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1. UVOD 

Bijela djetelina (Trifolium repens L.) pripada botaničkom redu Fabales i porodici Fabaceae te 

se opisuje kao puzava, razgranata višegodišnja biljka. Na temelju morfoloških svojstava, 

ponajprije veličine listova, kultivari bijele djeteline dijele se u tri skupine: sitnolisne, 

srednjelisne i krupnolisne (Caradus i sur., 1989.). Kultivari sitnih listova tolerantniji su na sušu, 

dok kultivari krupnih listova pokazuju manju tolerantnost na nepovoljne uvjete suše (Li i sur., 

2013.). 

Bijela djetelina jedna je od najvažnijih krmnih leguminoza u travnjačkim sustavima umjerenog 

klimatskog područja. Zbog visoke hranidbene vrijednosti, dobre probavljivosti i sposobnosti 

simbiotske fiksacije atmosferskog dušika ima značajnu ulogu u proizvodnji krme i održivom 

upravljanju travnjacima (Caradus i sur., 1995a.). Najbolje uspijeva na glinastim i ilovastim 

tlima u umjerenim klimatskim uvjetima te je široko rasprostranjena u Europi, Sjevernoj 

Americi, Australiji i Novom Zelandu (Smith i Valenzuela, 2002.; White, 2000.). Iako globalne 

procjene ukupnih površina pod bijelom djetelinom nisu dostupne zbog njezina uzgoja u travno-

djetelinskim smjesama, procjenjuje se da se u Australiji bijela djetelina nalazi na približno šest 

milijuna hektara pašnjaka (Lane i sur., 1998.).  

U travnjačkim sustavima bijela djetelina najčešće se uzgaja u smjesama s travama, osobito s 

višegodišnjim ljuljem (Lolium perenne L.), čime se postiže veća stabilnost prinosa i bolja 

nutritivna vrijednost krme (Black i sur., 2006.). U takvim smjesama poboljšava probavljivost i 

hranidbenu vrijednost krme, osobito tijekom kasnijih faza vegetacije, kada nutritivna vrijednost 

trava opada (Beever i sur., 1986.). Zahvaljujući simbiozi s bakterijama roda Rhizobium, bijela 

djetelina može fiksirati od 50 do 350 kg dušika po hektaru godišnje, čime se smanjuje potreba 

za primjenom mineralnih dušičnih gnojiva.  

Globalno tržište sjemena bijele djeteline tijekom 1990-ih godina procjenjuje se na približno 

8500-10500 t godišnje, pri čemu je razvijeno više od 100 kultivara različitih agronomskih 

svojstava (Mather i sur., 1996.). Najveći proizvođač sjemena je Novi Zeland, dok se značajna 

proizvodnja ostvaruje i u Danskoj, Sjedinjenim Američkim Državama te nekim državama 

Južne Amerike. Bijela djetelina smatra se dominantnom leguminozom travnjačkih sustava 

umjerenoga klimatskog područja te jednom od najvažnijih krmnih leguminoza u svijetu 

(Turkington i sur., 1983.; Mather i sur., 1996.).  

Iako je u intenzivnim proizvodnim sustavima u posljednjim desetljećima zabilježeno smanjenje 

udjela bijele djeteline, zbog povećane uporabe mineralnih dušičnih gnojiva i silažnog kukuruza, 
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porast cijena gnojiva i potreba za održivijom proizvodnjom ponovno povećavaju interes za 

uključivanjem leguminoza u travnjačke sustave (Humphreys i sur., 2017.).  

Prinos suhe tvari bijele djeteline u travnjačkim sustavima varira ovisno o uvjetima uzgoja i 

primijenjenim agrotehničkim mjerama te se najčešće kreće između 1,2 i 4,5 t ha-1 godišnje 

(Williams i sur., 2003.). U visokoproduktivnim travno-djetelinskim sustavima bijela djetelina 

može činiti i više od polovice ukupnog prinosa biomase (Fulkerson i sur., 1996.). Prinos 

sjemena može značajno varirati ovisno o genotipu, okolišnim uvjetima i agrotehnici te se u 

literaturi navodi raspon od približno 76 do 826 kg ha-1 (Clifford i sur., 1986.; Evans i sur., 

1986.). Ključne komponente prinosa sjemena su gustoća cvati i broj sjemenki po cvatu 

(Woodfield i sur., 2004.; Widdup i sur., 2004.).  

Klijavost sjemena bijele djeteline često je ograničena pojavom tvrdog sjemena, koje predstavlja 

oblik fizičke dormancije uzrokovane nepropusnošću sjemene ovojnice za vodu (Martens i sur., 

1995.; Galussi i Moya, 2017.). Takva struktura sjemene ovojnice sprječava imbibiciju vode i 

odgađa početak klijanja. U prirodnim populacijama udio tvrdog sjemena može biti vrlo 

varijabilan, pri čemu je u nekim istraživanjima utvrđeno da je pri sazrijevanju samo oko 35 % 

sjemena vodopropusno (D'hondt i sur., 2010.). 

Za povećanje klijavosti primjenjuju se različite metode prekidanja dormancije, među kojima 

su najčešće mehanička i kemijska skarifikacija. Mehanička skarifikacija može rezultirati 

klijavošću većom od 88 %, dok kemijska skarifikacija primjenom sumporne kiseline također 

može povećati klijavost sjemena (Rezaei-Manesh i sur., 2023.). Optimalna klijavost bijele 

djeteline postiže se pri temperaturi od oko 20 °C, pri čemu izmjenični temperaturni režimi često 

daju bolje rezultate od konstantnih temperatura (Chu i sur., 2022.).  

