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SAZETAK

Krupna i srednja frakcija sjemena tri kultivara soje (Zora, Lucija i
Korana) su testirani uobicajenim metodama analize kvalitete sjemena (masa
1000 zrna, sadrzaj vlage, energija klijanja - EK, standardni test klijavosti -
SK) te “cold” testom (CT). Zatim je proveden test konduktiviteta sjemena
(EC) “bulk” metodom na tri konstantne temperature imbibicije (10, 20 i
30°C, 24 h), uz odredivanje % usvojene vode sjemenom tijekom imbibicije.
Ispitivani kultivari soje se nisu znacajno razlikovali po EK, SK i CT. Srednja
frakcija je imala vrlo znacajno ve¢u EK i SK u odnosu na krupnu frakciju.
Prema postojecoj kategorizaciji EC sjemena za krupnozrne leguminoze i CT,
obje frakcije sjemena pokazuju visok vigor. EC sjemena soje je varirao od
18,0 uSem™g” do 29,5 uSem™g”, s vrlo znagajno veéim vrijednostima na
30°C. Najveci EC, uz najmanji CT, utvrden je kod sjemena kultivara Korana.
Frakcija sjemena nije znacajno utjecala na EC. Znacajna negativna korelacija
izmedu EC i CT kod sjemena srednje frakcije indicira da je EC na 20°C
pogodan za brzu analizu vigora sjemena soje, ukoliko u uzorku prevladava
srednja frakcija. Koli¢ina usvojene vode sjemenom nakon imbibicije u EC je
iznosila od 114,5 do 130,4% u odnosu na pocdetnu masu sjemena. Uz
znacajan utjecaj kultivara, frakcije 1 njihove interakcije, najveci intenzitet
usvajanja vode utvrden je pri najviSoj temperaturi imbibicije i kod srednje
frakcije sjemena. Dobiveni rezultati upucuju na daljnja istrazivanja procesa
imbibicije sjemena u laboratorijskim i poljskim uvjetima, sa svrhom boljeg
poznavanja genetskog potencijala soje za otpornost na imbibicijsko oStecenje
i uspjesno nicanje u nepovoljnim uvjetima.

Kljuéne rijeci: elektricni konduktivitet sjemena, imbibicija, soja,
temperatura, vigor sjemena
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UVOD

Proizvodnja dovoljnih koli¢ina sjemena visoke kvalitete prema zahtjevima
hrvatskog i inozemnog trzista jedna je od temeljnih zadaca sjemenarstva u Republici
Hrvatskoj. Vrlo vazno mjesto u sjemenarstvu zauzima laboratorijska kontrola kvalitete
sjemena na osnovu ¢ijih rezultata se odlucuje da li ¢e sjeme biti sjemenska roba ili ne.
Ispitivanje kvalitete i vigora sjemena soje provodi se analizom razli¢itih pokazatelja, od
sadrzaja vlage 1 mase 1000 zrna do standardnog testa klijavosti (SK), energije klijanja
(EK) i utvrdivanja zdravstvenog stanja sjemena. Testovi vigora sjemena u kojima se
sjeme izlaze odredenim nepovoljnim uvjetima za klijanje, poput “cold” testa (CT) i testa
elektricnog konduktiviteta (EC) se ne obavljaju rutinski, iako ¢esto mogu preciznije
definirati kvalitetu sjemenskog materijala. Navedeni testovi nisu u potpunosti
standardizirani niti kalibrirani za sortiment soje koji se proizvodi u Republici Hrvatskoj,
stoga predstavljaju nedovoljno poznate pokazatelje vigora sjemena soje i zasluzuju
intenzivnija istrazivanja.

Cilj ovog istrazivanja je bio utvrditi kvalitetu sjemena soje na osnovu izmjerenog
EC vode u kojoj se odvija imbibicija sjemena, usporediti ovaj pokazatelj s drugim
pokazateljima kvalitete - EK, SK i CT te ispitati njihove povezanosti. Poseban naglasak
je stavljen na utjecaj temperature imbibicije sjemena tijekom testa EC i utjecaj krupnoce
tj. frakcije sjemena na usvajanje vode i ispiranje elektrolita iz sjemena, ¢ija je posljedica
konacna izmjerena vrijednost navedenog testa vigora sjemena.

PREGLED LITERATURE

Naklijavanje u sklopu testa SK provodi se u idealnim uvjetima i na temelju
rezultata ovog testa, moze se precizno predvidjeti nicanje samo za optimalne uvjete u
polju (TeKrony, 1995). Sjeme visokog vigora redovito ima i visok potencijal za
poljsko nicanje, a vaznim metodama za utvrdivanje vigora sjemena soje autor smatra
CT i odredivanje EC.

