UNIVERZA V LJUBLJANI
BIOTEHNISKA FAKULTETA
STUDIJ EKOLOGIJE IN BIODIVERZITETE

Janja TURK

VPLIV RAZLICNIH OBLIK SELENA IN JODA NA
RAST IN RAZVVOJ NAVADNE AJDE

MAGISTRSKO DELO
Magistrski studij — 2. stopnja

Ljubljana, 2015



UNIVERZA V LJUBLJANI
BIOTEHNISKA FAKULTETA
STUDI EKOLOGIJE IN BIODIVERZITETE

Janja TURK

VPLIV RAZLICNIH OBLIK SELENA IN JODA NA RAST IN RAZVOJ
NAVADNE AJDE

MAGISTRSKO DELO
Magistrski studij — 2. stopnja

THE EFFECT OF DIFFERENT SPECIES OF SELENIUM AND IODINE
ON GROWTH AND DEVELOPMENT OF COMMON BUCKWHEAT

M. SC. THESIS
(Master Study Programmes)

Ljubljana, 2015



Turk J. Vpliv razli¢nih oblik selena in joda na rast in razvoj navadne ajde.
Mag. delo. Ljubljana, Univ. v Ljubljani, Biotehniska fakulteta, Studij ekologije in biodiverzitete, 2015

Magistrsko delo je zakljucek magistrskega Studija 2. bolonjske stopnje Ekologija in
biodiverziteta na Oddelku za biologijo Biotehniske fakultete Univerze v Ljubljani. Delo je
bilo opravljeno v prostorih Biotehniske fakultete Oddelka za agronomijo in Katedre za
ekologijo in varstvo okolja Oddelka za biologijo ter na poskusnem polju Oddelka za

agronomijo.

Senat oddelka za biologijo je na predlog Komisije za Studij 1. in 2. stopnje 21. 2. 2014 odobril
temo magistrskega dela z naslovom Vpliv razli¢nih oblik selena in joda na rast in razvoj
navadne ajde. Za mentorico magistrskega dela je imenoval doc. dr. Matejo Germ in za
recezenta prof. dr. Ivana Krefta.

Komisija za oceno in zagovor:

Predsednica: prof. dr. Alenka GABERSCIK
Univerza v Ljubljani, Biotehniska fakulteta, Oddelek za biologijo

Clanica: izr. prof. dr. Mateja GERM
Univerza v Ljubljani, BiotehniSka fakulteta, Oddelek za biologijo

Clan: akad. prof. dr. lvan KREFT
Univerza v Ljubljani, Biotehniska fakulteta, Oddelek za agronomijo

Datum zagovora: 8. 5. 2015

Podpisana izjavljam, da je naloga rezultat lastnega raziskovalnega dela. lIzjavljam, da je
elektronski izvod identi¢en tiskanemu. Na univerzo neodplaéno, neizklju€no, prostorsko in
Casovno neomejeno prenasam pravici shranitve avtorskega dela v elektronski obliki in
reproduciranja ter pravico omogocanja javnega dostopa do avtorskega dela na svetovnem

spletu preko Digitalne knjiznice Biotehniske fakultete.

Janja TURK



Turk J. Vpliv razli¢nih oblik selena in joda na rast in razvoj navadne ajde.
Mag. delo. Ljubljana, Univ. v Ljubljani, Biotehniska fakulteta, Studij ekologije in biodiverzitete, 2015

DK
KG
AV
SA
KZ
ZA
LI

TD

OP

JI
Al

KLJUCNA DOKUMENTACIJSKA INFORMACIJA

Du2

581.5:633.12:546.23(043.2)=163.6

navadna ajda/ F. esculentum/ selen/ jod

TURK, Janja, diplomirana biologinja (UN)

GERM, Mateja (mentorica)

SI-1000 Ljubljana, Jamnikarjeva 101

Univerza v Ljubljani, Biotehniska fakulteta, Studij ekologije in biodiverzitete

2015

VPLIV RAZLICNIH OBLIK SELENA IN JODA NA RAST IN RAZVOJ NAVADNE
AJDE

Magistrsko delo (Univerzitetni $tudij — 2. stopnja Ekologija in biodiverziteta)

X, 63 str., 25 sl., 10 pril., 71 vir.

sl

sl/en

V magistrskem delu smo preucevali vpliv razli¢nih oblik selena (Se) (selenit, selenat s
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njunih kombinacij (selenit+jodid, selenit+jodat, selenat+jodid, selenat+jodat) na izbrane
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da so razlicne oblike Se in | ter njune kombinacije razli¢no vplivale ali pa vpliva
posameznih obravnavanj na merjene parametre pri kalicah, odraslih rastlinah in semenih

ni bilo. Posamezna obravnavanja niso delovala stresno na rastline.
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unduce stress for plants.
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OKRAJSAVE IN SIMBOLI

ant antociani

CHsl metil jodid
DMSe  dimetil selenid
DMDSe dimetil diselenid

ETS elektronski transportni sistem

Fm maksimalna fluorescenca klorofila a v FS 11 temotno adaptiranega lista
Fms maksimalna fluorescenca osvetljenega vzorca

FS fotosistem

Fs minimalna fluorescenca osvetljenega vzorca

Fv variabilna fluorescenca temotno adaptiranega lista
GSH-Px glutation peroksidaza

HCI klorovodikova kislina

HI vodikov jodid

I jod

I, elementarni jod

I jodid

105 jodat

Kl kalijev jodid

KIO; kalijev jodat

Kkl a, kl b klorofil a, klorofil b
MSeC  metilselenocistein
Na,SeO3 natrijev selenit
Na,SeO, natrijev elenat

SE standardna napaka
Se selen
Se” selenid

Se0s%  selenit

Se0,>  selenat

SeCys  selenocistein
SeMet  selenometionin
SSe,05> tioselenat



Turk J. Vpliv razli¢nih oblik selena in joda na rast in razvoj navadne ajde.
Mag. delo. Ljubljana, Univ. v Ljubljani, Biotehniska fakulteta, Studij ekologije in biodiverzitete, 2015

1 UuvOoD

Jod (1) in selen (Se) sta esencialna elementa za ljudi in Zivali, potrebna za normalno delovanje
SCitnice. Njuna esencialnost za rastline Se ni bila dokazana. Vpliv Se in | na rastline je le delno
znan, skorajda pa ni podatkov o mozni interakciji med obema elementoma. Ugotovljeno je
bilo, da oba elementa pozitivno vplivata na rastline v zmernih koncentracijah, medtem ko
lahko visoke koncentracije obeh elementov delujejo strupeno. Se lahko v zmernih
koncentracijah poveca strpnost rastlin na UV stres, upocasni procese staranja, pospesuje rast
rastlin (Germ in Stibilj, 2007) in uravnava vodni status rastlin v obdobju suse (Kuznetsov in
sod., 2003). Vpliv I na rastline je poleg koncentracije odvisen tudi od njegove kemijske oblike
in sicer naj bi rastline prenesle vi§je koncentracije jodata (I03") kot jodida (I') (Pauwels,
1961).

Slovenija velja za drzavo s pomanjkanjem |, zato se je leta 1999 povecalo jodiranje soli s Kl
(kalijev jodid). Vendar priporo¢eno postopno manjSanje odstotka soli v hrani manj$a ta
prehranski vir l. Za njegovim pomanjkanjem naj bi trpelo kar 30 % svetovne populacije
(Blasco in sod., 2011a, 2011b). Znano je tudi, da je v Sloveniji v tleh malo Se, zato ga je v
rastlinah manj, kot bi bilo potrebno za zagotovitev priporocene vrednosti v hrani rastlinskega
izvora. Povprecno 2/3 celotne ¢loveske populacije na svetu trpi zaradi bolezni in zdravstvenih
tezav, ki so povezane z nezadostnim vnosom Se in | s hrano v telo. Glavni razlog za tak$no
stanje je v vecini nizka vsebnost mobilnih oblik | in Se v tleh. Z biofortifikacijo uZzitnih rastlin

s Se in | bi lahko povecali njun prenos v prehransko verigo (Smolen in sod., 2014).

1.1 NAMEN NALOGE

Namen magistrske naloge je ugotoviti ali razli¢ne oblike Se (selenit (SeOs%), selenat (Se0.%))
in 1 (I, 103") posamezno ali v interakciji vplivajo na izbrane fizioloske in biokemijske
lastnosti kalic, odraslih rastlin in semen ter na rast kalic in odraslih rastlin navadne ajde
(Fagopyrum esculentum). Zelimo ugotoviti tudi vpliv razliénih oblik Se in I ter njunih

kombinacij na pridelek.
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1.2 DELOVNE HIPOTEZE

Postavili smo naslednji hipotezi:

- razlicne kemijske oblike Se in I ter njune kombinacije bodo razli¢no vplivale na
izbrane biokemijske in fizioloske lastnosti ter na rast kalic in odraslih rastlin navadne
ajde;

- razlicne kemijske oblike Se in | ter njune kombinacije bodo razlicno vplivale na

izbrane biokemijske in fizioloske lastnosti semen ter na pridelek navadne ajde.
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2 PREGLED OBJAV
2.1 SELEN
2.1.1 Kemijske in bioloske lastnosti selena

Se se nahaja v Sesti skupini periodnega sistema med zveplom (S) in telurjem (Te). Spada med
metaloide, ker ima lastnosti kovin in nekovin (Kopsell in Kopsell, 2001). Nekatere njegove
kemijske lastnosti  (atomska masa, ionizacijski  potencial, vezavna energija,
elektronegativnost) so podobne kot pri S (Tinggi, 2003). Naravne Se spojine so analogi in
derivati naravnih S spojin in pri asimilaciji anorganskih Se spojin sodelujejo isti encimi kot
pri asimilaciji anorganskih S spojin, tako da Se in S med seboj tekmujeta za vstop v celico
(Lauchli, 1993; Terry in sod., 2000).

Se nastopa v organskih in anorganskih spojinah v razli¢nih oksidacijskih stanjih: - 2 (Se?,
selenid), 0 (elementarni Se), +2 (SSe,04%, tioselenat), + 4 (Se04s%), + 6 (Se0,%). Oblika Se je
odvisna od redoks razmer in pH. Tako je selenat prevladujoca oblika Se v aerobnih,
nevtralnih do alkalnih okoljih, selenid in elementarni Se pa prevladujeta v anaerobnih okoljih
(Lauchli, 1993). V naravi je Se vezan v obliki hlapnih (dimetil selenid (DMSe), dimetil
diselenid (DMDSe)) in nehlapnih organskih spojin (selenometionin (SeMet), selenocistein
(SeCys) idr.) (Terry in sod., 2000; Znidar¢i¢, 2011).

Se je bil spoznan za esencialno sestavino Stevilnih selenoproteinov, med katerimi so
najpomembnejsi antioksidanti, glutation peroksidaze (GSH-Px), ki varujejo DNK ter druge
celiéne komponente pred poskodbami s kisikovimi radikali (Patrick, 2004). Biokemic¢ni in
fizioloski ucinek Se je odvisen od njegove oblike in koncentracije v organizmu. Najmanj
biorazpolozljiv je elementarni Se, medtem ko SeMet in SeO5> veljata za bioloSko aktivni
obliki Se. SeO,” ima niZjo biolosko aktivnost in sposobnost absorpcije v primerjavi s SeOs”.
Pomembna je prisotnost Se v obliki -SeH v razli¢nih selenoencimih, saj le-ti pozitivno

uc¢inkujejo na ¢lovekov imunski in kardiovaskularni sistem (Sutorovi¢ in sod., 2005).
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Se ima tri ravni bioloske aktivnosti (Germ in sod., 2007b):

1) koncentracija v sledovih, Ki je potrebna za normalno rast in razvoj;
2) zmerna koncentracija zagotavlja homeostazo;

3) povisana koncentracija lahko povzro¢i strupene ucinke.
2.1.2 Selen v tleh, vodi in zraku

Se je element v sledovih, ki je Siroko razSirjen po zemeljski obli in na razpolago rastlinam
vsaj v majhnih koli¢inah. Veliko ga je prisotnega v sulfidnih mineralih (Kabata-Pendias in
Pendias, 2001). Porazdelitev Se v tleh je zelo neenakomerna in odvisna od narave in izvora
tal, klimatskih razmer in posegov &loveka v okolje (Germ in sod., 2007b; Znidar¢i¢, 2011). V
tleh se nahaja v anorganski obliki kot SeOs* 0z. SeO4 in tudi v organskih oblikah. SeO,* ni
adsorbiran na delce tal in se zlahka izluzi, medtem ko se Se05? hitro adsorbira in ni obcutljiv
na luzenje ter tako predstavlja dolgo trajajo¢ vir Se za rastline (Nowak in sod., 2004). V
centralni Evropi znaSa koncentracija Se v tleh manj kot 1,0 mg Se/kg, na Finskem 0,04 — 0,07

mg Se/kg in na Norveskem cca 0,25 mg Se/kg (Germ in sod., 2007Db).

Se je v povrSinskih vodah malo. V pitni vodi se Se nahaja obi¢ajno v koncentraciji pod 1
ng/L, medtem ko je koncentracija Se v morski vodi se 10-krat manjsa (Reilly, 2006). V
atmosferi se nahaja predvsem kot elementarni Se, vezan na prasne delce, ter je lahko
naravnega ali antropogenega izvora (sezig fosilnih goriv). Koncentracija Se v atmosferi znasa

le nekaj ng/m* (Barceloux, 1999).
2.1.3 Esencialnost in strupenost selena

Se je esencialen mikroelement za ljudi, zivali in mikroorganizme, ker deluje kot antioksidant
(Tinggi, 2003). Za rastline pa njegova esencialnost Se ni bila dokazana. Kljub temu ima Se
doloc¢eno bioloSko vlogo, saj imajo vsi organizmi, vkljuéno z vi§jimi rastlinami, prisoten Se-
cisteil-tRNA, ki dekodira triplet nukleotidov UGA, s katerim se SeCys vgrajuje v proteine
(Brown and Shrift, 1981; Lauchli, 1993).
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Se ima med vsemi elementi najozji rang strupenosti, saj je le ta samo 5-10x visji od njegove
esencialne koncentracije (Fordyce, 2013). V sledovih je potreben za normalno rast in razvoj,
poviSane koncentracije pa lahko povzrocijo strupene ucinke in zastrupitev pri ljudeh in
zivalih, ker lahko deluje kot prooksidant (Hartikainen in sod., 2000; Nowak in sod., 2004) ter
zaradi vkljucevanja Se na vezavno mesto S v aminokislinah, kar povzro¢i spremembe v 3D
strukturi proteinov in moti delovanje encimov (Lauchli, 1993; Terry in sod., 2000; Amweg in
sod., 2003). Slednji mehanizem prav tako povzroca strupenost pri visoki akumulaciji Se v
rastlinskih tkivih (Germ in Stibilj, 2007).

