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Al 'V raziskavi, ki smo jo opravili na laboratorijskem polju in v rastlinjakih
Biotehniske fakultete v Ljubljani ter v laboratorijih Instituta Jozef Stefan, smo
proucevali vpliv dodajanja selena rastlinam radi€a na njegovo vecjo vsebnost v
zunanjih, srednjih in notranjih listih. Selen smo dodajali v obliki natrijevega
selenata in z njim tretirali semena v obliki namakanja ter z listnim dodajanjem
sadikam radi¢a v fazi razvoja sadik. Semena so bila namocena v raztopini
natrijevega selenata s koncentracijo 5 mg Se/L vode. Sadike smo dvakrat foliarno
tretirali z raztopino natrijevega selenata s koncentracijo 1 mg Se/L vode.
Predvidevali smo, da se bo dodajanje selena v obliki namakanja odrazilo v
njegovem ugodnem povecanju v listih radic¢a ter da bo Skropljenje Se bolj ugodno
od namakanja. Hkrati nas je zanimalo Se, kakSen je vpliv dodanega selena na
povecanje bujnosti rastlin in na pridelku. V Casu rasti smo analizirali bujnost,
zdravstveno stanje, Sirino listov, viSino listov in njihovo Stevilo. Za poskus smo
uporabili kultivarja 'Anivip' in "Monivip'. Poskus je bil zasnovan v treh ponovitvah
s Sestimi obravnavanji. Za nadaljnje raziskave smo uporabili obravnavanja 1, 5 in
6. Obravnavanje 1 je vkljucevalo namakana semena, obravnavanje 5 Skropljenje in
obravnavanje z oznako 6 kontrolo. Rezultati so nam pokazali, da se je vsebnost
selena najbolj povecala pri Skropljenju. Vsebnost selena pri namakanju je bila
majhna, a Se vedno vecja kot pri kontroli. Listi Skropljenih sadik so pri sorti
'Anivip' vsebovali vrednosti, ki so pri notranjih listih znaSale 46,8 ng Se/g suhe
snovi; pri srednjih listih 46,7 ng Se/g suhe snovi in pri zunanjih listih 44,35 ng Se/g
suhe snovi. Pri sorti 'Monivip' pa so vrednosti pri notranjih listih znasale 34,9 ng
Se/g suhe snovi; pri srednjih listih 46,05 ng Se/g suhe snovi in pri zunanjih listih
48,7 ng Se/g suhe snovi. Foliarno skropljen radi¢ se je v nasem primeru izkazal za
najboljSega, ker so bile pricakovane vrednosti ugodno poviSane. Vpliv selena med
rastnim obdobjem je pokazal majhne razlike med samima sortama. Pri analizi mas
je radi¢ sorte 'Anivip' pokazal vecjo povpre¢no maso ociS¢enih glav, neocisenih
glav in korena od sorte 'Monivip'. Rezultati so izpolnili nasa pri¢akovanja.
Negativnih vplivov selena na rastlino oz. fizioloskih motenj nismo opazili.
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The aim of the research conducted at the laboratory field and greenhouses of the
Biotechnical Faculty of Ljubljana and the laboratories of Jozef Stefan Institute was
to determine the effect of selenium treatment on chicory plants and to discover how
much selenium content is increased in the outer, middle, and inner leaves of the
plant. Selenium was added in the form of sodium selenate in two treatments. In
first, the chicory seeds were soaked in the sodium selenate solution (concentration
5 mg of Se per litre of water). In the second treatment, the plants were subjected to
foliar application twice in a developmental stage of seedling, with solution of
sodium selenate (concentration 1 mg of Se per 1 litre of water). We assumed that
soaking the seeds in selenium solution would have a positive influence on selenium
content in the leaves and that spraying would increase the content even more than
soaking. We were also interested in the influence of selenium treatment on quality
and quantity of crops. During the growth phase we analyzed the lushness, health
condition, broadness of leaves, their height and number of leaves. The cultivars
'Anivip' and 'Monivip' were used for the experiment. The experiment was based on
three repetitions with six variants. Variants 1, 5 and 6 were used for further
research. Variant 1 included soaking seeds; variant 5 included foliar treatment and
variant 6 was the control group. The results showed that spraying increases
selenium content most significantly. Selenium content for soaked seeds was lower,
but still higher than in the control group. The leaves of sprayed seedlings for the
'Anivip' variety had the following selenium values in one gram of dry mass: 46.8
ng for inner leaves, 46.7 ng for middle leaves, and 44.35 for outer leaves. For the
'Monivip' variety, the selenium values in one gram of dry mass were the following:
34.9 ng for inner leaves, 46.05 for middle leaves, and 48.7 for outer leaves. In our
case the foliarly treated chicory proved to be the best because the expected values
were positively higher. The influence of selenium during growth stages exhibited
small differences between the two varieties. In weight analysis, the 'Anivip' variety
displayed a higher average weight of cleaned heads, not cleaned heads, and roots
than the 'Monivip' variety. The obtained results confirmed our predictions. There
was no negative influence of selenium on the plants.
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1 UVOD

1.1 POVOD ZA RAZISKAVO

Elementi v sledovih, med katere spada tudi selen, se v veliki meri prepletajo z naSim
zivljenjem. Selen je esencialen element, ki je znan po svojem pomanjkanju, ki lahko
povzroci strukturne in fizioloSke spremembe pri zivalih in ljudeh. Veliko omenjenih tezav
je povezanih tudi z njegovo toksi¢nostjo.

Esencialna vloga selena je znana relativno kratek cas. Schwarz in Foltz sta leta 1957
dokazala, da je element potreben za zZivljenje zivali, saj sta odkrila njegovo vlogo v encimu
glutation peroksidazi (Foster in Sumar, 1995), od leta 1972 dalje pa mu pripisujejo vecji
pomen v prehrani, saj je Rotruck ugotovil, da je antioksidativna vloga selena specificna,
¢eprav njegova funkcija e danes ni popolnoma jaskmna (Combs GF in Combs SB, 1986).
Znana je antioksidativna vloga selena preko selenoencima in Se nekaterih v zadnjem cCasu
odkritih selenoencimov (tioredoksin reduktaza, selenofosfat sintetaza) (Behne in
Kyriakopoulos, 2001). Selen je vklju¢en v presnovo hormonov zleze S¢itnice, preko
encimov jodotironindejodinaze tipa I in II (Murphy in Cashman, 2001, Combs GF in
Combs SB, 1986). Selenocistein pa je prepoznan kot enaindvajseta aminokislina, ki
sodeluje pri sintezi proteinov v ribosomih in je sestavina Stevilnih selenoproteinov (Combs
GF in Combs SB, 1986).

Hrana je primarni vir selena. Priporo€ljiv dnevni vnos je 55 in 70 pg/dan za odrasle Zenske
in moske. Pod spodnjo mejo, ki jo na Kitajskem navajajo 19 pg/dan za moske in 13 pg/dan
za zenske, se ze pojavijo znaki pomanjkanja; koli¢ine nad 1000 pg/dan pa so toksi¢ne
(RDA, 1989). Pogosto je dnevni vnos selena precej nizji od priporocene koliCine,
predvsem se razlikuje geografsko zaradi nihanja njegove vsebnosti v hrani. Vsebnost
selena v rastlinah je odvisna od njegove vsebnosti v tleh, na katerih rastline rastejo,
vsebnost v zivilih Zzivalskega izvora pa odraza koli¢ino selena v prehrani zivali
(McNaughton in Marks, 2002). Veliko selena vsebujejo predvsem zivila z visoko
precej manj selena pa vsebujejo mleko in mle¢ni izdelki ter sadje in zelenjava (Kadrabova
in sod., 1997). Kot dopolnilo selena k prehrani ljudi najdemo preparate natrijevega
selenita, selenata in selenometionina. V zadnjem Casu pa alternativo umetnim mineralnim
pripravkom in dodatkom predstavljajo tudi Zivila, s povecano koli¢ino naravno prisotnega
selena (Elless in sod., 2000).
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1.2 NAMEN RAZISKAVE

Zaradi pomanjkanja selena v tleh in posledi¢no v rastlinah je smiselno razvijati tehnike
obogatitve kulturnih rastlin s selenom oz. pridelovanje tako imenovane funkcionalne hrane,
v nasem primeru radi¢a. Namen naSega dela je obogatiti kultivarja 'Anivip' in 'Monivip' in
ugotoviti sledece:

» za koliko se poveca koncentracija selena v notranjih, srednjih in zunanjih listih pri
razli¢nih tehnikah dodajanja,

* kakSen je vpliv dodajanja selena na zdravstveno stanje, bujnost, visino listov, §irino
listov, Stevilo listov in fizioloske procese radica.
1.3 DELOVNA HIPOTEZA

* Predvidevamo, da bo namakanje semen v raztopini natrijevega selenata ugodno za
povecanje vsebnosti selena v pridelku.

* Predvidevamo, da je Skropljenje z raztopino natrijevega selenata ugodnejse od
namakanja.

* Predvidevamo, da je mozno z izborom primerne tehnike dodajanja selena radicu doseci
povecano in s tem za zdravje ljudi potrebno in hkrati varno vsebnost selena v radicu.
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2 PREGLED OBJAV

2.1 SELEN

Nahaja se v Sesti skupini periodnega sistema med Zveplom in telurjem ter spada med
metaloide, ker ima lastnosti kovin in nekovin. Ima podobne lastnosti kot zveplo. V naravi
je prisotnih Sest naravnih izotopov selena. V anorganskih spojinah ima selen razli¢na
oksidacijska $tevila: —2 (selenid), 0 (elementarni Se), +2 (SSeOs” - tioselenat), +4 (SeOs” -
selenit), +6 (SeO4”-selenat). V naravi je selen vezan v obliki hlapnih in nehlapnih
organskih spojin, kot so: selenocistein, selenocistin, selenometionin, dimetil selenid,
dimetil diselenid... (Combs GF in Combs SB, 1986; Pyrzynska, 1996).

2.1.1 Toksicnost selena za ljudi

Nevarnost zastrupitve se pojavi pri visoki koncentraciji selena. Pojavljajo se v vseh
stopnjah: od blage kroni¢ne do letalne zastrupitve, katere glavni simptomi so nekroti¢na
degeneracija jeter, fibroza ledvic in miokardialna kongestija (Schrauzer, 1998). Najbolj
tipi¢en znak prevelikih zauzitih koli¢in selena pri ljudeh je zadah po ¢esnu zaradi izlo¢anja
hlapnih selenovih spojin, Se posebej dimetilselenida. Drugi znaki zastrupitve so morfoloske
spremembe nohtov in izguba las. Pomembni simptomi so Se bruhanje in tezko dihanje.
Ugotovili so, da je maksimalna dnevno zauzita koli¢ina selena, ki Se ne povzroca selenoze
550 pg/dan (Combs GF in Combs SB, 1986).

2.1.2 Pomanjkanje selena

Pogosto pomanjkanje selena vodi do simptomov, ki se kazejo pri ljudeh in zivalih, kot
spremembe na oZilju, degeneracija pankreasa, zaostajanje v rasti in zmanjSanje plodnosti
(RDA, 1989). Primanjkljaj se kaze kot posledica manjse vsebnosti selena v prehrani, ki pa
je odvisna od vrste tal in geografskega obmocja. Kitajska je dober primer, kjer najdemo
obmocja pomanjkanja, kakor tudi presezka. Tu je bil prvi¢ leta 1989 dolo¢en priporocljiv
dnevni vnos (RDA - Recommended Dietary Allowance), ki je v veljavi Se danes. Nasa
drzava spada med obmocja z zmernim pomanjkanjem.

Pri ljudeh sta znani dve bolezni, ki nastopita pri pomanjkanju, in sicer: Kashin-Beckova
bolezen (bolezen povecanih sklepov) in Keshanova bolezen (kardiomiopatija). Za
Keshanovo bolezen najpogosteje obolijo otroci in kmetje, ki uzivajo le doma pridelano
hrano in pitno vodo, kjer je majhna vsebnost selena (Schrauzer, 1998). Znaki Keshanove
bolezni vkljucujejo simptome, kot so: vrtoglavica, rahla omoti¢nost, obCutek slabosti,
izguba apetita, bruhanje; v tezjih primerih pa lahko pride do akutne ali kroni¢ne sréne
insuficience, povecanja srca, galopnega ritma in aritmije. Ta bolezen je pogojena s
starostjo, socialno-ekonomskim statusom in je odvisna od sezonskih variacij. Kashin-
Beckova bolezen pa prizadene predvsem otroke, stare od 5-13 let in se pojavlja v severni
Koreji, severni Kitajski, na Japonskem in vzhodni Sibiriji. Bolezen je zelo odvisna od vrste
tal in geografske lege, saj so jo zasledili le na obmo¢jih, ki so revna s selenom (Reilly,
1996). Kashin-Beckova bolezen se izraza v zaCetnih simptomih, kot so: okornost, Sibkost
udov, zatekanje in akutna bolecina v sklepih, ki postopno napredujejo do osteoartritisa in



Cerne M. Povecanje vsebnosti selena v radi¢u (Cichorium intybus L.). 4
Dipl. delo. Ljubljana, Univ. v Ljubljani, Biotehniska fakulteta, Odd. za agronomijo, 2007

povecanja komolcev, kolen in gleznjev, atrofije miSic in na koncu pohabljenost otrok ali
zaostanek v rasti. Simptomi so vezani na slab prehranski status (Schrauzer, 1998).
Obstajajo Se druge bolezni, ki so povezane s pomanjkanjem selena (Downov sindrom,
multipla skleroza, cisti¢na fibroza, distrofija miSic, rak, golSavost, oslabljen imunski sitem,
zobni karies, no¢na slepota, hemofilija, zastrupitve z tezkimi kovinami (Reilly, 1996;
Schrauzer, 1998...). Iz preglednice 1 je razvidno, da najve¢ selena primanjkuje v
severovzhodni in juzni Kitajski ter na Finskem. V doloCenih delih Kitajske zauzijejo
preveC selena. Za Slovenijo, Avstrijo in Hrvasko, kakor tudi za veliko ostalih drzav, pa je
znacilno zmerno pomanjkanje.

Preglednica 1: Dnevno zauzite koli¢ine selena na odraslo osebo v nekaterih drzavah (cit. po Smrkolj, 2003).

