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POPIS KORISTENIH KRATICA

ARP —rikola u perlitu pri intervalu navodnjavanja od 24 h
ARS - rikola u mjesavini perlit:treset (1:4) pri intervalu navodnjavanja od 24 h
BRP — rikola u perlitu pri intervalu navodnjavanja od 48 h
BRS - rikola u mjesavini perlit:treset (1:4) pri intervalu navodnjavanja od 48 h
ASP — $pinat u perlitu pri intervalu navodnjavanja od 24 h
ASS — $pinat u mjesavini perlit:treset (1:4) pri intervalu navodnjavanja od 24 h
BSP — $pinat u perlitu pri intervalu navodnjavanja od 48 h
BSS — §pinat u mjesavini perlit:treset (1:4) pri intervalu navodnjavanja od 48 h

DNS - dana nakon sjetve
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1. uvOD

Rikola i $pinat, povrtne su vrste koje predstavljaju znacajan izvor bioaktivnih spojeva
ukljucenih u mehanizme prevencije raznih bolesti (Gil i sur. 1999; Bergquist i sur. 2005).
Bioaktivne spojeve i sekundarne metabolite poput vitamina C, karotenoida, glukozinolata te
polifenola karakterizira izraZzena antioksidacijska aktivnost. Budu¢i da su navedeni spojevi
sposobni spariti elektrone slobodnih radikala, aktivirati antioksidacijske enzime, inhibirati
oksidaze i N-nitrozo spojeve te kancerogene nitrozamine, jasna je njihova zdravstvena
vaznost za ljudski organizam. Razli¢iti autori navode brojne kemozastitne karakteristike
navedenih spojeva (Bennet i sur., 2002; Barillari i sur. 2005; Kim i Ishii 2006; Bennet i sur.,
2006, Heimler i sur. 2007; Bennet i sur., 2007), a u novije vrijeme, medu istraziva¢ima
pozornost privlace i glukozinolati. Odnosno, sekundarni metaboliti specificni za porodicu
krstasica (Cruciferaceae) za koje se smatra da se sintetiziraju pri uvjetima stresa (vodni,
ionski, ozljede, Stetnici i sl.) (Wink, 2010; Ramegowda i Senthil-Kumar, 2015). Unato¢ tome
Sto su glukozinolati bioloski inaktivne molekule, produkti njihove hidrolize, koju katalizira
enzim mirosinaza, pokazuju snazna kemozastitna svojstva pri in vitro uvjetima (Batra i sur.
2010; Kronbak i sur. 2010; Wagner i sur. 2010). No, potpuni mehanizmi i stimulansi sinteze
glukozinolata, jo$ uvijek nisu dovoljno razjasnjeni.

Brojne fitokemikalije produkti su razli¢itih metabolickih puteva na c¢iju ekspresiju
utjeCu abiotski, biotski, ali 1 antropogeni ¢imbenici. Tijekom svog Zivotnog ciklusa, biljke se
susreCu s mnogim stresnim ¢imbenicima koji direktno djeluju na razne fizioloske procese.
Vodni stres je jedan od glavnih abiotskih ¢imbenika koji uz to §to utje¢e na razvoj biljaka,
znacajno djeluje 1 na sadrzaj te profil bioaktivnih spojeva 1 sekundarnih metabolita (Mewis 1
sur., 2012). Osim vodnog stresa, znacajan utjecaj na bioaktivne spojeve pokazuje 1 dostupnost
biogenih elemenata ponajviSe duSika. Primjerice, uocen je utjecaj dusi¢nog stresa na sadrzaj
ukupnih fenola (Estiarte i sur., 1994; Radman, 2015), pri ¢emu je smanjena dostupnost dusika
rezultirala povecanjem sadrzaja ukupnih fenola 1 obrnuto. Agrotehnickim mjerama kroz
razliCite fenofaze razvoja biljaka moze se utjecati na sadrzaj brojnih kemijskih spojeva,
posebice bioaktivnih. Uz agrotehnicke mjere, na sadrzaj bioaktivnih spojeva i fitokemikalija
opcenito, utjece i sam nacin proizvodnje. Proteklih godina na inozemnom trZistu zabiljezen je
porast potrosnje lisnatog povréa ubranog prije tehnoloske zrelosti, u tzv. ,,baby* fazi rasta.
Takoder, znacajna je 1 potraznja za minimalno procesiranim lisnatim povréem. Hidroponskom

proizvodnjom lisnatog povréa moguce je adekvatno i rentabilno zadovoljiti zahtjeve trzista.



Takvim nacinom proizvodnje, uz pravilno planiranje, mogu¢ je sukcesivan otkos kroz Citavu
godinu, ve¢i prinos te visok higijenski standard i zdravstvena ispravnost hrane. Sustavi
hidroponske proizvodnje koje se najcesce koriste pri proizvodnji lisnatog povréa su tehnika
plutajucih polistirenskih kontejnera te sustav ,,plime i1 oseke* (LeSi¢ 1 sur., 2016). Navedene
hidroponske sustave temeljno razlikuje interval opskrbe hranivom otopinom. KoriStenjem
sustava plutajuc¢eg hidropona, biljke plutaju na otopini te su im hraniva konstantno dostupna.
Pri koriStenju sustava plime i oseke te regulacijom vremenskog intervala izmedu dva
navodnjavanja hranivom otopinom, moguce je utjecati na morfoloSke 1 nutritivne
karakteristike biljaka (Erken i sur., 2013 ). Kao i upotrebom razli¢itih rezima navodnjavanja,
na rast i razvoj biljaka u hidroponskoj proizvodnji moguce je utjecati i koristenjem razli¢itih
supstrata. Ucinkovita proizvodnja povréa zahtjeva brz i uniforman razvoj biljaka, za $to je
uvelike odgovoran i sam uzgojni medij (Perez i Ferre, 2010). Mnoge materijale, koriStene
samostalno ili medusobno mijeSane, moguce je upotrijebiti kao supstrat sve dok njihove
fizikalne, kemijske i bioloSke karakteristike odgovaraju uzgajanoj vrsti (Perez i Ferre, 2010).
Naravno, razliiti materijali variraju u cijeni, ali i kona¢nom prinosu, stoga se supstrate
opcenito svrstava medu osnovne ¢imbenike rentabilne hidroponske proizvodnje. Sadrzaj
bioaktivnih spojeva u biljeci varira 1 kroz razli¢ite fenofaze. Primjerice, poznato je da kod
odredenih biljnih vrsta sadrzaj bioaktivnih spojeva poput fenola znacajno oscilira tijekom
fenofaza rasta (Fico i sur., 2000). Prac¢enjem promjena njihovog sadrzaja kroz razliCite
fenofaze, moguce je utvrditi vrijeme berbe u kojoj je koncentracija korisnih, kemozastitnih
spojeva najvisa. Usporedbom reZima navodnjavanja, upotrebom razlicitih supstrata te
analizom sadrZaja bioaktivnih spojeva kroz razliite fenofaze, moguce je unaprijediti

tehnologiju uzgoja 1 osigurati vecu nutritivnu kvalitetu lisnatog povr¢a.



2. OPCI I SPECIFICNI CILJEVI RADA

Op¢i cilj ovog rada bio je utvrditi utjecaj vodnog stresa koristenjem hidroponske
tehnike ,,plime i oseke* pri uzgoju rikole i Spinata. Takoder, ispitati utjecaj navedene tehnike
na nutritivnu vrijednost istrazivanih vrsta lisnatog povr¢a.

Specifi¢ni cilj ovog rada bio je utvrditi utjecaj razliitih rezima navodnjavanja (24 h i
48 h) i uzgojnih supstrata (perlit, mjeSavina perlit:treset 1:4) na sadrzaj bioaktivnih spojeva:
vitamin C, fenolne spojeve (flavonoide i1 neflavonoide), pigmentne spojeve (klorofile i

karotenoide) te glukozinolate rikole i $pinata kroz tri roka berbe.



3. MATERIJALI | METODE

3.1. Biljni materijal

Istrazivanje je provedeno u eksperimentalnom, grijanom plasteniku Agronomskog
fakulteta u Zagrebu (n.m. 128 m, 45°49'33.208" s.g.§ 1 16°1'42.832" 1.g.d.) u trajanju od 2
mjeseca na lisnatim povrtnim vrstama rikoli (Eruca sativa L.) i Spinatu (Spinacia oleracea
L.). Za potrebe istrazivanja koristeno je sjeme rikole kultiviranog varijeteta Rucola coltivata
od dobavljac¢a Mladen commerc d.o.o. (Hrvatska) te sjeme $pinata F-1 hibrida Kookaburra RZ
(Rijk Zwaan B.V.) od dobavljaca Kadmo d.o.o (Hrvatska).

Navedene povrtne vrste sijane su ru¢no u polistirenske kontejnere u dva razlicita
supstrata. Koristeni su polistirenski kontejneri (Plastform d.o.o., Hrvatska) dimenzija 53x31
cm, s 40 lon¢i¢a volumena 78 mL. Biljke su uzgajane u sljede¢im supstratima: perlit
(Agroperl-G <6mm, Europerl, Hrvatska) i mjeSavini perlit:treset (1:4) (Potgrond H,
Klasmann, Njemacka). Zbog odabira adekvatnog supstrata za uzgoj navedenih povrtnih vrsta
provedeno je mjerenje volumnog sadrzaja vode (jednadZzba 1) prema postupku opisanom od
Gent i McAvoy (2011). Lon¢i¢i (volumena 78 mL) sa slijede¢im supstratima: perlit te
mjesavine perlit:treset u omjerima 50:50, 60:40, 70:30 i 80:20 vagani su prije (m) i poslije
natapanja vodom (my) prilikom ¢ega je koristen ukupni volumen vode od 1 L, a natapanje
razli¢itih supstrata provedeno je u trajanju od 6 min. Prema dobivenim rezultatima volumnog
vodnog sadrzaja (VVS) u razli¢itim supstratima utvrdeno je da najvecu vrijednost istog
pokazuiju perlit (0,033 L L™) te mjesavina supstrata perlit:treset u omjeru 80:20 (0,028 L/L) te
su isti odabrani kao uzgojni medij za potrebe ovog istraZivanja.

mq

VVS (L/L) = ’"2+ (1)

Prema kojoj je:
VVS - volumni vodni sadrzaj (L/L)
M1 - masa loncica 1 supstrata prije natapanja vodom (g)
m, - masa loncica sa supstratom nakon natapanja vodom (g)

V — ukupni volumen (g ekvivalent vode)



U pokusu je ukupno koristeno 70 kontejnera od kojih je 35 napunjeno perlitom, a drugih 35
mjeSavinom perlit:treset (1:4). Prilikom sjetve po lon¢i¢u je sijano 7 sjemenki rige i 5
sjemenki $pinata. Sjetva obiju povrtnih vrsta je provedena 9.2.2017.

Naklijavanje rikole i Spinata provedeno je u grijanom plasteniku s odrzavanom
prosjenom temperaturom od 23 °C 1 prosjenom relativnom vlagom zraka od 52 %.

