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Sammanfattning
I dagens samhalle &r halsosam mat ett hett &mne. Allménhetens intresse och kunskap gor att
efterfragan pa nyttigare livsmedel okar. Till foljd av det undersoks det idag om det gar att
stressa vaxter for att fa fram nyttigare livsmedel. Spenat &r en av dessa grodor. Antioxidanter
ar amnen som bildas for att skydda vaxterna fran &mnen som kan vara skadliga, sa kallade fria
radikaler (ROS). Nar vaxter utsatts for olika stressfaktorer bildar de antioxidanter. Den har
litteraturstudien tittar pa hur antioxidanterna i spenat paverkas av stressen fran yttre faktorer.
Antioxidanterna som studeras ar askorbinsyra, karotenoider, fenoliska foreningar och
glutation och de yttre faktorerna &r ljus, temperatur, vatten och naringsémnena kvave, fosfor

och kalium.

Mycket ljus och laga temperaturer &r det som paverkar antioxidanterna mest men aven de
andra faktorerna paverkar nivaerna. De antioxidanter som paverkas mest av yttre faktorer ar

askorbinsyra och karotenoider.

Resultaten av denna begransade litteraturstudie tyder pa att det gar att stressa spenat sa att
dess innehall av antioxidanter 6kar och att mycket ljus ar den faktor som okar halterna av flest

antioxidanter.



Abstract
Healthy food is a hot topic today. The public’s interests and knowledge about healthier food

products create a new demand. As a result of that, scientists are studying if it is possible to
increase antioxidant levels in plants by subjecting them to stress. Spinach is one of those
crops. Antioxidants are substances that the plants produce to protect themselves from harmful
substances, for example reactive oxygen species. This essay is about if antioxidant levels in
spinach is affected by different types of stress. The antioxidants studied are ascorbic acid,
carotenoids, phenols and glutathione and the outer factors are light, temperature, water and

nutrients (nitrogen, phosphorus and potassium).

High levels of light and low temperatures are the factors that affect the antioxidant levels the
most but also the other factors affect the levels. The antioxidants that are most affected by the

outer factors are ascorbic acid and carotenoids.

The results of this limited assay suggest that it is possible to stress spinach so that the levels of

antioxidants are increased.



Innehallsforteckning

1] LT [T o TSRS 7
ST bbb bt e et b b et b a et e e nea 7
FIAGESTAIINING ...ttt s bbbt s et s e s st et et s nas 8
IVIBLOO ...ttt ettt et e st e s et e seeen e e be s st et e eaeenaesaeeneenseeseen s e st eneenteeneentenreennentens 8
F N0 LTS o] T [T 8

LITEERATUISTUTIE ...ttt b e st bbb e et e ae e bt st sb e st et et e e eneens 9
] 01=] - L PPN 9
F AN g [0 )0 - T SRS 9
ASKOTDINSYTA ...ttt b e st b e bttt b e bt sb e b b et e e e e ens 10
L 1] (100 [0 T SR 10
e 01T S T 0] €T a T 1o - TP 11
[©] 111U o] SO O T PRPRRPRPTSRRRTRN 11
PAVETKAN AV [JUS....vcvcvviicicicie ettt bbb bbb s s s nsn s b s s s 12
PAVEIKAN QV tBMPEIALUL .......cveveveriisieeeeietesieseeete et ss e st se s s s ssssss s st ss s sesese s s s sssssesesessssssnsesesesnans 12
PAVEIKAN AV VAIEEN. ......cuiuieieieiiiiieieieiete ettt ettt s e s st s ettt s et esesesesesesesesesesesesesnnnais 13
Paverkan av KVAVE, FOSTOr OCN KAITUM .....ooeeeeeeee ettt ettt e e ee et eeeeeeene 13

DISKUSSION ...ttt ettt sttt ettt et b e st s b et e et ene e st e bt e bt st e be b et et eneebeeseebesbessesenseneeneeneas 15
FelKAIor 0Ch REErENSKITLIK ........ccuiiiieieieiee e e st 18

STULSALS ..vevveeeieieetete sttt ettt st et et st e e s r e e st e s tesseesteseeessenseseeen s e st ese et e eneenteereentenseereensennenneenrenns 20

L 1=] 1] 157 SRS 21



Inledning
I dagens samhalle &r halsosam mat ett hett &mne. Allménhetens intresse och kunskap gor att
efterfragan pa nyttigare livsmedel okar. Det sags att vi forlanger livet och haller oss friska om
vi dter och lever nyttigt. Standigt kommer det nya rén och nya dieter. En grupp @mnen vars
halsoeffekter ofta diskuteras ar antioxidanter. | vilka livsmedel finns da dessa &mnen? En bra
kalla ar spenat, som ar kand for sina goda hélsoegenskaper. Innehallet av antioxidanter i
vaxter paverkas av arv och miljéfaktorer. Nar véxter blir stressade av exempelvis torka, for
mycket ljus eller brist pa naringsamnen bildas &mnen som kan vara skadliga for véaxten
(reaktiva syremolekyler (ROS)). Véxterna bildar da antioxidanter som skydd. Till féljd av det

undersoks det idag om det gar att stressa vaxter for att fa fram nyttigare livsmedel.

