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SAZETAK

Sve izrazeniji ucinci klimatskih promjena izmedu ostalog znaCajno utjeCu i na
poremecaje u opskrbi hranom, posebice u primarnoj poljoprivrednoj proizvodniji, a zbog
Cega su sve Ces¢éi i izrazeniji poremecaji koji dovode do smanjene opskrbe trzista te u
konacnici i nesigurnog ekonomskog poloZaja proizvoda¢a. Upravo zbog navedenog,
uzgoj hrane i opéenito poljoprivredna proizvodnja u zasticenim prostorima nude se kao
potencijalno rjeSenje u prevladavanju spomenutih izazova. Sve popularniji segment
zasti¢enih prostora posebice u urbanim sredinama je vertikalna farma, a koja se ubraja
u metode tzv. engl. zero-acreage farminga (ZFarming), odnosno metode urbane
poljoprivrede koje karakterizira nekoristenje poljoprivrednog zemljidta ili otvorenih
prostora, a koja se uCestalije pocela koristiti kao izravna posljedica urbanizacije i sve
izrazenijih klimatskih promjena. Metode ZFarming-a oc€ituju se u nekoliko kljucnih
prednosti u odnosu na konvencionalne poljopriviedne metode, posebice one koje
podrazumijevaju uzgoj na polju, a §to ukljuuje znacdajno smanjenje utjecaja
stakleni¢kih plinova €ime se ujedno smanjuje ugljicni otisak, potiCe se ucinkovitije
iskoridtavanje proizvodnih povrsina, smanjuje se gubitak usjeva na polju te se lakde
ostvaruje cirkularnost sustava u proizvodnji hrane. Osim $to se kontinuirano traze nova
rieSenja uzgoja biljnih vrsta koje podrazumijevaju racionalno i optimizirano koristenje
osnovnih prirodnih resursa, zraka, tla i vode, sve vide se traZe i novi izvori nutritivho
vrijedne hrane, a €iji uzgoj ima Sto manji negativni utjecaj na okoli§ uz istovremeno
oCuvanje zdravlja ljudi i planeta. U navedenu svrhu kao moguce rjeSenje nudi se uzgoj
mladih izdanaka, odnosno biljaka u fazi kotiledona koje karakterizira bogat sadrzaj
fitokemikalija i bioaktivnih spojeva zbog ¢ega pokazuju brojna bioloSka i funkcionalna
svojstva. Uz sve navedene prednosti uzgoja biljaka ZFarming metodama jedan od
temeljnih limitiraju¢ih ¢imbenika takve vrste uzgoja je dostupnost svjetla, kao osnove
adekvatnog biljnog rasta i razvoja. Svjetlost kontrolira razvojne procese u biljkama kao
$to je klijanje, rast i razvoj te cvatnja pri éemu spomenuti odgovori biljnog organizma
ovise o intenzitetu svjetlosti i trajanju osvjetlienja. Dopunsko osvjetljenje svjetlec¢im
diodama (LED) pruza se kao ucinkovita tehnologija za uzgoj mladih izdanaka u
vertikalnim farmama. Svjetle¢e diode emitiraju valne duljine fotosintetski aktivhog
zraCenja s velikim tokom fotona i minimalnom koli¢inom oslobodene topline. Kvaliteta
zraCenja (valna duljina), kvantiteta (intenzitet zraCenja) i fotoperiod (trajanje) najvazniji
su ¢imbenici koji utje€u na prinos, morfoloSka svojstva i nutritivni sastav prilikom uzgoja
mladih izdanaka. Spomenute ¢&imbenike dopunskog osvjetlienja prilikom uzgoja
pojedinih biljnih vrsta potrebno je optimizirati u svrhu postizanja adekvatnih prinosa, ali
i nutritivno visoko kvalitetnog biljnog materijala. Cilj ovog doktorskog rada je optimizirati
kombinaciju valne duljine dopunskog osvjetljenja i fotoperioda kojom ¢e se postici
adekvatan prinos i uzgojiti biljni materijal visokog sadrzaja specijaliziranih metabolita
mladih izdanaka rotkvice (Raphanus sativus (L.) Domin), mungo graha (Vigna mungo
(L.) Hepper) i cikle (Beta vulgaris L. subsp. vulgaris var. conditiva Alef.). Uzgoj je
postavljen metodom vertikalne farme uz dopunsko osvjetlienje LED diodama, prilikom
¢ega su koristene varirane valne duljine svjetlosti od 450 nm, 620 nm i kombinacija
istih u omjeru 50:50 i fotoperiodi od 12 i 16 h. Rezultati istrazivanja pokazuju znacajan
utjecaj svih promatranih faktora osvjetljenja na morfoloSka svojstva, prinos te sadrzaj
pojedinih specijaliziranih metabolita. Najveci prinos mladih izdanaka svih analiziranih
vrsta ostvaren je prilikom uzgoja u fotoperiodu od 12 h bez obzira na kvalitetu zraCenja.
Od bioaktivnih spojeva, najveci sadrzaj askorbinske kiseline ostvaren je prilikom uzgoja
u fotoperiodu od 12 h pod kombiniranim osvjetlienjem (50:50), sadrzaj ukupnih
polifenola u fotoperiodu od 16 h bez obzira na kvalitetu osvjetljenja, sadrZzaj ukupnih
polifenola u fotoperiodu od 12 sati pod crvenim i kombiniranim osvjetlienjem te sadrzaj
ukupnih karotenoida i antoksidacijski kapacitet pod kombiniranim osvjetljenjem u oba
fotoperioda. MozZe se zakljuciti da razliCite valne duljine dopunskog osvijetljenja i razli€iti
fotoperiodi utje€u na prinos i sastav specijaliziranih metabolita mladih izdanaka
rotkvice, mungo graha i cikle pri ¢emu kombinacija fotoperioda od 12 sati i



kombiniranog osvjetlienja (50:50) ima pozitivan utjecaj na najveci dio analiziranih
specijaliziranih metabolita. Rezultati ovog istrazivanja omogucili su definiranje uvjeta,
kvalitetu i fotoperiod dopunskog osvjetljenja svjetle¢im diodama, u svrhu uzgoja mladih
izdanaka povrtnih vrsta adekvatnog prinosa i visokog sadrzaja specijaliziranih
metabolita.

Kljuéne rijeci: vertikalna farma, LED osvjetlienje, valne duljine, fotoperiod, mladi
izdanci, specijalizirani metaboliti



EXTENDED SUMMARY

Yield and specialized metabolites content of beet, mung bean and radish
microgreens grown under supplemental illumination by light emitting diodes

Introduction: Urban agricultural production in greenhouses and vertical farms is a
consequence of climate change, which is leading to a reduction in the quality and
guantity of harvests and ultimately to economic losses that more and more producers
are unable to cope with. In countries that can produce independently and supply the
population with food, large quantities of crops are imported. One of the types of crop
cultivation is the vertical farm with controlled conditions where additional lighting is
required as the only light source. Vertical farms use various supplementary light
sources such as high-pressure sodium (HPS) lamps, metal halide (MH) lamps,
fluorescent tubes and light emitting diodes (LEDs). Supplementary lighting using LEDs
is a new technology for the cultivation of micro vegetables in greenhouses. LEDs emit
photosynthetically active wavelengths with a high photon flux density and minimal heat
emission. The additional illumination with LEDs has an effect on the nutrient
composition, but also on the morphological characteristics of the microgreens of
vegetable varieties. The combination of red and blue wavelengths stimulates growth
(increases yield) and the synthesis of SM content. Young shoots (microgreens),
cotyledons, are the first phenophase in plant development and are rich in
phytonutrients and bioactive compounds, which is why they have numerous biological
and functional properties. The results of this research would define the conditions,
quality and photoperiod, as well as supplementary lighting with light-emitting diodes, to
produce microgreens of vegetable species with an adequate yield and a high content of
SM.

Material and methods: In the vertical farm of Vesela motika in Zagreb, studies were
carried out on the yield and SM content of microgreens under additional LED lighting.
In a vertical farm with controlled ecological conditions for growing plants under
additional illumination with light-emitting diodes, two-factorial experiments were set up
with three replicates comprising three different spectra (red — 620 nm, blue — 450 nm
and a combination of red and blue wavelength spectrum in a 50:50 ratio) and two
photoperiods (12 and 16 hours). Radish, mung bean and turnip seeds for microgreens
(Lokvina, Croatia) were sown in plastic trays with an area of 0.0851 m? previously filled
with the substrate TraySubstrate (Klasmann-Deilmann, Germany). Beet seeds in the
amount of 235.02 g/m? were pretreated by soaking in water for 24 hours, mung bean
seeds in the amount of 1410 g/m? were also pretreated by soaking in water for 12
hours, while 470.04 g of seeds for radish were used without pretreatment. The
prepared plates were placed in a vertical cultivation (25 °C, 60 % RH) for germination
and covered with empty plates to achieve dark conditions. After germination, the plates
were placed in the vertical farm on a shelf with an area of 0.706 m? and illuminated with
three different radiation spectra in two photoperiods. The LEDs were placed 31 cm
away from the plates. The photoperiods to which the microgreens were exposed were
12 and 16 hours. The effect of the radiation spectrum of the additional illumination with
LEDs in two different photoperiods on the yield and SM content of microgreens was
monitored. During the study, the growth factors of the microgreens were continuously
monitored: temperature (°C), humidity (%) and illumination intensity (photon flux
density-PPFD) in vertical cultivation. Microgreens were harvested by cutting at the
base of the hypocotyl during the phenophase of cotyledon growth. During harvest,
representative samples (approx. 500 g per treatment and species) were taken for yield
analysis and chemical analysis of SM: total dry matter content, colour parameters (L*,
a*, b*, C* and h°), ascorbic acid content, phenolic compounds content (TPC, TFC,
TNFC and TAC), photosynthetic pigments content (Chl_a, Chl_b, TCh, TCa) and
antioxidant capacity.



Result and conclusions: According to the results, supplemental lighting with LED has
a different impact on yield and SM accumulation in radish, mung bean and beet
microgreens in different photoperiods (12 and 16 hours). The highest yield was
obtained at different combinations of wavelengths and photoperiods (radish 12P, mung
bean 12CP, beet - no difference). Dry matter also accumulated differently for each
species (radish 16C, mung bean 12CP, beet 16P). The highest amonut of ASA in
radish and beet was accumulated in 12CP, in mung bean in 16C. TPC accumulated
most at a photoperiod of 16 hours in all three species, but at different monochromatic
wavelengths (radish 16P, mung bean 16C, beet 16C). The largest amount of
chlorophyll accumulates under different combinations (radish 12C, mung bean 16P,
beet 12CP). There is no significant difference in carotenoids in radish, while this is the
case for mung bean (16P) and beet (12CP, 16CP). The antioxidant capacity of radish
and mung bean is highest under combined wavelengths of both photoperiods, while it
is highest in turnip at 12CP and 16P. These results indicate that different SMs
accumulate in different microgreens species depending on the wavelength and
photoperiod. Previous studies also show the variability of results depending on the
selected wavelength and photoperiods. Further research is needed to better
understand the wavelength and photoperiod needs of vegetable species to provide
optimal yield and SM results as a nutritionally valuable and functional food for daily
use. This research shows which combination of wavelength and photoperiod provides
the highest yield and SM in radishes, mung beans and beet microgreens. The results
contribute to vertical farming systems that use supplemental LED lighting to produce
nutritionally superior foods with a rich composition of phytonutrients important for
promoting health.

Key words: vertical farm, LED, wavelenghts, photoperiod, microgreens, Yyield,
specialized metabolites
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1. UVOD

Klju¢ne Cimbenike koje je potrebno optimizirati i prilagoditi svakoj biljnoj vrsti
prilikom uzgoja u zastiCenim prostorima, a u svrhu adekvatnog rasta i razvoja te
poticanja fizioloSkih procesa u biljnim stanicama su: temperatura, vlaga i svjetlost.
Svjetlost je jedan od limitirajuéih faktora za uzgoj, posebice u zasti¢enim prostorima, a
koji utjeCe na brojne procese biljnog organizma, od klijanja, rasta, morfoloskih
promjena, gibanja, cvatnje do sinteze i akumulacije fitokemikalija (VasStakaite i sur.,
2015; Lobiuc i sur., 2017). UCinci svjetlosti na rast i razvoj biljaka su slozeni i selektivni,
a prvenstveno ovise o svjetlosnom spektru koji biljka apsorbira i to primarno kvaliteti
svjetlosnog zra€enja (valnoj duljini), kvantiteti zraenja (intenzitetu zracenja) i
fotoperiodu (trajanju). Spomenuti svjetlosni Cimbenici izravno utjeCu na morfoloska
svojstva, dinamiku rasta i prinos, ali i na niz promjena metaboli¢kih funkcija vezanih uz
kemijski, odnosno nutritivni sastav bilike. Biljke svojim fotoreceptorima, primarno,
fitokromima i kriptokromima, asporbiraju fotosintetski aktivno zracenje (engl.
Photosynthetically Active Radiation, PAR) koje ukljuCuje valne duljine u rasponu od
400 — 800 nm (Pevalek-Kozlina, 2003). Biljike kao odgovor na podrazaje pa tako i
svjetlost, reagiraju poticanjem mehanizama koji utje€u na aktiviranje primarnog, ali i
sekundarnog metabolizma (Lobiuc i sur., 2017). Taj se ucinak najviSe postize na
mladim biljkkama, odnosno u po¢etnim fenofazama rasta (do prva dva lista), a koje se u
spomenutim razvojnim fazama trebaju brzo prilagoditi promjenjivim ¢imbenicima
okolisa kako bi osigurale svoje prezivljavanje. Svjetlost moze pozitivno utjecati na
sintezu razliCitih specijaliziranih metabolita biljke, poput askorbinske kiseline,
polifenolnih spojeva, fotosintetskih pigmenata te ostalih fitokemikalija, a prilikom ¢ega
su kljuéna svojstva koja ju opisuju (valna duljina, intenzitet i trajanje osvjetljenja)
osnova utjecaja na pojedine mehanizme u biljkama, a time i na sintezu i akumulaciju
fitonutrijenata (Mlinari¢ i sur., 2020). Upravo zbog toga, posebice u zasti¢enim
prostorima s limitiranom dostupnosti prirodnog svjetla, klju¢an je odabir i optimizacija
svjetlosnog zraCenja u ostvarivanju adekvatnih prinosa i visoke nutritivne kvalitete
sirovine.

Za dopunsko osvjetljenje u zasticenim prostorima joS uvijek se uglavnom koriste
visokotlaCne natrijeve zarulje (engl. High Pressure Sodium, HPS), metalhalogene
(engl. Metal Halide, MH) zarulje, ksenonske i fluorescentne Zarulje (Mitchell i sur.,
2012) koje zbog energetske neucinkovitosti i nedostatne kontrole emisije
ultraljubi€astog i infracrvenog zraCenja nisu optimalne za primjenu u uzgoju u

zasticenim prostorima, posebice vertikalnim farmama (Kaiser i sur., 2019; Jones-



Baumgradt i sur., 2020). Zbog brojnih nedostataka koje pokazuju, postojece zarulje za
dopunsko osvijetlienje u zastiCenim prostorima sve vise se pocinje zamjenjivati
svjetle¢im diodama (engl. Light Emitting Diodes, LED) koje pokazuju niz prednosti, od
visoke energetske ucinkovitosti i trajnosti (Zhang i sur., 2019, Ma i sur., 2021) do niza
ostalih tehni¢kih prednosti kao Sto su nize toplinsko zraCenje, manji utroSak elektricne
energije, otpornost na poviSeni udio relativne vlage zraka u zasti¢enom prostoru i
druge (Margit i VirSile, 2013; Turner i sur., 2020). Valna duljina, intenzitet zraCenja i
fotoperiod svjetle¢ih dioda najvazniji su ¢imbenici koje je potrebno optimizirati prilikom
uzgoja u zasticenim prostorima (Negri i sur., 2021), a kako bi se ostvarile optimalne
morfoloSke i kemijske specificnosti proizvoda (biljnog materijala). Prema Harakort i sur.
(2019) kombinacija plavog (400-500 nm) i crvenog (600-700 nm) LED dopunskog
osvjetlienja poti¢e rast biljke, povecava prinos, ali i sintezu bioaktivnih spojeva, u
odnosu na bijelo flourescentno (> 400 nm) ili solarno svjetlo.

Razine fitokemikalija zna€ajno se razlikuju ovisno o fenofazama rasta biljke,
prilikom Cega se njihov sadrzaj smanjuje starenjem biljke, od stadija klice do potpuno
razvijene biljke (Ebert i sur., 2015). Jedna od biljnih fenofaza su i mladi izdanci (engl.
microgreens) koji predstavljaju nepotpuno razvijene bilijke koje se konzumiraju u fazi
kotiledona s ili bez prvih pravih listova (Di Gioia i Santamaria, 2015; Opaci¢ i sur.,
2020). Mladi izdanci koji se Cesto koriste u konzumaciji razvijaju se iz sjemena povrca,
liekovitog i aromati¢nog bilja i zitarica brojnih biljnih porodica (Kyriacou i sur., 2016), a
ubiru se od 7. do 14. dana nakon klijanja, ovisno o biljnoj vrsti (Xiao i sur., 2015; Turner
i sur., 2020). Mladi izdanci lisnatih povrtnih vrsta specificni su po visokom sadrzaju
brojnih fitokemikalija (Samuoliené i sur., 2012; Bulgari i sur., 2017; Kamal i sur., 2020),
a zbog Cega sve vecu popularnost imaju kod potroSaca. Istrazivanja su pokazala kako
su mladi izdanci izuzetno bogat izvor razli¢itih skupina fitokemikalija, od - karotena, a-
tokoferola, filokinona, vitamina C, polifenolnih spojeva, minerala (Ca, Mg, Fe, Mn, Zn,
Se, Mo) i ostalih bioloSki aktivnih spojeva visokog antioksidacijskog potencijala (Xiao i
sur., 2016; Opadi¢ i sur., 2018; Mohanty i sur., 2020; Zhang i sur., 2021; Bhaswant i
sur., 2023; Fabek Uher i sur., 2023). Takoder, valja naglasiti kako u istoj fenofazi biljka
nakuplja i nizi sadrzaj nitrata u usporedbi sa starijom biljkom $to je takoder vazno iz
zdravstvenog aspekta, posebice za vrste zelenog lisnatog povréa sklonih akumulaciji
nitrata (Oh i sur., 2010; Xiao i sur., 2012; Pinto i sur., 2015). Mladi izdanci su specifi¢ni
i trazeni za uzgoj upravo zbog jednostavnog i kratkog ciklusa uzgoja (Ebert i sur.,
2012), adekvatne Klijavosti i intenzivhog rasta (Kyriacou, 2016), a njihov uzgoj
uspjesSan je na otvorenom i u zastiCenim prostorima prilikom €¢ega ne traze znacajne
koli¢ine resursa (Brazaityté i sur., 2015). Upravo zbog jednostavnog i ucinkovitog

uzgoja u zastiCenim prostorima, poput vertikalnih farmi, a koje prije svega ne
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zahtijevaju velike povrSine za uzgoj, mladi izdanci mogu se pouzdano i uspje$no
proizvesti u urbanim sredinama gdije je dostupno zemljiSte glavni ograni¢avajucéi faktor
(van lersel i sur., 2017). Takoder, jo$ jedna znacajna prednost njihova uzgoja je da se
s obzirom na kratki ciklus rasta mogu uzgajati i bez supstrata, gnojiva i sredstava za
zastitu bilja. Mladi izdanci se konzumiraju svjezi, stoga nema gubitaka vrijednih
fitokemikalija (Opaci¢ i sur., 2018), a zbog Cega predstavljaju nutritivno visoko

kvalitetnu namirnicu.

1.1. Hipoteze i ciljevi istraZivanja

Hipoteze istraZivanja:

1. Kuvaliteta svjetlosti (valna duljina) dopunskog osvijetljenja svjetle¢im diodama
utjeCe na prinos i sadrzaj specijaliziranih metabolita mladih izdanaka povrtnih
vrsta.

2. Duljina trajanja fotoperioda utje€e na prinos i nutritivni sastav mladih izdanaka

povrtnih vrsta.

Ciljevi istrazivanja:

1. Testirati utjecaj valne duljine i intenziteta zragenja dopunskog osvjetljenja
svjetle¢im diodama na prinos i akumulaciju specijaliziranih metabolita u mladim
izdancima povrtnih vrsta.

2. Testirati utjecaj trajanja fotoperioda na prinos i nutritivni sastav mladih izdanaka
povrtnih vrsta tijekom uzgoja uz primjenu dopunskog osvjetlienja svjetleéim

diodama.



2. PREGLED RELEVANTNE LITERATURE

2.1. Povijesni segment upotrebe mladih izdanaka

Povijest upotrebe mladih izdanaka datira iz 1930.-ih godina kada se pSenica
(Triticum aestivum L.) uzgajala, suSila i prodavala kao lijek u drzavama SAD-a.
Sezdesetih godina pro$log stoljeéa rotkvica (Raphanus sativus (L.) Domin), suncokret
(Helianthus annuus L.) i heljda (Fagopyrum esculentum, Moench) vrste su koje su se
pocele intenzivnije uzgajati za konzumaciju u ranijim fenofazama (Thakur i sur., 2022).
Mladi izdanci (engl. microgreens) prvi puta se pojavljuju poCetkom osamdesetih godina
20. stolje¢a na jelovnicima restorana u San Franciscu s vrlo malim brojem vrsta u
ponudi (Kyriacou i sur., 2016; Renna i sur., 2016; Opaci¢ i sur., 2018; Cerjak i sur.,
2019; Ebert, 2022; Chaudhari i sur., 2023). Nastavljaju se aktivho uzgajati u juznoj
Kaliforniji, nakon ¢ega zanimanje za njih raste krajem 90.-ih godina proslog stoljeéa,
kada ih koriste samo visoko specijalizirani restorani. Upotreba naziva 'microgreens'
sluzbeno pocinje 1998. godine u SAD-u (Thakur i sur., 2022). S vremenom se
povecCala ponuda vrsta te se potraznja proSirila prema istoku SAD-a. Novi rast
popularnosti stje€u 2006. godine kada se uvode u visoku francusku kuhinju (fr. haute
cuisine) (Kaiser i Ernst, 2018; Cerjak i sur., 2019). U pocetku je upotreba zapocela u
restoranima kao jestiva dekoracija, a zatim se proSirila upotrebom za pripremu razli€itih
jela poput salata, juha, sendvi€a i kao dodataka drugim jelima (Xiao i sur., 2012; Turner
i sur., 2020; Ebert, 2022; Sharma i sur., 2022; Bhaswant i sur., 2023).

Mladi izdanci se danas, osim kao svjeza namirnica, koriste i za pripremu
smoothie sokova, ali i ¢esto kao pulveri, odnosno dodaci prehrani u obliku praha kao
oblik funkcionalnog dodatka prehrani za potporu imunosnog sustava i u prevenciji
brojnih stanja i oboljenja (Ebert i sur., 2015; Xiao i sur. 2015; Zhang i sur., 2021;
Bhaswant i sur., 2023; Chaudhari i sur., 2023). Karakterizira ih niz boja, izgleda i
tekstura, a posebice su zanimljivi za Siru upotrebu zbog izrazene nutritivne vrijednosti i
intenzivhog okusa (Opaci¢ i sur., 2018; Zhang i sur., 2020; Ying i sur, 2020; Negri i
sur., 2021; Chaudhari i sur., 2023). Restorani su i danas najvec¢i konzumenti mladih
izdanaka, no sve viSe se potraznja, a time i prodaja Siri na specijalizirane trgovine
zdrave prehrane i trznice. KoriStenje mladih izdanaka u prehrani je sve popularnije, a
Cesto ih se karakterizira kao hrana buducnosti zbog male teZine biomase, brzog i
relativno nezahtjevnog uzgoja te najvaznije, visoke nutritivne vrijednosti (Mlinari¢ i sur.,
2020; Ying i sur, 2020; Negri i sur., 2021; Ebert, 2022). Mladi izdanci doprinose

povecéanju raznolikosti i nutritivne vrijednosti obroka, a pogodna su hrana i za skupine



posebnih obrazaca prehrane poput vegana i vegetarijanaca te konzumenata sirove

hrane (engl. raw food diet) (Cerjak i sur., 2019; Bhaswant i sur., 2023).

2.2. Gastronomski aspekt koriStenja mladih izdanaka

Iz gastronomskog aspekta mladi izdanci predstavljaju posebnu zanimljivost
zbog moguénosti koriStenja kotiledona i prvih pravih listova raznih biljnih vrsta razliitih
boja, tekstura i okusa (Ebert, 2022; Bhaswant i sur., 2023; Chaudhari i sur., 2023). U
prehrani se uz kotiledone i prve prave listove koristi i hipokotil (Ebert, 2022). Kao §to je
vec spomenuto, u pocetku su se koristili kao ukrasni dodaci jelima, nakon ¢ega se sve
viSe upotrebljavaju u prehrani kao dio obroka, pa sve do dodataka prehrani u svrhu
promocije zdravlja (Thakur i sur., 2022; Chaudhari i sur., 2023). Upotreba mladih
izdanaka se sve viSe povec¢ava u gastronomskim trendovima (Chaudhari i sur., 2023),
a izbor vrsta se temelji na medudjelovanju proizvodaCa s kuharima i upoznavanju
korisnika s novom vrstom prehrambenog proizvoda. Kotiledone i prve prave listove
mladih izdanaka karakterizira niz boja (zelena, Zuta, crvena, ljubi¢asta), okusa (blago,
neutralno, slatko, kiselo, ljuto) i tekstura (njezna, hrskava, so¢na) (Renna i sur., 2016;
Bhaswant i sur., 2023). Od okusa se razlikuju neutralni (npr. $pinat, Spinacia oleracea,
L.), blago kiselkasti (npr. cikla, Beta vulgaris subsp. vulgaris var. conditiva Alef.) i ljuti
(npr. potoCarka, Nasturtium officinale; rotkvica (Raphanus sativus (L.) Domin), rikola
(Eruca vesicaria (L.) Cav.)), dok su mladi izdanci tikvenjata (Cucurbitaceae) Cesto
gorki. Biljne vrste koje u tehnoloskoj zrelosti nisu jestive, poput Zitarica (Poaceae),
mahunarki (Fabaceae), suncokreta (Helianthus annuus L.), lana (Linum usitatissimum
L.) mogu se konzumirati u fazi mladih izdanaka te predstavljaju novi okus potrosac¢ima.
Miris moze biti intenzivan kao i kod vecine aromati¢nih vrsta, ali i jedva primjetan kao
kod pojedinih povrtnih vrsta. Ovisno o tekstrui razlikuju se biljne vrste koje su so¢ne
(povecanog sadrzaja vode) poput komoraca (Foeniculum vulgare Mill), cikle (Beta
vulgaris L. subsp. vulgaris var. conditiva Alef.), suncokreta (Helianthus annuus L.),
hrskave poput celera (Apium graveolens, L.) i jednake teksture kao u tehnoloskoj
zrelosti poput kupusnjaca (Brassicaceae) (Di Gioia i sur., 2015). Ovisno o boji razlikuju
se zeleni, zuti, crveni i grimizni mladi izdanci te kombinacija istih boja (Renna i sur.,
2016).