2.1.4 Selen v rastlinah

Esencialnost Se za visje rastline se $e raziskuje. Znano je, da je v visokih koncentracijah za
rastline Skodljiv, pri nizkih koncentracijah pa ima pozitivne ucinke in sicer lahko poveca
strpnost rastlin na UV stres, upoCasni staranje, pospeSuje rast rastlin (Hartikainen in sod.,
2000; Xue in sod., 2001) ter ima sposobnost uravnavanja vodnega statusa rastlin v obdobju
suse tako, da poveca kapaciteto privzema vode v koreninskem sistemu (Kuznetsov in sod.,
2003). Proces staranja se delno upocasni zaradi poveCane antioksidacije, ki je posledica

povecane aktivnosti GSH-Px (Hartikainen in sod., 2000).

Rastline Se privzamejo iz tal v obliki SeOs* 0z. SeO,* in v manjsem obsegu v organski obliki
ter ga lahko kopicijo v svojih tkivih (Ellis in Salt, 2003; Germ in sod., 2007b). V rastlinah se
lahko nahaja v obliki elementarnega Se, SeOs*, SeO,” ali v organski obliki (Nowak in sod.,
2004). Rastline privzemajo SeO,* prednostno (Lauchli, 1993). Le-ta tekmuje z S za privzem,
ker se oba aniona transportirata s pomoc¢jo sulfatnega prenasalca skozi celicno membrano
korenin (Terry in sod., 2000). SeOs*" se naj bi transportiral s fosfatnimi prenasalci ali pa
vstopa pasivno v rastlinske celice (Hawrylak-Nowak, 2013). Rastline privzamejo organske
oblike Se, kot je SeMet, z aktivnim transportom in lahko absorbirajo Se tudi v plinasti obliki

skozi povrsino lista, vendar v manjSem obsegu kot ga privzemajo iz tal (Terry in sod., 2000).

Na zmoznost privzema Se vplivajo: kemijska oblika in koncentracija Se, dejavniki tal kot so
pH, slanost in vsebnost CaCOs, istovetnost in koncentracija ionov, s katerimi tekmuje Se za

privzem in sposobnost rastline za privzem in metabolizem Se (Kopsell in Kopsell, 2007).



Turk J. Vpliv razli¢nih oblik selena in joda na rast in razvoj navadne ajde.
Mag. delo. Ljubljana, Univ. v Ljubljani, Biotehniska fakulteta, Studij ekologije in biodiverzitete, 2015

Prenos Se iz korenin v nadzemni del rastline je odvisna od oblike Se. Rastline raje privzemajo
Se0,%, ki se veliko lazje prenese iz korenin in nalaga v poganjkih kot SeOs* ali organski Se.
Razlog, da se tako malo SeOs? transportira v nadzemni del rastline je verjetno ta, da se hitro
pretvori v organske oblike Se, ki se zadrzujejo v koreninah (Terry in sod., 2000). Po privzemu
skozi korenine se Se lahko nalaga v koreninah zaradi intenzivne biosinteze fitohelatinov —
proteinov, odgovornih za detoksifikacijo tezkih kovin in metaloidov, vkljucujo¢ Se (Smolen
in sod., 2014).

Razporeditev in kopic¢enje Se v razli¢nih delih rastline je odvisno od rastlinske vrste, njene
faze razvoja in fizioloskega stanja, od oblike in koncentracije Se, ki se nahaja v koreninah ter
od narave in koncentracije drugih snovi, zlasti sulfatov, ki s Se tekmujejo za privzem (Terry
in sod., 2000). Aktivno rastoca tkiva obicajno vsebujejo ve¢je koli¢ine Se. Prav tako vecje
koli¢ine Se rastline obicajno nalagajo v poganjkih in listih kot pa v koreninah (Smrkolj in
sod., 2006; Kopsell in Kopsell, 2007; Germ in sod., 2007b). Semena so obi¢ajno zmerni viri
Se, vendar so pri Stevilnih raziskavah, ki so preucevale semena Zit in stro¢nic, ugotovili, da so

tudi semena sposobna kopiciti veéje kolic¢ine Se (Germ in Stibilj, 2007).

Rastlinske vrste in sorte imajo razlicno sposobnost absorpcije Se iz tal in njegovega kopicenja

v tkivih. Na podlagi teh sposobnosti lo¢imo (Ellis in Salt, 2003; Terry in sod. 2010):

- Se neakumulirajoce rastline, ki vsebujejo manj kot 25 mg Se/kg suhe snovi in je Se
prisoten pretezno v obliki aminokisline SeMet (v tej skupini je vecina rastlin);

- Se akumulirajoce ali ti. primarne indikatorske rastline, ki rastejo izkljuéno na tleh,
bogatih s Se in lahko absorbirajo tudi do 4000 mg Se/kg suhe snovi (nekatere vrste iz
rodov Astragalus, Stanleya, Morinda, Neptunia, Oonopsis, Xylorhiza). V njih je Se
prisoten vecinoma Vv obliki prostih aminokislin, kot so metilselenocistein,
selenocistationin, lahko pa tudi selenocistin in selenohomocistein.

- Se sekundarno akumulirajoce ali indikatorske rastline, ki dobro uspevajo na tleh,
bogatih s Se, rastejo pa tudi, ¢e je Se manj in akumulirajo do 1000 mg Se/kg suhe
snovi (rastline iz rodu Aster, Atriplex, Castilleja, Comandra, Grayia, Grindelia,
Gutierrezia, Machaeranthera in hitro rastoci vrsti indijska ogrs¢ica (Brassica juncea)

ter navadna ogrscica (Brassica napus)).
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Rastline so sposobne kopicenja visokih koncentracij Se iz obmocij, ki so S Se onesnazena, kar
se uporablja v fitoremediacijske namene (Kopsell in Kopsell, 2007). Vecina zit in krmnih
rastlin vsebuje manj kot 25 mg Se/kg na suho maso in niso zmozne kopiciti ve¢ kot 100 mg
Se/kg suhe mase, deprav rastejo na tleh, bogatih s Se (Terry in sod., 2000). Ce rastejo na tleh,
ki niso bogata s Se, obicajno vsebujejo le 0,01 — 1,0 mg Se/kg suhe mase (Lauchli, 1993;
Terry in sod., 2000).

Rastline, ki so izpostavljene povecanim koncentracijam Se, imajo lahko fizioloske motnje, Ki
se kazejo kot venenje, susenje in bledenje listov, zmanj$ana sinteza proteinov (Terry in sod.,
2000; Kopsell in Kopsell, 2007), ¢rne pike na listih, pri velikih koncentracijah pa se lahko
pokazejo tudi rdeckaste pike na koreninah (Kopsell in Kopsell, 2007). Poleg teh motenj se
strupene koncentracije Se kazejo predvsem v slabsi rasti in razvoju ter predCasnem odmiranju
rastlin. Starost rastlin in prisotnost sulfatnih ionov vplivajo na raven Se, ki je strupena za
rastline. Pri neakumulirajo¢ih rastlinah, pSenici in koruzi, so bile mlajSe rastline bolj
obcutljive na vi§je koncentracije Se in zaviranje rasti je bilo vecje kot pri starejsih rastlinah.
Mejne koncentracije Se so pri neakumulirajo¢ih rastlinah odvisne tudi od oblike Se, ki ga
rastlina kopi¢i (Terry in sod., 2000). SeO4* in SeOs” sta najpogostejsi strupeni obliki Se za
rastline, saj ju te hitro absorbirajo in pretvorijo v organske Se spojine (Brown and Shrift,
1981). Se lahko povzro¢i kloroze verjetno zaradi negativhega vpliva na proizvodnjo
porfobilinogen sintaze, encima, ki je potreben za biosintezo klorofila. Poleg tega SeO4> in
SeO5* motita in vivo redukcijo nitrata v listih. Pri poskusu na $pina&i so ugotovili, da SeO4>
lahko ovira proizvodnjo glutationa (Terry in sod., 2000). Rastline se pred visokimi
koncentracijami Se branijo z ohranjanjem koncentracije SeCys in SeMet v celicah, s
povecanjem tvorbe nebeljakovinskih seleno aminokislin, z izkljucitvijo SeCys iz beljakovin, z
akumulacijo SeO,* v vakuoli (Lauchli, 1993; Terry in sod, 2000) ali s pretvorbo Se v hlapne

spojine, med katerimi prevladuje DMSe (Terry in sod., 2000; Znidar¢i¢, 2011).
2.1.5 Vpliv selena na ljudi in Zivali
Se ima preventivno vlogo pri razvoju arterioskleroze, specifi¢nih vrst raka, artritisa in

spremembah imunskega sistema. Zato je na obmocjih z vis§jo koncentracijo Se v tleh

umrljivost zaradi raka in srénih obolenj manjsa (Shamberger, 1981). Uc¢inkovitost Se proti
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razlicnim obolenjem je odvisna od njegove kemijske oblike. Najlazje se asimilira v obliki
SeMet (Patrick, 2004). Ena najbolj ucinkovitih Se spojin, ki zavirajo nastanek raka, je
metilselenocistein (MSeC), ki so ga nasli v nekaterih vrstah iz nekaterih rodov kriznic
(Brassica) in lukovk (Allium), ter vrstah iz rodu Astragalus (Ellis in Salt, 2003). Poleg tega je
Se pomemben za normalno delovanje $¢itnice kot sestavni del druzine encimov jodotironin

......

Smolen in sod., 2014).

Na $tevilnih obmoc¢jih po svetu vsebnost Se v populacijah ljudi odseva status Se v tleh
(Tinggi, 2003). Preskrbljenost ljudi s Se je v ve€ini evropskih drzav manj$a od priporo¢ljivega
dnevnega vnosa Se, zato v zadnjem ¢asu naras¢a zanimanje za rastline s povecano koli¢ino
naravno prisotnega Se (Znidar¢i¢, 2011). Gojenje rastlin, obogatenih s Se, tako predstavlja
uc¢inkovit na¢in dodajanja Se ljudem in izbolj$anju zdravja. Vsebnost Se v rastlinah se lahko
poveca na razli¢ne nacine; z dodajanjem Se v prst, namakanjem semen v raztopini Se pred
setvijo, hidroponi¢nim in aeroponi¢nim gnojenjem v hranljivi raztopini, ki vsebuje Se in s
foliarnim $kropljenjem rastlin z raztopino Se (Germ in Stibilj, 2007; Germ in sod., 2007b).

2.2 JOD

2.2.1 Fizikalne, kemijske in bioloske lastnosti joda

| se nahaja v sedmi skupini periodnega sistema. Elemente te skupine imenujemo halogeni in
so nekovine. | ima atomsko Stevilo 53 in je najmanj reaktiven halogen. V elementarnem
stanju je dvoatomna molekula (I,). I je v vodi zelo slabo topen. Pri sobni temperaturi je modro
¢rna, bles¢eca se trdna snov, ki pri segrevanju sublimira v vijoli¢en plin z drazljivim vonjem

(Brenci€ in Lazarini, 1995).

Znanstveniki predpostavljajo, da ima I antioksidativno funkcijo v jodid-koncentrirajocih
celicah pri vseh Zivih bitjih (od primitivnih morskih alg do sesalcev). V teh celicah deluje I
kot oddajnik elektronov v prisotnosti H,O, in peroksida, preostanek joda pa brez tezav jodira

tiroksin in histidin ali katere druge specifi¢ne lipide ter na ta nacin nevtralizira svojo lastno
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oksidacijsko kapaciteto. Slednja hipoteza je bila tudi eksperimentalno potrjena pri nekaterih
algah (Ilin in Nersesyan, 2013).

2.2.2 Jod v okolju

| je prisoten v morski vodi, biosferi, atmosferi in tudi v mineralih, ki vsebujejo Zveplo.
Kemijska oblika | je zelo nestabilna. V litosferi se nahaja izkljuéno v sledovih in s
preperevanjem mati¢ne kamnine prehaja v tla. Koncentracija | v tleh je razli¢na na razli¢nih
obmocjih in se giblje od <0,1 do 150 mg/kg (Fuge, 2005). Vsebnost in obnasanje | v tleh je
odvisno od koli¢ine | v atmosferi in sestave tal. | je lahko v tleh mo¢no adsorbiran na razli¢ne
komponente tal, zato se ga zelo malo nahaja v vodotopni obliki. Z 1 so zelo bogati organski
sedimenti in sicer je organska snov tista, ki vpliva na zadrzevanje lv tleh poleg Zelezovih in
aluminijevih oksidov (Whitehead, 1984; Fuge, 2005), pH-ja, Eh-ja, teksture tal ter vsebnosti
gline v tleh (Zia in sod., 2014). V tleh se I nahaja v anorganskih oblikah in sicer kot 103", I
0z. l. Pri tipi¢ni pH in Eh vrednosti v tleh prevladuje I', medtem ko je 103" prisoten v bolj
oksidirajo¢ih razmerah (Mackowiak in sod., 2005). 1z tal se | lahko sprosca v plinasti obliki
kot CH3sl (Fuge, 2005).

Morska voda je dale¢ najvecji rezervoar | s povpre¢no koncentracijo 60 pg joda/L. V njej se |
nahaja tako v anorganski (1", 103) kot tudi v organski obliki (npr. metil jodid (CHz3l)). Morski
organizmi imajo pomembno vlogo pri pretvorbi | v razlicne kemijske oblike in v konéni fazi
pri njegovem prenosu iz oceanov in morij v atmosfero. | se sprosca iz oceanov v plinasti
obliki in sicer kot CHzsl, elementarni jod (I) (Fuge, 2005; Leblanc in sod., 2006) in verjetno
Se v kaksni drugi neorganski spojini, kot npr. HI (vodikov jodid) (Fuge, 2005).