Drzava ZauZita koli¢ina
(ng/osebo/dan)

ZDA (normalna—mesSana prehrana) 60-168
Kanada 168
Japonska (znacdilna prehrana) 100
Japonska (z ribami bogata prehrana) 500
Kitajska (obmocje s selenozo) 4490
Kitajska (obmoc¢je s Keshanovo boleznijo) 11
Svedska (normalna-mesana prehrana) 10-95
Svedska (vegetarijanska prehrana) 3-66
Italija 25; 141
Finska 30-60; 125
Avstrija 45,5;42,9
Turcija 30; 87,2
Nizozemska 67
Svica 70
Hrvaska 27,3; 33,9
Egipt 49
Spanija 32,3
Poljska 30-40; 19-32
Anglija 44,7
Slovenija 40; 30

2.2 SELEN V ZIVILIH IN NJEGOVA BIORAZPOLOZLJIVOST

Primarni vir selena so beljakovinska zivila, zato so njegov bogat vir meso miSicnine, jajca,
drobovina in morski sadezi. Sadje, zelenjava in mle¢ni izdelki pa ga vsebujejo precej manj
(WHO, 1996). I1zjema so gobe, zita in stro¢nice, ki vsebujejo veliko beljakovin, kjer selen
zamenja zveplo v aminokislinah (cistein in cistin) (Diaz Alacron in sod., 1996). Za
dopolnilo k prehrani pa obstajajo tudi preparati natrijevega selenita, selenata in
selenometionina .
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Zita lahko vsebujejo od 10 pa tudi do preko 500 ng Se/g suhe snovi. Vedina selena je
povezana z beljakovinami in to v obliki aminokisline selenometionin. Tako mehke pSenice
obicajno vsebujejo manj selena kot trde pSenice, razlika pa tesno korelira z vsebnostjo
proteinov. Tudi raziskave na ajdi so pokazale, da vsebnost selena zelo tesno pozitivho
korelira z vsebnostjo beljakovin in mineralnih snovi. Selena je ve¢ v zunanjih delih
ajdovega zrna. Moke vsebujejo manj selena od Zita, iz katerih jih zmeljemo. Razli¢ni
avtorji navajajo od 14 % pa celo do 75 % zmanjsanje vsebnosti selena v primerjavi s celim
zrnom, odvisno od stopnje izmeljave. Vec¢ selena vsebujejo temne moke in otrobi, kar tudi
kaze na to, da selen, tako kot vecina drugih mineralov, ni enakomerno porazdeljen po zrnu.
Vsebnosti selena v kruhu in drugih izdelkih iz Zit mo¢no variirajo, odvisno od koli¢ine
selena v uporabljenih surovinah. Ve¢ selena naceloma vsebujejo kruhi iz temnih mok.
Vsebnost selena lahko precej povecajo dodatki raznih semen in oreSkov, pa tudi uporaba s
selenom obogatenega kvasa. UpoStevati pa moramo tudi moznost izgube selena pri toplotni
obdelavi. Koli¢ine izgubljenega selena so lahko razlicne in so posledica razli¢nih oblik
selena v zivilih. Veliko selenovih spojin je mo¢no hlapnih, zato med toplotno obdelavo pri
temperaturah nad 120°C lahko prihaja do izgub. Do zmanjSanja vsebnosti hlapnih oblik
selena lahko pride pri peki, ekstrudiranju, susenju na valj¢kih, medtem ko lahko pri
kuhanju poteka tudi izluZevanje v vodi topnih selenovih spojin (Modic, 2001).

Na zauzito koli¢ino selena vplivajo: naravna vsebnost glede na vrsto hrane, prehranske
navade posameznika in geografsko poreklo zivil (revna ali bogata podrocja s selenom).
Podatki o vsebnosti selena za Slovenijo so skromni, kar navaja sledece:

* pSenica ima vsebnost od 5-188 ng Se/g, koruza od 7-58 ng Se/g, je¢men od 11-84 ng
Se/g, oves od 37-171 ng Se/g in sirek od 17-48 ng Se/g (Stekar in Muck, 1971),

» mleko vsebuje od 50-150 ng Se/g, zelje od 140-160 ng Se/g, goveje meso od 20-160 od
ng Se/g, jetra od 60-1030 ng Se/g, meso postrvi od 350-1150 ng Se/g, Zita od 10-200 ng
Se/g, skoljke od 190-1700 ng Se/g in gobe od 1800-47000 ng Se/g (Dremelj in sod.,
1988),

* pitna voda vsebuje 0,28 pg Se/L, jetra piS€ancev -0,226 pg Se/g, ledvica pis€ancev -170
ug Se/g (Stekar, 1975),

* endosperm ajdovega zrna ima vsebnost od 17-24,1 ug Se/g, lusk ajde od 9,1-24,5 ng
Se/g, kalCek od 44,8-120 pg Se/g in testa ajde ki vsebuje od 96,5 pg Se/g (Modic, 1998),

* bucno olje je pod mejo detekcije (0,001 mg Se/kg), bucna semena od 0,023-0,037 mg
Se/kg,
bucna pogaca od 0,034-0,047 mg Se/kg (Kreft in sod., 2002),

* mleko s 3,2 % mascobe ima 11,6 pg Se/g mleka (Mazej, 2002).

Preglednica 2: Vsebnost selena po drzavah in po Zivilih (cit. po Smrkolj, 2003).
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DrZava Zivilo Se (mg/kg)
Anglija Zita, Zitni proizvodi 0,11
meso, drobovina, ribe, jajca 0,12-0,6
mleko in mleéni proizvodi 0,01-0,085
zelenjava in sadje 0,005-0,01
ZDA zita, zitni proizvodi 0,3-0,56
meso, drobovina, ribe, jajca 0,06-1,33
mleko in mleéni proizvodi 0,006-0,3
zelenjava in sadje 0,004-0,07
Kanada zita, zitni proizvodi 0,01
meso, drobovina, ribe, jajca 0,06-1,22
mleko in mleéni proizvodi 0,005-0,01
zelenjava in sadje 0,005-0,01
Finska zita, zitni proizvodi 0,02
meso, drobovina, ribe, jajca 0,05-0,48
mleko in mleéni proizvodi 0,002-0,025
zelenjava in sadje 0,002
Nova Zelandija Zita, Zitni proizvodi 0,035
meso, drobovina, ribe, jajca 0,03-0,38
mleko in mleéni proizvodi 0,004-0,025
zelenjava in sadje 0,003
Kitajska Zita, Zitni proizvodi 0,01-3,88
meso, drobovina, ribe, jajca 0,025-0,48
mleko in mleéni proizvodi 0,002-0,02
zelenjava in sadje 0,001-0,01

Preskrbljenost organizma pa ni odvisna samo od zauzite koli¢ine selena, temve¢ tudi od
njegove biorazpolozljivosti. Ta se poveca s prisotnostjo antioksidantov (vitamin A; C in E)
in s primerno koli¢ino metionina v prehrani (Foster in Sumar, 1997). Pomanjkanje
nekaterih vitaminov (B in E), visoke vrednosti nekaterih zveplovih spojin in prisotnost
tezkih kovin pa zmanjSujejo biorazpoloZljivost selena (Foster in Sumar, 1997). Koruza in
soja so rastline s slabo biorazpolozljivostjo. Primeri rastlin z visoko razpolozljivostjo
selena so: pSenica, nekatere stro¢nice in drugih zita, kjer je selen v obliki selenometionina
in tako visoko razpolozljiv. Ribe vsebujejo veliko selena, vendar pa niso bogat vir
razpolozljivega selena zaradi visoke vsebnosti tezkih kovin (Kadrabova in sod., 1997).
Biorazpolozljivost je vezana tudi na obliko, v kateri se selen nahaja. Glavna anorganska
selenova spojina selenat se nahaja pri zivalih in pri rastlinah. Selenometionin ja glavna
komponenta pri zivalih, a le v primeru, ¢e jih krmimo s to zvrstjo, vendar se hitro pretvori
v selenocistein. Selnocistein pa je prevladujoca selenoaminokislina v tkivih Zivali, ko
uzivajo anorganski selen.

2.2.1 Absorbcija selena pri ¢loveku

Absorbcija selena v intestinalnem traktu ni omejena, zato je presnova selena kontrolirana
le s homeostaznim uravnavanjem izloanja preko ledvic. Absorbcija selena poteka
predvsem v dvanajstniku, slepicu in debelem ¢revesju. Poskusi z radioaktivnimi sledilci so
pokazali, da se iz intestinalnega trakta absorbira okoli 95 % selena v anorganski obliki;
selenometionin in selenocistein pa vstopita v telo po aminokislinski absorbcijski poti z
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izkoristkom skoraj 100 % (Windisch, 2002). Po drugih navedbah se iz prebavnega trakta
absorbira od 76-100 % selenometionina in le priblizno 60 % selenita, selenat pa se
absorbira bolj u¢inkovito kot selenit (Reilly, 1996).

Selenoaminokisline (selenometionin in selenocistein) so najbolj pogosta oblika selena, ki
jih Clovek zauZzije s hrano. Selenometionin se lahko pretvori v selenocistein ali se v
organizmu vgradi v beljakovine, medtem ko se selenocistein razgradi do H,Se in
elementarnega selena. H>Se je vmesni produkt v metabolizmu selena in se vkljuci v
metilacijske reakcije. Metilacijski produkti so: trimetil selenonijev ion, ki se izloc¢a z
urinom, dimetilne oblike, ki so hlapne in monometilne oblike, ki nastanejo s presnovo
selenometionina. Ostale beljakovine se pretvorijo v H,Se v ledvicah in eritrocitih z
glutation reduktazo (Foster in Sumar, 1997). V krvi se premescajo na beljakovine vezane
selenove zvrsti in to na albumine in B-lipoproteine in se odlagajo v telesnih organih. Pri
optimalni oskrbljenosti telesa s selenom, je tega najvec v ledvicah, manj pa v jetrih, vranici
in trebusni slinavki. Selenove spojine se pretvorijo v selenit in/ali naprej reducirajo do
selenidov (Reilly, 1996).

2.3 SELEN V RASTLINAH

Vsebnost selena v rastlinah je mo¢no odvisna od vsebnosti selena v tleh. Primarna oblika
selena, ki ga rastline privzamejo, je selenat (SeO4”) ali selenit (SeO;>) (Ellis in sod.,
2003). Njegova porazdelitev se nanasa na klimatske dejavnike, vrsto in izvor tal. V tleh se
njegova vsebnost vrti med 0,1 in 2 mg/kg (Ullrey in sod., 1983). Sedimentne kamenine
vsebujejo ve¢ selena kot magmatske (Kabata Pendias, 2001). Prav tako lahko njegovo
prisotnost v tleh zmanjS$ajo padavine, ¢e je selen prisoten v topni obliki. Malo selena
vsebujejo tla v dolo€enih delih Kitajske, vzhodni Sibiriji, Koreji, Tasmaniji, Finski in Novi
Zelandiji (Reilly, 1996). V Sloveniji so tla revna s selenom, veliko selena pa je v Avstraliji,
v nekaterih delih Azije, Kanade in ZDA (Reilly, 1996). Na vsebnost selena v rastlinah
poleg tal vplivajo Se slanost, pH in vsebnost CaCOs.

2.3.1 Oblika selena glede na pH tal
* Alkalna tla: selen je v obliki selenata, ki je dobro razpolozljiv za rastline.

* Kisla, ilovnata tla z veliko organske snovi: selen je v obliki selenida in zZveplovih spojin
(te oblike so netopne in zato nerazpolozljive za rastline).

* Nevtralna in vlazna tla: selen je v obliki selenita.
Privzem v rastline je odvisen tudi od temperature, saj rastline privzamejo vecje koli€ine pri

temperaturah nad 20°C, kot pri temperaturah pod 15°C (Kabata Pendias in Pendias, 1984).
Prisotnost zelezovih zvrsti tudi zmanjsSa biorazpolozljivost.
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2.3.2 Delitev rastlin glede na akumulacijo selena v tleh
2.3.2.1 Indikatorske in akumulirajoce rastline

Tu je selen prisoten v obliki prostih aminokislin, kot so: metilselenocistein, selenocistin,
selenocistationin in selenohomocistein (rod Astragalus). Ker ponavadi tvorijo hlapne
selenove spojine, je posledica nastanek dimetilselenida. Te rastline so indikatorji
prisotnosti ve¢jih koli¢in selena v tleh. PaSne zivali se jih izogibajo zaradi neprijetnega
vonja (Reilly, 1996), povzrocijo pa tudi zastrupitev. Vsebujejo lahko od 20-30 mg Se/g
suhe snovi. Znacilne so tudi velike razlike v sposobnosti kopicenja selena med razli¢nimi
kultivarji znotraj vrste. Cruciferae, kot sta gor¢ica in brokoli, akumulirajo velike koli¢ine
selena in lahko tolerirajo nekaj 100 pg Se/g suhe snovi korenin, medtem ko ostali
predstavniki te vrste ne akumulirajo vecjih koli¢in selena.

2.3.2.2 Sekundarni indikatorji

Sem spadajo rastline, ki dobro uspevajo na tleh bogatih s selenom, rastejo pa tudi, ¢e je
selena manj (rod Aster).

2.3.2.3 Neakumulatorske rastline

Selen je prisoten v obliki selenometionina in vecina kulturnih rastlin je neakumulatorskih.
Toksi¢no delovanje selena se lahko pojavi ze pod 100 pg Se/g suhe snovi ali celo manj kot
10 pg Se/g suhe snovi. Mejne toksi¢ne vsebnosti so precej nizje, ¢e je rastlina oskrbovana s
selenitom kot s selenatom (Marschner, 2002).