2.3. Morfolo$ka svojstva mladih izdanaka

Prva fenofaza razvoja biljaka koja se moze koristiti u prehrani su klijanci,
odnosno fenofaza nakon Kklijanja sjemena prije razvoja prvih pravih listova, a
konzumiraju se cijeli kao takvi, ukljuCujuci i sjeme. U fenofazi klijanaca najceSce se
konzumiraju mahunarke poput graska (Pisum sativum, L.), graha (Phaseolus vulgaris,
L.) i biljne vrste iz porodice kupusnjaca: rotkvica (Raphanus sativus (L.) Domin),
brokula (Brassica oleracea L. var. italica Plenck), pak choi (Brassica rapa subsp.
chinensis (L.) Hanelt) te heljda (Fagopyrum esculentum) (Mlinari¢ i sur., 2020; Zhang i
sur., 2020). Klijanci se uzgajaju bez prisustva svjetla, u uvjetima visoke vlaznosti zraka,
bez dodataka hraniva i dodatnog navodnjavanja tijekom razvojnog ciklusa.

Konzumiraju se i kotiledoni koji jo§ uvijek ne predstavljaju mladu biljku s
razvijenim prvim pravim listovima. Njihov razvojni ciklus traje 3-5 dana nakon klijanja
sjemena. Konzumiraju se sirovi, a obiluju vlaknima i fitokemikalijama. Tehnologija
uzgoja klijanaca podrazumijeva namakanje sjemena u vodi bez dodataka nutrijenata
na razli¢itim temperaturama ovisno o biljnoj vrsti. Namakanjem se povecava vlaznost
sjemena S§to ¢e potaknuti njihovo klijanje. Upravo zbog mraénih i vlaznih uvjeta uzgoja
potrebno je naglasiti kako se tijekom uzgoja klijanaca mogu razviti i razliciti
mikroorganizmi (ukljuCujuci patogene), a zbog €ega posebnu pozornost treba obratiti
odrZavanju sanitarnih i hinigjenskih uvjeta tijekom uzgoja (Thakur i sur., 2022).

Sljedeca biljna fenofaza su mladi izdanci (slika 1), odnosno nepotpuno razvijene
mlade biljke koje se konzumiraju u fenofazi kotiledona s ili bez prvog para pravih listova
(Opadic¢ i sur., 2018; Zhang i sur., 2020; Ying i sur, 2020; Negri i sur., 2021; Ebert,
2022). U svojoj gradi imaju srediSnju stabljiku (hipokotil) s dva razvijena lista

(kotiledona) i vec¢ina ima jedan par prvih pravih listova (Ebert i sur., 2022).



KOTILEDON
PRVI PRAVI LIST

Slika 1. Habitus mladog izdanka suncokreta

Hipokotil je izduzena stabljika duzine do 8 cm (Chaudhari i sur., 2023; Bhaswant i sur.,
2023), koja ovisno o vrsti moze biti tanja (npr. kod brokule) ili deblja (npr. kod
suncokreta). Boja hipokotila takoder varira ovisno o wvrsti, od svijetlozelenih,
tamnozelenih, zutih, ruziastih pa sve do crvenih nijansi. Kotiledoni su listovi srcolikog
ili izduzenog oblika veli¢ine do 3 cm, najCeS¢e zelene boje (rotkvica, gorusica brokula)
do crvenih nijansi (cikla), a Cija boja ovisno o vrsti s razvojem biljke postaje sve
intenzivnija. Primjerice, kotiledone mladih izdanaka cikle u pocCetku karakterizira
tamnocrvena boja koja s vremenom postaje intenzivnija (boja fuksije), a zatim
ruziCasta. Nadalje, mlade izdanke na primjer graska karakterizira cilindricna stabljika s
listovima bez peteljke, smjeStenih jedan nasuprot drugoga te zelena boja cijelog
habitusa (Renna i sur., 2016). Primjeri raznolikosti boja i oblika hipokotila i kotiledona

mladih izdanaka prikazani su na slici 2.



Slika 2. Mladi izdanci: a) suncokreta, b) cikle, c) mungo graha, d) rotkvice, e) pSenice,

f) komoraca

Mladi izdanci razvijaju se iz sjemena razliCitih vrsta povrca, ljekovitog i
aromatiCnog bilja, Zitarica i samoniklog bilja, a prilikom ¢ega se za potrebe prehrane

naj¢edc¢e uzgajaju vrste biljnih porodica prikazanih u Tablici 1.

Tablica 1. Vrste naj¢eSée uzgajanih biljnih porodica mladih izdanaka prema Kyriacou i
sur. (2016), Renna i sur. (2016), i Bhaswant i sur. (2023).

Porodica Vrsta

amarant (Amaranthus caudatus L.)
Amaranthceae kvinoja (Chenopodium quinoa Willd.)
heljda (Fagopyrum esculentum Moench)

¢ednjak (Allium sativum L., 1758)
Alliaceae luk (Allium cepa, L.)
poriluk (Allium ampeloprasum ssp. porum L.)

kopar (Anethum graveolens L.)
Apiaceae krasuljica (Anthriscus cerefolium L. Hoffm.)

persin (Petroselinum crispum)




mrkva (Daucus carota L.)
komorac (Foeniculum vulgare Mill.)
celer (Apium graveolens L.)
kumin (Cuminum cyminum L.)

korijander (Coriandrum sativum L.)

Asteraceae

endivija (Cicorium endivia L.)
cikorija (Cichorium intybus L.)
radi€¢ (Cichorium intybus var. foliosum L.)

suncokret (Helianthus annuus L.)

Boraginaceae

facelija (Phacelia tanacetifolia Juss.)

Brassicaceae

cvjetaCa (Brassica oleracea var. botrytis L.)
brokula (Brassica oleracea var. italica Plenck)
kupus (Brassica oleracea var. capitata (L.) Duchesne)
kineski kupus (Brassica rapa subsp. chinensis (L.)
Hanelt)
kelj (Brassica oleracea var. sabauda L.)
postrna repa (Brassica rapa var. rapa L.)
potocarka (Nasturtium officinale W.T. Aiton)
rotkvica (Raphanus sativus (L.) Domin)
rikola (Eruca vesicaria (L.) Cav.)
gorusica (Sinapis alba L.)

tatsoi salata (Brassica rapa var. rosularis)

Chenopodiaceae

blitva (Beta vulgaris ssp. vulgaris L.)
cikla (Beta vulgaris L. subsp. vulgaris var. conditiva Alef.)
Spinat (Spinacia oleracea L.)

Convolvulaceae

vodeni Spinat (Ipomoea aquatica L.)

Cucurbitaceae

dinja (Cucumis melo L.)
krastavac (Cucumis sativus L.)

tikva (Cucurbita pepo L.)

Fabaceae

slanutak (Cicer arietinum L.)
lucerna (Medicago sativa L.)
grah (Phaseolus vulgaris L.)
piskavica (Trigonella foenum-graecum L.)
bob (Vicia faba L.)
leca (Lens culinaris Medikus)

gradak (Pisum sativum L.)




djetelina (Trifolium pratense Tourn. ex L.)
_ chia (Salvia hispanica L.)
Lamiaceae . . .
bosiljak (Ocimum basilicum L.)
Linaceae lan (Linum usitatissimum L.)
Malvaceae juteni sljez (Corchorus olitorius L.)
Onagraceae dvogodisnja pupoljka (Oenothera biennis L.)
kukuruz (Zea mays L.)
limunska trava (Cymbopogon nardus Spreng.)
zob (Avena sativa L.)
Poaceae ] N )
pSenica (Triticum aestivum L.)
je€am (Hordeum vulgare L.)
riza (Oryza sativa L., 1753)
Portulacaceae povrtni tuSanj (Portulaca oleracea L.)

Biljke fazu kotiledona dostiZu u vrlo kratkom periodu nakon klijanja pa se berba mladih
izdanaka naj¢es¢ée, ovisno o biljnoj vrsti, provodi od 7. do 14. dana nakon klijanja (Xiao
i sur., 2015; Turner i sur., 2020; Bhaswant i sur., 2023; Chaudhari i sur., 2023). Mladi
izdanci mogu se uzgajati u zastiCenim prostorima (staklenici, plastenici, vertikalne
farme, komore za rast biljaka) te na otvorenome u tlu ili supstratu uz prisutnost 3to
vece koliCine svjetlosti (Choe i sur., 2018). Za razliku od klijanaca, konzumira se cijeli
nadzemni dio bez korijena, a na trZistu su dostupni i kao Zive sadnice (Renna i sur.,
2016). Ovakvi uvjeti uzgoja mladih izdanaka produciraju bilini materijal koji je znatno
manje podloZan razvoju patogenih mikroorganizama (Thakur i sur., 2022).

Fenofaza biljnog razvoja koja slijedi nakon mladih izdanaka je tzv. ,baby leaf*
faza. Za razliku od mladih izdanaka, ,baby leaf‘ fenofaza podrazumijeva prve prave
listove i na trzistu su dostupni isklju€ivo kao rezano povrée (Renna i sur., 2016). ,Baby
leaf“ povrée se uzgaja iz sjemena razliCitih biljnih porodica povrtnih vrsta. Prilikom
uzgoja zahtijevaju svjetlost, medij za rast i dodatak nutrijenata. Razvojni ciklus traje
dulje od razvojnog ciklusa mladih izdanaka, od 20 do 40 dana. Na slici 3 prikazane su
opisane fenofaze razvoja, klijanci, mladi izdanci i ,baby leaf* na primjeru rotkvice

(Raphanus sativus (L.) Domin).
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Slika 3. Primjer fenofaza razvoja rotkvice: a) klijanac

(https://www.hometownseeds.com/products/radish-daikon-organic-sprouting-seeds;
pristup: 15.05.2004.), b) mladi izdanak, c) ,baby leaf*
(https://eu.clickandgrow.com/products/grow-leaf-radish-indoors; pristup: 15.05.2004.)

2.4. Nutritivna svojstva i zdravstveni aspekt mladih izdanaka

Interes potroSaca za mladim izdancima sve je veéi i zbog specifi€nog nutritivnog
sastava, odnosno znacajno visokog sadrzaja brojnih fitokemikalija izrazenog
antioksidacijskog potencijala (Bulgari i sur., 2017; Opadci¢ i sur., 2020; Negri i sur.,
2021; Shibaeva i sur., 2022; Partap i sur., 2023). Mladi izdanci bogat su izvor
polifenolnih spojeva posebice flavonoida poput antocijana i izoflavona, vitamina kao $to
su retinol (vitamin A), tokoferol (vitamin E), a posebice askorbinske kiseline (vitamina
C) i filokinona (vitamina K1), zatim mineralnih tvari (Ca, K, N, P, S, Mg, Fe, Mn, Zn, Se,
Mo), glukozinolata, proteina, klorofila i karotenoida (- karotena, a-tokoferola) (Pinto i
sur. 2015; Mlinari¢ i sur., 2020; Zhang i sur., 2020; Zhang i sur., 2021; Shibaeva i sur.,
2022; Thakur i sur., 2022; Bhaswant i sur., 2023; Chaudhari i sur., 2023; Partap i sur.,
2023). Tijekom klijanja mladih izdanaka odvija se niz fizioloSkih i biokemijskih procesa:
1) klijanje sjemena, izduzivanje hipokotila i korijena, Sirenje kotiledona; 2) smanjuje se
sadrzaj antinutritivnih ¢imbenika kao Sto su inhibitori tripsina i amilaze, fitohemaglutini,
saponini, oligosaharidi, izoflavonoidi, cinogenetski glikozidi, alkaloidi, toksi¢ne
aminokiseline, antivitaminski faktori; 3) makromolekule (poput polisaharida i masti) se
razgraduju na manje molekule Sto povecava njihovu probavijivost i 4) sadrzaj
bioaktivnih spojeva (fitokemikalija) se povecava Cime se povecava i antioksidacijski

kapacitet takve sirovine (Zhang i sur., 2020).
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Valja naglasiti kako je sadrzaj bioaktivnih spojeva u mladim izdancima znacajno
viSi nego u biljkama u tehnoloskoj zrelosti (Kyriacou i sur., 2016; Zhang i sur., 2020;
Thakur i sur., 2022; Bhaswant i sur., 2023; Chaudhari i sur., 2023). Tako na primjer
Weber (2017) naglaSava kako kozumacija 53 g mladih izdanaka brokule (Brassica
oleracea var. italica Plenck) u svjezem stanju osigurava istu koli¢inu minerala kao 91 g
tehnolos$ki zrelog cvata brokule. Partap i sur., (2023) utvrduju Sest puta vecu koli€inu
askorbinske kiseline u mladim izdancima crvenog kupusa (Brassica oleracea var.
capitata f. rubra L.) i amaranta (Amaranthus caudatus L.) u usporedbi s istim vrstama u
tehnolodkoj zrelosti. Isti autori navode kako mladi izdanci korijandera (Coriandrum
sativum L.), rotkvice (Raphanus sativus, (L.) Domin) i kres salate (Lepidium sativum L.)
imaju visi sadrzaj tokoferola u odnosu na iste biljke u tehnoloskoj zrelosti te visi sadrZaj
karotenoida u mladim izdancima crvenog kupusa kupus (Brassica oleracea var.
capitata (L.) Duchesne), brokule (Brassica oleracea var. italica Plenck), cvjetate
(Brassica oleracea var. botrytis L.), pSenice (Triticum aestivum L.) i jeéma (Hordeum
vulgare L.) nego u tehnoloSki zrelim bilkama. JoS jedna nutritivna prednost
konzumacije mladih izdanaka ogleda se u Cinjenici kako bilike u pocetnim fenofazama
rasta i razvoja nakupljagju manje nitrata u usporedbi sa starijom biljkom, odnosno
kasnijim fenofazama razvoja (Oh i sur., 2010; Xiao i sur., 2012; Pinto i sur., 2015;
Thakur i sur., 2022). Naime, nitrati nisu primarno toksi¢ni za ljudski organizam, no
ukoliko se unose u prekomijernim koli¢inama njihovi metaboliti koji se oslobadaju
tijekom digestije mogu uzrokovati poremecaje, a neposredno dovesti i do pojave
nakupljanja potencijalno kancerogenih spojeva (Ebert i sur., 2015). U narednim

poglavljima bit ¢e detaljnije opisani specificni specijalizirani metaboliti mladih izdanaka.

2.4.1. Specijalizirani metaboliti mladih izdanaka

Specijalizirani metaboliti (SM), odnosno bioaktivni spojevi predstavljaju razliite
kategorije fitokemikalija, biljnih nutrijenata koji ispoljavaju brojna bioloSka i funkcionalna
svojstva vazna za zdravlje ljudskog organizma (Wu i sur., 2023). Ovi spojevi prije
svega se ocituju znacajnim antioksidacijskih potencijalom, a zbog ¢ega i pokazuju
brojne benefite posebice u inhibiciji razliCitih vrsta oboljenja. Sinteza i akumulacija SM
u biljnom organizmu tijekom rasta i razvoja biljaka pod snaznim je utjecajem biotskih
(Stetnih organizama), abiotskih (temperature, koli¢ine i intenziteta oborina, spektra,
intenzitete i trajanja svjetlosti) i antropogenih ¢imbenika (gnojidba, tehnologija uzgoja i
dr.) (Biesiada i Tomczak, 2012; Francini i sur., 2020; Samynathan i sur., 2021).
Polifenolni spojevi jedni su od najvaznijin predstavnika skupine specijaliziranih

metabolita, sastavni su dio sekundarnog metabolizma biljaka, a izmedu ostalog
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billkama daju specificnu boju, okus i aromu. U mladim izdancima najCesci polifenolni
spojevi su izoflavoni, antocijani, rutini i kvercetini (Zhang i sur., 2020; Bhaswant i sur.,
2023). Prema Partap i sur. (2023) mladi izdanci biljnih porodica Amaranthaceae,
Apiaceae, Asteraceae, Basellaceae, Boraginaceae, Brassicaceae, Convolvulaceae,
Cucurbitaceae, Lamiaceae, Linaceae, Malvaceae, Onagraceae, Plantaginaceae,
Polygonaceae i Portulacaceae sadrze znacajno visu koli€inu polifenolnih spojeva nego
biljke spomenutih porodica u tehnolodkoj zrelosti (Thakur i sur., 2022; Bhaswant i sur.,
2023). Takoder, vazno je naglasiti, a sukladno visokom sadrzaju polifenolnih spojeva,
kako mladi izdanci pokazuju i znacajan funkcionalni potencijal od antioksidativnog,
protuupalnog, antibakterijskog, antikancerogenog do mnogih pozitivnih uéinaka na
oboljenja poput ateroskleroze, Alzheimerove bolesti i kardiovaskularnih bolesti (Thakur
i sur., 2022; Bhaswant i sur., 2023).

Askorbinska kiselina (vitamin C) jedan je od najpoznatijih vitamina, dijetalni je
nutrijent, kofaktor za mnoge enzime, a posebno je u€inkovit kao antioksidans, stoga je
jedan od najvaznijih vitamina u ljudskoj prehrani (Thakur i sur., 2022; Bhaswant i sur.,
2023). Prema Thakur i sur. (2022) visokim sadrzajem askorbinske kiseline istiu se
mladi izdanci biljnih porodica Malvaceae, Brassicaceae i Cucurbitaceae. Mladi izdanci
crvenog kupusa, brokule i amaranta sadrze €ak Sest puta viSe askorbinske kiseline od
biljaka u tehnoloskoj zrelosti (Choe i sur., 2018; Thakur i sur., 2022). Filokinon (vitamin
K1) je takoder jedan od vitamina kojeg u znacajnim koli€inama nalazimo u mladim
izdancima. Filokinon ima vaznu ulogu u zgruSavanju krvi i odrzavanju zdravlja
koStanog tkiva kroz prevenciju vaskularne kalcifikacije te je utvrdeno kako djeluje
imunosupresivno i antikancerogeno (Choe i sur., 2018; Halder i sur., 2019; Thakur i
sur., 2022). Prema Thakur i sur. (2022) visoki sadrzaj filokinona utvrden je u mladim
izdancima biljnih porodica Amaranthaceae, Brassicaceae i Lamiaceae. Choe i sur.
(2018), Bhaswant i sur. (2023) i Partap i sur. (2023) utvrduju visoke koli¢ine filokinona
u Spinatu (Spinacia oleracea L.), brokuli (Brassica oleracea var. italica Plenck), kelju
(Brassica oleracea var. sabauda L.) i mladim izdancima crvenog kupusa (Brassica
oleracea var. capitata f. rubra L.) i amaranta (Amaranthus caudatus L.). Takoder,
istrazivanja potvrduju kako je sadrzaj filokinona u mladim izdancima znacéajno visi od
onog u tehnoloski zrelim biljkama (Thakur i sur., 2022; Partap i sur., 2023). Tokoferol
(vitamin E) je jo$ jedan nutrijent iz skupine vitamina znacajno sadrzan u mladim
izdancima (Bhaswant i sur., 2023). Topljiv je u mastima i ima antioksidativhu ulogu u
obrani stanice (Thakur i sur., 2022; Bhaswant i sur., 2023). Smatra se citoprotektivnim
¢imbenikom koji ima ulogu u usporavanju starenja, artritisa, katarakta, dijabetesa tipa 2
i bolesti bubrega (zZhang i sur., 2020), a osim toga pozitivho utjeCe na prevenciju

kardiovaskularnin bolesti i Alzheimerove bolesti (Thakur i sur., 2022). Tokoferol je
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prisutan u razliitim oblicima, a prilikom ¢ega je kod biljnih organizama najzastupljeniji
oblik a-tokoferol karakteristiCan za biljne porodice Brassicaceae i Apiaceae (Thakur i
sur., 2022). Prema Thakur i i sur. (2022) mladi izdanci Spinata (Spinacia oleracea L.) i
gorusice (Sinapis alba L.) sadrze vece koli¢ine tokoferola nego u tehnoloskoj zrelosti.
Visok sadrzaj tokoferola zabiljezen je i u mladim izdancima rotkve (Raphanus sativus
var. caudatus L.), rotkvice (Raphanus sativus, (L.) Domin), korijandera (Coriandrum
sativum L.), kres salate (Lepidium sativum L.) i suncokreta (Helianthus annuus L.)
(Choe i sur., 2018; Xiao i sur, 2019; Thakur i sur., 2022). Jo$ jedna od vaznih skupina
spojeva koja zbog svoje specificne molekularne grade pokazuje brojna funkcionalna
svojstva su i fotosintetski pigmenti. Nakon izlaganja svjetlu mladi izdanci prolaze
proces fotomorfogeneze i neizbjezno sintetiziraju fotosintetske pigmente, klorofile i
karotenoide (Pevalek-Kozlina, 2003; Zhang i sur., 2020). Klorofili su najrasireniji
pigmenti u billkama s obzirom na temeljnu ulogu u primarnom biljnom metabolizmu,
odnosno apsorpciju svjetlosti valnih duljina 430-642 nm (ljubiCasti, plavi, zeleni, Zuti,
narancasti i crveni spektar svjetlosti) potrebnu za proces fotosinteze (Pevalek-Kozlina,
2003). Karotenoidi (a-katoren, p-karoten, violaksantin, neoksantin, lutein i dr.) takoder
imaju vaznu ulogu u fotosintezi. Karakteristicne su zuto-naran€aste boje, a apsorbiraju
svjetlost valnih duljina 380-550 nm (ljubicasti, plavi i zeleni spektar svjetlosti) (Pevalek-
Kozlina, 2003). Primarna uloga im je apsorpcija svjetlosne energije koju prenose na
klorofile. Druga vazna uloga je ona fotozastitna, odnosno, karotenoidi 'gase' pobudeno
stanje klorofila koje je nastalo kao posljedica nakupljanja velike koli¢ine energije koja
se nije fotokemijski pohranila ve¢ moze uzrokovati ostecenje fotosintetske membrane
(Pevalek-Kozlina, 2003, Zhang i sur., 2020). Fotosintetski pigmenti vazni su i iz
segmenta odrzavanja ljudskoga zdravlja zbog snaznog protuupalnog i antioksidativhog
djelovanja (Zhang i sur., 2020), a time imaju i vaznu ulogu u spre€avanju bolesti kao
Sto su rak, dijabetes i ostale (Zhang i sur., 2020). Prema Choe i sur. (2018) te
Bhaswant i sur. (2023) mladi izdanci biljnih vrsta koji se mogu istaknuti visokim
sadrzajem B-karotena su kiselica (Rumex acetosa L.), korijander (Coriandrum sativum
L.), crveni kupus (Brassica oleracea var. capitata f. rubra L.), komora¢ (Foeniculum
vulgare Mill.), rotkvica (Raphanus sativus, (L.) Domin) i goruSica (Sinapis alba L.).
Mladi izdanci su bogat izvor raznih makro i mikroelemenata poput kalcija, kalija,
duSika, fosfora, sumpora, magnezija, Zeljeza, mangana, cinka, selena i molbidena
(Choe i sur., 2018; Thakur i sur., 2022; Bhaswant i sur., 2023). Choe i sur. (2018) i
Partap i sur., (2023) isticu mlade izdanke brokule kao bogat izvor fosfora, kalija,
magnezija, mangana, cinka, zeljeza, kalcija, bakra, zatim mlade izdanke salate
znacajnog sadrzZaja kalcija, magnezija, Zeljeza, mangana, cinka, selena, molibdena, te

bosiljka, blitve i kelja kao dobrog izvora kalija i magnezija. Isto tako i mladi izdanci
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kupusnjaca istiCu se visokim sadrzajem kalija, kalcija, zeljeza i cinka (Partap i sur.,
2023). Prema Thakur i sur. (2022) mladi izdanci komoraca (Foeniculum vulgare Mill.)
sadrze visoke koncentracije kalcija, kalija i natrija, mladi izdanci Spinata sadrze visoke
koliCine magnezija, dok mladi izdanci rozele (Hibiscus sabdariffa, L.) sadrze visoku
koli¢inu fosfora, cinka i selena. Takoder, navedeni autori istiCu i znaCajno visi sadrzaj
spomenutih makro i mikroelemenata u fenofazi mladih izdanaka u usporedbi s
tehnolodki zrelim biljkama. Tako Thakur i sur. (2022) istiCu kako je koli¢ina
makroelemenata (K, Mg, Ca, P) i minerala u tragovima (Mn, Zn, Na, Cu) u mladim
izdancima ¢ak 90 % veca u usporedbi s biljkama u tehnoloskoj zrelosti. Uz to, vazno je
I naglasiti kako na akumulaciju makro i mikro elemenata utjeCu i brojni abiotski

¢imbenici, pa tako i intenzitet svjetlosti (Partap i sur., 2023).

2.4.2. Antioksidacijski potencijal i zdravstveni aspekt mladih izdanaka

Antioksidansi su spojevi koji Stite organizam od oksidativnog oS$tecenja
inhibirajuc¢i djelovanje slobodnih radikala u stanicama. S obzirom na navedeno, spojevi
antioksidacijskog potencijala doprinose prevenciji brojnih oboljenja povezanih s
oksidativnim stresom kao §to su neurodegenerativnhe bolesti, dijabetes, rak i
kardiovaskularne bolesti (Zhang i sur., 2020; Partap i sur., 2023). Prema do sada
opisanom nutritivnom sastavu, odnosno potencijalu koji mladi izdanci imaju zbog
visokog sadrzaja fitonutrijenata, posebice bioaktivnih spojeva, moze se zakljuciti kako
ova biljna fenofaza ima i zna€ajan antioksidacijski potencijal, a $to dokazuju i brojna
istraZivanja (Xiao i sur., 2019; Ghoora i sur., 2020; Dhaka i sur., 2023; Pavlovi¢ i sur.,
2024). S obzirom na ve¢ spomenuti visoki antioksidacijski potencijal brojni su i
potencijalni zdravstveni benefiti koje ovakva vrsta namirnice moze imati. Na slici 4
prikazan je pregled fitokemikalija te potencijalnin zdravstvenih aspekata mladih
izdanaka. Prema Bhaswant i sur. (2023) mladi izdanci imaju potencijal za smanjenje
dijabetesa zbog visokih sadrzaja polifenola, flavonoida i drugih spojeva snaznog
antioksidativnog potencijala, a posebice navode konzumaciju ekstrakta mladih
izdanaka piskavice, brokule i je€ma djelotvornih u smanjenju oboljenja od dijabetesa.
Mladi izdanci biljne porodice kupusnjata kao Sto su rotkvica (Raphanus sativus (L.)
Domin), brokula (Brassica oleracea var. italica Plenck), kelj (Brassica oleracea var.
sabauda L.) i goruSica (Sinpais alba L.) imaju znacajno antitumorsko djelovanje,
pomazu u smanjenju pretilosti i kroni€nim sr€anim bolestima (Choe i sur., 2018; Fuente
i sur., 2020). Zbog visokog sadrzaja fitokemikalija koje utje€u i na smanjenje udjela
masti, mladi izdanci se preporucuju kao potencijalna namirnica kod kardiovaskularnih

oboljenja (Bhaswant i sur., 2023). Marotti i sur. (2021) navode da ekstrakt korijena
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mladih izdanaka slatkog korijena (Glycyrrhiza glabra L.) pokazuje znacajno
protuupalno djelovanje zbog visokog sadrzaja polifenolnih spojeva, dok Bhaswant i sur.
(2023) napominju isti u€inak za mlade izdanke brokule (Brassica oleracea var. italica
Plenck), je¢ma (Hordeum vulgare L.) i crvenog kupusa (Brassica oleracea var. capitata
f. rubra L.). Mladi izdanci mogu se koristiti i kod lijeCenja stanja deficita pojedinih
minerala, pa isticu Bhaswant i sur. (2023) istiCu mlade izdanke piskavice (Trigonella
foenum-graecum L.) kao dobar nadomjestak nedostatku Zeljeza u organizmu.