Poljoprivreda 21. stoljeća suočava se s izazovima povećanja proizvodnje hrane uz istodobno 

smanjenje negativnih utjecaja na okoliš (Godfray i sur., 2010.). U tom kontekstu povećava se 

interes za razvoj novih i ekološki prihvatljivih metoda tretiranja sjemena koje mogu poboljšati 

klijavost i početni rast biljaka. Jedna od takvih metoda je primjena magnetskog polja, odnosno 

magnetopriming, pri čemu se sjeme izlaže magnetskom polju prije sjetve. Istraživanja su 

pokazala da takav tretman može povećati klijavost i potaknuti rani rast biljaka kod različitih 

poljoprivrednih kultura (Teixeira da Silva i Dobránszki, 2016.). 
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1.1 Pregled literature 

Klimatske promjene i rast svjetske populacije povećavaju potrebu za održivim metodama 

unapređenja biljne proizvodnje, te se magnetsko polje sve češće istražuje kao fizikalna metoda 

poboljšanja klijavosti, rasta i tolerantnosti biljaka na abiotički stres uz očuvanje okoliša (Xia i 

sur., 2024.). 

Prema Gallandu i Pazuru (2005.), biljke reagiraju na četiri tipa magnetskog polja: 1. slaba 

stacionarna homogena magnetska polja (0-100 μT, uključujući geomagnetsko polje), 2. jaka 

homogena magnetska polja (mT do T), 3. jaka nehomogena polja, 4. polja ekstremno niske 

frekvencije (ELF). Belyavskaya (2004.) dodatno razlikuje slaba magnetska polja od 100 nT do 

0,5 mT i ekstremno niskofrekventna elektromagnetska polja (< 100 μT). 

Biološki učinci magnetskog polja povezuju se s ubrzavanjem metaboličkih procesa, 

promjenama u enzimatskoj aktivnosti, reprogramiranjem primarnog i sekundarnog 

metabolizma te povećanjem unosa vode i hranjivih tvari, što u konačnici rezultira poboljšanim 

rastom i prinosom (Radhakrishnan, 2019.).  

U preglednom radu Saletnik i sur. (2022.) prema analiziranim istraživanjima navode da statičko 

magnetsko polje može utjecati na strukturu stanica, metabolizam i ekspresiju gena u biljkama. 

Smatra se da je tretman magnetskim poljem jednostavna i ekološki prihvatljiva metoda 

poboljšanja vitalnosti sjemena, dok je za stimulativno djelovanje na sjeme i/ili biljke potrebno 

pronaći optimalne parametre (Aguilar i sur., 2009.). Bilalis i sur. (2013.) navode kako je 

poboljšanje rasta biljaka korištenjem ekološki prihvatljivih metoda poželjan korak za razvoj 

moderne poljoprivrede. 

Prema Araujo i sur. (2016.), najčešće korišteni fizikalni tretmani sjemena su: magneto-priming, 

zračenje mikrovalovima (MW) te infracrveno zračenje (IR). Učinci osnaživanja vigora sjemena 

navedenim tretmanima kreću se od utjecaja na morfološko strukturalne promjene, do promjena 

u ekspresiji gena i nakupljanju proteina i drugih metabolita. 

Također, magnetsko polje može utjecati na fotosintetsku učinkovitost, aktivnost 

antioksidativnih enzima te sadržaj pojedinih metabolita, a njegovi učinci ovise o jakosti polja i 

vremenu izloženosti (Abdel Latef i sur., 2020.; Sarraf i sur., 2020.; Saletnik i sur., 2022.). 
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1.1.1 Utjecaj magnetskog polja na klijavost i početni rast biljaka 

U većini provedenih istraživanja zabilježeno je povećanje postotka i brzine klijanja, duljine 

korijena i izdanaka te mase sadnica. Pozitivni učinci magnetskog polja na klijavost i početni 

rast utvrđeni su kod kukuruza (Florez i sur., 2007.), graška (Carbonell i sur., 2011.) te bijele 

djeteline (Bačić i sur., 2024.). Optimalni učinci za navedena svojstva najčešće su postignuti pri 

jakostima magnetskog polja od 100 do 250 mT i srednjem vremenu izlaganja od 15 do 60 

minuta (Carbonell i sur., 2011.; Bačić i sur., 2024.; Kataria i sur., 2017.). Međutim pojedini 

autori (Yalçın, 2018.; Radhakrishnan, 2019.) bolje su rezultate ostvarili pri duljim ili 

kontinuiranim tretmanima, dok negativne učinke visokih jakosti magnetskog polja i 

dugotrajnog izlaganja bilježe Abdolmaleki i sur. (2007.), kao i Aladjadjiyan (2010.), koja 

navodi da odgovor biljke ovisi o jakosti tretmana i biljnoj vrsti. 

Kada promatramo pozitivne učinke tada je najveći broj istraživanja bio usmjeren na učinke 

magnetskog polja na klijavost i početni rast te su pozitivni učinci utvrđeni kod različitih biljnih 

vrsta poput bijele djeteline (Bačić i sur., 2024), pšenice (Almaghrabi i Elbeshehy, 2012.) i soje 

(Kataria i sur., 2017.). 

Tako su Gholami i sur. (2010.) utvrdili značajan utjecaj magnetskog polja jakosti 125 i 250 mT 

na klijavost sjemena pšenice (Triticum aestivum L.) različitih kultivara. Magnetsko polje 

jakosti 125 mT imalo je značajan učinak na kultivare BCR i Omid pri konstantnoj izloženosti, 

dok je kod kultivara Omid značajan učinak zabilježen i pri izloženosti od 24 h. Magnetsko polje 

jakosti 250 mT pokazalo je značajan utjecaj na klijavost pšenice pri izloženosti od 24 h, kao i 

pri konstantnoj izloženosti na oba kultivara. 

Aladjadjiyan (2010.) je u istraživanju utjecaja magnetskog polja jakosti 150 mT na klijance 

leće (Lens culinaris Medik.), utvrdila povećanje duljine korijena i stabljike pri čemu su 

statistički značajne razlike zabilježene pri duljini izloženosti od 3, 6 i 9 min u odnosu na 

kontrolu, kao i u odnosu na dulje vrijeme izloženosti (12 min). 

U laboratorijskim uvjetima, Shine i sur. (2011.) istraživali su učinak predtretmana sjemena soje 

(Glycine max L.) statičkim magnetskim poljem jakosti od 0 do 300 mT tijekom 30, 60 i 90 

minuta. U odnosu na kontrolu zabilježeno je povećanje brzine klijanja (5-42 %), duljine sadnica 

(4-73 %), mase svježe tvari (9-53 %), mase suhe tvari (5-16 %) te indeksa vitalnosti (3-88 %). 

