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POVZETEK

V raziskovalni nalogi sva na hidroponskem sistemu gojili listnato zelenjavo in izvedli meritve
pridelka, vsebnosti suhe snovi in prehransko pomembnih snovi (vitamina C in
glukozinolatov) v posamezni rastlinski vrsti glede na nacin gojenja. Eksperimentalni del
raziskave in meritve sva izvedli na Biotehniski fakulteti Univerze v Ljubljani v jesensko-
zimskem obdobju leta 2019. Na hidroponskem sistemu sva gojili tri razlicne vrste listnate
zelenjave: rukvico (Eruca sativa Mill.), Spinaco (Spinacia oleracea L.) in mizuno (Brassica rapa
var. nipposinica (japonica)). Vse tri sva primerjali z gojenjem v Sotnem substratu. Na osnovi
rezultatov ugotavljava, da je imela najvecji pridelek mizuna, pridelana na hidroponu (1,34
kg/m?). Ta je bil trikrat vedji v primerjavi z gojenjem v substratu. Tudi $pinaca in rukvica sta
imeli na hidroponskem sistemu vecji pridelek, kot je bil pridelek v substratu. Pri Spinaci je bil
petkrat vedji (0,94 kg/m?) in pri rukvici dvakrat vedji (0,66 kg/m?). V odstotku suhe snovi se
rastline niso pomembno razlikovale glede na sistem gojenja. Vsebnost vitamina C je bila pri
Spinaci visja pri pridelavi v substratu, pri kriznicah (mizuni in rukvici) pa visja na hidroponu.
Sestava glukozinolatov v listih mizune je bila drugacna kot v listih rukvice. Vsebnost
glukozinolatov je v listih rastlin, pridelanih v substratu, vecja glede na rastline, pridelane na

hidroponskem sistemu.

ABSTRACT

In the research, we grew leafy vegetables using the hydroponic system and then measured
the crop yield and the amounts of both dry material and nutrients (vitamin C and
glucosinolates) in different plants taking into consideration the growing conditions. The
experimental part of the survey and the measurements were carried out at the Biotechnical
Faculty of the University of Ljubljana in the autumn and winter of 2019. Three types of leafy
vegetables were grown using the hydroponic system: rocket (Eruca sativa Mill.), spinach
(Spinacia oleracea L.) and mizuna — Japanese mustard (Brassica rapa var. nipposinica
(japonica)). All three were compared to those grown in peat substrate. Based on the results,
the largest mizuna crop was found to be hydroponic (1.34 kg/m?). It was three times more
than that grown in substrate. The spinach and rocket yielded more with the hydroponic
system than that grown in substrate. For the spinach, it was five times more (0.94 kg/m?),
and for the rocket it was twice as much (0.66 kg/m?2). The amount of dry material did not
differ much with either system. The vitamin C content was higher in the spinach grown in
the substrate, and in the brassicas (mizuna and rocket) it was higher with the hydroponic
system. The composition of glucosinolates in mizuna leaves was different from that in rocket
leaves. The amount of glucosinolates is higher in the leaves of plants grown in substrate

compared to those grown in the hydroponic system.
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1. UVOD

Za raziskovalno nalogo v okviru projekta SKOZ sva proucevali tehnologijo gojenja mlade
listnate zelenjave na plavajocem sistemu in vpliv tovrstnega gojenja na prehransko vrednost
treh vrst listnate zelenjave: Spinace, mizune in rukvice.

Zanimala naju je uporaba sodobnih postopkov pridelave, kot je hidroponski sistem gojenja,
v primerjavi s pridelavo v Sotnem substratu. Odlocili sva se, da razis¢eva in preizkusiva sistem
ter ugotoviva, ali se pridelek po koli¢ini in prehranski vrednosti razlikuje od klasi¢no
pridelane listne zelenjave v zemlji.

Cilj naloge je bil ugotoviti primernost hidroponskega sistema za gojenje listne zelenjave v
rastlinjaku tudi v jesensko-zimskem ¢asu. V ta namen sva posadili tri vrste zelenjave: rukvico
(rukolo), Spinaco in mizuno. Prvi dve vrsti sta pri nas Ze poznani in se Ze trzno pridelujeta,
mizuna pa je novost, ki prihaja iz Azije, kjer jo pridelujejo za trine namene in samooskrbo na
vrtovih. Na osnovi izmerjenih morfoloskih parametrov rastlin in koli¢ine pridelane biomase
ter ovrednotenih nekaterih kakovostnih parametrov (vsebnost vitamina C, suhe snovi,
glukozinolatov), pomembnih s prehranskega stalis¢a, smo Zeleli ugotoviti razlike glede na
sistem pridelave.

Namen in hipoteze
Namen raziskave je bil ugotoviti, kako razli¢ni tehnoloski postopki pridelave mlade listnate

zelenjave vplivajo na koli¢ino pridelka in prehransko vrednost Spinace, rukvice in mizune.

Hipoteza 1: Na hidroponu bo glede na substrat rastlina bolje uspevala (vedji pridelek, vec

listov, vedje rastline), saj bodo hranila ves ¢as na voljo.

Hipoteza 2: Vsebnost suhe snovi v listih rastlin, ki bodo rasle na hidroponu, bo manjsa kot

pri rastlinah, pridelanih v substratu.

Hipoteza 3: Rastline, ki bodo rasle na hidroponu, bodo vsebovale ve¢ prehransko

pomembnih snovi, kot je npr. vitamin C, v primerjavi z rastlinami, pridelanimi v substratu.

Hipoteza 4: Rastlinski vrsti mizuna in rukvica se razlikujeta v sestavi posameznih

glukozinolatov.

Hipoteza 5: Vsebnost glukozinolatov v listih mizune ni enaka vsebnosti glukozinolatov v listih

rukvice.

Hipoteza 6: Vsebnost glukozinolatov bo v listih rastlin, pridelanih v substratu, vecja v

primerjavi z rastlinami, pridelanimi na hidroponu.
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2. TEORETICNI DEL
2.1. Hidroponska tehnika gojenja‘")

Beseda hidroponika izvira iz dveh grskih besed (hydro — voda in ponos — delo).

Plavajodi sistem je ena od hidroponskih tehnik gojenja. Gre za sistem, kjer so rastline posajene v
inertnem substratu (kosmi¢i kamene volne, perlit, glinopor ...) in usidrane na stiroporne
(poliestrske) plosce. Te plosce plavajo v plitkih bazenih, ki so napolnjeni s hranilno raztopino, v
kateri se razras¢ajo korenine. V raztopino dovajamo zrak ali samo kisik, da korenine ne
propadejo.

Plavajoci sistemi se uporabljajo tudi za gojenje rezane zelenjave, kot npr. motovilca, rukvice,
solate berivke, diSavnic itn. Ker gre za mlade rastline, ki jih rezemo v juvenilni fazi, ko so rozete
visoke priblizno 10 c¢cm, jih lahko gojimo kar v gojitvenih ploscah, ki so namenjene vzgoji sadik.
Plavajoci sistem ima nekaj prednosti pred klasi¢nimi nacini gojenja solatnic. Na prvem mestu je
enostavno vzdrZevanje posevka — zalivanje ni potrebno, dognojevanje ni potrebno, saj hranilno
raztopino sproti obnavljamo, in kar je zelo pomembno, nimamo tezav s plevelom. Rast rastlin je
nekoliko hitrejSa v primerjavi z gojenjem v tleh ali v organskih substratih ravno zato, ker so
hranila lahko dostopna in rastlina nima teZzav z ob¢asnim pomanjkanjem ali viskom vode.
Spravilo rastline je lahko delovno prijaznejse, ker rastlin ne rezemo pri tleh, ampak jih lahko z
gojitvenimi plos¢ami dvignemo na visino delovnih miz, kjer jih porezemo. Listi niso umazani,
pomembno pa je, da zelenjavo takoj po spravilu — rezanju, spravimo v ustrezno embalazo. Listna
zelenjava, ki je gojena na plavajo¢em sistemu, vsebuje praviloma vec vode oz. ima manj susine
od zelenjave, gojene v tleh.

PlavajoCi sistem velja za enega cenejSih hidroponskih nacinov gojenja, saj je investicija
manjsa kot pri agregatnih sistemih. V slucaju izpada elektrike, okvare kompresorja ali podobno
so posledice manj usodne za rastline, pH raztopine se ohranja dalj ¢asa, ker je volumen raztopine
relativno velik, rokovanje z rastlinami je lazje, saj jih lahko vzamemo iz raztopine — prestavimo,
izmerimo, poreZzemo in postavimo nazaj na sistem.

2.1.1. Prednosti in slabosti hidroponskega (breztalnega) gojenja rastlin(?)
Prednosti hidroponskega gojenja rastlin:
e rastline lahko gojimo tudi tam, kjer zemlja ni primerna za rast ali je onesnazena,
e visoka intenzivnost pridelovanja,
e manj naporno delo pri obdelovanju, kultiviranju, razkuzevanju, zalivanju,
e manjsa uporaba zaséitnih sredstev,
e pri hidroponskem pridelovanju porabimo manj vode kot pri klasicnem,
e nadzorovano in usklajeno dodajanje hranil glede na razvoj in potrebe rastline,
¢ kolobarjenje ni potrebno,
e sistemi so prilagodljivi in primerni tudi za ljubiteljsko gojenje zelenjadnic in okrasnih
rastlin.
Pomanijkljivosti hidroponskega pridelovanja:
e visoki zaCetni stroski,



e potrebne so izkudnje in znanje pri opravljanju del,

e bolezni in Skodljivci se lahko hitro razsirijo,

e koristnih mikroorganizmov, ki Zivijo v zemlji, v inertnih substratih ni,

e rastline, ki rastejo v hidroponskem sistemu, reagirajo na dobre in ravno tako na slabe
rastne razmere hitreje kot rastline, gojene na klasi¢en nacin,

e rastline, ki so na razpolago, niso vedno primerne za hidroponsko gojenje.

