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Al Selen je bistven element za zivljenje ljudizivali, njegov primarni vir je hrana.

Njegova esencialnost za rastline Se ni dokazananeNanaSe raziskave je bil
ugotoviti, v kolikSni meri se z namakanjem semeraztopini natrijevega selenita

poveia vsebnost selena v kalicah brokolija ter kakorselgliva na njihovo rast.
Zanimal nas je tudi vpliv UV-B sevanja na rastaavoj kalic. Kalice smo gojili pri

razlicnih svetlobnih razmerah: v temi, v rastlinjaku zam$anim UV-B sevanjem
in na prostem s povanim UV-B sevanjem. Semena brokolija smo predhodno
namakali v raztopini natrijevega selenita s kon@mjami O, 5 in 10 mg Se/L.
Ugotovili smo, da selenit v majhni meri vpliva naanj§o maso kalic brokolija.

Najveijo povpr&no maso so imele kalice gojene v rastlinjaku, najg@mpa kalice,

ki smo jih kratkotrajno izpostavljali naravnemu WB/sevanju. Vsebnost selena v

kalicah brokolija smo ugotavljali z metodo hidridrtehnike fluoresceme

spektrometrije (HG-AFS). Kontrolne skupine kalic seebovale malo selena,
vsebnost selena v kalicah, ki so zrasle iz semedhmdno namakanih v raztopinah
natrijevega selenita, se je pdaéa. Kalice brokolija, obogatene s selenom, so

primerne kot funkcionalna hrana.
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Sl
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Selenium, of which primary source for peopldasd, is an essential element for
animals and humans. However, its essentiality fants has not yet been proved.
The aim of our research was to find out to whaeesoaking of seeds in sodium
selenite increases the content of selenium in lelo@prouts and how selenite
affects their growth. Moreover, it is focused on #ffect of UV-B radiation on the
growth and development of sprouts grown under whffe light conditions: in the
dark, in a greenhouse with a decreased UV-B raxtiatind outdoors with the
natural UV-B radiation. The broccoli seeds had heeviously soaked in a sodium
selenite solution with the following concentratiorts 5 and 10 mg Se/L. We
noticed that selenite had a minor effect on a smaflass of broccoli sprouts. The
highest average mass was observed in the sproowgn the greenhouse, the
smallest average mass was observed in the spreptsed to the natural UV-B
radiation. The content of selenium in the brocspliouts was analysed with HG-
AFS method. The control groups of sprouts contaioedlevels of selenium. The
content of selenium in the sprouts grown out ofisesvaked in the sodium selenite
solutions was higher in comparison to the contWie therefore conclude that
selenium-enriched broccoli sprouts could be usddragional food.
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1 UvOoD

Selen (Se) je kemijski element, ki ga je leta 1&kril Svedski kemik Jons Jakob
Berzelius. V periodnem sistemu je v VI. skupini nzzéplom in telurjem.

Selen je esencialen (neobhodno potreben) mikrogler@enormalno rast in razvoj ljudi in
Zivali, njegov primarni vir je hrana. Od leta 19f&7selen znan kot esencialen, neobhodno
potreben za ljudi in zivali (Schwarz in Foltz, 195eta 1973 so Rotruck in sod. (1973)
odkrili vezavo selena v encimu glutation peroksidaz

Selen ima méno antikancerogeno, antimutageno in antioksidatiogo. Vendar to velja
le za manjSe koncentracije (do 200 pg Se/dan)oErv okviru pripordenega dnevnega
vnosa, ki se giblje med 55 pg Se/dan za odraslskéeim 70 pg Se/dan za odrasle moske
(Elles in sod., 2000). V Sloveniji je prip@®n dnevni vnos od 30-70 pg Se/dan
(Referedne vrednosti za vnos hranil, 2004). Pri prevelikdncentracijah (nad 1000 pg
Se/dan) ima element kancerogene in genctoksi&inke. Selenozo povzéajo
koncentracije, ki so e od 3200 pug Se/dan (Reid in sod., 2004), znakigrgkanja pa se
kaZejo pri dnevnem vnosu, ki je manjsi od 11 ugi&e/(Letavayova in sod., 2006). Zivila
z veliko vsebnostjo beljakovin vsebujejocje koncentracije selena (drobovina, meso,
jajca, morski sadezi), medtem ko so mleko,amiézdelki, zita, sadje in zelenjava Zivila z
manjimi vsebnostmi selena (Smrkolj in sod., 20@®prav pri rastlinah ni dokazana
esencialnost selena, je znano, da ima selen ¥elalo primerih pozitivho viogo na rast in
obrambo rastlin pred stresom. Selen v majhnikck@h zmanjSuje oksidativni stres, ki ga
povzrata UV-B sevanje (Germ in Stibilj, 2007).

V zemeljski skorji je selen eden izmed najbolj igedih elementov, vendar pa je njegova
razporejenost zelo neenakomerna (Reilly, 1996; Lianzod., 2009). Prisotnost selena v
tleh je odvisna od sestave tal in izpiranja talaf@berger, 1981). Kot ¥@a evropskih
drzav tudi Slovenija spada med drzave z majhnonestfp selena v tleh (Pirc in Sajn,
1997).

Vsebnost selena v naSi prehrani je odvisna od kuradje elementa v tleh in od
sposobnosti rastlin za njegov privzem. Na tzi$e pojavljajo prehranska dopolnila s
selenom in zivila, ki imajo powano koltino naravno prisotnega selena. Od leta 1989 je v
Sloveniji dovoljeno dodajati selen zivalski krmi. Rfavilniku o krmnih dodatkih iz leta
2005 je doldena tudi najvga dovoljena koliina selena v krmnih meSanicah (0,5 mg
Se/kg).
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Brokoli (Brassica oleraced.. var. italica) spada v druzino kriznic (Brassicaceae), med
kapusnice, kamor spadajo tudi zelje, ohrovt, aist&oleraba idr. Ze od nekdaj so bile
kapusnice izredno pomembne v prehrani, saj sozsmskih mesecih pojavljale kot skoraj
edine vrtnine. Brokoli izvira iz Sredozemlja, kjso ga v Italiji pridelovali Ze stoletja,
vendar pa je postal pomemben Sele, ko so ga nakjgpriseljenci prinesli v Zdruzene
drzave Amerike. Pri nas smo brokoli uvedli v praalnje Sele pred nekaj desetletji
(Cerne, 1998). V zadnjeasu se brokoli vse pogosteje uporablja v kulinagkj ima zelo
veliko prehransko vrednost. Shivapriya in sod. @0davajajo, da brokoli vsebuje veliko
mineralov, vlaknin (30,4 g/100g SS), ogljikovih ratbv (6,64 g/100g sveZe snovi) in
vitaminov (C vitamina vé& kot 50 mg/100g sveZe snovi). Ima majhno vsebnastob
(0,37 g/100g sveZze snovi), zato spada med srcazpadj Zivila (Shivapriya in sod., 2011).
Kriznice med vso zelenjavo vsebujejo na@j\entioksidantov, zato zmanjSujejo moznost
nastanka starostnih bolezni sozilne bolezni in druge degenerativhe bolezni), te
zavirajo nastanek Stevilnih oblik raka (Soengasoad., 2012; Wagner, 2004; Wang in sod.,
2004; Kris-Etherton in sod., 2002).

1.1 OPREDELITEV PROBLEMA IN NAMEN DIPLOMSKE NALOGE

Vsebnost selena v naravnih virih je odvisna od mesb in dostopnosti selena v prsti.
Torej bi bilo smiselno razviti tehnike obogatitvastlin s tem esencialnim elementom, v
nasem primeru brokolija. Z dodajanjem selena bkdblijy Se dodatno powali njegovo
funkcijsko vrednost in tako ustvarili funkcionalédwilo s pov&ano vsebnostjo selena, ter
na ta nain vplivali na dnevni vnos selena s hrano.

Namen diplomskega dela je ugotoviti, v kolikSni s s tretiranjem semena s selenitom
poveia vsebnost selena v kalicah brokolija. Zanima nas fpri katerih koncentracijah
selenita kalice brokolija najbolje uspevajo in ke vpliva na njihovo rast.

1.2 DELOVNE HIPOTEZE

Selen za rastline ni esencialen element, zatoikivakri tudi selenit ne bo vplival na rast
in razvoj kalic brokolija, razekde se bo pojavil v takih koncentracijah, ki so zstlmao
toksicne. Predvidevamo, da se bo vsebnost selena, prartjetsemen s selenitom, v
kalicah brokolija poveala.
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2 PREGLED OBJAV

2.1 SELEN

Selen (Se) je kemijski element, ki ga je odkrildslid kemik Jons Jacob Berzelius. Selen
(atomsko Stevilo 34, atomska masa 78,96) se nah¥ja skupini periodnega sistema in
spada med metaloide in ima tako lastnosti kovin tkmti nekovin. Po atomski masi,
energijski vezi, ionizacijski energiji in elektrdasafiniteti je selen zelo podoben zveplu,
zato imata tudi podobne lastnosti (Reilly, 1998)n&fravi lahko najdemo Sest naravnih
izotopov selena '{Se, "°Se, "'Se, "*Se, ¥°Se in #’Se) (Brewi¢ in Lazarini, 1995). V
anorganskih spojinah se selen nahaja v daitli oksidacijskih stanjih: -2 (selenid), 0
(elementarni selen), +4 (SgOselenit) in +6 (Segd” selenat), prisoten pa je tudi v mnogih
hlapnih in nehlapnih organskih spojinah (Uden ird.s®004). Selen, ki je vezan v
selenoaminokisline je bioloSko najbolj razpoloZAjigblika selena (Amweg in sod., 2003).