V atmosferi se | nahaja ve¢inoma v obliki plina, nekaj pa ga je tudi v aerosolih. Na kopno se |
iz atmosfere prenese z mokro in s suho depozicijo in posledi¢no so tla, ki so blize obalnim
obmoc¢jem, bolj bogata z | kot tla v notranjosti celin. Na splosno je I najpogostejsa oblika | v
dezju, druga najpogostejsa oblika je 103", nekaj pa se ga nahaja tudi v organski obliki (Fuge,
2005).
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2.2.3 Jod v rastlinah

Mnoge Studije so pokazale, da ima | spodbujajo¢ vpliv na rastline ni pa Se dokazano, da bi bil
za njih esencialen (Lehr in sod., 1958; Zhu in sod., 2003; Smolen in sod., 2011; Kato in sod.,
2013). Od koncentracije in oblike | je odvisno ali bo imel pozitivne ali negativne ucinke
(Borst Pauwels, 1961; Lehr in sod., 1958; Blasco in sod., 2011a). Uc¢inek | na rastline je
odvisen tudi od vrste rastline (Borst Pauwels, 1961). Pri podobnih koncentracijah je I" bolj
fitotoksicen kot 103" (Mackowiak in sod., 2005; Kato in sod., 2013). Na splo$no naj bi imel
103" bolj ugoden ucinek na rast rastlin kot I', §¢ posebej v zaCetni fazi razvoja. | lahko
vzpodbudi nitrifikacijo v tleh in ima tako neposreden ucinek na rast rastlin (Borst Pauwels,
1961). Dodatek | lahko vzpodbudi vegetativen razvoj Stevilnih vrst rastlin in poveca donos
pridelka. Vendar je potrebno biti pri njegovi uporabi pazljiv, kajti | lahko v celicah oksidira v
I, le-ta pa inhibira fotosintezne procese in posledi¢no vpliva na zmanj$anje biomase in
produkcijo pridelka (Blasco in sod., 2011a, 2011c). Stevilne raziskave so pokazale, da nizke
koncentracije 1 (0,02-0,2 mg/kg) v rastnih okoljih, neodvisno od njegove oblike, koristijo
Stevilnim vrstam rastlin, $e posebej halofitom (Borst Pauwels, 1961; Zhu in sod., 2003; Dai in
sod., 2006).

Previsoke koncentracije | se na zaCetku kazejo v obliki obrobnih kloroz, vec¢inoma pri
starej$ih listih, ki vodijo v nekrozo. Pri mlajsih listih se presezek | kaze v obliki temno zelene
pigmentacije, v ekstremnih primerih pa lahko pride tudi do smrti cele rastline (Kabata-Pendias
in Pendias, 2001; Strzetelski in sod., 2010). Najbolj uc¢inkovit mehanizem detoksifikacije | v
rastlinah je njegov prenos v liste, kjer se I metilira in nato v obliki CH3l izpareva v atmosfero
(Smolen in sod., 2014).

Privzem 1 iz tal v rastline je odvisen od razpoloZljivosti | v tleh. Le-ta pa je v najvecji meri
odvisen od adsorpcijsko-desorpcijskih procesov v tleh (Zia in sod., 2014). Na prenos in
kopicenje joda v rastlini vplivata koncentracija in kemijska oblika | v okolju (Blasco in sod.,
2012) ter vrsta rastline. Listnata zelenjava ima vecjo absorpcijsko kapaciteto kot plodovna
zelenjava (Weng in sod., 2013). Rastline | privzamejo skozi koreninski sistem in sicer
preferen¢no privzemajo I" (Fuge, 2005; Smolen in sod., 2011). Zelo malo se ga prenese iz

korenin v nadzemne dele rastline. Privzem | preko korenin predstavlja majhen delez celotne
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vsebnosti | v rastlini. Glavno pot privzema | v rastlino naj bi predstavljala absorpcija | iz
atmosfere (Fuge, 2005).

Razporeditev | v razli¢nih rastlinskih organih kaZe teZnjo zmanjSevanja koncentracije | od
korenin, listov, stebla do plodov (Weng in sod., 2013). Poleg tega je koncentracija | v mlajsih
listih ve¢ja kot v starejSih (Zia in sod., 2014). Prenos | iz vegetativnih organov v semena
zahteva aktivni floemski transportni sistem za I. Poskus na rastlinah riZa je pokazal, da se je |
kopicil v koreninah, steblih in listih ter, da je bila koncentracija | v zrnih zelo majhna, kar
nakazuje na nizek floemski transport | (Blasco in sod., 2012; Zhu in sod., 2003). Pri listnati
zelenjavi je kopicenje | v uzitnih delih rastline mo¢no odvisno od ksilemskega transporta.
Zato so rastline, katerih uziten del predstavljajo listi, bolj u¢inkovit medij za biofortifikacijo z

I (Zhu in sod., 2004; Blasco in sod., 2012).

Prevladujoca kemijska oblika I v rastlinah naj bi bila I' (Muramatsu in sod., 1983) in sicer naj
bi na splos$no organizmi prednostno privzemali I~ (Fuge, 2005). Kato in sod. (2013) so pri
poskusu na rizu (Oryza sativa), jeémenu in soji ugotovili, da je bil 103" pretvorjen v I" v
prisotnosti korenin. Vendar Blasco in sod. (2011a), ki so delali poskus na vrtni solati (Lactuca
sativa) porocajo, da imajo visoke koncentracije I" (80 uM) fitotoksi¢en vpliv na fizioloske
lastnosti rastlin. Rastline, ki so bile obravnavane z 1037, pa so imele pove¢ano biomaso,
poviSano stopnjo fotosinteze, stomatalno prevodnost in transpiracijo v primerjavi s
kontrolnimi rastlinami. Prav tako so Blasco in sod. (2011b) preucevali vpliv | na oksidativni
metabolizem pri rastlinah vrtne solate in ugotovili, da 103" ni imel fitotoksi¢nega vpliva na
rastline, ker pri njegovi uporabi ni bilo znaka o lipidni peroksidaciji ali zmanjSanju biomase.
Leyva in sod. (2011) tudi potrjujejo, da | dodan v obliki 103", izbolj$a antioksidacijski odziv

pri rastlinah vrtne solate in ima pozitiven ucinek na biomaso rastlin.

Blasco in sod. (2012) so ugotovili, da imajo razlicne oblike joda razliCen vpliv na
koncentracijo hranil pri vrtni solati. Slednje sta ugotovila tudi Smolen in Sady (2012) pri
poskusu na $pinaci. Dodatek 80 uM I je znacilno zmanjsal koncentracijo dusika (N), fosforja
(P) in kalija (K) pod optimalno mejo. Medtem ko je dodatek 105 ohranil optimalno raven
vecine hranil in celo vplival na izbolj$anje vsebnosti nekaterin pomembnih hranil, kot sta

magnezij (Mg) in zelezo (Fe) (Blasco in sod., 2012). Smolen in sod. (2011), ki so prav tako



12

Turk J. Vpliv razli¢nih oblik selena in joda na rast in razvoj navadne ajde.
Mag. delo. Ljubljana, Univ. v Ljubljani, Biotehniska fakulteta, Studij ekologije in biodiverzitete, 2015

delali poskus na vrtni solati so ugotovili, da je v primerjavi s kontrolo foliarna uporaba K1O3
v koncentraciji 2 kg | ha znagilno izboljsala kopienje | v rastlini, hkrati pa je bila znizana
raven N. Znacilno povisanje absolutne vsebnosti N je bilo opazno pri rastlinah, ki so rastle na
tleh, gnojenih z 2,0 kg I ha™* v obliki KI. V primerjavi s kontrolo sta tako foliarna uporaba |
kot tudi gnojenje tal z I, prispevala k vi§ji vsebnosti K, Mg, Ca, Mn in Cd ter hkrati k
zmanjSanju ravni P, Cu in Zn v vrtni solati. Ugotovili so tudi, da imajo razli¢ne koncentracije,
oblike in nacini uporabe | razli¢ne vplive na vsebnost S, Na, B, Fe, Mo, Al in Pb v rastlinah
vrtne solate. Vpliv | na privzem makro- in mikroelementov, tezkih kovin ter elementov v
sledovih pri rastlinah je odvisen od $tevilnih dejavnikov, med katerimi so najpomembnejsi
koncentracija, kemijska oblika in uporaba I, tip obdelave in genotipske razlike v sposobnosti

rastlin za privzem mineralov iz tal (Smolen in Sady, 2012).
2.2.4 Jod v ljudeh in Zivalih

| je esencialen mikroelement za ljudi in zivali (Zhu in sod., 2002; Blasco in sod., 2011a,
2011b, 2011c), ki se koncentrira v zlezi $¢itnici in je sestavni del $¢itni¢nih hormonov (Fuge,
2005; Kato in sod., 2013) (tiroksina/tetrajodotironina (T4) in tri-jodotironina (T3) ), Ki
pomagajo pri uravnavanju stopnje metabolizma, termoregulacije, rasti in razvoja vecine
organov, izgradnje proteinov ter pri ohranitvi centralnega zivénega sistema (Hurrel, 1997,
Weng in sod., 2013). Na proizvodnjo $¢itni¢nih hormonov pa lahko vpliva tudi pomanjkanje
drugih hranil, npr. Se (Hurrel, 1997), ki je sestavni del treh jodotironin dejodinaz (D1, D2,
D3) (Hartikainen in sod., 2000; Smolen in sod., 2014). Pomanjkanje | je povezano s
Stevilnimi motnjami kot so golSavost, reproduktivni neuspeh, mentalna zaostalost in posSkodbe
mozganov (Blasco in sod., 2011a, 2011c, 2012). Te motnje so ene izmed pogostejsih
zdravstvenih problemov pri ljudeh. Ocenjeno je bilo, da okrog 225 milijonov ljudi na svetu,
trenutno trpi za pomanjkanjem | oz. gol3avostjo. Stevilo ljudi, ki lahko utrpi pomanjkanje I,
pa je ocenjeno na 1 bilijon (Zhu in sod., 2002). Glavni vzrok za motnje zaradi pomanjkanje 1

na Stevilnih obmogjih je njegova geokemija in biodostopnost v tleh (Fuge, 2005).

Pri ljudeh in zivalih 80 % | prvotno izvira iz uZzitne rastlinske hrane in njegova biodostopnost
v taks$ni hrani lahko doseze 99 %. I, ki ga dobimo s hrano, se lazje uporabi v primerjavi z

jodirano soljo ali jodovimi tabletami. Koncentracijo | v hrani bi lahko povecali z uporabo | v
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biofortifikacijskih programih (Blasco in sod., 2011a, 2012). K preventivi za nastanek
golSavosti pa prispeva tudi koncentracija Se v okolju (Zhu in sod., 2003).

2.3 SELENINJOD

| in Se nista esencialni hranili za rastline, sta pa nujno potrebna za normalno delovanje ljudi in
zivali. Prehrana S$tevilnih populacij ljudi po svetu vsebuje nezadostne koli¢ine teh dveh
elementov. Njun prenos v prehransko verigo bi lahko povecali z biofortifikacijo kmetijskih
rastlin s tema elementoma, vendar slabo poznavanje medsebojnega u¢inkovanja I in Se na rast

in metabolizem rastlin omejuje razvoj primerne metode, ki bi to omogocala (Smolen, 2014).

Raziskovalci porocajo, da Se in | med sabo sodelujeta. Se je prisoten v peroksidazah in
jodotironin dejodinazah, katere oksidirajo jodide. Jodotironin dejodinaze pa proizvajajo jodide
iz jodotironinov (llin in Nersesyan, 2013). S¢itni¢na-peroksidaza je pomemben encim seleno-

glutation, ki uporablja jodid za prenos elektronov do kisika pri H,O, (Venturi in sod., 2000).
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3 MATERIAL IN METODE
3.1 1ZVEDBA POSKUSA

Poskusne rastline so predstavljale kalice in odrasle rastline navadne ajde (Fagopyrum
esculentum Moench). Ajda je dvokali¢nica, ki spada v druzino dresnovk (Polygonaceae). Je
enoletnica, ki se razmnozuje s plodovi, ki jim pravimo tudi semena. Ima plitve, zilave
korenine in so¢no, Zilavo, rdeCkasto obarvano steblo, ki je kiselkastega okusa. Steblo zraste v
skromnih razmerah le 20-30 cm, v hribovitem svetu navadno do 70 cm in v nizinskih predelih
v ugodnih razmerah do 120 ali celo do 150 cm. Listi ajde so srcasto puscicasti, tako dolgi kot
Siroki, ali pa nekoliko daljsi. Cvetovi so v sestavljenih socvetjih. Semena navadne ajde so
triroba, obi¢ajno dolga od 4 do 7 mm (Kreft, 1995).

Kalice smo vzgojili v laboratoriju Biotehniske fakultete Oddelka za agronomijo iz semen
navadne ajde, sorte Darja, ki so bila namocCena v osem razli¢nih raztopin z razli¢nimi
koncentracijami in oblikami Se in | ter v kontrolno raztopino, ki jo je predstavljala voda. 800
semen za posamezno obravnavanje smo najprej namocili za 4 ure v posamezno raztopino.
Nato smo jih dali posamezno za vsako obravnavanje kaliti na plasti¢ni podstavek, na
navlazeno papirnato brisaco. NavlaZzevanje papirnate brisace je potekalo z vodovodno vodo,
ki smo jo dodajali enkrat dnevno, ves cas trajanja poskusa. Kontrolno raztopino je
predstavljala destilirana voda (dH,O), ostale raztopine pa so poleg dH,O vsebovale
posamezno dodan SeOs* oz. SeO,” s koncentracijo 10 mg Se/L, I' oz. 105 s koncentracijo
1000 mg I/L in kombinacije Se in I (Se0s*+ I, SeOs*+ 103", Se0,* + I', Se0,> + 103). Se je
bil v dH,0 dodan v obliki natrijevega selenita (Na,SeOs3) 0z. natrijevega selenata (Na;SeQy,), |
pa v obliki natrijevega jodida (Nal) oz. natrijevega jodata (NalO3). Raztopine Se in | smo
dobili pri prof. dr. Vekoslavi Stibilj z Instituta Jozef Stefan, Odsek za znanosti o okolju.
Semena so bila 7. 3. 2014 namocena v kontrolno raztopino in v raztopine s posamezno
dodanim SeO3%, I, 103, Se032'+ I, oz. Se032'+ 105". Po 10 dneh smo opravili laboratorijske
analize. 19. 3. 2014 smo kalice pobrali in opravili rastno analizo ter namocili semena v
posamezne raztopine s Se0,%, I, 1037, SeO,*+I", SeO4> + 103 ter v kontrolno raztopino. 2. 4.

2014 smo zaceli z laboratorijskimi analizami na kalicah. Po 2 dneh smo te kalice pobrali in
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opravili rastno analizo. Kalice so rastle v rastni komori, pri konstantni temperaturi 22°C, 16-
urni osvetlitvi in RZV cca 70-80 %.

Slika 1: Kalice navadne ajde, katerih semena so bila obravnavana z jodidom. Kalice so stare 16 dni. Foto: prof.
dr. Nina Kacjan Marsic.

Odrasle rastline smo vzgojili iz neobravnavanih semen navadne ajde, sorte Darja, na
poskusnem polju Biotehniske fakultete Oddelka za agronomijo. Semena smo posejali, 14. 7.
2014, na pripravljeno njivo, pokrito s ¢rno polietilensko zastirko. Vanjo smo na 25 cm
naredili tri zareze, dolzine cca 50 cm za pripravo setvenih vrstic. V posamezno zarezo smo
posejali 20 — 25 semen cca 2 cm globoko in z medsebojnim razmikom cca 2 cm. Te tri vrste
so predstavljale posamezno parcelo, na kateri smo odrasle rastline foliarno Skropili z enakimi
raztopinami Se in | kot smo jih uporabili za namakanje semen pri poskusu s kalicami. Razmik
med posameznimi parcelami je bil cca 10 cm. Parcel je bilo 27 (9 obravnavanj X 3
ponovitve). Vsako parcelo smo oznacili s tablico, na kateri je bila oznaka obravnavanja.

