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POVZETEK

Kalcki razli¢nih rastlinskih vrst so pogosta sestavina zdrave prehrane, bogati z vitamini in
primerna zimska zelenjava, zato sva zelela ugotoviti, kakSen ucinek imajo nanje UV Zarki.
Izbrane rastlinske vrste (rukola, alfalfa, redkvica, vrtna kresa in gor€ica) sva tekom kalitve in
zgodnje faze rasti za 75 minut na dan izpostavljala UV-B svetlobi. Vpliv zarkov sva vrednotila
z razli¢nimi parametri. Merila in opazovala sva dinamiko kalitve, pojav prvih zelenih listov,
velikost nadzemnega dela, Stevilo listnih rez, razliko med svezo in suho biomaso, koli¢ino
gvajakol peroksidaze, koli¢ino klorofila in vidne kvalitativne spremembe v obliki in barvi
listov. Na podlagi rezultatov lahko sklepava, da UV-B svetloba vpliva na kalitev in zgodnjo
rast vseh obravnavanih rastlinskih vrst, a ta vpliv v 14 dneh, kolikor je trajal poskus, ni zelo
velik. Prav tako je odvisen od vrste rastline, saj imajo rastline razli¢no stopnjo odpornosti na

UV sevanje.



1. UVOD

Rastline so pritrjeni, vecceli¢ni, evkariontski, kopenski, fotoavtotrofni organizmi z razvitimi
organi kot so steblo, korenine in listi. Kot vir energije za fotosintezo in s tem tvorbo organskih
snovi uporabljajo vidno svetlobo obsegu od 400-700 nm), kot vsi kopenski organizmi pa so

izpostavljene tudi razli¢nim koli¢inam UV svetlobe (100 — 400 nm).

Intenzivnost UV sevanja na zemljino povrSino se zviSuje v povezavi s tanjSanjem ozonskega
plasca. Kljub temu, da samo majhna koli¢ina UV-B sevanja doseze povr§ino Zemlje, ima na
organizme velik u€inek. Pri rastlinah lahko povzroca poSkodbe DNK, spremembe pri

fotosintezi, rasti, razvoju in morfologiji (Breznik in sodelavci, 2005).

Ozon je plin v zemljini atmosferi, ki se nahaja v stratosferi. Njegova glavna funkcija je
absorpcija ultravijoli¢ne svetlobe. Pred ve¢ kot Stiridesetimi leti, leta 1975, so znanstveniki
prvic opazili ozonsko luknjo. To je obmocje nad Antarktiko, kjer je koncentracija 0ozona manjsa
od normalne. Posledica tanjSanja plasti ozona je naraS¢anje UV-B sevanja na zemeljski
povrsini. Znanstveniki so ugotovili, da na nastanek in povecanje ozonske luknje vplivajo plini,
ki vsebujejo bromove in klorove atome. Ti plini se med drugim uporabljajo pri razkuzevanju
bazenov, odpadne vode, pri raznih industrijskih obratih, prisotni so v napravah za hlajenje in
gaSenje. Pri nenadzorovanem izpustu teh plinov potujejo visoko v ozrafje, kjer reagirajo z

molekulami ozona (Salawitch, 2019).

Ozonska luknja poimenuje mesto, kjer koli¢ina ozona pade na 100 ali manj Dobsonovih enot
(DU). Ena Dobsonova enota ustreza plasti ozona, ki bi bila debela 10 pum pri standardnem
tlaku in temperaturi. Povpre¢na vrednost v zemljini atmosferi je okoli 300 DU, torej je na
obmocju ozonske luknje plast ozona od 2 do 3-krat tanjSa kot obi¢ajno (NASA Ozone Watch,
2018).

Ker ima UV sevanje razli¢ne vplive na celoten ekosistem, nas zaradi povecanja koli¢ine UV
zarkov zanima, kako se rastline odzivajo na razlike v sestavi son¢nega sevanja. Preucevala
sva kalitev in zgodnjo rast petih rastlinskih vrst, ki jih pogosto uporabljamo za pridelavo
kal¢kov in kot zelenjavo: redkvice (Raphanus sativus var. sativus), gorcice (Brassica nigra),

rukole (Eruca vesicaria), vrtne krese (Lepidium sativum) in lucerne (Medicago sativa).



Opazovala in merila sva morfoloSke lastnosti (uspesnost kalitve, dolzino korenicic, kalckov,
vidne spremembe listov, sveza in suha biomasa) in biokemijske lastnosti (encimsko aktivnost
guaiakol peroksidaze) rastlin, obsevanih z UV B svetlobo in jih primerjala s kontrolno
skupino, obsevano le z vidno svetlobo. Zanimalo naju je tudi, ali se vse v poskusu

obravnavane rastlinske vrste enako odzivajo na dodatno obsevanje z UV B zarki.

2. TEORETICNE OSNOVE

2.1 Rastline

Rastline so eno izmed kraljestev zivih bitij, v katerega uvr§¢amo priblizno 300.000 danes
znanih vrst. Skupina vkljucuje splos$no razsirjene in poznane Zivljenjske oblike, sistemsko pa
jih delimo na golosemenke, kritosemenke, mahove in praprotnice. Za rastline je znacilno, da
pridobivajo energijo za rast in delovanje organizma iz son¢ne svetlobe s pomocjo procesa
fotosinteze, ki poteka v kloroplastih, poleg tega imajo njihove celice celi¢ne stene, grajene iz
celuloze (Stusek in ostali, 2010). Za nase delo smo izbrali rastline iz skupine kritosemenk, ki
jih pogosto uporabljamo v prehrani v obliki kal¢kov. Te rastline so lucerna, kresa, redkvica,

gorcica in rukola.

