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INFORMACIJE O MENTORIMA:

lzv. prof. dr. sc. Sanja Radman, viSa znanstvena suradnica

Sanja Radman (rod. Stubljar) rodena je 6. srpnja 1986. u Novom Mestu u Republici Sloveniji.
Srednju Skolu nastavnog programa Opca gimnazija zavrsila je 2005. godine u Karlovcu, a iste
godine upisuje preddiplomski studij Hortikultura na Agronomskom fakultetu SveuciliSta u
Zagrebu. Zavrsni rad na temu ,Nastanak ozljeda plodova breskve i nektarine od niske
temperature” obranila je 2008. godine i iste godine upisala diplomski studij, smjer Vocarstvo.
Diplomirala je 2010. godine obranivsi diplomski rad naslova ,Kakvoca plodova i intenzitet
pojave fitopatogenih gljiva na toplinski tretiranoj nektarini sorte 'Venus' poslije berbe®. Tijekom
diplomskog studija obaveznu stru¢nu praksu obavljala je u inozemstvu u instituciji Technische
Universitat Minchen. Godine 2011. upisuje poslijediplomski doktorski studij Poljoprivredne
znanosti te se zaposljava kao znanstveni novak (asistent) u Zavodu za povréarstvo. Doktorsku
disertaciju naslova ,Utjecaj gnojidbe dusikom i nacina uzgoja na kemijski sastav dvodomne
koprive (Urtica dioica L.)“ obranila je 2015. godine na Sveucilistu u Zagrebu Agronomskom
fakultetu i stekla akademski stupanj doktorice znanosti iz podrucja Biotehnickih znanosti, polja
Poljoprivrede, grane Povréarstvo. U suradni¢ko zvanje i na radno mjesto poslijedoktorand
izabrana je 2015. godine, u nastavno-znanstveno zvanje docentice 2017. godine, a u
izvanrednu profesoricu 2022. godine.

Aktivno sudjeluje u provedbi znanstveno-istraZzivackih i struénih projekata, kao i razvojnih te
nastavnih projekta iz Erasmus+ programa. UZa znanstvena djelatnost vezana je za podrucje
ekoloSkog uzgoja povrca, lijekovitog i aromatiCnog bilja, introdukcije ljekovitih biljnih vrsta u
poljoprivrednu proizvodnju, utjecaja ekoloskih i antropoloskih ¢imbenika na prinos i kvalitetu
droge ljekovitog i aromati¢nog bilja te primjenu suvremenih tehnika uzgoja u uzgoju povrca i
ljiekovitog bilja.

Kao nositelj ili suradnik sudjeluje u izvodenju nastave na akreditiranim Agronomskog fakulteta
na prijediplomskom (Osnove povréarstva, Osnove proizvodnje povréa, Osnove uzgoja
aromati¢nog i ljekovitog bilja, Zasti¢eni prostori) i diplomskom studiju (Organsko—bioloSka
proizvodnja povrca, Proizvodnja i prerada jestivih i ljekovitih gljiva, Proizvodnja sjemena
povré¢a, Suvremena proizvodnja aromati¢nog i ljekovitog bilja) te na poslijediplomskom
doktorskom studiju (Tehnoloski €imbenici proizvodnje ljekovitog bilja). Bila je mentorica
nekoliko diplomskih i zavrdnih radova te struCnih projekata, kao i mentorica te voditeljica
struCne prakse na obje razine studija. U cilju nastavnog usavrdavanja u 2016. godini pohadala
je ciklus radionica naslova ,Podizanje kvalitete izvedbe visokoSkolske nastave®, a u 2020.
godini ,Aktivno ucenje i kriticko miSljenje u visokoskolskoj nastavi®.

Kao autor ili koautor objavila je ukupno 50 znanstvenih radova te sudjelovala na 13
medunarodnih znanstvenih skupova i 1 nacionalnom znanstvenom skupu. Bila je &lanica
organizacijskog odbora medunarodnog znanstvenog simpozija ,6th Balkan Symposium on
Vegetables and Potatoes®, odrzanog u Zagrebu 2014. godine te urednica znanstvenog
zbornika istog simpozija. Na medunarodnom simpoziju agronoma u Vodicama 2019. godine
bila je moderatorica sekcije ,Vegetable Growing, Ornamental, Aromatic and Medicinal Plants®,
a 2023. godine voditeljica iste sekcije ha medunarodnom simpoziju agronoma u Dubrovniku.
Od 2011. godine ¢lanica je Medunarodnog znanstvenog hortikulturnog drustva — International
Society for Horticultural Science (ISHS). Od 2018. je ¢lanica stru¢ne radne skupina za Codex
Alimentarius - Odbor za zacine i zaCinsko bilje u Ministarstvu poljoprivrede RH. Trenutno je
¢lanica Uredivatkog Odbora medunarodnog znanstvenog Casopisa Journal of Central
European Agriculture (JCEA). Pored navedenog, recenzirala je preko 20 znanstvenih radova.
Bila je gostujuéi urednik u specijalnom broju ¢asopisa Plants (IF 3.935) i Horticulture (IF 3.1).
Izv. prof. dr. sc. Sanja Radman objavila je nekoliko stru¢nih te stru€no-popularnih radova,
aktivno je sudjelovala na stru¢nim skupovima kao i ostalim javnim predstavljanjima Fakulteta
(Dani o€aranosti biljkama, Dani otvorenih vrata, Smotra fakulteta), Cime kontinuirano pridonosi
popularizaciji agronomske struke. Od 2016. godine voditeljica je Vrtlarske grupe,
izvannastavne aktivnosti Agronomskog fakulteta. Od 2021. ¢lanica je Odbora za nastavu,
Fakultetskog vijeCa i predstavnica nastavnika u Vijeéu diplomskog studija Mediteranska
poljoprivreda. Od iste godine djeluje kao voditeljica pokuSalista Zavoda za povrcarstvo.



Izv. prof. dr. sc. Jana Sic Zlabur, visa znanstvena suradnica

Jana Sic Zlabur rodena je 6. listopada 1984. u Zagrebu. Srednju $kolu nastavnog programa
Opc¢a gimnazija zavrsila je 2003. godine u Oroslavju te iste godine upisuje studijski program
profesor biologije i kemije na Sveucilistu u Zagrebu Prirodoslovno-matematickom fakultetu.
Diplomirala je 2009. godine obranivsi diplomski rad naslova ,Znacajke tala u vinogradima
okolice Oroslavja u Hrvatskom zagorju“. Godine 2010. zapo$ljava se kao znanstveni novak u
Zavodu za odrzive tehnologije i obnovljive izvore energije na projektu ,Nutritivha vrijednost
plodovitog i suptropskog povré¢a“ (MZOS, 2007.-2013.). Iste godine upisuje poslijediplomski
doktorski studij Poljoprivredne znanosti. Doktorsku disertaciju naslova ,Utjecaj bioaktivnih
komponenata stevije (Stevia rebaudiana Bertoni) na kvalitetu voénog soka“ obranila je 2015.
godine na SveuciliStu u Zagrebu Agronomskom fakultetu i time stekla akademski stupanj
doktorice znanosti iz podruc&ja Biotehni¢kih znanosti, polja Poljoprivreda. U suradnic¢ko zvanje
i na radno mjesto poslijedoktorand izabrana je 2015. godine, u nastavno-znanstveno zvanje
docentice 2016. godine, a u izvanrednu profesoricu 2021. godine.

Aktivno sudjeluje u provedbi znanstveno-istrazivackih i struCnih projekata, projekata iz
programa LIFE i COST, kao i razvojnih te edukativnih projekata iz Erasmus+ programa. UzZa
znanstvena djelatnost vezana je uz podrucje bioaktivnih spojeva, odnosno specijaliziranih
metabolita, kao i nutritivne te funkcionalne vrijednosti biljnih vrsta i njihovih proizvoda. U
istrazivackom radu aktivno doprinosi novim spoznajama iz podrucja utjecaja pojedinih stresnih
Cimbenika prilikom uzgoja bilja, posebice utjecaju vodnog stresa, temperaturnog stresa,
mehanickog stresa i ostalih na povecanje sadrZaja specijaliziranih metabolita. Nadalje, osim
spomenutog, bavi se istrazivanjima iz koncepta odrzivog razvoja, posebice u podrucju
mogucnosti oporabe i ponovne upotrebe organskog ostatka od voéa i povrca i otpada od hrane
u proizvode dodane vrijednosti primjenom metoda zelene kemije.

Kao nositel; ili suradnik sudjeluje u izvodenju nastave na akreditiranim studijima Sveucilista u
Zagrebu Agronomskog fakulteta na prijediplomskom (Prerada voca i povréa, Neinvazivne
metode u preradi poljoprivrednih proizvoda, Tehnoloski postupci obrade hortikulturnih
sirovina) i diplomskom studiju (Tehnologija obrade organskog ostatka od voca i povrca,
Kvaliteta voéa, povrca i preradevina, FizioloSki procesi ubranog voc¢a i povréa, Dorada
hortikulturnih sirovina za dekorativhu primjenu, Dorada i prerada mediteranskih povrtnih i
aromatic¢no-ljekovitin vrsta, Funkcionalna vrijednost mediteranskih sirovina i proizvoda,
Dorada i prerada voc¢nih vrsta Mediterana) te na poslijediplomskom doktorskom studiju
(Metode vrednovanja nutritivnih karakteristika voca, povréa i preradevina, Odredivanje
bioloski aktivnih komponenti u poljoprivrednim proizvodima, Tehnolo$ki ¢imbenici proizvodnje
liekovitog bilja). Bila je mentorica nekoliko diplomskih i zavrdnih radova te strucnih projekata,
kao i mentorica stru¢ne prakse na obje razine studija. U cilju nastavnog usavrSavanja u 2016.
godini pohadala je ciklus radionica naslova ,Podizanje kvalitete izvedbe visoko$kolske
nastave®.

Kao autor ili koautor objavila je preko 70 znanstvenih radova, od kojih 37 indeksiranim u a1
Casopisima te sudjelovala na 20 medunarodnih znanstvenih skupova. Bila je Clanica
organizacijskog odbora medunarodnog znanstvenog skupa ,The 4th International Congress
on Green Extraction of Natural Products (GENP2022) “, odrzanog u Porecu 2022. godine te
¢lanica znanstvenog odbora medunarodnog znanstvenog skupa ,V Balkan Symposium on
Fruit Growing“ odrzanog u Zagrebu 2023. godine. Na medunarodnom simpoziju agronoma u
Dubrovniku 2024. godine bila je voditeljica sekcije ,Food, Feed and Quality“. Trenutno je
¢lanica Uredivackog Odbora medunarodnog znanstvenog Casopisa Agriculturae Conspectus
Scientificus. Pored navedenog, recenzirala je preko 30 znanstvenih radova. Uz to, bila je
gostujuci urednik u specijalnom broju ¢asopisa Plants (IF 3.935) i asopisa Frontiers in Plant
Science (IF 3.7).

Izv. prof. dr. sc. Jana Sic Zlabur objavila je nekoliko stru¢nih te struéno-popularnih radova,
aktivno je sudjelovala na stru¢nim skupovima kao i ostalim javnim predstavljanjima Fakulteta
(Smotra fakulteta, MUZZA), €ime kontinuirano pridonosi popularizaciji agronomske struke. Od
2021. ¢lanica je Odbora za izbore i napredovanja te Fakultetskog vije¢a.



- Hrvatska zaklada

Za znanhost

Ovaj rad doktorandice Nevene Opaci¢ sufinancirala je Hrvatska zaklada za znanost
projektima “Nutritivna i funkcionalna vrijednost koprive (Urtica dioica L.) primjenom
suvremenih hidroponskih tehnika uzgoja” (IP-2019-04-3325) te ,Projekt razvoja karijera

mladih istrazivada — izobrazba novih doktora znanosti“.



ZAHVALA



SAZETAK

Uzgoj hrane postaje sve zahtjevniji zbog klimatskih promjena koje negativno utjeCu na
poljoprivredne prinose, ali i na kvalitetu i nutritivnu vrijednost namirnica. Uvodenje
zanemarenih biljnih vrsta u proizvodnju s ciliem oc€uvanja bioraznolikosti i sigurnosti hrane
jedno je od odrzivih rijeSenja za sve vecCe izazove s kojima se danasnja poljoprivreda susrece.
Kopriva je viSegodiSnja biljna vrsta bogata specijaliziranim metabolitima prepoznata po
brojnim bioloSkim i funkcionalnim svojstvima zna&ajnim za zdravlje ljudi. lako raste samoniklo
u prirodi, tezi se uvodenju koprive u poljoprivrednu proizvodnju u svrhu dobivanja proizvoda
ujednacene kvalitete. Hidroponski uzgoj koprive u zasti¢enom prostoru jo$ uvijek nije rasiren,
unato€ brojnim prednostima koje ima u odnosu na uzgoj na tlu, ukljuCuju¢i smanjenje mnogih
rizika povezanih s proizvodnjom na otvorenom. Takav nacin uzgoja pruza moguénost
upravljanja abiotskim Cimbenicima zraka (temperatura i relativna vlaga zraka) i hranive
otopine (pH, elektroprovodljivost, koncentracija otopljenog kisika i temperatura), dok se
odabranim agrotehniCkim mjerama, poput balansirane gnojidbe i upravljanja rezimom
navodnjavanja, moze utjecati na prinose i sadrzaj specijaliziranih metabolita u biljnom
materijalu. Ovaj nacin uzgoja takoder pruza mogucénost cjelogodiSnje proizvodnje tijekom
mjeseci kada to na otvorenom ne bi bilo moguce. Cilj ovog doktorskog rada bio je istraziti
utjecaj Cetiri hranive otopine razliitog sastava i dva rezima navodnjavanja na agronomske
karakteristike, koliCinu nitrata i sadrzaj specijaliziranih metabolita te antioksidacijski kapacitet
svjezeg lista koprive. Biljke koprive uzgajane su u hidroponskom sustavu koristeci tehnike
plutajuci hidropon (FH) te dotjecanje i otjecanje (EF). Dva jednofaktorijalna pokusa provedena
su s hranivom otopinom i rezimom navodnjavanja kao faktorima u proljetno-ljetnom roku
uzgoja, a postavljeni su po metodi slu€ajnog bloknog rasporeda u 3 ponavljanja. Pri uzgoju
koprive tehnikom FH ostvarene su tri kodnje, dok je pri uzgoju tehnikom EF ostvareno osam
kos$nji od kojih je Sest kosnji uklju€eno u ovo istrazivanje. Uzgoj koprive tehnikom FH u hranivoj
otopini EC vrijednosti 1,7 mS/cm rezultirao je biljnim materijalom prosje¢no visih vrijednosti
suhe tvari (19,92 % ST), sadrzaja askorbinske kiseline (91,73 mg/100 g sv.t.) i ukupnih fenola
(309,59 mg GAE/100 g), dok je uzgoj u hranivoj otopini EC vrijednosti 1,5 mS/cm rezultirao
najveéim kumulativnim prinosom (4,2 kg/m?) uz najnizu prosjecnu koli¢inu nitrata u svjezem
listu koprive (5069 mg/kg NOs"). Antioksidacijski kapacitet listova koprive prema FRAP metodi
iznosio je od 963,27 do 3237,62 umol TE/L tijekom uzgoja tehnikom FH. Uzgoj koprive
tehnikom EF uz rezim navodnjavanja svaka 72 h rezultirao je viSim vrijednostima svih
agronomskih karakteristika koprive tijekom cijelog razdoblja uzgoja, osim u petom
vegetacijskom periodu. ReZim navodnjavanja svakih 48 h pozitivno je utjecao na sadrzaj
askorbinske kiseline, ukupnih fenola, neflavonoida i flavonoida (prosje¢no 98,80 mg/100 g
sv.t.,, 245,73 mg GAE/100 g, 128,33 mg GAE/100 g, 117,40 mg GAE/100 g) te je rezultirao
nizim koli€¢inama nitrata u listu koprive (prosjeéno 3570 mg/kg NOg3). Vrijednosti
antioksidacijskog kapaciteta tijekom uzgoja tehnikom EF bile su viSe od onih utvrdenih pri
uzgoju tehnikom FH, Sto potvrduje kako je list koprive uzgajane tehnikom EF izvrstan izvor
antioksidansa. Ovo istrazivanje pokazalo je kako su obje istrazivane tehnike hidroponskog
uzgoja (FH i EF) perspektivne za uzgoj koprive. Medutim, tehnika EF, u kombinaciji s
optimiziranim reZimom navodnjavanja i sastavom hranive otopine, moze zna¢ajno povecati
prinos i kvalitetu lista koprive. Za postizanje optimalnog prinosa listova koprive visoke
nutritivne vrijednosti u hidroponskom uzgoju, preporu€uje se koristenje hranive otopine EC
vrijednosti 1,5 mS/cm i tehnike EF uz rezim navodnjavanja svaka 72 h.

Kljuéne rijeci: plutajuci hidropon, dotjecanje i otjecanje, prinos, specijalizirani metaboliti,
odrzZiva poljoprivreda



EXTENDED ABSTRACT

MANAGEMENT OF AGRICULTURAL PRACTICES FOR THE CULTIVATION OF NETTLE
(URTICA DIOICA L.) WITH MODERN HYDROPONIC TECHNIQUES

Growing food is becoming more challenging due to climate change, which has a
negative impact on food quality, nutritional value and yields. A sustainable solution to the
challenges of modern agriculture is to adopt agricultural practices with a low environmental
footprint while preserving biodiversity and ensuring food security by introducing foods with
high nutritional value. At the same time, today's consumers are looking for novel, highly
nutritious foods that enhance their overall health and well-being. Stinging nettle (Urtica dioica
L.) is recognized not only as a medicinal plant, but also as a desirable green leafy vegetable
rich in phytonutrients, demonstrating its significant potential for human nutrition. Stinging nettle
is a perennial plant species with a high content of specialized metabolites and known for their
numerous biological and functional properties that benefit human health. Although it grows
wild, efforts are being made to introduce stinging nettle into agricultural production in order to
obtain uniform quality and safe plant material. Hydroponic cultivation of nettle, although not
yet widespread, offers numerous advantages over soil cultivation, including reduced risks
associated with outdoor production. This method allows the management of abiotic factors
such as air temperature and relative humidity, as well as nutrient solution parameters such as
pH, electrical conductivity, dissolved oxygen and temperature. In addition, selected
agrotechnical measures such as balanced fertilization and controlled irrigation regimes can
influence the morphological characteristics and yield but also the content of specialized
metabolites in the plant material. Hydroponic cultivation also enables year-round production
in a completely closed system that maximizes the use of resources and energy, creating a
circular system and thus greater sustainability and resilience of the entire cultivation system.

The aim of this PhD thesis was to investigate the possibilities of nettle cultivation in a
hydroponic system, respectively in floating system and ebb and flow system, and to investigate
the influence of four nutrient solutions with different compositions of macro and micronutrients
and two irrigation regimes on the agronomic properties, nitrate quantity and content of
specialized metabolites as well as the antioxidant capacity of fresh nettle leaves.

The nettle was grown in a hydroponic system using Floating Hydroponic (FH) and Ebb
and Flow (EF) techniques. Two monofactorial experiments were conducted in the spring-
summer growing period, with nutrient solution and irrigation regime as factors, laid out in 3
replicates using the randomized block design method. During the cultivation period, the abiotic
factors of the greenhouse and the nutrient solution were continuously monitored and adjusted
if necessary. In the cultivation of stinging nettle using the FH technique, 3 consecutive cuts
were obtained, while in the cultivation using the EF technique, 8 consecutive cuts were
obtained, 6 of which were analyzed for the purposes of this study. Morphological and chemical
analyses of the plant material were carried out after each consecutive cut.

Cultivation of stinging nettle using the FH technique in a nutrient solution with an EC
value of 1.7 mS/cm resulted in plant material with higher average values for dry matter
(19.92% DM), ascorbic acid content (91.73 mg/100 g fw) and total phenols (309.59 mg
GAE/100 g), while cultivation in a nutrient solution with an EC value of 1.5 mS/cm resulted in
the highest cumulative yield (4.2 kg/m?) with the lowest average amount of nitrate in fresh
nettle leaves (5069 mg/kg NOs3’). The antioxidant capacity of nettle leaves using the FRAP
method ranged from 963.27 to 3237.62 pmol TE/L using the FH technique. Cultivation of nettle
using the EF technique with irrigation every 72 h resulted in higher values of all nettle
agronomic traits in all six vegetation periods, except in the fifth vegetation period. Irrigation
every 48 h had a positive effect on the content of ascorbic acid, total phenols, non-flavonoids
and flavonoids (average 98.80 mg/100 g fw, 245.73 mg GAE/100 g, 128.33 mg GAE/100 g,
117.40 mg GAE/100 g) and resulted in lower nitrate levels in the nettle leaves (average 3570
mg/kg NOz3’). The antioxidant capacity value was higher when cultivated using the EF
technique than when cultivated using the FH technique, confirming that nettle leaves obtained
by cultivation in the EF hydroponic system are an excellent source of antioxidants.



This study has shown that both hydroponic cultivation techniques investigated (FH and
EF) prove to be promising hydroponic techniques for the cultivation of nettle. However, the EF
technique, in combination with an optimized irrigation regime and nutrient solution content,
can significantly improve the yield and quality of nettle leaves. To achieve an optimal yield of
nettle leaves with high nutritional value in hydroponic cultivation, it is recommended to use a
nutrient solution with an EC value of 1.5 mS/cm and an EF technique with an irrigation regime
every 72 h.

The results of this research will expand the existing knowledge on the possibilities of
growing nettle with modern hydroponic techniques and provide recommendations for the
composition of the nutrient solution and the irrigation regime that will lead to an optimal yield
and high nutritional quality of the fresh plant material. This research also provides an important
scientific contribution on the role and effect of water stress on the increase in the content of
specialized metabolites in the fresh nettle leaf with the aim of obtaining nutrient-rich plant
material. These results will serve as a basis for further research in the field of growing
vegetable, medicinal and aromatic plants using modern hydroponic techniques.

Key word: floating hydropon, ebb and flow, yield, specialized metabolites, sustainable
agriculture
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1. UVOD

Uzgoj hrane postaje sve veci izazov uslijed izrazenih posljedica klimatskih promjena poput
globalnog zatopljenja i suSe, koji ne samo da negativno utje€u na prinos vec i na kvalitetu te
nutritivnu vrijednost namirnica. Poljoprivredna proizvodnja na otvorenom izloZena je
mnogobrojnim rizicima kao 8to su ekstremne vremenske prilike, promjene u raspodjeli
oborina, znacajnim temperaturnim oscilacijama i sli¢no, a zbog ¢ega se odrZive poljoprivredne
prakse sve viSe okrecu suvremenim metodama uzgoja u zasti¢enim prostorima (Datta i sur.,
2023; Fresno i sur., 2023; Janni i sur., 2024). S druge pak strane, uvodenje zanemarenih i
nedovoljno iskoriStenih samoniklih biljnih vrsta u uzgoj prepoznato je kao vazan cilj u
promicanju poljoprivredne bioraznolikosti i op¢enito poboljSanje sigurnosti u opskrbi hranom,
ali i kao moguci odgovor u prevladavanju posljedica izravnih i sve znatnijih klimatskih
promjena (Marotti et al., 2022). Zdravlje planeta i njegovih ekosustava izravno je povezano sa
zdravljem ljudi. Namirnice biljnog porijekla bogatog nutritivnog sastava, koje se proizvode u
kontroliranim uvjetima i uz primjenu praksi s niskim negativnim utjecajem na okoli§, imaju
dvostruki pozitivan ucinak. Smanjuju¢i oneciS¢enje, doprinose ocCuvanju ekosustava i
bioraznolikosti, dok istovremeno osiguravaju hranjive i funkcionalno vrijedne nutrijente vazne
za zdravlje ljude.

Kopriva (Urtica dioica L.) je Siroko rasprostranjena samonikla vrsta na podrucjima koje
karakterizira umjerena klima, stoga ju nalazimo u Sirokim arealima diljem Europe, Azije,
sjeverne Afrike i Amerike. Od antickih vremena poznata je upotreba koprive kao biljnog lijeka,
za prevenciju i lije€enje mnogih oboljenja (Radman i sur., 2014; Burovi¢ i sur., 2017; Grauso i
sur., 2020). Danas se uglavnom percipira kao korovna vrsta te je njezina upotreba, $to u
medicinske, a $to u prehrambene svrhe, zna€ajno zanemarena (Upton, 2013; Di Virgillio i sur.,
2015; De Vico i sur., 2018; Kregiel i sur., 2018). Zahvaljujuci brojnih istrazivanjima, sve se vise
prepoznaju brojne blagodati koprive kao potencijalno funkcionalne namirnice visoke nutritivne
vrijednosti i zna€ajnog doprinosa ljudskom zdravlju (Kukri¢ i sur., 2012; Di Virgillio i sur., 2015;
Ozolai sur., 2019; Marotti i sur., 2022; Durovic i sur., 2024). Sve dijelove biljke, od korijena do
stabljike, lista i sjemena karakterizira specifiCan fitokemijski profil, prilikom ¢ega se skupina
specijaliziranih metabolita (SM) izdvaja po sastavu i sadrzaju. Tako je u listu koprive
identificirano nekoliko kategorija SM: terpenoidi, klorofili i karotenoidi, masne kiseline,
polifenolni spojevi, esencijalne aminokiseline, vitamini, tanini, ugljikohidrati, fitosteroli,
izolektini te minerali (Di Virgillio i sur., 2015; Stanojevi¢ i sur., 2016; Burovic i sur., 2018).

Samonikli biljni materijal Cesto je promjenjivog kemijskog sastava i neujednacene kvalitete,
a ponajviSe zato Sto su specificne fitokemikalije i SM produkti razli¢itih metabolickih puteva

Cija je sinteza pod izravnim utjecajem brojnih abiotskih, biotskih i antropoloskih ¢imbenika



(Biesiada i sur., 2009; Ozola i sur., 2019; Demir i sur., 2020; Grauso i sur., 2020; Radman i
sur., 2021). Takoder, vrlo je zahtjevno, skupo i ¢esto neodrzivo provoditi kontinuiranu kontrolu
standarda kvalitete samoniklog biljnog materijala prikupljenog u prirodi, 5to je razlog zasto se
preporucuje kultivacija biljinog materijala pa tako i koprive u odnosu na sakupljanje materijala
iz prirodnih izvora (Radman i sur., 2014). Uzgoj u kontroliranim uvjetima zasticenog prostora
pruza mogucnost ujednaCavanja kvalitete sirovine pracenjem i upravljanjem abiotskim
¢imbenicima tijekom rasta biljaka (Nicola i sur.,, 2006). Prinosom i nutritivnom kvalitetom
koprive moguée je upravljati balansiranom gnojidbom, rokom uzgoja i dinamikom koSnje.
Kontinuirano se razvijaju i nove strategije i tehnologije za rjeSavanje specifiCnih ograni¢enja
tijekom uzgoja, kako bi se smanjio negativan utjecaj klimatskih ¢imbenika u cilju prilagodbe
novim zahtjevima trzista i potrebama potroSaca (Rutto i sur., 2012). Takve suvremene tehnike
proizvodnje uklju€uju i hidroponski uzgoj ljekovitog i aromati¢nog bilja koji predstavlja
alternativu konvencionalnoj poljoprivredi uzgoja na tlu. Hidroponski uzgoj omogucuje
efikasnije koriStenje vode i hraniva ¢ime se postize ubrzani rast biljaka, raniji rok berbe,
visekratna berba, veci broj proizvodnih ciklusa, a time i ve¢a produkcija biomase u jedinici
vremena i povrsine $to u konacnici rezultira ve¢im prinosom (Hayden, 2006; Nicola i sur.,
2006). Pri hidroponskom nacinu proizvodnje koristeci razliCite tehnike uzgoja, prilagodene
potrebama uzgajane kulture, moguce je regulirati koli€inu pojedinih biogenih elemenata,
izbje€i antagonizam hraniva te postici optimalnu ishranjenost biljaka i visok sadrzaj bioaktivnih
tvari u biljinom materijalu. Dosadasnja istrazivanja suvremenih hidroponskih tehnika bazirala
su se na uzgoju lisnatog povrca kratke vegetacije poput rige, salate, matovilca, endivije,
potoCarke, Spinata, portulaka, kres salate i dr. (Gonnella i sur., 2004; Nicola i sur., 2006), dok
su istrazivanja hidroponskog uzgoja viSegodisnjih lisnatih vrsta poput koprive rijetka (Hayden,
2006; Radman i sur., 2014; Radman i sur., 2021). Za uzgoj navedenih vrsta primjerene su
tehnike plutajuéi hidropon (eng. floating hydropon) te tehnika dotjecanja i otjecanja (eng. ebb
and flow technique) (Nicola i sur. (2006).

Upravljanje sastavom hranive otopine (HO) jedan je od izazovnijih procesa pri
hidroponskoj proizvodnji, stoga je, u cilju ostvarenja visokog sadrzaja SM te adekvatnog
prinosa koprive, potrebno odrediti optimalni sastav HO te rok koSnje ovisno o roku uzgoja i
namjeni proizvoda (Tomasi i sur., 2015; Radman i sur.,, 2021). Vazno je naglasiti i da
dostupnost odredenih biogenih elemenata, posebice duSika, mozZe negativno utjecati na SM
poput polifenolnih spojeva (Radman i sur., 2015; Abanto-Rodriguez i sur., 2016; Heimler i sur.,
2017; Bustamante i sur., 2020; Ebrahimian i sur., 2021; Vilkickyte i Raudone, 2021).

Ovo istrazivanje doprinijelo je boljem uvidu u utjecaj razlicitih hidroponskih tehnika uzgoja
na morfoloSka svojstva, prinos i sadrzaj SM u listu koprive, kao i novim spoznajama o utjecaju
sastava hranive otopine i kontroliranog vodnog stresa na prinos i sadrzaj SM svjezZeg lista

koprive.



