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Ajdovo zrno je plod - oreSek, ki je sestavljen suhega perikarpa (lEiga),
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Buckwheat grain is small nut composed by drycamp (husk), endosperm and
embrio (composed of cotyledons and embryonal akis}his study we analised
endosperm and cotyledons. Endosperm which is the paat of buckwheat nut is
just a modest source of studied elements. In trdellmipart of buckwheat nut, is
embrio composed two folded cotyledons. In conttastndosperm, in cotyledons
there are high concentrations of trace and othediext elements. Elemental
constitution of husk is less important, as the higskot used for obtaining food
products. That is why the husk is mainly removedhim process of preparation of
food products, like groats or flour. The most iesting trace elements like Zn were
found in cotyledons, with the concentration 300kgg the material.
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OKRAJSAVE, POJASNILA IN SIMBOLI

Dipl. Diploma

Univ. Univerza

Odd. Oddelek

PIXE Proton Induced X-ray Emission (protonsko vamijrentgenski Zarki)
Nav Vzorec navadnih neonesnazenih tal z poskuspegaBF

Nav+ZnN,  Vzorec navadnih neonesnazenih tal z poskusnega B&l z dodatkom
elementa ZnBlv obliki cinkovega nitrita (ZnNg)

Zerjav Vzorec tal z vrtov okolice Zerjava

Zerjav+ZnN Vzorec tal z vrtov okolice Zerjava z dodatkom edsta ZnN v obliki
cinkovega nitrita (ZNNg)

MeV Mega elektronvolt

Tandentron lonski pospeSevalnik tandemskega tipa, katerem visoko napetost
ustvarijo s pomgo visokonapetostnih diod.

»list-mode« Na&in shranjevanja spektroskopskih podatkov, ki ondagopopolno
rekonstrukcijo meritve.

Kotiledoni  Analizirani deli (kléni listi) ajdovega zrna z ponovitvami v posameznih
A, B, C,G, vzorcih.

Endosperm  Analizirani deli (hranilno tkivo) ajdoegrna z ponovitvami v posameznih
A, B, C,G, vzorcih.
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1 uvOoD

Clovekove potrebe po osnovnih mineralnih elementih wsakodnevne. Kafino
elementov, ki jih telo potrebuje, nam omdégaaznovrstna prehrana, s katero naj bi pokrili
potrebo po njih.

Mineralne elemente v prehrani delimo na makroelée@m mikroelemente (elementi v
sledovih). Med elementi v sledovih je najvieovin, a so kljub temu zelo pomembni za
delovanje naSega organizma.

Tezke kovine v naravi lahko najdemo v manjSih &nhh, ki pa so lahko nujno potrebne
za rast in razvoj rastlin ter drugih zivih organm NeZelena posledica njihovega
nalaganja v tla ali organizme je lahko taksist, kar pomeni zastrupitev organizma s
tezkimi kovinami, saj vemo, da se elementi ne rajzggjo.

Zadnjecase je veliko pozornosti namenjene osnovni sestiare, predvsem je poudarek
na vsebnosti tezkih kovin v semenih, saj so prascsice, Zita in neprava Zita glavni
pridelki za hrano po vsem svetu. Te in enako tudgd rastline za svoj razvoj potrebujejo
tla. Vsebnost tezkih kovin v rastlinah je tako @ihad od genotipa rastline, kot tudi od
rastnih razmer, v katerih rastline uspevajo (Vdgétus in sod., 2009). Razporeditev
elementov v semenih ni enakomerna, tetnse v razlénih delih razléne koncentracije.
Znanje o koncentracijah in razporeditvah elementovazlicnih strukturah zrna je
pomembno za uporabo metod, kot socéumge, mletje, valjanje ter sejanje, s katerimi
dosezemo najboljSe izdelke s primerno vsebnodtj@lEementov.

Ajda je nepravo Zito, je eden od tradicionalno potbeih virov hrane razinih ljudstev
okoli Himalaje (jugozahodna Kitajska, Butan, Nepakverna Indija, severovzhodni
Pakistan). Pomemben vir hrane je tudi v nekaterityiti drzavah Vzhoda, prav tako pa
njen pomen v prehrani ni zanemarljiv niti v marsgkaevropski drzavi, kjer se je ohranila
vse od njenega prihoda v 15. stoletju. Na slovéndleh je v preteklosti ajda odigrala
pomembno vlogo, saj je poleg krompirja in zeljagibotasa veljala za osnovno kik®
hrano. Kljub dejstvu, da je ajda za pridelavo dakaptevna rastlina in da so jo z rastjo
standarda prebivalstva izpodrivale nekatere druggeykot sta pSenica in koruza, ki sta
bili modernejSi in predvsem donosnejSi, se je gdanas ohranila vse do danes. Poleg
prehrane je ajda pomembna tudi v zdravilstvu, sepi@uje sladkorne bolezni, varuje
pred sénim infarktom, mozZgansko kapjo, trombozo, rakom i@€enjena je tudi med
cebelarji, saj je odéina medonosna rastlina. Poleg naStetega je ajdarpbn@eoziroma
znana po vsebnosti cinka, ki ga nasS organizem mupt@buje.

Cink je v¢loveSkem organizmu potreben za nemoteno delovakaterih encimov, prav
tako pa je nujno potreben za uravnavanje delovaa$eh genov. 1z dosedanjih raziskav je
mogaie razbrati, da je slovenska ajda nekoliko bogatsjSeinkom kot japonska ali
kitajska, prav tako je znano, da jecw@nka v temni ajdovi moki (Kreft, 1995). Cink se v
ajdi nahaja v zrnju, ni pa znano, kje v zrnu sovegg¢ vsebnosti cinka. Prav temu
vpraSanju se bomo v tej nalogi posebej posvetili.
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1.1 NAMEN RAZISKAVE

Cink je element, pomemben za prehrano. Znano jg& daajdi zastopan v ¥gh koli¢inah
kot v drugih pridelkih. Namen pgtijoce diplomske naloge je ugotoviti, kje v ajdovem zrnu
se cink nahajasesar z do sedaj znanimi metodami Se niso ugotovili.

