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Sazetak

Diplomskog rada studenta Erika Margetica, naslova

Utjecaj laserskog zra€enja na klijavost i energiju klijanja kadulje

Kadulja (Salvia officinalis L.) je aromaticni, djelomi¢no drvenasti visegodisnji grm iz
porodice Lamiaceae,. Primarno staniSte prirodnih populacija ljekovite kadulje je sredozemno
kr§ko podrucje s istocne strane Jadranskog mora. Uzgaja se za kulinarske i medicinske svrhe.
Cilj rada bio je utvrditi moguénost primjene laserskog zracenja kao stimulatora klijavosti
sjiemena i energija klijanja kadulje. Laseri kao biostimulatori predaju biljnim stanicama
dodatnu energiju u vidu koherentnog zracenja, ¢ime mogu pozitivno utjecati na energiju
klijanja i standardnu klijavost sjemenskog materijala. Sjeme kadulje tretirano je u
elementarnom sloju laserima izlaznih snaga od 100, 200 i 500 mW u trajanju od 30, 60i 120 s.
Analiza klijavosti provedena je standardnom metodom. Istrazivanje je pokazalo da je
intenzitet zracenja po sjemenki relativno nizak, Sto sugerira da laser prvenstveno djeluje na
biljni materijal putem biostimulacijskog ucinka. Tretmani laserom snage 100 i 200 mW
uglavnom su rezultirali povecanjem energije klijanja i standardne klijavosti sjemena. Najbolji
ucinak zabiljezen je kod tretmana laserom snage 100 mW tijekom 120 sekundi, pri éemu je
energija klijanja porasla za 12 %, a standardna klijavost za 8 %. Nasuprot tome, tretmani
laserom snage 500 mW u trajanju od 30 120 sekundi uzrokovali su smanjenje energije klijanja
i klijavosti, Sto ukazuje na moguénost osteéenja sjemena pri viSim dozama zracenja.

Kljucne rijeci: energija klijanja, klijavost, laser, kadulja



Summary

Of the master’s thesis — student Erik Margetic, entitled

The influence of laser radiation on the germination and germination energy of sage

Sage (Salvia officinalis L.) is an aromatic, partially woody, perennial shrub from the
Lamiaceae family. It is native to Mediterranean karst on East side of Adriatic It is cultivated for
culinary and medicinal purposes. The aim of the study was to determine the possibility of using
laser radiation as a germination stimulator for seeds and the germination energy of sage.
Lasers as biostimulators provide the plant cells with additional energy in the form of coherent
radiation, which can have a positive effect on germination energy and the standard
germination of seed material. Sage seeds were treated in the elementary layer with lasers
with output powers of 100, 200 and 500 mW for 30, 60 and 120 s, respectively. The
germination analysis was carried out using the standard method. The studies showed that the
radiation intensity per seed was relatively low, suggesting that the laser acts primarily through
a biostimulant effect on the plant material. Treatments with lasers with a power of 100 and
200 mW mainly led to an increase in germination energy and standard seed germination. The
best effect was observed with a 100 mW laser treatment over 120 seconds, increasing
germination energy by 12 % and standard germination by 8 %. In contrast, 500 mW laser
treatments for 30 and 120 seconds resulted in a decrease in germination energy and
germination capacity, indicating the possibility of damage to the seeds at higher radiation
doses.

Keywords: germination energy, germination, laser, sage



1. Uvod

Kadulja (Salvia officinalis L.) je viSegodiSnja biljna vrsta iz porodice usnaca (Lamiaceae)
koja se koristi zbog svojih ljekovitih svojstava i kao zacinska biljka. Poznata je po svom bogatom
kemijskom sastavu, koji ukljucuje eteri¢na ulja, flavonoide i fenolne kiseline, sto je ¢ini vaznom
u farmaceutskoj, prehrambenoj i kozmetickoj industriji. Zbog svojih aromaticnih i ljekovitih
svojstava, uzgoj kadulje prosirio se na mnoga podruéja, a posebno je popularna u
mediteranskim regijama, gdje se tradicionalno koristi u narodnoj medicini i kulinarstvu
(Kowalska i sur., 2022.).

Kombinacija suvremenih tehnologija i tradicionalnih metoda uzgoja moze otvoriti nove
mogucnosti u poljoprivredi, poveéavajuci produktivnost i odrzivost proizvodnje.

S obzirom na sve vece zahtjeve za odrzivim poljoprivrednim praksama, istrazivanje
metoda za poboljSanje klijavosti i energije klijanja sjemena ima kljuénu vainost za
unapredenje proizvodnje.

Klijavost sjemena klju¢an je parametar koji odreduje uspjeh sjetve i kasniji razvoj biljke.
Brze i ujednaceno klijanje doprinosi bujnom razvoju biljaka te boljoj otpornosti na Stetnike i
nepovoljne okolisne uvjete (Kowalska i sur., 2022.).

U suvremenoj poljoprivredi, lasersko zracenje nameée se kao potencijalna metoda za
poboljsanje fizioloSkih karakteristika sjemena. Laseri emitiraju koherentno svjetlo koje biljnim
stanicama moze prenijeti dodatnu energiju, ¢cime poticu bioloske procese kao $to su klijanje i
rast (Kowalska i sur., 2022.). U tu svrhu mogu se koristiti razli¢ite vrste lasera medu kojima su
najzastupljeniji He-Ne (helij-neonski) laseri koji su pokazali pozitivan utjecaj na klijavost
razli¢itih biljnih vrsta, uklju¢ujuéi kadulju, kao i na poboljSanje otpornosti biljaka na razli¢ite
stresne uvjete (Al Salhi i sur., 2018.). U posljednje vrijeme sve vise na znacaju dobivaju i
poluvodicki laseri zahvaljujuéi svojim malim dimenzijama, visokoj efikasnosti i niskoj cijeni. Oni
emitiraju kontinuirano zracenje ¢ija valna duljina varira ovisno o materijalu izrade, a obi¢no se
koriste oni u crvenom ili infracrvenom spektru.

lako su istrazivanja potvrdila pozitivan utjecaj laserskog zra¢enja na klijavost i energiju
klijanja kod mnogih biljnih vrsta, potrebno je detaljno istraZiti optimalne parametre laserske
izloZenosti kako bi se postigao maksimalan ucinak. Pravilna primjena lasera u poljoprivredi
mogla bi pruziti inovativne i ekoloski prihvatljive nacdine za poboljSanje kvalitete sjemenskog
materijala (Kowalska i sur., 2022.).

1.1. Ciljrada

Cilj istrazivanja je utvrditi utjecaj laserskog zraCenja na klijavost i energiju klijanja
sjemena kadulje (Salvia officinalis).



2. Kadulja

2.1. Sistematska podjela i rasprostranjenost

Rod Salvia jedan je od najbrojnijih rodova unutar porodice usnaca (Lamiaceae) (EI-Feky
i Aboulthana, 2016.), obuhvacajuéi priblizno 1000 razlic¢itih biljnih vrsta (Walker i Sytsma,
2007.). Najpoznatija vrsta roda je S. officinalis, koja se najc¢esce koristi u kulinarstvu i kao biljni
lijek. Razvijeni su brojni kultivari ove biljne vrste, koji se odlikuju specifiénim svojstvima, poput
izraZzenije arome ili otpornosti na bolesti (Duke, 2002.). Na podrucju Europe raste 36 vrsta ovog
roda (Maksimovié i sur., 2007.). Sistematska podjela kadulje prikazana je u tablici 1.

Tablica 2.1. Sistematska podjela ljekovite kadulje (Salvia officinalis L.)

Carstvo (Regnum) Plantae
Koljeno (Phylum) Magnoliophyta
Razred (Classics) Magnoliopsida
Red (Ordo) Lamiales
Porodica (Familia) Lamiaceae (usnace)
Rod (Genus) Salvia

Vrsta (Species) Salvia officinalis L.

Izvor: https://www.gbif.org/species/2927004

Kadulja je aromaticna, viSegodisnja biljna vrsta koja potjece iz podruéja Mediterana.
Danas se zbog svojih svojstava i Siroke primjene uzgaja diljem svijeta, a ¢esto se naziva i
»svetom biljkom“ zbog svoje simbolike zdravlja i mudrosti (Duke, 1985.; Houghton, 1995.).