Det pagar mycket forskning om antioxidanternas betydelse for manniskors halsa. Mycket ar
inriktat pa vilken kost och vilka livsmedel som férebygger och botar sjukdomar. Det finns
viss forskning om antioxidanterna i spenat men mycket av forskningen fokuserar pa innehallet
i bar. I en studie om bladgronsaker har Mutanen m.fl. (2011) visat att spenat innehaller &mnen
som har visat sig hamma cancerceller och tumdrer hos méss. | en annan studie redovisas att
antioxidanterna i spenat har den hogsta hammande effekten pa levercancer av tio vanliga
gronsaker (Chu m.fl., 2002). Dock havdar Halliwell och Gutteridge (2007) att det idag inte
finns tydliga beldgg for att antioxidanterna askorbinsyra och tocoferol verkar som

antioxidanter i valnarda méanniskor.

I huvudsak kommer denna studie att handla om vilka antioxidanter som finns i spenat och
vilka faktorer som paverkar halten av antioxidanter. Fokus kommer att ligga pa stress, vilka
typer av stress som hojer eller minskar halterna av olika antioxidanter i spenat. Kan en
antioxidant framjas pa bekostnad av en annan? Rapporten sammanfattar fakta och summerar
om det gar att stressa plantorna sa att de vid skord ar nyttigare.

Syfte
Syftet &r att ta reda pa om halterna av antioxidanter i spenat paverkas av stress och sedan gora

en sammanstéllning av vilka stressfaktorer som paverkar innehallet av antioxidanter i spenat.



Fragestallning
Gar det att stressa spenatplantor sa att de far en hogre halt av antioxidanter? Vilka

stressfaktorer ar det som paverkar halten av antioxidanter? Vad kan odlaren gora for att

paverka halten?

Metod
Informationssdkningen har skett via databaserna Google scholar och Web of Knowledge. Jag

har dven anvéant mig av material och artiklar som jag samlat pa mig under utbildningen.

Avgransning
Jag har valt att studera spenat och dess antioxidanter. Avgransningar &r att jag ej tar med

information om andra grodor i litteraturstudien och att jag endast tar med stressfaktorerna ljus,
temperatur, vatten och vaxtnaring. Endast vaxtnaringsamnena kvave, fosfor och kalium har
studerats. Jag skriver om vad antioxidanter ar men inte ingaende om hur Reactive Oxygen
Species (ROS) uppstar. ROS ar reaktiva syremolekyler som antioxidanterna tar hand om. Jag

skriver inte om de enskilda reaktiva syreféreningarna utan véljer att kalla alla for ROS.



Litteraturstudie

Spenat
Spenat (Spinacia oleracea) kommer troligtvis fran Persien och kan som kulturvaxt sparas

tillbaka anda till 1400-talet (Adelskold, 1991). Arten har ett hogt innehall av bioaktiva amnen
och har darfor, tillsammans med sin uppskattade smak, blivit en popular gronsak. Idag
anvands spenat inom hélsokost, alternativmedicin och anses nyttig inom de flesta dieter. Det
pagar dven forskning om och hur antioxidanterna i spenat kan forebygga sjukdomar och

framja lakning.

Spenat tillnor familjen Mallvaxter (Chenopodiaceae) (Alden m.fl., 1998). Arten &r en annuell.
Spenat ar en langdagsvaxt, det vill sédga att den gar i blom nar dagen &r langre an natten.
Optimal temperatur for produktion &r mellan +12° - +18°C eftersom det gynnar bildningen av
blad istallet for blommor (Adelskold, 1991). Idag gar det att kdpa farsk spenat, fryst och som
baby leaves. Ar 2008 odlades det spenat p& 161 ha i Sverige och det gav en skérd pa 1567 ton
(Statistiska centralbyran, 2011).