1.1. Hipoteze i ciljevi istrazivanja
IstraZivanjem u okviru ove doktorske disertacije bit e testirane sljedece hipoteze:

I.  Plutajuci hidropon i sustav dotjecanja i otjecanja prihvatljive su tehnike uzgoja koprive
uz postizanje adekvatnog prinosa i visoke nutritivne kvalitete svjezeg lista,
II.  Sastav HO utjecat ¢e na morfoloSka svojstva i sadrzaj SM lista koprive,

lll.  Vodni stres utjecat ¢e na morfoloSka svojstva i sadrzaj SM lista koprive.
Temeljem hipoteza postavljeni su sljedeci ciljevi istrazivanja:

I. Ispitati mogucnosti uzgoja koprive tehnikama plutajuc¢i hidropon te dotjecanje i
otjecanje koje Ce rezultirati koprivom optimalnog sadrzaja SM i prinosa,
II. Istraziti utjecaj sastava HO na morfoloSka svojstva i sadrzaj SM lista koprive uzgajane
u plutajuéem hidroponu,
lll. Istraziti utjecaj vodnog stresa na morfoloSka svojstva i sadrzaj SM u koprivi uzgajanoj
tehnikom dotjecanja i otjecanja,
IV.  Utvrditi HO i rezim vodnog stresa koji e rezultirati visokim sadrzajem SM u koprivi uz

optimalni prinos.



2. PREGLED RELEVANTNE LITERATURE

2.1. Morfoloske karakteristike koprive

Kopriva (U. dioica L.) je visegodiSnja zeljasta vrsta iz porodice Urticaceae porijeklom iz
Euroazije. Jedna je od najrasprostranjenijih samoniklih biljaka i raste do 3000 m nadmorske
visine u svim regijama svijeta koje karakterizira umjerena klima (Grauso i sur., 2020). Latinski
naziv koprive potjeCe od rijeCi urere (opeci) zbog zarnih dlaka koje prekrivaju nadzemne
dijelove biljke i rijeCi dioica (dva doma) Sto ukazuje na to da se Zzenski i muski cvjetovi nalaze
na razli¢itim biljikama (Mueen i Subramani, 2014).

Stabljika je razgranata, Cetverobridna i dlakava, zelene ili ljubi¢aste boje, visine od 30 do
250 cm (Dogan i sur., 2022).

Korijen je razgranat, smede boje s puno rizoma u obliku kojih biljka prezimljuje (Upton,
2013; Radman, 2015).

Listovi su nasuprotno rasporedeni na stabljici, srcolikog oblika i nazubljenih rubova dugi 3
do 15 cm i Siroki 2 do 8 cm. Listovi, kao i stabljika, prekriveni su posebnom vrstom biljnih
dlaka, trihomima, odnosno zaokama (slika 1) koje sadrze histamin i druge kemikalije koje
uzrokuju osjecaj peckanja i reakciju kozZe, a sluze za obranu biljaka od predatora (Upton, 2013;
Radman, 2015; Dugan i sur., 2022).

Slika 1. Trihomi na stabljici i listovima koprive



Bilika je dvodomna sitnih cvjetova koji su zelenkaste ili smeckaste boje, skupljeni u
pastitaste cvatove nalik metlici. MuSki su cvatovi uspravni, dok zenski cvatovi vise, a smjesteni
su u pazuscima listova i oprasuju se vjetrom (Glavas, 2019).

Sjeme (slika 2) je vrlo sitno i u potpunosti ispunjava plod, odnosno orasci¢ jajastog
oblika i svijetlozelene boje (Joshi i sur., 2014; Radman, 2015; Grauso i sur., 2020).

Slika 2. Sjeme koprive (foto: S. Radman)

Medutim, iz osobnog iskustva, morfoloSke karakteristike (ponajviSe stabljike i korijena)
kultivirane koprive razlikuju se ovisno o nacinu uzgoja. Kopriva uzgojena u hidroponskom
sustavu ima manje vlaknastu stabljiku i manji korijenov sustav bez rizoma u odnosu na biljke

uzgajane na tlu (slika 3).
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Slika 3. Kopriva uzgajana na tlu prema Dogan i sur., 2022 (a) i u hidroponu (b)

2.2. Nutritivna i funkcionalna vrijednost koprive

Kopriva je biljka znacajne nutritivne vrijednosti s obzirom na specifi¢ni kemijski profil,
odnosno znacajan diverzitet kemijskih spojeva (fitokemikalija) visokog bioloSkog potencijala.

Osnovni kemijski sastav listova koprive uklju€uje prosje¢no 4 do 7 % ugljikohidrata, 6 %
dijetalnih vlakana, 0,6 do 9 % masti i 0,4 do 4 % proteina (Rutto i sur., 2012; Adhikari i sur.,
2016). Medu najzastupljenijim masnim kiselinama u koprivi istiCu se palmitinska i linolna
kiselina (Upton, 2013; Guil-Guerrero i sur., 2016; Burovi¢ i sur., 2017). Kopriva je bogat izvor
vitamina A, C i K, kao i vitaminima B kompleksa, minerala (ponajvise Ca, Fe, Mg, P i K),
polifenola (poput fenolnih kiselina), flavonoida i pigmenata od kojih se najviSe isti¢u klorofili i
karotenoidi (Repaji¢ i sur., 2021).

Prema Kustrak (2005), kopriva spada u skupinu droga s vitaminima i mineralima, a
kao oficinalna droga u farmakopeji se spominju nadzemni dio koprive prije cvatnje (Urticae
herba), list (Urticae folium) i korijen (Urticae radix). U tablici 1 navedene su koli¢ine nekih od
najzastupljenijih minerala u koprivi prema razli¢itim autorima. U tablici 2, naveden je sadrzZaj
karakteristicnih SM i antioksidacijski kapacitet koprive prema razli€itim literaturnim izvorima.
Osim SM navedenih u tablici, kopriva sadrZi i esencijalne aminokiseline, tanine, razne
flavonoide (Stanojevi¢ i sur., 2016; Durovi¢ i sur., 2017; De Vico i sur., 2018; Grauso i sur.,
2020; Shonte i sur., 2020; Repaijic¢ i sur., 2021), hlapljive spojeve (Biesiada i sur., 2009; Joshi
i sur., 2014; Grauso i sur., 2020), etericna ulja s karvakrolom, karvonom i naftalenom kao
glavnim spojevima (Kukri¢ i sur., 2012; Joshi i sur., 2014; Burovi¢ i sur., 2017), fitosterole,

saponine (Joshi i sur., 2014), kumarine (Stanojevi¢ i sur., 2016; Paulauskiené i sur., 2021),



amine, glukokinin (De Vico i sur., 2018) i terpenoide (Upton, 2013; Durovic i sur., 2017; Kregiel

i sur., 2018; Garcia i sur., 2021; Paulauskiene i sur., 2021).

Tablica 1. Koli¢ina minerala u koprivi prema razli€itim autorima

Mineral Koncentracija Dio biljke Referenca
28,605 ug/g suhi list Durovic i sur., 2017
853 — 1050 mg/100 g cijela biljka Upton, 2013
3,43 % list Biesiada i sur., 2009
2,15-3,09 % list Radman i sur., 2021
Ca 168,77 mg/100 g suhi list (prah) Adhikari i sur., 2016

278 — 788 mg/100 g mladi izboji prije cvatnje

Rutto i sur., 2013

323 mg/100 g list Shonte i sur., 2020

3,04 % list Paulauskiene i sur., 2021

2,63 5,09 % list Rafajlovska i sur., 2013
521 % herba prije cvatnje Radman i sur., 2015
150,97 pg/g suhi list DBurovic i sur., 2017
227,89 mg/100 g list (prah) Kregiel i sur., 2018

2 —-200 mg/100 g cijela biljka Upton, 2013

79,20 — 89,50 mg/kg list Radman i sur., 2021
886 — 3651 mg/kg list Radman i sur., 2016

Fe 227,89 mg/100 g

suhi list (prah)

Adhikari i sur., 2016

1,2 — 3,4 mg/100 g mladi izboji prije cvatnje

Rutto i sur., 2013

2,5mg/100 g list Shonte i sur., 2020
224,78 mg/kg list Paulauskiene i sur., 2021
2765 ppm herba prije cvatnje Radman i sur., 2015

145 — 2717 mg/kg

herba prije cvatnje

Radman, 2015

8699,76 ug/g suhi list Durovi€ i sur., 2017
0,34 % list Biesiada i sur., 2010
Mg 0,23-0,48 % list Radman i sur., 2021
104 mg/100 g list Shonte i sur., 2020
0,61 % list Paulauskiene i sur., 2021
2,51 -3,56 % list Rafajlovska i sur., 2013
50 — 265 mg/100 g cijela biljka Upton, 2013
0,39 % list Biesiada i sur., 2010
P 0,41-0,49 % list Radman i sur., 2021
82,6 mg/100 g list Shonte i sur., 2020
0,82 % list Paulauskiene i sur., 2021




Tablica 2. Sadrzaj SM i antioksidacijski kapacitet koprive prema razli€itim autorima

SM Sadrzaj Dio biljke Referenca
0,81 - 1,01 mg/g list Biesiada i sur., 2009
1,31 mg/g list Biesiada i sur., 2010
0,216 — 0,323 mg/g list Kukri¢ i sur., 2012
2,95-8mg/100 g cijela bilika Upton, 2013
0,55 mg/g mladi izboji Zeipina i sur., 2014

Ukupni karotenoidi

3496,67 ug/g

suhi list (prah)

Adhikari i sur., 2016

51,4 — 74,8 ug/g list Guil-Guerrero i sur., 2016
5,47 mg/g suhi list Burovi¢ i sur., 2017
1,62 mg/g list Ozola i sur., 2019

15,36 mg/100 g list Paulauskiené i sur., 2021

33,03 mg/100 g list i stabljika Repaiji¢ i sur., 2021

5035 — 7860 1U/100 gherba prije cvatnje

Rutto i sur., 2012

B-karoten 3,8 — 5,6 ug/g list Guil-Guerrero i sur., 2016
58,059 ug/100 g list Shonte i sur., 2020
8,03 — 9,45 mg/g list Biesiada i sur., 2009
9,66 mg/g list Biesiada i sur., 2010
Ukupni 1,02 — 1,174 mg/g Ii.s.t i ngrié i.sur., 2012
Klorofili 2,17 mg/g mladi izboji Zeipinai sur., 2014
24,13 mg/g suhi list Burovi¢ i sur., 2017
4,8 mg/g list Kregiel i sur., 2018
611,19 mg/100 g list i stabljika Repaji¢ i sur., 2021
0,698 - 0,882 mg/g list Kukri¢ i sur., 2012
Klorofil a 16,55 mg/g suhi list Burovic i sur., 2017
5,56 mg/g list Ozolai sur., 2019
67,29 mg/100 g list Paulauskiené i sur., 2021
0,285 - 0,320 mg/g list Kukri¢ i sur., 2012
. 7,58 mg/g suhi list Burovi¢ i sur., 2017
Klorofil b 1,84 mg/100 g list Ozola i sur., 2019
29,14 mg/100 g list Paulauskiené i sur., 2021




Nastavak tablice 2. Sadrzaj SM i antioksidacijski kapacitet koprive prema razli€itim autorima

SM Sadrzaj Dio biljke Referenca
22,01 — 24,94 mg/g list Biesiada i sur., 2009
14,47 mg/g list Biesiada i sur., 2010
208,37 mg GAE/g list Kukri¢ i sur., 2012

732,49 mg GAE/100 g herba prije cvatnje Radman i sur., 2015

128,75 mg GAE/g suhi list (prah)

Adhikari i sur., 2016

450,81 — 539,27 mg

GAE/g suhi list Stanojevi¢ i sur., 2016
. 7,99/100¢g suha herba u cvatnji Carvalho i sur., 2017
Ukupni F EKOVIE |
fenoli 28,42 uglg herba ranC|32001v;c i sur.,
128,75 mg GAE/g list (prah) Kregiel i sur., 2018
26,78 mg GAE/g USB ekstrakt Colak i sur., 2020
118,4 mg GAE/g list Shonte i sur., 2020
140 mg GAE/g list Garcia i sur., 2021
, Paulauskieneé i sur.,
8,87 mg GAE/g list 2021
380,90 mg/100 g list i stabljika Repaiji¢ i sur., 2021
0,5—1,1mgi100g Madiizbojiprie g yoisur, 2013
cvatnje
20 -60 mg/100 g cijela biljka Upton, 2013

63,75 mg/100 g list prije cvatnje Radman i sur., 2015

Askorbinska kiselina ——, 5" /100 g list Shonte i sur., 2020
8,4 mg/g list Garcia i sur., 2021
: Paulauskiené i sur.,
8,53 mg/100 g list 2021
10,95~ 11,80 uM list Biesiada i sur., 2009
Trolox/g
26,5 uM Trolox/g list Biesiada i sur., 2010
0,85 % DPPH list Kukri¢ i sur., 2012

Antioksidacijski 1936,58 mM Trolox/L herba prije cvatnje Radman i sur., 2015

kapacitet 66,3 % DPPH suhi list (prah)  Adhikari i sur., 2016
65,1 % DPPH list Shonte i sur., 2020
60 mg TEAC/g list Garcia i sur., 2021
: Paulauskieneé i sur.,
70,37 % DPPH list 2021

SM - specijalizirani metaboliti

U koprivi je identificrano ¢ak devet spojeva iz skupine karotenoida, od kojih su
najvazniji B-karoten, violaksantin, ksantofil, zeaksantin, luteoksantin i lutein epoksid (Di
Virgillio i sur., 2015; Kregiel i sur., 2018; Paulauskiené i sur., 2021). Kopriva takoder sadrzi
kafeinsku, hidroksibenzojevu, vanilinsku, kumarinsku i kininsku kiselinu kao i mnoge derivate
kafeinske i kininske kiseline (Chrubasik i sur., 2007; Upton, 2013; Joshi i sur., 2014; Garcia i
sur., 2021). Valja naglasiti kako se sadrzaj ovih kemijskih spojeva znacajno razlikuje ovisno

od istraZivanja. Navedeno dokazuje kako znacajan utjecaj na kemijski profil ima niz ¢imbenika:



od podrijetla biljnog materijala, 5to je u izravnoj vezi s ekoloskim Cimbenicima lokaliteta,
variranja ovisno o dijelu bilike i fenoloSkoj fazi bilike do analiticke metode koristene pri
odredivanju i dr. Mnogi autori (Guil-Guerrero i sur., 2016; Purovic i sur., 2017; Paulauskiené i
sur., 2021; Repaiji¢ i sur., 2021) istiCu list koprive kao sirovinu zna€ajnog antioksidacijskog
potencijala, a prvenstveno zbog visokog sadrzaja fenola (posebice flavanol glikozida i
flavonoida), tanina, vitamina, pigmenata (klorofila i karotenoida) i aminokiselina, ¢ime joj se
pripisuju i brojni farmakoloski ucinci (Grevsen i sur., 2008; AIShuwayeb i Al-Khatib, 2013).
Kopriva ima dugu tradiciju koristenja u narodnoj medicini (Gl i sur., 2012). Zdravstvena
stanja poput karcinoma, emfizema, ciroze jetre, ateroskleroze, ateroma, hipertenzije,
neoplazme i artritisa povezana su s oksidativnim ostec¢enjima uzrokovanih slobodnim
radikalima u ljudskom tijelu, a namirnice ili dodaci prehrani bogati antioksidansima mogu
pomoc¢i smanjenjem ostecenja i potencijalnog razvoja gore spomenutih stanja (Biesiada i sur.,
2010; Gul i sur., 2012). Prema razli¢itim istrazivanjima (Di Virgilio i sur., 2015; Guil-Guerrero i
sur., 2016; Burovi¢ i sur., 2017; Kregiel i sur., 2018; Repaji¢ i sur., 2021), svi dijelovi biljke
koprive imaju antiradikalna i antioksidativna, protuupalna, antimikrobna, antifungalna,
antivirusna, antireumatska i antikancerogena svojstva $to se povezuje s bogatim fitokemijskim

sastavom ove biljke.

2.3. Upotreba koprive

Svjeza kopriva se joS od antitkog doba koristila za lijeCenje urtikarije, za poticanje
cirkulacije i ,zagrijavanje“ zglobova i ekstremiteta (Zeipina i sur., 2014; Burovi¢ i sur., 2017) te
za pomo¢ kod reume i artritisa (Grevsen i sur.,, 2008; AlShuwayeb i Al-Khatib, 2013;
FranciSkovic i sur., 2017; Grauso i sur., 2020). U dana$nje vrijeme se vodeni i alkoholni
ekstrakti koprive koriste za lije€enje rinitisa (Upton, 2013; De Vico i sur., 2018) i pluénih bolesti
(Biesiada i sur., 2010; Zeipina i sur., 2014; Grauso i sur., 2020), dok je suSena kopriva (herba)
dobra za lijeCenje alergija (Stanojevic i sur., 2016). Koristi se i kao umjereni diuretik te kod
tegoba povezanih s problemima urinarnog trakta (Chrubasik i sur., 2007; Stanojevi¢ i sur.,
2016; Kregiel i sur.,, 2018; Grauso i sur., 2020; Repaiji¢ i sur., 2021), kardiovaskularnim
problemima (Biesiada i sur., 2009; Upton, 2013; Di Virgilio i sur., 2015; Di Venere i sur., 2016;
Franciskovic i sur., 2017), dijabetesom (Grevsen i sur., 2008), gihtom (Di Virgilio i sur., 2015;
Kregiel i sur., 2018; Repaji¢ i sur., 2021), ekcemima (Grevsen i sur., 2008; Zeipina i sur., 2014;
Di Virgilio i sur.,, 2015) i cirozom jetre (Gulgin i sur., 2004; Biesiada i sur., 2010).
Kemoterapijska sredstva od koprive razvijaju se za lijeCenje bolesnika oboljelih od raka
(Modarresi-Chahardehi i sur., 2012; Zeipina i sur., 2014), a fitosteroli iz korijena koriste se za

lijeCenje benigne hiperplazije prostate (Obranovi¢ i sur., 2023).
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Kopriva se u proSlosti tradicionalno koristila u prehrani kao zeleno lisnato povrée u mnogim
mediteranskim i isto€noeuropskim zemljama (Di Virgilio i sur., 2015; Stanojevi¢ i sur., 2016;
Tardio i sur., 2016; Burovi¢ i sur., 2017). Mlado li§¢e i izdanci obi¢no se sakupljaju u proljece
prije cvatnje (Upton, 2013; Zeipina i sur., 2014; Tardio i sur., 2016), s obzirom da starije biljke
mogu sadrzavati vece koli€ine cistolita koji izazivaju iritaciju bubrega. Zbog okusa i teksture
sli¢nih Spinatu, kuhana i blanSirana kopriva se Cesto koristi kao njegova zamjena (Kregiel i

sur., 2018). Takoder se koristi u pripremi raznih jela (slika 4) kao §to su salate, juhe, Strudle ili

.

jela od rize i tjestenine (Upton, 2013; Tardio i sur., 2016).

e

¥
&
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Slika 4. Priprema Cipsa od koprive

Mozda najpopularniji proizvod ove biljke predstavlja vodeni infuz, odnosno pripravak
na bazi ¢aja od listova, koji se zbog povoljnog kemijskog sastava moze koristiti kao
funkcionalno pi¢e (Upton, 2013; Di Virgilio i sur., 2015; Kregiel i sur., 2018; Repaji¢ i sur.,
2021). U Velikoj Britaniji se koristi za pripremu piva (slika 5), a moze se Koristiti i za pripremu
koktela i biljnih likera (Upton, 2013). Upotreba koprive kao hrane za stoku poznata je jo$ od
davnina, a danas je sve popularnija njezina upotreba kao dodatka u svrhu poboljSavanja
kvalitete mesnih proizvoda (npr. kobasice s dodatkom koprive), jaja i mlijeCnih proizvoda
(Zeipina i sur., 2014; Tardio i sur., 2016; Uher i sur., 2024). Prehrambena industrija koristi
koprivu za proizvodnju skute i kao izvor prirodnih pigmenata zelene boje (klorofila E140 iz

listova) ili Zute boje koja se dobiva ekstrakcijom korijena biljke.
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Slika 5. Pivo (IPA) s koprivom
(preuzeto s: https://gyle59.co.uk/beershop/p/nettle-ipa-500ml; 28.2.2024.)

Takoder se koristi u medicinskoj, farmaceutskoj i kozmetiCkoj industriji za proizvodnju
Sampona i tonika za kosu (Otles i Yalcin, 2012; Upton, 2013; Tardio i sur., 2016; Burovic i sur.,
2017; Repaji¢ i sur., 2021). Ostale tradicionalne upotrebe koprive ukljuCuju proizvodnju
biopesticida i biognojiva (Tardio i sur., 2016) te tekstilnu industriju, gdje se stabljike koriste za
izradu laganih i otpornih vlakana (Otles i Yalcin, 2012). Tijekom Prvog svjetskog rata njemacka
je vojska, zbog nemogucénosti nabave pamuka, koristila vojne uniforme napravljene od

vlakana koprive (Viotti i sur., 2022).

2.4. Kultivacija koprive

Uzgoj koprive jo$ uvijek nije komercijalno proSiren i biljni materijal se najveéim dijelom
sakuplja s prirodnih stanista pa literaturni navodi o tehnologiji uzgoja nisu brojni.

Zbog velikog potencijala koprive kao nutritivno bogate namirnice funkcionalnih svojstava i
Siroke upotrebe, potraznja za svjezom biomasom koprive sve viSe raste, a samonikli biljni
materijal Cesto je varijabilne kvalitete i neujednacenog kemijskog sastava pa ¢ak i neprikladan
za prehranu ljudi. Naime, kopriva se navodi kao prekomjerno akumulirajuca biljka koja ima
izrazitu sklonost usvajanja teSkih metala iz tla u listove i mlade izboje (upravo one dijelove
bilike koje ljudi najceS¢e sakupljaju). Ova sposobnost akumulacije teSkih metala i hraniva,
poput duSika i fosfora, ponekad se koristi za sanaciju oneciS¢enih tala zbog ¢ega se kopriva
smatra fitoremedijacijskom biljkom (Viktorova i sur., 2016; Petrovi¢ i sur., 2019). Osim toga,
kopriva je nitrofilna biljna vrsta koja na samoniklim stanisStima preferira tla bogata duSikom i

organskom tvari, Sto moze dovesti do nakupljanja potencijalno Stetnih nitrata u biljnom
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materijalu (Radman i sur., 2015). Sve to ukazuje na potrebu uvodenja koprive u poljoprivrednu
proizvodnju, no tehnologija uzgoja je nedovoljno istrazena (Maggini i sur., 2014).

Kopriva se mozZe razmnozavati generativno (izravhom sjetvom i presadnicama) i
vegetativno (sadnjom podzemnih stabljika, rizoma) (Di Virgilio i sur., 2015; Radman, 2015).
Kod generativnhog razmnoZavanja sjemenom treba napomenuti da je sjeme koprive izrazito
sitno (apsolutna tezina iznosi 0,13 g) te je kod izravne sjetve u polju vazno odgovarajuce
pripremiti sjetveni sloj (fina povrsinska priprema) i ne sijati na dubinu ve¢u od 1 cm. S obzirom
da sjemenke koprive imaju tvrdu sjemenu ovojnicu, Sto otezava klijanje, povoljnija je sjetva u
jesen (ali prije kasnih jesenskih mrazova) od sjetve u prolje¢e. Jesenska sjetva uklanja
dormantnost i sjeme klija sliedece prolje¢e. Razmak izmedu redova je 20 cm, preporucuje se
sijati oko 1000 sjemenki/m?. Na klijanje sjemena mogu utjecati brojni abioticki (vlaga, toplina,
svjetlost i supstrat) i biotiCki (veli¢ina i grada sjemena, dormantnost) ¢imbenici $to moze
rezultirati nizom klijavo$c¢u sjemena (20 do 23 % u kontroliranim uvjetima u klimatskoj komori;
Radman i sur.,, 2015), dugim klijanjem i neujednacenim sklopom. Korovi takoder mogu
predstavljati potencijalni problem pri uzgoju na otvorenom s obzirom da biljkama koprive
obi¢no treba duzi period kako bi postigle odgovarajuéu gustoéu sklopa. Radman i sur. (2015)
te Radman i sur. (2016) zakljuCili su da se, iako je izravna sjetva brza i jeftinija metoda
razmnozavanja koprive, u praksi ne koristi zbog navedenih ograniCenja. Vegetativno
razmnozavanje rizomima takoder je relativno jeftin (eliminira se troSak proizvodnje i nabave
sadnog materijala), ali izazovniji na€in razmnozavanja, posebno za intenzivnu proizvodnju, jer
zahtijeva veci broj radnih sati i fizickog rada. Rizomi se uzimaju iz postojeceg nasada u kasnu
jesen, a uklanjaju se nadzemni, truli i odumrli dijelovi. OCiS¢eni rizomi se odvajaju i reZu na
duljinu od 25 do 30 cm. Vazno je uskladiti vadenje sa sadnjom tako da rizomi budu Sto krace
izvan tla kako bi se izbjeglo isuSivanje. Drugi rizik ove tehnike razmnozavanja su starost
rizoma i broj uspavanih pupova kao svojstva koja se ne mogu odrediti u trenutku vadenja
(Stepanovi¢ i sur., 2009). S obzirom na sve navedeno, preporucuje se uzgoj koprive iz
presadnica (slika 6) posijanih u zasti¢enom prostoru u rano proljece te presadenih na otvoreno
nakon otprilike 40 dana (Biesiada i sur., 2010; Radman, 2015). Presadnice se preporucuje
uzgajati u kontroliranim uvjetima zasti¢enog prostora na temperaturi od 15 do 20 °C pri

relativnoj vliaznosti zraka od 60 %.
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Slika 6. Presadnice koprive u polistirenskom kontejneru

Pri svakom uzgoju vazno je osigurati bilkkama potrebna hraniva odgovarajucom i
uravnotezenom gnojidbom. Koprivi za optimalni rast i razvoj, uz ostala hraniva, treba dusik u
vec¢im koli¢inama, zbog ¢ega se smatra nitrofilnom biljnom vrstom (Stepanovic¢ i sur., 2009;
Radman, 2015). U uzgoju lisnatog povréa veca opskrba duSikom moZe dovesti do
prekomjernog nakupljanja nitrata te negativno utjecati na kvalitetu biljnog materijala i
uzrokovati oneciScenje podzemnih voda. Sami nitrati su relativno netoksi¢ni, ali njihovi
metaboliti mogu dovesti do brojnih zdravstvenih problema, poput methemoglobinemije kod
male djece. Europska unija propisuje maksimalno dopustene razine nitrata u salati i Spinatu u
Uredbi 2023/915 od 25. travnja 2023. (EC, 2023), ali ne postoje propisi vezani za druge vrste
lisnatog povréa (Gonnella i sur., 2004; Radman i sur., 2016). Iz tog je razloga uravnotezena
primjena duSicnih gnojiva od iznimne vaznosti kako bi se omogucila dostupnost
visokokvalitetnog biljnog materijala (Radman i sur., 2016). Za optimalne prinose nutritivno
bogatog biljnog materijala preporucuje se primjena 100 kg/ha duSi¢nog gnojiva (KAN) nekoliko
puta tijekom rasta, ovisno o koli€ini raspoloZivih hraniva u tlu i planiranom broju ko3nji. Kopriva
je takoder bogata mineralima kao $to su fosfor, kalcij, magnezij i Zeljezo (Rutto i sur., 2012;
Radman i sur., 2015; Radman i sur., 2016), Sto znaci da tlo mora biti dobro opskrbljeno tim

hranivima u obliku lako dostupnom biljci s obzirom da usvajanje hraniva korjenovim sustavom
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ovisi 0 nizu fizikalno-kemijskih svojstava tla (Radman, 2015). Prema Siljes$ i sur. (1992), uz
dusik, kopriva ima velike potrebe za kalijem i fosforom pa se ovisno o plodnosti tla primjenjuju
koli¢ine od 200 kg K>O/ha, odnosno, 60 do 80 kg P-Os/ha.

Osim prihrane dusikom, mjere njege ukljuuju medurednu kultivaciju i okopavanje kako bi
tlo ostalo rastresito te kako bi se uklonili korovi. Za osiguravanje odgovarajuce koli¢ine,
preporudljivo je koristiti sustav navodnjavanja kapanjem (Radman, 2015).

Faza razvoja u kojoj se kopriva bere, odnosno kosi ovisi 0 namjeni. Pri intenzivhom rastu
prije cvatnje, kosit ¢e se kada je cilj uzgoja svjezi list za ljudsku prehranu. Biljke su u toj fazi
visoke oko 30 cm, medutim to ¢e uvelike varirati ovisno o uvjetima uzgoja. Biljke se kose iznad
donja dva nodija (slika 7) kako bi se omogucio ponovni rast, odnosno retrovegetacija (Upton,
2013.; Radman, 2015.). Retrovegetacija biljaka ¢e biti mogucéa sve dok za to postoje povoljni
uvjeti i biljka ne ude u fazu mirovanja. Domaca istrazivanja dokazuju da je tijekom jedne
vegetacijske godine na otvorenom polju moguce ostvariti Sest kosnji (Radman i sur., 2015),
dok neki autori isti€u i viSe od 10 ko$nji (Voca i sur., 2023). Pazljivim upravljanjem ¢imbenicima
pri hidroponskom uzgoju koprive mogao bi se ostvariti i veéi broj kosnji, uz zna¢ajno povecanje

prinosa/kosnji kao i kumulativnog prinosa tijekom jedne vegetacijske sezone.

Slika 7. KoSnja koprive Skarama iznad prva dva nodija

Za potrebe farmaceutske industrije kopriva se kosi u fazi cvatnje, a za potrebe tekstilne
industrije (vlakna) koSnja se obavlja u fazi zrelog sjemena (Radman, 2015). Prinos herbe
moze biti 10 do 15 t/ha, s tim da je nesto manji u prvoj godini uzgoja $to je u skladu s
istrazivanjem Radman i sur. (2016) koji navode prinos od 1,5 kg/m?. Prema Radman i sur.
(2014) prinos svjezeg lista hidroponski uzgojene koprive (tehnikom FH) tijekom 2 vegetacijska

perioda varirao je 2,9 do 4,2 kg/m?, ovisno o supstratu i gustoéi sjetve.
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Korijen se moZe vaditi u nasadima od 2 godine starosti. Najée&c¢e se vadi strojno, plitkim
podrivanjem, u jesen prije prvih mrazova. Prinos svjeZeg korijena je 8 do 10 t/ha (Siljes i sur.,
1992).

