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Koncentracija glukozinolata i prinos sorata
brokule u razlicitim rokovima uzgoja

Sazetak

Potrosnja brokule u Hrvatskoj porasla je tijekom posljednjih desetak godina zbog njezine izuzetne
nutritivne vrijednosti koja ovisi o genetskim, abiotskim i agrotehnickim ¢imbenicima. Zbog genotipa,
sorte brokule se razlikuju u koncentraciji bioaktivnih spojeva, odnosno, ucinku na ljudsko zdravlje. Pro-
mjenjiv sastav i koncentracija fitotvari glavni su problem pri proizvodnji povrca kao funkcionalne hrane,
od koje se ocekuje ujednacena razina zdravstvene vrijednosti.

Bududi da je na trZistu prisutan raznolik sortiment, postavljeno je istraZivanje s ciljem odabira per-
spektivnih sorata brokule, za uzgoj u uvjetima sjeverozapadne Hrvatske, odgovarajuceg prinosa i koncen-
tracije pojedinacnih te ukupnih glukozinolata u razli¢itim rokovima uzgoja.

Najveci prinos trZznog vrsnog cvata ostvarila je sorta Parthenon (13,3 t/ha) u proljetno-lietnom roku,
odnosno sorta Montop (15,0 t/ha) u ljetno-jesenskom roku uzgoja. Testirane sorte brokule statisticki su
se znacajno razlikovale u koncentraciji ukupnih glukozinolata. Tijekom proljetno-ljetnog roka uzgoja u
vr$nom cvatu sorata brokule utvrdene su znacajno vece vrijednosti ukupnih glukozinolata (12 do 22,5
umol/g suhe tvari), nego u ljetno-jesenskom uzgojnom roku (5,4 do 15,5 umol/g suhe tvari).

Kljucne rrijeci: Brassica oleracea L. var. italica, vrsni cvat, glukobrasicin, glukorafanin

Uvod

Posljednjih godina raste interes potrosaca za funkcionalnom hranom koja opskrbljuje
organizam osnovnim hranjivim tvarima i ima dodatnu fiziolosku vrijednost time $to pozi-
tivno utjece na zdravlje ljudi (Vallejo i sur., 2002.). Medu funkcionalnim namirnicama bilj-
nog porijekla, isti¢u se vrste roda Brassica, a posebice brokula jer je, uz vitamine, minerale
i vlakna, prirodan izvor bioaktivnih spojeva (Mithen, 2003.).

Zdravstvena vrijednost kupusnjaca, a time i brokule (Brassica oleracea L. var. italica),
ocituje se u prisutnosti glukozinolata koji predstavljaju sekundarne metabolite biljke. Ti
spojevi nisu izravno bioaktivni ve¢ se produkti njihove enzimatske razgradnje (posebice
sulforafan) smatraju ucinkovitima u obrani organizma od slobodnih radikala i upalnih
procesa (Fabek, 2010. prema Mithen i sur., 2000.).

Zbog pozitivhog ucinka na ljudsko zdravlje zbog dokazane antikancerogene aktivno-
sti produkata razgradnje glukozinolata, porasla je potrosnja povrca iz porodice krstasica
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(Brassicaceae), narocito brokule koja posljednjih desetak godina prolazi renesansu (Bello-
stas i sur.,, 2007; Fabek, 2010.).

Sorte brokule se, zbog genotipa, razlikuju u koncentraciji bioaktivnih spojeva, odno-
sno, uc¢inku na ljudsko zdravlje. Promjenjiv sastav i koncentracija bioaktivnih spojeva (fito-
tvari), pogotovo glukozinolata, predstavljaju problem pri proizvodnji povréa kao funkcio-
nalne hrane, od kojeg se o¢ekuje ujednacena razina zdravstvene vrijednosti (Vallejo i sur.,
2003.). Prema Cieslik i sur. (2007.) glukozinolati su produkti sekundarnog metabolizma
koje biljke stvaraju s ciljem zastite od abiotskih i biotskih stresnih faktora.

