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Sazetak

Diplomskog rada studentice Dijane Ceh, naslova

UTJECAJ PRIMJENE BIOSTIMULATORA TIJEKOM VEGETACIJE NA
KLIJAVOST SJEMENA PAPRIKE

U svrhu utvrdivanja potencijala primjene biostimulatora tijekom vegetacije na klijavost
sjemena paprike (Capsicum annuum L.), u ovom istrazivanju prikupljeno je sjeme s biljaka dva
kultivara paprike (babura - Soroksari i rog - Kurtovska kapija) koje su tijekom vegetacije 2019.
godine tretirane biostimulatorima Eco Green i Zeogreen. Uredajem CropReporter odredeni su
parametri klorofilne fluorescencije, a potom je provedena analiza klijavosti po standardnoj
metodi za laboratorijsko ispitivanje klijavosti sjemena. U pokusu je sveukupno koristeno 300
sjemenki od svakog kultivara; po 100 sjemenki s biljaka tretiranih sa svakim od dva
biostimulatora + 100 sjemenki s biljaka koje tijekom vegetacije nisu bile tretirane (kontrola).
Utvrdeno je da primjena biostimulatora Eco Green ima pozitivan u¢inak na sljedeéa svojstva
klijavosti: klijavost (G; %), prosjecno vrijeme klijanja (MGT; dan), indeks klijavosti (Gl),
pouzdanost procesa klijanja (U) i prosje¢nu stopu klijavosti (MR), dok tretman biostimulatorom
Zeogreen nije dao statisti¢ki opravdane pozitivne rezultate. Tretmani biostimulatorima nisu
imali utjecaj na parametar Chl (fluorescenciju sjemena).

Kljuéne rije¢i: biostimulatori, fluorescencija, klijavost, kultivar, paprika



Summary

Of the master’s thesis — student Dijana Ceh, entitled

INFLUENCE OF BIOSTIMULANT APPLICATION DURING VEGETATION ON
GERMINATION OF PEPPER SEED

In order to determine the potential of biostimulant application during vegetation on
germination of pepper seeds (Capsicum annuum L.), in this study the seeds were collected from
plants of two pepper cultivars (bell pepper - Soroksari and horn pepper - Kurtovska kapija)
which were treated with Eco Green and Zeogreen biostimulants during the vegetation of 2019.
With the use of CropReporter, chlorophyll fluorescence parameters were determined, and
germination analysis was performed according to the standard method for laboratory testing of
seed germination. In the experiment, 300 seeds from each cultivar were used, 100 seeds from
plants treated with each of the two biostimulants + 100 seeds from plants that were not treated
during the growing season (control). The use of Eco Green biostimulant was found to have
positive effects on the following germination properties: germinability (G; %), mean
germination time (MGT; day), germination index (Gl), uncertainty of the germination process
(U) and mean germination rate (MR), while treatment with the biostimulant Zeogreen did not
give statistically justified positive results. Biostimulant application did not effect on the Chl
parameter (seed fluorescence).

Keywords: biostimulant, cultivar, fluorescence, germination, pepper



1. Uvod

Paprika (Capsicum annuum L.) je jednogodiSnja zeljasta biljka iz porodice Solanaceae
(Minguez-Mosquera i sur., 1994). Zbog iznimnog gospodarskog znacaja, hranjivih vrijednosti
svojih plodova te potvrdenog antioksidativnog djelovanja jedna je od najvaznijih
poljoprivrednih kultura (Paradikovié¢ i sur., 2011). Izvrstan je izvor esencijalnih vitamina i
minerala, fitokemikalija poput karotenoida, kapsaicinoida, flavonoida, askorbinske kiseline i
tokoferola te ima veliku vaznost za ljudsko zdravlje (Kim i sur., 2019). Prema epidemioloskim
podacima antioksidativni spojevi iz paprike pokazali su se korisnim u prevenciji brojnih
kroni¢nih bolesti, uklju¢ujuéi odredene vrste raka, kardiovaskularne bolesti, mozdani udar,
aterosklerozu i kataraktu (Paradikovié i sur., 2011).

Paprika je povrtna kultura izuzetno visokih zahtjeva prema toplini (Palfi i sur., 2017).
Optimalna temperatura za klijanje paprike iznosi oko 30 °C, a stopa klijanja i nicanja znatno je
smanjena kod temperatura u rasponu 15 — 20 °C. Neujednaceno klijanje i nicanje narocito je
izrazeno kod izravne sjetve paprike jer su temperature tla ¢esto ispod optimalne vrijednosti. S
obzirom na produljeno razdoblje klijanja i nicanja paprike, ubrzavanje procesa klijanja ima
znacajnu vaznost za proizvodnju (O'Sullivan i Bouw, 1984).

Jedan od nacina stimulacije brzeg klijanja i nicanja sjemena je primjena biostimulatora.
Biostimulatori su tvari koje pozitivno utjecu na imunoloski sustav biljaka i njthov metabolizam,
rast i razvoj, mogu im pomoci u prevladavanju stresnih situacija, pove¢anju prinosa i smanjenju
upotrebe gnojiva. Utvrdeno je da biostimulatori pozitivno utjecu na klijanje sjemena te mogu
imati pozitivan u¢inak na fizioloSku kvalitetu sjemena proizvedenog u sljedecoj generaciji
(Palfi i sur., 2017).

Visoki standardi u proizvodnji sjemena postali su neophodni za ustedu troSkova i
vremena, a visokokvalitetno sjeme, s obzirom na svoje karakteristike, pokazalo se pouzdanijim
u postizanju ciljeva uzgoja. Varijabilnost u stupnju dozrelosti sjemena takoder utjece na proces
klijanja sjemena, pa ¢e tako manje zrelo sjeme sporije klijati i dati manje presadnice slabije
ujednacenosti. Sa strane fiziologije, takvo ¢e sjeme brZe stariti tijekom razdoblja skladiStenja
nakon berbe, stoga bi odvajanje manje zrelog sjemena iz partije moglo povecati njegovu
kvalitetu, a to se moZe posti¢i koriStenjem nerazorne tehnike klorofilne fluorescencije koja na
temelju veceg sadrzaja klorofila u sjemenu moZze odvojiti manje zrelo sjeme iz partije (Demir 1
sur., 2013).

1.1. Ciljrada

Cilj ovog diplomskog rada je utvrditi utjecaj primjene biostimulatora tijekom vegetacije
na klijavost sjemena paprike.



2. Pregled literature
2.1. Podrijetlo i povijesni razvoj

Smatra se da je paprika (Capsicum annuum L.) podrijetlom iz Meksika, Srednje
Amerike i1 sjevernog dijela Juzne Amerike (Ozbay, 2018). JoS u prapovijesti doslo je do
udomacenja ove povrtne kulture, a glavna razlika izmedu kultiviranih i divljih vrsta je u tome
Sto se plodovi kultiviranih vrsta ne raspucavaju lako. Meksiko se smatra centrom podrijetla ljute
i slatke paprike (C. annuum u uzem smislu), dok aromati¢na ljuta habanero paprika (Capsicum
chinense Jacq.) potjeCe iz amazonske regije, a kajenska paprika (Capsicum frutescens L.) iz
obalnih regija tropske Juzne Amerike. Intenzivnim krizanjem ovih triju vrsta pojavljuju se
mnogi meduoblici (Grubben 1 El Tahir, 2004). Vecina danasnjih kultivara paprike pripada C.
annuum, dok sitnoplodni zaé¢inski i ukrasni kultivari pripadaju C. frutescens (Lesic¢ i sur., 2004).

Sve do Kolumbovog otkri¢a Amerike paprika je bila nepoznata u Europi i ostalom dijelu
svijeta. Nakon $to su Spanjolski i portugalski istrazivaci trgovackim putevima donijeli ljutu i
slatku papriku u Europu i Aziju, ona se ubrzano pocinje Siriti po svim tropskim i suptropskim
podrucjima svijeta (Grubben i El Tahir, 2004). Vrste C. annuum i C. frutescens rasirile su se po
svim kontinentima, dok su ostale vrste rijetke izvan Juzne Amerike (CABI, 2019). Od pocetka
16. stoljeca paprika se brzo S§iri po juznoj Europi i postaje popularan zacin. Kada su je
Europljani upoznali, ve¢ je dostigla visok stupanj kultivacije, $to se moze zakljuciti iz najstarijih
zapisa iz 17. stolje¢a koji spominju gotovo sve danas poznate tipove (LeSi¢ 1 sur., 2004). U
Hrvatsku su papriku donijeli Spanjolci u Dalmaciju poéetkom 17. stoljeéa, dok je u
kontinentalne predjele unesena iz Madarske (Matotan, 2004).