2.1.1 Priporo¢en dnevni vnos selena

Za optimalno sintezo selenoproteinov je potrebndogta kokiina zauzitega selena.
Priporaien dnevni vnos selena je po DRI (Dietary referemetskes, 2000) 55 pug Se/dan
za odrasle. Otroci ga potrebujejo nekoliko mangaiice pa nekoliko ve(60 pg Se/dan).
Ce dnevno zauZijemo manj kot 11 pg Se/dan, se I dzt pokaZejo znaki pomanjkanja,
100 — 200 ug Sel/dan pa zavira razvoj raka (Ip imtkBa, 1992; Clark in sod., 1996).
Zgornja Se varna meja predstavlja 600- 800 pg &gMénanger, 2002), pri koncentracijah
med 3200 in 5000 pg Se/dan pa se pojavi selenadd (Rsod., 2004).

2.1.2 Selen v hrani

Selen je v hrani prisoten &@oma v organski obliki, anorganske oblike je zetalo
(izjema so le listi cvetae, cebule in rdée pese, ki vsebujejo do 50% anorganskega selena).
V hrani zivalskega izvora se pojavlja v obliki sedeisteina, v rastlinski hrani pa predvsem

v obliki selonometionina (Reilly, 2004).

Foster in Sumar (1997) navajata, da veliko selesgbwjejo Zivila z veliko vsebnostjo
beljakovin. Bogat vir selena so predvsem drobovinaso, jajca in morski sadezi. Manj
selena pa vsebujejo mleko in e izdelki ter sadje in zelenjava. Bogat vir seleoaudi
jetra (0,05 — 1,33 mg Se/kg), mii8ina (0,06 — 0,42 mg Se/kg) in ribe (0,05 — 0,54 mg
Selkg) (Reilly, 2002). Zita vsebujejo le 0,01 —DBg Se/kg, vendar imajo kljub temu
velik prispevek k vnosu, saj jih vkijujemo v ve€ino dnevnih obrokov. Brazilski orél§ v
povpreju vsebujejo kar 50 pg Se/g in so tako zelo bogaani vir selena (Reilly, 2002).

V preglednici 1 so prikazane vsebnosti selena pawdh in po zivilih.
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Preglednica 1: Vsebnost selena po drzavah in pliiZfeit. po Smrkolj, 2003)

Drzava Zivilo Se (mg/kg)
Anglija Zita, zitni izdelki 0,11
meso, drobovina, ribe, jajca 0,12-0,6
mleko in ml€ni izdelki 0,01-0,085
zelenjava in sadje 0,005-0,01
ZDA Zita, zitni izdelki 0,3-0,56
meso, drobovina, ribe, jajca 0,06-1,33
mleko in ml€ni izdelki 0,006-0,3
zelenjava in sadje 0,004-0,07
Kanada Zita, Zitni izdelki 0,01
meso, drobovina, ribe, jajca 0,06-1,22
mleko in ml&ni izdelki 0,005-0,01
zelenjava in sadje 0,005-0,01
Finska Zita, zitni izdelki 0,2
meso, drobovina, ribe, jajca 0,05-0,48
mleko in ml&ni izdelki 0,002-0,025
zelenjava in sadje 0,002
Nova Zelandija | Zita, Zitni izdelki 0,035
meso, drobovina, ribe, jajca 0,03-0,38
mleko in ml&ni izdelki 0,004-0,025
zelenjava in sadje 0,003
Kitajska Zita, zitni izdelki 0,01-3,88
meso, drobovina, ribe, jajca 0,025-0,48
mleko in ml€ni izdelki 0,002-0,02
zelenjava in sadje 0,001-0,01

2.1.2.1 Funkcionalna hrana

Funkcionalna hrana je lahko modificirana ali tréaii@ina hrana. Funkcionalna Zivila so
tista, za katera je znanstveno dokazano, da in@giiyen vpliv na zdravje. Funkcionalna
Zivila niso tablete, kapsule, ampak so sestaviefirpne, katerih vzorce prepoznamo kot
hrano in imajo dokazano pozitiven vpliv na dobr@uige in zdravje (Raspor in Rogelj,
2001).

2.1.3 Selen v tleh in njegova razpoloZljivost

Koli¢ina selena v rastlinah in poslédo v prehranjevalni verigi je odvisna od Kitie,
porazdelitve in dostopnosti tega elementa v tledri{Tin sod., 2000). Porazdelitev selena
v tleh je zelo neenakomerna in je odvisna od klgkiat razmer, narave in izvora tal
(Reilly, 2004; Kabata-Pendias, 2004; Lenz in L&#)9). Germ in Stibilj (2007) navajata,



Zakotnik M. Vpliv selenita na rast in koncentracielena v kalicah brokolijiBrassica ..var. italica).
Dipl. delo. Ljubljana, Univ. v Ljubljani, BioteniSka fakulteta, Oddelek za agronomijo, 2013

da je prisotnost selena v prsti odvisna od sedtalvin izpiranja, ali drugih procesov, ki
vplivajo na tvorbo s selenom obogatene prsti. Vegbselena v tleh variira od manj kot
0,1 pg Sel/g pa do vekot 1 mg Se/g, najwsrat pa se giblie med 1,0 in 1,5 pug Se/g.
Mati¢na podlaga tudi vpliva na koncentracijo elementidefr. Tako skrilavci vsebujejo
vetje koncentracije selena (0,6 mg Se/kg) od apnencpegenjaka (<0,1 mg Se/kg).
Sedimentne kamnine vsebujejo¢veelena od magmatskih. Veliko selena je prisotnega
piritu in drugih sulfidnih mineralih (Wu, 2004).

Ce je selen prisoten v topni obliki, lahko obilnedpgine povzréijo njegovo izpiranje.
Zaradi tega dejstva so tla na Finskem, v Novi Zdijgrirasmaniji, v doléenih obmgijih
Kitajske, Vzhodni Sibiriji in Koreji revna s selemo(Combs, 2001). Pirc in Sajn (1997)
porctata, da tla v Sloveniji vsebujejo malo selena (6dl<do 0,7 mg Se/kg). Na obijib

s toplim in suhim podnebjem (Kanada, ZDA, del Azie Avstralije), so tla bogata s
selenom (Combs, 2001).

Oblika, v kateri se element nahaja, je odvisna Hdtal, zbitosti tal, vsebnosti organske
snovi, mikrobioloSke aktivnost, fiksacijske kapatit tal, klimatskih razmer ter prisotnosti
drugih elementov in spojin. Veliko sposobnost vezaelena ima organska snov, kjer ga
najdemo v kompleksnih oblikah vezanega v proteirmm®maijo mikroorganizmov (Wu,
2004). Ve selena je v glinenih tleh kot v gefih, saj imajo glineni minerali pomembno
vlogo pri vezavi tega elementa. Elementarna oldiéddena in selenid sta dokaj stabilna in
netopna, zato je v teh oblikah element slabo destopostopnost Se se Se dodatno
zmanjSa ob veliki vsebnosti Zeleza (Fe) v tleh,ssajselen veZze nanj. Med Zveplom in
selenom obstaja kompetitivho razmerje zaradi fin&skemijske podobnosti, Se posebej,
¢e sta prisotna v obliki sulfata in selenata. Sdlsraulfatom tekmuje za vezavo na aktivna
mesta permeaze, ki je odgovorna’gaanje sulfata. Selenat za vezavna mesta tekmdie tu
z nitratom, fosfatom in kloridom (Marscher, 2002¢lo pomembno vlogo pri dostopnosti
selena v tleh ima selenit, ki se zaradi mikrobikéo&ktivnosti, alkalnih tal in z&aih
razmer v tleh, spremeni v bolj topen selenat, kdgbro dostopen rastlinam. V Kislih
razmerah pa se selenit veZe na glinene delce @zdet komplekse, kar zmanjSa njegovo
razpoloZljivost.

2.1.4 Selenin rastline

Sposobnost rastlin za akumulacijo selena ima porsaenvpliv. na prehrano in zdravje
ljudi. Esencialna vioga selena za rastline ni daekaz vendar je vse ¥epodatkov o
pozitivnih winkih tega elementa na rastline (Germ in Stibi)02). Znano je, da selen
omili posledice oksidativhega stresa zaradi UV sgvdGerm in sod., 2005), ugasni
staranje rastlin in hitreje zmanjSa transpiracijsuénih razmerah (Germ in Stibilj, 2007).
V zadnjemcasu se veliko pozornosti namenja v kak3ni oblikegden v rastlini. Ljudje
namreé lahko absorbiramo selen iz rastlin ¢e, je ta-ta vezan na beljakovino (Dumont in
sod., 2006)
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Privzem selena in njegova akumulacija v rastlinigdvisna od kemijske oblike in
koncentracije, pH prsti, kislosti, slanosti, vsesin@aCQ, koncentracije drugih ionov, s
katerimi tekmuje Se za privzem in sposobnosti iragt presnovo selena (Germ in Stibilj,
2007).

Koli¢ina akumuliranega selena je odvisna tudi od sanste vrastline. Glede na to
sposobnost, tmo rastline na (Ellis in Salt, 2003):

- neakumulirajée, ki vsebujejo manj kot 25 mg Se/kg SS¢(ma rastlin);
- indikatorske, ki vsebujejo do 1000 mg Se/kg SStl{reesiz rodovAster, Atriplex,
Melilotus);
- primarni akumulatorji, ki vsebujejo do 4000 mg Sp/Krastline iz rodov
Astragalus, Stanleya, Neptuiia
Rastline, ki vsebujejo wezvepla, kot so rastline iz druzine lukovk (Alli@s ¢esen in
¢ebula) ter iz druzine kriznic (Brassicaceae) (z@ljdrokoli), vsebujejo tudi weselena
(Dumont in sod., 2006).

Terry in sod. (2000) navajajo, da je razporeditelersa po razéinih delih rastline odvisna
od vrste, razvojne faze in fizioloSkega stanjaeleAktivno rastéa tkiva vsebujejo e
selena, zato ga rastlinedvkopicijo v listih in poganjkih kot v koreninah, vendabsiajajo
tudi izjeme (Germ in sod., 2007 (a)).