Test EC sjemena je primjenjen po prvi put 1928. godine (Hibbard i Miller,
1928), u objasnjenju visoke klijavosti graska u laboratorijskim uvjetima uz nisku
klijavost u poljskim uvjetima (MiloSevi¢ i sur., 2010). Prema Salinas i sur. (2010),
test EC sjemena soje je efikasniji pokazatelj poljskog nicanja od SK. Autori navode da
se sjeme velikog broja kulturnih biljnih vrsta (riza, soja, kukuruz, pSenica, suncokret,
grasak, lupina, pamuk, lucerna, jeCam, rajCica, luk, Se¢erna repa, grah, sjeme cvjetnih i
Sumskih biljnih vrsta) moZe ocjenjivati tim testom. IstraZivanja provedena na vise
biljnih vrsta pokazuju da veli¢ina sjemena moZe utjecati na rezultate ovog testa
(Hampton i sur., 1992), stoga se konduktivitet izrazava po g poCetne mase sjemena.
Kako i pocetni sadrzaj vlage moze biti razlog variranja konduktiviteta, preporucuje se
koristenje sjemena s 10-14% vlage.
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U poljskim uvjetima poplavljenost tla uslijed obilnih oborina nakon sjetve moze
izazvati tzv. “flooding stress”, propadanje sjemena i gubitak sklopa. Potopljenost
sjemena u tom razdoblju Cesto inhibira klijanje i nicanje soje, ali mehanizmi ukljuceni u
toleranciju genotipova soje na imbibicijsko oStecenje nisu dovoljno poznati (Tian i
sur., 2005).

Prema Segrensen i sur. (1996), temperatura vode u kojoj je potopljeno sjeme
znacajno utjeCe na ispiranje elektrolita iz sjemena, tako da se ispiranje povecava s
porastom temperature. Autori smatraju da su temperature od 18, 20 ili 25°C prihvacene
kao standardne za mjerenje konduktiviteta sjemena. Temperature preporucene za
ispitivanje klijavosti soje prema Pravilima za ispitivanje sjemena (20 - 30°C: AOSA,
1995; konst. 25°C: ISTA, 1999; cit po Sekharan, 2006) imaju razli¢it i znacajan
utjecaj na rast klijanaca soje. Jedan od uzroka moze biti razliito usvajanje vode od
strane sjemena izlozenom razli¢itim temperaturama, odnosno razli¢ita brzina imbibicije
ovisno o temperaturi vode u okolini. Dinamiku imbibicije sjemena soje su detaljno
istrazivali Meyer i sur. (2007) te Koizumi i sur. (2008), koji u svojim radovima
opisuju gradu i ulogu sjemenjace u procesu imbibicije, kao i Qutob i sur. (2008). Kako
dolazi do rehidracije sjemena u pocetnoj fazi imbibicije, sposobnost njegovih stani¢nih
membrana da se reorganiziraju i eventualno strukturno korigiraju utje€e na intenzitet
ispiranja elektrolita iz sjemena. Sto su te korekcije brze, ispiranje elektrolita je manje.
Posljedi¢no, konduktivitet sjemena visokog vigora je nizi nego kod sjemena niskog
vigora. Kod posljednjeg, isprane tvari iz sjemena imaju sekundarne ucinke, tj. hraniva
isprana iz sjemena tijekom klijjanja podsti¢u razvoj mikroorganizama i sekundarnu
infekciju.

Andri¢ isur. (2007) su proveli testove vigora sjemena soje te iznose da je sjeme s
veéim vrijednostima laboratorijskih pokazatelja vigora sjemena, CT i EC, u pravilu
ostvarilo bolje poljsko nicanje, osobito u lo$ijim uvjetima u polju.