2.1.1 Lucerna ali Alfalfa (Medicago sativa)

Kraljestvo: rastline

Deblo: Magnoliophyta

Razred: Magnoliopsida

Red: Fabales

Druzina: Fabaceae

Rod: Medicago

Vrsta: M. sativa

(United States Department of Agriculture, 2021)

Lucerna, znana tudi kot alfalfa ali Medicago sativa, je rastlina, ki se ze vec stoletij goji kot
krma za Zivino in v medicinske namene. Cenjena je zaradi odlicne vsebnosti vitaminov,

mineralov in beljakovin v primerjavi z drugimi vrstami krmnih rastlin. Lucerna je del druZine



strocnic, vendar velja tudi za zeliSce. Poleg tega, da se uporablja kot krma, je bila v preteklosti

uporabljena za zdravilne namene pri nekaterih obolenjih. Danes se semena, listi in kalcki te

rastline uporabljajo kot prehranski dodatek, saj imajo ugodne ucinke na krvozilni in zZivéni

sistem (Bora in Sharma, 2010).

Slika 1: alfalfa

2.1.2 Vrtna kresa (Lepidium sativum)

Kraljestvo: rastline

Deblo: Magnoliophyta

Razred: Magnoliopsida

Podrazred: Dilleniidae

Red: Capparales

Druzina: Brassicaceae

Rod: Lepidium

Vrsta: Lepidium sativum

(United States Department of Agriculture, 2021)

Vrtna kresa je hitro rastoca, jedilna rastlina. Vsebuje veliko vitamina K ter tudi A in C. Ima tudi
precej veliko vsebnost mangana. Uporablja se kot dodatek v juhah in solatah. Cenjena je tudi
kot zdravilno zeliS¢e. Uporablja se kot analgetik, antispazmodik deluje protivnetno in se

uporablja pri zdravljenju zlomov. (Vinti Dixit JR, 2020)



Slika 2: Vrtna kresa

2.1.3. Gor¢ica (Brassica nigra)

Kraljestvo: rastline

Deblo: Magnoliophyta

Razred: Magnoliopsida

Podrazred: Dilleniidae

Red: Capparales

Druzina: Brassicaceae

Rod: Brassica

Vrsta: Brassica nigra

(United States Department of Agriculture, 2021)

Gor¢ica se goji zaradi semen, ki se uporabljajo predvsem v kulinariki kot za¢imba. Uporabljati
so jo zaceli Ze pred ve¢ kot 2000 leti v Rimskem imperiju. Pogosto se uporablja v Indijski
kuhinji. Uzitni so tudi mladi listi in cvetovi. V tradicionalni medicini se gor¢ica uporablja za
kopeli, s katerimi se zdravi kozne bolezni. Gor¢i¢ni ¢aj se uporablja za zdravljenje vnetega grla

in lajSanje bronhitisa. (Toxopeus in Utomo, 2016 )
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Slika 3: Gordica

2.1.4. Redkvica (Raphanus sativus var. sativus)

Kraljestvo: rastline

Deblo: Magnoliophyta

Razred: Magnoliopsida

Podrazred: Dilleniidae

Red: Capparales

Druzina: Brassicaceae / Cruciferae

Rod: Raphanus

Vrsta: Raphanus sativus

(United States Department of Agriculture, 2021)
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Redkvica je uzitni koren, ki je v Evropi prisoten Ze od predrimskih Casov. Semena redkev se

lahko stisne, da pridobimo olje. Koren se lahko poje svez ali pa kot priloga. Listi se lahko

pripravijo kot solata ali $pinaca. Uporablja se lahko kot odvajalo in za zdravljenje Zelod¢nih

motenj (Piluek in Beltran, 2016)

Slika 4: redkvica

2.1.5. Rukola (Eruca vesicaria)

Kraljestvo: rastline

Deblo: Magnoliophyta

Razred: Magnoliopsida

Podrazred: Dilleniidae

Red: Capparales

Druzina: Brassicaceae / Cruciferae

Rod: Eruca

Vrsta: Eruca vesicaria

(United States Department of Agriculture, 2021)
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Rukola je uzitna rastlina. Najveckrat se surova doda k hrani. V nekaterih predelih Azije semena
rukole stisnejo za olje, ki se uporablja za kisanje in kot jedilno olje. Semena se uporabljajo tudi

kot krma za zivali. Ima visoko hranilno vrednost. V tradicionalni medicini se uporablja proti

okuzbam o¢i in za zdravljenje prebavnih in ledviénih teZav. Listi se ponekod uporabljajo kot

krma za zivali (Ibn Oaf, 2004)

Slika 5: rukola

2.2. UV sevanje

Sevanje je pojav, pri katerem se energija v obliki delcev ali valovanja §iri iz vira. Torej,
sevanje je oddajanje in razSirjanje valovanja ali delcev in s tem energije v prostor. Lahko pa
se pojem sevanje uporablja tudi za energijo, ki se §iri pri tem pojavu. Ravno od energije je

odvisno, kak$en uéinek bo imelo sevanje na telo, ki ga zadane ali gre skozenj (Kralj, 2003).
Poznamo razli¢ne vrste sevanja. Lahko ga razdelimo na tri vecje skupine:

e mehansko sevanje,
e elektromagnetno sevanje,

e sevanja, pri katerih vir oddaja delce.
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Za te-raziskovalno nalogo je pomembno elektromagnetno sevanje. Sem spadajo radijski
valovi, infrardeci zarki, vidna svetloba, rentgenski in gama zarki ter ultravijolicno sevanje.
Slednje pri krajsih valovnih dolzinah ob rentgenskih in gama zarkov uvrs¢amo med
ionizirajoc¢a sevanja. Tak$no sevanje ima dovolj energije, da lahko pri prehodu skozi snovi
izbije elektrone iz atomov in tako ustvari ione in proste radikale. To lahko ima Skodljive

ucinke za ziva bitja.

