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SAZETAK

Tradicijski kultivari graha (Phaseolus vulgaris 1.) pokazuju razliCitu
otpornost na niske temperature, §to se ocituje u njihovoj sposobnosti klijanja,
rasta i prinosa. Ove su varijacije klju¢ne za odabir odgovaraju¢ih kultivara za
specificne okolisne uvjete. PoZeljne karakteristike ukljucuju brzo i ujednaceno
klijanje i nicanje, cak i pri niskim temperaturama $to osigurava bolju prilagodbu
biljke 1 stabilniji prinos u razliitim klimatskim uvjetima. Optimalna je
temperatura za klijanje i nicanje graha izmedu 18 1 22 °C, dok je minimalna
temperatura za klijanje 8 °C, pri kojoj sjemenke kliju usporeno. Zbog toga se
grah obi¢no sije krajem travnja ili poCetkom svibnja, tada do cvatnje dolazi
sredinom ljeta kada su najviSe temperature i suSa, Sto moze rezultirati
abortiranjem cvjetova i mahuna te negativno utjecati na prinos. Cilj je ovog rada
bio utvrditi utjecaj predsjetvenih tretmana na bazi biostimulatora na svojstva
klijavosti sjemena dva tradicijska kultivara graha ('Tre$njevac' i 'Biser') u
uvjetima nizih temperatura od optimalnih. Ranije klijanje graha pri nizim
temperaturama omogucilo bi raniju sjetvu, a samim time i raniju cvatnju i
formiranje mahuna, ¢ime bi se izbjegli nepovoljni uvjeti visokih ljetnih
temperatura i suSe. Laboratorijskim pokusom ispitan je utjecaj temperature od
10, 15 1 20 °C na klijanje sjemenki graha predtretiranih biostimulatorima Eco
Green, Exelgrow i Organico. Rezultati su pokazali da na klijavost sjemenki
graha znacajno utjece temperatura i primjena biostimulatora. Biostimulatori su
bili korisni za kultivar '"TreSnjevac' pri temperaturama od 15 i 20 °C, dok
pri temperaturi od 10 °C nisu imali nikakav ucinak, odnosno, utvrdeno je da
niske temperature nisu prikladne za klijanje ovog kultivara. S druge strane,
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biostimulatori su negativno djelovali na klijanje kultivara 'Biser' pri svim
temperaturama, osim biostimulatora Exelgrow koji je pri temperaturi od 10 °C
pridonio ve¢em postotku proklijalih sjemenki te brzem klijanju sjemena.

Kljuéne rijeci: klimatske promjene, okolisni uvjeti, otpornost, Phaseolus
vulgaris L.

ABSTRACT

Common bean landraces (Phaseolus vulgaris L.) have different resistance to
low temperatures, which is reflected in their germination, growth and yield.
These differences are crucial for the selection of suitable landraces for specific
environmental conditions. Desirable characteristics include fast and uniform
germination and rapid emergence, even at low temperatures, which ensures
better adaptation of the plant and a more stable yield under different climatic
conditions. The optimum temperature for germination and emergence of beans
is between 18 and 22 °C, while the minimum temperature for germination is
8 °C, at which the seeds germinate slowly. For this reason, beans are usually
sown in late April or early May, resulting in flowering in midsummer when
temperatures and drought are at their highest, which can lead to aborted flowers
and pods and reduce yield. The aim of this work was to determine the influence
of seed treatments with biostimulants on the germination parameters of seeds of
two common bean landraces ('Tresnjevac' and 'Biser') at low temperatures.
Earlier germination of the common bean at lower temperatures would allow
earlier sowing and thus earlier flowering and pod formation, which could avoid
unfavourable conditions such as high summer temperatures and drought. In the
laboratory experiment, the influence of temperatures of 10, 15 and 20 °C on the
germination of common bean seeds prepared with the biostimulants Eco Green,
Exelgrow and Organico was tested. The biostimulants were useful for the
cultivar 'Tre$njevac' at temperatures of 15 °C and 20 °C, while they had no
effect at a temperature of 10 °C, i.e. it was found that low temperatures are not
suitable for the germination of this cultivar. On the other hand, biostimulants
had a negative effect on the germination of cultivar 'Biser' at all temperatures,
with the exception the biostimulant Exelgrow, which contributed to a higher
percentage of germinated seeds and faster seed germination at a temperature of
10 °C.