Poleg tega pa je njen namen tudi prilagoditev metodkro-PIXE za analizo elementov v
razlicnih tkivih ajdovega zrna. Pri metodi mikro-PIXE 2a analizo vzame le del zrna,

preostali del pa je Se vedno primeren za nadalggennozevanje, vendar mora vsebovati
odlccilne dele katka, kot so os ka&ka in vsaj del kiénih listov.

1.2 DELOVNA HIPOTEZA

Delovna hipoteza naloge je:

1. Predpostaviti, da bomo z metodo mikro-PIXE lahkdoditi mesta akumulacije
elementov v tkivih ajdovega zrna.

2. Predpostavit, da se cink kéipgpredvsem v klinih listih (kotiledoni).

3. Predpostaviti, da se v semenih rastlin tretirardim @akumulira vé cinka.
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2 PREGLED OBJAV
2.1 BOTANICNA UVRSTITEV AJDE

Slovensko ime: ajda

Latinsko ime:Fagopyrum esculentum Moench
Druzina: dresnovke Polygonaceae

Doma&ia, ljudska imena: ajdina, idina, hejdina
Anglesko ime: buckwheat

- Fagopyrum esculentum Moench — navadna ajda
- Fagopyrumtataricum (L.) Gaertn. — tatarska ajda

2.2AJDA

Dandanescedalje bolj stremimo k zdravi prehrani in dobremocuiju, to pa naj bi
zagotavljala tudi kakovostna Zivila.

Ajda je ena izmed tradicionalnih paljg v osredniji in zahodni Evropi ter v Aziji. Sedzg

je alternativna moznost ekoloSkega pridelka zavad@ehrano. Zadnja leta je zanimanje
za ajdo in njene izdelke v Sloveniji in drugod pad@pi vse véje. Tudi naSe raziskave so
pokazale, da se uporabnik@dalje bolj zavedajo pomena ajde v prehrani zanpnge
zdravja (Kreft in Skrabanja, 1999).

Ajda je prehransko zanimiva, saj ima ugodno biaboS&stavo ter kakovostne beljakovine,
ki so za naSe potrebe v primernejSi sestavi kgaka/ine mleka, soje, mesa. Bogat vir teh
beljakovin lahko v svojo prehrano vkdijo bolniki, obktutljivi na gluten, in sicer pri
bolezni celiakiji. Ajdove beljakovine so pasi prebavljive in bolje preptgo tvorbe
Zolénih kamnov, kot sojine beljakovine (Bonafaccia imds 2003). S tem pa je tudi
povezan pomen beljakovin ajde za zmanjSanje moznusstanka raka na dojki
(Bonafaccia in sod., 2003).

Med pozitivnimi zndilnostmi je tudi ta, da preptgje in zdravi poviSan krvni tlak in
manjSa vsebnost holesterola. V primerjavi s krusnmti ima ajda sorazmerno ve
nerazvejanega (linearnega) Skroba amiloze, ki jeows za pdasi prebavljive in manj
prebavljive oblike Skroba (Kreft, 1995), ta pa jenpemben za bolnike s sladkorno
boleznijo. Prepréevanje raka na debeletitevesu moramo pripisati ugodnim ajdovim
vlakninam kot sestavnemu delu hrane z ugodnim @glewm na prebavni trakt.

Vsebnost ma®b je pomemben podatek, ki nakazuje kakovost ajdoeée in kaSe.
Ajdova moka v primerjavi s psSemo ni primerna za dolga skladénja. NajboljSo
kakovost ohrani do dva meseca po mletju, daljSeolbjedhranjenja v manj primernih
prostorin pa povzr® Zarkost ter neprijeten oster vonj in okus ajdaweke (Kreft in

Skrabanja, 1999).

Bonafaccia in sod. (2003) navajajo, da sta navadnaatarska ajda zelo bogati z
mineralnimi elementi. V otrobih navadne itatarske ajde so bile najdene ¢jere
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koncentracije selena, cinka, kobalta, niklja, ribider srebra. Dodatno so razlike v
vsebnosti zeleza in kroma med frakcijo @pne moke (55%) in frakcijo otrobov. V
svetlejSi tatarski ajdovi moki (42%) je manjSa vsedt teh elementov, kot pa v d&jno
mleti tatarski ajdovi moki. Najweelementov v sledovih je skoncentriranih v otrobin.
prav zato lahko dodamo mnenje, da lahko z ajdowitmibi dobro izkoristimo prehranski
vir cinka in selena.

White in Broadley (2005) menita, da glede dhavesSke potrebe po mineralnih elementih,
kot so Zelezo, cink, jod, kalcij, magnezij, bakerselen, teh najbolj pogosto primanjkuje.
Ocenjujeta, da 6 milijard ljudi po svetu zivi v panjkanju nujno potrebnih elementov, kot
so Zelezo (60-80 %), cink (manj kot 30 %), jod ¥8)) selen (15 %). To pomanjkanje pa
je povzr@eno z zivili z veliko Skroba in z majhno k&iho zauzite zelenjave, sadja,
Zivalskih in ribjih izdelkov ter pridelkov z zendfi, ki so neuravnoveSena glede na
mineralne elemente.

Steadman in sod. (2001) ugotavljajo, da je ajdaate§ vir teh prehransko pomembnih
elementov kot katera koli druga Zita, npr. rizekjrproso, koruza in pSenica.

Preglednica 1: Primerjava med vsebnostjo rudnifdewva in koruzni moki, pSednem zdrobu in v sojini
moki (Edwardson, 1996, cit. po Bavec, 2001)

Vsebnost (mg/100g)
Izdelek: Ca Fe Mg P K Na Zn Cu Mn
Ajdova moka 41 4 251| 337 577 0 3,12 0,00 0,099
Koruzna moka | 6 3,45 127| 2413 287 35 1,82 0,193 0,489
PSenéni zdrob | 17 1,23 | 47 136/ 186 1 1,05 0,189 0,619
PSentna moka | 15 1,17 22 108 107 2 0,7 0,144 0,682
Sojina moka 206 6,37| 429 494 2515 13 3,92 292 )27

Posajeno ajdovo zrno nam da ze v istem letu objgedelek. Izdelki, ki jih lahko
napravimo, so ajdova moka, ajdova kasa, ajdovibati@dov zdrob, ajdovaj itd. Ti pa
nam nadalje omog@ajo, da iz njih ustvarimo izvrstne ajdove jedi ifae.
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2.3 CINK
2.3.1 Cink in njegove kemine lastnosti

Cink je kemijski element, ki ga pod simbolom Znd&po v II-B skupini periodnega
sistema. V to skupino poleg cinka spadata Se kadmiivo srebro; priStevamo jih k
tezkim kovinam. Cink je trda modrikasto bela kovikiaje na zraku dobro obstojna zaradi
oksidirane povrSinske plasti (Dobovisek, 1958) e grav zaradi te lastnosti najbol
uporabna v industriji, gradbenistvu in transportu.

