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SAZETAK

Vodikov peroksid (H202) je reaktivna molekula koja ima dvostruku ulogu: sudjeluje u fizioloskim i razvojnim
procesima biljaka te u otpornosti sjemena na stres. Hoce li vodikov peroksid imati pozitivan ili negativan ucinak
na bioloski sustav ovisi o njegovoj koncentraciji, fizioloSkim uvjetima i specificnostima procesa na koje utjece.
Dokazano je da tretiranje sjemena otopinom vodikovog peroksida prije sjetve poboljSava kvalitetu sjemena sto
rezultira boljom klijavoséu i veéom energijom klijanja, a djelomi¢no uklanja i ucinke starenja sjemena. Cilj
istrazivanja jest utvrditi kako vodikov peroksid utjece na klijanje sjemena i rast klice Spinata i blitve. U istrazivanju
je koriSteno sjeme $pinata i blitve koje je namakano u otopinama vodikovog peroksida koncentracije 0,15; 0,30;
0,45; 0,60 i 0,75 mol/dm3 (M) te su rezultati usporedeni s kontrolnom skupinom sjemena koje je namakano u
vodi. Istrazivanje je provedeno u kontroliranim uvjetima temperature, vode i svjetlosti. Sjemenke su nakon
namakanja isprane destiliranom vodom i stavljene u Petrijeve zdjelice (na navlazene blazinice) te odloZene na
tamno mjesto. Svakodnevno su praéene promjene i nakon pojave klica pocelo se s mjerenjem duljine klica.
Zakljuceno je da sjeme Spinata i blitve koje je prethodno namakano u otopini vodikovog peroksida koncentracije
0,45 M; 0,60 M i 0,75 M klija bolje od sjemena koje je bilo namakano u obi¢noj vodi, sieme namakano u 0,15 M
otopini vodikovog peroksida pokazalo je slabiju klijavost, dok je klijavost sjemena namakanog u 0,30 M otopini
slabija kod blitve ali bolja kod Spinata.

Kljucne rijeci: sieme; tama; klijanje; kisik

uvoD

Zeleno voce i povrée podiZze imunitet te ima pozitivan ucinak na normalno funkcioniranje Zlijezda,
poboljsava rad probavnog sustava te smanjuje upalne procese u organizmu (Rastija, 2021). Hipokrat je
430 godina prije nove ere poznatom recenicom ,Sve $to hranom unosimo u organizam gradi nas i
mijenja, a o tome $to smo unijeli ovisi nasa snaga, nase zdravlje i nas Zivot” postavio temelje znacaja
pravilne prehrane u Zivotu Covjeka (Alibabi¢ i Maji¢, 2016). Znanost potvrduje da su nepravilna
prehrana, opasnosti koje dolaze iz hrane te nacin Zivota rizi¢ni faktori kronicnih nezaraznih oboljenja
koja su uzroci preko 65 % smrtnosti u svijetu. Zelena hrana je oduvijek bila osnova prehrane ¢ovjeka,
no danas ljudi sve manje jedu hranu zelene boje te ju zamjenjuju hranom koja je preradena, rafinirana
i puna pesticida. Pojam zelene hrane se odnosi na hranu koja sadrzi visoke koncentracije klorofila.
Klorofil sudjeluje u izgradnji hemoglobina, ubrzava procese izbacivanja toksina iz krvi, crijeva i jetre te
ima mogucnost vezanja teskih metala i izbacivanja istih iz organizma. Osim toga, zelena hrana sadrzi
aminokiseline koje su potrebne za obnavljanje stanica, tkiva i organa (Rastija, 2021). Upravo spoznaja
da unosom zelene hrane u svoj organizam moZemo osigurati zdraviji Zivot i sprijeciti brojne bolesti
motivirala nas je na ovo istraZivanje. Zeljeli smo istraZiti moZemo li ubrzati klijanje $pinata i blitve kako
bi skratili vrijeme potrebno za uzgoj ovog lisnatog povréa $to bi bilo korisno u poljoprivredi jer bi
osiguralo brzu dostupnost Spinata i blitve tijekom cijele godine. Saznali smo da je uzgoj Spinata i blitve
jednostavan, da oba povrca imaju visoku nutritivnu vrijednost i nisku energetsku vrijednost te se mogu
kontinuirano brati u vrtu. Prouc¢avanjem literature saznali smo da su obje vrste otporne na hladnocu i
prilagodene hrvatskoj klimi te da su idealne za pocetnike u vrtlarstvu (Jurisic¢, 2024).