2.1.4.1 Toksknost selena pri rastlinah

Slab3a rast, pojav réi@ pik na koreninah¢rnih na listih, suSenje in rumenenje listov,
zmanjSana sinteza proteinov, pfasna smrt, so znaki, da je bila rastlina izpostad|
prevelikim koncentracijam selena.

Mehanizem, ki povzr@ toksicen odziv rastlin, je vkljtitev selenocisteina (SeCys) in
selenometionina (SeMet) v proteine na mesto ciatéllys) oziroma metionina (Met). Ker
ima zveplo v Met in Cys razine lastnosti kot selen v SeMet in SeCys, pridepterasemb

v terciarni strukturi proteinov, to pa ima lahkamdse posledice za kataditio aktivnost le-
teh. Selenat in selenit sta za rastline t@siin ju rastline absorbirajo in spreminjajo v
organske oblike. Terry in sod. (2000) navajajojedselenit bolj toksien kot selenat, saj se
selenit hitreje pretvori v selenoaminokisline irprej v proteine.

Terry in sod. (2000) navajajo, da so mejne vredntmtsicnosti selena pri rastlinah
odvisne od starosti in vrste rastline ter prisotiggfatnih ionov.

2.1.4.2 Obrambni mehanizmi pri rastlinah

Akumulirajoce rastline, ki kogiijo in tolerirajo veje koncentracije selena, imajo ¢ve
obrambnih mehanizmov in se bolje branijo pred tokss$tjo tega elementa. Tak primer je
tudi brokoli.
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Nekateri obrambni mehanizmi so (Terry in sod., 2000

- sinteza nebeljakovinskih aminokislin (selenomelisecisteina (SeMeSeCys),
selenocistationa, in dipeptigaglutamil-SeMeSeCys);

- izkljuc¢itev selenocisteina iz procesa vkigvanja v beljakovine;

- kopicenje selena v vakuolah (v obliki selenata in nelk@lyinskih aminokislin);

- fitovolatizacija (ali odstranjevanje selena z njeg@retvorbo v hlapne oblike, kot
sta dimetilselenid in dimetildiselenid).

2.1.4.3 Rastline obogatene s selenom

Gojenje rastlin obogatenih s selenom, Se poseli&jiky je najbolj @inkovita in varna
reSitev tezav s pomanjkanjem selena v prehrani, lkat lahko ima pozitiven dinek na
zdravje ljudi (Germ in Stibilj, 2007; Ramos in sp2011).

Koncentracijo naravno prisotnega selena v rastllahko povéamo na raztine n&ine: z
dodajanjem selena v hranilno raztopino (hidroponskcaeroponski gojenje, foliarno
Skropljenje), z namakanjem semen, z dodajanjermaeleobliki mineralnih gnojil in z
genetskimi modifikacijami, ki omogajo winkovitejSo asimilacijo selena.

V zadnjemcasu se veliko pozornosti namenja rastlinam, ki gossbne tolerirati in
transformirati selen v bioaktivnhe snovi (Pyrzynsk#09). Veliko raziskav poteka na
rastlinah s pow&ano vsebnostjo naravno prisotnega selena. Medradtine spada tudi
brokoli (Dumont in sod., 2006Ferry in sod., 2000; Hsu in sod., 2011; Abdulalsdal.,
2009; Ramos in sod., 2011; Mahn in sod., 2012x &gmrkolj in sod., 2006; Ozbolt in
sod., 2008; Stibilj in sod., 2004; Vogéd in sod., 2009), grah (Smrkolj in sod., 2006),
fizol (Smrkolj in sod., 2007), e (Germ in sod., 2005, 2007 (a); Stibilj in sodP2),
krompir (Germ in sod., 2007; Cuderman in sod., 200&orija (Germ in sod., 2007 (b)),
rukola (Germ in sod., 2007 (a)), SentjanZevka (Geénmsod., 2009),céesen, ¢ebula
(Pyrzynska, 2009).

2.1.4.4 Vpliv UV-B sevanja na rastline

Na Zemlji se vesas dogajajo klimatske spremembe, vendar pa so Veztnjemcasu
hitrejSe in bolj drastne, kot v preteklosti (Breznik in sod., 2009). Zhr@njSanja ozonske
plasti, se pow&uje koli¢cina UV-B sevanja, ki prodre do Zemlje. Rastlinessona pové&ano
UV-B sevanje razlino odzvale glede na: vrsto, sorto, genotip, stopagvoja, fizioloSko
stanje rastline, kalino dodatnega UV-B sevanja ter glede na druge keois abiotske
dejavnike. Koléina UV-B sevanja, ki prodre skozi listno povrSif@podvisna od anatomije
lista, vsebnosti in porazdelitve UV-B absorbikdio snovi ¢e jih listi vsebujejo v&
prepugajo manj sevanja) ter fizioloSkih procesov. R@mma koltina UV-B sevanja lahko
pri rastlinah povzrd poSkodbe DNA, spremembe pri transpiraciji, fotbszi,
respiratornemu potencialu, v rasti, razvoju in ratmgiji (Breznik in sod., 2009).
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Ob izpostavitvi rastlin pov@anemu UV-B sevanju je pri ajdi priSlo do zmanjSanja
biomase. Prav nasprotno se je pokazalo pri jadgeli, ni priSlo do zmanjSanja biomase,
pri bobu pa se je biomasa celo p&ada (Breznik in sod., 2009). Germ in sod. (2005) so
prewevali vpliv naravnega in zmanjSanega UV-B sevamjgpndelek ba in ugotovili, da

se je pridelek pow&al ob zmanjSanem UV-B sevanju. 8un so foliarno dodali tudi selen
v obliki natrijevega selenata s koncentracijo 1,§ ®e/L, ter ugotovili, da ima le-ta
pomembno viogo pri zagotovitvi pridelka pri naraam&/V-B sevanju.

Rastline so se prilagodile na poaeo koltino UV-B sevanja s tvorbo UV absorbiraib
pigmentov, kot na primer flavonoidov. To so antidksti, ki &itijo rastlino pred
oksidativnim stresom. Pri vi§jih rastlinah so flaeadi prisotni v epidermisu in zgornjih
plasteh mezofila, v vakuolah, lahko pa tudi v kfgestih ali vezani v celne stene.
(Bornman in Teramura, 1993). Breznik in sod. (20@&)ajajo, da se rastline na pdaro
UV-B sevanje odzovejo s pos@no biosintezo komponent, Kisjo rastlino pred radiacijo
(kaempferol, luteolin, rutin, tricin in apigenirki absorbirajo sevanje v obsegu 280 - 400
nm.

2.2 BROKOLI

Brokoli (Brassica oleraced.. var. italica) spada v druzino kriznic (Brassicaceae), rod
Brassica Brokoli, imenovan tudi brokuli, kavolin ali kavnol izvira iz iste vrste kot
cvetaa. Osnovne karakteristike brokolija in cuetaso zelo podobne. Razlike med njima
se kazejo v tem, da brokoli razvije tudi lateratwetove, in je zelene, vij@lne ali roznate
barve, medtem ko je cveétabele ali slonok@&ne barve. Cvetovi pri brokoliju niso tako
zbiti, saj rastejo vzdolz stebla iz pazduh listde.zelo odporen na su$o in je manjuliv

na vraino. Poznamo dva tipa: zimski brokoli z razvitondmalno rozo bele ali rumene
barve, ki izvira iz Anglije, in brokoli z manjSimgelenimi rozami z izvorom iz ltalije
(Osvald in Kogoj Osvald, 2005).

V svetu je dobro znana vrtnina, k nam pa je prigldtalije Sele pred dvajsetimi do
tridesetimi leti. Italija je tudi sicer naj¥g pridelovalka brokolija v Evropi, sledijo pa ji
Spanija, Nizozemska, Nefija, Anglija in Francija Cerne, 1998).

V prehrani je zelo vsestransko uporaben, saj géolaiporabimo za pripravo raznih
zelenjavnih in kremnih juh, ki so lahko tudi osnae zgo&anje drugih jedi. Kuhanega
lahko pripravimo v solati, kot okusno samostojna, jéahko ga duSimo, cvremo ali
uporabimo kot prilogo k drugim jedenCerne in Vrhovnik (1992) omenjata tudi
blanSiranje brokolija, ki ga potem hitro zamrzneteo takega uporabljamo enako kot
svezega ali ga dodamo juham kot jusno zelenjavo.

Brokoli ima majhno energetsko vrednost (od 105 @@ &J/100g) in je zato primeren za
dietno prehrano. V 100 gramih uzitnega dela brgkgd 88 do 90,4 g vode; 3,3 do 3,37 g
surovih beljakovin; 0,2 do 0,34 g surovih dals; 2,5 do 5,8 g ogljikovih hidratov in 1,3
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do 3,0 g prehranskih vlaknin. Poleg tega vsebugeueliko aminokislin (treonin, triptofan,
lizin, izolevcin, arginin in levcin); mineralov (kp kalcij, fosfor, zveplo in zelezo) in
vitaminov (C vitamin, karoten, vitaminsB(Cerne, 1998; Shivapriya in sod., 2011). Bogat
pa je tudi s Stevilnimi antioksidanti (karotenoifiavonoidi, fenoli, indoli, izotiocianati), ki
razstrupljajo telo Cerne, 1998; Shivapriya in sod., 2011). V zadnjersetletju se je
poveala poraba brokolija prav zaradi njegovih pozitiviastnosti na zdravje ljudi (Ramos
in sod., 2011; Herr in Buchler, 2010).

