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Selen je esencialen element, njegov glavni vir pa je hrana. Ce ga zauZijemo
premalo, se pojavijo znaki pomanjkanja, ob prevelikih koli¢inah pa deluje toksi¢no.
Tezavam, ki jih povzro¢i nezadostna koli¢ina tega elementa v prehrani, se lahko
izognemo tudi z uzivanjem rastlin, ki so obogatene s selenom. V nasi raziskavi smo
za poskus izbrali navadno ajdo (Fagopyrum esculentum Moench, cv. Darja), ki je
vsestransko uporabna rastlina z zelo dobro prehransko vrednostjo. Namen naSega
dela je bil ugotoviti, v kolik§ni meri se s foliarnim dodajanjem selena poveca
njegova vsebnost v posameznih delih rastline ajde ter kako se njegova koncentracija
spreminja glede na stopnjo dozorelosti. Rastline so bile posejane v Klecah
23.7.2005. V zacetku cvetenja smo poskusno skupino poskropili z raztopino
natrijevega selenata (10 mgSe/L). Prvo vzor€enje v obeh skupinah smo opravili 65,
drugo pa 79 dni po setvi. Odvzeli smo ve¢ nakljuénih vzorcev, jih posusili na zraku
in zmleli. Vsebnost selena v posameznih delih rastlin smo nato izmerili z metodo
hidridne tehnike atomske fluorescen¢ne spektrometrije (HG-AFS). Ugotovili smo,
da je kontrolna skupina rastlin v vseh svojih delih vsebovala zelo malo selena (od 5
do 45 ng/g suhe snovi), najvec ga je bilo v steblih, listih, pediclih in nezrelem zrnju.
V foliarno gnojeni skupini se je vsebnost selena glede na posamezne dele rastline
povecala za 50 do 500 krat v primerjavi s kontrolno skupino. Najbolj se je
koncentracija selena povecala v zrelem zrnju (s 6 na 3500 ng/g suhe snovi). V obeh
skupinah rastlin smo opazili podobno porazdelitev selena po posameznih delih
rastline. Vsebnost selena se glede na Cas vzor€enja in s tem na razli¢no dolzino
rastne dobe ni pomembno razlikovala. Za uporabo ajde, obogatene s selenom v
Cloveski prehrani, bi bilo potrebno kontrolirano foliarno gnojenje ter spremljanje
koncentracije selena v zrnju.
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Selenium is an essential element for humans and food is its primar source.
Insufficient doses of selenium result in deficiency problems while overdoses cause
toxic reactions. Deficiency problems could be avoided with consumption of
selenium enriched plants. As a test plant we've chosen buckwheat (Fagopyrum
esculentum Moench, cv. Darja). The aim of our work was to find out how foliar
addition of selenium affects the content of this element in parts of buckwheat plant
and how it's concentration changes due to plant's ripening. Plants were sown on
field in Klec¢e on 23.7.2005. At flowering phase we sprayed one group of plants
with sodium selenate (10 mgSe/L). First sampling of both tested and control group
was carried out 65 and the second sampling 79 days after sowing. Each sample was
air dried and milled. Total selenium content in parts of plants was analyzed by
hydride generation atomic fluorescence spectrometry (HG-AFS). Results show that
all plant parts in control group contain low selenium values (5-45 ngSe/g dry
matter), the majority of it in stems, leafs, flower remains and unripe seeds.
Selenium content in treated group was, regarding to various parts of plant, 50 to
500-fold higher than in control group. The highest difference in concentration
between control and treated group is noticed in ripe seeds (from 6 to 3500 ngSe/g
dry matter). We can see very similar selenium distribution in plant parts in both
control and treated group. The difference in selenium concentration between two
ripening times was not significant. For possible use of selenium enriched
buckwheat in human diet we should control foliar spraying and monitor selenium
content in seeds and diet.
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1UVOD

S kemijskimi elementi se srecujemo vsakodnevno, saj so tesno povezani z nasim
Zivljenjem, zdravjem in dobrim pocutjem. Med te pomembne elemente spada tudi selen, ki
ga v naravi najdemo v zelo nizkih koncentracijah (do 100 ng/g vzorca); pravimo, da je
prisoten v sledovih. Selen je kemijski element, ki se nahaja v VI. skupini periodnega
sistema med zveplom in telurjem. Leta 1818 ga je odkril J. J. Berzelius.

Je esencialen (neobhodno potreben) element v sledovih za ljudi in zivali, njegov primarni
vir pa je hrana. Esencialna bioloSka vloga se mu pripisuje od leta 1957, ko sta Schwarz in
Foltz (1957) dokazala pomembnost elementa za zivljenje zivali, leta 1973 pa so odkrili
vezavo Se v selenobeljakovino, in sicer v encim glutation peroksidazo (Rotruck in sod.,
1973). Prav tako je sestavni del Stevilnih drugih funkcionalnih selenoproteinov,
selenoaminokislina selenocistein pa se uvrsc¢a med esencialne aminokisline.

Tudi za selen lahko re¢emo, da velja trditev, da je vsaka zdravilna u¢inkovina v prevelikih
koli¢inah tudi strup. Ceprav je nujen za Zivljenje ljudi in Zivali, saj ima pozitivne u¢inke na
rast ter pomembno antioksidativno, antikancerogeno in antimutageno vlogo, velja to le za
nizje koncentracije (do 200 pg/dan). Pri previsokih koncentracijah (nad 1000 pg/dan) ima
genotoksi¢ne in kancerogene ucinke, nad 3200 pg/dan povzroca selenozo (Reid in sod.,
2004), pri prenizkih odmerkih (pod 11 pg/dan) pa se pojavijo znaki pomanjkanja
(Letavayova in sod., 2006). Iz tega sledi, da je pomembno zauziti primerne koli¢ine tega
elementa. Ker so ponavadi v hrani le-te nezadostne, se na trziS€u pojavljajo prehranska
dopolnila s selenom, kot alternativa tem kemijskim pripravkom pa se v zadnjem Casu
pojavljajo tudi zivila s povecano koli¢ino naravno prisotnega selena.

Ceprav esencialnost selena za rastline ni dokazana, lahko ima v dolo¢enih primerih na
njihovo rast in obrambo pred stresom pozitivne ucinke. Njegova vsebnost v rastlinah je
razlicna in predvsem odvisna od vsebnosti elementa v tleh in sposobnosti rastline za
privzem le-tega. Koncentracije se lahko gibljejo od zelo nizkih pa do toksi¢nih.
Najpomembneje pa je, da je od vsebnosti selena v rastlinah odvisna koli¢ina tega elementa
v prehrani ljudi in zivali. Veliko selena vsebujejo predvsem zivila z veliko vsebnostjo
sadezih, precej manj pa ga je v mleku in mlecnih izdelkih ter sadju, zelenjavi in Zitih
(Smrkolj in sod., 2005). Od leta 1989 je v Sloveniji dovoljeno dodajanje Se Zivalski krmi,
od leta 2005 pa je s Pravilnikom o krmnih dodatkih (2005) dolocena tudi najvecja
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dovoljena koli¢ina selena v krmnih mesSanicah (0,5 mgSe/kg). Kljub temu, da je vsebnost
selena v zitih nizka, pa so z upostevanjem zauzitih koli¢in Zzita ter mlevskih in pekarskih
izdelkov v prehrani le-ti pomemben vir selena.

Med zitne izdelke uvrSc¢amo tudi izdelke iz ajde, ¢eprav ajda sama ne sodi med Zzita. Ajda
izvira iz Kitajske in je v Evropo prisla na prehodu iz 14. v 15. stoletje. Je dvokali¢nica, ki
spada v druzino dresnovk (Polygonaceae). V preteklosti je bila zelo cenjena in pogosta jed
predvsem revnih ljudi, ki so jo veliko pridelovali, nato pa je z umikanjem bolj rodovitnim
poljS¢inam zacela toniti v pozabo. V novejSem casu postaja ponovno vse bolj priljubljena
predvsem zaradi hranilne vrednosti in cenjena kot bioZivilo in varna hrana (Kreft, 1995).

1.1 OPREDELITEV PROBLEMA IN NAMEN DIPLOMSKE NALOGE

Pomanjkanje selena v Cloveski prehrani je aktualen problem, ki se ga da reSiti na vec
nacinov. Eden izmed njih je foliarno dodajanje Se rastlinam. Z dodajanjem selena ajdi bi Se
dodatno oplemenitili paleto dobrih lastnosti te rastline in tako ustvarili funkcionalno zivilo
s povecano koli¢ino naravno prisotnega selena, s katerim bi si lahko pomagali do zadostnih
kolic¢in tega pomembnega elementa v prehrani.

Namen diplomskega dela je bil ugotoviti, v kolik$ni meri se s foliarnim dodajanjem Se
poveca njegova vsebnost v posameznih delih ajde (stebla, listi, pedicli, zrelo zrnje, zrele
luske, nezrelo zrnje in nezrele luske), ter kako se ta koncentracija spreminja glede na
stopnjo dozorelosti rastline.