2.3.2 Pomen cinka za ljudi

Cloveski organizem vsebuje stalne kole mineralov. Te vsakodnevno vnasamo v telo s
hrano kot anorganske soli ali organske spojine hrae obliki (veza ionov kovin v
kompleksne spojine), ki se lazje absorbirajo.

Elemente, potrebne v prehrani delimo v dve skupingkro- in mikroelemente. Med
makroelemete uvéamo tiste, ki jih organizem potrebujeévieot 100 mg na dan. Ti pa so
natrij, klor, kalij, kalcij, magnezij, fosfor in &plo. Med mikroelemente (elementi v
sledovih) pa uvi&mo Zzelezo, baker, jod, fluor, cink, mangan, kqbsdien, molibden.
Skupna naloga vseh teh mikroelementov je, da ©tvencimov, hormonov, hemoglobina,
beljakovin in vitaminov vplivajo na pravzaprav vsestavinecloveSkega organizma
(Medi¢-Sark in sod., 2002). RazpoloZljivost elementov v slédovprehrani je odvisna od
njihovega vkljgevanja v celine strukture, ki pa lahko z medsebojnim vplivanjem
ucinkujejo tudi na druge sestavine v hrani.

Za razliko od ostalih elementov, ki jih najdemo vedj pod zunanjim delom plodne
ovojnice, je cinka najuwev srednjem delu zrna ajde oziroma \CRlh listih. Priporéena
dnevna potreba po tem mineralu znasSa 12—-15 mgraaledaloveka, priblizno 1,5-2,5 g
pa ga vsebuje ze samo telo (Ursell, 2003). Njedav@oska vioga v telesu je pomembna
pri zgodnji rasti otroka, nastajanju zdrave sperrm@ravijenju aken in ran. Najbolj
pomemben pa je za delovanje imunskega sistemascapie inzulina in pri delovanju
cutov, predvsem pri okusu in vonju.

2.3.2.1 Znaki pomanjkanja cinka

Pogost vzrok za pomanjkanje cinka je nepravilndnqamea. Vse bolj pogosti so narire
obroki s hitro pripravljeno hrano, za katero je &ma prekomerna vsebnost Skroba,
magob in beljakovin; vse nastete so znane po skrorselbrnosti cinka. Prav tako pa je pri
vsakodnevnih jedilnikin premalo poudarka na ziviitvejo vsebnostjo vlaknin, ki so v
kombinaciji z zadostnimi kalinami cinka pomembne pri uravnavagjovekove prebave
in boljSega p&utja.

Skrabanja in sod. (2004) navajajo, da ajda v gofini ovojnici (lugini) vsebuje veé kot

90 % vlaknin, vsebnost topnih viaknin v fini ajdewbki pa znaSa kar 76,5 % vseh vlaknin
moke. Prav te vlaknine so pomembne za zmanjSasgekei koncentracije holesterola,
predvsem za zmanjSevanje holesterola LDL.
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Prva znana dedna bolezen je prirojeno pomanjkanje ¢acrodermatitis enteropathica).
Prvi zn&ilni simptomi so driska, zaostalost v rasti, pogoskuzbe ter lise, za katere je
znailna rdea barva (Medi-Sart in sod., 2002). Brez zdravljenja lahko ta bolezerekaj
letih privede v smrt. Spec#ino predpisanih zdravil za omenjeno bolezen sicerpai
vendar se s predpisano vsakodnevno prehrancijp veebnostjo cinka lahko bistveno
omili njene znake. Ostali simptomi, ki prav takoz&m na pomanjkanje cinka, so: bele
pege na nohtih, izpadanje las, dermatitis, zmajgSarunosti, zmanjSana spermogeneza in
anoreksija.

2.3.2.2. Toksinost cinka pri ljudeh

Tako kot se pojavijo bolezenski znaki pri nezadestrvnosu cinka, se lahko pojavijo tudi
pri prekomernem zauZitju tega elementa. Tako lahkoprimer akutna zastrupitev s
cinkom izzove boléine v zelodcu, bruhanje in drisko. Do tega pripghekor&itev
zgornje meje cinka, ki znaSadv&ot 150 mg dnevno. Podobno se lahko pri nakigm
vdihavanju na obmgih, ki so s cinkom zelo onesnazena, pojavijo tioke v prsih,
mrzlica s slabostjo in bruhanje.

2.3.3 Cink v tleh in njegova razpoloZljivost

S posameznim vnosom nevarnih snovi v tla, kot jpnraer izpuganje tekdin, odlaganje
nevarnih odpadkov, nanaSanje blatigilnih naprav, kompost ali mulj ter namakanje
rastlin, lahko povzréimo dolgotrajne ali nepopravljive posledice v nard&Rosledice teh
nevarnih snovi pa se pokazejo pri prekomernidkaliin gostoti nalaganja teh odpadkov, ki
negativno vplivajo na rabo tal in kakovost podtedni Zaradi tega so Stevilne drzave
omejile pridelavo hrane na onesnazenih ofjihoin dolccile dovoljeno mejo letnega
vnosa s komposti in blatistilnih naprav v tla (Urbsoil, 2009).

Dovoljene koltine letnega vnosa teh snovi v tla d@dJredba o vnhosu nevarnih snovi in
rastlinskih hranil v tla, ki jo je sprejela RepwWdaliSlovenija leta 1996. Kot nevarno snov
obravnavajo tudi cink in njegove spojine, izrazet@ Zn, njegova dovoljena mejna
vrednost letnega vnosa v tla je 10 kg/ha (Uredibacsu..., 1996).