Domovi¢ B., DuZ A. 2026. Utjecaj vodikovog peroksida na klijanje Spinata i blitve. Bioznalac 12: 1-10.

Autori zadrzavaju autorska prava te ¢asopisu daju pravo prvog objavljivanja rada u skladu s licencijom CC BY 4.0, koja dopusta @
drugima dijeljenje rada uz navodenje autorstva i izvornog mjesta objavljivanja rada u ¢asopisu.




Hrvatsko biolosko drustvo

Domovié B., Duz A. 7. razred OS
‘ Utjecaj vodikovog peroksida na klijanje Spinata i blitve Mentor:
jecal &P Janje 5p Glavas K.

Kako bi biljke preZivjele nepovoljne uvjete razvile su mehanizam koji usporava ili sprjecava klijanje
sjemena u nepovoljnim uvjetima, a to je mirovanje sjemena ili dormancija. Razlikujemo dvije vrste
mirovanja sjemena: egzogeno (fizicko) mirovanje koje nastaje zbog fizickih ograni¢enja koje uzrokuje
sjemena ljuska i endogeno (fiziolosko) mirovanje koje je povezano s fizioloskim uvjetima unutar samog
embrija (Crmelik i Perica, 2007). Jedan od najvaznijih ¢imbenika za klijanje sjemena je voda jer proces
klijanja pocinje unosom vode u suho sjeme i zavrSava pucanjem sjemene ljuske i pojavom klice. Klijanje
zapocinje osiguravanjem povoljnih uvjeta okoline, te se moZe podijeliti u Cetiri faze (Benko, 2024):
upijanje vode i bubrenje sjemena (sjeme je hidrofilno i voda koja se apsorbira kroz sjemenu
ljusku difundira u sva tkiva sjemena);
stvaranje ili aktiviranje enzima koji povecavaju aktivnost metabolizma (tijekom ovog perioda
stanice embrija oblikuju vakuole, dolazi do mobilizacije rezervi hrane u sjemenu);
izduzivanje stanica klicinog korijenka i probijanje korijenka kroz sjemenu ljusku (u pravilu
korijen izbija prije pucanja sjemene ljuske omogucujuc¢i mu da uspostavi vezu s vlaznim tlom);
nastavak rasta klice i klijanca (rast je mogu¢ zbog rezervi hrane koja se skladisti u tkivima i
postupno se smanjuje kako se rezerve crpe).

smanjuje ukupnu klijavost i uzrokuje nepravilan rast klica. Sjemenke koje imaju tvrde, debele sjemene
ljuske koje fizicki sprec¢avaju prodiranje vode ili kisika u sjemenku nazivaju se sjemenkama u stanju
fizickog mirovanja. Fizicko mirovanje moze se prekinuti prirodno (upijanjem vode) ili umjetno (suhom
toplinom, upijanjem vruée vode, kiseline ili drugih kemikalija koje mogu otvoriti sjemenu ljusku i
omoguciti siemenu da apsorbira vodu i kisik potreban za klijanje) (Bakotié¢, 2019). Jedan od nacina
prekida fizickog mirovanja je i namakanje u otopini vodikovog peroksida. Prethodnim istraZivanjima
dokazalo se da otopina vodikovog peroksida ima utjecaja na klijanje sjemena, no to¢an mehanizam
djelovanja jo$ uvijek je nepoznat (Wojtyla i sur., 2021).
Pozitivni ucinci koristenja vodikovog peroksida u vrtlarstvu (Local Gardener, 2024):
Prekida mirovanje sjemena. Cvrsta sjemena ljuska moze odgoditi klijanje. Vodikov peroksid
omeksava sjemenu ljusku i omoguéava vodi i kisiku da brze dodu do embrija, Sto aktivira rast.
Bori se protiv patogena. Vodikov peroksid je prirodno dezinfekcijsko sredstvo koje ubija
bakterije, gljivice i mikroorganizme koji mogu ometati klijanje sjemena ili ostetiti sadnice.
Omogucdava bolju opskrbu kisikom. Vodikov peroksid tijekom raspada oslobada kisik te stvara
okruzenje bogato kisikom a to potice brZe i zdravije klijanje.
Djeluje kao signalna molekula. Niske koncentracije vodikovog peroksida komuniciraju s mrezom
hormona sjemena (apscizinska kiselina, giberelini, auksin, jasmonati i salicilna kiselina) te poticu
prijelaz sjemena iz stanja mirovanja u aktivno klijanje.