MATERIJAL I METODE

U istrazivanju su provedeni sljedeci testovi: elektriéni konduktivitet sjemena (EC),
cold test (CT), energija klijanja (EK) i test standardne klijavosti (SK). Pored toga
utvrden je sadrzaj vlage sjemena prije imbibicije u testu konduktiviteta sjemena i nakon
toga, da bi se utvrdila koli¢ina usvojene vode tijekom imbibicije na 10, 20 i 30°C u
termostatu. U ispitivanju su koriStene dvije frakcije sjemena (krupna i srednja) te tri
kultivara soje Poljoprivrednog instituta u Osijeku: Lucija, Korana i Zora. Sjeme je
proizvedeno u 2010. godini na eksperimentalnim povrSinama Poljoprivrednog instituta
gdje je provedena i dorada sjemena, frakcioniranje te utvrdivanje mase 1000 zrna,
pocetnog sadrzaja vlage i standardni testovi klijavosti (EK, SK) te CT. Ispitivanje
klijavosti sjemena soje provedeno je prema standardnoj metodi na filter-papiru
propisanoj Pravilnikom o kvaliteti sjemena poljoprivrednog bilja iz 1991. god. Na
navlaZeni filter-papir posijano je po 100 sjemenki i naklijavano na temperaturi 20-30°C
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(12 h mrak, 12 h svjetlo) tijekom ukupno 8 dana. Petog dana naklijavanja je brojanjem
proklijalog sjemena utvrdena EK. Utvrdivanje vrijednosti cold testa provedeno je
metodom na rolanom filter-papiru (modificirana “rolled towel” metoda, Hampton i
TeKrony, 1995). Mjerenje EC sjemena je izvrSeno pomoc¢u univerzalnog kondukto-
metra, po tzv. “bulk” metodi (svaka repeticija se sastojala od 50 zrna soje potopljenog
24 h u 250 mL deionizirane vode; Hampton i TeKrony, 1995). Konacan rezultat EC
sjemena je izrazen na uScm’lg'1 pocetne mase sjemena. Nakon mjerenja konduktiviteta,
sjeme je osuseno filter papirom i izvagano na analitickoj vagi (= 0,01 g). Na temelju
tako utvrdene konacne mase izraCunat je % usvojene vode prema pocetnoj masi svakog
uzorka sjemena, izvaganog prije potapanja u vodu.

Sve analize su provedene u 4 ponavljanja. Dobiveni rezultati su obradeni 2- i 3-
faktorijalnom analizom varijance koriStenjem programskog paketa SAS po GLM
proceduri, uz primjenu F testa i LSD testa. Povezanost ispitivanih pokazatelja je
ispitana korelacijskom analizom uz t- test.

REZULTATI ISTRAZIVANJA

Ispitivani kultivari soje su se vidljivo razlikovali po krupnoé¢i zrna te je kultivar
Korana imao najve¢u masu obje ispitivane frakcije sjemena. Najsitnija zrna medu
ispitivanim sortama je imao kultivar Zora, ¢ija je masa 1000 zrna kako srednje tako i
krupne frakcije bila najmanja (Tablica 1). Sadrzaj vlage u sjemenu se kretao 10,2 -
11,6%, uz najvisi sadrzaj vlage kod obje frakcije sjemena kultivara Korana.

Tablica 1. Masa 1000 zrna i sadrZaj vlage u sjemenu soje po Kultivarima i frakcijama sjemena
Table 1 1000 grain mass and moisture content in soybean seed depending on cultivar and seed size

Kultivar Frakcija Masa 1000 zrna (g) Vlaga (%)
Cultivar Seed size 1000 grain mass (g)  Seed moisture (%)
srednja 166,2 10,4
Lucija medium
krupna 228,9 10,2
large
srednja 141,9 10,5
medium
Zora Krupna
p 188.8 10,3
large
srednja 177,5 11,0
medium
Korana krupna
P 2315 11,6
large

Prosjek 4 repeticije
Means of 4 repetitions
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Sjeme ispitivanih kultivara soje je podvrgnuto standardnom testu klijavosti u
sklopu kojeg je utvrdena i energija klijanja, te cold testu. Frakcija odnosno veli¢ina
sjemena je bila vrlo znaCajan Ccinitelj klijavosti sjemena ispitivanih kultivara soje
(Tablica 2). U cjelini, srednja frakcija je imala statisticki vrlo znacajno vecu EK i SK,
dok razlike u vrijednosti CT nisu bile znacajne. Navedeni pokazatelji klijavosti i vigora
sjemena nisu bili pod utjecajem kultivara niti interakcije kultivara i frakcije sjemena.

EC sjemena soje je vrlo znacajno ovisio o temperaturi imbibicije (Tablica 3), uz
najveéu prosjeénu vrijednost od 26,8 uSem™g” na 30°C, dok se EC sjemena na 10 i
20°C nije zna&ajno razlikovao (19,5 odnosno 19,8 pScm™g™). Utjecaj frakcije sjemena
na EC kao i utjecaj interakcije glavnih faktora nisu imali statisticku znacajnost. U ovom
istrazivanju je utvrden i vrlo znacajan utjecaj kultivara na EC sjemena, tako da je u
prosjeku za obje frakcije i sve tri temperature najveéi konduktivitet pokazao kultivar
Korana (24,3 pScm'g") koja je imala i najmanju vrijednost CT (Tablica 2), dok se
kultivari Zora i Lucija, s nizim prosje¢nim EC, nisu znacajno razlikovali (Tablica 3).