1.2 DELOVNE HIPOTEZE

Predvidevali smo, da se bo koncentracija selena po foliarnem gnojenju s tem elementom
povecala v vseh delih rastline. Sklepali smo, da se bo Se razli¢no porazdelil v posamezne
dele ajde, tako v kontrolni, kot v s selenom obogateni skupini rastlin, ter da ga bo najve¢ v
vegetativnih delih rastline. Predvidevali smo, da se z dozorevanjem rastline koncentracija
selena v posameznih delih spreminja, in sicer da se poveca v delih, katerih masni delez se
glede na celo rastlino zmanjsa.
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2 PREGLED OBJAV

2.1 AJDA

Ajda je dvokali¢nica, ki jo uvr§¢amo v druzino dresnovk (Polygonaceae), in ni Zzito,
Ceprav jo pogosto zaradi nacina pridelave in uporabe uvrs¢amo prav med slednja. Pri nas
poznamo dve vrsti ajde, in sicer navadno (Fagopyrum esculentum Moench) in tatarsko
ajdo (Fagopyrum tataricum Gaertn.), ki jo drugac¢e imenujemo Se zelena ali grenka ajda.
Bliznji sorodniki ajde so rabarbara, kislica in Stevilne dresni, daljna sorodnika pa amarant
in Spinaca. Izvira iz Kitajske, natancneje iz province Yunnan, kjer je bila odkrita divje
rastoca ajda, ki se od gojene razlikuje po mo¢nem osipanju semen. [z Yunnana se je ajda
postopoma S$irila juzno od Himalaje v Butan, Nepal, Indijo in Pakistan ter po drugi poti
proti severu Kitajske in Sibiriji. Od tod se je najverjetneje prek Rusije in Ukrajine razsirila
v srednjo Evropo in nato naprej proti zahodni Evropi. V Sloveniji je bila prvic omenjena
leta 1426, verjetno pa je k nam prisla ze nekaj let prej. V Evropi pridelujejo ajdo predvsem
v Rusiji, Belorusiji, Ukrajini, na Poljskem, Hrvaskem, v Sloveniji, Avstriji, na Danskem in
v Franciji ter v manj$i meri v nekaterih drugih drzavah (Kreft, 1995). V preglednici 1 so
navedeni podatki o obsegu njiv, posejanih z ajdo, v preglednici 2 pa pridelek ajde v
Sloveniji, sedemindvajseterici drzav EU, Aziji in celotnem svetu (FAOSTAT, 2008).

Preglednica 1: Obseg njiv, posejanih z ajdo v hektarjih (FAOSTAT, 2008)

2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006

Slovenija 632 742 1169 689 578 811 547
EU-27 101 780 107 565 93 431 95 564 122 220 145 624 159 826
Azija 1241 785 1178754 | 950 862 933 152 1001834 | 967010 997 406
Svet 3466800 | 3088700 | 2051639 | 2129836 | 2510059 | 2468396 | 2743 297
Preglednica 2: Pridelek ajde v tonah (FAOSTAT, 2008)

2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006
Slovenija 683 802 1264 560 244 1453 497
EU-27 133 259 142 609 142 342 161 175 226 738 224723 158 781
Azija 2013191 | 1329048 | 1029970 | 1420353 977 879 844 964 999 239
Svet 3779085 | 2586358 | 1817831 | 2554063 | 2275739 | 2078299 | 2363 158
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Ajda je rastlina, ki jo gojimo podobno kot zita. Sicer ne daje velikega hektarskega pridelka,
vendar so potrebna sredstva za njeno pridelovanje nizja kot pri ostalih zitih, saj ne zahteva
bogato pognojenih in obdelanih tal, pa tudi pred napadom bolezni in Skodljivcev je vsaj do
sedaj varnejsa (Kreft, 1995).

V prehrani je zelo vsestransko uporabna, saj jo lahko uporabljamo kot kaSo, moko ali
zdrob, iz ajdove moke lahko pripravimo najrazli¢nejSe izdelke, kot so zganci, testenine,
kruh in podobno, ali pa sveze mlade dele rastline uporabljamo kot zelenjavo. Priljubljen je
tudi ajdov med, ki je temne barve in ima mo¢no aromo in oster okus, vsebuje pa veliko
mineralnih snovi in snovi s protibakterijskim ucinkom. Iz ajde izdelujejo tudi pivo, iz
prazenih ajdovih zrn in svezih delov rastlin pripravljajo ¢aj, na Kitajskem poznajo ajdov
kis, na Japonskem ajdovo Zganje, radi pa uporabljajo tudi ajdove kalcke. Pri nas pa so
dobro znane tudi klobase iz ajdove kase (Kreft in sod., 1999).

Ajdo odlikuje tudi zelo dobra hranilna vrednost. V endospermu je predvsem skrob,
pomemben del le-tega je rezistenten Skrob, ki pri prebavi upocasni prehod sladkorjev iz
prebavil v kri, kar je ugodno predvsem za bolnike s sladkorno boleznijo. Beljakovine v
ajdovih zrnih so zelo kakovostne in so po svoji aminokislinski sestavi za Cloveka
primernejSe od beljakovin pSenice, soje ali mesa. V zrnih najdemo S$e vlaknine in malo
mascob. Ker ne vsebuje glutena, je primerna tudi za prehrano ljudi s celiakijo. Ajda je tudi
bogat vir mineralov, predvsem cinka, bakra in magnezija in vitaminov B1, B2, niacina ter
vitamina B6 (Bonafaccia in sod., 2003), vsebuje pa tudi druge snovi s pozitivnim u¢inkom
na zdravje, kot so na primer rutin, kvercetin in kvercitrin (Fabjan in sod., 2003).

2.2 SELEN
2.2.1 Selen in njegove spojine v bioloskih sistemih

Selen je kemijski element, ki se nahaja v VI. skupini periodnega sistema, med zZveplom in
telurjem in spada med metaloide, saj ima tako lastnosti kovin in nekovin. Ker sta z
zveplom v isti skupini periodnega sistema, imata podobne lastnosti, vendar pa v bioloskih
sistemih nista zamenljiva. V naravi je prisotnih 6 naravnih izotopov selena ("*Se, *Se,
7Se, *Se, *'Se, *2Se) (Brengi¢ in Lazarini, 1995). Selen ima v anorganskih spojinah
razlicna oksidacijska Stevila: -2 (selenid), 0 (elementarni Se), +4 (SeOs™ selenit) in +6
(SeO4” selenat), prisoten pa je tudi v ve¢ih hlapnih in nehlapnih organskih spojinah (Uden
in sod., 2004; Hymer in Caruso, 2006). Se posebej pomembno mesto med temi spojinami
ima enaindvajseta aminokislina selenocistein (SeCys), ki je sestavni del selenobeljakovin.
V preglednici 3 so navedeni nekateri selenoproteini z znano vlogo v organizmu
sesalcev.
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Preglednica 3: Specifi¢ni selenoproteini z znano vlogo v organizmu sesalcev (Roy in sod., 2005)

Selenoproteini Vloga

) ) ) antioksidativni encimi: odstranjujejo H,O,, lipidne in fosfolipidne
Druzina glutation peroksidaz (GPx)

hidroperokside
Druzina jodotironin dejodinaz (D) kontrola metabolizma hormonov Zleze $¢itnice
Druzina tioredoksin reduktaz (TrxR) regulacija redoks procesov v celici
Selenofosfat sintetaza sodeluje pri biosintezi SeCys

2.2.2 Selen v tleh in njegova razpoloZljivost

Od koli¢ine, porazdelitve in dostopnosti Se v tleh je odvisna koli¢ina tega elementa v
rastlinah in posledicno v prehranjevalni verigi. Porazdelitev selena v tleh je zelo
neenakomerna in je odvisna od narave in izvora tal ter od klimatskih razmer. Tako
vsebnost Se v tleh variira od manj kot 0,1 pgSe/g pa do vec kot 1 mgSe/g, najveckrat pa se
giblje med 1,0 in 1,5 pgSe/g. Tla na magmatskih kamninah (granit...) vsebujejo malo
selena, na sedimentnih kamninah (apnenec...) pa ga vsebujejo vec, prav tako ga obicajno
veliko vsebujejo tudi tla z veliko koli¢ino organske snovi.

Obilne padavine lahko zaradi izpiranja zmanjSajo vsebnost selena v tleh, ¢e je le-ta
prisoten v topni obliki. Malo selena tudi zaradi tega dejstva vsebujejo tla v Tasmaniji, Novi
Zelandiji, na Finskem, v dolocenih obmocjih Kitajske, Vzhodni Sibiriji in Koreji (Combs,
2001). Pirc in Sajn (1997) navajata vsebnosti Se v tleh v Sloveniji. Po njunih podatkih le-ta
zna$a od <0,1 do 0,7 mg/kg, kar pomeni, da so tudi tla v Sloveniji revna s selenom.
Nasprotno pa veliko selena vsebujejo tla dolocenih obmocij v ZDA, Kanadi, delu Azije in
Avstraliji, tudi zato, ker so to obmocja s toplim in suhim podnebjem (Combs, 2001).

Poleg same vsebnosti selena v tleh pa je, Se posebej za rastline, pomembna predvsem
njegova dostopnost, ki jo pogojuje oblika, v kateri se element nahaja. Le-ta pa je odvisna
od vecih dejavnikov. Ti so: pH tal, zbitost tal, vsebnost organskih snovi, mikrobioloska
aktivnost, fiksacijska kapaciteta tal, klimatske razmere ter prisotnost drugih elementov in
spojin. Na Skotskem je zaradi kislih tal dostopnost selena slaba, zaradi tega je tudi v
pSenici vsebnost selena nizka, in sicer 59 ngSe/g. V kanadski moki pa je bila njegova
vsebnost bistveno vec€ja in je znasala 511 ngSe/g (Barclay in Macpherson, 1992).
Elementarni selen je dokaj stabilen in zato slabo dostopen, ob visoki vsebnosti Zeleza pa se
dostopnost Se Se dodatno zmanjSa zaradi vezave Se na zelezo. Selenid je prav tako
vecinoma netopen in zaradi tega slabo razpoloZljiv. Selenit je glede na dostopnost
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zelo pomemben, saj se zaradi mikrobioloske aktivnosti in alkalnih ter zra¢nih razmer
spremeni v bolj topen selenat, ki je dobro dostopen rastlinam, v kislih razmerah pa se veze
na delce gline ter na Zelezove komplekse, tako da se razpoloZljivost zmanjSa. Tako v
doloc¢enih obmocjih intenzivne kisle padavine, ki znizujejo pH tal in vode, zmanjSujejo
razpolozljivost selena.