2.2. Rastlinske vrste, ki smo jih uporabili v poskusu

2.2.1. Rukvica (Eruca sativa Mill.)

Sistematika rukvice

Oddelek: SPERMATHOPHYTA — semenovke
Pododdelek: ANGIOSPERMAE — kritosemenke
Razred: DICOTYLEDONEAE — dvokali¢nice
DruZina: BRASSICACEAE — kriZnice

Rod: ERUCA — rukvica

Vrsta: SATIVA — navadna

¥

Slika 1: Eruca sativa Mill. v fazi rozete!)

2.2.1.1. Morfoloske in bioloske znacilnosti

Navadna rukvica (Eruca sativa Mill.) spada v druZino kriZnic, za katero je znacilno, da imajo
Je enoletna, sredozemska, zelnata rastlina, ki ima znacilen, divji rukvici podoben vonj. Njeno
steblo je pokonéno, robato in v zgornjem delu razraslo. Liste ima namescéene radialno in so
podolgovati, v spodnjem delu lirasto narezani. Cela rastlina je dlakava (pokrita z drobnimi
dlacicami). Cvetovi so beli ali rumenkasti z vijoli¢astimi Zzilicami in so podobni cvetom njivske
redkve. Seme je rumeno rjavo ali rahlo rde¢kasto, okroglo ali jaj¢asto, veliko 1,5 do 2 mm.*
Znacilen vonj in okus rukvici dajejo glukozinolati oz. njihovi razgradni produkti, ki so najveckrat
izotiocianati. V listih rukvice med glukozinolati prevladuje 4-merkaptobutil glukozinolat, v manjsi
koli¢ini pa so prisotni tudi 4-metiltiobutil (glukoeurucin), 4-metilsulfinilbutil (glukorafanin), 5-
metiltiopentil in drugi. Ob hidrolizi le-teh pa nastanejo odgovarjajo¢i izotiocianati.’®
Intenzivnost okusa je v veliki meri odvisna od okoljskih razmer, v katerih so rastline rasle.
Znacilno je, da so listi rastlin, ki so rasle v toplejSih razmerah, bolj pikantni kot listi rastlin, ki so
se razvijali ob nizjih temperaturah. Velja tudi, da je okus pri starejsih listih moc¢nejsi kot pri
mlajsih. Ob kuhaniju listi hitro izgubijo znacilen okus, zato so za pripravo kuhanih jedi primerne;jsi
starejsi listi. Poleg nastetih snovi, ki so odgovorne za okus in vonj rukvice, listi rukvice vsebujejo
tudi razmeroma veliko vitamina C (100 do 200 mg/100 g), Zeleza (5 in ve¢ mg/100 g) in vlaknin
(0,9 g/100 g).®

Za razliko od listov je v semenu rukvice dale¢ najbolj zastopan glukozinolat glukoeurucin (vec kot
90 % vseh glukozinolatov). Delez glukoeurucina je visok tudi v mladih poganjkih (okoli 80 % vseh



glukozinolatov) rukvice, medtem ko je v odraslih listih njegov delez v skupni koli¢ini
glukozinolatov veliko manjsi.®

2.2.1.2. Rastni dejavniki
2.2.1.2.a.Tla in kolobar'®
Rukvica je glede tal manj zahtevna vrtnina (raste v skoraj vseh tipih tal), uspesno jo lahko

pridelamo na tleh, ki so dobro oskrbljene z organsko snovjo in kalcijem ter so nevtralne s pH
vrednostjo med 6,5 do 7,5.

Posevek rukvice lahko zasnujemo tudi z vzgojo sadik. V takem primeru seme rukvice posejemo
v gojitvene plosce in sadike presadimo na zaprte hidroponske sisteme ali na gredice, pokrite s
¢rno folijo. Rukvico gojimo tudi v gojitvenih plos¢ah kot semi-hidroponsko obliko pridelovanja.
2.2.1.2.b. Temperatura®

Rukvica za vznik in rast potrebuje naslednje temperature:

e za vznik — najniZja temperatura 5 do 6 °C, optimalna od 20 do 25°C.
e zarast— najniZja temperatura 5 do 6 °C, optimalna od 16 do 24°C.
Za pravilen razvoj rastlin in za zmanjSanje pojava glivicnih obolenj naj bo v pridelovalnem
prostoru 60 do 70 % zracne vlage.
2.2.1.2.c. Vlaga®
Pri pomanjkanju vlage so listi izredno aromaticni, disijo po mandeljnih in so tudi bolj dlakavi, kot

Ce rastejo pri primerni vlagi. Pri primerni osvetlitvi se rastline dobro razvijajo, ¢e pa ni dovolj
svetlobe, so listi bolj nezni in pretegnjeni, v njih je manj arome.

2.2.1.2.d. Pridelek

Po obliki in zunanjem videzu so rastline rukvice podobne rastlinam motovilca, zato lahko tudi

pri¢akujemo, da bo pridelek rukvice podoben pridelku motovilca, to je 0,6-1,0 kg/m2.1")

2.2.2. Spinaca (Spinacia oleracea L.)
Sistematika Spinace

Oddelek: SPERMATHOPHYTA — semenovke
Pododdelek: ANGIOSPERMAE — kritosemenke

Razred: DICOTYLEDONEAE - dvokali¢nice
DruZina: CHENOPODIACEAE — metlikovke

Rod: SPINACIA

Vrsta: OLERACEA

Slika 2: Spinacia oleracea ?

2.2.2.1. Morfoloske in bioloske znacilnosti
Spina¢a je enoletna listnata rastlina. Pridelujemo jo zaradi srednje velikih svetlo do
temnozelenih, delno mesnatih listov, ki se razvijejo na nizkem, skrajsanem steblu.?)



V $pinacnih listih je okoli 60 mg/100 g vitamina C, 5 mg/100g vitamina A in drugih vitaminov (kot
so B1, B2, B6). Ne smemo je jesti cezmerno, ker je v njej precej kalcijevega oksalata, ki lahko
povzrodi oksalurijo (€ezmerno izlo€anje oksalne kisline v obliki kristalov kalcijevega oksalata).”)

2.2.2.2. Rastni dejavniki®
2.2.2.2.a. Tla®
Ce pridelujemo $pinaco v tleh, izberemo globoka ter plodna tla z rahlo kislo do nevtralnim pH, in

sicer od 6,5 do 7,5. V primeru vecje kislosti je potrebno apnenje. Za setev Spinace izberemo
zemljis¢e na soncnih legah. Na njih dosegamo kvalitetnejse pridelke z manjso vsebnostjo nitratov
v primerjavi s sen¢nimi legami.

2.2.2.2.b. Temperatura®®

Spinaca je toplotno manj zahtevna vrtnina. Za vznik in rast potrebuje naslednje temperature:

e zavznik — najniZja temperatura 4 °C, optimalna od 20 do 30°C.
e zarast —najnizja temperatura 2 do 4 °C, optimalna od 15 do 18°C
2.2.2.2.c. Vlaga®
Dobro rast ter dobre pridelke doseZzemo pri vlaznosti tal s 60 do 70-odstotno poljsko kapaciteto

tal z vodo ter pri 80 do 85-odstotni relativni zracni vlagi.
2.2.2.2.d. Pridelek
Pridelek $pinace je med 1,8-2,0 kg/mZ2.®)

2.2.3. Mizuna (Brassica rapa var. nipposinica (japonica))
Sistematika Mizuna

Oddelek: SPERMATHOPHYTA — semenovke
Pododdelek: ANGIOSPERMAE — kritosemenke
Razred: DICOTYLEDONEAE — dvokali¢nice
DruZina: BRASSICACEAE — kriznice

Rod: BRASSICA

Vrsta: RAPA varieteta nipposinica (japonica)

Slika 3: Brassica rapa var. Nipposinica ©®
2.2.3.1. Morfologke in bioloske znaéilnosti(®

Mizuna je listnata zelenjadnica, ki oblikuje velike rozete, sestavljene iz med seboj lepo locenih
listov. Listi imajo mocno urezano listno ploskev in so veliki do 25 cm, rozete pa lahko v visino
zrastejo do 23 cm in v Sirino 45 cm.

2.2.3.2. Rastni dejavniki(*®
2.2.3.2.a. TIa19)
Sejati jo je potrebno v rodovitno, dobro prerahljano zemljo. Glede na to, za kaj se bo rastlina

uporabljala oz. v kateri razvojni fazi se bo obirala, se seje v razli¢cne razmake v vrsti.
2.2.3.2.b. Temperatura?
Najbolje uspeva v hladnejSem vremenu, zato se jo seje zgodaj spomladi in pobira pred poletjem

ali pa se jo seje konec poletja in pobira jeseni in zgodaj pozimi. Rastlina prenese tudi nizje
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temperature, zato se v zimskem ¢asu prideluje v visokih tunelih, toplih gredah ali neogrevanih
rastlinjakih.

2.2.3.2. c. Pridelek

Pridelek lahko vrednotimo enako kot za $pinaco, to je 1,8-2,0 kg/m?.1”)

2.3. Vitamin Cc*?)

Vitamin C ali askorbinska kislina spada med vodotopne vitamine in je od vseh vodotopnih
vitaminov najboljsi antioksidant, ki pa ga nase telo ni sposobno sintetizirati, zato ga je potrebno
v telo vnesti s primerno izbiro hrane. Vsebnost vitamina C v sadju in zelenjavi je odvisna od vrste
sadja ali zelenjave, sorte, klimatskih razmer, stopnje zrelosti in genetskega izvora.