Temperatura i relativna vlaga zraka mjerene su svakodnevno $to je prikazano na Slici 1.
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Slika 1. Temperatura i relativna vlaznost zraka u periodu naklijavanja rikole i §pinata

Rikola je u supstratu perlit:treset (1:4) ostvarila potpuno nicanje (100 %) 13. veljace, odnosno

4 dana nakon sjetve, a u perlitu 14. velja¢e odnosno 5 dana nakon sjetve (Slika 2).



Slika 2. Potpuno nicanje rikole u mjesavini perlit:treset 1:4 (foto: Cukrov, Jeron¢ic,

Prelogovi¢, 2017)

Spinat je u supstratu perlit:treset (1:4) ostvario potpuno nicanje (100 %) 17. velja¢e, 8 dana

nakon sjetve, a u perlitu 20. veljace, 11 dana nakon sjetve (Slika 3).

Slika 3. Potpuno nicanje $pinata u mjesavini perlit:treset 1:4 (foto: Cukrov, Jeroncié,

Prelogovié¢, 2017)



U supstratu perlit:treset (1:4) ostvaren je veéi postotak nicanja (95 %) dok je u perlitu
ostvaren postotak od 90 % za obje vrste. Nakon razdoblja naklijavanja biljke su u fazi
kotiledona prebacene u drugi, grijani, zasticeni prostor. Riga je prebacena 15. veljace, 6 dana
nakon sjetve, dok je Spinat prebacen 17. veljace odnosno 8 dana nakon sjetve. Opskrba biljaka
hranivom otopinom zapocela je 17. veljace.

Istrazivane povrtne Vrste ubrane su u tri razliita roka berbe. Kod rikole prvi rok berbe
bio je 27 dana nakon sjetve (DNS), drugi 34 DNS, a tre¢i rok 41 DNS. Rokovi berbe Spinata
bili su: 34 DNS (prvi rok), 41 DNS (drugi rok) i 47 DNS (tre¢i rok). Tijekom uzgojnog
procesa rikole i Spinata u grijanom plasteniku sustavom ,plime i oseke® pracene su
temperatura (srednje vrijednosti 22,7 °C) i relativna vlaznost zraka (42 %) $to je prikazano na
Slici 4.

Temperatura zraka i relativna vlaznost zraka u
periodu uzgoja
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Slika 4. Temperatura i relativna vlaznost zraka u grijanom plasteniku tijekom uzgoja rikole i

Spinata sistemom ,,plime i oseke*



3.2. Sustav ,,plime i oseke*

Hidroponski uzgoj rikole i Spinata u sustavu ,,plime i oseke* postavljen je u grijanom

zasticenom prostoru po slu¢ajnom bloknom rasporedu (Slika 5).
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Slika 5. Hidroponski uzgoj rikole i $pinata u sustavu ,,plime i oseke* (foto: Cukrov, Jeroncic,

Prelogovi¢, 2017)

Uzgoj biljaka u sustavu ,,plime i oseke* proveden je na dva aluminijska stola dimenzija 4x2
m. Unutar stolova postavljene su plasticne kadice s drenaznim kanalima dubine 1 cm. Za
potrebe pokusa, stolove smo opremili automatiziranim sustavom za dovod i odvod hranive
otopine. Svaki od dva stola povezan je vrtnim crijevom sa spremnikom hranive otopine. U
spremnike je smjeStena potopna crpka (Einhell BG-PP 1750 N, Einhell AG, Njemacka), a na
stolovima je postavljena crpka za odvod otopine (Bilge pump 500 GPH, ITT Industries,
SAD). Crpke su povezane s vremenskim relejima programiranima da u odredenim intervalima
dovode i odvode hranivu otopinu sa stolova. Shematski prikaz automatizacije sustava dovoda

I odvoda hranive otopine u sustavu ,,plime i oseke* prikazan je na Slici 6.
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Slika 6. Shematski prikaz zatvorenog hidroponskog sustava ,,plime i oseke®: 1) vremenski
releji; 2) spremnik s hranivom otopinom; 3) crpka za dovod hranive otopine; 4) crpka za

odvod hranive otopine

U prvom su stolu crpke bile programirane za dovodenje hranive otopine u intervalu od 24 h
(stol A), dok su u drugom bile programirane za interval od 48 h (stol B) (Slika 7). Biljke su

navodnjavane u trajanju od 1 h, u intervalu od 11:00 do 12:00 h.
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Slika 7. Vremenski intervali navodnjavanja rikole i §pinata u sustavu ,,plime i oseke*

Dizajn eksperimenta za potrebe uzgoja rikole i $pinata u hidroponskom sustavu ,,plime

i oseke* s variranim ¢imbenicima navodnjavanja i supstrata prikazan je u Tablici 1.

Tablica 1. Dizajn eksperimenta

Stol Vrsta Broj Supstrat Interval Tretmani
kontejnera navodnjavanja
A Rikola 8 Perlit 24 h ARP
A Spinat 8 Perlit 24 h ASP
A Rikola 8 Perlit:treset(1:4) 24 h ARS
A Spinat 8 Perlit:treset(1:4) 24 h ASS
B Rikola 8 Perlit 48 h BRP
B Spinat 8 Perlit 48 h BRP
B Rikola 8 Perlit:treset(1:4) 48 h BRS
B Spinat 8 Perlit:treset(1:4) 48 h BSS

3.3. Hraniva otopina

Hraniva otopina je pripremljena kao koncentrat volumena 10 L, a potom je prebacena
u spremnike sa 150 L vode iz kojih je crpljena do daljnjega. Otopina je u sustav prvi put
pustena 17. veljace, a svaki drugi tjedan pripremljeno je novih 150 L hranive otopine. Sastav
hraniva u otopini od 150 L bio je sljedec¢i: 41,77 g N, 75,13 g K, 14,69 g P, 1,44 g Mg, 5,94 ¢
S, 24,36 g Ca, 275 mg Fe, 122 mg Mn, 6 mg Mo, 136 mg B te 9,5 mg Cu. Sadrzaj soli u
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hranivoj otopini prikazan je u Tablici 2. pH vrijednost otopine regulirana je dodavanjem 11,4

mL HNO; (56 %).

Tablica 2. Sastav hranive otopine koriStene prilikom uzgoja rikole i $pinata u sustavu ,,plime i

oseke*
Soli Molarna Masena Koli¢ina soli
koncentracija koncentracija (9/150L)
(mmol/L) (mg/L)

Ca(NOs); 4,06 665,8 99,87
KNO;3 8,02 810,0 121,49
KH,PO, 3,16 429,8 64,46
NH;NO3 2,43 194,5 29,18
K>SOy 0,84 146,2 21,90

MgSO, 0,40 48 7,2

Fe-EDDHA 0,04 14,4 2,16
H3BO, 0,084 0,65 0,984
MnSO, 0,015 2,23 0,334
CuSO, 0,001 0,16 0,025
Na,MoO, 0,001 0,08 0,012

HNO; (56 %) 0,022 - -

Tijekom cijelog proizvodnog ciklusa, svakodnevno je mjerena elektri¢na provodljivost (EC,
dS/m) i pH vrijednost hranive otopine Sto je prikazano na Slici 8. Srednje vrijednosti
elektri¢ne provodljivosti hranive otopine kretale su se u rasponu od 2,36 do 2,41 dS/m, dok je

prosjecna pH vrijednost iznosila 6,74.
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Slika 8. Elektri¢na provodljivost i pH vrijednost hranive otopine tijekom proizvodnog ciklusa
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3.4. Metode

Odredivanje osnovnog kemijskog sastava istrazivanih povrtnih vrsta, rikole i Spinata,
uzgojenih u sustavu ,,plime i oseke* ukljucivalo je sljedece metode: odredivanje sadrzaja
ukupne suhe tvari (%) susenjem na 105 °C do konstantne mase (AOAC, 1995), odredivanje
sadrzaja ukupnih kiselina (%) potenciometrijskom titracijom s otopinom natrijeva hidroksida
(AOAC, 1995), pH- vrijednost odredena je pH— metrom (,,Mettler—Toledo* SevenMulti,
Svicarska) uranjanje kombinirane elektrode i o¢itavanjem vrijednosti (AOAC, 1995).

Mineralni sastav istrazivanih vrsta proveden je u Analitickom laboratoriju Zavoda za
ishranu bilja SveuciliSta u Zagrebu Agronomskog fakulteta prema sljede¢im metodama:
sadrzaj ukupnog dusika (%/ST) po Kjeldahlu prema HRN 1SO 11261:2004, sadrzaj ukupnog
fosfora (%/ST) spektrofotometrijski (EVOLUTION 60S UV-VISIBLE) prema AOAC (1995),
sadrzaj ukupnog kalija (%/ST) plamenfotometrijom (JANWEY PFP 7) prema AOAC (1995)
te sadrzaj ukupnog kalcija i magnezija (%/ST) atomskom apsorpcijskom spektrometrijom
(AAS SOLAR THERMO SCIENTIFIC) prema AOAC (1995).

Za potrebe odredivanja sadrzaja bioaktivnih i pigmentnih spojeva koriStene su sljedece
metode: odredivanje sadrzaja vitamina C (mg/100 g svjeze tvari) titrimetrijskom metodom s
2,6-p-diklorfenolindofenolom (AOAC, 2002) koja se temelji na oksidaciji L-askorbinske
kiseline u dehidroaskorbinsku kiselinu pomocu 2,6-p-diklorfenolindofenola, ukupni fenoli,
flavonoidi i neflavonoidi (mgGAE/100 g svjeze tvari) odredeni su spektrofotometrijski
(Shimadzu UV 1650 PC) koristenjem Folin-Ciocalteu kolorimetrijske metode koja se temelji
na obojenoj reakciji koju fenoli razvijaju s Folin-Ciocalteovim reagensom (Ough i Amerine,
1988), sadrzaj ukupnih glukozinolata fericijanid metodom, spektrofotometrijski prema Jezek i
sur. (1999), sadrzaj ukupnih klorofila (klorofila a i b) i karotenoida odreden je
spektrofotometrijski (Shimadzu UV 1650 PC) prema metodi opisanoj od Holm (1954) i
Wettstein  (1957) prilikom cega su vrijednosti pigmenata preracunate prema Holm-
Weststtainovim jednadzbama (2) preko apsorbanca ocitanim pri valnim duljinama od 662,
644 i 440 nm. Konacne vrijednosti pigmentnih spojeva izrazene su u mg/g svjeze tvari.