Danas je slatka paprika jedna od najvaznijih stakleni¢kih povrtnih kultura i ljetnog
povréa zapadnih industrijaliziranih zemalja te je viSe prilagodena umjerenoj klimi od ljute
paprike (Grubben i El Tahir, 2004).

2.2. Taksonomija i citologija

Rod Capsicum sastoji se od oko 25 divljih i 5 udomacenih vrsta. Pet udomacenih vrsta
su C. annuum, C. frutescens, C. chinense, C. baccatum i C. pubescens. Vrste Capsicum su
diploidi, a ve¢ina ima 24 kromosoma (n = x = 12), medutim postoji nekoliko divljih vrsta s 26
kromosoma (n = x = 13). Vrsta C. annuum ima 24 kromosoma (OECD, 2006). Klasifikacija
paprike prikazana je u Tablici 1.



Tablica 1. Klasifikacija paprike (Capsicum annuum L.)

Carstvo Plantae

Koljeno Magnoliophyta
Razred Magnoliopsida
Red Solanales
Porodica Solanaceae

Rod Capsicum

Vrsta annuum
Botanicki var. glabriusculum
varijeteti

(sin. var. aviculare)

var. annuum
Izvor: OECD (2006)

2.3. Morfoloska svojstva

Paprika je jednogodi$nja uspravna i razgranata zeljasta biljka visine 0,5 — 1,5 m (CABI,
2019). Korijen joj je vretenast i brzo zapocinje njegovo grananje; glavni korijen je dobro
razvijen, s brojnim bo¢nim korijenjem (LeSi¢ i sur., 2004; CABI, 2019). Prodire do 60 cm
dubine, no glavnina korijena nalazi se u gornjih 30 cm tla, a Siri se u promjeru do 60 cm (LeSi¢
i sur., 2004).

Stabljika je u pocetku rasta zeljasta, a kasnije na bazi odrveni (LeSi¢ i sur., 2004).
Nepravilno je uglata do okrugla, promjera do 1 cm te jako razgranata, zelene do smede-zelene
boje, Cesto s ljubi¢astim mrljama u blizini nodija (CABI, 2019). Obicno je glatka ili prekrivena
finim dlacicama (Petelinc, 2006). Razlikuju se indeterminantni i determinantni tip rasta (LeSi¢
i sur., 2004).

Listovi su jednostavni, cijeli, naizmjenic¢ni 1 veliki, svijetlo su do tamnozelene boje na
duljoj ili kracoj peteljci (Lesi¢ i sur., 2004; Petelinc, 2006). Plojka lista je ovalnog, elipticnog
ili lancetastog oblika cijelog ruba (LeSi¢ 1 sur., 2004). Postoji korelacija izmedu boje 1 veliCine
lis¢a s plodovima, biljke s velikim listovima davati ¢e velike plodove; ako su listovi zuto-zeleni,
plodovi ¢e u tehnoloskoj zrelosti biti mlije¢no bijele, Zute ili Zuto-zelene boje, dok ¢e biljke s
tamnozelenim listovima dati plodove tamnozelene boje (Petelinc, 2006).

Cvjetovi (Slika 1.) su bijele, Zzuckaste ili svijetlozelene boje, smjeSteni su u pazuscima
listova, a veli¢ine su 1 — 3 cm (LeSi¢ 1 sur., 2004; Kocevar, 2008). Obi¢no su pojedinacni i
terminalni, a rjede ih ima po dva ili viSe na jednom koljencu (LeSi¢ i sur., 2004; CABI, 2019).
Sastavljeni su od 5 ili viSe lapova, 5 — 7 latica sraslih na bazi 1 jednakog broja prasnika Zutih,
blijedo plavih do purpurnih antera, koje su svojim filamentima srasle za latice (LeSi¢ i sur.,
2004; Dolinar, 2008; CABI, 2019). Cvjetna peteljka je duljine do 3 cm, a peteljka ploda do 8
cm (CABI, 2019). Tucak moze biti jednake duljine kao 1 prasnici, ali 1 vi$i 1 niZi, o ¢emu ovisi
stupanj samooplodnje (Lesi¢ 1 sur., 2004).



Slika 1. Cvijet paprike
Autor: Shizhao (2006)

Plod je Suplja boba vrlo promjenjive veli€ine, oblika, boje 1 stupnja oporosti. Obi¢no je
viSe ili manje koni¢na, do 30 cm duljine (CABI, 2019). Perikarp (meso) ploda moze biti vrlo
tanak (0,5 — 1 mm) ili debeo (do 6 i visSe mm). Prema obliku plodovi mogu biti okruglo-
spljosteni, okrugli, zvonoliki, s jednim do Cetiri vrha, stozasti ili oblika roga. Boja ploda u
tehnoloskoj zriobi varira od svijetlozelene do tamnozelene, zute, svijetlozute, gotovo mlije¢ne
boje, rjede ljubicaste ili proSarane ljubi¢astim prugama, dok je plod u fizioloskoj zrelosti
intenzivno crvene, narancasto-zute ili tamnoljubiCaste, gotovo crne boje. Plodovi se prema
veli¢ini dijele na: vrlo krupne > 150 g, krupne 70 — 150 g, srednje 40 — 70 g i sitne < 10 g.
Polozaj ploda na stabljici moZe biti viseci ili strSe¢i (LeSi¢ i sur., 2004).

Sjeme (Slika 2.) je bubrezasto-spljoStenog oblika, zaobljeno, promjera 3 — 6 mm,
debljine otprilike 1 mm, blijedozute boje. U jednom plodu moze biti 70 — 600 sjemenki (Lesi¢
i sur., 2004; CABI, 2019).

Slika 2. Sjeme paprie
Autor: Ceh (2019)



2.4. Bioloska svojstva

Paprika je toploljubiva biljka neutralna na duljinu dana, iako odredeni kultivari mogu
pokazivati fotoperiodi¢nu reakciju (CABI, 2019).

Minimalna temperatura za klijanje paprike iznosi 11 °C (iako je za normalno klijanje
potrebna temperatura vi$a od 14 °C), a optimalna 20 — 30 °C (Lesi¢ i sur., 2004). Pri optimalnim
temperaturama sjeme nikne za 7 — 8 dana (Jeglic, 2010).

Paprika zahtijeva relativno visoke temperature zraka za rast i razvoj (Osvald i Kogoj-
Osvald, 1999). Osjetljiva je na kasne proljetne mrazeve, a stradava ve¢ pri temperaturi od 0 °C
(Lesi¢ i sur., 2004). Rast mladih biljaka brzi je pri viSim temperaturama, no biljke postizu veéu
kvalitetu (ve¢i sadrzaj suhe tvari) pri temperaturama 20 — 25 °C. Daljnjim smanjenjem
temperatura usporava se rast i razvoj biljaka (LeSi¢ i sur., 2004). Dulje razdoblje niskih
temperatura loSe utjeCe na razvoj korijenovog sustava §to predstavlja stres za biljku, ali i
previsoke temperature zraka takoder loSe utjecu na rast i razvoj biljke, a temperature vise od 30
°C mogu zaustaviti rast korijena (Osvald i Kogoj-Osvald, 1999; Lesi¢ i sur., 2004). Optimalna
temperatura zraka za cvatnju iznosi 25 °C danju i 16 — 21 °C noéu, dok je pri noénim
temperaturama nizim od 16 °C bolje zametanje plodova (LeSi¢ 1 sur., 2004).

Potrebna suma srednjih dnevnih temperatura za uspjeSan uzgoj paprike ovisi o
intenzitetu svjetlosti i duljini dana. Pri dobrom intenzitetu svjetlosti vecem od 10 000 luksa i
duljini dana veéoj od 12 sati, suma srednjih dnevnih temperatura iznosi oko 3 000 °C. Intenzitet
svjetlosti viSe utjece na prijelaz iz vegetativne u generativnu fazu nego duljina dana (LeSi¢ i
sur., 2004).

Za normalan rast i razvoj, paprika tijekom citavog perioda zahtijeva puno svjetlosti.
NajviSe svjetlosti zahtijeva u fazi kotiledona i prvih pravih listova. Prilikom nedovoljnog
osvjetljenja biljke se izduzuju, a cvjetovi 1 zametnuti plodovi opadaju. Takoder se usporava
prelazak pojedinih razvojnih faza, oplodnja je losa, a plodovi ostaju sitni (Petelinc, 2006).

Zbog relativno slabo razvijenog korijena u odnosu na nadzemnu vegetativhu masu i
relativno visokog transpiracijskog koeficijenta, paprika za rast i razvoj treba mnogo vode
(Blanarik, 2002). Pri dobroj opskrbljenosti vodom bolje se razvija korijenov sustav i nadzemna
masa biljke, plodovi su brojniji, krupniji 1 debljeg perikarpa (LeSi¢ 1 sur. 2004). Nakon
presadivanja paprici je potrebno vise vode nego u kasnijim fazama vegetativnog rasta, a najveca
potreba se javlja tijekom ljetnih mjeseci u vrijeme plodonosenja (Blanarik, 2002). Optimalni
uvjeti razvoja paprike su zasi¢enost tla vodom 60 — 80 % poljskog vodnog kapaciteta i relativna
vlaga zraka 60 — 70 %. Pri niskoj vlazi zraka i visokim temperaturama dolazi do opadanja
cvjetova i pupova, a plodovi su sitni i deformirani (Vidic, 1999).