Key words: climate changes, environmental conditions, Phaseolus vulgaris
L., resistance
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UvOoD

Grah (Phaseolus vulgaris L.) je najrasirenija mahunarka u Hrvatskoj, a
njegova se proizvodnja temelji na tradicijskim kultivarima velike morfoloske
raznolikosti, koja se najviSe o€ituje u veli¢ini sjemenke i boji sjemene ljuske
(Vidak 1 sur., 2022.). Grah je porijeklom iz Srednje i Juzne Amerike te se
kultivari graha razlikuju po svojoj prilagodenosti razlicitim klimatskim i
ekogeografskim uvjetima (De Ron i sur., 2016.). Kultivari graha prilagodeni su
relativno hladnim i vlaznim klimatskim uvjetima s optimalnom prosjeénom
dnevnom temperaturom za reproduktivni razvoj od 20 do 25 °C (De Ron i sur.,
2016.), a uzgajaju se u Sirokom rasponu klimatskih uvjeta, gdje su podlozni nizu
abiotskih stresova medu kojima su najucestaliji visoka temperatura i suSa
(Traub 1 sur., 2018.). Klimatske ¢e promjene sve viSe poveéavati povrsine koje
su neprikladne za proizvodnju graha, ponajviSe zbog visokih temperatura
(Aragjo i sur., 2014.; Li i sur., 2021.).

U rano proljece, temperatura i vlaga u sjetvenom sloju klju¢ni su abiotski
¢imbenici koji utjecu na klijanje i nicanje sjemena (Balasubramanian i sur.,
2004.). Optimalni je temperaturni raspon za nicanje graha u kontroliranim
uvjetima izmedu 20 i 30 °C, u takvim je uvjetima uoceno nicanje ve¢ na 8 °C
(Balasubramanian i sur., 2004.). No, grah najbrze ni¢e na temperaturi od 18 do
22 °C (Lesi¢ i sur., 2004.). Odnosno, grah je toploljubiva biljna vrsta (Xia i sur.,
2016.) kojoj ne odgovaraju previsoke temperature tijekom reproduktivnog
razvoja (Traub i sur., 2018.; Suarez i sur., 2020.). Zbog stresa uzrokovanog
klimatskim promjenama dolazi do ekstremnih vrucina i produljenja trajanja
razdoblja bez kise $to je vrlo Stetno za pojedine faze razvoja graha. Visoke
temperature zraka tijekom dana (> 30 °C) i tijekom noéi (> 22 °C) dovode do
smanjenja prinosa (Suarez i sur., 2020.). Odnosno, visoke temperature tijekom
cvatnje negativno utjecu na rast peludne cijevi, klijanje peluda i oplodnju, ali i
na abortiranje cvjetova i mahuna §to dovodi do nejednakog sazrijevanja i
negativno se odrazava na prinos (Traub i sur., 2018.; Suarez i sur., 2020.).
Samim time, proizvodnja sjemena/zrna graha postaje vrlo rizi¢na $to je jako
zabrinjavaju¢e uzimajuci u obzir kljuénu ulogu graha u globalnoj sigurnosti
hrane (Nadeem i sur., 2021.).

Mogucnost ranije sjetve, odnosno klijanja sjemena na niZim temperaturama
od uobicajenih imalo bi znacajnu ulogu za proizvodnju (De Ron i sur., 2016.)
jer bi grah dolazio ranije u fazu cvatnje te bi se izbjegle visoke temperature
tijekom cvatnje i plodonosenja. Grah ne tolerira hladnocu i stoga temperatura tla
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uzrokuje neujednaceno nicanje, smanjuje gustocu sklopa biljaka, potic¢e bolesti
kod biljaka i truljenje neproklijalih sjemenki jer dolazi do pucanja stani¢nih
membrana (Nleya i sur., 2005.). Predsjetvenim tretmanima sjemena moguce je
potaknuti klijanje i nicanje sjemena pri nizim temperaturama (Siddique i
Kumar, 2018.). Takvim tretmanima dolazi do povecanja otpornost sjemena na
stres jer se pospjesSuju fizioloske reakcije samog sjemena te se povecava stopa
klijavosti kao 1 ujednacenost klijanja (Fallah 1 sur., 2018.). Primjena
biostimulatora u predsjetvenim tretmanima pobolj$ava ujednacenost klijanja te
utjee na rast i razvoj biljaka u razli¢itim vremenskim uvjetima (Majkowska-
Gadomska i sur., 2017.).

Cilj rada bio je utvrditi utjecaj biostimulatora na svojstva klijavosti sjemena
kod dva tradicijska kultivara graha (‘TreSnjevac’ i 'Biser') u uvjetima
temperatura nizih od optimalnih jer bi klijanje graha na nizim temperaturama
omogucilo raniju sjetvu, a samim time i raniju cvatnju te formiranje mahuna.

MATERIJALI I METODE

Materijali koristeni u istrazivanju

U ovom istrazivanju koriSteno je po 600 sjemenki od dva tradicijska
kultivara graha, "Tre$njevac' i 'Biser". (Slika 1.).