Negativni ucinci koristenja vodikovog peroksida u vrtlarstvu (Local Gardener, 2024):
Oksidativna osStecenja stanica. Visak vodikovog peroksida stvara reaktivne vrste kisika (ROS)
koje ostecuju stanicnu membranu stanica, proteine i DNK.
Inhibicija enzima. Visoki oksidativni stres inhibira enzime odgovorne za klijanje.
Smanjena odrZivost sjemena.

Strategije za poboljsanje rasta i razvoja poljoprivrednih vrsta istrazuju se ve¢ dugi niz godina. Ranija

istrazivanja dokazala su da vodikov peroksid moZe poboljsati klijanje sjemena kada se koriste otopine
malih koncentracija (0,10 — 1 M) i krace vrijeme namakanja (do 24 sata), dok veée koncentracije
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otopina (> 1 M) ili duzZe vrijeme namakanja (viSe od 25 sati) djeluju fitotoksi¢no na sjeme (Chu i sur.,
2022). Katzman i sur. (2001) su utvrdili da sjeme Spinata koje je bilo namakano 19 sati u 0,30 M otopini
vodikovog peroksida klija brze od sjemena koje je bilo namakano u vodi. Prethodno namakanje
sjemenki graska (24 sata) u otopini vodikovog peroksida potaknulo je klijanje sjemenki i snazniji rast
sadnica graska sto je u skladu sa signalnom ulogom vodikovog peroksida u ranom klijanju (Barba-Espin
i sur., 2010). Sjemenke Seéerne repe koje su namakane u 1 % otopini vodikovog peroksida sedam dana
u tami imale su 70 % vecu klijavost u odnosu na kontrolnu skupinu namakanu u vodi (Chu i sur., 2022).
Takoder je uocena poboljsana klijavost i tolerancija na duboku sjetvu kod sjemenki psenice koje su
prethodno tretirane s vodikovim peroksidom (Centinel i sur., 2021).

Zrelo sjeme je prilicno suho i treba velike koli¢ine vode. Potrebna koli¢ina vode ovisi o veli¢ini siemena
i 0 njegovom kemijskom sastavu — sjeme koje posjeduje veéi sadrzaj bjelancevina upija vise vode od
sjemena koje sadrzi veéu koli¢inu Skroba. Apsorpcijom vode dolazi do aktiviranja hidrolitickih enzima,
razgraduju se rezervne tvari u sjemenu Sto omogucava pocetni rast i razvoj embrija. U ovoj fazi
povecava se intenzitet disanja, opaza se dioba stanica, sinteza proteina i nukleinskih kiselina.
Temperatura takoder utjece na stani¢ni metabolizam i brzinu rasta, djeluje na brzinu apsorpcije vode,
brzinu difuzije respiratornih plinova i metabolicke reakcije u siemenu. Vecina sjemenki ¢e proklijati na
temperaturama od 16 do 24 °C, na niskim temperaturama klijavost je slaba. Neke sjemenke zahtijevaju
prvotno izlaganje niskim temperaturama da se prekine mirovanje sjemena. Svjetlost kod nekih biljnih
vrsta povoljno utjece na klijanje. Vrlo malo sjeme ima samo minimalne koli¢ine pohranjene za rani rast
zametka te je za njih vrlo vazno da $to prije same proizvode hranu. Ako proklije duboko u tlu moze dodi
do iscrpljivanja zaliha hrane prije nego biljka nikne iz tla. Svjetlo sprecava da se to dogodi i omogucava
klijavost sjemena koje se nalazi blizu povrsine tla (Ishibashi i sur., 2008).

Spinat (Spinacia oleracea L.)

Jednogodisnja je zeljasta biljka podrijetlom iz zapadne Azije, a u Europi se prvi put spominje oko 1100
godine u Njemackoj. Uzgaja se zbog listova, a viSe od tredine ukupne suhe tvari Spinata Cine
bjelanéevine koje sadrze sve esencijalne aminokiseline. Spinat je bogat mineralima, osobito Zeljezom,
fosforom i magnezijem, vitaminima B skupine te vitaminima C, E i K. Pospjesuje izluCivanje vode iz
organizma i tako olaksava rad srca i bubrega te snizava krvni tlak. Redovitom konzumacijom 3Spinata
smanijuje se rizik od raka jetre, mokra¢nog mjehura, debelog crijeva, pluca, prostate, jajnika, mlije¢nih
Zlijezda, Zeluca, koZe te raka dojke (Dragica, 2021). Dodatne prednosti konzumiranja Spinata su i
poboljsana funkcija mozga, regulirana razina Secera u krvi, pomo¢ u procesu mrsavljenja i sprecavanje
zatvora. Spinat najbrze raste pri temperaturi od 18 do 20 °C, dok je na temperaturama nizim od 10°C
rast usporen. Niske temperature utjecu na kvalitetu listova te su listovi sitniji, deblji i viSe naborani
(Jurisi¢, 2024).