2.5. Hranidbeno-zdravstvena vrijednost i upotreba

Paprika je izuzetno vrijedna namirnica, a nutritivno je najvrjednija u svjezem obliku
(Lesi¢ i sur., 2004). Izvrstan je izvor vitamina, minerala i drugih nutrijenata od velike vaznosti
za ljudsko zdravlje (Kim i sur., 2019). Hranidbena vrijednost svjeze paprike prikazana je u
Tablici 2.

Tablica 2. Hranidbena vrijednost svjeze paprike izrazena u postotku (%)

Hranidbeni sastojci  Koli¢ina u %

Voda 85,0-93,0
Sirove bjelancevine 0,5-1,96
Sirove masti 0,2-0,95
Ugljikohidrati 3,33-8,0
- od toga Seceri 3,1-48
Vlakna 1,8-2,2
Minerali 0,5-0,7

Izvor: Lesié i sur. (2004)

Vazniji minerali koji se nalaze u svjezem jestivom dijelu ploda paprike su: natrij, kalij,
magnezij, kalcij, fosfor, zeljezo i sumpor, dok od vaznijih vitamina prevladavaju karoten,
vitamin E, vitamin B1, B2 i B3, folna kiselina i vitamin C (LeSi¢ i sur., 2004). Paprika takoder
sadrzi isparljiva 1 neisparljiva ulja, a neki kultivari sadrze kapsaicin (iz skupine kapsaicinoida),
tvar o ¢ijoj koncentraciji najviSe ovisi izraZenost ljutine kod paprike (Simon 1 sur., 1984).

Zahvaljuju¢i prisustvu fitokemikalija poput karotenoida (pigmenti paprike),
kapsaicinoida, flavonoida, askorbinske kiseline i tokoferola, paprika ima funkciju sprjecavanja
upalnih bolesti povezanih s oksidacijskim oSte¢enjima te odrZavanja optimalnog zdravlja.
Kemijski sastav razli¢itih kultivara paprika se razlikuje, pa ¢ak 1 unutar istog kultivara varira
ovisno o razvojnoj fazi, podruc¢ju uzgoja i poljoprivrednim praksama (Kim 1 sur., 2019).

Paprika je jedna od najstarijih udomacenih kultura zapadne hemisfere. Osim §to je zain
koji se najvise uzgaja u svijetu i svoju glavnu primjenu nalazi u kulinarstvu kao glavni sastojak
vec¢ine svjetskih kuhinja, koristi se 1 u farmaceutskoj i kozmetic¢koj industriji, kao prirodno
sredstvo za bojenje, aktivni sastojak u repelentima te kao ukrasna biljka (Kim i sur., 2014).
Moze se koristiti svjeza ili osusena, cijela ili mljevena, a takoder se moze naé¢i u kuhanom,
pecenom i konzerviranom obliku. Kao ljekovita biljna vrsta paprika djeluje kao karminativ,
digestiv, stomahik, stimulans, rubefacijens i tonik (Simon i sur., 1984). Niz bioaktivnih spojeva
u paprici, posebno antioksidansa, ¢ine ju idealnim izborom za sprecavanje oStec¢enja stanica,
raka, dijabetesa, kardiovaskularnih bolesti, katarakte, Alzheimerove i Parkinsonove bolesti
(Imran i sur., 2018). Takoder se koristi u tradicionalnoj medicini protiv zadrzavanja vode u
tijelu, kolika, proljeva, astme, artritisa, misi¢nih gréeva i zubobolje (Simon i sur., 1984).



2.6. Biostimulatori

Sveobuhvatni pregled znanstvene literature o biljnim biostimulatorima (250
znanstvenih ¢lanaka koji u nazivima i/ili sazecima koriste izraz ,,biostimulator*) napravio je
Patrick du Jardin 2012. godine u okviru ugovora potpisanog s Europskom komisijom. Njegova
tada Siroko prihvacena definicija biostimulatora glasila je: ,,Biljni biostimulatori su tvari i
materijali, s izuzetkom hraniva i pesticida, koje kada se primjenjuju na biljke, sjeme ili uzgojni
supstrat u posebnim formulacijama, imaju sposobnost izmjene fizioloskih procesa biljaka na
nacin koji ¢e imati potencijalne koristi za rast, razvoj 1/ili reakciju na stres”. Tri godine kasnije,
du Jardin predlaze novu definiciju, pa biljnim biostimulatorom naziva ,svaku tvar ili
mikroorganizam koja se primjenjuje na biljke s ciljem pobolj$anja usvajanja hraniva,
tolerantnosti na abiotske stresove i/ili svojstva kvalitete usjeva, bez obzira na sadrzaj hranjivih
sastojaka u proizvodu* kao i komercijalne proizvode koji sadrze mjesavine takvih tvari i/ili
mikroorganizama.

Biostimulatori se razlikuju s obzirom na kemijski sastav, ali naj¢esée sadrze mjeSavinu
organskih 1 anorganskih komponenti ukljucujuéi esencijalne makro i mikroelemente, humate,
citrate i aminokiseline (Ghoname i sur., 2009). Prema du Jardin (2015) postoji sedam kategorija
tvari koje djeluju kao biostimulatori: (1) huminske i fulvokiseline, (2) proteinski hidrolizati i
ostali spojevi koji sadrze dusik, (3) ekstrakti morskih algi i ostalih biljaka, (4) kitozan i ostali
biopolimeri, (5) anorganski spojevi, (6) korisne gljive i (7) korisne bakterije. Buduc¢i da su
biostimulatori izvedeni iz nevjerojatno raznolikog skupa organskih i anorganskih materijala, ne
postoji jedinstveni na¢in njihovog djelovanja (Brown i Saa, 2015).

Biostimulatori su prepoznati kao sredstva prihvatljiva za okoli§ s blagotvornim
djelovanjem na biljke, a zabiljeZeni su njihovi brojni pozitivni ucinci (Ertani i sur., 2015).
Uglavnom se primjenjuju folijarno u obliku maglice ili dodatkom u standardni tretman gnojidbe
(Tarantino i sur., 2015), a mogu se primijeniti u raznim stadijima rasta i razvoja biljaka (Tkalec
i sur., 2010).

Visestruke funkcije biostimulatora, poput nutritivnog i op¢eg biostimulativnog ucinka,
specificno antistresnog djelovanja 1 regulacije rasta biljaka, navele su mnoge istrazivace da
istrazuju takve ucinke na usjeve (Paradikovi¢ i sur., 2011). Na temelju Uredbe Europske Unije
(2019) funkcija biljnog biostimulatora je poticanje procesa biljne ishrane neovisno o sadrzaju
hraniva u proizvodu s ciljem poboljSanja jedne ili viSe sljedec¢ih karakteristika biljke ili biljne
rizosfere: 1. ucinkovitosti usvajanja hraniva, 2. tolerantnosti na abiotski stres, 3. osobina
kvalitete ili 4. dostupnosti ograni¢enih hraniva u tlu ili rizosferi. U¢inkovitost usvajanja hraniva
obuhvaca pozitivan utjecaj na morfologiju korijena, mobilizaciju i unos hranjivih tvari iz tla,
transport, asimilaciju (tj. pretvorbu anorganskih u organske oblike) i skladiStenje hranjivih tvari
u biljci (du Jardin, 2012; Ertani i sur., 2015). Biostimulatori nisu gnojiva, odnosno ne sadrze
hranjive tvari koje ¢e biljka direktno usvojiti, medutim mogu olakSati njihovo usvajanje
poticanjem metaboli¢kih procesa u tlu i biljkama (Madende i Hayes, 2020). Abiotski stres
odnosi se na bilo koji fizikalni ili kemijski stres koji nije bioloskog porijekla (susa, salinitet,
hladnoc¢a itd.). Poticanjem rasta biljaka i optimiziranjem njihova zdravlja biostimulatori
doprinose lak§em podnoSenju abiotskih, ali i biotskih stresova (du Jardin, 2012; Madeiras i
Lanier, 2019). U mnogim proizvodnim podrué¢jima tretmani sa sredstvima poput biostimulatora
postaju sve ¢eS¢i u svrhu poboljsanja kolicine i kvalitete proizvodnje, odnosno poljoprivredne
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funkcije mogu se konac¢no pretvoriti u ekonomske i ekoloske koristi: veci prinos usjeva, usStedu
gnojiva, povecanu kvalitetu biljnih proizvoda itd. (Richardson i sur., 2004; du Jardin, 2012).