- A -

i SR 1

Slika 1. Sjeme tradicijskih kultivara graha 'Tresnjevac' (A) i 'Biser' (B)

Figure 1 Seeds of common bean landraces 'Tresnjevac' (A) i 'Biser' (B)
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Sjeme graha bilo je predtretirano biostimulatorima Eco Green, Organico i
Exelgrow. Eco Green je prirodni mineralni prah dobiven iz minerala kalcita
tribomehanickom aktivacijom (http://www.agroledina.hr/eco green.php). Exel
Grow je biostimulator na bazi ekstrakata morskih algi (4scophyllum nodosum)
koji zbog dvostruke fermentacije posjeduje viSe razine bioaktivnih tvari
prirodnog podrijetla nego ostali biostimulatori. Uz njih sadrzi i kalij,
aminokiseline i fulvinske kiseline (https://www.adama.com/nederland/nl/
gewasbescherming/groeiregulatie/exelgrow). Biostimulator Organico organski
je mikrobioloski preparat u ¢ijem su sastavu su auksini, giberalini, citokinini,
aminokiseline, antibiotici, vitamini D, E, K i B kompleksa (B1, B2, B3, B5, B6,
B7, B9 1 B12), aminokiseline (prolin), aktivatori inducirane rezistentnosti (ISR i
SAR), hitanaza, siderofore, glutation, glukan, mikroenkapsulanti, okvasivaci,
korisni mikroorganizmi kao §to su bakterije iz roda Bacillus (Bacillus subtilis i
Bacillus megaterium) te gljivice (kvasci) Saccharomyces sp. (https://www.
biogeist.hr/proizvod/organico-1-1/).

Tijek istraZivanja

Istrazivanje je provedeno na SveuciliStu u Zagrebu Agronomskom fakultetu
na Zavodu za sjemenarstvo (sada: Zavod za biljnu bioraznolikost) tijekom
prosinca 2021. i sijenja 2022. godine kako bi se utvrdio utjecaj predsjetvenih
tretmana (biostimulatora) na klijanje sjemena dva tradicijska kultivara graha
('Tre$njevac' i 'Biser') pri niskim temperaturama (10, 15 i 20 °C). Sjeme je bilo
predtretirano biostimulatorima Eco Green, Organico i Exelgrow. Pri svakoj od
triju temperatura (10, 15 i1 20 °C) koristeno je 200 sjemenki od svakog kultivara,
po 50 sjemenki tretiranih svakim od biostimulatora (Eco Green, Organico i
Exelgrow) te 50 sjemenki koje nisu bile tretirane (kontrola) (Tablica 1.).

Otopina biostimulatora i destilirane vode (dH,O) napravljena je prema
uputama proizvodaca. Sjemenke graha mocene su u otopini Sest sati u mraku te
izvadene iz otopine, isprane pod teku¢om vodom, zatim pod dH,O i osuSene
izmedu papirnatih ruénika na sobnoj temperaturi. Po 10 sjemenki u pet
ponavljanja posloZeno je u sterilizirane Petrijeve zdjelice na dvostruki filter
papir namocen s dH,O. Sjeme je naklijavano devet dana u komori za ispitivanje
klijavosti u kontroliranim uvjetima (ISTA, 1993.), na konstantnoj temperaturi
od 10, 151 20 °C, 70 % vlage te rezimu svjetla 16 sati dan 1 8 sati no¢. Unutar
tih devet dana, svaka 24 sata pracen je broj proklijalih sjemenki ¢iji je korjenci¢
bio > 2 mm, a zadnji je dan utvrden konacni broj proklijalih i neproklijalih
sjemenki.
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Tablica 1. Prikaz predtretmana i broja sjemenki tradicijskih kultivara graha ('TreSnjevac'
i 'Biser') u pokusu

Table 1 Seed priming treatments and number of common bean seeds (landraces
'Tresnjevac' and 'Biser') used in experiment

> Broj sjemenki
Naziv SP redtreF man Kratica Vrlgerge Number of seeds
eed priming .. mocenja
Term Abbreviation ..
treatment Soaking time 10 °C 15 °C 20 °C
Kontrola
Conirol - Trl - 50 50 50
Predtretman
Eco Green Seed priming Tr2 50 50 50
treatment 1 )
Predtretman 6 Zagol;f;r;ku
Exelgrow Seed priming Tr3 50 50 50
the dark
treatment 2
Predtretman
Organico Seed priming Tr4 50 50 50
treatment 3

Statisticka obrada podataka

Na kraju pokusa izracunata su sljedeca svojstva klijavosti prema navedenim
formulama:

(1) Klijavost (Germinability, G; %)

ng
G = — x 100
n

ny - broj proklijalih sjemenki
n - ukupan broj sjemenki u pokusu (Scott i sur., 1984.).

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

k
i=1 M

MGT =

t; - vrijeme od pocetka pokusa do vremena opazanja (i)
n; - broj proklijalih sjemenki u vremenu i
k - posljednji dan klijanja (Ranal i sur., 2009.).
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(3) Koeficijent varijabilnosti vremena klijanja (Coefficient of variation of
the germination time, C Vt; %)

St
CVy = ?100

s, - standardna devijacija vremena klijanja
t - prosje¢no vrijeme klijanja (Ranal i sur., 2009.).