2.5. Mogucénosti hidroponskog uzgoja koprive

Kvaliteta biljnog materijala koji se uzgaja na otvorenom varira iz godine u godinu zbog
promjenjivih okolisnih uvjeta (rani ili kasni mraz, tu¢a, ekstremne promjene temperature) te je
tesko ili €ak nemoguce dobiti potpuno standardizirani biljni materijal (Maggini i sur., 2014).
Uzgoj u kontroliranim uvjetima za$tiCenog prostora pruZza mogucnost povecéanja i
ujednaCavanja kvalitete sirovine pracenjem i upravljanjem abiotickim Cimbenicima tijekom
rasta biljaka (Nicola i sur., 2006). Suvremene tehnologije uzgoja stalno se razvijaju kako bi se
rijeSila specificna ograniCenja tijekom proizvodnje i kako bi se smanjio negativni utjecaj
okolisnih ¢imbenika (poplave, pozari, suSa i toplinski valovi) te kako bi proizvodaci bili u korak
s novim zahtjevima trzista i potrebama potroSaca (Rutto i sur., 2012; Marotti i sur., 2022; Viotti
i sur., 2022).

Hidroponski uzgoj, tj. uzgoj u HO sa ili bez supstrata, uspjeSna je alternativa
konvencionalnoj poljoprivredi. S obzirom da nema uzgoja na tlu, od pocetka se eliminiraju
potencijalni problemi uzrokovani oneciScenjem tla teSkim metalima i reziduama pesticida, kao
i kompleksni odnosiizmedu tla i hranivih tvari. Primjenom ovog pristupa smanjuje se potrosnja
vode te se omogucuje precizna i uravnotezena ishrana biljaka prema njihovim specifi¢nim
potrebama, Sto rezultira visokim prinosima i zadovoljavaju¢om kvalitetom sirovine (Tomasi i
sur., 2015; Fernandez i sur., 2018; Savvas i sur., 2018). Hidroponski uzgoj bazira se na
¢injenici kako biljke mogu sintetizirati sve potrebne metabolicke produkte iz anorganskih iona,
vode i CO; koriste¢i sun€evu energiju. Sve hranive tvari osigurane su kroz HO pripremljenu
prema prosje¢nim potrebama odredene kulture tijekom uzgoja (Nguyen i sur., 2016). Ovaj
nacin uzgoja moze imati visoku ucinkovitost u koriStenju vode i gnojiva te nizak utjecaj na
okolis (Gonnella i sur., 2014), uklapajuci se u koncept odrzive poljoprivrede koja, osim visokog
prinosa, ima za cilj i brigu o okoliSu. Prema Nicola i sur. (2006) te Resh (2013), hidroponski
sustavi omogucéuju ponovnu upotrebu HO kroz recirkulaciju, gdje se iskoriStena otopina
skuplja i vraca u sustav nakon sterilizacije. Ovakav se sustav naziva zatvorenim i pogodan je
za ekoloski osjetljiva podrucja gdje je zastita tla i podzemnih voda od iznimne vazZnosti. Ako
se HO Kkoristi samo jednom radi se o otvorenom sustavu no i u takvom sustavu utjecaj na
okoli§ se moze smanijiti minimiziranjem gubitaka vode i hranivih tvari koriStenjem senzorskih
tehnologija i strategija isporuke HO, s ciljem §to veéeg smanjenja otjecanja otopine iz sustava
(Massa i sur., 2020).
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Hidroponske tehnike uzgoja zahtijevaju vece pocetno ulaganje u zasti¢eni prostor i
opremu, ali s druge strane imaju dugoroéne i videstruke prednosti poput moguénosti
cjelogodiSnjeg uzgoja i produljenog razdoblja proizvodnje, kao i dostupnosti namirnice kada
uzgoj na otvorenom nije moguc. Za uspjesnu suvremenu hidroponsku proizvodnju koprive vrlo
je vazno posjedovanje odgovarajucih alata i opreme za prilagodavanje ¢imbenika vegetacije
(svjetlo, toplina, vlaga i sastav zraka) na optimalne vrijednosti.

Za pripremu HO koriste se soli, Cisti kemijski spojevi koji se najéeS¢e sastoje od dva
do tri elementa. Sve recepture za HO koje se koriste u hidroponskom uzgoju u osnovi su
izvedene iz originalnog protokola koji su razvili Hoagland i Arnon 1938. godine.
Standardizirana otopina sastoji se od sljedec¢ih makroelemenata: dusika (N), kalija (K), fosfora
(P), kalcija (Ca), magnezija (Mg), sumpora (S) i mikroelemenata: topljivog oblika Zeljeza (Fe),
bora (B), bakra (Cu), mangana (Mn), cinka (Zn), molibdena (Mo) i klora (Cl). Ponekad se u
otopinu dodaju silicij (Si) i selen (Se), iako nisu biogeni elementi, medutim smatraju se
korisnima, jer povecavaju otpornost na stres i vegetativni rast biljaka te proizvodnju sjemena
(Shavrukov i sur., 2012). Vazno je naglasiti kako dostupnost odredenih biogenih elemenata,
posebice duSika, moze negativno utjecati na odredene SM, kao Sto su polifenolni spojevi
(Radman i sur., 2015) pa je uzgoj biljinog materijala vrlo ¢esto kompromis izmedu visokog
prinosa i ciljanog sadrzaja SM u finalnom proizvodu (Upton, 2013).

Prema Sonneveld i Voogt (2009), prije pripreme HO potrebno je izvrsiti kemijsku
analizu vode koja Ce se koristiti, jer se u otopinu dodaje manje onih soli koje sadrze ione koji
su vec prisutni u vodi (najce$ée Ca®*, Mg®* i SO4%").

Bez obzira na tehniku koja se Kkoristi, gotova HO priprema se od stostruko
koncentriranih otopina, na temelju koncentracije otopine koja se svakoj biljci dovodi kroz
fertirigacijski sustav. Dakle, u svakoj hidroponskoj proizvodniji postoje najmanje tri spremnika
za koncentriranu otopinu. Soli se pripremaju kao dvije koncentrirane otopine u dva odvojena
spremnika. Zbog kemijskih reakcija i moguceg taloZenja nastalih spojeva potrebno je odvaoijiti
kalcijeve soli od sulfata i fosfata. U trecem spremniku nalazi se otopina dusi¢ne ili fosforne
kiseline, koja sluzi za regulaciju pH vrijednosti otopine. lako ion HCO3 nije biljno hranivo, mora
se uzeti u obzir pri pripremi otopine. Njegovo nakupljanje uvelike povisuje pH otopine, §to
moze negativno utjecati na usvajanje hraniva. Na dostupnost P i Mn snazno utjeCe pH pa pri
vrijednostima > 6,5 moze doc¢i do nedostatka ovih minerala u biljci bez obzira na koncentraciju
u otopini s obzirom da su ti elementi manje topljivi pri vi§im pH vrijednostima. Stoga se za
neutralizaciju HCOg i postizanje Zeljene pH vrijednosti otopine koristi se fosforna ili dusi¢na
kiselina (Sonneveld i Voogt, 2009; Benton Jones, 2014).

Biline vrste mogu se znacajno razlikovati u usvajanju pojedinih hranivih tvari, na sto
utjeCu brojni abiotiCki Cimbenici zraka (temperatura, relativna vlaga, koli¢ina svjetlosti i

koncentracija CO;) i HO (temperatura, pH vrijednost, elektricna vodljivost i sadrzaj kisika) te
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biotiCki Cimbenici (faza rasta i razvoja, prisutnost Stetnih organizama). Tijekom uzgoja
potrebno je svakodnevno pratiti prethodno nabrojane ¢imbenike HO i po potrebi ih korigirati
(Marschner, 2012), §to je u skladu s Tomasi i sur. (2015), koji isti€u da je upravljanje uvjetima
uzgoja, a posebno sastavom HO jedan od najvaznijin aspekata uspjeSne hidroponske
proizvodnje. Isti autori istiCu kako elektri€na vodljivost (EC, mS/cm), kemijski oblik elemenata
(npr. u hidroponici N se obi¢no isporucuje kao NO3™ jer NH4* oblik nije odmah dostupan biljci),
temperatura i pH otopine mogu utjecati na rast, kvalitetu i zdravlje biljaka, zbog ¢ega je
potrebno pratiti i korigirati otopinu tijekom cijele vegetacije. EC vrijednost je elektrolitiCka
provodljivost te ozna¢ava koli€inu topljivih soli u otopini, a optimalne vrijednosti mogu uvelike
varirati medu razli€itim kulturama (Van Delden i sur., 2020). Optimalna pH vrijednost kona¢ne
HO za zeleno lisnato povrée, u koju skupinu se svrstava i kopriva, kre¢e se od 5,8 do 6,5,
optimalne EC vrijednosti su 1,5 do 3 mS/cm, dok je optimalna koncentracija otopljenog kisika
(DO, mg/L) u HO 2 do 4 mg/L (Toth i sur., 2012). Prema Nguyenu i sur. (2016), korijenje biljaka
zahtijeva stalnu opskrbu kisikom. Ako korijenje postane anoksi¢no, viSe ne moZe usvajati
hraniva i transportirati ih kroz biljku. U hidroponici postoje razli€ita rjeSenja za to ovisno o
tehnici uzgoja, ali u sluajevima kada je korijenje u stalnom kontaktu s HO, obi¢no postoji
sustav pumpi koji obogacuje otopinu kisikom do zadovoljavajuée razine (iznad 2 mg/L). U
suvremenim hidroponskim sustavima uzgoja, DO, EC i pH otopine, kao i razrjedivanje
koncentrirane otopine, automatski kontrolira racunalni sustav koji koristi posebne senzore.

Moze se zakljuCiti kako je HO zasigurno jedan od najvaznijin ¢imbenika kvalitete i
prinosa biljnog materijala, jer omogucuje izravnu kontrolu koliine svakog biogenog elementa,
izbjegava antagonizam hraniva i osigurava optimalnu ishranu biljaka (Trejo-Téllez i Gomez-
Merino, 2012). Za visok sadrzaj SM i odgovarajuéi prinos potrebno je za svaku vrstu odrediti
optimalan sastav HO, gustocCu sjetve i odgovarajuci sortiment ovisno o razdoblju uzgoja i
namjeni kona¢nog proizvoda (Sonneveld i Voogt, 2009).

Do danas je provedeno nekoliko istrazivanja (Radman i sur., 2014; Radman i sur.,
2021) o HO prikladnim za hidroponski uzgoj koprive. Opcenito, hidroponski sustavi za
proizvodnju zelenog lisnatog povréa, koji se mogu primijeniti i na koprivu, mogu se podijeliti u

dvije skupine prema Resh (2013):

1. Hidroponski sustavi u kojima je korijen biljke potopljen, tj. u stalnom kontaktu s HO
(tehnika hranivog filma, FH i aeroponski sustav)

2. Sustavi u kojima se supstrati u kojima su biljke ukorijenjene natapaju u intervalima
(sustav EF)

Vecina dosadas$nijih istraZivanja uzgoja koprive provedena je pomocu tehnike FH, koja

se pokazala kao adekvatna tehnika za uzgoj koprive. U FH (slika 8) biljke se uzgajaju u
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polistirenskim plo€ama koje plutaju u aeriranoj HO, u bazenima dubine 20 do 25 cm. Ovo je
idealna tehnika za uzgoj lisnatog povréa i za€inskog bilja, kao 8to su zelena salata, endivija,
kopar, riga, radi€¢, Spinat i bosiljak, koje ima kraci proizvodni ciklus i ve¢u gustocu sklopa
(Nicola i sur., 2006; Tomasi i sur., 2015).

N N N~
polistirenska ﬁ ﬁ ﬁ
plo¢a
( (

—

. dovod otopine i

Slika 8. Hidroponska tehnika FH (prilagodeno prema: Velazquez-Gonzalez i sur., 2022)

hraniva
otopina

Radman i sur. (2014) proucéavali su utjecaj gustoée sjetve (0,2, 0,5 0,9 g/m?) i vrste
supstrata (perlit, vermikulit) na prinos koprive i broj kosnji tijekom uzgoja tehnikom FE.
Prednost ovog sustava je u tome Sto su visoki prinosi uz veci broj koSnji tijekom jedne
vegetacijske sezone uzgoja postignuti u mjesecima kada je kopriva na otvorenom jo$ u fazi
mirovanja. Najve¢i prinosi (1,41 i 1,22 kg/m?) postignuti su u proljetnom roku uzgoja u
kombinaciji perlita i vermikulita pri gustoéi sjetve 0,2 g/m?. Cilj istrazivanja Radman i sur.
(2021) bilo je utvrditi u€inak dvije standardne HO razli€itih EC vrijednosti (1,5 2,3 mS/cm) na
prinos i sadrzaj minerala u koprivi tijekom viSe vegetacijskih perioda. Obje otopine pokazale
su se prikladnima za uzgoj koprive u FE, ali je otopina nize EC vrijednosti rezultirala viSim
vrijednostima za vecinu promatranih svojstava (suha tvar, N, P, K, Fe).

U aeroponskom sustavu (slika 9) biljke se postavljaju u reSetkaste posude u rupe na
polistirenskim ploama koje su postavljene vodoravno ili pod kutom od 45 do 60 ° (A-okviri).
Korijenje biljaka visi u zatvorenoj komori i izlozeno je zraku. HO se prska svakih nekoliko
minuta u trajanju od oko 15 s tako da je korijenski sustav u stalnom kontaktu s otopinom (Resh,
2013; AlShrouf, 2017).
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Slika 9. Hidroponska tehnika aeropon (prilagodeno prema: Velazquez-Gonzalez i sur., 2022)

U istrazivanju Hayden (2016), kopriva je uzgajana u aeroponskom A-okvir sustavu,
bez informacija o koristenoj HO. Kontrolne biljke uzgajane su u mjeSavini treseta. Aeroponska
kopriva proizvela je istu nadzemnu masu, ali manju masu korijena u odnosu na kontrolu. U
istraZivanju Pagliarulo i sur. (2004), dvije HO s razli¢itim sadrzajem P i K testirane su u
hidroponski uzgojenoj koprivi (aeroponski sustavi i FH). Promjena u omjeru P i K nije imala
znacajan utjecaj na prinos, ali je uzgoj u FH rezultirao ve¢om biomasom korijena u usporedbi
s aeroponikom, dok se prinos herbe nije statistiCki razlikovao s obzirom na nacin uzgoja.

Vecina istrazivanja provedena je na koprivi uzgojenoj u FH (Radman i sur., 2014;
Radman i sur., 2021) i aeroponski (Pagliarulo i sur., 2004; Hayden, 2016), ali kopriva s obzirom
na svoje karakteristike pokazuje veliki potencijal i za uzgoj tehnikom hranivog filma (eng.
nutrient film technique, NFT) te tehnikom EF. Potencijal uzgoja spomenutim tehnikama
proizlazi iz racionalnog koriStenja hraniva, $to rezultira manjim nakupljanjem nitrata te
sposobnosti retrovegetacije koprive, $to omogucuje viSekratne kosnje. Uz to, upravljanjem
agrotehnickim mjerama tijekom uzgoja, npr. izazivanjem kontroliranog vodnog stresa tijekom
uzgoja ovim tehnikama (osobito u sustavu EF) moze se utjecati na povec¢anje sadrzaja SM u
biljnom materijalu.

U tehnici hranivog filma (slika 10), aerirana HO visine do 1 cm kontinuirano tece plitkim
kanalima koji sadrze posude za uzgoj s relativno malom koli¢inom supstrata. Buduci da je
otopina stalno u pokretu, koncentracija iona u zoni korijena ne raste. Prednost ove tehnike je
u tome Sto niska razina HO smanjuje potrebu za pripremom velikih koli¢ina otopine. Ukoliko
se HO nakon koriStenja sterilizira i recirkulira, odrzivost tehnike se dodatno povecéava (Resh,
2013; Putra i Yuliando, 2015).
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Slika 10. Hidroponska tehnika hranivog filma (prilagodeno prema: Velazquez-Gonzalez i
sur., 2022)

Sustav EF (slika 11) radi na principu vremenskih intervala izmedu dostupnosti HO
(rezimi navodnjavanja HO) i suSnih razdoblja (vodni stres) kojima su biljke izloZzene. Stolovi
na koje se postavljaju kontejneri s biljkama potapaju se hranivom otopinom. Nakon odredenog
vremenskog intervala (programiranog prema vrsti koja se uzgaja), HO otjeCe sa stola. Sustav
je zatvoren, a otopina se reciklira (Resh, 2013; Hayden, 2016). Koristenje sustava EF te
regulacija vremenskog intervala izmedu dva navodnjavanja HO (Sto izaziva vodni stres) moze
utjecati na morfolo$ke i nutritivne karakteristike biljaka (Erken i sur., 2013). Vodni stres moze
imati pozitivan ili negativan ucinak na kemijski sastav biljaka, ovisno o duljini stresnog
razdoblja, genetskim karakteristikama i fenoloSkoj fazi biljke. Pokazalo se da vodni stres ima
negativan uc€inak na unos P i Ca u rigi te P i Mg u Spinatu. S druge strane, vodni stres je
pozitivno utjecao na sadrzaj bioaktivnih spojeva: vitamina C, ukupnih fenola, neflavonoida i

glukozinolata u navedenim vrstama (Cukrov i sur., 2017).

21



povratak otopine
dovodne cijevi

aeracija —
dovod otopine i hraniva otopina
zraka

Slika 11. Hidroponska tehnika EF (prilagodeno prema: Velazquez-Gonzalez i sur.,
2022)

2.6. Upravljanje hidroponskim tehnikama koje utjeGu na sadrzaj
SM u biljkama

Dobro je poznato kako akumulacija SM u billkkama ovisi o nizu abiotskih, biotskih i
agrotehnickih uvjeta, kao sto su temperatura, osvjetljenje, opskrba hranivim tvarima, okolisni
uvjeti, razna stresnog stanja i dr., a koji mogu utjecati na metaboli¢ke puteve odgovorne za
akumulaciju bioaktivnih spojeva u biljkama (Selmar i Kleinwachter, 2013). Prema Cukrov i sur.
(2017) izazivanjem pozitivnog, kontroliranog vodnog i temperaturnog stresa putem metode
uzgoja i primjena agrotehnickih mjera u razli¢itim fazama razvoja biljaka moguce je utjecati na
sadrzaj SM. Isto tako, Sic Zlabur i sur. (2021) dokazali su kako je mehani¢ko kondicioniranje
Cetkanjem izazvalo stres kod biljaka te se spomenuta mjera pokazala kao dobar nacin uzgoja
bosiljka koji je rezultirao biljnim materijalom visoke kvalitete bogatog sadrzajem antioksidansa
i fitokemikalija vaznih za ljudsko zdravlje.

Pojedine hidroponske tehnike uzgoja pruzaju mogucnost iskoriStavanja pozitivhog
utjecaja stresa na biljke, $to moZze rezultirati biljnim materijalom bogatijeg sadrzaja SM, a time
i ve¢om nutritivnom vrijedno$c¢u (Rouphael i sur., 2018). Kod biljaka izlozenih stresu, povecava
se ukupan sadrzaj flavonoida, fenola i polifenola, vitamina C i E, karotenoida i antioksidacijskih
enzima, tj. svih spojeva sekundarnog biljnog metabolizma odgovornog u obrambenim
mehanizmima biljaka (Waraich i sur., 2011; Sic Zlabur i sur., 2021; Yadav i sur., 2021).

Prema Hayden (2016) te Maggini i sur. (2014), moguce je poboljSati sintezu i
nakupljanje SM u ljekovitim biljkama manipulirajuc¢i sastavom HO kako bi se stvorili odredeni

uvjeti stresa potrebni za pove¢anu akumulaciju odredenih SM. Prema Maggini i sur. (2016),
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sadrzaj SM bosilijka povecao se u uvjetima kada su biljke bile izlozene umjerenom solnom
stresu, umjerenim hipoksi¢nim uvjetima ili promijenjenom opskrbom dudikom. Konkretno,
uslijed tretmana biljaka HO razli¢itih koncentracija NO3™, utvrdeno je da je sadrZaj ruzmarinske
kiseline bio veci u uvjetima smanjenog sadrzaja NOs~. Opcenito, sinteza pojedinih SM u
billkama poput B-karotena, vitamina, flavanola, likopena i fenola poveéana je u uvjetima
nedostatka dusika. Ova Cinjenica moze se iskoristiti u svrhu kontrole koli€ine nitrata u biljnom
materijalu mijenjanjem koncentracije i sastava HO kako bi se utjecalo na povec¢an sadrzaj SM,
dok se istovremeno smanjuje nakupljanje nezeljenih spojeva (Rouphael i sur., 2018). Lisnato
zeleno povrce i kopriva imaju tendenciju nakupljanja nitrata, stoga je smanjenje razine nitrata
vazan aspekt njihove proizvodnje. Na nakupljanje nitrata u biljkama utjeCu brojni ¢imbenici,
ukljuCujuci gnojidbu, svojstva tla, fazu rasta, temperaturu zraka, intenzitet svjetla i rok berbe
(Nicola i sur., 2006). Isti autori navode da se sadrzaj nitrata u hidroponski uzgojenom lisnatom
povréu moze smanijiti prestankom opskrbe biljaka HO nekoliko dana prije berbe. Radman i
sur. (2016) takoder ukazuju na moguénost smanjenja sadrzaja nitrata u matovilcu (Valerianella
locusta L.) zamjenom opskrbe biljaka HO 3 dana prije berbe. Medutim, isti autori navode kako
je taj proces rezultirao manjom koli€inom suhe tvari i minerala u biljnom materijalu. Prema
Gonnella i sur. (2004), zamjena HO vodom 3 dana prije berbe matovilca nije imala utjecaja na
prinos i organolepticka svojstva. Povecéanje sadrzaja K ili Mg u HO takoder moze imati
pozitivan u€inak na sadrzaj SM u biljkama. Medutim, preporucuje se oprez pri odabiru sastava
HO, jer moze do¢i do antagonizma izmedu odredenih makro i mikroelemenata (Rouphael i
sur., 2018).

Hidroponska tehnika EF najprikladnija je za prou€avanje utjecaja stresa uzrokovanog
nedostatkom vode na sadrzaj SM u biljnom materijalu. Susno razdoblje, odnosno nedostatak
vode (vodni stres), znacajno utjeCe na sadrzaj i profil SM. Tijekom suSnog razdoblja, biljka
pocinje nakupljati viSe SM kao odgovor svog obrambenog mehanizma (Sharma i sur., 2020).
Prema De Abreu i Mazzafera (2005), Selmar i Kleinwachter (2013), Bloem i sur. (2014) te
Yadav i sur. (2021), moguce je povecati sadrzaj SM u ljekovitim i aromati¢nim biljkama
izazivanjem umijerenog vodnog stresa tijekom uzgoja. Od velike je vaznosti postaviti
odgovarajuci vremenski interval navodnjavanja kako bi biljke bile izloZene stresu te proizvele
vise SM, no istovremeno uzrokovani stres ne smije dovesti do nepovratnog ostecenja biljnog
tkiva. S obzirom da ¢€ak i umjereni stres moze uzrokovati smanjenje prinosa, vazno je u
poljoprivrednoj proizvodnji optimizirati ravnoteZu izmedu izazvanog stresa, koji obogacuje
biljni materijal SM i zadovoljavajuéeg prinosa (Selmar i Kleinwachter, 2013; Ahanger i sur.,
2017).
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3. MATERIJAL | METODE

Za potrebe ovog doktorskog rada provedeno je dvogodiSnje (2021. i 2022. godina)
istrazivanje suvremenim hidroponskim tehnikama uzgoja koprive na SveuciliStu u Zagrebu
Agronomskom fakultetu, u zastiCenom prostoru Zavoda za povrcarstvo na pokusalistu
Maksimir. Dva jednofaktorijalna pokusa postavljena su prema shemi sluajnog bloknog

rasporeda u 3 ponavljanja i uklju€ivala su:

e 4 razlic¢ite HO u sustavu plutajuci hidropon (2021. godine)
e 2 rezima vodnog stresa izazvana razli¢itim rezimima navodnjavanja (RN) u

sustavu dotjecanja i otjecanja (2022. godine).

3.1. Postavljanje i provedba pokusa

3.1.1. Uzgoj koprive tehnikom FH

Sjetva sjemena koprive proizvodac¢a B&T World Seeds iz Francuske obavljena je 11.
ozujka 2021. u polistirenske ploce sa 102 proreza (0,576 m?) punjene perlitom (slike 12 i 13)
sitne granulacije (Euro-vrt d.0.0.). S obzirom da je sjeme koprive sitno (a.t. = 0,13 g) te slabe
i neujednacene klijavosti, sijalo se 50 sjemenki po prorezu polistirenske plo€e, uz utroSak

sjemena 1,2 g/m?.

Slika 12. Punjenje polistirenskih plo¢a perlitom
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Slika 13. Sjetva sjemena koprive u polistirenske ploc¢e (a) i zasijano sjeme koprive (b)

Nakon sjetve, ploCe su postavljene na naklijavanje u optimalnim uvjetima (temperatura:
20 do 25 °C; relativna vlaga zraka: 60 do 70 %) te su nakon 14 dana (25. oZujka) postavljene
u bazene za uzgoj tehnikom FH dimenzija 3 m x 2,1 m (slika 14) prethodno napunjene vodom.
Plo¢e su postavljene prema slu€ajnom bloknom rasporedu u tri ponavljanja, pri ¢emu je u
svakom bazenu bilo 6 plo¢a, a jednu repeticiju su predstavljale 2 ploce (slika 15). Buduéi da
biljke koprive imaju relativno dug period klijanja tijekom kojeg zahtjevi za hranivima nisu tako
izrazeni, plo¢e su prvotno postavljene u bazene napunjene vodom. Cim su biljke koprive
razvile korijenski sustav, u bazene su dodane sljede¢e HO (Lorenz i Maynard,1988):

e HO1 po Johnson-u (EC=1,5 mS/cm; 1166,50 mg/L soli);

e HO2 po Jensen-u (EC=1,7 mS/cm; 1538,90 mg/L soli);

e HO3 po Larson-u (EC=2,7 mS/cm; 2287,20 mg/L soli) ;

e HO4 po Cooper-u (EC=2,9 mS/cm; 2502,10 mg/L soli).

Navedene HO razlikuju se prema recepturi u koli€ini makro i mikroelemenata, a time i u
navedenim EC vrijednostima. Otopine su pripremljene i dodane u bazene umjesto vode, 13.
travnja 2021.
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Slika 14. Shema uzgoja koprive tehnikom FH

D — dozator; A,B,C — spremnici s koncentriranim otopinama; HO — spremnik sa standardnom
otopinom; P — pumpa; a — aeracija; B — bazen sa 6 polistirenskih plo¢a

Slika 15. Bazeni za uzgoj koprive tehnikom FH (a) i polistirenske plo€e s naklijalim

sjemenom koprive postavljene u bazen (b)

U tablici 3 prikazane su koliCine soli (mg/L) potrebne za pripremu otopina za
hidroponski uzgoj koprive. Za korekciju pH vrijednosti otopina koristena je 56 %-tna HNO:s.

Tijekom uzgoja koprive (slika 16) tehnikom FH u proljetno-ljethom roku uzgoja
realizirane su tri koSnje nadzemne mase koprive, a svaka koSnja oznacila je kraj vegetacijskog
perioda (VP). Kosnje su provedene 20. svibnja (70 dana nakon sjetve; VP 1), 8. lipnja (89 dana
nakon sjetve; VP Il) i 3. srpnja 2021. godine (113 dana nakon sjetve; VP lIl).
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Tablica 3. Koli¢ine soli za pripremu otopina prema Lorenz i Maynard (1988)

OTOPINA HO1 HO2 HO3 HO4
SOLI mg/L
KNO3 250,99 203,43 177,01 583,88
KH2PO4 142,70 272,12 180,00 261,56
K2SOq4 / / 343,46 /
Ca(NO3)2 x 4H0 501,50 548,70 1063,00 1093,00
MgSO, x 7H,0O 256,25 494,06 494,06 512,60
FeEDTA 13% 12,80 13,66 17,07 42,68
HsBOs3 1,32 2,64 5,81 1,59
CuSO4 x 5H,0 0,03 1,32 1,32 0,26
MnSO, x 4H,0 0,79 2,38 3,96 6,08
ZnSO4 x 7TH,0 0,11 0,40 1,32 0,45
Na:MoOQO4 x 2H,0 0,02 0,07 0,19 /
hraniva kumulativho
N 12,10 11,89 15,87 21,24
P 7,37 14,00 9,29 13,52
K 49,30 52,86 224,40 109,29
Fe 1,66 1,78 2,21 5,54
pH 58—-6,2
EC (mS/cm) 1,5 1,7 2,8 3,0

HO - hraniva otopina

Nadzemna masa (herba) koprive je ru€no rezana iznad donja dva nodija (slika 17) u
fazi intenzivnog porasta biljke prije cvatnje buducéi da je cilj uzgoja bio svjezi list za ljudsku
prehranu. Opisanim nac¢inom koSnje omogucéen je ponovni rast nadzemne mase, odnosno

visekratna kodnja.

Slika 16. PoCetak nicanja koprive
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Slika 17. Biljke koprive u fazi prije cvatnje pred koSnju (a) i koSnja koprive (b)

Nakon prve godine istrazivanja, izdvojena je HO koja je rezultirala najve¢im sadrzajem SM
u listu koprive uz postizanje optimalnog prinosa i najmanje koli€ine nitrata te se ta otopina

koristila za uzgoj koprive tehnikom EF u drugoj godini istrazivanja.