Na koli¢inu i sastav glukozinolata brokule utje¢u brojni ¢imbenici: genotip, rok uzgoja,
razmaci sadnje (sklop), opskrbljenost tla hranivima, gnojidba i navodnjavanje. Takoder,
koli¢ina bioaktivnih tvari ovisi o biljnom dijelu (vrsni ili postrani cvat) te fazi njegovog
rasta i razvoja, vremenu berbe (jutro ili vecer), uvjetima kratkotrajnog skladistenja, ali i
nacinu pripreme brokule (Vallejo i sur., 2003; Cartea i Velasco, 2008.). Poznavanje utjecaja
uzgojnih uvjeta na sastav i koncentraciju bioaktivnih spojeva brokule vazno je za pobolj-
$anje njezine kvalitete i nutritivne vrijednosti (Moreno, 2008.).

Buduci da je na trzistu prisutan raznolik sortiment, cilj ovog istrazivanja bio je izdvojiti
perspektivne sorte brokule odgovarajuc¢eg prinosa i koncentracije pojedinac¢nih te uku-
pnih glukozinolata za uzgoj u uvjetima sjeverozapadne Hrvatske tijekom razli¢itih rokova
uzgoja.

Materijal i metode

Istrazivanje je provedeno u dva roka uzgoja (proljetno-ljetni i ljetno-jesenski) tijekom
2007. godine, na obiteljskom gospodarstvu u Zagrebu. U oba roka uzgoja, poljski su
pokusi postavljeni po metodi slu¢ajnog bloknog rasporeda u Cetiri ponavljanja.

Ru¢na sadnja presadnica s grudom supstrata provedena je 19. travnja u proljetno-ljet-
nom roku i 17. srpnja u ljetno-jesenskom roku na razmak 0,6 m x 0,5 m, ¢ime je ostvaren
sklop od 3,3 biljke/m>.

Berba vrdnog cvata u proljetno-ljetnom
roku uzgoja zapocela je 57 dana nakon sadnje
i trajala do 23. srpnja. U ljetno-jesenskom roku
berba je zapocela 17. rujna, odnosno 62 dana
nakon sadnje, i zavrsila 22. studenoga.

U uzgoju su primijenjene agrotehnicke
mjere gnojidbe (200 kg N, 80 kg P,0, i 215 kg
K,0/ha), zastite, meduredne kultivacije i navod-
njavanja prema potrebi. trziste
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Tijekom visekratnih berbi mjerena je masa vrSnog cvata temeljem koje je odredivan
trzni prinos, a takoder su pripremani reprezentativni uzorci vrsnog cvata brokule za liofi-
lizaciju te kemijsku analizu. U liofiliziranim uzorcima cvata brokule metodom tekucinske
kromatografije obrnutih faza desulfoglukozinolata odredeni su pojedinacni (glukobrasi-
cin i glukorafanin) te ukupni glukozinolati.

Statisticka analiza rezultata obavljena je analizom varijance (ANOVA), a prosje¢ne vri-
jednosti su testirane LSD testom na razini signifikantnosti p< 0,05 i p<0,01.

Rezultati i rasprava

Meteoroloski uvjeti tijekom proljetno-ljetnog i ljetno-jesenskog roka uzgoja brokule u
2007. godini, na podrucju grada Zagreba, prikazani su u grafikonu 1. Nakon sadnje u pro-
ljetno-ljetnom roku uzgoja, u drugoj i tre¢oj dekadi travnja srednje dnevne dekadne tempe-
rature bile su nepovoljne za rast brokule (12,8 i 15,3 °C). Optimalne srednje dnevne tempe-
rature zraka za rast i razvoj brokule nakon sadnje su od 20 do 24 °C te od 15 do 18 °C tijekom
generativnog rasta (Lesi¢ i sur.,, 2004.). U vrijeme formiranja vrSnog cvata, tijekom lipnja i
prve dekade srpnja, srednje dnevne temperature bile su vise od optimalnih (20, 24,1, 22,5
21,1 °C). U tom su razdoblju za razvoj cvata bile nepovoljne visoke vrijednosti maksimalnih
dnevnih temperatura koje su u trecoj dekadi lipnja dostigle vrijednost od 34,5 °C (podaci
nisu prikazani). Prema Lesic i sur. (2004.) visoke temperature u fazi razvoja cvata mogu uzro-
kovati pojavu sitnih i rahlih cvatova, podloznih prijevremenoj cvatniji.