2.3.3 Toksi¢nost v rastlinah

Bledic¢avost in ¢rne pike na listih, se pojavijo kot posledica visoke koli¢ine selena v
rastlinah. Pri Se vi§jih koncentracijah selena pa pride do popolnega porumenenja listov in
pojava rdeckastih pik na koreninah (Kabata Pendias in Pendias, 1984).Toksicnost se kaze
Se v oviranju rasti, zmanjSani sintezi proteinov in na koncu celo v odmrtju rastline. Meja
toksi¢nosti je vezana na starost rastline in prisotnost sulfatnih ionov. Bolj dovzetne so
mlajSe rastline, kjer se tudi simptomi pojavijo prej in bolj izrazito. Simptomi
neakumulirajocih rastlin so odvisni od akumulirane oblike selena. NajpogostejSi toksicni
obliki sta selenat in selenit, ker rastlina oba privzame in ju spremeni v organsko obliko.
Bolj toksicen naj bi bil selenit zaradi hitrejSe pretvorbe v selenoaminokisline, ki se lahko
vkljucijo v rastlinske proteine in nadomestijo zveplo, kar pa je lahko toksi¢no. Problem
nastane, ko se selenometionin in selenocistein vkljucita v proteine namesto cisteina in
metionina. Vkljucitev selenocisteina namesto cisteina v protein lahko spremeni terciarno
strukturo S-proteinov, kar pa negativno vpliva na funkcijsko aktivnost. Substitucija
selenometionina z metioninom ima vpliv na manjSo sintezo proteinov. Selenat in selenit
lahko ovirata tvorbo nitratov v listih, selenat lahko moti sintezo encima glutation
peroksidaze, zaradi Cesar postane rastlina bolj obcutljiva na oksidativni stres ter ni vec
odporna na hidroksilne radikale. Eden od obrambnih mehanizmov rastlin pred pojavom
toksi¢nih koncentracij selena je tudi fitovolatizacija. Obseg izhlapevanja selena je vezan na
rastlinsko vrsto. Paradiznik, zelje, brokoli in riz so zelo ucinkoviti pri izhlapevanju selena.
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Je pa izhlapevanje seveda odvisno tudi od interakcij med talnimi mikrobi in rastlinami.
Prisotnost rizosfernih mikrobov pozitivno vpliva na izhlapevanje selena. Izhlapevanje je
odvisno od koncentracije selena v koreninskem predelu in od kemijske oblike selena
(Terry in sod., 2000).

2.3.4 Privzem selenata, selenita in organsko vezanega selena pri viSjih rastlinah

Selenat se v rastlinske celice prenasa od nizjega proti vi§jemu elektrokemijskemu
potencialu z aktivnim transportom. Selenat tekmuje z Zveplom pri prevzemu in Vv
plazmalemo korenine potujeta oba aniona s sulfatnim prenaSalcem (Terry in sod., 2000).
Nato sledi transport prek ksilema v liste brez kemijske modifikacije. Ko je selenat vkljucen
v listu v kloroplaste, se tam presnovijo encimi sulfatne asimilacije. V akumulatorskih
rastlinah je privzem selena prednosten pred sulfatom. Na privzem imajo vpliv tudi kloridi,
vendar bistveno manj. Pri privzemu selenita pa ni znano, ali so pomembni tudi
membranski prenaSalci. Od organskih oblik lahko privzamejo npr. selenometionin. Na
transport iz korenin v liste ima velik vpliv oblika selena. Selenat se prenasa dosti lazje kot
organski selen ali selenit. Selenit se v rastlinah hitro pretvori v organsko obliko, ki ostane v
koreninah, kar je zadosten razlog za manjsi transport. Poleg tega pa na razporeditev selena
vpliva Se vrsta rastline, razvojna faza in fiziolosko stanje (Terry in sod., 2000).

2.3.5 Rastline - obogatene s selenom

Poleg raznih selenovih preparatov, ki jih ljudje koristijo ob pomanjkanju selena ali
preprecevanju bolezni, ki so povezane z njegovim pomanjkanjem, je resitev za dodajanje
selena ljudem obogatitev Zivil s selenom. To so obogatene rastline, ki jih pristevamo med
funkcionalna zivila. Povprasevanje po funkcionalnih Zzivilih nara$ca, zato se proizvodnja
vsako leto povecCuje. Z vecanjem splosne dostopnosti do informacij in novih spoznanj se
povecujejo zahteve in pric¢akovanja potrosnikov, ki so vezana na zivila, ki jih dnevno
uzivamo. Zato se od zivil in »funkcionalnih zivil« zahteva:

* da je zivilo privla¢no na pogled in nudi uzitke ob njegovem uzivanju,
* da nam nudi obcutek ugodnosti,

* da vzdrZuje zahtevan nivo hranilnih snovi med nasimi telesnimi aktivnostmi in tudi po
njih,

* da ima ugoden vpliv na naSe zdravje in da deluje preventivno.

Predvsem zadnji dve zahtevi sta moc¢no povezani s pripravljanjem in formulacijo
»funkcionalnega« Zivila. Zivilo pogosto vsebuje visje koncentracije biolosko aktivnih
sestavin, ki v primerjavi z enakim osnovnim zivilom povecujejo ugodno delovanje ali
nadoknadijo pomanjkljiv oz. manjkajoc¢i fizioloSki vpliv na zdravje cloveka. Ugoden
ucinek »funkcionalnega« zivila dosezemo z dodajanjem, obogatitvijo ali odstranitvijo
posameznih prehranskih sestavin. Prehranske snovi, ki pripomorejo k preventivhemu
preprecevanju motenj, ki so povezane s prehrano, vkljucujejo: nadomestke/zamenjevalce
mascob in strukturnih lipidov, mono in poli-nenasi¢ene mascobne kisline, omega-3
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mascobne kisline, minerale, vitamine in elemente v sledovih, bioaktivne peptide in
proteine, prebiotike, probiotike in simbiotike, ter fitokemikalije (npr. flavonoide ali
karotenoide) (Bati¢, 2000).

2.3.5.1 Tehnike dodajanja

V zadnjem casu so povsod po svetu in tudi pri nas naredili mnogo raziskav na temo
poveCanje naravno prisotnega selena; poskuse so delali na krompirju, gor€ici, Cesnu,
¢ebuli, brokoliju, pSenici, lucerni, son¢nicah, zelenem ¢aju, ajdi, bucah, rukoli, grahu,
fizolu in radiCu. Za obogatitev so in se Se vedno razvijajo razli¢ne tehnike dodajanja, ko so:

* namakanje semen,;

« foliarno Skropljenje;

* aeroponsko gojenje;

* hidroponsko gojenje;

* dodajanje selena v gnojila.
2.3.5.1.1 Foliarno skropljenje

Po raziskavah je do sedaj najugodnejSi nacin dodajanja selena, ker omogoc¢i uspeSno
povecanje tega elementa v pridelku. Na Biotehniski fakulteti Univerze v Ljubljani so v
letih 2003 do 2005 izvajali foliarno dodajanje selena rastlinam fizola, graha, bu¢, radica in
rukole.

Krompir (Solanum tuberosum L.) je primer poljs€ine, kjer je za obogatitev primeren nacin
Skropljenje ali gnojenje s selenom obogatenimi gnojili. A najve¢ poskusov je bilo Se vedno
narejenih z Skropljenjem. V Italiji so Poggi in sod. (2000) krompir foliarno Skropili z
vodno raztopino natrijevega selenita in selenata z odmerki 0, 50 in 150 g Se/ha ter z enako
raztopino obeh komponent selena z enakimi odmerki, le z dodatkom huminske kisline v
vodo zaradi vi§jega pH. Koli¢ina selena je narasla v gomoljih po uporabi selenata in
selenita. Raztopina natrijevega selenata z dodatkom huminske kisline je imela vecji vpliv
na vsebnost selena v gomoljih kot raztopina brez huminske kisline. V primeru kombinacije
huminske kisline in natrijevega selenita se je koli¢ina selena povecala le pri 50 g Se/ha. 1z
Studije je razvidno, da huminske kisline povecajo dosegljivost selenata. Foliarno
Skropljenje selena s huminskimi kislinami je dokazano ucinkovit nacin za vecjo vsebnost
tega elementa v gomoljih. Asimilacija pa je boljSa pri selenatu kot selenitu.

Zeleni ¢aj so obogatili Hu in sod. (2001), ko so Skropili liste ¢ajevca (Camellia sinensis
(L.) Kuntze), nakar so ugotavljali kakovost zelenega ¢aja. Na izpostavljenih listih se je
izboljSala senzori¢na vrednost (boljSa aroma, vecja sladkost in manjsa trpkost) in kemijske
lastnosti (viS§ja vsebnost in stabilnost vitamina C, aminokislin in polifenolov med
skladiS¢enjem). Zeleni ¢aj je primer kulture, pri kateri je verjetno foliarno skropljenje eden
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od najenostavnejsih nacinov dodajanja, saj nam druge nacine otezuje sama velikost
rastline.

V zadnjem obdobju je bilo opravljenih tudi precej raziskav na ajdi (Fagopyrum esculentum
Moench.) in buéah (Cucurbita pepo L.).

Ajda je bogat vir beljakovin, predvsem pa ima visoko vsebnost lizina, metionina, cisteina,
veliko vlaknin in Skroba. Ajda vsebuje veliko amiloze, ki je osnova za pocasi prebavljive
in manj prebavljive oblike Skroba, kar je primerno predvsem za sladkorne bolnike (Kreft,
1995; Modic, 1998). Znano je, da je selen neenakomerno razporejen po zrnu, in sicer ga je
najmanj v endospermu in luski, bistveno ve¢ pa v kalcku in testi (Modic, 1998).

Buce so s prehranskega vidika pomembne zaradi proizvodnje bu¢nega olja, v manjsi meri
pa tudi zaradi uZivanja bucnih semen. V bucnih semenih je selen neenakomerno
razporejen, saj pogaca vsebuje veC kot 30-krat ve¢ selena v primerjavi z oljem, kar je
pricakovano, saj je znano, da se selen veze na beljakovine, ki pa jih v olju ni (Kreft in sod.,
2002).

Studija, ki je bila opravljena na bu¢ah in ajdi, je bila narejena z namenom ugotoviti
sposobnost privzema selena v obliki natrijevega selenata (NaSeO,4), po foliarnem
Skropljenju v ¢asu cvetenja. Takrat so foliarno Skropili s selenovo raztopino v koncentraciji
1 mg Se/L. Razlika med vsebnostjo selena v kontrolni in izpostavljeni skupini je bila
najve¢ja v semenih ajde, in sicer 43,27 ng/g vzorca v kontrolni skupini in 366,6 ng/g
vzorca v izpostavljeni skupini, kar predstavlja 8,5-kratno povecanje. Vsebnost selena v
oplodju bu¢ se je povecala 3,3-krat (od 0,29 ng/g svezega vzorca v kontrolni skupini do
0,97 ng/g svezega vzorca v izpostavljeni skupini). Podobno razmerje je bilo pri semenih
bug, in sicer 3,5-kratno povecanje (od 105,3 ng/g svezega vzorca v kontrolni skupini do
369,0 ng/g vzorca v izpostavljeni skupini) (Smrkolj, 2003).

2.3.5.1.2 Namakanje semen

Z omocenjem semen se trenutno opravljajo raziskave na zelenjadnicah (radi¢), zitih
(pSenica), metuljnicah (lucerna, fizol) in soncnicah. Pri tem nacinu so v uspeSnem
privzemu selena trenutno v ospredju metuljnice. Zaradi visokega deleza beljakovin se selen
lazje veze in pokaze vidno boljse razlike v primerjavi s semeni radica.

V raziskavi, ki je bila opravljena na Katedri za vrtnarstvo Biotehniske fakultete in InStitutu
Jozef Stefan, so proucevali vezavo selena in njegove oblike v zrnih fizola (Phaseolus
vulgaris L.). Fizol ima visok delez beljakovin, ki je dva do trikrat vi§ji od deleza v zitih.
Rastline fizola so razdelili na skupino A in B. Vsaka skupina je obsegala §tiri kultivarje.
Skupino A so vzgojili na hidroponski sistem in jo kasneje presadili na polje, kjer so jo v
Casu cvetenja foliarno Skropili s selenovo raztopino natrijevega selenata v koncentraciji 10
mg Se/L. Skropili so dvakrat z intervalom deset dni. Skupina B pa je bila tudi hidroponsko
vzgojena iz semen, ki so bila namocena v selenovi raztopini z enako koncentracijo kot pri
prej$nji skupini. Zrna skupine A so akumulirala 2 pg Se/gram suhe snovi, medtem ko je
skupina B akumulirala le okoli 0,6 ug Se/gram suhe snovi. Po encimski hidrolizi so
identificirali 85 % topne oblike selena pri skupini A in 65 % topne oblike pri skupini B. Pri
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obeh skupinah je prevladoval supernatant SeMeSeCys, SeMe in dva neznana. Fizol je
pokazal visoko preferenco k vezavi selena, kar je izredno zanimivo, saj Se nobena $tudija
prej ni bila opravljena na obogatitvi fizola s selenom (Smrkolj in sod., 2006).

Kontrolirano povecanje vsebnosti selena v zrnju izbranih sort fizola za pridobivanje
funkcionalne hrane je bila Se ena zanimiva Studija, ki je obravnavala fizol, ki je bil tretiran
s selenom z metodo namakanja, kakor tudi s foliarnim Skropljenjem (Osvald, 2006). Tudi
kaljenje semen Zit, lucerne in soncnic se je tako kot pri grahu izkazalo kot zelo ucinkovito,
ker s tem postopkom izboljSamo Ze tako visoko prehransko vrednost kal¢kov (Lintschinger
in sod., 2000).

2.3.5.1.3 Hidroponsko gojenje

Raziskave v povecanju vsebnosti selena s pomocjo hidroponskih tehnik se predvsem
opravljajo na vrtninah. Gor¢ica (Brassica juncea (L.) Czern.) je primer rastline, kjer so
hranilni raztopini dodali 20 uM Se na rastlino v razli¢nih oblikah (selenat, selenit,
selenocistein, selenometionin in dimetilselenonijev propionat) in ugotavljali privzem
selena v poganjkih in koreninah ter tvorbo hlapnih selenovih spojin. Rastlina je prevzela
najve¢ selena v obliki dimetilselenonijevega propionata selenometionina (Terry in sod.,
2000). Selenat in dimetilselenonijev propionat se najve¢ kopicita v Kkoreninah,
selenometionin pa se porazdeli veCinoma v poganjke in korenine, medtem ko se
selenocistein pretezno nalozi v poganjke. Elles in sod. (2000) so proucevali prednosti z
minerali obogatenih rastlin v primerjavi z anorganskimi mineralnimi dopolnili k prehrani.
V poganjkih gorcice so s hidroponskim gojenjem dosegli vsebnosti 1700-3000 mg Se/kg
suhe snovi. Ugotovili so, da je 94 % selena iz rastlin vodotopnega, medtem ko je analiza
pokazala, da multivitaminski pripravek ne vsebuje vodotopnega selena.

Radi¢ (Cichorium intybus L.) je rastlina, ki vsebuje precej u€inkovin (grencin, mineralov,
vitaminov...) in ureja delovanje ledvic, izloCanje zolca, pozivlja krvni tlak, pospeSuje
prebavo. Razli¢ne sorte radica so toplotno razlicno odporne, zato se lahko uzivajo skozi
celo leto (Osvald in Kogoj - Osvald, 1994). Zaradi zgoraj nastetih lastnosti je primeren za
pridelavo funkcionalne hrane.