Radikali nastajajo pri aerobnem c¢elem dihanju. Pri normalnih razmerah antioksidanti
odstranjujejo radikaleCe pa je slednjih v telesu preyese na cedni ravni pojavi
oksidacijski stres. Slednji povzia poSkodbe na lipidih, nukleinskih kislinah in mioih,
kar vodi do Stevilnih krognih bolezni. Zato bi pov&nje vnosa antioksidantov s hrano
mocno pripomoglo k sploSnemu izboljSanju zdravja ljudied vsemi vrstami zelenjave
imajo prav kriznice (kamor spada tudi brokoli) regje antioksidativno aktivnost (Soengas
in sod., 2012).

Brokoli ima velik potencial pri prepéevanju degenerativnih bolezni, kot so r&zé vrste
raka (Mahn in sod., 2012; Abdulah in sod., 20051ldyi in sod., 2000; Keck in Finley,
2004) in sénozilne bolezni (Mukherjee in sod., 2008). Glavieaktivne snovi v brokoliju
so glukozinolati, polifenoli in minerali, med njintudi selen (Mahn in sod., 2012).
Glukozinolati so zveplo vsebujpglikozidi (sekundarni metaboliti), ki so pomembpii
zagiti rastlin pred herbivori, na ljudi pa delujejot&ancerogeno in SO naravno prisotni v
kriznicah (Matich in sod., 2012; Ramos in sod., POIRaziskave v zadnjersasu so
pokazale, da je sintétio pridobljen selenoglukozinolat bol§inkovit v boju z rakom, kot
glukozinolat (Matich in sod., 2012). Znano je, deefo in selen v bioloSkih metabolnih
poteh med seboj delujeta antagodisb. V rastlinah, ki so bile izpostavljene velikim
koncentracijam selenita ali selenata, so zaznaljhmea koncentracije glukozinolatov
(Ramos in sod., 2011; Hsu in sod., 2011). VendasmBlsu in sod. (2011) dokazali, da je
pod dol@enimi pogoji mozno vzgojiti s selenom obogaten bigkki vsebuje velike
vsebnosti tako selena kot glukozinolatov. Rastimeodu Brassicain Allium akumulirajo
selen v obliki Se-metilselenocisteina, ki zavirawg rakavih celic (Arscott in sod., 2012;
Ellis in Salt, 2003; Ellis in sod., 2004; Medina sod., 2001; Ip in sod., 2002). Brokoli
vsebuje tudi sulforafan, ki je prav tako aktivndikancerogena snov (Zhang in sod., 1992;
Shankar in sod., 2008). V zadnjetasu se kalicam brokolija namenja prav posebno
pozornost, saj vsebujejo 10-krat ¢jee koncentracijo sulforafana, kot roze brokolija
(Matusheski in sod., 2004; Nakagawa in sod., 200§ptovljeno je bilo, da imajo kalice
brokolija antioksidativno in antikancerogeno aktigh takoin vitro kot in vivo (Tang in
sod., 2006; Dinkova-Kostova in sod., 2006; Mundagad., 2008). Z gojenjem s selenom
obogatenih kalic brokolija bi torej lahko velikoipomogli k zmanjSanju Stevila ljudi
obolelih za rakom (Abdulah in sod., 2009).
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2.3 DOLOCITEV VSEBNOSTI SELENA V RASTLINSKIH VZORCIH

Koncentracijo selena v rastlinskih vzorcih lahkolodamo na vé razlicnih n&inov,
vendar mora biti metoda da@anja prilagojena dot@nju majhnih koncentracij selena, saj
ga rastline po navadi vsebujejo v sledovih (ngRyed detekcijo selena je potreben popoln
razkroj vzorcev, saj se le-ta kompleksno veZe vadigo rastlin, obenem pa moramo
prepreiti izgube zaradi nastanka lahko hlapnih oblik saléSmrkolj, 2003).

2.3.1 Vzoréenje in razkroj vzorcev

Velik vpliv na pravilnost rezultatov ima vztanje preiskovanega materiala. Zagotoviti
moramo reprezentativnost in homogenost vzorca.r&mpvzorcev vkljduje vzokenje,
homogenizacijo in mletje. Pri teh postopkih lahkaede do nezelenih kontaminacij in
izgub.

Reprezentativne in homogene vzorec razkrojimo,rdé/primo selen in njegove spojine v
vodotopno obliko. Razkroj predstavlja najbolj knito fazo v postopku dotanja selena.
Rastlinske vzorce lahko razkrojimo navegtinov, veiini pa je skupen razkroj organske
shovi, selen pa se pretvori v topno obliko v rartopPri suhem postopku oksidacije
vzorec upepelimo s segrevanjem pri visokih tempeaat (550-560 °C) ob prisotnosti
zraka. Ta postopek ni najbolj primeren, saj nagiaggube zaradi nastanka hlapnih Se
spojin (Reilly, 1996). Za mokro oksidacijo uporabinmineralne kisline ali njihove
mesanice pri poviSani temperaturi. Ker moker ragkroaprtem sistemu zagotavlja manjSe
izgube, se zmanjSa moznost kontaminacije, sam jpelstoa je tudi hitrejSi, je za d@lanje
selena bolj primeren (Combs in Combs, 1986). Zdiznao primerni predvsem reagenti z
velikim oksidacijskim potencialom (dusSikova kislinaneSanica duSikove in zveplene
kisline ali meSanica zveplove kisline in vodikovgamoksida). Ker je v rastlinskih vzorcih
prisoten silicij, za razkroj uporabljajo tudi flumrodikovo kislino (HF) (Vassileva in sod.,
2001).

2.3.2 Metode detekcije selena

V preglednici 2 so navedene najpogosteje uporabljpatode za detekcijo selena v Zivilih
in meje zaznavnosti. Izbira primerne metode je sviod koncentracije selena v vzorcu,
prisotnosti mot&h elementov, zahtevane natansti in zanesljivosti.
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Preglednica 2: Najpogosteje uporabljene metodekdiggeselena v zivilih (cit. po Smrkolj, 2003)

Detekcijske metode Meja zaznavnosti (ng)

Radiokemiéna nevtronska aktivacijska analiza (RWNAA) 10-20

Atomska fluorescencna spektroskopija (AFS)

e  hidridna tehnika (HG-AFS) 2-5

Atomska absorpcijska spektroskopija (AAS)
* plamenska (FAAS) 500
¢  hidridna tehnika (HG-AAS) 0.02-2

Induktivno sklopljena plazma (ICP)

*  opti¢na emisijska spektrometrija 50-100
e atomska emisijska spektrometrija (ICP-AES) 1
*  masna spektrometrija (ICP-MS) 0.063-1.3

Plinska kromatografija

*  zajetje elektronov 0.5 pg
*  masna spektrometrija 0.05-1
Voltametrija 0.1-5

2.3.2.1 Hidridna tehnika atomske fluoreséme spektrometrije (HG-AFS)

Metodo atomske fluorescé&me spektrometrije je pr&ipredstavil Wineforder leta 1964,
vendar jo pogosteje uporabliamo Sele v zadnjeasu, zaradi uporabe primerne
separacijske tehnike, ki prej ni bila znana (hidadehnika). Uporaba HG-AFS zagotavlja
veliko olEutljivost, saj hidridna tehnika vkljwje lotitev analita od osnovne raztopine, kar
omogaa tudi boljSo mejo zaznavnosti ter posenatafinost in t@&nost rezultatov
(Vandecasteele in Block, 1993).

Pri hidridni tehniki se selen iztoiz raztopine razkrojenega vzorca in je sestadjendveh
delov (Dedina, 1995):

- sprostitev hidrida iz raztopine vzorca v obliki Vkmvega selenida (pretvorba
analita v nakisanem vzorcu do hidrida in pretvorlpinsko fazo);
- transport spra®nega hidrida z nosilnim plinom do atomizatorja.

Le selenid, ki je reducirana oblika selena, tvdaipine hidride, zato je potrebno selenove
zvrsti pretvoriti v selen (IV) s HCI. Za tvorbo sebvega hidrida (}$e) najpogosteje
uporabljajo reducent natrijev tetrahidridoborat)((NaBH,). Le-ta pri pH<1 zelo hitro
razpade in tako reducira Se(lV) de3¢ (vodikov selenid), ki ga nosilni plin prenese v
atomizator. Oldiajno za nosilni plin uporabimo argon, za suSilnna dusik, zrak ali
argon. Spektralnim motnjam se izognemod&tlio analita od osnove.
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Metodo AFS najpogosteje uporabimo za diiky As, Cd, Hg, Pd in Se. Zasnovana je na
principu absorpcije svetlobe, ki jo prosti atomsatbirajo iz¢rtastega ali kontinuiranega
izvora, pri ¢emer atomi ob prehodu iz vzbujenega v oshovno estdljorescirajo.
Intenziteta svetlobe je proporcionalna absorbimreétiobi in Stevilu atomov analita. Z
detektorjem, ki je nameéén pravokotno na smer svetlobe iz vira za vzbujamerimo
fluorescirano svetlobo. Detektorski sistem jecapio fotopomnoZevalka. Shema AFS je
prikazana na sliki 1 (cit. po Smrkolj, 2003).

| ]
vir svetlobe  — alomizator  —W monokromator — — W detekior — Citalec

| I

Slika 1: Shema avtomatskega fluorestesga spektrometra AFS (cit. po Smrkolj, 2003)
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3 MATERIALI IN METODE

V okviru diplomske naloge smo ugotavljali koncenij@ selena v kalicah in semenskih
ovojnicah brokolija Brassica oleracealL. var. italica) s tehniko hidridne atomske
fluorescekine spektrometrije (HG-ASF), pri kontrolni skupinalic in kalicah, katerih
semena so bila predhodno namwma v raztopini natrijevega selenita §{8@&;) s
koncentracijo 5 mg Se/L in 10 mg Se/L.