Leta 1996 pa je bila sprejeta tudi otl@a o mejnih, kritinih in opozorilnih imisijskih
vrednostih nevarnih snovi v tleh (Preglednica Zlja/nost te uredbe je d@lena ne glede
na sestavo tal ali rabo za celotno Republiko Slgeen
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Pregladnica 2: Mejne, opozorilne in kite imisijske vrednosti za nevarne snovi v Sloveniji

(Uredba o mejnih..., 1996)

Elementi | Mejna imisijska vrednost| Opozorilna imisijska vrednog Kriti ¢na imisijska vrednos
mg/kg suhih tal mg/kg suhih tal mg/kg suhih tal

Cd 1 2 12

Cu 60 100 300

Ni 50 70 210

Pb 85 100 530

Zn 200 300 720

Cr 100 150 380

Najvetje pomanjkanje cinka v tleh se najbolj pokaze naahj vendar &tno vidnih
znakov ni, zato je potrebno narediti analizo tal aealizo rastlinskih delov. Kdaiino
pomanjkanja cinka lahko nadomestimo z dognojevargerazlcnim pripravki, ki so Se
zlasti pomembni za ozimna Zita, ki rastejo na ha#lgh. Ajdi za svoje uspevanje ugajajo
lazja tla, znana pa je po lazjetrpanju mineralnih snovi v primerjavi z drugimi
poljscinami ter po dobrem izkor&nju fosforja. Véasu pomanjkanja mineralnih snovi v
tleh pa ajda ugodno izkoristi simbiozo njenih dlivisaj te bistveno lazje pridobijo
mineralne snovi iz talnih delcev (Kreft, 1995). Kaam prikazuje slika 1 je cink

pomemben mikroelement, saj je ta odvisen odikwiorganske snovi v tleh.

mikroelementi
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Slika 1: Vsebnost mikroelementov (rastlinam dostbpm s tem tudi cinka v travniskih tleh je odvésnd

kolic¢ine organske snovi (Stritar, 1973)

16 % humusa



Lah E. Razporeditev cinka v semenih ajBagopyrum esculentum Moench) 8
Dipl. delo. Ljubljana, Univ. v Ljubljani, Biotehri& fakulteta, Oddelek za agronomijo, 2009

2.3.4 Cink in rastline
2.3.4.1 Pomen cinka pri visjih rastlinah

Ugotovitve in domneve rastlinskih fiziologov so gkstoletja pokazale, da potrebujejo
vi§je rastline za svojo rast in razvoj nujno potretkemijske elemente. Te elemente pa
lahko drugée poimenujemo tudi mineralna hranila. Da pa karbolgg zagotovimo
izkoris¢anje teh hranil iz tal v rastlino, nam omagjo razltni dejavniki, kot so:

- ugodna struktura tal in dobra preskrbljenost kore

- optimalne pH vrednosti,

- optimalna vsebnost organske snovi, humusa,

- velika aktivnost talnih mikroorganizmov,

- vlazna in topla tla,

- dovolj razvite korenine,

- velika transpiracija.

Z razlicnimi Studijami in poskusi sta Sommer in Lipman (@P2igotovila, da nekateri
esencialni elementi (cink in bor) ugodno vplivaja izboljSanje rasti rastlin, kar sta
poimenovala »stimulans za razvoj rastlink. To sepgkazalo tudi pri poskusih s
sortnicami, ki sta jim dodala v in manjSo kokino cinka. Na sliki 2 lahko vidimo
oc¢itno razliko med rastlinami s cinkom in brez njega.

Slika 2: Rast samic s cinkom in brez. Leva sémica z dodanim cinkom, desna goita brez dodanega
cinka (Sommer in Lipman, 1926)
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Sprejem cinka v rastline je v obliki Zhin ZnOH'" (pri visokem pH), transportira se po

rastlinskemu ksilemu in floemu. Njegove spojindatko vezane na organske molekule ali
pa prihajajo v rastline preko transpiracijskegaatoodnik (2009) navaja, da ima cink v

rastlini razlene naloge, in sicer:

- sodelovanje pri metabolizmu nukleinskih kislinagljikovih hidratov,

- sinteza avksinov,

- struktura proteinov,

- tvorjenje kompleksov z organskimi spojinami,

- katalicna in strukturna vloga v encimih.

Na hujSe pomanjkanje elementa pa nas bo opozastana z vidnimi znaki, ki se kazejo v
rozetavosti in krajSi »internodijah«. Bledo zelebarva rastline nas bo opozorila na
simptom, ki jo imenujemo kloroza. Drugi najbolj et@ven pokazatelj bolezenskih znakov
pri rastlini je vsekakor prenehanje Zivljenjskihopesov o0z. odmrtje razhih delov
organizma rastlin, s strokovno besedo to poimenaojemekroze. Lazjo predstavo o
bolezenskih znakih omoga slikovni prikaz 3.

Slika 3: Posledica pomanjkanja cinka pri rastlmksze v bledo zelenih listih (Vodnik, 2009)

2.3.4.2 Toksinost cinka v rastlinah

Toksicnost cinka se pri rastlinah kaze v poslabSanjwagtje encimov. Kot vemo, je cink

za organizme esencialen element s pomembno viagetabolnih procesih ter aktivator
nekaterinh encimov. Najbolj pomembni dejavniki preposu tezkih kovin, v tem primeru

cinka, v rastline so: tekstura tal, delez organskevi v tleh, oksidacijsko-redukcijski

potencial ter pH. Vsi ti naSteti dejavniki pa v@je na to, da se kemijski element lahko
veze na talne delce preko koncentracije kovin mitadztopini do rastline, ki jo ta lahko

sprejme.
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Cizman in sod. (1996) ugotavljajo, da se z intenimvkmetovanjem in uporabo ke#nih
sredstev ne dviga vsebnost mikroelementov vdaidliprehranskih vzorcih.

Zupan in sod. (1996) pa menijo, da tudi v najboksnazenih mestih po Sloveniji, kjer so
koncentracije tezkih kovin v tleh in ozja prevelike, te ne vplivajo strupeno na rastlige.
pranjem lahko zmanjSamo kontaminacijo rastlin;sprncu kar za 90 %.

2.3.4.3 Nalaganje cinka v nekaterih kmetijskiktlinah
Sprejem raztinih elementov v rastlino lahko poteka iz tal v kore ali preko listov.