V raziskavi, ki je bila opravljena na Katedri za vrtnarstvo, Oddelka za agronomijo
Biotehniske fakultete so aeroponsko gojili radi¢ (kultivarja 'Anivip' in '"Monivip'), ki so ga
vsako uro izpostavili s selenom obogateni (10 mg/l) Reshevi raztopini razli¢no Stevilo dni:
5,7, 10 in 41 dni. Ve selena so privzeli listi, medtem ko korenine manj. Vsebnost selena
kultivarja 'Anivip' je narasla od 0,005 do 18,2 mg Se/kg svezega vzorca po 41 dneh
izpostavljenosti oskrbe s selenom in v listih od 0,011 do 74 mg Se/kg vzorca. Vsebnost
selena se je v koreninah kultivarja '"Monivip' v 41 dneh zvisala od 0,017 do 21,7 mg Se/kg
vzorca, v listih pa od 0,010 do 92 mg Se/kg svezega vzorca. Listi radi¢a so vsebovali
priblizno 76 % vodotopnega selena (Stibilj in Smrkolj, 2003). V radi¢u kljub izredno
visokim koncentracijam selena ni bilo opaziti simptomov toksi¢nega delovanja (¢rne pike
ali bledicavost na listih, pri vi§jih koncentracijah pa porumenenje listov in pojav rdeCkastih
pik na koreninah, oviranje rasti, zmanjSanje sinteze proteinov ali celo predcasna smrt
rastlin (Terry in sod., 2000; Kabata Pendias, 2001).
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2.3.5.1.4 Mineralno gnojenje

Leta 1984 so na Finskem zaceli reSevati problem pomanjkanja selena z dodajanjem le-tega
v obliki mineralnih gnojil z odmerkom 16 mg/kg. Metoda gnojenja ni tako razsirjena, saj je
dodajanje selena k mineralnim gnojilom ekolosko vprasljivo. Selen se lahko veze na talne
delce, veZejo ga mikroorganizmi, nakar ga malo ostane dostopnega za rastline. Po drugi
strani pa predstavlja nevarnost za podtalnico, saj se v tleh lahko obdrZi dokaj dolgo. Ze od
leta 1996 Finci dodajajo le 6 mg Se/kg mineralnega gnojila (Frankenberger in Engberg,
1998). Stadloberjeva in sod. (2001) so proucevali u¢inke gnojenja s selenatom na vsebnost
selena v razli¢nih Zitih (pSenica, je¢men, rz). V tla so dodali 30 mg Se/kg v obliki selenata,
vendar se ga je v rastlinah vec¢ina pretvorila v selenometionin. Vsebnost selena se je v zitih
povecala od 6,5 do 24,1 ng Se/g v kontrolnih skupinah Zzit in od 168 do 238 ng Se/g v
tretiranih skupinah.

Pri nas so, podobno kot drugod po svetu, raziskave na podrocju zelenjadarstva usmerjene
predvsem v primerne tehnike gojenja obogatenih vrtnin v zavarovanem prostoru ali na
prostem. Za pridelovanje s selenom obogatenih vrtnin kot funkcionalne hrane je potrebno
izbrati primerne tehnike, ki pripomorejo k optimalni in varni vsebnosti selena, ter ne
Skodujejo okolju. Pri selenu je interval med toksi¢no in esencialno vrednostjo ozek, zato je
nekontrolirano dodajanje lahko problematicno.

Pri bogatenju pa ne smemo pozabiti, da so raziskave, poleg razvijanja tehnik dodajanja,
usmerjene Se v proucevanje oblik selena, ki se pojavijo po tretiranju. Zelo pomembno je
identificirati topne in netopne oblike selena in njihov delez. Cesen, &ebula in brokoli so
rastline, ki so bogate z Zveplom, zato so zelo primerne za obogatitev. Ko so v neki Studiji
ugotavljali selen vsebujoce aminokisline v teh vrtninah, so pri vseh ugotovili prevladujoc¢i
aminokislini Se-metilselenocistein in selenocistein (Cai in sod., 1995). Se en dober primer
proucevanja oblik selena v obogatenih kulturah je aeroponsko gojenje petersilja, radica,
motovilca in regrata, ki so jih na ta nacin tretirali 41 dni v koncentraciji 7 mg Se/L v obliki
natrijevega selenata. Po encimski hidrolizi so identificirali, poleg anorganskega selena, Se
selenometionin (6-21 %), selenometilselenocistein (0,5-4,4 %) in selenocistin (<0,8 %)
(Mazej in sod., 2007). Na osnovi §tudij o vsebnosti oziroma pomanjkanju selena v hrani in
celodnevnih obrokih ustrezno oznacenih zivil, npr. pSenicno moko Selenovital (Modic,
1998) in krompir Selenella (Poggi in sod., 2000) se v Italiji navedena Zivila ze trZno
koristi. Obogatene rastline najdemo $e v ZDA in Se v nekaterih ve¢jih drzavah.

2.4  DOLOCANJE SELENA

Za dolocanje so primerne le metode z nizko mejo detekcije, ker zivila vsebujejo malo
selena (Combs GF in Combs SB, 1986). Zaradi kompleksne zgradbe zivil je potrebno pri
dolo¢anju selena dose¢i popoln razkroj, istoasno pa moramo prepreciti izgube zaradi
nastanka hlapnih selenovih spojin. Razkroj vzorcev je ena najbolj kriticnih stopenj
doloc¢anja selena. Vecina metod zahteva razkroj, ki razkroji organsko snov, element pa je v
topni obliki v raztopini (Reilly, 1996). Koncentracija selena v vzorcu je najpomembnejsi
faktor pri odlocitvi, katero metodo detekcije bomo uporabili. Analiza je zahtevna zaradi
prisotnosti motecih zvrsti, hlapnosti elementa, zahteve za natancnost in zanesljivost,
razpoloZzljivosti opreme, Casa in stroSkov (Foster in Sumar, 1995).
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2.4.1 Razkroj vzorcev

Oksidacija lahko poteka na dva nacina: s suhim postopkom, ko se vzorec upepeli s
segrevanjem pri visoki temperaturi ob prisotnosti zraka in kisika, ali z mokrim postopkom
z uporabo razli¢nih kislin ali njihovih meSanic pri poviSani temperaturi. Suh sezig ni tako
primeren zaradi izgub hlapnih selenovih spojin med segrevanjem (Reilly, 1996). Za
dolocanje selena je primeren moker razkroj. Uporaben je za razli¢ne tipe vzorcev z
razlicnimi matricami. Pri mokrem razkroju se v vecini primerov uporabljajo mineralne
kisline. Pri oksidaciji pride do razkroja organskega dela vzorca (Combs GF in Combs SB,
1986). Negativna stran mokrega razkroja je, da tu lahko uporabljamo le majhne vzorce. Pri
vecjih vzorcih lahko precenimo vsebnost selena v slepih vzorcih zaradi velike porabe kislin
(Reilly, 1996).

2.4.2 Metode dolocanja selena

Za dolocanje selena v zivilih najpogosteje omenjamo hidridno tehniko atomske
absorbcijske spektrometrije (HG-AAS), flourimetricno metodo, induktivno sklopljeno
plazmo z masno spektrometrijo (ICP-MS) in radiokemi¢no nevtronsko aktivacijsko analizo
(RNAA) (cit. po Smrkolj, 2003).

Metoda atomske fluorescencne spektrometrije s hidridno tehniko (HG-AFS), s katero smo
dolocali selen v nasih vzorcih, je novejSa metoda in se uporablja za analizo okoli 25
elementov, vendar se najpogosteje uporablja za analizo As, Cd, Hg, Pb in Se (cit. po
Smrkolj, 2003).

Metoda AFS je zasnovana na principu absorpcije svetlobe, ki jo prosti atomi absorbirajo iz
Crtastega ali kontinuiranega izvora. Pri prehodu iz vzbujenega v osnovno stanje pa
fluorescirajo. Poznanih je veC vrst fluorescence z razliénim nadinom vzbujanja in
oddajanja svetlobe. Resonancna fluorescenca se ponavadi uporablja za kvantitativno
analizo, kjer je valovna dolzina oddane svetlobe enaka absorbirani. Intenziteta emitirane
svetlobe je proporcionalna absorbirani svetlobi in atomom analita. Fluorescirana svetloba
se pri AFS $iri na vse strani in jo merimo z detektorjem, ki je nameScen pravokotno na
smer svetlobe iz vira za vzbujanje. Atomski fluorescencni spektrometer je sestavljen iz
enakih komponent kot atomski absorpcijski spektrometer, le da fluorescirano svetlobo
merimo pravokotno na vstopno svetlobo. Slika 1 prikazuje shemo AFS. Meja detekcije se
lahko izboljSa z namestitvijo intenzivnega izvora za vzbujanje (cit. po Smrkolj, 2003).

atomizator N monokromator detektor N rekorder

T

vir svetlobe

Slika 1: Shema atomskega fluorescencnega spektrometra (cit. po Smrkolj, 2003).
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3 MATERIALI IN METODE

V raziskavi smo ugotavljali vpliv dodajanja selena rastlinam radi¢a na povecano vsebnost
v listih in odziv rastlin v Casu rasti. Za poskus smo uporabili kultivarja 'Anivip' in
'Monivip'. Diplomsko delo je potekalo na laboratorijskem polju in v rastlinjakih
Biotehniske fakultete ter v laboratorijih Instituta Jozef Stefan. Raziskava je potekala od 14.
6. 2004 do 28. 1. 2005.

3.1 MATERIAL
3.1.1 Izbrani sortiment radica (Cichorium intybus L.), ki je vkljucen v poskus

V poskus sta vklju€eni sorti 'Anivip' in 'Monivip', katerih lastnika sta prof. dr. Joze Osvald
in dr. Marija Kogoj — Osvald.

3.1.1.1 Sorta 'Anivip'
3.1.1.1.1 Opis rastline

Je glavnat tip radi¢a z rahlo podolgovatimi do okroglimi glavicami. V fazi rozete so listi
robustnejsi, zelene do rahlo rjavo rdeckaste barve, v casu ohladitve ter prehoda v
tehnolosko zrelost se listi obarvajo rjavo rdeCe do rdee z mocneje izraZzenimi listnimi
zilami. Znotraj razvite glavice so listi rdeCe obarvani z mocneje izrazenimi listnimi Zilami
bele barve. Rastlina doseze v tehnoloski zrelosti v primeru manj intenzivne pridelave
viS§ino 15 do 20 cm, premer rozete 30 do 40 cm in doseze maso 100 do 300 gramov. V
primeru intenzivne pridelave so podatki o viSini, Sirini in masi presezeni za 50 do 100 %.

3.1.1.1.2 Steblo

Cvetno steblo je visoko do 2 cm, mo¢no razvejano in rahlo dlakavo. Debelina stebla je 1
do 2 cm.

3.1.1.1.3 Listi

Prvi pravi listi so 0zji - podolgovati do srednje lopaticasti. Listi v Casu formiranja glavice
so Siroki - lopaticasti, sedeci, dolzina 10 do 20 cm, Sirina 10 do 20 cm (odvisno od rastnih
razmer). Listi so celorobi do rahlo narezani ter rahlo valoviti. Listna ploskev je ob Zilah na
zunanjih listih zeleno-rdece-rjavo obarvana. Medzilni del listne ploskve je zelen, rde¢ ali
rahlo pisan. Listi, ki tvorijo glavico so v tehnoloski zrelosti rdece do rahlo pisane barve, z
mocneje izrazenimi listnimi Zilami.

3.1.1.1.4 Cvet in seme

Cvet je svetlo moder. Seme je 2 do 3 mm dolgo, svetlo do temno rjavo in podolgovato.
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3.1.1.1.5 Odpornost na bolezni in skodljivce

Ob upostevanju zahtev za integrirano pridelovanje je sorta radi¢a 'Anivip' dobro odporna
na pepelasto plesen in rjo.

3.1.1.1.6 Bioloske lastnosti (dolZina rasti, odpornost na mraz in ¢as setve)

Sorta je odporna na nizke temperature do —8°C v obdobju rasti do tehnoloske zrelosti. Cas
setve od konca maja (vi§je lege in za jesensko spravilo) do julija - avgusta (toplejsa
obmocja in za pozno jesensko do zimsko spravilo).

3.1.1.1.7 Kakovost in koli¢ina pridelka

V fazi rozete so zunanji listi robustnejsi, rahlo porasli z dlacicami, grenkega okusa. V
tehnoloski zrelosti se listi, ki tvorijo glavico, ponezijo, so krhki, brez oziroma z rahlo
grencico. Trzni pridelek je 10 do 40 ton glavic na ha.

3.1.1.1.8 Specifi¢nost sorte

Rastline so v tehnoloski zrelosti lepega videza, rdece rjavo do zeleno obarvane, glavice
rdece belo do rahlo pisane barve. Sorta je odporna na nizke temperature ter je primerna za
pozno jesensko pridelovanje. Primeren je za pridelovanje glavic, za beljenje in siljenje.
Posevek radi¢a sorte 'Anivip' se lahko zasnuje z neposredno setvijo (kasnejSa zasnova in za
siljenje ter beljenje) oziroma z gojenjem sadik. Presaja oziroma red¢i se na razdaljo 40 x
25 oziroma 30 x 30 cm. Pridelek glav ob spravilu v tehnolosko zrelost je primeren za
skladis¢enje v hladilnicah. Rastline, ki niso dosegle tehnoloSke zrelosti (prepozna setev,
susa), so primerne za siljenje ali beljenje.

3.1.1.2 Sorta '"Monivip'

Sorta 'Monivip' je po lastnostih, sestavi in morfologiji enaka sorti 'Anivip'; razlikuje se le
po obarvanosti listov in glavice. Razlike so navedene sledece:

V casu prehoda v tehnolosko zrelost so listi obarvani zeleno do belkasto rdece pisano.
Znotraj razvite glavice so listi belo-zeleno oziroma rdece pisano obarvani. Listi, ki tvorijo
glavico, so v tehnoloski zrelosti zelene, belo-zelene do rahlo pisane barve. Rastline so v
tehnoloski zrelosti zelene do zeleno-rdece-rjavo obarvane, glavice zelene, belo-zelene do
rahlo pisane barve.
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Slika 2. Prikaz sorte 'Anivip' levo in sorte 'Monivip' desno.

3.1.2 Pri izvajanju raziskave je bil uporabljen Se naslednji material
3.1.2.1 Biotehniska fakulteta

* substrat KLASMAN,

* gojitvene plosce,

* polietilenska folija,

« fitofarmacevtsko sredstvo za zatiranje polzev - LIMAX,

« elektronska tehtnica, nozi, Skarje, kolicki in ostalo orodje za oznacbo variant v poskusu,
* kaplji¢ni namakalni sistem,

* raztopina natrijevega selenata-Na,;SeOy,

* liofilizator,

* papirnate vrecke,

* tekoci dusik.