Rastline smo foliarno Skropili tik pred cvetenjem, 11. 8. 2014.
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Slika 2: Poskusno polje z navadno ajdo. Foto: Janja Turk.

V laboratoriju smo na listih kalic in odraslih rastlin merili vsebnost klorofila (kl) a in b,
karotenoidov (kar) in antocianov (ant) ter aktivnost elektronskega transportnega sistema
(ETS). Iste meritve smo opravili tudi na semenih ajde. Za posamezno meritev smo vzeli po 4
vzorce iz posameznega obravnavanja. Fotokemi¢no uéinkovitost smo pri kalicah merili v
laboratoriju na 8 kalicah iz posameznega obravnavanja. Pri odraslih rastlinah smo
fotokemi¢no ucinkovitost merili na prostem in sicer na 3 rastlinah za posamezno
obravnavanje iz 1. in 2. ponovitve ter na 4 rastlinah za posamezno obravnavanje iz 3.
ponovitve. Na kalicah, katerih semena so bila obravnavana s Se (1V), Se(VI), Se(IV)+I(-1),
Se(IV)+1(V), Se(VD+I(-1) in s Se(VI)+I(V) smo vse meritve opravili enkrat, na kalicah,
katerih semena so bila obravnavan s kontrolno raztopino, I(-1) in z I(V) pa dvakrat, z izjemo

merjenja fotokemicne ucinkovitosti, ki smo jo izmerili enkrat pri vseh obravnavanjih. Na
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odraslih rastlinah smo vse meritve opravili dvakrat in sicer 2 tedna po Skropljenju in 3 tedne

po Skropljenju z razli¢nimi raztopinami Se in 1.

3.2 MERITVE

3.2.1 Biokemijske in fizioloSke meritve

Biokemijske in fizioloSke meritve smo izvajali v laboratoriju na Katedri za ekologijo in
varstvo okolja. Vzorce rastlin smo nabirali v jutranjem ¢asu. Pri kalicah smo analize naredili
na kli¢nem listu, pri odraslih rastlinah pa na prvem vitalnem popolnoma razvitem listu v
posameznem obravnavanju. Da so vzorci ostali ¢im bolj svezi do pricetka laboratorijskih
analiz, smo jih dali na brisaco, ki smo jo omocili z destilirano vodo in vse skupaj zavili v
alufolijo. Iz kli¢nih listov oz. pravih listov smo z luknjadem naluknjali ve¢ vzorcev znane
povrsine, jih stehtali in posusili v suSilniku pri temperaturi 105°C, 24 ur, ostale pa samo
stehtali in uporabili za merjenje vsebnosti kl a in b, kar, ant ter merjenje aktivnosti ETS. Na
kli¢nih listih pri kalicah in pravih listih pri odraslih rastlinah smo izmerili Se fotokemi¢no

ucinkovitost FS (fotosistema) I1.

3.2.1.1 Klorofili in karotenoidi

Vsebnost kl a in b ter kar smo dolocali spektrofotometri¢cno po metodi Lichtenthaler in
Buschmann (2001a, 2001b). Rastlinsko tkivo z znano suho maso in povrS$ino smo strli v
terilnici, ekstrahirali v 5 mL 100 % acetona, prelili v centrifugirke za klorofil in dali
centrifugirat na 4000 rpm, pri 4°C, 4 min. Po centrifugiranju smo odcitali prostornine
ekstraktov in izmerili ekstinkcije z VIS spektrofotometrom pri valovnih dolzinah 470, 645 in
662 nm. Vsebnosti klorofilov in karotenoidov smo izraunali na suho maso po naslednjih

formulah:

Kla (mg/g sm) =c,*V /sm /1000 = (11,24 * Egs, — 2,04 * Eggs) * V /sm /1000 ... (1)
KI'b (mg/g sm)=c,*V/sm /1000 = (20,13 * Egss — 4,19 * Egg2) *V /sm /1000 ... (2)
Kar (mg/g sm) = (1000 * E470 — 1,9 * ¢, — 63,14 * ¢,) * V /sm /214 / 1000 ...(3
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Ca, Cp — koncentracja klorofila a, oz. klorofila b (mg/L)
V — prostornina ekstrakta (mL)
sm — suha masa vzorca (Q)

E — ekstinkcija pri dolo¢eni valovni dolzini

Vsebnosti barvil smo izracunali tudi na povrSino vzorca, pri ¢emer smo suho maso vzorca

(sm) zamenjali s povrsino vzorca (P), ki smo jo izra¢unali po spodnji formuli.
P(cm?) =m* 1 (%)
3.2.1.2 Antociani

Vsebnost ant v vzorcih smo dolocali po Khareju in Guruprasadu (1993). Vzorce z znano
povrsino in maso smo strli v terilnici in ekstrahirali v 5 mL ekstrakcijskega medija (metanol :
HCI1 (37 %) = 99:1). Nato smo vzorce centrifugirali na 4000 rpm, pri 4°C, 4 min in po
kon€anem centrifugiranju odcitali prostornine ekstraktov ter jih za 24 ur shranili v temo pri 3-
5°C. Ekstinkcije smo izmerili pri valovni dolZini 530 nm z VIS spektrofotometrom. Vsebnost
antocianov (Ant) smo izracunali po spodnji formuli in jo izrazili v relativnih enotah na suho

maso in povrsino vzorca.
Ant (relativna enota) = Eszo * V * sm™ ; Esgo * V * P ..(5)

Es30 — ekstinkcija pri valovni dolzini 530 nm
V — prostornina ekstrakta (mL)

sm — suha masa (g) 0z. P — povrsina vzorca (cm™)
3.2.1.3 Aktivnost elektronskega transportnega sistema

Aktivnost ETS smo merili po metodi, ki jo je razvil Packard (1971) in sta jo modificirala
Kenner in Ahmed (1975). Vzorce znane povrSine in mase smo homogenizirali v terilnici v
homogenizacijskem pufru (0,1 M fosfatni pufer, MgSOa, polivinil pirolidon, Triton-X-100) in

jih zlili v plasti¢ne epruvete na ledu ter jih 20 s homogenizirali z ultrazvocnim
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homogenizatorjem, da smo razbili celine in mitohondrijske membrane. Nato smo vzorce
prelili v centrifugirke in jih centrifugirali 4 min na 10000 rpm pri 0°C. Po centrifugiranju smo
supernatant vsakega vzorca razdelili na tri podvzorce po 0,5 mL, katerim smo dodali 1,5 mL
substratne raztopine (0,1 M fosfatni pufer, NADH, NADPH, Triton-X-100) in 0,5 mL jodo-
nitro-tetrazolium klorida (INT). Pripravili smo tudi slepe vzorce, ki so vsebovali 1,5 mL
substratne raztopine in 0,5 mL INT. Vzorce smo premesali in jih inkubirali 40 min pri 20°C.
Po koncCani inkubaciji smo vsem vzorcem v digestoriju dodali 0,5 mL stop raztopine
(formaldehid (H3PQO,):fosforna kislina (HCHO) = 1:1) in nato v slepe vzorce dodali $e 0,5 mL
rastlinskega supernatanta ter vse vzorce premesali. Absorpcijo nastalega formazana smo
merili pri 490 nm. Po spodnji formuli smo izracunali aktivnost ETS, izrazeno kot koli¢ino

porabljenega kisika na suho maso v ¢asovni enoti.
ETS (uL (O2)/g (DM)/h) = + (35,997 * E4g0) / sm/ 1,42 / 1000 ... (6)

E490 — ekstinkcija pri valovni dolzini 490 nm

sm — suha masa vzorca (g)
3.2.1.4 Fotokemic¢na ucinkovitost

Fotokemi¢no uéinkovitost rastline dolo¢imo s pomocjo klorofilne fluorescence Kkl a v FS 1.
Merili smo jo s pomo¢jo fluorometra (PAM 2100 Clorophyll Fluorometer, Heinz Walz
GmbH, Nemcija) med 10:00 h in 15:00 h pri okoliski temperaturi. Pri kalicah smo merili
samo potencialno fotokemi¢no ucinkovitost, ki se meri na zatemnjenih listih, pri odraslih

rastlinah pa tudi dejansko fotokemi¢no ucinkovitost, ki jo merimo na osvetljenih listih.

Pri kalicah smo pri posameznem obravnavanju izbrali po osem kalic, na katere smo pred
merjenjem potencialne fotokemi¢ne ucinkovitosti pritrdili na kli¢ne liste $¢ipalke za temotno
adaptacijo. Po 10-20 minutah adaptacje smo list osvetlili s saturacijskim pulzom bele svetlobe
(> 8000 mmol/m?/s, 0.8 s) in na napravi odcitali potencialno fotokemi¢no ucinkovitost, ki jo

izrazamo s parametrom Fv/Fm (Schreiber in sod., 1998).
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Pri odraslih rastlinah smo iz prvih dveh parcel izbrali po tri rastline, iz zadnje parcele pa Stiri
rastline, tako da smo za posamezno obravnavanje opravili deset meritev. Liste smo oznacili z
barvnim trakom, zato da smo potencialno in dejansko fotokemi¢no u¢inkovitost merili na istih
listih. Dejansko fotokemi¢no uc¢inkovitost FS II smo merili pri danih svetlobnih razmerah. Na
list smo pritrdili $¢ipalko, tako da je bil list osvetljen pod kotom 60° in ga osvetlili s

saturacijskim pulzom bele svetlobe (9000 mmol/m?/s, 0,8 s) ter na napravi od¢itali dejansko

.y v . .. . v Fms — Fs
fotokemi¢no ucinkovitost, ki jo izrazamo s parametrom Y (————

— ). Fs predstavlja

minimalno fluorescenco osvetljenega vzorca, Fms pa maksimalno fluorescenco osvetljenega

vzorca (Schreiber in sod., 1998).
3.2.2 Rastna analiza

Kalice iz posameznega obravnavanja smo po koncanih laboratorijskih meritvah porezali tik

nad koreninskim sistemom, jih presteli in stehtali njihovo biomaso.

Ob polni zrelosti plodov navadne ajde, smo iz posameznega obravnavanja izpulili po Stiri
rastline (po eno rastlino iz 1. in 2. ponovitve ter po dve rastlini iz 3. ponovitve), izmerili
viS§ino nadzemnega dela, odstranili zemljo s korenin in jih shranili v jutaste vrece, ki so
vsebovale listek z napisanim obravnavanjem. Vse ostale rastline iz posameznega
obravnavanja smo porezali na viSini, kjer so se nahajali prvi plodovi in jih prav tako shranili v
jutaste vre¢e z oznaCenim obravnavanjem na listku. Jutaste vrece s 4 celimi rastlinami in
jutaste vreCe z ostalimi rastlinami s plodovi iz posameznega obravnavanja, smo dali susit v
suSilnico na temperaturo 40°C. Po priblizno 4 dneh je bil rastlinski material suh. Stehtali smo
suho maso nadzemnega dela rastline in korenin pri Stirih rastlinah iz posameznega
obravnavanja ter suho maso semen pri teh stirih rastlin, ki smo jo zdruzili s suho maso semen
pri ostalih rastlinah iz posameznega obravnavanja. Da smo dobili samo semena, brez vecjih
necisto¢ (delci listov, stebel), smo pri posameznih celih rastlinah semena pobrali s stebla z
roko in jih nato presejali skozi sito, ostale rastline z delom stebla, na katerem so se nahajala
semena, pa smo najprej v jutasti vrecki stepli, da so se semena osipala, nato smo odstranili
vecje rastlinske dele in na fino ocistili semena se s pomocjo sita. Semena smo shranili v

papirnate vrec¢ke za nadaljnje analize.
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3.3 STATISTICNA OBDELAVA PODATKOV

Dobljene rezultate smo uredili v raCunalniSkem programu Microsoft Excel in izracunali
povpreéne vrednosti posameznih parametrov. Z racunalniSkim programom Statgraphics Plus
4.0 smo izracunali standardno napako (SE) in ugotavljali ali obstajajo statisticno znacilne
razlike med posameznimi obravnavanji pri posameznem parametru z enosmernim ANOVA
testom, 95 % LSD-metoda. Statisti¢no analizo izmerjenih parametrov smo naredili posebej za
kalice ajde, odrasle rastline ajde (posebej smo statisti¢no analizirali rezultate znotraj 1. in 2.

meritve) in semena ajde.
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4 REZULTATI

41 KALICE AJDE

4.1.1 Vsebnost barvil

4.1.1.1 Vsebnost klorofila a na enoto suhe mase
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Slika 3: Vpliv razli¢nih oblik Se in I na vsebnost klorofila a na enoto suhe mase pri kalicah ajde. Povpre¢ne
vrednosti + SE, n = 4-8. Razli¢ne ¢rke nad stolpci oznacujejo statisticno znacilno razliko med obravnavanji (P <

0,05).

Vsebnost Kl a pri kontrolnih kalicah je bila nizja in statistino znacilno razli¢na od vsebnosti
kl a pri kalicah, katerih semena so bila obravnavana s Se(IV), I(V) in Se(IV)+I(V). Najvi§ja
koncentracija Kl a je bila prisotna pri kalicah, katerih semena so bila obravnavana s Se(1V) in
se statisti¢no znacilno razlikuje od koncentracije kl a pri kontrolnih kalicah in kalicah, katerih
semena so bila obravnavana s Se(VI) in Se(VI)+I(-1). Najnizja koncentracija kl a pa je bila
prisotna pri kalicah, katerih semena so bila obravnavana s Se(VI) in se statisti¢no znacilno
razlikuje od koncentracije kl a pri kalicah, katerih semena so bila obravnavana s Se(1V), I1(-1),
I(V), Se(IV)+1(-1), Se(IV)+I(V) in s Se(VI)+I(V). Rezultati so podobni tudi na povrsino lista,

graf, ki prikazuje vsebnost kl a na povrsino lista je v prilogi A.
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4.1.1.2 Vsebnost klorofila b na enoto suhe mase
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Slika 4: Vpliv razli¢nih oblik Se in I na vsebnost klorofila b na enoto suhe mase pri kalicah ajde. Povpre¢ne
vrednosti + SE, n = 4-8. Stolpci niso oznaceni s ¢rkami, ker med posameznimi obravnavanji ni statistiéno
znadilnih razlik (P > 0,05).