)
klorofila = 9,784 X Agey — 0,990 X Agay [mg/L]
klorofil b = 21,426 X Aggy — 4,65 X Agyy [Mg/L]
klorofila+ b = 5,134 X Age, + 20,436 X Agyy [Mmg/L]
karotenoidi = 4,695 X Ao — 0,268 X 0,268 (klorofil a + b)[mg/L]
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Antioksidacijski kapacitet odreden je spektrofotometrijskom metodom uz upotrebu
ABTS radikala kationa (2,2'-azinobis (3-etilbenzotiazolin-6-sulfonska kiselina)) (Re i sur.,
1999).
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3.5. Statisticka obrada podataka

Pokus hidroponskog uzgoja rikole i $pinata u sustavu ,,plime i oseke* postavljen je po
slu¢ajnom bloknom rasporedu u 8 repeticija pri ¢emu jednu repeticiju predstavlja jedan
kontejner s odgovarajuéim supstratom I povrthom vrstom. Sve laboratorijske analize
kemijskih parametara provedene su u tri ponavljanja. Rezultati istraZivanja statisti¢ki su
obradeni u programskom paketu SAS, verzija 9.3 (SAS, 2010). Rezultati su podvrgnuti
jednosmjernoj analizi varijance (ANOVA). Srednje vrijednosti usporedene su t-testom (LSD),
a smatraju se znacajno razli¢itima kod p<0,0001. Uz rezultate u tablicama i slikama nalaze se
i eksponenti razli¢itih slova koji oznacavaju znaCajne statistiCke razlike izmedu variranih
tretman kod p<0,0001. Prosjecno odstupanje rezultata od srednje vrijednosti za svaki

istrazivani kemijski parametar prikazano je vrijednostima standardne devijacije.
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4. REZULTATI

4.1. Osnovni kemijski sastav

Rezultati istrazivanja osnovnog kemijskog sastava rikole i $pinata uzgojenih u sustavu
,plime i oseke” prikazani su na Slici 9 i Tablici 3. Kod obje istrazivane vrste analizom
varijance rezultata sadrzaja ukupne suhe tvari utvrdene su visoko signifikantne statisticke
razlike (p<0,0001) izmedu svih variranih tretmana. Kod rikole, najvisi sadrzaj suhe tvari
(10,86 %) utvrden je za uzorke uzgojene u mjeSavini perlit:itreset (1:4) pri intervalu
navodnjavanja 24 h u trecem roku berbe (ARS), dok je najnizi sadrzaj ukupne suhe tvari (5,56
%) zabiljezen u perlitu pri istom intervalu navodnjavanja (ARP) u prvom roku berbe. Sadrzaj
ukupne suhe tvari kod S$pinata kretao se u rasponu od 6,38 % kod uzoraka uzgojenih u perlitu
pri intervalu navodnjavanja od 24 h (ASP) do 11,79 % kod uzoraka uzgojenih u mjesavini
supstrata pri 48 h (BSS). I kod rikole i $pinata utvrden je trend poveéanja sadrzaja ukupne
suhe tvari s obzirom na koristeni supstrat (perlit i mjeSavina perlit:treset 1:4) te interval

navodnjavanja (24 h i 48 h) u svim istrazivanim rokovima berbe.
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Napomena: Prikazane su prosjecne vrijednosti + SD (standardna devijacija). Razli¢ita slova oznacavaju signifikantne razlike
pri p<0,0001. ARP- rikola interval navodnjavanja 24 h, perlit; ARS- rikola, interval navodnjavanja 24 h, perlit:treset (1:4);
BRP- rikola, interval navodnjavanja 48 h, perlit; BRS- rikola, interval navodnjavanja 48 h, perlit:treset (1:4); ASP- §pinat
interval navodnjavanja 24 h, perlit; ASS- §pinat, interval navodnjavanja 24 h, perlit:treset (1:4); BSP- pinat, interval
navodnjavanja 48 h, perlit; BSS- $pinat, interval navodnjavanja 48 h, perlit:treset (1:4).

Slika 9. Sadrzaj ukupne suhe tvari (%) rikole i $pinata uzgojenih u sustavu ,,plime i oseke*

tijekom tri roka berbe

Rezultati sadrzaja ukupnih kiselina (%) i pH vrijednost rikole i $pinata prikazani su u
Tablici 3. Statistickom analizom podataka utvrdene su visoko signifikantne razlike
(p<0,0001) izmedu svih istraZivanih tretmana uz izuzetak drugog roka berbe tijekom kojeg
nisu utvrdene znacajne razlike s obzirom na tretman kod obje istrazivane vrste. Kod rikole je
najvisi sadrzaj ukupnih kiselina (0,12 %) utvrden prilikom uzgoja u perlitu i navodnjavanja u
intervalu od 48 h (BRP, prva berba), dok je najniza vrijednost (0,03 %) utvrdena kod uzoraka
uzgojenih u istom supstratu pri intervalu od 24 h (ARP, tre¢a berba). U uzorcima S$pinata
sadrzaj ukupnih kiselina se kretao u rasponu od 0,02 % za uzorak uzgojen u perlitu pri
intervalu od 48 h (BSP, treéi rok berbe) do 0,07 % za uzroke uzgojene u perlitu pri intervalu
navodnjavanja od 24 i 48 h (ASP i BSP, prvi rok berbe). Najvisa pH vrijednost (6,77)
utvrdena je u rikoli uzgojenoj u perlitu pri intervalu navodnjavanja od 24 h (ARP, prvi rok
berbe) dok je najniza vrijednost (5,93) zabiljezena u rikoli uzgojenoj u mjeSavini perlit:treset

(1:4) u intervalu navodnjavanja od 48 h (BRS, tre¢i rok berbe). Rikola uzgojena u perlitu u
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oba intervala navodnjavanja (ARP i BRP) pokazala je vecu pH vrijednost nego rikola
uzgojena u mjesavini perlit:treset (1:4) u prvom roku berbe. Kod $pinata najvisa pH-
vrijednost (6,25) zabiljezena je u uzorcima uzgojenim u perlitu u intervalu navodnjavanja od
24 h (ASP, prvi rok berbe) dok je najnizi pH (6,04) zabiljezen kod $pinata uzgojenog u
mjeSavini perlit:treset (1:4) kod intervala navodnjavanja od 48 h (BSS, treéi rok berbe). Kod
$pinata uzgojenog u intervalu navodnjavanja od 24 h (ASP i ASS) zabiljezene su veée pH

vrijednosti nego kod istih koritenih supstrata u intervalu navodnjavanja od 48 h (BSP i BSS).
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Tablica 3. Sadrzaj ukupnih kiselina (%) i pH vrijednost rikole i $pinata uzgojenih u sustavu

,»plime i oseke* tijekom tri roka berbe

l. rok berbe 1. rok berbe Il.  rok berbe
Tretman UK (%) pH UK (%) pH UK (%) pH
Rikola
ARP 0,060b+0,03  6,77a+0,02 0,05+0,01 6,24+0,03 0,02b=0,01 6,09ab+0,08
ARS 0,063b+0,03  6,35b+0,02 0,05+0,01 6,02+0,13 0,03b+0,01 5,98bc+0,03
BRP 0,120a+0,02  6,15¢+0,10 0,07+0,01 6,11+0,07 0,06a+0,01 6,17a+0,02
BRS 0,073b+0,02  6,48b+0,10 0,07+0,05 6,13+0,07 0,08a+0,01 5,92¢+0,05
ANOVA folelal faleka N.S. N.S. folelal folelal
Spinat
ASP 0,066ab 6,25a+0,01 0,05+0,01 6,14+0,04 0,03b 6,11+0,06
ASS 0,056b 6,17ab+0,07 0,05+0,01 6,05+0,05 0,03b+0,01 6,06+0,09
BSP 0,063ab+0,01 6,16ab+0,01 0,04+£0,01 6,17+0,06 0,02b 6,18+0,06
BSS 0,073a+0,01  6,09¢+0,04 0,05+0,01 6,15+0,04 0,05a+0,01 6,04+0,05
ANOVA folelal fleka N.S. N.S. faleka N.S.

UK- sadrzaj ukupnih kiselina; ***- p<0,0001; N.S.- nije signifikantno. Razli¢ita slova oznacavaju signifikantne
razlike pri p<0,0001. ARP- rikola interval navodnjavanja 24 h, perlit; ARS- rikola, interval navodnjavanja 24 h,
perlit:treset (1:4); BRP- rikola, interval navodnjavanja 48 h, perlit; BRS- rikola, interval navodnjavanja 48 h,
perlit:treset (1:4); ASP- §pinat interval navodnjavanja 24 h, perlit; ASS- $pinat, interval navodnjavanja 24 h,
perlit:treset (1:4); BSP- $pinat, interval navodnjavanja 48 h, perlit; BSS- §pinat, interval navodnjavanja 48 h,
perlit:treset (1:4).

4.2. Mineralni sastav

Mineralni sastav istrazivanih povrtnih vrsta uzgojenih u sustavu ,,plime i oseke* kroz
tri roka berbe prikazan je na Slici 10 i 11. Analizom mineralnog sastava kod rikole je
utvrdeno smanjenje sadrzaja dusika, fosfora, kalcija i magnezija u svim tretmanima od prve
prema trecoj berbi. U Spinatu je utvrden trend smanjenja sadrzaja fosfora, kalija i magnezija u
svim tretmanima od prve prema trecoj berbi. Udio duSika u suhoj tvari Spinata bio je nesto

veéi u prvoj i tre¢oj berbi dok je u drugoj berbi zapazen neSto manji sadrzaj duSika. Kod
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rikole je zapaZzen neSto manji sadrzaj fosfora i1 kalcija u uzorcima uzgajanim u perlitu
navodnjavanim u intervalu od 48 h (BRP). U uzorcima Spinata utvrden je manji sadrzaj

fosfora i magnezija u uzorcima uzgajanim u perlitu navodnjavanim u intervalu od 48 h (BSP).
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ARP- rikola interval navodnjavanja 24 h, perlit; ARS- rikola, interval navodnjavanja 24 h, perlit:treset (1:4);
BRP- rikola, interval navodnjavanja 48 h, perlit; BRS- rikola, interval navodnjavanja 48 h, perlit:treset (1:4)

Slika 10. Mineralni sastav rikole uzgojene u sustavu ,,plime i oseke* tijekom tri roka berbe
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ASP- $pinat interval navodnjavanja 24 h, perlit; ASS- $pinat, interval navodnjavanja 24 h, perlit:treset (1:4);
BSP- $pinat, interval navodnjavanja 48 h, perlit; BSS- $pinat, interval navodnjavanja 48 h, perlit:treset (1:4).