3.1 POSTAVITEV POSKUSA

V petrijevke smo zatehtali po 5,4 g semen brokolga dodali 50 mL raztopine natrijevega
selenita z raztinimi koncentracijami selena (5 in 10 mg Se/L). Zatkolno skupino smo
uporabili semena brokolija, ki smo jih predhodnoma&ali v destilirani vodi. Tako
pripravljena semena smo pustili stati pribliznoré,dokler niso vsrkala vse razpolozljive
raztopine. Semena smo nato posejali v aluminijpgg®de na omi@n papir. Kalice so bile
razporejene v tri skupine glede na svetlobne ragntema, dnevna svetloba brez UV-B
sevanja in dnevna svetloba s kratkotrajnim izpdgtajem sodnemu UV-B sevanju in
tako dobili 8 poskusnih skupin, ki so opisane vgpednici 3. Del kalic smo 6 dni
postavljali izven rastlinjaka, kjer so bile kratkaho izpostavljene dnevni svetlobi s
povetanim UV-B sevanjem (v povptpl za 2 uri ha dan, ¥asu najvéjega sofievega
obsevanja). Kalice smo goijili 12 dni (od 2.4. do422009), v tentasu so razvile dva
kli¢na lista. V rastlinjaku je bila povphea temperatura 20°C.

Dne, 14.4.2009 smo vzorce pripravili za analizok&tere banjice smo razpolovili, da smo
dobili dve ponovitvi posameznega obravnavanja.vBakem vzorcu smo pazljivo pobrali
100 kalic s koreninami, pri ostalih kalicah pa jetiwa korenin ostala na pivniku. Po
susenju kalic v liofilizatorju smo vzorce stotihlibekalic stehtali in iz dobljenih podatkov
analizirali vpliv razlénih koncentracij natrijevega selenita gS&s) na rast kalic brokolija.
S HG-AFS smo ugotavljali vsebnost selena v vzostdtih kalic, ostalih kalicah in
semenskih ovojnicah.
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3.2 VZORCI

Za dolaitev selena smo vsako ponovitev analizirali v togiroma v dveh paralelkah.
Kalic z namakalno koncentracijo 10 mg Se/L v temimo gojili.

Preglednica 3: Shema poskusa namakanja semen ifsokodztopini natrijevega selenita

Namakalna oncentracije
selena Svetlobne razmere
Rastlinjak (zmanjSano
selenit (SelV) tema UV-B sevanje Dnevna svetloba z UV-B
mg Se/L Stevilo ponovitev znotraj skupin
0 2 2 3
5 2 2
10 — 2 2

3.2.1 Priprava vzorcev

Suhe vzorce smo zmleli s potho ahatnega planetarnega mikro mlina (FRITSCH,
Pulverisette 7), in sicer pri hitrosti 2600 obrataninuto (5 minut) in nato 2800 obratov /
minuto (1 minuto). Delovno povrSino in mlin z ahatnloncki in kroglicami smo pred
vsakim mletjem distili in s tem prepréli kontaminacijo vzorcev. Shranili smo jih v
ustrezno ozn#ne plastine posodice, ki smo jih do analize hranili v temnamostoru. Za
zatehto vzorcev smo uporabili analitsko tehtnico.

3.3 REAGENTI IN APARATURE
3.3.1 Reagenti

Za celoten postopek razkroja vzorcev in priprawaagin smo potrebovali:

- Deionizirano vodo MilliQ (Millipore),
- 65% HNQ; (Merck, suprapur),

- 96% HSO, (Merck, suprapur),

- 30% HCI (Merck, suprapur),

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

- 30% HO, (Merck, p.a.),

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

- 40% HF (Merck, suprapur),

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

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

Pri pripravi vzorcev in meritvah koncentracije selesmo uporabili naslednje aparature:

- ahatni planetarni mlin (FRITSCH, Pulverisette 7),

- peristalténa ¢rpalka (Ismatec, MPC 380); njen pretok smo uravha/aevkami
razlicnih premerov (0,78 mm, 1,02 mm, 2,06 mm) iz TygbR& (Ismatec),

- suSilnik plinov (Nafion dryer, Perma Pure Products)

- AFS detektor (Excalibur, PS Analytical) s selenatarnico z votlo katodo z
dodatnim napajanjem (Super Lamp Photon), valovii@rdn196 mm, primarni tok
20 mA, sekundarni tok 25 mA,

- Drugo: analitska tehtnica, termo blok (Termoproekorder.

3.4 METODA ZA DOLOCITEV SELENA
3.4.1 Razkroj vzorcev

Vzorce smo razkrojili po postopku, ki sta ga opisainrkolj in Stibilj (2004). Visoke
teflonske posodice (50 mL, Savillex) smo predho8dar namakali v raztopini detergenta
(10 % Micro 90) in nato Se 24 ur v raztopini HNOH,O = 1:1, jih sprali z deionizirano
vodo MilliQ (Milipore) in jih osusili.

V tako pomite in stehtane teflonske posodice smehzali od 0,150 do 0,200 g vzorca z
natargnostjo 0,5 mg. Za razkroj smo dodali 1,5 mL kondl®4 in 0,5 mL konc. HSO, in
cez n& segrevali pri 80 °C v zaprtih posodicah na alujasiem termo bloku
(Termoproc). Naslednji dan smo temperaturo za ewopovisali na 130 °C. Nato smo
vzorce ohladili na sobno temperaturo, jim dodalm2 konc. HO; in jih segrevali 15
minut v odprtih posodicah pri temperaturi 115 °@.t8m smo ponovno dodali 2 mL konc.
H>O, in 0,100 mL 40 % HF in segrevali 10 minut pri teargturi 115 °C. Vzorce smo
ponovno ohladili na sobno temperaturo, dodali 0,000 razt. \bOs v H,SQO, in jih
segrevali pri 115 °C priblizno 20 minut (da se gtopina obarvala modro). V ponovno
ohlajene raztopine smo nato dodali od 2,5 do 3 mhck HCI in segrevali 10 minut pri 90
°C. Po redukciji Se(VI) v Se(lV) smo ohlajene ramte redili na 20 — 50 g z MilliQ
(ustrezno glede na predvidene koncentracije Seovcuz ter s HG-AFS dolali vsebnost
selena.

3.4.2 Standardne raztopine

Za pripravo selenovih standardov smo uporabii®¢ (Sigma, SigmaUltra), ki smo ga
raztopili v MilliQ in pripravili raztopino s konceéracijo 10 pg Se/g. Delovne selenove
raztopine s koncentracijo 100 ng Se/g smo pripaéiviedensko, raztopine z manjSimi
koncentracijami Se pa dnevno v enakem kislinskerijon&ot so bili razkrojeni vzorci.
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3.4.3 Merjenje koncentracije selena s HG-AFS

Shemo prettnega sistema HG-AFS prikazuje slikaNbsilna tekéina HCI (2 mol/L, s
pretokom 1 mL/min) v kriznem spoju reagira s HCIn@®I/L, s pretokom 8 mL/min) za
tvorbo hidrida in z reducentom 1,2% NaB¥H0,1M NaOH (pretok 3 mL/min). Pretoke na
peristalténi ¢rpalki (Ismatec, MPC 380) smo uravnavali s cevkamilygona LFL z
razlicnimi notranjimi premeri (0,76 mm, 1,02 mm in 2,06njn Povezava med injektorjem
in separatorjem je sestavljena iz spojev iz PEEKedietereterketon) in iz cevi z notranjim
premerom 0,51 mm. V plinsko-teliaskem separatorju (A-tip, PS Analtytical) je poiglo
lo¢itve dveh faz. Argon, s pretokom 260 mL/min, odneastala plina (k6e in H) skozi
suSilec plinov (Perma Pure Products), kjer kotlsupiin uporabimo dusik, s pretokom 3
L/min, v atomski fluorescemi spektrometer (Excalibur, PS Analytical),$¢ v plamenu
atomizira do selenovih atomov, ki absorbirajo sMmtl s selenove zarnice z votlo katodo z
dodatnim napajanjem (Super Lamp Photron, valovizEmon 196 nm; primarni tok 20 mA,;
sekundarni tok 25 mA), ki nato fluorescirajo. Silgma vzorcev, ki nam jih zabelezi
rekorder, smo nato izmerili viSino in jih primerja viSino vrhov standardnih delovnih
raztopin Se (IV) z znanimi koncentracijami. S pa@jooregresijske premice in viSino
izmerjenih vrhov smo izgaunali vsebnost selena v vzorcu.

Ar N:
Susilnik AFS
peristaltiéna v plinov detektor
erpalka

HOL T

nosilna tekodina
ali vzorec e
NaBH. o

Yy
\Y

| N, Citalec
signala

odpad

Slika 2: Shema pretoega sistema HG-ASF (Smrkolj, 2003)

3.4.4 Pravilnost in ponovljivost metode

Pravilnost ter zanesljivost metode za merjenje nsst selena v brokoliju smo preverjali z
ugotavljanjem koncentracije selena v certificiranesferegnem materialu CRM Spinach
Leaves, NIST 157a. Certificiran refetem material smo vkljtili v analizo vsake serije
vzorcev Vv treh paralelkah. Razkroj refefeaga materiala je potekal enako kot razkroj
vzorcev brokolija, tudi vsi nadaljnji postopki sdiflenaki. Dobljene rezultate smo podali
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kot povpréje + standardna napaka. Rezultati se ujemajo #iceano vrednostjo in so
prikazani v preglednici 4.

Preglednica 4: Vsebnosti selena v certificiranefarestnem materialu Spirai listi (Spinach Leaves, NIST
157a: 117 £ 9 ng Se/g SS).