Biostimulator Eco Green tvrtke Agroledina j.d.o.o. je prirodni mineralni prah koji se
dobiva iz minerala kalcita tribomehani¢kom aktivacijom (TMA), novim i zasti¢enim procesom
iz domene nanotehnologije patentiranim u Europskoj Uniji. Usitnjeni prah lako se otapa u vodi,
a otopina se u vise navrata rasprSuje na lisnu biomasu biljaka, gdje se onda odvijaju kompleksni
bioloski procesi koji kod biljaka povecavaju otpornost na bolesti 1 Stetnike te na ekoloske
stresove. Eco Green djeluje preko lisnog aparata (i preko povrSine drugih organa) tako da se
odmah nakon tretiranja biljke ukljucuje u izgradnju stanice, stani¢nih membrana, jezgre i drugih
stani¢nih dijelova. Sudjeluje u svim fizioloskim procesima, pocevsi od fotosinteze i primarnog
metabolizma pa do slozenih metabolickih i citoloskih procesa koji se odvijaju u biljci, od
klijanja do sazrijevanja ploda, ¢ime utjeCe na povecanje prinosa i kvalitete plodova
(http://lwww.agroledina.hr/eco_green.php).

Biostimulator Zeogreen tvrtke Velebit Agro d.o.o. je ekolosko sredstvo za folijarnu
prihranu koje poboljsava cvatnju, podize imunitet i povecava urod biljaka. Posebno je
aktivirana mjeSavina kalcita i zeolita (http://velebitagro.hr/poljoprivreda/folijarna-
prihrana/zeogreenp/).

2.6.1. Pregled dosadasnjih istrazivanja

Poincelot (2010) je proveo staklenicka ispitivanja komercijalnog biostimulatora rasta
Roots na brojnim kultivarima povréa. Tretmani biostimulatorom provedeni su u vrijeme sjetve,
u vrijeme kada su dobro razvijeni prvi pravi listovi i 14 dana nakon toga. Biostimulator je
potaknuo ranije klijanje te doveo do razvoja presadnica vece duljine korijena i izdanka.

Draghici i sur. (2012) su istrazili utjecaj biostimulatora BioSeed na klijavost sjemena
paprike. Rezultati su pokazali da vlaZenje sjemena paprike 60 minuta prije sjetve u otopinama
razli¢itih koncentracija BioSeed biostimulatora skracuje vrijeme klijanja u usporedbi s
kontrolom te utjece na ranije formiranje kvalitetnih klijanaca.

Palfi i sur. (2017) su ispitali utjecaj tretiranja sjemena stimulatorom klijanja Ekobooster
1 na pocetni rast i razvoj paprike. Sjeme paprike kultivara Podravka je tretirano 1%-tnom
otopinom biostimulatora Ekobooster 1 u trajanju od 20 minuta, nakon ¢ega je uslijedilo
naklijavanje sjemena u laboratorijskim uvjetima pri temperaturama od 20 °C i izmjeni¢nim
temperaturama 20 — 30 °C kroz 14 dana. Tretman je povecao klijavost sjemena na obje razine
temperatura te smanjio postotak nenormalnih klijanaca i neklijavog sjemena u odnosu na
netretirano sjeme, a takoder je povecao masu svjezih i zdravih klijanaca kod obje razine
temperatura. Temeljem istrazivanja autori su zakljucili da tretman sjemena biostimulatorom
Ekobooster 1 moze pomo¢i u pocetnim fazama razvoja paprike, naroCito u uvjetima
nepovoljnih temperatura.

Vieira i sur. (2018) su proveli istrazivanje sa svrhom procjene utjecaja humusnih tvari i
huminske kiseline (biostimulativnih tvari) ekstrahiranih iz uzoraka treseta na klijavost i
kvalitetu sjemena te razvoj klice vrste Capsicum frutescens L. Upotreba razli¢itih doza
humusnih tvari i huminskih kiselina u klijanju C. frutescens L. pokazala se u¢inkovitom u
pospjesivanju indeksa klijavosti i razvoja klice.



Posti¢ 1 sur. (2019) su tijekom 2017. 1 2018. godine proveli istrazivanje na tri domaca
kultivara zacdinske paprike s ciljem ocjene utjecaja godine, populacije sjemena i tretmana
sjemena biostimulatorom Coveron na dva najznac¢ajnija pokazatelja kvalitete sjemena, klijavost
i energiju klijanja. Tretman sjemena biostimulatorom doveo je do povecanja energije klijanja i
ukupne klijavosti u obje godine u odnosu na kontrolu. Autori su naglasili da je efekt tretmana
sjemena paprike biostimulatorima posebno znac¢ajan u slu¢ajevima opadanja energije klijanja i
ukupne klijavost porastom starosti sjemena jer utjece na parametre kvalitete sjemena.

Baroud i sur. (2019) su testirali biostimulativni u¢inak triju vrsta smedih algi (Cystoseira
gibraltarica, Bifurcaria bifurcata i Fucus spiralis) na klijavost sjemena paprike te rast in vitro
i u plasteniku. Izdvojili su ekstrakte algi te su ih razrijedili vodom kako bi dobili pripravke
razlicitih koncentracija (0.5, 1 12%) kojima su tretirali sjeme te tretmane usporedili s kontrolom
tretiranom destiliranom vodom. Kod sjemena tretiranog s 0.5%-tnim vodenim ekstraktom C.
gibraltarica i B. bifurcata primjecena je blago vec¢a duljina hipokotila i klicinog korjencica.
Tretman vodenim ekstraktom F. spiralis povecao je postotak Klijavosti, duljinu klicinog
korjencica, hipokotila i klijanca te biomasu klice u sve tri testirane koncentracije. Utvrden je
pozitivan utjecaj algi na klijavost, parametre rasta i biokemijski sastav paprike, a vrste B.
bifurcata i F. spiralis pokazale su mnogo bolje rezultate u odnosu na C. gibraltarica. Prema
autorima, te se dvije vrste algi mogu smatrati dobrim biostimulatorima za poboljSanje rasta
paprike.

Fagioli 1 sur. (2019) su proveli istrazivanje s ciljem procjene ucinkovitosti primjene
biostimulatora Radifarm® (RF) i Stimulate® (ST) na klijavost, vigor i razvoj presadnica paprike
i krastavca. Njihovo su sjeme kroz 24 sata tretirali navedenim biostimulatorima u razli¢itim
koncentracijama (0, 1, 5,1 15 mL zaRF te 0, 5, 15, i 30 mL za ST). Zakljucili su da su tretmani
povecali broj neklijavog sjemena te sSmanjili brzinu klijanja sjemena.

Akgul F. i R. (2019) su istrazivali u¢inak ekstrakta cijanobakterije Spirulina platensis
razli¢itih koncentracija na klijanje sjemena paprike. Autori su utvrdili da je primjena 25 %-tnog
i 50 %-tnog stani¢nog ekstrakta pozitivno utjecala na klijavost i razvoj klijanaca paprike te da
bi se daljnjim istraZivanjem mogao proizvesti komercijalni 1 ekoloski biostimulator na bazi te
cijanobakterije.

2.7. Fluorescencija klorofila

Fluorescencija klorofila (CF - Chlorophyll fluorescence) je brza, neinvazivna i jeftina
tehnika koja se uspjesno koristi u procjeni fotosintetske aktivnosti biljaka i tehnika je sortiranja
sjemena koja se oslanja na mjerenje amplitude CF signala sjemena (Gorbe i Calatayud, 2012;
Kenanoglu i sur., 2016) te sluzi za odredivanje zrelosti 1 kvalitete sjemena (Jalink 1 sur., 1998).

KoriStena je u istrazivanjima provedenim na liS¢u graha zarazenim hrdom (Uromyces
appendiculatus) kao alat za prou¢avanje razvoja bolesti i pracenje promjena u fluorescenciji s
pojavom lezija (Peterson i Aylon, 1995), kao nerazorni biljeg zrelosti, kvalitete i potencijala
sjemena kupusnjaca (Jalink i sur., 1998), u terenskom pregledu kultivara graha tolerantnih na
visoke temperature (Petkova i sur., 2007), kao metoda sortiranja sjemena za poboljSanje
potencijala nicanja i vigora komercijalnih partija sjemena rajcice i krastavaca (Demir i sur.,
2013), kao metoda za poboljSanje kvalitete partija sjemena paprike iz plodova razlicite zrelosti
(Kenanoglu i sur., 2013), za poboljSanje kvalitete starog sjemena kupusa na temelju sighala
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klorofilne fluorescencije (Yadav i sur., 2015), za provjeru uspjesnosti klijanja uskladiStenog
sjemena paprike (Kenanoglu i sur., 2016) te kao metoda za odredivanje klijavosti sjemena graha
(Vidak i sur., 2020).