Vsebnosti kI b na enoto suhe mase se med posameznimi obravnavanji statisticno znacilno ne
razlikujejo. Koncentracija kl b pada glede na nacin obravnavanja po naslednjem vrstnem redu:
Se(IV)+I(V), Se(IV)+1(-1), Se(1V), I(V), Se(VD+I(-1), Se(VD)+I(V), I(-1), K in Se(VI).
Rezultati so podobni tudi na povrsino lista, graf, ki prikazuje vsebnost kl b na povrsino lista je

v prilogi B.



24

Turk J. Vpliv razli¢nih oblik selena in joda na rast in razvoj navadne ajde.
Mag. delo. Ljubljana, Univ. v Ljubljani, Biotehniska fakulteta, Studij ekologije in biodiverzitete, 2015

4.1.1.3 Vsebnost karotenoidov na enoto suhe mase
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Slika 5: Vpliv razli¢nih oblik Se in I na vsebnost karotenoidov na enoto suhe mase pri kalicah ajde. Povprecne
vrednosti + SE, n = 4-8. Razli¢ne ¢rke nad stolpci oznacujejo statisti¢no znacilno razliko med obravnavanji (P <
0,05).

Vsebnost karotenoidov pri kontrolnih kalicah se statisti¢no znacilno razlikuje od vsebnosti
karotenoidov pri kalicah, katerih semena so bila obravnavana s Se(1V), I(-1), I(V), Se(IV)+I(-
1) in s Se(IV)+I(V). NajniZja koncentracija karotenoidov je bila prisotna pri kalicah, katerih
semena so bila obravnavana s Se(VI) in se statisticno znacilno razlikuje od koncentracije
karotenoidov pri kalicah, katerih semena so bila obravnavana s Se(lV), I1(-1), I(V), ,
Se(IV)+I(-1), Se(IV)+I(V) in s Se(VI)+I(V). Najvisja koncentracija karotenoidov je bila
prisotna pri Se(IV)+I(V) in se statisticno znacilno razlikuje od koncentracije karotenoidov pri
kontrolnih kalicah in kalicah, katerih semena so bila obravnavana s Se(VI) in Se(VI)+I(-1).
Rezultati so podobni tudi na povrsino lista, graf, ki prikazuje vsebnost karotenoidov na

povrsino lista je v prilogi C.
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4.1.1.4 Vsebnost antocianov na enoto suhe mase
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Slika 6: Vpliv razli¢nih oblik Se in I na vsebnost antocianov na enoto suhe mase pri kalicah ajde. Povprecne
vrednosti + SE, n = 4-8. Razli¢ne ¢rke nad stolpci oznacujejo statisti¢no znacilno razliko med obravnavanji (P <
0,05).

Vsebnost antocianov pri kontrolnih kalicah se statisti€éno znacilno razlikuje le od vsebnosti
antocianov pri kalicah, katerih semena so bila obravnavana s Se(VI). Pri slednjem
obravnavanju je bila izmerjena najvi§ja koncentracija antocianov pri kalicah, ki je statisti¢no
znacilno razli¢na od koncentracije antocianov pri kalicah, katerih semena so bila obravnavana
z ostalimi posameznimi obravnavanji in kontrolo. Najnizja konentracija antocianov je bila
prisotna pri kalicah, katerih semena so bila obravnavana s Se(IV) in se statisticno znacilno
razlikuje od koncentracije antocianov pri kalicah, katerih semena so bila obravnavana s
Se(VI), I(-1) in z I(V). Rezultati so enaki tudi na povrSino lista, graf, ki prikazuje vsebnost

antocianov na povrsino lista je v prilogi D.
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4.1.2 Aktivnost elektronskega transportnega sistema (ETS)
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Slika 7: Vpliv razli¢nih oblik Se in I na aktivnost ETS pri kalicah ajde. Povpreéne vrednosti + SE, n = 4-8.
Razli¢ne ¢rke nad stolpci oznacujejo statistiéno znacilno razliko med obravnavanji (P < 0,05).

Aktivnost ETS pri kontrolnih kalicah se statisti¢no znacilno razlikuje od aktivnosti ETS pri
kalicah, katerih semena so bila obravnavana s Se(1V), I(-1), Se(IV)+I(V) in s Se(VI)+I(V).
Najvisja aktivnost ETS je bila prisotna pri kalicah, katerih semena so bila obravnavana s
Se(IV)+I(V) in se tudi statistino znacilno razlikuje od aktivnosti ETS pri kalicah, katerih
semena so bila obravnavana z ostalimi posameznimi obravnavanji in kontrolo. Najnizja
aktivnost ETS je bila prisotna pri kalicah, katerih semena so bila obravnavana s Se(VI1)+I(V)
in se statisticno znacilno razlikuje od kontrolnih kalic in kalic, katerih semena so bila
obravnavana z 1(V), Se(IV)+1(-1), Se(IV)+I(V) in s Se(VI)+I(-1).
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4.1.3 Fotokemiéna ucéinkovitost
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Slika 8: Vpliv razli¢nih oblik Se in I na potencialno fotokemi¢no ucinkovitost pri kalicah ajde. Povprecne
vrednosti = SE, n = 8. Razli¢ne ¢rke nad stolpci oznacujejo statisti¢no znacilno razliko med obravnavanji (P <
0,05).

Potencialna fotokemi¢na ucinkovitost fotosistema II je bila najnizja pri kalicah, katerih
semena so bila obravnavana s Se(IV)+I(-1) in se statisticno znaéilno razlikuje od potencialne
fotokemi¢ne ucinkovitosti pri kontrolnih kalicah in kalicah, katerih semena so bila
obravnavana z ostalimi posameznimi obravnavanji. Najvi§ja vrednost potencialne
fotokemi¢ne ucinkovitosti je bila prisotna pri kalicah, katerih semena so bila obravnavana s
Se(VD+I(-1) in se statisticno znacilno razlikuje od vrednosti potencialne fotokemicne
uc¢inkovitosti pri kalicah, katerih semena so bila obravnavana s Se(VI), Se(IV)+I(-1) in s
Se(VD)+I(V). Od vrednosti potencialne fotokemicne ucinkovitosti pri kontrolnih kalicah je
bila statisti¢no znacilno nizja vrednost potencialne fotokemicne ucinkovitosti prisotna le pri

kalicah, katerih semena so bila obravnavana s Se(1V)+I(-1).



28

Turk J. Vpliv razli¢nih oblik selena in joda na rast in razvoj navadne ajde.
Mag. delo. Ljubljana, Univ. v Ljubljani, Biotehnigka fakulteta, Studij ekologije in biodiverzitete, 2015

4.1.4 Rastna analiza
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Slika 9: Vpliv razli¢nih oblik Se in I na maso ene kalice. Slika prikazuje izracunane vrednosti za posamezno
obravnavanje. Pri kontroli, 1(-1) in I(V) so prikazane povpreéne vrednosti iz dveh ponovitev, pri ostalih
obravnavanjih pa so prikazane vrednosti iz ene ponovitve.

Masa kalice pada glede na nacin obravnavanja po naslednjem vrstnem redu: Se(VI)+I(V),
Se(VD), 1(-1), Se(1V), Se(VD)+I(-1), Se(IV)+I(-1), Se(IV)+I(V), I(V) in K. V prilogi E je graf,
ki prikazuje Stevilo vseh kalic, ki so vzklile iz semen, ki so bila obravnavana z razli¢nimi

oblikami Se in I. V prilogi F pa je graf, ki prikazuje maso vseh kalic za posamezno

obravnavanje.
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4.2 ODRASLE RASTLINE AJDE

4.2.1 Vsebnost barvil

4.2.1.1 Vsebnost klorofila a na enoto suhe mase
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Slika 10: Vpliv razli¢nih oblik Se in I na vsebnost korofila a na enoto suhe mase pri odraslih rastlinah ajde.
Povpreéne vrednosti + SE, n = 4. Stolpci niso oznaéeni s ¢rkami, ker ni statistiéno znalilnih razlik med
posameznimi obravnavanji, posebej pri 1. in 2. meritvi (P > 0,05).

Vsebnosti klorofila a se pri prvi meritvi na odraslih rastlinah ajde, ki so bile obravnavane z
razli¢nimi oblikami Se in I, statisti¢no znacilno ne razlikujejo od kontrolnih rastlin. Prav tako
ni prislo do statisti¢no znacilnih razlik v vsebnosti klorofila @ med posameznimi obravnavanji
pri drugi meritvi. Rezultati so podobni tudi na povrsino lista, graf, ki prikazuje vsebnost

klorofila a na povrsino lista je v prilogi G.
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4.2.1.2 Vsebnost klorofila b na enoto suhe mase
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Slika 11: Vpliv razli¢nih oblik Se in I na vsebnost korofila b na enoto suhe mase pri odraslih rastlinah ajde.
Povpreéne vrednosti + SE, n = 4. Stolpci niso oznaceni s ¢rkami, ker ni statistiéno znadilnih razlik med
posameznimi obravnavanji, posebej pri 1. in 2. meritvi (P > 0,05).

Vsebnost klorofila b pri kontrolnih rastlinah se statisticno znacilno ne razlikuje od vsebnosti
klorofila b pri rastlinah, ki so bile obravnavane z razli¢cnima oblikama Se in I ter njunima
kombinacijama tako pri 1. meritvi kot tudi pri 2. meritvi. Rezultati so podobni tudi na
povrsino lista tako pri 1. kot tudi pri 2. meritvi, s to razliko, da so pri 2. meritvi prisotne
statisticno znadilne razlike med posameznimi obravnavanji. Graf, ki prikazuje vsebnost

klorofila b na povrsino lista je v prilogi H.
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4.2.1.3 Vsebnost karotenoidov na enoto suhe mase
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Slika 12: Vpliv razli¢nih oblik Se in I na vsebnost karotenoidov na enoto suhe mase pri odraslih rastlinah ajde.
Povpreéne vrednosti + SE, n = 4. Stolpci niso oznaceni s ¢rkami, ker ni statistiéno znaéilnih razlik med
posameznimi obravnavanji, posebej pri 1. in 2. meritvi (P > 0,05).

Vsebnost karotenoidov pri kontrolnih rastlinah se statisticno znacilno ne razlikuje od
vsebnosti karotenoidov pri rastlinah, ki so bile obravnavane z razlicnima oblikama Se in I ter
njunima kombinacijama tako pri 1. meritvi kot tudi pri 2. meritvi. Rezultati so podobni tudi na
povrsino lista tako pri 1. kot tudi pri 2. meritvi, s to razliko, da so pri 1. in 2. meritvi posebej
prisotne statisticno znacilne razlike med posameznimi obravnavanji. Graf, ki prikazuje

vsebnost karotenoidov na povrsino lista je v prilogi 1.
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4.2.1.4 Vsebnost antocianov na enoto suhe mase
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Slika 13: Vpliv razli¢nih oblik Se in I na vsebnost antocianov na enoto suhe mase pri odraslih rastlinah ajde.
Povpreéne vrednosti + SE, n = 4. Stolpci niso oznaceni s ¢rkami, ker ni statistiéno znaéilnih razlik med
posameznimi obravnavanji, posebej pri 1. in 2. meritvi (P > 0,05).

Vsebnosti antocianov pri odraslih rastlinah ajde se statistiéno znacilno ne razlikujejo med
posameznimi obravnavanji tako pri 1. kot tudi pri 2. meritvi. Pri 1. meritvi pada vsebnost
antocianov pri rastlinah ajde, glede na obravnavanje po naslednjem vrstnem redu: Se(VI1)+I(-
1), K, Se(IV), Se(VI), Se(IV)+I(-1), I(-1), I(V), Se(IV)+I(V) in Se(VD)+I(V). Pri 2. meritvi pa
po naslednjem vrstnem redu: Se(IV)+I(V), Se(VI)+I(-1), 1(-1), I(V), Se(VD)+I(V), Se(IV),
Se(IV)+I(-1), Se(VI) in K. Rezultati so podobni tudi na povrSino lista, graf, ki prikazuje

vsebnost antocianov na povrsino lista je v prilogi J.
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4.2.2 Aktivnost elektronskega transportnega sistema (ETS)
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Slika 14: Vpliv razli¢nih oblik Se in I na aktivnost ETS pri odraslih rastlinah ajde. Povpre¢ne vrednosti = SE, n
= 4. Razli¢ne male tiskane ¢rke nad stolpci oznacujejo statisticno znaéilno razliko med obravnavanji pri 1.
meritvi, pri 2. meritvi pa oznacujejo statisti¢no znacilno razliko med obravnavanji razlicne velike tiskane ¢rke(P
<0,05).

Pri kontrolnih rastlinah je bila aktivnost ETS pri 1. meritvi niZja in statisti¢no znacilno
razli¢na od aktivnosti ETS pri rastlinah obravnavanih z I(V), Se(IV)+I(-1), Se(IV)+I(V) in s
Se(VI)+I(-1). Najvisja aktivnost ETS je bila izmerjena pri rastlinah, obravnavanih s
Se(IV)+I(-1). Slednje obravnavanje je tudi statisticno znacilno razlicno od vseh ostalih
obravnavanj razen obravnavanja z 1(V). Pri 2. meritvi je bila aktivnost ETS visja in statisti¢no
znacilno razli¢na od aktivnosti ETS pri kontrolnih rastlinah, pri rastlinah obravnavanih z I(V),
Se(IV)+1(-1), Se(IV)+1(V) in s Se(VD+I(V). Izmerjena aktivnosti ETS je bila podobna pri 1.

in 2. meritvi pri posameznih obravnavanjih.
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4.2.3 Fotokemiéna ucéinkovitost

4.2.3.1 Potencialna fotokemic¢na ucéinkovitost fotosistema II
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Slika 15: Vpliv razli¢nih oblik Se in I na potencialno fotokemi¢no ucinkovitost pri odraslih rastlinah ajde.
Povpre¢ne vrednosti = SE, n = 10. Stolpci niso oznaceni s ¢rkami, ker ni statisticno znacilnih razlik med
posameznimi obravnavanji, posebej pri 1. in 2. meritvi (P > 0,05).

Pri 1. in 2. meritvi ni bilo statistino znalilnih razlik v vrednostih potencialne fotokemicne
ucinkovitosti pri rastlinah ajde glede na nacin obravnavanja. Izmerjene potencialne

fotokemi¢ne uc¢inkovitosti so bile podobne pri 1. in 2. meritvi ter so se gibale med 0,7 in 0,8.
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4.2.3.2 Dejanska fotokemicna ucinkovitost fotosistema II
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Slika 16: Vpliv razli¢nih oblik Se in I na dejansko fotokemi¢no uéinkovitost pri odraslih rastlinah ajde.
Povpreéne vrednosti = SE, n = 10. Stolpci niso oznaéeni s ¢rkami, ker ni statistiéno znacilnih razlik med
posameznimi obravnavanji, posebej pri 1. in 2. meritvi (P > 0,05).