Slika 11. Mineralni sastav $pinata uzgojenog u sustavu ,,plime i oseke* tijekom tri roka berbe

4.3. Bioaktivni spojevi

Rezultati sadrzaja vitamina C (mg/100 g svjeze tvari) rikole i $pinata tijekom uzgoja u
hidroponskom sustavu ,,plime i oseke” prikazani su na Slici 12. Analizom varijance utvrdena
je visoka statisticki zna¢ajna razlika (p<0,0001) u sadrzaju vitamina C u rikoli izmedu svih
ispitanih tretmana u prvom i trecem roku berbe dok u drugom roku berbe nisu zabiljezene
znacajne razlike. Najvisi sadrzaj vitamina C (130,32 mg/100 g) utvrden je u rikoli uzgojenoj u
perlitu pri intervalu navodnjavanja od 48 h (BRP, tre¢i rok berbe) dok je najnizi sadrzaj
vitamina C (56,09 mg/100 g) zabiljezen u rikoli uzgojenoj u perlitu pri intervalu
navodnjavanja od 24 h (ARP, prvi rok berbe). Kod rikole uzgojene pri intervalu
navodnjavanja od 48 h (BRP i BRS) zabiljezen je veci sadrzaj vitamina C u usporedbi s
uzorcima navodnjavanjim 24 h (ARS i ARP) u prvom roku berbe. Trend poveéanja sadrzaja
vitamina C utvrden je kod svih ispitanih tretmana u svim rokovima berbe. U S$pinatu,

statistickom analizom utvrdena je visoka znacajna razlika (p<0,0001) u sadrzaju vitamina C u
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svim variranim tretmanima. Najvisi sadrzaj vitamina C (83,13 mg/100g) zabiljeZen u Spinatu
uzgojenom u mjesavini perlit:treset (1:4) (BSS, drugi rok berbe) kod intervala navodnjavanja
od 48 h (BSS, drugi rok berbe) dok je najnizi sadrzaj vitamina C (37,03 mg/100 g) zabiljezen
u istom tretmanu (BSS) u prvom roku berbe. Spinat uzgojen u perlitu (ASP i BSP) pri

intervalu navodnjavanja od 24 h i 48 h pokazao je veéi sadrzaj vitamina C nego Spinat
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uzgojen u mjesavini perlit:treset (1:4) (ASS i BSS) u treéem roku berbe.
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Napomena: Prikazane su prosjecne vrijednosti + SD (standardna devijacija). Razli¢ita slova oznacavaju signifikantne razlike
pri p<0,0001. ARP- rikola interval navodnjavanja 24 h, perlit; ARS- rikola, interval navodnjavanja 24 h, perlit:treset (1:4);
BRP- rikola, interval navodnjavanja 48 h, perlit; BRS- rikola, interval navodnjavanja 48 h, perlit:treset (1:4); ASP- §pinat
interval navodnjavanja 24 h, perlit; ASS- §pinat, interval navodnjavanja 24 h, perlit:treset (1:4); BSP- $pinat, interval
navodnjavanja 48 h, perlit; BSS- §pinat, interval navodnjavanja 48 h, perlit:treset (1:4).

Slika 12. Sadrzaj vitamina C (mg/100 g svjeze tvari) rikole i Spinata uzgojenih u sustavu

»plime 1 oseke* tijekom tri roka berbe

Rezultati sadrzaja ukupnih fenola, flavonoida i neflavonoida (mgGAE/100 g svjeze
tvari) u rikoli i Spinatu uzgojenim u sustavu ,,plime 1 oseke™ pri razliitim tretmanima
prikazani su na Slici 13, 14 i 15. Analizom varijance dobivenih rezultata utvrdene su vrlo
znacajne statisticke razlike (p<0,0001) izmedu variranih tretmana: uzgojnog supstrata i
intervala navodnjavanja (24 i 48 h) tijekom svih istrazivanih rokova berbe. Kod rikole je
najveca vrijednost ukupnih fenola (142,4 mgGAE/100g svjeze tvari) zabiljeZena kod biljaka

uzgajanih u mjesavini perlit:treset (1:4) pri intervalu navodnjavanja od 24 h (ARS) tijekom
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druge berbe, dok je najmanja vrijednost utvrdena u uzorku uzgajanom u perlitu pri intervalu
navodnjavanja od 24 h (ARP, prva berba). Kod Spinata su pak vece vrijednosti sadrzaja
ukupnih fenola utvrdene kod biljaka uzgajanih pri intervalu navodnjavanja od 48 h u oba
varirana supstrata (BSS 149,95 mgGAE/100 g svjeze tvari i BSP 145,36 mgGAE/100 g
svjeze tvari) u usporedbi s onima uzgajanim pri intervalu od 24 h (ASP i ASS). Takoder, kod
rikole je uocen znacajan porast sadrzaja ukupnih fenola od prvog do treceg roka berbe, dok su
kod $pinata utvrdene devijacije, odnosno u treCem roku berbe sadrzaj ukupnih fenola znacajno

se smanjuje kod svih tretmana.
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Napomena: Prikazane su prosjecne vrijednosti + SD (standardna devijacija). Razlicita slova oznacavaju signifikantne razlike
pri p<0,0001. ARP- rikola interval navodnjavanja 24 h, perlit; ARS- rikola, interval navodnjavanja 24 h, perlit:treset (1:4);
BRP- rikola, interval navodnjavanja 48 h, perlit; BRS- rikola, interval navodnjavanja 48 h, perlit:treset (1:4); ASP- §pinat
interval navodnjavanja 24 h, perlit; ASS- §pinat, interval navodnjavanja 24 h, perlit:treset (1:4); BSP- §pinat, interval
navodnjavanja 48 h, perlit; BSS- $pinat, interval navodnjavanja 48 h, perlit:treset (1:4).

Slika 13. Sadrzaj ukupnih fenola (mg/100 g svjeZe tvari) rikole i $pinata uzgojenih u sustavu

,»plime 1 oseke* tijekom tri roka berbe

Sadrzaj ukupnih flavonoida u rikoli tijekom prvog i drugog roka berbe znacajno je
varirao, dok u tre¢em roku berbe nisu utvrdene znacajne statisticke razlike medu istrazivanim
tretmanima (Slika 14). Najveca vrijednost sadrzaja ukupnih flavonoida (92,05 mgGAE/100g
svjeze tvari) u rikoli zabiljeZena kod biljaka uzgajanih u mjeSavini supstrata pri intervalu

navodnjavanja od 24 h (ARS, drugi rok berbe), dok je najmanja vrijednost (25,53
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mgGAE/100 g svjeze tvari) utvrdena kod biljaka uzgajanih u perlitu pri intervalu
navodnjavanja od 48 h (BRP, prva berba). Najvec¢i sadrzaj ukupnih neflavonoida rikole
zabiljezen je kod biljaka uzgajanih u mjeSavini supstrata perlit:treset (1:4) pri intervalu
navodnjavanja od 24 h u tre¢em roku berbe, te je iznosio 72,13 mgGAE/100g svjeze tvari
(ARS). U sadrzaju ukupnih neflavonioda uocen je linearan porast od prvog do tre¢eg roka
berbe kod svih tretmana. Takoder, u tre¢em roku berbe zabiljezen je najveci sadrzaj ukupnih

neflavonoida kod svih variranih tretmana.
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Napomena: Prikazane su prosjecne vrijednosti = SD (standardna devijacija). Razlicita slova oznacavaju signifikantne razlike
pri p<0,0001. ARP- rikola interval navodnjavanja 24 h, perlit; ARS- rikola, interval navodnjavanja 24 h, perlit:treset (1:4);
BRP- rikola, interval navodnjavanja 48 h, perlit; BRS- rikola, interval navodnjavanja 48 h, perlit:treset (1:4).

Slika 14. Sadrzaj ukupnih flavonoida i neflavonoida (mgGAE/100 g svjeze tvari) rikole pri

razli¢itim tretmanima u sustavu ,,plime 1 oseke* tijekom tri roka berbe

Istovremeno, kod $pinata je utvrdena znacajna razlika u sadrzaju ukupnih flavonoida
izmedu biljaka uzgajanih pri intervalima od 24 h (ASP, ASS) i 48 h (BSP, BSS), neovisno o
koristenom supstratu (Slika 15). Pritom su biljke uzgajane pri intervalu navodnjavanja od 48 h
(BSP i BSS) zabiljezile za 21 % vece vrijednosti. Raspon sadrzaja ukupnih flavonoida kod
$pinata kretao se od 53,02 (BSP, perlit uz interval navodnjavanja od 48 h, prvi rok berbe) do
122,22 mgGAE/100 g svjeze tvari (ASS, perlit:treset 1:4 uz interval navodnjavanja od 24 h,

prva berba). Najvece vrijednosti sadrzaja ukupnih neflavonoida u Spinatu utvrdene su tijekom
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drugog roka berbe (41 dan nakon sjetve), pritom se rezultati medusobno znacajnije ne
razlikuju a njihove vrijednosti su se kretale u rasponu od 44,11 (ASP) do 54,31 (BSS)
mgGAE/100g svjeze tvari. TreCeg roka berbe u Spinatu se navedene vrijednosti sadrzaja
ukupnih neflavonoida smanjuju 1 to najve¢im intenzitetom kod biljaka uzgajanih u mjeSavini

supstrata pri intervalu navodnjavanja od 48 h (BSS).
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Napomena: Prikazane su prosjecne vrijednosti = SD (standardna devijacija). Razlicita slova oznacavaju signifikantne razlike
pri p<0,0001. ASP- $pinat interval navodnjavanja 24 h, perlit; ASS- $pinat, interval navodnjavanja 24 h, perlit:treset (1:4);
BSP- $pinat, interval navodnjavanja 48 h, perlit; BSS- $pinat, interval navodnjavanja 48 h, perlit:treset (1:4).

Slika 15. Sadrzaj ukupnih flavonoida i neflavonoida (mgGAE/100 g svjeze tvari) $pinata pri

razli¢itim tretmanima u sustavu ,,plime i oseke* tijekom tri roka berbe

Sadrzaj ukupnih glukozinolata (%) rikole uzgojene u sustavu ,,plime i oseke* prikazan
je na Slici 16. Znacajna statisti¢ka razlika u sadrzaju ukupnih glukozinolata utvrdena je u
prvom i tre¢em roku berbe, dok u drugom nisu utvrdene signifikantne razlike. Tijekom prvog
roka berbe, pri intervalu navodnjavanja od 24 h nije utvrdena znacajna razlika izmedu
koriStenih supstrata (ARP, ARS) te je prosje¢na vrijednost ukupnih glukozinolata iznosila
0,44 %. Pri intervalu navodnjavanja od 48 h kod biljaka uzgojenih u mjeSavini supstrata
(BRS, prva berba) zabiljezena je najveca vrijednost (0,47 %). Prosjec¢na vrijednost ukupnih

glukozinolata kod drugog roka berbe za sve tretmane iznosila je 0,44 %. Najvise vrijednosti
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ukupnih glukozinolata utvrdene su tijekom treceg roka berbe za tretmane BRS (0,46 %) i BRP
(0,52 %).
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Napomena: Prikazane su prosjecne vrijednosti = SD (standardna devijacija). Razli¢ita slova oznacavaju signifikantne razlike
pri p<0,0001. ARP- rikola interval navodnjavanja 24 h, perlit; ARS- rikola, interval navodnjavanja 24 h, perlit:treset (1:4);
BRP- rikola, interval navodnjavanja 48 h, perlit; BRS- rikola, interval navodnjavanja 48 h, perlit:treset (1:4).