Najučinkovitiji su bili tretmani 200 mT tijekom 60 minuta i 150 mT tijekom 60 minuta. 
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Carbonell i sur. (2000.) proučavali su utjecaj magnetskog polja na klijavost i dinamiku klijanja 

sjemena riže (Oryza sativa L.) pri čemu je kontinuirano izlaganje polju jakosti 150 mT 

povećalo brzinu i postotak klijanja za 18 % nakon 48 sati, dok je tretman 250 mT tijekom 20 

minuta povećao klijavost za 12 % u odnosu na kontrolu. 

Florez i sur. (2019.) utvrdili su da je stacionarno magnetsko polje (125 i 250 mT) ubrzalo rast 

primarnog i sekundarnog korijena riže (Oryza sativa L.), vjerojatno zbog pojačanog unosa 

hranjivih tvari i intenzivnije stanične diobe. 

Martínez i sur. (2009.) ustanovili su da su svi tretmani magnetskim poljem (125 i 250 mT) 

povećali morfološka svojstva klijanaca graška (Pisum sativum L.) i leće (Lens culinaris 

Medik.) u odnosu na kontrolu, naročito pri izloženosti od 24 sata i kontinuiranom tretmanu. 

Ulgen i sur. (2017.) proučavali su utjecaj magnetskog polja neodimijskog magneta jakosti 50 i 

100 mT na sjeme matičnjaka (Melissa officinalis L.) u laboratorijskim uvjetima. Sjeme je bilo 

izloženo magnetskom polju tijekom 1, 3, 6, 12, 24, 48, 72, 144 i 240 sati, a broj proklijalih 

sjemenki zabilježen je 20. dan. Najveća klijavost (52 %) postignuta je primjenom magnetskog 

polja jakosti 100 mT tijekom 1 sata, dok je u kontrolnoj skupini iznosila 28 %. Sjeme izloženo 

magnetskom polju jakosti 50 mT imalo je 36 % veću klijavost u odnosu na kontrolu, dok je 

najniža klijavost zabilježena pri najduljem vremenu izloženosti (240 sati) kod oba magnetska 

polja. 

Bahadir i sur. (2018.) ispitivali su utjecaj elektromagnetskog polja jakosti 125 mT na sjeme 

graška (Pisum sativum L.) tijekom izloženosti od 24, 48 i 72 sata u laboratorijskim uvjetima. 

Utvrđen je značajan učinak elektromagnetskog tretmana od 48 sati na klijavost sjemena, dok 

je tretman od 24 sata pokazao značajan utjecaj na duljinu klijanaca. 

Braga i sur. (2020.) ispitivali su učinke konstantnog magnetskog polja (10 i 28 mT tijekom 6 

dana) na klijanje sjemena kave (Coffea arabica L.). Magnetski tretman poboljšao je integritet 

membrane, aktivirao antioksidativne enzime te povećao klijanje, indeks brzine klijanja i indeks 

brzine nicanja. Predtretman je doveo do bržeg i ujednačenijeg klijanja stimulacijom fizioloških 

i metaboličkih procesa u embriju sjemena. 

Harb i sur. (2021.) istraživali su učinke statičkog magnetskog polja (1-100 mT) i trajanja 

izlaganja (5-30 minuta) na rast sjemenki leće (Lens culinaris Medik.). Uočena su tri odgovora: 

stimulacija, inhibicija i neutralan učinak na rast.  
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Tretman od 20 mT/20 minuta poboljšao je rast uz najnižu razinu lipidne peroksidacije (5,29 

µmol MDA/g), dok je 50 mT/30 minuta inhibirao rast uz visoki oksidativni stres (42,6 µmol 

MDA/g). Tretman 20 mT/25 min. poboljšao je rast uz povećanu aktivnost antioksidativnih 

enzima (katalaza i SOD). Autori zaključuju da odgovarajući magnetski tretman može biti 

učinkovit i održiv način za stimulaciju rasta leće. 

Abdolmaleki i sur. (2007.) utvrdili su da je stacionarno magnetsko polje (10 i 30 mT) zaustavilo 

rast stanica duhana (Nicotiana tabacum) uzgojenih u tekućem hranjivom mediju te povećalo 

staničnu smrt, uz povećanu aktivnost peroksidaze i lignifikaciju staničnih stijenki. 

Sjeme graholika (Lathyrus chrysanthus Boiss.) tretirano je magnetskim poljem jakosti 125 mT 

tijekom 24, 48 i 72 sata, uz netretirano sjeme (kontrolu), te je potom zasijano u posude (Bahadir 

i sur., 2018.). Nakon 7 dana uzgoja, utvrđena je veća klijavost kod sjemena tretiranog tijekom 

24 i 72 sata. Nakon 14 dana, svi vremenski predtretmani rezultirali su većim brojem razvijenih 

biljaka u odnosu na kontrolu. Također, visina klijanaca i duljine korijena bile su veće u odnosu 

na netretirano sjeme. 

Ćwintal i sur. (2017.) istraživali su utjecaj laserskog svjetla i elektromagnetskog polja (jakosti 

30 mT i vremena izloženosti od 60 s) te kombinaciju ova dva tretmana na sjeme dva kultivara 

bijele djeteline (Barda i Cyma). Promatrali su sljedeća svojstva: energija klijavosti i klijavost 

sjemena, udio normalno i nenormalno razvijenih klijanaca, tvrdih sjemenki i sjemenki 

zaraženih gljivičnim bolestima. Elektromagnetska stimulacija značajno je povećala udio 

normalno klijavih sjemenki kod kultivara Barda, a kod kultivara Cyme bolje rezultate dala je 

kombinacija lasera i elektromagneta. 