(4) Srednja stopa klijavosti (Mean germination rate, MR) (Ranal i sur.,
2009.)

MR = 1/t

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

k
U= fiog.f,
i=1

a f; prema formuli :
1

fi=<x

i=1 M

f; - relativna ucestalost klijanja
n; - broj proklijalih sjemenki u vremenu (7)
k - posljednji dan opazanja (Ranal i sur., 2009.).

(6) Ujednacenost procesa klijanja (Synchrony of the germination process, Z)

k
E . CniZ
i=1

CZ ni2

7 =

pri cemu je:
n(n;— 1)
2

Cniz =
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C,. > - kombinacija sjemena klijalog dva po dva u vremenu ()

n; - broj proklijalih sjemenki u vremenu ()

Z - kvocijent izmedu sume parcijalne kombinacije proklijalih sjemenki
(dvije po dvije) u vremenu (i) i kona¢nog broja proklijalih sjemenki na
kraju pokusa, pretpostavljaju¢i da se klijanje sjemenki koje su klijale u
odredenom vremenu dogadalo simultano (Ranal i sur., 2009.).

(7) Indeks klijavosti (Germination index, GI)
k

n;
Gl = —
: : t;

i=1
t; - vrijeme od pocetka pokusa do vremena opazanja i

n; - broj proklijalih sjemenki u vremenu §
k - posljednji dan klijanja(Farooq i sur., 2005.; AOSA, 1983.).

Dvosmjerna analiza varijance (two-way ANOVA) provedena je u svrhu
utvrdivanja znacajnih razlika izmedu tretmana (predtretman i temperatura) za
navedena svojstva. IzraCun je proveden pomoéu naredbe PROC GLM u
programu SAS (SAS Institute, 2004.). Razlike izmedu tretmana utvrdene su
pomocu Tukeyjevog testa (P < 0.05). Izvorne vrijednosti svojstava G i CV;
izrazene u postotku su transformirane prije analize pomocu formule y = arcsin
(x/100).

REZULTATI I RASPRAVA

Ovim istrazivanjem ispitivan je utjecaj predsjetvenih tretmana
biostimulatorima (Eco Green, Exelgrow i Organico) na klijanje sjemena dva
tradicijska kultivara graha ("Tre$njevac' i 'Biser') u uvjetima niskih temperatura
(10, 15 1 20 °C). Utvrdeno je da je pri svakoj temperaturi proklijao znacajan
broj sjemenki osim pri temperaturi od 10 °C pri kojoj nije proklijala ni jedna
sjemenka kultivara 'TreSnjevac' bez obzira na predtretman te je zbog valjanosti
statisticke analize taj tretman izuzet iz analize.
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Analiza varijance (ANOVA) za svojstva klijavosti sjemena graha

Tablica 2. prikazuje analizu varijance (ANOVA) za svojstva klijavosti
sjemena graha kultivara 'TreSnjevac'. Utvrdene su znacajne razlike za sva
svojstva izmedu temperatura, tretmana i temperatura X tretman, osim za
svojstvo Koeficijent varijabilnosti vremena klijanja (CV,) izmedu tretmana i
interakcije temperatura x tretman.

Tablica 2. Analiza varijance za svojstva klijavosti kultivara 'Tre$njevac'

Table 2 Analysis of variance (ANOVA) for common bean cultivar 'Tresnjevac' seed
germination characteristics

Izvor varijabilnosti MGT
L -1 9 V, MR Z 1
Source of variability n i) (dan / day) e v G

Temperatura 1 * sk sk * stk stk *kok Kk
Temperature
Tretman 3 * sk s etk skok T EEE
Treatment o
Temperatura x
tretman 3 * oo ns o * * EEE
Temperature x -
treatment

G —Klijavost / Germinability (%); MGT - Prosje¢no vrijeme klijanja / Mean germination time;
CV;, - Koeficijent varijabilnosti vremena klijanja / Coefficient of variation of the germination time;
MR - Srednja stopa klijavosti / Mean germination rate;

U - Pouzdanost procesa klijanja / Uncertainty of the germination process;

Z - Sinkronizacija procesa klijanja / Synchrony of the germination process;

GI - Indeks klijavosti / Germination index.