Spinach Leaves (NIST 1570a)

Datum povpr&je (ng Se/g SS)
21.7.2010 92,3+2,8
23.7.2010 87,4+5,6
27.7.2010 11742
28.7.2010 11845
29.7.2010 114+1
30.7.2010 106+3
2.8.2010 99+4
3.8.2010 104+8
4.8.2010 1066
5.8.2010 102+11

3.5 STATISTIKA

Dobljene podatke smo tabekaro uredili in obdelali v programu Microsoft Excel jih
nato statistino obdelali z enosmerno analizo variance (ANOVAp@najo programa
Statgraphics plus 4,0. Razlike med obravnavanji smgotavijali s pomgo testa
mnogoterih primerjav (LSD test), upoStevali smo Bfganje. Obravnavanja, pri katerih
nismo ugotovili statistino zn&ilne razlike, so ozngna z istarko.
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4 REZULTATI

Preglednica 5 in slika 3 nam prikazujeta po¢pcesuho maso 100 celih kalic brokolija
(skupaj s koreninami), zraslih iz semen, ki smo ptedhodno namakali v raztopini
natrijevega selenita s koncentracijo 0, 5 in 10 $egL. Vsako od skupin smo gojili pri
razlicnih svetlobnih razmerah: tema, dnevna svetloba an@anim UV-B sevanjem (v
nadaljnjem besedilu: RASTLINJAK) in dnevna svetlabdratkotrajnim izpostavljanjem
sortevemu UV-B sevanju (v nadaljnjem besedilu: UV-B) razultate med seboj
primerjali. Kalic v temi z namakalno koncentracl® mg Se/L nismo gojili. Pri vseh
svetlobnih razmerah so imele najje povpr&no maso (g/100 kalic) kalice iz kontrolne
skupine. Najv&jo povpr&no maso 100 kalic imajo kalice gojene v rastlinjakti vseh
namakalnih koncentracijah, najmanjSo pa imajo katjojene na dnevni svetlobi z UV-B
sevanjem. Pri namakalnih koncentracijah 0 in 10Se{. velikih razlik med povpt&imi
masami 100 kalic med skupinami kalic gojenih vimjstku in na dnevni svetlobi z UV-B
ne opazimo, saj je povanea masa kalic pri obeh namakalnih koncentracijabkizpine
kalic gojenih pri UV-B le za 0,01 g/100 kalic mamj®d skupine kalic gojenih v
rastlinjaku. Pri namakalni koncentraciji 5 mg Serfhajo najmanjSo povpt®o maso
kalice, ki so bile kratkotrajno izpostavljene sneamu UV-B sevanju, sledijo jim kalice
rasle v temi, kalice iz rastlinjaka imajo najje povpré&no maso.

Preglednica 5: Povptaa masa 100 celih kalic (g SS) brokolija pri ré&ailh svetlobnih razmerah, iz semen,
namaenih v raztopino natrijevega selenita, s konceijordl; 5 in 10 mg Seft

Svetlobne razmere Selenit (mg Se/l)
0 | 5 | 10
Masa 100 kalic (g SS)
0,96+0,07 ab 0,93+0 ab
Tema —
Dnevna svetloba z UV-B 0,98+0,05 a 0,91+0,02 b 0,93+0,02 ab
RASTLINJAK (zmanj$ano UV-B sevanije) 0,99+0,04 a 0,950,06 ab 0,94£0,04 ab

#Rezultati so podani kot povyie + standardni odklon. Povphee vrednosti, ozri@ne z
isto ¢rko v istem stolpcu namakalne koncentracije, se ssdabj statistino ne razlikujejo.
Masa kalic pri namakalni koncentraciji 5 mg Se/Ldgwevni svetlobi z UV-B je statisto
zn&ilno manjSa od kontrolne skupine kalic gojenih n@ewvhi svetlobi z UV-B in v
rastlinjaku.
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Slika 3: Povpréna masa 100 celih kalic (g SS) brokolija pri r&zilh svetlobnih razmerah, iz semen,
nam@enih v raztopino natrijevega selenita, s konceijod; 5 in 10 mg Se/L

V preglednici 6 in sliki 4 je prikazana vsebnodesa 100 celih kalic brokolija, zraslih iz
semen, ki smo jih predhodno namakali v raztopiniijegega selenita s koncentracijami O,
5in 10 mg Se/L pri razinih svetlobnih razmerah. Kalice smo previdno palsglivnika
skupaj s koreninami. NajmanjSo vsebnost selengoimpacakovano kalice iz kontrolne
skupine, najvgo pa kalice, zrasle iz semen, ki smo jih predhodamakali v raztopini
natrijevega selenita s koncentracijo 10 mg Se/Lkéntrolni skupini kalic, ki so rasle v
temi, je vsebnost selena nekolikocjgeod ostalih. PriSlo je do kontaminacije vzorca. |
rezultatov je tudi razvidno, da je koncentracijdesa v kalicah brokolija ob dodajanju
natrijevega selenita s koncentracijami 5 in 10 negfLSnara&ala linearno. Najugo
vsebnost selena pri namakalnih koncentracijah 20nmg Se/L imajo kalice gojene v
rastlinjaku. Poudariti je treba, da je pri vsehicéhlicah vsebnost Se §a kot v ostalih
kalicah, pri katerih je w#na korenin ostala na pivniku (podatki niso vidnigreglednice
ali slike).
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Preglednica 6: Vsebnost selena v 100 celih kallwatkolija pri razlénih svetlobnih razmerah, iz semen,
namaenih v raztopino natrijevega selenita, s konceijaas 0, 5 in 10 mg Sef.

Selenit (mg Se/L)

0 5 | 10
Svetlobne razmere Povpreje (nc Se/¢SS,
TEMA 221+26 c 2637 t1b —
Drieyna svetioba 2 11435 ¢ 2971114 b 5656219 a
RASTLINJAK
(zmanjSano 454+15c 3031+6 b 5913 +69 a
UV-B sevanje)

#Rezultati so podani kot povysie + standardna napaka. Povgme vrednosti, ozrigne z
isto ¢rko v istem stolpcu namakalne koncentracije, se sedbj statistino ne razlikujejo.
Namakalni koncentraciji 5 in 10 mg Se/L sta statigi zn&ilno vplivali na povéanje
vsebnosti Se v kalicah brokolija v primerjavi s koio.
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—

5 e

2 4000 e
. e | OTEMA
'% 3000 i | UV

£ . —

K o o

i | BRASTLINJAK
2000 : o
1000 . —
0l ‘ o . e .
0 mg SelL S5mg Se/L 10mg Se/L

Namakalne koncentracije

Slika 4: Vsebnost selena (ng/g) v 100 celih kalibabkolija pri razlénih svetlobnih razmerah, iz semen,
nama@enih v raztopino natrijevega selenita, s konceijfat 0, 5 in 10 mg Se/L
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V preglednici 7 in sliki 5 so prikazani rezultatientev vsebnosti selena v kalicah in
semenskih ovojnicah kontrolne skupine brokolija pazlicnih svetlobnih razmerah.
Rezultati meritev kazejo, da najveelena vsebujejo kalice gojene v temi. Kalice geje
rastlinjaku vsebujejo najmanj selena. Vse prazmeesske ovojnice iz kontrolne skupine
vsebujejo manj selena kot ustrezne kalice.

Preglednica 7: Vsebnost selena v kalicah in senilermlojnicah kontrolne skupine brokolija pri razlih
svetlobnih razmeréh

Svetlobne razmere Del kalic St. vzorcev  St. divdy Povpréje (ng Se/g SS)
TEMA kalice _ 2 6 14142 a

sem. ovojnice 2 4 46,1+3,4
Dnevna svetloba z UV-B kalice — 3 9 1094 ab

sem. ovojnice 3 8 51,2+3,1
RASTLINJAK (zmanj$ano | kalice 2 6 44,8+0,1 b
UV-B sevanije) sem. ovojnice 2 6 38,5+1,5

% Rezultati so podani kot povie + standardna napaka. Povame vrednosti, ozr@ne z
isto ¢rko, se med seboj stati&tio ne razlikujejo. Gojenje kalic v rastlinjaku jEtisticno
zn&ilno vplivalo na zmanjSanje vsebnosti selena vdeddj v primerjavi s kalicami gojene
v temi.

160 4
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80
60
40
R I
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Slika 5: Vsebnost selena (ng/g) v kalicah in serkinevojnicah kontrolne skupine brokolija pri razlih
svetlobnih razmerah
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V preglednici 8 in sliki 6 so prikazani rezultatientev vsebnosti selena v kalicah in
semenskih ovojnicah brokolija, zraslih iz semen, skio jih predhodno namakali v
raztopini natrijevega selenita s koncentracijo 5 SgL. Opazimo povanje vsebnosti
selena glede na kontrolno skupino. Vsebnost sedeng@ poveéala pri vseh analiziranih
skupinah kalic. Vsebnost selena je bila pri vsedtletanih razmerah najeg@ v semenskih
ovojnicah. Najvéjo vsebnost selena smo izmerili v semenskih ovajmiki smo jih gojili

v rastlinjaku. Najv&jo vsebnost selena so imele kalice gojene v rgaklin nekoliko
manjSe vsebnosti pa smo izmerili pri kalicah, kiosfih izpostavili sodnemu UV-B
sevanju. NajmanjSo vsebnost selena so vsebovate iggdjene v temi.