Na dostopnost selena vpliva tudi prisotnost zvepla, saj med njima obstaja kompetitivno
razmerje zaradi fizikalno-kemijske podobnosti, Se posebej, ¢e sta prisotna v obliki sulfata
in selenata. Selenat namre¢ tekmuje s sulfatom za vezavo na aktivna mesta permeaze, ki je
odgovorna za Crpanje sulfata. Selenat za vezavna mesta permeaze tekmuje tudi s kloridom,
nitratom in fosfatom (Marscher, 2002). Johnsson (1991) v svoji raziskavi navaja, da
dostopnost selena zmanjSa tudi velika vsebnost organske snovi, saj se selen veze na
organske komponente.

2.2.3 Selen in rastline

Za vi§je rastline ni dokazano, da bi za svojo rast nujno potrebovale selen, vendar lahko
poleg esencialnih elementov v svojih tkivih kopicijo tudi druge naravno prisotne elemente,
med drugimi tudi selen. Kljub temu, da esencialna vloga selena za rastline ni dokazana, bi
lahko sklepali, da ima doloceno biolosko vlogo, saj imajo vsi organizmi, vklju¢no z vi§jimi
rastlinami, prisoten Se-cisteil-tRNA, ki dekodira triplet nukleotidov UGA, s katerim se
selenocistein vgrajuje v proteine (Lduchli, 1993). Poleg tega novejSe raziskave nakazujejo,
da Se omili posledice oksidativnega stresa zaradi UV sevanja (Germ in sod., 2005) ter
morda upocasni staranje rastlin in hitreje zmanjsa transpiracijo v suSnih razmerah (Germ in
sod., 2007). Hanson in sodelavci (2004) pa so s poskusom na gorjusici (Brassica juncea)
ugotovili, da hiperakumulacija selena omogoca rastlini obrambo pred sesajo¢imi herbivori.
Populacija zelene breskove usi (Myzus persicae) se je pri koncentraciji 1,5 mgSe/kg suhe
mase v listth zmanjSala za 50 %, koncentracije nad 10 mgSe/kg suhe mase pa so bile
letalne.

Koli¢ina akumuliranega selena je poleg vsebnosti in razpolozljivosti elementa v tleh
odvisna tudi od vrste rastline. Glede na sposobnost kopicenja selena v rastlinskih tkivih
tako lo¢imo (Ellis in Salt, 2003):

e neakumulirajoce rastline, ki vsebujejo manj kot 25 mgSe/kg suhe snovi (v tej skupini

je vecina rastlin)
¢ indikatorske rastline, ki kopic¢ijo do 1000 mgSe/g suhe snovi (rastline iz rodu Aster,

Brassica juncea)

e akumulirajoce rastline, ki kopicijo in tolerirajo do 4000 mgSe/kg suhe snovi (rastline
iz rodu Astragalus, Stanleya, Neptunia).
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Stekar in Muck (1971) sta izmerila vsebnost selena v pSenici (5-188 ngSe/g), koruzi (7-58
ngSe/g), je¢menu (11-84 ngSe/g), ovsu (37-171 ngSe/g) in v sirku (17-47 ngSe/g). Modic
(1998) navaja, da znasa vsebnost selena v netretiranih vzorcih kitajskih ajd od 17 do 342
ngSe/g. Lorenz (1978) je dolocal vsebnost Se v mehkih in trdih pSenicah v Angliji. Mehke
so vsebovale znacilno manj selena (20-130 ngSe/g) kot trde (50-1090 ngSe/g). Razlika je
povezana z vsebnostjo proteinov. Foster in Sumar (1995) v svojem preglednem c¢lanku
navajata, da vsebnost Se v pSenici v ZDA variira od 40 do 21400 ngSe/g. Dermelj in
sodelavci (1991) navajajo vsebnost Se v zitih slovenskega in nekdanjega jugoslovanskega
obmocja, in sicer pSenica 20-100 ngSe/g, oves 30-100 ngSe/g, koruza 40-150 ngSe/g, 1z
30-200 ngSe/g in je¢men 10-50 ngSe/g. Prav tako so Dermelj in sodelavci (1991)
analizirali vzorce slovenske koruze, ki je vsebovala 40 ngSe/g, in jeCmena, ki je vseboval
61 ngSe/g.

2.2.3.1 Privzem, prenos in razporeditev selena pri visjih rastlinah

Privzem selena je odvisen predvsem od njegove oblike v tleh. Kot Ze prej omenjeno,
poteka privzem selenata na enak nacin kot privzem sulfata, in sicer s sulfatnim
prenaSalcem preko plazemske membrane korenin, s sekundarnim aktivnim kotransportom,
ki ga omogoca protonska crpalka (slika 1). Rastline lahko z aktivnim transportom
privzemajo tudi SeMet, za selenit, ki ga prav tako ¢rpajo, pa ni znano, ali so potrebni
membranski prenaSalci (Terry in sod., 2000). Privzem selena je odvisen tudi od
temperature, tako rastline privzemajo vecje koli€ine selena pri temperaturi, ki je vi§ja od
20 °C, kot pri temperaturi, niZji od 15 °C.

LT T >
H 3H"  SeO,”
A
++++ zunanjost
< > < > membrana
P v v notranjost
ATP H' ADP+Pi 3H"  SeO,”
‘ ———————————— -

Slika 1: Privzem selenata s sekundarnim aktivnim kotransportom, ki ga omogoca protonska crpalka

(prirejeno po Sors in sod., 2005)
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Prenos selena od korenin v poganjke je prav tako odvisen od oblike elementa. Selenat se
prenasa laze kot selenit in SeMet, razlog za slabsi prenos selenita pa je v njegovi hitri
pretvorbi v organske oblike, ki ostanejo v koreninah. Razporeditev Se v razli¢ne dele
rastline je odvisna tudi od vrste, razvojne faze in fizioloskega stanja le-te (Terry in sod.,

2000).

Med rastno dobo rastline poteka hkrati vnos in izlocanje mineralov, v odvisnosti od
razvojne faze. V rastlinah poteka prerazporejanje in izloCanje elementov, v obdobju
senescence se povecano izlocajo minerali iz listov. V obdobju kalitve se Se iz zaloznega
tkiva razporeja v razvijajoce se korenine in poganjke, v Casu vegetativne rasti pa se ob
nezadostni preskrbi s Se le-ta prenasa iz zrelih listov v predele nove rasti. V reproduktivni
fazi se prenos Se preusmeri v semena, v listih pa se njegova koli¢ina mo¢no zniZa. Zita, ki
spadajo v skupino neakumulirajocih rastlin, imajo v ¢asu zorenja priblizno enako koli¢ino
Se v zrnih in koreninah, nekoliko nizjo pa v listih in steblih (Marscher, 2002).

selenat

v

selenit

v

selenid

v

akumulatorske SeCys neakumulatorske

rastline | rastline

v

SeMeTeCys Se cistation Se cistation beljakovine

v-glutamil SeMeSeCys  SeMeSeCys selenoksid Se homocistin
v
DMDSe SeMet — P beljakovine
SeMeSeMet
v
DMSe

Slika 2: Metabolizem Se v akumulirajoc¢ih in neakumulirajocih rastlinah (prirejeno po Terry in sod., 2000)
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Zaradi podobnosti z zveplom se selen vkljuCuje v presnovne poti tega elementa. Po
privzemu Se se le-ta prenese v kloroplaste, kjer poteka nadaljnja presnova z encimi
sulfatne asimilacije. Prva stopnja je redukcija selenata do selenita in nato do selenida. Le-ta
se potem s pomocjo cistein sintetaze pretvori v selenocistein. Od tu naprej potekajo
pretvorbe v neakumulirajocih in akumulirajocih rastlinah kot je prikazano na sliki 2 (Terry
in sod., 2000).

2.2.3.2 Toksi¢nost Se v rastlinah in obrambni mehanizmi

Kadar so rastline med gojenjem izpostavljene previsokim koncentracijam Se, so posledice
lahko vidne kot slabsa rast, rdece pike na koreninah, ¢rne pike na listih, rumenenje in
suSenje listov, zmanjSana sinteza proteinov in predcasna smrt. Glavni mehanizem, ki
povzroca toksicen odziv rastlin, je genetsko nepogojena vkljucitev SeMet in SeCys v
proteine namesto Met in Cys. Zaradi razli¢nih lastnosti zvepla (ki je v Met in Cys) ter
selena (v SeMet in SeCys), pride do sprememb v strukturi proteinov, to pa ima lahko
usodne posledice za kataliticno aktivnost le-teh. Mejne vrednosti toksi¢nosti so odvisne od
starosti rastlin (mlajSe rastline so obcutljivejSe), prisotnosti sulfatnih ionov ter od vrste
rastline (Terry in sod., 2000).

Selenat in selenit sta najpogostejsi toksi¢ni obliki selena za rastline, saj ju le-te absorbirajo
in spreminja v organske oblike. Nekatere Studije so pokazale, da je selenit bolj toksi¢en kot
selenat, to pa pripisujejo hitrejSi pretvorbi selenita v selenoaminokisline in naprej v
proteine (Terry in sod., 2000).