Antioxidanter
Enligt Halliwell och Gutteridge (2007) ar en definition av en antioxidant: “any substance that

delays, prevents or removes oxidative damage to a target molecule”. Det finns olika grupper
av antioxidanter sasom askorbinsyra (C-vitamin), vitamin E (tocotrienoler och tocoferoler),
karotenoider, fenoler och glutation. Olika antioxidanter finns i olika vaxter i olika véxtdelar.
De varierar i utseende och funktion i vaxten men har den gemensamma namnaren att de
forsoker skydda de levande cellerna fran skadliga amnen (ROS). Vilka funktioner de har, och
var de finns, paverkas av i vilket stadium vaxten befinner sig, samt dven i viss utstrackning i
vilken miljo (Kalt, 2005).

Antioxidanter ar biokemiska amnen som har formaga att reducera reaktiva former av syre
(Reactive Oxygen Species; ROS). ROS produceras i alla véxter under fotosyntesen och
respirationen, och i hogre grad vid fotorespiration (Taiz och Zeiger, 2010). De &r potentiellt
farliga for véaxten da de skadar véxternas celler genom att de forstor lipiderna i membranen,
eller proteiner och nukleinsyror (Kalt, 2005). Antioxidanter kan neutralisera ROS genom att
bryta kedjereaktioner dar fria radikaler ar inblandade, eller pa annat satt neutralisera de



reaktiva molekylerna (Huang m.fl., 2005). For att eliminera ROS samverkar antioxidanterna i
olika steg (Taiz och Zeiger, 2010). Antioxidanterna askorbinsyra, karotenoider och fenoler
har alla en elektronrik struktur vilket gor att de latt kan reagera med ROS (Kalt, 2005).

Oxidativ stress ar en konsekvens av att vi lever i en syrerik miljo. ROS uppstar av att det har
skett en ofullstandig reduktion av syre (Kalt, 2005). Produktionen av ROS kan ¢ka av manga
olika faktorer, som exempelvis torka, UV-stralning, for hoga eller laga temperaturer och
patogener. ROS skadar framst véxternas lipider, proteiner och nukleinsyror. Men vilka skador
som uppstar och i vilken grad styrs av flera faktorer, sasom vilken typ av oxidativ stress
véxten utsatts for, vilken véxt det ar, vilken vavnad som ar paverkad och hur effektivt véaxten
inducerar sitt forsvar av antioxidanter (Blokhina m.fl., 2003). Blokhina m.fl. (2003) skriver

ocksa att mer antioxidanter i vaxter inte alltid resulterar i ett forstarkt forsvar mot ROS.

Antioxidanter &r oftast sekundédra metaboliter och har utvecklats for att hjalpa vaxterna att
klara olika pafrestningar. Véxternas formaga att éverleva olika forandringar i miljon beror till
viss del pa hur effektiva de ar pa att skapa sekundéra metaboliter (Kalt, 2005). Fotorespiration
i sig kan hjalpa vaxter att klara sig mot en foranderlig milj6 (stressfaktorer) eftersom
fotorespirationen ger en alternativ syntesvag for aminosyrorna glycin och serin. Glycin

behovs for bildandet av glutation som i sin tur motverkar ROS (Bowsher m.fl., 2008).

Askorbinsyra
Askorbinsyra ar en vattenloslig antioxidant som bland annat finns i cellvdggarna hos véxter.

Dér utgor askorbinsyra ett forsta skydd mot ozon. Askorbinsyra skyddar mot oxidativa skador
och &r ocksa aktiv som kofaktor i vissa enzymatiska reaktioner (Halliwell och Gutteridge,
2007), bland annat i bildandet av violaxanthin som ingdr i xanthofyllcykeln (Smirnoff, 1996).
Enligt Smirnoff (1996) kan askorbinsyra fungera som en regulator till elektrontransport i
cellerna. Askorbinsyra &r inblandad i kontrollen av tillvéxt eftersom den styr cellernas
expandering och viss reglering av cellcykeln. C-vitamin utgors av askorbinsyra och
dehydroaskorbinsyra (DHA).

Karotenoider
Karotenoider finns i alla organismer som har fotosyntes dar de ingar som viktiga komponenter