Carbonell i sur. (2011.) istraživali su utjecaj stacionarnog magnetskog polja jakosti 125 mT i 

250 mT tijekom 1, 10 i 20 minuta, 1 i 24 sata i kontinuiranoj izloženosti sjemena graška (Pisum 

sativum L.). U odnosu na kontrolu, biljke tretiranog sjemena bile su duže i teže, a najveće 

vrijednosti dobivene su kada je sjeme bilo kontinuirano izloženo magnetskom polju. 

Ijaz i sur. (2012.) istraživali su promjene u klijanju sjemena pšenice (Triticum aestivum L.) 

niske klijavosti (45 %) izloženog magnetskom polju i magnetiziranoj vodi. Za tretman 

magnetskim poljem, sjeme i voda propušteni su kroz magnetske lijevke. U odnosu na kontrolu, 

tretman magnetiziranom vodom izazvao je veću klijavost sjemena (13,3 %), dok na sjemenu 

izloženom magnetskom polju nije zabilježeno povećanje klijavosti. 
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1.1.2 Fiziološki i biokemijski učinci magnetskog polja 

Brojni autori bavili su se istraživanjem biokemijskih promjena izazvanih magnetskim poljem. 

Tako su Bhardwaj i sur. (2012.) zabilježili povećanu aktivnost hidrolitičkih i antioksidativnih 

enzima u sjemenu krastavca (Cucumis sativus) tretiranom magnetskim poljem jakosti 200 mT 

tijekom 1 sata. 

Balakhnina i sur. (2015.) nisu zabilježili stimulaciju klijanja pšenice (Triticum aestivum), ali 

su utvrdili povećanje antioksidativnog potencijala u uvjetima plavljenja tla. 

Podleśna i sur. (2019.) utvrdili su povećanje aktivnosti amilolitičkih enzima i fitohormona u 

sjemenu boba (Vicia faba L. spp. minor) nakon predsjetvene stimulacije magnetskim poljem 

jakosti 30 i 85 mT tijekom 15 sekundi. 

U istraživanju Radhakrishnana (2018.) ispitivan je utjecaj predtretmana sjemena soje (Glycine 

max) MP jakosti 1500 nT na skladištenje bjelančevina i masnih kiselina. Utvrđeno je da 

izloženost magnetskom polju poticala sintezu globulina, dok je istovremeno inhibirala sintezu 

prolamina. Također je zabilježeno povećanje sadržaja lipida u sjemenu, što se dovodi u vezu s 

porastom koncentracije pojedinih masnih kiselina. 

Radhakrishnan i Kumari (2012.) istraživali su utjecaj predtretmana pulsirajućim magnetskim 

poljem (PMF) na razvoj i prinos soje (Glycine max). Sjeme je tretirano 20 dana s 1500 nT na 

10,0 Hz PMF-a 5 sati dnevno. Predtretman pulsirajućim magnetskim poljem kod sadnica starih 

8 dana povećao je visinu biljke, svježu i suhu masu te sadržaj proteina. Također, utvrđena je i 

veća aktivnost enzima β-amilaze, kisele fosfataze, polifenol oksidaze i katalaze te smanjenu 

aktivnost α-amilaze, alkalne fosfataze, proteaze i nitrat reduktaze. Nadalje, tretiranjem 

pulsirajućim magnetskim poljem značajno su povećali sadržaj željeza (Fe), bakra (Cu), 

mangana (Mn), cinka (Zn), magnezija (Mg), kalija (K) i natrija (Na), a smanjili sadržaj kalcija 

(Ca) u sadnicama. Broj listova, mahuna, sjemenki te duljina mahuna i težina sjemenki također 

su bili značajno veći pri tretmanu s pulsirajućim magnetskim poljem u usporedbi s kontrolama. 

Abdel Latef i sur. (2020.) ispitivali su učinak predtretmana sjemena salate (Lactuca sativa var. 

capitata L.) statičkim magnetskim poljem različitih jakosti (0 T, 0,44 T i 0,77 T) te varijabilnog 

trajanja izloženosti (1, 2 i 3 sata) na rast, sadržaj fotosintetskih pigmenata, koncentraciju 

osmolita, razine dušikova oksida i sumporovodika, aktivnost fenilalanin amonij-liaze, 

antioksidativni obrambeni sustav i prinos.  
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Rezultati su pokazali da su sadnice razvijene iz tretiranog sjemena imale značajno poboljšane 

morfološke i fiziološke parametre u odnosu na kontrolu. Svi analizirani fotosintetski pigmenti 

bili su značajno povećani djelovanjem magnetskog polja, pri čemu je klorofil a pokazao 

najsnažniji odgovor. 

Khaledi i sur. (2019.) istraživali su učinke šest predtretmana sjemena lucerne (Medicago sativa 

L.) na parametre rasta: kontrolnog (bez magnetskog polja i inokulanta), tretmana magnetskim 

poljem (MP) jakosti 0,75 mT, kombinacije 0,75 mT i inokulanta, 1,5 mT, 1,5 mT s inokulantom 

te samog inokulanta. Uz parametre rasta (masa svježeg i suhog lišća, masa svježeg i suhog 

korijenja) analizirani su i sadržaj bjelančevina, aktivnost antioksidativnih enzima, lipidna 

peroksidacija i sadržaj reducirajućih šećera. Nakon 60 dana vegetacije u posudama, rezultati su 

pokazali da primjena MP i rizobijalnog inokulanta značajno utječe na sve ispitivane parametre. 

Magnetsko polje od 1,5 mT imalo je stresan učinak na biljke, no primjena rizobijalnog 

inokulanta ublažila je stres. S druge strane, MP od 0,75 mT i tretman rizobijalnim inokulantom 

(pojedinačno ili u kombinaciji) poboljšali su kvalitetu biljaka (putem fiksacije dušika) i 

parametre rasta. 

U istraživanju Podleśny i sur. (2021.) ispitivan je utjecaj predtretmana sjemena graška (Pisum 

sativum L.) MP jakosti 30 i 85 mT tijekom 15 sekundi na enzimsku aktivnost i razinu 

fitohormona tijekom klijanja i rasta sadnica. Utvrđen je povoljan učinak stimulacije sjemena 

MP na biokemijske procese u klijavom sjemenu i sadnicama graška. Upotreba MP također je 

utjecala na povećanje sadržaja hormona u sjemenu i organima sadnica, ali se vrijednosti između 

tretmana različitih doza nisu značajno razlikovale. 