Tablica 2. Znacajnost utjecaja frakcije sjemena soje, kultivara i njihove interakcije na pokazatelje
klijavosti i vigora sjemena
Table 2 Effects of soybean seed size, cultivar and interaction on seed germination and vigor parameters

EK (%) SK (%) CT (%)
Kultiva Lucija 83,6 86,4 88,5
Cultivar Zora 79,5 82,8 89,5
Korana 83,3 86,9 85,5
srednja A N
Frakcija medium 86,6 89,2 89,3
Seed size krupna 777 §1.5° 56
large
ANOVA - F test
Kultivar ns s .
Cultivar
P Frakcga 0.0098 0.0034 .
Seed size
Interakcija
. ns ns ns
Interaction

EK - energija klijanja %; SK - standardni test klijavosti %; CT - ,,cold” test %; ANOVA - F test; *® prosjeci
oznaceni razli¢itim slovima se zna¢ajno razlikuju po LSD testu na P=0,01; ns - nije znacajno

EK - germination rate %, SK - standard germination test %; CT - ,,cold* test %, ANOVA - F test; A8 means
with different letters are significantly different after LSD test, P=0.01; ns - not significant

Na koli¢inu usvojene vode tijekom 24-satne imbibicije sjemena vrlo znacajan
ucinak su imale temperatura i kultivar, a frakcija sjemena je imala manji znacaj (Tablica
3). % usvojene vode se nije razlikovao na 10 i 20°C, dok je na 30°C bio vrlo znacajno
veci. Kultivari Lucija i Korana se nisu znacajno razlikovali u koli¢ini usvojene vode
prema LSD testu (Tablica 3).
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Tablica 3. Znacajnost utjecaja temperature, frakcije sjemena, kultivara i njihovih interakcija na
elektri¢ni konduktivitet sjemena (EC) i % usvojene vode tijekom imbibicije sjemena na
20°C

Table 3 Effects of temperature, seed size, cultivar and their interactions on seed electrical conductivity (EC)

and seed water uptake during imbibition at 20°C(treatment means with the same letter do not differ
after LSD test: ** P=0.05; *% P=0.01)

Faktor Tretman EC Usvojena voda (%)
Effect Treatment (uS cm'g™) Seed water uptake (%)
Temperatura 10°C 19,58 119,68
Temperature 20°C 19,88 120,38
(A) 30°C 26,84 126,44
Frakcija srednja 22,0° 123,4°
; medium
Seed size Krupna
(B) p P 22,0° 120,8°
arge
Kultivar Lucija 20,87 124,0*
Cultivar Zora 21,0° 118,9"
©) Korana 24,34 123,44

ANOVA - F test (P vrijednost)
ANOVA - F test (P value)

A <0,0001 <0,0001

B ns 0,0114

C <0,0001 0,0008
AxB ns ns
AxC ns ns
BxC ns ns

AxBxC ns 0,0209

Prosjeci tretmana oznaceni istim slovom se ne razlikuju prema LSD testu: ** P=0,05; *® P=0,01
Treatment means with the same letter do not differ after LSD test: “* P=0.05; ** P=0.01

Srednja frakcija sjemena je prosjecno usvojila znacajno vise vode (123,4%) od
krupne frakcije (120,8%). Takoder se moze zakljuciti da je potencijal usvajanja vode
tijekom testa EC sjemena bio pod znacajnim utjecajem interakcije temperature, frakcije
sjemena i kultivara.
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RASPRAVA

Soja je poznata kao kultura Cije je sjeme u poljskim uvjetima nakon sjetve
osjetljivo na tzv. ,flooding* stres (Nakayama i sur., 2005), uslijed zasic¢enosti tla
vodom nakon obilnih oborina. Upravo zbog hipoksije kojoj je sjeme izloZeno tijekom
testa konduktiviteta, ovaj pokazatelj je vrlo Cesto u korelaciji s intenzitetom poljskog
nicanja. Pri tome krupnije sjeme vjerojatno treba vise kisika za stani¢no disanje tijekom
klijanja, Sto moZe pojacati anoksiju u poplavljenom tlu te smanjiti klijavost takvog
sjemena (Tian i sur., 2005).

Krupnoca sjemena moze imati znacajan utjecaj na pokazatelje klijavosti i vigora
sjemena, u interakciji s drugim uvjetima. Prema Bradford (2004), pocetni intenzitet
imbibicije 1 temperatura na kojoj se odvija mogu prilicno utjecati na klijanje i vigor
sjemena, naroCito krupnijeg. Takoder, krupnoc¢a sjemena se odrazava i na klijavost u
poljskim uvjetima. Basnal (2004) je dobio najbolje pokazatelje klijavosti u
laboratorijskim i poljskim uvjetima sa sjemenom soje srednje krupnoce (promjera 5,0-
5,5 mm).