2.3.1. Kemijska struktura vitamina C in biosinteza(*?

Vitamin C je obstojen v dveh oblikah, in sicer kot L-askorbinska kislina (L-AA), ki je mocan
reducent, in kot L-dehidroaskorbinska kislina (L-DHA)), ki je oksidirana oblika L-AA. Reverzibilna
oksidacijsko-redukcijska reakcija med L-AA in L-DHA je pomembna fizikalno-kemijska lastnost
vitamina C. Pogoj za realizacijo pretvorbe sta prisotnost toplote in kisika ali pa pri pretvorbi iz
ene v drugo obliko sodelujejo encimi (slika 4).

HO HO

HO HO

HO OH @] (0]
Slika 4: Prehajanje med L-AA in L-DHA®

2.3.2. Dejavniki, ki vplivajo na vsebnost vitamina C v rastlinah(*3)

Vitamin C je ena od pomembnejsih spojin, ki vplivajo na prehransko kakovost zelenjave in sadja.
Njegova vsebnost se razlikuje glede na vrsto in sorto rastline, rastno sezono, glede na klimatske
razmere, zrelost, nacin obiranja, postopke predelave, intenziteto svetlobe in nacina pridelave
ter skladis¢enja. Visje koncentracije vitamina C v zelenjavi najdemo pri vedji intenziteti svetlobe
v Casu rasti ter manjsi uporabi dusikovih gnojil. Askorbinska kislina se sintetizira iz sladkorjev, ki
nastanejo v procesu fotosinteze, zato zunanji deli sadja in zelenjave, ki so izpostavljeni ved;i
intenziteti svetlobe, vsebujejo vec vitamina C kot notranji deli. Raziskave so pokazale, da visoka
stopnja uporabe dusikovih gnojil zmanjSuje vsebnost vitamina C pri mnogih pridelkih. Pri
rastlinah nastane vitamin C najpogosteje iz D-glukoze z vec zaporednimi encimskimi reakcijami.

Vrsta listnate zelenjave | Vitamin C sveZe zelenjave (FW) v mg/100 g
Spinaca 530
Rukvica 110-190®
Mizuna 6014

Tabela 1: Vsebnost vitamina C v mg/100 g sveze mlade listnate zelenjave po razli¢nih avtorjih
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2.4. Glukozinolati

V naravi je bilo identificiranih in iz rastlinskih tkiv izoliranih ter opisanih ve¢ kot 120 razli¢nih

15)18) ki imajo zelo heterogeno kemijsko zgradbo. Za vse je znacilna osnovna

glukozinolatov,'
struktura, ki vsebuje B-tioglukozno skupino, Zveplov oksin in razlicne stranske verige. Zaradi
kompleksne kemijske zgradbe avtorji glukozinolate razvrs¢ajo po razlinih kriterijih. Spadajo
med sekundarne metabolite, ki vsebujejo dusik in izvirajo iz aminokislin.”)
Glukozinolati so najbolj poznani sekundarni metaboliti v rastlinah, ki vsebujejo Zveplo. V zadnjem
obdobju se jim posveca veliko pozornosti, saj imajo njihovi razgradni produkti veliko pozitivnih
ucinkov na ¢loveski organizem, kot je na primer moc¢na antikancerogena aktivnost. Najdemo jih
Brassicaceae.!®)
Glukozinolati imajo zelo podobno osnovno strukturo, ki je sestavljena iz B-D-glukopiranoznega
ostanka, povezanega preko Zvepla na (Z)-cis-N-hidroksiaminosulfatni ester, z zelo heterogeno
kemijsko zgradbo. Med seboj se razlikujejo po razlicni stranski verigi (R), ki je lahko ena izmed
mnogih aminokislin.

OH

A .

HO 035
NS

HO s o

OH =

Slika 5: Osnovna struktura glukozinolatov!®

Na podlagi R-skupine jih delimo v tri osnovne kategorije: alifatske, indolne (heterociklicne) in
aromatske, oziroma Se nekoliko podrobneje po kemijski strukturi stranskih verig: veriga z
Zzveplom, alifatska ravna veriga, alifatska razvejana veriga, olefinska veriga z ravno oziroma
razvejano strukturo ali s hidroksilno skupino, alifatska ravna ali razvejana veriga s strukturo
alkohola, alifatska ravna veriga z okso skupino, aromatska veriga, hidroksi alkilna veriga, indolna
veriga ter veckrat glikozilirana veriga in druge.(*)%9)

Vsebnost glukozinolatov daje znacilen okus vsem kriznicam, pridelanim za namen solat, kot je

na primer rukvica (vrste Eruca in Diplotaxis), ki vsebuje 4-metiltiobutil glukozinolat.®*>

2.4.1 Funkcija glukozinolatov v rastlinah

Vsebnost glukozinolatov v tkivih zelenjave iz rodu Brassica je priblizno 1 % suhe mase,**)0)
vendar se lahko pribliza tudi 10 % v semenih nekaterih rastlin, v katerih glukozinolati lahko
predstavljajo polovico vsega Zvepla, ki je v semenu.*®)

Na vsebnost glukozinolatov v vrtninah vpliva ve¢ dejavnikov. Njihova vsebnost je odvisna od
vrste in sorte rastline, vrste tal, vremenskih razmer med rastjo, stresnih dejavnikov, kot sta
pomanjkanje vode in gostota setve, in od nacina pridelovanja ter drugih dejavnikov.?®
Glukozinolati so v vseh delih rastlin, vendar v razli¢nih koli¢inah. Najvec jih je v semenih in
brstih.?Y) Vecino skupnih glukozinolatov v vseh rastlinah predstavlja le eden ali §tirje znacilni
glukozinolati, ostali so zastopani v sledovih,?? v eni rastlini pa jih je lahko do 15 razli¢nih. Na
vsebnost glukozinolatov vplivajo tudi vrsta tkiva, fizioloSka starost in zdravstveno stanje rastlin.
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Na vsebnost glukozinolatov v rastlini in razmerja med razli¢nimi vrstami glukozinolatov v
posameznih delih rastline vpliva tudi stres, saj lahko infekcije, poSkodbe, intenziteta svetlobe,
ekstremne temperature in drugi ekoloski dejavniki vplivajo na povecanje ali zmanjsanje
posameznih glukozinolatov, kar pa istoasno predstavlja zas¢ito oziroma odgovor rastline na
stresne razmere.(16)(19)(23)

Poleg znacilnih senzori¢nih lastnosti (specific¢en vonj in peko¢ okus) so bili v zadnjih letih
hidroliticni produkti glukozinolatov, kot je na primer sulforafan, identificirani kot spojine,
odgovorne za znizanje tveganja raka pri ljudeh, ki so uZivali hrano, bogato s kriznicami.*®)
Stevilne epidemioloske 3tudije, ki povezujejo pojavnost rakavih obolenj z nacinom
prehranjevanja, so dokazale, da je zniZana pogostost raka na razlicnih organih v pozitivni
korelaciji z uZivanjem kapusnic oz. njihovih aktivnih komponent.?*) Mnoge uéinkovine v hrani
lahko spremenijo potek kancerogeneze v razlicnih tockah od deaktivacije primarnih
kancerogenov, korektur Ze okvarjenih celic, popravil poskodovane DNK do potencialnega
zaviranja ponovne pojave rakastega obolenja.?®

Mehanizem preventivhega delovanja Se vedno ni popolnoma razjasnjen, vendar rezultati
raziskav kaZejo, da glukozinolati oz. njihovi razgradni produkti lahko uravnavajo aktivnost
encimov faze | in Il, ki predstavljajo prvo linijo zascite ¢loveskega organizma pred kancerogeni
oz. ksenobiotiki. Poleg tega zavirajo rast tumorskih celic in stimulirajo apoptozo (programirano
celi¢no smrt).(22) (26)

2.5. HPLC — tekoé¢inska kromatografija visoke loéljivosti(?”)

Omenjena metoda HPLC (High Performance Liquid Chromatographyje) je danes ena
najpomembnejsih separacijskih tehnik v analiznih laboratorijih za doloc¢evanje razli¢nih snovi v
vzorcu.

Kromatografija je fizikalna metoda loditve posameznih komponent vzorca, ki jih zaznamo z
ustreznim detektorjem. Posamezne komponente vzorca se locijo na osnovi njihovih razli¢nih
fizikalnih in kemijskih interakcij z mobilno in s stacionarno fazo. Molekule vzorca na poti skozi
kolono pri HPLC prehajajo med mobilno fazo, ki je teko¢ina majhne viskoznosti, in stacionarno
fazo, ki je trdna snov. Mobilna faza potuje skozi stacionarno fazo v doloéeni smeri.
Kromatografski proces, ki pri tem nastaja, je rezultat ponavljajoega se dejanja sorpcije in
desorpcije s stacionarno fazo, ki se vrsi med potovanjem komponent vzdolZ kolone. Do locitve
pride zaradi razlik v porazdelitvenih konstantah posameznih komponent vzorca, ki so posledica
razliénih termodinamskih lastnosti topljencev. Topljenci, ki imajo vecjo afiniteto do mobilne faze,
pridejo hitreje iz kolone kot topljenci, ki se dlje ¢asa zadrzijo v stacionarni fazi. Mocnejse kot so
sile med molekulami topljenca in molekulami v stacionarni fazi, po€asneje se topljenec eluira.
Cas, ko se molekule zadriujejo v mobilni in stacionarni fazi, imenujemo retencijski ¢as (R:). Ta je
za doloc¢eno komponento znacilen in njegovo vrednost lahko uporabimo pri konstantnem
pretoku za njeno identifikacijo.

Zelo pomembna je izbira stacionarne in mobilne faze. Mobilna faza pri tekocinski kromatografiji
je tekocina nizke viskoznosti. Stacionarne faze so porozni mikro delci iz razliénih snovi.
Najpomembnejsi so silikagel, hidrooksidi, porozni organski polimeri, lasersko obdelan aluminij
in porozni grafit.
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Kromatogram iz HPLC separacije vsebuje vecje Stevilo informacij. Iz Stevila pikov je mogoce
razbrati, koliko razlicnih snovi je v preiskovalnem vzorcu. V primeru uporabe standardov je
mozna identifikacija snovi v vzorcu, iz velikosti in povrsine pika pa se lahko izraéuna vsebnost

‘ .‘-[Ii.'lli.