Najved kovin rastline akumulirajo v koreninah, na stebiih listih nekoliko manj, v
plodovih in semenih pa ajno najmanj. Za prehrano so zelo sporne korenawke
onesnazenih tleh, saj sprejem poteka preko korgnkoren, v katerega se elementi
nalagajo. Solatnice so pri tem najbolj sporne zkép,imajo veliko listho povrsino in so
izpostavljene velikemu onesnaZevanju iz zraka,tgm pa se kovine nalagajo na listno
povrsino in preko korenin.

Zupan in sod. (1996) so s poskusi ugotovili, dagee: cinka akumulira v listih Spire.
Najden pa je bil Se v slami in zrnju pSenice, tigndivije ter v korenu redkvice. V tabeli 3
so prikazane nekatere zelenjadnice glede na sptejgim kovin.

Preglednica 3: Sprejem tezkih kovin v rastline (@nipl996)

Visok sprejem Srednji sprejem Nizek sprejem Zelo nizek sprejem
Solata ohrovt zelje fizol

Spina&a pesa koruza grah

Arti¢oka repa brstiéni ohrowvt lubenice

Endivija redkvica cvetaa paradiznik

KreSa ogr&ica zelena paprika

Repa — zelenje krompir jagodtije sadje

Korenje ¢ebula
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2.3.4.4 Zerjav

Zerjav lezi v Zgornji Meziski dolini. Znan je po liwletnem rudarjenju in pridelovanju
cinkove ter svitieve rude. Na tem mestu se je zbirala vsa nakopai@a ki je bila najvgi

vir Zveplovega dioksida. S tem so pustili dolinighagih letih pridobivanja ekolosko bedo.
Ta se kaze v preobremenjenosti tal s tezkimi kaviria prav okolica Zerjava je Se vedno
preobremenjena s svincem, tako da se pridelavénrast ljudi in Zivali ne priporéa.
Zavedanje tega negativnega vpliva na bivalni progoposebno pomembno za zdravje
ljudi in zlasti otrok, ki so Se bolj izpostavljem obkcutljivi na tezke kovine v tleh. Po
vecletnem zaprtju rudnika pa Se vedno poteka onesaapewkolice s prasnimi delci.

Finzgar in LeStan (2008) sta z ra&mlimi vzorci posameznih lokacij MeziSke doline
dokazala onesnazenost, saj je bila &mii imisijska vrednost za Pb in Zn presezena v
skoraj vseh vzorcih. Ukrep za zmanjSanje onesnatietad s tezkimi kovinami bi bila
sanacija okolja s prekrivanjem in odstranjevanjeemdar pa je to odvisno od rabe in tipa
tal.
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3 MATERIALI IN METODE
3.1 VZORCI IN NJIHOVA PRIPRAVA

Navadna ajda Hagopyrum esculentum Moench), sorta Darja, je bila vzgojena na
neonesnazeni p&ni zemlji v Ljubljani s povpro tezo tiséih semen 26 g. Iz pridelka

ajde, sorta Darja, je bilo izbranih 25 semen. Tenes®a so bila posajena v loncih na
razlicnih substratih. To so bila (1.) navadna neonesrsazémn z poskusnega polja

BiotehniSke fakultete, (2.) navadna neonesnazena goskusnega polja BF z dodatkom
1g/kg ZnN v obliki cinkovega nitrita (ZnNg), (3.) tla z vrtov okolice Zerjava in (4.) tla z

vrtov okolice Zerjava z dodatkom 1g/kg ZaiXobliki cinkovega nitrita (ZnNg).

Priprava vzorcev je potekala na Oddelku za biotpgja Katedri za fiziologijo rastlin
BiotehniSke fakultete, s portjo dr. Katarine Vogel-Mikus.

Ajdovo zrno je plod- oreSek, ki je sestavljen ihega perikarpa (I¢fe), hranilnega tkiva
(sekundarni endosperm) in embrija (e in os embrija- kiina lista ali koiledona).
Ajdove zrela zrna smo prerezali z britvijo ter rdhlie2 mm tanke rezine. Za vsak vzorec
smo naredili dve ponovitvi. Nato smo posamezneneenamestili na aluminijaste nosilce
med dva tanka sloja folije (pioloform 1 g/75 ml kdéorma). Na Stirih razénih vzorcih, ki

jih prikazuje slika 4 (»Navadna«, »Navadna+ZeN»Zerjav« ter »Zerjav+Zni), imajo
vzorci obtajno oziroma pow&ano koltino cinka v zrnih. Te smo namestili na aluminijaste
nosilce, ki so imeli po dve ponovitvi za vsak vaoiglika 4). Na Oddelku za biologijo
Biotehnitne fakultete smo pod lupo (STEMI SV 11) Zeiss (Axam) slikali posebej vsak
nosilec z lepo vidnim prerezom zrna.

Slika 4: Pripravljeni vzorci na aluminijastih nash v dveh ponovitvah. Srednji vzorec »Zerjav+ZrNer
desni vzorec »Navadna« (Foto: Vogel-Miku§, 2008)
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Slika 5: Nosilec vzorcev v dveh ponovitvah, »Ze##uN,« (levo) ter »Zerjav« (desno) (Foto: Vogel-Mikus,
2008)

Analizirani deli zrna so zajemali celoto vsega zwidju¢no s suhim perikarpom (Iti$0),
hranilnim tkivom (endospermom) ter embrijem zc¢Rlmi listi (kotiledoni), kot nam
prikazuje slika 5. Vse to z dvema ponovitvama gakem vzorcu.
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3.2 PIXE PREGLEDOVANJE VZORCEV

Elementne porazdelitve v zrnih ajde smo izmerilmetodo mikro-PIXE na ionskem
pospeSevalniku »Tandentron« Instituta JoZef Ste¥eeritve mikro-PIXE smo izvedli na
merilni postaji z ionskim mikroZzarkom. Pri metodiikmo-PIXE rastrsko pregledujemo
izbrano polje vzorca. Zrna ajde zahtevajo uporabjvayjih razpolozljivih preglednih
povrsin. Pri energiji protonov 2 MeV je najja pregledna povrsina 2,5x2,5 mnpri
energiji 3 MeV pa 2x2 mfn Pri meritvah smo uporabili ionski tok 400 pA. \fize, ki jih
kaze slika 4, smo namestili na nosilec vzorcewkdsB), ki smo ga pritrdili na petosni
vakumski goniometer v merilni vakumski celici. Zavédbo meritev smo uporabili en
teden Zarkovnegéasa. Meritve so potekale 24 ur na dan. Rezultatiteveso se zapisovali
v obliki »list-mode«, ki omog&a naknadno obdelavo rezultatov.