Selim i sur. (2019.) istraživali su utjecaj navodnjavanja magnetiziranom vodom pri dvije razine 

sušnog stresa, koristeći dva kultivara pšenice (Triticum aestivum L.) uzgojena u posudama. 

Navodnjavanje magnetiziranom vodom u odnosu na kontrolu ublažilo je negativne posljedice 

stresa pri obje razine suše te povećalo rast i druge proučavane parametre kod oba kultivara. 

Međutim, vrijednosti mjerenih svojstava razlikovale su se između kultivara. Rezultati su 

ukazali da magnetski tretman, bilo primjenom na sjeme ili vodu za navodnjavanje, može 

povećati antioksidativni kapacitet i održati rast u stresnim uvjetima. 

U istraživanju Michalak i sur. (2019.) analiziran je utjecaj statičkog i izmjeničnog MP, 

primijenjenih zasebno i u kombinaciji s ekstraktom alge Cladophora glomerata, na klijavost 

sjemena soje (Glycine max L. Merrill) i sadržaj klorofila u sadnicama.  
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Sjeme je bilo izloženo statičkom MP u trajanju od 3, 6 i 12 minuta, dok je izmjenično MP 

primijenjeno tijekom 1, 2,5 i 5 minuta. Najpovoljniji učinci na klijanje i sadržaj klorofila 

postignuti su sinergijskim djelovanjem: statičko MP (3 minute) u kombinaciji s algnim 

ekstraktom i izmjeničnim MP (2,5 minute). 

1.1.3 Magnetsko polje i solni stres 

Salinizacija tla predstavlja jedan od ograničavajućih čimbenika biljne proizvodnje. Prema 

Mickelbart i sur. (2015.), više od 20 % svjetskog poljoprivrednog tla zahvaćeno je salinitetom, 

dok Shrivastava i Kumar (2015.) procjenjuju da bi do 2050. godine taj udio mogao dosegnuti i 

50 % obradivih površina. Brojna istraživanja ukazuju da bi magnetsko polje moglo ublažiti 

negativne učinke saliniteta. Bijela djetelina osjetljiva je na zaslanjenost tla, iako među 

genotipovima postoje razlike u toleranciji (Li i sur., 2022). 

Istraživanja Kataria i sur. (2017.) pokazala su da predtretman sjemena kukuruza (Zea mays L.) 

i soje (Glicine max L. Merrill) magnetskim poljem poboljšava klijavost i rani rast u uvjetima 

solnog stresa pri različitim razinama zaslanjenosti (0-100 mM NaCl). Sjeme je bilo tretirano 

statičkim magnetskim poljem jakosti 200 mT tijekom 1 sata. Kod tretiranog sjemena zabilježen 

je viši postotak klijanja, veća duljina korijena i izdanka te veći indeksi snage. Autori navode 

kako bi povećana klijavost i vitalnost sadnica mogli biti rezultat kombiniranog učinka pojačane 

aktivnosti α-amilaze i proteaze te povećane razine slobodnih radikala u sjemenu. 

Hozayn i sur. (2019.) koristili su za sjetvu sjeme lucerne (Medicago sativa L.) tretirano 

bočatom i magnetiziranom (350 mT) bočatom vodom. Predtretman sjemena obavljen je 

namakanjem tijekom 2 h, a zatim je obavljeno sušenje sjemena i sjetva u poljske uvjete. 

Ispitivan je utjecaj predtretmana na klijanje, rast i prinos lucerne pod stresom izazvanim 

salinitetom. Tretman sjemena magnetiziranom vodom rezultirao je poboljšanom klijavošću, 

većom duljinom korijena i izdanka, kao i većom svježom i suhom masom sadnica u uvjetima 

povišene koncentracije soli. Također, zabilježen je pozitivan utjecaj na prinos biljaka. 

Hozayn i sur. (2021.) istraživali su učinak magnetizirane vode na rast i prinos ječma (Hordeum 

vulgare L.) na pet razina saliniteta (320-8000 mg/L). Magnetizirana voda (0,35 T) smanjila je 

negativan učinak solnog stresa i povećala prinos zrna za 12,97-16,06 %, ovisno o razini 

saliniteta, u usporedbi s nemagnetiziranom vodom. Poboljšani su i svi ostali morfološki i 

fiziološki parametri, uključujući fotosintetske pigmente. Zaključeno je da magnetizirana voda 

ublažava učinke saliniteta i povećava produktivnost ječma. 
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Massah i sur. (2019.) ispitivali su učinke MP (400, 500 i 600 mT) i vrste vode (destilirana i 

slana) na klijanje i rast pšenice (Triticum aestivum L.). Utvrđen je značajan utjecaj jakosti polja 

i vrste vode na morfološka svojstva biljaka. Najveća klijavost (53,3 %) zabilježena je kod 

sjemena tretiranog destiliranom vodom pri 400 mT, dok je najniža (20 %) bila u kontroli s 

podzemnom vodom. Najdulji korijen (155,3 mm) ostvaren je također pri tretmanu destiliranom 

vodom i 400 mT, a najkraći (20 mm) u kontrolnim uvjetima. Najveća svježa masa sadnica 

dobivena je pri tretmanu destiliranom vodom uz magnetsko polje od 600 mT. 

Ben Hassen i sur. (2020.) proveli su dva staklenička pokusa radi ispitivanja učinka 

magnetizirane slane vode (320, 3000 i 6000 mg/L), na rast i prinos pšenice (Triticum aestivum 

L.). Magnetizacija je značajno smanjila negativan utjecaj saliniteta na prinos zrna, osobito pri 

3000 mg/L (smanjenje štete s 66,12 % na 25,96 %) i 9,38 dS m-1 (s 87,68 % na 69,30 %). Svi 

mjerljivi parametri pokazali su slične trendove. Zaključili su da salinitet smanjuje rast i prinos, 

dok magnetski tretman ublažava te učinke. 