By Barbyillunaa sl o S S
| LR |

L jelctor The e ot
Al poinallnas
bl
fara

snovi v vzorcu.

Slika 6: Shematski prikaz glavnih sestavnih delov visokolocljivostne tekocinske kromatografije
(HPLC)2"
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3. EKSPERIMENTALNI DEL

Raziskava je bila izvedena v obdobju od 7. 10. do 5. 12. 2019. Prakti¢na izvedba poskusa je
potekala v steklenjaku na laboratorijskem polju Biotehniske fakultete Univerze v Ljubljani.
Poskus sva izvajali s tremi rastlinskimi vrstami, in sicer s Spinaco (Spinacia oleracea L.), z rukvico
(Eruca sativa L.) in mizuno (Brassica rapa var. nipposinica (japonica)).

Vse tri rastlinske vrste sva posejali v gojitvene plosce velikosti 50 x 32 cm, s 84 setvenimi
vdolbinami. Plos¢e sva napolnili s Sotnim substratom Neuhaus N3, ki je primeren za gojenje
sadik. V vdolbine sva vstavili po 6—8 semen in jih prekrili s tanko plastjo substrata. Rastline so

vzniknile 7 do 8 dni po setvi.

= Fnnd 2 A NS

Slika 7: Gojitvene plosce s posajenimi semeni Spinace, rukvice in mizune

Osemnajst in enaindvajset dni po setvi (25. in 28. 10. 2019) sva sadike, namenjene gojenju na
hidroponskem plavajo¢em sistemu, presadili v mrezaste loncke velikosti 5 cm (premer) x 7 cm
(visSina). Pri presajanju sva izvedli redéenje sadik tako, da sva v posamezen mrezZast loncek
posadili po 6 zdravih sadik in jih obdali z kameno volno (Grodan, Danska).

s _ | T F—— i Qv -‘ % 'w

Slika 8: Sadika mizune, namenjene
gojenju na hidroponskem plavajo¢em
sistemu, presajene v mrezasti lonéek
in obdane s kameno volno

Slika 9: Gojitvena plosca tik pred presajanjem v
mrez
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Za boljSe ukoreninjenje sva loncke zlozili v plasti¢na korita, v katerih je bila voda z raztopljenimi
hranilnimi snovmi, v 50-odstotni koncentraciji od standardne hranilne raztopine, ki je bila
kasneje v bazenu. Tako sva vzpodbudili rast korenin skozi mreZast loncek in razrast le-teh v
hranilno raztopino. S tem sva rastline pripravili za kasnejSi hidroponski sistem.

Slika 10: Postavitev mrezastih lonckov v plasti¢na korita za hitrejSe ukoreninjenje

3.1. Datumi opravil v poskusu

Setev: 7. 10. 2019

Presajanje sadik v mrezaste loncke: 25. in 28. 10. 2019
Postavitev rastlin na sistem: 9. 11. 2019

Pobiranje pridelka: 3.in 5. 12. 2019

Temperatura v rastlinjaku: glej Graf 1

Najnizja in najvisja temperatura v steklenjaku

@ Najniza dnevna temperatura @ Najvisja dnevna temperatura
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20.10.2019 3.11.2019 17.11.2019 1.12.2019

Dnevi meritev

Graf 1: Temperatura v steklenjaku v ¢asu od setve do pobiranja pridelka (7. 10. 2019 do 5. 12.
2019)
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3.2. Priprava plavajocega hidroponskega sistema

Na gojitveni mizi, velikosti 1,5 m (Sirina) in 10 m (dolZina), smo na sredini mize razprostrli
gumirano folijo svetlo modre barve in oblikovali bazen. Folija je segala ¢ez rob mize, ob straneh
pa je bila ovita v leseno lato, ki je prestavljala rob bazena. Bazen smo do visine 4 cm napolnili z
vodo. Velikost bazena je bila: 1,5 m (Sirina), 4 m (dolZina) in 4 cm (globina). Skupaj smo tako imeli
v bazenu 240 | vode. V vodo smo nato odmerili koncentrat hranilne raztopine, ki smo ga pripravili
po recepturi po Reshu (2016) za listnato zelenjavo. V dveh kotih bazena sva postavili Se dve
Crpalki, ki sta hranilno raztopino ves ¢as poganjali v krogu, tako da je ta kroZila po celothem
sistemu. Stiroporne plosce sva postavili na vodno gladino in jih podloZili s podstavki, da smo
naredili odmik mreZastih loncev od hranilne raztopine in s tem omogocili, da so korenine dobile
zrak in tako niso bile cele potopljene v vodo.

Slika 11: Pripravljeni plavajoci hidroponski sistem

V stiroporne plosce, velikosti 1 m x 1,5 m, sva naredili 18 lukenj (po Sirini na 12,5 cm, po dolZini
na 15 cm). MreZaste loncke s sadikami rukvice, mizune in SpinaCe sva po naklju¢nem izboru
postavili v stiroporne plosce. Nakljucni izbor sva izvedli z Zrebanjem osteviléenih listkov. V vsako
plosco sva postavili 18 lonckov — 6 lonckov je predstavljalo eno rastlinsko vrsto. Poskus smo
izvedli v 4 ponovitvah, vsaka stiroporna ploskev je predstavljala eno ponovitev.

Slika 12: Nakljucni izbor z Zrebanjem Slika 13: Postavitev lonckov v
oStevilcenih listkov stiroporno plos¢o
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3.3 Priprava hranilne raztopine

Hranilno raztopino smo skupaj s pedagoSko mentorico pripravi iz soli, namenjenih za
hidroponiko. Pripravili smo jo po recepturi, ki jo navaja Resh (1999), in je primerna za gojenje
listnate zelenjave. Najprej smo pripravili koncentrat, in sicer tako, da smo v eni 10-litrski posodi
pripravili raztopino kalcijevega nitrata, raztopino vseh ostalih soli pa v drugi 10-litrski posodi.
Koncentrata morata biti lo¢ena med seboj, saj bi priSlo do obarjanja, ¢e bi pomesali koncentrat
kalcijevega nitrata s solmi, kot so sulfati in fosfati, tako bi nastal netopen kalcijev sulfat ali kalcijev
fosfat. Zato je eno od pomembnih pravil pri pripravi hidroponske hranilne raztopine, da se
koncentrati pripravljajo v dveh loCenih posodah (posoda A in posoda B). V prilogi je preglednica
z navedenimi solmi, ki smo jih uporabili pri pripravi koncentrata hranilne raztopine. Koncentrat
smo pripravili tako, da smo koncentracijo 100-krat povecali. To je pomenilo, da smo v bazen za
vsakih 100 | vode dodali po 1 | koncentrata iz posode A in 1 | koncentrata iz posode B. Poleg tega
smo dodali tudi mikroelemente, ki smo jih pripravili ravno tako v koncentrirani obliki in na vsakih
100 | vode, v vodo dodali po 100 ml koncentrata mikroelementov. Z merilnim instrumentom za
merjenje pH in elektricne prevodnosti hranil v hranilni raztopini smo izmerili pH in EC. pH je bil
med 5 in 6, elektri¢na prevodnost pa se je gibala med 1,4 in 1,8 mS/cm (priloga 1).

3.4. Svetlobni rezim v rastlinjaku

V rastlinjaku smo imeli v ¢asu trajanja poskusa vklopljene visokotlaéne natrijeve svetilke (HPS),
ki imajo mo¢ 400 W in imajo jakost svetlobnega toka med 15 do 20 pmol/m?s.1??) Lu¢i so bile
vklopljene 10 ur, 14 ur pa je bila tema.

3.5. Priprava gojenja v Sotnem substratu

Pripravili sva si tudi 12 lon¢nih podstavkov, ki sva jih napolnili s Sotnim substratom. V vsakem
izmed njih pa je bilo po 1 kg le-tega. V posameznem podstavku je bilo 6 sadilnih mest, v vsako
sadilno mesto pa so bile posajene po 4 rastline. Podstavke s sadikami sva po nakljuénem izboru
postavili na mizo ob bazen. Rastline v podstavku sva zalili z 1,5 | vode.

—— e
e B

Slika 14: Lonéeni podstavki s Sotnim substratom in prikaz posaditve mlade listnate zelenjave v
substrat
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3.6. lzvedba meritev

3.6.1 Priprava mlade listnate zelenjave za analize

V tehnoloski zrelosti sva pridelek porezali, in sicer po 58 dneh (3. 12. 2019) mizuno in rukvico, in
po 60 dneh (5. 12. 2019) $pinaco. Pridelek s posameznega sadilnega mesta substrata in
hidropona sva dali v vrecko. Za eno rastlinsko vrsto, ki je rasla na hidroponu/substratu, sva
napolnili po 6 vreck za vsako ponovitev (torej 24 vreck). Skupaj sva tako imeli 3 rastlinske vrste,
pri vsaki 6 sadilnih mest in 4 ponovitve, kar znese 72 vreck (Slika 20). Enako sva v 72 vreck dali
pridelek, pobran s sadilnih mest rastlin, ki so rasle v substratu. Vrecke s pridelkom sva nato
odnesli v laboratorij. Tam sva pridelek stehtali, izmerili visSino ter presteli Stevilo listov
posamezne rastline (St. pravih in zakrnelih listov).