Slika 6: Merilna postaja z ionskim mikrozarkom v Kvbanalitskem centru Instituta Jozef Stefan (Foto:
Kreft, 2008)
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Spodnja slika prikazuje nosilec vzorcev petosnegieumskega goniometra. Poleg dveh
vzorcev ajde (spodaj levo »Navadna+4rNn spodaj desno »Navadna«) so na nosilec
(zgoraj) pritrjeni referetni vzorci za spektroskopijo mikro-PIXE.

Slika 7: Nosilec vzorcev petosnega vakumskega goeia. Poleg dveh vzorcev ajde (levo in desno gpoda
S0 na nosilcu pritrjeni referéni vzorci, mikroskopske litografske mrezice in ditatijski zaslon iz
cezijevega jodida (Foto: Kreft, 2008)
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4  REZULTATI

4.1 ANALIZA VZORCEV

Vsi dobljeni podatki so se nalagali v elementne enaplepo vidnimi razporeditvami
posameznih elementov v tkivin ajdovega zrna iz ayjih spektrov pa se iztanajo
koncentracije. Podatki vsakega vzorca pa so bdi taunalniSko obdelani glede na
posamezne elemente, s pomembnimi informacijamiebmwssti njihove koncentracije v
zrnu. Na podlagi teh podatkov smo v nadaljnje aealikljwili Sest elementov, katerih
koncentracije so bile v posameznih vzorcih zrn& ajdjveéje. Sledilo je ugotavljanje, kje
v zrnu je cink in v katerem od izbranih vzorcevigaajve.

Slika prereza

Al K Zn

0 high counts

Slika 8: Posamezne mape zrna ajde s podatki o medipag elementov, ugotovljeni z metodo mikro-PIXE.
Velikost prostora v vsaki mapi je 2,5x2,5 fim
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Rezultati so predstavljeni v preglednicah od 4 d@ € prikazujejo posamezne elemente z
njihovo koncentracijo v endospermu in kotiledonu pevpreja elementov posameznih
vzorcev. Iz njih lahko razberemo, v katerem vzgecnajve posameznega elementa, kje v
zrnu se najbolj nalaga, kateri element je pod neypnavanja za metodo mikro-PIXE,
kateri od vzorcev ima najg@ vsebnost elementov ter v katerem vzorcu je rgve
koncentracija cinka.

Preglednica 4: Koncentracija elementov v zrnih ajdeorcu »Navadna« (mg Kb, Ljubljana, 2008

Elementi
Deli semena | Mg Al P S K Zn
Endosperm A| 167,4 30 140,6 385,4 420 1,7
Endosperm B| 41,8 19,3 109,2 166,9 199 1,2
Kotiledon A | 10156,3 | 306,9 25578,1 4746,8 22376,2 ,171
Kotiledon B 3525,3 pod mejg  6949,7 1992 87544 38,8
Povpretje 3472,7 118,7 81944 | 1822,8 |79375 | 28,2

V preglednici 4 je razvidna koncentracija posamieaiementov v delih zrna ajde v vzorcu
»Navadna«. V povptgu je bila koncentracija cinka 37-krat &a v kotiledonih kot v
endospermu (preglednica 8). Koncentracija kalijaotiledonih je 48-krat wga od
koncentracije v endospermu. Koncentracija elemeavepla je bila 12-krat wga v
kotiledonih, kot v endospermu. Pri elementu magreadilo razmerje koncentracij 72-krat
vecja v kotiledonih kot pa v endospermu zrna ajde fésforju je razmerje med kotiledoni
in endospermom za 122-kratéye v kotiledonih pri aluminiju pa 10-krat e razmerje
prav tako v kotiledonih.

Preglednica 5: Koncentracija elementov v zrnih ajdeorcu »Navadna+Zni (mg kg'), Ljubljana, 2008

Elenti
Deli semena | Mg Al P S K Zn
Endosperm C| 594,1 165,3 214,6 528,5 348,7 8,7
Kotiledon C | 11046,9 | pod mejo | 18778,8 | 5313,6 16231,6 | 300,4
Povpredje 5820,5 | 1653 9496,7 | 2921,1 | 8290,2 154,6

V preglednici 5 je bila koncentracija fosforja najja v kotiledonih. Najv&a
koncentracija cinka pa se je pokazala prav v teoroizs 300,4 mg Khv kotiledonih
ajdovega zrna. In to je najje podatek o koncentraciji cinka v tej nalogi. Opiagmo
podobno koncentracijsko razmerje med koncentraciakotiledonih in endospermu kot v
preglednici 4. Pri vzorcu (»Nav+ZnN) je razmerje med endospermom in kotiledonih pri
cinku 35-krat véje v kotiledonih, kot v endospermu. Razmerje ptijkge 47-krat veéje
prav tako v kotiledonih. Razmerji za Zveplo in me@ginse v tem vzorcu zmanjSata. Pri
Zzveplu je razmerje za 10-krat ¢ye v kotiledonah pri magneziju pa je razmerje v
kotiledonah vé&je za 19-krat v primerjavi z endospermam. Podatiarazmerje pri
aluminiju ni bilo.
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Preglednica 6: Koncentracija elementov v zrnih ajaeorcu »Zerjav« (mg kb, Ljubljana, 2008

Elenti
Deli semena | Mg Al P S K Zn
Endosperm G| 247 132,6 226,3 522,7 3494 2,5

Endosperm H| 1847,8 | 109,8 527,2 821,4 417,6 3,2
Kotiledon G | 11200 pod mejo | 23276,7 | 5143,2 24279,2 | 102,7
KotiledonH | 4168,8 | 100,9 10323,9 | 25715 | 10160,5 | 40,5
Povpretje 4365,9 | 1144 8588,5 | 2264,7 |8801,7 | 37,2

V preglednici 6 so prikazani rezultati za obe pdhi\G, H) v vzorcu »Zerjav«. Razmerje
med koncentracijo v kotiledonih in endospermu jeaanku 27-krat véje v kotiledonih.
Koncentracija kalija je 47-krat ¥m v kotiledonih. Razmerje med Kkotiledoni in
endospermom je pri zveplu za 7-kratpeev kotiledonih pri magneziju pa 24-kratdye
prav tako v kotiledonih. Pri fosforju je razmerjedkotiledoni in endospermom za 61-krat
vecje v kotiledonih.