3.1.2. Uzgoj koprive tehnikom EF

Za razliku od uzgoja tehnikom FH gdje su koriStene polistirenske ploCe, za uzgoj koprive
tehnikom EF koristeni su polistirenski kontejneri s 40 longi¢a volumena 200 mL (0,2 m?). Na
oshovu osobnog iskustva i preliminarnih istraZivanja, za potrebe uzgoja koprive u EF sijano je
10 sjemenki koprive po lon€i¢u, a nakon nicanja obavljeno je prorjedivanje na 3 biljke po
lon&i¢u. Sjetva je provedena 20. sijeCnja 2022. godine u polistirenske kontejnere (slika 18)
napunjene komercijalnim supstratom (Klasman Potgrond H) nakon €ega su kontejneri
smjesteni na potopne stolove te su redovito navodnjavani. Poéetak nicanja zabiljeZen je 6.
veljace (slika 19), puno nicanje 14. veljaCe, a prorjedivanje biljaka obavljeno je 14. ozujka
(slika 20).
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Slika 19. Nicanje koprive
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Slika 20. Prorjedivanje koprive na 3 biljke po lonci¢u

Istrazivana su 2 rezima dodavanja HO, a s obzirom da je cilj bio istraZiti utjecaj vodnog
stresa na morfoloSka svojstva i sadrzaj SM u koprivi, za rezime dodavanja HO ¢e se u ovom
radu koristiti termin rezim navodnjavanja. Za uzgoj koprive koriStena su 2 potopna stola (svaki
4 m x 1,5 m) s 33 kontejnera. Pokus je postavljen po metodi slu¢ajnog bloknog rasporeda u
3 ponavljanja s reZzimom navodnjavanja kao faktorom (slika 21). Biljke su od sjetve (20.
sije€nja) do 10. travnja (kada je procijenjeno da su dosegle odgovaraju¢u veli€inu i gustocu
sklopa) navodnjavane po potrebi ovisno o temperaturi i relativnoj vlagi zraka (RVZ) u
zasticenom prostoru, a tretmani razliitim reZimima navodnjavanja (slika 22) zapoceli su 11.

travnja i ukljuCivali su:

e rezim navodnjava u razmaku od 48 h — RN1 (stol 1);

e rezim navodnjavanja u razmaku 72 h — RN2 (stol 2).

U oba rezima biljke su navodnjavane u trajanju od 1 h nakon ¢ega je HO odvodena sa
stolova, a prilikom €ega je interval slijedeceg navodnjavanja trajao 48, odnosno 72 h. Do 20.
travnja provodili su se kraci rezimi navodnjavanja (24 i 48 h) koji su potom, zbog nizih
temperatura i visoke RVZ u zasticenom prostoru, povecani s obzirom da nije doslo do
izazivanja vodnog stresa (slika 23).
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Slika 21. Shema uzgoja koprive tehnikom EF
D — dozator; A,B,C — spremnici s koncentriranim otopinama; HO — spremnik sa standardnom
otopinom; P — pumpa; V — ventil; T — vremenski relej; S — potopni stol s 33 kontejnera

Slika 22. Dotjecanje hranive otopine na potopni stol
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Slika 23. Biljke koprive u vodnom stresu

Tijekom uzgoja koprive tehnikom EF u proljetno-ljethom i ljetno-jesenskom roku uzgoja
provedeno je ukupno osam ko$nji nadzemne mase koprive: 10. svibnja, 8. lipnja (139 dana
nakon sjetve; VP [; slika 24), 6. srpnja (167 dana nakon sjetve; VP Il), 3. kolovoza (195 dana
nakon sjetve; VP Ill), 5. rujna (228 dana nakon sjetve; VP V), 10. listopada (263 dana nakon
sjetve; VP V), 23. studenog 2022. (307 dana nakon sjetve; VP VI) i 28. oZujka 2023. godine.
Kosnje provedene 10. svibnja 2022. i 28. ozujka 2023. izostavljene su iz ovog doktorskog
rada.

Slika 24. Biljke koprive uzgajane tehnikom EF za vrijeme koSnje (8. lipnja 2022.)

Prva kosnja je eliminirana, jer su se tretmani na poCetku istrazivanja razlikovali, odnosno

naknadno su uvedeni duzi intervali izmedu dovodenja HO na stolove kao $to je prethodno
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objasnjeno. Zadnja ko$nja eliminirana je iz razloga $to je kopriva usla u fazu mirovanja (koja

je trajala nekoliko mjeseci) nakon kosnje u studenom (VP VI).
3.2. Praéenje ¢imbenika uzgoja

Tijekom vegetacije u obje godine istrazivanja, kontinuirano su praceni €imbenici uzgoja
koprive. Temperatura (°C) i RVZ (%) u zastiéenom prostoru mjereni su jednom dnevno
pomocu stolnog termohigrometra (ETI 810-145, Agrologistika d.o.o0., Kina), dok je za praéenje
DO (mg/L) i temperature (°C) te pH i EC (mS/cm) hranive otopine koridten viSeparametarski
instrument (HI98194, Hanna Instruments, Rumunjska).

Tijekom uzgoja u FH sustavu, provedena je analiza vodovodne vode kako bi se utvrdila
koli¢ina pojedinih iona u svrhu korekcije receptura za pripremu HO. U tablici 4 prikazane su
metode primijenjene u analizi te rezultat kemijske analize vodovodne vode koriStene za

pripremu HO.

Tablica 4. Rezultati kemijske analize vodovodne vode koriStene za pripremu hranivih otopina

Vrsta kemijske analize Metoda Jedinica Ve O T

analizom
pH izravno elektrometrija / 7,69
EC H>O — direktno konduktometrija mS/cm 0,63
soli IzraCun iz EC % 0,0405
NOs spektrofotometrija 8,82
NH,* spektrofotometrija 0,06
p* spektrofotometrija 2,97
K* plamenfotometrija 2,95
Na* plamenfotometrija mg/L 18,90
Mg?* volumetrija 10,18
Ca* volumetrija 64,96
Cr volumetrija 46,86
S04 gravimetrija 0,65

Dobivene vrijednosti u skladu su s rezultatima ispitivanja vode za ljudsku potroSnju
koju provodi Zagrebacki holding, vodoopskrba i odvodnja d.o.o. (VIO, 2024) i koli¢ine pojedinih
soli uzete su u obzir pri izracunu potrebnih koli¢ina soli za pripremu HO za uzgoj koprive prema

izabranim recepturama (tablica 3).
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3.3. Analiza morfoloskih svojstava i prinos

MorfoloSke analize provodile su se nakon svake koSnje (herba koprive ru¢no je rezana
iznad donja dva nodija). Uzimano je 10 reprezentativnih biljaka po repeticiji odnosno, 30
biljaka po tretmanu. Svakoj biljci izmjerena je visina, broj listova veéih od 1 cm te duzina i
Sirina prosjecno razvijenog lista koristeci digitalno pomi¢no mijerilo (Alpha Tools, Mannheim,
Njemacka) iz ¢ega je izraunat indeks lisne povrsine (ILP, cm?). Ukupni prinos koprive
uzgajane tehnikom FH odreden je vaganjem biljnog materijala koprive po plo¢i, koji je potom
izrazen u kg/m? . Prinos koprive uzgajane tehnikom EF odreden je vaganjem biljnog materijala

po stolu koji je zatim preradunat u kg/m?.

3.4. Kemijska analiza biljnog materijala

Nakon svake koSnje i provedenih morfoloskih analiza, reprezentativni uzorci liS¢a
koprive poslani su u laboratorij Zavoda za ishranu bilja na analizu sadrzaja suhe tvari (ST) i
nitrata te u laboratorij Zavoda za odrzive tehnologije i obnovljive izvore energije na analizu

sadrzaja SM te antioksidacijskog kapaciteta.

3.4.1. Odredivanje koliCine nitrata i suhe tvari

Nitrati (NOs") su odredeni spektrofotometrijski nakon ekstrakcije vruéom vodom iz svjezih
uzoraka (AOAC, 2015) i izrazeni u mg NOs/kg svjeze tvari (sv.t.). Za odredivanje udjela suhe
tvari, svjezi uzorci liS¢a suSeni su pri 105 °C do konstantne mase, zatim usitnjeni i
homogenizirani. Suha tvar odredena je gravimetrijskom metodom prema HRN ISO
11465:2004 i izrazena u %.

3.4.2. Odredivanje SM i antioksidacijskog kapaciteta

Sadrzaj askorbinske kiseline (AK) odreden je titracijom s 2,6-diklorindofenolom prema
standardnoj AOAC metodi (2002). Svaki uzorak lista koprive (5 g £ 0,01) homogeniziran je sa
100 mL 2 %-tne oksalne kiseline (v/v). Pripremljena otopina ostavljena je stajati otprilike 30
min, nakon €ega je sadrzaj filtriran preko Whatmanovog filter papira. Otpipetirano je 10 mL
filtrata koji je titriran svjeze pripremljenim 2,6-diklorindofenolom do pojave ruzi¢astog obojenja.

Konacni sadrzaj askorbinske kiseline izrazen je u mg/100 g sv.t. i izraCunat prema jednadzbi:
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] L VXF
Askorbinska kiselina = x100

V — volumen utro$enog 2,6-diklorindofenola pri titraciji (mL)
F — faktor otopine 2,6-diklorindofenola

D — masa uzorka u filtratu (g)

Udio ukupnih fenola odreden je prema metodi koju su prethodno opisali Ough i
Amerine (1988). Konac¢ni sadrzaj je odreden spektrofotometrijski (Shimadzu, 1900i, Kyoto,
Japan) pri valnoj duljini od 750 nm koriste¢i destiliranu vodu kao slijepu probu. Metoda se
temelji na reakciji boje koju fenoli razvijaju s Folin—Ciocalteu (FC) reagensom. Za svaki uzorak
koprive homogenizirano je 10 g + 0,01 lista s 40 mL 80 %-tnog etanola (EtOH, v/v) u
Erlenmeyerovoj tikvici te je metodom kuhanja uz povratno hladilo (refluks), sadrzaj tikvice
zagrijavan ukupno 10 min. Dobiveni ekstrakti su potom filtrirani kroz Whatmanov papir u
odmjernu tikvicu volumena 100 mL te je postupak ponovljen tako da je ostatak biljnog
materijala zajedno s filter papirom ponovno vrac¢en u Erlenmeyerovu toikvicu, dodano je 50
mL 80 %%-tnog EtOH (v/v), a sadrzaj je ponovno zagrijavan 10 min uz povratno hladilo.
Dobiveni ekstrakti su ponovno filtrirani te su zdruzeni s ekstraktima iz prvog ciklusa ekstrakcije
i dopunjeni do oznake s 80 %%-tnim EtOH (v/v) u odmjernoj tikvici od 100 mL. Ekstrakti
pripremljeni na ovaj nacin su koristeni za reakciju s FC reagensom: u odmjernu. U odmjernu
tikvicu od 50 mL dodano je kako slijedi: 0,5 mL etanolnih ekstrakata koprive, 30 mL destilirane
vode (dH20), 2,5 mL svjeze pripremljenog FC reagensa (1:2, v/v), 7,5 mL zasicene otopine
natrijeva karbonata (Na>xCO3) i tikvica se zatim dopunila s dH2.O do oznake. Pripremljena
reakcija je ostavljena stajati 2 h pri sobnoj temperaturi, uz povremeno muckanje, a nakon toga
je izmjerena apsorbancija otopine pri 750 nm. Isti etanolni ekstrakti pripremljeni za ukupne
fenole takoder su koriSteni za analizu ukupnih neflavonoida. Odredivanje ukupnih
neflavonoida (Ough i Amerine, 1988) provedeno je prema sljedecem postupku: 10 mL
etanolnog ekstrakta, 5 mL HCI u EtOH (1:4, v/v) i 5 mL formaldehida (p.a.) dodano je u
odmjernu tikvicu volumena 25 mL. Pripremljeni uzorci propuhani su dusikom (N2) i ostavljeni
na tamnom mjestu pri sobnoj temperaturi. Nakon 24 h uzorci su filtrirani i provedena je ista
reakcija s FC reagensom kao za ukupne fenole. Sadrzaj ukupnih flavonoida izracunat je kao
razlika izmedu koli¢ine ukupnih fenola i ukupnih neflavonoida. Galna kiselina koriStena je kao
vanjski standard, a ukupni fenoli, neflavonoidi i flavonoidi izrazeni su kao miligrami
ekvivalenata galne kiseline (GAE) na 100 g sv.t.

Ukupni klorofili, klorofil a, klorofil b i ukupni karotenoidi odredeni su prema metodi
koju su opisali Holm (1954) i Wettstein (1957). Izvagana je koli¢ina od 0,2 g + 0,01 svjezeg

lista koprive, dodan je ukupni volumen od 15 mL acetona (p.a.) u tri navrata; nakon svakog

35



dodavanja acetona, uzorci su homogenizirani pomocu laboratorijskog homogenizatora (IKA,
UltraTurax T-18, Staufencity, Njemacka). Homogenizirane otopine su filtrirane i vrijednosti
apsorbancije izmjerene su spektrofotometrijski pri valnim duljinama od 662, 644 i 440 nm
koristeci aceton (p.a.) kao slijepu probu. Dobivene vrijednosti apsorbancije preracunate su

prema Holm—Wettsteinovim jednadzbama:

Klorofil a = 9,784 x A662 - 0,990 x A644 (mg/L)

Klorofil b = 21,426 x A644 - 4,65 x A662 (mg/L)

Ukupni klorofil = 5,134 x A662 + 20,436 x A644 (mg/L)

Ukupni karotenoidi = 4,695 x A440 - 0,268 x ukupni klorofil (mg/L)

Konacni rezultati sadrzaja fotosintetskih pigmenata u listu koprive izraZeni su u mg/g sv.t.
Antioksidacijski kapacitet odreden je dviema metodama: ABTS prema Miller i sur.
(1993) i FRAP prema Benzie i Strain (1996). ABTS metoda koriStena je s obzirom da je brza
i jednostavna za izvodenje te je jedna od najceSc¢e koriStenih za procjenu antioksidativhog
kapaciteta, a ukljuCuje kation radikal 2,2'-azinobis (3-etilbenzotiazolin-6-sulfonska kiselina)
(ABTS'* radikal-kationa). U prisutnosti antioksidansa, kation radikal ABTS™ reducira se u
ABTS, a reakcija se ocituje diskoloracijom plavo-zelene boje otopine. Za pripremu stabilne
ABTS™* otopine, 88 uL 140 mM otopine K>S>0g pomije$ano je s 5 mLABTS otopine i ostavljeno
u mraku 16 h pri sobnoj temperaturi. Za analizu je pripremljena 1 %-tna otopina ABTS u 96
%-tnom etanolu te je izmjerena apsorbancija pri 734 nm. Izravno u kiveti, 160 pL ekstrakta
pomijeSano je s 2 mL 1 % ABTS™ otopine i nakon 5 min apsorbancija je izmjerena
spektrofotometrijski pri 734 nm. Kao slijepa proba koristen je 96 % etanol. Trolox (6-hidroksi-
2,5,7,8-tetrametilkroman-2-karboksilna kiselina, Sigma-Aldrich, St. Louis, MO, SAD) koriSten
je kao vanjski standard. Konacni rezultati izraCunati su na temelju kalibracijske krivulje i
izrazeni kao umol TE/L. FRAP metoda mijeri antioksidativni kapacitet u uzorcima putem
redukcije Fe(lll) iona u Fe(ll) ion pri pH 3,6, smanjujuci bezbojni Fe(lll)-tripiridil-triazin (Fe(lll)-
TPTZ) u intenzivno plavo obojeni kompleks (Fe(Il)-TPTZ). Svjezi FRAP reagens pripremljen
je mijeSanjem 0,3 M acetatnog pufera, otopine 10 mM TPTZ reagensa u 40 mM HCI i 20 mM
FeCl3x6H20 u omjeru 10:1:1. Za reakciju, izmijeSani su destilirana voda (960 pL), ekstrakti
uzoraka (320 uL) i FRAP reagens (8320 pL). Iste su reakcije pripremljene i za slijepu probu,
osim §to je umjesto ekstrakta uzorka koristen 80 % EtOH. Pripremljene smjese inkubirane su
5 min pri 37 °C u vodenoj kupelji, dok su asporbancije mjerene spektrofotometrijski pri 593
nm. Trolox je koriSten kao vanjski standard, a standardna otopina (2 mM) pripremljena je u 80

% etanolu. Rezultati su izraZeni kao umol TE/g uzorka.
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3.5. Statisticka obrada podataka

MorfoloSka svojstva i prinos, koli¢ina ST, nitrati, sadrzaj SM i antioksidacijski kapacitet
listova koprive praceni su zavisno o sastavu HO (4 razliCite hranive otopine u sustavu FH) i
rezimu vodnog stresa (dva rezima navodnjavanja u sustavu EF). Dobiveni rezultati statisticki
su obradeni pomo¢u programa SAS Software v. 14.3. (SAD). Sve laboratorijske analize
izvedene su u tri ponavljanja. Rezultati su podvrgnuti jednosmjernoj analizi varijance (ANOVA)
i izrazeni kao srednje vrijednosti. Srednje vrijednosti usporedivane su t-testom (LSD), a
smatrane su znacajno razli€itim pri p < 0,05. Uz rezultate, u tablicama su navedena razlicita
slova koja oznaCavaju znacCajne statistiCke razlike pri p < 0,05. Takoder, navedena su
prosjeCha odstupanja rezultata od srednje vrijednosti za svaki ispitivani parametar

(standardna devijacija).
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4. ABIOTSKI CIMBENICI TIJEKOM ISTRAZIVANJA

4.1. Abiotski €éimbenici zastiéenog prostora

4.1.1. Uzgoj tehnikom FH
U grafikonu 1 prikazane su srednje dekadne vrijednosti temperature (minimalne, srednje i

maksimalne) te RVZ u zastiCenom prostoru tijekom proljetno-lijetnog roka uzgoja koprive
tehnikom FH u 2021. godini.
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Grafikon 1. Abiotski Cimbenici (temperatura i RVZ) u zastiCenom prostoru tijekom uzgoja
koprive tehnikom FH

Prosjecna minimalna temperatura zraka u zasticenom prostoru bila je u rasponu od 8,3 °C
(prva dekada travnja) do 20,9 °C (trec¢a dekada lipnja). Prosje€na maksimalna temperatura
varirala je izmedu 29,1 °C (druga dekada travnja) i ekstremnih 45,5 °C (prva dekada srpnja).
Prosjecna vrijednost srednje temperature zraka bila je od 19,6 °C (druga dekada travnja) do
36,1 °C (treca dekada lipnja), a prosjecna vrijednost RVZ varirala od 25 do 51 %. Pri uzgoju
zelenog lisnatog povrc¢a u zasticenim prostorima, ciljana vrijednost RVZ je 60 do 70 % (Chia i

Lim, 2022), no u literaturi nema konkretnih podataka za uzgoj koprive. Optimalne temperature
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za rast i razvoj herbe koprive su 20 do 25 °C (Rutto i sur., 2012; Radman i sur., 2015) te je iz
grafikona vidljivo kako su temperature u vegetacijskom periodu (VP) | bile unutar
preporucenog intervala. Period od VP | do VP Il obiljezio je intenzivan porast biljaka koprive
te je razmak izmedu ko3niji iznosio samo 19 dana, $to mozZe biti rezultat optimalnih srednjih
temperatura u zastiCenom prostoru u drugoj i trecoj dekadi svibnja. Srednje temperature u
zastiéenom prostoru u razdoblju izmedu VP Il i lll prelazile su preporucene vrijednosti, a u
tre¢oj dekadi lipnja srednja temperatura je bila viSa za ¢ak 11 °C od gornje granice optimalnih
temperatura za razvoj herbe. Navedeno je svakako moglo utjecati kako na morfoloSke
karakteristike (niZe biljke i brzi prelazak u generativnu fazu) tako i na akumulaciju SM u listu
koprive uslijed temperaturnog stresa. Prema Radman i sur. (2014) temperature iznad 30 °C
mogu potaknuti prijevremenu cvatnju koprive te rezultirati nizZim prinosom herbe. Visoke
temperature u kombinaciji s tehnikom uzgoja vjerojatno su jedan od razloga zasto su tijekom
uzgoja tehnikom FH ostvarene samo 3 koSnje. Nakon VP Ill doslo je do odumiranja velikog
broja biljaka u svim bazenima bez obzira na tretmane, istrazivane HO, no izraZenije loSe stanje

bilo je vidljivo u bazenima s HO3 i HO4 odnosno, u bazenima s HO viSih EC vrijednosti.

4.1.2. Uzgoj tehnikom EF

U grafikonu 2 prikazane su srednje dekadne vrijednosti temperature i RVZ u zasti¢enom
prostoru tijekom proljetno-ljetnog i ljetno-jesenskog roka uzgoja koprive u 2022. godini EF
tehnikom.

Prosje¢na minimalna temperatura zraka u zastiCenom prostoru varirala je od 7,0 °C (tre¢a
dekada sudenog) do 18,9 °C (treCa dekade srpnja i kolovoza). Prosjena maksimalna
temperatura varirala je izmedu 17,9 °C (treca dekada studenog) i 45,0 °C (tre¢a dekada lipnja),
a izrazito visoke maksimalne temperature nastavile su se i u prvoj dekadi srpnja (44,3 °C),
nakon €ega dolazi do o€ekivanog postupnog opadanja vrijednosti u skladu s razdobljem
godine. Prosje¢na vrijednost srednje temperature zraka kretala se u rasponu od 12,4 °C (treca
dekada studenog) do 31,7 °C (tre¢a dekada lipnja) te je prelazila gornje optimalne vrijednosti
za rast koprive za 1,5 do 7 °C u razdoblju izmedu VP Il i lll. Prosje¢na vrijednost RVZ unutar
zasticenog prostora u periodu uzgoja varirala je od 33 do 63 % $to su nesto povoljnije
vrijednosti od onih tijekom prve godine istrazivanja i blize preporucenim vrijednostima za uzgoj

lisnatog povrca.
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Grafikon 2. Abiotski ¢imbenici (temperatura i RVZ) u zasti€enom prostoru tijekom uzgoja
koprive tehnikom EF

Ko$nje | do V ostvarene su u 1. dekadi lipnja, srpnja, kolovoza rujna i listopada dok je
koSnja VI ostvarena u tre¢oj dekadi studenog, a dinamika kos$nji je pratila promjene
temperature unutar zastiéenog prostora. Tako su viSe srednje vrijednosti temperature
rezultirale kra¢im razmacima (28 i 29 dana) izmedu kos$nji, dok se s padom vrijednosti (19,9
°C u tre¢oj dekadi rujna, 19,5 °C u prvoj dekadi listopada, 18,7 °C u drugoj dekadii 12,4 °C u
trecoj dekadi studenog) produljio i period izmedu koSnje IV i V (35 dana) te kosnji Vi VI (44
dana). Kombinacija pada temperature i sve krac¢ih dana vjerojatno je dovelo do ulaska biljaka
koprive u fazu mirovanja, $to je evidentno i prema cCinjenici da je posliednja kosnja (podaci
nisu prikazani) ostvarena tek 125 dana nakon kosnje VI. Srednja temperatura razdoblja
vegetacije (podaci nisu prikazani) iznosila je 28,5 °C u prvoj godini te 24,9 °C u drugoj godini
istraZivanja te je pri uzgoju tehnikom EF broj dana izmedu ko3nji bio veci u odnosu na uzgoj

tehnikom FH, ali je ostvaren i veci broj koSnji.
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4.2. Abiotski cimbenici HO

4.2.1. Uzgoj tehnikom FH

Grafikoni 3, 4, 5i 6 prikazuju srednje dekadne vrijednosti abiotskih ¢imbenika: pH, EC, DO
i temperature po dekadama u testiranim HO tijekom proljetno-ljetnog roka uzgoja koprive
tehnikom FH u 2021. godini.

U HO1, pH vrijednost HO prosjecno je iznosila 7,2; dok su EC i DO iznosili 1,5 mS/cm i
3,1 mg/L, a temperatura HO varirala je izmedu 15,4 °C (druga dekada travnja) i 31,6 °C (tre¢a
dekada lipnja). U HO2, pH vrijednost HO prosjecno je iznosila 6,7 dok su EC i DO iznosili 1,7
mS/cm i 3,0 mg/L. Minimalna temperatura HO2 iznosila je 15,2 °C dok je maksimalna
vrijednost bila 31,4 °C. U HO3, pH vrijednost prosje¢no je iznosila 6,6, a EC te DO bili su 2,9
mS/cm i 2,6 mg/L. U HO4, pH vrijednost hranive otopine prosjecno je iznosila 6,6, a EC i DO
3,0 mS/cm i 3,0 mg/L. U sve Cetiri istrazivane HO, pH vrijednosti tijekom uzgoja bile su vise
od preporucenih vrijednosti za uzgoj zelenog lisnatog povréa (5,8 do 6,2) kako navode Toth i
sur. (2012), ali u skladu s rezultatima hidroponskog uzgoja koprive prema Radman i sur.
(2014). EC vrijednosti bile su u rangu preporucenih za svaku otopinu iz tablice 3. Koncentracija
kisika u HO tijekom uzgoja takoder je bila zadovoljavajuc¢a, premda je vidljiv pad koncentracije
u razdobljima kada je temperatura HO bila visa. Prema Nguyen i sur. (2016) vrijednosti DO
iznad 1 mg/L smatraju se prihvatljivima, dok Benko i sur. (2023) navode 4 mg/L kao minimalnu
vrijednost pri hidroponskom uzgoju povrc¢a. Porast temperatura HO u skladu je s dinamikom
rasta temperatura zraka unutar zastiCenog prostora, sto je vidljivo iz grafikona 1 i 6.
Temperature HO viSe od 25 °C zabiljezene su u sve Cetiri HO u prvoj dekadi lipnja te su
postupno rasle sve do kraja razdoblja vegetacije. Temperatura HO u kojoj raste korijen moze
direktno utjecati na njegov rast, usvajanje hraniva kao i na kvalitetu i prinos herbe (Sakamoto
i Suzuki, 2015). Temperatura otopine u sustavu FH svakako ovisi i 0 materijalu koriStenom pri
konstrukciji bazena za hidroponski uzgoj te ¢e se metalni okvir (kao Sto je slu€aj bazena

koriStenih u ovom istrazivanju) viSe zagrijavati od materijala poput drveta.
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Grafikon 3. pH vrijednosti HO tijekom uzgoja koprive tehnikom FH
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Grafikon 4. EC vrijednosti HO tijekom uzgoja koprive tehnikom FH
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Grafikon 5. Koncentracija otopljenog kisika u HO tijekom uzgoja koprive tehnikom FH
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Grafikon 6. Temperature HO tijekom uzgoja koprive tehnikom FH
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4.2.2. Uzgoj tehnikom EF

Grafikoni 7, 8, 9 i 10 prikazuju srednje dekadne vrijednosti abiotskih ¢imbenika: pH, EC,
DO i temperature po dekadama u HO tijekom proljetno-ljetnog i ljetno-jesenskog roka uzgoja
koprive tehnikom EF u 2022. godini. pH vrijednost otopine u spremniku sa standardnom
otopinom za potapanje stolova pri uzgoju EF tehnikom prosje¢no je iznosila 6,4; dok su EC i
DO iznosili 1,5 mS/cm i 4,2 mg/L. Srednje dekadne vrijednosti za pH otopine su nesto viSe od
preporucenih vrijednosti za uzgoj zelenog lisnatog povrca, no tijekom vecine vegetacijskog
razdoblja uzgoja vrijednost je bila blizu preporuéenih 6,2 te su opéenito pH vrijednosti bile
nesto niZze od onih tijekom uzgoja tehnikom FH. Vrijednosti elektriéne vodljivosti kao i koli€ina
otopljenog kisika u otopini bile su u granicama preporucenih vrijednosti za koristenu HO (1,5
mS/cm i viSe od 4 mg/L) tijekom cijelog uzgoja. Temperatura HO tijekom uzgoja varirala je
izmedu 14,3 i 32,2 °C, no u prosjeku dok je prosjeCna temperatura iznosila 22,9 °C (podatak
nije prikazan) te je uz iznimke (druga i tre¢a dekada lipnja te prva dekada srpnja i rujna) bila
u rangu optimalnih vrijednosti. Pri uzgoju tehnikom EF biljke nisu u konstantnom doticaju s
HO te se HO ne grije stajanjem u bazenima pri viSim temperaturama zraka medutim ovaj
hidroponski sustav ¢esto podrazumijeva pripremu HO u spremniku gdje ona stoji do pustanja
na potopne stolove. Iz tog razloga i pri ovoj tehnici uzgoja koprive moze doc¢i do temperatura
HO koje su vise od optimalnih, a problem se moze rijesiti programiranjem pripreme HO

neposredno prije tretiranja biljaka ili pripremom HO u izoliranom bazenu.
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Grafikon 7. pH vrijednosti HO tijekom uzgoja koprive tehnikom EF
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Grafikon 8. EC vrijednosti HO tijekom uzgoja koprive tehnikom EF

Travanj Svibanj Lipanj @ Srpanj Kolovoz Rujan Listopad Studeni

6,0

5,0

4,

o

3,

o

2,

o

1,

o

Koncentracija otopljenog kisika, mg/L

0,

o

Grafikon 9. Koncentracija otopljenog kisika HO tijekom uzgoja koprive tehnikom EF
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5. REZULTATI ISTRAZIVANJA

5.1. Uzgoj koprive tehnikom FH

Utjecaj sastava HO, tijekom uzgoja koprive tehnikom FH na morfoloSka svojstva,
prinos, koli€inu ST i nitrata, sadrzaj SM i antioksidacijski kapacitet listova koprive prikazan je
u tablici 5.

Vidljiv je statistiCki opravdan utjecaj HO na visinu biljaka koprive u VP 1i VP Il, dok u
VP Il nisu uoCene znacajne razlike. Razli¢it sastav HO imao je znaajan utjecaj na broj listova
koprive u VP Il'i VP lll, no taj je utjecaj izostao u VP |. Opravdan utjecaj HO na svojstvo ILP
utvrden je samo u VP II, dok u VP | i VP lll razlike nisu bile signifikantne. Prinos koprive se, s
obzirom na istraZivane sastave HO, znacajno razlikovao u VP i VP II, no u VP Il nije utvrden
opravdan utjecaj HO na ovo svojstvo.

Nadalje, utvrden je statistiCki opravdani utjecaj razli€itog sastava HO na ST, koli€inu
nitrata, AK, udio ukupnih fenola, flavonoida i neflavonoida te antioksidacijski kapacitet (ABTS
i FRAP) listova koprive u svim promatranim VP. Istrazivane HO imale su statisti¢ki opravdan
utjecaj na sadrzaj klorofila a i b te udio ukupnih klorofila u listu koprive samo u VP lll, a utjecaj

HO na sadrzaj ukupnih karotenoida u listu koprive bio je znacajan u VP Il'i VP .
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Tablica 5. ANOVA utjecaja sastava HO na svojstva koprive uzgajane tehnikom FH tijekom 3

vegetacijska perioda

Svojstvo VPI VPII VPII
Visina bilike * * ns
Broj listova ns * *
ILP ns i ns
Prinos * * ns
ST * k% * %% *%
NO3- * k% *% *k%k
AK * k% * *k%k
Ukupni fenoli o b e
Neflavonoidi oxk ol ek
Flavonoidi oxk ol bl
Klorofil a ns ns *
Klorofil b ns ns *
Ukupni klorofil ns ns *
Ukupni karotenoidi ns * *

Ant _kap (ABTS) * i *

Ant_kap (FRAP) ok bl ek
VP — vegetacijski period; ILP — indeks lisne povrSine; ST — suha tvar; NOs™ - nitrati; AK — askorbinska
kiselina; Ant_kap — antioksidacijski kapacitet. Razine statisticke znacajnosti: * p<0,05, ** p<0,01, ***
p<0,001, ns — nije signifikantno.

