suho 

maso stebla od zelenega zelja. 

 

5.8 ANALIZA SELENA 

 

Mechora in sod. (v tisku) in Mechora in sod. (v pripravi) so ugotovili, da sta oba genotipa 

zelja akumulirala veliko koncentracijo selena. Čeprav so rastline sprejele selen, ni bilo vpliva 

na večino merjenih parametrov.  

 

 

 

Predvidevamo, da je zelje odporno na morebitne negativne vplive selena. V določenih 

raziskavah so uporabili na različnih rastlinah tudi višjo koncentracijo selena (1g/m
-3

), kjer 

selen ravno tako ni imel vpliva na merjene parametre. Analize prisotnosti selena v zelju so 

potrdile, da je zelje, kljub ne tako visokim koncentracijam v raztopini, akumuliralo velike 

količine selena. Glede na to, da je zelje zelo pogosta vrtnina, bi lahko naredili poskus tudi s še 

večjimi koncentracijami selena v raztopini in se prepričali o njegovem vplivu oziroma ne 

vplivu. 
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6 SKLEPI 

 

Selen ni vplival na vsebnost klorofila a. Vpliv selena se je pokazal samo v primeru vsebnosti 

klorofila b. Vsebnost klorofila b je bila pri zelenem zelju po prvi meritvi niţja pri rastlinah, ki 

so bile gnojene z nizko koncentracijo selena, v primerjavi s kontrolnimi rastlinami. Kasneje ni 

bilo razlik v vsebnosti fotosinteznih pigmentov niti pri zelenem niti pri rdečem zelju. Opazili 

smo, da je po drugi meritvi v večini obravnavanj padla vsebnost klorofilov a in b na enoto 

suhe mase tako pri zelenem kot pri rdečem zelju.  

Na vsebnost antocianov selen ni imel vpliva. Edini vpliv se je pokazal pri zelenem zelju pri 

prvi meritvi, kjer je bila vsebnost antocianov niţja pri rastlinah, ki so bile gnojene z visoko 

koncentracijo selena, v primerjavi s kontrolnimi rastlinami. Po drugi meritvi razlik ni bilo. 

Splošno smo opazili, da rdeče zelje vsebuje več antocianov na površino lista kot pa zeleno 

zelje. 

Vpliv selena se na aktivnost elektronskega transportnega sistema (ETS) ni izrazil pri nobenem 

od genotipov zelja. 

Selen ni vplival na fotosintezno aktivnost niti pri zelenem niti pri rdečem zelju. Edini vpliv 

selena se je pokazal pri rdečem zelju pri prvi meritvi, kjer je bila fotosintezna aktivnost niţja 

pri rastlinah, ki so bile gnojene z nizko  koncentracijo selena, v primerjavi s kontrolnimi 

rastlinami. Pri zelenem zelju se je  fotosintezna aktivnost po drugi meritvi močno zniţala, kar 

delno sovpada s padcem vsebnosti klorofila a in b. 

Potencialna fotokemična učinkovitost je pri vseh rastlinah zelenega in rdečega zelja ostala 

nespremenjena. Selen ravno tako ni imel vpliva na dejansko fotokemično učinkovitost pri 

zelenem in rdečem zelju ne glede na obravnavanje. Pri vseh obravnavanjih tako pri zelenem 

kot pri rdečem zelju pa smo opazili povečanje dejanske fotokemične učinkovitosti po drugi 

meritvi, v primerjavi s prvo meritvijo. Od tega vzorca odstopajo samo rastline zelenega zelja, 

ki so bile gnojene z visoko koncentracijo selena. 

Selen ni vplival na transpiracijo pri nobenem od genotipov zelja. Izjema so rastline zelenega 

zelja,  ki so bile gnojene z visoko koncentracijo, kjer se je transpiracija zniţala po drugi 

meritvi, v primerjavi s kontrolnimi rastlinami. Pri vseh obravnavanjih tako pri zelenem kot pri 

rdečem zelju pa se je transpiracija močno zniţala po drugi meritvi. Posledično se je zniţala 

tudi fotosintezna aktivnost. 

Pri rastni analizi in končni biomasi selen ni pokazal vpliva, ne glede na obravnavanje. Izjemi 

sta dva parametra. Dolţina stebla je bila pri rdečem zelju pri rastlinah, ki so bile gnojene z 

nizko koncentracijo selena, večja od kontrolnih rastlin. Pri istih rastlinah pa smo opazili tudi 

manjšo biomaso korenin v primerjavi s kontrolnimi rastlinami. 

Izmerjeno je bilo, da je zelje akumuliralo velike količine selena, vendar kljub temu ni bilo 

vpliva na večino merjenih parametrov. Tako lahko rečemo, da je zelje odporno na morebitne 

negativne vplive selena. Zelje je pri nas zelo pogosta vrtnina, ki se uporablja tako v 
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prehranske kot v medicinske namene. Zato bi bilo smotrno uporabljati zelje kot poskusno 

rastlino in ugotavljati, ali je mogoče rastline, obogatene s selenom, uporabljati v prehrani 

ljudi. 
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7 POVZETEK 

 

Slovenija je ena izmed evropskih drţav, poleg Avstrije, Hrvaške, Slovaške in Finske, ki ima 

nizko vsebnost selena v tleh. Vzgoja rastlin, obogatenih s selenom, bi lahko bila učinkovit 

način zagotavljanja selena v prehrani ljudi. Rastline lahko privzemajo selen v obliki selenata 

(SeO4
2-

) ali selenita (SeO3
2-

). Znano je, da je selen esencialen mikroelement, ki preprečuje 

oksidativne poškodbe in pomaga pri regulaciji hormonov pri ljudeh in ţivalih. Pomanjkanje 

selena lahko za naš organizem predstavlja precejšen problem, predvsem zato, ker se zmanjša 

aktivnost GPx, kar lahko povzroči številne zdravstvene teţave, kot so na primer bolezni srca 

in oţilja ali razvoj astmatičnih obolenj. 