(Taiz och Zeiger, 2010). Manga karotenoider utgor ett forstadium till vitamin A hos

manniskan (Halliwell och Gutteridge, 2007). Amnet bestar av linjara molekyler med
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konjugerade dubbelbindningar. Karotenoider har flera viktiga funktioner i vaxter och de
fungerar som antioxidanter da vaxten tar upp mer ljusenergi &n den kan anvanda. For mycket
energi kan ge upphov till ROS som skadar vaxten. Karotenoidernas uppgift ar da att skydda
vaxten genom att ta hand om energin som sedan avges genom varmeavgivning. Detta sker i
xanthofyllcykeln dar de tre karotenoiderna violaxanthin, antheraxanthin och zeaxanthin ingar.
Forhallandet mellan de tre karotenoiderna éndras beroende pa ljusintensiteten som véxten
utsatts for. Zeaxanthin ar mest effektiv av de tre xanthofyllerna pa att avge energi som varme,
och kan darmed skydda mot alltfor hoga ljusintensiteter. Nar ljuset minskar atergar zeaxanthin
till violaxanthin som aktivt tar upp mycket ljus. Anteraxanthin &r mellanform (Taiz och
Zeiger, 2010). B-karoten och lutein &r &ven de vanliga karotenoider i spenat. -karoten &r ett
forstadium till vitamin A (Brugard Konde m.fl., 1996).

Fenoliska foreningar
Idag &r ca 10 000 fenoler kanda (Taiz och Zeiger, 2010). De &r en heterogen grupp men

kannetecknas av att de har en OH-grupp bundet till en benzenring. Polyfenoler bestar av flera
benzenringar (Halliwell och Gutteridge, 2007). De fungerar som skydd mot UV-B-stralning
som kan upphov till ROS. Fenolerna ar bland annat placerade i epidermiscellerna dér de
stoppar UV-B stralar men slapper igenom synligt ljus till kloroplasterna for fotosyntes. En
viktig grupp av polyfenoliska foreningar ar flavonoiderna, och da sarskilt flavoner och
flavonoler. Det har visats att halterna av flavoner och flavonoler 6kar om en vaxt utsatts for
okande halter av UV-B stralning. Spenat innehaller inte de flavoner och flavonoler som &r
vanligast bland frukt och gronsaker, istallet innehaller de andra mer unika fenoler for spenat
(Taiz och Zeiger, 2010). Fenoler kan i likhet med karotenoiderna ge farg till vaxterna. En av

de mer kanda &r antocyaner som tillhoér gruppen flavonoider (Taiz och Zeiger, 2010).

Glutation
Glutation bildas i véaxtcellernas cytosol och kloroplaster (Alscher, 1989) fran de tre

aminosyrorna cystein, glycin och glutamat (Bowsher m.fl., 2008). Syntesen kan vara
ljusberoende (Alscher, 1989). Aminosyrorna bildar en vattenldslig tripeptid med en SH-grupp
som kan reducera ROS (Taiz och Zeiger, 2010). De fungerar likt en buffert med en reducerad
form, GSH, som vid oxidation slas ihop med en till oxiderad glutation och bildar en form med
disulfidbindningar, GSSH och reaktionen &r reversibel (Bowsher m.fl., 2008). Men glutation
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har &ven andra funktioner i véxten, bland annat fungerar molekylen som lagring och transport

av svavel och kan aktivera hormoner (Bowsher m.fl., 2008).

Paverkan av ljus
Verhoeven m.fl. (1997) skriver att spenat kan ta emot hdgre ljusintensiteter och mer ljus nér

deras forsvarssystem har inducerats av stress. Detta &r en foljd av det 6kade innehallet av
antioxidanter som kan forsvara véxten mot de fria radikalerna. Nar spenatplantorna utsétts for
mycket ljus och UV-B stralning hojs halterna av askorbinsyra och flavonoider (Mozafar,
1994). Herrman (1976) bekraftar detta och visar pa att halterna av flavonoider ar hogst pa
spenatbladens kanter, vilket visar pa att de vavnader som utséatts for mer ljus far hogre halt av

dessa damnen.

Eskling och Akerlund (1998) har gjort en studie som visar att zeaxanthin okar nar
spenatplantor flyttas fran en plats med mindre ljus till en plats med mer ljus, vilket i sin tur
gor att nivaerna av violaxanthin minskar. En studie av Abdel-Kader (2004) visar att hog
ljusintensitet i kombination med magnesiumbrist ger en minskning av karotenoider samtidigt
som det ger en 6kning av mangden antocyaner hos spenat. Anledningen &r att magnesiumbrist
leder till minskning av fotosyntes. Magnesium ingar ocksa i manga enzymatiska reaktioner i
véxten. Studien visar ocksa att hog ljusintensitet ger en 6kning av glutation och att en hog
ljusintensitet i kombination med magnesiumbrist ger &nnu hogre halt av glutation. Abdel-
Kader (2004) drar slutsatsen att stressen av hog ljusintensitet och brist pa magnesium kan

inducera spenatens forsvarssystem med antioxidanter.