Blitva (Beta vulgaris var cicla L.)

Dvogodisnja je biljka koja u prvoj godini razvija dubok razgranat korijen, skra¢enu stabljiku i rozetu
lisS¢a, a u drugoj razgranatu cvjetnu stabljiku, cvjetove i plodove. Uzgaja se zbog listova, bogata je
vitaminima A, Ci K te mineralima poput Zeljeza i kalija. PomaZe u borbi protiv slabokrvnosti, prevenira
Secernu bolest, stiti od osteoporoze, poboljSava probavu i stiti srce (Sedlak, 2023). Zbog velikih koli¢ina
beta-karotena korisna je i za zdravlje ociju, prevenira Alzheimerovu bolest, povoljno utjece na zdravlje
srca, pomaze pri mrsavljenju i smanjuje rizik od raka (Rastija, 2021). Blitva je nezahtjevna, brzorastuéa
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i ekonomicna biljka — sto se listovi vise beru, vise novih raste. Otporna je i na blagi mraz. Minimalna
temperatura klijanja je 5°C, a optimalna 16 do 24 °C (Jurisi¢, 2024).

Cilj ovog istrazivanja jest utvrditi kako namakanje sjemenki u otopini vodikovog peroksida razlicitih
koncentracija utjece na brzinu klijanja sjemenki i rast klice Spinata i blitve.

Pretpostavke:
sjemenke koje su namakane u otopini vodikovog peroksida koncentracije 0,15 M; 0,30 M i 0,45
M klijati ¢e brze od sjemenki koje su namakane u vodi;
sjemenke koje su namakane u otopini vodikovog peroksida koncentracije 0,60 M i 0,75 M klijati
¢e sporije od sjemenki koje su namakane u vodi.

U istrazivanju su pracene promjene varijabli:
zavisna varijabla: brzina klijanja sjemena i duljina klice;
nezavisna varijabla: sjeme $pinata i blitve i koncentracija otopina vodikovog peroksida;
kontrolirani uvjeti: temperatura, voda i svjetlost.

METODE RADA

IstraZivanje utjecaja otopina vodikovog peroksida razli¢itih koncentracija na brzinu klijanja sjemena i
rasta klice Spinata i blitve provedeno je u prosincu 2025. te sijecnju i veljaci 2026. godine (Cetiri
ponavljanja kako bi rezultati bili tocniji). Koristeni su sljedeéi materijali: sjeme Spinata i blitve
(proizvodac: Green Garden, 6 x 15 sjemenki za obje vrste), otopina vodikovog peroksida (H.0,)
koncentracije: 0,15 M; 0,30 M; 0,45 M; 0,60 M i 0,75 M, blazinice, Petrijeve zdjelice (12 komada),
staklene caSice (12 komada), destilirana voda, mobitel (za fotografiranje), vodootporni marker,
ravnalo, dnevnik za vodenje biljeski i Sprice od 5i 10 mL (za mjerenje volumena).

Pripremljeno je po 20 mL otopine vodikovog peroksida koncentracije: 0,15 M; 0,30 M; 0,45 M; 0,60 M
i 0,75 M, u pripremljene staklene ¢asice stavljeno je po 15 sjemenki Spinata (ili blitve) te je dodano po
10 mL pripremljene otopine prema rasporedu prikazanom u tablici 1.

Broj ¢asice Otopina Koncentracija (mol/dm?3)
1i7 destilirana voda 0
2i8 vodikov peroksid 0,15
3i9 vodikov peroksid 0,30
4i10 vodikov peroksid 0,45
5i11 vodikov peroksid 0,60
6i12 vodikov peroksid 0,75

Sjemenke su namakane 18 sati u tamnom prostoru. U svaku od 12 pripremljenih Petrijevih zdjelica
stavljene su pamucne blazinice i dodano je 10 mL vode. Petrijeve zdjelice oznacene su vodootpornim
markerom prema slijede¢em rasporedu. U kontrolnu Petrijevu zdjelicu sa blazinicom (5-0) stavljeno je
15 sjemenki Spinata i zdjelica je pohranjena na tamno mjesto (ormar). Sjemenke koje su bile namakane
u otopini vodikovog peroksida temeljito su isprane destiliranom vodom tri puta sa 30 mL (svaka ¢aSica
je zasebno ispirana) kako bi se uklonio visak vodikovog peroksida te su nakon toga stavljene u
odgovarajuce prethodno oznacene Petrijeve zdjelice (slika 1):