Upravo zbog tih razloga u ovom su istrazivanju ispitivane dvije frakcije sjemena
soje, kako bi se utvrdio moguci utjecaj krupnoce sjemena na pokazatelje vigora kao §to
su EK, CT i EC. Prema utvrdenim rezultatima, frakcija sjemena odnosno krupnoca je
bila znacajan Cinitelj u EK i SK, gdje je srednja frakcija imala bolju klijavost od krupne
(Tablica 2).

Pocetni sadrzaj vlage u sjemenu koje se ispituje testom EC moze znacajno utjecati
na konacan rezultat testa i oteZzava njegovu standardizaciju (Vieira i sur., 2002), stoga
je vazno ispitati odnos sadrzaja vlage u sjemenu i EC te naci razinu vlage pri kojoj male
promjene sadrzaja vlage ne utjecu znacajno na konduktivitet sjemena (Serensen i sur.,
1996). Koizumi i sur. (2008) navode da je imbibicijsko oStecenje veliko kod sjemena
¢iji je sadrzaj vlage ispod 10%.

U ovom istrazivanju su sva tri ispitivana kultivara imala pocetni sadrzaj vlage
iznad 10% pa nije bilo potrebno vrsiti kondicioniranje sjemena u smislu korekcije
vrijednosti EC matematickim putem, na osnovu optimalnog sadrzaja vlage, kako je to
ucinjeno u istrazivanju Vieira i sur. (2002).

Interesantno je naglasiti da je kod kultivara Lucija i Zora prosjecna vrijednost SK
bila manja od CT i to kod obje ispitivane frakcije sjemena (Grafikon 1). Kultivar
Korana je imao nesto vecu prosje¢nu vrijednost SK od CT (Tablica 2), ali je utjecaj
frakcije 1 kod ovog kultivara vidljiv (Grafikon 1).
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Grafikon 1. Rezultati laboratorijskih analiza klijavosti i vigora sjemena soje (EK - energija klijanja %;

SK - standardni test klijavosti %; CT - ,,cold” test %), ovisno o frakciji sjemena i kultivaru

Figure 1 Results of laboratory analysis of soybean seed germinability and vigour (EK - germination rate %;
SK - standard germination test %, CT - ,,cold* test %), depending on seed size and cultivar
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Krupna frakcija sjemena sorte Korana pokazala je relacije EK - SK - CT slicne
utvrdenim kod druga dva kultivara, dok je srednja frakcija imala ocekivano ve¢u EK i
SK od CT. Uobicajeno je da CT daje slabiju kona¢nu klijavost u odnosu na SK koji se
provodi na temperaturama optimalnim za klijanje uslijed stresnih uvjeta nize
temperature u prvih 7 dana naklijavanja kao $to su u svojim istrazivanjima utvrdili
Andri¢ isur. (2007; 2008). Medutim, ovdje je u testu SK doslo do intenzivnog razvoja
patogena, koji su smanjili ocekivanu klijavost sjemena dok je u uvjetima CT njihov
razvoj bio manje izrazen.