Med posameznimi obravnavanji ni statisticno znacilnih razlik v vrednostih dejanske
fotokemiéne u¢inkovitosti pri rastlinah ajde tako pri 1. kot tudi pri 2. meritvi. Pri 1. meritvi so
se vrednosti dejanske fotokemi¢ne uéinkovitosti gibale med 0,2 in 0,3, pri 2. meritvi pa med
0,21in 0,25.



36

Turk J. Vpliv razli¢nih oblik selena in joda na rast in razvoj navadne ajde.
Mag. delo. Ljubljana, Univ. v Ljubljani, Biotehnigka fakulteta, Studij ekologije in biodiverzitete, 2015

4.2.4 Rastna analiza
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Slika 17: Vpliv razli¢nih oblik Se in I na vi$ino nadzemnega dela odraslih rastlinah ajde. Povpreéne vrednosti +
SE, n = 4. Stolpci niso oznaceni s ¢rkami, ker ni statisti¢no znacilnih razlik med posameznimi obravnavanji (P >

0,05).

Visina nadzemnega dela rastlin ajde je bila pri kontrolnih rastlinah in rastlinah, ki so bile
obravnavane z razli¢nimi oblikami Se in I ter njunimi kombinacijami podobna in se je gibala

med 120 in 140 cm. Statisti¢no znacilnih razlik med posameznimi obravnavanji ni.
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Slika 18: Vpliv razli¢nih oblik Se in I na suho maso nadzemnega dela odraslih rastlinah ajde. Povpre¢ne
vrednosti + SE, n = 4. Stolpci niso oznaceni s ¢rkami, ker ni statisticno znacilnih razlik med posameznimi
obravnavanji (P > 0,05).
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Suha masa nadzemnega dela rastlin ajde se statisticno znacilno ne razlikuje med posameznimi

obravnavanji. Vrednosti so med razli¢nimi obravnavanji podobne in se gibljejo med 6 in 8 g.
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Slika 19: Vpliv razli¢nih oblik Se in I na suho maso korenin odraslih rastlinah ajde. Povpre¢ne vrednosti + SE, n
= 4. Stolpci niso oznaCeni s ¢rkami, ker ni statisti¢no znaéilnih razlik med posameznimi obravnavanji (P > 0,05).

Suha masa korenin rastlin ajde se statisticno znacilno ne razlikuje med posameznimi

obravnavanji. VVrednosti se gibljejo med 0,6 in 1,0 g.
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4.3 SEMENA AJDE

4.3.1 Vsebnost barvil

4.3.1.1 Vsebnost klorofila a na enoto suhe mase
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Slika 20: Vpliv razli¢nih oblik Se in I na vsebnost klorofila a na enoto suhe mase pri semenih ajde. Povpre¢ne
vrednosti = SE, n = 4. Stolpci niso oznaceni s ¢rkami, ker ni statisticno znacilnih razlik med posameznimi
obravnavanji (P > 0,05).

Vsebnosti klorofila a pri semenih ajde se statisticno znacilno ne razlikujejo med posameznimi
obravnavanji. Koncentracija klorofila a pri semenih pada glede na obravnavanje po
naslednjem vrstnem redu: Se(VD+I(V), K, Se(VI), Se(lV), Se(IV)+I(V), Se(IV)+I(-1),
Se(VD+I(-1), I(-1) in I(V).
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4.3.1.2 Vsebnost klorofila b na enoto suhe mase
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Slika 21: Vpliv razli¢nih oblik Se in I na vsebnost klorofila b na enoto suhe mase pri semenih ajde. Povpre¢ne
vrednosti = SE, n = 4. Razli¢ne ¢rke nad stolpci oznacujejo statisticno znacilno razliko med obravnavanji (P <
0,05).

Vsebnost klorofila b je bila najvi$ja in statisti¢no znacilno razli¢na od ostalih obravnavanj pri
semenih ajde, katerih rastline so bile obravnavane s Se(VI)+1(V). NajniZja koncentracija
klorofila b je bila prisotna pri semenih, Kkaterih rastline so bile obravnavane z 1(V) in se
statisticno znacilno razlikuje od koncentracije klorofila b pri kontrolnih semenih in semenih,
katerih rastline so bile obravnavane s Se(VI)+1(V). Vsebnost klorofila b pri kontrolnih
semenih se statisticno znacilno razlikuje od vsebnosti klorofila b pri semenih, katerih rastline
so bile obravnavane z (V) in s Se(V)+I(V).
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4.3.1.3 Vsebnost karotenoidov na enoto suhe mase
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Slika 22: Vpliv razli¢nih oblik Se in I na vsebnost karotenoidov na enoto suhe mase pri semenih ajde. Povprecne
vrednosti = SE, n = 4. Razli¢ne ¢rke nad stolpci oznacujejo statisti¢no znacilno razliko med obravnavanji (P <
0,05).

Vsebnost karotenoidov je bila najnizja pri kontrolnih semenih in semenih, katerih rastline so
bile obravnavane s Se(IV) ter statisti¢tno znacilno razli¢na od vsebnosti karotenoidov pri
semenih, katerih rastline so bile foliarno Skropljene z ostalimi posameznimi obravnavanji.
Najvi§ja koncentracija karotenoidov je bila prisotna v semenih, katerih rastline so bile
obravnavane s Se(VI) in statisticno znacilno razlicna od kontrolnih semen ter semen, katerih

rastline so bile obravnavane s Se(IV) oz. Se(VI)+I(-1).
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4.3.1.4 Vsebnost antocianov na enoto suhe mase
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Slika 23: Vpliv razliénih oblik Se in I na vsebnost antocianov na enoto suhe mase pri semenih ajde. Povprecne
vrednosti + SE, n = 4. Razli¢ne ¢rke nad stolpci oznacujejo statisti¢no znacilno razliko med obravnavanji (P <

0,05).

Najvi§ja vsebnost antocianov je bila prisotna pri semenih, katerih rastline so bile obravnavane
s Se(VI) in statisticno znacilno razli¢na od vsebnosti antocianov pri semenih, katerih rastline
so bile obravnavane z ostalimi posameznimi obravnavanji, razen pri semenih, katerih rastline
so bile obravnavane s Se(IV)+I(-1). Najnizja vsebnost antocianov je bila prisotna pri semenih,
katerih rastline so bile obravnavane s Se(VI)+I(V) in se statisticno znacilno razlikuje od
vsebnosti antocianov pri semenih, katerih rastline so bile obravnavane s Se(VI) ter Se(IV)+I1(-
1). Od vsebnosti antocianov pri kontrolnih semenih se statisticno znacilno razlikuje le

vsebnost antocianov pri semenih, katerih rastline so bile obravnavane s Se(V1).
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4.3.2 Aktivnost elektronskega transportnega sistema (ETS)
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Slika 24: Vpliv razli¢nih oblik Se in I na aktivnost ETS na enoto suhe mase pri semenih ajde. Povprecne
vrednosti = SE, n = 4. Razli¢ne ¢rke nad stolpci oznacéujejo statisticno znacilno razliko med obravnavanji (P <
0,05).

Aktivnost ETS je bila najvisja pri semenih, katerih rastline so bile obravnavane s Se(VI)+1(V)
in statisti¢no znacilno razli¢na od aktivnosti ETS pri semenih, katerih rastline so bile foliarno
Skropljene z ostalimi posameznimi obravnavanji. Pri slednjih ni bilo statisticno znacilnih

razlik v aktivnosti ETS v semenih.
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4.3.3 Suha masa semen
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Slika 25: Vpliv razliénih oblik Se in I na suho maso semen ajde. Povpre¢ne vrednosti £ SE, n = 3. Stolpci niso
oznaleni s ¢rkami, ker ni statisti¢no znacilnih razlik med posameznimi obravnavanji (P > 0,05).

Suha masa semena se statisti¢cno znacilno ne razlikuje med posameznimi obravnavanji. Suha
masa semena pada glede na posamezno obravnavanje po naslednjem vrstnem redu: K, Se(VI),
Se(VD+I(-1), Se(IV), I(V), I(-1), Se(IV)+1(-1), Se(VD+1(V) in Se(IV)+I(V).
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5 RAZPRAVA
5.1 VSEBNOSTI BARVIL

Razli¢ne oblike Se in I ter njune kombinacije so imele razli¢en vpliv na vsebnost kl a in b,
karotenoidov ter antocianov na enoto suhe mase pri kalicah, odraslih rastlinah in semenih
ajde. Kalice, katerih semena so bila posamezno obravnavana s Se(IV), I(V) in s Se(IV)+1(V)
so imele vi§jo vsebnost kl a v primerjavi s kontrolnimi kalicami. Nobeno obravnavanje z
razli¢nimi oblikami Se in | ter njunima kombinacijama ni vplivalo na koncentracijo kl a pri
odraslih rastlinah in semenih. Na koncentracijo kl b pri kalicah in odraslih rastlinah ni
vplivalo nobeno obravnavanje. Vsebnost kl b je bila v primerjavi s kontrolnimi semeni visja
pri semenih, katerih odrasle rastline so bile obravnavane s Se(VI)+I(V) in nizja pri semenih,
katerih odrasle rastline so bile obravnavane z 1(V). Pri odraslih rastlinah ni na koncentracijo
karotenoidov in antocianov vplivalo nobeno obravnavanje. Kalice, katerih semena so bila
obravnavana s Se(lV), I(-1), I(V), Se(IV)+I(-1) in Se(IV)+I(V), so imele vi§jo vsebnost
karotenoidov v primerjavi s kontrolnimi kalicami. V primerjavi s kontrolnimi semeni ni bila
vsebnost karotenoidov vi§ja le pri semenih, katerih odrasle rastline so bile obravnavane s
Se(lV). Vi§ja vsebnost antocianov v primerjavi s kontrolnimi kalicami in s kontrolnimi

semeni je bila prisotna pri kalicah in semenih, obravnavanih s Se(VI).

Mechora in sod. (2011), ki so delali poskus na rde¢em zelju, so prvo skupino rastlin (vsako
rastlino posebej) pognojili s 33 ml vodne raztopine, ki je vsebovala Na,SeO,4 s koncentracijo 2
pg Se(VI)/L, 2 meseca vsak drugi dan. Drugo skupino rastlin rdecega zelja pa so pognojili
samo dvakrat v 2 mesecih z 0,5 mg Se/L in ugotovili, da dodatek Se(VI) ni vplival na
vsebnost Kkl a in b ter antocianov pri rastlinah rdecega zelja v 1. in 2. skupini. Foliarno
Skropljenje navadne in tatarske ajde z dH,O, ki je vsebovala Se(VI) v koncentraciji 1 ¢
Se(V1)/m®, ve€inoma ni vplivalo na vsebnost klorofilov pri obeh vrstah ajde (Breznik in sod.
2005). Tudi foliarno skropljenje redkvice z raztopino I(-1)/I(V) v obliki Kl 0z. KIO3 z 0,2 %
koncentracijo Cistega elementa, ni vplivalo na vsebnost fotosinteznih barvil (Strzetelski in

sod., 2010). Pri nasem poskusu smo odrasle rastline ajde obravnavali z bistveno vi§jo
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koncentracijo Se(VI) in nizjo koncentracijo I(-1)/I(V), ki tudi niso vplivala na vsebnost
omenjenih barvil. Pri poskusu na vrtni solati, kjer so rastline rastle v hranilnih raztopinah z
dodanim Se(1V)/Se(VI) v obliki Na,SeO3 0z. Na,SeOy in v koncentracijah 2-30 uM Se(IV)
0z. 2-60 uM Se(V]) je prislo do dvojnega u¢inka Se na raven fotosinteznih barvil, odvisnega
od oblike Se in njegove koncentracije. Pri koncentraciji > 15 uM Se(IV) in 20 uM Se(VI) je
prislo do zniZanja vsebnosti fotosinteznih barvil, medtem ko koncentracije 2-10 uM Se niso
imele vpliva na vsebnost fotosinteznih barvil pri rastlinah solate (Hawrylak-Nowak, 2013).
Xue in sod. (2001) so ugotovili, da je obravnavanje rastlin solate s Se(VI) v obliki H,SO4 in s
koncentracijama 0,1 ter 1,0 mg Se/kg tal, vplivalo na povisanje vsebnosti klorofilov pri
mladih rastlinah solate. Pri starejsih rastlinah solate pa je na poviSanje vsebnosti klorofilov
vplivala le vi§ja koncentracija dodatka Se(VI). Pri podobno obravnavanih rastlinah ljuljke je
dodatek Se(VI) v koncentraciji > 10 mg/kg vplival na zmanj$anje vsebnosti klorofilov pri
mlajSih rastlinah ljuljke, medtem ko je pri starejsih rastlinah ljuljke vplival na povisanje
vsebnosti klorofilov. Koncentracije < 10 mg/kg dodatka Se(VI1) niso imele vpliva na vsebnost
klorofilov pri rastlinah ljuljke (Hartikainen in sod., 2000). Koncentracije dodatka Se(VI) > 4
ppm so vplivale na zmanjSanje vsebnosti klorofila pri kalicah je¢mena. Se(V1) je bil dodan v
hranilno raztopino v obliki Na,SeO,4 v koncentracijah 2, 4, 8, 16 Se(VI) ppm) (Akbulut in
Cakir, 2010). Pri nasem poskusu na kalicah ajde uporabljena koncentracija dodatka Se(V1) ni
imela vpliva na vsebnost klorofila. Pri rastlinah koruze, ki so bile podobno obravnavane kot
kalice jeCmena je tudi prislo do zmanjSanja vsebnosti klorofila pri koncentracijah Se(VI) > 5
uM. Koncentracije 5-50 uM Se(VI) niso imele vpliva na vsebnost antocianov, medtem ko je
pri koncentraciji 100 uM Se(VI) prislo do zvisanja vsebnosti antocianov pri rastlinah koruze
(Hawrylak-Nowak, 2008). Tudi pri naSem poskusu je pri kalicah prislo do povisane vsebnosti

antocianov pri obravnavanju s Se(VI) v primerjavi s kontrolnimi kalicami.

Nekateri raziskovalci predpostavljajo, da Se vpliva na poviSanje vsebnosti klorofila s
spreminjanjem njegove biosintezne poti. Po drugi strani pa lahko Se povzroé¢i klorozo na
listih, verjetno preko negativnega vpliva na proizvodnjo porfobilinogen sintaze — encima
potrebnega za biosintezo klorofila. Zmanjsana vsebnost klorofila pri rastlinah je pokazatel]
rasti rastline v stresnih razmerah in nekateri stresni dejavniki tudi pospeSijo izgradnjo
antocianov. V mnogih primerih lahko antociani zagotovijo antioksidacijsko aktivnost ob

stresnih razmerah (Hawrylak-Nowak, 2008). Glede na to, da pri nasem poskusu v
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vecini ni bilo negativnega vpliva posameznega obravnavanja z razli¢nimi oblikami Se in I ter
njunima kombinacijama na vsebnost fotosinteznih barvil in antocianov tako pri kalicah kot

tudi odraslih rastlinah ter semenih ajde lahko predpostavljamo, da rastline niso bile v stresu.