3.1.2.2 Institut Jozef Stefan

* vzorci radica,

* reagenti,

 milli Q deionizirana voda,

« teflonske posode,

* elektronska tehtnica,

+ ahatni planarni mikro mlin,

« atomski fluorescencni spektrometer,
* papirnate brisace,

* etanol,

* PVC folija.
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3.2. METODE DELA

Delo je potekalo na Biotehniski fakulteti in Institutu Jozef Stefan.

3.2.1 BiotehniSka fakulteta

Raziskava je vkljucevala dve sorti radica ('Anivip' in 'Monivip'). Prvi del poskusa je
potekal v rastlinjaku, drugi del - presajanje sadik, sama oskrba, ocenjevanje in meritve
pridelka, pa je potekal na laboratorijskem polju Biotehniske fakultete. Poskus je bil
zasnovan v treh ponovitvah in Sestih obravnavanjih. Za nadaljnje raziskave so bila izbrana

obravnavanja 1, 5 in 6. Obravnavanja:

» 1 - Seme namoceno v raztopini natrijevega selenata v koncentraciji 5 mg Se/L vode.

* 2 - Seme namoceno v raztopini natrijevega selenata v koncentraciji 2,5 mg Se/L vode.
* 3 - Seme namoceno v raztopini natrijevega selenata v koncentraciji 1 mg Se/L vode.

* 4 - Sadike v fazi prvih $tirih listov, Skropljenje z raztopino natrijevega selenata v
koncentraciji 1 mg Se/L vode.

* 5 - Sadike v fazi prvih §tirih listov so dvakrat foliarno $kropljene z raztopino natrijevega
selenata v koncentraciji 1 mg Se/L vode.

* 6 - Kontrola, brez dodajanja selena.

3.2.1.1 Vzgoja sadik

14. 6. 2004 smo v gojitvene plos¢e posejali obe sorti radica in jih pustili v ogrevanem
zavarovanem prostoru. Celice smo napolnili s setvenim substratom in v vsako dali nekaj
semen. Semena obravnavanja 1 smo pred setvijo namocili za 30 minut v raztopino
natrijevega selenata. Naslednja faza tretiranja s selenom je bilo Skropljenje pri
obravnavanju 5, v fazi prvih §tirih listov. Skropili smo v dveh zaporedjih, z razmakom 14
dni. Prvo skropljenje je bilo 7. 7. 2004 in drugo 21. 7. 2004.

3.2.1.2 Delo na polju

24. 7. 2004 se je zacelo sajenje pet tednov starih sadik na razdalji 25 x 25cm na
polietilensko folijo. Uredili smo tudi namakalni kaplji¢ni sistem. Med rastnim obdobjem
smo za posevek skrbeli z dodatnim zalivanjem in fitofarmacevtskimi sredstvi po potrebi
(Limax - za polze). Na prostem je potekala nadaljnja ocena odziva rastlin na dodajanje
selena. Ocenjevanje je trajalo 1 mesec z 10 dnevnim razmakom, kjer so imela vsa tri
ocenjevanja enake ocenjevalne parametre. Prvo ocenjevanje se je zacelo 23. 8. 2004, kjer
smo ocenili bujnost, zdravstveno stanje, visino listov, Sirino listov in njihovo Stevilo.
Drugo ocenjevanje je bilo izvrSeno 3. 9., zadnje pa 14. 9. 2004. Pobiranje glav je sledilo
jeseni v tehnoloski zrelosti, kjer smo odvzeli nakljuno izbrane najboljSe in izenacene
rastline, iz poskusa A pri obravnavanjih 1, 5 in 6. Obravnavanja so zajemala rastline obeh
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sort. Vzeli smo po tri rastline vsake sorte na obravnavanje iz celega poskusa (iz katerekoli
ponovitve). Vsi podatki so navedeni v prilogi B. Po spravilu smo glave pripravili za
kemicne analize.

3.2.1.3 Priprava glav za kemic¢ne analize

Pobrane glave smo v rastlinjaku o€istili in jih lo€ili na zunanje, srednje in notranje liste.
Locene liste smo stehtali in zamrznili v teko¢em duSiku. Zamrznjene liste smo posusili v
liofilizatorju in jih posusene ponovno stehtali.

3.2.2 InStitut Jozef Stefan

Delo na institutu je potekalo v treh sklopih. Mletje posusenih vzorcev je obsegalo prvi
sklop, tehtanje vzorcev drugi in kemi¢ne analize tretji sklop. Pri pripravi vzorcev je bila
potrebna natan¢nost in pazljivost zaradi nizke meje detekcije, ki je bila zaznana le ob
tocnosti priprave vzorcev. Analizirali smo Sestintrideset vzorcev.

3.2.2.1 Mletje vzorcev

Vzorce smo zmleli v ahatnem planarnem mikro mlinu (FRITSCH, Pulverisette 7) (hitrost
6; Cas mletja: 15 min). Vzorci so bili manjsi od 0,2 mm. Po vsakem mletju smo ahatni
mlincek in mizo ocistili z etanolom zaradi sterilnosti. Vse vzorce smo spravili v plasti¢ne
okrogle skatlice in jih nepredusno zaprli s toploto v pvc folijo zaradi zascite pred
kontaminacijo.

3.2.2.2 Tehtanje vzorcev

Tehtanje je potekalo ob veliki pazljivosti z elektronskimi laboratorijskimi tehtnicami. Pred
vsakim ponovnim tehtanjem smo povrsino ocistili z etanolom zaradi pravilnosti rezultatov.
Pri vecjih odstopanjih od primernih vrednosti smo tehtanje vzorca ponovili dvakrat ali
trikrat.

3.2.2.3 Kemic¢ne analize

Pri poglavju o dolo¢anju selena smo Ze omenjali, da je potrebno doseci popolni razkroj, da
dobimo element, ki je topen v raztopini, organsko snov pa razkrojimo. V naSem primeru
smo uporabili razkroj v zaprti teflonski posodi.

V 50 mL teflonske posode smo zatehtali 0,180 do 0,220 g vzorca. Vzorcu smo dodali 0,5
mL konc. H,SO4 in 1,5 mL konc. HNO; in segrevali ¢ez no¢ pri 80°C v aluminijastem
bloku v zaprti teflonski posodi. Zjutraj smo temperaturo dvignili na 115°C za 1 uro. Vzorce
smo ohladili na sobno temperaturo, jih odprli (pustili smo odprte) in vsakemu dodali 2 mL
konc. H,O; in segrevali 10 minut pri 115°C. Nato smo dodali 0,1 mL 30 % HF in segrevali
8 minut pri 124°C. Dodali smo 2 mL konc. H,O; in segrevalil0 minut pri 115°C.

Razkrojene vzorce smo ohladili na sobno temperaturo in dodali 0,1 mL V,0s (Vanadijev
pentaklorid je mocan oksidant, ki razgradi prebitek H>O,) v H,SOj4 in segrevali pri 115°C
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do pojava modre raztopine (priblizno 20 minut), sledi redukcija z 2,5 mL konc. HCI, in
sicer 10 minut pri 100°C. Vzorce smo razred¢ili na 10 g ali 15 g, odvisno od predvidene
vsebnosti selena v vzorcu in s HG-AFS dolocili celoten selen. Standardne raztopine smo
pripravili v enakem kislinskem mediju kot vzorce. Za standard smo uporabili $pinaco z
oznako SRM. Celoten postopek (od razkroja do dolocitve) je potekal v isti teflonski
posodi.

3.2.2.4 Detekcija selena s HG-AFS

Detekcija vzorcev je potekala pocasi in natancno. Signale vzorcev smo zabeleZili z
rekorderjem in jim izmerili viSine, ki smo jih potem primerjali z viSinami standardnih
raztopin Spinace (SRM). Izmerjene visine signalov smo nato vnesli v poseben program v
Excelu, s pomocjo katerega smo dobili koncne preracunane vrednosti za vsebnost selena v
suhi snovi. Spodnja slika nam prikazuje shematski prikaz atomskega fluorescencnega
spektrometra s hidridno tehniko, ki nam je sluzil za detekcijo selena.

N,
Ar A
?eristaltiéna Y l— sﬁii(f/c D;tFelgcija
¢rpalka
— A
Nosilna tekocina
ali vzorec > //\V/\V/\\/ /\V/\V/\\/ | V odpad N,
HCI > /
NaBH, >

Slika 3: Shema sistema HG-AFS (cit. po Smrkolj, 2003).

3.3 STATISTICNA ANALIZA

Podatke smo obdelali s programom Microsoft Exel Xp in Statgraphic plus 4,0. Statisticno
znacilne razlike smo preverjali z Duncanovim testom, kjer smo upostevali 5 % tveganje.
Pri podatkih, ki so zajemali ocenjevanje med rastnim obdobjem, je bil N 3, pri podatkih o
masah radi¢a 3 in pri vsebnosti selena 2.
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4 REZULTATI

V tem poglavju prikazani rezultati so sestavljeni iz prvega in drugega dela. Za prvi del smo
izvedli ocenjevanje odziva rastlin na dodajanje selena na prostem, kjer smo analizirali
rezultate na bujnost, zdravstveno stanje, Sirino listov, viSino listov in Stevilo listov. Analiza
rezultatov drugega dela je vkljucevala obdelavo podatkov dobljenih pri detekciji selena in s
tem njegovo vsebnost v suhi in svezi snovi.

4.1 REZULTATI V CASU RASTI

Ocenjevali smo v treh ¢asovnih terminih, kjer smo pri vsakem ocenjevanju uporabili obe
sorti za vsak ocenjevalni parameter. Za vsako ocenjevanje smo za vsak parameter vzeli
povpre¢no vrednost iz desetih rastlin za vsako sorto. Povpre¢ne vrednosti ocenjevalnih
parametrov so navedene v prilogi A. Vsako ocenjevanje je bilo izvedeno v treh
ponovitvah, iz katerih smo vzeli povprecne vrednosti za obravnavanja kontrola, Skropljenje
in namakanje.

4.1.1. Prvo ocenjevanje

Prvo ocenjevanje je bilo izvedeno 23. 8. 2004, v Casu, ko so imele rastline radica
zadovoljivo velike liste in so bile v fazi oblikovanja glav. Ocenjevanje bujnosti in
zdravstvenega stanja je vsebovalo lestvico ocen od 1 (najslabsa) do 5 (najboljsa). K
meritvam je spadalo Se merjenje viSine in Sirine listov ter njihovo Stetje. Vsi podatki so
navedeni v prilogi A.

4.1.1.1 Bujnost

Sorta 'Anivip' je imela povprecje bujnosti 3,0 pri kontroli, 3,6 pri Skropljenju in 5,0 pri
namakanju. Rastline, ki smo jim dodali selen v obliki namakanja semen so bile bujnejSe.

Sorta '"Monivip'je imela povpre€je bujnosti 3,3 pri kontroli, 4,0 pri Skropljenju in 4,0 pri
namakanju. Med obravnavanji ni opaznih razlik.

Ocena
w
Il

kontr. Skrop. nam. kontr. $krop. nam.
Anivip Monivip

Slika 4: Prikaz povprecja bujnosti za radica sort 'Anivip' in 'Monivip' pri kontroli, Skropljenju s selenovo
raztopino in namakanju v selenovi raztopini.
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4.1.1.2 Zdravstveno stanje

Sorta 'Anivip' ima povprecje zdravstvenega stanja 3,3 pri kontroli, 3,6 pri Skropljenju in
3,6 pri namakanju. Med obravnavanji ni opaznih razlik.

Sorta 'Monivip' ima povprecje zdravstvenega stanja 3,0 pri kontroli, 4,3 pri Skropljenju in
4,0 pri namakanju. Rastline, ki smo jih skropili s selenovo raztopino, so bolj zdrave.

Ocena
w
L

kontr. $krop. nam. kontr. Skrop. nam.

Anivip Monivip
Slika 5: Prikaz povprec¢ja zdravstvenega stanja za radiCa sort 'Anivip' in 'Monivip' pri kontroli, Skropljenju s
selenovo raztopino in namakanju v selenovi raztopini.

4.1.1.3 Sirina listov

Sorta 'Anivip' ima povpre¢no Sirino listov 11,3 cm pri kontroli, 13,0 cm pri Skropljenju in
15,0 cm pri namakanju. Med obravnavanji ni opaznih razlik.

Sorta 'Monivip' ima povprecno Sirino listov 13,0 cm pri kontroli, 11,6 cm pri Skropljenju in
14,0 cm pri namakanju. Med obravnavanji ni opaznih razlik.

18 -
16 -
14 1

kontr. Skrop. nam. kontr. 8krop. nam.

Anivip Monivip

Slika 6: Prikaz povprecja Sirine listov za radica sort 'Anivip' in 'Monivip' pri kontroli, $kropljenju s selenovo
raztopino in namakanju v selenovi raztopini.
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4.1.1.4 Visina listov

Sorta 'Anivip' ima povprecno visino listov 27,3 cm pri kontroli, 27,0 cm pri Skropljenju in
28,0 cm pri namakanju. Med obravnavanji ni opaznih razlik.

Sorta 'Monivip' ima povprecno visino listov 26,0 cm pri kontroli, 27,6 cm pri Skropljenju
in 25,0 cm pri namakanju. Med obravnavanji ni opaznih razlik.

Visina (cm)
= =2 NN DN W
o N OO O ~ 00N
L L L L L L I}

kontr. 8krop.

kontr. Skrop. nam.

nam.
Anivip Monivip

Slika 7: Prikaz povprecja visine listov za radica sort 'Anivip' in "Monivip' pri kontroli, skropljenju s selenovo
raztopino in namakanju v selenovi raztopini.

4.1.1.5 Stevilo listov

Sorta 'Anivip' ima povprecno Stevilo listov 7,6 pri kontroli, 7,6 pri Skropljenju in 9,6 pri
namakanju. Med obravnavanji ni opaznih razlik.

Sorta 'Monivip' ima povprecno Stevilo listov 8,6 pri kontroli, 9,0 pri Skropljenju in 8,6 pri
namakanju. Med obravnavanji ni opaznih razlik.