(5-0,15) — sjemenke tretirane 0,15 M otopinom vodikovog peroksida

(5-0,30) — sjemenke tretirane 0,30 M otopinom vodikovog peroksida

(5-0,45) — sjemenke tretirane 0,45 M otopinom vodikovog peroksida

(5-0,60) — sjemenke tretirane 0,60 M otopinom vodikovog peroksida
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(5-0,75) — sjemenke tretirane 0,75 M otopinom vodikovog peroksida

Sve Petrijeve zdjelice su pohranjene u ormar. Isti postupak ponovljen je sa sjemenkama blitve.

Petrijeve zdjelice sa sjemenkama promatrane su svakodnevno tijekom 14 dana. Praen je pocetak
klijanja sjemena i brzina rasta klice. Promjene su biljeZzene u dnevnik i fotografirane kamerom mobitela.
Rast klice mjeren je pomocu ravnala te je zbog nejednolikog rasta izracunata prosjecna duljina klice (za
svaki dan i za svaku posudicu) prema formuli za aritmetic¢ku sredinu.

D(prosje¢na) = (D1 + D2 + ... + Dn)/n
D(prosjetna) — Prosjecna duljina klice

D1,D2, Dn — duljine pojedinih klica
n — ukupan broj klica

Usporedeno je vrijeme potrebno za klijanje sjemena S$pinata i vrijeme potrebno za klijanje sjemena
blitve te je izveden zaklju¢ak o vremenu potrebnom za klijanje obje vrste sjemena.

Klijavost sjemena za svaku od 12 Petrijevih zdjelica sa sjemenkama Spinata i blitve izracunata je prema
formuli:

Klijavost sjemena = (broj proklijalih sjemenki / ukupan broj sjemenki) x 100 %

REZULTATI

Uoceno je da sjeme Spinata klija puno sporije od sjemena blitve te da namakanje u otopini vodikovog
peroksida razli¢itih koncentracija utjece na brzinu klijanja sjemena. Klijavost sjemena Spinata i blitve za
kontrolnu skupinu i skupine sa sjemenom namakanim u otopinama vodikovog peroksida razliCitih
koncentracija prikazane su tabli¢no u prilogu 1. lako je istraZivanje trajalo ¢etrnaest dana, nakon Sestog
dana nije uoceno pojavljivanje novih klica kod blitve te nakon desetog dana kod Spinata te podaci za
preostale dane nisu navedeni u tablici.

Na klijavost Spinata povoljno je djelovalo namakanje u 0,30 M; 0,45 M; 0,60 M i 0,75 M otopini gdje je
do desetog dana proklijalo 80 % sjemenki za razliku od kontrolnog uzorka u kojem je u istom razdoblju
proklijalo samo 46,67 % sjemenki (slika 2). Klijavost sjemena blitve za sjeme namakano u otopinama
vodikovog peroksida koncentracija: 0,45 M; 0,60 Mi0, 75 M je 100 % i sve sjemenke su proklijale ve¢
treci dan, dok je klijavost kontrolnog uzorka 86,67 % (slika 3).
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Slika 2 Usporedba broja proklijalog sjemena Spinata ovisno o koncentraciji vodikovog peroksida

S mjerenjem duljine klica zapocelo se ve¢ prvi dan za blitvu te ¢etvrti dan za Spinat. Klice blitve rasle su
brzo i veé sedmi dan pojavili su se prvi listovi u svim Petrijevim zdjelicama te je mjerenje prekinuto i
rezultati nisu prikazani. Nasuprot tome, klice Spinata rasle su jako sporo i mjerenje je nastavljeno jos
nekoliko dana. Nakon desetog dana nisu uocCene vece promjene i klice su pocele propadati te je
mjerenje prekinuto. Rast klice kod obje vrste je bio neujednacen i u istoj posudici moglo se vidjeti klice
razli¢itih duljina. Osim toga prilikom klijanja blitve uoceno je izbijanje vise klica iz sjemena buduci su
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namakane sjemene kuglice koje u sebi sadrze vise sjemenki (slika 4).