Slika 17: Shranjene porezane rastline v oznacenih vreckah

Za dolocitev vsebnosti suhe snovi sva vsaki rastlini odrezali dva polno razvita lista, ju stehtali na
analizni tehtnici in dali v papirnato vrecko. Vsaka vrecka je bila oznacena tako, da je na njej pisala
vsebina vzorca in masa prazne vrecke ter polne vrecke. Te vrecke sva nato v susilniku susili na
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105 °C do konstantne teze. Po suSenju sva vzorce ohladili v eksikatorju (slika 23), saj bi drugace
rastlinski vzorci ponovno vsrkali vlago. Ohlajene vzorce sva po susenju ponovno stehtali. Stehtali
sva maso polne suhe vrecke (masa vrecke in suhe snovi), nato odsteli maso prazne vrecke in
izra¢unali maso suhe snovi.

Slika 20: Vzorci v eksikatorju po susenju Slika 21: Ponovno tehtanje vzorcev
do konstantne mase
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3.7. Dolocanje vsebnosti vitamina C v mladi listnati zelenjavi

Vitamin C v mladi listnati zelenjavi zascitimo pred oksidacijo z dodatkom 2-odsotne
metafosforne kisline (HPO3s) ter njeno vsebnost dolo¢imo z uporabo tekocinske kromatografije
visoke locljivosti (HPLC).

Priprava 2-odstotne metafosforne kisline

Zatehtamo 20 g HPO3, katere kristale smo zdrobili v terilnici. Zatehtano snov dodamo v ¢aso, v
kateri je Ze 400 ml destilirane vode, dobro premeSamo in kvantitativnho prenesemo v 1000-
mililitrsko bucko in jo z destilirano vodo dopolnimo do oznake.

Mlado listnato zelenjavo narezemo s kerami¢nim nozem in zatehtamo priblizno 1,8 g na analizni
tehtnici znamke KERN. Nato jo prenesemo v terilnico in takoj zalijemo z 8 ml 2-odstotne
metafosforne kisline. Metafosforna kislina deluje kot antioksidant in prepreci oksidacijo, saj se
tako askorbinska kislina ne oksidira v dehidroaskorbinsko kislino. Prav tako se oksidacija pospesi,
e rastlinsko tkivo rezemo s kovino, zato pri rezanju uporabljamo keramiéni noZ, snov prenasamo
s plasti¢nimi spatulami in uporabljamo terilnico.

Mlado listnato zelenjavo, ki smo jo prelili z metafosforno kislino, v terilnici s pestilom zgenetemo
v homogeno zmes. Nato homogeno vsebino prenesem v 12-mililitrsko plasti¢no centrifugirko, ki
je ostevil¢ena in dobro zaprta. Nato jo za 30 minut postavimo na stresalnik, da se celoten vitamin
C ekstrahira v metafosforno kislino. Postopek ponovimo za vse vzorce mlade listnate zelenjave.

Slika 22: Rezanje mlade listnate Slika 23: Priprava homogene zmesi z metafosforno
zelenjave kislino

Ko je zadnji vzorec na stresalniku 30 minut, pripravljene vzorce vstavimo v centrifugo znamke
Eppendorf, ki je ohlajena na 4 °C, centrifugiramo 7 minut z 9000 vrtljajev/minuto.
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Slika 24: Stresalnik z vzorcem mlade Slika 25: Centrifuga znamke Eppendorf

listnate zelenjave v plasti¢ni centrifugi

Po kon¢anem centrifugiranju popolnoma bister supernatant, ki je nad gosc¢o, s pomocjo brizge
odvzamemo vzorcu in ga prefiltriramo v vialo (1,5 ml), ki je oznacena z napisom imena vzorca, s
pomocjo 0,2 um filtra (znamke CROMAFIL).

Sledila je analiza na HPLC sistemu UltiMate 3000. Temperatura kolone je bila 25 °C in za
identifikacijo je bila uporabljena valovna dolZina 245 nm. Vzorci v vialah so bili v
avtomatskem vzoréevalcu na temperaturi 10 °C zaradi stabilnosti vzorcev. Pretok mobilne
faze je bil 0,6 ml/min. Za mobilno fazo je bila uporabljena 0,004 M Zveplova (VI) kislina.

Volumen injiciranja 10 plL.
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Slika 28: HPLC sistem

3.8. Dolocanje glukozinolatov v listih mizune in rukvice!?®

Vzorce listov smo zatehtali v kolicini (4 £ 0,001 g) in prelili z 10 ml metanola (MeOH), ki smo mu
dodali 1 % mravljinéne kisline (HCOOH) (ohlajen na -18 °C) in homogenizirali z ultraturaksom eno
minuto pri 10000 obratih/minuto. Po filtraciji homogenata (filter papir ¢rni trak) smo filtrat
prenesli v 1,5 ml mikrocentrifugirko in centrifugirali 10 minut pri 16000 obratih/minuto
(Eppendorf mikrocentrifuga 5415 D). Supernatant smo prefiltrirali skozi 0,45 um celulozno-
acetatni filter v 1,5 ml viale in $e isti dan analizirali z LC/MS.

HPLC analize so bile izvedene s sistemom Agilent 1100 pri temperaturi 25 °C. Pri pretoku 0,25 ml
na minuto in volumnom injiciranja 10 pL. Za detekcijo je bil uporabljen masni spektrometer
Micromass Quattro micro APl (Waters ) z elektrosprejonizacijo. Detekcija na masnem detektorju
je potekala v SIR (Selected lon Recording) nacinu:

sinigrin ([M-H] = 358,20); glukobrazicin ([M-H] = 447,13); neoglukobrazicin ([M-H] = 477,19); 4-
hidroksiglukobrazicin ([M-H] = 463,19); glukoalizin ([M-H] = 450,19); progoitrin ([M-H] = 388,10);
glukobrazikanapin ([M-H] = 386,41); glukonapin ([M-H] = 372,09); glukonasturtii?n ([M-H] =
422,19); glukonapoleiferin ([M-H] = 402,41).

Vsebnost posameznih glukozinolatov smo dolocili s primerjavo retenzijskih ¢asov in m/z
glukozinolatov v certificiranem referencnem vzorcu (CRM BCR-367) ter standarda sinigrina
(Fluka).
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4. REZULTATI

4.a Masa rastline, visina rastline in stevilo listov na posamezno
rastlinsko vrsto v odvisnosti od nacina gojenja

Za vsako rastlinsko vrsto, mizuno (Brassica rapa var. nipposinica (japonica)), rukvico (Eruca
sativa L.) in $pinaco (Spinacia oleracea L.), so v tabeli prikazane povprecna masa rastlin na
ponovitev, povprecna visina in Stevilo listov rastline, odvisno od tehnike gojenja v substratu in
hidroponu.

- Rastlinska vrsta MIZUNA

Rastlinska | Tehnika | Ponovitev Masa rastline Visina rastline Stevilo
vrsta (g) (cm) listov/rastlino
MIZUNA | substrat 1 2,1 12,6
2 1,7 11,2 4
3 1,9 12,7 4
4 1,8 12,2 4
Standardni odklon 0,4 1,0 0
MIZUNA | hidropon 1 6,1 24,1 50
2 4,0 25,0 5,0
3 7,6 20,8 5,5
4 7,1 23,3 5,5
Standardni odklon 1,4 1,8 0,3

Tabela 2: Povpre¢na masa rastline (g), povprecna visina rastlin (cm) in povprecno Stevilo
listov/rastlino za rastlinsko vrsto mizuna (Brassica rapa var. nipposinica (japonica)) glede na
tehniko gojenja

V tabeli 3 so prikazani rezultati meritev rastlin mizune pri dveh tehnikah gojenja. 1z rezultatov
vidimo, da so rastline mizune, gojene na substratu, dosegle le 30% mase rastlin, gojenih na
hidroponu. Prav tako so rastline, gojene na substratu, dosegle le 50% visine rastlin, gojenih na
hidroponu. Razlike se pojavijo tudi v Stevilu listov na rastlino, ki je na hidroponu vecje. Vse to je
bilo pri¢akovano, saj v literaturi piSe, da listna zelenjava, ki je gojena na plavajoéem
hidroponskem sistemu, raste hitreje, ker ima vsa potrebna hranila in vodo stalno na razpolago,

vsebuje praviloma tudi ve¢ vode in je zato tudi njena masa ve¢ja.!
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Mizuna

Veli¢ina

Masa rastline (g)  ViSina rastline Stevilo
(cm) listov/rastlin

M substrat ™ hidropon
Graf 2: Povprecéne vrednosti s standardnimi odkloni za maso rastlin (g), visino rastlin (cm) in

Stevilo listov na rastlino pri mizuni (Brassica rapa var. nipposinica (japonica)) gojeni v substratu
in na hidroponu.

- Rastlinska vrsta SPINACA

Rastlinska Tehnika | Ponovitev Masa Visina rastline Stevilo
vrsta rastline (g) (cm) listov/rastlino
SPINACA substrat 1 2,8 14,7 5,7

2 2,9 16,2 5,8

3 3,6 18,2 5,3

4 3,9 16,2 5,8
Standardni odklon 0,5 1,4 0,2
SPINACA hidropon 1 7,8 22,3 6,4

2 9,5 22,7 5,9

3 7,0 20,8 5,9

4 10,9 23,4 7,0
Standardni odklon 2,0 1,9 0,6

Tabela 3: Povprec¢na masa rastline (g), povprecna visina rastlin (cm) in povprecno Stevilo
listov/rastlino za rastlinsko vrsto Spinaca (Spinacia oleracea L.) glede na tehniko gojenja

V tabeli 3 so prikazani rezultati meritev rastlin Spinace, pri dveh tehnikah gojenja. 1z rezultatov
vidimo, da je pri gojenju na hidroponu povprec¢na masa Spinace prav tako kot pri mizuni vedja,
in sicer za kar za 167% (ali pa: da so rastline, gojene na substratu dosegle le 37,5% mase rastlin,
gojenih na hidroponu), prav tako visina rastline (vecja za 37 %), kjer pa ni tako velike razlike kot
pri mizuni. Pri Stevilu listov, v substratu in hidroponu ni razlike.
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Spinaca

Veli¢ina

Masa rastline (g)  Visina rastline (cm) Stevilo listov/rastlin
I substrat ® hidropon

Graf 3: Povprecne vrednosti s standardnimi odkloni za maso rastlin (g), viSino rastlin (cm) in
Stevilo listov na rastlino pri Spinaci (Spinacia oleracea L.) gojeni v substratu in na hidroponu.