12

10 -

Stevilo listov
D

i 4 }
2 B
0- <
kontr.  3krop. nam. kontr. 8krop. nam.
Anivip Monivip

Slika 8: Prikaz povprecja Stevila listov za radica sort 'Anivip' in 'Monivip' pri kontroli, Skropljenju s selenovo
raztopino in namakanju v selenovi raztopini.
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4.1.2 Drugo ocenjevanje

Drugo ocenjevanje je bilo narejeno 3. 9. 2004 v ¢asu polnega oblikovanja glav. Vsi podatki
so navedeni v prilogi A.

4.1.2.1 Bujnost

Sorta 'Anivip' ima povprecje bujnosti 3,6 pri kontroli, 4,6 pri Skropljenju in 5,0 pri
namakanju. Rastline, ki smo jim dodali selen z namakanjem in Skropljenjem so bile
bujnejse.

Sorta 'Monivip' ima povpre€je bujnosti 3,6 pri kontroli, 4,3 pri Skropljenju in 4,0 pri
namakanju. Med obravnavanji ni opaznih razlik.

Ocena
w
‘

kontr. Skrop. nam. kontr.  Skrop. nam.

Anivip Monivip

Slika 9: Prikaz povprec¢ja bujnosti za radica sort 'Anivip' in 'Monivip' pri kontroli, Skropljenju s selenovo
raztopino in namakanju v selenovi raztopini.

4.1.2.2 Zdravstveno stanje

Sorta 'Anivip' ima povprecje zdravstvenega stanja 3,3 pri kontroli, 3,6 pri Skropljenju in
4,3 pri namakanju. Med obravnavanji ni opaznih razlik.

Sorta 'Monivip' ima povprecje zdravstvenega stanja 3,3 pri kontroli, 4,3 pri Skropljenju in
4,3 pri namakanju. Med obravnavanji ni opaznih razlik.

Ocena

ontr. . . - SKrop. nam.

Anivip Monivip

Slika 10: Prikaz povprecja zdravstvenega stanja za radica sort 'Anivip' in "Monivip' pri kontroli, Skropljenju s
selenovo raztopino in namakanju v selenovi raztopini.
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4.1.2.3 Sirina listov

Sorta 'Anivip' ima povprecno S§irino listov 12,6 cm pri kontroli, 14,3 cm pri Skropljenju in
15,3 cm pri namakanju. Med obravnavanji ni opaznih razlik.

Sorta 'Monivip' ima povprecno Sirino listov 15,6 cm pri kontroli, 14,0 cm pri Skropljenju in
15,6 cm pri namakanju. Med obravnavanji ni opaznih razlik.
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kontr. Skrop. ham. kontr. &gkrop. nam.

Anivip Monivip

Slika 11: Prikaz povpreéja Sirine listov za radic¢a sort 'Anivip' in "Monivip' pri kontroli, Skropljenju s selenovo
raztopino in namakanju v selenovi raztopini.

4.1.2.4 Visina listov

Sorta 'Anivip' ima povprecno visino listov 35,0 cm pri kontroli, 31,3 cm pri Skropljenju in
33,6 cm pri namakanju. Med obravnavanji ni opaznih razlik.

Sorta 'Monivip' ima povprecno visino listov 34,6 cm pri kontroli, 35,0 cm pri Skropljenju
in 31,0 cm pri namakanju. Med obravnavanji ni opaznih razlik.
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Slika 12: Prikaz povpre¢ja viSine listov za radia sort 'Anivip' in 'Monivip' pri kontroli, Skropljenju s
selenovo raztopino in namakanju v selenovi raztopini.



Cerne M. Povecanje vsebnosti selena v radi¢u (Cichorium intybus L.). 26
Dipl. delo. Ljubljana, Univ. v Ljubljani, Biotehniska fakulteta, Odd. za agronomijo, 2007

4.1.2.5 Stevilo listov

Sorta 'Anivip' ima povprecno Stevilo listov 10,3 pri kontroli, 10,6 pri Skropljenju in 10,6
pri namakanju. Med obravnavanji ni opaznih razlik.

Sorta 'Monivip' ima povprecno Stevilo listov 12,6 pri kontroli, 11,6 pri Skropljenju in 14,3
pri namakanju. Med obravnavanji ni opaznih razlik.
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Slika 13: Prikaz povprecnega Stevila listov za radic¢a sort 'Anivip' in 'Monivip' pri kontroli, Skropljenju s
selenovo raztopino in namakanju v selenovi raztopini.

4.1.3 Tretje ocenjevanje

Tretje ocenjevanje na prostem se je izvajalo 14. 9. 2004 v skoraj tehnoloski zrelosti.
Rastline so imele ze primerno obliko in velikost glavic; zato je bilo to zadnje ocenjevanje
pred pobiranjem v tehnoloski zrelosti. Vsi podatki so navedeni v prilogi A.

4.1.3.1 Bujnost

Sorta 'Anivip' ima povprecje bujnosti 3,6 pri kontroli, 3,6 pri Skropljenju in 4,6 pri
namakanju.
Med obravnavanji ni opaznih razlik.

Sorta 'Monivip' ima povpre€je bujnosti 4,0 pri kontroli, 4,3 pri Skropljenju in 4,3 pri
namakanju. Med obravnavanji ni opaznih razlik.
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Ocena
w
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kontr.  Skrop. nam. kontr.  Skrop. nam.
Anivip Monivip

Slika 14: Prikaz povprecja bujnosti za radic¢a sort 'Anivip' in 'Monivip' pri kontroli, Skropljenju s selenovo
raztopino in namakanju v selenovi raztopini.

4.1.3.2 Zdravstveno stanje

Sorta 'Anivip' ima povpre¢je zdravstvenega stanja 3,3 pri kontroli, 3,6 pri Skropljenju in
4,0 pri namakanju. Med obravnavanji ni opaznih razlik.

Sorta 'Monivip' ima povprec¢je zdravstvenega stanja 4,0 pri kontroli, 4,3 pri Skropljenju in
4,0 pri namakanju. Med obravnavanji ni opaznih razlik.

Ocena
w
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kontr. Skrop. nam. kontr.  §krop. nam.

Anivip Monivip

Slika 15: Prikaz povprecja zdravstvenega stanja za radica sort 'Anivip' in "Monivip' pri kontroli, Skropljenju s
selenovo raztopino in namakanju v selenovi raztopini.

4.1.3.3 Sirina listov

Sorta 'Anivip' ima povprecno S§irino listov 16,0 cm pri kontroli, 17,6 cm pri Skropljenju in
16,3 cm pri namakanju. Med obravnavanji ni opaznih razlik.

Sorta 'Monivip' ima povprecno Sirino listov 14,3 cm pri kontroli, 16,3 cm pri Skropljenju in
16,3 cm pri namakanju. Med obravnavanji ni opaznih razlik.
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Slika 16: Prikaz povprecja $irine listov za radica sort 'Anivip' in 'Monivip' pri kontroli, Skropljenju s selenovo
raztopino in namakanju v selenovi raztopini.

4.1.3.4 Visina listov

Sorta 'Anivip' ima povprecno visino listov 36,3 cm pri kontroli, 34,3 cm pri Skropljenju in
42,3 cm pri namakanju. Med obravnavanji ni opaznih razlik.

Sorta 'Monivip' ima povprecno visino listov 35,6 cm pri kontroli, 39,0 cm pri Skropljenju
in 36,3 cm pri namakanju. Med obravnavanji ni opaznih razlik.
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Slika 17: Prikaz povpre¢ja viSine listov za radia sort 'Anivip' in "Monivip' pri kontroli, Skropljenju s
selenovo raztopino in namakanju v selenovi raztopini.

4.1.3.5 Stevilo listov

Sorta 'Anivip' ima povprecno Stevilo listov 15,3 pri kontroli, 16,0 pri Skropljenju in 16,0
pri namakanju. Med obravnavanji ni opaznih razlik.

Sorta 'Monivip' ima povprecno Stevilo listov 15,0 pri kontroli, 15,3 pri Skropljenju in 13,6
pri namakanju. Med obravnavanji ni opaznih razlik.
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Stevilo listov

kontr. Skrop. nam. kontr. Skrop. nam.

Anivip Monivip

Slika 18: Prikaz povprecja Stevila listov za radi¢a sort 'Anivip' in 'Monivip' pri kontroli, Skropljenju s
selenovo raztopino in namakanju v selenovi raztopini.

4.2. REZULTATI PO SPRAVILU PRIDELKA

S spravilom pridelka smo zaceli v tehnoloski zrelosti, priblizno 3 mesece po setvi oz. 2
meseca po saditvi na prosto. Nastop tehnoloske zrelosti smo ocenili vizualno in z
ocenjevanjem zbitosti glav. Radi¢ smo pobirali, ko so bile glave primerno trde.

4.2.1 Rezultati tehtanja posameznih delov radica

Spodnje slike nam prikazujejo rezultate tehtanja obeh sort; neociscenih glav, ocisenih
glav in korena.

4.2.1.1 Masa neociscenih glav

Sorta 'Anivip' ima povprecno maso neociscene glave 238,0 g pri kontroli, 280,3 g pri
Skropljenju in 289,6 g pri namakanju. Rastline, ki smo jim dodali selen z namakanjem in
Skropljenjem, imajo vecjo maso neociscene glave.

Sorta 'Monivip' ima povpre¢no maso 201,3 g pri kontroli, 186,3 g pri Skropljenju in 236,3
g pri namakanju. Rastline, ki smo jim dodali selen v obliki namakanja semen, imajo vecjo
maso neociscene glave.
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Slika 19: Prikaz povpre¢ne mase neociscenih glav za radica sort 'Anivip' in 'Monivip' pri kontroli, $kropljenju
s selenovo raztopino in namakanju v selenovi raztopini.
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4.2.1.2 Masa ocis¢enih glav

Sorta 'Anivip' ima povprecno maso o€is¢enih glav 1423 g pri kontroli, 192,6 g pri
Skropljenju in 213,3 g pri namakanju. Rastline, ki smo jim dodali selen z namakanjem in
Skropljenjem, imajo vecjo maso ociscene glave.

Sorta 'Monivip' ima povpre¢no maso ociscenih glav 113,3 g pri kontroli, 111,3 g pri
Skropljenju in 175,6 g pri namakanju. Rastline, ki smo jim dodali selen v obliki namakanja
semen, imajo ve¢jo maso ocis¢ene glave.
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Slika 20: Prikaz povpreéne mase ocisCenih glav za radica sort 'Anivip' in 'Monivip' pri kontroli, $kropljenju s
selenovo raztopino in namakanju v selenovi raztopini.

4.2.1.3 Masa korena

Sorta 'Anivip' ima povprecno maso korena 75,6 g pri kontroli, 48,3 g pri Skropljenju in
51,8 g pri namakanju. Rastline, ki jim nismo dodali selena, imajo vec¢jo maso korena.

Sorta 'Monivip' ima povpre¢no maso korena 48,4 g pri kontroli, 93,2 g pri Skropljenju in
42,0 g pri namakanju. Rastline, ki smo jih Skropili s selenovo raztopino, imajo ve¢jo maso
korena.
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Slika 21: Prikaz povpreéne mase korena za radica sort 'Anivip' in 'Monivip' pri kontroli, Skropljenju s
selenovo raztopino in namakanju v selenovi raztopini.
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4.3 REZULTATI O VSEBNOSTI SELENA V RADICU

Vsebnost selena smo dolocali v zunanjih, srednjih in notranjih listih oc¢is¢ene glave.
Vrednosti so se zmanjSevale od zunanjih proti notranjim listom.

4.3.1. Predstavitev rezultatov

Spodnje slike nam kaZejo vsebnost selena v suhi in sveZi snovi v zunanjih, srednjih in
notranjih listih ociS¢ene glave. Prikaz v ng Se/gram suhe snovi, je zaradi prvotnega
dolocanja selena v suhih vzorcih. Ker pa uzivamo vedno sveZe vrtnine, uporabimo
ponavadi Se prikaz v ng Se/gram sveze snovi. Vsi podatki so navedeni v prilogi C.

4.3.1.1 Prikaz v suhi snovi

Iz podatkov je razvidno, da se je vsebnost selena najbolj povecala pri rastlinah, ki smo jim
dodajali selen v obliki Skropljenja.

4.3.1.1.1 Notranji listi

Sorta 'Anivip' ima povprecno vsebnost selena 15,75 ng Se/g suhe snovi pri kontroli, 46,8
ng Se/g suhe snovi pri Skropljenju in 17,5 ng Se/g suhe snovi pri namakanju.

Sorta 'Monivip' ima povprecno vsebnost selena 14,55 ng Se/g suhe snovi pri kontroli, 34,9
ng Se/g suhe snovi pri Skropljenju in 16,75 ng Se/g suhe snovi pri namakanju.

4.3.1.1.2 Srednji listi

Sorta 'Anivip' ima povprecno vsebnost selena 19,95 ng Se/g suhe snovi pri kontroli, 46,7
ng Se/g suhe snovi pri Skropljenju in 22,85 ng Se/g suhe snovi pri namakanju.

Sorta 'Monivip' ima povprecno vsebnost selena 18,25 ng Se/g suhe snovi pri kontroli,
46,05 ng Se/g suhe snovi pri Skropljenju in 25,7 ng Se/g suhe snovi pri namakanju.

4.3.1.1.3 Zunanji listi

Sorta 'Anivip' ima povprecno vsebnost selena 31,65 ng Se/g suhe snovi pri kontroli, 44,35
ng Se/g suhe snovi pri Skropljenju in 32,9 ng Se/g suhe snovi pri namakanju.

Sorta 'Monivip' ima povprecno vsebnost selena 21,2 ng Se/g suhe snovi pri kontroli, 48,7
ng Se/g suhe snovi pri Skropljenju in 27,5 ng Se/g suhe snovi pri namakanju.
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kontr.  8krop. nam. kontr.  Skrop. nam.
Anivip Monivip
Slika 22: Prikaz povpre¢ne vsebnosti selena v notranjih listih v suhi snovi za radica sort 'Anivip' in 'Monivip'
pri kontroli, Skropljenju s selenovo raztopino in namakanju v selenovi raztopini.
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Slika 23: Prikaz povpreéne vsebnosti selena v srednjih listih v suhi snovi za radi¢a sort 'Anivip' in "Monivip'
pri kontroli, $kropljenju s selenovo raztopino in namakanju v selenovi raztopini.
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Slika 24: Prikaz povpre¢ne vsebnosti selena v zunanjih listih v suhi snovi za radica sort 'Anivip' in Monivip'
pri kontroli, Skropljenju s selenovo raztopino in namakanju v selenovi raztopini.
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4.3.1.2 Prikaz v svezi snovi

Iz podatkov je razvidno, da se je vsebnost selena najbolj povecala pri rastlinah, ki smo jim
dodajali selen v obliki Skropljenja.