Prema svemu navedenom, mladi izdanci su bogat izvor antioksidansa na Ciji
kapacitet utjeCe sadrzaj i medusoban odnos bioaktivnih spojeva kao $to su polifenoli,
vitamini, Klorofili, karotenoidi i brojni ostali iz skupine specijalizirnaih metabolita (Zhang
i sur., 2020; Thakur i sur., 2022; Chaudhari i sur., 2023). Prema Zhang i sur. (2020)
antioksidacijski kapacitet mladih izdanaka u pozitivhoj je korelaciji sa sadrZajem
flavonoidnih spojeva. Vece razine polifenolnih spojeva i glukozinolata u mladim

izdancima pozitivno utje€u i na imunoloski sustav (Chaudhari i sur., 2023; Partap i sur.,
2023).
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Slika 4. Zdravstveni aspekti mladih izdanaka

lzvor: Bhaswant i sur., 2023.
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2.5. Tehnologija uzgoja mladih izdanaka

Mladi izdanci se uspjeSno mogu proizvoditi u zastiCenim prostorima (plastenici,
staklenici, visoki tuneli, klima komore, vertikalne farme), na otvorenom ili u
kucanstvima. Odabir nadina uzgoja utjeCe i na odabir tehnologije uzgoja (Kyriacou i
sur., 2016). Uzgoj u zasti¢enom prostoru zahtijeva kontrolirane abiotske uvjete kako bi
se osigurala kontinuirana proizvodnja i stalna, ujednacena kvaliteta biljnog materijala
(Opadic¢ i sur., 2018). Klju€ne Cimbenike koje je potrebno optimizirati prilikom uzgoja u
zasti¢enim prostorima u svrhu adekvatnog rasta i razvoja te poticanja fizioloSkih
procesa su: temperatura, vlaga i svjetlost. Prema Opaci¢ i sur. (2018) u Nizozemskoj
se mladi izdanci najCeSce proizvode hidroponski, u hranivoj otopini bez supstrata
tehnikom hranivog filma i tehnikom dotjecanja i otjecanja (plime i oseke). Za uzgoj
mladih izdanaka naj¢eSc¢e se koriste posude od polietilena visoke gustoce, visine 4-6
cm, ispunjene supstratom organskog ili anorganskog podrijetla (Di Gioia i Santamaria
2015). Mogu se Kkoristiti i polistirenski kontejneri namijenjeni proizvodnji presadnica
(Bulgari i sur., 2017). Uzgojne posude mogu biti smjeStene na pomiénim i nepomicnim
stolovima, a moguc¢ je i etazni uzgoj na policama ili u Zlijebovima pri ¢emu je nuzno
osigurati dopunsko osvijetljenje (Di Gioia i Santamaria, 2015). Supstrati koji se mogu
koristiti pri uzgoju mladih izdanaka su treset, perlit, vermikulit, kora drve¢a (Mir i sur.,
2017), pijesak, vlakna kokosa, pamuka i jute (Kyriacou i sur., 2016), a vazno je da
supstrat ne sadrzi Cestice teSkih metala i patogene mikroorganizme (Salmonella spp.,
Escherichia coli), odnosno treba biti steriliziran, kako bi se izbjegli higijensko-sanitarni
problemi u proizvodnji (Di Gioia i Santamaria, 2015). Sjeme koje se koristi za uzgoj ne
smije biti tretirano fungicidima i insekticidima, treba biti kalibrirano, visoke Cistoce i
klijavosti iznad 95 % (Opaci¢ i sur., 2018).

U komercijalnoj se proizvodnji, nakon sjetve, posude smijeStaju u komore za
klijanje bez izlaganja svjetlosti (Opadi¢ i sur., 2018). Prema Senevirathe i sur. (2015),
Bulgari i sur. (2017) i Opaci¢ i sur. (2018) optimalna temperatura za uzgoj mladih
izdanaka je 21-25 °C, dok optimalna relativna vlaga zraka iznosi 50-60 % (Samuoliene
i sur., 2012). Nakon naklijavanja billkkama je potrebno osigurati fotoperiod 12-16 sati
svjetla uz odrzavanje optimalne vlage supstrata (Kou i sur., 2014). Kao problematiku
tehnologije uzgoja valjalo bi navesti pojavu plijesni koja se moze pojaviti zbog vlaznog
supstrata ili neoptimalnih uvjeta tijekom uzgoja (visa temperatura ili vlaga zraka od
preporucene). Kako bi se sprijeCila pojava plijesni, koristi se oprema (ventilatori, grijaci
ili klima uredaiji) koja osigurava i odrzava optimalne uvjete uzgoja. Ukoliko pak dode do

pojave plijesni, biljike se mogu tretirati kombinacijom razli€itih bioloSkih dezinficijensa.
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Tijekom razvojnog ciklusa navodnjavanje se provodi metodom dotjecanja i otjecanja
svakih 2-3 dana te se na taj nacin takoder izbjegava pojava plijesni Cija bi pojavnost
bila ve¢a u uvjetima svakodnevnog navodnjavanja. Berba mladih izdanaka naj¢esce se
provodi od 7. do 21. dana nakon Klijanja, ovisno o vrsti, klijavosti sjemena, abiotskim
¢imbenicima i sustavu proizvodnje (Ying i sur., 2020; Chaudhari i sur., 2023). Berba se
odvija pri dnu hipokotila u fenofazi kotiledona, sterilnim Skarama ili nozem (oprani i
dezinficirani) nekoliko milimetara iznad supstrata (Di Gioia i Santamaria 2015), a nakon
C¢ega se mladi izdanci pakiraju u jednokratne plasti¢ne ili kartonske posudice, zasebno
ili kao mjeSavina razliCitih vrsta (Opaci¢ i sur., 2018) (slika 5). IskoriSteni supstrat se
moze skladistiti i kasnije iskoristiti kao kompost ukoliko ne dode do pojave plijesni ili

nekog drugog oblika kontaminacije.

Slika 5. Primjer pakiranja mladih izdanaka

2.5.1. Metode urbane poljoprivrede za uzgoj mladih izdanaka

Jedan od najvecih izazova s kojim se CovjeCanstvo trenutno susrece je opskrba
dovoljnom koli¢inom nutritivno vrijedne hrane (Hasan i sur., 2018; Aznar-Sanchez i
sur., 2020; Maraveas i sur., 2023). Trenutacni trend rasta ljudske populacije koji prati
sve veca potroSnja i veca koliCina otpada od hrane kao i ekstremni vremenski uvjeti
izazvani klimatskim promjenama stvaraju pritisak na poljoprivredne sustave
proizvodnje i prirodne resurse koji se koriste u njima (Aznar-Sanchez i sur., 2020; Badji
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i sur., 2022; Blanco i sur., 2022; Maraveas i sur., 2023; Wang i sur., 2024).
Poljoprivredni ekosustavi (obradive povrSine, zasti¢eni prostori) glavni su opskrbljivaci
hranom (Aznar-Sanchez i sur., 2020), a istovremeno povecéanje proizvodnje hrane
podrazumijeva i potrebe za Sirenjem obradivih povrsina ili intenzivniju proizvodnju na
veC postoje¢im obradivim povrSinama (Alexander i sur., 2015; Aznar-Sanchez i sur.,
2020). Glavni nedostatak Sirenja obradivih povrSina je ograni¢ena dostupnost zemljista
kao posljedica urbanizacije i vec¢ iskoristenih zemljiSta za potrebe poljoprivrede (Aznar-
Sanchez i sur., 2020; Badji i sur., 2022; Maraveas i sur., 2023). Upravo zbog
navedenog, zasti¢eni prostori izgledno su rjeSenje suvremene poljoprivredne
proizvodnje obzirom da istovremeno predstavljaju mjeru obrane od nepovoljnih
klimatskih uvjeta, StetoCina i bolesti (Blanco i sur., 2022; Maraveas i sur., 2023), te
omogucuju uzgoj biljnih kultura tijekom cijele godine ¢ime se moZe zadovoljiti
izvansezonska potraznja (Rath i Ghosal, 2020; Blanco i sur., 2022). Uzgoj hrane u
zasti¢enim prostorima jedan je od nacina poljoprivredne proizvodnje koji je pokazao
povecanje kapaciteta i u€inkovitost u intenziviranju proizvodnje hrane (Aznar-Sanchez i
sur., 2020; Rath i Ghosal, 2020; Blanco i sur., 2022) pa kao takvi, zasticeni prostori
predstavljaju alternativu proizvodnji na otvorenom (Rath i Ghosal, 2020).
UsavrSavanjem tehnologije prevladani su izazovi i ograniCenja poput smanjenja
troSkova i potroSnje energije s kojima su se proizvodaci susretali prilikom uzgoja u
zasti¢enim prostorima (Aznar-Sanchez i sur., 2020; Rath i Ghosal, 2020; Badji i sur.,
2022). Napredak u tehnologiji zasti¢enih prostora prilagodbom c¢imbenika uzgoja
(temperatura, vlaga, intenzitet svjetla, koncentracija CO;) omogucava proizvodnju
neovisno o klimatskim obiljezjima nekog podrucja (Rath i Ghosal, 2020; Badji i sur.,
2022; Blanco i sur., 2022; Maraveas i sur., 2023). Time se povec¢ava ucinkovitost
proizvodnje, prinos i kvaliteta usjeva te se ujedno rieSava problem globalne sigurnosti u
opskrbi hranom (Badiji i sur., 2022).

Zasti¢eni prostori su sloZeni sustavi u kojima se klimatski uvjeti mijenjaju u
skladu s vremenskim promjenama izvan njih (Badji i sur., 2022; Blanco i sur., 2022).
Raspon optimalnih temperatura tijjekom uzgoja mladih izdanaka u zasticenim
prostorima iznosi 17-27 °C, dok je tijekom noci preporucena prosjecna temperatura 15-
18,5 °C. PreporuCena vlaga zraka je 50-80 %, a preporuceni broj sun¢anih sati od
studenog do sije¢nja je od 500 do 550 (Badji i sur., 2022). EkoloSki €imbenici u
zasticenim prostorima trebaju biti kontinuirano praceni i kontrolirani kako bi se osigurali
optimalni uvjeti za rast i razvoj biljaka, za Sto se u visoko tehnoloSkim i opremljenim
sustavima koriste brojni osjetnici (senzori) i mjerni uredaji putem kojih se prikupljaju
informacije o temeljnim abiotskim €imbenicima unutar zasticenog prostora (Badji i sur.,

2022). Osnovna svrha takvih sustava unutar zasti¢enih prostora je koordinacija izmedu
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vanjskih i unutarnjih ¢imbenika kako bi se prilagodili uvjeti za rast i razvoj biljaka uz
optimizaciju potroSnje resursa poput elektricne energije, vode, zraka (kontrola protoka
COy) (Badji i sur., 2022; Blanco i sur., 2022). Danas su dostupni pametni digitalni
sustavi kontrole klimatskih uvjeta u zasti¢enim prostorima koji daju precizna rjeSenja o
zasti¢eni prostori postaju sve vise prilagodljiviji i odrziviji (Badji i sur., 2022).

Urbana poljoprivreda je grana poljoprivredne proizvodnje koja se sve vise
razvija kao izravna posljedica klimatskih promjena, nestaSice prirodnih i potrebe za
oCuvanjem postojecih resursa, poremecaja u dobavnim lancima opskrbe hrane, bojnih
ekonomsko-politickin  pitanja kao i sve vecem ekoloSkom otisku postojecih
poljoprivrednih praksi na okolis. Stoga se kao potencijalna rjeSenja namecu tzv. engl.
Zero-Acreage Farming metode (Z-Farming) koje se temelje na proizvodnji hrane bez
uporabe postojeéih poljoprivrednih povrdina, ¢esto u vertikalnim okruZenjima, na
otvorenim prostorima u blizini ili unutar gradova (Lopez i sur., 2019). PovrSine u
urbanim sredinama koje se koriste u spomenute svrhe su najéeSc¢e urbani vrtovi,
parkovi, napustene povrsine, krovni vrtovi, krovni staklenici, jestivi zeleni zidovi i
dodatni inovativni oblici kao $to su zatvorene vertikalne farme i vertikalni staklenici. Z-
Farming stoga objedinjuje opéi izraz koji uklju€uje sve vrste urbane poljoprivrede u i ha
zgradama kao i nove pristupe koji imaju za cilj smanjenje ekoloSkog otiska urbanih
sredista i stvaranje odrzivih gradova (Thomaier i sur., 2015). Ovakve metode mogu
imati znaCajnu ulogu u ozelenjivanju gradova, povec¢anju vegetativnog pokrova kao
najucinkovitijeg na€ina za smanjenje urbanog toplinskog otoka, povec¢anju povrsina za
propusnost i zadrzavanje oborina i poboljSanju kvalitete zraka, mogu poticati
produktivhu uporabu urbanog organskog otpada i smanjenje energetskog otiska, kao i
smanijiti potroSnju hrane cija proizvodnja podrazumijeva kompleksne lance opskrbe
hranom. Osim metoda usmjerenih na proizvodnju hrane, Z-Farming proizvodi i niz
neprehrambenih i netrZiSnih proizvoda (Specht i sur., 2015). Tako na primjer u praksi
Z-Farming-a koristi se visokotehnolodka =zelena arhitektura koja ukljuéuje
implementaciju sustava automatizacije koji uz pomoé¢ tehnologije upravljanja,
komunikacije i programiranja optimiziraju i standardiziraju procese postizuc¢i autonomno
obavljanje zadataka. Time se mogu smanijiti proizvodni gubici, nedostaci kao i
repetativnost ljudskog rada (Lopez i sur., 2019). S druge strane, Z-Farming metode se
suoCavaju s nekoliko izazova kao $to su problemi visokih investicijskih troSkova i
tehniCke nesigurnosti. Dosadasnja istrazivanja uglavnom su usredotoCena na krovne
vrtove (tzv. zeleni krovovi) koji imaju najduzu tradiciju zbog drustvenog utjecaja i

tehnicke implementacije kao i na zatvorene oblike kao 5to su hidroponski staklenicki

20



sustavi na zgradama i vertikalne farme u zatvorenim prostorima unutar zgrada (tzv.

indoor farming) (Specht i sur., 2015).

2.5.2. Primjena dopunskog osvjetljenja u uzgoju mladih izdanaka

Svijetlost je limitirajuci Cimbenik uzgoja u zasti¢enim prostorima, a koji utjeCe na
brojne procese biljaka, od klijanja, rasta, morfoloskih promjena, gibanja, cvatnje do
sinteze i akumulacije razliCitih fitokemikalija (Vastakaite i sur., 2015; Lobiuc i sur.,
2017). Ucinci svjetlosti ovise o valnim duljinama svjetlosnog spektra koje biljka
apsorbira. Fotosintetski aktivno zraenje (engl. Photosynthetically Active Radiation,
PAR) uklju€uje valne duljine u rasponu od 400-800 nm. Dva glavna fotoreceptora koja
u biljnim stanicama apsorbiraju PAR valne duljine svjetlosti su: fitokromi Kkoji
apsorbiraju crvene (600-700 nm) i tamno crvene valne duljine (700-800 nm) te
kriptokromi koji apsorbiraju plave (400-500 nm) i ultraljubi¢aste UV-A valne duljine
(280-400 nm) (Hasan i sur., 2017; Zhang i sur., 2020). Sve promjene u biljci koje se
dogadaju pod utjecajem svjetlosti kontroliraju specifiéni fotoreceptori od kojih su
najvazniji fitokromi, a zatim kriptokromi. Fitokromi su pigmenti koji apsorbiraju svjetlost
plavog i crvenog dijela spektra, a prilikom ¢ega se razlikuje fitokrom bioloSki neaktivnog
oblika (Pc) koji apsorbira crvenu svjetlost te fitokrom bioloski aktivnog oblika (Ptc) koji
nakon osvjetljavanja crvenom svjetloS¢u prelazi u bioloski aktivni oblik koji apsorbira
tamnocrvenu svjetlost. Fitokromi utje€u na promjene u bilici kao &to su Klijanje,
otvaranje hipokotilne kuke, Sirenje lista, produZivanje internodija te promjene na
molekularnoj razini kao to je gibanje kloroplasta, sinteza antocijana i karotenoida te
sinteza klju¢nog enzima (fenilalanin-amonij-lijaza) u biosintezi flavonoida (Pevalek-
Kozlina, 2003). Kriptokromi su pigmenti zasluzni za apsorpciju plavog i UV-A dijela
svjetlosnog spektra. Uz fitokrome i kriptokrome kao odgovor na svjetlost u biljci
sudjeluju i fototropini, odnosno fotoreceptorski proteini (flavoproteini) koji imalu ulogu u
fototropizmu, odnosno, kretnju biljaka prema ili od svjetlosti (Briggs i Olney, 2001).
Kriptokromi i fototropini reguliraju procese deetiolacije, fototropizam, kretanje
kloroplasta, endogene ritmove, rast korijena, otvaranje stoma, reguliranje redoksa i
razinu cikli¢kih nukleotida (Lobiuc i sur., 2017; Ying i sur., 2020). Cimbenici svjetlosti
koji utjeCu na morfoloSka svojstva biljaka te na niz promjena metabolic¢kih funkcija
vezanih uz kemijski sastav su kvaliteta (valna duljina), kvantiteta (intenzitet zraenja) i
fotoperiod (trajanje). PAR isto tako pozitivno utjeCe na sintezu razliCitih specijaliziranih
metabolita biljke ukljuCujuci askorbinsku kiselinu, polifenolne spojeve, karotenoide,
klorofile te ostale fitokemikalije koje pokazuju znacajna antioksidativna svojstva (Lobiuc
i sur., 2017; Zhang i sur., 2020; Ebert, 2022; Bashwant i sur., 2023).
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NajCeS¢i do sada koristeni izvori dopunskog osvjetlienja su visokotlacne
natrijeve zarulje (engl. High Pressure Sodium, HPS), metal halogene zarulje (engl.
Metal Halide, MH), ksenonske i fluorescentne zarulje (Mitchell i sur., 2012; Islam i sur.,
2015). Odabir dopunskog osvjetljenja ovisi i 0 vrsti zastiéenog prostora pa se tako u
staklenicima uglavnom koriste HPS zarulje, dok se npr. u komorama za rast biljaka
koriste fluorescentne zarulje (Islam i sur., 2015; Kaiser i sur., 2019). No, neovisno o
navedenom, spomenuti izvori dopunskog osvjetljenja uglavnom nisu optimalni zbog
energetske neucinkovitosti i nedostatne kontrole emisije ultraljubicastog i infracrvenog
zraCenja (Kaiser i sur., 2019; Jones-Baumgradt i sur., 2020). Zbog brojnih nedostataka
Zarulja koje se jo$ uvijek najceSée koriste, u posljednje vrijeme sve se viSe koriste
svjetleCe diode (engl. Light Emitting Diodes, LED). SvjetleCe diode pokazuju niz
prednosti, od visoke energetske ucCinkovitosti i trajnosti (Zhang i sur., 2019, Ma i sur.,
2021) do niza ostalih tehni¢kih prednosti u odnosu na dosada$nje koriStene izvore
(Margit i Virsile, 2013; Turner i sur., 2020). U usporedbi s ostalim konvencionalnim
izvorima osvjetljenja, svjetleCe diode mogu selektivno i kvantitativno emitirati razliCite
spektre osvjetlienja (Zhang i sur., 2020). Najvaznije Cimbenike svijetlosti koje je
potrebno optimizirati prilikom uzgoja mladih izdanaka su kvaliteta, intenzitet zraenja i
fotoperiod (Negri i sur., 2021). Svjetle¢e diode emitiraju fotone koji aktiviraju fitokrome i
kriptokrome, a koji posljedi¢no utje€u na promjene morfoloskih i kemijskih svojstava.
Prema Harakort i sur. (2019) kombinacija plavog (400-500 nm) i crvenog (600-700 nm)
dopunskog osvjetljenja kao dikromatskog poti¢e rast biljke, povecava prinos, ali i
sintezu bioaktivnih spojeva u usporedbi s bijelim fluorescentnim (> 400 nm) ili solarnim
svjetlom (200-1000 nm). Isti autori daju primjer mladih izdanaka kopra (Anethum
graveolens L.), crvenog i limunskog bosilika (Ocimum americanum L.) te miladh
izdanaka iz porodice krstasSica, koji uzgojeni pod svjetleéim diodama pokazuju vecéu
koli€inu polifenola nego pod fluorescentnim dopunskim osvjetljenjem. Takoder, veci
antioksidacijski kapacitet je pokazao limunski bosiljak (Ocimum americanum L.)
uzgojen pod dopunskim osvjetlienjem svjetleéim diodama nego pod fluorescentnim
osvjetlienjem (Samuoliene i sur., 2012). Medu razliCitim spektrima dopunskog
osvjetljenja, crveni spektar se ¢esto smatra najucinkovitijim premda je sadrzaj energije
crvenih fotona relativno nizak (Kaiser i sur., 2019). Postoje i ograni¢enja koja se ocituju
prvenstveno u rastu i razvoju kao poslijedica monokromatskog osvjetljenja.
Monokromatsko osvjetljenje crvenim svjetlom, poznato jo§ kao ,sindrom crvenog
svjetla“ (engl. ,red light syndrome®), za koje je dokazano kako uzrokuje simptome kao
Sto su uvijanje liS¢a, smanjenje fotosintetskog kapaciteta, debljine lista i lisne
pigmentacije (Kaiser i sur., 2019). S biotehnoloskog gledista, primjena crvenog spektra

svjetlosti dovodi do povecCanje biomase, aktiviranja antioksidativhog sustava biljke i
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povecane koncentracije polifenola. Primjena plavog dijela spektra svjetlosti dovodi do
povecane sinteze klorofila, polifenolnih spojeva i askorbinske kiseline (Lobiuc i sur.,
2017; Ying i sur., 2020). Zeleni dio spektra svjetlosti (500-600 nm) pozitivho utjee na
povecanije lisne biomase, ¢ime se ujedno povecava i prinos (Smith i sur., 2017; Dou i
sur., 2019). Smith i sur. (2017) dokazuju pozitivan utjecaj zelenog osvjetljenja u
kombinaciji s plavim na sadrzaj ukupne suhe tvari u salati. Garegnani i sur. (2024) su
utvrdili pozitivan utjecaj zelenog svjetla u kombinaciji s crvenim i plavim osvjetljenjem
na duljinu hipokotila, povrSinu kotiledona, prinos, suhu tvar i sadrZaj klorofila u mladim
izdancima rotkvice. Prema Seyedi i sur. (2023), bijelo osvjetljenje pozitivho utjeCe na
izduZenje stabljike i poveéanje lisne biomase timijana (Thymus vulgaris L.) §to ujedno
vodi poveéanju prinosa. Isti autori utvrduju pozitivan utjecaj bijelog osvjetljenja na
sadrzaj suhe tvari, ukupnoga sastava polifenola i antioksidacijskog kapaciteta timijana.
Maru i sur. (2024) dokazuju pozitivan utjecaj bijelog monokromatskog osvjetljenja i
bijelog osvjetljenja u kombinaciji s plavim i crvenim osvjetljenjem na duljinu hipokotila,
povecanje povrsine kotiledona, prinos, sadrzaj suhe tvari i flavonoida u mladim
izdancima gorusSice (Sinapis alba L.). U istrazivanju Putri i sur. (2023) utvrden je
pozitivan utjecaj bijelog monokromatskog osvijetlienja na prinos mladih izdanaka
rotkvice (Raphanus sativus (L.) Domin). Takoder, tamnocrveno osvjetlienje ima
pozitivan utjecaj na rast biljaka, $to dokazuju Jeong i sur. (2024) na primjeru kres
salate (Lepidium sativum L.) i bosiljka (Ocimum basilicum L.) gdje je zabiljezeno
izduzivanje stabljike, povecanje lisne biomase, a time i prinosa te pove¢anje sadrzaja
suhe tvari. Seyedi i sur. (2023) dokazuju pozitivan utjecaj dikromatskog crvenog i
plavog osvjetlienja na ukupni sastav polifenola, flavonoida, antocijana i fotosintetskih
pigmenata (klorofila i karotenoida) na primjeru timijana. Pozitivan utjecaj dikromatskog
crvenog i plavog osvjetlienja na duzinu stabljike, poveéanje lisne biomase, prinosa i
sadrzaja suhe tvari rajCice (Solanum lycopersicum L.) navode Kaiser i sur. (2019). Isti
autori tvrde da dodatak plavog osvjetlienja crvenome smanjuje pojavu ,sindroma
crvenog svjetla®.

Prilikom promatranja utjecaja fotoperioda i intenziteta svjetlosti na uzgoj bilja,
Maru i sur. (2024) pri fotoperiodu od 12 h i intenzitetu osvjetljenja 160+2,5 ymol/m?/s
utvrduju pozitivan utjecaj na prinos, morfoloSka svojstva (duljina hipokotila i povrsina
kotiledona), sadrzaj suhe tvari i sadrzaja flavonoida u mladim izdancima goruSice
(Sinapis alba L.). Pozitivan utjecaj fotoperioda od 12 h i intenziteta osvijetljenja od 150
umol/m?/s na duljinu hipokotila, povrsinu kotiledoma, prinos, sadrzaj suhe tvari i sadrzaj
klorofila u mladim izdancima rotkvice (Raphanus sativus (L.) Domin) dokazuju i
Garegnani i sur. (2024). Wang i sur. (2024) utvrduju pozitivan utjecaj intenziteta svjetla

od 200 pmol/m?/s tijekom fotoperioda od 16 h na prinos i sadrzaj fotosintetskih
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pigmenata (klorofila i karotenoida) korijandera (Coriandrum sativum L.). Flores i sur.
(2024) u mladim izdancima kupusa (Brassica oleracea var. capitata (L.) Duchesne),
kelja (Brassica oleracea var. sabauda L.), mizune salate (Brassica rapa var. japonica) i
gorusice (Sinapis alba L.) u fotoperiodu od 16 h i intenzitetima osvjetljenja od 12045,1
umol/m?/s i od 160+3,6 umol/m?/s isto tako utvrduju pozitivan utjecaj na ukupni sadrzaj
klorofila i karotenoida. U istom fotoperiodu, ali pri ne$to ve¢em intenzitetu osvijetljenja
od 210+5,9 pmol/m%s navode pozitivan utjecaj na ukupni sastav polifenola te
antioksidacijski kapacitet. Suprotnom tome, Fayezizadeh i sur. (2024) utvrduju
pozitivan utjecaj znatno duljeg fotoperioda od ¢ak 24 h na prinos, sadrzaj fotosintetskih
pigmenata (klorofila i karotenoida) i polifenolnih spojeva u mladim izdancima bosiljka

(Ocimum basilicum L.).
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3. MATERIJALI I METODE

3.1. Postavljanje pokusa i uzgoj biljnog materijala

Istrazivanje je provedeno u vertikalnoj farmi (slika 6) tvrtke Vesela motika d.o.0. na
lokaciji Marti¢eva 67 Zagreb, Hrvatska, u periodu od listopada 2021. godine do sije¢nja
2022. godine. Dvofaktorijalni pokus uzgoja mladih izdanaka postavljen je po slu¢ajnom
bloknom rasporedu u tri ponavljanja, u kontroliranim uvjetima temperature i relativhe
vlage zraka, a koji su praceni tijekom cijelog vegetacijskog perioda i prikazani u
poglavlju 4. Testirana su tri spektra dopunskog osvijetljenja svjetle¢im diodama: crveni
monokromatski (A= 620 nm), plavi monokromatski (A= 450 nm) te kombinacija crvenog
i plavog spektra u odnosu 50:50 kao dikromatsko osvjetljenje u dva fotoperioda, 12 i 16
sati (Tablica 2).