Ultravijoli¢no sevanje je del elektromagnetnega spektra med vidno svetlobo in rentgenskimi
zarki. Valovne dolZine se raztezajo od 400 nm do 100 nm. Clovesko oko tega sevanja ne
zazna. Vidijo ga nekatere druge zivali. Oddajajo ga telesa pri zelo visokih temperaturah

(zvezde), ali pa nastane ob razelektritvah v plinih. (Kralj, 2003)

UV sevanje ima majhno moc¢ prodiranja, zato so pred njim zas¢iteni vodni organizmi, pri
¢loveku pa so neposredni u¢inki na telo omejeni na kozo. Vecje koli¢ine sevanja pri ¢loveku
povzrocajo pordelost koze (sonéne opekline) in pri daljsi izpostavljenosti pospeseno staranje
koze in vecje tveganje za koznega raka. 20 odstotkov primerov o¢esne katarakte lahko
pripiSemo prekomerni izpostavljenosti UV sevanju. Prav tako so povzrocitelj vnetja oesne
veznice in rozenice. UV sevanje tudi zavira delovanje imunskega sistema. Posledice tega so
vecje napredovanje koznih tumorjev, vecje tveganje okuzbe z mikroorganizmi in zmanjSana

ucinkovitost nekaterih cepiv.

Obenem pa je UV sevanje tudi nujno potrebno za €lovesko telo, saj vzpodbuja nastajanje

vitamina D, ki je potreben za nastanek kalcija v kosteh (N1JZ, 2019).

Ultravijoli¢no sevanje delimo glede na valovno dolzino na tri skupine:

e UV A (315 - 400 nm)
e UV B (280 - 315 nm)
e UV C (100 - 280 nm)
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Krajsa kot je valovna dolzina, vecji vpliv ima UV sevanje na naravo. Ker ozonska plast v
atmosferi v celoti vsrka UV C svetlobo, ta ne doseze povrsja in zato nima vpliva. UV B

svetloba ima ve¢ji vpliv kot UV A. (Kralj, 2003; Land, 2007)

ULTRAVIJOLICHD SEVANIE VIDNA SVETLOBA INFRARDECE SEVAN.JE

LV-C | UV-BLUV-A mikrovalovi

100 280 315 400 700 10° velovnia daldina (nm)

Slika 6: svetlobni spekter

Vir: Gaféek P. Solarlf in zdrovje. Ljubljona: Institut 2o neionizirna sevanjo: Uprave RS zo varstvo pred sevanfi, 2009,

2.2.1. Vpliv UV B sevanja na rastline

Rastline imajo glavno vlogo pri samem obstoju vsega zivljenja na Zemlji. So primarni
proizvajalci hrane, kar pomeni, da si hrano izdelajo same v procesu fotosinteze, za katerega je
klju¢na vidna svetloba. Vir svetlobe je sonce, kar pomeni, da so izpostavljene UV sevanju.
Ultravijoli¢na svetloba je za rastline tudi zelo nevarna, zato morajo imeti rastline pred njo tudi
zac¢ito. Ker UV C sevanje pri normalnih pogojih ne doseze Zemljine povrSine, je najvecje

tveganje za rastlino UV B svetloba.

Vpliv UV svetlobe se na rastlinah vidi tako na izgledu rastline, kot na celi¢ni ravni. Sevanje
vpliva na velikost rastline, velikost povrsine in barvo listov ter izgled listnih robov. Obsevane
rastline so praviloma manjse, imajo manj$e liste, so bolj rumenkaste barve in imajo privihane

listne robove (Zuk-Golaszewska, 2003).

UV svetloba prav tako vpliva na celi¢ni metabolizem. V celici nastajajo tako imenovane
reaktivne kisikove zvrsti (ROS, angl. Reactive oxygen species), ki so stranski produkt
oksidativnega metabolizma. ROS so reducirane oblike atmosferskega kisika. Mednje sodi tudi
vodikov peroksid. So odgovor celice na biotski in abiotski stres. Celico branijo, vendar ji v
prevelikih koli¢inah lahko Skodujejo. Tukaj pridejo na vrsto encimi, kot so gvajakol

peroksidaza in druge reduktaze. (Konda, 2012)
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2.3 Klorofilmeter

Klorofilmeter je naprava, ki se uporablja za merjenje koli¢ine klorofila v listih rastlin, ne da bi
jih poskodovali. Koli¢ina klorofila je lahko pokazatelj zdravja rastline, saj zdrave rastline
praviloma vsebujejo ve¢ klorofila kot nezdrave, neposredno pa je povezana tudi z zmogljivostjo
in ucinkovitostjo fotosinteze. Dolgotrajna izpostavljenost stresnim dejavnikom povzroca
zmanjSanje koli¢ine klorofila v listih in zato lahko s pomoc¢jo klorofilometra ugotavljamo njihov

vpliv na rastlino (SiiB, 2015).

2.4 Encim gvajakol peroksidaza

Gvajakol peroksidaze je beljakovina, ki oksidira darovalce aromatskih atomov, kot je gvajakol,
v procesu pa razgradi vodikov peroksid, ki je za celico v prevelikih koli¢inah skodljiv. Gvajakol
peroksidaza je pomembna obramba celice pred abiotskimi in biotskimi stresi, saj normalizira

koli¢ino vodikovega peroksida v celici (Sharma, 2012).