P > (.05, *0.05>P >0.01, **0.01 > P > 0.001, ***P < 0.001

Analiza varijance za svojstva klijavosti sjemena graha kultivara 'Biser'
prikazana je u Tablici 3. Utvrdene su znacajne razlike za sva svojstva izmedu
temperatura i interakcija temperatura x tretman. Izmedu tretmana utvrdene su
znacajne razlike za svojstva Klijavost (G) i Indeks klijavosti (GI), Koeficijent
varijabilnosti vremena (CV,), Pouzdanost procesa klijanja (U) dok za svojstva
Prosje¢no vrijeme Kklijavosti (MGT), Srednja stopa klijavosti (MR) 1
Sinkronizacija procesa klijanja (Z) nije utvrdena statisticki znac¢ajna razlika.
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Tablica 3. Analiza varijance za svojstva klijavosti kultivara 'Biser'

Table 3 Analysis of variance (ANOVA) for common bean cultivar 'Biser' seed germination

characteristics
Izvor varijabilnosti/ MGT
JabINOs n-1 | G(%) CV, | MR 8] z GI

source of variability (dan/ day)
Temperatura/ 2 sk sk sk ks kst ok sk
temperature
Tretman/ ok o * ek

3 n.s. n.s. n.s.

treatment
Temperatura x
Tretman/ 6 Kk Kk ok ok ook ook ook ook
Temperature x
treatment

G —Klijavost / Germinability (%); MGT - Prosje¢no vrijeme klijanja / Mean germination time;
CV;, - Koeficijent varijabilnosti vremena klijanja / Coefficient of variation of the germination time;
MR - Srednja stopa klijavosti / Mean germination rate;

U - Pouzdanost procesa klijanja / Uncertainty of the germination process;

Z - Sinkronizacija procesa klijanja / Synchrony of the germination process;

GI - Indeks klijavosti / Germination index.

P > (.05, *0.05>P >0.01, **0.01 > P >0.001, ***P < 0.001

Razlike izmedu interakcija tretmana i temperatura za svojstva klijavosti
sjemena graha

Na temperaturi od 10 °C nije proklijala ni jedna sjemenka graha kultivara
'"Tre$njevac' §to se moze objasniti Cinjenicom da tijekom klijanja na niskim
temperaturama, u sjemenu bogatom bjelanevinama moze doé¢i do oStec¢enja
citoplazmatske membrane te je samim time klijanje oteZano, a broj proklijalih
sjemenki znatno smanjen (Szczerba i sur., 2021.). S obzirom na to da je
utvrdeno da kultivar "TreSnjevac' ima ve¢i postotak bjelancevina od 'Bisera'
(Pal¢i¢ 1 sur., 2018.), ovim je rezultatima potvrdeno da niske temperature nisu
prikladne za klijanje kultivara 'TreSnjevac'. Za ostale sjemenke za svojstvo
Klijjavosti (G) (Graf 1.) kod kultivara 'TreSnjevac' nije utvrdena niti jedna
statisticki znacajna razlika medu interakcijama iako je broj proklijalih sjemenki
kod interakcije Te2*Trl (15 °C + kontrola) bio za osam manji u odnosu na broj
proklijalih sjemenki kod ostalih interakcija.

U Grafu 1. vidljivo je da je znaCajno najmanje sjemenki kultivara
'Biser' proklijalo pri temperaturi od 10 °C pri interakcijama Tel*Trl (10 °C +
kontrola), Tel*Tr2 (10 °C + Eco Green), i Tel*Tr4 (10 °C + Organico) kao i
pri interakciji Tel*Tr3 (10 °C + Exelgrow) koja se nije znacajno razlikovala
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jedino od interakcija Te2*Tr3 i1 Te3*Tr4. lako kultivar 'Biser' ima manji
postotak bjelancevina u sjemenkama u odnosu na kultivar 'Tre$njevac' (Pal¢i¢ i
sur., 2018.) i dalje je bjelancevinasta mahunarka pa su ovi rezultati u skladu s
proslim istrazivanjima koja upuc¢uju na to da bjelan¢evinaste kulture losije kliju
pri niskim temperaturama (Szczerba i sur., 2021.). Odnosno, grah, koji sadrze
bjelancevine visoke kineticke stabilnosti, klije na viSim temperaturama i
toploljubiva je biljna vrsta (Xia i sur., 2016.). Budu¢i da su skladisni proteini
izvor hranjivih tvari tijekom klijanja sjemena, vazno je vrijeme i kinetika
njihove razgradnje (Miintz i sur., 2001.). Kineticka stabilnost (tj. razgradivost)
skladiSnih proteina zajedno s aktivno$¢éu endogenih proteaza moze doprinijeti
odredivanju pri kojoj ¢e temperaturi sjeme klijati (Lutts i sur., 2016.; Xia i sur.,
2016.). Na niskim temperaturama (< 10 °C) proteoliticka aktivnost moze biti
dovoljna da razgradi skladiSne proteine u mahunarkama hladne sezone kao Sto
je npr. grasak, §to dovodi do klijanja. Nasuprot tome, za toploljubive
mahunarke, proteoliticka aktivnost na < 10 °C mozda nece biti dovoljna za
razgradnju kineticki stabilnih skladi$nih proteina, §to rezultira izostankom
klijanja. Na viSim temperaturama (= 15 °C) obje vrste mahunarki mogu klijati
jer je proteoliticka aktivnost dovoljna (Xia i sur., 2016.).