Tablica 2. Testirani tretmani u vertikalnom uzgoju mladih izdanaka

Svjetlosni y : Oznaka
Valna duljina (hnm) Fotoperiod (h)
spektar tretmana
12 12C
crveni 620
16 16C
12 12P
plavi 450
16 16P
. _ 620:450 12 12CP
crveni : plavi
(50:50) 16 16CP
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Slika 6. Uzgoj mladih izdanaka u vertikalnoj farmi

Za potrebe istrazivanja provedena je sjetva sjemena rotkvice (Raphanus sativus var.
sativus (L.) Domin), mungo graha (Vigna mungo (L.) Hepper) i cikle (Beta vulgaris L.
subsp. vulgaris var. conditiva Alef.) dobavljata Lokvina d.o.o0. iz Varazdina. Sjetva je
provedena u plasti¢ne plitice povrSine 0,0851 m?, prethodno napunjene supstratom
TraySubstrate (Klasmann-Deilmann, Njemacka). Sjeme cikle i mungo graha prethodno
je tretirano namakanjem u vodi tijekom 24 sata, odnosno 12 sati za mungo grah.
Gustoca sjetve, odnosno potrosnja sjemena, varirala je ovisno o vrsti i iznosila je 1410
g/m? za sjeme cikle, 235,02 g/m? za sjeme mungo graha i 470,04 g/m? za sjeme
rotkvice (bez prethodnog namakanja). Tako pripremljene plitice u vertiklanoj farmi uz
uvjete od 25 £ 5 °C i 60 + 10 % relativne vlage zraka postavljene su na police povrsine
0,706 m2. Svjetlece diode s crvenim (620 nm) i plavim (450 nm) osvjetljenjem
nabavljene su od tvrtke SANSOL GmbH (Austrija) (Tablica 3), dimenzija 1,16 x 0,04 m
i po dvije su postavijene s donjih strana polica na izvor napajanja od 150 W na
udaljenost 31 cm od plitica. Navodnjavanje svih vrsta mladih izdanaka se provodilo
metodom dotjecanja i otjecanja svaka 4 dana.
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Tablica 3. Specifikacije LED dioda tvrtke SANSOL koristenih u pokusu

Vrsta diode S7 S4 S7/S4
Valna duljina (nm) 450 620 450/620
Ucinkovitost (umol/J) 2,6 2,3 2,6/2,3
PPF (umol/s) 345 390 367,5

PPF (engl. Photosynthetic Photon Flux) — fotosintetski tok fotona.

Nakon sjetve sjemena rotkvice, plitice su postavljenje na uzgojne police na
naklijavanje bez dopunskog osvijetljenja i pokrivene s praznim pliticama kako bi se
osigurali tamni uvjeti naklijavanja. Cetvrti dan nakon postavljanja plitica na naklijavanje,
pokrovne plitice su maknute te je poCeo tretman dopunskim osvjetlijenjem. Plitice za
uzgoj mladih izdanaka mungo graha i cikle su nakon sjetve poslozene jedna na drugu
kako bi se potiskivanjem postigla bolja klijavost sjemena te se svaki dan vrSilo
premjestanje plitica, odnosno mijenjanje rasporeda plitica naslaganih jedne na drugu u
svrhu ujednacdavanja u potiskivanju. Plitica koja se nalazila na vrhu prekrivena je
praznom plasticnom pliticom u svrhu postizanja tamnih uvjeta naklijavanja. Peti dan
nakon postavljanja na naklijavanje, plitice cikle i mungo graha poslozene su jedna
pored druge na uzgojne police te se zapocelo tretmanom dopunskim osvjetljenjem.
Postotak klijavosti sjemena kod sve tri vrste je bio 90 %. Razvojni ciklus mladih
izdanaka rotkvice trajao je sedam dana, mladih izdanaka mungo graha deset dana,
dok je razvojni ciklus mladih izdanaka cikle trajao 14 dana. Tijekom istrazivanja u
uvjetima vertikalne farme kontinuirano su se pratili abiotski ¢imbenici uzgoja mladih
izdanaka: temperatura (°C), relativna vlaga zraka (%) i intenzitet osvjetljenja
(fotosintetska gustoca toka fotona, engl. Photosinthetyc Photon Flux Density — PPFD).

Berba mladih izdanaka sve tri uzgojene vrste u vertikalnoj farmi provedena je
ru¢no, rezanjem pri dnu hipokotila u fenofazi rasta kotiledona steriliziranim Skarama.
Uzorci su odmah nakon berbe pakirani u polietilenske vreéice i u rashladnoj torbi
dopremljeni u Laboratorij za analizu kvalitete poljoprivrednih proizvoda biljnog porijekla,
Sveucilista u Zagrebu Agronomskog fakulteta, za potrebe kemijskih analiza biljnog

materijala.

27



3.2. Odredivanje abiotskih ¢imbenika uzgoja u zaSticenom prostoru

Tijekom uzgoja mladih izdanaka u vertikalnoj farmi, svakodnevno su se pomocu
digitalnog termohigrometra (30.5002 TFA Dostmann, Njemacka) pratili minimalna i

maksimalna temperatura (°C) i relativna vlaga zraka (%).

Izraun gustoce toka fotona (PPFD) u vertikalnoj farmi proveden je prema

jednadzbama (1)-(2) (Laokoon Lamp Company):

PPF (umol/s) = ucinkovitost (umol/]) X snaga (W) (1)

PPED (umol/s/m?) = %:}";/S) @)
gdje je:

PPF (umol/s) — gustoéa fotonskog toka,

PPFD (umol/s/m?) — gustocéa fotonskog toka po jedinici povrsine,

P (m?) — uzgojna povrsina.
3.3. Odredivanje prinosa mladih izdanaka

Ukupna masa svjeze ubranog biljnog materijala odvagana je na tehni¢koj vagi
(BTA210D, PROBUS KIG d.o.0., Hrvatska). Temeljem odvaga i prinosa svjeze mase
mladih izdanaka ostvarenog po jednoj plitici izraCunat je prinos svjeze mase izdanaka

testiranih povrtnih vrsta u g/m? za svaki od tretmana u istrazivanju.

3.4. Odredivanje sadrzaja ukupne suhe tvari mladih izdanaka

Sadrzaj ukupne suhe tvari analiziran je standardnom laboratorijskom metodom
prema AOAC (1995) suSenjem na 105 °C do konstantne mase. U staklenu posudicu s
poklopcem prethodno je dodano malo kvarcnog pijeska i stakleni Stapic te je odvagana
masa posudice. U tako pripremljenu posudicu dodano je otprilike 2-3 g usitnjenog,
svjezeg biljnog materijala te su posudice izvagane prije suSenja na analitickoj vagi
(QUINTIX224-1CEU, Sartorius Lab Instruments GmbH & Co. KG, Goettingen,
Njemacka). SuSenje na 105 + 0,5 °C povedeno je u laboratorijskom susSioniku (Model
30, Memmert, Schwabach, Njemacka) do konstantne mase tijekom tri sata. Uzorci su
nakon su$enja, ostavljeni da se ohlade do sobne temperature u eksikatoru te izvagani

na analiti¢koj vagi. Ukupna suha tvar izraCunata je prema jednadzbi (3):

28



Suha tvar (%) = ﬁ X 100 (3)
1- 0

gdje je:

Mo (g) — masa posudice i pomoénog materijala (kvarcni pijesak, stakleni Stapic,
poklopac),

ms (g) — masa posudice s ispitivanim uzorkom prije suSenja,

m. (g) — masa posudice s ostatkom nakon suSenja.
3.5. Odredivanje kromatskih parametera mladih izdanaka

Kromatski parametri svjeZeg biljnog materijala (L*, a*, b*, C*, h°) mjereni su prema
CIELAB metodi pomocu kolorimetra (ColorTec PCM+, PCE Instruments, Southampton,
UK). L* vrijednost oznacava svjetlinu uzorka, od 0 (oznaava crnu boju) do 100
(oznacava bijelu boju); a* vrijednost oznacava intenzitet crvene ili zelene boje.
Negativne vrijednosti (-a*) predstavljaju prisutnost zelene boje, a pozitivhe vrijednosti
(+a*) predstavljaju prisutnost crvene boje. Parametar b* predstavlja plavo-zuti kontrast,
s negativnim vrijednostima (-b*) prema plavoj i pozitivnim (+b*) prema zutoj boji. Od
svake vrste odvojen je dio razvijenih listova koji su stavljeni na stakalce na podlozi od
bijelog papira. Kolorimetar je priblizen do krajnje povrSine uzorka lista s koje su oc€itani

kromatski parametri.
3.6. Odredivanje sadrzaja askorbinske kiseline

Sadrzaj askorbinske kiseline (AK) analiziran je prema standardnoj AOAC metodi
(2002) titracijom s 2,6-diklorindofenolom (DKF). Odvagano je 10 g + 0,01
(QUINTIX224-1CEU, Sartorius Lab Instruments GmbH & Co. KG, Goettingen,
Njemacka) biljnog materijala koji je uz pomoc¢ oksalne kiseline (2 %, v/v) kvantitativno
prebacen u odmjernu tikvicu volumena 100 mL. Sadrzaj tikvice homogeniziran je i
nadopunjen do oznake 2 % (v/v) oksalnom kiselinom. Tako pripremljeni uzorci
ostavljeni su stajati otprilike 30 min uz povremeno muckanje, a nakon ¢ega je sadrzaj
tikvice profiltriran preko Whatmanovog filter papira. Otpipetirano je 10 mL filtrata u
Erlenmeyerovu tikvicu te je provedena titracija sa svjeze pripremljenim DKF-om do
pojave ruziCastog obojenja. Konacni sadrzaj AK izraCunat je prema jednadzbi (4) i

izrazen kao mg/100 g svjeZe tvari (sv.t.):
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V XF
D

AK (mg/100g) = x 100 (4)

gdje je:
V (mL) — volumen DKF-a utro§enog za tiratciju,
F*- faktor otopine DKF,

D (g) — masa biljnog materijala uzorka koristena za titraciju.

*QOdredivanje faktora otopine 2,6-diklorfenolindolfenola:

Za odredivanje faktora otopine 2,6-diklorfenolindofenola napravila se otopina
askorbinske kiseline koja se titrirala otopinom 2,6-diklorfenolindofenola. Prema
ocitanom volumenu potrebnog 2,6-diklorfenolindofenola izraCuna se faktor te otopine.
U odmijernu tikvicu od 50 mL na analitiCkoj vagi (QUINTIX224-1CEU, Sartorius Lab
Instruments GmbH & Co. KG, Goettingen, Njemacka) odvagalo se + 0,0100 g
askorbinske kiseline, a tikvica se nadopunila do oznake 2 %-tnom otopinom oksalne
kiseline. U Erlenmeyerovu tikvicu od 50 ml otpipetiralo se 5 mL 2 %-tne otopine
oksalne kiseline i 5 mL pripremljene otopine askorbinske kiseline te se titriralo
otopinom 2,6-diklorfenolindofenola do pojave ruZi¢aste boje koja mora biti postojana. 1z
podatka utroSenog volumena otopine 2,6-diklorfenolindofenola potrebnog za titraciju
odredene mase askorbinske kiseline izratunao se faktor (F) otopine 2,6-

diklorfenolindofenola.

3.7. Sadrzaj ukupnih polifenolnih spojeva mladih izdanaka

Sadrzaj ukupnih polifenola (UF), ukupnih flavonoida (UFL) i ukupnih neflavonoida
(UNFL) odreden je prema metodi opisanoj od Ough i Amerine (1988) koja se temelji na
obojanoj reakciji koju polifenoli razvijaju s Folin-Ciocalteu (FC) reagensom. Za svaki
uzorak biljnog materijala odvagano je 10 g + 0,01 i homogenizirano s 40 mL 80 %
EtOH (v/v), zagrijano do toCke vrenja nakon €ega je uz povratno hladilo zagrijavano 10
min (refluks metoda). Nakon 10 min uzorci su profiltrirani kroz Whatman papir, a
ostatku je dodan volumen od 50 mL 80% EtOH (v/v) te su ponovno refkulsirani 10
minuta. Uzorci su ponovno filtrirani u odmjernu tikvicu od 100 mL te je tikvica
dopunjena do oznake s 80 % EtOH (v/v). Za reakciju s FC reagensom, u odmjernu
tikvicu od 50 mL dodano je redom: 0,5 mL etanolnog ekstrakta, 30 mL destilirane vode,
2,5 mL svjeze pripremlienog FC reagensa (1:2, v/v), 7,5 mL zasicenog otopine

natrijevog karbonata (Na,CO3). Tikvica je dopunjena destiliranom vodom do oznake i
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ostavljena da odstoji na sobnoj temperaturi 2 sata uz povremeno muckanje, a nakon
¢ega je nastalo oboljenje ocitano spektrofotometrom (Shimadzu, 1900i, Kyoto, Japan)
na valnoj duljini od 750 nm koristecéi destiliranu vodu kao slijepu probu.

Za odredivanje UNFL koristen je isti etanolni ekstrakt pripremljen za UF. U
odmijernu tikvicu od 25 mL dodano je 10 mL etanolnog ekstrakta, 5 mL klorovodi¢ne
kiseline (HCI) u EtOH (1:4, v/v) i 5 mL formaldehida. Pripremljeni uzorci propuhani su
dusikom (N2), ostavljeni na tamnom mjestu na sobnoj temperaturi 24 sata nakon ¢ega
su filtrirani. Provedena je ista FC reakcija kao i za UF.

Iz razlike sadrzaja UF i UNFL izraCunat je sadrzaj UFL. Kao vanjski standardi
koriSteni su galna kiselina i katehol. UF, UNFL i UFL izraZzeni su kao miligrami

ekvivalenta galne kiseline (GAE) i katehola (CTH) na 100 g svjeze tvari (sv.t.).
3.7.1. Odredivanje ukupnih antocijana mladih izdanaka

Sadrzaj ukupnih antocijana (UA) odreden je metodom izbjeljivanja bisulfitom prema
Ough i Amerine (1988). Metoda se temelji na vezanju bisulfitnih iona na odvagano je
izvagano 2 g uzorka svake pojedine vrste mladih izdanaka i dodano je 2 mL 0,1% HCI
(96 % EtOH, v/v) i 40 mL 2 % HCI (v/v). Tako pripremljeni uzorci centrifugirani (Hettich
Zentrifugen, D-78532, Tuttlingen, Njemacka) su 10 min pri 4500 okretaja u minuti,
nakon &ega je bistri dio odvojen i po 10 mL uzorka je otpipetirano u epruvete. U jednu
epruvetu dodano je 4 mL destilirane vode (slijepa proba), a u drugu 4 mL svjeze
pripremljenog 15 % NaHSOs (v/v). Nakon inkubacije od 15 minuta na sobnoj
temperaturi, razlike u apsorbanciji izmjerene su spektrofotometrijski pri 520 nm
(Shimadzu, 1900i, Kyoto, Japan). Za slijepu probu koristena je 2 % HCI (v/v). Sadrzaj
antocijana izraCunat je prema jednadzbi (5):

UA (mg/L) = 615 X (A; — A;) (5)

gdje je 615 faktor pretvorbe; A: je apsorbancija slijepe probe; A, je apsorbancija uzorka
s dodatkom 15 % NaHSOs.

3.8. Odredivanje sadrzaja fotosintetskih pigmenata mladih

izdanaka

Prema metodi koju su opisali Holm (1954) i Wetsttein (1957) analizirani su
ukupni Klorofili (UKI), klorofil a (KI_a), klorofil b (KI_b) i ukupni karotenoidi (UKa).

Odvagan je svjezi biljni materijal svakog uzorka u koli¢ini od 0,2 g + 0,01 g. Ukupni
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volumen od 15 mL acetona dodan je u tri navrata. Nakon svakog dodavanja uzorci su
homogenizirani pomocu laboratorijskog homogenizatora (IKA, UltraTurax T-18,
Staufencity, Germany), a konacni sadrzaj je filtriran. Vrijednosti apsorbance izmjerene
su spektrofotometrijski (Shimadzu, 1900i, Kyoto, Japan) pri valnim duljinama od 662,
644 i 440 nm upotrebom acetona (p.a.) kao slijepe probe. Vrijednosti apsorbancije

uklju€ene su u Holm-Wettsteinove jednadzbe (6)-(9):

Kla = 9,784 x A662 — 0,990 X A644 (mg/L) (6)
KLb = 21,426 X A644 — 4,65 x A662 (mg/L) (7)
UKl = 5,134 X A662 + 20,436 X A644 (mg/L) (8)
UKa = 4,695 X A440 — 0,268 x TCh (mg/L) (9)

Brojevi u jednadzbama su molarni apsorpcijski koeficijenti o Holmu i Wetstteinu.

Formula (10) za izraCunavanje koncentracije pigmenata na mg/g svjeze tvari glasi:

c1xXV
m

c(mg/g) = (10)

Gdje je:

¢ — masena koncentracija pigmenata izrazena u mg/g svjeze tvari
cl — masena koncentracija pigmenata izrazena u mg/L

V — volumen filtrata (odmjerne tikvice) u mL

m — masa uzorka izrazena u mg

Rezultati sadrZaja fotosinteskih pigmenata izraZzeni su u mg/g svjeze tvari (sv.t.).

3.9. Odredivanje antioksidacijskog kapaciteta mladih izdanaka

ABTS metoda koriStena je za odredivanje antioksidacijskog kapaciteta. Metoda
se provodi pomoc¢u kationskog radikala 2,2'-azinobis (3-etilbenzotiazolin-6-sulfonske
kiseline). Kation radikala ABTS+ reducira se u ABTS u prisutnosti antioksidansa, a
reakcija se ocituje diskoloracijom plavo-zelene otopine. Za pripremu stabilne ABTS+
otopine, u tikvici je pomijeSano 88 pl 140 mL otopine K>S,0s (kalijevog persulfata) s 5
mL ABTS otopine. Dobro pomijeSana ABTS+ otopina oblozena je aluminijskom folijom
i ostavljena na sobnoj temperaturi u mraku 12-16 h. Za analizu je pripremljena 1 %
otopina ABTS u 96 %-om etanolu u odmjernoj tikvici od 100 mL i izmjerena je

apsorbancija na 734 nm. Ekstrakt (najbolje je uzeti uzorak iz pripremljenih fenolnih
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ekstrakata) u koli¢ini od 160 yL pomijeSan je s 2 mL 1 % ABTS+ otopine izravho u
kiveti. Nakon 5 minuta apsorbancija je izmjerena sketrofotometrijski (Shimadzu, 1900i,
Kyoto, Japan) pri valnoj duljini od 734 nm. Kao slijepa proba koristen je 96 %-tni etanol.
Kao standard antioksidansa koristen je Trolox (6-hidroksi-2,5,7,8-tetrametilkroman-2-
karboksilna kiselina, Sigma-Aldrich, St. Louis, MO, USA). Konac¢ni rezultati izracunati

su na temelju kalibracijske krivulje i izrazeni kao pmol TE/L.

3.10. Statisticka analiza

Pokus je postavljen po metodi slucajnog bloknog rasporeda u tri ponavijanja.
Statisti¢ka analiza dobivenih podataka provedena je prema PROC GLM proceduri u
statistickom programu SAS Software v. 14.3. (SAD). Za analizu je Kkoristen
generalizirani linearni model, s ukljuenim ponavljanjem, dopunskim osvjetlienjem i
fotoperiodom kao kategorijskim prediktorima, te kombinacijom spektra osvjetljenja i
fotoperioda tijekom uzgoja u vertikalnoj farmi. Dobiveni podaci obradeni su analizom
varijance, dok su razlike izmedu srednjih vrijednosti testirane Tukey testom, pri ¢emu

je p < 0,05 smatrana statisti¢kim pragom znacajnosti.
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4. ABIOTSKI CIMBENICI ZASTICENOG PROSTORA

Vrijednosti temperature i relativne vlage zraka vertikalne farme pracene
termohigrometrom tijekom razvojnog ciklusa mladih izdanaka u periodu od 14 dana
prikazane su u Grafikonu 1. Prosje¢na minimalna temperatura zraka u zastiéenom
prostoru varirala je od 21,4 °C do 25,1 °C, prosje¢na maksimalna temperatura od 25,4
°C do 28 °C, dok je prosjecna vrijednost srednje temperature iznosila od 23,45 °C do
26,05 °C. ProsjeCna vrijednost RVZ varirala je od 63 do 67 %. Pri uzgoju mladih
izdanaka u zasti¢éenom prostoru potrebno je osigurati temperaturu zraka u rasponu od
20-25 °C (Senevirathe i sur. 2015, Bulgari i sur. 2017 i Opadci¢ i sur. 2018) i relativnu
vlaga zraka u rasponu od 50-60 % (Samuoliene i sur., 2012). Iz prikupljenih podataka
je vidljivo kako su minimalne temperature bile unutar preporuéenih vrijednosti, dok su
maksimalne i srednje prelazile preporu¢ene vrijednosti. Vrijednosti RVZ takoder su

prelazile preporuceni raspon.
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Grafikon 1. Abitoski ¢imbenici (temperatura i RVZ) u vertikalnoj farmi tijekom uzgoja
mladih izdanaka

Izracun gustoée fotosintetskog toka fotona (PPFD) u vertikalnoj farmi prema
specifikacijama svjetle¢ih dioda, uzgojnoj povrsini od 0,706 m?, izvoru napajanja od
150 W i izraCunu prema jednadzbama (1-2) prikazan je u Tablici 4. Intenzitet
(kvantiteta) svjetlosnog zracenja iznosila je za plavo monokromatsko osvjetljenje

552,41 pmol/s/m?, za crveno monokromatsko osvjetlienje 488,67 umol/m?s i za
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dikromatsko crveno:plavo osvjetlienje 520,54 pmol/s/m?.  Preporucéeni rasponi
intenziteta dopunskog osvijetlienja svjetle¢éim diodama pri uzgoju mladih izdanaka
variraju od 30 do 600 ymol/s/m? (Brazaityte i sur., 2015; Gerovac i sur., 2016; Jones-
Baumgardt i sur., 2019; Gao i sur., 2021; Cowden i sur., 2024), a prema izracunima iz
ovog istrazivanja vidljivo je kako je PPFD bio u preporucenim rasponima. Intenzitet
svjetlosti utje€e na prinos, morfoloSka svojstva i nutritivni sastav biljaka (Toscano i sur.,
2021; Liu i sur., 2022) gdje je u nekim istrazivanjima veci intenzitet rezultirao vidim
rezultatima prinosa i sadrzajem fitokemikalija (Gao i sur., 2021), dok je pak u nekim
istraZivanjima rezultirao niZzim prinosom i oste¢enjima na biljkama (Hernandez-Adsame
i sur., 2023). Prema izraCunima PPFD iz ovog istrazivanja moze se zakljucCiti kako
vrijednosti nisu znaajno varirale ovisno o valnoj duljini, gotovo iste vrijednosti
intenziteta utvrdene su za plavo monokromatsko i dikromatsko crveno:plavo
osvjetljenje, dok nesto nize za crveno monokromatsko osvjetljenje, no ponovno s
naglaskom kako su vrijednosti bile vrlo bliske, Navedeno ukazuje kako ovaj parametar

svjetlosti nije znacajno varirao tijekom provedbe istraZivanja.

Tablica 4. Izracun gustoc¢e fotosintetskog toka fotona po jedinici povrSine u vertikalnoj

farmi

Tretman 12C 12P 12CP 16C 16P 16CP
Valna duljina (nm) 620 450 620+450 620 450 620+450
Ucinkovitost (umol/J) 2,3 2,6 2,3+2,6 2,3 2,6 2,3+2,6
PPF (umol/s) 345 390 367,5 345 390 367,5
PPFD (umol/s/m?) 488,67 552,41 520,54 488,67 552,41 520,54

PPF (engl. Photosynthetic Photon Flux) — fotosintetski tok fotona; PPFD (engl. Photosynthetic
Photon Flux Density) — gustoc¢a fotosintetskog toka fotona po jedinici povrSine.
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5. REZULTATI

Prilikom analize rezultata prinosa biomase miladih izdanaka, sadrzaja suhe
tvari, vrijednosti kromatskih parametara, sadrzaja specijaliziranih metabolita i
fotositnetskih pigmenata te antioksidacijskiog kapaciteta, vrste istrazivanih mladih
izdanaka nisu medusobno usporedivane ve¢ je kombinacija variranih valnih duljina i
fotoperioda kao faktora dopunskog osvjetlienja promatrana za svaku biljnu vrstu

zasebno.

5.1. Ukupan prinos biomase mladih izdanaka

Rezultati analize utjecaja faktora dopunskog osvijetljenja, tj. valne duljine (VD) i
fotoperioda (F) na prinos svih uzgajanih vrsta mladih izdanaka prikazani su u Tablici 5.
Ovisno o ishodu analize, usporedbe razina faktora, odnosno njihovih kombinacija,
prikazane su na Grafikonu 2.

Kod uzgoja mladih izdanaka rotkvice nije utvrdena signifikantna razlika u
prinosu ovisno o kombinaciji valne duljine i fotoperioda (VD x F). Takoder, valna duljina
(VD) nije znaCajno utjecala na prinos istih, dok je od variranih Cimbenika jedino
fotoperiod (F) pokazao znacajan utjecaj. Prilikom uzgoja mladih izdanaka rotkvice u
fotoperiodu od 12 h utvrden je znacajno veci prinos, ¢ak 76 % veci, u usporedbi s
uzgojem u fotoperiodu od 16 h (Grafikon 2).

Kod mladih izdanaka mungo graha, utvrdena je signifikantna razlika u prinosu
ovisno o kombinaciji valne duljine i fotoperioda (VD x F). NajviSi prinos ostvaren je kod
dikromatskog crveno:plavog osvijetljenja u fotoperiodu od 12 sati (12CP), dok je najniZi
prinos zabiljezen kod uzgoja pod plavim monokromatskim osvjetlienjem u oba
fotoperioda (12P i 16P) te dikromatskm crveno:plavim osvjetlijenjem u fotoperiodu od
16 sati (16CP), s prosjeCnom vrijednosti od 1394,79 g/m? bez statistiCkih razlika
izmedu navedenih varijanti. Kod uzgoja pod crvenim monokromatskim osvjetljenjem
nije bilo znac¢ajnih razlika ovisno o variranim fotoperiodima (12C i 16C) te je prosjecni
utvrdeni prinos za navedene uzorke iznosio 1560,82 g/m?2.

Prilikom uzgoja mladih izdanaka cikle, nije utvrdena signifikantna razlika u
prinosu ovisno interakciji valne duljine i fotoperioda (VD x F) te valnoj duljini (VD), dok
je statistiCki opravdan utjecaj utvrden samo za fotoperiod (F, p < 0,0001). Op¢enito,
veci prinos zabiljezen je kod uzgoja u fotoperiodu od 12 h u usporedbi s prinosom

zabiljezenim pri uzgoju u fotoperiodu od 16 h.
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Tablica 5. Signifikantnost utjecaja pojedinacnih faktora i njihove interakcije na ukupan

prinos biomase mladih izdanaka

Rotkvica Mungo grah Cikla
VD p <0,3158 p < 0,6404 p < 0,0665
F p < 0,0005 p <0,0533 p <0,0001
VD x F p <0,9570 p <0,0239 p < 0,9044

VD - valna duljina; F — fotoperiod; VD x F — interakcija faktora valna duljina i fotoperiod.
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Grafikon 2. Usporedbe prinosa biomase mladih izdanaka cikle, mungo graha i rotkvice
uzgojenih pod tri razliCita spektra dopunskog osvjetljenja (crveno, plavo, kombinacija

crvene i plave svjetlosti) unutar dva fotoperioda (12 h i 16 h)

Srednje vrijednosti ozanéene razli€itim slovima se znacajno razlikuju uz p < 0,05. C — crveni

spektar, P — plavi spektar, CP — kombinacija crvenog i plavog spektra.
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5.2. Ukupna suha tvar biomase mladih izdanaka

Rezultati analize utjecaja faktora dopunskog osvjetljenja, tj. valne duljine (VD) i
fotoperioda (F) na sadrzaj ST svih uzgajanih vrsta mladih izdanaka prikazani su u
Tablici 6. Ovisno o ishodu analize, usporedbe razina faktora, odnosno njihovih
kombinacija, prikazane su na Grafikonu 3.