Akumulirajoce rastline imajo ve¢ obrambnih mehanizmov, zaradi katerih lahko tolerirajo
visoke koncentracije Se (Terry in sod., 2000):
e sinteza nebeljakovinskih aminokislin selenometilselenocisteina (SeMeSeCys) in

selenocistationa ter dipeptida y-glutamil-SeMeSeCys
e izkljucitev SeCys iz procesa vkljucevanja v beljakovine

e kopicenje Se v vakuolah v obliki selenata in/ali nebeljakovinskih aminokislin

o fitovolatizacija, to je odstranjevanje Se s pretvorbo v hlapne spojine, kot sta DMSe in

DMDSe, prisotna je tudi pri neakumulirajoCih rastlinah (te hlapne spojine odganjajo
tudi rastlinojede in jih tako varujejo pred zauzitjem rastlin s previsokimi
koncentracijami selena).
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2.2.3.3 Rastline obogatene s selenom

V vecini drzav je za ljudi znacilen nizji dnevni vnos selena od priporocenega. Temu se je
mogoce izogniti z uporabo selenovih prehranskih dopolnil, ki naras¢a, v zadnjem casu pa
poteka tudi veliko raziskav na podrocju gojenja s selenom obogatenih rastlin, ki jih
pristevamo v skupino funkcijskih zivil. Pojem »funkcijska Zivila« je prvi opisal Roberfroid
leta 1999, in sicer kot zivila, ki so po izgledu in okusu tak$na (ali zelo podobna) kot
konvencionalna zivila in so namenjena obicajni uporabi v prehranjevanju, le da so bila
spremenjena tako, da njihova fizioloSka vloga presega fizioloSko vlogo obicajnih Zivil.
Torej so zivila, katerih pozitivni ucinki na zdravje so vecji od u€inkov konvencionalnih
zivil (Spence, 2000).

Koncentracijo naravno prisotnega selena lahko pove¢amo z razli¢nimi nac¢ini gojenja:
e dodajanje selena v hranilno raztopino (hidroponsko, aeroponsko gojenje, foliarno
Skropljenje)
e namakanje semen
e dodajanje selena v zemljo z mineralnimi gnojili
e genetske modifikacije, ki omogocajo u€inkovitejSo akumulacijo Se.

Do sedaj je bilo uspesno opravljenih ze veliko raziskav na rastlinah s povecano vsebnostjo
naravno prisotnega selena, med drugimi na ajdi (Smrkolj in sod., 2006; Stibilj in sod.,
2004), pSenici (Aro in sod., 1989; Stadlober in sod., 2001; Lyons in sod., 2005), je¢menu
in rizu (Stadlober in sod., 2001), bucah (Stibilj in sod., 2004), fizolu (Smrkolj in sod.,
2007), radicu (Germ in sod., 2007), brokoliju, ¢esnu, ¢ebuli (Irion, 1999) in drugih.

2.2.4 Pomen selena za ljudi

Selen je nujno potreben za Zivljenje ljudi in Zivali. Njegova esencialna vloga je bila prvic¢
ugotovljena leta 1957, ko so ugotovili, da dodajanje selenita preprecuje nekrozo jeter
podgan, ki jim primanjkuje E vitamina (Schwarz in Foltz, 1957). Sledilo je Se ve¢ odkritij
bolezni, povezanih s pomanjkanjem selena pri zivalih, in nato Se o pomenu tega
esencialnega elementa za zdravje ljudi. V zadnjem ¢asu je Se posebej v ospredju zanimanje
za za$citne ucinke selena v zvezi z rakom, povezani pa so s prisotnostjo selena v glutation
peroksidazah, ki §¢itijo DNK in druge dele celic pred oksidativnim stresom (Letavayova in
sod., 2006).
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2.2.4.1 Preskrbljenost ¢loveka s selenom

Za optimalno sintezo selenoproteinov je potrebno zauziti zadostne koliine selena.
Priporoc¢en dnevni vnos (RDA — recomended daily allowance) selena je za zdrave odrasle
55 pgSe/dan, otroci ga potrebujejo manj, nosecnice pa nekoliko ve€ (60 ngSe/dan). Manj
kot 11 pgSe/dan na dalj$i rok povzroc¢i znake pomanjkanja, 100 — 200 pgSe/dan pa zavira
razvoj raka. 400 pgSe/dan je zgornja Se varna meja, pri koncentracijah med 3200 in 5000
ugSe/dan pa se pojavijo znaki toksi¢nosti (selenoze) (Reid in sod., 2004).

V vecini evropskih drzav je preskrbljenost s selenom nekoliko niZja od priporoc¢ene
(Combs, 2001), vendar so kljub temu znaki hudega pomanjkanja redki. Povprecne
vsebnosti selena v celodnevnih obrokih hrane iz domov za starejSe so v Sloveniji v letih
1988-1989 in 1992 znasale 40 in 30 pg (Pokorn in sod., 1998), v celodnevnih obrokih
hrane iz vojasnic pa 87 pg (Smrkolj in sod., 2005).

2.2.4.2 Znaki pomanjkanja

Znani sta predvsem dve bolezni, povezani s pomanjkanjem selena pri ljudeh. Prva je
Keshanova bolezen ali kardiomiopatija, za katero so znacilne predvsem tezave s srcem,
druga pa je Kashin-Beckova bolezen, ki prizadene predvsem sklepe in miSice. V vecini
obmocij, kjer sta prisotni ti bolezni, je v tleh, in s tem tudi v prehrani ljudi, zelo malo
selena. Pomanjkanje selena je v mocni povezavi z razvojem raka prostate, debelega
¢revesa, dojk, jajénikov in plju¢. Mnoge raziskave kazejo tudi na to, da je pomanjkanje
selena povezano z oslabljenim imunskim odzivom, napredovanjem nekaterih virusnih
okuzb (HIV v AIDS), povecano moznostjo spontanih splavov ter zmanj$ano plodnostjo pri
moskih, senilnostjo, Alzheimerjevo boleznijo in depresijo pri starejSih, motenim
delovanjem hormonov $€itnice, tveganjem kardiovaskularnih obolenj, revmatoidnim
artritisom, astmo in sploSnim oksidativnim stresom ter nizko porodno tezo otrok pri
nosecnicah z nizkim statusom Se (Letavayova in sod., 2006).

2.2.4.3 Toksiénost selena

Ker je selen nujen za zdravje in ker zauzitje zadostnih koli¢in zmanjSa tveganje pojava
nekaterih bolezenskih stanj, je zanimanje za njegovo uporabo vedno vecje, Ceprav je
poznavanje Se in ostalih antioksidantov med ljudmi Se vedno na dokaj nizkem nivoju (Cox
in Bastiaans, 2007). Pri uporabi prehranskih dopolnil ali drugih s selenom obogatenih
izdelkov je potrebna previdnost, saj je selen v previsokih odmerkih toksicen, le-ta pa ni
odvisna le od koli¢ine in oblike zauzitega selena ampak tudi od starosti, fizioloskega stanja
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cloveka in interakcij z drugimi sestavinami hrane. Prevelike koncentracije selena
povzrocajo poskodbe na DNK in dodatne oksidativne poskodbe. Tipicni znaki prevelikih
zauzitih koli¢in selena so zadah po ¢esnu, morfoloske spremembe nohtov in izguba las, za
hudo zastrupitev pa degeneracija jeter in ledvic ter miokardialna kongestija (Letavayova in
sod., 2006).

2.3 METODE MERJENJA VSEBNOSTI SELENA V RASTLINSKIH VZORCIH

Za ugotavljanje koncentracije selena v rastlinskih vzorcih in hrani je ve¢ razli¢nih metod.
Njihova skupna lastnost je, da omogocajo detekcijo nizkih koncentracij selena, saj ga
rastline obicajno vsebujejo malo.

2.3.1 Vzoréenje in razkroj vzorcev

Na pravilnost rezultatov ima velik vpliv pravilno vzorCenje preiskovanega materiala.
Potrebno je zagotoviti reprezentativnost in homogenost vzorca, kar je velik problem
predvsem pri trdnih bioloskih vzorcih. SuSenje v pe€i do 60 °C in liofilizacija ne
povzrocata izgub selena, le-te pa se pojavijo pri suSenju nad 120 °C. Priprava vzorcev
vkljucuje ve¢ faz; vzorCenje, homogenizacijo ter mletje. Ti postopki pa so lahko tudi vir
kontaminacij in izgub, ki so nezazelene.

Po pripravi vzorca sledi njegov razkroj, ki je ena najbolj kriti¢nih faz v postopku dolo¢anja
selena. Ve€ina metod zahteva razkroj, pri katerem se razkroji organska snov, Se pa
pretvorimo v topno obliko v raztopini. Vzorec lahko razkrojimo v talini, z oksidantom
Mg(NOs), in segrevanjem, popoln razkroj pa nato potee v peci pri 520 °C, primeren je
tudi sezig vzorcev v kisikovi atmosferi v Schonigerjevi buci, sezig v bombah pri zviSanem
tlaku ali sezig v kisikovi plazmi.

Za ugotavljanje selena v razlicnih vrstah vzorcev je primeren tudi moker razkroj, pri
katerem uporabljajo mineralne kisline. Njegova pomanjkljivost je to, da je primeren le za
majhne zatehte vzorca, kar Se dodatno otezuje zagotavljanje reprezentativnosti in
homogenosti analiziranega vzorca. Vrsta kislinske meSanice je odvisna od narave
analiziranega vzorca, primerni pa so predvsem reagenti z visokim oksidacijskim
potencialom; duSikova kislina, meSanica duSikove in zveplove kisline ali meSanica
zveplove kisline in vodikovega peroksida. Zaradi visokega deleza silicija v rastlinskih
vzorcih se pri razkroju dodaja tudi fluorovodikova kislina (HF) (Pyrzynska, 1996).
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2.3.2 Metode detekcije selena

Po razkroju analiziranega vzorca sledi uporaba razli¢nih tehnik, s katerimi v raztopini
izmerimo koli¢ino selena. Izbira je odvisna od koncentracije selena v vzorcu, hlapnosti
elementa, prisotnosti motecih zvrsti, zahtevane natancnosti in zanesljivosti, razpoloZljivosti
opreme, Casa in stroSkov. Najpogosteje uporabljene metode so navedene v preglednici 2.
Referen¢na metoda je radiokemi¢na nevtronska aktivacijska analiza (RNAA), ki pa je
draga in dolgotrajna (Foster in Sumar, 1995).