 

V diplomskem delu smo ugotavljali vpliv selena na rast in fiziološko aktivnost pri dveh 

genotipih zelja: zeleno in rdeče zelje (Brassica oleracea). V poskus smo vključili selen, da bi 

ugotovili, ali privzem selena v rastline vpliva bodisi negativno bodisi pozitivno ali pa sploh ne 

vpliva na rast in fiziološko aktivnost zelja.  

 

S poskusom smo začeli konec aprila 2009 in ga končali konec junija 2009. S selenom smo 

začeli zalivati v sredini maja in prenehali v sredini junija. Na rastlinah smo izvedli 

biokemijske meritve (klorofil a in b ter antociani) in meritve fizioloških parametrov (aktivnost 

ETS, fotokemična učinkovitost fotosistema II, neto fotosinteza in transpiracija). Vse meritve, 

razen aktivnosti ETS, smo opravili dvakrat med poskusom. Na koncu pa smo opravili še 

rastno analizo in biomaso rastlin ter analizo prisotnosti selena. 

 

Ugotovili smo, da selen ni vplival na vsebnost fotosinteznih barvil, saj ni bilo razlik med 

kontrolnimi rastlinami in rastlinami, ki so bile gnojene s selenom. Le pri prvi meritvi je prišlo 

do razlike v vsebnosti klorofila b pri zelenem zelju (med kontrolo in Se1). Po drugem 

merjenju klorofilov a in b ni prišlo do vpliva selena.  Pri večini obravnavanj tako pri zelenem 

kot pri rdečem zelju pa smo opazili, da se je vsebnost klorofilov a in b na suho maso lista 

zmanjšala po drugi meritvi. Vse rastline smo zalivali tudi z vodo, tako da niso bile 

izpostavljene suši, vendar kljub temu lahko padec klorofila pripišemo tudi velikim 

temperaturam.  

 

Selen je imel negativen vpliv na vsebnost antocianov samo pri zelenem zelju, na rastlinah, ki 

so bile gnojene z visoko koncentracijo selena. Po drugem merjenju razlike ni bilo več. Med 

prvo in drugo meritvijo ni bilo razlik v vsebnosti antocianov. Pri večini obravnavanj je rdeče 

zelje vsebovalo večjo vsebnost antocianov na površino lista kot pa zeleno zelje. 

 

Na aktivnost ETS selen ni imel vpliva. Selen rastlinam ni predstavljal tako velikega stresa, 

zato rastlinam ni bilo potrebno povečati dihalnega potenciala in tako se aktivnost ETS ni 

povečala. 

 

Na fotosintezno aktivnost selen ni imel vpliva. Ugotovili smo, da se je fotosintezna aktivnost 

zmanjšala po drugi meritvi, kar je povezano z manjšo vsebnostjo klorofilov a in b. Na 
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transpiracijo selen ravno tako ni imel vpliva. Transpiracija se je močno zmanjšala po drugi 

meritvi. Vzporedno z njenim zmanjšanjem se je zmanjšala tudi fotosintezna aktivnost in 

posledično z njo tudi vsebnost klorofilov a in b. 

 

Potencialna fotokemična učinkovitost je ostala nespremenjena (vrednosti so bile okrog 0,8), 

kar kaţe na to, da ni prišlo do ireverzibilnih poškodb fotosinteznega aparata. Selen tudi na 

dejansko fotokemično učinkovitost ni imel vpliva. Po drugi meritvi se je le-ta pri vseh 

obravnavanjih povečala v primerjavi s prvo meritvijo in dosegla vrednosti pribliţno 0,6. 

 

Pri merjenju rasti in končne biomase selen na zeleno in rdeče zelje v večini ni vplival. Izjema 

je rdeče zelje, pri katerem je Se1 vplival na dolţino stebla in na suho maso korenin.  

 

Opazili smo, da rdeče zelje v večini vsebuje več klorofilov a in b ter antocianov na površino 

lista v primerjavi z zelenim zeljem. Pri rastni analizi smo ugotovili, da ima zeleno zelje večjo 

dolţino glave od rdečega zelja, v nasprotju pa ima rdeče zelje daljše steblo od zelenega zelja. 

Skupaj z daljšim steblom pa smo izmerili tudi večjo suho maso stebla pri rdečem zelju kot pa 

pri zelenem zelju. 

 

Selen je imel zelo različne vplive na merjene parametre. Večino vplivov selena smo opazili 

pri zelenem zelju. Razlike so se pokazale v večini primerov pri prvi meritvi. Po drugi meritvi 

ni bilo več opaziti vpliva selena. 
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