Grafikon 1. Meteoroloski uvjeti tijekom uzgoja brokule u 2007. godini
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Koli¢ina oborina tijekom proljetno-ljetnog uzgojnog roka bila je nedovoljna i neravno-
mjerno rasporedena. Ukupna je koli¢ina oborina bila 211 mm, $to je nedovoljno za pra-
vilan rast i razvoj brokule te je prema potrebi provedeno navodnjavanje kisenjem. Prema
Lesici sur. (2004.) potrebna koli¢ina oborina tijekom vegetacije je oko 400 mm, a nedosta-
tak vode tijekom formiranja i razvoja vrSnog cvata uzrokuje formiranje malih te rastresitih
cvatova na drvenastoj stabljici.
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Tijekom ljetno-jesenskog roka uzgoja, ukupna koli¢ina oborina bila je 381 mm, zna-
¢ajno veca nego u proljetnom roku i optimalna za razvoj brokule te formiranje cvata. Obo-
rine su ujedno bile i ravnomjerno rasporedene tijekom cijelog uzgojnog razdoblja, osim u
drugoj dekadi listopada kada je zabiljezeno samo 2,2 mm oborina. Ujedno, u jesenskom
roku i temperaturni uvjeti tijekom formiranja vrsnog cvata, odnosno tijekom rujna i prve
dekade listopada, bili su povoljni (srednje dekadne temperature: 14,7,13,3,13,5i 14,5 °C).
Znacajniji pad temperature zapoceo je u drugoj dekadi listopada (9,1 °C), no do tada je
uglavnom zavrsena berba vrinog cvata vecine testiranih sorata brokule.

Iz tablice 1 vidljivo je da su tijekom ljetno-jesenskog roka uzgoja ostvarene vece vrijed-
nosti mase vrsnog cvata brokule, u rasponu od 321 (sorta Agassi) do 506 g (sorta Montop).
U proljetno-ljetnom roku vrijednosti mase cvata varirale su od 257 (sorta Agassi) do 403
g (sorta Parthenon). U istrazivanju Abercrombie i sur. (2005.) masa cvata brokule bila je u
rasponu od 153 do 224 g, $to je znatno niZe od vrijednosti ostvarenih u oba roka uzgoja
tijekom ovog istrazivanja.

Statisticki podjednaku masu sorti Montop u ljetno-jesenskom roku uzgoja ostvarile
su sorte Green Magic, Lucky i Parthenon (457, 447 i 429 g), $to je podjednako rezultatima
ostvarenih uistrazivanju Toth i sur. (2004.) u kojem su tijekom istog uzgojnog roka i u istim
agroekoloskim uvjetima sorte Captain i Lucky imale najvecu masu i prinos vrSnog cvata
(5161431 g; 14,51 11,8 t/ha).

U istrazivanju De Pascale i sur. (2005.) sorta Marathon ostvarila je prinos vrSnog cvata
od 9,7 t/ha, $to je nize od prinosa koji je sorta Marathon ostvarila u proljetno-ljethom
(11,9 t/ha) i ljetno-jesenskom roku uzgoja (10,6 t/ha).

Prema Toth i sur. (2007.) prosjecni prinos vrsnog cvata u proljetno-ljetnom roku uzgoja
bio je 6,3 t/ha, 3to je 44 % manje od prosjecnog prinosa ostvarenog u istom uzgojnom
razdoblju tijekom ovog istrazivanja (11,3 t/ha). U proljetno-ljetnom uzgojnom roku samo
su sorte Heraklion, Lucky i Agassi ostvarile statisticki znacajno manji prinos (9,4, 9,2 i 8,5
t/ha) od ostalih sorata kojima su vrijednosti prinosa bile u rasponu od 10,7 (sorta Belstar)
do 13,3 t/ha (sorta Parthenon). U ljetno-jesenskom roku uzgoja sve su sorte osim sorte
Agassi ostvarile prinos trznog vrsnog cvata veci od 10 t/ha. Najvedi je prinos ostvarila
sorta Montop (15,4 t/ha), statisticki jednak sortama Green Magic, Lucky, Belstar i General
(14,9,149,13,1i 12,9 t/ha).