5.1.1. MorfoloSka svojstva i prinos koprive

Utjecaj HO na morfoloSka svojstva i prinos koprive tijekom uzgoja tehnikom FH
prikazan je u tablici 6.

U VP | statisticki opravdano najviSe biljke (22,5 cm) izmjerene su pri uzgoju u HO4
(otopina najvise EC vrijednosti), a statisticki opravdano najnize biljke (17,8 i 17,6 cm)
izmjerene su u HO1 i HO2 (otopine nizih EC vrijednosti). Broj listova i ILP biljaka koprive nisu
se statisticki razlikovali ovisno o sastavu HO u ovom vegetacijskom periodu. Biljke su,
neovisno o HO, prosje¢no imale 12 listova i ILP od 38,9 cm?. Zna&ajno najveci prinos (1,2
kg/m?) ostvaren je pri uzgoju u HO4, a najmaniji je prinos utvrden pri uzgoju biljaka u HO2 (0,7
kg/m?).

U VP Il statistiCki opravdano najvece vrijednosti za analizirana morfoloSka svojstva
(visina bilike = 42,8 cm; broj listova = 11; ILP = 59,9 cm?) utvrdene su pri uzgoju koprive u
HO2. Najnize vrijednosti za promatrana morfoloSka svojstva (visina bilike = 32,3 cm; broj
listova = 8; ILP = 34,2 cm?) ostvarene su uzgojem u HO4. Najvisi prinos (2,5 kg/m?) u ovom
vegetacijskom periodu zabiljeZen je pri uzgoju koprive u HO1, a opravdano najnizi prinos u
HO4 (1,8 kg/m?)

U VP Ill zna€ajno najveci broj listova (12) imale su biljke uzgajane u otopinama nize

EC vrijednosti, HO1 i HO2, a statisticki opravdano najmaniji broj listova (9) utvrden je kod
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biljaka uzgajanih u HO3. Za visinu biljaka, ILP i prinos nije utvrdena signifikantna razlika ovisno

o sastavu HO, a prosje¢ne vrijednosti bile su 11,1 cm (visina biljke), 11,5 cm? (ILP) i 0,5 kg/m?

(prinos).

Tablica 6. Utjecaj HO na morfoloSka svojstva i prinos koprive uzgajane tehnikom FH tijekom

3 vegetacijska perioda

Otopina Visina (cm) Broj listova ILP (cm?) Prinos (kg/m?)
vegetacijski period |
HO1 17,8 £ 1,90 13 +2,12 38,0™ £ 6,03 1,02 + 0,34
HO2 17,6 £ 0,11 13 + 1,51 37,3 £3,69 0,7°+0,14
HO3 18,9% + 1,96 10 £ 10,01 37,5+6,13 0,9%° + 0,14
HO4 22,5%+ 3,32 12+4,12 43,0 £ 6,42 1,2 £ 0,29
Prosjek 19,2 12 38,9 0,9
vegetacijski period Il
HO1 40,1% + 4,48 112+ 1,71 50,3% + 8,32 2,5°+£0,36
HO2 42,87+ 4,40 117+ 1,40 60,0% £ 9,06 2,3%° + 0,27
HO3 35,0 + 3,55 112 +£1,72 37,6°°+ 4,74 2,0 £ 0,30
HO4 32,3°+ 2,35 8°+0,12 34,2° £ 5,41 1,8+ 0,32
Prosjek 37,3 10 45,5 2,2
vegetacijski period Il
HO1 13,1 +£1,9 122+ 1,11 12,5™ + 1,28 0,6™ +0,17
HO2 11,4 +412 122 +£1,70 9,8+1,73 0,4 £0,27
HO3 9,1+1,15 9°+1,00 12,2 £ 2,05 0,4 £ 0,01
HO4 11,0+ 1,78 112 + 1,30 11,6 £ 2,52 0,5+0,05
Prosjek 11,1 11 11,5 0,5

HO — hraniva otopina; ILP — indeks lisne povrSine. Razli¢ita slova pridodana prosje¢nim vrijednostima
u istom vegetacijskom periodu oznacavaju da se one znacajno razlikuju prema LSD testu, p<0,05; ns
— nije signifikantno.

Grafikon 11 prikazuje kumulativni prinos koprive ostvaren u sva tri vegetacijska perioda
tijekom uzgoja FH tehnikom. NajviSi kumulativni prinos sva tri vegetacijska perioda tijekom
uzgoja koprive tehnikom FH iznosio je 4,2 kg/m? i ostvaren je pri uzgoj u HO1, otopini najnize
EC vrijednosti. Nizi kumulativni prinosi (za 14, 19 i 21 %) ostvareni su pri uzgoju koprive u
HO4, HO2 i HOS.

49



HO4
3,6 kg/m? VP Il
VP II

HO1
4,2 kg/m?

VP
HO3
3,3 kg/m?

M HO2

3,4 kg/m?

Grafikon 11. Kumulativni prinos koprive uzgajane tehnikom FH tijekom 3 vegetacijska perioda
VP — vegetacijski period; HO — hraniva otopina.

5.1.2. Koli¢ina ST i nitrata u listovima koprive

Utjecaj HO na koli¢inu ST i nitrata u listovima koprive tijekom uzgoja tehnikom FH
prikazan je grafikonima 12i 13.

Tijekom VP | opravdano najviSi udio ST imali su listovi koprive koja je uzgajana u HO4
(17,25 % ST), a najniza koli¢ina ST utvrdena je u listovima biljaka uzgajanih u HO2 (14,81 %
ST).

U VP Il takoder su najvise vrijednosti ST utvrdene u listovima koprive uzgajane u HO4,
ali se ta koli€ina nije statisticki razlikovala od one ostvarene uzgojem u HO2 (19,46 i 18,67 %
ST). Nize vrijednosti ST ostvarene su uzgojem biljaka u HO1 i HO3 (16,78 i 16,98 % ST), bez
utvrdene statisticke razlike ovisno o sastavu otopina.

U VP lll, zna€ajno viSa koli¢ina ST (26,28 % ST) utvrdena je u listovima koprive
prilikom uzgoja u HO2. Razlika u koli€ini suhe tvari u listovima koprive iz HO1, HO3 i HO4 nije

bila statistiCki opravdana (prosje¢no 24,35 % ST).
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Grafikon 12. Utjecaj HO na koli¢inu ST u listovima koprive uzgajane tehnikom FH tijekom 3

vegetacijska perioda
HO - hraniva otopina. Razli¢ita slova pridodana prosje¢nim vrijednostima u istom vegetacijskom
periodu oznac¢avaju da se one znacajno razlikuju prema LSD testu, p<0,05.

U VP | uzgoj koprive u HO2 rezultirao je statistiCki opravdano najviSsom vrijednosti
(5533 mg/kg NO3") nitrata u listu koprive, dok je najniza (1,3 puta niza) koli¢ina nitrata
utvrdena pri uzgoju u HO4, otopini s najve¢om koli¢inom duSika u sastavu. Izmedu HO1 i HO3
nisu utvrdene znacajne razlike u koli€ini nitrata u listu koprive (4785 i 4852 mg/kg NOz").

U VP I, najviSe vrijednosti nitrata (prosjeCno 6172 mg/kg NOs’) zabiljezene su u
listovima koprive uzgajane u HO1, HO3 i HO4, bez statisticke razlike izmedu istrazivanih
otopina. Statisti¢ki opravdano najniza koli€ina nitrata u ovom VP iznosila je 5367 mg/kg NOs
i utvrdena je u listovima koprive pri uzgoju u HO2.

Tijekom VP Ill zna€ajno najvise nitrata utvrdeno je u listovima koprive pri uzgoju u HO3
(7153 mg/kg NOs3), dok je uzgoj koprive u HO1 rezultirao opravdano najnizom vrijednosti
nitrata koja je iznosila 4225 mg/kg NOs". Utvrdena koli¢ina nitrata u listovima koprive pri uzgoju
uHO2 i HO4 bila je 4947 i 6050 mg/kg NOs".
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Grafikon 13. Utjecaj HO na koli€inu nitrata u listovima koprive uzgajane tehnikom FH tijekom

3 vegetacijska perioda
HO - hraniva otopina. Razli¢ita slova pridodana prosje¢nim vrijednostima u istom vegetacijskom
periodu oznac¢avaju da se one znacajno razlikuju prema LSD testu, p<0,05.

5.1.3. Sadrzaj SM u listu koprive

U grafikonu 14 prikazan je utjecaj dominantnog faktora (HO) na sadrzaj AK u listovima
koprive uzgajane tehnikom FH koji je u svakom vegetacijskom periodu promatran zasebno.

U VP | najviSe vrijednosti AK (114,81 i 120,10 mg/100 g sv.t.) utvrdene su u listovima
biljaka uzgajanih u HO1 i HO3 bez statistiCke razlike ovisno o sastavu navedenih otopina, dok
su znacajno nize vrijednosti (prosje¢no 93,90 mg/100 g sv.t.) ostvarene uzgojem u HO2 i HO4,
takoder bez utvrdene statistiCke razlike.

U VP Il najvisa vrijednost AK (89,03 mg/100 g sv.t.) utvrdena je u listovima koprive pri
uzgoju u HO4, a nesto niza tijekom uzgoja u HO2. Uzgoj koprive u HO1 i HO3 rezultirao je
znacajno nizim sadrzajem AK (74,90 i 69,73 mg/100 g sv.t.) bez znacajne razlike ovisno o
sastavu navedenih HO.

Tijekom VP Il uzgoj biljaka u HO2 rezultirao je zna€ajno najviSim vrijednostima AK u
listovima koprive i to 26 % viSe u odnosu na prosjecni sadrzaj (75,67 mg/100 g sv.t.) utvrden

u listovima koprive uzgajane u preostalim istrazivanim HO.
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Grafikon 14. Utjecaj HO na sadrzaj AK u listovima koprive uzgajane tehnikom FH tijekom 3
vegetacijska perioda

HO - hraniva otopina. Razli¢ita slova pridodana prosje¢nim vrijednostima u istom vegetacijskom
periodu oznac¢avaju da se one znacajno razlikuju prema LSD testu, p<0,05.

Utjecaj HO na sadrzaj ukupnih fenola u listovima koprive uzgajane tehnikom FH
tijekom 3 vegetacijska perioda prikazan je u grafikonu 15.

Tijekom VP | uzgoj koprive u HO3 rezultirao je statisti¢ki najvis§im sadrzajem ukupnih
fenola (310,71 mg GAE/100 g), dok je u listovima koprive uzgajane u HO1 utvrden
signifikantno najnizi sadrzaj fenola, skoro 2 puta nizi u usporedbi sa sadrZajem fenola u listu
koprive uzgajane u HO3.

Uzgoj u HO2 rezultirao je najviSom vrijednosti ukupnih fenola u VP Il (238,39 mg
GAE/100 g), dok je statisticki najniza vrijednost utvrdena u listovima biljaka uzgajanih u HO3
(164,79 mg GAE/100 g). Sadrzaj ukupnih fenola u listovima koprive pri uzgoju u HO1 i HO4
bio je 215,82 170,23 mg GAE/100 g.

StatistiCki opravdano najviSa vrijednost ukupnih fenola u VP IIl utvrdena je u listovima
koprive uzgajane u HO2 (465,92 mg GAE/100 g), a uzgoj u HO3 je rezultirao znacajno nizim
sadrzajem ukupnih fenola (352,24 mg GAE/100 g).
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Grafikon 15. Utjecaj HO na sadrzaj ukupnih fenola u listovima koprive uzgajane tehnikom FH
tijekom 3 vegetacijska perioda

HO - hraniva otopina. Razli¢ita slova pridodana prosje¢nim vrijednostima u istom vegetacijskom
periodu oznac¢avaju da se one znacajno razlikuju prema LSD testu, p<0,05.

U grafikonu 16 prikazan je utjecaj HO na sadrzaj ukupnih neflavonoida u listovima
koprive uzgajane tehnikom FH tijekom 3 vegetacijska perioda.

Najnizi sadrzaj ukupnih neflavonoida (66,33 mg GAE/100 g) u VP | ostvaren je pri
uzgoju koprive u HO1, dok je uzgoj koprive u HO3 rezultirao 2 puta viSom vrijednosti u odnosu
na uzgoj u HO1.

U VP Il najvisa vrijednost ukupnih neflavonoida utvrdena je u listovima koprive
uzgajane u HO2 (97,78 mg GAE/100 g), dok su najnize vrijednosti (71,48 i 73,28 mg GAE/100
g) zabiljezene u listovima biljaka uzgajanih u HO1 i HO4 bez utvrdene statistiCke razlike ovisno
o sastavu otopine.

Znacajno najnizim sadrzajem ukupnih neflavonoida (164,31 mg GAE/100 g) u VP Il
rezultirao je uzgoj koprive u HO3, dok je u listovima koprive uzgajane u HO2 utvrden najvisi
sadrzaj ukupnih neflavonoida (225,16 mg GAE/100 g).
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Grafikon 16. Utjecaj HO na sadrzaj ukupnih neflavonoida u listovima koprive uzgajane
tehnikom FH tijekom 3 vegetacijska perioda
HO - hraniva otopina. Razli¢ita slova pridodana prosje¢nim vrijednostima u istom vegetacijskom
periodu oznac¢avaju da se one znacajno razlikuju prema LSD testu, p<0,05.

Grafikon 17 prikazuje utjecaj HO na sadrzaj ukupnih flavonoida u listovima koprive
uzgajane tehnikom FH tijekom 3 vegetacijska perioda.

Uzgoj koprive u HO1 rezultirao je najnizom (103,10 mg GAE/100 g),a uzgoj koprive u
HO3 najvisom (162,84 mg GAE/100 g) vrijednosti ukupnih flavonoida u listu koprive, u VP I.

Tijekom VP Il najviSi sadrzaj flavonoida utvrden je listovima koprive uzgajane u HO1 i
HO2 (prosje¢no 142,48 mg GAE/100 g), bez signifikantne razlike izmedu uzoraka uzgajanih
u te dvije otopine. Uzgoj koprive u HO3 rezultirao je 1,8 puta nizim sadrzajem ukupnih
flavonoida u listu koprive u odnosu na HO1 i HO2.

Uzgoj koprive u HO1 rezultirao je najvisom (240,69 mg GAE/100 g), a uzgoj koprive u
HO3 najnizom (187,93 mg GAE/100 g). vrijednosti flavanoida u liS¢u koprive u vegetacijskom
periodu VP lll. Listovi koprive uzgajane u HO1 i HO4 sadrzavali su 214,06 i 208,78 mg
GAE/100 g ukupnih flavonoida.
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Grafikon 17. Utjecaj HO na sadrzaj ukupnih flavonoida u listovima koprive uzgajane tehnikom
FH tijekom 3 vegetacijska perioda

HO - hraniva otopina. Razli¢ita slova pridodana prosje¢nim vrijednostima u istom vegetacijskom
periodu oznac¢avaju da se one znacajno razlikuju prema LSD testu, p<0,05.

U VP i VP Il nisu utvrdene statistiCke razlike u sadrzaju klorofila a u listovima koprive
uzgajane u 4 istrazivane HO (grafikon 18), a prosjecne vrijednosti iznosile su 0,68 (VP 1)i 0,76
mg/g (VP II).

U VP Il najviSi sadrzaj klorofila a utvrden je u listovima koprive uzgajane u HO4 (0,69
mg/g), a nesto nizi sadrzaj zabiljezen je u biljnom materijalu uzgojenom u HO1 i HO2
(prosje€no 0,64 mg/g). Znacajno najnizi sadrzaj klorofila a u ovom vegetacijskom periodu

utvrden je pri uzgoju koprive u HO3 (0,56 mg/g).
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Grafikon 18. Utjecaj HO na sadrzaj klorofila a u listu koprive uzgajane tehnikom FH tijekom 3
vegetacijska perioda

HO - hraniva otopina. Razli¢ita slova pridodana prosje¢nim vrijednostima u istom vegetacijskom
periodu oznac¢avaju da se one znacajno razlikuju prema LSD testu, p<0,05; ns — nije signifikantno.

U grafikonu 19 prikazan je utjecaj HO na sadrzaj klorofila b u listovima koprive
uzgajane tehnikom FH.

U VP 1i VP Il nije utvrden opravdan utjecaj HO na sadrzaj klorofila b, a ostvarene su
prosjecne vrijednosti od 0,34 (VP 1)i 0,41 mg/g (VP II).

Tijekom VP Ill zna€ajno najviSi sadrzaj klorofila b utvrden je u listovima biljaka
uzgajanih u HO1 (0,40 mg/g). Uzgoj koprive u HO2 i HO4 rezultirao je sadrzajem klorofila b
koji je pripadao istom statistickom rangu i bio je nesto viSi od 0,30 mg/g (najnizi sadrzaj)
utvrdenih u listovima koprive uzgajane u HO3.
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Grafikon 19. Utjecaj HO na sadrzaj klorofila b u listu koprive uzgajane tehnikom FH tijekom 3

vegetacijska perioda

HO - hraniva otopina. Razli¢ita slova pridodana prosje¢nim vrijednostima u istom vegetacijskom
periodu oznacavaju da se one znacajno razlikuju prema LSD testu, p<0,05; ns — nije signifikantno.

Utjecaj sastava HO na sadrzaj ukupnih klorofila u listu koprive uzgajane tehnikom

FH prikazan je u grafikonu 20.

U VP i VP Il nisu utvrdene statistiCke razlike u sadrzaju ukupnih klorofila ovisno o HO,

a prosjecni sadrzaj utvrden u listu koprive iznosio je 1,03 (VP I)i 1,17 mg/g (VP II).

Znacajno najviSa vrijednost sadrzaja ukupnih klorofila tijekom VP Il iznosila je 1,07

mg/g i utvrdena je u listovima biljaka uzgajanih u HO1, dok je statistiCki opravdano najniza

vrijednost zabiljezena u listu koprive uzgajane u HOS te je iznosila 0,86 mg/g.
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Grafikon 20. Utjecaj HO na sadrzaj ukupnih klorofila u listu koprive uzgajane tehnikom FH
tijekom 3 vegetacijska perioda

HO - hraniva otopina. Razli¢ita slova pridodana prosje¢nim vrijednostima u istom vegetacijskom
periodu oznacavaju da se one znacajno razlikuju prema LSD testu, p<0,05; ns — nije signifikantno.

U VP I nisu utvrdene signifikantne razlike u sadrzaju ukupnih karotenoida u listu
koprive s obzirom na istrazivane sastave HO (grafikon 21).

StatistiCki opravdano viSe vrijednosti ukupnih karotenoida utvrdene su u listu koprive
uzgajane u HO1, HO2 i HOS tijekom VP I, dok je najnizi sadrzaj utvrden kod biljaka uzgajanih
u HO4 (0,15 mg/g) u promatranom VP.

U VP Ill uzgoj koprive u HO1 i HO4 rezultirao je najviSim sadrZzajem ukupnih
karotenoida (0,24 mg/g) u listu, bez utvrdene statistiCke razlike izmedu navedenih HO.
Znacajno najniza vrijednost u ovom vegetacijskom periodu zabiljeZena je u listovima koprive

uzgajane u HO3 i iznosila je 0,21 mg/g.
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Grafikon 21. Utjecaj HO na sadrzaj ukupnih karotenoida u listu koprive uzgajane tehnikom
FH tijekom 3 vegetacijska perioda

HO - hraniva otopina. Razli¢ita slova pridodana prosje¢nim vrijednostima u istom vegetacijskom
periodu oznacavaju da se one znacajno razlikuju prema LSD testu, p<0,05; ns — nije signifikantno.

5.1.4. Antioksidacijski kapacitet listova koprive

U grafikonima 22 i 23 prikazan je utjecaj sastava HO na antioksidacijski kapacitet
listova koprive prema ABTS (grafikon 22) i FRAP (grafikon 23) metodi tijekom uzgoja tehnikom
FH.

U VP | najviSi antioksidacijski kapacitet prema ABTS metodi (2467,61 pmol TE/L)
utvrden je tijekom uzgoja u HO1, a nesto nizi u HO2 i HO4, dok je znacajno najniza vrijednost
utvrdena u listovima koprive uzgajane u HO3 (2415,63 ymol TE/L).

U VP Il uzgoj koprive u HO3 rezultirao je najviSim (2461,24 umol TE/L), a uzgoj u HO2
najnizim (2413,83 pmol TE/L) antioksidacijskim kapacitetom u listu koprive premapo ABTS
metodi (2461,24 pymol TE/L), dok je uzgojem u HO2 odredena najniza vrijednost (2413,83
pmol TE/L)..

Uzgoj koprive u HO1, HO2 i HO3 rezultirao je statistiCki opravdano najviSim
antioksidacijskim kapacitetom prema ABTS metodi u VP Il bez signifikantne razlike
(prosje€no 2489,66 uymol TE/L), a najniza vrijednost zabiljezena je u listu koprive uzgajane u
HO4 i iznosila je 2365,24 umol TE/L.
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Grafikon 22. Utjecaj HO na antioksidacijski kapacitet (ABTS) listova koprive uzgajane
tehnikom FH tijekom 3 vegetacijska perioda

HO - hraniva otopina. Razli¢ita slova pridodana prosje¢nim vrijednostima u istom vegetacijskom
periodu oznac¢avaju da se one znacajno razlikuju prema LSD testu, p<0,05.

Tijekom VP | najviSi antioksidacijski kapacitet odreden FRAP metodom utvrden je u
listovima koprive uzgajane u HO3 (1944,29 pmol TE/L), dok je uzgoj u HO1 rezultirao
najnizom vrijednosti (1014,99 umol TE/L) $to je obrnuto u odnosu na ABTS metodu, pri kojoj
je najvisa vrijednost utvrdena u HO1, a najniza u HO3.

Uzgoj koprive u HOZ2 rezultirao je statisticki najviS§im antioksidacijskim kapacitetom u
listu koprive prema FRAP metodi tijekom VP Il (1554,40 umol TE/L), a u listu koprive uzgajane
u HO3 zabiljeZzene su najnize (38 % nize) vrijednosti.

U VP lll znacajno najviSi antioksidacijski kapacitet utvrden FRAP metodom izmjeren je
u listovima koprive uzgajane u HO2 (3237,62 umol TE/L) dok je uzgoj koprive u HO3 rezultirao
statistiCki opravdano najnizom vrijednosti (2617,92 umol TE/L).
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Grafikon 23. Utjecaj HO na antioksidacijski kapacitet (FRAP) listova koprive uzgajane
tehnikom FH tijekom 3 vegetacijska perioda

HO - hraniva otopina. Razli¢ita slova pridodana prosjecnim vrijednostima u istom vegetacijskom
periodu oznac¢avaju da se one znacajno razlikuju prema LSD testu, p<0,05.

5.2. Uzgoj koprive tehnikom EF

Analiza varijance (ANOVA) o utjecaju reZzima navodnjavanja na morfoloSka svojstva
(visina biljke, broj listova, ILP), prinos, koli€¢inu ST, koli€inu nitrata, sadrzaj SM i antioksidacijski
kapacitet lista koprive uzgajane tehnikom EF prikazana je u tablici 7.

Vidljiv je statistiCki opravdan utjecaj RN na visinu biljaka koprive u svim vegetacijskim
periodima, uz izuzetak VP IV u kojem nisu utvrdene znacajne razlike izmedu istrazivanih RN.
Statisticki opravdan utjecaj RN na broj listova koprive utvrden je u VP I, V | VI, dok u ostalim
VP nije bilo znacajnijih razlika. Znacajne razlike kod ILP, s obzirom na istrazivane RN, utvrdene
su samo u VP lll. Znagajan utjecaj RN na prinos svjeZze mase koprive utvrden je u svim
vegetacijskim periodima (VP | — VI). Statisti¢ki opravdan utjecaj RN na koli¢inu ST utvrden je
samo u VP VI. IstraZivani RN imali su statistiCki opravdan utjecaj na koli€¢inu NO3™u svim VP.
Statisticki opravdan utjecaj RN na sadrzaj AK utvrden je u VP Il i lll, dok u ostalim VP utjecaj
RN nije bio signifikantan. Znacajan utjecaj RN na udio ukupnih fenola i neflavonoida vidljiv je
u svim VP, a utjecaj RN na udio ukupnih flavonoida utvrden je u VP I, II, IV i V, dok u VP Ill i
VI nisu utvrdene znacajne razlike. Utjecaj istrazivanih RN na sadrzaj klorofila a i b utvrden je
u svim vegetacijskim periodima, dok se sadrzaj ukupnih klorofila zna¢ajno razlikovao s
obzirom na istrazivane RN u svim VP osim u VP V. Statisticki opravdana utjecaj RN na sadrzaj

ukupnih karotenoida utvrden je u VP I, I, IV 1 V, dok u VP IIli IV razlike nisu bile signifikantne.
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Utjiecaj RN na antioksidacijski kapacitet odreden prema ABTS metodi bio je statistiCki
opravdan u VP IIl, IV, V 1 VI, dok u VP | i Il razlike nisu bile signifikantne. Utjecaj RN na
antioksidacijski kapacitet prema FRAP metodi bio je opravdan u svim vegetacijskim periodima
osimu VP V.

Tablica 7. ANOVA za utjecaj RN na svojstva koprive uzgajane tehnikom EF tijekom 6
vegetacijskih perioda

Svojstvo VPI VPII VPII VPIV VPV VPVI
Visina biljke el * bl ns * *
|

Broj listova ns > ns ns * *

ILP ns ns ek ns ns ns
Prinos * k% * %%k **k%k * k% * k% * k%
ST ns ns ns ns ns ol
NO3- * k% * %%k *% *% * * k%
AK ns ** * ns ns ns
Ukupni fenoli * k% * %% * * k% * k% *%
Neﬂavonoidi * k% * %%k * * k% * *%
Flavonoidi el ol ns ol e ns
Klorofil a * k% * %%k *%k%k *% * k% * k%
Klorofil b * k% * %%k **k%k *% * * k%
Ukupni klorofil el ol b ns ** ol
Ukupni karotenoidi ~ *** * ns ol * ns

P

Ant_kap (ABTS) ns ns * ** ** **

Ant_kap (FRAP) * k% * %%k *%k%k * k% ns * k%
VP — vegetacijski period; ILP — indeks lisne povrSine; ST — suha tvar; NOs™ - nitrati; AK — askorbinska
kiselina; Ant_kap — antioksidacijski kapacitet. Razine statisticke znacajnosti: * p<0,05, ** p<0,01, ***
p<0,001, ns — nije signifikantno.

5.2.1. MorfoloSka svojstva i prinos koprive

Utjecaj istrazivanih RN (RN1 i RN2) na morfoloSka svojstva i prinos koprive
uzgajane tehnikom EF tijekom 6 vegetacijskih perioda prikazan je u tablici 8.

Tijekom VP |, RN1 je rezultirao statisticki opravdano viSim biljkama (33,4 cm) i ve¢im
prinosom (7,3 kg/m?) u odnosu na RN2 (visina biljaka = 20,3 cm; prinos = 4,3 kg/m?). Isti RN
rezultirao je i relativno veéim brojem listova (10) i ILP (22,9 cm?), ali bez statisticki opravdane
razlike u odnosu na RN2 (broj listova = 9; ILP = 19,0 cm?).

Tijekom VP Il opravdano viSe biljke izmjerene su pri RN1 (34,19 cm) u odnosu na RN2
(27,27 cm). RN1 rezultirao je i opravdano ve¢im brojem listova (12) te znacajno viSim
prinosom (7,55 kg/m?). lako je vidljiv trend utjecaja RN1, u ovom periodu nije utvrdena
znaCajna statisticka razlika izmedu istrazivanih RN za ILP (RN1 = 25,8 cm?; RN2 = 22,93 cm2).

U VP Ill, bilike izlozene RN2 bile su 12 % nize od biljaka izlozenih RN1 (31,0 cm). Broj
listova nije se znacajno razlikovao izmedu istrazivanih RN (RN1 = 12; RN1 = 10). RN2 takoder
je rezultirao manjim ILP (16,65 cm?) i niZim prinosom (6,3 kg/m?) u odnosu na RN 1 (ILP, 26,8

cm?; prinos 8,2 kg/m?).
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U VP IV nije utvrdena znacajna razlika izmedu istrazivanih RN na visinu, broj listova i
ILP biljaka koprive, a neovisno o RN, prosje¢ne vrijednosti iznosile su 28,0 cm (visina), 14
(broj listova) i 26,4 cm? (ILP). Tijekom ovog VP znacajno visi prinos ostvaren je kod biljaka
izloZzenih RN2 (5,8 kg/m?) u odnosu na RN1 (4,8 kg/m?).

Tijekom VP V uolene su statisticki znaCajne razlike izmedu RN za sva morfoloska
svojstva osim za ILP (RN1 = 37,6 cm? RN2 = 32,8 cm?) bez opravdanog utjecaja istrazivanih
RN). RN2 rezultirao je zna€ajno nizim biljkama (29,9 cm), manjeg broja listova (13) i nizim
prinosom (6,8 kg/m?) u odnosu na RN1 (visina biljaka = 35,1 cm; broj listova = 16; prinos =
7,8 kg/m?).

U VP VI varirani RN opet su statisti¢ki zna¢ajno utjecali na morfoloSka svojstva i prinos
osim u sluéaju ILP (RN1 = 57,0 cm? RN2 = 52,6 cm? bez opravdanog utjecaja RN). Bilike
izlozene RN1 u ovom su VP rezultirale viS§im biljkama (35,1 cm), ve¢im brojem listova (18) i
vecim prinosom (6,3 kg/m?) u odnosu na RN2 (visina biljaka = 31,7 cm; broj listova = 16; prinos
= 5,3 kg/m?).