Prilikom mjerenja duljine klice blitve u obzir su uzimane duljine svih klica koje su se pojavile iz iste
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Slika 4 Izgled klice blitve (lijevo) i Spinata (desno)

Slika 3 Usporedba broja proklijalog sjemena blitve ovisno o koncentraciji vodikovog peroksida

sjemene kuglice. Podaci o prosje¢nim duljinama klica Spinata i blitve navedeni su u tablici 2.

Tablica 2 Prosjec¢na duljina klice blitve i Spinata po danima

Konc. otopine Prosjec¢na duljina klice u mm

vodikovog BLITVA

rp:;;l;sr::a / 1.dan 2.dan 3.dan 4.dan 5.dan 6.dan 7. dan 8. dan 9. dan

0 9 9,77 12,07 15,69 17 17 17 17 17

0,15 0 2 4,25 6,33 7,67 7,67 7,67 7,67 7,67
0,30 5,50 6,60 7,80 10 10,83 10,83 10,83 10,83 10,83
0,45 4,38 6,8 13,27 19,80 20,07 20,07 20,07 20,07 20,07
0,60 4,14 8,5 13,87 21,47 22,87 22,87 22,87 22,87 22,87
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0,75 4,4 11,5 18,26 27,07 28,93 28,93 28,93 28,93 28,93
SPINAT

1.dan 2.dan 3.dan 4.dan 5.dan 6.dan 7.dan 8. dan 9. dan
0 0 0 0 1 1,6 1,5 2 2,57 3,71
0,15 0 0 0 1,67 2,67 2,75 2,60 3,40 3,80
0,30 0 0 0 1,10 2,78 2,20 2,55 3,27 3,75
0,45 0 0 0 1,50 2 1,75 1,67 2,22 2,67
0,60 0 0 0 1,14 2,22 2,44 2,91 3,36 3,83
0,75 0 0 0 1,33 2,33 2,42 3,33 3,58 4,42

Nakon izracuna prosjecnih duljina klica graficki su prikazane brzine rasta klice Spinata i blitve za sjeme
koje je bilo namakano 18 sati u otopinama vodikovog peroksida koncentracija: 0,15 M; 0,30 M; 0,45
M; 0,60 M 0,75 M (slike 5i 6).

wn

s

Progeéna duljina klice / mm

0
1 2 3 4 5 6 7 8 9

vrijeme [ dan

kontrola

0,15 M 0,30 M 0,45 M () () M s, 75 M

Progetna duljina klice / mm
=
u

vrijeme / dan

kontrola 0,15 M 0,30 M 0,45 M s— ), 50 M s—075 M

Na osnovu rezultata zaklju¢eno je da namakanje u otopini vodikovog peroksida koncentracije 0,15 M
usporava rast klice Spinata. Namakanje u otopinama vodikovog peroksida koncentracije 0,30 M; 0,45
M i 0,60 M pokazalo je sli¢ne rezultate kao i namakanje u vodi dok je klica Spinata brZe rasla ako je bila
namakana u otopini vodikovog peroksida koncentracije 0,75 M. Rast klice blitve usporen je kod
namakanja u otopini vodikovog peroksida koncentracija 0,15 M i 0,30 M, dok je za veée koncentracije
vodikovog peroksida (0,45 M, 0,60 M i 0,75 M) zabiljezen proporcionalan rast klice s porastom
koncentracije vodikovog peroksida.

RASPRAVA

Klijanje je klju¢na razvojna faza u Zivotnom ciklusu biljke. Brojna istraZivanja proucavala su utjecaj
vodikovog peroksida na klijanje sjemena, rast korijena i rast sadnica biljaka. Barba-Espin i sur. (2010)
su u svojim istraZivanjima zakljucili da prethodna obrada sjemenki graska s vodikovim peroksidom
povecava klijavost i potiCe rast sadnica. Pretpostavili su da vodikov peroksid djeluje kao signalna
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molekula na pocetku klijanja sjemena sto ukljucuje specificne promjene razine proteina i ravnotezu
hormona kako bi se prekinulo mirovanje. IstraZivanja su takoder potvrdila da vodikov peroksid moze
prekinuti i fizicko i fizioloSko mirovanje sjemenki Se¢erne repe, te poboljsati klijanje sjemenki pSenice i
suncokreta koje slabo klijaju u vodi (Chu i sur., 2022). Koncentraciju i vrijeme izloZzenosti vodikovom
peroksidu treba optimizirati za svaku biljnu vrstu kako bi izbjegli oSteéenje sjemena i mladih sadnica.