Preglednica 4: Najpogosteje uporabljene metode za detekcijo selena v zivilih (Foster in Sumar, 1995: 220)

Detekcijske metode Meja zaznavnosti (ng)

Radiokemicna nevtronska aktivacijska analiza (RNAA) 10-20

Atomska fluorescencna spektroskopija (AFS)

e hidridna tehnika (HG-AFS) 2-5
Atomska absorpcijska spektroskopija (AAS)

e plamenska (FAAS) 500

e  hidridna tehnika (HG-AAS) 0,02-2
Induktivno sklopljena plazma (ICP)

e opti¢na emisijska spektrometrija 50-100

e atomska emisijska spektrometrija (ICP-AES) 1

e masna spektrometrija (ICP-MS) 0,063-1,3
Plinska kromatografija

e zajetje elektronov 0,5 pg

e masna spektrometrija 0,05-1
Voltametrija 0,1-5

2.3.3 Hidridna tehnika atomske fluorescen¢ne spektrometrije (HG-AFS)

Atomsko fluorescenéno spektrometrijo je kot novo analizno metodo prvi¢ predstavil
Wineforder leta 1964, vendar se pogosteje uporablja Sele v zadnjem casu, zaradi uporabe
primerne separacijske tehnike, ki prej ni bila znana (hidridna tehnika). Hidridna tehnika v
povezavi z AFS ima visoko obcutljivost, saj hidridna tehnika vkljucuje locitev analita od
osnovne raztopine, to omogoci tudi boljSo mejo zaznavnosti, poveca natanc¢nost in to¢nost
rezultatov (Vandecasteele in Block, 1993).
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2.3.3.1 Hidridna tehnika

Hidridna tehnika je metoda separacije, pri kateri se selen izlo¢i iz raztopine razkrojenega
vzorca, sestavljena iz dveh procesov:
e sprostitev hidrida iz raztopine vzorca (pretvorba analita v nakisanem vzorcu do
hidrida in pretvorba v plinsko fazo)
e transport sproS¢enega hidrida s tokom nosilnega plina do atomizatorja (Dedina,
1995).

Le reducirana oblika selena, selenid, tvori hlapne hidride, zato je najprej potrebno selenove
zvrsti pretvoriti v anorgansko obliko s HCl. Za tvorbo selenovega hidrida (H»Se) se
najpogosteje uporablja reducent natrijev tetrahidridoborat (IIT) (NaBH). Le-ta pri pH <1
razpade v nekaj mikrosekundah in tako reducira Se(IV) do H,Se. Nosilni plin, ki je inerten
do hidrida, prenese H,Se v atomizator. Ponavadi se za nosilni plin uporablja argon. Pred
vstopom plina v atomizator je potrebno le-tega osusiti, za susilni plin se uporablja dusik,
zrak ali argon. Tako se zaradi loCitve analita od osnove izognemo spektralnim motnjam.
Hlapne hidride tvorijo poleg selena tudi: As, Bi, Ge, Pb, Sb, Sn in Te (Dedina, 1995).

2.3.3.2 Atomska fluorescenc¢na spektrometrija (AFS)

AFS se uporablja za analizo okoli 25 elementov, najpogosteje pa za analizo As, Cd, Hg, Pb
in Se. Pri AFS najprej poteCe mehanizem atomizacije hidrida z interakcijami hidridov z
vodikovimi radikali. Princip AFS je absorpcija svetlobe, ki jo prosti atomi absorbirajo iz
Crtastega ali kontinuiranega izvora. Pri prehodu iz vzbujenega v osnovno stanje pa
fluorescirajo. Intenziteta svetlobe je proporcionalna absorbirani svetlobi in $tevilu atomov
analita. Fluorescirano svetlobo merimo z detektorjem, ki je namescen pravokotno na smer
svetlobe iz vira za vzbujanje. Detektorski sistem je obicajno fotopomnozevalka. Shema
AFS je na sliki 3 (Vandecasteele in Block, 1993).

vir svetlobe —¥| atomizator P monokromator | detektor —P» ditalec

Slika 3: Shema atomskega fluorescencénega spektrometra AFS (Vandecasteele in Block, 1993). Glej tudi
sliko 5.
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Vecina AFS meritev poteka v plamenskem atomizatorju s pretocnim vnosom vzorca.
Ucinkovitost atomizacije in emisija ozadja je odvisna od vrste plamena (Ar, Ha,...).
Primeren izvor za vzbujanje v AFS mora biti stabilen in predstavljati dovolj intenziven
izvor svetlobe, ki je znacCilne valovne dolZine za merjeni element. V zadnjem casu
najpogosteje uporabljajo Zarnice z votlo katodo z dodatnim napajanjem (BHCL), za katere
je znacilna izredna stabilnost in intenziteta oddane svetlobe, Siroko obmocje linearnosti,
vecji naklon umeritvene krivulje in vi§je razmerje signal/Sum (Vandecasteele in Block,
1993).
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3 MATERIALI IN METODE

V okviru diplomske naloge smo ugotavljali celotno koli¢ino selena v razli¢nih delih ajde
(Fagopyrum esculentum Moench, cv. Darja) s tehniko hidridne atomske fluorescen¢ne
spektrometrije (HG-AFS), in sicer pri kontrolni skupini rastlin ter pri skupini izpostavljeni
foliarnemu dodajanju selena. Obe skupini smo gojili pri istih vremenskih razmerah ter
vzorcili ob dveh razli¢nih ¢asih dozorelosti, in sicer septembra in oktobra.

3.1 POLJSKI POSKUS

Rastline so bile gojene na polju v Klecah, na vodovarstvenem obmocju na zgornji savski
terasi. Posejane so bile 23.7.2005, na aluvialnih tleh na karbonatnih naplavinah. Ob
zacetku cvetenja, 3.9.2005, smo eno skupino posejanih rastlin poskropili z raztopino
natrijevega selenata (Na,SO4) v koncentraciji 10 mgSe/L, drugo pa smo pustili netretirano
(kontrolna skupina). Prvi del spravila obeh skupin rastlin smo opravili 65 dni (26.9.2005)
po setvi, drugi del pa 79 dni (10.10.2005) po setvi. Odvzeli smo ve¢ naklju¢nih vzorcev.

3.1.1 Vremenske razmere

Po podatkih Agencije Republike Slovenije za okolje je bilo leto 2005 po vrednostih
klimatskih spremenljivk v splosnem blizu dolgoletnim povpre¢jem. Odkloni so bili v
mejah normalne variabilnosti. Vegetacijski prag 5 °C je bil v Ljubljanski kotlini presezen
11. marca (meteoroloSka postaja Lj-BeZzigrad), vodna bilanca tal pa je bila od zgodnjega
poletja pozitivna, z najvecjimi presezki v osrednji Sloveniji. Avgust je bil hladnejsi, manj
osoncen in bolj namocen kot obicajno. Podobne vremenske razmere so se nadaljevale tudi
septembra. Letna vsota padavin za leto 2005 je bila 1403 mm (meteoroloska postaja Lj-
Bezigrad), kar le za 1 % presega povprecje obdobja 1961-1990 (Agencija ..., 2005).
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3.2 VZORCI

I) Kontrolna skupina:
- datum vzorc¢enja rastlin 26.9.2005 (z njive odvzeta dva naklju¢na vzorca, vsak je
vseboval ve¢ kot 30 rastlin)
- datum vzorcenja rastlin 10.10.2005 (z njive odvzeti trije naklju¢ni vzorci, vsak je
vseboval vec¢ kot 30 rastlin).
I1) Skupina izpostavljena povecanim koncentracijam selena:
- datum vzorcenja rastlin 26.9.2005 (z njive odvzet en naklju¢en vzorec z ve¢ kot
30 rastlinami)
- datum vzorcenja rastlin 10.10.2005 (z njive odvzeti §tirje nakljucni vzorci, vsak je
vseboval ve¢ kot 30 rastlin).

Pri obeh skupinah (I, II) smo rastline po zra¢nem suSenju razdelili na posamezne dele, le-ti
so: stebla, listi, pedicli (ostanki socvetja po odbiranju zrnja, glej sliko 4c), nezrelo zrnje
(pri tej frakciji je prisotnega tudi nekaj pediclev, saj se ga v celoti ni dalo lo¢iti od

nezrelega zrnja), nezrele luske, zrelo zrnje, zrele luske (slika 4).

Slika 4: Posamezni deli rastline ajde: a) stebla, b) listi (1cm na sliki je 2,5 cm v naravi), ¢) pedicli (1 mm na
sliki je 1,5 mm v naravi), d) zrelo zrnje (1mm na sliki je 1,7 mm v naravi), e) zrele luske (1 mm na

sliki je 0,5 mm v naravi)
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3.2.1 Priprava vzorcev

Posamezne dele rastlin z izjemo lusk smo najprej zmleli. V ta namen smo za liste, pedicle
ter zrelo in nezrelo zrnje uporabili ahatni planetarni mikro mlin (FRITSCH, Pulverisette 7),
in sicer za liste hitrost 6 (5 min) in nato 7 (3 min), za pedicle hitrost 6 (5 min) in nato 7 (6
min), za zrelo zrnje 6 (10 min) in nato 7 (3 min) ter za nezrelo zrnje 6 (5 min) in nato 7 (6
min). Luske so ostale cele po mletju neolus¢enega zrnja (zrelega in nezrelega), od mletega
zrnja smo jih locili s presejevanjem skozi sito. Stebla smo zmleli v kavnem mlincku
(TEFAL, Prep'line).

3.3 REAGENTI

Za celoten postopek razkroja vzorcev in pripravo raztopin smo potrebovali:
- deionizirano vodo MilliQ (Millipore),
- 65% HNOs (Merck, suprapur),

- 96% H,SO4 (Merck, suprapur),
- 30% HCI (Merck, suprapur),

- 37% HCI (Merck, p.a.),

- 30% H,0, (Merck, p.a.),

- V,0s (Merck, p.a.),

- 40% HF (Merck, suprapur),

- NaOH (Merck, puriss p.a.),

- NaBH, (Fluka, purum p.a.).