Vecja encimska aktivnost pomeni, da je v celici prisotnega ve¢ vodikovega peroksida, kar

posledicno zahteva vecjo aktivnost gvajakol peroksidaze, da se koli¢ine normalizirajo.

3.1 NAMEN NALOGE

Namen naloge je ugotoviti, kakSen vpliv ima UV B svetloba na kalitev, zgodnjo rast, zgradbo

in delovanje izbranih rastlinskih vrst.

3.2 Raziskovalna vprasanja

Z izvedbo te naloge smo zeleli odgovoriti na vpraSanje:

e Kako izpostavljenost rastlin UV B zarkom vpliva na kalitev, zacetno rast, zgradbo in
biokemijske lastnosti pri redkvici (Raphanus sativus var. sativus), gor¢ici (Brassica
nigra), rukoli (Eruca vesicaria), vrtni kresi (Lepidium sativum) in lucerni (Medicago

sativa)?
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3.3 Hipoteze

1. Izpostavljenost UV B zarkom bo zavirala kalitev in pojav prvih zelenih listov pri vseh
obravnavanih rastlinskih vrstah: redkvici (Raphanus sativus var. sativus), gor¢ici (Brassica

nigra), rukoli (Eruca vesicaria), vrtni kresi (Lepidium sativum) in lucerni (Medicago sativa).

Raziskovalci, ki so raziskovali vpliv UV svetlobe na vrsto fizola (Vigha mungo), so prisli do
zakljucka, da izpostavljenost UV te rastline UV sevanju zmanjSuje Stevilo kaljenih semen,

vendar jo pospesuje (Syed Shahid Shaukat, 2013.

2. Pri vseh obravnavanih vrstah se bodo pod vplivom UV B svetlobe pojavile vidne poskodbe
listov, zmanjSalo se bo Stevilo listnih rez, zavirala se bo zaCetna rast, manjSa bo vsebnost

klorofila in povecala se bo encimska aktivnost guaiakol peroksidaze.

V raziskavi, ki so jo naredili na rastlinah soje, so prisli do ugotovitve, da UV-B svetloba
pomembno zmanjs$a Stevilo listnih rez (C. Gitz, 2005). V drugih raziskavah porocajo o
zmanj$anju vsebnosti klorofila v listih obsevanih z UV B svetlobo (Zuk-Golaszewska, 2003,
Alinia-Ahandani, 2018). V raziskavi, narejeni na rastlini Aeschynomene aspera L. so ugotovili,
da UV-B negativno vpliva na encimsko aktivnost, kar pomeni, da vecja vsebnost
antioksidativnih encimov zagotavlja zas¢ito pred oksidativnim stresom (S. Ramya in V.

Balakrishnan, 2013).
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4. MATERIAL IN METODA DELA

4.1.1 Gojenje in obsevanje rastlin

Material:
e Papirnati loncki
e papirnate brisaCe
e semena redkvice (Raphanus sativus var. sativus), Sonnentor
e semena gorcice (Brassica nigra), Sonnentor
e semena rukole (Eruca vesicaria), Sonnentor
e semena vrtne kreSe (Lepidium sativum), Sonnentor
e semena lucerne (Medicago sativa), Sonnentor
e zarnica PL-L 36W/01/4P UV-B
e Led svetilo zarnicas-celotnimspektrom-dnevine-svetlobe (LED Grow, vidni spekter,
400 pmol/ sm?, Elkosun)
e aluminijasta folija
e soncna ocala
e Merilec temperature in zracne vlage (Isolaab)
e Plasticna folija
e Pinceta
e Pipeta (3 mL)
e Plasti¢ni kozarci
e Pregrinjalo

e Zemlja za presajanje (Terra Brill)

Metoda dela:

Pred zacetkom gojenja sva loncke ustrezno oznacila. V vsakem loncku sva dno prekrila s
Stirimi papirnatimi brisaCami, ki sva jih napojila s Sestimi mililitri vode. Papirnate brisace sva
uporabila namesto prsti zaradi boljse vidljivosti in lazjega spremljanja kalitve in rasti, hkrati

pa tudi zaradi lazjega merjenja. V vsakem loncku je bilo 30 semen enake rastline, ki so bili
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pred tem namoceni v vodi. Za eno rastlino sva uporabila 4 loncke in vsak je bil prekrit s
plasti¢no folijo, ki je ohranjala konstantno relativno zra¢no vlago. Vsi loncki so bili
postavljeni v regal z LED zarnico, ki je bila oddaljena 40 centimetrov od rastlin. Celoten
okvir sva prekrila s pregrinjalom, da bi zmanjSala vplive iz okolja. Rastline v testni skupini so
bile vsak dan izpostavljene UV B zarkom za 90 minut, pri tem pa je bila UV Zzarnica
oddaljena od rastlin 30 cm. VV ¢asu obsevanja z UV svetlobo sva lon¢ke s kontrolnimi
rastlinami prekrila z aluminijasto folijo, ki je preprecila vdor zarkov. Ob delovanju UV
zarnice sva uporabljala sonéna ocala za zascito ter se umaknila iz prostora. Semena in
rastlinice sva deset dni opazovala, belezila Stevilo vzkaljenih semen in pojav zelenih listov ter
dnevno zalivala po tremi mililitri vode.

Deseti dan sva rastline presadila v zemljo in nadaljevala z zalivanjem s 25 ml vode. V
nadaljevanju sva dnevnim obsevanjem, pri tem beleZila razlike v barvi in deviacije na listih.
Vsaka rastlinska vrsta je bila gojena 14 dni, po tem sva rastline vzela iz zemlje in jih dala
susiti.

Eksperiment sva izvajala pri temperaturi 20, 5 — 25,0° C in relativni zra¢ni vlagi med 30 -
42%.