Tablica 1. Masa i prinos trznog vrénog cvata brokule tijekom proljetno-ljetnog i ljetno-jesenskog roka uzgoja

Proljetno-ljetni rok Ljetno-jesenski rok
Sorta 4 Jetnt 4 J !
Agassi 257 d* 85D 321D 89G
Belstar 326 abcd 10,7 ABCD 402 BCD 13,1 ABCD

29



Captain 355 abc 11,7 ABC 352CD 11,1 DEFG
Chevalier 399a 132A 373 BCD 11,0 DEFG
Fiesta 360 abc 11,9 ABC 358 CD 10,3 EFG

General 375a 12,4 AB 409 BC 12,9 ABCDE
Green Magic 359 abc 11,8 ABC 457 AB 14,9 AB
Heraklion 284 bcd 9,4 BCD 386 BCD 12,2 CDEF
Ironman 367 ab 12,1 ABC 371 BCD 9,8 FG
Lucky 278 cd 9,2CD 447 AB 14,9 ABC
Marathon 360 abc 11,9 ABC 351CD 10,6 DEFG
Montop 331 abcd 10,9 ABCD 506 A 154 A
Parthenon 403 a 133A 429 ABC 12,5 BCDEF

*Razli¢ita slova predstavljaju znacajno razlicite prosjecne vrijednosti prema LSD testu, (a) p<0,05 i (A) p<0,01.

Prema Fahey i sur. (2001.), biljne vrste iz porodice krstasica razlikuju se specifi¢cnim
sadrzajem pojedinacnih glukozinolata. Isti autori utvrdili su desetak glukozinolata u testi-
ranim sortama brokule, medu kojima prevladavaju indolni (neo-glukobrasicin i metoksi-
glukobrasicin) te alifatski glukozinolati (glukoiberin i glukorafanin). Jeffery i sur. (2003.)
navode da je glukorafanin prevladavajuci pojedina¢ni glukozinolat u cvatu brokule, sto
je u skladu s navodima Cieslik i sur. (2007.), dok Meyer i Adam (2008.) kao prevladavajuce
pojedinacne glukozinolate u brokuli navode glukorafanin, glukobrasicin i neo-glukobra-
sicin.

Statistickom analizom rezultata utvrdena je visoko signifikantna razlika medu sortama
brokule u koncentraciji pojedina¢nih glukozinolata (tablica 2). U svim sortama brokule,
u oba roka uzgoja tijekom ovog istrazivanja prevladavaju indolni glukozinolati (gluko-
brasicin i 4-metoksiglukobrasicin), $to je suprotno navodima Cieslik i sur. (2007.) gdje je
udio indolnih u ukupnim glukozinolatima bio 16 %, a udio alifatskih znatno veci (83,5 %).
Prevladavajuci alifatski glukozinolat je glukorafanin, a tijekom oba se roka uzgoja u rangu
statisticki najvisih vrijednosti istice sorta Fiesta.

Prema Jeffery i sur. (2003.) sinteza alifatskih glukozinolata regulirana je genotipom (60
%) dok je maniji utjecaj okoline te interakcije genotipa i okoline (5 i 10 %). Suprotno tome,
sinteza indolnih glukozinolata je pod manjim utjecajem genotipa (12 %), okoline (33 %)
te interakcije okoline i genotipa (21 %).

Ovisno o sorti, tijekom proljetno-ljetnog roka koncentracija glukorafanina bila je u ras-
ponu od 1,36 (sorta Parthenon) do 4,14 umol/g suhe tvari (sorta Marathon). U istraZivanju
Abercrombie i sur. (2005.) koncentracija glukorafanina u cvatu brokule tijekom proljetnog
uzgoja bila u rasponu od 0,26 do 7,82 umol/g suhe tvari dok je u jesenskom roku varirala
od 0,83 do 6 umol/g suhe tvari. U uvjetima povoljnijima za rast brokule, odnosno u ljetno-
jesenskom roku uzgoja, tijekom 2007. godine vrijednosti glukorafanina bile su u rasponu
od 0,72 (sorta Montop) do 3,52 umol/g suhe tvari (sorta Fiesta).