Ekstremne temperature se mogu pojaviti u vrijeme nakon sjetve soje u hladnijim
odnosno toplijim klimatima, ali i u umjerenom klimatu moze do¢i do kratkotrajnog
odstupanja temperature tla uslijed sve ucestalijih klimatskih poremecaja. Prema
vrijednostima EC na 20°C, moZe se re¢i da obje frakcije sva tri ispitivana kultivara u
ovom istrazivanju pripadaju kategoriji sjemena visokog vigora, pogodnog za ranu sjetvu
i nepovoljne uvjete. Na toj temperaturi imbibicije prosje¢ni EC sjemena je iznosio 19,8
uScm’lg'1 (Tablica 3) i nije se znacajno razlikovao od EC na niskoj temperaturi (10°C:
19,5 pSem'g™). Vrlo znadajno vise vrijednosti EC su utvrdene na najvisoj temperaturi
imbibicije - prosje¢no 26,8 pScm'g”. Dobiveni rezultati ne podrzavaju tvrdnje da se pri
niskoj temperaturi javlja jace izrazeno imbibicijsko oStecenje sjemena. Prema
Bradford (2004), niska temperatura povecava imbibicijsko oStecenje sjemena, ovisno
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o pocetnom sadrzaju vlage. Autor objasnjava da su membrane u sjemenu s niskim
sadrzajem vlage u gel stanju i ne predstavljaju dobru zapreku ispiranju elektrolita pri
naglom upijanju vode. Promjene stanja membrana (gel - tekuce kristalno) su ovisne o
temperaturi. Pri viSim temperaturama membrane se “otapaju” u tekuce kristalno stanje
i time sprjeCavaju nagli ulazak vode i imbibicijsko oStecenje sjemena. Prema
Paradikovi¢ i sur. (2007), toplina ne utjece samo direktno na sjeme u klijanju nego i
na dostupnost vode, koja je optimalna pri temperaturama u rasponu od 15-25°C. Kod
sjemena sirka je utvrden povecan intenzitet imbibicije s pove¢anjem temperature s 10 na
40°C (Kader i Jutzi, 2002). Autori to objasnjavaju nizim viskozitetom vode i
posljedi¢no intenzivnijim ulaskom vode u sjeme pri viSoj temperaturi. Plenzler i
Cies$la (2003) su utvrdili peterostruko povecanje EC sjemena graska, kod povecanja
temperature s 282 na 308 K (9 odn. 35 C). Sjeme koje je bilo u vodi na temperaturi
35°C, nije proklijalo kasnijim testom klijavosti na papiru na 21°C, dok je sjeme
imbibirano na 9, odnosno 21°C potpuno saguvalo klijavost. Autori smatraju da se visok
porast EC na najviSoj primjenjenoj temperaturi (35 C) moZe objasniti lezijama
plazmaleme i tonoplasta u stanicama sjemena. Wuebker i sur. (2001) su tkd. ispitivali
utjecaj temperature i imbibicije sjemena soje na njegovu klijavost. Pri 25 C, imbibicija
sjemena u trajanju 3 dana je znacajno snizila % klijavosti u usporedbi sa sjemenom
potopljenim 1 ili 2 dana. Opcenito, najveca oSte¢enja sjemena uslijed potapanja su
utvrdena na 15°C, a 1 h potapanja na toj temperaturi je rezultirao podjednakim oste-
éenjem kao kod sjemena potopljenog 3 dana na 25 C. U naSem istraZivanju nije
ispitivana klijavost sjemena nakon provedenog testa EC, stoga bi bilo potrebno nastaviti
sa slinim istrazivanjem, dopunjenim s ocjenom klijavosti i vigora klijanaca te bi
utvrdeni rezultati jo§S bolje objasnili povezanost konduktiviteta sjemena soje s
imbibicijskim oSte¢enjem.

U istrazivanju je koristeno sjeme koje je imalo nesto nize vrijednosti EK i SK od
ocekivanog (Tablica 2), uslijed velikog prisustva patogenih gljiva, ¢ija determinacija je
izvan okvira ovog istrazivanja. Medutim, vrijednosti CT su bile iznad 80%, §to su
prema Vieira i sur. (2004) standardne vrijednosti za soju. Isti autori sugeriraju da
vrijednosti EC u rasponu 60 - 70 pSem'g! znade sjeme visokog vigora a 70 - 80 pSem’
'g! je sjeme srednjeg vigora. U SAD za sjeme koje pokazuje vrijednosti EC iznad 150
uSem’g! se smatra da ima nizak vigor i nije pogodno za sjetvu (AOSA, 1983.; cit. po
Vieira i sur., 2004). U istrazivanju Andri¢ i sur. (2007), sjeme koje je imalo ispod 50
uSem’'g” je pokazalo visoku klijavost u SK (vise od 89%) i CT (oko 70%), a u
poljskim uvjetima dalo zadovoljavaju¢i sklop bez obzira na uvjete tijekom klijanja i
nicanja, odnosno rok sjetve. Ocigledno je da je tesko odrediti klase vigora sjemena
samo na temelju EC, ve¢ je neophodno uzeti u obzir vise pokazatelja, kao $to su starost
sjemena i ve¢ spomenuti znacajan efekt genetske osnove.

Krupna frakcija sjemena soje je pokazala vrlo znacajno slabiju klijavost u EK i SK
u odnosu na sjeme srednje krupnoce (Tablica 2 i Grafikon 1), ali EC sjemena nije ovisio
o frakciji, dok je krupnije sjeme usvojilo znacajno manje vode u odnosu na pocetnu
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masu (Tablica 3). Koli¢ina usvojene vode u sjemenu i utvrdene vrijednosti EC sjemena
su bile u ¢vrstoj pozitivnoj korelaciji (Grafikon 2).