Slika 7: semena redkvice

Slika 8: kalcki gorcice
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Slika 9: gojenje rastlin

Slika 11: obsevanje rastlin

Slika 10: vecje rastline gorcice in redkvice
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4.1.2 Merjenje velikosti rastlin

Material:
e ravnilo
e milimetrski papir
e digitalno kljunasto merilo (Powerfix, +£0,01)
e pinceta

e rastlinski material (10 dni stare rastline)

Metoda dela:
Pred presaditvijo rastlin v zemljo, sva z digitalnim kljunastim merilom izmerila dolzino
nadzemnega dela rastline (steblo in listi brez korenin). Izracunala sva povprec¢no velikost

rastlin znotraj ene skupine in standardno deviacijo te skupine.

Slika 12: merjenje rastline
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4.1.3 Merjenje biomase (sveZe in suhe)

Material:
e analitska tehtnica (Kern, natan¢nost 0,01 g)
e svez rastlinski material (14 dni stare rastline)

e suh rastlinski material

Metoda dela:

1z vsake rastlinske skupine sva naklju¢no odbrala 15 rastlin in jih stehtala. Rastline sva pustila
nekaj dni na zraku, da so se posusile in ponovno stehtala. Rastlino sva oznacila kot posuseno,
kadar se njena masa ni spreminjala. To merjenje sva opravila na 14. dan od zacetka gojenja,

to je ko sva semena postavila v loncke. Izracunala sva razmerje med sveZo in suho maso.

Slika 13: tehtanje rastlin redkvice
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4.1.4 Stetje listnih rez

Material:

prozorni kozmeti¢ni lak (Essence)
mikroskop (Kolleg)

milimetrski papir

ravnilo

pinceta

objektno steklo

Metoda dela:

Odtrgala sva pet naklju¢no izbranih listov iz vsake skupine rastlin in liste na spodnji strani

namazala z prozornim lakom. Ko se je lak posusil, sva ga s pinceto previdno odstranila in

namestila na objektno steklo. Prestela sva listne reze v vidnem polju velike povecave (400X).

Na vsakem preparatu sva opravila tri Stetja in nato izraCunala povprecje ter s pomocjo podatka

o premeru vidnega polja izradunala §tevilo listnih rez na mm? listne povriine. Premer vidnega

polja pa sva izmerila z milimetrskim papirjem.

Slika 14: priprava lista na mikroskopiranje

Slika 15: List redkvice pod mikroskopom

4.1.5 Encimska aktivnost guaiakol peroksidaze
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Material:

e spektrofotometer SpectroVis Plus, Vernier

e prenosni racunalnik s programom LoggerPro3 (Asus),

e centrifuga (LC — 321; Tehtnica Zelezniki)

e caSe (50 ml),

e terilnica s pestilom,

e PVC-kivete za enkratno uporabo (Ratiolab),

e avtomatske pipete s pripadajo¢imi nastavki ( LLG Micropipette; 10 - 100 uL, 100
- 1000 pL, 1 - 10 mL),

o kalijev fosfatni pufer (pH 7),

e guaiakol (Sigma-Aldrich),

e 30% vodikov peroksid,

e aluminijasta folija,

e svez rastlinski material (12 dni stare rastline),

e destilirana voda.

Metoda dela:

Encimsko aktivnost guaiakol peroksidaze sva doloc¢ala spektrofotometri¢éno, metodo sva
priredila po Konda (2012).

50 ml reagenénega pufra, ki mora biti dnevno svez, sva pripravila iz 49,5 ml kalijevega
fosfatnega pufra (pH 7), 0,5 ml guaiakola in 39 ul 30% raztopine vodikovega peroksida.
Raztopino sva dobro premesala. Ker je vodikov peroksid obcutljiv na svetlobo, sva
steklenicko zavila v aluminijasto folijo. Reagen¢ni pufer sva do uporabe pustila na sobni
temperaturi.

Za pripravo rastlinskega ekstrata sva uporabila po 100 mg zamrznjenih listov rastlin. Material
sva strla v hladni terilnici in dodala 1,5 ml 100 mM Kkalijevega fosfatnega pufra (pH 7).
Homogenat smo prelili v pravilno oznaene mikroepruvete in jih nato 20 min centrifugirali pri
6.000 obratih/min. Supernatant smo odlili v nove oznacene mikroepruvete in jih postavili na

led do nadaljnje uporabe.

Testno meSanico sva pripravila v kiveti iz 900 pl reagencnega pufra in 100 pl izvlecka ene
vrste rastline. Mesanico sva na hitro premesala in izmerila absorpcijo, pri tem sva pazila, da

Cas, od meSanja do meritve bil enak (20 sekund). Za umeritveni vzorec sva uporabila
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destilirano vodo. Meritev je potekala 1 min s 5-sekundnimi intervali. Na krivulji sva dolocila

najbolj linearen del in izmerila spremembo absorpcije v minuti.

AA/min
exl

[zracun encimske aktivnosti: EA =

AA/min = sprememba absorpcije v eni minuti
| = debelina kivete (1 cm)

¢ = ekstinkcijski koeficient tetraguaiakola pri 470 nm = 26,6/mMxcm

4.1.6 Merjenje vsebnosti klorofila v listih
Material:
e klorofilometer (SPAD — 502, Konica Minolta),
e svez rastlinski material (12 dni stare rastline).
Metoda dela:
Za merjenje vsebnosti klorofila sva uporabila klorofilmeter, ki sva ga pred uporabo
kalibrirala. Nato sva liste namestila v merilno glavo s senzorjem in izmerila za vsako skupino

rastlin 20 meritev na razli¢nih listih.