Dakle, jedan od najucinkovitijih ¢imbenika za upijanje vode i klijanje
sjemena je temperatura jer utjeCe na unos vode i reaktivaciju metabolickih
procesa te ¢e do¢i do mnogih fizioloskih, biokemijskih i1 molekularnih
poremecaja s odstupanjem temperature prilikom klijanja od optimalne (Ali 1
Elozeiri, 2017.)

Takoder, navedeni rezultati potvrduju istrazivanje Nleya i sur. (2005.) koji
su utvrdili da je 12 razli¢itih genotipova graha, koji se uzgajaju u Zapadnoj
Kanadi i od kojih su neki potencijalno otporniji na niZe temperature, samo tri
genotipa imaju sposobnost klijanja pri temperaturi ispod 10 °C, ali s malim
postotkom klijavosti. No, iako bez statisticke znacajnosti, utvrdeno je da je
sjeme kultivara 'Biser' predtretirano biostimulatorom Exelgrow na bazi morskih
algi imalo bolju klijavost (G=44) u odnosu na kontrolu (G=28) pri temperaturi
od 10 °C. Ovi su rezultati u skladu s istrazivanjem Carvalho i sur. (2013.) kojim
je utvrdeno da predtretman ekstrakta morskih algi pozitivno utjece na broj
proklijalih sjemenki graha kao i na brzinu klijanja u odnosu na kontrolu ve¢
nakon 15 minuta mocenja u otopini ekstrakta morskih algi.
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Graf 1. Ucinak interakcije temperatura i pretretmana na klijavost (G, %)
kultivara graha 'Biser' i 'Tresnjevac’
Graph 1 Effect of the interaction of temperature and seed priming treatments on
germination (G, %) of the common bean cultivars 'Biser' and 'Tresnjevac’
Tel- 10 °C, Te2 -15 °C, Te3 — 20 °C. Trl — kontrola / control; Tr2 — Eco Green; Tr3 — Exelgrow;
Tr4 — Organico.
Vrijednosti u stupcima oznacene istim slovom signifikantno se ne razlikuju na temelju

Tukeyjevog testa (P < 0.05) / Values followed by the same letter in each column are not
significantly different based on the Tukey test at 0.05 probability.

Za svojstvo Prosje¢no vremena klijanja (MGT) interakcija Te2*Trl
(15 °C + kontrola) znac¢ajno se razlikovala od svih ostalih interakcija, odnosno
klijanje sjemena kultivara "TreSnjevac' najsporije je pri temperaturi od 15 °C
u kontrolnim uvjetima (Graf 2.). Kultivar '"Tre$njevac' je znacajno najbrze
proklijao pri temperaturi od 15 °C kada je bio predtretiran biostimulatorima
Organico = 3,54; Eco Green = 3,56; Excelgrow = 3,65 dana). Na 20 °C je
najbrze proklijao kada je sjeme bilo predtretirano biostimulatorom Organico
(3,10 dana), iako bez statisticke znacajnosti. Utvrdeno je da predtretmani
ubrzavaju klijanje sjemena, a brze klijanje moze dovesti do bolje konkurentnosti
s korovima u polju (Lutts i sur., 2016.).

Za svojstvo Prosjec¢no vrijeme klijanja (MGT) kod kultivara 'Biser' utvrdeno
je da znacajno najviSe vremena za klijanje potrebno pri temperaturi od 10 °C u
kontrolnim uvjetima (Tel*Trl), a najmanje u interakciji Te3*Trl (20 °C +
kontrola), odnosno klijanje je znaCajno brze pri temperaturama od 15 i 20 °C.
Odnosno, predtretmani biostimulatorima imali su negativan u¢inak na klijanje
pri svim temperaturama s izuzetkom biostimulatora Exelgrow koji je pri
temperaturi od 10 °C pridonio vecem postotku proklijalih sjemenki u kra¢em
vremenu. Ranije je ve¢ utvrdeno da kultivar 'Biser' jako brzo usvaja vodu
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(nakon 6 sati) u odnosu na 'Tre$njevac' te tijekom mocenja 24 sata dolazi do
pucanja sjemenki i do klijanja sjemena kultivara 'Biser' (Vidak i sur., 2022.).
Ovime je utvrdeno da kultivaru 'Biser' ne odgovara mocenje od 6 ili viSe sati te
bi trebalo provesti istrazivanje s moc¢enjem sjemenki kultivara 'Biser' krace
vrijeme.