5.2 AKTIVNOST ELEKTRONSKEGA TRANSPORTNEGA SISTEMA

Kalice, katerih semena so bila obravnavana s Se(IV)+1(V), so imele visjo aktivnost ETS v
primerjavi s kontrolnimi kalicami. Nizjo aktivnosti ETS v primerjavi s kontrolnimi kalicami
pa so imele kalice, katerih semena so bila obravnavana s Se(1V), I(-1) in Se(V1)+I(V). Slednja
obravnavanja so lahko ucinkovala negativno na kalice, zaradi Cesar je priS§lo do zmanjSanja
aktivnosti ETS. Prekomeren stres lahko povzro¢i zmanjS$anje vitalnosti tkiva in s tem tudi
dihalnega potenciala, kot so ugotovili Ozbolt in sod. (2008) pri odraslih rastlinah navadne

ajde, ki so zrasle iz semen, obravnavanih z 20 mg Se(IV)/L.

Smrkolj in sod. (2006) porocajo, da so imele mlade rastline graha, obravnavane s Se(VI)
(rastline so bile 1x/2x foliarno $kropljene v ¢asu cvetenja z vodno raztopino, ki je vsebovala
10 mg Se(VI)/L v obliki Na,SeO,4, nato so semena, pridobljena iz teh rastlin posadili in
analizirali rastline, ki so zrastle iz teh semen), visji dihalni potencial od ne obravnavanih
rastlin, medtem ko pri cvetoCih rastlinah graha ni bilo razlike v aktivnosti ETS med
obravnavanimi in neobravnavanimi rastlinami. Ravno tako ni prislo do razlik v aktivnosti
ETS med s Se(VI) obravnavanimi in ne obravnavanimi rastlinami navadne ajde pri nasem
poskusu in poskusu, ki so ga izvedli Ozbolt in sod. (2008). Pri sledenjem so semena navadne
ajde obravnavali s 5, 10 ali 20 mg Se(VI)/L. Tudi pri drugih raziskavah (Breznik in sod.,
2005; Mechora in sod., 2011) so prisli do podobnih ugotovitev. Nasprotno je dodatek Se(VI)
vplival na povisanje aktivnosti ETS pri krompirju (rastline so bile foliarno $kropljene z
raztopino, ki je vsebovala 10 mg Se/L v obliki Na,SeO,) (Germ in sod., 2007a) in navadni
ajdi (sorta Siva; rastline so bile podobno obravnavane kot pri krompirju, vendar z bistveno
nizjo koncentracijo Se(VI) = 1 g Se/m®) (Tadina in sod., 2007). Pri naSem poskusu so na
povisano aktivnost ETS pri odraslih rastlinah v primerjavi s kontrolnimi rastlinami vplivala
obravnavanja z 1(V), Se(IV)+1(-1) in Se(IV)+I(V) pri 1. in 2 meritvi. Pri 1. meritvi so imele
vi§jo aktivnost ETS v primerjavi s kontrolnimi rastlinami $e rastline obravnavane s Se(VI1)+I(-

1), pri 2. meritvi pa rastline obravnavane s Se(VI)+(V). Slednje obravnavanje je vplivalo tudi
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na visjo aktivnost ETS pri semenih v primerjavi s kontrolnimi semeni.

Povisana aktivnost ETS je lahko posledica: (i) povisane potrebe po energiji, ko je organizem v
stresu (Packard, 1985; Mazej in Gabers¢ik, 1999), (ii) povisane potrebe po energiji, ki je
potrebna za asimilacijo in prenos elementov kot je Se (Germ in sod., 2007c), (iii) poviSane
aktivnosti glutation peroksidaze v mitohondrijih (Smrkolj, 2006) kot je bilo ugotovljeno pri

poskusu na rastlinah vrtne solate (Xue in sod., 2001) in ljuljke (Hartikainen, 2000).

Aktivnost ETS pri kalicah je bila v povpre¢ju dvakrat vi§ja od aktivnosti ETS pri odraslih
rastlinah ajde in ve¢ kot 16-krat visja od aktivnosti ETS pri semenih ajde ne glede na nacin
obravnavanja. Razlog za takSne rezultate je lahko ta, da zahtevajo rastline v ¢asu intenzivne
rasti ve¢ energije za rast in razvoj (Smrkolj, 2006). Mazej in Gaberscik (1999), ki sta delali
raziskavo na makrofitih porocata, da je visja aktivnost ETS pri mladih listih tudi posledica

vi§jega razmerja med metabolno aktivnimi in metabolno neaktivnimi tkivi.

53 FOTOKEMICNA UCINKOVITOST FOTOSISTEMA I

Izmerjena potencialna fotokemi¢na uc¢inkovitost za posamezno obravnavanje pri kalicah ajde
se je gibala okrog 0,7. Obravnavanje s Se(IV)+I(-1) je vplivalo na zniZanje potencialne
fotokemi¢ne ucinkovitosti pri kalicah. Pri odraslih rastlinah ni bilo vpliva posameznega
obravnavanja na potencialno in dejansko fotokemi¢no ucinkovitost. Vrednosti potencialne
fotokemic¢ne ucinkovitosti so se gibale med 0,7 in 0,8 tako pri 1. kot tudi pri 2. meritvi, kar je
blizu teoretiénega maksimuma (0,83) in pomeni, da razlicne oblike Se in | ter njune
kombinacije niso povzrocile poskodb fotosinteznega aparata (Tadina in sod., 2007). Vrednosti
dejanske fotokemi¢ne ucinkovitosti so bile bistveno nizje od vrednosti potencialne
fotokemi¢ne uéinkovitosti glede na posamezno obravnavanje in so se gibale med 0,2 in 0,3.
Kljub temu, da je bila dejanska fotokemicna ucinkovitost bistveno nizja od potencialne
fotokemicne ucinkovitosti pa vrednosti potencialne fotokemicne uc¢inkovitosti, ki so bile blizu
teoreticnemu maksimumu, bolj kazejo na reverzibilno inaktivacijo reakcijskega centra, kot na

poskodbo reakcijskega centra (Germ in sod., 2007¢c).
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Foliarno $kropljenje s Se(VI) (1 g Se/m>) ni vplivalo na potencialno fotokemiéno uginkovitost
pri rastlinah navadne (Breznik in sod., 2005; Tadina in sod. 2007) in tatarske ajde (Breznik in
sod., 2005). Prav tako ni na potencialno in dejansko fotokemiéno uéinkovitost vplival dodatek
Se(VI) pri rdeGem zelju (Mechora in sod., 2011) in radi¢u (rastline so bile foliarno $kropljene
z vodno raztopino, ki je vsebovala 1 mg Se/L v obliki Na,SeO,4) (Germ in sod., 2007c).
Dodatek Se(VI) je vplival na povisano dejansko fotokemic¢no ucinkovitost pri navadni ajdi
(Breznik in sod., 2005). Tudi pri naSem poskusu vec¢inoma ni bilo vpliva razli¢nih oblik Se in
| ter njunih kombinacij na potencialno fotokemi¢no ucinkovitost pri kalicah in odraslih
rastlinah ajde ter na dejansko fotokemi¢no ucinkovitost pri odraslih rastlinah, kar nakazuje na

to, da rastline niso bile v stresu.

5.4 RASTNA ANALIZA IN MASA SEMEN

Masa ene kalice je bila statisticno neznacilno najnizja pri kontrolnih kalicah. Statisticno
neznacilno najvi§ja pa je bila masa ene kalice pri obravnavanju s Se(VI)+I(V). Tudi pri visini
in suhi masi nadzemnega dela ter suhi masi korenin odraslih rastlin ajde ni bilo statisti¢no
znacilnih razlik med posameznimi obravnavanji pri posameznem parametru. Odrasle rastline
so dosegle viSino med 120 in 140 cm ne glede na nacin obravnavanja, kar pomeni, da so rastle
v ugodnih razmerah kot poroc¢a Kreft (1995). Prav tako ni bilo statisti¢no znaéilnih razlik med

posameznimi obravnavanji pri suhi masi semen.

Kalice je¢émena, obravnavane s Se(VI) v koncentracijah 2, 8 in 16 ppm Se, so bile nizje od
kontrolnih kalic (Akbulut in Cakir, 2010). Podobno kot pri nasem poskusu foliarno
Skropljenje s Se(VI) ni imelo vpliva na visino in suho maso nadzemnega dela ter na suho
maso korenin in semen pri dveh sortah navadne ajde (Tadina in sod., 2007). Nasprotno je
foliarno Skropljenje z 10 mg Se(VI)/L vplivalo na zmanjsanje mase gomoljev krompirja
(Germ in sod., 2007a). Xue in sod. (2001) so pri poskusu na vrtni solati ugotovili, da je vpliv
dodatka Se(VI) odvisen od njegove koncentracije in starosti rastline: pri nizki koncentraciji
(0,1 mg/kg) dodatka Se je le-ta vplival spodbujajoce na rast starejSih rastlin, pri visji
koncentraciji (1,0 mg/kg) dodatka Se pa je priSlo do strupenih ucinkov Se neodvisno od

starosti rastline. Do podobnih ugotovitev so prisli tudi Hartikainen in sod. (2000) pri poskusu
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na rastlinah ljuljke in Hawrylak-Nowak (2008) pri poskusu na rastlinah koruze in sicer je
dodatek Se(VI) v visjih koncentracijah uéinkoval negativno, pri nizjih koncentracijah pa je
vzpodbujal rast rastlin. Se ima tako dvojno naravo: pri nizkih koncentracijah deluje kot
antioksidant in spodbuja rast, pri visokih koncentracijah pa deluje kot pro-oksidant, kar vpliva
na motnje metabolizma in drasticno izgubo donosa rastlin (Hartikainen in sod., 2000).
Povecana rast rastlin, obravnavanih s Se, je lahko posledica povisanega kopicenja Skroba v

kloroplastih (Pennanen in sod., 2002) in zmanjSane lipidne peroksidacije (Xue in sod., 2001).

Kriti¢na raven Se, nad katero pride do bistvenega zmanjSanja suhe mase donosa, je razli¢na za
razli¢ne vrste kulturnih rastlin. Rang strupenosti Se v povezavi z 10 % zmanj$anjem absolutne
suhe mase je pri neakumulirajocih rastlinah od 2 mg/kg pri rizu do 330 mg/kg pri beli detelji
(Akbulut in Cakir, 2010).

Podobno kot v nasi raziskavi foliarno skropljenje z 1(-1) oz. (V) ni vplivalo na suho maso
listov in korenin pri redkvici (Strzetelski in sod., 2010). Prav tako ni dodatek I(-1) oz. I1(V) (I
dodan kot gnojilo v tla pred sejanjem $pinace v obliki KI oz. KIO3 in v koncentraciji 1 mg
I/dm?® tal ali pa je bil I dodan v Casu gojenja $pinade v obliki raztopine s koncentracijo 1,1 mg

I/dm?® tal (Dai in sod., 2006); | dodan v tla v obliki KI 0z. KIOs in v koncentracijah 0,05, 1,0,
2,0 mg I’kg tal (Smolen in Sady, 2012)) vplival na biomaso $pinace (Dai in sod., 2006;
Smolen in Sady, 2012) oz. je prislo pri dodatku I(-1) v hranilno raztopino v koncentraciji > 10
UM do zmanjSanja biomase $pinace (Zhu in sod., 2003). Pri poskusu na vrtni solati dodatek
I(-1) v hranilno raztopino v obliki KI in v koncentracijah 20 oz. 40 uM I ni imel vpliva na
suho maso poganjkov rastlin solate oz. je pri koncentraciji 80 uM I pris§lo do zmanjs$anja
biomase. Nasprotno je bila biomasa solate poviSana pri vseh preuc¢evanih koncentracijah (20,
40 in 80 uM I) dodatka 103" v hranilno raztopino v obliki KIO3 (Blasco in sod., 2011a; 2011b;
2011c; 2012). Nobena od oblik I pa ni imela vpliva na maso korenin solate (Blasco in sod;
2011c). Borst-Pauwels (1961) navaja, da so vsebnost | v tleh (koncentracija 1), njegova
kemijska oblika kot tudi medvrstne razlike odziva rastlin na I, zelo pomembne pri vplivu
(pozitivnem ali negativnem) | na rast rastlin. Fitotoksicen ucéinek I(-1) je posledica
prekomernega skladiS¢enja tega elementa v rastlinskih tkivih ali znotrajceli¢ne oksidacije I(-

1) v Iy, ki lahko zavira fotosintezne procese (Blasco in sod., 2011c).
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Smolen in sod. (2014) so preucevali vpliv Se(VI)+I(V) na rast vrtne solate in ugotovili, da
obravnavanje s Se(VI1)+1(V) ni imelo u¢inka na povpre¢no maso glav solate. Tudi pri naSem
poskusu obravnavanje s Se(VI)+I(V) ni imelo u¢inka na maso kalic, odraslih rastlin in semen
ajde. Rastline solate so foliarno $kropili s Se(VI)+I(V) in ju dodali v hranilno raztopino, kjer
so rastline rastle. Se(VI) je bil dodan v hranilno raztopino v obliki Na;SeO, in v
koncentracijah 0,5 ter 1,5 mg Se/dm?®, I(V) pa v obliki KIO; in koncentraciji 1 mg 1/dm?®.
Rastline so foliarno skropili z istima oblikama Se in I, vendar z drugacnima koncentracijama
in sicer z 0,633 mM Se ter z 3,94 mM I. Prav tako so Zhu in sod. (2004) preucevali vpliv
Se(VD+I(V) na maso korenin in poganjkov Spinace. Se(VI) in I(V) sta bila dodana v hranilno
raztopino v koncentracijah 0, 10, 20 ali 50 uM. Ugotovili so, da je bila pri koncentraciji 20
puM Se(VI) in 10 oz. 50 uM I(V) zmanj$ana biomasa korenin ter da je biomasa poganjkov

Spinace tezila k zmanjSanju ob dodatku obeh elementov.
55 NAJPOMEMBNEISI IZSLEDKI