0106 mm

i

list se vstav1 do
oznacene tocke

Slika 16: merilna glava klorofilometra s senzorjem
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5.1 REZULTATI

5.1 Dinamika kalitve

Uspesnost kalitve je bila pri vseh vrstah rastlin zelo visoka med obsevanimi in neobsevanimi

rastlinami. Prav tako so vse rastline razvile liste.
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Graf 1: odstotek kaljenih semen in odstotek rastlin z razvitimi zelenimi listi pri obsevanih in neobsevanih rastlinah redkvice
(Raphanus sativus)
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Graf 2: odstotek kaljenih semen in odstotek rastlin z razvitimi zelenimi listi pri obsevanih in neobsevanih rastlinah vrine krese

(Lepidium sativum)
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Graf 3: odstotek kaljenih semen in odstotek rastlin z razvitimi zelenimi listi pri obsevanih in neobsevanih rastlinah rukole

(Eruca vesicaria)
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Graf 4: odstotek kaljenih semen in odstotek rastlin z razvitimi zelenimi listi pri obsevanih in neobsevanih rastlinah gorcice
(Brassica nigra)
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Graf 5: odstotek kaljenih semen in odstotek rastlin z razvitimi zelenimi listi pri obsevanih in neobsevanih rastlinah alfalfe
(Medicago sativa)
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5.2 Biomasa rastlin

Iz podatkov je razvidno, da so vecje spremembe med suho in sveZo prisotne pri rastlinah, ki so
bile izpostavljene UV svetlobi. Pri redkvici, gorcici, vrtni kresi in rukoli je v eksperimentalni
skupini vecji koeficient spremembe od tistega v kontrolni. Pri alfalfi je ve¢ja sprememba pri

neobsevanih rastlinah, je pa razlika najmanjsa.
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Graf 6: razmerje med svezo in suho maso obsevanih in neobsevanih rastlin
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Graf 7: Sveza in suha masa rastlin ter razlika med njima
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5.3 Stevilo listnih reZ

Kot je razvidno iz grafa, je Stevilo listnih rez pri vseh rastlinskih vrstah vecje pri kontrolni,
torej neobsevani skupini rastlin.
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B Povprecno st. listnih rez za obsevane rastline B Povprecno st. listnih rez za neobsevane rastline

Graf 8: povprecno stevilo listnih rez na mm?

5.4 Velikost nadzemnega rastlinskega dela

Pri vseh rastlinskih vrstah so v desetih dneh v povprecju visje zrasle rastline, ki niso bile
obsevane z UV svetlobo. Standardni odklon je pri vseh vrstah precej velik, kar pomeni, da so

bila pri vseh vrstah rastlin odstopanja od povprecja precej velika.
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Graf 9: velikost nadzemnih delov rastlin po desetih dneh

5.5 Kolic¢ina Klorofila
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Rezultati so pokazali, da je pri vseh rastlinskih vrstah prislo do zmanj$anja vsebnosti klorofila
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5.6 Encimska aktivnost guaiakol peroksidaze

Rezultati pri rukoli in vrtni kresi kazejo na povecanje encimske aktivnosti pri obsevanih

rastlinah in na zmanjSanje pri redkvici, gorcici in alfalfi.
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Graf 11: Encimska aktivnost guaiakol peroksidaze pri rastlinah
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Graf 12: sprememba absorpcije rastlinskega ekstrata v 1 min
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5.7 Vidne spremembe listov

Pri rastlinah, ki so bile obsevane z UV Zzarki smo opazili razli¢ne spremembe na listnih
povrsinah. Nekateri listi so imeli privihane in razlicno obarvane listne robove, drugi so imeli
znake ozganin, nekateri pa celo spremenjeno obliko. Pri vseh obsevanih rastlinah se je
spremenila barva listov, obarvale so se rumeno. Najbolj skrajen primer pa je bilo odmrtje

dolocene rastline. Vse te spremembe so bile prisotne samo pri eksperimentalnih skupinah.

Slika 17: poskodba listov redkvice

Slika 18: porumenelost listov vrine krese

6. RAZPRAVA

Pri vseh rastlinskih vrstah je tako pri obsevanih semenih kot pri kontroli po desetih dneh
uspesno vzklilo in pognalo prve zelene liste vecina semen. Odstotek kalitve je znasal od 88 —
98%. Vse rastlinice so v prvih desetih dneh tudi pognali prve zelene liste. Razlike v odstotku
kalitve med obsevanimi in neobsevanimi rastlinami so minimalne. 1z rezultatov, ki prikazujejo
dinamiko kalitve (graf 1 do 5), pa je v prvih dneh poskusa pri obsevanih semenih vseh
obravnavanih rastlinskih vrst viden trend pocasnejSe kalitve, zato lahko sklepamo na rahel
zaviralni uéinek UV B sevanja. Razlike v ¢asu pojavljanja prvih zelenih listov med obsevanimi

in neobsevanimi rastlinami so majhne in sklepamo, da niso pomembne.
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Na podlagi najinih rezultatov prve hipoteze ne moreva potrditi. Razlike so premajhne in za bolj
zanesljive rezultate in zakljucke bi morali poskus ponoviti pod enakimi pogoji in z vecjim
Stevilom semen. Rezultati drugih avtorjev kazejo na razlike pri vplivu UV B zarkov na kalitev
razli¢nih rastlinskih vrst. Raziskava S. S. Shaukata (2013), ki je preuceval vpliv UV-B svetlobe
na vrsto fizola (Vigna mungo), je pokazali zaviralni u¢inek na kalitev, z izpostavljenostjo UV
svetlobi je upadel odstotek uspesno vzklitih rastlin in tudi hitrost rasti je bila poc¢asnejsa. Noble
(2002) pa poroca celo o pospesevalnem uc¢inku UV B Zarkov na kalitev ohrovta, zelja, redkvic

in agave.