Preglednica 8: Vsebnost selena v kalicah in seniterosiojnicah brokolija pri razéinih svetlobnih razmerah,
iz semen nam@nih v raztopino natrijevega selenita, s konceijrdcmg Se/E

Svetlobne razmere Del kalic St. vzorcev St divbwy | Povpréje (ng Se/g SS)
TEMA kalice _ 2 6 197559 b
sem. ovojnice 2 4 2896+123
Dnevna svetloba z UV-B kalice — 3 9 2146427 b
sem. ovojnice 3 9 317576
RASTLINJAK (zmanj$ano | kalice 2 6 2494+88 a
UV-B sevanje) sem. ovojnice 2 6 3388458

 Rezultati so podani kot povje + standardna napaka. Povime vrednosti, ozri@ne z
isto ¢rko, se med seboj stati&tio ne razlikujejo. Gojenje kalic v rastlinjaku jetssticno
zn&ilno vplivalo na poveéanje vsebnosti selena v kalicah brokolija, v prieér s
kalicami gojene v temi in na dnevni svetlobi z UV-B
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Slika 6: Vsebnost selena (ng/g) v kalicah in serkiénsvojnicah brokolija pri raztinih svetlobnih razmerah,
iz semen namenih v raztopino natrijevega selenita, s konceijob&mg Se/L



23
Zakotnik M. Vpliv selenita na rast in koncentracsiglena v kalicah brokolijéBrassica ..var. italica).
Dipl. delo. Ljubljana, Univ. v Ljubljani, BioteniSka fakulteta, Oddelek za agronomijo, 2013

V preglednici 9 in sliki 7 so prikazani rezultatientev vsebnosti selena v kalicah in
semenskih ovojnicah brokolija, zraslih iz semen, skio jih predhodno namakali v
raztopini natrijevega selenita s koncentracijo 1§ &e/L. Kalic v temi nismo gojili. Iz
preglednice 9 vidimo, da kalice, katerih semena grexlhodno namakali v raztopini
selenita s koncentracijo 10 mg Se/L, vsebujejo atggvvsebnost selena v primerjavi s
kontrolno skupino in skupino kalic, zraslih iz semgredhodno namakanih v natrijevem
selenitu, s koncentracijo 5 mg Se/L. Tako kot @lidah, katerih semena smo predhodno
namaili v raztopino s koncentracijo 5 mg Se/L, tudi ent primeru najv§o vsebnost
selena vsebujejo semenske ovojnice. Tudi v tem grtnvsebujejo kalice gojene v
rastlinjaku vejo vsebnost selena od tistih, ki smo jih kratkatoajzpostavljali naravnemu
sortevemu UV-B sevanju.

Preglednica 9: Vsebnost selena v kalicah in seniterosiojnicah brokolija pri razéinih svetlobnih razmerah,
iz semen nam@nih v raztopino natrijevega selenita, s konceijord® mg Se/E

Svetlobne razmere Del kalic St.vzorcey St divdw | Povpreje (ng Sel/g SS)
Dnevna svetloba z UV-B kalice — 3 9 5336+150 a
sem. ovojnice 3 7 6606+401
RASTLINJAK (zmanjSano |Kkalice 2 6 637488 a
UV-B sevanije) sem. ovojnice 2 4 7528+868

 Rezultati so podani kot povje + standardna napaka. Povme vrednosti, ozri@ne z
isto¢rko v istem stolpcu namakalne koncentracije, se sadj statistino ne razlikujejo.

9000

8000 -

7000

6000

[
o
o
[}

Vsebnost Se (ngfg)
8
8

3000

2000

1000

sem. ovojnice sem. ovojnice

UV-B RASTLINJAK
Svetlobne razmere: UV-B in RASTLINJAK

Slika 7: Vsebnost selena (ng/g) v kalicah in serkiénsvojnicah brokolija pri raztinih svetlobnih razmerah,
iz semen namenih v raztopino natrijevega selenita, s konceijord® mg Se/L
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5 RAZPRAVA IN SKLEPI

5.1 RAZPRAVA

Selen za rastline ni esencialen element in zateptiea na kalivost, rast in razvoj kalic,
razence je prisoten v takdni koncentraciji, da je zalmasttoksicen. Tudi v naSem primeru
so semena normalno kalila, vse kalice pa so bilavedin se na pogled niso razlikovale od
tistih iz kontrolne skupine. Do podobnih rezultagav prisli tudi Hu in sod. (2002), ki niso
zaznali razlik v pridelku riza, ki mu je bil dodaelen. Broadly in sod. (2010) niso opazili
razlik v kolicini pridelka pSenice, ki so ji dodajali O, 1, 5,, %, 20, 50 in 100 g Se/ha.
Tudi pri hidroponskem gojenju koriandra, kjer sdesedodajali v obliki natrijevega
selenata v koncentracijah 2, 4, 6 in 8 mg Se/L rapnali razlik v koliini pridelka
(HoMin in sod. 2000). Rani in sod. (2005) p&a, da se je pridelek koruze tmm
zmanijsal, ko je rastlina vsebovala 76,9 pug Sefiyiinavi ogrici (Brassica juncep104,8
Mg Selg, kar je precej &iekot v naSem primeru. Arscott in sod. (2012) smesea
brokolija, zelenega mungo fizol&¥igna radiatg in ¢ebule namakali v raztopini selenata s
koncentracijami 10, 50 in 100 mg Se/L in ugotowlg so kalice pri 10 mg Se/L izgubile
zelo malo na biomasi v primerjavi s kontrolo, medtko so pri namakalni koncentraciji
100 mg Se/L izgubile tudi do 46% (brokoli), 30%?z(fi) in 10% ¢ebula) biomase v
primerjavi s kontrolo. 10% izpad pridelka so opiail kalicah brokolija, zraslih iz semen,
ki so jih predhodno namakali v raztopini natrijesegplenata s koncentracijo 15 mg Se/L,
medtem ko sama kalivost ni bila ovirana niti prnkentraciji 152 mg Se/L (Banuelos in
sod. 1997). Sugihara in sod. (2004) @ajo, da je koncentracija 10 mg Se/L tako selenita
kot selenata inhibirala rast kalic daikona (jap@nskdkvice). V naSem primeru smo
opazili priblizno 4% zmanjSan pridelek suhe snoeiglede na svetlobne razmere.

NaSi rezultati kaZzejo, da imajo najmanjSe povpeemase (g/100 kalic) pri namakalnih
koncentracijah 5 in 10 mg Se/L, kalice, ki smo khatkotrajno izpostavljali dnevni
svetlobi z UV-B sevanjem. Gabéii§ in sodelavci (2002) navajajo, da UV sevanje wpli
na rast. Poskodbe, ki jih pov2eoUV sevanje, rastline prisili, da usmerijo svojesgijo v
popravljalne mehanizme in ne v pda@je biomase. Naj¢g povpr&no maso imajo
kalice, ki smo jih gojili v rastlinjaku z zmanjSamiUV-B sevanjem. Germ in sodelavci
(2007 (a)) navajajo, da mlade rastline, ki nism&pvljene satnemu UV-B sevanju, bolje
izrabljajo selen za svoj metabolizem in za gradejergetskih rezerv, kar se kaze v
pove&ani rasti poganjkov.

Ob namaknaju semen v natrijevem selenitu se je mnacija selena v kalicah brokolija
poveiala pri vseh svetlobnih razmerah. Najee vsebnost selena so vsebovale kalice
gojene v rastlinjaku. Pri 100 celih kalicah, ki sgito pobrali skupaj s koreninami, smo
izmerili vegjo vsebnost selena (pri ustreznih namakalnih komaeieh), kot pri kalicah,
katerih ve&ina korenin je ostala na pivniku. Tako lahko skiepada korenine shranjujejo
vecjo kolicino in imajo tako v&o vsebnost selena. Tudi Terry in sod. (2000) pajm da

se selenit in SeMet tezje prenaSata od koreninstidilo delov rastline kot selenat. Razlog
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za to gre pripisati, da se selenit pretvori v ogk@noblike (SeMet), ki se shranijo v
koreninah (Terry in sod., 2000).

Ugotovili smo, da je vsebnost selena v kalicah bliggk naragala linearno. Tudi Kopsell
in sod. (2009) porajo, da je koncentracija selena, ob dodajanju gelén selenata s
koncentracijo 0, 2, 4, 8, 16 in 32 mg Se/L, v bhkrziin koriandru nara&la linearno.
Linearno poveéanje vsebnosti selena so opazili tudidgabuli (Kopsell in William, 1997),
ohrovtu in repi (Suarez in sod., 2003) ter velipkivi (Krystofova in sod., 2010).

Iz preglednic 8 in 9 ter slik 6 in 7 je razvidnoa ¢ vsebnost selena pri namakalnih
koncentracijah 5 in 10 mg Se/L pri vseh svetlomaitmerah v&§a v semenskih ovojnicah
kot v kalicah. Pri kontrolni skupini je izmerjen@ebnost selena &a v kalicah, kot v
semenskih ovojnicah (preglednica 7, slika 5). Ugitéw, da je selenit bolje dostopen in 5-
10 krat bolj toksien od selenata, je &@ koncentracija selena v semenskih ovojnicah in
man;jSi privzem selena v kalice (Lemly in sod., 1998aSo ugotovitev lahko pripiSemo
dejstvu, da semenske ovojnice vsebujejo viaknine kot kalice, zaradiesar so lahko
absorbirale vé&raztopine kot endosperm.

NaSi rezultati kazejo, da so kalice brokolija olega s selenom (z namakalnimi
koncentracijami 5 in 10 mg Se/L) primerne za paael saj se njihova masa nicoitno
zmanjSala v primerjavi s kontrolo, obenem pa sackabkumulirale tudi selen, kar bi
pripomoglo k izboljSanju zdravja ljudi. Tudi Ars¢on sod. (2012) pokajo, da so kalice
obogatene s selenom idealna oblika sveZe zelengmjezaradi zgodnjega razvojnega
stadija lahko tolerirajo \ge koncentracije selena, kot odrasle rastline. dde bi bilo
smiselno pretiti v katerih oblikah je selen v kalicah brokolizraslih iz semen, ki so bila
predhodno nami@na v raztopini natrijevega selenita. Kot g@jo Arscott in sod. (2012)
so kalice rjave ogtdce (Brassica junced..) in daikona Kaiware daikonL.), ki so rasle v
raztopini natrijevega selenita vsebovale selen hkioBeMeSeCys in SeMet (selenit so
zaznali le v sledovih), medtem ko so pri kalicah,sk rasle v raztopini natrijevega
selenata, zaznali selencireoma v obliki selenata, ter v majhnih kitiah v obliki SeMet
in SeMeSeCys. Torej je selenit bolj primeren zalieoSeMeSeCys v kalicah, kot selenat
(Arscott in sod., 2012).