3.4 APARATURE

Uporabili smo naslednje aparature:
- peristalti¢no ¢rpalko (Ismatec, MCP 380); njen pretok smo uravnavali s cevmi
razli¢nih notranjih premerov (0,78 mm, 1,02 mm, 2,06 mm) iz Tygona LFL (Ismatec),
- suSilnik plinov (Nafion dryer, Perma Pure Products),
- AFS detektor (Excalibur, PS Analytical) s selenovo Zarnico z votlo katodo z dodatnim
napajanjem (Super Lamp Photron), valovna dolzina 196 mm, primarni tok 20 mA,
sekundarni tok 25 mA,

- drugo: analitsko tehtnico, termo blok (Termoproc), rekorder.
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3.5 METODA ZA DOLOCITEV SELENA

3.5.1 Razkroj vzorcev

Vzorce smo razkrojili po postopku, ki sta ga opisali Smrkolj in Stibilj (2004). Uporabili
smo 50 ml teflonske posodice, ki smo jih predhodno 24 ur namakali v raztopini detergenta
(10 % Micro 90) in nato Se 24 ur v raztopini HNO; : H,O = 1:1. Sprali smo jih z
deionizirano vodo MilliQ (Millipore) in jih osusili.

V tako pomite in stehtane posodice smo zatehtali 0,150 - 0,200 g vzorca. Temu smo dodali
1,5 mL konc. HNO; in 0,5 mL konc. H2SOj4 ter €ez no€ segrevali pri temperaturi 80 °C na
aluminijastem termo bloku (Termoproc) v zaprtih teflonskih posodicah. Naslednji dan smo
temperaturo povisali na 130 °C in segrevali e 1 uro. Vzorce smo nato ohladili na sobno
temperaturo, jim dodali 2 mL konc. H,O,, ter jih segrevali v odprtih posodicah 15 min pri
temperaturi 115 °C. Za tem smo dodali Se 2 mL H,O; in 0,1 mL 40 % HF (zrnju HF nismo
dodali) ter segrevali 10 min pri 115 °C. Ohlajanju posodic na sobno temperaturo je sledilo
dodajanje 0,15 mL V,0s v H,SOy4 ter segrevanje pri 115 °C do pojava modre raztopine
(priblizno 20 min). Vzorce smo nato ponovno ohladili na sobno temperaturo ter jih
reducirali z dodajanjem 2 mL konc. HCI in segrevanjem pri temperaturi 100 °C 10 min.
Raztopine smo razred¢ili na 20 - 50 g MilliQ, odvisno od predvidene koncentracije Se v
vzorcu, ter s HG-AFS dolo¢ili vsebnost Se.

3.5.2 Standardne raztopine

Za pripravo standardov selenovih spojin smo uporabili Na,SeO4 (Sigma, SigmaUltra), ki
smo ga raztopili v deionizirani vodi (MilliQ) in pripravili raztopino s koncentracijo
10 pgSe/g. Delovne selenove raztopine s koncentracijo 100 ngSe/g smo pripravljali
tedensko, raztopine z nizjimi koncentracijami Se pa dnevno v enakem kislinskem mediju,
kot so bili razkrojeni vzorci.

3.5.3 Merjenje koncentracije selena

Shemo pretocnega sistema HG-AFS prikazuje slika 5. Nosilna tekoc¢ina (HCI) v kriznem
spoju pretocnega sistema reagira s HCl za tvorbo hidrida in z reducentom (NaBHj in
NaOH). Pretoke na peristalti¢ni ¢rpalki (Ismatec, MCP 380) smo uravnavali s cevkami
(Tygon LFL) razli¢nih notranjih premerov (0,76 mm; 1,02 mm; 2,06 mm). Povezavo med
injektorjem in separatorjem so sestavljale cevi z notranjim premerom 0,51 mm in spojev
PEEK (polieterketon). V plinsko tekocinskem separatorju (A-tip, PS Analytical) je prislo
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do locitve teh dveh faz. Argon je odnesel nastala plina H,Se in H, skozi susilec plinov
(Perma Pure Products), kjer je kot susilni plin uporabljen dusik, v atomski fluorescen¢ni
spektrometer (Excalibur, PS Analytical). H,Se v difuzijskem plamenu atomizira, nastali Se
atomi pa absorbirajo svetlobo s selenove zarnice z votlo katodo in nato fluorescirajo.
Rekorder zabelezi dobljene signale, ki jim nato izmerimo viS$ino in jo primerjamo z
visSinami signalov standardnih raztopin Se (IV). Optimalne razmere za merjenje so

navedene v preglednici 5.

Ar Nz
4
) . Susilnik AFS
peristalticna \ 4 plinov detektor
¢rpalka
HCl
@ |
nosilna tekocina
ali vzorec @ > N, éitalec
NaBH, @ > signala
odpad
Slika 5: Shema preto¢nega sistema HG-AFS
Preglednica 5: Optimalne razmere za merjenje
PARAMETER OBMOCIE
Nosilna tekoc¢ina 2 mol/L HCI
Pretok nosilne tekocine 1 mL/min
Reducent 1,2 % NaBH, v 0,1 % M NaOH
Pretok reducenta 3 mL/min
HCI za tvorbo hidrida 2 mol/L
Pretok HCI za tvorbo hidrida 8 mL/min
Nosilni plin argon (Ar)
Pretok nosilnega plina 260 mL/min
Susilni plin dusik (N,)
Pretok suSilnega plina 3 mL/min

Votla katoda

A =196 nm, primarni tok 20 mA, sekundarni tok
25 nm
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3.5.4 Pravilnost in ponovljivost metode

Pravilnost in zanesljivost metode za merjenje koncentracij Se v rastlinah smo preverili z
merjenjem koncentracije Se v certificiranem referen¢nem materialu, ki je bil po svojih
znacilnostih podoben posameznim vzorcem ajde, in smo ga vkljucili v analizo vsake serije
vzorcev v dveh paralelkah. Razkroj tega materiala je potekal enako kot razkroj vzorcev
ajde in tudi vsi nadaljnji postopki so bili enaki. Uporabili smo certificirana referen¢na
vzorca: CRM Spinach Leaves (NIST 1570a) in CRM Wheat Flour (NIST 1567a) ter
referencni vzorec: RM Corn Bran (NIST 8433). Dobljeni rezultati, ki smo jih podali kot
povpre¢je + absolutna napaka, se ujemajo s certificiranimi vrednostmi. Rezultati so
prikazani na slikah 6, 7 in 8.

cv CV:MN — —ZOM (CV+2MN) — = SOM (CV-2MN) = = = ZKM (CV+3MN) = = = SKM (CV-3MN)
155,00
e T T L CV = certificirana
vrednost

135,00 1 20— e e e e e e e e e e e e e — — — — - MN = merilna
_ negotovost
»
%]
?U,’ ZOM = zgornja
0231 125,00 | opozorilna meja
E I SOM = spodnja
) & opozorilna meja
£ 115,00 + @ |
2 ZKM = zgornja
5 ; kriti€na meja
X

105,00 SKM = spodnja

kriti€na meja
95,00
85,00 T T T T
05.09.06 07.09.06 12.09.06 14.08.07 20.08.07
Datum posamezne analize

Slika 6: Kontrolna karta merjenja koncentracije selena v certificiranem referencnem materialu $pinacni listi
(Spinach Leaves, NIST 1570a: 117 + 9 ngSe/gSS). Rezultati so podani kot povprecje £+ absolutna

napaka.
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Slika 7: Kontrolna karta merjenja koncentracije selena v certificiranem referencnem materialu pSeni¢na
moka (Wheat Flour, NIST 1567a: 1100 + 200 ngSe/gSS). Rezultati so podani kot povprecje

+ absolutna napaka.

cv CViMN — —ZOM (CV+2MN) — =—SOM (CV-2MN) = = = ZKM (CV+3MN) = = = SKM (CV-3MN)

75,00

65,00 - CV = certificirana
vrednost

MN = merilna
55,00 * negotovost

ZOM = zgornja
opozorilna meja

45,00 | + £ SOM = spodnja

opozorilna meja

ZKM = zgornja
kriticna meja

Koncentracija (ngSe/gSS)

35,00 -
SKM = spodnja
kriticna meja

25,00 -

15,00 T T
11.09.06 13.09.06 15.09.06

Datum posamezne analize

Slika 8: Kontrolna karta merjenja koncentracije selena v referenénem materialu koruzni otrobi (Corn Bran,

NIST 8433: 45 + 8 ngSe/gSS). Rezultati so podani kot povprecje + absolutna napaka.
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4 REZULTATI

V preglednici 6 in na sliki 8 so prikazani rezultati meritev koncentracij Se v posameznih
delih ajde, ki ji nismo dodajali selena, in smo jo vzorcili 65 dni po setvi. Z njive sta bila
odvzeta dva nakljucna vzorca, ki smo ju analizirali v najmanj dveh paralelkah. Vidimo, da
je bilo najvec selena v zelenih delih, steblih in listih, pediclih ter v nezrelem zrnju.

Preglednica 6: Koncentracija Se (ng/g suhe snovi) v posameznih delih ajde iz kontrolne skupine,

vzorcene 26.9.2005

POVPRECJE
N* n* (ngSe/gSS) + STDEV
Stebla 2 4 15 2
Listi 2 4 24 3
Pedicli 2 4 18 3
Zrelo zrnje 2 4 7 1
Zrele luske 2 6 5 3
Nezrelo zrnje 2 4 25 9
Nezrele luske 2 8 6 2

* N — Stevilo vzorcev, n — §tevilo meritev; vsak vzorec je bil analiziran najmanj v dveh paralelkah

60
50 -
n 40
7]
=)
3
> 30 .
20 t T l
T
10 S
I T
0 T T T T — T SR 1
stebla listi pedicli zrelo zrnje  zrele luske nezrelo nezrele
zrnje luske

Slika 9: Koncentracija Se (ng/g suhe snovi) v posameznih delih ajde iz kontrolne skupine, vzoréene

26.9.2005.
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Rezultati meritev koncentracije selena v posameznih delih kontrolne skupine ajde,

vzorcene 79 dni po setvi, so prikazani v preglednici 7 in na sliki 9. Z njive so bili odvzeti

trije nakljucni vzorci, pri katerih smo naredili ve¢je Stevilo meritev vsebnosti Se. Najvec

selena je bilo tudi tukaj v listih in pediclih ter nezrelem zrnju.