Vazno svojstvo kvalitete sjemena je upravo njegova zrelost, a sjeme koje je nezrelo ili
nije u potpunosti zrelo uglavnom je loSije kvalitete (Jalink i sur., 1998). Tehnikom
fluorescencije klorofila utvrduje se sadrzaj klorofila u omotacu sjemena, mjeri fluorescencija
klorofila 1 povezuje s kvalitetom sjemena (stupnjem zrelosti) (Kenanoglu i sur., 2016). Kod
vecine vrsta koli¢ina klorofila u omota¢u sjemena smanjuje se sazrijevanjem, a istovremeno se
boja sjemena mijenja iz zelene u boju specifi¢nu za vrstu 1 kultivar. S obzirom da je kakvoca
sjemena u negativnoj korelaciji s koli¢inom klorofila u sjemenskom omotacu, tehnika
fluorescencije klorofila moze se koristiti kao marker za fizioloSku zrelost sjemena i
identifikaciju manje zrelog sjemena. Klorofil pokazuje brzu fluorescenciju kada je molekula
pobudena na odgovaraju¢oj valnoj duljini. Na temelju magnitude signala klorofilne
fluorescencije sjeme se moze sortirati u razli¢ite razrede zrelosti, a klorofilni signal moze se
povezati s potencijalom sjemena (Jalink i sur., 1998).

Prema Kenanoglu i sur. (2013) tehnika klorofilne fluorescencije prikladna je metoda za
sortiranje sjemena povrtlarskih kultura kod kojih je sazrijevanje sjemena na mati¢noj biljci
postepeno zbog kontinuiranog cvjetanja i gnojidbe. Primjenom ove tehnike u svrhu sortiranja
sjemena paprike iz plodova razli¢ite zrelosti znacajno se povecala klijavost, vigoroznost i stopa
nicanja sjemena. Isti su autori 2016. godine ispitali navedenu tehniku kao metodu za sortiranje
uskladiStenog sjemena paprike sa svrhom poboljSanja parametara klijavosti sjemena. Na
uskladiStenom CF sortiranom sjemenu te uskladiStenom nesortiranom kontrolnom sjemenu
Cetiriju razliCitih kultivara paprike odredena je laboratorijska klijavost 1 prosjecno vrijeme
klijanja. Rezultati su pokazali da je CF sortiranje znacajno povecalo laboratorijsku klijavost 1
smanjilo prosjec¢no vrijeme klijanja te da bi se ono moglo uspjesno primjenjivati za poboljsanje
kvalitete uskladiStenog sjemena paprike.

Postoji mnogo dostupnih komercijalnih, ali i samostalno napravljenih Chl fluorometra,
a neki od najcesce koristenih CF parametara posljednjih desetljeca su Fo (minimalna razina
fluorescencije), Fm (maksimalna razina fluorescencije), Fu/Fm (maksimalni kvantni prinos
fotosustava II) 1 dr. (Vidak 1 sur., 2020). T1 se parametri mogu pratit pomoc¢u CropReporter-a
(Slika 3.) koji omogucuje prikaz cijele biljke u megapikselskoj razlu¢ivosti dajuci informaciju
0 0-, I- i P razini Kautsky indukcijske krivulje fotosustava II, a takoder ga je moguce koristiti
za snimanje sjemena razli€itih vrsta. Parametri fluorescencije izracunavaju se po pikselu 1
prikazuju kao slike. CropReporter omogucuje adaptaciju biljke na tamne uvjete te snimanje u
svjetlosnim uvjetima kako bi se dobila informacija o pokazateljima fluorescencije klorofila:
maksimalnoj u¢inkovitost fotosustava II, stopi prijenosa elektrona, ne-fotokemijskom gasenju
itd. (https://www.phenovation.com/).
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Slika 3. CropReporter
Autor: Ceh (2019)

2.7.1. Svojstva fluorescencije klorofila

1. Minimalna razina fluorescencije (Minimal fluorescence, Fo)

Razina fluorescencije uzorka prilagodenog tami u nedostatku fotosintetskog svjetla kada
su otvoreni svi reakcijski centri fotosustava Il i nije prisutno ne-fotokemijsko gasenje. U mraku
se ukljucuje ,,mjerno svjetlo®, svjetlo premalog intenziteta da bi izazvalo transport elektrona
putem fotosustava 11, ali dovoljno jako da se dobije minimalna vrijednost za fluorescenciju
klorofila, Fo (Murchie i Lawson, 2013).

2. Maksimalna razina fluorescencije (Maximal fluorescence, Fm)

Razina fluorescencije uzorka prilagodenog tami na kojeg se primjeni kratki bljesak
svjetlosti visokog intenziteta kako bi se fotokemijsko gaSenje smanjilo na zanemarivu razinu.
Time se privremeno zatvaraju svi reakcijski centri fotosustava II, §to sprecava da se energija
fotosustava Il prenosi na nosace elektrona. Ne-fotokemijsko gaSenje se nece pojaviti ako je
bljesak kratak. Tijekom bljeska fluorescencija doseze razinu postignutu bez fotokemijskog
gasenja, odnosno maksimalnu razinu fluorescencije, Fm (Maxwell i Johnson, 2000).

11



3. Varijabilna fluorescencija (Variable fluorescence, Fv)

Razlika izmedu maksimalne (Fm) i minimalne (Fo) razine fluorescencije naziva se
varijabilnom fluorescencijom (Fv) (Maxwell i Johnson, 2000).

4. Maksimalni kvantni prinos fotosustava Il (Maximum quantum yield of photosystem |1,
Fv/Fm)

i: (Fm_ FO)
Fn Fin

Omjer varijabilne i maksimalne razine fluorescencije u uzorku prilagodenom na uvjete
tame je mjera maksimalnog kvantnog prinosa fotosustava II, tj. njegove ucinkovitosti u
uvjetima kada su svi reakcijski centri oksidirani. Vrijednosti F./Fm (o€itane na uzorku
prilagodenom tami) odrazavaju potencijalnu kvantnu ucinkovitost fotosustava II i koriste se
kao osjetljiv pokazatelj biljnog fotosintetskog performansa, s optimalnim vrijednostima od oko
0,83 izmjerenim za veéinu biljnih vrsta. Vrijednosti nize od ove uocavaju se kada je biljka
izlozena stresu te upucuju na fenomen fotoinhibicije (Maxwell i Johnson, 2000).

5. Fluorescencija sjemena (Seed fluorescence, Chl)

Klorofil se u sjemenom omotacu pobuduje zraenjem odredene valne duljine, a
rezultirajuca fluorescencija izmjeri se trenutno i nerazorno (Jalink 1 sur., 1999).
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3. Materijali i metode
3.1. Biljni materijal

U ovom istrazivanju koriSteno je sjeme paprike prikupljeno s biljaka dva kultivara
paprike (babura - Sorok3ari i rog - Kurtovska kapija) (Slike 4. i 5.) uzgajanih na Pokusaliitu
Maksimir Zavoda za sjemenarstvo SveuciliSta u Zagrebu Agronomskog fakulteta. Biljke su
tijekom vegetacije 2019. godine tretirane biostimulatorima Eco Green i Zeogreen. Prikupljanje
sjemena obavljeno je 16. rujna 2019. godine, a pokus u svrhu ispitivanja utjecaja primjene
biostimulatora tijekom vegetacije na klijavost sjemena paprike postavljen je na Zavodu za
sjemenarstvo SveuciliSta u Zagrebu Agronomskog fakulteta i proveden tijekom studenog i
prosinca 2019. godine. U pokusu je sveukupno koriSteno po 300 sjemenki od svakog kultivara,
po 100 sjemenki s biljaka tretiranih sa svakim od dva biostimulatora te 100 sjemenki s biljaka
koje tijekom vegetacije nisu bile tretirane (kontrola).

il

Slika 4. Plodovi i sjeme paprike babure (Soroksari)
Autor: Ceh (2019)
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Slika 5. Plodovi i sjeme paprike rog (Kurtovska kapija)
Autor: Ceh (2019)