Slika 2.1. Kadulja
Izvor: https://azena.hr/hr/herb/kadulja/



Optimalni uvjeti za uzgoj ukljuuju suncana mjesta i dobro drenirana tla. Kadulja
preferira suha podruéja i otpornija je na susu, Sto je ¢ini pogodnom za uzgoj u razli¢itim
klimatskim uvjetima (Hughes, 2012.). Njena otpornost na niske temperature Cini je pogodnom
za uzgoj u umjerenim klimatskim zonama. Osjetljivost na visoku vlaznost moZe se prevladati
pravilnom drenaZzom tla, $to je klju¢no za ocuvanje zdravlja biljke (Tuleukhanov i sur., 2013.).
Kadulja takoder ima vaznu ekoloSku ulogu, jer privlaci opraSivace poput pcela i leptira, ¢ime
doprinosi bioloskoj raznolikosti u poljoprivrednim sustavima (Kleijn i van Langevelde, 2006.).
Upotreba kadulje u vrtovima i agroekosustavima moze poboljsati zdravlje tla i potaknuti
prisutnost korisnih kukaca, Sto dodatno naglasava njen znacaj u odrzivim praksama
poljoprivrede. Razliciti kultivari kadulje razvijene su kako bi se poboljsali prinosi i otpornost na
bolesti, ¢cime se omoguéava odrziva poljoprivreda (Zhang i sur., 2013.).

2.2. Morfoloska i bioloSka svojstva

Ova biljna vrsta je viSegodisnji grm koji moZe narasti do 60 cm visine. Prepoznatljiva je
po svojim uspravnim stabljikama i izdasnim, aromati¢nim listovima. Biljka razvija snazan
korijen (Marusi¢, 1984.) te stabljiku s drvenastim donjim dijelom i zeljastim gornjim dijelom
(Willfort, 2002.). Stabljika je uspravna, a listovi su uski, elipti¢ni, sitno naborani i smjesteni na
duguljastoj peteljci (Marusi¢, 1984.). Cijela biljka, a posebno listovi, prekrivena je gustim
dlac¢icama (Marcinkovi¢, 2001.), sto joj daje karakteristi¢nu zeleno-sivu boju (Willfort, 2002.).
Veliki svjetloljubicasti cvjetovi grupirani su u vr$ne klasove (Bittner, 2010.). Cvijet kadulje je
dvousnat, dok su ¢aska i vjenci¢ prekriveni Zljezdastim dlakama (Marusi¢, 1984.). Razdoblje
cvatnje traje od svibnja do srpnja.

Kadulja se razmnozava sjemenom. Sjeme kadulje varira u veli¢ini i obliku, ovisno o
kultivaru i uvjetima uzgoja a obi¢no je maleno i ovalno, tamno smede do crne boje. Prosje¢na
masa sjemena iznosi izmedu 0,02 i 0,04 grama (Tuleukhanov i Abu-Elsaoud, 2013.).



Slika 2.2. Morfologija kadulje
Izvor: https://bs.wikipedia.org/wiki

Sjeme kadulje takoder ima izrazene adaptacije na uvjete okoline, poput suse. Sjemenke
se Cesto razvijaju u manjoj koli¢ini i podlozne su ekoloSkim stresovima. Klijavost sjemena ovisi
o uvjetima kao Sto su temperatura, vlaznost i kvaliteta tla. Klijanje obi¢no zapocinje nakon 14
do 21 dan, pri optimalnoj temperaturi od 20 do 25 °C.

Kao i kod drugih biljnih vrsta, kvaliteta sjemena kadulje klju¢na je za uspjesan uzgoj. Za
optimalnu klijavost, sjeme treba biti Cisto, zdravo i bez kontaminanata. Preporucuje se
dezinfekcija sjemena fungicidima kako bi se smanjila mogucnost razvoja bolesti koje mogu
utjecati na klijanje. Standardi kvalitete sjemena kadulje, ukljuCujuc¢i minimalnu klijavost i
sadrzaj vlage, vazni su za uspjesSnu proizvodnju (Pavlovié i sur., 2020.).

U skladu s tim, pravilna priprema i izbor sjemena klju¢ni su koraci u procesu sjetve, a
utjecaj laserskog zracenja na klijavost sjemena kadulje moZe otvoriti nove moguénosti u
optimizaciji klijanja i povec¢anju prinosa.



2.3. Kemijski sastav i upotreba kadulje

Kadulja je poznata po sadrzaju eteri¢nog ulja koje ukljucuje razli¢ite spojeve poput 1,8-
cineola, kamfora, a-tujona, B-tujona i dr. Spojevi tujon i kamfor, imaju antimikrobna i
protuupalna svojstva, Sto kadulju ¢ini korisnom u lijeenju raznih zdravstvenih problema
(Mikuli¢-Petkovsek i sur., 2014.). Pored etericnog ulja kadulja sadrzi razli¢ite bioaktivne
komponente poput tanina, flavonoida i fenolnih kiselina, koje doprinose njenim ljekovitim
svojstvima (Cavanagh i Wilkinson, 2002.).

Kadulja se koristi i u farmaceutskoj industriji, gdje se iz nje pripremaiju razliciti ekstrakti
i suplementi koji su namijenjeni jacanju imunoloskog sustava i poboljSanju probave (Cavanagh
i Wilkinson, 2002.). Zbog svojih mnogostrukih primjena i svojstava, kadulja je postala predmet
mnogih znanstvenih istraZivanja, koja se fokusiraju na njene bioloske aktivnosti i potencijalne
koristi u tradicionalnoj i suvremenoj medicini.

Antioksidativna svojstva kadulje povezana su s visokom koncentracijom flavonoida i
fenolnih spojeva. Ova svojstva su vazna za zaStitu stanica od oksidativnog stresa, koji moze
doprinijeti razvoju raznih bolesti, ukljucujuc¢i rak (Khan i sur., 2008.; Liang i sur., 2010.).
Takoder, poznato je da ekstrakti kadulje mogu imati pozitivan ucinak na razne probavne
smetnje, kao Sto su nadutost i gréevi, zbog svojih antispazmoliti¢kih svojstava (Caniato i sur.,
2007.; Deans i Ritchie, 1987.).

Osim toga, kadulja se koristi i za smanjenje stresa i anksioznosti, buduc¢i da njezina
eteri¢na ulja mogu djelovati kao prirodni sedativi, pomazuci u opustanju i poboljSanju kvalitete
sna (Khanisur., 2010.). Koristi se i u aromaterapiji zbog svojih umirujucih i opustajucih ucinaka
(Buchbauer i sur., 1993.). Tradicionalno, kadulja se Cesto koristi i za lije¢enje prehlada,
grlobolje i infekcija, ¢ime se dodatno naglasava njezina vaznost (Buchbauer i sur., 1993.).

Sveukupno gledajudéi, kadulja je biljka koja ima znacajnu ulogu u ljudskoj prehrani,
medicini i kulturi iz viSe razloga:

1. Ljekovita svojstva: Kadulja se koristi u tradicionalnoj medicini zbog svojih
antimikrobnih, antiinflamatornih i antioksidativnih svojstava. Njeni ekstrakti ¢esto se
primjenjuju za lijecenje probavnih smetnji, upala grla, kaslja i drugih respiratornih
problema (Khanisur., 2021.; Panahi i sur., 2016.).

2. Aromati¢na svojstva: Kao zadin, kadulja dodaje karakteristiCan okus mnogim jelima,
uklju€ujuéi mesna jela, umake i juhe. Zbog svoje aromati¢nosti, ¢esto se koristi u
kulinarstvu i prehrambenoj industriji (Ghorbani i sur., 2019.).

3. Nutritivna vrijednost: Kadulja sadrzZi razne hranjive tvari, ukljucujudi vitamine A, Ci K,
te minerale poput kalcija, magnezija i Zeljeza. Ove tvari doprinose opéem zdravlju i
jacaju imunitet (Brewster, 2014.; Figueiredo i sur., 2018.).

4. Prilagodljivost uzgoju: Kadulja je biljka koja se lako uzgaja u razli¢itim klimatskim
uvjetima, Sto je ¢ini dostupnom i popularnom medu vrtlarima i poljoprivrednicima.
Njena otpornost na susu Cini je idealnom za uzgoj u susnim regijama (Ranjbar i sur.,
2016.).



5. Kulturna vaznost: Kadulja je vazina u mnogim kulturama, gdje se koristi ne samo kao
zacin, veé i u ritualima i tradicionalnim obredima. Njezina simbolika ¢esto ukljucuje
zdravlje, zastitu i mudrost (Zohary i Spiegel-Roy, 1975.).

6. Ekoloski doprinos: Kadulja, kao medonosna biljka, privlaci péele i druge oprasivace, sto
pridonosi bioraznolikosti i zdravlju ekosustava (Buchmann i Nabhan, 1996.).