Manjsa razlika med suho in svezo maso nakazuje na kvaliteto rastlin, saj imajo rastline v sebi
manjsi delez vode ter vecjo hranilno vrednost. Nasi rezultati kazejo (graf 6), daz UV B svetlobo
obsevane rastline vseh obravnavanih vrst z izjemo lucerne vsebujejo vecji odstotek vode v
primerjavi s kontrolno skupino in s tem vecje razmerje med svezo in suho tezo.. Vzrok za to
pripisujemo obsevanju z UV zarki, ki je zmanjSalo produkcijo organskih snovi v rastlini. V
drugih raziskavah so prisli do zakljucka, da obsevanje z UV svetlobo zmanjsuje koli¢ino
reduktivnih sladkorjev in beljakovin v nekaterih rastlinah, kar bi lahko bil razlog za

spremenjeno suho tezo (Moghadam Tohidi, 2012).

Po desetih dneh osvetljevanja rastlin z UV svetlobo lahko vidimo manjse razlike v povpreéni
velikosti obsevanih in kontrolnih rastlin (graf 8). Rezultati kaZejo na zmanjSano rast rastlin, ki
so bile obsevane z UV B svetlobo. Vendar so razlike pri redkvici, gor€ici, rukoli in alfalfi
majhne in sklepamo, da niso pomembne. Veliko primerkov iz obsevane skupine je bilo vecjih
od povpre¢ja neobsevane skupine pri vseh vrstah. Prav tako je bilo veliko primerkov iz
neobsevane skupine manj$ih od povpre¢ja obsevane skupine. Zato konkretnejsi podatkov v
desetih dneh po kalitvi §e nismo dobili. Da bi pri rastlinah dobili vecje razlike v visini, bi morali
rastline gojiti in spremljati dlje €asa po pojavu prvih listov. Pri vrtni kre$i pa so razlike vecje.
Rastline iz kontrolne skupine so v povprecju zrasle za 48% visje kot obsevane rastline. Kljub
precej velikemu standardnemu odklonu skoraj noben izmed primerkov ene skupine ni dosegel
ali presegel povprecja druge skupine. To lahko pripiSemo hitrejsi kalitvi in rasti kreSe, saj zacne
UV svetlobe resnejse vplivati na rast Sele po razvoju prvih listov. Pred tem rastlina ne potrebuje
svetlobe, saj dobiva energijo in hrano za rast iz kalcka. Tudi rezultati drugih raziskav so

pokazali primerljive rezultate. Rast je bila ob vplivu UV svetlobe praviloma zmanjSana, vendar
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so se razlike pojavile Sele Cez nekaj Casa (Zuk-Golaszewska, 2003; Kakani, 2003). V raziskavi,
ki je bila narejena na razli¢nih polj$¢inah, so prisli do ugotovitve, da je za razliko v visini prislo

predvsem zaradi zmanjSanih internodijev, ne manjsega Stevila le teh (Kakani, 2003).

Rezultati so pokazali (Graf 10), da je pri vseh rastlinskih vrstah prislo do zmanjsanja
vsebnosti klorofila v listih, saj naj bi prislo pod vplivom UV zarkov do propada klorofila, kar
se sklada tudi z ugotovitvami ostalih avtorjev (Kakani 2003, Salama 2011, Shaukat 2013)

Pri Stevilu listnih rez lahko opazimo med obsevanimi rastlinami in kontrolo vidnejSe razlike
(graf 7). Pri vseh rastlinskih vrstah so imele obsevane rastline manjSe Stevilo listnih rez kot
kontrolna skupina rastlin. Odstopanja od povpreéne vrednosti niso bila velika pri nobeni skupini
rastlin, kar nakazuje na precej veliko zanesljivost podatkov in meritev v tej kategoriji. Glede
vpliva UV svetlobe na §tevilo listnih rez porocajo tudi v nekaterih drugih raziskavah . Najine
ugotovitve so v skladu z rezultati drugih raziskavami (Gitz, 2005), torej lahko iz tega
zaklju¢imo, da UV-B svetloba zmanjSuje Stevilo listnih reZ na listih rastlin. Do zmanjSanja
Stevila listnih rez naj bi prislo zaradi direktnega vpliva UV zarkov na razvijajoce se strukture
povrhnjice mladih listov, ki naj bi zaviralno vplivali na celi¢ne delitve celic epidermide (Gitz,
2005).

Pri merjenju encimske aktivnosti guaiakol peroksidaze so nama rezultati pokazali razlike med
obravnavanimi vrstami rastlin (graf 10). Pri nekaterih rastlinah skoraj ni razlik, pri drugih so
razlike med obsevanimi in neobsevanimi rastlinami velike. Pri rukoli in vrtni kresi se je
encimska aktivnost z obsevanjem povecala, pri alfalfi, redkvici in gorcici pa zmanjSala.
Najvecja razlika se je pokazala pri redkvici, pri alfalfi pa so bili rezultati skoraj enaki. Za
natancnejSe in bolj zanesljive rezultate bi morali poskus ob enakih pogojih veckrat ponoviti.
Prav tako vpliva na natanc¢nost rezultatov dejstvo, da zaradi pomanjkanja potrebne opreme
nisva mogla zagotavljati potrebnih nizkih temperatur pri centrifugiranju in hranjenju
rastlinskega vzorca, ki bi moral biti kar se da dolgo na 4°C. Vendar so tudi pri drugih raziskavah
ugotovili, da je delovanje UV-B svetlobe na razli¢ne rastline odvisno od vrste rastline, ki se
razli¢no odzivajo na delovaje UV Zarkov. Pri nekaterih rastlinah, kot je na primer kumarica, so
namre¢ ugotovili povecanje encimske aktivnosti pri izpostavljenosti UV-B svetlobi (Rybus-
Zajac, Kubis, 2010). Prav tako se je z izpostavljenostjo UV-B svetlobi povecala encimska

aktivnost v rastlini Aeschynomene aspera (Ramya, in Balakrishnan, 2013). Povsem nasprotno
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so odkrili pri rastlini drobnjaka, kjer je bil viden upad encimske aktivnosti ob izpostavljenosti
UV-B svetlobi (Egert in Tevini, 2003).