Slika 16. Sadrzaj ukupnih glukozinolata (%) rikole pri razli¢itim tretmanima u sustavu ,,plime

1 oseke* tijekom tri roka berbe

4.4. Pigmentni spojevi

Na Slici 17 prikazani su rezultati sadrzaja ukupnih klorofila u rikoli i Spinatu.
Analizom varijance utvrdena je statisticki znacajna razlika (p<0,0001) izmedu istraZivanih
tretmana navodnjavanja i supstrata i kod rikole i1 Spinata. Ukupni sadrZaj klorofila u rikoli
kretao se u rasponu od 0,54 mg/g (ARP, prva berba) do 0,89 mg/g (ARS, prva berba). Kod
$pinata se sadrzaj ukupnih klorofila kretao u rasponu od 0,61 mg/g (BSP, tre¢a berba) do 1,98
mg/g (ASP, tre¢a berba) prilikom &ega su visoko signifikantne razlike utvrdene izmedu

tretmana u prvoj i tre¢oj berbi dok u drugoj berbi nisu utvrdene znacajne razlike (Slika 17).
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BRP- rikola, interval navodnjavanja 48 h, perlit; BRS- rikola, interval navodnjavanja 48 h, perlit:treset (1:4); ASP- $pinat
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navodnjavanja 48 h, perlit; BSS- §pinat, interval navodnjavanja 48 h, perlit:treset (1:4).

Slika 17. Sadrzaj ukupnih klorofila (mg/g) rikole i $pinata pri razli¢itim tretmanima u sustavu

,»plime 1 oseke* tijekom tri roka berbe

Uz ukupne klorofile istrazivan je i sadrzaj pojedinacnih spojeva, klorofila a i klorofila
b (Slika 18 i 19). Sadrzaj klorofila a u rikoli kretao se u rasponu od od 0,35 mg/g (ARP, prva
berba) do 0,59 (ARS, tre¢a berba), dok se kod $pinata kretao u rasponu od 0,45 mg/g (BSP,
druga berba) do 1,29 mg/g (ASP, treéa berba) (Slika 18). Sadrzaj klorofila b u rikoli bio je u
rasponu od 0,18 mg/g (ARP, prva berba) do 0,32 mg/g (ARS, prva berba), a kod $pinata od
0,20 mg/g (BSP, druga berba) do 0,77 mg/g (BSS, tre¢a berba) (Slika 18). Statisti¢ki znacajne
razlike (p<0,0001) izmedu istrazivanih tretmana kod klorofila a i b utvrdene su u svim
rokovima berbe kod Spinata, dok kod rikole u drugoj berbi nije utvrdena signifikantnost. Kao i
kod ukupnih klorofila, najveci sadrZzaj klorofila a 1 b kod rikole utvrden je u uzorcima biljaka
uzgajanih u mjesavini perlit:treset (1:4) prilikom intervala navodnjavanja od 24 h (ARP), dok
je najmanji sadrzaj utvrden kod Spinata uzgajanog u perlitu pri intervala navodnjavanja od 48

h (BSP).
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navodnjavanja 48 h, perlit; BSS- §pinat, interval navodnjavanja 48 h, perlit:treset (1:4).

Slika 18. Sadrzaj klorofila a (mg/g) rikole i $pinata pri razli¢itim tretmanima u sustavu

,»plime 1 oseke* tijekom tri roka berbe
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navodnjavanja 48 h, perlit; BSS- §pinat, interval navodnjavanja 48 h, perlit:treset (1:4).

Slika 19. Sadrzaj klorofila b (mg/g) rikole i $pinata pri razli¢itim tretmanima u sustavu

,»plime i oseke* tijekom tri roka berbe

Sadrzaj ukupnih karotenoida utvrden u rikoli kretao se u rasponu od 0,1 mg/g (ARP, prva
berba) do 0,18 mg/g (BRS, tre¢a berba) dok se kod Spinata sadrzaj ukupnih karotenoida
kretao u rasponu od 0,15 mg/g (BSP, druga berba) do 0,43 mg/g (ASP, tre¢a berba) (Slika
20). Analizom varijance kod S$pinata je utvrdena statisticki znaajna razlika u sadrzaju
ukupnih karotenoida u sve tri berbe dok je kod rikole znacajna razlika medu tretmanima

utvrdena samo u prvoj berbi.
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navodnjavanja 48 h, perlit; BSS- §pinat, interval navodnjavanja 48 h, perlit:treset (1:4).

Slika 20. Sadrzaj ukupnih karotenoida (mg/g) rikole i $pinata pri razli¢itim tretmanima u

sustavu ,,plime 1 oseke* tijekom tri roka berbe

4.5. Antioksidacijski kapacitet

Antioksidacijski kapacitet rikole 1 Spinata uzgojenih u sustavu ,plime i oseke*
prikazan je na Slici 21. Znacajne statisticke razlike (p<0,0001) izmedu variranih tretmana
utvrdene su samo u prvom roku berbe 1 kod rikole i1 Spinata. U drugom i tre¢em roku berbe
nisu utvrdene znacajne razlike u antioksidacijskom kapacitetu izmedu istrazivanih tretmana.
Kod rikole su u prvom roku berbe najvise vrijednosti antioksidacijskog kapaciteta (1393,73
umolTE/L) utvrdene kod biljaka uzgojenih u perlitu pri intervalu navodnjavanja od 48 h
(BRP), dok je najniza vrijednost (1175,40 umolTE/L) utvrdena u uzorcima uzgojenim u
perlitu pri intervalu navodnjavanja od 24 h (ARP). U drugom roku berbe, 34 dana nakon
sjetve, vidljiv je snazan porast vrijednosti antioksidacijskog kapaciteta rikole (Slika 21). Iste
su se kretale u rasponu od 2175,02 do 2201,26 umol TE/L, te se medusobno nisu znacajnije

razlikovale. U tre¢em roku berbe zabiljeZene su priblizno iste vrijednosti antioksidacijskog
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kapaciteta rikole. Suprotno rikoli, uzorci $pinata (ASP, ASS i BSP) su posljednjeg roka berbe
zabiljezili linearan pad vrijednosti antioksidacijskog kapaciteta (Slika 21). Najveca vrijednost
(2220,25 pmolTE/L) utvrdena je u prvom roku berbe. Najmanje vrijednosti antioksidacijskog
kapaciteta zabiljeZene su u tre¢em roku berbe, pri ¢emu nisu vidljive zna¢ajne razlike medu

tretmanima.

2500.00

NSNS NSNS NSNS N§s a a

S 2000.00
E
(=}
g
2 1500.00
1]
£ m |. BERBA
©
2 1000.00 m |l. BERBA
3
5 = Ill. BERBA
% 500.00
T
L
o
= 0.00
< ARP  ARS BRP  BRS ASP  ASS BSP BSS
Rikola Spinat

Napomena: Prikazane su prosjecne vrijednosti + SD (standardna devijacija). Razlicita slova oznacavaju signifikantne razlike
pri p<0,0001. ARP- rikola interval navodnjavanja 24 h, perlit; ARS- rikola, interval navodnjavanja 24 h, perlit:treset (1:4);
BRP- rikola, interval navodnjavanja 48 h, perlit; BRS- rikola, interval navodnjavanja 48 h, perlit:treset (1:4); ASP- $pinat
interval navodnjavanja 24 h, perlit; ASS- $pinat, interval navodnjavanja 24 h, perlit:treset (1:4); BSP- $pinat, interval
navodnjavanja 48 h, perlit; BSS- §pinat, interval navodnjavanja 48 h, perlit:treset (1:4).

Slika 21. Antioksidacijski kapacitet (umolTE/L) rikole i $pinata pri razli¢itim tretmanima u

sustavu ,,plime 1 oseke* tijekom tri roka berbe
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5. RASPRAVA

5.1. Osnovni kemijski sastav

U istrazivanjima razni autori navode kako vodni stres moze pozitivno ili negativho
utjecati na sadrzaj ukupne suhe tvari u biljpom materijalu, $to ponajvise ovisi o duZini
razdoblja stresa, genetskim karakteristikama biljnog materijala te o razvojnom stadiju biljke.
Dosadasnja istrazivanja (Fontana i sur., 2009) pokazala su da rikola uzgojena u tlu sadrzi vece
vrijednosti ukupne suhe tvari (oko 15 %) nego ona uzgojena u plutajuéem hidroponskom
sustavu gdje je kao supstrat koriStena mjeSavina perlit:treset (1:1) (oko 11 %). Sli¢ne razlike
u vrijednosti ukupne suhe tvari dobivene su i u istrazivanju Incrocci i sur. (2001) (10 % u tlu,
8 % u hidroponu). U ovom istrazivanju biljke uzgojene u mjesavini perlit:treset (1:4)
pokazuju veée vrijednosti u oba intervala navodnjavanja (24 h i 48 h) nego kod rikole
uzgojene u perlitu. Navedeno sugerira da koriStena mjeSavina supstrata pogoduje vecem
nakupljanju ukupne suhe tvari kao §to je to i potvrdeno u istrazivanju skupine autora (Jakse i
sur., 2012). U intervalu navodnjavanja od 48 h u prvom i drugom roku berbe uocava se blago
povecanje ukupne suhe tvari ¢emu uzrok moze biti blazi vodni stres. Dok se u rikoli
vrijednosti razlikuju unutar koriStenih supstrata, kod $pinata je vodni stres imao pozitivan
utjecaj na sadrZaj ukupne suhe tvari kao $to se podudara i s navodima drugih autora Morgen i
sur. (2015). Razlike u sadrzaju ukupne suhe tvari se najvise o€ituju izmedu tretmana intervala
navodnjavanja. U uzorcima $pinata pri intervalu navodnjavanja od 48 h (BSP i BSS) utvrdene
su vece vrijednosti ukupne suhe tvari i to za ¢ak 11 % u usporedbi s uzrocima uzgajanim u
intervalu od 24 h (ASP i ASS). U istrazivanju Fontana i sur. (2009) i Incroci i sur. (2001)
visoki sadrzaj ukupne suhe tvari kod rikole uzgojene u tlu proizlazi iz mnogobrojnih
¢imbenika koji u uzgoju na otvorenom utjecu na rast biljke. Istovremeno, razlog nizeg
sadrzaja ukupne suhe tvari u hidroponskom sustavu uzgoja je moguc¢nost biljke da iskoriStava
vodu i hranive tvari kako bi proizvodila veci sadrzaj svjeze tvari. Nize vrijednosti sadrzaja
ukupne suhe tvari dobivene u ovom istrazivanju posljedica su uzgoja u sustavu ,,plime i
oseke™ Sto potvrduju i druga istrazivanja (Bonasia i sur., 2017). Razlog smanjenja koli¢ine
suhe tvari u sustavu ,,plime i oseke* proizlazi iz induciranog vodnog stresa koji je uvjetovan
intervalima navodnjavanja te periodi¢nog prekidanja dostupnosti biljke hranivoj otopini.

Kiseline u povrtnim vrstama sadrzane su u malim koli¢inama, a potjecu od organskih

kiselina i njihovih soli (Katalini¢, 2006). U povréu ih ima manje od 0,1% (Jasi¢ i sur., 2008).
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pH vrijednost povréa najcesce se krece u rasponu od 5,5 do 6,5 (Belitz i Grosch, 1999). U
ovom istrazivanju, uo¢en je blagi trend smanjenja pH vrijednosti tijekom razli¢itih rokova
berbe. Takoder, zabiljezena je ve¢a pH vrijednost kod uzoraka S$pinata i rikole uzgojenih u
perlitu nego kod biljaka uzgojenih u mjesavini perlit:treset (1:4). Sadrzaj ukupnih kiselina u
Spinatu postupno se snizavao kroz rokove berbe no nije zabiljeZena znacajna razlika izmedu
koriStenih supstrata i intervala navodnjavanja. Temeljem dobivenih rezultata moguce je
zakljuciti kako vodni stres ve¢inom utjece na smanjenje ukupne kiselosti i pH- vrijednosti u

istrazivanim povrtnim vrstama.