7. Ekonomski znacaj: Uzgoj kadulje ima ekonomski potencijal, kako na lokalnoj, tako i na
globalnoj razini (Duke, 2002.).



3. Elektromagnetsko zracenje

Elektromagnetsko zracenje, kao oblik energije koji se Siri kroz prostor putem
elektromagnetskih valova, nalazi Siroku primjenu u razli¢itim disciplinama poput medicine,
telekomunikacija i razli¢itih drugih tehnologija. Prema Maxwellovoj teoriji, elektromagnetski
val sastoji se od promjenjivog elektriénog i magnetskog polja, pri ¢emu se magnetsko polje
opisuje magnetskom indukcijom. Oba polja titraju u istoj fazi, periodi¢no se mijenjajudi, a
uvijek su medusobno okomita. Smjer Sirenja elektromagnetskog vala takoder je okomit na
smjer elektrinog i magnetskog polja, Sto ih ini transverzalnim valovima. Energija se prenosi
titranjem ovih polja. Najvaznije svojstvo elektromagnetskog vala je sposobnost da prenosi
energiju prolaskom kroz tvari ili kroz zrakoprazan prostor. Energija koju elektromagnetski val
u jedinici vremena pronese kroz jediniénu povrsinu naziva se intenzitet elektromagnetskog
vala i iskazuje jedinicom Wm. Intenzitet ovisi o jakosti elektri¢nog polja i njemu pridruzenog
magnetskog polja te o elektricnim i magnetskim svojstvima tvari.

U vakuumu se elektromagnetski valovi Sire brzinom svjetlosti dok je u materijalnim
sredstvima (poput kristala, tekucina ili plinova) brzina vala manja i ovisi o svojstvima te tvari.

Elektromagnetski spektar, temeljen na valnoj duljini i frekvenciji, dijeli se na razli¢ita
podrucja: radiovalove, mikrovalove, infracrveno zracenje, vidljivu svjetlost, ultraljubic¢asto
zraCenje, rendgenske zrake, gama zrake i kozmicko zracenje. Unutar navedenih podrucja
valovi variraju prema valnoj duljini i frekvenciji, pa tako razli¢iti dijelovi spektra donose
specificne koristi, ali i potencijalne opasnosti. Prilikom Sirenja kroz prostor elektromagnetski
valovi ponasaju se sli¢no, bez obzira na valnu duljinu. Razlike u valnoj duljini postaju znacajne
tek kada val dode u kontakt s nekom tvari. Ovo medudjelovanje uzrokuje brojne fizikalne
pojave i procese, omoguéujuci Siroku primjenu elektromagnetskih valova.

Na najenergi¢nijem dijelu spektra nalaze se gama zrake, koje prodiru u tkiva i mogu
uzrokovati ozbiljna osSteéenja, ali se koriste u medicini, primjerice za lijecenje tumora. Sli¢no,
X-zracenje, s kracom valnom duljinom, koristi se u dijagnostici kao Sto su rendgenske slike, no
takoder zahtijeva oprez zbog rizika od oStedenja tkiva. Rendgenske zrake takoder imaju
znacajnu ulogu u istrazivanju kristalnih struktura materijala (Matonickin, 2007.).

Ultraljubicasto (UV) zraenje poznato je po svojim ioniziraju¢im svojstvima, Sto je
korisno u dezinfekciji, no pretjerana izloZzenost moZze dovesti do osteéenja koze. Vidljivo
svjetlo, iako samo uski dio spektra, igra klju¢nu ulogu u svakodnevnom Zivotu jer omogucuje
vizualnu percepciju boja. Na duzem kraju spektra nalaze se infracrveni valovi, koji imaju Siroku
primjenu u tehnologiji kao Sto su daljinski upravljac¢i, dok mikrovalovi omoguc¢uju rad
modernih komunikacijskih sustava.

Najduze valne duljine pripadaju radio valovima, koji omoguduju prijenos podataka
putem televizije i radija. Radio valovi, poput onih iz svemira, takoder se koriste za proucavanje
svemirskih fenomena (Matonickin, 2007.).



3.1. Osnovni dijelovi lasera

Laserski uredaji temelje se na preciznoj interakciji svjetlosti i materijala, a svaki laser
ima tri osnovna dijela: aktivni medij, izvor pobude i opticki rezonator. Njihova medusobna
interakcija omogucuje stvaranje koherentne i intenzivne svjetlosti specificnih svojstava

(Matonickin, 2007.; Pulji¢, 2017.).

1. Aktivni medij: Aktivni medij je klju¢ni element u kojem dolazi do pojacavanja svjetlosti.
Moze biti plin, tekuéina, ¢vrsti kristal ili poluvodi€, ovisno o vrsti lasera. Atomi ili
molekule u aktivnom mediju pobuduju se pomocu vanjske energije, prelazeéi u stanje
viSe energije. Kada se vrate u osnovno stanje, emitiraju fotone koji sudjeluju u

stvaranju laserskog snopa (Matonickin, 2007.).

2. lzvor pobude: Osigurava energiju potrebnu za prijenos atoma ili molekula u pobudeno
stanje. U razli¢itim vrstama lasera, ovaj izvor moze biti elektri¢na struja, bljeskalica,

kemijska reakcija ili ¢ak drugi laserski uredaj (Grgi¢, 2017.).

3. Opticki rezonator: Opticki rezonator sastoji se od dvaju paralelnih zrcala, od kojih jedno
potpuno reflektira svjetlost, dok drugo djelomi¢no propusta. Ova konfiguracija
omogucuje fotonima da se reflektiraju izmedu zrcala i prolaze kroz aktivni medij, ¢ime
se svjetlost dodatno pojacava.
koherentnost, izlazi kroz djelomi¢no propusno zrcalo u obliku laserskog snopa (Pulji¢,

Kada svjetlost postigne dovoljnu energiju

2017.).
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Slika 2.3. Prikaz lasera s ¢vrstom jezgrom
Izvor: https://hr.wikipedia.org/wiki/Datoteka:Laser_1.png

Laserska svjetlost nastaje procesom koji se naziva pojacavanje svjetlosti stimuliranom
emisijom zracenja (eng. Light Amplification by Stimulated Emission of Radiation). Proces

ukljucuje:

1. Apsorpciju energije: lzvor pobude prenosi energiju atomima ili molekulama u aktivhom

mediju, Sto ih poti¢e na prelazak u viSe energetsko stanje (Pulji¢, 2017.).




2. Spontanu emisiju: Kada se atom ili molekula spontano vra¢a u osnovno stanje, emitira
foton odredene valne duljine (Matonickin, 2007.).

3. Stimuliranu emisiju: Foton generiran spontanim povratkom potice druge pobudene
atome ili molekule da emitiraju dodatne fotone iste valne duljine, faze i smjera. Ovaj
lancani proces rezultira intenzivnim i koherentnim snopom svjetlosti, koji izlazi kroz
rezonator (Grgic, 2017.).

3.2. Vrsteisvojstva lasera

Laseri su iznimno sloZeni uredaji koji se dijele na vise vrsta ovisno o razli¢itim kriterijima
poput agregacijskog stanja, nacina rada ili pobude. S obzirom na navedeno, ovisno o
svojstvima koja se promatraju, lasere mozemo podijeliti:
1. prema nacinu rada:
- pulsni, koji generiraju svjetlosne impulse,
- kontinuirani, koji neprekidno emitiraju svjetlost.
2. prema agregacijskom stanju optickog pojacala:

plinski, koji koriste plin kao optic¢ko pojacalo,

laseri ¢vrstog stanja, koji koriste ¢vrstu tvar kao pojacalo,

tekudi laseri, koji koriste tekucinu kao pojacalo,

- poluvodicki laseri, koji koriste poluvodicki materijal kao pojacalo.
3. prema nacinu pobude:

- pobuda optickim sredstvom,

- pobuda kemijskom reakcijom,

- pobuda sudarima elektrona i atoma u plinskom izboju.

U suvremenoj industriji i znanosti, laserska tehnologija nalazi Siroku primjenu zbog
svojih izuzetnih karakteristika — visoke koherentnosti, usmjerenosti, i sposobnosti emitiranja
svjetlosti vrlo specificne valne duljine. Te karakteristike omogucuju preciznost i kontrolu, sto
je od velike vaznosti u brojnim disciplinama. Razumijevanje razliCitih vrsta lasera i njihovih
svojstava klju¢no je za odabir odgovarajuce tehnologije u pojedinim primjenama.