Preglednica 7: Koncentracija elementov v zrnu a&jgteorcu »Zerjav+Znbk (mg kg'), Ljubljana, 2008

Elenti
Deli semena | Mg Al P S K Zn
Endosperm E| 210,5 pod mejo | 106,5 218,2 131 3,8

Kotiledon E | 4238,9 | pod mejo | 51954 | 1528,3 | 3337,6 | 20,9
Povpredje 22247 pod mejo | 2651,0 873,3 1734,3 12,4

V preglednici 7 smo opazili zelo majhne razlike azmerju med kotiledoni in
endospermom. Razmerje kotiledonov in endospermairdea v delih zrna ajde je v
kotiledonih 6-krat v&e kot v endospermu, kalija je 25-kratévprav tako v kotiledonih.
Razmerje za Zveplo je 7-kratdye v kotiledonih, za magnezij 20-krat &je prav tako v

kotiledonih pri aluminiju podatka za razmerje rpobi

Preglednica 8: Povptao razmerje koncentracij elementov med kotiledonemdospermom v zrnu ajde (x
preinokot: x préno end) v posameznih vzorcih

Elementi
\Vzorci Mg Al P S K Zn
Navadna 72,5 10,2 122,7 12,1 48,6 37
Nav+ZnN, | 18,5 ni podatka| 87,5 10 46,5 34,5
Zer+ZnN, | 20,1 ni podatka| 48,7 7 25,4 5,5
Zerjav 23,7 0,9 61,2 6,4 46,9 26,8

V preglednici 8 so podatki o razmerjih elementowrketiledoni in endospermom v zrnih
ajde v vzorcih »Navadna«, »Navadna+2rN»Zerjav« ter »Zerjav+Znix.
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Slika 9: Prikaz koncentracij posameznih elementdovzorcu »Navadna, Ljubljana, 2008

Iz slike 9 vidimo razltine koncentracije posameznih elementov v vzorcu aNiaa«. Tretji
»B«. Prvi in drugi najmanjSi stolpec, prav tako evd proti desni, pa prikazujeta
koncentracije v endospermu »A« in »B«. Iz ghaifa prikazov razberemo, da je najjee
koncentracija elementov prav v kotiledonih.

O Endosperm Al Endosperm Bl Kotiledon A O Kotiledon B‘

5001

2501

Koncentracija (mg ng

O ‘ ‘ ‘_ ‘_ ) J7
Mg Al P s K Zn

Elementi

Slika 10: Koncentracija posameznih elementov dosimakma 500 mg k§v vzorcu »Navadnac
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Slika 10 prikazuje Sest elementov s koncentracijdmi500 mg kg. Najveji stolpci
prikazujejo koncentracije v kotiledonih, manjSi Iptd pa prikazujejo koncentracije v
endospermu.
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Slika 11: Prikaz koncentracije posameznih elementezorcu »Navadna+Zni¥, Ljubljana, 2008

Iz slike 11 vidimo, da je koncentracija fosforjajuegja v kotiledonih. Ta se bistveno
razlikuje od koncentracije aluminija, ki ga v ketllonih sploh ni, saj je bil pod mejo
zaznavnosti.
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Slika 12: Koncentracije posameznih elementov dogimakma 500mg K&v vzorcu »Navadna+Znik
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Slika 12 prikazuje koncentracije posameznih elemerdb najvé 500 mg kg Pri Zveplu
in magneziju vidimo, da oba dosegata maksimum. @iakkoncentracija v kotiledonih
preseZe 250 mg Ky

\ O Endosperm GH Endosperm Hll Kotiledon G O Kotiledon H\

250004
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15000

100004
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Slika 13: Prikaz posameznih koncentracij elemertozorcu »Zerjav, Ljubljana, 2008

Iz slike 13 vidimo podatke pri obeh ponovitvah (@, vzorca. Pri elementu kalij je bila
najvetja koncentracija v kotiledonih.

‘ OEndosperm Al Endosperm HEl Kotiledon G O Kotiledon H

500,
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Slika 14: Koncentracija posameznih elementov dogimakma 500 mg K&y vzorcu »Zerjav«
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Iz slike 14 vidimo, da so naj¥ge koncentracije v kotiledonih. Magnezij, fosfar kalij
presegajo koncentracijo 250 mg¥gri cinku je najv&ja koncentracija v kotiledonih.
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Slika 15: Prikaz koncentracij posameznih elementwzorcu »Zerjav+Znbk, Ljubljana, 2008

Tudi pri vzorcu »Zerjav+Znpk so najvéje izmerjene koncentracije posameznih
elementov v kotiledonih ajdovega zrna (slika 15).
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Slika 16: Koncentracija posameznih elementov dosimakma 500 mg K§v vzorcu »Zerjav+Zn

Slika 16 nam prikazuje da imajo vsi elementi ngj@dconcentracijo v kotiledonih.
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Slika 17: Prikaz povpemih koncentracij elementov v vseh vzorcih, Ljub§a2008

Slika 17 prikazuje povptge koncentracij elementov v vseh vzorcih. N&joe
koncentracijo ima pri vseh analiziranih vzorcihftos Vzorec »Navadna+Znid pa ima
najvesjo povpr&no koncentracijo.