Pri uzgoju mladih izdanaka rotkvice, zabiljezene su signifikantne razlike u
sadrzaju ST ovisno o interakciji valne duljine i fotoperioda (VD x F) (Tablica 6, p <
0,0001). Najvisi sadrzaj ST utvrden je kod mladih izdanaka uzgajanih pod crvenim
monokromatskim osvjetlienjem u fotoperiodu od 16 sati (16C). Suprotno tome, najnizi
sadrzaj ST utvrden je pri dikromatskom crveno:plavom osvjetljenju u fotoperiodu od 16
sati (16CP). Nije uoCena znacajna razlika u sadrzaju ST kod tretmana 16P (plavo
monokromatsko osvijetljenje, 16 h) i 12CP (dikromatsko crveno:plavo osvijetljenje, 12
h), gdje prosje€an sadrzaj ST iznosi 8,07 %. Tretmani s crvenim i plavim
monokromatskim osvjetlijenjem u fotoperiodu od 12 sati (12C i 12P) pokazuju prosje€an
sadrzaj ST od 7,13 % bez statisti¢ki znacajnih razlika izmedu tretmana.

U uzgoju mladih izdanaka mungo graha, razlike u sadrzaju ST statistiCki su
oprvdane u kombinaciji variranih €imbenika, valne duljine i fotoperioda (VD x F)
(Tablica 6, p < 0,0001). Najvidi sadrzaj ST tako je utvrden pri dikromatskom
crveno:plavom osvjetljenju fotoperioda od 12 sati (12CP). S druge strane, najniZi
sadrzaj ST, zabiljeZen je pri crvenom monokromatskom osvjetljenju fotoperioda od 12
sati (12C) te pri plavom monokromatskom osvjetljenju u fotoperiodu od 16 sati (16P),
bez znacajnih razlika izmedu navedenih tretmana, prosje¢ne vrijednosti od 9,6 %.
Mladi izdanci uzgajani pod dikromatskim crveno:plavim osvjetljenjem fotoperioda od 16
sati (16CP) sadrze 12,98 % ST, dok mladi izdanci uzgajani pod plavim
monokromatskim osvjetlienjem s fotoperiodom 12 sati (12P) i crvenim
monokromatskim osvjetljenjem u fotoperiodu od 16 sati (16C) imaju prosje€an sadrzaj
od 11,91 % ST, bez statisticki znac¢ajnih razlika.

Kod uzgoja mladih izdanaka cikle, takoder su uolene znalajne razlike u
sadrzaju ST ovisno o kombinaciji faktora (VD x F) (Tablica 6, p < 0,0001). Najvisi
sadrzaj ST utvrden je pod plavim monokormatskim osvjetljenjem u fotoperiodu od 16
sati (16P), dok je najnizi sadrzaj ST zabiljezen pod dikromatskim crveno:plavim
osvjetlienjem u fotoperiodu od 12 sati (12CP). lzdanci uzgajani pod crvenim
monokromatskim osvjetlienjem u fotoperiodu od 16 sati (16C) imali su sadrzaj ST od
11,7 %, dok su izdanci uzgajani pod crvenim i plavim monokromatskim osvjetljenjem u

fotoperiodu 12 sati (12C, 12P) te dikromatskim crveno:plavim osvjetljenjem u
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fotoperiodu od 16 sati (16CP) imali prosje¢ni sadrzaj ST od 10,91 % bez znac&ajnih
razlika izmedu navedenih tretmana.

Tablica 6. Signifikantnost utjecaja pojedinacnih faktora i njihove interakcije na sadrzaj
ST mladih izdanaka

Rotkvica Mungo grah Cikla
VD p <0,0001 p < 0,0001 p < 0,0001
F p <0,3221 p <0,0014 p <0,0001
VD x F p < 0,0001 p < 0,0001 p <0,0014

VD - valna duljina; F — fotoperiod; VD x F — interakcija faktora valna duljina i fotoperiod.
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Grafikon 3. Usporedbe sadrzaja ST biomase mladih izdanaka cikle, mungo graha i
rotkvice uzgojenih pod tri razliCita spektra dopunskog osvjetljenja (crveno, plavo,
kombinacija crvene i plave svjetlosti) unutar dva fotoperioda (12 hi 16 h)

Srednje vrijednosti ozancene razli¢itim slovima se znacajno razlikuju uz p < 0,05. C — crveni
spektar, P — plavi spektar, CP — kombinacija crvenog i plavog spektra.

5.3. Kromatski parametri analiziranih vrsta mladih izdanaka

U uzgoju mladih izdanaka rotkvice znaCajne razlike u vrijednostima
kromatskih parametara nisu utvrdene kombinacijom valne duljine i fotoperioda (VD x
F), vec je signifikantan utjecaj utvrden samo za valnu duljinu (VD) (p < 0,0001) i to za
sve promatrane kromatske parametre uz izuzetak a* vrijednosti, a za koju nije utvrden
znacajan utjecaj niti interakcije faktora niti zasebno promatranih varijanti valnih duljina
niti fotoperioda (Tablica 7). Tako je najvisa L* vrijednost zabiljeZzena uzgojem pod

dikromatskim crveno:plavim osvjetljenjem (CP). Nasuprot tome, najniza L* vrijednost
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utvrdena je uzgojem pod crvenim (C) i plavim (P) monokromatskim osvjetlienjem bez
znacajnih razlika izmedu tretmana, s prosje¢nom vrijedno$¢u od 20,58. Vrijednost a*
nije se statisticki razlikovala ovisno o svim varijantama valne duljine i fotoperioda, a
vrijednosti su varirale od -0,52 do 1,85. Opravdano najvisa b* vrijednost utvrdena je
uzgojem pod dikromatskim crveno:plavim osvjetlienjem, dok su najnize b* vrijednosti,
prosjecno -1,01, zabiljezene kod crvenog (C) i plavog (P) monokromatskog osvijetljenja
bez znacajnih razlika izmedu navedenih svjetlosnih spektara. NajviSe C* vrijednosti
takoder su zabiljeZzene uzgojem pod dikromatskim crveno:plavim osvjetljenjem, dok su
najnize vrijednosti utvrdene pod crvenim (C) i plavim (P) monokromatskim svjetlom,
prosjecne vrijednosti od 1,13. Najvida vrijednost h° utvrdena je pod crvenim (C) i plavim
(P) monokromatskim osvjetljenjem s prosje¢nom vrijednod¢u od 243,31 bez znacajnih
razlika izmedu navedenih varijanti valnih duljina. Najniza h°® vrijednost zabiljeZena je

pod dikromatskim crveno:plavim osvjetljenjem.

Tablica 7. Signifikantnost utjecaja pojedinacnih faktora i njihove interakcije na sadrzaj
kromatskih parametara mladih izdanaka rotkvice

L* a* b* c* h°
VD p<0,0001 p=<02168 p=<0,0001 p=<0,0001 p-=0,0001
F p<04739 p=<08987 p=<0,8836 p=<009656 p=0,7719

VD X F p <0,5912 p <0,9811 p <0,9770 p <0,9980 p <0,9433
VD - valna duljina; F — fotoperiod; VD x F — interakcija faktora valna duljina i fotoperiod.
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Grafikon 4. Usporedbe kromatskih parametara biomase mladih izdanaka rotkvice
uzgojenih pod tri razliCita spektra dopunskog osvjetljenja (crveno, plavo, kombinacija
crvene i plave svjetlosti) unutar dva fotoperioda (12 h i 16 h)
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Srednje vrijednosti ozan¢ene razliitim slovima se znacajno razlikuju uz p < 0,05. C — crveni
spektar, P — plavi spektar, CP — kombinacija crvenog i plavog spektra.

Prilikom uzgoja mladih izdanaka mungo graha signifikantan utjecaj
komnbinacije valne duljine i fotoperioda (VD x F) (p < 0,0060) zabiljezen je samo za
vrijednost L*, dok je za vrijednosti a*, b*, C* i h® utvrden opravdan utjecaj samo valne
duljine (VD) od ostalih variranih ¢imbenika (Tablica 8). NajviSa L* vrijednost utvrdena je
prilikom uzgoja dikromatskim crveno:plavim osvjetlienjem u fotoperiodu od 12 h
(12CP), dok je najniza L* vrijednost zabiljezena pri uzgoju pod crvenim i plavim
monokromatskim osvjetljenjem u oba fotoperioda (12C, 12P, 16C, 16P), pri ¢emu nisu
utvrdene signifikantne razlike izmedu navedenih tretmana, s prosjeCnom utvrdenom
vrijednosti od 20,6. Kao sto je navedeno, od kombiniranih faktora na vrijednost a*
opravdano je utjecala samo VD, a prilikom Cega je najniZza a* vrijednost zabiljezena
pod dikromatskim crveno:plavim osvjetljenjem, dok su kod crvenog i plavog
monokromatskog osvjetljenja utvrdene znacajno viSe vrijednosti bez statistiCke razlike
izmedu navedenih svjetlosnih tretmana, prosje¢ne vrijednosti od -0,51. Najvisa b*
vrijednost utvrdena je pod dikromatskim cvreno:plavim osvjetlienjem, prosje€ne
vrijednosti od 15,18. Najniza b* vrijednost zabiljezena je pod crvenim (C) i plavim (P)
monokromatskim osvjetlienjem, s prosjeénom vrijednosti od -0,6, takoder bez znac¢ajnih
razlika izmedu navedenih svjetlosnih tretmana. Najvisa C* vrijednost zabiljezena je kod
tretmana dikromatskim cvreno:plavim osvjetlienjem, prilikom ¢ega je prosjeCna
vrijednost iznosila 16,45. Najniza C* vrijednost (1,13) zabiljeZzena je kod uzgoja pod
crvenim (C) i plavim (P) monokromatskim osvjetljenjem, takoder bez znacajnih razlika
izmedu navedenih tretmana. NajviSa vrijednost h° zabiliezena je kod tretmana s
crvenim (C) i plavim (P) monokromatskim osvjetlienjem, pri ¢emu nisu uoCene
znacajne razlike izmedu navedenih tretmana, s prosjeCnom vrijednosti od 242,88.
Najniza vrijednost h° zabiljezena je pod dikromatskim cvreno:plavim osvjetljenjem.
Prema rezultatima o utjecaju pojedinacnih faktora (Grafikon 5), za kromatske
parametre kod kojih kombinacija VD x F nije imala znagajan utjecaj, od zasebnih
¢imbenika vidljiv je zna€ajan utjecaj valne duljine, a prilikom €ega su najvise b* i C*
vrijednosti zabiljeZzene kod dikromatsko crveno:plavog osvjetljenja, a najvise a* i h°
vrijednosti kod crvenog (C) i plavog (P) monokromatskog osvjetljenja, dok za fotoperiod

(F) nije utvrden signifikantan utjecaj.
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Tablica 8. Signifikantnost utjecaja pojedinacnih faktora i njihove interakcije na sadrzaj
kromatskih parametara mladih izdanaka mungo graha

L* a* b* c* h°
VD p<0,0001 p<0,0404 p=<0,0001 p<0,0001 p-=0,0001
F p<0,0124 p<06976 p<0,7915 p<0,9714 p<0,7963

VD x F p < 0,0060 p < 0,8555 p <0,9332 p <0,9990 p <0,9254
VD - valna duljina; F — fotoperiod; VD % F — interakcija faktora valna duljina i fotoperiod.
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Grafikon 5. Usporedbe kromatskih parametara biomase mladih izdanaka mungo graha
uzgojenih pod tri razliCita spektra dopunskog osvjetljenja (crveno, plavo, kombinacija
crvene i plave svjetlosti) unutar dva fotoperioda (12 hi 16 h)

Srednje vrijednosti ozancene razli¢itim slovima se znacajno razlikuju uz p < 0,05. C — crveni
spektar, P — plavi spektar, CP — kombinacija crvenog i plavog spektra.

Prilikom uzgoja mladih izdanaka cikle znacajne razlike u vrijednosti L* i b*
utvrdene su kombinacijom valne duljine i fotoperioda (VD x F) (p < 0,0034; p < 0,0295),
dok su znacajne razlike a*, C* i h° vrijednosti utvrdene samo ovisno o valnoj duljini
(VD) (p = 0,0001) (Tablica 9). Najvisa L* vrijednost zabiljezena je uzgojem pod
dikromatskim crveno:plavim osvjetljenjem fotoperioda 12 sati (12CP), dok su najnize L*
vrijednosti zabiljezene u uzgoju pod crvenim i plavim monokromatskim osvjetljenjem
fotoperioda od 12 i 16 sati (12C, 12P, 16C, 16P) te dikromatskim crveno:plavim
osvjetljenjem fotoperioda 16 sati (16CP), bez znacajnih vrijednosti izmedu navedenih
tretmana, a prosje€na vrijednost iznosila je 20,64. NajviSa a* vrijednost utvrdena je u

uzgoju pod dikromatskim crveno:plavim osvjetlienjem, dok je najniza a* vrijednost
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utvrdena uzgojem pod crvenim (C) i plavim (P) monokromatskim osvjetlienjem bez
znacajne razlika izmedu tretmana, s prosje¢nom vrijednosti od -0,5. Za b* vrijednost,
ponovno je kombinacija VDxF imala znaCajan utjecaj te je najviSa b* vrijednost
zabilijezena kod uzgoja pod dikromatskim crveno:plavim osvjetlienjem fotoperioda od
12 sati (12CP), a najniza u uzgoju pod crvenim i plavim monokromatskim osvjetljenjem
fotoperioda 12 i 16 sati (12C, 12P, 16C, 16P), bez znacajnih razlika izmedu navedenih
tretmana prosje¢ne vrijednosti od -1,01. Najvisa C* vrijednost zabiljeZzena je pod
dikromatskim crveno:plavim osvjetlienjem, a najniza C* vrijednost pod crvenim (C) i
plavim (P) monokromatskim osvjetlienjem, bez znacajnih razlika izmedu navedenih
tretmana, s prosje¢nom vrijednoS¢u od 1,12. NajviSa vrijednost h° utvrdena je kod
uzgoja pod crvenim (C) i plavim (P) monokromatskim osvjetlienjem, bez znacajnih
razlika izmedu navedenih valnih duljina s prosjeCnom vrijednos¢éu od 243,57, dok je
najniza h° vrijednost utvrdena kod uzgoja pod dikromatskim crveno:plavim

osvjetljenjem.

Tablica 9. Signifikantnost utjecaja pojedinacnih faktora i njihove interakcije na sadrzaj
kromatskih parametara mladih izdanaka cikle

L* a* b* c* h°
VD p<0,0005 p<0,0001 p<0,0001 p<0,0001 p<=0,0001
F p<0,0086 p=<04799 p<0,0458 p<0,6754 p=0,1610

VD x F p <0,0034 p <0,6096 p < 0,0295 p <0,8346 p <0,0968
VD - valna duljina; F — fotoperiod; VD x F — interakcija faktora valna duljina i fotoperiod.
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Grafikon 6. Usporedbe kromatskih parametara biomase mladih izdanaka cikle
uzgojenih pod tri razliCita spektra dopunskog osvjetljenja (crveno, plavo, kombinacija
crvene i plave svjetlosti) unutar dva fotoperioda (12 hi 16 h)

Srednje vrijednosti ozancene razli€itim slovima se znacajno razlikuju uz p < 0,05. C — crveni
spektar, P — plavi spektar, CP — kombinacija crvenog i plavog spektra.

5.4. Specijalizirani metaboliti mladih izdanaka

Prilikom uzgoja mladih izdanaka rotkvice znaajne razlike u sadrzaju AK
utvrdene su ovisno o kombinaciji valne duljine i fotoperioda (VD x F) (p < 0,0001)
(Tablica 10). Tako je najvisi sadrzaj AK zabiljezen pri uzgoju pod dikromatskim
crveno:plavim osvjetlienjem fotoperioda od 12 sati (12CP) i crvenim monokromatskim
osvjetlienjem fotoperioda od 16 sati (16C), pri ¢emu nije uoCena znacajna razlika
izmedu tih tretmana, s prosje¢nim sadrzajem AK od 75,39 mg/100 g sv.t. Najnizi
sadrzaj AK utvrden je uzgojem pod crvenim monokromatskim osvjetljenjem tijekom
fotoperioda od 12 sati (12C). Nisu utvrdene znacajne razlike u sadrzaju AK u uzorcima
uzgajanim pod plavim monokromatskim osvjetljenjem ovisno o variranim fotoperiodima
(12P i 16P) s prosjeCno utvrdenim sadrZzajem AK od 50,21 mg/100 g sv.t. Znacajne
razlike u sadrzaju UF, UNFL i UFL (Tablica 10) takoder su utvrdene ovisno o
kombinaciji valne duljine i fotoperioda (VD x F) (p < 0,0005; p < 0,0001; p < 0,0001).
Najvisi sadrzaj UF zabiljeZzen je uzgojem pod plavim monokromatskim osvjetljenjem u
fotoperiodu od 16 sati (16P), dok je najnizi sadrzaj UF zabiljeZzen pod crveno:plavim
dikromatskim osvjetljenjem tijekom fotoperioda od 16 sati (16CP). Signifikantne razlike
u sadrzaju UF nisu utvrdene izmedu tretmana crvenim monokromatskim, plavim
monokromatskim te dikromatskim crveno:plavim osvjetljenjem u fotoperiodu od 12 h
(12C, 12P i 12CP) i crvenim monokromatskim u fotoperiodu od 16 h (16C) pri cemu je
prosjeni sadrzaj navedenih tretmana iznosio 199,41 mg GAE/100 g sv.t. Najvisi
sadrzaj UNFL zabiljezen je u uzgoju pod crvenim monokromatskim osvjetljenjem
fotoperioda od 16 sati (16C), dok je najnizi sadrzaj UNFL zabiljezen pod dikromatskim
crveno:plavim osvjetljenjem fotoperioda od 16 sati (16CP). Mladi izdanci uzgajani pod
crvenim monokromatskim osvjetlienjem u fotoperiodu od 12 sati (12C) i plavim
monokromatskim osvjetlienjem u fotoperiodu od 16 sati (16P) nisu se znacajno
razlikovali u sadrzaju UNFL (sadrze u prosjeku 150,81 mg GAE/100 g sv.t.). Nizi
sadrzaji UNFL od gore navedenih jo$ su utvrdeni kod uzoraka uzgajanih pod
dikromatskim crveno:plavim osvjetljenjem tijekom fotoperioda od 12 sati (12CP) te kod
uzoraka uzgajanih pod plavim monokromatskim osvjetljenjem fotoperioda od 12 sati

(12P). Najvisi sadrzaj UFL utvrden je u uzgoju pod plavim monokromatskim
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osvjetlienjem u fotoperiodu od 16 sati (16P), dok je najnizi sadrzaj UFL utvrden u
uzgoju pod crvenim monokromatskim osvjetljenjem fotoperioda od 12 i 16 sati (12C,
16C) te dikromatskim crveno:plavim osvjetlienjem fotoperioda od 16 sati (16CP) bez
znacajnih razlika izmedu navedenih tretmana, s prosjeénim sadrzajem od 39,67 mg
GAE/100 g sv.t. Takoder, sadrzaj UFL u mladim izdancima uzgajanim pod plavim
monokromatskim i dikromatskim crveno:plavim osvjetljenjem u fotoperiodu od 12 sati
(12P, 12CP) nisu se statistiCki razlikovali i sadrze u prosjeku 69,82 mg GAE/100 g sv.t.
UFL.

Tablica 10. Signifikantnost utjecaja pojedinacnih faktora i njihove interakcije na sadrzaj
specijaliziranih metabolita mladih izdanaka rotkvice

AK UF UNFL UFL
VD p < 0,0472 p < 0,0007 p < 0,0001 p < 0,0001
F p < 0,8580 p < 0,6230 p < 0,0242 p <0,0109
VD X F p < 0,0001 p < 0,0005 p < 0,0001 p < 0,0001

VD — valna duljina; F — fotoperiod; VD x F — interakcija faktora valna duljina i fotoperiod.

Tablica 11. Sadrzaj specijaliziranih metabolita mladih izdanaka rotkvice

AK UF UNFL UFL
Tretman (Mg/100 g sv.t.) (mg GAE/100g (mg GAE/100g (mg GAE/100 g
Sv.t.) Sv.t.) Sv.t.)
12 h
C 25,57 +4,35¢ 187,79 +0,71° 151,02 + 0,69° 36,77 £ 0,3°
P 54,16 + 5,28° 202,9+£0,35° 132,15+ 0,34¢ 70,75 £ 0,66
CP 77,48 £3,368 204,71 +1,83" 135,83 +0,62° 68,88 + 1,76
16 h
C 73,29 + 8,772 202,23 +7,5° 161,54 + 3,042 40,69 + 7,42°
P 46,26 + 1,43> 248,97 +33,89% 150,59 + 2,73 78,37 + 3,472
CP 36,37 + 5,6° 154,7 £ 0,23° 113,27 £ 1,51¢ 41,54 + 1,65°

Rezultati su izraZzeni kao srednja vrijednost * standardna devijacija. Srednje vrijednosti
oznacene razli¢itim slovima se znacajno razlikuju uz p < 0,05. C — crveni spektar, P — plavi
spektar, CP — kombinacija crvenog i plavog spektra. AK — askorbinska kiselina, UF — ukupni
fenolni sastav, UNFL — ukupni sastav neflavonoida, UFL — ukupni sastav flavonoida.

Kod uzgoja mladih izdanaka mungo graha znacajne razlike u sadrzaju AK
utvrdene su ovisno o kombinaciji valne duljine i fotoperioda (VD x F) (p < 0,0088)
(Tablica 12). Najvisi sadrzaj AK zabiliezen je pod crvenim monokromatksim
osvjetljenjem tijekom fotoperioda od 16 sati (16C), dok je najnizi sadrzaj zabiljeZzen u
uzorcima uzgajanim pod plavim monokromatskim osvjetljenjem tijekom fotoperioda 16
sati (16P). U uzgoju pod plavim monokromatskim (12P) i dikromatskim crvenim:plavim
osvjetlienjem tijekom fotoperioda od 12 sati (12CP) nije utvrdena znacajna razlika u

sadrZaju AK, a prosjecni sadrzaj iznosio je 50,55 mg/100 g sv.t. Takoder, nije uoCena
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znacCajna razlika u sadrzaju AK izmedu tretmana crvenim monokromatskim
osvjetlienjem tijekom fotoperioda od 12 sati (12C) i dikromatskog crveno:plavog
fotoperioda od 16 sati (16CP), a prilikom ¢ega prosje€an sadrzaj iznosi 43,39 mg/100 g
sv.t. Znacajne razlike u sadrzaju UF, UNFL i UFL utvrdene su takoder ovisno o
kombinaciji valne duljine i fotoperioda (VD x F) (p < 0,0001). NajviSi sadrzaj UF utvrden
je pod crvenim monokromatskim osvjetljenjem fotoperioda od 16 sati (16C), zatim su
nize vrijednosti utvrdene prilikom uzgoja mladih izdanaka pod dikromatskim
crveno:plavim osvjetljenjem fotoperioda od 16 sati (16CP) i kod uzgoja pod plavim
monokromatskim osvjetljenjem fotoperioda od 12 sati (12P) s opravdanim razlikama
izmedu navedenih tretmana. Nadalje, ponovno nizi sadrZzaj UF od gore navedenih
utvrden je u uzgoju pod dikromatskim crveno:plavim osvjetljenjem fotoperioda od 12
sati (12CP) i pod plavim monokromatskim osvjetljenjem fotoperioda od 16 sati (16P)
bez znacajnih razlika izmedu ovih tretmana (prosje¢ne vrijednosti izmedu tretmana od
187,52 mgGAE/100 g sv.t.), dok je najnizi sadrzaj zabiljezen u uzorcima pod crvenim
monokromatskim osvjetljenjem fotoperioda od 12 sati (12C). NajviSi sadrzaj UNFL
utvrden je pod crvenim monokromatskim osvjetljenjem tijekom fotoperioda od 16 sati
(16C), dok je najnizi sadrzaj utvrden u izdancima uzgajanim pod crvenim
monokromatskim osvjetlijenjem fotoperioda od 12 sati (12C). Mladi izdanci uzgajani pod
dikromatskim crveno:plavim osvjetlienjem fotoperioda od 16 sati (16CP) sadrze 120,1
mg GAE/100 g sv.t. UNFL, dok izdanci uzgajani pod dikromatskim crveno:plavim
osvjetljenjem fotoperioda od 12 sati (12CP) sadrze 109,16 mg GAE/100 g sv.t. UNFL.
U uzgoju pod plavim monokromatskim osvjetlienjem fotoperioda od 12 i 16 sati (12P,
16P) nisu utvrdene znacajne razlike u sadrzaju UNFL (prosje€an sadrzaj iznosi 101,23
mg GAE/100 g sv.t.). Najvisi sadrzaj UFL utvrden je u uzgoju pod crvenim
monokromatskim osvjetljenjem fotoperioda od 16 sati (16C), dok je najnizi utvrden pod
istim osvjetljenjem, ali u fotoperiodu od 12 sati (12C). Izdanci uzgajani pod plavim
monokromatskim osvijetljenjem fotoperioda od 12 i 16 sati (12P, 16P), kao i oni pod
dikromatskim crveno:plavim osvjetlienjem fotoperioda od 16 sati (16CP) nisu se
medusobno znacajno razlikovali u sadrzaju UFL, utvrdene prosjeéne vrijednosti od
87,71 mg GAE/100 g sv.t.

Tablica 12. Signifikantnost utjecaja pojedinacnih faktora i njihove interakcije na sadrzaj
specijaliziranih metabolita mladih izdanaka mungo graha

AK UF UNFL UFL
VD p <0,0159 p < 0,0001 p < 0,0001 p < 0,0029
F p <0,2732 p <0,0001 p < 0,0001 p <0,0001
VD x F p <0,0088 p < 0,0001 p < 0,0001 p <0,0001

VD - valna duljina; F — fotoperiod; VD x F — interakcija faktora valna duljina i fotoperiod.
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Tablica 13. Sadrzaj specijaliziranih metabolita mladih izdanaka mungo graha

AK UF UNFL UFL
Tretman (mg GAE/100g (mg GAE/100g (mg GAE/100g
(MEMEY g et sv.t.) sv.t.) Ssv.t.)
12 h
C 46,49 + 6,97 139,33 + 0,65° 75,13 + 1,22¢ 64,2 + 1,15¢
P 50,56 + 5,09° 191 £ 0,64° 103,23 £ 0,95¢ 87,78 £ 1,38
CP 50,53 + 8,91° 187,71+ 1,24¢ 109,16 £ 2,29°¢ 78,56 + 3,52°
16 h
C 61,74 + 8,392 223,96 + 0,982 126,48 + 0,92 97,49 + 1,022
P 38,67 + 3,77° 187,32 + 0,93¢ 99,22 + 5,444 88,1+ 4,55P
CP 40,29 + 3,36 207,56 + 1,31° 120,1 £ 1,42° 87,25+ 2,53"

Rezultati su izrazeni kao srednja vrijednost + standardna devijacija. Srednje vrijednosti
oznacene razli¢itim slovima se zna€ajno razlikuju uz p < 0,05. C — crveni spektar, P — plavi
spektar, CP — kombinacija crvenog i plavog spektra. AK — askorbinska kiselina, UF — ukupni
fenolni sastav, UNFL — ukupni sastav neflavonoida, UFL — ukupni sastav flavonoida.