Pulsni i kontinuirani laseri razlikuju se prema nacinu generiranja svjetlosti. Pulsni laseri
proizvode svjetlosne impulse velike snage u kratkim vremenskim razmacima, sto ih Cini
pogodnima za istrazivacke aplikacije u spektroskopiji, mjerenju materijala i preciznoj
mikroobradbi. Njihova sposobnost generiranja vrlo kratkih impulsa od nekoliko nanosekundi
omogucava proucavanje iznimno brzih fizikalnih fenomena (Pulji¢, 2017.). Nasuprot tome,
kontinuirani laseri emitiraju stabilnu i neprekidnu svjetlost te se koriste u aplikacijama gdje je
potrebna konstantna energija, poput medicinske terapije, telekomunikacija i obrade
materijala (Grgi¢, 2017.).

Plinski laseri, kao Sto su CO; i helij-neonski (He-Ne) laseri, nalaze Siroku primjenu. CO3
laseri emitiraju infracrvenu svjetlost valne duljine od 10,6 um, Sto ih Cini posebno korisnima



za rezanje, graviranje i zavarivanje materijala. Njihova velika izlazna snaga, koja moze
dosegnuti 50 kW, cini ih pogodnima za industrijske primjene u kojima je potrebna velika
energija. CO; laseri funkcioniraju pomoc¢u mjesavine plinova — ugljikovog dioksida, dusika i
helija — pri ¢emu se pobudene molekule CO vracaju u osnovno stanje, emitirajuci fotone i
stvarajuci laserski snop. Odrzavanje niskih temperatura (do 200 °C) bitno je za optimalan rad
lasera (Pulji¢, 2017.).

Helij-neonski laseri, koji koriste smjesu helija i neona, emitiraju crvenu svjetlost pri
valnoj duljini od 632,8 nm. lako slabije snage, ovi laseri se ¢esto koriste u optickim sustavima,
znanstvenim eksperimentima i preciznim mjernim uredajima. Njihova jednostavna
konstrukcija i stabilna izlazna snaga Cine ih popularnim izborom u laboratorijima i industriji
(Matonickin, 2007.).

Laseri ¢vrstog stanja, poput rubinskih i Nd (neodimij-itrij-aluminij-granat) lasera,
koriste ¢vrste kristale kao medij za pojacavanje svjetlosti. Rubinski laseri, prvi razvijeni laseri
¢vrstog stanja, emitiraju svjetlost valne duljine oko 694 nm, dok Nd laseri emitiraju infracrvenu
svjetlost na 1064 nm. Ovi laseri su izrazito popularni u medicinskim primjenama, posebice u
kirurgiji, dermatologiji, te u laserskoj ablaciji tkiva i rezanju materijala (Pulji¢, 2017.). Visoka
preciznost Nd lasera omogucuje njegovo koristenje u delikatnim zahvatima poput korekcije
vida i uklanjanja tetovaza.

Poluvodicki laseri, ili diodni laseri, predstavljaju tehnoloski napredak u laserskoj
industriji zahvaljujuéi njihovoj maloj velicini, visokoj efikasnosti i niskoj cijeni. Koriste se u
mnogim svakodnevnim uredajima, kao Sto su CD i DVD uredaji, bar-kod skeneri, opticki
senzori, kao i u komunikacijskim sustavima. Emitiraju svjetlost kontinuirano, u rasponu snaga
od nekoliko milivata pa do veéih snaga kada se poveze vise dioda na jednu podlogu. Valna
duljina poluvodickih lasera varira ovisno o materijalu poluvodica, ali obi¢no emitiraju u
crvenom ili infracrvenom spektru (Grgi¢, 2017.).

Tekudi laseri, koji koriste organske ili anorganske tekucine kao radni medij, specifi¢ni
su po tome Sto omogucuju jednostavno hladenje cirkulacijom tekuéine. Medutim, termicka
ekspanzija tekucine ¢esto dovodi do promjena u indeksu loma, Sto moZe utjecati na kvalitetu
laserskog snopa. lako imaju odredene prednosti, tekudi laseri se rjede koriste u usporedbi s
drugim vrstama, no i dalje nalaze primjenu u specificnim znanstvenim i industrijskim
postavkama (Matonickin, 2007.).

Razvoj laserske tehnologije kroz proteklih nekoliko desetljeéa omogudio je stvaranje
Sirokog spektra laserskih uredaja prilagodenih specificnim potrebama. Od snaznih
industrijskih lasera do preciznih znanstvenih instrumenata, laseri su postali nezamjenijivi alati
u brojnim disciplinama i industrijama.
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3.3. Mogucnosti primjene lasera u poljoprivredi

Primjena lasera u poljoprivredi donosi brojne prednosti, ali i odredene izazove koje je
potrebno uzeti u obzir. U podrucju poljoprivrede, primjena lasera postala je privlacna zbog
svoje visoke preciznosti i moguénosti prilagodbe specificnim potrebama. Neke od klju¢nih
mogucénosti njihove upotrebe ukljucuju:

- preciznu obrada i rezanje raznih materijala, poput drveta, plastike i metala, Sto je
korisno pri izradi specijaliziranih dijelova poljoprivredne opreme,

- oznacavanje razli¢itih materijala ¢ime se olakSava identifikaciju i pracenje opreme i
proizvoda,

- sortiranje i pakiranje poljoprivredno prehrambenih proizvoda prema velicini, obliku i
boiji,

- uklanjanje korova bez primjene kemikalija ili mehani¢kog uklanjanja, pritom Stiteci
okolne usjeve,

- osvjetljavanje proizvodnih povrsina,

- pracenje stanja usjeva prikupljajuc¢i podatke o visini, gustoci, boji i zdravlju biljaka,
omogucujuéi poljoprivrednicima donoSenje boljih odluka o zalijevanju, gnojenju i
zastiti,

- zaStitu od divljaci i ptica stvarajudi vizualne efekte koji odvracaju Zivotinje od usjeva,

- preciznu aplikaciju zastitnih sredstava smanjujuci koli¢inu kemikalija i njihov utjecaj na
okolis,

- biostimulaciju biljaka,

- navodenje strojeva i opreme,

- niveliranje terena, ¢ime se poboljSava upravljanje vodom i uc¢inkovitost uzgoja.

Ove tehnologije pokazuju kako laseri doprinose unaprijedenu poljoprivredne
proizvodnje i povecéanju njezine ucinkovitosti. No, unato¢ mnogim potencijalnim koristima,
neki izazovi vezani uz tehni¢ku implementaciju i troSkove trebaju biti rijeSeni kako bi ova
tehnologija bila u potpunosti prihvaéena u Siroj poljoprivrednoj proizvodnji. S nadolazeéim
napretkom u podrucju laserskih tehnologija, oéekuje se pad cijena takvih uredaja Sto bi
omogucilo ve¢em broju poljoprivrednika koristenje ove korisne tehnologije.

3.4. Prednosti primjene lasera u poljoprivredi

Smith (2015.) kao jednu od glavnih prednosti laserske tehnologije navodi njezinu
sposobnost preciznog rada, bilo da se koristi u niveliranju tla, prskanju pesticida ili sjetvi.
Precizna kontrola omogucuje poljoprivrednicima da optimiziraju resurse, smanjujuci upotrebu
pesticida i herbicida, a time i negativan utjecaj na okolis. Na primjer, primjena lasera u
preciznoj poljoprivredi moze smanijiti koli¢inu kemijskih sredstava potrebnih za zastitu usjeva,
Sto doprinosi ekoloskoj odrzZivosti i smanjenju troSkova. Navedenom metodom se smanjuje
utjecaj na okolne usjeve i tlo, sto ovu tehnologiju Cini energetski ucinkovitom alternativom
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(Johnson i sur., 2020.), a takoder se umanjuju Stete od Stetnika i poboljSava zdravlje usjeva,
¢ime se povecavaju prinosi i kvaliteta proizvoda (Liu i sur., 2018.). Automatiziranim pracenjem
i integracijom laserske tehnologije sa suvremenim osjetnicima omogucuje praéenje zdravlja
usjeva i pravovremeno prepoznavanje problema poput Stetnika ili bolesti, Sto omogucuje
pravovremene intervencije (Zhao i sur., 2019.).

Jedno od klju¢nih svojstava lasera je i mogucnost uklanjanja Stetnih mikroorganizama,
$to pomaze u o¢uvanju zdravlja biljaka i smanjenju potrebe za kemijskim zastitnim sredstvima.
Ovo je posebno vazno u ekoloskoj poljoprivredi, gdje je smanjenje kemikalija prioritet
(Nenadic¢ i sur., 2008.).