30



Glasnik zastite bilja 6/2010.

Tablica 2. Pojedinacni glukozinolati u vriSnom cvatu sorata brokule (umol/g suhe tvari)

G Proljetno-Ijetni rok Ljetno-jesenski rok
Agassi 4,03 A* 12,71 A 2,85B 2,331
Belstar 3,67 A 3,55C 1,96 E 410F
Captain 1,99D 11,16 B 1,05H 3,38H
Chevalier 3,55AB 343C 1,82F 4,27 E
Fiesta 4,05 A 4,01C 3,52A 2,03)
General 2,78 BC 10,498B 125G 9,50A
Green Magic 195D 1,42D 1,32G 2,171
Heraklion 3,85A 1,75D 2,39D 3,57 GH
Ironman 3,96 A 13,19A 2,72C 6,94 C
Lucky 2,06 CD 145D 1,78 F 5,96 D
Marathon 4,14 A 237D 2,80 BC 7,32B
Montop 1,83D 343C 0,721 361G
Parthenon 136D 4,07 C 1,07 H 4,04 F

*Razlic¢ita slova predstavljaju znacajno razlicite prosjecne vrijednosti prema LSD testu, p<0,01

Prema Meyer i Adam (2008.) u konvencionalnom uzgoju brokule utvrdene su znatno
nize prosje¢ne vrijednosti glukorafanina i glukobrasicina (4,3 i 3,7 i umol/g suhe tvari)
nego u brokuli porijeklom iz ekoloskog uzgoja (5,4 i 5,2 umol/g suhe tvari). Navedeno je u
skladu s rezultatima ostvarenim tijekom ovog istraZivanja pri ¢emu je prosjecna koncen-
tracija glukobrasicina u oba roka uzgoja bila podjednaka (5,62 umol/g suhe tvari u pro-
ljetno-ljetnom i 4,55 pmol/g suhe tvari u ljetno-jesenskom roku uzgoja). No, u proljetnom
su roku vrijednosti glukobrasicina znacajnije varirale (1,42 do 13,19 pumol/g suhe tvari)
nego u jesenskom uzgojnom roku (2,03 do 9,5 pmol/g suhe tvari).

Testirane sorte brokule znacajno su se razlikovale u koncentraciji ukupnih glukozino-
lata u vrsnom cvatu (grafikon 2). Tijekom proljetno-ljetnog razdoblja ukupni glukozinolati
bili su u rasponu od 12,04 (sorta Montop) do 22,48 umol/g suhe tvari (sorta [ronman)
dok su u ljetno-jesenskom roku ostvarene nize vrijednosti koje su varirale od 5,46 (sorta
Montop) do 15,45 umol/g suhe tvari (sorta Marathon).

U istrazivanju Vallejo i sur. (2003.) prosje¢na koncentracija ukupnih glukozinolata bila
je 17,26 uymol/g suhe tvari, $to je podjednako prosje¢nim vrijednostima ostvarenim tije-
kom proljetno-ljetnog roka u ovom istrazivanju (18,85 umol/g suhe tvari). Tijekom ljetno-
jesenskog roka uzgoja prosjecna vrijednost ukupnih glukozinolata bila je 52 % manja od
prosjecne vrijednosti ostvarene u proljetno-ljetnom roku.

Prema Vallejo i sur. (2002.) ukupni glukozinolati tijekom proljetnog roka varirali su od
3,0 do 28,3 umol/g suhe tvari, a sorta Marathon je ostvarila nesto visu koncentraciju glu-

kobrasicina (3,5 pmol/g suhe tvari) od vrijednosti ostvarenih u uvjetima sjeverozapadne
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Hrvatske (2,37 umol/g suhe tvari). Udio glukorafanina i ukupnih glukozinolata (2 i 6
pmol/g suhe tvari) u cvatu sorte Marathon bio je zna¢ajno manji od vrijednosti ostvarenih
u ovom istrazivanju (4,14 i 21,6 umol/g suhe tvari).