Preglednica 7: Koncentracija Se (ng/g suhe snovi) v posameznih delih ajde iz kontrolne skupine,

vzoréene 10.10.2005

POVPRECJE
N* n* (ngSe/gSS) + STDEV
Stebla 3 8 10 4
Listi 3 8 31 5
Pedicli 3 6 45 6
Zrelo zrnje 3 6 4 3
Zrele luske 3 8 6 1
Nezrelo zrnje 3 6 21 3
Nezrele luske 3 8 10 1

* N — Stevilo vzorcev, n — §tevilo meritev; vsak vzorec je bil analiziran najman;j v dveh paralelkah

60 -

50 -

40 -

30

ngSe/gSS

20

10 I

= =

pedicli

zrelo zrnje  zrele luske

nezrelo
zrnje

nezrele
luske

Slika 10: Koncentracija Se (ng/g suhe snovi) v posameznih delih ajde iz kontrolne skupine, vzoréene

10.10.2005.
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Na sliki 10 je prikazana primerjava vsebnosti Se med septembrsko in oktobrsko skupino
rastlin, ki so ¢rpale le v zemlji naravno prisoten Se. Najmanj selena je v zrelem zrnju in
zrelih ter nezrelih luskah, njegova koncentracija pa naras¢a od stebel do listov in pediclev.
Razlog za tak$no porazdelitev je lahko v tem, da ko rastlina ¢rpa selen iz zemlje, se le-ta
razporeja najprej v dele, ki se razvijejo najprej in se z nadaljnjim razvojem nalaga tudi v
kasneje razvite rastlinske dele. Med skupino rastlin, ki smo jih pobrali septembra, in tisto,
ki smo jih pobrali oktobra, v koncentraciji selena v posameznih delih ni bilo ve¢jih razlik.
Nekoliko vi§ja je le koncentracija selena v pediclih vzorcenih oktobra. Razlaga za to
razliko bi lahko bila zmanjSana masa pediclev v primerjavi z razvitim zrnjem in s tem
porazdelitev podobne koli¢ine Se kot prej v manjsi koli¢ini rastlinskega materiala, kar
pomeni vecjo koncentracijo.

60 -

026.9.05
610.10.05

50 -

40

30 -

ngSe/gSS

20 - T

10 A

T
E
0

stebla listi pedicli zrelo zrnje  zrele luske nezrelo zrnje nezrele luske

Slika 11: Koncentracija Se (ng/gSS) v posameznih delih ajde iz kontrolne skupine, vzoréene
26.9.2005 in 10.10.2005.



Vogrinc¢i¢ M. Razporeditev selena v navadni ajdi (Fagopyrum esculentum Moench).
Dipl. delo. Ljubljana, Univ. v Ljubljani, Biotehniska fakulteta, Odd. za agronomijo, 2008

26

Pri rastlinah, ki smo jim ob zacetku cvetenja foliarno dodajali natrijev selenat (10 mgSe/L),

smo najprej opazili veliko povecanje koncentracije le-tega v primerjavi s kontrolno

skupino. Zanimivo pa je, da je porazdelitev Se po posameznih delih primerljiva s

porazdelitvijo v kontrolni skupini. Najve¢ selena je bilo v listih in pediclih ter nezrelih

zrnih. Rezultati meritev koncentracije Se po foliarnem dodajanju so v preglednici 8 in na

sliki 11 (za rastline vzoréene 26.9.05) in preglednici 9 in sliki 12 (za rastline vzorcene

10.10.05).

Preglednica 8: Koncentracija Se (ng/g suhe snovi) v posameznih delih ajde, obogatene s selenom,

vzoréene 26.9.2005

N e POVPRECJE + ABSOLUTNA
(ngSe/gSS) NAPAKA
Stebla 1 2 796 3
Listi 1 2 3520 80
Pedicli 1 2 4357 34
Zrelo zrnje 1 4 4067 12
Zrele luske 1 2 1340 13
Nezrelo zrnje 1 2 3380 23
Nezrele luske 1 2 2295 135

* N — Stevilo vzorcev, n — §tevilo meritev; vsak vzorec je bil analiziran najmanj v dveh paralelkah
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1000 -

o | I
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Slika 12: Koncentracija Se (ng/g suhe snovi) v posameznih delih ajde, obogatene s selenom,
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vzoréene 26.9.2005.
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Preglednica 9: Koncentracija Se (ng/g suhe snovi) v posameznih delih ajde, obogatene s selenom,
vzorcene 10.10.2005
Viorei | vrednostimeritev |, .| idevia* | N* | n* | POVP* | STDEV*
(ngSe/gSS)
A 845, 793, 802, 781 805 28
B 433,419 426 10
Stebla C 1150, 1174 1162 7 4 10 993 477
D 1796, 1739 1768 40
A 1691, 1811, 1658, 1588 | 1687 93
o B 1426, 1411, 1418, 1402 | 1414 10
Listi ¢ 2574,2542, 2651, 2688 | 2614 67 4 4] 2078 665
D 3255,2973 3114 199
A 5149, 5243 5196 66
- B 3132, 3147 3140 11
Pedicli C 4710, 4664 4687 3 4 8 5634 2529
D 9403, 9627 9515 158
A 3205, 3137, 2956, 2947 | 3061 130
Zrelo B 1999, 2011 2005 8
zrnje C 3504, 3508 3506 3 4 12 3544 1053
D 4840, 4779, 4842, 4802 | 4816 31
A 1467, 1510 1489 30
Zrele B 1135, 1153 1144 13
luske C 2141, 2150 2146 6 4 8 1717 456
D 2243, 1936 2090 217
A 4109, 4059 4084 35
Nezrelo B 2261, 2240 2251 15
zrnje C 3245, 3217 3231 20 4 8 4773 3014
D 9527, 9524 9526 2
A 2268, 2278 2273 7
Nezrele B 1267, 1324 1296 40
luske C 2659, 2621 2640 27 4 8 2584 1092
D 3962, 4293 4128 234

* N — stevilo vzorcev, n— $tevilo meritev; vsak vzorec je bil analiziran najmanj v dveh paralelkah

povp — povprecje

stdev/a — standardni odmik ($t. doloCitev > 2) / absolutna napaka (5t. dolocitev < 2)

POVP - povprecje
STDEV - standardni odmik




Vogrinc¢i¢ M. Razporeditev selena v navadni ajdi (Fagopyrum esculentum Moench).
Dipl. delo. Ljubljana, Univ. v Ljubljani, Biotehniska fakulteta, Odd. za agronomijo, 2008

29

9000
8000
7000
o 6000
7]
S 5000
[}
% 4000
c
3000
2000 :
1000 *
*
O T | o
stebla listi pedicli zrelo zrnje  zrele luske nezrelo nezrele
zrnje luske
Slika 13: Koncentracija Se (ng/g suhe snovi) v posameznih delih ajde, obogatene s selenom,
vzorcene 10.10.2005.
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Slika 14: Koncentracija Se (ng/gSS) v posameznih delih ajde, obogatene s selenom, vzoréene
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26.9.2005 in 10.10.2005.
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Opazna razlika v porazdelitvi je bila le pri vsebnosti Se v zrelem zrnju. V kontrolni skupini
je bila le-ta veliko nizja od pediclev in listov, pri skupini rastlin, ki smo jim dodali selen,
pa je bila koncentracija primerljiva s koncentracijo v listih in pediclih (slika 13). V steblih
in listih se je koncentracija Se po tretiranju, glede na kontrolno skupino, povecala za 50
krat, v zrelem zrnju pa kar za 500 krat. Opazimo tudi, da se koncentracija Se v skupini
rastlin, ki smo jih pobrali oktobra, poveca pri steblih, pediclih, luskah in nezrelem zrnju.

Na slikah 10 in 13 vidimo, da je odstopanje rezultatov od povprecja mnogo vecje pri
rastlinah, obogatenih s selenom, kot pri kontrolni skupini. Na sliki 13 pa je dobro opazna
vecja variabilnost v skupini rastlin, ki smo jih pobrali oktobra, v primerjav s septembra
pobrano skupino rastlin. Vzroke za vejo variabilnost najdemo v razlicnemu Stevilu
odvzetih vzorcev s poskusnega polja. Pri septembra pobranih rastlinah je bil namre¢ odvzet
le en naklju¢ni vzorec, medtem ko smo pri oktobra pobranih rastlinah odvzeli Stiri
naklju¢ne vzorce, variabilnost lahko zato pripiSemo neenakomernemu nanosu selena,
razliéni rasti rastlin ter neenakostim v tleh. Iz preglednice 9 je razvidno, da so bile
dolocitve posameznega vzorca dobro ponovljive, povpre¢ja med posameznimi naklju¢nimi
vzorci pa so odstopala tudi za 30 — 50 %, najbolj je odstopal vzorec D.
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5 RAZPRAVA IN SKLEPI
5.1 RAZPRAVA

S foliarnim dodajanjem selena v obliki natrijevega selenata v koncentraciji 10 mgSe/L v
Casu cvetenja, se je koncentracija Se v ajdi povecala, in sicer v najvecji meri v zrnju.
S 6 ngSe/g v zrnju kontrolne skupine se je koncentracija v rastlinah, ki smo jim dodali
selen, poveta na 3500 ngSe/g, to je za 500 — krat. V ostalih delih rastline se je
koncentracija povecala za 50 — krat. Vecji privzem selena v zrnje, kot v ostale dele rastline,
bi lahko pripisali fizioloski vlogi, ki jo ima plod v rastlini, in sicer se v plodu kopicijo
snovi (¢e so prisotne v zadostnih koli¢inah), ki so potrebne za razvoj nove rastline, prav
tako pa tudi snovi, ki jih je v rastlini prevec in jih rastlina na tak nacin izloc¢a iz svojih tkiv.
Vsebnost selena v ajdi se glede na ¢as vzorcenja rastlin ni pomembno razlikovala.