5.2. Mineralni sastav

Osnovni trend koji je primije¢en u mineralnom sastavu rikole kod svih tretmana bio je
Smanjivanje ukupnog sadrzaja dusika, fosfora, kalcija i magnezija od prve prema trecoj berbi,
a isti trend primijecen je kod Spinata u sadrzaju fosfora kalija i magnezija. Faktori poput
vodnog stresa i starosti biljke mogli su utjecati na ovakav trend. Naime, u provedenom
eksperimentu ucinak vodnog stresa najviSe je doSao do izraZaja u razdoblju trece berbe.
Temperature u tom razdoblju bile su najvise te su biljke imale najvecu lisnu povrsinu pa je i
evapotranspiracija bila visoka. Kod biljaka navodnjavanih u intervalu od 48 h (BRS, BRP,
BSS, BSP), ¢ak je zabiljezen i gubitak turgora. Brojni autori navode kako upravo vodni stres
znacajno utjece na usvajanje biogenih elemenata, poput smanjenja sadrzaja magnezija (Ozkan
1 Kulak, 2013), dusika, fosfora (Zayed 1 Zeid , 1998) te kalcija (Kirnak i sur., 2003). Medutim,
pojedina istrazivanja sugeriraju povecanje sadrzaja duSika, kalcija, magnezija 1 kalija, ali
smanjenje sadrzaja fosfora i zeljeza uvjetovano vodnim stresom (Abdel Rahman 1 sur., 1971;
Tanguilig i sur., 1987). Ipak Akinci i Losel (2012) zakljucuju kako vodni stres kod usvajanja
hraniva u biljku najcesée djeluje kao ograni¢avajuci faktor ¢ime bi se mogao objasniti trend
smanjenja sadrzaja dusika, fosfora, kalcija i magnezija u rikoli te smanjenja sadrzaja fosfora,
kalija 1 magnezija u Spinatu od prve do zadnje berbe utvrden u ovom istrazivanju. Starost
biljaka takoder je mogla utjecati na trend smanjenja sadrzaja hraniva u rikoli (Chukwu, 2013).
Kod rikole se sadrzaj dusSika, fosfora, kalcija i magnezija poceo smanjivati ve¢ 27 DNS, a kod
Spinata smanjenje sadrzaja fosfora, kalija 1 magnezija nastupilo je 34 DNS. Naime, razni
autori dobili su razli¢ite podatke vezano za akumulaciju biogenih elemenata u biljci s obzirom

na starost biljke. Chukwu (2013) je zabiljeZio porast sadrzaja magnezija i kalcija 70 DNS, dok

32



se sadrzaj kalija poceo smanjivati ve¢ 50 DNS. U istrazivanju mineralnog sastava lisnatih
povrtnica, Khader i Rama (2003) zakljucili su da je sadrzaj kalcija i magnezija rastao do 30
DNS, dok se sadrzaj fosfora smanjivao ve¢ 15 DNS. Modi (2007) za nekolicinu vrsta
zakljucuje da sadrzaj kalcija u ST biljke raste sve do 60 DNS, a Uddin i sur. (2012) utvrdili su
stalno povecanje sadrzaja kalija, kalcija i magnezija u ST biljke do 60 DNS.

U odnosu na sadrzaj makroelemenata utvrden kod drugih autora (Bhattacharjee i sur.,
1998; Citak i Sonmez, 2009; Barlas i sur., 2011; Knap i sur., 2014) u ovom istrazivanju
utvrden je veci sadrzaj dusika, fosfora i kalija te manji sadrzaj kalcija i magnezija u ST rikole
1 Spinata. Posebno valja istaknuti da su utvrdene vrijednosti sadrzaja kalija kod obje povrtne
vrste bile i do dva puta ve¢e nego kod spomenutih autora dok je sadrzaj kalcija i magnezija
bio i do dva puta manji. Dakle vrijednosti sadrzaja kalija utvrdene u ovom pokusu kod Spinata
i rikole bile su relativno velike, a omjer K/Ca (10/1 S$pinat; 4:1 rikola) te K/Mg (12:1 $pinat;
13:1 rikola) bio je izuzetno visok. Omjer K/Ca u hranivoj otopini bio je 3:1, dok je omjer
K/Mg bio 30:1. Uzevsi u obzir visoki omjer izmedu kalija i ostalih elemenata (osobito
magnezija) moguce je da je prilikom usvajanja hraniva doslo do medusobnih interakcija iona
kod kojih pojedini ioni pri vecoj koncentraciji u tlu, supstratu ili hranivoj otopini sprjecavaju
usvajanje drugih iona. Neke od najées¢ih takvih interakcija predstavljaju upravo odnos K/Ca
te K/Mg. Brojni autori (Buchloh i Bangerth, 1974; van Lune i van Goor, 1977; LeSi¢ 1 sur.,
2004; Lisjak 1 sur., 2008; Vukadinovi¢ 1 Vukadinovi¢, 2011) opisuju navedenu pojavu te
isticu kako visoka koncentracija kalija u tlu, supstratu ili hranivoj otopini moze utjecati na
smanjeno usvajanje elemenata s kojima je kalij u antagonistiCkom odnosu (kalcij i magnezij)

osobito ako su prisutni u maloj koncentraciji.

5.3. Bioaktivni spojevi

Vitamin C je najvazniji u vodi topiv vitamin znacajnog antioksidacijskog djelovanja
prilikom &ega $titi lipoproteine od oksidacije (Sic Zlabur i sur., 2016). Sadrzaj vitamina C u
voc¢u i povréu moze varirati s obzirom na genotip, agrotehnicke mjere, klimatske faktore,
stadij razvoja, nacin berbe i skladistenje (Nurzynska-Wierdak, 2009; Lee i sur. 2000).
Vrijednosti vitamina C u $pinatu mogu varirati izmedu od 12 mg/100 g do 112 mg/100 g, Sto
ponajprije ovisi o na¢inu uzgoja (Gil i sur. 1999; Koh i sur. 2012; Lesi¢ i sur. 2016). U ovom

istrazivanju, pri uvjetima veéeg vodnog stresa u intervalu navodnjavanja od 48 h (BSP i BSS)
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zabiljezena je veca vrijednost sadrzaja vitamina C nego pri intervalu navodnjavanja od 24h
(ASP i ASS). Utvrden je i veéi sadrzaj vitamina C u $pinatu uzgojenom u perlitu &ije glavne
karakteristike su ocjeditost i brze isusSivanje u biljci. U tretmanima navodnjavanja od 48h u
uzorcima Spinata utvrden je visi sadrzaj suhe tvari §to objasnjava i visi sadrzaj vitamina C kao
$to je to zabiljeZeno i u istrazivanju Takebe i sur. (1995). Rezultati u istrazivanju ukazuju i na
veéi sadrzaj vitamina C (iznad 80mg/100g) u rikolu uzgojenoj u sustavu ,,plime i oseke nego
u istrazivanjima uzgoja u tlu gdje se sadrzaj vitamina C u rikoli kretao od 50 do 80 mg/100 g
(Martinez-Sanchez i sur. 2008; Acikgoz, 2011 Nunes i sur., 2013 ).

Fenolni spojevi su najzastupljeniji sekundarni biljni metaboliti (Balasundram i sur.,
2006. Osnovna im je uloga izravan utjecaj na rad biljnih obrambenih mehanizama te zastitu
od razli¢itih abiotickih i1 biotickih ¢imbenika stresa. Karakterizira ih repelentan, u nekim
slu¢ajevima 1 toksi¢an utjecaj na Stetocinje (Lambers, 1993), a njihova akumulacija utjece na
organolepti¢ka svojstva hrane (Dai i Mupmer, 2010; Diaz Napal i sur., 2010; Kennedy i
Wightman, 2011). Fenolni spojevi stjeCu veliku popularnost otkri¢em potencijalno korisnih
ucinaka na zdravlje ljudi u smislu prevencije bolesti raka, kardiovaskularnih (Hollman 1i sur.,
1996; Pearson i sur., 1999; Auclair i sur., 2008) i raznih degenerativnih bolesti poput
ateroskleroze i demencije (Finkel i Holbrook, 2000). Njihova sinteza je indirektno regulirana
nekolicinom biotskih 1 abiotskih ¢imbenika 1 njihovog utjecaja na rast, razvoj 1 fotosintetski
aparat. Medutim, joS uvijek nije u potpunosti razjaSnjen utjecaj razli¢itih stresnih ¢imbenika
kao stimulansa njihove akumulacije (Estiarte i sur., 1994). Sukladno navedenom, moguce je
pretpostaviti da vrijednosti sadrzaja ukupnih fenola, flavonoida i neflavonoida, osciliraju
tijekom rasta i razvoja biljaka pri ujedna¢enim uvjetima stresa. Iz prikazanih rezultata (Slika
13) vidljive su znacajne razlike ukupnog sadrzaja fenolnih spojeva ovisno o intervalu
navodnjavanja (24 i 48 h) i koriStenom supstratu kroz razli¢ite rokove berbe. U uzorcima
rikole, kod veéine tretmana (ARP, BRP, BRS), osim biljaka uzgajanih u mjeSavini
perlit:treset (1:4), pri intervalu navodnjavanja od 24 h (ARS), zabiljezen je porast sadrzaja
ukupnih fenola i neflavonoida. Tijekom prve berbe, uzorci rikole navodnjavani u intervalu od
48 h (BRP 1 BRS) pokazali su za 5,5 % veci sadrzaj ukupnih fenola te 30,1 % ve¢i sadrzaj
neflavonoida u odnosu na uzorke navodnjavane svakih 24 h (ARP i ARS). Sli¢an trend
porasta sadrzaja ukupnih fenola i neflavonoida, s obzirom na interval navodnjavanja,
zabiljezen je i kod $pinata u drugom roku berbe (Slika 13 i 15). Pritom je utvrden porast
ukupnih fenola za ¢ak 12 % 1 neflavonoida za 18 % kod uzoraka navodnjavanih svakih 48 h
(BSP i BSS). Obje povrtne vrste zabiljezile su najveée vrijednosti sadrzaja ukupnih