Brzina klijanja sjemena ovisi o povoljnim uvjetima okoline. Da bi sjemenka proklijala potrebna joj je
voda, odgovarajuca temperatura i kisik, a u nekim slucajevima nuzno je i prisustvo ili odsustvo svjetla.
Kontrolna skupina u istraZzivanju nam je pokazala koliko vremena je potrebno da bi sjemenka proklijala
u normalnim uvjetima. Pracenjem brzine klijanja blitve utvrdeno je da namakanje u otopinama
vodikovog peroksida koncentracije 0,45 M; 0,60 M i 0,75 M povoljno utjeCe na klijanje sjemena. Na
brzinu klijanja sjemena Spinata pozitivan utjecaj imalo je namakanje u otopini vodikovog peroksida
koncentracija 0,30 M; 0,45 M; 0,60 M i 0,75 M. Sjeme blitve namakano u otopini vodikovog peroksida
koncentracije 0,15 M i 0,30 M pokazalo je slabiju klijavost od kontrolnog sjemena, dok je kod sjemena
Spinata koncentracija 0,15 M pokazala slabiju klijavost, a koncentracija 0,30 M bolju klijavost od
kontrolnog sjemena.

Koncentracije vodikovog peroksida od 0,45 M, 0,60 M i 0,75 M pokazale su bolju klijavost od kontrolnog
sjemena $to mozemo objasniti ¢injenicom da je vodikov peroksid vjerojatno malo otvorio sjemenu
lupinu i dopustio ulazak vode i kisika Sto je dovelo do inhibiranja apscizinske kiseline i ubrzalo klijanje.
Dokazano je da apscizinska kiselina (ABA) igra vaznu ulogu u regulaciji sazrijevanja i klijanja sjemena.
Tijekom sazrijevanja sjemena, sadrzaj ABA se povecava i regulira mnoge klju¢ne procese, ukljucujuci
klijanje i dormanciju (Ishibashi i sur., 2008). Vodikov peroksid djeluje tako da uklanja inhibitorni u¢inak
ABA kako bi potaknuo klijanje i osigurao optimalne uvjete za klijanje. Studije su takoder potvrdile da
etilen i vodikov peroksid poticu klijanje sjemena dok ABA inhibira klijanje sjemena (Chu i sur., 2022). Iz
toga se zaklju€uje da je ABA primarni biljni hormon ukljucen u proces pokretanja, odrzavanja i prekida
dormancije (Cmelik i Perica, 2007).

Sjeme Spinata pokazalo je slabiju klijavost u odnosu na sjeme blitve a razlog tomu je tvrda i debela
sjemena ljuska kod sjemena S$pinata koja fizicki sprecava prodiranje vode i kisika u sjeme. Klijanje
sjemena blitve puno je brze od klijanja sjemena Spinata (Benko, 2024) sto je i potvrdeno istraZivanjem,
jer je blitva pocela klijati ve¢ prvi dan, dok je Spinat poceo klijati tek ¢etvrti dan. Brze klijanje sjemena
blitve moZemo povezati sa tanjom sjemenom ljuskom i brZim upijanjem vode i kisika. Ovim
istrazivanjem dokazali smo da prethodno tretiranje sjemena otopinom vodikovog peroksida odredenih
koncentracija moZe ubrzati klijanje sjemena i rast klice Spinata i blitve.

Slabija klijavost Spinata i blitve nakon namakanja u 0,15 M otopini vodikovog peroksida moZe biti
posljedica oStecenja sjemena, jer su Chu i sur. (2022) u svom radu naveli da samo kriticni raspon
koncentracija vodikovog peroksida ublazava dormantost dok razine iznad ili ispod kritiénog raspona
ostecuju sjeme. Drugi mogudi razlog za slabiju klijavost Spinata moze biti i temperatura jer je optimalna
temperatura za klijanje izmedu 18 i 20 °C a nas pokus je provoden na 22 °C.

Dobiveni rezultati nisu potvrdili pretpostavku da ¢e sjeme namakano u otopini vodikovog peroksida
koncentracije 0,60 M i 0,75 M klijati sporije od sjemena namakanog u vodi jer su rezultati pokazali bolju
klijavost, za obje otopine vodikovog peroksida i obje vrste sjemena, u usporedbi s kontrolnom
skupinom. Djelomicno je potvrdena druga pretpostavka da ¢e sjeme namakano u otopini vodikovog
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peroksida koncentracije 0,15 M; 0,30 M i 0,45 M klijati brze od sjemena namakanog u vodi, jer je za
obje skupine bolju klijavost pokazala samo otopina vodikovog peroksida koncentracije 0,45 M,
koncentracija otopine 0,15 M pokazala je slabiju klijavost sjemena u odnosu na kontrolno sjeme a
koncentracija otopine 0,30 M pokazala je slabiju klijavost kod blitve a bolju klijavost kod Spinata.