Samarah i sur. (2021.) ispitivali su učinke magnetske obrade slane vode i sjemena na klijavost 

i rast rajčice (Solanum lycopersicum L.) pod solnim stresom (NaCl: 0, 5, 10 i 15 dS m-1). 

Magnetsko polje (3,5-136 mT) poboljšalo je klijavost, rast sadnica i prinos, osobito pri 5 i 10 

dS/m. U stakleniku, navodnjavanje tretiranom vodom povećalo je visinu biljaka, debljinu 

stabljike i prinos pri nižem salinitetu. Zaključeno je da magnetska obrada ublažava negativne 

učinke zaslanjenosti. 

Hozayn i sur. (2018.) proveli su istraživanja u laboratorijskim i poljskim uvjetima o 

učinkovitosti predtretmana MP sjemena ječma (Hordeum vulgare L.) na klijanje, svojstva 

sadnica i poljske performanse ječma pod stresom uzrokovanim salinitetom. Cilj je bio 

procijeniti učinke predtretmana sjemena ječma MP, MP+voda te aminokiselinama prolinom i 

argininom, pri različitim razinama zaslanjenosti (324, 2000, 4000, 6000 i 8000 mg/L), na 

klijavost, rast i vitalnost sadnica, aktivnost antioksidativnih enzima te agronomska svojstva 

ječma. Rezultati su pokazali da je predtretman sjemena MP-a značajno poboljšao sve ispitivane 

pokazatelje klijanja u usporedbi s kontrolom (bez predtretmana), MP+vodom, prolinom i 

argininom. 

1.1.4 Učinci magnetskog polja na agronomska svojstva i prinos 

Himoud i sur. (2022.) ispitivali su utjecaj dubine obrade tla (20, 25 i 30 cm) i izloženosti 

sjemena kukuruza (Zea mays L., sorta Bohooth 106) statičkom MP (125 mT tijekom 0, 3 i 6 

sati) na rast i prinos.  
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Najbolji rezultati postignuti su kombinacijom duboke obrade tla (30 cm) i magnetskog tretmana 

od 6 sati, pri čemu su svi morfološki i proizvodni parametri (visina biljaka, površina lista, broj 

i masa zrna, prinos) bili značajno poboljšani. 

Joshi-Paneri i sur. (2023.) u poljskom su pokusu istraživali učinak predtretmana sjemena soje 

magnetskim poljem jakosti 150 mT i 200 mT tijekom jednog sata. Oba tretmana poboljšala su 

rast te fiksaciju ugljika i dušika (parametre rasta izdanka i korijena), pri čemu se jakost od 200 

mT pokazala učinkovitijom u odnosu na 150 mT. 

Afzal i sur. (2021.) istraživali su utjecaj različitih predtretmana sjemena suncokreta (Helianthus 

annuus L.) na nicanje, brzinu rasta usjeva i prinos suncokreta. Za predtretmane sjemena 

koristili su MP jakosti 50, 100 i 150 mT tijekom 5, 10 i 15 minuta, magnetiziranom vodom (10 

minuta), 3 % ekstraktom lista moringe (Moringa oleifera) te kombinaciju vode i ekstrakta 

moringe. Rezultati istraživanja pokazali su da magnetski tretman sjemena sa 100 mT tijekom 

10 minuta i predtretman sjemena s 3 %-tnom otopinom MLE u magnetski tretiranoj vodi 

(MTW + MLE) značajno poboljšavaju nicanje, brzinu rasta usjeva i prinos suncokreta. 

Zaguła i sur. (2017.) istraživali su utjecaj primjene gnojiva i predsjetvenog tretmana 

magnetskim poljem (50 mT, 60 sekundi) na prinos korijena šećerne repe (Beta vulgaris var. 

Saccharifera) i sadržaj 11 elemenata u tri kultivara. Iako je utvrđen značajan utjecaj 

magnetskog polja na prinos korijena šećerne repe, tretman mineralnim gnojivom rezultirao je 

najvećim prinosom korijena. Tretman magnetskim poljem gotovo je potpuno blokirao 

usvajanje štetnih elemenata poput aluminija, olova i kadmija iz tla u biljku, uz neznatno 

smanjenje usvajanja makroelemenata. 

Iako laboratorijska istraživanja često bilježe pozitivne učinke magnetskog polja, njihova 

primjena u poljskim uvjetima zahtijeva preciznu optimizaciju parametara. Phirke i sur. (1996a, 

1996b) ističu da je vrijeme izloženosti često značajniji čimbenik od same jakosti polja. U 

njihovim poljskim pokusima optimalni tretmani povećali su prinos soje, pamuka i pšenice za 

32-46 %. 

Ahamed i sur. (2013.) istražili su utjecaj magnetskog predtretmana sjemena na postotak 

klijavosti i parametre prinosa tretiranih i netretiranih biljaka paprike (Capsicum annuum). 

Sjeme paprike ili voda za navodnjavanje propuštani su kroz magnetski lijevak. Tretirano sjeme 

proklijalo je dan ranije od netretiranog, a njegov postotak klijavosti bio je 33,7 do 44,9 % veći. 

Predtretman sjemena magnetskim poljem značajno je utjecao na ispitivane parametre kvalitete, 

ali nije imao značajan utjecaj na duljinu, promjer i debljinu plodova paprike. 
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Grewal i Maheshwari (2011.) istraživali su rani porast i sadržaj hraniva poput N, K, Ca, Mg, 

S, Na, Zn, Fe i Mn u sadnicama graška (Pisum sativum L. var. Macrocarpon) i slanutka (Cicer 

arietinum L.) u stakleničkim uvjetima pod utjecajem magnetizirane vode za navodnjavanje, 

magnetiziranja sjemena i kombinacije. Temeljem dobivenih rezultata, istraživači su zaključili 

da magnetom tretirana voda za navodnjavanje i magnetom tretirano sjeme imaju potencijal 

poboljšati rani rast sadnica i sadržaj hranjivih tvari u sadnicama obje vrste. 