Paverkan av temperatur
| ”jordlosa” odlingsforhallanden gar det att modifiera rétternas temperaturforhallanden. I ett

forsok med fyra behandlingar av Chadirin m.fl. (2011) utsattes spenatrotter for 5°C eller 20°C
under de tva sista veckorna innan skord, eller for 20°C den forsta veckan och 5°C den andra
veckan och tvart om. Resultaten visade att behandlingarna vid lag temperatur (5°C) gav hogre
halt askorbinsyra. Den effektivaste behandlingen var den med 5°C forsta veckan och 20°C
andra veckan, eftersom den héjde halten av askorbinsyra utan att hamma tillvaxten innan
skord. De resultaten bekraftas av Mozafar (1994) som menar att halten askorbinsyra i
bladgronsaker Okar vid lagre temperaturer. En minskning av temperaturen till 4°C 4-5 dagar

fore skord ger de hogsta halterna av askorbinsyra. Mozafar (1994) visar dven pa att 3-karoten,
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som &r en karotenoid, produceras som mest vid 15-21°C for ”cool season crops”, dit spenat

réaknas.

Schoner och Krause (1990) har i ett forsok latit spenatplantor viixa i 18°C eller acklimatiseras
till 1°C 1 tio dagar. Forsoket visade att de som acklimatiserats fick ett hogre innehall av &mnen
som skyddar mot ROS. Halterna av askorbinsyra 6kade. Halterna av zeaxanthin, violaxanthin
okade troligen som skydd mot ljusstress. Okningarna skulle kunna bero pa att véxten skyddar
sig mot fotoinhibition, eftersom ROS okar nér vaxterna utsatts for koldstress eller "light
stress”. Aven glutation 6kade. (Schoner och Krause, 1990). Proietti m.fl. (2009) har gjort en
liknande studie och fatt fram liknande resultat. | studien acklimatiserades spenatplantor till
10°C under sju dagar och resultaten visade 41 % hdogre halt av askorbinsyra (Proietti m.fl.,
2009). Lefsrud m.fl. (2005) undersokte halterna av B-karoten och lutein (tva karotenoider) i
spenat vid de olika temperaturerna 10, 15, 20 och 25°C. De fann att halterna minskade linjért

med 6kad temperatur. 10°C gav alltsd den hogsta karotenoidhalten.

Paverkan av vatten
Vattenbrist leder till att klyvoppningarna sluter sig for att skydda spenat fran att minska sin

vattenpotential, vilket gor att inflodet av koldioxid i vaxten blir begrénsat vilket i sin tur gor
att fotosyntesen minskar. Ett resultat &r att kloroplasterna mottar for mycket energi som i sin
tur leder till att mangden aktivt syre 6kar (ROS). Mild vattenbrist leder alltsa till att ROS
okar, vilket ocksa ofta gor att antioxidanter och andra skyddande amnen okar. Vattenbrist
medfor att spenat blir mer kénsligt for ljus. Normala ljusintensiteter blir vid vattenbrist ofta
for starka. Torka gor att véxternas produktion av glutation 6kar (Smirnoff, 1993). Robinson
och Bunce (2000) visar ddremot motsatsen, i deras forsok minskade askorbinsyran med 38 %
da spenat utsattes for vattenbrist. Plantorna utsattes for vattenbrist ca 25 dagar efter uppkomst
och vattnades da med ca 6 dagars mellanrum, jamfort med kontrollen som fick vatten
dagligen.

Paverkan av kvave, fosfor och kalium
Kvave behovs for att bilda askorbinsyra, men nar kvévegivorna blir for stora minskar halterna

av askorbinsyra i bladgronsaker sasom spenat. En anledning till det kan vara att kvave gynnar
tillvaxten vilket i sin tur gor att vaxtdelarna skuggar varandra fran ljuset som ar viktigt for

bildningen av askorbinsyra. Andra forsoksresultat visar pa att den totala mangden

13



askorbinsyra istallet okar eftersom skorden okar. Det ar aven skillnad pa att kvavegodsla med
ammoniumkvave (NH,) och nitratkvave (NOs-). De som har gddslats med NOz innehaller mer
askorbinsyra &n de som gddslats med NH, (Mozafar, 1994).

Ett forsok av Logan m.fl. (1999) visade att halterna av B-karoten, askorbinsyra och den totala
halten karotenoider minskade till en tredjedel vid kvavebrist hos spenatplantor jamfért med
nar plantorna hade god tillgang pa kvave. Samma resultat visade dven den sammanlagda
halten av violaxanthin, anteraxanthin och zeaxanthin (Logan m.fl., 1999). Resultaten
bekréftas av flera rapporter som tyder pa att p-karotenhalten okar vid okade kvavegivor, men
att det i kombination med hdga halter av kalium minskar halten av karoten (Mozafar, 1994).
Eftersom halterna av @mnena i xanthofyllcykeln &r lagre vid kvévebrist drar Logan m.fl.
(1999) slutsatsen att kvévebegransningar under en langre tid gor att vaxterna absorberar
mindre ljus. B-karoten okar vid hogre halter av kvave och kalium och nivaerna av
askorbinsyra 6kar med hogre nivaer av kalium eller kombinationen av fosfor och kalium.