4.3.1.2.1 Notranji listi

Sorta 'Anivip' ima povprecno vsebnost selena 1,5 ng Se/g sveZe snovi pri kontroli, 4,6 ng
Se/g sveze snovi pri skropljenju in 1,55 ng Se/g sveze snovi pri namakanju.

Sorta 'Monivip' ima povprecno vsebnost selena 1,2 ng Se/g sveze snovi pri kontroli, 3,2 ng
Se/g sveze snovi pri Skropljenju in 1,3 ng Se/g sveZe snovi pri namakanju.

4.3.1.2.2 Srednji listi

Sorta 'Anivip' ima povprec¢no vsebnost selena 2,3 ng Se/g sveZe snovi pri kontroli, 4,85 ng
Se/g sveze snovi pri skropljenju in 2,3 ng Se/g sveze snovi pri namakanju.

Sorta 'Monivip' ima povprecno vsebnost selena 1,6 ng Se/g sveze snovi pri kontroli, 4,3 ng
Se/g sveze snovi pri Skropljenju in 2,4 ng Se/g sveZe snovi pri namakanju.

4.3.1.2.3 Zunanji listi

Sorta 'Anivip' ima povprec¢no vsebnost selena 4,65 ng Se/g sveze snovi pri kontroli, 6,1 ng
Se/g sveze snovi pri skropljenju in 4,75 ng Se/g sveze snovi pri namakanju.

Sorta 'Monivip' ima povprecno vsebnost selena 2,5 ng Se/g sveze snovi, pri kontroli, 5,45
ng Se/g sveZe snovi pri Skropljenju in 3,4 ng Se/g sveZe snovi pri namakanju.
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Slika 25: Prikaz povpre¢ne vsebnosti selena v notranjih listih v svezi snovi za radi¢a sort 'Anivip' in
'Monivip' pri kontroli, Skropljenju s selenovo raztopino in namakanju v selenovi raztopini.
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Slika 26: Prikaz povprec¢ne vsebnosti selena v srednjih listih v svezi snovi za radica sort 'Anivip' in 'Monivip
pri kontroli, $kropljenju s selenovo raztopino in namakanju v selenovi raztopini.
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Slika 27: Prikaz povprec¢ne vsebnosti selena v zunanjih listih v svezi snovi za radica sort 'Anivip' in 'Monivip
pri kontroli, Skropljenju s selenovo raztopino in namakanju v selenovi raztopini.
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5 RAZPRAVA IN SKLEPI

5.1 RAZPRAVA

Radi¢ uvr§€amo v skupino solatnic, v druzino radicevk (Cichoriaceae). Gojimo ga zaradi
listne rozete, ki se razvije na skrajSanem steblu. Bogat je z fosforjem, Zelezom, kalijem,
kalcijem, provitaminom A, vitaminom C in snovjo intibinom, ki ima fizioloSko-prehranski
pomen. Intibin je gren¢i¢na snov, ki se nahaja v belih rebrih listov in daje radi¢u njegov
mocan grenko-trpek okus. V poskusu obravnavani sorti 'Anivip' in 'Monivip' sta glavnati
tip radica, z rahlo podolgovatimi do okroglimi glavicami. Po lastnostih sta si enaki, kakor
tudi po namenu pridelave; saj obe sorti lahko koristimo za pridelovanje glavic, za beljenje
ali siljenje.

Selen ima pomembno vlogo pri antioksidativnih procesih cianobakterij in nekaterih rastlin.
Selen je Siroko razSirjen po zemeljski obli in na razpolago rastlinam vsaj v majhnih
koli¢inah. Gojenje rastlin, ki so obogatene s selenom, je u¢inkovit na¢in dodajanja selena
ljudem za izboljSanja zdravja. V znanstvenem svetu poteka debata, ali je selen potreben za
rastline. Obstajajo pa dokazi, da selen pri rastlinah pospesuje antioksidacijsko aktivnost,
zavira procese, povezane s staranjem in omili stres zaradi visoke svetlobe in tudi suse
(Germ in Stibilj, 2007).

Poskus je bil zasnovan z neposredno setvijo z namenom pridelave glavic, ker je bil cilj
naSe raziskave prouciti vpliv dodanega selena na rastline radica med rastnim obdobjem in
na povecanje njegove vsebnosti v listih. Vsebnost selena smo dolocali v zunanjih, srednjih
in notranjih listih.

V prvem delu opazovanja - vpliva selena na rastline, kjer smo ocenjevali bujnost,
zdravstveno stanje, $irino listov, viSino listov in njihovo Stevilo, smo prisli do ugotovitve,
da se sorti 'Anivip' in 'Monivip' med seboj ne razlikujeta veliko glede na kontrolne in
tretirane rastline. Po vizualnem ocenjevanju lahko re¢emo, da selen ni vplival negativno na
pridelek, kar je bilo razvidno med variantami in ponovitvami. Studija, ki so jo izvedli
Germ in sod. (2007) na istih rastlinah, nakazuje povecan respiracijski potencial in hitrost
prenosa elektronov pri Skropljenih in namakanih rastlinah radica.

Pri analizi mas posameznih delov radica smo dobili statisticno znacilne razlike pri obeh
sortah. Pri sorti 'Anivip' statisticno izstopajo obravnavanja Skropljenja in namakanja za
neocCiSene glave, obravnavanja Skropljenja in namakanja za ociS€ene glave in
obravnavanje kontrole za koren. Statisti¢no znacilne razlike pri sorti 'Monivip' so bile
vidne pri obravnavanju namakanja za neociS¢ene glave, pri obravnavanju namakanja za
ociS¢ene glave in pri obravnavanju Skropljenja za koren. Selen v nasem primeru ni vidno
vplival na vecjo rast. Kljub temu pa nekateri avtorji porocajo, da je nacin foliarnega
Skropljenja s selenom Ze pripomogel k ve¢ji rasti pri solati (Xue in sod., 2001), krompirju
(Turakainen in sod., 2004) in listih zelenega ¢aja (Hu in sod., 2001). Majhne razlike smo
nasli med samima sortama. Iz podatkov lahko zaklju¢imo, da je imela sorta 'Anivip' v
povprecju ve€jo maso ociscene in neociscene glave kot sorta 'Monivip'. Pri podatkih o
masi korena, izstopa obravnavanje Skropljenje pri sorti 'Monivip', medtem ko so ostale
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vrednosti vecje pri soti 'Anivip'.

Poskus z ve¢jim odstotkom selena v raztopini bo v prihodnje Se pomemben, ¢e hocemo
izboljSati rast radica in s tem povecati pridelek. Moznosti so ugodne, ker ima radi¢ dobro
razvit koreninski sistem, kar je ena od klju¢nih lastnosti pri prehajanju selena in njegovi
zaCasni zalogi. Prav tu pa bo potrebnega Se dosti dela, ker vemo, da selen ni bil razvr§¢en
kot esencialni element za rastline, kljub njegovi domnevno pozitivni vlogi pri rastlinah, ki
ga lahko ¢rpajo v vecjih koli€¢inah (Terry in sod., 2000). Vezava selena v radicu in koli¢ina
akumuliranega je pogojena s kemijsko obliko selena in koncentracijo ter talnimi dejavniki,
kot so: pH, slanost, odstotek kalcijevega karbonata (CaCO3), specifi¢nost in koncentracija
ionov in zmoznost radi¢a za absorbcijo in presnovo selena (Kabata Pendias, 2001).
Aktivno rastoca tkiva ponavadi vsebujejo najvecjo vsebnost selena (Kahakachchi in sod.,
2004). Po raziskavah akumulirajo rastline ve¢ selena v poganjkih in listih kot pa v
koreninah (Zayed in sod., 1998). Navsezadnje je radi¢ tudi ena cenejsih vrtnin, pri ¢emur
smo Se v eni prednosti pri potroSnikih.

Vsebnost selena, ki je bil dodan v obliki natrijevega selenata (Na,SeQOy), se je razlikovala
najbolj glede na liste. Statisticno znacilno se razlikujejo obravnavanja Skropljenja pri
notranjih, srednjih in zunanjih listih pri obeh sortah. Na vezavo selena vpliva veliko
dejavnikov, od katerih so klju¢ni: suha snov, zZveplo vsebujoce aminokisline (cistein in
metionin) in Skrob. Vsebnost selena je bila pri Skropljenih rastlinah vecja kot pri
namakanih in kontroli. Iz dobljenih rezultatov je razvidno, da se je v naSem primeru
najbolje obnesel nacin foliarnega Skropljenja sadik.

Vsako Skropljenje ali namakanje z raztopino natrijevega selenata bi lahko vodilo v
kontaminacijo, zato smo izvajali tretiranje posebno pazljivo in natanc¢no. Ker z naSimi
koncentracijami selena nismo dobili negativnih rezultatov oz. fizioloskih motenj, nam to
vzpodbudi nove nacrte za uspeSno povecanje vsebnosti selena v solatnicah. Namakanje
semen, foliarno skropljenje, aeroponsko gojenje, hidroponsko gojenje, dodajanje selena v
gnojila ali kakSen drugi nacin obogatitve radic¢a s selenom, je Se vedno predmet raziskav,
kateri nacin je najbolj uspesen (Mazej in sod., 2007). Vsekakor je vsaka metoda po svoje
primerna, a jo je potrebno prilagoditi razvojni fazi rastline, koncentraciji selenove
raztopine, sorti in zunanjim dejavnikom.

S selenom obogaten radi¢ je potencialni vir hranljivega selena, ker je le-ta razporejen po
celi glavi. Foliarno Skropljeni radi¢ je primerna vrtnina za podrocja, kjer primanjkuje
selena oziroma ga je zelo malo. Ta nacin obogatitve se je v naSem primeru sicer izkazal za
najbolj ugodnega, vendar je nevarnost kontaminacije vecja kot pri namakanju semen. Pri
namakanju, ki ni bilo tako uspe$no v poveCanju vsebnosti selena, bo potrebno Se
natancneje raziskati, kakSna koncentracija selena bi ustrezala radi¢u, da ne bi prislo do
toksi¢nosti za rastlino in toksi¢nosti za €loveka. V primerni koncentraciji pa ima selen
lahko po navedbah nekaterih avtorjev tudi ugoden vpliv na prirast pridelka.

Tudi v prihodnosti bo radi¢ izmed solatnic eden od najboljSih kandidatov za pridelavo
funkcionalne hrane. Predvsem zato, ker ga lahko uzivamo presnega Cez celo zimo, ko
ostale zelenjave ni toliko na voljo. Najbolj ga uporabljajo drzave, kot so: Italija, Spanija in
Slovenija. S 3400 tonami v letu 2004 (statisticni letopis Republike Slovenije, 2005), je
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radi¢ pri nas druga najbolj zastopana vrtnina med solatnicami. Pri neki raziskavi se je
aeroponsko vzgojeni radi€ izkazal kot dober vir zelenjave, ki je bogata s selenom (Mazej in
sod., 2006), a bo kljub temu pomembno Se raziskati, katera tehnika dodajanja selena bo
najbolj uspesna in kako bi se to obneslo na trzis¢u.

5.2 SKLEPI

* Pri namakanju semen ni bilo negativnih vplivov na rastlino, niti se vsebnost selena ni
veliko povecala, kar je po pricakovanjih zadovoljivo.

* Foliarno skropljenje je bilo u¢inkovitejSe od namakanja, saj se je vsebnost selena v listih
ugodno povecala, kar nakazujejo dejstva, ki so pri varianti Skropljenje o€itna. FizioloSkih
motenj ni bilo, zato je bil ta nacin obogatitve najbolj primeren.

» Razlike med zunanjimi in notranjimi listi so pokazale, da se je ve¢ selena vezalo v
zunanjih listih. Vzrok bi lahko bil ve¢ji odstotek suhe snovi v zunanjih listih.

 Sorta 'Anivip' je imela vecjo povprecno maso ociS¢enih in neocis¢enih glav kot sorta
Monivip'. Opazene sortne razlike so pomembne pri prihodnjih nacrtovanjih dodajanja
selena in predvidevanju, katere sorte radica so bolj primerne za povecanje vsebnosti
selena in s tem tudi povezanim povecanjem samega pridelka.

* Z izborom primerne koncentracije selena je mozno povecati vsebnost selena v radicu do
stopnje, ki ugodno vpliva na zdravje, hkrati pa ni toksi¢na za rastlino in ne za ¢loveka.
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6 POVZETEK

Selen je esencialen element za Zive organizme, saj je Ze v nanogramskih koli¢inah
pomemben za presnovne procese, zato je pomembno, da spremljamo njegovo vsebnost v
kulturnih rastlinah, ker je hrana njegov primarni vir. Vedno ga najdemo v zelo nizkih
koli¢inah, ve¢inoma v ng/gram vzorca.

Dolocanje selena v rastlinah Se vedno povzroca tezave kljub Stevilnim sodobnim tehnikam.
Ker so vsa zivila sestavljena iz organskih in anorganskih komponent, se zahteva bolj
kompleksen proces razgradnje. Zaradi hlapnih selenovih spojin je za doloCanje selena
primeren moker razkroj v zaprti posodi. Pri tem pride do razgradnje organskega dela
vzorca, z uporabo mesanic mineralnih kislin in vodikovega peroksida. Za detekcijo selena
se uporabljajo radiokemicna nevtronska aktivacijaska analiza, fluorimetricna metoda,
atomska absorbcijska spektrometrija s hidridno tehniko (HG-AAS) in v zadnjem casu
atomska fluorescencna spektrometrija s hidridno tehniko (HG-AFS).

Namen nasSega dela je bil povecati vsebnost selena v radicu ter dolociti njegovo vsebnost.
Poskus je bil zasnovan v treh ponovitvah in Sestih obravnavanjih. Za nadaljnje analize smo
izbrali obravnavanja 1, 5 in 6. Obravnavanje 6 je vkljucevalo kontrolo, obravnavanje 1
namakana semena v raztopini natrijevega selenata in obravnavanje 5, ki je obsegalo
foliarno Skropljenje sadik z raztopino natrijevega selenata. V raziskavi smo obravnavali
sorti 'Anivip' in 'Monivip' do stadija oblikovanja glav. Za namakanje smo uporabili
raztopino natrijevega selenata v koncentraciji 5 mg Se/L vode in notri pustili semena 30
minut. Raztopina natrijevega selenata za Skropljenje, pa je bila pripravljena v koncentraciji
1 mg Se/L vode. Skropili smo dvakrat v fazi prvih tirih listov, v razmaku 14 dni. Delo se
je zacelo v rastlinjaku s setvijo in nadaljevalo na polju s presajanjem, vizualnim
ocenjevanjem, pobiranjem glav v tehnoloski zrelosti ter s kemi¢nimi analizami in detekcijo
selena na koncu.