Vsebnost fotosinteznih barvil in antocianov, aktivnost ETS, fotokemi¢na ucinkovitost
fotosistema Il ter rast in razvoj rastline, so pokazatelji rasti rastline v stresnih razmerah. Pri
naSem poskusu v vecini ni prislo do negativnih u¢inkov obravnavanj z razlicnimi oblikami Se
in | ter njunima kombinacijama na merjene parametre tako pri kalicah, odraslih rastlinah kot
tudi semenih ajde. Do negativnega vpliva je prislo le pri:
- vsebnosti kl b pri semenih, katerih odrasle rastline so bile obravnavane z 1(V) v
primerjavi s kontrolnimi semeni;
- aktivnosti ETS, ki je bila nizja pri kalicah, katerih semena so bila posamezno
obravnavana s Se(1V), 1(-1) in s Se(V1)+I(V) v primerjavi s kontrolnimi kalicami;
- potencialni fotokemi¢ni ucinkovitosti, ki je bila nizja pri kalicah, katerih semena so
bila obravnavana s Se(1V)+I(-1) v primerjavi s kontrolnimi kalicami.
Iz literature je znano, da lahko I(-1) v visjih koncentracijah deluje fitotoksi¢no na rastline, kar
je lahko mozna razlaga za zmanjSanje aktivnosti ETS pri nasem poskusu na kalicah.
Fitotoksi¢en ucinek I(-1) je lahko povezan tudi z znizanjem potencialne fotokemicne
ucinkovitosti pri kalicah. Obravnavanje s Se(IV) je tudi vplivalo na zmanjSanje aktivnosti

ETS pri kalicah v primerjavi s kontrolo in sicer naj bi bil selenit bolj strupen za rastline od
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selenata kot je bilo ugotovljeno pri kalicah rjave gorjusice (LeDuc in sod., 2006). Glede na to,
da so imela posamezna obravnavanja s Se(1V), I(-1) in njuna kombinacija negativen uc¢inek na
dihalni potencial in slednje obravnavanje na fotokemi¢no ucinkovitost pri kalicah, je
zanimivo, da so imela pozitiven vpliv na vsebnost fotosinteznih barvil. Tako pri kalicah kot
tudi pri odraslih rastlinah ajde je na vi§jo aktivnost ETS v primerjavi s kontrolnimi kalicami in

odraslimi rastlinami vplivalo obravnavanje s Se(1V)+I(V).
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6 SKLEPI

Razli¢ne kemijske oblike Se in I ter njune kombinacije so razli¢no vplivale na vsebnost barvil
pri kalicah in semenih navadne ajde. Pri odraslih rastlinah pa ni bilo vpliva razli¢nih
obravnavanj s Se in | na vsebnost barvil tako pri 1. kot tudi pri 2. meritvi. V primerjavi s
kontrolnimi kalicami je bila vsebnost kl a in karotenoidov visja pri kalicah, katerih semena so
bila obravnavana s Se(1V), 1(V) in njuno kombinacijo. Na poviSanje vsebnosti antocianov je
pri kalicah in semenih vplivalo obravnavanje s Se(VI) v primerjavi s kontrolnimi kalicami in
semeni. Pri semenih so razli¢na obravnavanja vplivala na poviSanje vsebnosti kl b,

karotenoidov in antocianov. Glede na dobljene rezultate lahko potrdimo postavljeno hipotezo.

Razliéne kemijske oblike Se in I ter njune kombinacije so razlicno vplivale na dihalni
potencial pri kalicah, odraslih rastlinah in semenih navadne ajde, s ¢imer lahko potrdimo
postavljeno hipotezo. Pri kalicah in odraslih rastlinah je na visjo aktivnost ETS vplivalo
obravnavanje s Se(IV)+1(V) v primerjavi s kontrolnimi kalicami oz. odraslimi rastlinami. Pri
odraslih rastlinah so imele visjo aktivnost ETS $e rastline, ki so bile posamezno obravnavane
z 1(V), Se(IV)+I(-1), Se(VD+I(-1) in s Se(VD+I(V) v primerjavi s kontrolnimi rastlinami.
Visjo aktivnost ETS so pri semenih imela semena, katerih odrasle rastline so bile obravnavane
s Se(VD)+I(V) v primerjavi s kontrolnimi semeni.

Razli¢na obravnavanja s Se in I v vecini niso imela vpliva na potencialno fotokemi¢no
ucinkovitost tako pri kalicah kot tudi pri odraslih rastlinah navadne ajde, s ¢imer ne moremo
potrditi postavljene hipoteze. Samo obravnavanje s Se(IV)+I(-1) je pri kalicah vplivalo na
niZjo potencialno fotokemicno ucinkovitost v primerjavi s kontrolnimi kalicami. Prav tako ni
bilo vpliva razli¢nih obravnavanj s Se in I na dejansko fotokemi¢no u¢inkovitost pri odraslih

rastlinah.

Razli¢na obravnavanja s Se in I tudi niso vplivala na rast kalic in odraslih rastlin navadne ajde
ter na maso semen, kar ne potrjuje nase postavljene hipoteze. Pri kalicah so imele kalice,
katerih semena so bila obravnavana s posameznimi razli¢nimi oblikami Se in I ter njunima
kombinacijama vecjo, vendar statisticno neznacilno maso ene kalice v primerjavi s

kontrolnimi kalicami. Odrasle rastline so dosegle visino med 120 in 140 cm ne glede na nacin
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obravnavanja, kar pomeni, da so rastle v ugodnih razmerah. Suha masa semen je bila

statisti¢no neznacilno najvisja pri kontrolnih rastlinah ajde.

Razli¢ne kemijske oblike Se in I ter njune kombinacije in uporabljene koncentracije teh dveh
elementov veCinoma niso delovale negativno na izbrane biokemijske in fizioloske lastnosti ter
na rast kalic in odraslih rastlin in v kon¢ni fazi na maso semen ajde. Zato tudi ne moremo
izpostaviti dolocene kemijske oblike Se ali I oz. njune kombinacije, ki bi delovale bolj

strupeno na nase poskusne rastline.

Odziv kalic, odraslih rastlin in semen na razli¢ne oblike Se in I ter njune kombinacije je bil
razlien in se je razlikoval med posameznimi merjenimi parametri. Tako so pri kalicah
razli¢na obravnavanja razli¢no vplivala na vsebnost barvil, dihalni potencial in fotokemi¢no
uc¢inkovitost. Pri odraslih rastlinah so podobna obravnavanj pri 1. in 2. meritvi vplivala le na
dihalni potencial. Pri semenih pa so razli¢na obravnavanja vplivala na vsebnost barvil in
dihalni potencial. Na splo$no smo pri nasi raziskavi dobili zelo malo razlik med razli¢nimi
obravnavanji pri posameznem merjenem parametru tako pri kalicah, odraslih rastlinah kot

tudi semenih ajde, na kar je mogoce vplivala nizka koncentracija dodatka Se in I.
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7 POVZETEK

Se in I sta esencialna elementa za ljudi in zivali, nujno potrebna za normalno delovanje
SCitnice. V Sloveniji primanjkuje obeh elementov v tleh, zato je njuna vsebnost v kulturnih
rastlinah majhna in posledi¢no je vnos Se in | pri ljudeh s prehrano nezadosten. Eden od
nacéinov, s katerim bi povecali vnos Se in I v prehransko verigo, je obogatitev kulturnih rastlin
s tema dvema elementoma. Vpliv Se in | na rastline je le delno znan, skorajda pa ni podatkov

0 mozni interakciji med obema elementoma.

V nalogi nas je zanimalo, kasen vpliv imajo razli¢ne oblike Se in | ter njune kombinacije na
izbrane biokemijske in fizioloske lastnosti pri kalicah, odraslih rastlinah in semenih navadne
ajde. Zanimal nas je tudi vpliv razli¢nih obravnavanj s Se in I ter njunima kombinacijama na
rast kalic in odraslih rastlin ter na pridelek ajde. Kalice smo vzgojili iz semen, ki smo jih
posamezno namakali v kontrolni raztopini in v razli¢nih raztopinah Se (Se(IV) in Se(VI) s
koncentracijo 10 mg/L) in 1 (I(-1) in I(V) s koncentracijo 1000 mg/L) ter njunima
kombinacijama v laboratoriju Biotehniske fakultete Oddelka za agronomijo. Odrasle rastline
ajde smo vzgojili na poskusnem polju Biotehniske fakultete Oddelka za agronomijo iz
neobravnavanih semen. Tik pred cvetenjem smo rastline foliarno $kropili z raztopinami, s
katerimi smo obravnavali tudi semena. Tako pri kalicah kot tudi odraslih rastlinah in semenih
ajde smo merili vsebnost klorofila a in b, karotenoidov ter antocianov in aktivnost ETS. Pri
kalicah in odraslih rastlinah smo merili Se potencialno fotokemi¢no ucinkovitost fotosistema
I1. Dejansko fotokemi¢no ucinkovitost fotosistema II smo merili samo pri odraslih rastlinah.
Na koncu poskusa na kalicah in odraslih rastlinah, smo opravili $e rastno analizo in izmerili

koli¢ino pridelka.

Rezultati so pokazali raznolik vpliv ali pa vpliva razli¢nih oblik Se in | ter njunih kombinacij
na merjene parametre pri kalicah, odraslih rastlinah in semenih ajde nismo ugotovili. Na
znacilno zvisanje kl a so pri kalicah vplivala posamezna obravnavanja s Se(IV), I(V) in
Se(IV)+1(V). Poleg teh obravnavanj sta na znacilno zvisanje karotenoidov pri kalicah vplivala
Se obravnavanja z I(-1) in s Se(IV)+I(-1). Na znacilno zviSanje antocianov je pri kalicah
vplivalo obravnavanje s Se(V1). Pri odraslih rastlinah ni bilo vpliva posameznih obravnavanj

na vsebnost barvil. Obravnavanje s Se(VI)+I(V) je vplivalo na znacilno zviSanje,
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obravnavanje z I(V) pa na znaCilno znizanje kIl b pri semenih. Na znacilno zviSanje
karotenoidov ni pri semenih vplivalo le obravnavanje s Se(IV). Znacilno vi§ja vsebnost
antocianov je bila pri semenih prisotna pri obravnavanjih s Se(VI1) in Se(1V)+I(-1). Aktivnost
ETS je bila pri kalicah znacilno vi§ja pri obravnavanju s Se(IV)+I(V) in znacilno nizja pri
posameznih obravnavanjih s Se(1V), I(-1) in Se(VI)+I(V). Na znacilno visjo aktivnosti ETS
so pri odraslih rastlinah pri 1. in 2. meritvi vplivala posamezna obravnavanja z 1(V),
Se(IV)+1(-1) in Se(IV)+I1(V) ter Se(VD+I(-1) pri 1. meritvi in Se(VD)+I(V) pri 2. meritvi.
Slednje obravnavanje je vplivalo tudi na znacilno vi§jo aktivnost ETS pri semenih. Pri
fotokemi¢ni ucinkovitosti fotosistema II smo ugotovili le znacdilno negativen vpliv
obravnavanja s Se(IV)+I(-1) na potencialno fotokemi¢no ucinkovitost pri kalicah. Vpliva
razli¢nih obravnavanj s Se in I ter njunima kombinacijama na rast kalic in odraslih rastlin ter

na kon¢ni pridelek ajde nismo ugotovili.

Glede na to, da vecinoma nismo ugotovili negativnih u¢inkov posameznega obravnavanja s
Se in | ter njunima kombinacijama na merjene parametre tako pri kalicah kot tudi odraslih
rastlinah in semenih, lahko re¢emo, da poskusne rastline niso bile v stresu in da uporabljene

koncentracije in oblike Se in | ter njune kombinacije niso u¢inkovale negativno.
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PRILOGE
Priloga A: Vsebnost klorofila a na enoto povrsine lista pri kalicah ajde

Povprecne vrednosti klorofila a na povrsino lista = SE, n = 4-8. Razlicne ¢rke nad stolpci

oznacujejo statisticno znacilno razliko med obravnavanji (P < 0,05).
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Priloga B: Vsebnost klorofila b na enoto povrsine lista pri kalicah ajde

Povpreéne vrednosti klorofila b na povrsino lista + SE, n = 4-8. Stolpci niso oznaceni s

¢rkami, ker med posameznimi obravnavanji ni statisti¢no znacilnih razlik (P > 0,05).
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Priloga C: Vsebnost karotenoidov na enoto povrsine lista pri kalicah ajde

Povprecne vrednosti karotenoidov na povrsino lista + SE, n = 4-8. Razli¢ne ¢rke nad stolpci

oznacujejo statisticno znacilno razliko med obravnavanji (P < 0,05).
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Priloga D: Vsebnost antocianov na enoto povrsine lista pri kalicah ajde

Povprecne vrednosti antocianov na povrsino lista £ SE, n = 4-8. Razli¢ne ¢rke nad stolpci

oznacujejo statisticno znacilno razliko med obravnavanji (P < 0,05).
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Priloga E: Stevilo kalic

Stevilo vseh kalic, ki je vzklilo iz semen, ki so bila obravnavana z razli¢nimi oblikami Se in |
ter kontrolo. Pri K, I(-1) in I(V) so prikazane povpre¢ne vrednosti iz dveh ponovitev, pri

ostalih obravnavanjih pa so prikazane vrednosti iz ene ponovitve.
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Priloga F: Masa kalic

Masa vseh kalic, ki so vzklila iz semen, ki so bila obravnavan z razli¢cnimi oblikami Se in I ter
kontrolo. Pri K, I(-1) in I(V) so prikazane povpre¢ne vrednosti iz dveh ponovitev, pri ostalih

obravnavanjih pa so prikazane vrednosti iz ene ponovitve.
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Priloga G: Vsebnost klorofila a na enoto povrsine lista pri odraslih rastlinah ajde

Povprecne vrednosti klorofila a na povrsino lista = SE, n = 4. Stolpci niso oznaceni s ¢rkami,

ker ni statisticno znacilnih razlik med posameznimi obravnavanji, posebej pri 1. in 2. meritvi

(P > 0,05).
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Priloga H: Vsebnost klorofila b na enoto povrsine lista pri odraslih rastlinah ajde

Povpre¢ne vrednosti klorofila b na povrSino lista + SE, n = 4. Stolpci pri 1. meritvi niso

oznaceni s ¢rkami, ker ni statisti¢no znacilnih razlik med posameznimi obravnavanji. Pri 2.

meritvi so stolpci, ki so oznaceni z razli¢nimi ¢rkami statisticno znacilno razli¢ni (P < 0,05).
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Priloga I: Vsebnost karotenoidov na enoto povrsine lista pri odraslih rastlinah ajde

Povprecne vrednosti karotenoidov na povrsino lista = SE, n = 4. Razli¢ne male tiskane ¢rke
nad stolpci oznacujejo statisticno znacilno razliko med obravnavanji pri 1. meritvi. Pri 2,

meritvi pa oznacujejo statisti¢no znacilno razliko med obravnavanji razlicne velike tiskane

Srke(P < 0,05).
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Priloga J: Vsebnost antocianov na enoto povrsine lista pri odraslih rastlinah ajde

Povprecne vrednosti antocianov na povrsino lista = SE, n = 4. Stolpci niso oznaceni s ¢rkami,
ker ni statisticno znacilnih razlik med posameznimi obravnavanji, posebej pri 1. in 2. meritvi

(P > 0,05).
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