Prema Teixeira da Silva i Dobránszki (2016.) odgovor na tretiranje magnetskim poljem ovisi 

o biljnoj vrsti, ali i o genotipu unutar vrste, a istraživanja različitih kultivara pšenice, 

suncokreta, soje i graška potvrđuju postojanje sortnih razlika u intenzitetu i smjeru odgovora. 

Almaghrabi i Elbeshehy (2012.) ispitivali su utjecaj predtretmana sjemena devet kultivara 

pšenice (Triticum aestivum L.) elektromagnetskim poljem jakosti 0,3 T tijekom 30 minuta na 

brzinu klijanja i klijavost. Analizom duljine korijena, duljine izdanaka, mase klijanaca i 

postotka klijavosti utvrđene su značajne razlike među kultivarima te u njihovoj reakciji na 

izloženost magnetskom polju. 

Bukhari i sur. (2021.) ispitivali su utjecaj predtretmana sjemena kod tri hibrida suncokreta 

(Helianthus annuus L.) različite jakosti magnetskog polja (50 mT, 80 mT i 100 mT) i vremena 

izloženosti (45, 30 i 15 minuta) na biomasu, duljinu korijena i izdanka, svježu i suhu masu 

korijena, izdanaka, lista i visinu biljaka te antioksidativnu aktivnost. Magnetski tretman 

sjemena pri 50 mT – 45 minuta u najvećoj mjeri utjecao je na parametre rasta, konačnu brzinu 

nicanja kao i koncentraciju vitamina E u usporedbi s kontrolom. Hibridi suncokreta različito su 

reagirali na jakost i vrijeme izloženosti magnetskom polju. 

Yalçın (2018.) istraživao je utjecaj različitog broja propuštanja (0, 1, 3, 9 i 15 puta) sjemena tri 

sorte soje kroz magnetsko polje (3,8-4,8 mT) na klijavost i duljinu korijena klijanaca 24, 48, 

72 i 96 sati nakon tretmana. Sorte su različito reagirale na broj propuštanja kroz magnetsko 

polje tijekom različitih vremena mjerenja klijavosti i duljine korijena. 

Hamakareem (2020.) je utvrdio značajne sortne razlike u odgovoru pet sorti graška na 

predtretmane sjemena statičkim magnetskim poljem (3 T) tijekom 15, 30 i 45 minuta. Sve su 

sorte pokazale povećanje duljine korijena i izdanka te mase svježih i suhih organa u odnosu na 

kontrolu, ali s različitim intenzitetom reakcije. Najveća masa korijena i svježeg izdanka 

postignuta je tretmanom od 45 minuta, dok je najveća suha masa izdanka zabilježena nakon 30 

minuta, što potvrđuje različitu osjetljivost sorti na trajanje izlaganja magnetskom polju. 
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Razlike su se očitovale u intenzitetu odgovora na različite jakosti i trajanja izlaganja 

magnetskom polju, što potvrđuje potrebu za optimizacijom tretmana za pojedine genotipove. 

 

1.1.5 Modeliranje pomoću neuronskih mreža 

Neuronske mreže definiraju se kao računalni programi koji simuliraju način na koji ljudski 

mozak obrađuje informacije. Temelje se na prepoznavanju obrazaca i odnosa među podacima 

te uče kroz proces treniranja. Neuronske mreže sastoje se od velikog broja međusobno 

povezanih neurona organiziranih u slojeve, pri čemu svaki neuron prima ulazne informacije, 

obrađuje ih i daje određeni izlaz. Autori također navode da su za učinkovito treniranje 

neuronskih mreža potrebni veliki skupovi podataka zbog procjene velikog broja težina koje 

određuju međusobne veze i utjecaj ulaznih varijabli u mreži (Agatonovic-Kustrin i Beresford, 

2000.).  

Castillo-Girones i sur. (2025.) navode da unatoč potrebi za velikom količinom podataka za 

treniranje, modeli neuronskih mreža s manjim brojem skrivenih slojeva mogu ostvariti vrlo 

dobre rezultate u usporedbi s konvencionalnim metodama strojnog učenja. 

Prema Almeida (2002.), neuronske mreže mogu se opisati kao algebarske funkcije koje u 

eksperimentalnim podacima razlikuju signal od šuma. Neuronske mreže korisne su u 

proučavanju bioloških sustava, gdje su odnosi između varijabli često toliko složeni da ih je 

teško ili nije moguće opisati klasičnim metodama. Cilj neuronskih mreža je modeliranje 

složenih i nelinearnih odnosa između varijabli, a pokazale su se kao učinkovit alat u uvjetima 

s velikim brojem međusobno povezanih i teško mjerljivih parametara. 

Razvoj precizne i digitalne poljoprivrede doveo je do povećane primjene alata temeljenih na 

umjetnoj inteligenciji. Neuronske mreže zbog mogućnosti obrade složenih podataka i 

modeliranja odnosa među velikim brojem varijabli, predstavljaju alternativu klasičnim 

matematičkim modelima, a sve se češće primjenjuju u suvremenoj biljnoj i stočarskoj 

poljoprivredi (Kujawa i Niedbała, 2021.). 

Niazian i Niedbała (2020.) istaknuli su široku primjenu neuronskih mreža i drugih metoda 

strojnog učenja u poljoprivredi, uključujući procjenu prinosa, fenotipizaciju biljaka, procjenu 

abiotičkog i biotičkog stresa te preciznu poljoprivredu. 

García-Martínez i sur. (2020.) primijenili su neuronske mreže za procjenu prinosa zrna 

kukuruza na temelju vegetacijskih indeksa, pokrovnosti sklopa i gustoće biljaka dobivenih 

pomoću bespilotnih letjelica. Zaključili su da informacije dobivene daljinskim senzorima 
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omogućuju uspješnu karakterizaciju usjeva i preciznu procjenu prinosa kukuruza. 