Tudi Stibilj in sod. (2004) so ajdi foliarno dodajali natrijev selenat v koncentraciji
1 mgSe/L v Casu cvetenja rastlin. Navajajo, da je bila razlika med vsebnostjo selena v
kontrolni in izpostavljeni skupini najvecja v zrnju ajde, in sicer 47 ngSe/g vzorca v
kontrolni skupini ter 394 ngSe/g v izpostavljeni skupini (8,5 — kratno povecanje). Smrkolj
in sod. (2006) so izmerili vsebnost selena v ajdi, foliarno tretirani z raztopino natrijevega
selenata v koncentraciji 15 mgSe/L v Casu cvetenja; le-ta je znaSala 2700-4650 ngSe/g, v
kontrolni skupini pa manj kot 200 ngSe/g, v listju netretirane ajde je bilo 57 ngSe/g, v listih
tretirane ajde pa 4650 ngSe/g. V nasem poskusu smo v listju kontrolne skupine izmerili 28
ngSe/g, v poskusni skupini pa 2800 ngSe/g.

Ce primerjamo koncentracije selena v posameznih delih rastlin, pobranih oktobra in
septembra, opazimo, da je koncentracija Se v oktobra pobranih pediclih, nezrelem zrnju,
steblih in luskah vecja v primerjavi s tistimi, pobranimi septembra. Koncentracija v listih
in zrelem zrnju pa manjSa. To lahko pojasnimo s spremenjenim deleZem posameznih delov
rastline glede na celo rastlino. Z dozorevanjem se povecuje masa zrnja, zato masa stebel,
pediclev, lusk in nezrelega zrnja predstavlja manjsi delez celotne rastline. Ce pa se masa
zmanjsa, se koncentracija pri isti koli¢ini selena poveca. Podobno zaradi naraScajoce mase
zrnja opazimo zmanjSanje koncentracije Se v oktobrskem zrelem zrnju za 15 % glede na
septembrsko zrnje.

Rezultati kaZejo, da se koncentracija Se povecuje od stebel preko listov in do pediclev, kjer
je najvisja. To bi lahko pojasnili s smerjo prenosa elementa proti zrnju, kjer pa je njegova
koncentracija nizja, saj se selen vklju¢uje predvsem v beljakovine, v zrelem zrnju pa
prevladuje skrob.
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Razlike med povprecji vzorcev foliarno gnojenih rastlin nakazujejo, da nanos selena ni bil
enakomeren. Na te razlike bi sicer lahko vplivale tudi neenakosti v tleh, a bi se potem
razlikovala tudi povprec¢ja v kontrolni skupini rastlin. Ker v le-tej vecjih odstopanj nismo
opazili, lahko sklepamo, da je imelo vecji vpliv na variabilnost foliarno gnojenje. Ker pa
smo v kontrolni skupini imeli manj vzorcev in smo lahko vpliv neenakosti v tleh
spregledali, bi lahko to sklepanje potrdili le z vec¢jim Stevilom vzorcev v kontrolni in
tretirani skupini rastlin.

Koncentracija selena v kontrolni skupini so bile nizke, in sicer od 5 do 45 ngSe/g suhe
snovi glede na posamezne dele rastline. Iz tega lahko sklepamo, da tla niso vsebovala
veliko selena, ali pa da so s svojimi lastnostmi (pH, zbitost, vrsta tal) omejila privzem Se v
rastlino. Da bi ugotovili, kaj od naStetega je imelo vecji vpliv, bi morali izmeriti
koncentracijo Se v tleh, na katerih smo gojili rastline, prav tako pa bi morali izmeriti pH,
dolociti vrsto tal in njihovo zbitost ter upostevati vplive teh dejavnikov na dostopnost
selena rastlini.

Ce bi samo z zrnjem ajde iz naSega poskusa Zeleli zadostiti dnevni potrebi po selenu
(55 pgSe/dan), bi morali zauziti priblizno 15 g zrnja ajde s koncentracijo 3500 ngSe/g
(foliarno dodajanje natrijevega selenata, 10 mgSe/L, v ¢asu cvetenja). Za uporabo v
prehranske namene bi bilo potrebno kontrolirano foliarno gnojenje, poznavanje lastnosti tal
ter spremljanje koncentracije Se v zrnju ajde in v prehrani, da se ne bi prekomerno povecal
dnevni vnos selena.

Tudi listi ajde bi lahko postali uporabno funkcijsko zivilo, vendar potro$niki pri nas $e niso
navajeni na njihovo uporabo v prehrani. V nekaterih delih sveta uporabljajo ajdove liste za
¢aj ali pa mlade kot zelenjavo.
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5.2 SKLEPI

Z rezultati eksperimenta smo potrdili hipotezo, da bo foliarno dodajanje selena povecalo
koncentracijo tega elementa v rastlini, prav tako smo ugotovili, da 14 dnevna razlika med
vzorcenji ni imela pomembnega vpliva na koli¢ino selena v posameznih delih rastline.
Opazili smo tudi trend porazdelitve selena po posameznih delih rastline, ki se med
kontrolno in tretirano skupino rastlin ni bistveno razlikoval, iz ¢esar lahko sklepamo na
naravno znacilnost porazdelitve tega elementa v rastlini ajde, in da koncentracija Se, ki
smo jo uporabili pri foliarnem gnojenju, ni povzrocila fizioloskih moten;.

Izsledki raziskave so uporabni predvsem pri morebitni pridelavi s selenom obogatene ajde.
Foliarno dodajanje selena je smiselno, saj je postopek enostaven, cenovno dostopen in ob
pravilnem ravnanju ne predstavlja obremenitve za okolje, posebno pozornost pa je
potrebno nameniti zagotavljanju enakomernega nanosa. Gojenje ajde ne zahteva visokih
denarnih vlaganj, rastlina pa je Siroko uporabna v prehrani. Prav tako je ajda vedno bolj
priljubljena pri potrosnikih kot zdravo in polnovredno Zivilo. S foliarno aplikacijo selena bi
iz obicajne ajde dobili cenovno ugoden izdelek z dodano vrednostjo in z njim na enostaven
nacin zadostili dnevnim potrebam po Se.

Ker je dostopnost selena cloveskemu organizmu odvisna od oblike, v kateri se element
nahaja, in ne le od celotne vsebnosti, je potrebno ugotoviti, v kaksni obliki se nahaja selen
v obravnavanih vzorcih. V nadaljnjih raziskavah, ki niso predmet diplomskega dela, smo
ugotovili, da se ~70 % selena nahaja v obliki selenometionina (SeMet). To je tudi najbolj
pogosto zastopana spojina v rastlinah, obogatenih s selenom.
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6 POVZETEK

Selen je v majhnih koli¢inah nujno potreben za pravilno delovanje ¢loveskega organizma.
Ker ga na dolocenih obmoc¢jih primanjkuje, ga je potrebno v hrani dodajati. Foliarna
aplikacija selena na rastline bi bila ustrezen postopek, s katerim bi lahko na enostaven in
naraven nacin s hrano izboljsali preskrbljenost ljudi s tem pomembnim elementom. Pri tem
je potrebno zagotoviti enakomeren nanos Se in spremljati koncentracijo le-tega v rastlini.

Ajda je tradicionalna rastlina, ki z ve¢jo ozaveScenostjo potroSnikov o zdravi prehrani
postaja vedno bolj priljubljena. Ima zelo dobro hranilno vrednost in vsebuje veliko
pomembnih mineralov. Z dodajanjem selena ajdi bi Se razSirili nabor dobrih lastnosti te
rastline in vplivali na boljSe zdravje uporabnikov.

V poskusu smo imeli $tiri skupine rastlin, in sicer kontrolno skupino, vzorceno 26.9.2005
in 10.10.2005, ter s selenom obogateno skupino, vzorceno 26.9.2005 in 10.10.2005. Selen
smo dodajali s foliarnim gnojenjem v obliki natrijevega selenata, v koncentraciji 10
mgSe/L, v asu cvetenja ajde. Zeleli smo ugotoviti, kako se selen porazdeli po posameznih
delih rastline ajde, kako se s foliarno aplikacijo selena poveca njegova vsebnost v
posameznih delih rastline, in ali dolzina rastne dobe vpliva na porazdelitev Se po
posameznih delih ajde.

Rezultati so pokazali, da se selen znacilno porazdeli po posameznih delih ajde, in sicer je
naravno prisotnega Se najveC v listih, pediclih ter nezrelem zrnju. Zelo podoben trend
porazdelitve opazimo tudi pri rastlinah, obogatenih s selenom, le pri zrelem zrnju opazimo
razliko, in sicer je vsebnost Se v zrelem zrnju, obogatenem s selenom, primerljiva s
koli¢ino elementa v pediclih, v kontrolni skupini pa je le-ta mnogo nizja. Ugotovili smo, da
se z dodajanjem selena poveca njegova vsebnost v vseh delih rastline, Se najbolj pa v zrnju.
DolZina dveh razli€no dolgih rastnih dob ima zelo majhen vpliv na porazdelitev Se v
posameznih delih rastline. V delih rastline, katerih masni delez se z razvojem povecuje
(zrnje, listi), se koncentracija selena zmanjsa, in obratno. V delih, katerih masni delez se z
razvojem zmanjSuje (pedicli, nezrelo zrnje, luske, stebla), koncentracija Se narasca.
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