Osim u primarnoj proizvodnji, primjena lasera takoder pokazuje potencijal u
poslijezetvenoj obradi. U tu svrhu, laseri se mogu koristiti za oznacavanje proizvoda bez
upotrebe tinte ili naljepnica. Ova metoda je ekoloski prihvatljiva i omogucuje trajno
oznacavanje koje ne utjecCe na kvalitetu proizvoda. Na primjer, lasersko graviranje moze se
koristiti za oznacavanje razli¢itih proizvoda, s informacijama o proizvodu. Laserski sustavi u
kombinaciji s optickom tehnologijom koriste se za otkrivanje unutarnjih defekata u
proizvodima, poput udubljenja, pukotina ili stranih materijala. Ovo omogucuje brzu i to¢nu
inspekciju, Sto povecava sigurnost i standarde kvalitete.

Upotreba lasera za sortiranje i pakiranje omogudava brze i toc¢nije odvajanje plodova
prema kvaliteti, boji i veli¢ini, Sto moze poboljsati ucinkovitost lanca opskrbe.

Nenadic i sur. (2007.) te Gali¢ i sur. (2017.) navode da laserski tretman moZe izazvati
reakcije na biljnom materijalu koje se iskazuju prvenstveno u procesu susenja. Autori opisuju
laser kao generator monokromatske, koherentne i usmjerene svjetlosti ¢ija upotreba kao
predtretmana procesu susenja moze utjecati na vrijeme susenja ¢ime se ujedno pospjesuje i
oCuvanje bioaktivnih spojeva.

Precizna laserska tehnologija moze se koristiti za otkrivanje kontaminacije hrane ili
kvarenja proizvoda prije nego Sto stignu na trziSte, ¢ime se povecava sigurnost hrane i
smanjuju gubitci (Nicolai i sur., 2022.).
njihovog potencijala za biostimulaciju biljaka. Biostimulacija predstavlja upotrebu razlicitih
prirodnih ili sintetic¢kih tvari koje mogu potaknuti rast biljaka i poveéati njihovu otpornost na
stresne uvjete. Studije su pokazale da laserska svjetlost moze pozitivno utjecati na rast i razvoj
biljaka, povecavajuéi fotosintetsku aktivnost i poboljSavajuci otpornost na stresne uvjete, kao
Sto su susa ili nedostatak hranjivih tvari. Hasan i sur. (2020.) navode da se biostimulacija
uglavnom odnosi na apsorpciju laserske svjetlosti od strane sjemena ili biljke te pretvorbu te
svjetlosti u kemijsku energiju za kasnije koristenje. Laserska svjetlost, osobito, moze potaknuti
aktivaciju enzima i metabolita odgovornih za rast biljaka, Sto vodi do vece produktivnosti. Ova
tehnologija pokazuje potencijal u razli¢itim aspektima poljoprivredne proizvodnje, pomazuci
u povecanju prinosa i kvalitete usjeva. Istrazivanja su pokazala da laserska biostimulacija moze
potaknuti sintezu klorofila, Sto rezultira pove¢anom ucinkovitos¢u fotosinteze. Osim toga,
laseri mogu stimulirati metabolizam biljaka, Sto dovodi do boljeg rasta korijena i nadzemnih
dijelova (Budic¢ i sur., 2015.; Gali¢ i sur., 2014.).
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3.5. lzazovi u implementaciji

Unatoc¢ brojnim prednostima, postoje izazovi u primjeni lasera u poljoprivredi. Jedan
od glavnih izazova je visoka pocetna investicija potrebna za uvodenje ovih tehnologija,
ukljucujuci nabavu sofisticiranih laserskih sustava i potrebne infrastrukture. Odrzavanje ovih
sustava takoder moze biti zahtjevno, posebno u ruralnim podrucjima gdje ¢esto nije dostupna
adekvatna tehnicka podrska. Nadalje, osjetljivost opreme na prasinu, vlagu i druge vanjske
faktore moZe predstavljati dodatne probleme, osobito u intenzivnim poljoprivrednim
okruzenjima (Brown i sur., 2018.).

Drugi izazov je potreba za educiranjem poljoprivrednika o prednostima i pravilnoj
upotrebi laserske tehnologije. lako laseri imaju velik potencijal, njihova ucinkovitost ovisi o
ispravnom koristenju i integraciji s postojeéim sustavima. Uvodenje ove tehnologije zahtijeva
prilagodbu i promjenu tradicionalnih poljoprivrednih praksi, $to moZe izazvati otpor kod nekih
proizvodaca (Jones, 2019.).

3.6. Utjecaj laserskog zracenja na klijavost

Klijavost sjemena predstavlja klju¢ni faktor u uspjesnoj proizvodnji usjeva. Optimizacija
ovog procesa moZze znacajno doprinijeti poveéanju prinosa i kvalitete usjeva. U posljednjim
godinama, laserska tehnologija se isti¢e kao inovativna metoda koja moze poboljsati klijavost
sjemena razlicitih biljnih vrsta. Razli¢ita istrazivanja pokazuju da primjena laserskog zracenja,
moze pozitivno utjecati na biokemijske i fizioloSke procese unutar sjemena, ¢ime se povecava
njihova klijavost.

Gali¢ (2014.) istrazivao je utjecaj laserskog zracenja na sjeme kukuruza, je€ma i pSenice
te utvrdio da tretman pozitivno djeluje na povecéanje energije klijanja i standardne klijavosti.
Autor isti¢e da je primjena lasera ekonomicna i ekoloski prihvatljiva metoda koja ne zagaduje
okolis.

Vasilevski (2003.) istice da se utjecaj fizikalnih ¢imbenika na Zive organizme temelji na
povecdanju energetske bilance putem transformacije energije, neovisno o njezinom izvoru.
Prema autoru, transformirana energija, uzrokuje povecanje energetske bilance organizma sto
za posljedicu ima intenziviranje razmjene tvari te aktivaciju procesa rasta i razvoja pozitivno
utjecuci na klijanje i rast biljaka.

Slicne rezultate iznijeli su Cai i sur. (2000.), koji su zakljucili da koherentna svjetlost
potice metaboli¢ke reakcije u biljkama i ubrzava stani¢nu diobu, Sto rezultira brzim rastom i
razvojem. Kao objasnjenje ubrzanog metabolizma, ovi autori navode sposobnost Zivih
organizama da izmjenjuju energiju s okolinom.

Danie (1996.) predlaze dodatno objasnjenje, tvrdeci da koherentna svjetlost ubrzava
metabolicke procese povecanjem aktivnosti enzima koji kontroliraju te reakcije. Prema
njegovim istraZivanjima, povecana enzimatska aktivnost kljuéni je faktor ubrzanog
metabolizma i rasta.
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Prema Gali¢u i sur. (2024.), primjena laserskog tretmana na sjeme pSenice (Triticum
aestivum L.) povecava postotak klijavosti i energiju klijanja. U njihovom istrazivanju, pokazalo
se da se nakon izlaganja sjemena laserskom zraCenju povecava brzina klijanja i razvoj korijena,
Sto sugerira da laserska biostimulacija moze aktivirati metabolicke procese koji su klju¢ni za
uspjesan razvoj biljaka.

Krawiec i sur. (2016.) navode da se laserska tehnologija moZe koristiti kao ekoloski
prihvatljiva metoda za poboljSanje klijavosti sjemena, zamjenjujuci konvencionalne kemijske
tretmane. Autori sugeriraju da bi laserski tretmani mogli smanjiti potrebu za kemijskim
stimulansima, ¢ime se poboljsava odrzivost poljoprivrednih praksi.

Tehseen i sur. (2016.) analizirali su ucinke tretiranja sjemena soje (Glycine max L.)
laserom i magnetskim poljem na udio Seéera, proteine, dusik, biljne metabolite, sadrzaj
klorofila i aktivnosti enzima. Autori su utvrdili da su aktivnost enzima (tijekom klijanja i ranog
rasta), sadrzaj biljnih metabolita i sadrzaj klorofila znacajno povecani pod djelovanjem
laserskih i magnetskih predsjetvenih tretmana. Uc¢inak tretmana magnetskim poljem bio je
nesto vedi od tretmana laserom. Medutim, ucinak oba tretmana (laser i magnetsko polje) bio
je znacajno vedi u odnosu na kontrolu (netretirano sjeme). Rezultati su otkrili da tretiranje
sjemena laserom i magnetskim poljem prije sjetve ima potencijal za poboljSanje klijavosti,
sadrzaja klorofila i metabolicki vaznih enzima.