B Navadnal Nav+ZnN20O Zer+ZnN2 B Zerjav

140,

120+

1007
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Slika 18: Povpréno razmerje koncentracij elementov med kotiledaniendospermom v zrnu ajde v
odvisnosti (x préno kot:x préno end) od sestave substrata
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Slika 18 prikazuje povpteo razmerje koncentracij elementov med Kkotiledoni i
endospermom v zrnih ajde v odvisnosti od sestabstgata. S tem dobimo podatek, da je
v kotiledonih ajdovih zrn veliko veprehransko pomembnih elementov, ki so pomemben
vir nase prehrane. Kotiledoni imajo pomembno vleganu, saj vsebujejo nekaj vlaknin,
magob in beljakovin, te imajo veliko bioloSko vrednost so bolj kakovostne od
beljakovin pSenice. Pri ldénju ajde se kotiledona ne poskodujeta velikojesapano, da
temnejSe ajdove moke vsebujejo ndjwaneralnih snovi (Kreft, 1995).
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5 RAZPRAVA IN SKLEPI

5.1 RAZPRAVA

Z nalogo smo Zzeleli ugotoviti, kakSna je porazeelitinka v zrnih ajde. Njena sestava
mineralnih elementov je nantreznana predvsem po cinku, ki ga organizem nujno
potrebuje za delovanje naSih genov.¢a drugih mineralnih snovi, ki jih ajda poleg
cinka vsebuje, pa je v zunanjih plasteh zrna, tkl pusko (Kreft, 1995). Ker ajda ni
primerna za surovo uzivanje, se pri njeni pripraaihrano (lu&nje, kuhanje) vsebnost
elementov zmanjSa. Pri ragiih ajdovih izdelkih, kot so svetlejSi ali temnegirobi ter
svetlejSe in temnejSe ajdove moke, je tadirazporeditev mineralnih elementov in drugih
sestavin. Razlika med temnejSo in svetlejSo mokwréelvsem v vsebnosti Skroba, ki ga je
najve v endospermu, zaradesar so svetlejSi izdelki iz ajde bolj primerni gapravo
zahtevnih ajdovih jedi, kot so potice, Zganci. Tefdnajdovi izdelki pa vsebujejo tjedel
kalcka in osrednjega dela oz. kotiledona. Ta je boljdtaz beljakovinami, m&sbami,
mineralnimi elementi.

Izmerili smo koncentracije v zrnih ajde, vzgojereerazltnih substratih: 1. »Navadna, 2.
»Navadna+Znbk, 3. »Zerjav«, 4. »Zerjav+Zni. Priprava vseh vzorcev je potekala na
Katedri za fiziologijo rastlin, Oddelka za biologij Meritve z metodo mikro-PIXE so
potekale v Mikroanalitskem centru Odseka za fizikzkih in srednjih energij na Institutu
Jozef Stefan.

Rezultati, ki smo jih izmerili z metodo mikro-PIXEp pokazali, da je koncentracija cinka
in ostalih elementov mnogo &ea v kotiledonih, kot v endospermu.

Najveije koncentracije cinka, smo pakovali v vzorcu »Zerjav+Znp. Substrat iz
okolice Zerjava naj bi nam¢gZe sam vseboval veliko koncentracijo cinka (Vogétus,
2008). Izkazalo se je ravno nasprotno, da vselajjaanjso.

Najveije koncentracije cinka smo izmerili v zrnih ajdezgejenih v substratu
»Navadna+Znbk (navadna neonesnazena tla s poskusnega polja BRfedatkom
cinkovega nitrita). V semenih tretiranih z ZxNse v nasprotju s m@akovanji ni
akumuliralo vé cinka.

V nalogi smo pretevali povpréno razmerje koncentracij elementov med kotiledoni i
endospermom v odvisnosti sestave substrata, védmteyo bili nasi vzorci vzgojeni.
Raziskave so pokazale, da je bilo razmerje medémnacijo kotiledonov in koncentracijo
endosperma e v kotiledonih. Najvéje razmerje cinka med kotiledoni in endospermom
je bilo ugotovljeno v vzorcu »Navadna« (navadnanesaazena tla z poskusnega polja
BiotehniSke fakultete). Podatki o razmerju med lemacijami kotiledonov in
endosperma so bili priblizno podani.
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5.2 SKLEPI

Glede na hipotezo, zastavljeno v uvodnem delu malogmré ugotoviti, kje v zrnu ajde
se nahaja cink, smo prisli do naslednjih sklepov:

- Analiza Mikro-PIXE je primerna za dalanje koncentracij prehransko
pomembnih elementov v posameznih delih ajdovega. zrn

- Koncentracija elementov v zrnih ajde se bistvencersinja glede na vrsto
substrata.

- Najvetja koncentracija cinka je v vzorcu »Navadna+Z&Nnasa 300 mg Kg
- Najvet cinka je v osrednjem delu zrna oziroma v kotiladon

- Poleg cinka so v kotiledonu prisotni tudi drugirelnti: magnezij, zveplo, kalij.
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6 POVZETEK

Z raziskavo smo dobili pomembne podatke o konceijtr@lementov, ki smo jih
ugotavljali v zrnih ajde. Ajda je znana po vsebnasbka, kar je pomembno, saj ga
primanjkuje v Zivilih rastlinskega izvora. V nas&logi nas je zanimal predvsem cink kot
element, pomemben za ustrezen potek presnove xinnga.

Vzorce smo pripravili na Biotehniski fakulteti, Watedri za fiziologijo rastlin Oddelka za
biologijo in nato nadaljevali delo v Mikroanalitgkecentru Instituta Jozef Stefan z metodo
mikro-PIXE. Zgoraj omenjena metoda je primerna p&dhnje koncentracij prehransko
pomembnih elementov v posameznih tkivih ajdovega.zr

Vse &tiri vzorce, »Navadna«, »Navadna+zZeaN»Zerjav« ter »Zerjav+Znid, smo
analizirali z metodo mikro-PIXE in nato pridobiliogatke o koncentraciji posameznih
elementov v vzorcih ajdovih zrn. Analizirani detinzso bili endosperm in kotiledoni. Po
koncani analizi so bili podatki vsakega vzorca obdelaaitabelarni in grafni prikaz
posameznih elementov.

Ugotovili smo, da je najuga koncentracija cinka v vzorcu »Navadna+24rN\ki znasa 300
mg kg*. V delih zrna ki smo jih analizirali smo ugotoyilila se najwe prehransko
pomembnih elementov nalaga prav v kotiledonih i s cinkom. Koncentracija
elementov v zrnih ajde se spreminja tudi glede relovsubstrata na katerem so bile
vzgojene.

Torej smo v tej nalogi ugotovili, da je cink pomesnbprehrambni element v nasi
vsakodnevni prehrani, da so ajdova zrna bogatak®wi in tako primerna za uzivanje.
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