Samtidigt minskar halterna av B-karoten vid hoga halter av kalium (Mozafar, 1994).

14



Diskussion

Resultat tyder pa att mycket ljus ger mycket antioxidanter. Askorbinsyrahalten, fenolhalten
och glutationhalten hojs vid mycket ljus (Herman, 1976, Mozafar, 1994) medan karotenoiden
zeaxanthin 6kar nar plantor flyttas fran lite till mycket ljus (Eskling och Akerlund, 1998). Det
skulle vara intressant att ta reda pa om zeaxanthinhalten hojts pa grund av acklimatiseringen,
eller om den hade varit lika hog eller hdgre om spenaten vaxt i en miljé med mycket ljus hela
tiden. Om vi antar att mycket ljus ger mer antioxidanter, borde spenaten som odlats pa friland
innehalla mer antioxidanter an den spenat som odlats i véxthus, eftersom glasen, stommarna
och annat material tar en del av ljuset fran plantorna. Att odla pa friland ger alltsa goda
forutsattningar for att 6ka innehallet av askorbinsyra och fenoler i spenat. For att 6ka det
ytterligare skulle plantorna kunna odlas med stérre mellanrum, det vill séga féarre plantor per

hektar, eftersom det skulle gora att varje planta fick tillgang till mer ljus.

Laga temperaturer dr att foredra da det ger hogre halter av antioxidanter. Flera studier visar
(Chadirin m.fl., 2011, Lefsrud m.fl., 2005, Mozafar, 1994, Proietti m.fl., 2009, Schoner och
Krause, 1990) att acklimatisering till temperaturerna 1-10°C fore skord dkar halterna av
askorbinsyra, karotenoider och glutation. Dock okar exempelvis 3-karoten som &r en
karotenoid vid temperaturer kring 15-20°C. Dessa typer av temperaturpaverkan pa
frilandsspenat kan ske naturligt eftersom temperaturer pa var och host kan variera kraftigt.
Det &r svart att i frilandsodling paverka temperaturen innan skord, men det gar i viss man att
hoja och sanka temperaturer med hjalp av vavar. Det vi kan paverka &r val av arstid och
odlingsplats, exempelvis valja att sa pa senhdsten och skorda pa varen pa en plats dar hogre
temperaturtoppar séllan sker. Till odlarnas gladje stimmer temperaturangivelser val dverens
med temperaturerna som rekommenderas for en optimal produktion (Adelskdld, 1991), och
det ger alltsa forutsattningar att odla stérre mangder med spenat med ett hogre innehall av
antioxidanter. Varmestress paverkar véaxterna pa andra satt. Varme minskar fotosyntesen
eftersom enzymet rubisco paverkas. Det gor att tillvaxten hammas, vilket leder till samre
avkastning (Schrader m.fl., 2007). Véarmestress ar precis som koldstress nagot som ar svart for

frilandsodlaren att paverka mer an i val av véxtplats.

Det ar viktigt att odlaren ger plantorna en jdmn och bra vattenforsérjning. For lite vatten kan

gora att plantorna blir for kénsliga for ljus, det vill séga att de normala ljusintensiteterna
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plotsligt blir for starka vilket kan skada vaxterna. En mild brist kan & andra sidan ge mer
antioxidanter eftersom spenaten da skyddar sig mot det starka ljuset och da bildar mer
antioxidanter som ett forsvar (Smirnoff, 1993). Liknande resultat finns i forsok om
sockerbetor (Sayfzadeh och Rashidi, 2011). Torka ger visserligen en 6kning av glutation men
samtidigt en minskning av askorbinsyra. Da torka dven paverkar fotosyntesen och tillvéaxten

tror jag inte att det ar vart att forsoka hoja halten av glutation pa detta satt.