8 7,25A

62 A8 6,4 AB
6 5,6 BC
5,0 4,62CD
4110 447CD 432c;>65;44CD gh15CD  4,15CD
I I3565I I B3 360 Isssslazzslsms
0

Tel*Trl Tel*Tr2 Tel*Tr3 Tel*Tr4 Te2*Trl Te2*Tr2 Te2*Tr3 Te2*Tr4 Te3*Trl Te3*Tr2 Te3*Tr3 Te3*Tr4

Sy

N

u 'Biser' 'Tre$njevac'

Graf 2. Ucinak interakcije temperatura i pretretmana na Prosjecno vrijeme klijanja
(MGT, dan) kultivara graha 'Biser'i 'Tresnjevac’
Graph 1 Effect of the interaction of temperature and seed priming treatments on Mean
germination time (MGT, day) of the common bean cultivars 'Biser' and 'Tresnjevac’

Tel- 10 °C, Te2 -15 °C, Te3 — 20 °C. Trl — kontrola / control; Tr2 — Eco Green; Tr3 — Exelgrow;
Tr4 — Organico.

Vrijednosti u stupcima oznacene istim slovom signifikantno se ne razlikuju na temelju
Tukeyjevog testa (P < 0.05) / Values followed by the same letter in each column are not
significantly different based on the Tukey test at 0.05 probability.

Iz Tablice 4. je vidljivo da je najnizi Koeficijent varijabilnosti vremena
klijanja (CV,) utvrden za kultivar graha "TreSnjevac' kod interakcije Te3*Tr4
(20 °C + Organico) te se on statisticki znac¢ajno razlikuje interakcija Te2*Trl,
Te2*Tr2 i Te2*Tr3. Utvrdeno je da je znacajno najveca Srednja stopa klijavosti
(MR), Indeks klijavosti (GI) i Sinkronizacije procesa klijanja (Z) u interakciji
Te3*Tr4 (20 °C + Organico), a najniza u interakciji Tr2*Trl (15 °C + kontrola).
Dok je znacajno najniza Pouzdanost procesa klijanja (U) bila u interakciji
Te3*Tr4 (20 °C + Organico), a najvisa u interakciji Te2*Trl (15 °C +
kontrola).
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Tablica 4. U¢inak interakcije temperatura i pretretmana na ostala svojstva Kklijavosti
sjemena graha kultivara 'TreSnjevac'

Table 4 Effect of the interaction of temperature and seed priming treatments on the rest
germination parameters of the common bean cultivar 'Tresnjevac’'

o oty | CVe MR v z ar

Te2*Trl 24,30 A 0,20 C 1,89 A 0,22C 1,98 C
Te2*Tr2 21,59 A 0,28 B 1,23B 0,41BC | 2,92AB
Te2*Tr3 20, 60 A 0,27B 1,22B 0,42 BC 2,79B
Te2*Tr4 20,13AB | 0,28 AB 1,07B 0,46BC | 2,93 AB
Te3*Trl 17,73AB | 0,29 AB 0,84 B 0,62B 2,99 AB
Te3*Tr2 16,13AB | 0,30 AB 0,96 B 0,53 B 3,05 AB
Te3*Tr3 14,48AB | 0,31 AB 0,68BC | 0,66 AB | 3,16AB
Te3*Tr4 7,00 B 0,32 A 0, 24C 0,89 A 3,26 A

Te2 -15 °C, Te3 — 20 °C. Trl — kontrola / control; Tr2 — Eco Green; Tr3 — Exelgrow;
Tr4 — Organico.

CV;, - Koeficijent varijabilnosti vremena klijanja / Coefficient of variation of the germination time;
MR - Srednja stopa klijavosti / Mean germination rate;

U - Pouzdanost procesa klijanja / Uncertainty of the germination process;

Z - Sinkronizacija procesa klijanja / Synchrony of the germination process;

GI - Indeks klijavosti / Germination index.

Vrijednosti u stupcima oznacene istim slovom signifikantno se ne razlikuju na temelju
Tukeyjevog testa (P < 0.05)/ Values followed by the same letter in each column are not
significantly different based on the Tukey test at 0.05 probability.

Najnizi koeficijenti varijabilnosti vremena klijanja (CV,) kod kultivara
graha 'Biser' (Tablica 5.) utvrdeni su kod interakcija Tel*Tr2 (10 °C + Eco
Green) i Tel*Tr4 (10 °C + Organico) te se one znacajno razlikuju od ostalih
interakcija. Najniza Srednja stopa klijavosti (MR) utvrdena je u interakcijama
Tel*Trl (10 °C + kontrola) i Tel*Tr4 (10 °C + Organico), a najvisa u
interakciji Te3*Trl (20 °C + kontrola). Za svojstvo Pouzdanost procesa klijanja
(U) znacajno se od ostalih interakcija razlikuju interakcije Tel*Tr2 (10°C + Eco
Green), Tel*Tr4 (10 °C + Organico), Te3*Trl (20 °C + kontrola) s izuzetkom
interakcije Tel*Tr3 (10 °C + Exelgrow) koja se znacajno ne razlikuje od
interakcije Te3*Trl (20°C + kontrola). Za svojstvo Sinkronizacija procesa
klijanja (Z) interakcije Tel*Tr2 (10 °C + Eco Green), Tel*Tr4 (10 °C +
Organico), Te3*Trl (20 °C + kontrola) zna¢ajno se razlikuju od svih ostalih
interakcija. Interakcija Tel*Tr2 (10 °C + Eco Green) i Te3*Tr3 (20 °C +
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Exelgrow) znacajno se ne razlikuju. Znacajno najvisi Indeks klijavosti (GI)
utvrden je kod interakcije Te3*Trl (20 °C + kontrola), a najniZi u interakcijama
Tel*Trl, Tel*Tr2, Tel*Tr3, Tel*Tr4, odnosno pri temperaturi od 10 °C bez
obzira na predtretman. Veci postotak klijavosti i krace trajanje klijanja u danima
rezultira ve¢im Indeksom klijavosti (G) (Kader, 2005.).