Liyanisur. (2012.) istrazivali su u¢inak He-Ne lasera na pSenicu izloZzenu UV-B zracenju.
Njihova istraZivanja su pokazala da lasersko zra¢enje moZze ublaZiti oSteéenja uzrokovana UV-
B zrafenjem, Cime se poboljSava klijavost sjemena. Klijavost je mjerena u smislu broja
proklijalog sjemena, a rezultati su ukazali na znadajno poboljSanje u grupi tretiranoj laserom u
usporedbi s kontrolnom grupom. Ovo istrazivanje naglasava vaznost laserske biostimulacije
kao potencijalnog rjeSenja za povecanje klijavosti sjemena u uvjetima stresa.

Swathy i sur. (2021.) takoder su istrazivali u¢inak He-Ne lasera na klijanje sjemena, ovaj
put na sjemenke patlidzana. Njihova studija je pokazala da lasersko zracenje ne samo da
ubrzava klijanje, ve¢ i poveéava hormone rasta unutar sjemena, kao $to su giberelini, koji su
kljuéni za klijanje i razvoj biljaka. Povecanje razine ovih hormona doprinosi brzem razvoju
biljaka, ¢ime se poboljSava ukupna klijavost.

Krawiec i sur. (2016.) su se usredotocili na ucinke laserskog zracenja na sjemenke
Spanjolske murave (Scorzonera hispanica L.). U njihovom istraZivanju, laserski tretmani su
znacajno povecali klijavost sjemena, a rezultati su pokazali i poboljSanje morfoloskih
karakteristika mladih biljaka. Ova istrazivanja dodatno potvrduju da laserska stimulacija moze
poboljsati klijavost i rast biljaka kroz aktivaciju metabolickih putova i poboljsanje fizioloskih
funkcija sjemena.

Al Salhi i sur. (2018.) istrazivali su u€inke He-Ne lasera na klijavost pSenice. Njihovi
rezultati su pokazali da lasersko zracenje povecava postotak klijavosti, ali i poboljsava fizi¢ko-
biohemijske karakteristike sjemena. To uklju¢uje poboljSanu strukturu sjemena, sto moze
olaksati proces klijanja i poboljsati zdravlje mladih biljaka. Osim toga, laserski tretmani su
utjecali na porast koncentracije antioksidativnih komponenti, Sto moZe dodatno povecati
otpornost mladih biljaka na stres.
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Kuzmic (2024.) istraZivao je ucinke razlicitih laserskih tretmana na aktivaciju potencijala
klijavosti sjemena dalmatinskog buhada (Tanacetum cinerariifolium /Trevir./ Sch.Bip.)
Prosje¢na energija klijanja kontrolnog uzorka iznosila je 2,00 %. Poveéanje energije klijanja
zabiljeZzeno je kod svih uzoraka tretiranih laserom snage 100 mW i 500 mW. Kod tretmana
laserom snage 200 mW, porast energije klijanja uocen je kod uzoraka tretiranih 60 i 120
sekundi, dok kod tretmana od 30 sekundi nije bilo promjene u odnosu na kontrolu. Standardna
klijavost kontrolnog uzorka iznosila je prosje¢no 6,00 %. Sli¢no kao kod energije klijanja, porast
standardne klijavosti zabiljezen je kod gotovo svih tretiranih uzoraka, osim kod uzoraka
tretiranih laserom od 500 mW tijekom 60 sekundi, gdje je zabiljezeno smanjenje standardne
klijavosti od 0,33 %. Najvedi porast energije klijanja od 2,00 % postignut je tretmanom laserom
snage 100 i 500 mW u trajanju od 120 sekundi, dok je najveci porast standardne klijavosti od
4,00 % uocen kod tretmana laserom snage 100 mW u trajanju od 120 sekundi. Analiza
dozracene energije sugerira da je intenzitet zraCenja po sjemenki relativno nizak, $to ukazuje
na to da laserski tretmani na biljni materijal djeluju prvenstveno putem biostimulacije.

Hasan i sur. (2020.) proveli su istrazivanje o ucincima laserskog predtretmana na
klijanje zrna kukuruza (Zea mays L.). U pokusu su zrna bila izloZena laserskom zracenju na tri
razliCite valne duljine: 632,8 nm (He-Ne), 532 nm (Nd:YAG) i 410 nm (poluvodicki laser), uz
Cetiri vremenska intervala (45, 65, 85 i 105 sekundi). Intenziteti zracenja koriSteni u
tretmanima iznosili su 2 i 4 mW/cm?. Rezultati su pokazali da plavo lasersko svjetlo znacajno
poboljSava morfoloska svojstva i prinos kukuruza u usporedbi s kontrolnim uzorcima.

Janayon i Guerrero (2019.) istrazivali su ucinke He-Ne i Ar lasera niske izlazne snage na
rani razvoj sjemena mungo graha (Vigna radiata L.). Sjeme je bilo izloZzeno laserima valnih
duljina 632,8 nm (He-Ne) i 488 nm (Ar) tijekom vremena od 0 (kontrolni uzorak), 30, 60, 120,
300 i 600 sekundi. Sve tretirane skupine pokazale su bolje rezultate u klijanju i razvoju u
odnosu na kontrolu, dok su optimalni rezultati postignuti kod tretmana u trajanju od 120
sekundi za oba lasera. U usporedbi s kontrolnim uzorcima, tretmani laserima povecali su
duljinu hipokotila, korijena i masu biljaka za 22,5/15,9%, 28,8/10,5% i 29,2/15,5%. Autori su
zakljucili kako laseri niske snage s valnim duljinama u vidljivom spektru mogu biti uéinkoviti za
unapredenje rasta biljaka.

Samiya i sur. (2020.) ispitivali su ucinke poluvodickih lasera valnih duljina 630 nm
(crveni) i 532 nm (zeleni) na klijavost i biokemijska svojstva sjemena pSenice. Tretmani su
provedeni snage 1 mW tijekom 20 minuta i 5 mW tijekom 2 minute. Rezultati su pokazali
povecanje postotka klijavosti za 25 % kod tretiranih uzoraka u usporedbi s netretiranim. Zeleni
laser (532 nm) pokazao je bolje rezultate u povecanju duljine korijena i izbojaka, dok je crveno
zracenje (630 nm) bilo ucinkovitije u povecanju tezine Zivih i osusenih biljnih dijelova.

Iz navedenih istraZivanja moze su zakljuciti da primjena lasera ima buducnost u
poljoprivredi jer se njihovim djelovanjem, bilo na sjeme ili na same biljke, ostvaruju poboljsani
parametri u smislu klijanja, rasta, a samim time i prinosa poljoprivrednih kultura. Pored
navedenog mozZe se izdvojiti joS nekoliko kljuénih utjecaja laserskog zracenja na biljni
materijal, medu kojima se isticu:
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- Inhibicija klijavosti: lasersko zracenje odredene valne duljine ili intenziteta moze
inhibirati klijavost sjemena, Sto rezultira manjom stopom klijanja ili sporijim rastom
biljaka. Ovaj u¢inak moze biti posljedica prekomjernog izlaganja ili nepravilnog odabira
valne duljine (Swathy i sur., 2021.).

- Promjena fizioloskih procesa: lasersko zraenje moze utjecati na fizioloske procese u
biljkama, uklju€ujuci fotosintezu, apsorpciju vode i hranjivih tvari te transpiraciju. Ovi
ucinci mogu varirati ovisno o valnoj duljini svjetlosti i snazi lasera. Na primjer, povecana
fotosinteza moZe dovesti do brzeg rasta biljaka (Al Salhi i sur., 2018.).

- Promjene u morfologiji: Lasersko zraéenje moze utjecati na morfoloSke karakteristike
biljaka, kao Sto su duljina stabljike, broj listova i oblik lis¢a. Ove promjene mogu biti
rezultat poboljSanih fizioloskih procesa, koji dovode do zdravijih i otpornijih biljaka
(Gali¢isur., 2024.).

- Samooporavljivost: U nekim slucajevima, lasersko zradenje se koristi za poticanje
reparacije oSteéenja biljaka. Laserski tretmani mogu aktivirati mehanizme
samooporavka, ¢ime se povecava otpornost biljaka na fizicke i kemijske stresove Sto u
uvjetima klimatskih promjena, moze igrati klju¢nu ulogu u odrzivosti poljoprivrede.
(Liyanisur., 2012.).