Rast klice brZi je kod sjemena koje je bilo namakano u otopinama vodikovog peroksida vecih
koncentracija. Najbrze su rasle klice koje su namakane u 0,75 M otopini vodikovog peroksida Sto je
vjerojatno povezano sa signalnom ulogom vodikovog peroksida i boljom opskrbom kisikom ¢ime su
osigurani optimalni uvjeti za klijanje i rast klice.

Ovo istraZivanje pokazalo je da prethodno namakanje sjemenki Spinata i blitve u otopinama vodikovog
peroksida koncentracije 0,45 M; 0,60 M i 0,75 M na sobnoj temperaturi u mraku povecéava postotak
klijanja za obje vrste sjemena. Klijanje sjemena Spinata povecano je i pri koncentraciji vodikovog
peroksida od 0,30 M.

Za utvrdivanje razlika u duljinama klica izmedu kontrolne i tretiranih skupina koristen je t-test za
nezavisne uzorke. Statisticka znacajnost testirana je na razini pouzdanosti od 95 %, a obrada podataka
izvrsena je u softverskom paketu Mlcrosoft Excel, a rezultati testa prikazani su u tablici 3.

kong. otopi SPINAT
vodikovog Prosjek (M) t vrijednost p vrijednost
percksida / mol/dm?*
0 14,61

0,15

5,68 535 < 0,001
0,30

9.34 3.22 0,0007"
0,45

16.07 -1.02 033
0,60

18.04 -1.64 0.128
0,75

22,88 -2.81 0,019*

BLITVA
] 1.25

0,15

1,16 -1,68 0,11
0,30

1,78 2,52 0,024*
0,45

1.76 -2.49 0,026~
0,60

1.92 -2.71 0.017*
0,75

1.93 -257 0.023"

*statisticki znacajno uz p < 0,05
Kada bi ponavljali istrazivacki rad, u istraZivanje bi ukljucili i sjeme drugog lisnatog zelenog povr¢a (kelj,
rastika, rukola) te bi radili ispitivanja s razli¢itom vremenom izloZenosti vodikovom peroksidu i proucili
bi utjecaj svjetlosti na brzinu klijanja kod vrsti koje imaju sitnije sjeme.

Preporucili bi svim ljudima koriStenje vise zelenog lisnatog povréa u prehrani jer takvo povrée im moze
osigurati dug i zdrav Zivot.

ZAKUUCCI
Na temelju rezultata istraZivanja donijeli smo slijedece zakljucke:

Namakanje sjemena u otopini vodikovog peroksida koncentracije 0,15 M usporava klijanje
sjemena i rasta klice;

Namakanje sjemena u otopini vodikovog peroksida koncentracije 0,30 M doprinosi brzem
klijanju sjemena Spinata dok se klijanje sjemena blitve usporava;
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Namakanje sjemena u otopini vodikovog peroksida koncentracije 0,45 M; 0,60 M i 0,75 M
doprinosi brzem klijanju sjemena i brzem rastu klice;
Klice najbrze rastu ako se sjeme namace u 0,75 M otopini vodikovog peroksida.
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otopina POSTOTAK PROKLIALIH SJEMENKI
vodikovog BLITVA
peroksida /
mol/dm3 1.dan 2.dan 3.dan 4.dan 5.dan 6.dan 7.dan 8.dan 9.dan 10.dan
0 0 20 80 80 86.67 86.67 86.67 86.67 86.67 86.67
0,15 0 0 13,33 26,27 40 40 40 40 40 40
0,30 0 13,33 20 33,33 40 40 40 40 40 40
0,45 0 53,33 100 100 100 100 100 100 100 100
0,60 0 53,33 93,33 100 100 100 100 100 100 100
0,75 0 66,67 93,33 100 100 100 100 100 100 100
SPINAT
1.dan 2.dan 3.dan 4.dan 5.dan 6.dan 7.dan 8. dan 9. dan 10.dan
0 0 0 0 0 33,33 33,33 40 46,67 46,67 46,67
0,15 0 0 0 0 20 20 26,27 33,33 33,33 33,33
0,30 0 0 0 0 60 60 66,67 73,33 73,33 80
0,45 0 0 0 0 26,27 53,34 53,34 60 60 80
0,60 0 0 0 0 46,67 53,33 53,33 73,33 73,33 80
0,75 0 0 0 0 60 80 80 80 80 80
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