3.2. Pokus

Ispitivanje klijavosti sjemena: 300 sjemenki paprike (po 100 sjemenki s biljaka tretiranih
sa svakim od dva biostimulatora te 100 sjemenki s biljaka koje tijekom vegetacije nisu bile
tretirane - kontrola) je stavljeno u sterilizirane plasti¢ne kutijice na filter papir koji je sluzio kao
podloga za naklijavanje te je navlazen destiliranom vodom (dH20) (Slika 6.). Sjeme je potom
stavljeno na naklijavanje u komoru za ispitivanje klijavosti pod kontroliranim uvjetima prema
uputama Medunarodnog udruZenja za ispitivanje sjemena (ISTA, 1993). Analiza klijavosti
provodila se po standardnoj metodi za laboratorijsko ispitivanje klijavosti sjemena pri stalnoj
temperaturi od 25 °C i svjetlosnom rezimu postavljenom po principu 16 h dan i 8 h no¢. Svakih
48 sati te 7.1 14. dan (kroz ukupno 14 dana) utvrdivan je broj proklijalih sjemenki, a proklijalom
sjemenkom smatrala se ona kod koje je korjenci¢ veli¢ine > 2 mm. Na 14. dan utvrden je broj
proklijalih 1 neklijavih sjemenki. Analiza klijavosti sluzila je za odredivanje sljedecih
parametara:

G - klijavost (%)

MGT - prosje¢no vrijeme klijanja (dan)

GI - indeks Klijavosti

U - pouzdanost procesa klijanja

Z - sinkronizacija procesa klijanja

CVt - koeficijent varijabilnosti vremena klijanja
MR - prosjecna stopa klijavosti
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Slika 6. Sjeme prije sta\}ljanja u komoru za naklijavanje
Autor: Ceh (2019)

Parametri fluorescencije klorofila sjemena (Fo (minimalna razina fluorescencije), Fm
(maksimalna razina fluorescencije), Fy (varijabilna fluorescencija), Fv/Fm (maksimalni kvantni
prinos fotosustava I1) i Chl signal (fluorescencija sjemena)) odredeni su pomoc¢u CropReportera
(PhenoVation, Wageningen, Nizozemska). Podaci koji su dobiveni pomoc¢u CropReportera su
analizirani programom Data Analysis (PhenoVation, Wageningen, Nizozemska). Slika 7.
prikazuje postavljanje sjemena paprike u plasticne kutijice prije snimanja CropReporterom, a
Slika 8. samo snimanje sjemena.

Slika 7. Postavljanje sjemena paprike u plasti¢ne kutijice

prije snimanja CropReporterom
Autor: Ceh (2019)
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Slika 8. Snimanje sjemena paprike CropReporterom
Autor: Ceh (2019)

Nakon provodenja pokusa uslijedila je analiza prikupljenih podataka.
3.3. Statisticka obrada podataka

3.3.1. Svojstva klijavosti

Na kraju pokusnog razdoblja izraCunati su parametri klijavosti sjemena prema
formulama za izracunavanje koje slijede u daljnjem tekstu.

1. Klijavost (Germinability, G; %) je broj klijavih sjemenki izrazen u postotku (Ranal i
sur., 2009).

_ broj isklijalih sjemenki

= 1
ukupan broj sjemenki 00

Klijavost sjemena je postotak sjemena u kojem proces klijanja dolazi do svog kraja, u

eksperimentalnim uvjetima, a koji rezultira pojavom izboc¢ine, odnosno zivog zametka (Ranal
i Santana, 2006).

2. Prosjecno vrijeme klijanja (Mean germination time, MGT; dan).

pri ¢emu ti oznadava vrijeme od pocetka pokusa do vremena opservacije (i), faktor n;
je broj isklijalih sjemenki u t vremenu, a k ozna¢ava zadnji dan klijanja (Ranal i sur., 2009).
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3. Indeks klijavosti (Germination index, GI)
Indeks klijavosti izraZen je preko formule (Farooq i sur. 2005):

broj proklijalih sjemenki n broj proklijalih sjemenki

- broj dana od prvog prebrojavanja ' broj dana od konactnog prebrojavanja

Indeks klijavosti najbolje opisuje odnos postotka i brzine klijanja (Kader, 2005).

4. Pouzdanost procesa klijanja (Uncertainty of the germination process, U)

k
U=~ filog, f,
i=1

pri ¢emu

n;

fi= %

i=1 "

Pri ¢emu je faktor ni broj proklijalih sjemenki u vremenu t". Zadnji dan opservacije
oznacen je s k (Ranal i sur., 2009).
Pouzdanost procesa klijanja sluzi za mjerenje stupnja nesigurnosti povezanog S
raspodjelom relativne ucestalosti klijanja. Niske vrijednosti ukazuju na bolju ujednacenost
klijanja (Ranal i Santana, 2006).

5. Sinkronizacija procesa klijanja (Synchrony of the germination process, Z)

7 = i'(=1 CTLl'Z
CZ n;2

pri ¢emu Z predstavlja kvocijent izmedu sume parcijalne kombinacije proklijalih
sjemenki u vremenu t;j i kona¢nog broja proklijalih sjemenki na kraju pokusa, pretpostavljajuci
da se klijanje sjemenki koje su klijale u odredenom vremenu dogadalo simultano (Ranal i

Santana, 2006).

6. Kaoeficijent varijabilnosti vremena klijanja (Coefficient of variation of the germination
time, CVt)

St
CVt = s x 100

pri cemu je St standardna devijacija, a t prosjec¢no vrijeme klijanja (Ranal i sur., 2009).
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7. Prosje¢na stopa klijavosti (Mean germination rate, MR)

MR — cv 1
100 T

gdje je T prosje¢no vrijeme klijanja, a CV koeficijent brzine (Al-Ansari i Ksiksi, 2016).

Jednosmjerna analiza varijance (One-way ANOVA) je provedena u svrhu utvrdivanja
znaCajnih razlika izmedu tretmana. Izracun je proveden pomocu naredbe PROC GLM u
programu SAS (SAS Institute, 2004). Razlike izmedu prosjecnih vrijednosti kvantitativnih
svojstava izmedu tretmana utvrdene su pomocu post hoc Tukeyjevog testa. Znacajnost je
utvrdena na razini P < 0,05. Izvorne vrijednosti svojstava G i CVt izraZzenih u postotku su prije
analize transformirane pomoc¢u formule y = arcsin (x/100) (SAS Institute 2004. SAS
SAS/STAT® 9.1 User’s Guide. Cary, NC, USA).
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4. Rezultati i rasprava

U ovom istrazivanju ispitan je utjecaj primjene biostimulatora Eco Green i Zeogreen
tijekom vegetacije na klijavost sjemena dvaju kultivara paprike (babura — Soroksari i rog —
Kurtovska kapija). Pretpostavka je da ¢e primjena biostimulatora tijekom vegetacije pozitivno
utjecati na klijavost sjemena paprike te da bi se navedeni tretman mogao Koristiti u svrhu
postizanja brzeg i ujednacenijeg klijanja i nicanja, posebice u slucaju nizih temperatura i kod
izravne sjetve te u svrhu povecéanja koli¢ine i kvalitete proizvodnje. Tablica 3. prikazuje analizu
varijance (ANOVA) za svojstva klijavosti sjemena paprike.

Tablica 3. Analiza varijance (ANOVA) za svojstva klijavosti sjemena paprike

o . MGT
Izvor varijabilnosti G (%) (dan) Gl U Z CVvt MR
Kultivar o
ns ** ns ns ns ns
(K)
TrEtman * **x **k* * **x
ns ns
(M
Interakcija
Kultivara i Tretmana ns ns ns ns ns ns ns
(KxT)

G - klijavost; MGT - Prosje¢no vrijeme klijanja; Gl - Indeks klijavosti; U - Pouzdanost procesa klijanja; Z -
Sinkronizacija procesa klijanja; CVt - Koeficijent varijabilnosti vremena klijanja; MR - Prosje¢na stopa klijavosti
P(F) - znadajnosti F-testa: "P > 0.05, *0.05 > P > 0.01, **0.01 > P > 0.001, ***P < 0.001

Utvrdena je znacajna razlika izmedu kultivara u svojstvima: klijavost (G; %) i indeks
klijavosti (Gl), dok kod ostalih svojstava razlika izmedu Kultivara nije statisticki znacajna.

Izmedu tretmana je utvrdena visoko znacajna razlika za svojstvo indeks klijavosti (Gl).
Znacajna razlika izmedu tretmana utvrdena je za svojstva: prosje¢no vrijeme klijanja (MGT;
dan) i prosjecna stopa klijavosti (MR). Nisko znacajna razlika izmedu tretmana utvrdena je za
svojstva: klijavost (G; %) i pouzdanost procesa klijanja (U). Sinkronizacija procesa klijanja (Z)
i koeficijent varijabilnosti vremena Klijanja (CVt) ne pokazuju statisticki znacajne razlike
izmedu tretmana.

U interakciji kultivara i tretmana nije utvrdena statisti¢ki znacajna razlika ni za jedno

svojstvo.
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Analiza varijance (ANOVA) za parametre klorofilne fluorescencije sjemena paprike
prikazana je u Tablici 4.