Vsebnost selena smo dolocili v 36 vzorcih radica, ki je bil pobran v tehnoloski zrelosti in je
zajemal naklju¢ne najbolj zdrave in izenacene rastline, iz obravnavanj 1, 5 in 6. Vsi vzorci
so bili deljeni na sorto 'Anivip' in 'Monivip' z kontrolnimi in tretiranimi rastlinami.
Spremljanje vpliva selena na obe sorti se je delilo na ocenjevanje v €asu rasti in dolocanje
selena v laboratoriju, na njegovo vsebnost. Ocenjevanje v ¢asu rasti nam je dalo vpogled,
kako selen vpliva na prirast pridelka. Uc¢inek selena na bujnost in zdravstveno stanje ter
ostale ocenjevalne parametre se ni pokazal, niti ni bilo negativnih vplivov. Ceprav nismo
dobili povecanega pridelka, kot je to znano iz literature; smo opazili majhne razlike med
samima sortama, ko smo primerjali mase o¢i$¢enih glav, neocis¢enih glav in korena. Sorta
'Anivip' je pokazala vec¢jo povprecno tezo od sorte 'Monivip'; kar nam pokaze sortne
razlike, ki jih moramo tudi upostevati pri dodajanju selena kulturnim rastlinam.

Pri detekciji selena po metodi HG-AFS s hidridno tehniko, smo dobili natan¢ne rezultate o
vsebnosti selena in hkrati ugotovili, da je bil v naSem primeru najboljsi nacin obogatitve,
foliarno naneSen selen. Ce ovrednotimo izide $kropljenih in namakanih rastlin, nam
povecane vrednosti pri Skropljenih rastlinah pokazejo razlike, ki so statisticno znacilne.
Vrednosti namakanih rastlin so bile tudi rahlo povecane, zato lahko zaklju¢imo, da smo
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dobili ugodne in pri¢akovane rezultate. Vseeno bo potrebnega Se nekaj dela, da povecamo
vsebnost selena v radi€u do stopnje, ki bo imela ugoden vpliv na zdravje Cloveka, ter
socasno ne bo toksi¢nih uc¢inkov tako za rastlino, kot za ¢loveka.

Obogatene vrtnine, v naSem primeru radi¢, lahko postanejo vir prehranskega selena, ¢e z
pravilnimi tehnikami in upoStevanjem vseh negativnih in pozitivnih dejavnikov, doseZemo
tisto stanje, da se obogateni radi¢ izkaze kot funkcionalna hrana, ki zdravi ali preprecuje
bolezni, ki so povezane s pomanjkanjem selena. Obenem pa mora biti zanimiv, tako za
potrosnike, kot za stroko. Ker je funkcionalna hrana v ospredju $ele zadnjih nekaj let, se v
svetu pojavljajo tudi dvomi o primernosti in nujnosti take hrane, predvsem s staliS¢a
zivilstva. Zato je pomembno, da se poudarja prednost obogatenih zivil, ker so prehranski
dodatki le-teh vseeno bolj dostopni cloveskemu organizmu in zdravju prijazni, kot
sinteti¢ni preparati.
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PRILOGA A

Vizualno ocenjevanje radica sort 'Anivip' in '"Monivip' po parametrih: visina listov (cm),
Sirina listov (cm), Stevilo listov, zdravstveno stanje in bujnost v treh ¢asovnih terminih.

Priloga A1 - datum ocenjevanja 23. 8. 2004

obravnavanje | ponovitev | listi listi Stevilo zdravst. | bujnost
_ _ viSina Sirina listov stanje
. cm. cm. (1-5) (1-5)

1/A I 26 17 12 3 5
1/M I 23 19 8 4 4
2/A I 21 17 11 5 3,4
2/M I 30 11 10 3 3,4
3/A I 28 13 10 4 4
3M I 26 15 7 5 3
4/A I 26 10 8 3 3
4/M I 26 14 8 4 3
5/A I 26 14 9 3 3
5/M I 29 13 10 4 4
6/A I 26 14 8 4 3
6/M I 25 15 8 3 3
2/A I 25 10 7 4 3
2/M Il 27 9 8 4 3
5/A I 30 12 8 4 5
5/M Il 29 11 9 5 4
3/A Il 32 14 9 4 4
3M Il 29 10 9 4 4
6/A 1 29 10 8 3 3,4
6/M Il 25 13 10 3 3
1/A I 31 15 8 3 5
1/M Il 25 13 8 3 3
4/A 1 32 9 7 5 4
4/M Il 29 12 8 4 4,3
5/A 11 25 13 6 4 3
5/M Il 25 11 8 4 4
2/A 1 26 12 7 4 4
2/IM Il 24 13 6 3 4
4/A [ 20 12 7 3 3
4/M 1 24 12 7 5 5
3/A 11 26 10 6 4 4
3/M Il 27 10 12 5 4
6/A 1 27 10 7 3 3
6/M Il 28 11 8 3 4
1/A [ 27 13 9 5 5
1/M 11 27 10 10 5 5
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Priloga A2

Datum ocenjevanja radi¢a sort 'Anivip' in 'Monivip' po parametrih: visina listov (cm),
Sirina listov (cm), Stevilo listov, zdravstveno stanje in bujnost dne 3. 9. 2004.

obravnavanje | ponovitev | listi listi Stevilo zdravst. | bujnost
. viSina Sirina listov stanje
cm. cm. (1-5) (1-5)

1/A I 32 18 5 5 5
1/M I 33 20 10 4 4
2/A I 30 20 12 5 4
2/M I 29 15 10 5 5
3/A I 34 17 11 5 5
3/M I 39 18 12 5 3
4/A I 32 19 10 4 4
4/M I 36 20 12 5 5
5/A I 30 16 10 3 4
5/M I 40 14 11 5 4
6/A I 40 16 10 3 4
6/M | 33 24 10 3 3
2/A Il 32 11 10 3 3
2/M Il 35 12 10 3 4
5/A Il 32 14 12 4 5
5/M Il 36 13 12 3 4
3/A I 36 14 11 4 4
3/M Il 31 12 10 3 4
6/A I 36 12 11 4 4
6/M Il 32 12 15 4 4
1/A Il 36 15 14 4 5
1/M Il 27 15 8 4 3
4/A I 32 16 11 4 5
4/M Il 35 15 13 4 5
5/A 1 32 13 10 4 5
5/M 1 29 15 12 5 5
2/A 1 29 14 12 3 3
2/M Il 22 12 10 2 3
4/A 1 23 17 11 3 3
4/M 1 31 13 15 3 4
3/A 1 30 12 10 3 3
3/M 1 36 17 15 3 4
6/A 1 29 10 10 3 3
6/M Il 39 11 13 3 4
1/A 1 33 13 13 4 5
1/M 1 33 12 15 5 5
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Priloga A3

Datum ocenjevanja radi¢a sort 'Anivip' in 'Monivip' po parametrih: visina listov (cm),
Sirina listov (cm), Stevilo listov, zdravstveno stanje in bujnost dne 14. 9. 2004.

obravnavanje | ponovitev | listi listi Stevilo zdravst. | bujnost
. viSina Sirina listov stanje
cm. cm. (1-5) (1-5)

1/A I 41 20 18 5 5
1/M I 39 15 11 4 5
2/A I 29 22 11 5 4
2/M I 32 16 12 4 4
3/A I 52 14 15 5 5
3/M I 40 20 15 5 4
4/A I 37 17 20 4 5
4/M I 44 24 12 5 3
5/A I 36 19 14 3 3
5/M I 43 17 16 5 4
6/A I 41 20 15 4 4
6/M | 36 16 14 5 4
2/A Il 35 13 18 4 3
2/M Il 37 19 12 4 4
5/A Il 37 14 20 4 4
5/M Il 38 16 15 3 4
3/A I 37 15 16 4 4
3/M Il 42 13 15 4 3
6/A I 36 15 16 3 4
6/M Il 38 14 16 4 4
1/A Il 48 14 15 3 4
1/M Il 31 20 14 3 3
4/A I 32 22 12 4 4
4/M Il 35 15 14 4 4
5/A 1 30 20 14 4 4
5/M 1 36 16 15 5 5
2/A 1 20 13 15 3 3
2/M Il 26 13 15 3 3
4/A 1 22 12 15 4 3
4/M 1 33 10 17 3 4
3/A 1 28 13 16 3 3
3/M 1 32 10 20 3 4
6/A 1 32 13 15 3 3
6/M Il 33 13 15 3 4
1/A 1 38 15 15 4 5
1/M 1 39 14 16 5 5

Legenda: A - 'Anivip', M - 'Monivip', I - prva ponovitev, II - druga ponovitev, III - tretja
ponovitev, obravnavanja 1, 2 in 3 vkljucujejo namakanje v Se raztopini, obravnavanja 4 in
5 vkljucujejo Skropljenje s Se raztopino, obravnavanje 6 je kontrola, (1-5) — lestvica ocene
od najslabse (1) do najboljse (5).
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PRILOGA B

Preglednica mas (g) neocis¢enih glav, o¢is¢enih glav, zunanjih listov, srénih listov in
korena po spravilu.

oznaka masa
vzorca masa masa zun. masa
cele glave(g) | listov, ki | srénih masa
rastline(g) oklepajo | listov(g) | korena(g)
glavo(g)
11A 1 241 194 47 115 76,9
A 1A 2 411 305 164 145 50
1/11A 3 217 141 74 90 28,5
1/IM 1 299 225 73 173 24
A 1IM 2 79 57 33 27 48,75
1/1M 3 331 245 75 188 53,47
5A 1 275 194 80 114 56,3
A 5A 2 309 207 105 85 53,64
5/I1A 3 257 177 78 109 35,16
51 M 1 63 33 27 12 39,8
A 51 M 2 370 230 132 98 57,34
5/IM 3 126 71 52 24 182,74
6/l A1 379 232 137 131 29,44
A 6/l A 2 180 129 50 85 98,07
6/l A3 240 109 129 50 99,52
6/IM 1 182 97 83 44 48,05
A 6/IM 2 282 181 99 111 75,84
6/IM 3 140 62 76 24 21,41
511 A 1 206 125 74 69 84,15
B 5M1A 2 145 100 44 61 37
5/I1A 3 154 100 53 52 41,57
5 M 1 100 63 39 45 40,6
B 5MIM 2 389 178 214 59 43,8
511 M 3 114 59 54 91 1417
6/11 A1 171 85 85 37 51,77
B 6/l A2 170 106 62 41 28,44
6/l A3 196 130 64 49 57,21
6/l M1 69 38 31 23 72,6
B 6/11 M 2 56 40 16 22 42,72
6/11 M3 275 189 86 97 53,5
171 A1 385 263 122 199 35,23
B 171 A2 120 93 26 64 32,9
1711 A3 177 119 58 81 63,84
1711 M1 186 120 61 74 61,65
B 11 M2 153 121 32 91 27,44
111 M3 256 140 117 97 41,5

Legenda: A - 'Anivip', M - 'Monivip', I - prva ponovitev, II - druga ponovitev, III - tretja
ponovitev, 5 (foliarno skropljenje), 1 (namakano seme), 6 (kontrola) so obravnavanja.
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PRILOGA C

Preglednica proucevanih variant (1, 5 in 6) z vsebnostjo selena — obdobje januar 2005.

povp. konc. povp. konc.
selena v ng selena v ng
lab. | oznaka vzorca masa rastline v | suha | Procent | Se/g ss Selg sv.
vreCki-NETO
ozn. | na BF (vrecka masa |suhe snovi sSNovi
na
JS Ze odsteta) korena | snovi
lokacija
1 11A 1 Z 115,62 3,71 14,15 28,9 4,1
2|A 1A 2 S 104 9| 11,18 22,2 25
3 1/11A 3 N 153,65 7,05 9,6 17,3 1,7
4 11M 1 Z 93,39 8,15| 11,66 28,7 3,3
5/A 1IM 2 S 83,80 6,8 7,43 17,3 1,3
6 1/1M 3 N 160,67 11,83 8,35 12,8 1,1
31 171 A 1 N 144,65 5,65 9,81 14,2 1,4
32|B 171 A 2 S73 425 11,93 17,7 21
33 111 A 3 Z 92,74 12,7 15,73 34,4 54
34 1711 M 1 262,75 29| 13,13 26,3 3,5
35|B 1711 M 2 S 59,43 2,75 10,14 19,2 1,9
36 11 M 3 N 104,61 8,18 9 16,3 1,5
7 5NA 1 Z97,10 6| 15,64 53,6 8,4
8|A 5NA 2 S 104,80 10| 11,84 52,2 6,2
9 5/IIA 3 N 125,68 11,56 10,05 59,0 59
10 51 M 1 Z 80,22 6,54 11,08 54,7 6,1
111A 5IIM 2 S77,22 10,16 9,62 58,6 5,6
12 5/IM 3 N 69,72 40,81 9,1 47,8 4,3
19 51 A 1 Z 86.98 15,8 10,85 35,1 3,8
20|B 5INIA 2 S 71,45 5,35 8,59 41,2 3,5
21 5INIA 3 N 89,62 8,55 9,49 34,6 3,3
22 51IM 1 N 74 6,1 9,55 22,0 21
23|B 51IM 2 S 64,26 16,9 9,01 33,5 3,0
24 5/1IIM 3 Z 84,90 32| 11,26 427 4,8
25 6/l A 1 Z 86,71 10,34 | 13,71 31,3 4,3
26 |B 6/l A 2 S 87,40 4,05 9,46 18,6 1,8
27 6/l A3 N 74,60 10,85 9,85 15,5 1,5
28 6/ll M 1 Z 84,67 13,85| 12,07 35,4 4,2
29|B 6/l M 2 S 80,42 8 9,81 32,7 3,2
30 6/l M 3 N 99,47 9,16 7.4 19,1 1,4
13 6/1 A 1 Z89,10 4,35| 14,53 34,5 50
14| A 6/l A2 S 93,35 21,75 10,33 27,1 2,8
15 6/l A3 N 98,40 6,94 8,95 171 1,5
16 6/IM 1 Z113,38 9,85 11,68 21,2 25
17 A 6/IM 2 S 70,82 15,5 8,47 18,7 1,6
18 6/IM 3 N 60,60 2,85 7,22 14,4 1,0

Legenda: 1 - namakano seme v Se razt., 5 — 2x Skropljene sadike s Se razt., 6 — kontrola.