Tablica 8. Utjecaj RN na morfoloSka svojstva i prinos koprive uzgajane tehnikom EF tijekom

6 vegetacijskih perioda

navoltienzj::‘lanja Visina (cm) Broj listova ILP (cm?) Prinos (kg/m?)
vegetacijski period |
RN1 33,4°+ 2,08 10™ £ 1,11 23,0 £ 2,86 7,37+ 0,01
RN2 20,3° +0,98 9+0,40 19,0 £ 6,11 4,3+ 0,02
Prosjek 26,8 10 20,9 5,8
vegetacijski period Il
RN1 34,2°+ 3,14 122 + 1,21 25,8™ £ 3,04 7,6°+£0,14
RN2 27,3°+£0,28 8°+ 1,03 22,9+5,34 5,8°+ 0,19
Prosjek 30,7 10 244 6,7
vegetacijski period Il
RN1 31,02+ 0,83 12"+ 0,40 26,87+ 1,83 8,22+ 0,13
RN2 23,7° £ 1,51 10 £ 0,95 16,7°+ 1,33 6,3+ 0,23
Prosjek 27,4 11 21,7 7,3
vegetacijski period IV
RN1 27,5 + 0,97 15" + 0,31 249+ 1,11 4,8+ 0,20
RN2 28,5+ 1,00 14 + 1,50 27,9+ 2,11 5,82+ 0,00
Prosjek 27,97 14 26,4 53
vegetacijski period V
RN1 35,12+ 0,66 162+ 1,21 37,6™ + 2,94 7,82+ 0,17
RN2 29,9° + 2,49 13*+ 1,11 32,8+ 2,81 6,8°+ 0,01
Prosjek 32,5 14 35,2 7,2
vegetacijski period VI
RN1 35,12+ 0,45 182+ 1,42 57,0+ 4,18 6,32+ 0,00
RN2 31,7°+ 1,41 16°+ 0,42 52,6 £ 3,47 5,3°+ 0,00
Prosjek 33,4 17 54,8 5,8

RN — rezim navodnjavanja; ILP — indeks lisne povrSine. RazliCita slova pridodana prosjecnim
vrijednostima u istom vegetacijskom periodu ozna¢avaju da se one znac¢ajno razlikuju prema LSD testu,
p=<0,05; ns — nije signifikantno.
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Kumulativni prinos koprive ostvaren tijekom 6 vegetacijskih perioda pri uzgoju koprive
tehnikom EF prikazan je u grafikonu 24. Veéi kumulativni prinos ostvaren je kod koprive
uzgajane pri RN1 i iznosio je ukupno 41,9 kg/m?, a RN2 rezultirao je kumulativnim prinosom
od 34,2 kg/m?.

VPV

VP IV

RN1
41,9 kg/m?

RN2
34,2 kg/m? VP il

VP I

Vplm

Grafikon 24. Kumulativni prinos koprive uzgajane tehnikom EF tijekom 6 vegetacijskih
perioda
RN - rezim navodnjavanja; VP — vegetacijski period.

5.2.2. Koli¢ina ST i nitrata u listovima koprive

U grafikonu 25 prikazan je utjecaj RN na koli€inu ST u listovima koprive tijekom uzgoja
tehnikom EF.

Prema statisti¢koj analizi, RN znacajno je utjecao na koli¢inu ST u listovima koprive
samo u VP VI, dok u ostalim vegetacijskim periodima nisu utvrdene statistiCki znaCajne razlike
izmedu istrazivanih RN. Tijekom VP | — V koli¢ina ST, neovisno o RN, varirala je od 14,86 %
ST (VP V) do 20,87 (VP III).

U VP VI znacajno vi8a koli¢ina ST utvrdena je u biljnom materijalu izlozenom RN1
(12,20 % ST) u odnosu na RN2 (10,93 % ST).
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Grafikon 25. Utjecaj RN na koli¢inu ST u listu koprive uzgajane tehnikom EF tijekom 6
vegetacijskih perioda

RN - reZim navodnjavanja. Razli¢ita slova pridodana prosje¢nim vrijednostima u istom vegetacijskom
periodu oznacavaju da se one znacajno razlikuju prema LSD testu, p<0,05; ns — nije signifikantno.

Grafikon 26 prikazuje utjecaj RN na koli€inu nitrata u listu koprive uzgajane tehnikom
EF tijekom 6 vegetacijskih perioda.

Pri uzgoju koprive izlozene RN2 tijekom VP | utvrdeno je statistiCki znaCajno vise
nitrata (4018 mg/kg NO3") u listovima u odnosu na RN1 (2554 mg/kg NO3) .

U VP II, RN1 rezultirao je 35 % viSom koli¢inom nitrata u listovima koprive u odnosu
na listove biljaka uzgajanih pri RN2 (2988 mg/kg NO3").

Tijekom VP Il statistiCki opravdano viSa koli¢ina nitrata (5137 mg/kg NO3") takoder je
zabiljezena u listu koprive uzgajane pri RN1. NiZa koli€ina nitrata utvrdena u listovima koprive
uzgajane pri RN2 iznosila je 4759 mg/kg NO3").

U VP IV opet je uzgoj pri RN1 rezultirao znacajno viSim vrijednostima nitrata (3371
mg/kg NOz3"), dok je u listu koprive uzgajane pri RN2 utvrdena 9 % niza vrijednost.

U VP V znacajno nizZe vrijednosti nitrata ostvarene su pri uzgoju koprive izlozene RN2
i iznosile su 2724 mg/kg NOs", dok je u listovima koprive uzgajane pri RN1 utvrdena vrijednost
od 3225 mg/kg NOs'.

U VP VI koli€ina nitrata bila je znacajno viSa u listovima koprive uzgajane pri RN1 i to
¢ak 41 % u odnosu na 3848 mg/kg NOs™ ostvarenih pri RN2.
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Grafikon 26. Utjecaj RN na koli¢inu nitrata u listu koprive uzgajane tehnikom EF tijekom 6
vegetacijskih perioda

RN - reZim navodnjavanja. Razli¢ita slova pridodana prosje¢nim vrijednostima u istom vegetacijskom
periodu oznac¢avaju da se one znacajno razlikuju prema LSD testu, p<0,05.

5.2.3. Sadrzaj SM u listovima koprive

Prema statistiCckoj analizi podataka, RN je znac€ajno utjecao na sadrzaj AK u listu
koprive tijekom VP Il i VP lll, dok u ostalim vegetacijskim periodima nisu utvrdene statistiCke
razlike (grafikon 27).

U VP I, sadrzaj AK u listovima koprive uzgajane pri RN2 bio je 19 % veci u usporedbi
s listovima koprive uzgajane pri RN1 (103,58 mg/100 g sv. t.). Vazno je istaknuti da je tijekom
ovog VP u uvjetima RN2 zabiljeZena i najveca vrijednost AK tijekom svih promatranih VP, ¢ak
127,91 mg/100 g sv. t.

U VP Il razlike u sadrzaju AK ovisno o RN bile su jo§ znacajnije, 30 % viSe u listovima

koprive uzgajane pri RN2 u usporedbi s RN1 (51,40 mg/100 g sv. t.).
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Grafikon 27. Utjecaj RN na sadrzaj AK u listu koprive uzgajane tehnikom EF tijekom 6
vegetacijskih perioda

RN - reZim navodnjavanja. Razli¢ita slova pridodana prosje¢nim vrijednostima u istom vegetacijskom
periodu oznac¢avaju da se one znacajno razlikuju prema LSD testu, p<0,05; ns — nije signifikantno.

Utjecaj RN na sadrzaj ukupnih fenola u listu koprive uzgajane tehnikom EF tijekom 6
vegetacijskih perioda prikazan je u grafikonu 28.

U VP | utvrdene su znacajne razlike izmedu istrazivanih RN, prilikom ¢ega su pri RN2
zabiljezene znacajno vise vrijednosti ukupnih fenola (400,76 mg GAE/100 g) u odnosu na
listove koprive uzgajane pri RN1 (232,00 mg GAE/100 g).

Tijekom VP Il ponovno je RN2 rezultirao statisticki opravdano visim sadrzajem ukupnih
fenola (316,40 mg GAE/100 g) u odnosu na RN1. Tako je u listu koprive uzgajane pri RN1
utvrden 23 % nizi sadrZaj u odnosu na RN2.

U VP Ill, u listovima koprive izlozene RN2 zabiljezene su vrijednosti udjela ukupnih
fenola od 132,54 mg GAE/100 g i te su vrijednosti bile statisticki zna¢ajno viSe od 129,38 mg
GAE/100 g ukupnih fenola odredenih u listovima koprive uzgajane pri RN1.

Tijekom VP |V uzgoj biljaka pri RN1 rezultirao je opravdano viSim sadrzajem ukupnih
fenola (306,63 mg GAE/100 g) u listu koprive u odnosu na RN2 (258,07 mg GAE/100 g).

RN1 rezultirao je znac€ajno viS§im sadrzajem ukupnih fenola i u VP V (246,41 mg
GAE/100 g), prilikom €ega su u listovima koprive uzgajane pri RN2 ostvarene 3,5 % nize

vrijednosti.
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Tijekom VP VI, u listovima koprive uzgajane pri RN2 utvrdene su statisticki opravdano
nize vrijednosti ukupnih fenola (128, 90 mg GAE/100 g) u odnosu na listove koprive uzgajane
pri RN1 (133,84 mg GAE/100 g).
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Grafikon 28. Utjecaj RN na sadrzaj ukupnih fenola u listu koprive uzgajane tehnikom EF
tijekom 6 vegetacijskih perioda

RN - reZim navodnjavanja. Razli¢ita slova pridodana prosje¢nim vrijednostima u istom vegetacijskom
periodu oznac¢avaju da se one znacajno razlikuju prema LSD testu, p<0,05.

Sadrzaj ukupnih neflavonoida u listovima koprive tijekom uzgoja tehnikom EF
prikazan je u grafikonu 29.

Tijekom VP | zabiljezene su znacajno viSe vrijednosti ukupnih neflavonoida (219,58
mg GAE/100 g) u listovima koprive uzgajane pri RN2 u odnosu na RN1 (182,92 mg GAE/100
9).

U VP Il opet je RN2 rezultirao znacajno viSim sadrzajem ukupnih neflavonoida u listu
koprive i vrijednost je iznosila 176,61 mg GAE/100 g. U listu koprive uzgajane pri RN1 sadrzaj
ukupnih neflavonoida bio je 135,95 mg GAE/100 g.

U VP Il u listovima koprive izlozene RN2 zabiljezene su vrijednosti ukupnih
neflavonoida od 61,91 mg GAE/100 g i te su vrijednosti bile statisticki zna¢ajno viSe od 57,88
mg GAE/100 g odredenih u listovima koprive uzgajane pri RN1.

Tijekom VP IV, uzgoj koprive pri RN1 rezultirao je opravdano viSim sadrzajem ukupnih
neflavonoida (159,89 mg GAE/100 g) u listu, a uzgoj biljaka pri RN2 rezultirao je 18 % nizom

vrijednosti.
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RN1 rezultirao je opravdano viSim sadrzajem ukupnih neflavonoida i u VP V (122,10
mg GAE/100 g), dok je u listovima koprive uzgajane pri RN2 utvrdeno 119,33 mg GAE/100 g.

U VP VI takoder je zna€ajno visa vrijednost ukupnih neflavonoida utvrdena u listovima
koprive izlozene RN1 i iznosila je 66,31 mg GAE/100 g, a niza vrijednost ostvarena kod RN2
te je iznosila 61,06 mg GAE/100 g.
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Grafikon 29. Utjecaj RN na sadrzaj ukupnih neflavonoida u listu koprive uzgajane tehnikom
EF tijekom 6 vegetacijskih perioda

RN - reZim navodnjavanja. Razli¢ita slova pridodana prosje¢nim vrijednostima u istom vegetacijskom
periodu oznac¢avaju da se one znacajno razlikuju prema LSD testu, p<0,05.

Grafikon 30 prikazuje utjecaj RN na sadrzaj ukupnih flavonoida u listu koprive
uzgajane tehnikom EF tijekom 6 vegetacijskih perioda.

U VP IIl'i VI nije utvrden statisticki opravdan utjecaj RN na sadrzaj ukupnih flavonoida,
a prosjecna vrijednost, neovisno o RN, iznosila je 71,07 mg GAE/100 g u VP Il i 67,69 mg
GAE/100 g u VP VI.

U VP | statisticki opravdano viSi sadrzaj ukupnih flavonoida utvrden je u listovima
koprive uzgajane pri RN2 (181,18 mg GAE/100 g) u odnosu na RN1 koji je rezultirao nizom
vrijednosti od 140,08 mg GAE/100 g.

RN2 rezultirao je znacajno viSim vrijednostima ukupnih flavonoida i u VP Il te je u
listovima koprive uzgajane pri tom RN utvrdeno 139,79 mg GAE/100 g, a uzgoj pri RN1

rezultirao je 23 % nizom vrijednosti.
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Tijekom VP IV znacajno viSe vrijednosti ukupnih flavonoida utvrdene su u listovima
koprive uzgajane pri RN1 (146,73 mg GAE/100 g). Sadrzaj ukupnih flavonoida u listovima
biljaka uzgajanih pri RN2 iznosio je 126,59 mg GAE/100 g.

U VP V takoder je RN1 rezultirao statisti¢ki opravdano viSim vrijednostima ukupnih
flavonoida u listovima koprive (124,29 mg GAE/100 g) u odnosu na RN2 (118,40 mg GAE/100
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Grafikon 30. Utjecaj RN na sadrzaj ukupnih flavonoida u listu koprive uzgajane tehnikom EF
tijekom 6 vegetacijskih perioda

RN - reZim navodnjavanja. Razli¢ita slova pridodana prosje¢nim vrijednostima u istom vegetacijskom
periodu oznac¢avaju da se one znacajno razlikuju prema LSD testu, p<0,05; ns — nije signifikantno.

U grafikonima 31, 32, 33 i 34 prikazan je utjecaj RN na sadrzaj klorofila ai b, ukupnih
klorofila i ukupnih karotenoida u listu koprive uzgajane tehnikom EF.

U VP |, uzgoj biljaka pri RN1 rezultirao je znacajno viSim sadrzajem fotosintetskih
pigmenata u listovima koprive (klorofil a = 0,69 mg/g; klorofil b = 0,36 mg/g; ukupni klorofil =
1,04 mg/g i ukupni karotenoidi = 0,24 mg/g) u odnosu na listove biljaka uzgajanih pri RN2.

U VP Il opravdano viSi sadrzaj fotosintetskih pigmenata takoder je utvrden u uzorcima
listova koprive uzgajane pri RN1 i to ¢ak 25 % viSe vrijednosti za klorofil a, 35 % za klorofil b,
29 % za ukupne klorofile i 4 % za ukupne karotenoide u odnosu na biljke uzgajane pri RN2
(klorofil a = 0,73 mg/g; klorofil b = 0,34 mg/g; ukupni klorofil = 1,07 mg/g; ukupni karotenoidi =
0,25 mg/qg).
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Tijekom VP Il utvrden je signifikantan utjecaj RN na sadrzaj klorofila a i b te ukupnog
klorofila, dok nije zabiljezen statistiCki opravdan utjecaj RN na sadrzaj ukupnih karotenoida. U
ovom VP, RN2 rezultirao je nizim vrijednostima za klorofil a (0,90 mg/g), klorofil b (0,39 mg/g)
i ukupne klorofile (1,29 mg/g) u listovima koprive u usporedbi s RN1 (klorofil a = 1,13 mg/g;
klorofil b = 0,53 mg/g; ukupni klorofil = 1,66 mg/g).

U VP IV, RN2 je rezultirao statisti¢ki opravdano viSim vrijednostima za sadrzaj klorofila
a (0,88 mg/g) i ukupnih karotenoida (0,29 mg/g) u odnosu na RN1 (klorofil a = 0,84 mg/g;
ukupni karotenoidi = 0,26 mg/g). RN2 rezultirao je nizim sadrZajem klorofila b u listu koprive
(0,38 mg/g) u ovom VP pa su tako opravdano viSe vrijednosti utvrdene u listu koprive uzgajane
pri RN1 (0,47 mg/g). Istrazivani RN nisu imali signifikantan utjecaj na sadrzaj ukupnih klorofila
u ovom VP.

U VP V sadrzaj fotosintetskih pigmenata u listu koprive znacajno se razlikovao s
obzirom na RN kojem su biljke bile izlozene. Uzgoj koprive u ovom VP pri RN2 rezultirao je
vi§im vrijednostima svih analiziranih fotosintetskih pigmenata (klorofil a = 0,76 mg/g; klorofil b
= 0,36 mg/g; ukupni klorofil = 1,12 mg/g i ukupni karotenoidi = 0,25 mg/g) u usporedbi s RN1.

Tijekom VP VI utjecaj RN na sadrzaj fotosintetskih pigmenata takoder je bio
signifikantan osim u slu€aju sadrzaja ukupnih karotenoida, prilikom Cega nisu utvrdene
znacajne razlike izmedu RN1 i RN2. Naime, u spomenutom VP znacajno viSi sadrzaj klorofila
a i b te ukupnih klorofila, ¢ak 35, 43 i 37 % utvrden je u listovima koprive uzgajane pri RN1 u

odnosu na RN2 (klorofil a = 0,64 mg/g; klorofil b = 0,28 mg/g; ukupni klorofil = 0,92 mg/qg).
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Grafikon 31. Utjecaj RN na sadrzaj klorofila a u listu koprive uzgajane tehnikom EF tijekom 6
vegetacijskih perioda

RN - reZim navodnjavanja. Razli¢ita slova pridodana prosje¢nim vrijednostima u istom vegetacijskom
periodu oznac¢avaju da se one znacajno razlikuju prema LSD testu, p<0,05.
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Grafikon 32. Utjecaj RN na sadrzaj klorofila b u listu koprive uzgajane tehnikom EF tijekom 6
vegetacijskih perioda

RN - reZim navodnjavanja. Razli¢ita slova pridodana prosje¢nim vrijednostima u istom vegetacijskom
periodu oznac¢avaju da se one znacajno razlikuju prema LSD testu, p<0,05.
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Grafikon 33. Utjecaj RN na sadrzaj ukupnih klorofila u listu koprive uzgajane tehnikom EF
tijekom 6 vegetacijskih perioda

RN - reZim navodnjavanja. Razli¢ita slova pridodana prosje¢nim vrijednostima u istom vegetacijskom
periodu oznac¢avaju da se one znacajno razlikuju prema LSD testu, p<0,05; ns — nije signifikantno.

ERN1 =RN2
0,35
ns
0,30 a
< a b
2 025 a b a ns
b
o
% 0,20
5 b
S 0,15
c
o
2 0110 o =) =] © o jes) o =) =y © < =)
= S Sl S S S SE!
s © Is] © s © s © el © s ©
0.05 + + + + + +
’ < IS ] © — o I ] (© < =)
N AN B ) 52 Ny N AN B Ny N
) © ) © S) o ) © ) o ] o
0,00

vegetacijski vegetacijski vegetacijski vegetacijski vegetacijski vegetacijski
period | period Il period Il period IV period V period VI

Grafikon 34. Utjecaj RN na sadrzaj ukupnih karotenoida u listu koprive uzgajane tehnikom
EF tijekom 6 vegetacijskih perioda

RN - reZim navodnjavanja. Razli¢ita slova pridodana prosje¢nim vrijednostima u istom vegetacijskom
periodu oznac¢avaju da se one znacajno razlikuju prema LSD testu, p<0,05; ns — nije signifikantno.
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5.2.4. Antioksidacijski kapacitet listova koprive

Utiecaj RN na antioksidacijski kapacitet lista koprive odreden ABTS metodom
prikazan je u grafikonu 35.

U VP | Il utjecaj prouCavanih RN na antioksidacijski kapacitet listova koprive utvrden
ABTS metodom nije bio signifikantan, a prosjec¢ne vrijednosti (neovisno o RN) bile su 2442,92
pumol TE/L u VP 1i2450,35 uymol TE/L u VP Il (podaci nisu prikazani).

Tijekom VP lll zna€ajno najviSe vrijednosti ostvarene su u listovima koprive uzgajane
pri RN2 (2435,77 ymol TE/L), a antioksidacijski kapacitet listova koprive uzgajane pri RN1
iznosio je 2418,36 umol TE/L.

U VP IV opravdano niza vrijednost (2446,65 umol TE/L) izmjerena je u listovima biljaka
uzgajanih pri RN1, a statistiCki opravdano viSa vrijednost utvrdena je u listovima koprive
uzgajane pri RN2 i iznosila je 2467,97 uymol TE/L.

U VP V znacajno viSa vrijednost (2508,97 umol TE/L) antioksidacijskog kapaciteta
utvrdena je u listovima biljaka izlozenih RN2.

RN2 u VP VI rezultirao je znacajno nizim vrijednostima antioksidacijskog kapaciteta

(2300,94 ymol TE/L) lista koprive u odnosu na RN1 koji je rezultirao 6 % viSom vrijednosti.
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Grafikon 35. Utjecaj RN na antioksidacijski kapacitet (ABTS) lista koprive uzgajane tehnikom
EF tijekom 6 vegetacijskih perioda

RN - reZim navodnjavanja. Razli¢ita slova pridodana prosje¢nim vrijednostima u istom vegetacijskom
periodu oznacavaju da se one znacajno razlikuju prema LSD testu, p<0,05; ns — nije signifikantno.
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Utjecaj RN na antioksidacijski kapacitet odreden FRAP metodom u listu koprive
uzgajane tehnikom EF tijekom 6 vegetacijskih perioda prikazan je u grafikonu 36.

Tijekom VP | znacajno visi antioksidacijski kapacitet utvrden je u listu koprive uzgajane
pri RN2 (3912,43 umol TE/L) u odnosu na RN1 (3139,33 pymol TE/L).

U VP Il antioksidacijski kapacitet bio je znatno viSi u listovima biljaka uzgajanih pri RN2
(3020,21 pmol TE/L), dok je u biljkkama uzgajanim pri RN1 utvrdena 21 % niza vrijednost.

Tijekom VP Il statistiCki opravdano viSa vrijednost u listu koprive ostvarena je kod
uzgoja pri RN2 (1365,29 ymol TE/L), a uzgoj koprive pri RN1 rezultirao je antioksidacijskim
kapacitetom lista od 1066,85 umol TE/L.

Opravdano visim vrijednostima antioksidacijskog kapaciteta u listu koprive tijekom VP
IV rezultirao je uzgoj biljaka pri RN1(2948,12 umol TE/L). U listu koprive uzgajane pri RN2
utvrden je nizi antioksidacijski kapacitet koji je iznosio 2396,49 ymol TE/L.

U VP V nije utvrdena statisticki opravdana razlika izmedu istraZivanih RN, a prosjeéna
vrijednost za antioksidacijski kapacitet lista koprive (neovisno o RN) bila je 2335,74 umol TE/L.

RN1 u VP VI rezultirao je znacajno viSim vrijednostima za antioksidacijski kapacitet
(1071,49 pmol TE/L) u odnosu na RN2 za koji je u listu koprive utvrdena vrijednost od 941,62
pumol TE/L.
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Grafikon 36. Utjecaj RN na antioksidacijski kapacitet (FRAP) lista koprive uzgajane tehnikom
EF tijekom 6 vegetacijskih perioda

RN - reZim navodnjavanja. Razli¢ita slova pridodana prosje¢nim vrijednostima u istom vegetacijskom
periodu oznacavaju da se one znacajno razlikuju prema LSD testu, p<0,05; ns — nije signifikantno.
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6. RASPRAVA

Brojna znanstvena istraZivanja (Chrysargyris i sur., 2017; Radman i sur., 2021; Sic
Zlabur i sur., 2021; Zeljkovi¢ i sur., 2022; Fabek Uher i sur., 2023; Modarelli i sur., 2023)
ukazuju na veliki potencijal hidroponskog uzgoja povrtnih vrsta te aromati¢nog i ljiekovitog bilja
u zasti¢enim prostorima za dobivanje biljnog materijala odgovaraju¢ih morfoloskih svojstava,
odnosno visokih prinosa te visoke nutritivne kvalitete biljinog materijala. Pravilnim odabirom,
selekcijom i upravljanjem odredenim agrotehni¢kim mjerama tijekom uzgoja mozZe se
znaCajno pozitivno utjecati na prinos, ali i na sadrzaj fitokemikalija, odnosno bioaktivnih
spojeva Cime se posljedi¢no utje€e i na nutritivhu vrijednost takvog biljnog materijala. Stoga,
primjena ovih tehnologija ima veliki potencijal u uzgoju koprive, s obzirom na to da istrazivanja
(Ozola i sur., 2019; Demir i sur., 2020; Grauso i sur., 2020; Radman i sur., 2021) ukazuju na
neujednacenost sastava samoniklog materijala.

Ciljevi ovog istrazivanja bili su ispitati mogucnosti uzgoja koprive tehnikama FH te EF,
kao i istraziti utjecaj sastava HO (pri uzgoju tehnikom FH) i RN (pri uzgoju tehnikom EF) na
morfoloSka svojstva i prinos, koli¢inu ST, nitrata, sadrzaj SM te antioksidacijski kapacitet lista
koprive. Dodatno, cilj istrazivanja bio je identificirati HO i RN koji ¢e rezultirati visokim
sadrzajem SM i nizim sadrzajem nitrata u listu koprive uz optimalni prinos. Statisticka analiza
pokazala je znaCajne razlike u promatranim agronomskim i kemijskim svojstvima hidroponski
uzgojene koprive u odnosu na istrazivane HO (tehnika FH) tijekom tri vegetacijska perioda,

kao i u odnosu na rezime navodnjavanja (tehnika EF) tijekom Sest vegetacijskih perioda.

6.1. Utjecaj sastava HO u FH sustavu na morfoloSka svojstva i prinos,

koli€inu ST i nitrata, sadrzaj SM te antioksidacijski kapacitet koprive

Dvodomna kopriva kao viSegodiSnja vrsta moze narasti do 2,5 m u visinu (Domac,
2002; Grdini¢ i Kremer, 2009) te ¢e stoga morfoloSko svojstvo visina biljke varirati ovisno o
vremenu kosnje. Kopriva se ovisno o namjeni moze kositi kao lisnato povrée prije cvatnje (25
do 30 cm), zatim u vrijeme cvatnje za potrebe farmaceutske industrije ili u fazi zrelog sjemena
za potrebe tekstilne industrije (Radman, 2015). Osim toga, visina biljaka varira ovisno o
metodi uzgoja (na tlu ili hidroponski), kao i o tehnoloskim faktorima poput gustoce sjetve
sjemena te sastava HO (Radman, 2015; Radman i sur., 2021). Prema Javornik (2016) sastav
HO u FH sustavu ima znacajan utjecaj na visinu biljaka koprive, $to je vidljivo i u ovom
istraZivanju, izuzev u VP Ill u kojem izmedu testiranih otopina nisu utvrdene statisticki
znacajne razlike u visini biljaka. Isti autor navodi kako je visina biljaka uzgajanih u otopini viSe

EC vrijednosti (3,0 mS/cm) varirala od 20,6 do 28,5 cm tijekom promatranih vegetacijskih
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perioda. U ovom istraZivanju, tijekom uzgoja koprive tehnikom FH, zna&ajno vie vrijednosti
za svojstvo visina biljaka ostvarene su u HO4 (otopini s najviSom koli¢inom dusika) u VP I,
dok su suprotno tome statisticki opravdano vise biljke u VP Il uzgojene u HOZ2 (otopini s nizom
koli€inom duSika u sastavu). Prema Radman i sur. (2014) svojstvo visina koprive koja je
uzgajana tehnikom FH u otopini viSe EC vrijednosti ovisila je o gustoéi sjetve i vrsti supstrata.
U prosjeku su biljke iz navedenog istraZivanja bile visoke 13,0 cm (VP 1)i 8,6 cm (VP Il), Sto
su 32 %, odnosno 77 % nize vrijednosti od onih izmjerenih u VP | i VP Il ovog istrazivanja.
Razlog tome mogu biti abiotski ¢imbenici zasticenog prostora tijekom uzgoja. Naime, autori
navode visoke temperature (iznad 25 °C) kao razlog brzeg ulaska biljaka koprive u
senescenciju, a time i kraceg vremenskog intervala izmedu ko&nji zbog ¢ega su kod biljaka
utvrdene nize vrijednosti visine. U istrazivanju utjecaja razliitih biostimulatora na rast koprive
(Radman i sur., 2022) nisu utvrdene statistiCki znacajne razlike izmedu kontrolnih varijanti i
onih tretiranih biostimulatorima nakon prvog vegetacijskog perioda, a prosjeéne vrijednosti za
svojstvo visina biljaka bile su 47,0 do 57,7 cm $to su pak 44 do 55 % viSe vrijednosti od onih
ostvarenih u ovom istrazivanju. U istraZivanju Radman (2015) visina biljaka koprive uzgajanih
na tlu u VP |, ovisno o gnojidbi dusikom, bila je 17,30 do 57,79 cm, dok je u VP Il visina biljaka
varirala od 24,80 do 46,19 cm.

Broj listova koprive je vazna morfoloSka karakteristika s obzirom da se upravo list
koristi kao prehrambena namirnica, a ima i zna€ajan utjecaj na ukupni prinos biljke, buduéi da
bilike s viSe listova ostvaruju veci prinos (Rajasekar i sur., 2013; Jeon i sur., 2024). Uzgojem
koprive u sustavu FH utvrdeno je u prosjeku 11 listova po biljci (tablica 6). Zna¢ajno maniji broj
listova u ovom istrazivanju zabiljezen je kod biljaka uzgajanih u HO4 (8) tijekom VP II, iako je
to bila otopina najviSe EC vrijednosti, s viSe dusika i kalija u sastavu, elemenata vaznih za rast
biljaka. Temperatura HO4 u VP |l dosegla je 26,8 °C, uz prosje¢nu temperaturu zraka od 24,9
do 30,9° C i35 do 51 % RVZ, sto je vidljivo iz grafikona 1 i 6. Navedene vrijednosti abiotskih
¢imbenika HO i zraka mogli su negativno utjecati na broj listova koprive uzgajane u HO4.
Hidroponski uzgoj koprive u HO vise EC vrijednosti (3,0 mS/cm) prema istrazivanju Radman
i sur. (2014) rezultirao je manjim brojem listova u odnosu na provedeno istraZivanje u sva 3
VP. Suprotno hidroponskom uzgoju, kod uzgoja koprive na tlu, utvrden je mnogo veci broj
listova, ¢ak za 63 do 89 %. Radman (2015) navodi kako je gnojidba ve¢om koli¢inom dusSika
(200 kg/ha N) pozitivno utjecala na broj listova koprive, pri €emu su vrijednosti ovisno o VP
varirale od 30 do 102, dok je u provedenom istraZivanju broj listova ovisno o VP varirao od 8
do 13.