Kvave behdvs for att bilda askorbinsyra men for hoga kvavenivaer minskar istallet halten.
Enligt Mozafar (1994) skulle det kunna bero pa att bladverket gynnas av kvavet och vaxer
mycket, vilket kan resultera i att bladen skuggar varandra fran att ta emot solljus. Mycket
solljus gynnar antioxidanterna askorbinsyra, karotenoiden zeaxanthin, fenoler och glutation.
Dock finns ocksa forskning som tyder pa det motsatta, att hoga halter av kvave okar halterna
av askorbinsyra och karotenoider (Logan m.fl, 1999, Mozafar, 1994). Enligt Mozafar (1994)
ar det skillnad pa vilken typ av kvave man godslar med, och ett sétt att paverka sin skord ar att
valja ratt godselmedel. Nitratkvave (NOs-) ger béttre resultat & ammoniumkvave (NH,).
Darfor ar det viktigt att vélja ett godselmedel som innehaller ratt typ av kvaveférening for sin
jord och groda. Det gar inte att sédga att det &r bra med mycket kvéve eftersom det finns
tvetydliga forskningsresultat. Man bor &ven ta hansyn till att plantorna véxer sémre om de har
naringsbrist (Logan m.fl., 1999). For odlaren ger det mindre avkastning vilket forsémrar det

ekonomiska resultatet.

Eftersom halterna av antioxidanter andras nar spenatplantorna har brist pa magnesium kan det
vara viktigt for odlaren att kontrollera vaxternas néringsstatus. Halterna av antocyaner och
glutation Okar vid magnesiumbrist och hog ljusintensitet, och samtidigt som karotenoiderna

minskar.

Arstiden har betydelse for den totala halten av antioxidanter i spenat. Det beror pa att véxterna
utsatts for olika mycket stressfaktorer under aret sasom ljusintensitet, hog och lag temperatur
samt skadedjur, svampar och bakterier. Stressfaktorerna stimulerar bildandet av antioxidanter.
Den spenat som sas pa hosten och 6vervintrar har storst mangd fenoler och spenaten som
odlas pa varen har hogre innehall av fenoler an de som odlas pa hosten. Oavsett nar pa aret
spenaten odlas innehaller den samma typ av fenoler men i olika halter (Howard m.fl., 2002).
For konsumenterna betyder detta att tillgangen pa spenat med hogre halter av fenoler kan vara
begransad under vissa delar av aret. Svensk spenat med hogre halt av fenoler ar begransad till
tidiga varen. Det skulle vara intressant att undersoka hur dessa amnen kan bevaras i till
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exempel fryst spenat, eftersom det skulle kunna bidra till att konsumenterna kan fa tag pa
spenat med hoga fenolhalter aret om. Ett vidare steg i forskningen vore att ta reda pa mer om
hur andra antioxidanter reagerar pa skordetiden. For odlarna vore det ocksa givande att veta
vilken tidpunkt pa dygnet som spenaten har hogst innehall av antioxidanter. Det finns
forskning som visar att halterna av enskilda karotenoider varierar 6ver dygnet.
Zaxanthinhalten &ar hogst pa dagen eftersom véxten da tar emot hogst ljusintensitet. Fran
kvallen till morgonen &r det istallet violaxanthin som dominerar eftersom véxterna da inte tar
emot ljus (Taiz och Zeiger, 2010). Dock vet vi inte om violaxanthin eller zeaxanthin ar

nyttigast for oss manniskor.

For att kunna avgora om en groda har fatt hogre kvalité borde aven andra kvalitéer medraknas
an endast antioxidanterna som tas upp i detta arbete. Det ar viktigt att undersoka att stressen
som véxten utsatts for inte paverkar andra viktiga faktorer sasom tillvaxt, utseende, turgor,
farg och smak. | arbetet har jag inte tagit hansyn till hur de olika miljofaktorerna paverkar
halten av oxalsyra i spenat. Det & en metabolit som i vaxter forekommer som foreningen
oxalat. Oxalsyra anses vara skadligt for méanniskan pa grund av att det reagerar och bildar
foreningar med kalium, vilket kan resultera i brist pa kalium hos méanniskan (Libert och
Franceschi, 1987) .

For att kunna stélla de olika stressfaktorerna mot varandra kravs kunskaper om vilka
antioxidanter som &r nyttigast. Jag kan darfor inte dra nagra slutsatser om vilka stressfaktorer
som resulterar i den nyttigaste spenaten. Nagot som okar en antioxidant kan minska en annan.
For att kunna bestamma eventuella atgarder for att hoja halterna ar det viktigt att forst ta reda
pa vilka antioxidanter som ska prioriteras. For att skapa en halsosam produkt galler det dven

att veta vilka atgarder som hojer skadliga amnen sasom oxalater och undvika dem.