Grafikon 2. Ukupni glukozinolati u viSnom cvatu brokule (umol/g suhe tvari)

U ljetno-jesenskom roku uzgoja utvrdena je manja koncentracija glukozinolata u
cvatu testiranih sorata brokule, $to je u skladu s rezultatima Velasco i sur. (2007.) te Cartea
i Velasco (2008.) koji navode da je pri nizim temperaturama smanjena koncentracija glu-
kozinolata, sto objasnjavaju kao posljedicu niskih temperatura, krace duzine dana i sma-
njene sunceve radijacije. Ujedno, nedovoljna koli¢ina oborina tijekom uzgoja pozitivho
utjece na sintezu glukozinolata $to moze biti posljedica povecane sinteze aminokiselina i
Secera koji su prekursori u sintezi glukozinolata (Vallejo i sur., 2003.).

Martinez-Ballesta i sur. (2008.) navode da kvaliteta i koli¢ina vode za navodnjavanje
utjece na prinos i koli¢inu fitotvari te se zbog nedovoljne opskrbe vodom tijekom uzgoja
udio glukozinolata u brokuli udvostrucio. Naime, u stresnim uvjetima suse dolazi do pro-
mjena u hormonalnoj raspodjeli unutar biljke zbog ¢ega dolazi do aktivacije hormona
stresa (etilen, apscizinska i salicilna kiselina) koji pove¢avaju koncentraciju glukozinolata.

Iz navedenog se moze zakljuciti da se u proizvodniji brokule kao funkcionalne hrane

izborom genotipa (sorte) te upravljanjem abiotskim i agrotehnic¢kim ¢imbenicima moze
utjecati na agronomska svojstva i sastav glukozinolata.

32



Glasnik zastite bilja 6/2010.

Zakljuéci
Najvedi prinos trznog vrsnog cvata ostvarila je sorta Parthenon (13,3 t/ha) u proljetno-
ljetnom roku, odnosno sorta Montop (15,0 t/ha) u ljetno-jesenskom roku uzgoja.

Tijekom proljetno-ljetnog roka uzgoja bio je veli utjecaj stresnih faktora okoline
(visoke temperature i nedovoljna koli¢ina vode) na koje biljke reagiraju nizim prosje¢nim
prinosom (11,3 t/ha), ali i pove¢anom sintezom glukozinolata (12 do 22,5 pumol/g suhe
tvari).

U ljetno-jesenskom roku uzgoja prinos trznog vrsnog cvata bio je u rasponu od 8,9 do
15,4 t/ha, dok je udio glukozinolata varirao do 5,4 do 15,5 pmol/g suhe tvari.

Sorte Marathon i General isticu se visokim vrijednostima prinosa i koncentracije glu-
kozinolata u razli¢itim rokovima uzgoja te se mogu izdvojiti za daljnje istraZivanje utjecaja
drugih ¢imbenika na agronomska svojstva i kemijski sastav brokule.
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Scientific study
Glucosinolates concentration and yield of broccoli cultivars

in different growing periods
Summary

In recent decades, broccoli consumption in Croatia increased due to its exceptional nutritive value,
which depends on genetic, abiotic factors and agronomic factors. Because of the genotype, there are signi-
ficant variation in the concentration of bioactive compounds among broccoli cultivars which affects on
the human health. Variations in concentration of phytochemicals is the major problem in the production
of vegetables as functional food, while uniform level of health is expected.As numerous broccoli cultivars
are available at the market, research with the aim to select promising hybrid broccoli cultivars for growing
in agroecological conditions of northwestern Croatia, with high values of yield and concentration of indi-
vidual and total glucosinolates in different growing periods.

The highest values of top inflorescence yield were achieved by ‘Parthenon’ (13.3 t/ha) in spring-sum-
mer growing period and ‘Montop’ (15.0 t/ha) in summer-autumn growing period. There were significant
differences among broccoli cultivars in total glucosinolates concentration. The values of total glucosino-
lates in broccoli top inflorescence were significantly higher during spring-summer growing period (12 to
22.5 umol/g dry weight) than in summer-autumn growing period (5.4 to 15.5 umol/g dry weight).

Key words: Brassica oleracea L. var. italica, top inflorescence, glucobrassicin, glucoraphanin
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