Grafikon 2. Korelacija izmedu elektricnog konduktiviteta sjemena soje (EC) i % usvojene vode nakon
24 h imbibicije
Figure 2 Correlation between soybean seed electrical conductivity (EC) and seed water uptake (%) after 24 h
of imbibition
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Vecina uzoraka sjemena je usvojila izmedu 115 i 130% vode u odnosu na pocetnu
masu sjemena. To pokazuje veliki intenzitet apsorpcije molekula vode odnosno visok
,,matriks potencijal® sjemena soje. Istovremeno, spomenuta korelacija, koja se temelji
na EC i kona¢nom sadrzaju vode u sjemenu na sve tri primjenjene temperature, sugerira
da uslijed jaceg usvajanja vode od strane sjemena tijekom imbibicije dolazi i do jaceg
ispiranja elektrolita iz sjemena. To upucuje na zakljucak da bi u tlu zasi¢enom vodom
nakon sjetve, uslijed jakih oborina ili poplavljenosti, uz visoke temperature moglo do¢i
do naglog usvajanje vode i imbibicijskog oSteCenja sjemena, uz intenzivno ispiranje
elektrolita iz sjemena, §to sve pogoduje razvoju patogenih mikroorganizama. Uslijed
kombiniranog abiotskog i biotskog stresa, velika je mogucnost propadanja sjemena i
slabog intenziteta klijanja i nicanja.

U istrazivanju Zaghdan i (2002) mjeren je sadrzaj vode u sjemenu graska nakon
odredenog vremena imbibicije na razli¢itim temperaturama. Nakon 72 h imbibicije na 5,
10 i 20°C, % imbibicije (usvojene vode u odnosu na poetnu masu sjemena) je bio
183,3 odnosno 172,01 i 186,72%. Autor zakljucuje da dva ispitivana kultivara graska
nisu prestala usvajati vodu nakon 24, odnosno 48 h imbibicije. Medutim, uocen je
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utjecaj temperature pa autor navodi da je pri 24 h imbibicije povecanje temperature s 5
na 15°C odnosno s 10 na 15 ili 20°C rezultiralo znaéajno veéim usvajanjem vode. U
nasem istrazivanju, temperatura imbibicije je takoder bila vrlo znacajan Cinitelj
intenziteta usvajanja vode sjemenom (Tablica 3), te je utvrden najveéi porast mase
sjemena uslijed usvojene vode pri imbibiciji na najvisoj temperaturi. Utjecaj kultivara je
bio vrlo znacajan (Tablica 3) pa je sjeme kultivara Zora usvojilo najmanje vode u
odnosu na pocetnu masu, koja je za obje frakcije bila najmanja medu ispitivanim
sortama. Ukoliko se analizira samo sjeme izloZzeno imbibiciji na 20°C, $to je
temperatura koja se preporucuje za test EC, medu ispitivanim kultivarima se izdvaja
Lucija, kod koje je unato¢ velikoj koli¢ini usvojene vode EC bio najmanji (Grafikon 3).
Kultivar Korana je pokazao najveci % usvojene vode i najveci konduktivitet.

Grafikon 3. Postotak usvojene vode u sjemenu soje nakon 24 imbibicije na 20°C i elektri¢ni
konduktivitet sjemena ispitivanih kultivara
Figure 3 Percentage of soybean seed water uptake after 24 h imbibition at 20°C and seed electrical
conductivity of tested cultivars
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lako frakcija sjemena pojedina¢no nije bila znacajan Cinitelj za EC, imala je
znacajan utjecaj na usvajanje vode sjemenom (Tablica 3). Kod sjemena srednje frakcije
povezanost izmedu EC na 20°C i CT je bila znacajna (Grafikon 4) dok kod sjemena
krupne frakcije ta korelacija nije potvrdena.
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Grafikon 4. Korelacija izmedu konduktiviteta sjemena soje (EC) na 20°C i ,,cold“ testa (CT) kod
sjemena srednje frakcije
Figure 4 Correlation between soybean seed conductivity (EC) at 20°C and “cold” test (CT) in medium sized
seed
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Povec¢anje EC sjemena srednje frakcije bilo je praceno manjim CT vrijednostima,
Sto znaci da vece ispiranje elektrolita tijekom imbibicije na 20°C ukazuje na nizi vigor
sjemena soje, tj. takvo sjeme ima slabije klijanje u uvjetima CT. Drugim rije¢ima,
temperatura od 20°C za test EC sjemena soje je pogodna za brzu analizu vigora sjemena
soje ukoliko u uzorku sjemena prevladava srednja frakcija.