Sabouri i Hassanpour (2015) navode kako ILP znatno utjeCe na intenzitet fotosinteze
i brzinu transpiracije, a time i na ukupni prinos zbog ¢ega je vazno tijekom rasta i razvoja
biljaka pratiti ovo morfolosko svojstvo. Tijekom provedenog istrazivanja znaCajan utjecaj

sastava otopine na ILP utvrden je samo u VP Il. Pretpostavka je da ¢e znacajno veci ILP biti
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u otopini vise EC vrijednosti, buduc¢i da Taylor (2009) navodi kako je za povecanje ILP
potrebna veca koli¢ina duSika u HO ili tlu. Suprotno o€ekivanom, visi ILP zabiljezen je kod
biljaka koje su uzgajane u otopini nize EC vrijednosti, odnosno nizeg sadrzaja dusika (HO2).
Navedeno moZe biti rezultat slabijeg usvajanja dusika iz otopine zbog utjecaja abiotskih
¢imbenika zraka i HO koji su potencijalno negativno utjecali na rast i razvoj korijenskog
sustava, a time i na usvajanje dusika (Benko i sur., 2023). Kod hidroponskog uzgoja tehnikom
FH, iskoristivost hraniva iz HO je velika Sto moZe objasniti manje vrijednosti ILP kod biljaka
koprive uzgajanih u otopinama vise EC vrijednosti (HO3 i HO4). Naime, viSak hraniva moze
negativno utjecati na razvoj lista, $to dovodi do slabijeg razvoja u usporedbi s biljkama koje
rastu u HO s optimalnom koli€¢inom hraniva (Gillespie i sur., 2021). U VP I i lll nije utvrden
statisticki opravdan utjecaj HO na svojstvo ILP, $to je sukladno istrazivanju Rutto i sur. (2012).
U navedenom istraZivanju kopriva je uzgajana u lon¢i¢cima u zasticenom prostoru tijekom
proljetno-ljetnog roka uzgoja i tretirana razli€itim koli¢inama dusika, pri Eemu je takoder izostao
statistic¢ki opravdan utjecaj gnojidbe na ovo morfoloSko svojstvo.

Prinos svih poljoprivrednih kultura uvelike ovisi o koli€ini i dostupnosti hraniva u tlu
(Longari¢ i sur., 1999), odnosno sastavu HO ako se radi o hidroponskim tehnikama. U sustavu
FH tijekom VP | najviSi prinos ostvaren je, o€ekivano, uzgojem koprive u otopini s najviSsom
koli¢inom dusika (HO4), §to je u skladu s rezultatima Biesiada i sur. (2009), prema kojima
povecana doza dusika (150 kg N/ha) znacajno pridonosi prinosu herbe koprive. U preostala 2
vegetacijska perioda (VP Il'i lll) nije uoCen isti trend. Prinos koprive uzgajane tehnikom FH u
istrazivanju Radman i sur. (2021) iznosio je prosjecno 0,70 (VP 1) i 0,84 kg/m? (VP II), $to su
niZi prinosi od onih ostvarenih u VP | i VP Il ovog istraZivanja (0,92 i 2,15 kg/m?). Prema
Radman (2015), prosje¢ni prinos koprive uzgajane iz presadnica na otvorenom polju na
lokaciji Zagreb u VP Il iznosio je 0,42 kg/m?, dok Radman i sur. (2022) navode 40 % niZe
prinose u odnosu na ovaj doktorski rad.

HO s manjom koli¢inom du$ika u sastavu (HO1) rezultirala je najviS§im kumulativnim
prinosom (VP | + VP Il + VP lll) tijekom uzgoja koprive tehnikom FH. Navedeno nije u skladu
s istrazivanjem Radman (2015) prema kojem je gnojidba najvisom koli¢inom dusika rezultirala
i najviSim kumulativnim prinosom herbe. U istom istrazivanju postignuto je ukupno Sest VP, Ciji
je kumulativni prinos bio nizi (24 %) u odnosu na kumulativni prinos nakon tri VP u ovom
istrazivanju (4,2 kg/m?). 1z grafikona 11 je vidljivo kako je kod sve 4 istraZivane otopine vise
od 50 % ukupnog prinosa (€ak 68 % pri uzgoju u HO2) ostvareno tijekom VP I, dok je najmaniji
udio (13 do 15 %) kumulativhog prinosa ostvaren u VP lll. U istraZivanju Radman (2015)
takoder je vidljiv trend veceg udjela prinosa iz VP Il i nizeg udjela prinosa iz VP Ill premda su
razlike manje u odnosu na ovo istrazivanje. Visi udio prinosa iz VP Il logi¢an je s obzirom da
se nakon kosnje biljke regeneriraju tjeranjem postranih izboja, dok je nizak prinos u VP Il

vjerojatno rezultat zastoja u rastu uzrokovanog visokim temperaturama u tom razdoblju.
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Veca koli¢ina ST u biljnom materijalu odrazava nutritivnu kvalitetu s obzirom da ta
vrijednost ukazuje na koliinu proteina, ugljikohidrata, vitamina, minerala, specijaliziranih
metabolita i drugih tvari. Koli¢ina ST moze biti pod utjecajem razli¢itih ¢imbenika kao Sto su
rok uzgoja, dostupnost vode, utjecaj temperatura (Paulauskiené i sur., 2021), zatim duzine
dana te koli¢ine duSika (Assefa i Debella, 2020). ST se akumulira putem fotosinteze, pri ¢emu
biljke proizvode Secere koji se zatim pretvaraju u razli¢ite organske spojeve koji ¢ine i do 95
% suhe mase biljike (Chapin i Eviner, 2014). Prema Paulauskiené i sur. (2021), koli¢ina ST
samonikle koprive varirala je izmedu 20,5 i 24,4 % ST, ovisno o VP, to je za oko 4 % viSe od
rezultata koli¢ine ST lista koprive u VP Il, a priblizno isto rezultatima za list koprive u VP lli
ovog istrazivanja. Biesiada i sur. (2009) navode prosjecne vrijednosti ST od 28,34 %, Sto je
nesto viSe od vrijednosti ST u hidroponskoj koprivi iz ovog istrazivanja. Rutto i sur. (2013) pak
navode variranje od 11 do 24,9 % ST u svjezim listovima koprive uzgajane na otvorenom u
proljetnom i jesenskom roku uzgoja. ST listova koprive u Sestom VP iz istrazivanja Radman i
sur. (2015) prosjecno je iznosila 23,82 %, $to su malo nize vrijednosti od onih ostvarenih u VP
Il ovog istrazivanja.

Kopriva poput drugog zelenog lisnatog povr¢a ima tendenciju akumulacije nitrata,
stoga smanjenje njihove razine treba biti vazan aspekt proizvodnog procesa (Gonnella i sur.,
2004; Nicola i sur., 2006; Lueti¢ i sur., 2023). Prema Uredbi Komisije 2023/915 od 25. travnja
2023. godine (EK, 2023) koja se ti€e maksimalnih razina odredenih kontaminata u hrani,
maksimalna dozvoljena razina nitrata u svjezem Spinatu iznosi 3500 mg/kg NOs. Za rigu,
maksimalne razine se krec¢u od 6000 do 7000 mg/kg NOs, ovisno o roku uzgoja. Vrijednosti
nitrata u listu koprive bili su ispod maksimalne dopustene koli¢ine u VP | pri uzgoju u sve Cetiri
istrazivane otopine. Nadalje, koli€¢ina nitrata u listu koprive uzgajane u HO2 tijekom VP Il te u
HO1 i HO2 tijekom VP Il bila je unutar zakonskih granica propisanih za rigu u proljetnom roku
uzgoja. Nitrati sami po sebi nisu toksi¢ni, medutim, konzumacija povrca bogatog nitratima
moze biti upitna buduci da se ovi spojevi mogu reducirati u nitrite koji mogu blokirati transport
kisika i tako imati nezaljene posljedice za ljudski organizam (Custi¢, 1996; Santamaria i sur.,
1999; EFSA, 2008). Neka novija istrazivanja (Rocha, 2021; Olas, 2024) pak upucuju da nitrati
iz povrcéa pozitivno utje€u na lijeCenje kardiovaskularnih bolesti i usporavaju procese starenja.
UnatoC tome, kontrola sadrzaja nitrata u biljnoj hrani klju¢na je kako bi se osigurala njezina
sigurnost i nutritivna vrijednost, s obzirom da se oko 80 % nitrata u prehrani unosi u organizam
konzumacijom povréa (Brki¢ i sur., 2017; Lueti¢ i sur., 2023). Akumulacija nitrata u biljkama
pod utjecajem je brojnih ¢imbenika poput RVZ, temperature, duzine dana, koli€ine i formulacije
dusi¢nih gnojiva te dostupnosti drugih hraniva poput fosfora, kalija, kalcija, Zeljeza ili
molibdena. Visoke temperature istiCu se kao glavni uzrok akumulacije nitrata s obzirom da
dovode do povecane transpiracije i posljedi¢no tome viSih razina nitrata u biljci (Guffanti i sur.,

2022). Naime, zbog povecane transpiracije dolazi do veéeg protoka vode unutar biljke, sto
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znaCi da se poveCava maseno strujanje (mass flow) te viSe nitrata dospijeva do biljke
(Lazarevi¢ i Poljak, 2019). Tijekom uzgoja koprive tehnikom FH, temperature HO viSe od
optimalnih u kombinaciji sa sastavom, odnosno koli€inom dusSika u istrazivanim otopinama,
vjerojatno su bile razlog visih vrijednosti nitrata, pogotovo u VP lll. Pojedini autori (Gonnella i
sur., 2004; Nicola i sur., 2006; Radman i sur., 2016; Guffanti i sur., 2022) sugeriraju mogucnost
smanjenja koliine nitrata zamjenom HO vodom nekoliko dana prije koSnje ili uranjanjem
biljnog materijala u vodu. Osim toga, sadrzaj nitrata moze se smanijiti i blanSiranjem (Wu i sur.,
2021), a buduci da se listovi koprive naj¢esce termicki obraduju prije konzumacije, to bi mogao
biti naCin dodatnog smanjenja razine nitrata u ovom tipu biljnog materijala. Razine nitrata u
koprivi uzgajanoj na otvorenom polju i tretiranoj razliitim koli¢inama dusSi¢nog gnojiva kretale
su se od 780 do 2070 mg/kg NOsz u istrazivanju Radman i sur. (2015), dok je Biesiada i sur.
(2009) navode jo$ nize vrijednosti.

Spojevi koji imaju vaznu ulogu u rastu i razvoju biljaka su medu ostalim i vitamini koji,
¢ak i u vrlo malim kolicinama, mogu imati izrazen uCinak na optimalan razvoj biljnog
organizma. Konkretno, AK ima nekoliko vaznih funkcija u biljnom organizmu ukljuCujudi
smanjenje diobe stanica, ublazavanje oksidativnog stresa u biljnim stanicama (antioksidativna
svojstva), djeluje kao kofaktor za enzime i kao prekursor za sintezu oksalata i tartarata (Gomes
i sur., 2014; Naz i sur., 2016; Gaafar i sur., 2020). Glukoza je glavni prekursor sinteze AK u
bilinim stanicama, &to je pak izravno povezano s primarnim biljnim metabolizmom, odnosno
intenzitetom fotosinteze. Akumulacija AK u billkama mozZe biti i pod utjecajem razliitih
¢imbenika kao $to su intenzitet svjetlosti, okoliSni stres (visoke ili niske temperature, susa),
genotip, tehnike uzgoja, starost i ishrana biljke (Paciolla i sur., 2019). Jedan od klju¢nih
elemenata u svakoj praksi ishrane biljaka je koli¢ina dusSika, osnovnog biogenog elementa
potrebnog za odgovarajuci rast i razvoj biljaka. DuSik osim $to je klju€an ¢imbenik za izgradnju
biljinih stanica, osnovni je element i u procesu fotosinteze s obzirom da je komponenta
molekule klorofila. Istovremeno, uslijed previsoke dostupnosti duSika u tlu, akumulacija AK u
bilinim tkivima bit ¢e reducirana $to sugerira na potrebu balansirane gnojidbe, odnosno
kontroliranog unosa dusika prilikom uzgoja biljnih vrsta. Radman i sur. (2015.) navode kako je
gnojidba dusikom prilikom uzgoja koprive na otvorenom imala negativan utjecaj na sadrzaj AK
te su u navedenom istraZivanju najvide vrijednosti AK utvrdene pri uzgoju bez dodatnog
unoSenja dusika (0 kg N/ha), dok je pri gnojidbi najve¢om dozom dusika (200 kg N/ha) utvrden
najnizi sadrzaj AK. U ovom istrazivanju, sastav HO, odnosno omjer pojedinih biogenih
elemenata u 4 razlicite HO znacajno je utjecao na sadrzaj AK, no suprotno ocekivanom.
Naime, uzgoj koprive u HO viS§ih EC vrijednosti (HO3 i HO4) nije istovjetno rezultirao nizim
sadrzajem AK, odnosno uzgoj u HO nizih EC vrijednosti (HO1 i HO2) nije uniformno rezultirao
i viSim AK vrijednostima. U VP | najviSe vrijednosti AK ostvarene su uzgojem u HO1 i HO3, a

nize vrijednosti u HO2 i HO4. Navedeno se mozZe objasniti utjecajem drugih biogenih
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elemenata iz HO na sadrzaj SM (u ovom slu€aju sadrzaj AK) i njihovim sinergistickim u¢inkom
pri Eemu nedostatak jednog mozZe utjecati na povecanje koli€ine drugog i obrnuto. Na primjer,
sadrzaj AK je pozitivho povezan s koncentracijom magnezija i fosfora (Abanto-Rodriguez i
sur., 2016) pa je za oCekivati kako ¢e HO s viSim koli¢inama fosfora i magnezija prilikom uzgoja
rezultirati biljnim materijalom viSih vrijednostima AK, Sto se ne poklapa s rezultatima ovog
istraZivanja. Naime, uzgojem u HO1 i HO3 (nizi sadrzaj fosfora) u listovima koprive utvrdene
su viSe vrijednosti AK. S obzirom na fenofazu biljke (pocetna faza rasta u VP | u kojem je
utvrden spomenuti trend) i abiotske Cimbenike zasti¢enog prostora te HO u razli¢itim VP,
efikasnost usvajanja hraniva iz HO mogao bi biti razlog takvoj devijaciji rezultata. Suprotna
situacija varijacije vrijednosti AK ovisno o sastavu HO utvrdena je u VP Il, prilikom ¢ega su
najnize vrijednosti AK utvrdene u HO1 i HO3, odnosno otopinama s nizom koli¢inom fosfora
Sto se pak poklapa s tvrdnjom skupine autora Abanto-Rodriguez i sur. (2016) o pozitivnom
utjecaju koli¢ine fosfora i magnezija na sadrzaja AK. U VP Il sukladno oCekivanjima, najviSa
vrijednost AK utvrdena je prilikom uzgoja koprive u HO2, odnosno otopini nize EC vrijednosti
(nizim sadrzajem dusika i ostalih bioegenih elemenata), Sto se poklapa s tvrdnjama autora o
tome kako prevelika koli¢ina dostupnog dusika negativno utjeCe na sadrzaj AK u biljkama.
Promatrajuci list koprive kao izvor AK, rezultatima ovog istraZivanja moze se potvrditi kako je
uzgojeni biljni materijal vrlo bogat ovim vitaminom. Ne uzimajuéi u obzir sastav HO kao
dominantnog faktora u ovom istrazivanju, svi tretmani uzgoja rezultirali su vrlo visokim
vrijednostima AK (najvisa od 120,10 mg/100 g sv.t.,, HO3, VP |). Usporedujuci ove podatke s
istraZivanjima drugih autora moze se utvrditi kako se kontroliranim uzgojem u plutaju¢em
hidroponu, uz balansiran unos hraniva, moZe uzgoijiti biljni materijal i viSeg sadrzaja AK u
odnosu na samonikli ili materijal uzgojenom konvencionalnim tehnikama na tlu (Rutto i sur.,
2013; Upton, 2013; Dudas i Benazi¢, 2014; Radman i sur., 2015; Shonte i sur., 2020;
Paulauskiené i sur., 2021). Navedeno moze potvrditi uc€inkovitost ovog nacina uzgoja u
proizvodnji biljinog materijala visokog sadrzaja AK.

Polifenolni spojevi imaju vaznu ulogu u zastiti i reprodukciji biljaka, a isto tako
pokazuju mnoge korisne ucinke na ljudski organizam zbog €ega se smatraju jednom od
najvaznijin skupina fitokemikalija iz aspekta ljudskog zdravlja (Razem i sur., 2022). Na
polifenolni sastav biljaka utje€e mnogo €imbenika poput klime, tla, genetskih karakteristika,
fenofaze biljke, roka uzgoja, agrotehnickih mjera (posebice gnojidba) i dr. (Pratyusha i sur.,
2022). 1z tog je razloga vazno odrediti sadrzaj polifenola i identificirati agronomske prakse koje
omogucuju povecanje njihovog sadrzaja u biljnom tkivu. Svi biogeni elementi kao sastavni dio
HO u hidroponskom nacinu uzgoja biljaka znacajno utje€u na sadrzaj polifenola djelujuéi na
njihovu biosintezu, akumulaciju i distribuciju u biljnom organizmu (Heimler i sur., 2017;
Bustamante i sur., 2020; Ebrahimian i sur., 2021; Vilkickyte i Raudone, 2021). Prema Vilkickyte

i Raudone (2021) te Marlin i sur. (2022) koncentracija i oblik hranivih tvari, a posebice duSika,
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odnosno nitratnog oblika (NO3") kao onog kojeg biljka moze lak$e usvojiti putem HO, znacajno
utjeCu na polifenolni profil i sadrzaj istih u biljnom tkivu. Biljke pri nedostatku duSika Cesto
reagiraju povec¢anom sintezom i akumulacijom polifenolnih spojeva kao odgovorom
obrambenog mehanizma na stres uzrokovan nedostatkom hraniva (Nguyen i Niemeyer, 2008;
Fortier i sur., 2010; Stefanelli i sur., 2010; Heimler i sur., 2017). Takoder, neka istrazivanja
(Radusiené i sur., 2019.; Marlin i sur., 2022.) ukazuju kako vec¢a dostupnost dusika moze
usporiti ili potpuno zaustaviti akumulaciju pojedinih polifenolnih spojeva u biljkkama. U ovom
istrazivanju najvisi sadrzaj ukupnih fenola u VP | utvrden je u biljkama uzgajanim u HO3, a u
VP II'i VP Il u HO2 $to ukazuje na znacajan utjecaj sastava hranive otopine na akumulaciju
polifenolnih spojeva u biljnom materijalu. Naime, u VP | uzgoj koprive u HO viSe EC vrijednosti,
HO3, rezultirao je i najviSom utvrdenom vrijednosti ukupnih fenola, dok su znacajno nize
vrijednosti ukupnih fenola utvrdene pri uzgoju u HO1, odnosno otopini najnize EC vrijednosti.
Navedeno je u suprotnosti s istrazivanjima koja naglaSavaju upravo suprotan ucinak
dostupnog dusika biljkama. Razlog spomenutoj devijaciji rezultata dobivenih u sklopu ovog
istraZivanja moZe biti Cinjenica kako povecana koli¢ina sveukupnih hranivih tvari u otopini
(HO3 u sluc¢aju ovog istrazivanja), posebice duSika kao klju¢nog makro nutrijenta za biljke,
uzrokuje umjereni stres. Biljke su na taj stres odgovorile pojaéanom sintezom i akumulacijom
polifenolnih spojeva kao klju¢nih nutrijenata sekundarnog metabolizma, odnosno obrambenog
odgovara biljaka na stres (Narvekar i Tharayil, 2021). Istovjetan trend uocen je i za prethodno
opisano svojstvo, odnosno sadrzaj AK koja takoder poput polifenolnih spojeva pripada u
kategoriju SM te je pod snaznim utjecajem abiotskih ¢imbenika, posebice temperaturnih
varijacija, ali i koli¢ine hraniva (posebice dusika) u HO. No, u VP Ili VP lll, utjecaj sastava HO
imao je suprotan ucinak od gore navedenog na sadrzaj ukupnih fenola u listu koprive. Naime,
u spomenutim VP najviSe vrijednosti ukupnih fenola utvrdene su u uzgoju u HO2, odnosno
hranivoj otopini niZze EC vrijednosti i op¢enito niZe koli¢ine dusika u usporedbi s HO3 i HO4.
Ovdje je vazno istaknuti kako dusik, odnosno njegova dostupnost biljkama, uvjetuje raspodjelu
i transport fotosintetskih asimilata izmedu primarnog i sekundarnog metabolizma. Kada je
dostupnost dusika veca, bilke imaju tendenciju usmijeriti resurse, posebice proteine i
ugljikohidrate, na rast, a manje na sintezu sekundarnih metabolita poput polifenola (Narvekar
i Tharayil, 2021). Rezultati sugeriraju kako je upravo balansiran i optimiziran sastav hraniva,
odnosno omjer makro- i mikroelemenata neke HO, klju€an alat u proizvodnji biljnog materijala
visokog sadrzaja polifenolnih spojeva. Usporedujuci najvisi ostvareni sadrzaj ukupnih fenola
iz ovog istrazivanja (465,92 mg GAE/100 g sv.t., HO2, VP lll) s rezultatima drugih istrazivanja
(Radman i sur., 2015.), mozZe se utvrditi kako su u ovom istraZivanju dobivene znac¢ajno nize
vrijednosti. Razlog spomenutom lezi u Cinjenici kako je u navedenom istrazivanju kopriva
uzgojena na otvorenom prilikom ¢ega klju¢nu ulogu u poja¢anom nakupljanju polifenolnih

spojeva ima okoli§ kao Cimbenik stresnih uvjeta. Usporedujuci rezultate sadrzaja ukupnih
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neflavonoida i flavonoida u listovima hidroponski uzgojene koprive iz ovog istrazivanja s
rezultatima autora Kapic (2021) te Radman i sur. (2022), utvrdene su znacajno nize vrijednosti.
Tako su na primjer Radman i sur. (2022) pri uzgoju koprive na otvorenom utvrdili sadrzaj
ukupnih flavonoida od 376,18 do 433,37 mg GAE/100 g u svjezem listu koprive $to je vise od
vrijednosti utvrdenih u ovom istrazivanju. Razlog spomenutog odstupanja je porijeklo biljnog
materijala, nacin uzgoja, odnosno abiotski imbenici i specifiéne agrotehnicke mjere s obzirom
kako je u istrazivanju Kapi¢ (2021) analiziran sadrzaj neflavonoida u samonikloj koprivi, dok
su Radman i sur. (2022) istrazivali uzgoj koprive konvencionalnom tehnikom uz primjenu
biostimulatora. Premda nize, vrijednosti ukupnih neflavonoida i flavonoida utvrdene u biljikama
uzgajanim u HO3 tijekom VP | te HO2 tijekom VP Il i VP lll u ovom istraZivanju mogu se
smatrati visokim u usporedbi s nekim drugim vrstama zelenog lisnatog povréa uzgajanog u
hidroponu (Sic Zlabur i sur., 2021) &ime se ponovno list koprive moZe istaknuti kao vrlo dobar
izvor ovih spojeva.

Osim upotrebe biljnih pigmenata kao prehrambenih i farmaceutskih bojila (Burovi¢ i
sur., 2017; Repaiji¢ i sur., 2021), istrazivanja su pokazala kako konzumacija klorofila i njihovih
derivata moze imati brojne pozitivne zdravstvene ucinke na ljudski organizam i prevenciju
bolesti. Zeleno lisnato povrée pa tako i list koprive izvrstan su izvor klorofila, ali i pojedinih
karotenoida za koje je dokazan znacajan antioksidacijski u¢inak. Prema razli¢itim autorima
(Kukri¢ i sur., 2012; Kriegel i sur., 2018; Paulauskiené i sur., 2021) na sadrzaj klorofila i
karotenoida u biljkkama snazno utjeCu ekoloski ¢imbenici, posebice temperatura i intenzitet
svjetlosti, rok uzgoja i fenofaza biljke, ali i agrotehniCke mjere, posebice gnojidba. Snazna
interakcija izmedu sadrzZaja fotosintetskih pigmenata i koli¢ine duSika dokazana je u nekoliko
istraZivanja (Chen i sur., 2018; Botelho i Muller, 2020; Peng i sur., 2021). DuS$ik je esencijalni
sastojak molekule klorofila i ima presudnu ulogu u najvaznijim metaboli¢kim procesima biljaka,
fotosintezi i biosintezi klorofila. Dakle, nedostatak dusika dovodi do smanjenja udjela klorofila
i karotenoida zbog smanjene asimilacije CO; iz lista (Lin i sur., 2016). S obzirom na navedeno,
oCekivani su rezultati ve¢eg sadrzaja fotosintetskih pigmenta tijekom uzgoja u HO s viSim
udjelom dusSika (otopine HO3 i HO4), no osim u slu€aju sadrzaja klorofila a u VP Ill, gdje je
uzgoj u HO4 rezultirao najviSim sadrZzajem ovog pigmenta, ostali rezultati ovog istrazivanja
nisu u potpunosti u skladu s literaturnim navodima. Naime, razlog odstupanja moZze biti pojava
visokih temperatura tijekom uzgoja u VP lll Sto biljkkama moZe predstavljati ograni¢enje u
usvajanju dostupnog dusika iz HO. U ovom istraZivanju zabiljeZene vrijednosti fotosintetskih
pigmenata u listu koprive su u skladu ili neSto nize u odnosu na ostale literaturne podatke
(Kukri¢ i sur., 2012; Kriegel i sur., 2018; Paulauskiené i sur., 2021; Repaji¢ i sur., 2021).

Bioaktivni spojevi biljaka odgovorni su za njihova antioksidacijska svojstva, odnosno
Cesto ih nazivamo i antioksidansima s obzirom na bioloski aktivha svojstva koja ispoljavaju na

stani¢noj razini. Antioksidacijski spojevi mogu biti hidrofilnog i lipofilnog karaktera zbog ¢ega
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su u ovom istrazivanju koriStene dvije razliCite metode za odredivanje njihovog
antioksidacijskog kapaciteta. ABTS metoda pokazuje vecCu osjetljivost pri detekciji
antioksidansa i hidrofilnog i lipofilnog karaktera, dok je FRAP metoda prikladnija za hidrofilne
antioksidanse $to je vidljivo i iz rezultata koji se medusobno razlikuju s obzirom na koridtenu
metodu. Antioksidacijski kapacitet izravno je povezan sa sadrzajem bioaktivnih spojeva biljne
vrste. Polifenolni spojevi, vitamini (posebice AK), fotosintetski pigmenti (klorofili i karotenoidi)
pa Cak i neki biogeni elementi jedni su od najjacih antioksidansa te je njihov sadrzaj kljuCan
za antioksidacijski kapacitet nekog biljnog materijala. Opcenito, biljna tkiva s viS§im sadrzajem
bioaktivnih spojeva imat ¢e i viSi antioksidacijski kapacitet (Jaiswal i Lee, 2022). Kao $to je
vec¢ navedeno na primjeru polifenolnih spojeva, AK i fotosintetskih pigmenata na akumulaciju
antioksidansa, a time i na konacni antioksidacijski kapacitet biljaka, mogu utjecati brojni
abiotski ¢imbenici i dostupnost hraniva (Liu i sur., 2016; Weiwei i sur., 2020; Villani i sur., 2023).
Prema Weiweiju i sur. (2020), dostupnost dusika ima klju€nu ulogu u regulaciji nakupljanja
antioksidansa. Podaci o antioksidacijskom kapacitetu iz razli€itih studija su kontradiktorni
pokazujuci trend rasta (Mai sur., 2023) ili pada (Ibrahim i sur., 2013) povec¢anjem udjela duSika
u gnojidbi. Rezultati ovog istrazivanja takoder nisu determinantni pa je tako u VP | uzgoj
koprive u HO najniZze EC vrijednosti i najmanje koli¢ine duSika (HO1) rezultirao najviSim
antioksidacijskim kapacitetom prema ABTS metodi. Suprotno, u istom VP prema provedenoj
FRAP metodi najviSe vrijednosti antioksidacijskog kapaciteta lista koprive utvrdene su prilikom
uzgoja u HO viSe EC vrijednosti i koli¢ine dusika (HO3). Istovjetna odstupanja zamije¢ena su
i u VP Ili VP Ill. Razlog ovakve distribucije rezultata moze biti u €injenici kako FRAP metoda
pokazuje visoku osjetljivost na antioksidanse hidrofilnog karaktera (spojeve topljive u vodi) koji
gledajuci sastav lista koprive dominiraju, a ukljuCuju AK, polifenole i dr. Promatrajuci sadrzaj
dominantnih bioaktivnih spojeva (AK i ukupnih fenola) u VP | mozZe se uociti kako su vrijednosti
spomenutih bioaktivnih spojeva upravo najvise u listu koprive uzgojene u HO3, a Sto se
poklapa i s najviSom utvrdenom vrijednosti antioksidacijskog kapaciteta prema FRAP metodi.
U VP I VP Il ponovno je utvrdena pozitivha povezanost izmedu sadrzaja ukupnih polifenolnih
spojeva i antioksidacijskog kapaciteta prema FRAP metodi, prilikom ¢ega su najviSe
vrijednosti antioksidacijskog kapaciteta utvrdene u listovima koprive uzgajane u HO2, $to se
pak poklapa i s najvisim utvrdenim vrijednostima ukupnih fenola u listovima koprive uzgojene
u HO2 tijekom VP II'i VP Ill. Mnogi autori (Biesiada i sur., 2009; Radman i sur., 2015; Repaiji¢
i sur.,, 2021; Marotti i sur., 2022) navode visoke vrijednosti antioksidacijskog kapaciteta u
svjezem listu koprive neovisno o nacinu uzgoja, gnojidbi i vegetacijskom periodu iz ega se
moze zakljuCiti kako je kopriva izrazito vrijedan biljni materijal s brojnim potencijalnim
funkcionalnim svojstvima, $to dokazuju i vrlo visoke vrijednosti antioksidacijskog kapaciteta

utvrdenog i u listovima koprive uzgojene FH tehnikom u ovom istrazivanju.
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6.2. Utjecaj RN u EF sustavu na morfoloSka svojstva i prinos, koliCinu ST

i nitrata, sadrzaj SM i antioksidacijski kapacitet lista koprive

Prioritet poljoprivredne proizvodnje je osigurati dostupnost kvalitethne namirnice uz
adekvatan prinos, $to moze biti izazovno zbog utjecaja razliCitih abiotskih i biotskih Cimbenika,
prilikom ¢ega je dostupnost vode jedan od kljuénih uvjeta. Voda igra klju¢nu ulogu u rastu i
razvoju biljaka, a u deficitu vode bit ¢e otezan optimalan rast, proces fotosintetize i apsorpcija
hranjivih tvari, Sto Ce negativno utjecati na njihov prinos i kvalitetu. Medutim, mnoga
istraZivanja istiCu kako umjereni nedostatak vode, odnosno vodni stres moZe pozitivho utjecati
na sadrzaj SM u biljnom materijalu. Istovremeno nedostatak vode moze negativno utjecati na
rast i prinos pa je kontrola i upravljanje kratkotrajnim vodnim stresom od velike vaznosti, Sto
se moze posti¢i odabirom odgovarajucih tehnika uzgoja (Chia i Lim, 2022; Ahmad i sur., 2023;
Kopecka i sur., 2023).