- Rastlinska vrsta RUKVICA

Rastlinska Tehnika | Ponovitev Masa Visina rastline Stevilo
vrsta rastline (g) (cm) listov/rastlino
RUKVICA substrat 1 0,9 7,6 3,8

2 0,9 7,9 4,2

3 1,2 8,8 4

4 1,4 9,3 4,3
Standardni odklon 0,2 0,8 0,3
RUKVICA hidropon 1 2,2 13,2 4,5

2 1,4 11,9 4

3 2,2 10,1 4,2

4 2,1 13,6 4,3
Standardni odklon 0,5 2,3 0,4

Tabela 4: Povpre¢na masa rastline (g), povprecna visina rastlin (cm) in povprecno Stevilo
listov/rastlino rastlinske vrste rukvica (Eruca sativa L.) glede na tehniko gojenja

V tabeli 4 so prikazani rezultati meritev rastlin rukvice pri dveh tehnikah gojenja. Iz rezultatov
vidimo, da je pri gojenju na hidroponu povprec¢na masa rukvice prav tako kot pri mizuni in Spinaci
vedja, in sicer za 81%, prav tako so bile rastline visje (za 45 %), kjer pa ni tako velike razlike kot
pri mizuniin je bolj podobna rasti Spinace. V Stevilu listov rukvice skoraj ni razlik glede na tehniko
gojenja.
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Graf 4: Povprecne vrednosti s standardnimi odkloni za maso rastlin (g), visino rastlin (cm) in
Stevilo listov na rastlino pri rukvici (Eruca sativa L.), gojeni v substratu in na hidroponu.

4.b Pridelek in suha snov za posamezno rastlinsko vrsto v
odvisnosti od nacina gojenja

Pridelek za posamezno rastlinsko vrsto smo izra¢unali odvisno glede na tehniko gojenja, in sicer:

a) za hidropon izracunamo iz Stevila sadilnih mest/enoto povrsine:
e stiroporna plo3éa (0,5 m x 1 m) = 0,5 m? ima 18 sadilnih mest
e nalm?je 36 sadilnih mest
Torej maso, ki smo jo izmerili za posamezno sadilno mesto, pomnoZimo s 36 in dobimo maso na
1m2,
b) za substrat izracunamo iz Stevila sadilnih mest/enot povrsine:
e premer plasti¢nega kroZnika za gojenje je 32 cm, na 1 m?imamo 9 kroZnikov, na vsakem
po 6 sadilnih mest
e nalm?je54sadilnih mest
Torej maso, ki smo jo izmerili za posamezno sadilno mesto, pomnoZimo s 54 in dobimo maso na

1 m?.

Pridelek (kg/m?)

TEHNOLOGUA _
Mizuna Spinaca Rukvica

Stndarcniodkon | 005 | 004 | 005

Standardni odklon 0,25 0,23 0,21

Tabela 5: Povprecni pridelek za posamezno rastlinsko vrsto v odvisnosti od tehnike gojenja
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V tabeli 6 je prikazan pridelek za posamezno rastlinsko vrsto in iz tabele razberemo, da je imela
najvedji pridelek mizuna na hidroponu, in sicer priblizno 1,34 kg/m?, in je v primerjavi z gojenjem
na substratu skoraj trikrat vecji. Tudi ostali dve vrsti rastlin sta na hidroponu imeli ve¢ji pridelek
glede na substrat, in sicer pri Spinaci petkrat vecji in pri rukvici dvakrat vecji. Razlog za to je, da
so imele rastline na hidroponskem sistemu konstantno na razpolago vodo in hranilne snovi,
raztopljene v njej.) V substratu sicer pridelki niso tako visoki, kot navaja literatura. Razlog za
manjsi pridelek je verjetno tudi zaradi ¢asa gojenja, saj smo rastline gojili v zimskem ¢asu in so
bile temperature v steklenjaku nizje (dnevne okoli 15 °C in no¢ne okoli 5 °C), kot bi bile, ¢e bi
rastline gojili v zgodnje pomladanskem obdobju, ko so dnevi Ze daljSi in rastne razmere
ugodnejSe za rast obravnavanih rastlin.
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Graf 5: Povprecéne vrednosti in standardni odklon za pridelek rastlin mizune, Spinace in rukvice,
v odvisnosti od tehnike gojenja.

Suha snov za posamezno rastlinsko vrsto

Po tehtanju mas sveZih in posuSenih rastlinskih vrst sva izracunali procent suhe snovi za

posamezno rastlinsko vrsto.

Suha snov (%)

TEHNOLOGIJA Mizuna Spinaca Rukvica

Stndardnioddon | 10 | 05 | 07 |

Standardni odklon 0,6 0,7 0,8
Tabela 6: Suha snov (%) za posamezno rastlinsko vrsto v odvisnosti od tehnike gojenja
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Graf 6: Suha snov za posamezno rastlinsko vrsto v odvisnosti od tehnike gojenja

Iz tabele in grafa je razvidno, da so se rastlinske vrste razlikovale med seboj v vsebnosti suhe
snovi. Najve¢ suhe snovi je vsebovala Spinaca, v povprecju 10%, sledi rukvica (8,5%), najmanj
suhe snovi pa je imela mizuna (6%). Ugotovili smo tudi, da se je delez suhe snovi (%) pri vseh
treh rastlinskih vrstah le malo razlikoval glede na tehniko gojenja. V literaturi je zapisano, da
ima listna zelenjava, ki je gojena na plavajoéem sistemu, manj susSine od zelenjave, gojene v
tleh.) Delno bi lahko majhen vpliv tehnike gojenja na vsebnost suhe snovi v nasem poskusu
pripisali slabsim rastnim razmerah v ¢asu trajanja poskusa. NiZja dnevna in noc¢na temperatura
in slabSa osvetlitev sta zadostovali za pocasno rast rastlin, tako v substratu, kot tudi na
hidroponu. Namre¢, v ugodnih rastnih razmerah, ko je toplote in svetlobe dovolj na razpolago,
je fotosintetska aktivnost rastlin velika, sprejem hranil dober in rast rastlin bujna, V takih rastnih
razmerah pridejo prednosti hidroponskega sistema glede dostopnosti vode in hranil, pred
gojenjem v tleh, bolj do izraza. Rastline, gojene na hidroponu, so veéje in imajo veéjo biomaso
glede na rastline gojenje v tleh, kar je delno tudi posledica vecje vsebnosti vode v celicah

hitrorastocih tkiv.?.
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4.c Vsebnost vitamina C za posamezno rastlinsko vrsto v odvisnosti
od nacina gojenja

lzracun vsebnosti vitamina C

S standardi smo dolocili umeritveno krivuljo

y=1370,2 x

x: koncentracija vitamina C

y: povrsina spektroskopskega vrha vzorca pri ustrezni koncentraciji

S pomocjo umeritvene krivulje smo izracunali vsebnost vitamina C v vzorcu zelenjave:

vsebnost vitamina C (mg / ml) = povrsina spektroskopskega vrha / 1370, 2
vsebnost vitamina C (mg / 8 ml) = (mg / ml) * V(met)

V (met): 8 ml metafosforne kisline

vsebnost vitamina C (mg /g) = vsebnost vitamina C (mg/ 8 ml) / m(vz)

m (vz): masa zatehte vzorca (g)

vsebnost vitamina C (mg / 100 g) = vsebnost vitamina C (mg / g) *100
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Graf 7: Umeritvena krivulja s standardi za vitamin C
Vitamin C (mg/100 g sveZze mase)
TEHNOLOGIJA Mizuna Spinaca Rukvica

Standardni odklon

Standardni odklon

2,2

53

3,1

4,3

1,5

13,6

Tabela 7: Vsebnost vitamina C v rastlinah mizune, Spinace in rukvice(mg/100 g)
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Graf 8: Povprecna vsebnost in standardni odklon vitamina C (mg/100 g sveZe mase) v rastlinah
mizune, Spinace in rukvice, glede na tehniko gojenja.

Vsebnost vitamina C je bila v rastlinah mizune, Spinace in rukvice nizja od vsebnosti, ki smo jih
nasli zapisane v literaturi. Opazimo, da je vrednost vitamina C pri Spinaci v substratu visja kot na
hidroponu in se najbolj pribliZza zapisani vrednosti v literaturi, ki je 53 mg/100 g sveZe mase. Iz
tega izhajava, da s prehranskega stalis¢a Spinaca ni najprimernejsa za gojenje na hidroponu, kljub
temu da je pridelek kar petkrat vecji. Pri kriznicah pa vidimo, da je vsebnost vitamina C na
hidroponu visja kot v substratu, torej so s prehranskega staliS¢a primernejSe za gojenje na
hidroponu.