Kljub manjs$im odstopanjem rezultati potrjujejo naso drugo hipotezo, saj smo potrdili zaviralni
ucinek UV svetlobe. Pri vseh obsevanih rastlinskih vrstah smo opazili vidne spremembe in
poskodbe listov, zmanjs$anje Stevila listnih rez in zmanjSano vsebnost klorofila. Vecje je tudi
razmerje med svezo in suho maso rastlin, trend se kaze tudi pri zmanj$anju velikosti rastlin, za

katerega predvidevamo, da bi se bolj izrazil, ¢e bi poskus podaljsali.

Pri tej raziskovalni nalogi sva naletela na nekaj tezav in omejitev, ki so doprinesle k manjsi
zanesljivosti rezultatov. Zaradi trenutne epidemioloske situacije v Sloveniji in posledi¢no
Solanja od doma, sva morala vzgajanje rastlin in ve¢ino meritev narediti doma, kjer nisva imela
vse potrebne opreme in optimalnih pogojev in prostora za delo. Prav tako sva morala za meritve,
ki jih nisva mogla opraviti doma, torej merjenje encimske aktivnosti, tehtanje in merjenje
vsebnosti klorofila, pocakati na odprtje Sol in Solskega laboratorija. Ker sva za merjenje
potrebovala tudi svez rastlinski material, vseh meritev nismo opravili na isto starih rastlinah.
Prav tako nisva mogla opraviti vseh meritev, ki sva si jih zadala na zacetku. To so doloc¢anje

koli¢ine reduktivnih sladkorjev, vitamina C in koli¢ine beljakovin.

Primerneje bi bilo, ¢e bi rastline gojila v prostoru, ki je malo obiskan, ima stalno relativno

zracno vlago in temperaturo.

Prav tako bi morali poskus narediti na vec¢jem Stevilu primerkov in podaljSati ¢as poskusa, da
bi rastline zrasle do kon¢ne velikosti. . Rastline bi lahko razdelili v ve¢ skupin, ki bi jih obsevali

z razli¢nimi intervali (10, 20, 30 min).

Pri merjenju encimske aktivnosti bi morali za natan¢nejSe rezultate poskus ponoviti veckrat in

upostevati priporoceno temperaturo pri centrifugiranju in hranjenju rastlinskega ekstrata.

7. ZAKLJUCEK

Z raziskovalno nalogo sva raziskovala vpliv UV-B svetlobe na kalitev in zgodnjo rast rastlin.
Na podlagi rezultatov lahko zaklju¢iva, da ima UV-B svetloba na rast rastlin vpliv vendar vsaj
v zacetnih fazah rasti ne velikega. Prav tako ne ucinkuje na vse dele rastline enako. Najve¢ji
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vpliv ima na liste rastlin, kar je razumljivo, saj prav listi uporabljajo najvec svetlobe za
fotosintezo in imajo najveéjo povrsino. Ce bi eksperiment potekal dlje ¢asa in bi pustili rastline,

da zrastejo, bi bile razlike verjetno vecje.

Najine podatke sva tezko primerjala z podatki drugih raziskav, saj je bila velika vecina drugih

raziskav narejenih na drugih rastlinskih vrstah, ki lahko na UV-B sevanje reagirajo drugace.

8. DRUZBENA ODGOVORNOST

TanjSanje ozonske plasti predstavlja enega izmed pomembnih okoljskih problemov moderne
dobe in vpliva predvsem na vse kopenske organizme, ki so zaradi tega izpostavljeni vecjim
koli¢inam nevarnega visokoenergijskega UV B sevanja. Zato moramo narediti vse, kar je v

nasi moci, da ustavimo tanjSanje ozonske plasti. Vsak lahko prispeva svoj delez.

Prav iz tega razloga sva se odlocila za to raziskovalno delo, ki potrjuje, da so UV zarki, ki jih v

veliki meri zaustavlja prav ozon v ozracju, Skodljivi.

UV sevanje povezuje ve€ina le s pojavom koznega raka pri ¢loveku. Zdi se nama, da se o
Skodljivih posledicah UV sevanja na druge organizme govori in ozavesca premalo, kar bi bilo
potrebno spremeniti. Upava, da sva s to raziskovalno nalogo vsaj malo prispevala k boljsemu
poznavanju te tematike tudi midva.
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Preglednica 1: Dinamika kalitve redkvice, pojav zelenih listov za prvih devet dni (od 30.12.2020 do 8.1.2021).
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Preglednica 2: Dinamika kalitve gorcice, pojav zelenih listov za prvih devet dni (od 30.12.2020 do 8.1.2021).
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Preglednica 3: Dinamika kalitve rukole, pojav zelenih listov za prvih devet dni (26.1.2021 do 4.2.2021).
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Preglednica 4: Dinamika kalitve alfalfe (lucerne), pojav zelenih listov za prvih devet dni(26.1.2021 do 4.2.2021).
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