Uz sve navedeno, potrebno je naglasiti da je daljnje istrazivanje potrebno kako bi se
optimizirali uvjeti za primjenu laserskih tretmana u razli¢itim vrstama sjemena. Svaka biljka
ima specifi¢ne zahtjeve kada je u pitanju lasersko zracenje, ukljucujudi valnu duljinu, snagu i
trajanje izlaganja. Razumijevanje ovih faktora moze pomodi u postizanju maksimalnog ucinka
laserske biostimulacije na klijavost sjemena.
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4. Materijali i metode

4.1. Biljni materijal

Analize odredivanja energije klijanja i standardne klijavosti su provedene u tri
ponavljanja. Kao kontrola koriSteno je netretirano sjeme kadulje. Radni uzorak sacinjavalo je
4 x 100 sjemenki, odabranih nasumce iz osnovne skupine i izjednaceno rasporedenih na
podlogu za klijanje. OSteceno sjeme je unaprijed izuzeto.

U analizama je koriSteno sjeme proizvodaca World Of Flowers Sp. z 0.0. Varsava,
Poljska.

4.2. Uredajiioprema

Osnovni elementi opreme za laserski tretman ukljucuju izvore koherentne svjetlosti
(lasere) i mikroobjektiv sastavljen od dvije opticke leée, koji omogucuje Sirenje laserske zrake.

Sjeme kadulje tretirano je trima izvorima koherentne svjetlosti razliCitih izlaznih snaga:
100 mW (model HLM1845), 200 mW (model HLP18130) i 500 mW (model HJ-308). Razlicite
snage koristene su kako bi se istraZio njihov utjecaj na energiju klijanja i standardnu klijavost.
Svi izvori svjetlosti emitiraju svjetlost valne duljine 650 nm, Sto pripada crvenom dijelu
vidljivog spektra.

Tretman sjemena proveden je stacionarno unutar osvijetljenog podruéja promjera 5
cm, pri ¢emu je siemenski materijal bio izloZzen koherentnoj svjetlosti u trajanju od 30, 60i 120
sekundi. Da bi se postiglo Sirenje koherentne svjetlosti u okviru zadanog radijusa udaljenost
lasera i mikroobjektiva iznosila je 60 mm a udaljenost izmedu mikroobjektiva i tretiranog
sjemena 170 mm (slika 3.1.).
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Mikroobjektiv

Sjeme kadulje

Slika 3.1. Smjestaj izvora koherentne svijetlosti i poloZaj mikroobjektiva
Izvor: Pliesti¢ (2007.)
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4.3. Tretmani

Tretiranje sjemena provedeno je tijekom lipnja 2024. godine u laboratoriju Zavoda za

odrzive tehnologije i obnovljive izvore energije. Provedeni tretmani prikazani su u tablici 3.1.

Tablica 3.1. Opis tretmana

Tretman Oznaka tretmana Opis tretmana
- Kontrola Kontrolni uzorak
Tretman 1. 100 mW/30s Laser snage 100 mW/ trajanje tretmana 30 s
Tretman 2. 100 mW/60 s Laser snage 100 mW/ trajanje tretmana 60 s
Tretman 3. 100 mW/120's Laser snage 100 mW/ trajanje tretmana 120 s
Tretman 4. 200 mW/30's Laser snage 200 mW/ trajanje tretmana 30 s
Tretman 5. 200 mW/60 s Laser snage 200 mW/ trajanje tretmana 60 s
Tretman 6. 200 mW/120 s Laser snage 200 mW/ trajanje tretmana 120 s
Tretman 7. 500 mW/30 s Laser snage 500 mW/ trajanje tretmana 30 s
Tretman 8. 500 mW/60 s Laser snage 500 mW/ trajanje tretmana 60 s
Tretman 9. 500 mW/120 s Laser snage 500 mW/ trajanje tretmana 120 s

Slika 3.2. Prikaz sjemena kadulje tijekom tretmana

Izvor: Vlastita fotografija — Erik Margetic
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4.4. Analiza klijavosti i energije klijanja

Postupak naklijavanja je proveden prema Pravilniku o temeljnim zahtjevima kakvode,
nacinu ispitivanja, pakiranju i deklariranju sjemena poljoprivrednog bilja (NN 4/2005). Kao
podloga za klijanje koristen je visokoupijajuci papir izraden od 100 % Cistog drveta, pamuka ili
procis¢enih celuloznih vlakana. Ova podloga ne sadrzi gljivice, bakterije niti toksi¢ne dodatke
koji bi mogli negativno utjecati na klijavost sjemena. Istovremeno je porozna, ali dovoljno
kompaktna da sprijeci prodor korijena u podlogu, omoguc¢ujuéi mu rast na povrsini. Podloga
mora zadrzavati dovoljnu koli¢éinu vode kako bi ostala vlaina tijekom cijelog ispitivanja
klijavosti, pri cemu je pH vrijednost u rasponu od 6,0 do 7,5. Za vlaZenje je koriStena destilirana
voda bez prisutnosti organskih i anorganskih primjesa.

Za naklijavanje je koristen kontrolni uzorak te uzorci tretirani na nacin prikazan u tablici
3.1. Nakon laserskog tretmana, sjeme kadulje je pravilno rasporedeno u Petrijeve zdjelice, u
kojima je prethodno postavljena papirnata podloga navlazena s 2 ml destilirane vode (slika
3.3.). Napunjene Petrijeve zdjelice stavljene su na naklijavanje. Broj proklijalih sjemenki
kontroliran je svakih 48 sati, pri ¢emu se proklijalom sjemenkom smatrala ona ¢iji je korjenci¢
> 2 mm. Energija klijavosti odredena je 6., a standardna klijavost 12. dan provodenja
eksperimenta (slike 3.4.1i3.5.).

Slika 3.3. Odredivanje klijavosti — 1. dan
Izvor: Vlastita fotografija — Erik Margetic¢

20



Slika 3.4. Odredivanje klijavosti — 6. dan

Izvor: Vlastita fotografija — Erik Margetic¢

Slika 3.5. Odredivanje klijavosti — 12. dan
Izvor: Vlastita fotografija — Erik Margetic¢
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4.5. Statisticka obrada podataka

Za analizu je koristen generalizirani linearni model, s uklju¢enim ponavljanjem, kao i
svim interakcijama uzorka, izlazne snage lasera i trajanja tretmana. Za analizu je koristen
postupak PROC GLM iz SAS programskog paketa, verzija 9.3. (2010.). Dobiveni podaci obradeni
su analizom varijance, dok su razlike izmedu srednjih vrijednosti testirane LSD testom, pri
¢emu je p = 1 % smatrana statistickim pragom znacajnosti.
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5. Rezultati i rasprava

Svjetlosni podraZaja imaju znacdajan utjecaj na Zive organizme a tom cinjenicom se
moze objasniti djelovanje koherentnog zracenja niskoenergetskih netermalnih lasera koji su
koristeni u ovim pokusima. Unato¢ tome $to takvi laseri imaju znatno manju izlaznu snagu od
termalnih oni ipak mogu imati odredeni utjecaj na Zive organizme. S ciljem utvrdivanja
svojstava koherentnog zracenja valne duljine 650 nm, provedena su mjerenja dozracene
energije tretiranom materijalu.

Energija pojedinacnog fotona izra¢unata je pomodu prikazane formule:

Ef = hv = (hc)/A = 3,05815 x 107'? J/foton

gdje su:
- h —Plankova konstanta (6,626 x 10-34 Js),
- v - frekvencija fotona =4,61538 X 10%° s (za poluvodicki laser),
- ¢ —brzina svijetlosti = 2,99 X 108 ms™?,
- A —valna duljina (650 nm).

Iz navedenog slijedi da broj fotona iznosi:

Moomw = Brasera _ ol — =3,27 x10" fotona/s za 100 mW laser
Eown 305815 x10
E 0,2

Nagomu = — % = : -5 =654 x10'® fotona/s za 200 mW laser
Efotona 305815 x10
EI 0’5 16

n = 85808 — =16,35x10" fotona/s za 500 mW laser

R = 3,05815 x10°° /

fotona
Promjer osvijetljenog podrucja iznosio je 25 mm i te je na osnovu toga izraunata i
njegova povrsina:
A=r’mr=4,91x10*m?
gdje je:

- A —povrsina osvijetljenog podruéja (m?),
- r—polumjer osvijetljenog podrucja (m)
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Povrsina osvijetljenog dijela pojedinaénog sjemena iznosila je priblizno 3,94 mm? (3,94
x 10 m?) (n=30). Imajuéi u vidu da se tijekom tretmana unutar osvijetljenog podruéja nalazilo
100 sjemenki njihova ukupna (aktivna) povrsina iznosila je priblizno 394 mm? (3,94 x 104 m?).
Posto je povrsina osvijetljenog podruéja iznosila 4,91 x 10 m?, aktivna povrsina (Aak) koju su
zauzimale sjemenke unutar osvijetljenog podrucja iznosila je 80,41 %.