4.d Vsebnost glukozinolatov v listih mizune in listih rukvice

V tabeli 9 so prikazane vsebnosti posameznih glukozinolatov, ki smo jih izmerili v listih mizune in
rukvice, pridelane na hidroponskem plavajotem sistemu in v substratu. Ugotavljava, da se
sestava glukozinolatov v listih mizune razlikuje od sestave v listih rukvice. V mizuni sva ugotovili
prisotnost petih pomembnejsSih glukozinolatov: glukonapin, glukoerucin, glukonasturtiin,
glukorafanin in glukobrasicin, v rukvici pa samo 3 pomembne glukozinolate: glukoerucin,
glukorafanin in glukobrasicin. V mizuni je najvec glukorafanina, sledi glukonapin, glukobrasicin,
glukonasturtiin in najmanj je glukoerucina. V rukvici pa je podobno kot v mizuni najvec
glukorafanina , sledi glukoerucin, najmanj pa je glukobrasicina.
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- MIZUNA

HIDROPON Vsebnost glukozinolatov (umol/g suhe mase)
Ponovitev Glukonapin | Glukoerucin | Glukonasturtiin | Glukorafanin | Glukobrasicin
1 5,0 0,5 1,1 3,7 2,1
2 51 0,2 0,6 4,6 1,8
3 4,6 0,1 0,5 3,4 1,8
4 3,5 0,7 0,6 7,8 1,6
| Povpree | 46 | o4 | o7 | 49 | 18 |
Standardni
odklon 0,8 0,3 0,3 2,0 0,2
SUBSTRAT Vsebnost glukozinolatov (umol/g suhe mase)
Ponovitev Glukonapin | Glukoerucin | Glukonasturtiin | Glukorafanin | Glukobrasicin
1 8,0 0,3 1,4 8,0 3,2
2 7,9 0,5 1,4 9,2 4,5
3 6,7 0,3 1,1 3,9 2,9
4 6,4 0,3 1,0 5,8 1,6
| Povpreie | 75 | o4 | 12 | &7 | 30
Standardni
odklon 0,8 0,1 0,2 2,3 1,2

Tabela 8: Vsebnost posameznih glukozinolatov (umol/g suhe mase) v listih mizune, pridelane na

hidroponskem plavajo¢em sistemu in v substratu

- RUKVICA
HIDROPON Vsebnost glukozinolatov (umol/g suhe mase)
Ponovitev Glukoerucin Glukorafanin Glukobrasicin
1 1,8 3,2 0,2
2 1,6 2,8 0,2
3 3,3 4,4 0,2
4 1,3 3,3 0,2
Standardni odklon 1,3 1,0 0,1

SUBSTRAT Vsebnost glukozinolatov (umol/g suhe mase)
Ponovitev Glukoerucin Glukorafanin Glukobrasicin
1 1,4 5,2 0,2
2 2,0 5,7 0,2
3 1,6 4,7 0,1
4 1,8 4,5 0,1
Standardni odklon 0,3 0,7 0,1

Tabela 9: Vsebnost posameznih glukozinolatov (umol/g suhe mase) v listih rukvice, pridelane na

hidroponskem plavajo¢em sistemu in v substratu
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Graf 9: Odstotni delez posameznega glukozinolata v listih mizune in rukvice iz razli¢nih
pridelovalnih sistemov

Iz grafa 9 je razvidno, da se odstotni delez posameznega glukozinolata v posamezni rastlinski
vrsti glede na sistem pridelave ni razlikoval. V listih mizune je delez glukonapina in glukorafanina
priblizno enak, medtem ko je v listih rukvice najvedji delez glukorafanina, nekoliko manj je
glukoerucina, najmanj pa glukobrasicina.

O podobni koli¢ini in strukturi glukoziolatov v listih mizune so porocali Ze Hill in sodelavci
(1987),19 ki so proucevali vsebnost glukozinolatov v listih razli¢nih azijskih kriznic (pak &oi,
mizuna, listna gordica, listnati ohrovt), ki so jih gojili na prostem, na polju in vzordili tiste
rastlinske dele, ki so uZitni. Ugotovili so, da je skupna vsebnost glukozinolatov v mizuni 139
umol/100 g sveZze mase, kar bi pomenilo, ¢e preracunamo na suho maso in upostevamo, da je
delez suhe snovi v mizuni 6,5 %, da so v listih mizune izmerili skupaj 9 umol/g suhe mase, kar je
primerljivo z nasimi rezultati. Skupna vsebnost glukozinolatov v mizuni, pridelani v substratu, je
bila 18,8 umol/g suhe mase, in v mizuni, pridelani na hidroponu, 12,4 umol/g suhe mase. Hill in
sodelavci (1987)3% opisujejo, da so v listih mizune dolo¢ili razliéne glukozinolate: glukonapin,
glukorafanin, glukonasturtiin in glukobrasicin, vendar sta vecji delez (skupno 70 %) sestavljala
glukonapin in glukorafanin. Podobno sestavo glukozinolatov v listih mizune smo ugotovili tudi v
nasi raziskavi (Tabela 9), saj je vedji delez glukozinolatov pripadal prav tema dvema
glukozinolatoma (vsakega je bilo med 30in 40 % ).

O vsebnosti glukozinolatov v rukvici pa poro&ajo Aires in sodelavci (2018),3Y ki so proucevali
biokemijsko sestavo stirih razlicnih solatnic (zelenolistno in rdecelistno solato, vrtno kreso in
rukvico) v fazi mladih listov (baby-leaf salad). Ker jih je zanimala vsebnost snovi z
antioksidativnim delovanjem, so proucili sestavo spojin, ki pripadajo polifenolom in
glukozinolatom. Vsebnost glukozinolatov so dolocili le v vrtni kreSi in rukvici, kajti le ti dve
rastlinski vrsti pripadata druzini kriznic, kjer najdemo glukozinolate. V rukvici so dolocili 3 razlicne
glukozinolate: glukorafanin, glukonasturtiin in glukobrasicin, skupaj 7,8 umol/ g suhe mase.
Skupna vrednost glukozinolatov je zelo podobna vrednosti, ki smo jo izmerili v nasi nalogi, saj
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smo v listih rukvice, pridelane na substratu, izmerili 6,9 umol/g suhe mase, v rukvici iz hidropona
pa 5,6 umol/g suhe mase. Struktura glukozinolatov pa je se je v nasem primeru nekoliko
razlikovala od rezultatov raziskave Aires in sod. (2018),3Y saj smo v listih rukvice dolo¢ili
glukorafanin, glukoerucin in glukobrasicin.

Tudi Chun in sodelavci (2013)®3? so prougevali vsebnost glukozinolatov v razliénih vrstah rukvice
(kultivirani in divji), ki so jih gojili v rastlinjaku, v plasti¢nih lon¢kih, napolnjenih z vermikulitom
in redno namakanih ter dognojevanih z vodotopnim mineralnim gnojilom. Po 69 dneh po setvi
so rastline pobrali, jih izmerili in listni material liofilizirali ter pripravili za analize. V listih
kultivirane rukvice so ugotovili podobno strukturo glukozinolatov, kot smo ji dolodili v nasi
nalogi. Med najpomembnejsimi so dolocili glukorafanin in glukoerucin, glukobrasicin in dimer 4-
merkatobutil (tega je bilo 50 % od celotne koli¢ine glukozinolatov), kar sovpada tudi z nasimi
rezultati, le da nismo ugotovili prisotnosti dimera. Skupna vsebnost glukozinolatov, ki so jo
dolocili v kultivirani rukvici, je bila 17 pumol/ g suhe mase, kar je bilo vec, kot je bilo ugotovljeno
v nasi raziskavi.

V nasi raziskavi naju je tudi zanimalo, kako sistem pridelovanja vpliva na vsebnost in sestavo
glukozinolatov v listih mizune in rukvice. 1z grafa 10 je razvidno, da je sistem pridelovanja vplival
na vsebnost nekaterih posameznih glukozinolatov v listih mizune in rukvice. V listih mizune,
pridelane v substratu, sva izmerili ve¢jo vsebnost glukorafenina, glukonapina, glukobrasicina in
glukonasturtiina glede na liste mizune, pridelane v hidroponskem sistemu. Na vsebnost
glukoerucina sistem pridelave mizune ni imel vpliva. Pri rukvici pa sva ugotovili, da je sistem
pridelave vplival le na vsebnost glukorafanina, ki je bila v listih, pobranih na substratu, vecja
glede na liste rukvice, pobrane na hidroponskem plavajo¢em sistemu. Na vsebnost ostalih dveh
glukozinolatov (glukoerucin in glukobrasicin) sistem pridelave ni imel vpliva.
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Graf 10: Povprecna vsebnost posameznih glukozinolatov (s pripadajo¢im odklonom) v listih
mizune in rukvice, pridelane na hidroponu in v substratu
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Graf 11: Povprecna vsebnost (in pripadajoca standardna deviacija) za posamezen glukozinolat v
rastlinah mizune in rukvice, pridelane na hidroponskem plavajo¢em sistemu in v substratu

Tudi iz grafa 11 je razvidno, da sta se rastlinski vrsti mizuna in rukvica razlikovali v vsebnosti
posameznih glukozinolatov. Glukonapin in glukonasturtiin smo ugotovili le v listih mizune, kjer
je sistem gojenja pomembno vplival na njuno vsebnost. Obeh glukozinolatov je bilo vec v listih
mizune iz substrata glede na hidropon. Glukoerucin smo ugotovili pri obeh rastlinskih vrstah, le
da ga je bilo v listih rukvice nekajkrat vec kot v listih mizune. Sistem gojenja pa ni imel vpliva na
vsebnost glukoerucina v listih mizune in rukvice.

Glukorafanin smo dolodili v obeh rastlinskih vrstah in ugotovili, da nacin gojenja vpliva na
njegovo vsebnost. Pri obeh vrstah so rastline iz substrata imele ve¢ glukorafanina glede na
rastline iz hidropona.

Glukobrasicin je bil prisoten v obeh rastlinskih vrstah, le da ga je bilo v listih mizune 3—4-krat vec
kot v listih rukvice. Sistem gojenja je vplival na njegovo vsebnost predvsem pri mizuni, kjer smo
vec glukobrasicina izmerili v listih rastlin, pridelanih na substratu, glede na hidropon.