En intressant fortsattning vore att undersoka hur de olika faktorerna paverkar varandra. Nar en
planta utsatts for nagon typ av stress kommer det ske reaktioner i plantan som gor att
forhallandena &ndras nar det uppkommer en till typ av stress. Plantan kan ocksa bli extra
ké&nslig mot andra faktorer om den utsatts for stress. Till exempel blir normala ljusintensiteter
ofta for starka for spenat som ar vattenstressad (Smirnoff, 1993). Detta motsags dock av en
artikel av Verhoeven m.fl. (1997) dar de istéllet skriver att spenat kan ta emot mer ljus nér de

utsatts for stress.

For att fa storsta mojliga naringsinnehall i spenaten bor dven foradlarna arbeta for att hoja

innehallet av antioxidanter. Odlarna bor fokusera pa enskilda sorter och hur de paverkas av
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olika yttre faktorer. Howard m.fl. (2002) uppmuntrar till féradling for hogre innehall av
antioxidanter eftersom det aven framjar motstandskraften mot véaxtsjukdomar. Alltsa gar detta
hand i hand med en del av dagens foradling och bor darfor inte vara en omojlighet.

Eftersom antioxidanterna skyddar mot olika stressfaktorer borde spenat med ett hogre innehall
av antioxidanter klara sig langre efter skérd och detta bekraftas av Mier m.fl. (1995). Dock

forandras sammanséttningen av antioxidanterna efter skord.

Grodan maste alltid vara 16nsam, vilket ger fragan: Hur mycket mer ar kunderna beredda att
betala for spenat med ett hdgre naringsvarde? Kommer det att kompensera de 6kade kostnader
som skulle kunna tillkomma. Ett exempel pa att 6ka halterna av antioxidanter vore att sa
spenat med langre mellanrum. Spenatplantorna hade fatt mer ljus pa sig vilket hade resulterat
i mer askorbinsyra, dock skulle det resultera i farre plantor per hektar vilket gor att odlaren
maste fa mer betalt for denna typ av spenat. Det ar konsumenterna som véljer om kvalitet eller
kvantitet &r viktigast, odlarna styrs sedan av deras val. Ett annat satt for konsumenterna att fa i

sig mer antioxidanter skulle istallet kunna vara att &ta mer spenat for att fa samma resultat.

Sammanfattningsvis ar det relativt Iatt for odlarna att hoja halterna av askorbinsyra genom att
lata spenaten vaxa under perioder nar det ar mycket ljus (dock ej nar dagen ar langre &n natten
eftersom det leder till blomning), lagre temperaturer med korta perioder med vattenbrist.
Halterna 6kar ocksa av naringsamnena kalium och fosfor medan det finns tvetydliga resultat
angaende kvavegivorna. Karotenoiderna ékar nar plantorna flyttas till mer ljus. Har behovs
forskning for att ta reda pa om det ar acklimatiseringen i sig som skapar hogre karotenoidhalt
eller om resultatet blir lika om spenaten har tillgang till mycket ljus hela tiden. Annars ar
resultaten tvetydliga nér det galler karotenoider i spenat. FOr att odlarna ska 6ka fenolhalten
kravs mycket ljus. Glutation i sin tur 6kar av ungefar samma forhallanden som askorbinsyran,
spenaten behdver mycket ljus, 1agre temperaturer och garna korta perioder med torka for att

producera mycket glutation.

Felkallor och Referenskritik

Underlaget av relevanta artiklar har varit begrénsat, framforallt artiklar om glutation, ljusets
inverkan och vattenstress. Det har ocksa varit svart att hitta information om naringsamnenas
paverkan, speciellt svart har det varit att hitta artiklar om hur fosfor paverkar innehallet av

antioxidanter i véaxter. Det finns dock artiklar om de olika naringsémnena som ar éldre an
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femtio ar, men dessa artiklar har inte anvéants som kallor i det har arbetet. Manga nutida
artiklar refererar dock till dessa aldre fakta. Det skulle vara intressant om forskningen togs
upp igen for att fa fram nyare resultat.

En sammanstallning av Mozafar (1994) &r den huvudsakliga kéllan till delen om

naringsamnena kvéve, fosfor och kalium, och fler oberoende kallor har hade varit 6nskvért..
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Slutsats
Resultaten av denna begransade litteraturstudie tyder pa att det gar att stressa spenatplantor sa

halten av antioxidanter 6kar. Mycket ljus verkar vara den faktor som paverkar flest
antioxidanter, men dven andra faktorerna paverkar. Askorbinsyra ar den antioxidant som
paverkas av flest faktorer och &r darfor lattast for odlarna att paverka. Forskning tyder pa att
halterna av askorbinsyra, karotenoider, fenoliska foreningar och glutation gar att paverka. Mer
forskning inom amnet behovs eftersom manga forsok ar gamla och det saknas information

inom flera omraden.
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