flavonoida kod biljaka uzgajanih u mjeSavini supstrata, navodnjavanih svakih 24 h (ARS i
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ASS). Pritom, vrijednost sadrzaja ukupnih flavonoida rikole i $pinata opada u treéem roku
berbe. Na temelju prikazanih rezultata (Slika 14 i 15, ARS i ASS), utvrdeno je da se veéi
sadrzaj flavonoida akumulira pri uvjetima manjeg vodnog stresa prouzrokovanog supstratom
veCe sposobnosti zadrzavanja vode (perlit:treset 1:4). Takoder najve¢a akumulacija
flavonoida odvijala se u ranijim rokovima berbe (prvi i drugi), $to se podudara s navodima
drugih autora (Bergquist i sur, 2005). Znacajno najmanje vrijednosti sadrzaja ukupnih fenola
kod rikole i Spinata zabiljezene su kod biljaka uzgajanih u perlitu pri intervalu navodnjavanja
od 24 h (ARP i ASP). Uz navedeno, istoimeni tretmani (ARP i ASP) rezultirali su i
najmanjim ukupnim sadrzajem neflavonoida kod obje povrtne vrste tijekom sva tri roka berbe
(Slika 14 i 15). Moguc¢i uzrok navedenim rezultatima su fizikalne karakteristike perlita. Zbog
velikog broja mikropora, perlit posjeduje veéi kapacitet za vodu od mjeSavine supstrata.
Sukladno navedenom, biljke rikole i1 Spinata, uzgajane u perlitu pri intervalu navodnjavanja od
24 h (ARP i ASP) imale su na raspolaganju najvecu koli¢inu vode. Ipak, sposobnost perlita za
zadrzavanje vode kroz duze vremensko razdoblje je manja u odnosu na mjesavinu supstrata,
no s obzirom na ¢eS¢u dostupnost vode (svakih 24 h), veca ocjeditost perlita nije dosla do
izrazaja. Time biljke nisu bile izlozene vodnom stresu kao ostali tretmani Sto je rezultiralo
smanjenim sadrzajem ukupnih fenola i neflavonoida tijekom sva tri roka berbe. Temeljem
dobivenih rezultata moZe se zakljuciti da rikola i Spinat akumuliraju najveci sadrzaj ukupnih
fenola i neflavonoida pri uvjetima veceg vodnog stresa (interval navodnjavanja svakih 48 h) i
to 41 dan nakon sjetve. Dobiveni rezultati veéeg sadrZaja polifenolnih spojeva pri uvjetima
nedostatka vode su u skladu s rezultatima istraZivanja drugih autora (de Abreu i Mazzafera,
2005; Wink, 2010; Cartea i sur., 2011; Moinnudin i sur., 2012) koji navode znacajno vecée
vrijednosti ukupnih fenolnih spojeva kod biljaka uzgajanih u uvjetima veceg vodnog stresa.
Glukozinolati su sekundarni biljni metaboliti, specifiéni za porodicu krstaSica
(Brassicaceae), koje karakterizira snazan kemozastitni potencijal (Kwiatkowska, 2007).
Odgovorni su za stimulaciju rada enzima koji kataliziraju mehanizme eliminacije
kancerogenih tvari iz ljudskog organizma (Navarro, 2011). Takoder, direktno inhibiraju razne
mutagene tvari te poticu odumiranje stanica (apoptozu) tumora (Calmes i sur., 2015).
Glukozinolati u svojoj primarnoj strukturi sadrze dusicne i sumporne komponente (Radojc¢i¢-
Redovnikovi¢ i sur., 2008). Smatra se da sudjeluju u brojnim obrambenim mehanizmima pri
¢emu njihovu akumulaciju stimuliraju razli¢iti stresni uvjeti. UvrijeZeno je misljenje da je
njihova primarna uloga u biljci zastita od StetoCinja 1 ozljeda nastalih njithovom ishranom
(Radojci¢-Redovnikovi¢ i sur, 2008). Medutim, na akumulaciju glukozinolata moguce je

utjecati izlaganjem biljke abiotskom stresu. Primjerice, Kim i Ishi (2007) navode kako je na
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ukupni sadrzaj glukozinolata kod rikole znacajan utjecaj pokazalo snizenje temperature.
Sukladno navedenom, moguée je pretpostaviti da ¢e stresni uvjeti, prouzrokovani ostalim
abiotskim c¢imbenicima poput nedostatka vode, rezultirati variranjem sadrzaja ukupnih
glukozinolata. U ovom istrazivanju usporedivanjem utjecaja razli€itih vremenskih intervala
navodnjavanja na ukupni sadrzaj glukozinolata kod rikole, ustanovljene su znacajno vece
vrijednosti kod biljaka uzgajanih pri intervalu navodnjavanja od 48 h (BRP, BRS, Slika 16).
Navedeni rezultati su zabiljezeni tijekom prvog i tre¢eg roka berbe te svjedoCe o pozitivnom
utjecaju vodnog stresa na ukupni sadrzaj glukozinolata. Promatraju¢i rezime navodnjavanja
zasebno, vidljivo je da su vece vrijednosti ukupnih glukozinolata, tijekom treée berbe,
zabiljezene kod biljaka uzgojenih u perlitu (ARP i BRP, Slika 16) naspram onih u mjesavini
supstrata (ARS i BRS). Pritom je jasan doprinos koriStenog perlita na vodni stres, a

posljedi¢no 1 na sadrzaj ukupnih glukozinolata.

5.4. Pigmentni spojevi

Klorofili i drugi biljni pigmenti vrijedni su organski spojevi prvenstveno zato §to
pokazuju znacajna antioksidativna, antikancerogena i antimutagena svojstva. U ljudskom
organizmu procesom oksidacije svakodnevno nastaju brojni Stetni spojevi, slobodni radikali,
koji znac¢ajno narusavaju opce zdravlje organizma (Devasagayam i sur., 2004). Zahvaljujuci
svojoj molekulskoj strukturi koja sadrzi velik broj hidroksilnih (-OH) i metilnih (-CHs)
skupina, klorofili i karotenoidi imaju veliku sposobnost vezivanja slobodnih radikala. 1z toga
proizlazi njihova vrijedna uloga u nasoj svakodnevnoj prehrani. Kod vecine biljaka, klorofili
se javljaju u dva kemijski srodna oblika, kao modro zeleni klorofil a i kao Zutozeleni klorofil
b, a njihov kvantitativni odnos najéesée iznosi 3:1 (Sic Zlabur i sur., 2016). Razni autori
(Sanchez i sur., 1983; Zgallai i sur., 2006; Khayatnezhad i Gholamin, 2011; Homayoun i sur.,
2011; Najla i sur. 2012; Freitas i sur, 2017) navode kako vodni stres pokazuje negativan
utjecaj na sadrzaj ukupnog klorofila u biljci $to je u skladu s rezultatima koje smo dobili u
ovom istrazivanju. Naime, najveéi sadrzaj ukupnih klorofila u rikoli postignut je u uzorcima
uzgajanim u mjesavini perlit:treset (1:4) navodnjavanim u intervalu od 24 h (ARS - 0,85
mg/g) (Slika 17). Ovakav rezultat je i ofekivan s obzirom da mijeSani supstrat (perlit:treset
1:4) ima vecu sposobnost zadrzavanja vode od perlita te da su biljke ¢eS¢e navodnjavane.

Duza su$na razdoblja (interval navodnjavanja 48 h) u kombinaciji s perlitom rezultirala su
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vec¢im vodnim stresom 1 posljedi¢no manjim sadrzajem ukupnih klorofila u rikoli uzgajanoj u
ostalim tretmanima. Drugi autori navode manje vrijednosti sadrzaja ukupnih klorofila kod
rikole uzgajane u tlu (Znidaréi¢ i sur., 2011, Cavaiuolo i Ferrante, 2014), ali i veée vrijednosti
sadrzaja ukupnih klorofila kod rikole uzgajane hidroponski u plutaju¢em sustavu (floating)
(Vernieri i sur., 2006). No, blagi vodni stres karakteristian za sustav ,,plime i oseke®, kakvog
u plutajuéem sustavu nema, mogao je uzrokovati manji sadrzaj ukupnih klorofila u rikoli iz
naseg pokusa.

Prosje¢ni sadrzaj ukupnih klorofila u rikoli uzgajanoj u perlitu navodnjavanoj u
intervalu od 24 h (ARP) bio je slian kao i prosjecni sadrzaj ukupnih klorofila u rikoli
navodnjavanoj u intervalu od 48 h (BRP, BRS) neovisno o uzgojnom supstratu (Slika 17).
Medutim, ukupni sadrzaj klorofila u rikoli navodnjavanoj u intervalu od 24 h uzgajanoj u
perlitu (ARP) pokazuje trend povecanja, dok u intervalu od 48 h (BRP, BRS) pokazuje trend
smanjenja ukupnih klorofila od prve do tre¢e berbe. Rezultat toga mogla bi biti razlika u
redovitosti opskrbe biljaka hranivom otopinom u kasnijim stadijima rasta. Naime, u periodu
izmedu druge i tre¢e berbe dolazi do naglog zatopljenja pradenog vecom insolacijom i
manjom relativnom vlagom zraka u plasteniku (Slika 4). Moguce je da su opisani uvjeti
popraceni vecom evapotranspiracijom rezultirali intenzivnijim vodnim stresom kod biljaka
koje su hranivu otopinu dobivale u intervalu od 48 h. Trend smanjenja sadrzaja ukupnih
klorofila kod rikole navodnjavane u intervalu od 48 h mogao bi biti povezan i sa stanjem
ishranjenosti biljaka. Naime, analiza mineralnog sastava biljaka pokazuje trend smanjenja
sadrzaja dusika i magnezija od prve prema trecoj berbi (Slika 10 i 11). Manji udio dusika i
magnezija u suhoj tvari biljke mogao bi biti rezultat naglog rasta biljaka, ali i manje
dostupnosti hranive otopine s obzirom na vise temperature i rastucu evapotranspiraciju. Brojni
autori (Hermans i Verbruggen, 2005; Kasinath i sur., 2014; Lili i sur., 2014; Tanoi i
Kobayashi, 2015; Guo i sur., 2016) navode kako postoji snazna povezanost izmedu sadrzaja
dusika 1 magnezija u biljci te sadrzaja ukupnih klorofila. Smanjenjem udjela navedenih
makroelemenata smanjuje se i sadrzaj ukupnih klorofila u biljci. Prema tome, smanjenje
sadrzaja ukupnih klorofila u rikoli moglo bi biti povezano i sa smanjivanjem udjela dusika 1
magnezija u suhoj tvari biljke. Kod rikole u drugoj berbi nije bilo statisti¢ki znacajne razlike u
sadrZzaju ukupnih klorofila izmedu tretmana. Naime, u razdoblju kada je nastupila druga berba
doslo je do zahladenja koje je rezultiralo nizim temperaturama, viSom relativnom vlagom
zraka, manjim brojem suncanih sati te posljediéno manjom evapotranspiracijom (Slika 4).
Opisane okolnosti mogle su rezultirati izostankom vodnog stresa te ujednacenijim uvjetima za

rast biljaka u svim tretmanima. U provedenom istrazivanju omjer klorofila a:b koji je utvrden
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u rikoli kretao se oko 2:1. Znidar¢ié¢ i sur. (2011) utvrdili su nesto ve¢i omjer klorofila a:b
(2,5:1). Kod $pinata najmanji sadrzaj ukupnih klorofila utvrden je u uzorcima uzgajanim u
perlitu navodnjavanim u intervalu od 48 h (BSP), §to je objasnjivo djelovanjem vodnog stresa
na biljku. U ostalim tretmanima (ASP, ASS, BSS) sadrzaj ukupnih klorofila ujednacen je pa
dolazimo do zakljucka da je kod Spinata vodni stres manje utjecao na akumulaciju ukupnih
klorofila nego kod rikole. Ipak, znacajno najveci sadrzaj ukupnih klorofila u ovim tretmanima
utvrden je u tre¢oj berbi. Drugi autori (Watanabe i sur., 1994; Deveci i Uzun, 2011) navode
da sadrzaj ukupnih klorofila u $pinatu raste $to je biljka starija ¢ime bi se dijelom mogao
objasniti nagli porast sadrzaja ukupnih klorofila u trecoj berbi (48 DNS). Omjer klorofila a:b
utvrden u Spinatu bio je oko 2:1 pri ¢emu su vrijednosti sadrzaja klorofila a i b bile najvece u
tre¢oj berbi sukladno rezultatima utvrdenim za ukupni klorofil.