Prilikom uzgoja mladih izdanaka cikle zna€ajne razlike u sadrzaju AK utvrdene
su ovisno o kombinaciji valne duljine i fotoperioda (VD x F) (Tablica 14). NajviSi sadrZaj
AK utvrden je u uzgoju pod dikromatskim crveno:plavim osvjetljenjem fotoperioda 12 h
(12CP). Signifikantne razlike u sadrzaju AK nisu utvrdene izmedu tretmana crvenim
(12C) i plavim monokromatskim u fotoperiodu od 12 h (12P), crvenim monokromatskim
(16C), plavim monokromatskim (16P) te dikromatskim crveno:plavim osvjetljenjem u
fotoperiodu od 16 h (16CP), a Ciji prosjeCni sadrzaj iznosi 51,76 mg/100 g sv.t.
Znacajne razlike u sadrzaju UF, UNFL, UFL takoder su utvrdene ovisno o kombinaciji
valne duljine i fotoperioda (VD x F) (p < 0,0001). NajviSi sadrzaj UF zabiljezen je u
izdancima uzgajanim pod crvenim monokromatskim osvjetlienjem fotoperioda 16 h
(16C). Nesto nize vrijednosti UF utvrdene su pod plavim monokromatskim
osvjetljenjem fotoperioda 16 h (16P), dok su jo$ nize vrijednosti zabiljezene pod plavim
monokromatskim osvjetljenjem fotoperioda 12 h (12P) te pod crvenim monokromatskim
osvjetlienjem fotoperioda 12 h (12C). Sadrzaj UF dodatno je bio nizi pod dikromatskim
crveno:plavim osvjetljenjem fotoperioda 16 h (16CP), a kona¢no najniZe vrijednosti UF
utvrdene su pod istim osvjetlienjem u fotoperiodu od 12 h (12CP). Utvrdene razlike
medu vrijednostima bile su opravdane. Najvisi sadrzaj UNFL utvrden je u mladim
izdancima uzgojanim pod plavim monokromatskim osvjetljenjem fotoperioda od 16 sati
(16P). Opravdano nizi sadrzaj utvrden je pod crvenim monokromatskim osvjetljenjem
fotoperioda od 16 sati (16C), a opravdano jo$ nizi pod dikromatskim crveno:plavim
osvjetlienjem fotoperioda od 16 sati (16CP). Daljnje signifiakantno snizenje sadrzaja
UNFL zabiljezeno je pod plavim monokromatskim osvjetljenjem tijekom fotoperioda od
12 sati (12P), zatim jo§ niZze pod crvenim monokromatskim osvjetljenjem tijekom

fotoperioda od 12 sati (12C), dok je najnizi sadrzaj utvrden uzgojem pod dikromatskim
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crveno:plavim osvjetljenjem fotoperioda 12 sati (12CP). Najvisi sadrzaj UFL zabiljezen
je u mladim izdancima uzgojenim pod crvenim monokromatskim osvjetljenjem
fotoperioda 16 h (16C), zatim opravdano nize vrijednosti pod plavim monokromatskim
osvjetlienjem fotoperioda 16 h (16P), dok su statistiCki jo§ nize vrijednosti UFL
zabiliezene pod plavim monokromatskim (12P) i dikromatskim crveno:plavim
osvjetlienjem fotoperioda 12 h (12CP) bez znacajne razlike izmedu tretmana 12P i
12CP. Uzorci uzgajani pod crvenim monokromatskim osvjetljenjem fotoperioda 12 h
(12C) imali su opravdano jo$ niZe vrijednosti UFL, dok je najnizi sadrzaj UFL zabiljeZen
u uzgoju pod dikromatskim crveno:plavim osvjetljenjem fotoperioda 16 h (16CP). Na
sadrzaj UA nije znacajno utjecala kombinacija valne duljine i fotoperioda (VD x F) (p <
0,0624), ali isto tako niti jedan od zasebnih faktora (VD, F), iako su statistiCkom
analizom rezultata zabilieZzene manje razlike u sadrzaju UA ovisno o valnoj duljini
(rezultati nisu prikazani u tablici). Naime, analitiCkom analizom sadrzaj UA u vrijednosti
od 2,67 mg/L zabiljezen je jedino mladim izdancima cikle uzgojenim pod plavim

monokromatskim osvjetljenjem u fotoperiodu od 12 h (12P).

Tablica 14. Signifikantnost utjecaja pojedinacnih faktora i njihove interakcije na sadrzaj
specijaliziranih metabolita mladih izdanaka cikle

AK UF UNFL UFL UA
VD p<0,0024 p<0,0001 p=<0,0001 p=<0,0001 p=0,0624
F p<0,2998 p=<0,0001 p=<0,0001 p=<0,0321 p=0,0840

VDxF  p<0,0088 p<0,0001 p=<0,0001 p=<0,0001 p<0,0624

VD - valna duljina; F — fotoperiod; VD x F — interakcija faktora valna duljina i fotoperiod.
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Tablica 15. Sadrzaj specijaliziranih metabolita mladih izdanaka cikle

AK UF UNFL UFL
Tretman (mg/100 g (mg GAE/100 g (mg GAE/100 g (mg GAE/100 g
Sv.t.) Sv.t.) sv.t.) Ssv.t.)
12 h
C 48,26 + 1,42° 218,2 + 0,64 117,77 £ 0,32¢ 100,43 + 0,96¢
P 44,16 = 7,65° 231+ 5,4° 121,94 + 0,994 109,07 + 5,84°¢
CP 90,16+ 24,08* 201,91+ 0,19 96,38 + 0,48 105,53 £ 0,66°
16 h
C 59,52 +4,48° 323,50 + 2,252 183,17 £ 0,19° 140,33 £ 2,142
P 49 +11,22° 311 +2,57° 192,52 + 0,572 118,5 £ 2°
CP 57,88+1531° 207,76 £ 0,79¢ 143,22 + 0,62° 64,54 + 0,43°

Rezultati su izrazeni kao srednja vrijednost *

standardna devijacija. Srednje vrijednosti

oznacene razli¢itim slovima se zna€ajno razlikuju uz p < 0,05. C — crveni spektar, P — plavi
spektar, CP — kombinacija crvenog i plavog spektra. AK — askorbinska kiselina, UF — ukupni
fenolni sastav, UNFL — ukupni sastav neflavonoida, UFL — ukupni sastav flavonoida.

5.5. Fotosintetski pigmenti mladih izdanaka

Prilikom uzgoja mladih izdanaka rotkvice znac€ajne razlike u sadrzaju
fotosintetskih pigmenata (KI_a, KI_b i UKI) utvrdene su ovisno o kombinaciji valne
duljine i fotoperioda (VD x F) (p < 0,0001), dok suprotno nije uo¢en signifikantan utjecaj
kombinacije valne duljine i fotoperioda (VD x F) kao ni zasebno VD i F na sadrzaj UKa
(Tablica 16). NajviSi sadrzaj Kl_a utvrden je u uzgoju pod crvenim monokromatskim
osvjetljenjem fotoperioda od 12 h (12C), dok je najnizi sadrzaj utvrden pod plavim
monokromatskim osvjetlienjem fotoperioda 16 h (16P). Mladi izdanci uzgajani pod
dikromatskim crveno:plavim osvjetlienjem u fotoperiodu od 12 h (12CP) imali su visi
sadrzaj KL_a u usporedbi s izdancima uzgajanim pod plavim monokromatskim
osvjetljenjem fotoperioda 12 h (12P). Takoder, sadrzaj Kl_a bio je opravdano visi kod
izdanaka uzgajanih pod dikromatskim crveno:plavim osvjetlienjem fotoperioda od 16
sati (16CP) u odnosu na izdanke uzgajane pod crvenim monokromatskim osvjetlijenjem
u istom fotoperiodu (16C). U uzorcima uzgajanim pod crvenim monokromatskim
osvjetlienjem fotoperioda od 12 sati (12C) utvrden je najvidi sadrzaj Kl_b. lzdanci
uzgajani pod dikromatskim crveno:plavim osvjetljenjem fotoperioda 12 sati (12CP) imali
su opravdano nize vrijednosti u usporedbi s 12C, no statisticki viSe vrijednosti od onih
utvrdenih u mladim izdancima uzgojenim pod plavim monokromatskim osvjetljenjem
fotoperioda od 12 sati (12P) i dikromatskim crveno:plavim osvjetljenjem fotoperioda 16
sati (16CP), te pod plavim monokromatskim osvjetljenjem fotoperioda od 16 sati (16P).
Pod crvenim monokromatskim osvjetljenjem fotoperioda od 16 sati (16C) utvrden je
najnizi sadrzaj KI_b mladih izdanaka rotkvice. NajviSi sadrzaj UKI zabiljezen je u

izdancima uzgojanim pod crvenim monokromatskim osvjetljenjem fotoperioda od12 sati
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(12C). Uzorci uzgajani pod dikromatskim crveno:plavim osvjetljenjem fotoperioda od 12
sati (12CP) sadrze neSto nize vrijednosti, dok izdanci uzgajani pod plavim
monokromatskim osvjetlienjem (12P) jo$ nize. U uzrocima uzgajanim pod dikromatskim
crveno:plavim osvjetljenjem fotoperioda od 16 sati (16CP) utvrdene su znacajno nize
vrijednosti u usporedbi s gore navedenim. Najnizi sadrzaj UKI utvrden je u izdancima
uzgojanim pod crvenim i plavim monokromatskim osvjetljenjem fotoperioda od 16 sati
(16C, 16P) bez opravdane razlike izmedu navedenih tretmana s prosjecnim sadrZzajem

od 0,64 mg/g sv.t.

Tablica 16. Signifikantnost utjecaja pojedinacnih faktora i njihove interakcije na sadrzaj
pigmentnih spojeva mladih izdanaka rotkvice

Kl_a Kl b UKI UKa
VD p < 0,0001 p < 0,0001 p < 0,0001 p <0,1681
F p < 0,0001 p < 0,0001 p < 0,0001 p < 0,1453
VD X F p < 0,0001 p < 0,0001 p < 0,0001 p < 0,6757

VD - valna duljina; F — fotoperiod; VD % F — interakcija faktora valna duljina i fotoperiod.
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Grafikon 7. Usporedbe sadrzaja fotosintetskih pigmenata biomase mladih izdanaka
rotkvice uzgojenih pod tri razliCita spektra dopunskog osvjetlienja (crveno, plavo,
kombinacija crvene i plave svjetlosti) unutar dva fotoperioda (12 hi 16 h)

Srednje vrijednosti oznacene razli¢itim slovima se znacajno razlikuju uz p < 0,05. C — crveni
spektar, P — plavi spektar, CP — kombinacija crvenog i plavog spektra.
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Prilikom uzgoja mladih izdanaka mungo graha znacajne razlike sadrzaja
Kl_a, KI_b i UKI (Tablica 17) utvrdene su ovisno o kombinaciji valne duljine i
fotoperioda (VDxF) (p < 0,0001). Nasuprot tome, u sadrzaju UKa nisu zabiljezene
znacajne razlike ovisno o kombinaciji ovih ¢imbenika, ali niti s fotoperiodom (F), vec
isklju¢ivo s valnom duljinom (VD) (p < 0,0439). Na temelju dobivenih rezultata,
utvrdeno je da uzorci uzgojeni pod plavim monokromatskim osvjetljenjem fotoperioda
od 16 h (16P) imaju najviSi sadrzaj Kl_a. Sadrzaj Kl_a bio je opravdano niZi pod plavim
monokromatskim osvjetlienjem s fotoperiodom od 12 h (12P), dok je dodatno
smanjenje zabiljeZzeno pod dikromatskim crveno:plavim osvjetlienjem s fotoperiodom
od 16 h (16CP). lzdanci uzgajani pod crvenim monokromatskim osvjetlienjem u
fotoperiodu od 12 h (12C) imali su jo$ nize vrijednosti, dok su nize razine Kl_a utvrdene
pod crvenim monokromatskim osvjetljenjem fotoperioda od 16 h (16C). Najnizi sadrzaj
KI_a zabiljeZen je pod dikromatskim crveno:plavim osvjetljenjem fotoperioda od 12 h
(12CP). NajviSi sadrzaj Kl_b utvrden je pod plavim monokromatskim osvjetljenjem
fotoperioda od 16 h (16P). Sadrzaj KI_b u mladim izdancima uzgajanim pod crvenim i
plavim monokromatskim osvjetljenjem tijekom fotoperioda od 12 h (12C, 12P) nije se
znacajno razlikovao ovisno o navedenim tetmanima, prosje¢nog sadrzaja od 0,41 mg/g
sv.t. U mladim izdancima uzgajanim pod dikromatskim crveno:plavim osvjetljenjem
fotoperioda 16 h (16CP) sadrzaj Kl _b bio je nizi u odnosu na prethodno navedene
tretmane, kao i pod dikromatskim crveno:plavim osvjetljenjem fotoperioda 16 h (16CP),
dok je najnizi sadrzaj Kl_b zabiljezen pod crvenim monokromatskim osvjetljenjem (C)
tijekom fotoperioda 12 h (12CP). NajviSi sadrzaj UKI je utvrden u izdancima uzgajanim
pod plavim monokromatskim osvjetljenjem fotoperioda od 16 h (16P). U izdancima
uzgajanim pod plavim monokromatskim osvjetlienjem fotoperioda od 12 h (12P)
sadrzaj UKI bio je opravdano nizi od gore navedenog tretmana, a dodatno je jo$ nizi
sadrzaj utvrden pod crvenim monokromatskim osvjetljenjem fotoperioda od 12 h (12C)
i dikromatskim crveno:plavim osvjetljenjem tijekom fotoperioda od 16 h (16CP) bez
znacajnih razlika izmedu tretmana 12 C i 16CP. Najnizi sadrzaj UKI kod mladih
izdanaka mungo graha utvrden je u izdancima uzgojenim pod dikromatskim
crveno:plavim osvjetlienjem tijekom fotoperioda od 12 h (12CP). Znacajno najviSi
sadrzaj UKa zabiljeZzen je pod plavim monokromatskim osvjetljenjem (P), niZi kod
dikromatskog crveno:plavog osvijetlijenja (CP), dok je opravdano najnizi sadrzaj UKa

utvrden uzgojem pod crvenim monokromatskim osvjetljenjem (C).

51



Tablica 17. Signifikantnost utjecaja pojedinacnih faktora i njihove interakcije na sadrzaj
pigmentnih spojeva mladih izdanaka mungo graha

Kl_a Kl b UKI UKa
VD p <0,0001 p < 0,0001 p < 0,0001 p <0,0439
F p <0,0001 p<0,1676 p <0,0001 p <0,0743
VD x F p <0,0001 p < 0,0001 p < 0,0001 p=<0,5718

VD - valna duljina; F — fotoperiod; VD x F — interakcija faktora valna duljina i fotoperiod.
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Grafikon 8. Usporedbe sadrZaja fotosintetskih pigmenata biomase mladih izdanaka
mungo graha uzgojenih pod tri razliita spektra dopunskog osvjetljenja (crveno, plavo,
kombinacija crvene i plave svjetlosti) unutar dva fotoperioda (12 hi 16 h)

Srednje vrijednosti oznagene razli€itim slovima se znacajno razlikuju uz p < 0,05. C — crveni
spektar, P — plavi spektar, CP — kombinacija crvenog i plavog spektra.

Prilikom uzgoja mladih izdanaka cikle (Tablica 18) znacajne razlike u sadrzaju
Kl_a, KI_b i UKI utvrdene su ovisno o kombinaciji valne duljine i fotoperioda (VD x F)
(p=<0,0001), dok je znacajna razlika u sadrzaju UKa utvrdena samo ovisno o valngj
duljini (p = 0,0001). Najvidi sadrzaj Kl_a utvrden je u uzorcima uzgojenim pod
dikromatskim crveno:plavim osvjetljenjem fotoperioda od 12 h (12CP). Usporedno s
time, sadrzaj Kl_a bio je opravdano nizi u uzorcima uzgajanim pod istim osvjetljenjem,
ali s duljim fotoperiodom, od 16 h (16CP). Daljnje smanjenje sadrzaja Kl_a zabiljeZzeno
je pod plavim monokromatskim osvjetljenjem fotoperioda od 12 h (12P), nadalje
statistiCki nize vrijednosti u uzorcima uzgajanim pod crvenim monokromatskim
osvjetljenjem fotoperioda od 16 h (16C) te joS nize pod crvenim monokromatskim
osvjetlijenjem fotoperioda od 12 h (12C). Najnizi sadrzaj Kl_a zabiljeZen je pod plavim

monokromatskim osvjetljenjem tijekom fotoperioda od 16 h (16P). Za Kl_b, najvisi
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sadrzaj utvrden je pod dikromatskim crveno:plavim osvjetlienjem fotoperioda 12 h
(12CP). Zatim opravdano nizi sadrzaj prosjecne vrijednosti od 0,29 mg/g sv.t zabiljezen
je pod plavim monokromatskim osvjetljenjem fotoperioda od 12 h (12P) i dikromatskim
crveno:plavim osvjetljenjem fotoperioda od 16 sati (16CP) bez znacajnih razlika izmedu
navedenih tretmana. Nizi sadrzaj utvrden je pod plavim monokromatskim osvjetljenjem
fotoperioda od 16 sati (16P), a dok je najnizi sadrzaj Kl_b utvrden pod crvenim
monokromatskim osvjetljenjem fotoperioda od 12 i 16 sati (12C, 16C), gdje prosje€an
sadrzaj iznosi 0,16 mg/g sv.t. bez znacajne razlike izmedu spomenutih tretmana.
Najvisi sadrzaj UKI zabiliezen je pod dikromatskim crveno:plavim osvjetljenjem
fotoperioda od 12 sati (12CP), zatim statisti¢ki nizi pod crvenim monokromatskim
osvjetlienjem fotoperioda od 12 sati (12C). Nadalje, daljnje smanjenje sadrzaja UKI
zabiljezeno je pod: dikromatskim crveno:plavim osvjetljenjem fotoperioda od 16 sati
(16CP), jo$ niZe vrijednosti pod plavim monokromatskim osvjetljenjem fotoperioda od
12 sati (12P) te pod crvenim i plavim monokromatskim osvjetljenjem fotoperioda od 16
sati (16C, 16P). Najnize vrijednosti UKI zabiljeZzene su pod crvenim monokromatskim
osvjetlienjem fotoperioda od 12 h (12C). NajviSi sadrzaj UKa utvrden je uzgojem pod
dikromatskim crveno:plavim osvjetljenjem (CP), dok znacajno nize vrijednosti uzgojem
pod crvenim (C) i plavim monokromatskim (P) osvjetlienjem bez signifikante razlike

izmedu navedenih tretmana valne duljine prosjeéne vrijednosti UKa od 0,23 mg/g.

Tablica 18. Signifikantnost utjecaja pojedinacnih faktora i njihove interakcije na sadrzaj
pigmentnih spojeva mladih izdanaka cikle

Kl_a Kb UKI UKa
VD p < 0,0001 p < 0,0001 p < 0,0001 p < 0,0001
F p < 0,0001 p < 0,0001 p < 0,0001 p<0,4212
VD X F p < 0,0001 p < 0,0001 p < 0,0001 p <0,3814

VD - valna duljina; F — fotoperiod; VD x F — interakcija faktora valna duljina i fotoperiod.
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Grafikon 9. Usporedbe sadrzaja fotosintetskih pigmenata biomase mladih izdanaka
cikle uzgojenih pod tri razliCita spektra dopunskog osvjetlienja (crveno, plavo,
kombinacija crvene i plave svjetlosti) unutar dva fotoperioda (12 hi 16 h)

Srednje vrijednosti oznacene razli¢itim slovima se znacajno razlikuju uz p < 0,05. C — crveni
spektar, P — plavi spektar, CP — kombinacija crvenog i plavog spektra.

5.6. Antioksidacijski kapacitet mladih izdanaka

Rezultati analize utjecaja faktora dopunskog osvjetljenja, tj. valne duljine (VD) i
fotoperioda (F) na antioksidacijski kapacitet uzgajanih vrsta mladih izdanaka prikazani
su u Tablici 19. Ovisno o ishodu analize, usporedbe razina faktora, odnosno njihovih
kombinacija, prikazane su na Grafikonu 10.

Znacajne razlike antioksidacijskog kapaciteta mladih izdanaka rotkvice
utvrdene su ovisno o kombinaciji valne duljine i fotoperioda (VD x F) (p < 0,0029).
Najvii antioksidacijski kapacitet zabiljeZzen je uzgojem pod dikromatskim crveno:plavim
osvjetlienjem fotoperioda od 12 h (12CP). Opravdano nize vrijednosti dalje su
zabiljeZene uzgojem pod crvenim monokromatskim osvjetljenjem fotoperioda od 12 h
(12C) i pod dikromatskim crveno:plavim osvjetljenjem fotoperioda od 16 h (16CP) bez
znacajne razlike izmedu navedenih tretmana. Nadalje, u mladim izdancima uzgojenim
pod crvenim monokromatskim osvjetljenjem fotoperioda od 16 h (16C) utvrdene su jos
nize vrijednosti, a daljnje smanjenje antioksidacijskog kapaciteta zabiljeZzeno je pod
plavim monokromatskim osvjetlienjem fotoperioda od 16 h (16P). Najnizi
antioksidacijski kapacitet uzoraka mladih izdanaka rotkvice utvrden je pod plavim

monokromatskim osvjetljenjem fotoperioda od 12 h (12P).
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Kod mladih izdanka mungo graha, znaCajne razlike u antioksidacijskom
kapacitetu zabiljezene su samo ovisno o valnoj duljini (VD) (p < 0,0240). Signifikantna
razlika nije uoCena utjecajem kombinacije valne duljine i fotoperioda (VD x F) i
fotoperioda (F) kao zasebno promatranog faktora. Promatrajuéi utjecaj pojedinacnog
faktora valne duljine (Grafikon 10), najvisi antioksidacijski kapacitet utvrden je pri
dikromatskom crveno:plavom osvjetljenju (CP), dok opravdano najnizi pri crvenom (C) i
plavom monokromatskom (P) osvjetlijenju prosje¢ne vrijednosti od 2380,27 pmolTE/L
bez statistiCke razlike izmedu navedenih spektara valnih duljina.

U mladim izdancima cikle, zna€ajne razlike u antioksidacijskom kapacitetu
utvrdene su ovisno o kombinaciji valne duljine i fotoperioda (VD x F) (p < 0,0005).
Pritom je najviSi antioksidacijski kapacitet zabiljeZzen pod plavim monokromatskim
osvjetlijenjem fotoperioda od 16 h (16P) i pod dikromatskim crveno:plavim osvjetljenjem
fotoperioda od 12 h (12CP) bez opravdanih razlika izmedu navedenih tretmana,
prosjeCne utvrdene vrijednosti od 2483,33 pumoITE/L. Najnize vrijednosti
antioksidacijskog kapaciteta zabiljezene su kod crvenog monokromatskog osvjetlienja
fotoperioda od 12 h (12C) i 16 h (16C), plavog monokromatskim osvijetlienja u
fotoperiodu od 12 h (12P), te dikromatskog crveno:plavog osvijetljenja fotoperioda od
16 h (16CP), s prosjeénom vrijednoSéu od 2441,42 umolTE/L, bez statistiCke razlike

izmedu navedenih tretmana.

Tablica 19. Signifikantnost utjecaja pojedinacnih faktora i njihove interakcije na
antioksidacijski kapacitet mladih izdanaka

Rotkvica Mungo grah Cikla
VD p < 0,0001 p < 0,0240 p <0,0042
F p <0,6244 p <0,3199 p <0,9951
VD x F p < 0,0029 p <0,6991 p < 0,0005

VD - valna duljina; F — fotoperiod; VD x F — interakcija faktora valna duljina i fotoperiod.
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Grafikon 10. Usporedbe antioksidacijskog kapaciteta biomase mladih izdanaka cikle, mungo graha i rotkvice uzgojenih pod tri razliCita spektra

dopunskog osvjetljenja (crveno, plavo, kombinacija crvene i plave svjetlosti) unutar dva fotoperioda (12 hi 16 h)

Srednje vrijednosti oznadene razli€itim slovima se zna&ajno razlikuju uz p < 0,05. C — crveni spektar, P — plavi spektar, CP — kombinacija crvenog i plavog

spektra
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6. RASPRAVA

6.1. Prinos biomase mladih izdanaka

Prinos kao kljuéni €imbenik poljoprivredne proizvodnje, jedan je od glavnih
pokazatelja produktivnosti i uCinkovitosti pojedinih metoda uzgoja. Za ostvarivanje
adekvatnih prinosa, presudan je balans klju€nih faktora uzgoja, izmedu kojih primarnu
ulogu ima svjetlost. Kvalitetna opskrba svjetlom, bilikama omoguéava optimalan rad
fotosintetskog aparata, $to se ocituje na intenzitet fotosinteze, a time i posljedi¢no na
adekvatan rast i razvoj biljaka, poveéanje biomase, a time i na konacni prinos. Svjetlost
razliCitih valnih duljina, odnosno spektralnih komponenti, ima specificne uloge u
regulaciji fotosintetske aktivnosti s naglaskom na crvenu (A=620 nm) i plavu svjetlost
(A=450 nm) koje potiCu elongaciju biljnih stanica, a time i izduzivanje stabljike, Sirenje
listova, rast pupova i peteljki, razvoj korijena i cvjetova, $to naposljetku doprinosi i
ukupnom prinosu biomase (VirSile, 2013; Kump, 2020). Nadalje, crvena svjetlost
aktivacijom biljnih pigmenata fitokroma, koji iz neaktivhog oblika (Pr) prelaze u bioloski
aktivan oblik (Prf), potiCu i sintezu fotosintetskih pigmenata (posebice klorofila) slijedom
¢ega se povecava intenzitet fotosinteze, a time i proizvodnja asimilata (glukoze)
potrebnih za rast i razvoj, Sto takoder doprinosi porastu biljne biomase, odnosno
ukupnom prinosu (Pevalek-Kozlina, 2003). Odabir valnih duljina dopunskog osvjetljenja
i njihovih omjera (monokromatsko, dikromatsko osvjetljenje) pri uzgoju u zastiéenom
prostoru u svrhu ostvarivanja adekvatnog prinosa ovisit e i o izboru biljne vrste ovisno
o preferencijama iste s obzirom na duljinu dana, odnosno fotoperiod. Dulji fotoperiod
(uglavnom iznad 12 h) u pravilu povecava fotosintetsku aktivnost time posredno
utjeCuéi na intenzivniju elongaciju biljnih stanica i sintezu asimilata Sto se u konacnici
odrazava na povecani prinos biljne biomase (Pennisi i sur., 2020). Biljke koje
preferiraju kraci fotoperiod (biljke kratkog dana) u slu€aju izlaganja duljem fotoperiodu
reagiraju suprotno, odnosno dolazi do inhibicije sinteze metabolita i elongacije stanica
vegetativnih organa, a Sto posljedi¢no utjeCe i na smanjenje prinosa (Zhang i sur.,
2021;,Wu i sur., 2024). Prema rezultatima ovog istrazivanja, kombinacija valne duljine i
fotoperioda imala je znacajan utjecaj na prinos samo kod uzgoja mladih izdanaka
mungo graha, prilikom &ega je najvisi ostvaren pri dikromatskom crveno:plavom
osvjetlienju fotoperioda od 12 h (12CP), dok kod ostalih vrsta taj u€inak nije bio
znaCajan. Brojni autori naglasavaju pozitivan utjecaj upravo dikromatskog

crveno:plavog osvjetlienja na prinos s naglaskom na znacajan utjecaj i bilijne vrste,
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odnosno genetskih karakteristika (Guo i sur., 2023; Putri i sur., 2023; Kazemi i sur.,
2024; Seyedi i sur., 2024; Su i sur., 2024; Zhao i sur., 2024).