Anjum i sur. (2017) navode kako nedostatak vode uzrokuje promjene u klju¢nim
procesima rasta i razvoja biljaka te medu ostalim utje€e na visinu biljke, promjer stabljike,
broj listova, veli€inu i povrSinu lista, koli€¢inu suhe tvari i drugo. Prema Chidiac (2017), RN
utjeCe na svojstvo visine biljaka salate, a duzi period bez HO negativno utjeCe na rast, sto je
u skladu s ovim istrazivanjem, gdje su biljke izlozene duzem razdoblju bez HO (72 h) bile nize
u svim VP, osim u VP IV pri kojem nisu uoCene signifikantne razlike izmedu istrazivanih RN.
Pri usporedbi rezultata za uzgoj koprive tehnikom FH i biljaka uzgajanih tehnikom EF, pri cemu
je koridtena ista otopina, prosje¢no vise biljke zabiljeZzene su tijekom uzgoja tehnikom EF Sto
je neocekivano. Naime, bilike u FH u konstantnom su kontaktu s HO i ne dolazi do vodnog
stresa koji bi uzrokovao zastoj u rastu, no bile su pod utjecajem drugih ¢imbenika poput visokih
temperatura. Kopriva uzgajana tehnikom EF bila je niza u odnosu na biljke uzgajane na tlu u
istraZivanjima Radman (2015) i Radman i sur. (2022), Sto je bilo i o¢ekivano s obzirom da su
biljke bile izlozene RN koji je rezultirao kratkotrajnim stresom.

Mahmood i sur. (2004) utvrdili su da uskracivanje navodnjavanja do trenutka vidljivog
stresa (pad turgora u 2 do 3 donja lista) rezultira manjim brojem broj listova kod rige i uljane
repice tijekom 6 ciklusa tretiranja. U ovom istrazivanju znacajno maniji broj listova uocen je
kod biljaka izlozenih RN2 u VP IILVP V i VP VI. U ostalim VP nisu uo€ene znacajne razlike
izmedu tretmana, Sto bi moglo biti posljedica kombinacije temperature i RVZ u zastiCenom
prostoru pri kojima nije doSlo do vodnog stresa. Prema Ncise i sur. (2020), razli¢iti RN (5, 14 i
21 dan) u hidroponskom uzgoju Tulbaglia violacea znacajno su utjecali na broj listova, pri
¢emu je vedi broj listova zabiljeZen pri intervalima u trajanju od 5 i 14 dana u odnosu na 21

dan. Prosjecni broj listova koprive primjenom tehnike EF bio je 23 % viSi u odnosu na
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istrazivanje Radman i sur. (2014) u FH sustavu. Usporedujuéi dvije hidroponske tehnike (FH i
EF) za svojstvo broj listova, u FH sustavu utvrdeno je u prosjeku 11 listova po biljci, a u EF
sustavu 13.

Kako navode Mahmood i sur. (2004), ILP, o kojem uvelike ovisi intenzitet fotosinteze i
transpiracije, moZe biti manji u uvjetima vodnog stresa kako bi se biljke prilagodile nedostatku
vode s obzirom da smanjenje povrSine lista moze sprijeCiti gubitak vode transpiracijom. Isti
autori su utvrdili najnizi ILP kod biljaka rige izlozenih najduzem suSnom razdoblju, no bez
znacajne statisticke razlike u odnosu na kontrolu. To je u skladu s ovim istrazivanjem u kojem
nisu pronadene znacajne razlike u vrijednostima ILP pri razli¢itim RN, osim u VP Ill gdje je
znacajno visi ILP utvrden kod biljaka koprive izlozene RN1. Prosjec¢ni ILP u sustavu EF bio je
30,6 cm? i visi je za 40 % od ILP kojeg u svom istraZivanju navodi Rutto i sur. (2012). Uzgoj
koprive tehnikom EF rezultirao je nesto nizim (4,4 %) ILP u odnosu na biljke uzgajane
tehnikom FH u otopini istog sastava.

Na temelju dobivenih rezultata moze se zakljuciti da produljena nedostupnost HO
dovodi do smanjenja prinosa, osim u VP IV kada je neo€ekivano viSi prinos ostvaren pri
uzgoju biljaka izlozenih RN2. Ta anomalija mozda je rezultat kombinacije abtiotickih Cimbenika
zasticenog prostora i pojave Stetnika (gusjenica leptira Vanessa sp. i lisnih usiju) na biljkama
izlozenim RN1, Sto je svakako utjecalo na prinos. Mnogi autori (Leskovar i Piccinni, 2005;
Najla i sur., 2012; Hasanuzzaman i sur., 2014; Ors i Suarez, 2017; Zhang i sur., 2018;
Orimoloye, 2022) zabiljezili su uc€inak smanjenja prinosa uzgajanih kultura pod vodnim
stresom. U usporedbi s prinosom koprive ostvarenom u drugim istraZivanjima (Biesieda i sur.,
2009; Radman i sur., 2014; Radman i sur., 2021; Radman i sur., 2022), hidroponski uzgoj
tehnikom EF rezultirao je impresivno viSim prinosom. Rezultati kumulativhog prinosa
takoder su u skladu s literaturnim navodima te potvrduju kako je RN2 negativno utjecao na
prinos. Za razliku od uzgoja koprive tehnikom FH, pri uzgoju tehnikom EF prinos je bio
podjednakih vrijednosti kroz sve VP uz iznimku VP IV (RN1) i VP | (RN2) u kojima je prinos
bio nesto nizi. Ova tehnika takoder je rezultirala viSim prinosom u prva tri VP u odnosu na FH
sustav (uzgoj koprive u HO1), i to 1,3 (RN2), odnosno 1,8 (RN1) puta viSim prinosom svjeze
mase koprive.

Od VP | do VP V istrazivani RN nisu znac¢ajno utjecali na koli¢inu ST, dok je u VP VI
veca koli¢ina ST utvrdena u biljkama koje su bile izlozene kracem intervalu izmedu dva
navodnjavanja (RN1). Nedostatak utjecaja RN u VP | — V, a pove¢ano nakupljanje ST u
biljikama izlozenim RN1 u VP VI moze biti posljedica nekoliko razloga. Opcenito, na koli€inu
ST utjeCu razliiti ¢imbenici, ukljuCuju¢i ekolosSke i agrotehnicke (Assefa i Debella, 2022).
Vodni stres moze imati pozitivan ili negativan ucinak na koli¢inu ST u biljnom materijalu, $to
ovisi o duljini stresnih razdoblja (Soltys-Kalina i sur., 2016). Prosje¢na ve¢a RVZ u zasticenom

prostoru tijekom pet VP mogla je usporiti transpiraciju, uzrokujuc¢i podjednake vrijednosti ST
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tijekom oba rezima navodnjavanja. Bez obzira na utjecaj ispitivanih RN, dobivena koli¢ina ST,
izuzev u VP VI, je priblizno ista vrijednostima za koprivu uzgojenu u plutaju¢em hidroponu
prema Radman i sur. (2021). Vrijednosti ST utvrdene pri uzgoju na tlu prema Radman i sur.
(2016) bile su viSe od vrijednosti koje su izmjerene u listu koprive pri uzgoju u sustavu EF.

Uz iznimku VP [, vide vrijednosti nitrata zabiljeZene su u listu koprive izloZene RN1,
Sto je vjerojatno rezultat transpiracije koja je, u uvjetima vece dostupnosti vode, povisena
(Guffanti i sur., 2022). U svim VP koli€ina nitrata nije prelazila preporu¢ene maksimalne
koli¢ine za rigu (EU, 2023), a u VP | (RN1), VP Il (RN2), VP IV (oba RN) te VP V (oba RN)
vrijednosti su bile niZe i od granice propisane za Spinat. Utvrdene vrijednosti nitrata u koprivi
uzgajanoj tehnikom EF bile su niZe od onih utvrdenih u koprivi uzgajanoj tehnikom FH. Kao i
u slu¢aju FH, i kod ove tehnike moglo bi se primijeniti ispiranje vodom nekoliko dana prije
berbe u svrhu redukcije koli€ine nitrata u biljnom materijalu (Gonnella i sur., 2004; Nicola i sur.,
2006; Radman i sur., 2016; Guffanti i sur., 2022) premda Conversa i sur. (2021) sugeriraju
kako je tehnika FH pogodnija za tu strategiju. Isti autori navode vide vrijednosti nitrata pri
uzgoju salate i endivije tehnikom FH u usporedbi s tehnikom EF, Sto je sukladno ovom
istrazivanju gdje su takoder nize vrijednosti nitrata dobivene uzgojem koprive u sustavu
dotjecanja i otjecanja. Premda su koliine nitrata u listu koprive utvrdene u sustavu EF bile
nize od onih u FH sustavu, one su i dalje su znatno vece od koli€ina nitrata u koprivi uzgajanoj
na tlu (Besieda i sur., 2009; Radman, 2015).

Kao $to je prikazano i u drugim istrazivanjima (Ma i sur., 2011; Najla i sur., 2012;
Seminario i sur., 2017; Sarker i Oba, 2018; Orsak i sur., 2020; Dere i sur., 2022) kontrolirani
vodni stres koji je postignut uskracivanjem HO ima znacajan utjecaj na sadrzaj AK u biljkama.
Naime, kada su biljke izloZzene duljim periodima sude, a time i duljim periodima pomanjkanja
hraniva, pocinju se aktivirati mehanizmi sekundarnog metabolizma producirajuéi spojeve
(obrambene komponente) koji biljku Stite od stresnih ¢imbenika. U pojedinim hidroponskim
tehnikama uzgoja upravo je ova konstatacija iskoriStena za uspostavljanje sustava uzgoja koji
podrazumijeva primjenu strogo kontroliranog i optimiziranog vodnog stresa u svrhu
proizvodnje biljnog materijala poveéanog sadrzaja bioaktivnih spojeva, odnosno veceg
nutritivnog sastava (kao $to je tehnika dotjecanja i otjecanja, EF). U ovom istrazivanju, sadrzaj
AK u listovima koprive znacajno je ovisio o RN, odnosno potencijalnom vodnom stresu.
Naime, vi8i sadrzaj AK u listovima koprive ostvaren je upravo u RN2, odnosno kada su biljke
u duljem vremenskom periodu bile izlozene nedostatku HO, no navedeni trend znacajan je
bio samo u VP Il i VP lll, dok se u ostalim VP sadrzaj AK nije zna€ajno razlikovao ovisno o
RN. Prema dobivenim rezultatima moZe se utvrditi kako je samo u spomenutim VP postignut
kontrolirani vodni stres kojim je proizveden biljni materijal poviSenog sadrZaja AK. Jedan od
razloga mogu biti poviSene temperature i/ili relativna vlaga zraka zasticenog prostora i/ili

pojava oboljenja (pepelnica) te napad Stetnika koji su zabiljezeni u VP IV - VI. Naime, u
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spomenutim VP (IV, V i VI) bilike su se suocile s kombiniranim stresom, uz vodni, bile su
izloZene temperaturnom stresu i stresu uzrokovanom napadom patogena i Stetnika. U takvim
uvjetima nemoguce je izolirati pojedinacni €imbenik stresa (suSu, temperaturu, napad
patogena) pa je to mogucéi razlog zasto u listovima koprive u spomenutim VP nije zabiljezena
razlika u sadrzaju AK izmedu RN1 i RN2. Navedeno je posebice izrazeno u VP V u kojem su
ostvarene najvise vrijednosti AK u listovima koprive. Osim $to specifi¢ni u¢inak RN na sadrzaj
AK moze varirati ovisno o biljnoj vrsti, sastavu HO te trajanju i intenzitetu su$e, razli€ita biljna
tkiva mogu razliCito reagirati na vodni stres. Promatrajuci opc¢enito ostvarene vrijednosti AK u
listovima koprive uzgojene tehnikom EF, moze se utvrditi kako je ovom tehnikom uzgojen biljni
materijal vrlo visokog sadrZaja AK u usporedbi s drugim istraZivanjima na samonikloj ili koprivi
uzgojenoj na tlu (Rutto i sur., 2013; Upton, 2013; Radman i sur., 2015; Shonte i sur., 2020;
Garcia i sur., 2021; Paulauskiene i sur., 2021). Ukoliko usporedimo sadrzaj AK u listovima
koprive ovisno o primijenjenoj tehnici uzgoja (FH i EF) moZze se ustvrditi kako su tehnikom EF
ostvarene viSe vrijednosti AK u odnosu na koprivu uzgajanu tehnikom FH.

Specijalizirani metaboliti biljaka, posebice polifenolni spojevi, pod znacajnim su
utjecajem stresnih ¢imbenika iz okolida. Naime, primarno, navedeni spojevi temeljni su dio
sekundarnog metabolizma biljaka, odgovornog za reakciju obrambenog mehanizma biljaka
na stresne uvjete iz okoliSa. Prema Hu i sur. (2022) i Pratyusha (2022), stres potie
proizvodnju polifenola u biljkkama kao odgovor obrambenog mehanizma na nepovoljne uvjete.
Vodni stres (su$a) pogotovo moze utjecati na sadrzaj polifenolnih spojeva u biljkama Sto
sugeriraju Krol i sur. (2014), Aninbon i sur. (2016) te Moayedinezhad i sur. (2020), ali takoder
potvrduju i rezultati ovog istrazivanja u kojem je RN2 rezultirao zna€ajno viSim vrijednostima
ukupnih fenola, neflavonoida u VP I, VP Il'i VP Il i ukupnih flavonoida u VP | i VP Il. Suprotno
spomenutim istrazivanjima, RN1 rezultirao je viSim vrijednostima ukupnih fenola i
neflavonoida u VP IV, VP V i VP VI te flavonoida u VP IV i VP V u usporedbi s RN2. Naime,
bilike su u navedenim VP bile izlozene i dodatnom stresu (osim vodnom), uzrokovanom
pojavom bolesti (pepelnica) i Stetnika (leptiri roda Vanessa i lisne uSi) kao i visokim
temperaturama Sto je rezultiralo smanjenom akumulacijom polifenolnih spojeva. U takvim
uvjetima primarni fokus biljke pomi¢e se prema prezivljavanju $to ¢esto dovodi do smanjene
sinteze SM (Isah, 2019; Rahman i sur., 2023). Upravo ovi rezultati dokazuju kako biljke
podvrgnute ekstremnom stresu imaju smanjenu sposobnost proizvodnje SM. U uvjetima
uzgoja tehnikom EF, klju€ni element proizvodnje biljnog materijala s pove¢anim sadrzajem SM
je strogo kontroliran i prilagoden rezim navodnjavanja. Rezultati sadrzaja ukupnih fenolnih
spojeva u listovima koprive uzgajane tehnikom EF iz ovog istrazivanja nize su od vrijednosti
zabiljezenih u listovima koprive uzgajane tehnikom FH, ali i od vrijednosti utvrdenih od drugih
autora za kultiviranu koprivu uzgajanu na otvorenom (Biesiada i sur., 2009; Radman i sur.,

2015; Radman i sur., 2022). U istrazivanjima sadrzaja SM samonikle koprive sadrzaj ukupnih
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fenola uvelike je varirao (Kukri¢ i sur., 2012; Adhikari i sur., 2016; Stanojevi¢ i sur., 2016;
Carvalho i sur., 2017; FranciSkovi¢ i sur., 2017; Colak i sur., 2020), potvrdujuéi da ekoloski
¢imbenici i stresni uvjeti snazno utje€u na fenolni sastav.

Specificni odgovori fotosintetskih pigmenata na nedostatak vode mogu varirati
ovisno o biljnoj vrsti, intenzitetu i trajanju vodnog stresa te drugim abiotskim E&imbenicima
(Seleiman i sur., 2021). Nizi sadrzaj klorofila u listu kod biljaka izloZzenih vodnom stresu
potvrden je u ranijim istrazivanjima (Najla i sur., 2012; Chen i sur., 2016; Zhuang i sur., 2020;
Shin i sur., 2021), a isto je utvrdeno rezultatima ovog istrazivanja. Opcenito, vodni stres
znacajno utjeCe na primarni metabolizam biljaka prilikom €ega inhibira stopu fotosinteze. Kada
biljkama voda postane ograni¢ena, one zatvaraju stome kako bi smanijile gubitak vode kroz
transpiraciju, a to takoder smanjuje dostupnost CO za fotosintezu. Kao rezultat toga, biljke
smanjuju sintezu klorofila, jer nije potreban u velikim koli€inama pri smanjenoj fotosintetskoj
aktivnosti, odnosno usporavaju stopu fotosinteze kako bi se zastitile od nepovoljnih utjecaja
iz okoline (Kapoor i sur., 2009; Ghotbi-Ravandi i sur., 2014; Wang i sur., 2018; Li i sur., 2018).
Objasnjeni trend utjecaja vodnog stresa na sadrzaj fotosintetskih pigmenata potvrden je
rezultatima ovog istrazivanja. Naime, sadrzaj ukupnih klorofila u listovima koprive uzgojene
tehnikom EF bio je znacajno nizi pri RN2, odnosno kada su biljke bile izloZene intenzivhom
vodnom stresu. Iznimka navedenog trenda uocena je jedino u VP IV u kojem nisu zabiljeZene
statistiCcke razlike u sadrzaju ukupnih klorofila ovisno RN te u VP V u kojem je viSi sadrzaj
ukupnih klorofila utvrden prilikom uzgoja u RN2. U VP V razlog visih vrijednosti klorofila a i b
te ukupnih klorofila moze biti utjecaj abiotskih ¢imbenika zasti¢enog prostora zbog kojih biljke
nisu bile u vodnom stresu koji bi utjecao na smanjenje stope fotosinteze, a time i fotosintetskih
pigmenata u listu. Karotenoidi su pomoc¢ni pigmenti koji u kombinaciji s klorofilima pomazu u
zastiti biljaka od prekomjerne svjetlosne energije (Hashimoto i sur., 2016). Tijekom vodnog
stresa, bilkke mogu povecati proizvodnju karotenoida kao obrambeni mehanizam protiv
oksidativnog stresa uzrokovanog visokim intenzitetom svjetlosti i ograni¢enom dostupnoscu
vode (Sarker i Oba, 2018). Navedeno je u skladu s rezultatima sadrzaja karotenoida u VP IV
i VP V gdje su viSe vrijednosti utvrdene u listovima biljaka izlozenih RN2, dok u drugim VP to
nije bio slu€aj. lako smanjenje udjela klorofila moze smanijiti stopu fotosinteze i time ograniciti
proizvodnju energije i rast bilike (Lawlor i Tezara, 2009), povec¢ana proizvodnja drugih SM
moze pomoci u zastiti biljike od prekomjerne svjetlosti i oksidativhog osteéenja Sto poboljSava
Sanse za prezivljavanje u uvjetima suse. Vrijednosti za fotosintetske pigmente utvrdene pri
uzgoju koprive tehnikom EF bile su viSe od onih pri uzgoju tehnikom FH. Druga istrazivanja
sa samoniklom koprivom (Kukri¢ i sur., 2012; Burovi¢ i sur., 2017; Repaiji¢ i sur., 2021) ukazuju
na viSi sadrzaj fotosintetskih pigmenata u takvom biljnom materijalu u usporedbi s

vrijednostima zabiljezenim u ovom istrazivanju.
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Antioksidansi su spojevi koji pomazu u zastiti stanica od oSteCenja uzrokovanih
slobodnim radikalima (Lobo i sur., 2010; Ahmad i sur., 2023). SM i fotosintetski pigmenti
analizirani u ovom istraZzivanju pripadaju u skupinu antioksidansa, a njihov sadrzaj odrazava
se na sveukupni antioksidacijski kapacitet analiziranog biljnog materijala. Upravo je
antioksidacijski kapacitet biljaka izlozenih vodnom stresu bio predmet razlicitih istrazivanja
(You i Chen, 2015; Chen i sur., 2016; Shojaie i sur., 2016; Sarker i Oba, 2018; Kopecka i sur.,
2023). Studije pokazuju da vodni stres moze dovesti do povecanja proizvodnje reaktivnih
kisikovih radikala (ROS) &to zauzvrat stimulira antioksidativhe obrambene mehanizme biljke.
Naime, stres izazvan nedostatkom vode poti¢e aktivaciju razli€itih antioksidacijskih enzima u
bilikama, koji uklanjaju i transformiraju Stetne reaktivne kisikove vrste (eng. reactive oxygen
species, ROS) u manje reaktivne ili netoksi¢ne oblike. Kao i kod koprive uzgajane tehnikom
FH, za odredivanje antioksidacijskog kapaciteta u koprivi uzgajanoj tehnikom EF takoder su
koristene ABTS i FRAP metoda s obzirom na Cinjenicu kako su razli€ite kategorije bioaktivnih
spojeva molekule hidrofilnog i lipofilnog karaktera. Utjecaj stresa prilikom uzgoja u RN2 vidljiv
je prema rezultatima dobivenim FRAP metodom u VP Ii VP I, dok nije uogljiv u slu¢aju ABTS
metode (razlike izmedu testiranih RN nisu bile statistiCki znacajne). U VP Il obje su metode
detektirale viSi antioksidacijski kapacitet u biljkama izlozenim RN2. U VP IV rezultati su
suprotni s obzirom na koristenu metodu. ABTS metodom utvrden je utjecaj stresa
uzrokovanog RN2, dok je FRAP metodom viSi antioksidacijski kapacitet utvrden u biljkama
izlozenim RN1. Rezultati za VP V takoder nisu sukladni te je ABTS metodom utvrden utjecaj
stresa uzrokovanog RN2, dok FRAP metodom nisu utvrdene znacajne razlike u istrazivanim
RN. U VP VI vrijednosti antioksidacijskog kapaciteta u slu¢aju obje metode bile su u skladu s
rezultatima za ukupne fenole i neflavonoide te su viSe vrijednosti utvrdene u biljkama koje su
izlozene RN1, a razlog Cega je vjerojatno veC¢ spomenuti ekstremni stres kojem su bile
izloZene biljke (bolest i pojava Stetnika). Potrebno je naglasiti kako su, bez obzira na statisticke
razlike izmedu RN, tijekom oba tretmana utvrdene visoke vrijednosti antioksidacijskog
kapaciteta lista koprive. Dobivene vrijednosti su vise od onih utvrdenih pri uzgoju tehnikom
FH, a takoder su viSe i od vrijednosti utvrdenih ABTS metodom u istraZivanju Radman (2015)

Sto ukazuje na to da je list koprive uzgajane tehnikom EF izvrstan izvor antioksidansa.
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7. ZAKLJUCCI

Temeljem rezultata istrazivanja utjecaja razli¢itih sastava HO (tehnika FH) te rezima
navodnjavanja (tehnika EF) na agronomske karakteristike i nutritivnu kvalitetu hidroponski

uzgojene koprive moze se zakljuéiti sliedece:

l. Potvrdena je hipoteza kako su FH i sustav EF prihvatljive tehnike uzgoja koprive

uz postizanje adekvatnog prinosa i visoke nutritivne kvalitete svjezeg lista.

Istrazivanje je pokazalo kako se kopriva moze uspjeSno uzgajati tehnikom FH tijekom
minimalno 3 vegetacijska perioda, odnosno tehnikom EF tijekom minimalno 6 vegetacijskih
perioda.

Uzgoj koprive tehnikom FH rezultirao je prosje¢nim kumulativnim prinosom od 3,6 kg/m?
te visokim sadrzajem SM (AK, polifenolnih spojeva i fotosintetskih pigmenata), a time i vrlo
visokim antioksidacijskim kapacitetom.

Uzgojem koprive tehnikom EF ostvaren je prosje¢ni kumulativni prinos od ¢ak 38,1 kg/m?
te su ostvarene jo$ viSe vrijednosti SM i antioksidacijskog kapaciteta lista koprive u odnosu
na tehniku FH.

Il. Potvrdena je hipoteza kako ¢e sastav HO utjecati na morfoloSka svojstva i sadrzaj

SM lista koprive.

Uzgoj koprive tehnikom FH u HO2 (EC=1,7 mS/cm) rezultirao ve¢om koli¢inom ST i
sadrzajem SM, dok je uzgoj u HO1 (EC=1,5 mS/cm) rezultirao najveéim prinosom uz najnizu
koli€inu nitrata u svjezem listu koprive. Pravilno upravljanje sastavom HO, uz balansirani omjer
nutrijenata kljuénih za rast i razvoj biljaka u hidroponskom uzgoju, jedna je od najvaznijih mjera
u proizvodniji biljinog materijala visokog sadrzaja SM i prinosa uz istovremenu kontrolu razine

nitrata u listu koprive.

Il. Potvrdena je hipoteza kako ¢e vodni stres utjecati na morfoloSka svojstva i sadrzaj

SM lista koprive.

Uzgoj koprive uz RN svakih 48 h rezultirao je viS§im vrijednostima morfoloskih svojstava,
kao i ve¢im prinosom tijekom Sest vegetacijskih perioda uz iznimku VP V. Uzgoj koprive pri
RN svaka 72 h pozitivno je utjecao na povecéani sadrzaj AK, ukupnih fenola, neflavonoida i

flavonoida u VP |, Il i lll te je rezultirao nizim koli€¢inama nitrata u listu koprive u VP Il — VI.
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Temeljem svega, rezultati ovog istrazivanja pruzaju temeljit pregled relevantnih podataka
i novih informacija o moguénostima uzgoja koprive suvremenim hidroponskim tehnikama u
zasticenom prostoru. Poseban naglasak je stavljen na sastav HO kao ¢imbenika ishrane
biljaka tijekom uzgoja, kao i na utjecaj kontroliranog vodnog stresa na proizvodnju biljnog
materijala adekvatnih morfoloskih svojstava i visokog sadrzaja SM. Nadalje, istrazivanjem je
dokazano kako se upravo spomenutim tehnikama moze uspjeSno upravljati u svrhu
proizvodnje visoko nutritivno kvalitethne namirnice, lista koprive, visokog antioksidacijskog
potencijala, a time i brojnih blagodati za ljudsko zdravlje. Cilj poljoprivredne proizvodnje danas,
nije samo postiéi visoki prinos, ve¢ i proizvesti visokokvalitetne namirnice ukljuéujuci odrzive
prakse koje smanijuju ekolo3ki otisak i doprinose zastiti okolisa.

Za hidroponski uzgoj koprive s ciljiem postizanja zadovoljavaju¢eg prinosa svjezeg lista
visoke nutritivne vrijednosti, a uzevsi u obzir odrzivo gospodarenje resursima pri proizvodnji,
moze se preporuciti HO1 (EC = 1,5 mS/cm) uz tehniku dotjecanje i otjecanje te rezim
navodnjavanja svaka 72 sata.

Rezultati istrazivanja ukazuju na moguénost daljnjih istrazivanja sastava HO i utjecaja
kontroliranog vodnog stresa na povec¢anje sadrzaja pojedinacnih polifenolnih spojeva koprive,
ali i u uzgoju drugih samoniklih biljnih vrsta s ciliem promicanja poljoprivredne bioraznolikosti

i poboljSanja sigurnosti u opskrbi hranom.
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ZIVOTOPIS

Nevena Opaci¢, mag. ing. agr. rodena je 26. lipnja 1985. godine u Zagrebu. Na Sveudilistu u
Zagrebu Agronomskom fakultetu 2014. godine zavrSila je preddiplomski studij Hortikultura, a
diplomski studij Hortikultura, usmjerenje Povréarstvo zavrSila je 2017. godine s velikom
pohvalom. Tijekom diplomskog studija, dobila je Rektorovu nagradu u kategoriji za timski
znanstveni i umjetnicki rad u ak. godini 2015./2016. Trenutno radi kao asistentica u Zavodu
za povrcarstvo gdje je radila i ranije u nekoliko navrata (2017. i 2019. kao zamjena na
odredeno vrijeme) te sudjeluje u pripremi i izvodenju vjezbi iz nekoliko kolegija vezanih uz
povrcarstvo (Opc¢e povréarstvo, Proizvodnja povréa, Suvremena tehnologija uzgoja povréa,
Organsko-bioloSka proizvodnja povrca) te aromati¢no i ljekovito bilie (Osnove uzgoja
aromati¢nog i ljekovitog bilja, Suvremena proizvodnja aromati¢nog i ljekovitog bilja). Od 2020.
do 2023. godine bila je zaposlena kao doktorandica na projektu ,Projekt razvoja karijera
mladih istrazivaCa — izobrazba novih doktora znanosti“ u Zavodu za povréarstvo, provodeci
aktivnosti projekta ,Nutritivna i funkcionalna vrijednost koprive (Urtica dioica L.) primjenom
suvremenih hidroponskih tehnika uzgoja“, a poslijediplomski doktorski studij ,Poljoprivredne
znanosti“ upisuje ak. godine 2020./2021. Objavila je 30 znanstvenih radova (10 - a1 skupina,
4 - a2 skupina, 16 - a3 skupina) te 2 stru¢na rada. Suradnica je u izvodenju izvannastavne
aktivnosti ,Vrtlarska grupa“ Agronomskog fakulteta, a bila je i suradnica na Erasmus+ projektu
,Easy Gardening“. Clanica je drustva International Society for Horticultural Science od 2019.
godine, a 2018., 2023. i 2024. godine aktivno je sudjelovala u radu organizacijskog odbora
Sveucilista u Zagrebu Agronomskog fakulteta za Dan o€aranosti biljkama.
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