Tablica 4. Analiza varijance (ANOVA) za parametre klorofilne fluorescencije sjemena
paprike

Izvor varijabilnosti Fo Fm Fu/Fm Chl
KUItlvar **k*k *k*k *k*k **%
(K)
Tretman *
ns ns ns
Q)
Interakcija
Kultivara i Tretmana ns ns ** ns
(KxT)

Fo - minimalna razina fluorescencije; Fn - maksimalna razina fluorescencije; Fy - varijabilna fluorescencija; Fu/Fn
- maksimalni kvantni prinos fotosustava Il; Chl - fluorescencija sjemena
P(F) - znacajnosti F-testa: P > 0.05, *0.05 > P > 0.01, **0.01 > P > 0.001, ***P < 0.001

Visoko znacajna razlika utvrdena je izmedu kultivara u svojstvima: minimalna razina
fluorescencije (Fo), maksimalna razina fluorescencije (Fm), maksimalni kvantni prinos
fotosustava Il (Fv/Fm) i fluorescencija sjemena (Chl).

Izmedu tretmana je utvrdena nisko znacajna razlika za svojstvo maksimalni kvantni
prinos fotosustava Il (Fv/Fm), dok kod ostalih svojstava razlika izmedu tretmana nije statisticki
znacajna.

U interakciji kultivara i tretmana utvrdena je statisti¢ki znacajna razlika za maksimalni
kvantni prinos fotosustava Il (Fv/Fm), dok za ostala svojstva interakcija izmedu Kultivara i
tretmana nije statisticki znacajna.
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4.1. Utjecaj tretmana na svojstva klijavosti

U Grafikonu 1.a je vidljivo da je sjeme biljaka koje su tijekom vegetacije tretirane
biostimulatorom Eco Green postiglo statisti¢ki znac¢ajno vec¢u klijavost (G = 95,5 %) u odnosu
na kontrolu (G = 84 %). Ne postoje statisti¢ki znacajne razlike u klijavosti sjemena biljaka koje
su tijekom vegetacije tretirane biostimulatorom Zeogreen (G = 86,5 %) u odnosu na klijavost
sjemena biljaka tretiranih biostimulatorom Eco Green i onih u kontroli. Biostimulator Eco
Green ubrzao je proces klijanja sjemena paprike, narocito u pocetku. Klijanje sjemena zapocelo
je drugog dana od stavljanja na naklijavanje, kada su zabiljezene dvije proklijale sjemenke u
kontroli. Cetvrti dan primijeceno je duplo brze klijanje sjemena biljaka prethodno tretiranih
biostimulatorom Eco Green (47,5 % proklijalih sjemenki) u odnosu na kontrolu (22,5 %
proklijalih sjemenki). Takoder, na kraju ispitivanja klijavosti (14. dan), utvrden je znacajno
manji postotak neklijavih sjemenki biljaka prethodno tretiranih biostimulatorom Eco Green (4,5
%) u odnosu na kontrolu (16 %). Sli¢ne rezultate dobili su Palfi i sur. (2017) u ispitivanju
utjecaja tretiranja sjemena stimulatorom klijanja Ekobooster 1 na pocetni rast i razvoj paprike,
gdje je tretman povecao klijavost sjemena te smanjio postotak nenormalnih klijanaca i
neklijavog sjemena u odnosu na netretirano sjeme.

U Grafikonu 1.b je vidljivo da je sjeme biljaka koje su tijekom vegetacije tretirane
biostimulatorom Eco Green postiglo statisticki znac¢ajno krace prosjecno vrijeme klijanja (MGT
= 5,15 dana) u odnosu na kontrolu (MGT = 5,9 dana). Ne postoje statisticki znacajne razlike u
prosjeénom vremenu klijanja sjemena biljaka koje su tijekom vegetacije tretirane
biostimulatorom Zeogreen (MGT = 5,54 dana) u odnosu na prosje¢no vrijeme klijanja sjemena
biljaka tretiranih biostimulatorom Eco Green i onih u kontroli. Prema Demir i sur. (2008) na
temelju prosje¢nog vremena klijanja (MGT) partija sjemena paprike moze se predvidjeti
veli¢ina i uniformnost klijanaca u testovima klijanja. Utvrdeno krace prosje¢no vrijeme klijanja
sjemena nakon tretmana biostimulatorom Eco Green moglo bi utjecati na pojavu vecih 1
uniformnijih klijanaca (s veCom duljinom korijena i hipokotila) te skratiti prosje¢no vrijeme
nicanja.
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Grafikon 1. Razlike izmedu tretmana za svojstva: a) klijavost (G; %) i b) prosje¢no vrijeme
klijanja (MGT; dan)

Vrijednosti u stupcima oznacene istim slovom znacajno se ne razlikuju na temelju Tukeyjevog testa.
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Sjeme biljaka koje su tijekom vegetacije tretirane biostimulatorom Eco Green postiglo
je statisti¢ki znacajno veéi indeks klijavosti (Gl = 4,89) u odnosu na indeks klijavosti sjemena
biljaka koje su tijekom vegetacije tretirane biostimulatorom Zeogreen (Gl = 4,17) i onih u
kontroli (GI = 3,87). Ne postoje statisti¢ki znacajne razlike u indeksu klijavosti sjemena biljaka
koje su tijekom vegetacije tretirane biostimulatorom Zeogreen u odnosu na kontrolu (Grafikon
2.a). Slicne rezultate dobili su Vieira 1 sur. (2018) koji su utvrdili da se upotreba
biostimulativnih tvari (humusnih tvari i huminskih kiselina) u klijanju sjemena C. frutescens L.
pokazala u¢inkovitom u pospjesSivanju indeksa klijavosti i razvoja klice.

Sjeme biljaka koje su tijekom vegetacije tretirane biostimulatorom Eco Green postiglo
je statisticki znacajno vecu pouzdanost procesa klijanja (U = 1,28) u odnosu na kontrolu (U =
1,63) s obzirom da niza vrijednost ukazuje na bolju ujednacenost klijanja. Ne postoje statisticki
znacajne razlike u pouzdanosti procesa klijanja sjemena biljaka koje su tijekom vegetacije
tretirane biostimulatorom Zeogreen (U = 1,48) u odnosu na pouzdanost procesa klijanja
sjemena biljaka tretiranih biostimulatorom Eco Green i onih u kontroli (Grafikon 2.b).
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Grafikon 2. Razlike izmedu tretmana za svojstva: a) indeks klijavosti (GI) i b) pouzdanost

procesa Klijanja (U)
Vrijednosti u stupcima oznacene istim slovom znacajno se ne razlikuju na temelju Tukeyjevog testa.
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Ne postoje statisticki znacajne razlike u sinkronizaciji procesa klijanja (Z) (Grafikon
3.a) 1 koeficijentu varijabilnosti vremena klijanja (CVt) (Grafikon 3.b) izmedu tretmana.

Sjeme biljaka koje su tijekom vegetacije tretirane biostimulatorom Eco Green postiglo
je statisti¢ki znacajno vecu prosje¢nu stopu klijavosti (MR = 0,19) u odnosu na kontrolu (MR =
0,17). Ne postoje statisticki znacajne razlike u prosjecnoj stopi klijavosti sjemena biljaka koje
su tijekom vegetacije tretirane biostimulatorom Zeogreen (MR = 0,18) u odnosu na prosje¢nu
stopu Klijavosti sjemena biljaka tretiranih biostimulatorom Eco Green i onih u kontroli
(Grafikon 3.c).
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Grafikon 3. Razlike izmedu tretmana za svojstva: a) sinkronizacija procesa klijanja (Z), b)

koeficijent varijabilnosti vremena klijanja (CVt) i ¢) prosjecna stopa klijavosti (MR)
Vrijednosti u stupcima oznacene istim slovom znacajno se ne razlikuju na temelju Tukeyjevog testa.

Primjena biostimulatora Eco Green tijekom vegetacije pokazala se uspjeSnom u
pospjesivanju klijavosti sjemena paprike u usporedbi sa kontrolom. Tretman biostimulatorom
Eco Green imao je pozitivan uc¢inak na klijavost (G; %), prosje¢no vrijeme klijanja (MGT; dan),
indeks Klijavosti (Gl), pouzdanost procesa Klijanja (U) i prosje¢nu stopu klijavosti (MR).
Moguée je da su kultivari Kurtovska kapija i Soroksari bolje reagirali na formulaciju kalcita
(Eco Green) nego na formulaciju kalcita i zeolita (Zeogreen), no to se ne moze potvrditi sa
sigurnoS¢u te su potrebna daljnja istrazivanja. Tretman biostimulatorom Eco Green tijekom
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vegetacije mogao bi se koristiti u svrhu postizanja brzeg i ujednacenijeg klijanja i nicanja
sjemena paprike u idu¢oj uzgojnoj sezoni, naro¢ito u uvjetima nepovoljnih temperatura i kod
izravne sjetve te u svrhu povecéanja kolicine i kvalitete proizvodnje, $to je od vaznosti posebice
u sjemenskoj proizvodnji koja za cilj ima osigurati zadovoljavajucu kvalitetu te visoku klijavost
sjemena poljoprivrednog bilja.