Kod uzgoja rotkvice i cikle, prinos je prvenstveno bio pod utjecajem fotoperioda
(F), koji se pokazao kao odlu€uju¢i Cimbenik utjecaja na prinos biomase mladih
izdanaka spomenutih vrsta. Kao $to je ve¢ navedeno u gornjem dijelu teksta,
fotoperiod je jedan od kljuénih ¢imbenika utjecaja na prinos pri uzgoju dopunskim
osvjetlienjem, a ¢emu u prilog idu i rezultati ovog istrazivanja. Naime, prilikom uzgoja
mladih izdanaka rotkvice i cikle, fotoperiod je jedini imao opravdan utjecaj na prinos, a
prilikom Cega je znac€ajno veci prinos i kod rotkvice i cikle ostvaren u kracem
fotoperiodu (12 h) u usporedbi s duljim od 16 h, a Sto se ne poklapa s preferencijama
ovih vrsta za duljinom dana. Rotkvica i cikla su povrtne vrste dugog dana, odnosno za
optimalan rast i razvoj, a time i ostvarivanje vecih prinosa zahtijevaju dulje periode
izlaganju svjetlosti, to nije u suglasju s rezultatima ovog istrazivanja. Razlog ovakvog
odstupanja moZe se objasniti dugotrajnim fotoperiodom koji u kombinaciji sa
specificnim svjetlosnim spektrom, odnosno valnom duljinom, mozZe kod biljaka izazvati
stanje stresa, osobito ako intenzitet svjetla nije optimalan za biljnu vrstu. Duzi
fotoperiod bez ciklickih odmora moze se odraziti na usporavanje fotosinteze s obzirom
da bilike trebaju i tamu za kljune metaboliCke procese, a osobito metabolizam
ugljikohidrata, (Roeber i sur., 2022), a §to se moze odraziti i na dinamiku rasta i razvoja

bilje, a time i posljedi¢no na ukupni prinos biljne biomase.

6.2. Sadrzaj suhe tvari mladih izdanaka

Suha tvar dio je biljnog materijala koji ostaje nakon uklanjanja vode, a sadrzi
komponente kemijskog sastava poput ugljikohidrata, proteina, masti, vitamina,
minerala i ostalih fitonutrijenata, te je vazan parametar koji daje uvid u nutritivnu
vrijednost i kvalitetu biljnog materijala. Opéenito, visok sadrzaj suhe tvari ukazuje i na
veéu koncentraciju hranjivih tvari u biljnom materijalu. Sadrzaj suhe tvari u biljci
uvjetovan je i procesom fotosinteze (Shipley i Vu, 2022), s obzirom da glukoza, kao
glavni produkt primarnog biljnog metabolizma, istovremeno ¢ini zna¢ajan dio suhe
tvari. Kvaliteta (valna duljina) i kvantiteta (intenzitet) svjetlosti koju biljka prima utjecu
na stopu fotosinteze, prilikom €ega vedi intenzitet svjetlosti pozitivno utje€e na stopu
fotosinteze $to posljedicno dovodi do povecane proizvodnje ugljikohidrata, a samim
time i povec€anja sadrzaja suhe tvari biljnog materijala (Yavari i sur., 2021). Osim
navedenog, duljina izloZenosti svjetlu, fotoperiod, poslijedicno moze imati utjecaj na

sadrzaj suhe tvari (Wen i sur., 2024). Naime, uslijed perioda izlaganja svjetlosti u

58



biinom tkivu ¢ée se stimulirati fotoreceptori, a time i mehanizmi koji ¢e poticati
fotosintezu, Sto ¢e posljedicno takoder rezultirati povec¢anjem sadrzaja suhe tvari
bilinog materijala. No, vazan ¢imbenik predstavljaju i razli€iti zahtjevi pojedinih biljnih
vrsta za fotoperiodom. Kao $to je ve¢ navedeno, ako su biljne vrste kraceg dana
izlozene duljem fotoperiodu moze doéi do inhibicije primarnog metabolizma kao
izravnog odgovora na potencijalni stres izazvan duljom izlozenosti svjetlu (Roeber i
sur., 2022). Crvena (A=620 nm) i plava (A=450 nm) svjetlost, posebice u kombinaciji
(dikromatska), najuCinkovitije su u povecanju stope fotosinteze, a samim time u
povecanju koli¢ine produkata primarnog metabolizma, dto ima izravan utjecaj na
povecanje sadrZaja suhe tvari (Lobiuc i sur., 2017; Toscano i sur., 2021). Navedeno je
dokazano i rezultatima ovog istrazivanja, s obzirom da je najveéi sadrzaj ST pri uzgoju
mladih izdanaka rotkvice ostvaren pod crvenim monokromatskim osvjetljenjem u
fotoperiodu od 16 h, zatim prilikom uzgoja mladih izdanaka mungo graha pod
dikromatskim crven:plavim osvjetlienjem u fotoperiodu od 12 h te kod uzgoja mladih
izdanaka cikle pod plavim monokromatskim osvjetljenjem u fotoperiodu od 16 h. Naime
i crveni i plavi dio spektra kao monokromatski tretmani pokazuju pozitivan utjecaj na
ST, dok istovremeno brojni autori (Bartucca i sur., 2020; 1zzo i sur., 2020; Araujo i sur.,
2021; Bin i sur., 2024; Soufi i sur., 2024; Wang i sur., 2024) naglasavaju ¢ak i veéu
ucinkovitost dikromatskog osvjetlienja na proces fotosinteze, a time i na poveéanje
sadrzaja ST u usporedbi s monokromatskim. Nadalje, osim kvalitete i fotoperiod kao
kljuéni ¢imbenik regulacije procesa fotosinteze, pokazuje znac€ajan utjecaj i na ukupni
sadrzaj suhe tvari biljnog materijala. Tijekom duljeg fotoperioda biljni pigmenti fitokromi,
kriptokromi i fototropini dulje su stimulirani u€inkom svjetlosti $to posljedi¢no poveéava
stopu fotosinteze, a time neposredno utjeCe i na povecanje sadrzaja ST. No ipak, biljke
ne mogu apsorbirati svjetlost pri stalnoj izlozenosti istoj, odnosno predugi fotoperiodi u
tom slu€aju ispoljavaju suprotan u€inak uzrokujuci fotoinhibiciju uslijed koje dolazi do
oStecenja fotosintetskog aparata, a time i do usporavanja ili pak do potpunog prekida
fotosinteze. Prilikom odabira fotoperioda vazno je uzeti u obzir preferencije biljne vrste
prema duzini dana, odnosno fotoperiodizmu, a prilikom Cega su biljke kraceg dana
osjetljivije na duze izlaganje svjetlosti (Jackson, 2008; Bradshaw i Holzapfel, 2017).
Rezultati ovog istrazivanja pokazuju kako su valna duljina i fotoperiod klju¢ni ¢imbenici
za postizanje optimalnog sadrzaja suhe tvari (ST) kod razli¢itih biljnih vrsta. Kod uzgoja
mladih izdanaka rotkvice, upotreba crvene i plave monokromatske svjetlosti u
fotoperiodu od 16 h rezultirala je veéim sadrzajem ST u usporedbi s fotoperiodom od
12 sati pri istim tretmanima valnih duljina. Medutim, kod navedene vrste iznimka je
zabiljeZzena pri primjeni dikromatskog crveno:plavog osvjetljenja gdje je veci sadrzaj ST

postignut u fotoperiodu od 12 sati. Kod mungo graha, veci sadrzaj ST u fotoperiodu od

59



16 h utvrden je samo primjenom crvene monokromatske svjetlosti, dok je kod svih
ostalih varijanti valnih duljina dopunskog osvjetljenja veéi ST zabiljezen u fotoperiodu
od 12 h. Suprotno tome, kod mladih izdanaka cikle primjena fotoperioda od 16 h u svim
ispitivanim varijantama valnih duljina rezultirala je veéim sadrzajem ST u odnosu na
fotoperiod od 12 h. Ovi rezultati uglavhom su u skladu s preferencijama istrazivanih
bilinih vrsta prema duljini dana. Rotkvica i cikla, kao bilike dugog dana, pokazale su
tendenciju veéeg sadrzaja ST pri duljim fotoperiodima (16 sati) kod crvenog i plavog
monokromatskog osvjetlijenja. To potvrduju i rezultati drugih autora, koji su zabiljeZili
ve€i sadrzaj ST mladih izdanaka cikle u fotoperiodima od 14 i 16 sati (Hernandez-
Adsame i sur., 2023; Flores i sur., 2024; Jasenovska i sur., 2024). S druge strane,
mungo grah, kao biljka kratkog dana, preferira fotoperiod od 12 sati, Sto je u skladu s
vec¢im sadrzajem ST zabiljezenim pri plavom monokromatskom i dikromatskom
crveno:plavom osvjetlienju. Stoga ponovno valja naglasiti da dobiveni rezultati istiCu
vaznost prilagodbe fotoperioda i valnih duljina svjetlosti specificnim potrebama svake
biline vrste. Fotoperiod znagajno ovisi o primijenjenoj valnoj duljini, $to pokazuje da je
za optimizaciju uzgojnih sustava primjenom dopunskog osvijetlienja, a s ciljiem
povecanja sadrzaja ST, nuzno istraziti Siri spektar valnih duljina. Na taj na¢in moguce
je prilagoditi uvjete uzgoja genetskim predispozicijama pojedinih biljnih vrsta te
povecati sadrzaj makro i mikronutrijenata, a time i opéenito pozitivho utjecati na njihov

nutritivni potencijal.

6.3. Kromatski parametri mladih izdanaka

Kromatski parametri koriste se za opisivanje fizikalnog svojstva boje, a vazni su
i za pracenje fizioloSkih promjena biljnog materijala kao odgovor biljaka na svjetlosne
uvjete (Simko, 2020; Snamartin i sur., 2020). Parametar L* oznacava svjetlinu boje te
odrazava koli¢inu svjetlosti koju povrSina biljke reflektira. Parametar a* prikazuje
zeleno-crvenu komponentu boje, gdje negativne vrijednosti (-a*) upuéuju na zelenu, a
pozitivne (+a*) na crvenu boju. Ovaj parametar moze pratiti promjene u sadrzaju
klorofila i antocijana, pigmenata odgovornih za zeleno, odnosno crveno obojenje
(Conesa i sur., 2019). Parametar b* mjeri plavo-zutu komponentu, pri Cemu negativne
vrijednosti (-b*) oznaCavaju plavu, a pozitivne (+b*) Zutu boju. On moZze biti povezan s
promjenama u koncentraciji karotenoida koji biljinom tkivu daju zutu do narancastu boju
(Melendez-Martinez i sur., 2007; Conesa i sur., 2019). Kroma (C*) predstavlja intenzitet
boje, odnosno $to je veca vrijednost C* to je boja intenzivnija, zasi¢enija, a Sto opcenito
moze biti znak viSe koncentracije pojedinih specificnih pigmenata ovisno o biljnoj vrsti

(Ntsoane i sur., 2023). h° vrijednost izrazava se u stupnjevima, prilikom ¢ega je 0° =
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crvena, 90° = zuta, 180° = zelena i 270° = plava nijansa. Promjene u nijansi (h°) mogu
tako na primjer odrazavati prijelaz biljke izmedu razliitih stadija rasta (fenofaza) ili
stresnih uvjeta uzrokovanih svjetloS¢éu (Cowden i sur., 2023). Sinteza pigmenata u
bilinoj stanici usko je povezana s izlaganjem svjetlosti, posebno crvenoj i plavoj kao dio
PAR-a, a prilikom &ega plava svjetlost putem kriptokroma i fototropina te crvena
svjetlost putem fitokroma poti¢u sintezu fotosintetskih pigmenata (klorofili, karotenoidi) i
antocijana, a Sto se u konacnici odrazava i na kromatske parametre, odnosno boju
biljnog tkiva. Temeljem navedenog i valna duljina i fotoperiod klju¢ni su €imbenici
dopunskog osvjetljenja koji ¢e u konacnici imati i znaCajan utjecaj na vizualni dojam
boje mladih izdanaka (Baidya i sur., 2021; De Bonis i sur., 2024).

Iz rezultata ovog istraZivanja, kod uzgoja mladih izdanaka rotkvice znacajne
razlike ovisno o kombinaciji testiranih faktora (VD X F) nisu zabiljeZzene niti za jedan
kromatski parametar, dok je opravdan utjecaj samo valne duljine (VD) za sve
analizirane kromatske parametre uz izuzetak a* vrijednosti, a za koju nije utvrden
signifikantan utjecaj niti jednog od variranih ¢imbenika istrazivanja. Prema navedenom,
pod dikromatskim crveno:plavim osvjetlienjem ostvarene su najviSe vrijednosti
parametara: L* (uzorak svjetliji u odnosu na ostale tretmane), b* (uzorak ima viSe zutih
nijansi u odnosu na druge tretmane) i C* (intenzivnija, zasi¢enija boja u odnosu na
druge tretmane), dok suprotno pod monokromatskim crvenim i plavim utvrdene su
najvise h° vrijednosti (prosjecni kut je iznosio otprilike 242°, $to sugerira na prijelaz iz
zelene u plavu nijansu). Kod uzgoja mladih izdanaka mungo graha uoceni su sliéni
trendovi utjecaja valne duljine i fotoperioda na kromatska svojstva kao i kod rotkvice, a
prilikom Cega je opravdan utjecaj kombinacije variranih faktora (VD % F) zabiljeZzen
samo za parametar L*, dok je kod drugih kromatskih svojstava znaajan utjecaj
zabiljezen za valnu duljinu ili fotoperiod. Tako su pod dikromatskim crveno:plavim
osvjetljenjem u fotoperiodu od 12 h utvrdene najviSe vrijednosti parametara L* (uzorak
svjetliji u odnosu na ostale tretmane). Na ostale kromatske parametre kombinacija VD
x F nije imala zna¢ajan utjecaj, dok je signifikatnan u€inak na parametre: a*, b*, C*i h°
kod mladih izdanaka mungo graha imala jedino valna duljina (VD). Nize a* vrijednosti
(uzorci imaju viSe zelene nijanse) te viSe h° vrijednosti (kut blize plavoj nijansi)
zabiljeZzene su pri uzgoju pod crvenim i plavim monokromatskim osvjetljenjem, dok su
pod dikromatskim crveno:plavim osvjetljenjem zabiljeZzene viSe vrijednosti parametra b*
(uzorak ima viSe Zutih nijansi) i C* (intenzivnija je boja uzoraka u odnosu na druge
tretmane). Iz opisanih rezultata, jasno je uodljiv utjecaj posebice valne duljine
svjetlosnog spektra na razvoj nijanse neke boje, $to je pak objasnjivo putem utjecaja

valne duljine na sintezu biljnih pigmenata (detaljno objasnjeno u poglavlju 5.6). Naime,
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plavo svjetlo ima tendenciju smanjenja L* vrijednosti (tkiva su tamnije boje) jer
pojaCava sintezu antocijana i drugih pigmenata koji apsorbiraju svjetlost, dok suprotno
pod crvenim svjetlom, L* vrijednosti su najéesce viSe, zbog utjecaja ovog dijela spektra
na klorofil (Samuoliene i sur., 2021; Paradiso i Proiretti, 2022). Upravo temeljem toga,
kombinacijom, odnosno dikromatskim crveno:plavim osvjetlienjem postize se
uravnotezen ucinak i plavog i crvenog dijela spektra, ¢ime se mogu objasniti i dobiveni
rezultati viSih kromatskih parametara L*, a*, b* i C kod svih vrsta mladih izdanaka
uzgojenih pod dikromatskim crveno:plavim osvjetljenjem. Odstupanja od gore
navedenog trenda, uoCena su jedino za parametar h° koji je kod svih vrsta mladih
izdanaka bio viSi pod crvenim i plavim monokromatskim osvjetljenjem. Kut nijanse (h°)
zapravo predstavlja dominantnu boju u polarnim koordinatama, a odrazava ravnotezu
izmedu pigmenata kao $to su klorofili, karotenoidi i antocijani (Dini i sur., 2019), &iji pak
sadrzaj znacajno varira pod razliitim spektrima svjetlosti. Tako su u ovom istrazivanju
viSe vrijednosti kuta nijanse utvrdene kod svih mladih izdanaka u tretmanu pod crvenim
i plavim osvjetlienjem §to sugerira na akumulaciju klorofila (crveni spektar) i

potencijalno antocijana (plavi spektar).

6.4. Sadrzaj specijaliziranih metabolita mladih izdanaka

Askorbinska kiselina je kljuéni metabolit brojnih fizioloSkih procesa biljaka,
uklju€ujuci fotosintezu, sintezu hormona, te jedan od klju¢nih u obrani biljnih stanica od
oksidativnog osStecenja (snazan je antioksidans) (Paciolla i sur., 2019). Askorbinska
kiselina se sintetizira putem primarnog metabolizma iz glukoze koja kao glavni produkt
fotosinteze predstavlja prekursor za sintezu askorbinske kiseline (Alrajhi i sur., 2023).
Svjetlost svojom kvalitetom (valnom duljinom), kvantitetom (intenzitetom) i trajanjem
(fotoperiodom) utjeCe kako na proces fotosinteze, tako i na proizvodnju glukoze, a
samim time i na sadrzaj askorbinske kiseline. Odabir valnih duljina i fotoperioda stoga
znacajno utje€e i na koliCinu askorbinske kiseline u biljnim tkivima. Naime, PAR
podrucje, a koje ukljuCuje valne duljine i crvenog i plavog dijela spektra, prema brojnim
autorima (Lobiuc i sur., 2017; Mastropasqua i sur., 2020; Ying i sur., 2020; Carillo i
sur., 2022) ima znacajnu ulogu i u sintezu ovog biljnog metabolita. Sinteza askorbinske
kiseline u biljnim stanicama potaknuta je crvenim i plavim dijelom svjetlosnog spektra,
odnosno uslijed izlaganja navedenim valnim duljinama dolazi do aktivacije prvotno
neaktivnog oblika fitokroma (Pr) u bioloSki aktivan oblik (Prf) te aktivacije kriptokroma i
fototropina koji pak znac¢ajno poti¢u sintezu ovog metabolita (Zha i sur., 2020; Zhang i
sur., 2021; Wang i sur., 2023; Bucky i sur., 2024; Luo i sur., 2024; Mlinari¢ i sur., 2023;
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Qiao i sur., 2024;), a $to je dokazano i rezultatima ovog istraZivanja. Kod uzgoja mladih
izdanaka rotkvice, statisticki opravdano najvise vrijednosti AK ostvarene su prilikom
tretmana crvenim monokromatskim osvjetljenjem u fotoperiodu od 16 h i dikromatskim
crveno:plavim, osvjetlienjem u fotoperiodu od 12 h bez statisticke razlike izmedu
spomenutih tretmana, dok je pak crvena svjetlost u fotoperiodu od 16 h bila
najucinkovitija na sintezu AK u mladim izdancima mungo graha te dikromatska svjetlost
u fotoperiodu od 12 h na sintezu AK u mladim izdancima cikle. Pojedini autori
(Mastropasqua i sur., 2020; Carillo i sur., 2022; Liang i sur., 2022; Ding i sur., 2023;
Fayezizadeh i sur., 2024; Sun i sur., 2024) naglaSavaju kako je plavi dio svjetlosnog
spektra, odnosno valne duljine od 400-500 nm, ucinkovitiji u stimulaciji primarnog
metabolizma, pa tako i ostvarivanju veéih vrijednosti AK kod primjene takvih svjetlosnih
tretmana, dok suprotno, pojedini autori (Kyriacou i sur., 2016; Mastopasqua i sur.,
2020; Ma i sur., 2021; Meirmakulova i sur., 2023; Ntsoane is ur., 2024) prikazuju
rezultate kojima dokazuju i pozitivan utjecaj crvenog dijela svjetlosnog spektra (600-
700 nm) na sadrzaj AK. Naime, spomenute devijaciie mogu se objasniti i
preferencijama svake pojedine biljne vrste, ali i drugim ¢imbenicima, od kojih posebno
valja izdvoijiti intenzitet i fotoperiod. Kao sto je ve¢ naglaseno, fotoperiod kao jedan od
klijuénih ¢imbenika optimizacije svjetlosnog tretmana pokazuje utjecaj i na sintezu AK
(Liu i sur.,, 2022; Hernandez-Adasme i sur., 2023; Fayezizadeh i sur., 2024;
Paglialunga i sur., 2024), a prilikom ¢ega je vrlo vazno optimizirati valnu duljinu i duljinu
izlaganja prilikom odabira tretmana dopunskim osvjetlienjem. Rezultati ovog
istrazivanja jasno pokazuju kako optimizacija sinteze AK zahtijeva pazljivu prilagodbu
svjetlosnih tretmana specificnim potrebama svake biljne vrste. Kombinacija valne
duljine i fotoperioda ima sinergijski u€inak na sintezu AK, 3to je posebno vidljivo u
preferencijama pojedinih biljnih vrsta prema crvenom, plavom monokromatkom ili
kombiniranom dikromatkom dijelu spektra. Primjerice, rotkvica je ostvarila najvece
vrijednosti AK pod crvenim monokromatskim svjetlom u fotoperiodu od 16 h, dok je kod
cikle dikromatska kombinacija crveno plavog osvjetljenja u kracem fotoperiodu od 12 h
bila najucinkovitija. Kod mungo graha, crveni dio spektra u duljem fotoperiodu od 16 h
imao je dominantan ucinak, $to dodatno potvrduje vaznost prilagodbe tretmana prema
genetskim predispozicijama svake vrste. Osim valnih duljina, fotoperiod ima klju¢nu
ulogu u moduliranju fotosinteze i sinteze sekundarnih metabolita, ukljucujuc¢i AK. Ovo
potvrduju i radovi drugih autora (Mastropasqua i sur., 2020; Liu i sur.,, 2022;
Fayezizadeh i sur., 2024), koji isticu kako su optimalni tretmani svjetlosti Cesto
specifitni za pojedinu vrstu i ovise o medudjelovanju trajanja izlaganja i spektralnog

sastava svjetla.
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Polifenolni spojevi pripadaju u skupinu sekundarnih biljnih metabolita, a kljucni
su u obrani i za$titi biljaka od biotskih (napad herbivora, patogena) i abiotskih (visoke
temperature, pomanjkanje vode, svjetlost i dr.) €imbenika. Spojeve ove skupine
karakterizira snazno antioksidativno djelovanje temeljem kojeg su upravo oni klju¢ni u
obrani biljne stanice od slobodnih radikala koji nastaju kao posljedica vanjskih stresora
(Lattanzio i sur., 2006). Sinteza polifenola u biljnoj stanici odvija se Sikiminskim putem,
gdje se glukoza, kao glavi produkt fotosinteze, razgraduje do Sikiminske kiseline koja
predstavlja glavni prekursor za sintezu aromatskih aminokiselina, a koje predstavljaju
prekursore za sintezu polifenolnih spojeva (Santos-Sanchez i sur., 2019). U regulaciji
ove sinteze vaznu ulogu ima svjetlost, a posebice crveni i plavi spektar kao dio PAR-a,
gdje prema nekim autorima (Brazaityte i sur., 2021; Toscano i sur., 2021; Park i sur.,
2024) plava svjetlost ima znacajniji pozitivan utjecaj na sintezu polifenolnih spojeva.
Rezultati ovog istraZivanja dokazuju najveci sadrzaj UF i UFL pod plavim osvjetljenjem
prilikom uzgoja mladih izdanaka rotkvice u fotoperiodu od 16 h, a Sto dokazuju i
rezultati drugih istraZivanja (Toscano i sur., 2021; Palmitessa i sur., 2022; Lee i sur.,
2023; Wu i sur., 2023; Pavlovi¢ i sur., 2024). Suprotno, najvisi sadrzaj UNFL zabiljezen
je u mladim izdancima rotkvice i mungo graha uzgojenim pod crvenim osvijetljenjem,
takoder u fotoperiodu 16 h, a u istom tretmanu zabiljezen je najvisi sadrzaj ukupnih UF
i UFL kod mungo graha i cikle te UNFL kod cikle, a $to ponovno dokazuje medusobno
snaznu vezu izmedu optimizacije valne duljine i fotoperioda. Nadalje, kod uzgoja
rotkvice evidentan je trend akumulacije ukupnih polifenola uslijed duljem izlaganju
svjetlosti (16 h), no to je ponovno u znacajnoj ovisnosti o valnoj duljini pa se temeljem
rezultata ovog istrazivanja ne moze u potpunosti potvrditi preferirani fotoperiod ovisno
o dobivenim rezultatima UF. Prema preferencijama ove vrste, biljka je dugoga dana, za
normalan rast i razvoj kao i druge fizioloSke procese, s naglaskom na fotosintezu,
odgovara joj dulji fotoperiod, do 16 h. Tako se na primjer kod rotkvice visi sadrzaj UF u
tretmanu fotoperioda od 12 h plavim osvjetlienjem mozZe objasniti fenomenom utjecaja
stresora, a prilikom ¢&ega uslijed kraceg izlaganja svjetlosti biljaka dugog dana
(fotoperiod od 12 h), kratki fotoperiodi mogu djelovati kao stresori. Smanjenje
izlozenosti svjetlu ograniCava fotosintetsku aktivnost i dostupnost energije, izazivajuci
tako odgovor biljaka na stres. Polifenoli, kao dio obrambenog sustava biljke, po€inju se
sintetizirati u vecéim koli¢inama kako bi ublazili oksidacijska o&tecenja uzrokovana
neuravnotezenom distribucijom energije i nakupljanjem reaktivnih kisikovih radikala
(ROS) (Samuoliene i sur., 2021). Odstupanja pak nisu su zabiljeZzena za UNFL, gdje su
viSe vrijednosti utvrdene prilikom fotoperioda od 16 h, $to odgovara preferencijama ove
biljke za duljinom dana. Isto tako, kod cikle su najvece vrijednosti UF zabiljeZzene u

svim tretmanima valnih duljina pri fotoperiodu od 16 h. Cikla takoder pripada biljkama
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dugog dana, $to znaci da dulji fotoperiod osigurava optimalne uvjete za rast i razvoj,
uklju€ujuci sintezu sekundarnih metabolita poput polifenola. Ovi rezultati ukazuju na
konzistentnu povezanost izmedu duljine fotoperioda i poveéane biosinteze UF kod
cikle, bez znacajnih odstupanja ovisno o specifiénoj valnoj duljini. Prilikom uzgoja
mladih izdanaka mungo graha u fotoperiodu od 16 h pod crvenim monokromatskim i
dikromatskim crveno:plavim osvjetlienjem zabiljezene su najviSe vrijednosti svih
istraZivanih polifenolnih spojeva uz iznimku veceg sadrzaja UF kod plavog
monokromatskom osvjetljenja u fotoperiodu od 12 h. Zanimljivo je da kod ove vrste,
koja pripada biljkama kratkog dana, dulji fotoperiod izaziva povecanu sintezu
polifenola. Ovo odstupanje mozZe se objasniti djelovanjem duljeg fotoperioda kao
potencijalnog stresora, koji aktivira sekundarni metabolizam biljke i poti¢e sintezu
polifenola kao primarnih obrambenih komponenti biljnog metabolizma (Zhang i sur.,
2021).