Na osnovi zbranih in analiziranih rezultatov ugotavljamo, da ima sistem pridelave pomemben
vpliv na vsebnost glukozinolatov. Za vecino glukozinolatov, ki smo jih dolocili v listih mizune in
rukvice, velja, da so listi rastlin, pridelanih na substratu, imeli ve¢ glukozinolatov glede na liste
rastlin, pridelanih na hidroponskem plavajo¢em sistemu.
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5. ZAKLJUCEK

V kraju, v katerem Ziviva, je podjetje, ki prideluje solato, za katero v opisu pravijo, da je: “Okusna
in  zdrava, polna hranilnih snovi, ter dalj casa sveza in hrustljava,”
(http://www.panorganic.si/ziva/) in jo gojijo v rastlinjaku z najsodobnejSo tehnologijo (NFT-
sistem pridelave po nacelu hidroponske tehnologije). Ker naju je zanimalo, kako deluje
hidroponski sistem in kako doseZejo kakovost solate tudi v zimskem ¢asu, sva se odlocili raziskati
pridelavo vrtnin z modernimi tehnoloskimi postopki in visoko prehransko vrednostjo.

Pred zacetkom raziskave sva si postavili ve¢ hipotez in jih z rezultati potrdili ali ovrgli.

Hipoteza 1: Na hidroponu bo rastlina bolje uspevala (vecji pridelek, vec listov, vecje rastline), saj
bodo hranila na voljo ves ¢as.

To hipotezo sva potrdili, saj je iz rezultatov meritev razvidno, da je pri gojenju na hidroponu
povpre¢na masa vseh treh rastlinskih vrst vecja. Pri mizuni je vecja za 70 %, pri Spinaci za 62 %
in pri rukvici za 44 %. Kot je bilo pricakovano, je listna zelenjava, gojena na hidroponu, vsebovala
vec vode in imela posledi¢no tudi veéjo maso. Enako je z viSino, saj so rastline, ki so bile gojene
na hidroponskem sistemu, v viSino merile vec kot tiste v substratu. Rastline mizune so bile vecje
za kar 50 %, rastline Spinace za 27 % in rastline rukvice za 31 %. Razlike so se pojavile tudi v
Stevilu listov, saj so imele rastlinske vrste na hidroponu vec listov kot tiste iz substrata.

Prav tako lahko iz rezultatov vidimo, da so pridelki posamezne rastlinske vrste vedji na
hidroponu. Najvedji pridelek je bil pri mizuni (priblizno 1,34 kg/m?), sledi $pinada (priblizno 0,94
kg/m?) s petkrat vejim pridelkom in nato 3e rukvica (priblizno 0,66 kg/m?), ki je imela dvakrat
vedji pridelek.

Razlog za to je, da so imele rastline na hidroponskem sistemu ves ¢as na razpolago vodo in
hranilne snovi. V substratu in na hidroponu sicer pridelki niso tako visoki kot navaja literatura,
vendar predvidevamo, da so na to vplivale ekoloske razmere v ¢asu rasti (rastline smo gojili v
zimskem casu, ko je potrebno zaradi slabse osvetlitve rastline dosvetljevati, kar v celoti ne
nadomesti soncnega sevanja, ki ga rastline prejmejo v obdobju ustreznejsih rastnih razmer, npr.
spomladi).

Hipoteza 2: Vsebnost suhe snovi v listih rastlin, ki bodo gojene na hidroponu, bo manjsa kot
vsebnost suhe snovi v listih rastlin, pridelanih v substratu.

Ta hipoteza je bila delno potrjena. V rastlinah mizune, rukvice in Spinace ni bilo vecjih razlik v
vsebnosti suhe snovi glede na sistem pridelave. Razlike so bile le med posamezno vrsto. V
literaturi lahko zasledimo, da ima listna zelenjava, ki je gojena na plavajotem sistemu, manj
susSine oziroma vec vode od zelenjave, gojene v tleh.

Hipoteza 3: Rastline, ki bodo rasle na hidroponskem sistemu, bodo vsebovale ve¢ prehransko
pomembnih snovi, kot je npr. vitamin C.

Ta hipoteza je bila le delno potrjena, saj je pri mizuni in rukvici vitamina C na hidroponu vec¢ kot
v substratu, pri Spinaci pa je ravno obratno. Zato ta hipoteza ne velja za vse uporabljene
rastlinske vrste in zato hipoteza tudi ni popolnoma potrjena, ampak samo delno. S prehranskega
staliS¢a lahko sklepamo, da so rastline iz druzine kriznic primernejse za gojenje na hidroponu.
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Hipoteza 4: Rastlinski vrsti mizuna in rukvica se razlikujeta v sestavi posameznih glukozinolatov.

Razvidno je, da sta se rastlinski vrsti mizuna in rukvica razlikovali v vsebnosti posameznih
glukozinolatov. Gluconapin in glukonasturtiin sva ugotovili le v listih mizune, v listih rukvice pa
ne, zato lahko naso ¢etrto hipotezo potrdimo.

Hipoteza 5: Vsebnost glukozinolatov v listih mizune ni enaka vsebnosti glukozinolatov v listih
rukvice.

Glukobrasicin je bil prisoten v obeh rastlinskih vrstah, le da ga je bilo v listih mizune 3—4-krat vec
kot v listih rukvice. Zato ugotavljamo, da na osnovi izmerjenih vrednosti posameznih
glukozinolatov v listih mizune in rukvice, pridelane na hidroponskem sistemu in v substratu, naso
peto hipotezo potrdimo, saj sva ugotovili, da se rastlinski vrsti razlikujeta v vsebnosti
posameznih glukozinolatov.

Hipoteza 6: Vsebnost glukozinolatov se bo v posamezni rastlinski vrsti razlikovala glede na sistem
pridelave. Vsebnost glukozinolatov bo v listih rastlin, pridelanih v substratu, veéja glede na
rastline, pridelane na hidroponskem sistemu.

Na osnovi zbranih in analiziranih rezultatov ugotavljava, da ima sistem pridelave pomemben
vpliv na vsebnost glukozinolatov. Za vecino glukozinolatov, ki smo jih dolocili v listih mizune in
rukvice, velja, da so imeli listi rastlin, pridelanih v substratu, ve¢ glukozinolatov v primerjavi z listi
rastlin, pridelanih na hidroponskem plavajo¢em sistemu. Na osnovi zbranih ugotovitev lahko
naso Sesto hipotezo potrdimo.

Raziskava je pokazala, da so s staliS¢a pridelovalca vse tri rastlinske vrste primerne za gojenje na
hidroponu, saj dajo vedji pridelek na kvadratni meter kot tiste, gojene v substratu. Pri veéjem
pridelku je tudi vedji zasluzek.

Rastline druZine kriznic imajo na hidroponu vec¢ vitamina C na sveZo maso. Vendar iz
izracunanega standardnega odklona se lahko priblizamo vrednostim vitamina C pridelanem v
substratu. Vrednost vitamina C namrec na hidroponu variira zaradi razlicne razvrstitve vzorcev
(rastline niso bile delezne iste koli¢ine hranil zaradi kroZenja hranilne raztopine).

Za prehransko pomembne glukozinolate pa v celoti velja, da predstavljajo pomemben vir v zdravi
prehrani. Sodobne prehranske smernice poudarjajo vnos tistih naravnih snovi v telo, ki
prispevajo k dobremu imunskemu sistemu. V tem pogledu je pomembno uZivati zadostne
kolicine tistih vrtnin, ki vzdrZzujejo ustrezno ravnoteZje v prehrani. V tehnoloSkem pogledu ima
tako prednost pridelava rukvice in mizune v sistemu pridelave v substratu.

V Casu raziskovanja sva obogatili svoje znanje s podrocja ved o Zivljenju, tako v pridelavi kot pri
analizi teh Zivil, saj je naloga vsebinsko posegla na podrocji kmetijske in Zivilske stroke.

V celoti je raziskava pokazala, da lahko s sodobnimi tehnoloSkimi postopki pridelave vrtnin
zagotovimo prehransko visoko vredne vrtnine tudi v jesensko-zimskem obdobju.

Svoje delo bova poskusali promovirati tudi preko projekta SKOZ in z objavo ¢lanka v reviji
Raziskovalni reflektor, ki jo izdaja nasa gimnazija. Nadalje bi lahko na hidroponskem sistemu
poskusili gojiti Se katere druge rastlinske vrste in bi ugotavljali, ali se po analizah podatki kaj
razlikujejo od rezultatov analiz pri rastlinah, ki sva jih gojili seda;j.
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PRILOGA 1: Sestava hranilne raztopine po Resh-u33

Makroelementi koncentracije makroelementov v ppm (mgll)

soli mg/l | g/1000L N-NO; | N-NH, | PO4” K’ Ca” Mg~ S04”

Ca(NO,), 820 140 200

KNO3 180 25 70

K2504 312 140 58

NH4H2PO4 205 25 55

MgS0,*7H,0 4356 40 52,8
165 25 55 210 200 40 110,8

V 10 | kanto pripravimo koncentrat za pripravo hranilne raztopine za 10 x polnjenje bazenov 100 L. Polnimo v konc. 1L koncentrata/100L vode

preme$amo

Ca(NO,), pripravimo lo¢eno v kanti A, ostale elemente pa v drugi kanti (B)!

zatehtane koncentracije mikroelementov v ppm (ma/l)
kol. Soli
soli mg/l | g/1000L Mn Zn B Cu Mo Fe
H3B0; 2,86 2,86 05
MnSO, *4H,0 2,03 2,03 0,5
ZnS04*7H,0 0,44 0,44 0.1
CuS04*5H,0 0,393 0,393 0.1
Mo Klorid 0,12 0,12 0,05
Fe.kelat 50 50 5
mg/l 0.5 0,1 0 0.1 0,05 5

Pripravimo koncentrat 11, nato vsakic¢ v bazen (100 |) odmerimo 0,1 dcl (100 ml) koncentrata) ... imamo za 100 polnjenj
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