SadrZaj ukupnih karotenoida utvrden kod rikole nije se zna€ajno razlikovao izmedu
tretmana. Uocen je blagi porast u sadrzaju ukupnih karotenoida izmedu prve 1 trece berbe.
Statisticki znacajno najmanji sadrzaj ukupnih karotenoida kod Spinata utvrden je u uzorcima
uzgajanim u perlitu navodnjavanim u intervalu od 48 h (BSP) u sve tri berbe §to bi se moglo
pripisati utjecaju vodnog stresa na biljke. U Spinatu je takoder utvrden porast u sadrZaju

ukupnih karotenoida od prve do treée berbe u svim tretmanima osim BSP.

5.5. Antioksidacijski kapacitet

Bioloski aktivni spojevi definirani su kao esencijalne 1 neesencijalne tvari (vitamini,
polifenolni spojevi, glukozinolati, pigmerntni spojevi itd.) prisutne u prirodi te karakteristicne
po pozitivnom djelovanju na ljudsko zdravlje (Oszmianski i Wojdyto, 2005; Biesalski i sur.,
2009; Tiwari i sur., 2013). Glavna uloga bioaktivnih spojeva u biosustavima poput ljudskih
stanica je neutralizacija oksidacijskih procesa putem uklanjanja slobodnih radikala, $to se
ocituje kao antioksidacijska aktivnost (Devasagayam i sur., 2004). Antiokidacijska aktivnost
razli¢itih biljnih vrsta u izravnoj je korelaciji sa sastavom bioaktivnih spojeva, odnosno veci
sadrzaj istih rezultira i veCom antioksidacijskom aktivnosti (Garcia-Salas i sur., 2010; Zayova
i sur., 2013; Sic Zlabur i sur., 2016). Spojevi koji dokazano pokazuju najsnaZnije
antioksidacijsko djelovanje su polifenolni spojevi, prvenstveno fenoli i flavonoidi (Dai i
Mumper, 2010). Pracenjem vrijednosti sadrzaja ukupnih fenola i flavonoida, moguce je uociti

slicne trendove kretanja izmedu antioksidacijskog kapaciteta i navedenih spojeva.
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Usporedujuc¢i dobivene rezultate sadrzaja ukupnih fenola (Slika 13) i antioksidacijskog
kapaciteta (Slika 21), kod obje povrtne vrste je vidljiv snazan porast vrijednosti
antioksidacijskog kapaciteta povecanjem vrijednosti ukupnih fenola. Pritom su tijekom prve
berbe rikole (27 DNS), najvece vrijednosti antioksidacijskog kapaciteta zabiljezene kod
biljaka uzgajanih pri intervalu navodnjavanja od 48 h, neovisno o koristenom supstratu (BRS
I BRP, Slika 21). Istovremeno, vrijednosti antioksidacijskog kapaciteta Spinata nisu znacajnije
varirale medu istrazivanim tretmanima. Promatramo li trend kretanja vrijednosti
antioksidacijskog kapaciteta rikole tijekom sve tri berbe (Slika 21), moguce je uoditi gotovo
dvostruki porast vrijednosti prijelazom s prvog na drugi rok berbe. Navedeno se podudara s
kretnjama sadrzaja ukupnih fenola pri ¢emu je najintenzivniji porast ostvaren istog roka
berbe, te svjedo¢i o medusobnoj povezanosti spomenutih ¢imbenika. Sli¢na veza izmedu
sadrzaja ukupnih fenola i antioksidacijskog kapaciteta zabiljeZena je i kod $pinata. Pritom se,
smanjivanjem sadrzaja ukupnih fenola smanjivao i antioksidacijski kapacitet, S§to je

najizrazenije pri treCem roku berbe (47 DNS).
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6. ZAKLJUCCI

Temeljem ostvarenih rezultata provedenog istrazivanja moze se zakljuciti sljedece:

1. Vodni stres pri intervalu navodnjavanja od 48 h pozitivno utjece na sadrzaj bioaktivnih
spojeva: vitamina C, ukupnih fenola, neflavonoida i glukozinolata.

2. Vodni stres negativno utjeCe na usvajanje fosfora i kalcija kod rikole, te fosfora i
magnezija kod Spinata. Visok omjer kalija u hranivoj otopini antagonisticki djeluje na
usvajanje kalcija i magnezija kod obje povrtne vrste.

3. Utvrdena je povezanost sadrzaja bioaktivnih komponenti: klorofila, vitamina C,
ukupnih fenola i glukozinolata s antioksidacijskim kapacitetom. Odnosno, uzorci rikole
i Spinata kod kojih su zabiljeZzene vece vrijednosti navedenih spojeva ostvarile su i veci
antioksidacijski kapacitet.

4. Upotrebom perlita kao uzgojnog medija postignute su znacajno vece vrijednosti
sadrzaja vitamina C, ukupnih fenola, neflavonoida te glukozinolata kod rikole 1 Spinata.
Biljni pigmenti (karotenoidi, klorofil a i b), flavonoidi te suha tvar ostvarili su znac¢ajno
vecée vrijednosti kod biljaka uzgojenih u mjesavini supstrata (perlit:treset, 1:4).

5. SadrzZaj bioaktivnih spojeva varira tijekom razli€itih rokova berbe. Pritom su najvece
vrijednosti veéine bioaktivnih spojeva u rikoli utvrdene u drugom i tre¢em roku berbe

(34.141. dan nakon sjetve), a kod Spinata pri drugom roku berbe (41. dan nakon sjetve).

Vecina istrazivanja uzgoja lisnatih, povrtnih vrsta u sustavu ,,plime i oseke® orijentirana je na
morfoloske Kkarakteristike uzgajanih vrsta dok vrlo mali broj pruza sveobuhvatni prikaz
promjena sadrZzaja bioaktivnih spojeva variranjem kljuénih faktora poput intervala

navodnjavanja, uzgojnog supstrata i roka berbe $to je i najveci doprinos ovog istrazivanja.
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9. SAZETAK

Marin Cukrov, Luka Jeron¢i¢, Leon Prelogovi¢: ,,Utjecaj kontroliranog vodnog stresa
na sadrzaj bioaktivnih spojeva u hidroponskom uzgoju rikole (Eruca sativa Mill.) i

Spinata (Spinacia oleracea L.)*

Sekundarne biljne metabolite karakterizira Sirok spektar bioaktivnih spojeva od kojih
brojni imaju pozitivan utjecaj na ljudsko zdravlje. Antioksidacijska svojstva spojeva poput
pigmenata, vitamina, fenola, flavonoida i1 glukozinolata zasluzna su u prevenciji raznih
bolesti. Biljne vrste se medusobno razlikuju u profilu i1 sadrzaju fitokemikalija na ¢iju sintezu
utjeCu brojni abiotski i biotski ¢imbenici. Op¢i cilj ovog rada bio je utvrditi utjecaj vodnog
stresa koriStenjem hidroponske tehnike ,,plime i oseke* pri uzgoju rikole i1 $pinata. Takoder,
ispitati utjecaj navedene tehnike na nutritivnu vrijednost istrazivanih kultura lisnatog povréa.
Utvrdene su znacajno veée vrijednosti sadrzaja vitamina C, ukupnih fenola, neflavonoida i
glukozinolata kod biljaka uzgojenih pri intervalu navodnjavanja od 48 h, odnosno, pod
utjecajem veceg vodnog stresa. Istovremeno, istraZen je i utjecaj razlicitih supstrata na sadrzaj
navedenih bioaktivnih spojeva. Neovisno o intervalu navodnjavanja, upotrebom perlita kao
uzgojnog medija zabiljeZzene su znacajno vece vrijednosti sadrzaja vitamina C, ukupnih
fenola, neflavonoida te glukozinolata kod rikole i1 Spinata. Biljni pigmenti (karotenoidi,
Klorofil a i b), flavonoidi i suha tvar ostvarili su znacajno vece vrijednosti kod biljaka
uzgojenih u mjesavini supstrata (perlit:treset, 1:4). Takoder, utvrdena je pozitivna povezanost
izmedu antioksidacijskog kapaciteta sa sadrzajem klorofila, vitamina C, ukupnih fenola i

glukozinolata.

Kljucéne rije¢i: sustav ,plime i oseke“, interval navodnjavanja, supstrat, rok berbe,

fitokemikalije
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10. SUMMARY

Marin Cukrov, Luka Jeron¢ié¢, Leon Prelogovié: ,,Influence of controlled water stress on
the bioactive compounds content in hydroponically grown rocket salad (Eruca sativa

Mill.) and spinach (Spinacia oleracea L.)*

Plant secondary metabolites are characterised by a wide array of bioactive compounds
of which many have positive effects on human health. Antioxidative attributes of compounds
such as pigments, ascorbic acid, phenols, flavonoids and glucosinolates are responsible for
prevention of different diseases. Plant species differentiate in profile and content of
phytochemicals whose synthesis influenced by many abiotic and biotic factors. General goal
of this paper was to determine the effect of water stress on bioactive compounds of spinach
and rocket salad by using hydroponic ,,Ebb and Flow* technique. Also, by analysis of mineral
content, as well as ascorbic acid, glucosinolates, leaf pigments (chlorophyll a and b,
carotenoids), and phenolic (flavonoids, non-flavonoids) compounds, establish their values
throughout three different harvest stages. By doing so, it is possible to increase the nutritive
value and quality of leafy vegetables. Significantly larger values of vitamin C, total phenols,
non-flavonoids and glucosinolates were recorded in plants grown under longer irrigation
period of every 48 hours. This suggests that the content of latter compounds increases under
longer period of water stress. The influence of difference growing medium on bioactive
compounds of spinach and rocket salad was investigated simultaneously. Therefore
significantly larger values of vitamin C, total phenols, non-flavonoids and glucosinolates were
recorded on plants grown in perlite. Leaf pigments (chlorophyll a and b, carotenoids),
flavonoids and dry matter were significantly increased in plants grown in mixture of
substrates (perlite:peat, 1:4). Also, positive link between chlorophylls, vitamin C, total
phenols and glucosinolates was established respectively.

Key words: “ebb and flow” system, irrigation regime, substrate, harvest period,

phytochemicals
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