U skupinu polifenolnih spojeva pripadaju i antocijani, €iji je sadrzaj prema
rezultatima ovog istrazivanja zabiljeZzen samo u mladim izdancima cikle tretiranim
plavim osvjetljenjem u fotoperiodu od 12 h. Prije svega, cikla kao dominantne pigmente
koji joj daju specificno obojenje sadrzi betalaine, odnosno betacijanine, a koji prema
kemijskom sastavu pripadaju u alkaloide i zapravo zamjenjuju antocijane u ovoj
specificnoj biljnoj porodici. No, usprkos navedenom, u ovom istrazivanju sadrzaj
antocijana utvrden je u vrlo niskim vrijednostima samo kod mladih izdanaka cikle $to se
moze objasniti kroz nekoliko aspekata. Naime, cikla kao biljna vrsta zadrzava gene
biosinteze predaka za antocijane, koji su uglavnom neaktivni ili minimalno izrazeni u
normalnim uvjetima osvjetlienja (SunCeva svjetlost), no izlaganjem biljaka plavom
svjetlu moze doci do privremene reaktivacije ovih puteva biosinteze, posebice kada je
billka u ovako ranom stadiju razvoja (mladi izdanak), a kada je metaboli¢ka plasti¢nost
ve¢a (Khusnutdinov i sur., 2021; Yan i sur., 2021). Nadalje, plava svjetlost Cesto
pokre¢e metabolicke puteve povezane sa stresom u biljkama, a iako su betalaini
primarni pigmenti u cikli, antocijanini se mogu proizvesti kao sekundarni odgovor na
stres pod visokoenergetskim plavim svjetlom (Manivannan i sur., 2021; Pech i sur.,
2024). Isto tako umijereni fotoperiod od 12 sati posliedicno moze osigurati ravnotezu
koja bi mogla omoguditi odredenim metaboliCkim putovima (ukljuCuju¢i one Koji
proizvode antocijane) aktivaciju bez preoptereéenja puta sinteze betalaina (Zhou i sur.,
2024). | na kraju, specificnu fenofazu koja je istraZivana u ovom radu, odnosno fazu
vrlo mlade biljke, faza kotiledona, karakterizira vrlo intenzivna i dinami¢na proizvodnja
sekundarnih metabolita posebice osjetljivih na signale iz okoliSa prilikom Cega se
sinteza antocijana mogla pojaviti prolazno kao dio razvojnog ili adaptivhog mehanizma

na tretman plavim svjetlom (Carvalho i Folta, 2016).
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6.5. Fotosintetski pigmenti mladih izdanaka

Klorofili i karotenoidi kljuéni su pigmenti za proces fotosinteze omogucujuci
biljkama apsorpciju svjetlosne energije iz PAR podruéja i njenu pretvorbu u kemijsku
energiju, odnosno proizvodnju asimilata nuznih za normalan rast i razvoj biljaka. Uz
navedeno, spomenuti pigmenti imaju i funkcionalnu vrijednost kao vazne fitokemikalije,
posebice iz perspektive antioksidativhog djelovanja (Perez Galarez i sur., 2020).
Karotenoidi, osim uloge apsorpcije svjetlosti iz plavog i zelenog dijela spektra, imaju i
fotozastitnu ulogu koja se ponajviSe o ituje uslijed intenzivne izlozenosti svjetlosti
Stiteci tako biljne stanice od prekomjerne apsorpcije svjetlosne energije (Swapnil i sur.,
2021). Nadalje, karotenoidi u bilinim stanicama neutraliziraju Stetne reaktivne kisikove
radikale (ROS) (npr. singletni kisik) nastale uslijed svjetlosnog stresa, S§tite¢i tako
stanicne komponente od oksidativnog oSteéenja te opcenito, Stite¢i stanice od
fotooksidativnog stresa (Zandi i Schnug, 2022). | plavi i crveni dio PAR-a aktivacijom
specificnih fotoreceptora u biljnim stanicama poti¢u sintezu fotosintetskih pigmenata
(Alrifai i sur., 2019; Hernandez-Adasme i sur., 2023), a S$to se moze potvrditi i
rezultatima ovog istrazivanja. Naime, prilikom uzgoja mladih izdanaka rotkvice najvise
vrijednosti UKI (ukljuéuju¢i Kl_a i KL_b) zabiljeZzene su pod utjecajem crvene
monokromatske svjetlosti u fotoperiodu od 12 h, zatim pri uzgoju mungo graha najvise
vrijednosti ostvarene su pod plavim monokromatskim osvjetljenjem u fotoperiodu od 16
h, a kod cikle pri crveno:plavom dikromatskom osvjetljenju u fotoperiodu od 12 h.
Temeljem dobivenih rezultata, mozZze se zaklju€iti kako kombinacija valne duljine i
fotoperioda znagajno utje€e na sadrzaj ukupnih klorofila, a Sto je isto tako uvjetovano
genetskim karakteristikama vrste, odnosno njihovim preferencijama za duljinom dana.
Naime, prema rezultatima ovog istrazivanja vrste dugog dana (rotkvica i cikla) ostvarile
su najviSe vrijednosti UKI pri uzgoju u fotoperiodu od 12 h, a Sto se ne poklapa ukoliko
u obzir uzmemo njihovu preferenciju za duljim izlaganjem svjetlosti. Razlog navedenom
moze biti i taj da su mlade biljke rotkvice i cikle u potrebi za ,hvatanjem® svjetlosti u
suboptimalnom fotoperiodima podcele sintetizirati veée koli€ine klorofila, a kako bi
maksimalno iskoristile smanjenu dostupnost svjetla (Roeber i sur., 2022; Sharma, 2023
). S druge pak strane, u mladim izdancima mungo graha (bilka kratkog dana)
zabiljezene su vise vrijednosti UKI u fotoperiodu od 16 h Sto se takoder ne poklapa s
preferencijama ove vrste za duljinom dana. Razlog ovom odstupanju pak moze biti
odgovor biljke na stres, prilikom €ega biljke pocginju pojacano sintetizirati klorofil kako bi
se omogucilo odrzavanje fotosinteze pod produlienom izloZzeno$¢u svjetlosti, odnosno

stresnim uvjetima (Pradiso i Proietti, 2022). Isto tako, u svrhu boljeg razumijevanja
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prilagodbi bilinog fotosintetskog aparata razliCitim fotoperiodima dopunskog
osvjetljenja, u obzir treba uzeti i omjere pigmentnih spojeva i to konkretno klorofila ai b
(KI_a/b) i ukupnih klorofila i ukupnih karotenoida (UKI/UKa). Pritom KI_a kao onaj koji
je prvenstveno ukljuéen u reakcijske centre fotosustava | i Il i klju¢an za fotokemiju, te
KI_b koji je uglavnom prisutan u kompleksima koji prikupljaju svjetlost i proSiruju
spektar apsorpcije svjetlosti (posebno pri slabom osvjetljenju), klju¢ni su za tumacenje
utjecaja fotoperioda. Naime niZi omjer Kl_a/b ukazuje na povecanje sadrzaja Kl_b, to
pak signalizira na poveéanje potrebe za prikupljanjem svjetlosti, a $to moze biti
posljedica neoptimalnih svjetlosnih uvjeta (npr. dulji fotoperiodi za biljke kratkog dana ili
krac¢i fotoperiodi za bilke dugog dana). Suprotno, visi omjer Kl_a/b oznacava
usmjerenost na povecanje aktivnosti reakcijskog centra, sto je tipi€no za biljke koje se
uzgajaju u optimalnim svjetlosnim uvjetima ovisno o preferencijama fotoperioda (Khan i
sur., 2023; Kitajima i Hogan, 2023). Slijedom rezultata sadrzaja Kl_a i Kl_b ovog
istraZivanja, a €iji omjeri (KI_a/b) ovisno o valnim duljinama i fotoperiodu nisu prikazani
u rezultatima, mladi izdanci rotkvice i cikle (biljke dugog dana) imaju nizi KI_a/b omjer u
uvjetima kracéeg fotoperioda (12 h) ¢ime se moze potvrditi potreba spomenutih uzoraka
za dodatnom kompenzacijom svjetlosti, a time i povecéane sinteze klorofila. Naravno,
ponovno valja naglasiti kako znac¢ajnu ulogu u ovim odgovorima biljaka ima i valna
duljina svjetlosnog spektra, odnosno kvaliteta svjetlosti, a prilikom ¢ega i plava svjetlost
znacajno utjeCe na biosintezu klorofila (Roeber i Proietti, 2022), a $to je u suglasjui s
rezultatima ovog istrazivanja. Naime, plava svjetlost kao monokromatska ili pak
dikromatska (u kombinaciji sa crvenom) pozitivno je utjecala na sadrzaj ukupnih
klorofila, a prilikom €ega su najvise vrijednosti UKI utvrdene upravo u spomenutim
tretmanima kod mladih izdanaka mungo graha i cikle. U&inkovitost plavog i crvenog
dijela spektra kao monokromatskih, ali i dikromatskih tretmana, na sadrzaj klorofila
dokazuju i brojna druga istrazivanja (Lobiuc i sur. 2017; Samouliene i sur., 2017
Mastropasqua i sur., 2020; Toscano i sur., 2021; Oh i sur., 2022; Cheng i sur., 2023;
Wang i sur., 2023).

Prema rezultatima ovog istrazivanja sadrzaj ukupnih karotenoida (UKa)
znacajno se razlikovao samo ovisno o variranim valnim duljinama dopunskog
osvjetljenja prilikom uzgoja mladih izdanaka mungo graha i cikle, dok kod uzgoja
rotkvice nisu zabiljezene signifikantne razlike ovisno o variranim faktorima istrazivanja.
Tako su pri uzgoju mladih izdanaka mungo graha najvise vrijednosti UKa zabiljezene u
tretmanu plavom monokromatskom svjetlosti, dok kod cikle pri tretmanu dikromatskim
crveno:plavim osvjetlienjem, a Sto ukazuje na znaCajan utjecaj upravo svjetlosnog
spektra na sadrzaj UKa u mladim izdancima. Usprkos tome $to je fotoperiod klju¢an za

cirkadijalne ritmove biljnog organizma pa kod biljaka dugog dana (rotkvica i cikla)
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preferirano dulji fotoperiod osigurava optimalnu fotosintetsku aktivnost, a &ime se
smanjuje potreba za dodatnom fotoprotekcijom putem sinteze karotenoida (Wang i
sur., 2024 ), dok kod biljaka kratkog dana (mungo grah) duzi fotoperiodi (npr. 16 h)
moze signalizirati mehanizme biljaka kao odgovore na stres Sto ¢e se odraziti i na
znacajne promjene u razinama karotenoida Ciji ce se sadrzaj povecati uslijed potrebe
za fotoprotekcijom (Wang i sur., 2024), u ovom istrazivanju on nije imao znacajan
utjecaj na sadrzaj ukupnih karotenoida. Naime, prema ostvarenim rezultatima utjecaj
valne duljine kao drugog kljuénog &imbenika u regulaciji svjetlosnog tretmana pri
uzgoju u zasti¢enim prostorima nadmasio je utjecaj ostalih varijanti $to pak ukazuje na
znaCajan utjecaj ovog €imbenika. Razli¢iti svjetlosni spektri (npr. crveni, plavi ili
kombinirani) izravno utjeCu na fotoreceptore i energetske zahtjeve fotosustava, Sto se
moze odraziti i na biosintezu karotenoida, a prilikom ¢ega plavo svjetlo snazno potiCe
proizvodnju karotenoida jer ga apsorbiraju kriptokromi i fototropini koji pak pokrecu
fotozastitne reakcije i reguliraju u€inkovitost fotosinteze. S druge strane i crveno svjetlo
moze potaknuti sintezu karotenoida, no znac¢ajno slabijim intenzitetom u usporedbi s
plavim svjetlom (Xu i Harvey, 2019) pa uslijed navedenog, dikromatsko crveno:plavo
osvjetlienje moze ispoljiti sloZene interakcije, potencijalno povecéavajuéi apsorpciju
svjetlosti i time stimulirajuci fotosintezu, ali i fotozastitu. Svime navedenim, mogu se
objasniti i rezultati ovog istrazivanja, a temeljem kojih su znacajno vise vrijednosti UKa
kod mungo graha i cikle zabiljeZzene pri plavom monokromatskom i dikromatskom
crveno:plavom osvjetlienju. Nadalje, vazan je i omjer ukupnih klorofila i karotenoida
(UKI/UKa) kako bi se bolje razumio utjecaj specifi¢nih faktora dopunskog osvjetljenja, a
pri ¢emu je omjer UKI/UKa najCeS¢e nizi kada je biljka u uvjetima svjetlosnog stresa ili
suboptimalnih svjetlosnih uvjetima, $to pak upucuje na visi sadrzaj karotenoida u svrhu
zastite fotosustava. Suprotno, viSi omjer ukazuje na povoline svjetlosne uvjete,
odnosno uvjete u kojima biljka nema potrebu sinteze spojeva, prvenstveno karotenoida
u svrhu fotozastite. Opéenito je navedeni omjer u snaznoj ovisnosti i o spektru valne
duljine i o fotoperiodu iako ovim istrazivanjem fotoperiod nije imao znacajan utjecaj niti
kog uzgoja rotkvice, mungo graha niti cikle. No ipak, vazno je naglasiti ako biljne vrste
kratkog dana pod dugim fotoperiodima imaju nizi omjer UKI/UKa to sugerira da su iste
pod utjecajem stresa uslijed produljenog izlaganja svjetlu (Roeber i sur., 2022) i
obrnuto za biljke dugog dana kada je omjer UKI/UKa viSi u kracem fotoperiodu od
njihovim preferencija. Naime, billke dugog dana evolucijski su prilagodene duzem
trajanju svjetla, Sto optimizira njihove fotosintetske i metabolicke procese pa u kraéim
fotoperiodima imaju smanjenu fotosintetsku ucinkovitost zbog nedovoljnog svjetla za
optimalno koriStenje klorofila, a zbog €ega navedena neravnoteza moze izazvati

reakciju na stres (Roeber i sur., 2022). S obzirom da je ovim istraZivanjem, zabiljezen
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signifikantan utjecaj upravo valne duljine na fotosintetske pigmente kod mungo graha i
cikle, omjer UKI/UKa bit ¢e objasnjen i kroz kontekst utjecaja VD na spomenuti omjer
(rezultati nisu prikazani). Naime, prema literaturnom navodu (Cafferi i sur., 2022) omjer
UKI/UKa je opcenito veéi pod crvenim monokromatskim svjetlom zbog pojaCane
sinteze klorofilnih pigmenata u takvim uvjetima, te nizi pod plavim monokromatskim
svjetlom zbog pojatane sinteze karotenoida u svrhu zastite od potencijalnog
svjetlosnog stresa. Prema rezultatima ovog istraZzivanja spomenuti trend nije dokazan,
s obizorm da je i kod mladih izdanaka mungo graha i cikle omjer UKI/UKa bio viSi pri
plavom monokromatskom osvjetljenju. Razlog ovakvog odstupanja moze biti upravo u
fotoprotektivnoj ulozi karotenoida koji su se pod intenzivnim plavim osvjetljenjem poceli

pojaCano sintetizirati uslijed sprje€avanja eventualnog fotooksidativhog osteéenja.

6.6. Antioksidacijski kapacitet mladih izdanaka

Antioksidacijski kapacitet mladih izdanaka, kao klju¢ni pokazatelj njihove
nutritivne i funkcionalne vrijednosti, ovisi prvenstveno o sadrzaju specifi¢nih bioaktivnih
spojeva, odnosno specijaliziranin metabolita, a koji ispoljavaju antioksidacijsko
djelovanje. Spojevi s antioksidacijskim djelovanjem se mogu sintetizirati kao odgovori
na vanjske stresore, kao $to je na primjer to utjecaj svjetlosti. Plava svjetlost putem
kriptokroma i fototropina poti¢e sintezu polifenolnih spojeva, askorbinske kiseline i
fotosintetskih pigmenata, odnosno spojeva za koje je dokazano snazno
antioksidacijsko djelovanje. Takoder, crvena svjetlost putem fitokroma pospjeSuje
sintezu navedenih bioaktivnih spojeva, s nesto nizim intenzitetom od plave svjetlosti,
odrzavajuci tako ravnotezu izmedu apsorpcije svjetlosti i zastite od oksidativnog stresa
izazvanim prekomjernom apsorpcijom iste. lz tog razloga, dikromatski tretman
crveno:plavog osvjetljenja osigurava optimalan balans izmedu fotosintetske aktivnosti i
antioksidativne obrane, ¢ime se omogucuje adekvatan rast i prinos biljne biomase,
veca otpornost biljaka, a time i viSi sadrzaj fitonutrijenata. Prema rezultatima ovog
istraZivanja prillkom uzgoja mladih izdanaka rotkvice, najviS8e vrijednosti
antioksidacijskog kapaciteta ostvarene su u uvjetima dikromatskog crveno:plavog
osvjetlienja u fotoperiodu od 12 h, zatim kod mungo graha pod dikromatskim
crveno:plavim osvjetljenja, dok je kod cikle, najviSi antioksidacijski kapacitet utvrden je
pri uzgoju plavim monokromatskim svjetlom u fotoperiodu od 16 h te pri dikromatskom
crveno:plavom osvijetljenju u fotoperiodu od 12 h. Druga istrazivanja dokazuju pozitivan
ucinak dikromatskog crveno:plavog osvjetlienja (Mastropasqua i sur., 2020; Bantis i

sur., 2021; Bungala i sur., 2024; Pavlovi¢ i sur., 2024; Xu i sur., 2024), ali i pozitivan
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ucinak plavog monokromatskog osvjetlienja na antioksidacijski kapacitet miladih
izdanaka (Zhang i sur., 2020; Brazaityte i sur., 2021; Pescarini i sur., 2023; Sun i sur.,
2024). Navedeno sugerira kompleksnost interakcija valnih duljina svjetloshog spektra i
fotoperioda na sadrzaj pojedinacnih bioaktivnih spojeva, a time i na sveukupni
antioksidacijski kapacitet nekog biljnog materijala. Valne duljine PAR-a, posebice
plavog dijela spektra, a kao §to je to ve¢ objasnjeno u poglavlju 5.5., ucinkovite su u
stimuliranju sekundarnog metabolizma i sintezi spojeva poput polifenolnih, ali i
askorbinske kiseline i fotosintetskih pigmenata, odnosno opcenito antioksidansa
(Trivellini i sur., 2023). No, isto tako valja naglasiti kako druga istraZivanja (Li i sur.,
2024) dokazuju kako i dikromatsko crveno:plavo osvjetljenje ima znacajan ucinak na
antioksidacijski kapacitet osiguravajuci tako ravnoteZu izmedu ucinaka plavog svijetla,
koje pojaCava sintezu polifenola i antioksidativnih enzima te crvenog svjetla koje potiCe
proizvodnju biomase i utjeCe na puteve sinteze povezane s karotenoidima i drugim
antioksidansima (Trivellini i sur., 2023). Ovakvi mehanizmi dikromatskog osvjetljenja
djeluju sinergijski u usporedbi s monokromatskim $to znacajnije doprinosi snaznom
antioksidativnom sustavu biljne stanice. Fotoperiod je takoder u kombinaciji s valnom
duljinom kod mladih izdanaka rotkvice i cikle imao utjecaj na antioksidacijski kapacitet
$to ukazuje na vaznost optimizacije i ovog &imbenika u svrhu proizvodnje biomase
visokog sadrzaja specijaliziranih metabolita, odnosno bioaktivnih spojeva koji
doprinose ukupnom antioksidacijskom kapacitetu biljnog materijala. Opcenito, visoke
vrijednosti antioksidacijskog kapaciteta mladih izdanaka iz ovog istrazivanja ukazuju na
njihov znac€ajan funkcionalni potencijal $to je ujedno potvrdeno i brojnim drugim
istrazivanjima (Xiao i sur., 2019; Ghoora i sur., 2020; Fabek Uher i sur., 2023; Pavlovi¢
i sur., 2024).
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7. ZAKLJUCCI

Temeljem rezultata istrazivanja utjecaja razliCitih valnih duljina i fotoperioda
dopunskog osvijetlienja svjetleéim diodama na prinos i sadrZzaj specijaliziranih
metabolita mladih izdanaka cikle, mungo graha i rotkvice uzgojenih u vertikalnoj farmi

moze se zakljuCiti slijedece:

1. Potvrdena je hipoteza kako kvaliteta svjetlosti (valna duljina) dopunskog
osvjetlienja svjetleCim diodama utje€e na prinos i sadrzaj specijaliziranih
metabolita mladih izdanaka povrtnih vrsta.

Uzgoj mladih izdanaka u vertikalnoj farmi rezultirao je pozitivnim utjecajem
plavog monokromatskog osvjetljenja na prinos mladih izdanaka rotkvice i pozitivhim
utjecajem dikromatskog crveno:plavog osvjetljenja na prinos mladih izdanaka mungo
graha. No, kod uzgoja mladih izdanaka cikle pokazalo se kako testirane valne duljine
dopunskog osvjetljenja nemaju utjecaj na ukupan prinos.

Pozitivan utjecaj dikromatskog crveno:plavog osvjetlienja u mladim izdancima
mungo graha utvrden je i za sadrzaja ST, dok je u mladim izdancima rotkvice crveno
monokromatsko pozitivno utjecalo na sadrzaj ST, a plavo monkromatsko pri uzgoju
mladih izdanaka cikle. Analizom sadrzaja SM, prilikom uzgoja mladih izdanaka rotkvice
dokazan je pozitivan utjecaj dikromatskog crveno:plavog osvijetlienja i cvrenog
monokromatskog osvjeltjenja na sadrzaj AK te plavog monkromatskog osvjeltjenja na
sadrzaj UF. Pri uzgoju mladih izdanaka mungo graha crveno monkromatsko
osvjetljenje ima pozitivan utjecaj na sadrzaj AK i UF, dok pri uzgoju mladih izdanaka
cikle dikromatsko crveno:plavo osvjetlienje ima pozitivan utjecaj na sadrzaj AK, a
crveno monokromatsko osvjetlienje na sadrzaj UF. Uz sve navedeno, u mladim
izdancima cikle jedino je opravdan utjecaj valne duljine i to plavog monokromatskog
osvjetlienja na sadrzaj UA. Analizom fotosintetskih pigmenata, crveno monokromatsko
osvjetlienje pokazalo je znalajan utjecaj na sadrzaj UKI, dok za sadrzaj UKa nije
utvrden znacCajan utjecaj valnih duljina dopunskog osvjetljenja. Pri uzgoju mladih
izdanaka mungo graha plavo monokromatsko osvjetlienje ima znacajan utjecaj na
sadrzaj UKl i UKa, dok u mladim izdancima cikle dikromatsko crveno:plavo osvjetljenje
pokazuje znaCajan utjecaj na sadrzaj UKl i UKa. Zna&ajno najviSi antioksidacijski
kapacitet mladih izdanaka rotkvice i mungo graha utvrden je u uzorcima uzgojenim pod
dikromatskim crveno:plavim osvjetlienjem, dok je najviSi antioksidacijski kapacitet
mladih izdanaka cikle utvrden takoder pod dikromatskim crveno:plavim osvjetljenjem,

ali i pod plavim monokromatskim osvjetljenjem.
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2. Potvrdena je hipoteza kako duljina trajanja fotoperioda utjeCe na prinos i

nutritivni sastav mladih izdanaka povrtnih vrsta.

Uzgoj sve tri vrste mladih izdanaka u fotoperiodu od 12 h pozitivho je utjecao na
prinos.

Na sadrzaj ST fotoperiod od 16 h imao je pozitivan utjecaj pri uzgoju mladih
izdanaka rotkivce i cikle, dok je fotoperiod od 12 h imao pozitivan utjecaj pri uzgoju
mladih izdanaka mungo graha. Analizom utjecaja fotoperioda na SM pri uzgoju mladih
izdanaka rotkvice oba fotoperioda od 12 h i 16 h imala su pozitivaj utjecaj na sadrzaj
AK, dok je za fotoperiod od 16 h utvrden pozitivan utjecaj na sadrzaj UF. Pri uzgoju
mladih izdanaka mungo graha fotoperiod od 16 h imao je pozitivan utjecaj na sadrzaj
AK i UF, dok je pri uzgoju mladih izdanaka cikle fotoperiod od 12 h imao pozitivan
utjecaj na sadrzaj AK i UA, a fotoperiod od 16 h na sadrzaj UF. Nadalje, fotoperiod je
znacajno utjecao i na sadrzaj fotosintetskih pigmenata, a prilikom ¢ega je fotoperiod od
12 h kod uzgoja mladih izdanaka rotkvice imao pozitivan utjecaj na UKI i UKa. Zatim,
pri uzgoju mladih izdanaka mungo graha, za fotoperiod od 16 h utvrden je pozitivan
utjecaj na sadrzaj UKl i UKa, dok je pri uzgoju mladih izdanaka cikle za fotoperiod od
12 h zabiljezen pozitivan utjecaj na sadrzaj UKI, a oba footperioda imala su pozitivan
utjecan na UKa. NajviSi antioksidacijski kapacitet sve tri vrste mladih izdanaka utvrden
je u oba fotoperioda od 12 h i 16 h iz ¢ega se moze zakljuditi kako fotoperiod kao
zasebno promatrani faktor nema utjecaj na antioksidacijski kapacitet sve tri vrste
istrazivanih mladih izdanaka.

Ovim istrazivanjem utvrdene su kombinacije valnih duljina i fotoperioda
dopunskog osvijetljenja svjetle¢im diodama koje daju najviSi prinos biljne biomase i
najviSi sadrzaj SM u mladim izdancima cikle, mungo graha i rotkvice. Osim toga, ovi
podaci daju dodatna saznanja o mogucénostima uzgoja povrtnih vrsta u fenofazi mladih
izdanaka u sustavu uzgoja vertikalnih farmi, a $to moze znacajno doprinijeti i
proizvoda€ima mladih izdanaka u urbanim sredinama sustavom vertikalnog uzgoja.
Takoder, rezultati istrazivanja dokazuju kako uzgoj ovom specificnom tehnologijom
uzgoja istovremeno moze rezultirati postizanjem adekvatnih prinosa biljne biomase, ali
i proizvodnjom nutritivno visokokvalitetnog biljnjog materijala, bogatog specijaliziranim
metabolitima, visoke aktioksidacijske aktivnosti, a time i brojnih potencijalnih
funkcionalnih vrijednosti.

Ovi rezultati mogu posluziti kao temelj daljnjim istrazivanjima uvjeta uzgoja u
vertikalnim farmama kao dijelu urbane poljoprivredne proizvodnje, koje za dopunsko
osvjetljenje koriste svjetlece diode u svrhu dobivanja visoko nutritivne hrane, koja osim
ljudskome zdravlju, doprinosi cirkularnosti i odrzivosti sustava proizvodnje hrane u

urbanim sredinama.
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