Intenziteti zracenja koriStenih lasera unutar osvijetljenog podrucja tijekom jedne
sekunde tretmana izra¢unat je pomocu formule:

E Ws
| ==t xT (—
A (mz)

gdje su:
- E;—izlazna snaga lasera (W)
- T—vrijeme trajanja tretmana (s).
- A —povrsina osvijetljenog podruéja (m?)

Na osnovu navedene formule izraunati su intenziteti zracenja tijekom jedne sekunde
i oni su iznosili 203,66 Jm™2za 100 mW laser, 407,33 Jm2za 200 mW laser i 1018,32 Jm2za 500
mW laser.

Uzevsi u obzir da je sjemenski materijal zauzimao prosjecno 80,41 % ozracene
povrsine, intenziteti zraenja po aktivnoj povrsini u intervalu od jedne sekunde iznosili su
163,77 Jm?za 100 mW laser, 327,53 Jm2za 200 mW laser i 818,84 Jm2za 500 mW laser.

S obzirom da je svaki tretman sadrzavao 100 sjemenki odreden je intenzitet zradenja
po pojedinaénoj sjemenki i rezultati su prikazani u tablici 4.1.

Tablica 4.1. Intenzitet zracenja po pojedinacnoj sjemenki tijekom tretmana.

Intenzitet zracenja po

Izlazna snaga laser (mW) Trajanje tretmana(s) pojedinacnoj sjemenki

(Jm?)

30 49,13

100 60 98,26
120 196,52

30 98,26

200 60 196,52
120 393,04

30 245,65

500 60 491,30
120 982,61

Dobiveni rezultati pokazuju da je intenzitet zracenja po pojedinoj sjemenki relativno
nizak, Sto upucuje na to da se ucinak lasera na biljni materijal primarno temelji na
biostimulaciji.
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50,00
Energija klijanja (%) Standardna klijavost (%)
Kontrola 72,67 83,67
E 100mW/30s 77,33 87,67
B 100mW/60s 84,00 88,33
B 100mW/120s 84,67 91,67
B 200mW/30s 70,00 85,00
B 200mW/60s 79,67 88,33
B 200mW/120s 82,33 89,33
E 500mW/30s 66,33 81,00
B 500mW/60s 77,67 84,67
B 500mW/120s 72,33 80,33
Tretmani

Slika 4.1. Graficki prikaz prosje¢ne energije klijanja i standardne klijavosti
Izvor: Vlastiti graficki prikaz — Erik Margetic

Prosjecna vrijednost energije klijanja kontrolnog uzorka iznosila je 72,67 %. Nakon
provedenih tretmana porast energije klijanja zabiljezen je kod svih uzoraka tretiranih 100 mW
laserom i to za 4,66 % kod uzorka tretiranih 30 s, 11,33 % kod uzoraka tretiranih 60 s i 12,00
% kod uzoraka tretiranih 120 s. Kod uzoraka tretiranih 200 mW laserom porast energije klijanja
od 7,00 % i 9,66 % zabiljezen je kod uzoraka tretiranih 60 i 120 s, dok kod uzoraka tretiranih
30 s zabiljeZzena je promjena, odnosno bila je manja u odnosu na kontrolu za 2,67 %. Kod
tretmana 500 mW laserom porast energije klijanja od 5,00 % zabiljezen je samo pri trajanju
tretmana od 60 s. Navedeni laser izazvao je smanjenje energije klijanja od 6,34 % pri trajanju
tretmana 30 si 0,34 % pri trajanju tretmana od 120 s.

Prosje¢na vrijednost standardne klijavosti kod kontrolnog uzorka iznosila je 83,67 %.
Kao i kod energije klijanja povecanje klijavosti zabiljezeno je kod svih uzoraka tretiranih 100
mW laserom i to za 4,00 % kod uzorka tretiranih 30 s, 4,66 % kod uzoraka tretiranih 60 s i 8,00
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% kod uzoraka tretiranih 120 s. Kod svih uzoraka tretiranih 200 mW laserom takoder je
zabiljezeno povecanje klijavosti i to za 1,33 % pri tretmanu od 30 s, 4,66 % pri tretmanu od 60
si5,66 % pri tretmanu od 120 s. Kod uzoraka tretiranih 500 mW laserom povecanje klijavosti
od 1,00 % zabiljeZzeno je samo kod tretmana od 60 s. Kod tretmana 500 mW laserom u trajanju
od 30 i 120 s zabiljezeno je smanjenje klijavosti od 2,67 % odnosno 3,34 % u odnosu na
kontrolni uzorak.

Uzevsi u obzir izlazne snage lasera vidljivo je da je tretman od 100 mW laserom u
trajanju od 120 s uzrokovao najvedi porast energije klijanja i standardne klijavosti.

Rezultati koji su dobiveni oCekivani su s obzirom na literaturne podatke koji uglavhom
pokazuju pozitivan ucinak laserskog tretmana na energiju klijanja i standardnu klijavost.
Medutim, u ovom istrazivanju zabiljezeno je smanjenje energije klijanja i standardne klijavosti
kod uzoraka koji su tretirani s 500 mW laserom u trajanju od 30 i 120 sekundi. Ova pojava
moze se objasniti ¢injenicom da odredeni tipovi zradenja mogu biti neprikladni zbog svoje
sposobnosti da prodru duboko u sjeme. Stoga je klju¢no prilagoditi koli¢inu primijenjene
energije prema morfoloskim karakteristikama tretiranog materijala. Smanjenje klijavosti i
energije klijanja u skladu je s istraZivanjima Fanara i sur. (2007.) te Zago i Rela (2007.), koji su
pokazali da prekomjerna apsorpcija energije unutar sjemena moze ostetiti embrionalne
stanice, izazvati smrtnost ili mutacije, $to na kraju dovodi do smanjene klijavosti.

Statisticke analize utjecaja tretmana na energiju klijanja i standardnu klijavost
prikazane su u tablici 4.2.

Tablica 4.2. Analiza utjecaja tretmana na energiju klijanja i standardnu klijavost sjemena

kadulje
Energija klijanja (%) Standardna klijavost (%)
Kontrola 72,674+ 9,29 83,674 + 4,16
100mW/30s 77,33bdc + 651 87,67°¢ + 5,13
100mW/60s 84,002 + 1,00 88,332+ 2,08
100mW/120s 84,67+ 2,52 91,673+ 1,15
200mW/30s 70,009 + 2,65 85,00°d2¢ + 1 73
200mW/60s 79,67 + 1,53 88,337+ 1,53
200mW/120s 82,332+ 3,06 89,332+ 0,58
500mW/30s 66,339+ 7,09 81,009 + 4,58
500mW/60s 77,679 + 3,51 84,679 + 2,52
500mW/120s 72,33b + 4,51 80,339+ 3,51
ANOVA p <0,0052 p <0,0075

Statistickom obradom rezultata istraZivanih parametara kod energije klijanja p <
0,0052 i kod standardne klijavosti sjemena kadulje p < 0,0075 zabiljeZzene su znacajne
statistiCke razlike s obzirom na sve varirane faktore (tretman i vrijeme trajanja tretmana). Oba
rezultata pokazuju da su varijacije u energiji klijanja i standardnoj klijavosti znacajne, t;j.
promjene koje su primijecene nisu slucajne i vjerojatno su posljedica istrazivanih faktora.
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6. Zakljucak

Rezultati istrazivanja pokazuju da je intenzitet zra¢enja po sjemenki relativno nizak, sto
upucuje na to da laser djeluje na biljni materijal prvenstveno putem biostimulacijskog ucinka.
Tretmani s laserom snage 100 i 200 mW opcenito su pokazali povecanje energije klijanja i
standardne klijavosti sjemena. Najbolji u¢inak pokazao je tretman laserom od 100 mW u
trajanju od 120 sekundi, pri ¢emu je energija klijanja porasla za 12,00 %, a standardna klijavost
za 8,00 %.

S druge strane, smanjenje energije klijanja i klijavosti kod tretmana laserom od 500
mW u trajanju od 30i 120 sekundi ukazuje na moguénost osteé¢enja sjemena pri vis$im dozama
zracenja.

Kako bi lasersko zracenje bilo sto ucinkovitije u biostimulaciji, klju¢no je prilagoditi
koli¢éinu energije dozracene sjemenu morfologiji tretiranog materijala. To zahtijeva
uspostavljanje ravnoteze izmedu izlazne snage lasera, trajanja tretmana i fokusiranja
laserskog snopa.
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