4.2. Utjecaj kultivara na svojstva klijavosti
Razlike izmedu kultivara za svojstva klijavosti sjemena prikazane su u Tablici 5.

Tablica 5. Razlike izmedu kultivara za svojstva klijavosti sjemena

Kultivar G (%) MGT Gl U ya CVi MR
(dan)

Soroksari 833A 565A  4A 139A 041A 2963A 017A

K‘:(':g;;ka 94B  541A 462B  153A 037A 2469A 018A

G - klijavost; MGT - Prosjecno vrijeme klijanja; Gl - Indeks klijavosti; U - Pouzdanost procesa klijanja; Z -
Sinkronizacija procesa klijanja; CVt - Koeficijent varijabilnosti vremena klijanja; MR - Prosje¢na stopa klijavosti
Vrijednosti u stupcima oznacene istim slovom znacajno Se ne razlikuju na temelju Tukeyjevog testa.

Post hoc testom viSestruke usporedbe u parovima (Tukey) utvrdeno je da je kultivar
Kurtovska kapija postigao statisti¢ki znacajno vecu klijavost (G = 94 %) i indeks klijavosti (Gl
= 4,62) u odnosu na kultivar Soroksari, dok za ostala svojstava klijavosti ne postoje statisticki
znacajne razlike izmedu Kkultivara.
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4.3. Utjecaj tretmana na parametre klorofilne fluorescencije

Vrijednosti minimalne razine fluorescencije (Fo), izrazene u relativnim jedinicama
(Grafikon 4.), kretale su se u vrijednosti od 629,34 (izmjerena na sjemenu kontrolne skupine
biljaka) do 641,36 (izmjerena na sjemenu biljaka koje su tijekom vegetacije tretirane
biostimulatorom Eco Green). Post hoc testom visestruke usporedbe u parovima (Tukey)
utvrdeno je da ne postoji statisticki znacajna razlika izmedu tretmana.
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Grafikon 4. Razlike izmedu tretmana za vrijednosti minimalne razine fluorescencije (Fo)
Vrijednosti u stupcima oznacene istim slovom znac¢ajno se ne razlikuju na temelju Tukeyjevog testa.
Vrijednosti parametra prikazane su u relativnim jedinicama.
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Vrijednosti maksimalne razine fluorescencije (Fm), izrazene u relativnim jedinicama
(Grafikon 5.), kretale su se u vrijednosti od 668,07 (izmjerena na sjemenu kontrolne skupine
biljaka) do 677,27 (izmjerena na sjemenu biljaka koje su tijekom vegetacije tretirane
biostimulatorom Eco Green). Post hoc testom visestruke usporedbe u parovima (Tukey)
utvrdeno je da ne postoji statisti¢ki znacajna razlika izmedu tretmana.
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Grafikon 5. Razlike izmedu tretmana za vrijednosti maksimalne razine fluorescencije (Fm)
Vrijednosti u stupcima oznacene istim slovom znacajno se ne razlikuju na temelju Tukeyjevog testa. Vrijednosti
parametra prikazane su u relativnim jedinicama.
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Vrijednosti maksimalnog kvantnog prinosa fotosustava Il (Fv/Fnm), izraZene u relativnim
jedinicama (Grafikon 6.) kretale su se u vrijednosti od 0,168 (izmjerena na sjemenu biljaka koje
su tijekom vegetacije tretirane biostimulatorom Eco Green) do 0,172 (izmjerena na sjemenu
kontrolne skupine biljaka). Post hoc testom viSestruke usporedbe u parovima (Tukey) utvrdeno
je da je sjeme kontrolnih biljaka postiglo statisti¢ki zna¢ajno veé¢i maksimalni kvantni prinos
fotosustava Il (Fv/Fm = 0,172) u odnosu na sjeme biljaka koje su tijekom vegetacije tretirane
biostimulatorom Eco Green (FJ/Fm = 0,168). Ne postoje statisticki znacajne razlike u
maksimalnom kvantnom prinosu fotosustava Il sjemena biljaka koje su tijekom vegetacije
tretirane biostimulatorom Zeogreen (FW/Fm = 0,17) u odnosu na sjeme biljaka tretiranih
biostimulatorom Eco Green i kontrolu.
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Grafikon 6. Razlike izmedu tretmana za vrijednosti maksimalnog kvantnog prinosa

fotosustava Il (Fv/Fm)
Vrijednosti u stupcima oznacene istim slovom znac¢ajno se ne razlikuju na temelju Tukeyjevog testa. Vrijednosti
parametra prikazane su u relativnim jedinicama.
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Vrijednosti fluorescencije sjemena (Chl) izraZene u relativnim jedinicama (Grafikon 7.),
kretale su se u vrijednosti od 2705,76 (izmjerena na sjemenu biljaka koje su tijekom vegetacije
tretirane biostimulatorom Zeogreen) do 2746,77 (izmjerena na sjemenu biljaka koje su tijekom
vegetacije tretirane biostimulatorom Eco Green). Post hoc testom viSestruke usporedbe u
parovima (Tukey) utvrdeno je da ne postoji statisticki znacajna razlika izmedu tretmana.
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Grafikon 7. Razlike izmedu tretmana za vrijednosti fluorescencije sjemena (Chl)
Vrijednosti u stupcima oznacene istim slovom znacajno se ne razlikuju na temelju Tukeyjevog testa. Vrijednosti
parametra prikazane su u relativnim jedinicama.

Slicne rezultate dobili su Vidak i sur. (2020) u istrazivanju korisnosti klorofilne
fluorescencije kao alata za predvidanje klijavosti sjemena triju hrvatskih tradicijskih kultivara
graha (Phaseolus vulgaris L.). Na temelju dobivenih rezultata zakljucili su da je korisnost
parametra Fv/Fm kao alata za predvidanje klijanja ograni¢ena, posebno u slu¢ajevima kada drugi
¢imbenici imaju utjecaj na vrijeme klijanja.

S obzirom da se parametar Chl pokazao statisticki nezna¢ajnim, potrebna su daljnja
istrazivanja.
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4.4. Utjecaj kultivara na parametre klorofilne fluorescencije

Razlike izmedu kultivara za parametre klorofilne fluorescencije prikazane su u Tablici

Tablica 6. Razlike izmedu kultivara za parametre klorofilne fluorescencije

Kultivar Fo Fm Fv/Fnm Chl

Soroksari 511.22 A 542.15 A 0.19 A 2225.99 A

Kurtovska 758.26 B 802.35 B 0.14B 3215.16 B
kapija

Fo - minimalna razina fluorescencije; Fr - maksimalna razina fluorescencije; Fy - varijabilna fluorescencija; Fu/Fn
- maksimalni kvantni prinos fotosustava Il; Chl - fluorescencija sjemena
Vrijednosti u stupcima oznacene istim slovom znacajno se ne razlikuju na temelju Tukeyjevog testa.

Post hoc testom visestruke usporedbe u parovima (Tukey) utvrdeno je da je kultivar
Soroksari postigao statisti¢ki zna¢ajno manju minimalnu (Fo = 511,22) i maksimalnu (Fn =
542,15) razinu fluorescencije, znacajno ve¢i maksimalni kvantni prinos fotosustava Il (Fv/Fm =
0,19) te znacajno manju fluorescenciju sjemena (Chl = 2225,99) od kultivara Kurtovska kapija.
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5. Zakljucci

Temeljem rezultata istrazivanja utjecaja primjene biostimulatora Eco Green i Zeogreen
tijekom vegetacije na klijavost sjemena kod dva kultivara paprike (babura — Soroksari i
rog — Kurtovska kapija) utvrdeno je da primjena biostimulatora Eco Green daje
pozitivne ucinke na sljedeca svojstva klijavosti: klijavost (G; %), prosjecno vrijeme
klijanja (MGT; dan), indeks klijavosti (Gl), pouzdanost procesa klijanja (U) i prosje¢nu
stopu Kklijavosti (MR).

Tretmani biostimulatorima nisu imali statisticki znacajan utjecaj na parametar Chl
(fluorescenciju sjemena). Potrebna su daljnja istrazivanja kako bi se utvrdilo zasto
parametar Chl nije statisti¢ki znac¢ajan.

Na temelju istrazivanja moze se zakljuciti da bi se tretman biostimulatorom Eco Green
tijekom vegetacije mogao koristiti u sjemenskoj proizvodniji paprike u svrhu postizanja
brzeg 1 ujednacenijeg klijanja i nicanja sjemena paprike, naroCito u uvjetima
nepovoljnih temperatura i kod izravne sjetve te u svrhu povecanja koli¢ine i kvalitete
proizvodnje.
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