Spora i kontrolirana hidratacija sjemena je esencijalna kao prvi korak u reaktivaciji
metaboli¢kih procesa u suhom sjemenu, koji trebaju rezultirati klijanjem i porastom
klijanaca (Koizumi i sur., 2008). Pri tome jos treba ista¢i da tkiva klice usvajaju vodu
brze od rezervnih tkiva pa posljedicno, pojedini dijelovi sjemena se mogu znacajno
razlikovati po sadrzaju vode (Villela, 1998). Stoga sadrzaj vode u sjemenu utvrden
nakon 24-satne imbibicije u deioniziranoj vodi u sklopu testa EC sjemena je samo
orijentacijski pokazatelj razlika u intenzitetu usvajanja Ciste vode kod ispitivanih
kultivara soje i na primjenjenim temperaturama imbibicije. Jasno je da u realnim
poljskim uvjetima sjeme nikada nije izloZzeno imbibiciji u identi¢énim uvjetima, uslijed
¢ega njegov sadrzaj vode i dinamika njenog usvajanja moze biti znac¢ajno drugaciji. Na
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temelju prikazanih rezultata namece se potreba daljnjeg istrazivanja svojstava sjemena
soje u pogledu znacaja procesa imbibicije sjemena u kontroliranim i poljskim uvjetima,
kako bi se $to bolje upoznao genetski potencijal kultivara za vigor sjemena, a narocito
otpornost na imbibicijsko oSte¢enje i postizanje dobrog nicanja u nepovoljnim uvjetima
nakon sjetve.

ZAKLIJUCAK

Na temelju provedenih istrazivanja utjecaja temperature, frakcije sjemena i
kultivara na EC sjemena soje, moze se zakljuciti slijedece:

Prema kategorizaciji EC sjemena za krupnozrne leguminoze i vrijednosti CT, obje
frakcije sva tri ispitivana kultivara u ovom istrazivanju pokazale su visok vigor sjemena.

EC sjemena soje je vrlo znaCajno ovisio o temperaturi imbibicije, uz najveéu
prosje¢nu vrijednost na 30°C. Utjecaj frakcije sjemena na EC kao i utjecaj interakcije
glavnih faktora u ovom istrazivanju nisu imali statistiCku znacajnost. U prosjeku za obje
frakcije i sve primjenjene temperature najveé¢i EC je pokazao kultivar Korana, koji je
imao 1 najmanju klijavost u CT. Korelacija izmedu EC sjemena i CT je bila znacajna i
negativnog smjera kod sjemena srednje frakcije, $to znaci da je test EC sjemena soje
koji se provodi na 20°C pogodan za brzu analizu vigora, ukoliko u uzorku sjemena
prevladava srednja frakcija.

% usvojene vode pri imbibiciji na 30°C bio je najveci, kao i EC. To bi u poljskim
uvjetima uz visoku temperaturu tla znacilo veliku moguénost imbibicijskog ostecenja
sjemena soje. Srednja frakcija sjemena je prosje¢no usvojila relativno vise vode od
krupne frakcije.

Na temelju prikazanih rezultata preporucuje se daljnje istrazivanje procesa
imbibicije sjemena u laboratorijskim i poljskim uvjetima, kako bi se Sto bolje upoznao
genetski potencijal kultivara za vigor sjemena, a naro€ito otpornost na imbibicijsko
osteéenje te postizanje dobrog nicanja u nepovoljnim uvjetima nakon sjetve.

ELECTRICAL CONDUCTIVITY OF SOYBEAN SEED
AT DIFFERENT IMBIBITION TEMPERATURES

SUMMARY

Large and medium-sized seed of three soybean cultivars (Zora, Lucija and Korana)
were evaluated using commonly applied seed quality analytical methods (1000 grain
mass, moisture content, rate of germination - EK, standard germination test - SK) as
well as cold test (CT). Afterwards, seed electrical conductivity test (EC) - ,,bulk®
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method - was performed at three constant temperatures (10, 20 and 30°C, 24 h), with
subsequent determination of seed water uptake during imbibition, as the % of the initial
seed sample weight. The tested soybean cultivars did not show significant differences
regarding EK, SK and CT. Medium-sized seed showed very significantly higher EK and
SK in comparison with large seed. According to the current EC evaluation scale for
large-seeded legumes and CT values, both seed categories expressed high vigour. EC
test varied between 18.0 — 29.5 pScm’'g”’, and significantly higher values were seen at
30°C during imbibition. The highest EC and the lowest CT values were obtained with
the seed of cultivar Korana. Seed size had no effect on EC test value. The established
significant negative correlation between EC and CT in medium-sized seed implies that
EC test performed at 20°C could be suitable tool for fast soybean seed vigour analyses,
if medium-sized seed dominated in seed sample. Seed water content after imbibition in
EC test varied between 114.5 - 130.4% regarding seed initial weight. Considering
significant influence of cultivar, seed size category and their interaction, the highest
water uptake rate was observed at the highest imbibition temperature applied, as well as
in medium-sized seed. These results suggest further investigation of seed imbibitional
processes in both laboratory and field conditions, with aim of better comprehension of
soybean genetic potential in imbibitional damage resistance and successful emergence
in adverse conditions.

Key words: seed electrical conductivity, imbibition, soybean, temperature, seed
vigour
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