Tablica 5. U¢inak interakcije temperatura i predtretmana na ostala svojstva Kklijavosti
sjemena graha kultivara 'Biser'

Table 5 Effect of the interaction of temperature and seed priming treatments on the rest

germination parameters of the common bean cultivar 'Biser’'

Sy | MR u z Gl

Tel*Trl 19,13 A 0,14 E 1,33 AB 0,03 C 0,41 D
Tel*Tr2 5,50B 0,17 ED 0,37D 0,67 AB 0,43 D
Tel*Tr3 22,68 A 0, 18 ED 1, 18 BC 0,27C 0,82D
Tel*Tr4 0,00 B 0,16 E 0,0D 1,00 A 0,27D
Te2*Trl 38, 19A 0,24B 1,66 AB 0,29 C 2,53 AB
Te2*Tr2 29,95 A 0,23 BC 1,92 A 0,21C 2,27 AB
Te2*Tr3 32,48 A 0,23 BC 1,84 AB 0,19C 1,83 BC
Te2*Tr4 27,82 A 0,22 BC 1,68 AB 0,23 C 1,98 BC
Te3*Trl 25,30 A 0,30 A 0,58 CD 0,76 A 2,95A
Te3*Tr2 30,55 A 0,24B 1,68 AB 0,26 C 2,53 AB
Te3*Tr3 33,27A 0,24B 1,44AB | 0,34BC | 2,28 AB
Te3*Tr4 27,88A | 0,22BCD | 1,59 AB 0,26 C 1,55C

Te2 -15 °C, Te3 — 20

Tr4 — Organico.

°C. Trl — kontrola / control; Tr2 — Eco Green; Tr3 — Exelgrow;

CV;, - Koeficijent varijabilnosti vremena klijanja / Coefticient of variation of the germination time;
MR - Srednja stopa klijavosti / Mean germination rate;

U - Pouzdanost procesa klijanja / Uncertainty of the germination process;

Z - Sinkronizacija procesa klijanja / Synchrony of the germination process;

GI - Indeks klijavosti / Germination index.

Vrijednosti u stupcima oznacene istim slovom signifikantno se ne razlikuju na temelju
Tukeyjevog testa (P < 0.05)/ Values followed by the same letter in each column are not
significantly different based on the Tukey test at 0.05 probability.
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ZAKLJUCAK

Ovi rezultati sugeriraju da primjena biostimulatora mozZe pobolj$ati klijavost
nekih kultivara graha pri nizim temperaturama, omogucujuéi raniju sjetvu i
potencijalno povecanje prinosa izbjegavanjem negativnih utjecaja ljetnih
vruéina 1 suSe. Medutim, ucinkovitost biostimulatora varira medu razli¢itim
kultivarima, $to ukazuje na potrebu za daljnjim istraZivanjima kako bi se
optimizirala upotreba biostimulatora za razlicite kultivare graha.

Sjemenke tradicijskog kultivara graha 'TreSnjevac' ne kliju pri temperaturi
od 10 °C vjerojatno zbog veceg sadrzaja bjelanCevina u sjemenu u odnosu na
'‘Biser' jer u sjemenu bogatom bjelanevinama moze do¢i do oStecenja
citoplazmatske membrane te je samim time klijanje otezano, a broj proklijalih
sjemenki znatno smanjen. Tradicijski kultivar 'Biser' imao je smanjenu klijavost
pri niskim temperaturama od 10 °C u odnosu na 15 i 20 °C bez obzira na
predtretman.

Biostimulatori su kod tradicijskog kultivara graha 'TreSnjevac' imali
pozitivan ucinak na postotak proklijalih sjemenki i brzinu klijanja pri
temperaturama od 15 °C 120 °C.

Kod tradicijskog kultivara graha 'Biser' biostimulatori su imali negativan
ucinak na klijanje pri svim temperaturama s izuzetkom biostimulatora Exelgrow
koji je pri temperaturi od 10 °C pridonio ve¢em postotku proklijalih sjemenki u
kra¢em vremenu.
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