Ce bi s kalicami brokolija iz naSega poskusa Zelatiostiti dnevni potrebi po selenu (30-
70 pg Se/dan), bi morali zauziti priblizno od 12% 200 g (hamakalna raztopina 5 mg
Se/l), oziroma od 60 do 145 g sveZzih kalic (nama&kataztopina 10 mg Se/L), ob
predpostavki, da kalice vsebujejo 8% SS.

V preglednici 10 so zbrani podatki povine suhe mase kalic, ter koncentracija selena za
tatarsko ajdo (Strekelj in sod., 2012), navadn® djduderman in sod., 2010), redkvico
(Mihor, 2011) in brokoli. Semena so bila predhodrama@ena v raztopini natrijevega
selenita s koncentracijami 0, 5 in 10 mg Se/L. &&abo bile gojene pri razhih svetlobnih
razmerah: v rastlinjaku z zmanjSanim UV-B sevanjentemi in na dnevni svetlobi s
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povetanim UV-B sevanjem. Kalice brokolija smo gojili #ai v mesecu aprilu, povpiea
temperatura v rastlinjaku je bila 20°C. Kalice reidk so gojili 13 dni v mesecu marcu
(Mihor, 2011), kalice navadne ajde so gojili 8 dnimesecu maju (povptea dnevna
temperatura 25°C in povpnea temperatura potiol8°C) (Cuderman in sod., 2010), kalice
tatarske ajde so gojili 15 dni v mesecu aprilu (pe¥ha dnevna temperatura rastlinjaka
30°C in povpréna temperatura potiol0°C) (Strekelj in sod., 2012).

Iz preglednice 10 lahko vidimo, da je selenit pomib vplival na suho maso kalic pri
tatarski ajdi. Pri brokoliju in redkvici lahko opam, da se s po¢evanjem koncentracije
selena v raztopini natrijevega selenita zmanjSupsarkalic. Vsebnost selena v kalicah je
naragala s povéevanjem koncentracije selena v raztopini. Svetlobsmm®mere nimajo
bistvenega vpliva na vsebost selena v kalicah.céatiavadne in tatarske ajde pri enakih
namakalnih koncentracijah, vsebujejo podobne kamaeife selena. To lahko opazimo
tudi pri kalicah brokolija in redkvice. Kalice brokja in redkvice vsebujejo ¥ vsebnost
selena (ne glede na namakalne koncentracije) Kimekaavadne in tatarske ajde. Slednjo
ugotovitev lahko pripiSemo dejstvu, da brokoli @dkvica spadata v druzino kriznic, ki so
verjetno sposobne tolerirati §je vsebnosti selena, kot dresnovke (kamor spadatadma
ter tatarska ajda).

Preglednica 10: Povptea suha masa kalic in vsebnost selena v kalicakobja redkvice, tatarske in
navadne ajde, pri razhih koncentracijah selenita v raztopini za namadagpjene pri razihih svetlobnih
razmerah’hasa raziskava@Mihor, 2011;*Strekelj in sod., 2012Cuderman in sod., 2010)

Rastlinjak
(zmanjSano UV-B Dnevna svetloba z
sevanje) Tema UVv-B
Suha mas Suha mas Suha mas | Vsebnos
Selenit kalice Vsebnost Se kalice Vsebnost S¢  kalice Se
(mg Se/l)|  (mg) (Lg/g SS) (mg) (Lg/g SS) (mg) (Hg/g SS)
Brokoli* 0 9,9 01 9,6 0,2 9,8 0,1
5 9,5 3 9,3 2,6 9,1 3
10 9,4 5,9 9,3 5,7
Redkvicd 0 9,6 0,2 9,0 0,2 8,7 0,2
5 8,3 3,7 7,9 3,5 9,1 3,6
10 8 8,4 6,8 7,9 8,7 7,4
Tatarska
Ajda’ 0 7,9 0,1 6,6 0,1 6,7 0,1
5 8,8 1,2 7,8 1 7,0 1,3
10 8,4 3,4 9,2 2,9 8,1 4,1
Navadne
ajdd 0 11 0,1
5 12 2,4
10 9,5 2,6

Kalice brokolija so privzele od 27 do 29% selerigelbil na voljo, tatarska ajda priblizno
20% (Strekelj in sod., 2012) in navadna ajda odd@227% (Cuderman in sod., 2010).
Kalice tatarske in navadne ajde, zraslih iz semk@rso bila predhodno namakana v
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raztopini natrijevega selenata s koncentracijo 3dnmg Se/L, so privzele priblizno 60%
selena (Strekelj in sod., 2012; Cuderman in s@LpR DeleZ privzema Se je bil iztman
na podlagi razmerja med maso Se v kalici (vseb8e#y SS v kalici pomnoZeno s suho
maso kalice) in teorefiim privzemom Se iz raztopine v semen. V naSemgninimamo
5,4 g semen, ki so vpila 50 mL raztopine, masaniesa = 4,3 mg.
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5.2 SKLEPI

Z rezultati poskusa smo potrdili delovno hipoteda,se ob predhodnem namakanju semen
v raztopini natrijevega selenita vsebnost seleralicah brokolija povéa, ne glede na
svetlobne razmere. Opazili smo trend linearnegaianja vsebnosti selena v kalicah.
Svetlobne razmere so razib vplivale na vsebnost selena v kalicah. Ngjve
koncentracijo selena, pri s selenom obogatenitcdalismo tako izmerili pri kalicah, ki
smo jih gojili pri sokni svetlobi brez UV-B sevanja. Pri kontrolni skupuzorcev pa je
bila vsebnost selena nafya v kalicah, ki smo jih gojili v temi. Koncentrg&iselena za
kalice brokolija ni bila toksina, saj so vsa semena normalno kalila, kalice dbogas
selenom pa se na pogled niso razlikovale od kamrekupine kalic. V manjSi meri je
selen pripomogel k zmanjSani masi kalic. Najmamgsepré&no maso (g SS/100 kalic)
imajo kalice, ki smo jih kratkotrajno izpostavljabortnemu UV-B sevanju, naj¢@ pa
tiste, ki smo jih gojili v rastlinjaku.

Rezultati so uporabni predvsem pri morebitni pagels selenom obogatenih kalic
brokolija. Redno bi morali kontrolirati le vsebnastlena v kalicah, ter prisotnost zdravju
Skodljivih mikroorganizmov. Ker ima brokoli velikopencial pri prepr&evanju razknih
vrst raka in smozilnih boleznih, bi z dodajanjem selena Se damgiaveali njegovo
bioloSko vrednost, na ta &ia pa bi lahko tudi zadostili dnevne potrebe pcesal V
nadaljnjih raziskavah bi bilo potrebno ugotoviti, kakSni obliki se element nahaja v
kalicah brokolija, saj je dostopnost seleflaveSkemu organizmu odvisna od oblike, v
kateri se element nahaja.
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6 POVZETEK

Selen je za zivljenje zivali igloveka neobhodno potreben mikroelement. Ker naravno
prisotnega selena primanjkuje v tleh na detfoh obmgjih, ga zaradi tega primanjkuje v
prehrani ljudi, kar pa lahko vodi do Stevilnih oboj. Z gojenjem kalic, zraslih iz semen, ki
so bila predhodno namyena v raztopini s selenom, bi se lahko izognilatein nastalih ob
pomanjkanju selena v prehrani ljudi.

Brokoli pozitivho vpliva na zdravje ljudi, prav zase je v zadnjem desetletju éno
povetala njegova poraba. Vsebuje veliko Kolo antioksidantov, C vitamina in drugih
zdravju koristnih snovi, ki imajo antimutageno intigsancerogeno aktivnost. Njegove
glavne bioaktivne snovi so glukozinolati, polifeniol minerali, kot je selen. Z dodajanjem
selena bi brokoliju Se dodatno pdaé njegovo funkcijsko vrednost, ter na tacima
vplivali na boljSe zdravje ljudi.

V poskusu smo obravnavali 8 poskusnih skupin kdrokolija (v dveh ali treh
ponovitvah), zraslih iz semen, ki smo jih predhodramakali v raztopini natrijevega
selenita s koncentracijami 0, 5 in 10 mg Se/L. \¢sall skupin smo izpostavili razhim
svetlobnim razmeram: tema, zmanjSano UV-B sevaajedhevna svetloba z UV-B
sevanjem. Namen naSega dela je bil ugotoviti, W&ol meri se z namakanjem semen v
raztopini natrijevega selenita p@aevsebnost Se v kalicah brokolija in kako selenvepl
na njihovo rast. Zanima nas tudi vpliv UV-B sevanja rast in razvoj kalic. Vsebnost
selena smo ugotavljali s HG-AFS.

V nasi raziskavi smo ugotovili, da selenit v majhreri vpliva na maso kalic brokolija, saj
so bile mase (g SS/100 kalic) kontrolnih skupindakcje od mas kalic, zraslih iz semen,
ki smo jih predhodno nandi v raztopini s selenom. NajmanjSo povpme maso (g
SS/100 kalic), med s selenom obogatenimi rastlinamiimele skupine kalic, ki smo jih
kratkotrajno izpostavljali naravhemu UV-B sevamajvesjo pa kalice, ki so bile gojene v
rastlinjaku. Kontrolne skupine kalic so vsebovalejime vsebnosti selena. Pri kalicah, ki
so zrasle iz semen predhodno namakanih v raztgpselenom, se je vsebnost selena
povetala. Opazili smo trend linearnega n&emya vsebnosti selena. Kalice brokolija
obogatene s selenom bi bile primerne kot funkcimmahrana, potrebno bi bilo le
spremljanje vsebnosti selena v rastlini.
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