Modele neuronskih mreža za predviđanje površine pod sojom, prinosa i ukupne proizvodnje 

soje na temelju vremenskih podataka iz razdoblja od 1961. do 2016. godine, razvili su Abraham 

i sur. (2020.) Rezultati istraživanja pokazali su da su neuronske mreže bile uspješnije u procjeni 

proizvodnje soje u odnosu na klasične linearne modele. 
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1.2 Cilj istraživanja 

Ciljevi istraživanja bili su sljedeći: 

1. utvrditi utjecaj predtretmana sjemena magnetskim poljem različitog nivoa indukcije, na 

produkciju i kemijski sastav tri kultivara bijele djeteline 

2. utvrditi utjecaj različitog vremena izloženosti sjemena predtretmanu magnetskim 

poljem na produkciju i kemijski sastav tri kultivara bijele djeteline 

3. kreirati računalni model za optimiziranje produkcije temeljen na parametrima 

predtretmana magnetskim poljem 

 

Postavljene su sljedeće hipoteze: 

1. Nivo indukcije magnetskog polja utječe na sjeme i produkciju bijele djeteline. 

2. Vrijeme izloženosti magnetskom polju utječe na sjeme i produkciju bijele djeteline. 

3. Optimalna jakost magnetskog polja i vrijeme izloženosti imaju sinergijski učinak na 

klijavost sjemena i razvoj bijele djeteline. 
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2. MATERIJAL I METODE RADA 

Istraživanje je provedeno na sjemenu tri kultivara bijele djeteline (Trifolium repens L.): Apolo, 

Jura i Rivendel. Kultivari Apolo i Jura njemačkog su podrijetla, proizvođača Feldsaaten 

Freudenberger GmbH & Co. KG, dok je kultivar Rivendel danskog podrijetla, proizvođača 

DLF.  

Kultivar Apolo odlikuje se srednje visokim habitusom rasta te stabilnom proizvodnjom 

biomase u travno-djetelinskim smjesama. Prema navodima proizvođača, kultivar pokazuje 

dobru tolerantnost na izmrzavanje i povoljan sadržaj sirovih proteina. Klijavost sjemena 

određena je sukladno ISTA pravilima (ISTA, 2024.) te je iznosila 79 %, dok je izvagana masa 

1000 sjemenki iznosila 0,66 g. 

Kultivar Jura odlikuje se snažnim početnim porastom, dobrim uspostavljanjem sklopa te 

stabilnom proizvodnjom biomase u travno-djetelinskim smjesama. Prema deklariranim 

podacima, kultivar pokazuje visok sadržaj sirovih proteina i ujednačenu proizvodnju suhe tvari 

(ST) tijekom vegetacije. Klijavost sjemena određena je sukladno ISTA pravilima (ISTA, 2024.) 

te je iznosila 69 %, dok je izvagana masa 1000 sjemenki iznosila 0,83 g.  

Kultivar Rivendel odlikuje se sitnijim listovima, dobrom postojanošću u travnjaku te dobrom 

tolerantnošću na učestalu ispašu i nisku košnju. Prema podacima proizvođača, kultivar 

pokazuje dobru tolerantnost na niske temperature i pojedine bolesti bijele djeteline. Klijavost 

sjemena određena je sukladno ISTA pravilima (ISTA, 2024.) te je iznosila 50 %, dok je 

izvagana masa 1000 sjemenki iznosila 0,65 g.  

2.1 Postavljanje pokusa 

Postavljanje pokusa i istraživanje provedeno je u Centralnoj agrobiotehničkoj analitičkoj 

jedinici Fakulteta agrobiotehničkih znanosti Osijek. Biljke su bile uzgajane u kontroliranim 

uvjetima u fitotronu Fitoclima PLH (Aralab), prema unaprijed definiranom 24-satnom dnevno-

noćnom ciklusu. Ciklus se sastojao od šest segmenata različitog vremenskog trajanja i uvjeta 

te se neprekidno ponavljao tijekom pet tjedana uzgoja biljaka. Klijavost sjemena bila je 

sukladna minimalnim vrijednostima propisanim Pravilnikom o stavljanju na tržište sjemena 

krmnog bilja (NN 33/2022) te je na taj način osigurana dostatna klijavost sjemena za 

provođenje pokusa.  
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Najniža temperatura tijekom vegetacije iznosila je 18 °C, a najviša 24 °C. Tijekom noćnog 

režima relativna vlaga zraka (rH) iznosila je 80 %, dok je tijekom dnevnog režima relativna 

vlaga zraka iznosila 70 %. Korištena je LED rasvjeta, pri čemu se dnevni intenzitet kretao od 

30 do 100 % kapaciteta rasvjete, a noćni je iznosio 0 % (tablica 1.). 

Tablica 1. Dnevno-noćni ciklus uzgoja biljaka u fitotronu 

Program 
Trajanje 

segmenta 
Temperatura 

Relativna vlažnost 

zraka (rH) 

Intenzitet LED 

rasvjete 

Segment 1 0,5 sata 18 °C 70 % rH 30 % 

Segment 2 0,5 sata 20 °C 70 % rH 60 % 

Segment 3 11 sati 24 °C 70 % rH 100 % 

Segment 4 0,5 sata 20 °C 70 % rH 60 % 

Segment 5 0,5 sata 18 °C 70 % rH 30 % 

Segment 6 11 sati 18 °C 80 % rH 0 % 

 

2.2 Magnetski tretman sjemena 

Sjeme bijele djeteline bilo je izloženo stacionarnom magnetskom polju, koje je dobiveno 

neodimijskim magnetima. Tretman magnetskim poljem uključivao je dva čimbenika: jakost 

magnetskog polja (MP; mT) i vrijeme izloženosti sjemena (h). 

Svaki tretman predstavljao je kombinaciju jakosti magnetskog polja i vremena izloženosti, dok 

je kontrolu predstavljalo netretirano sjeme. Ukupno je primijenjeno 30 kombinacija, koje su 

obuhvaćale pet razina jakosti magnetskog polja i šest vremena izloženosti, uz dodatni kontrolni 

tretman bez izloženosti magnetskom polju. Razine jakosti magnetskog polja bile su 50, 100, 

150, 250 i 350 militesla (mT), dok je vrijeme izloženosti iznosilo 0,5, 1, 3, 6, 12 i 24 sata (h). 

Sjeme je postavljeno u središnji dio između dva nasuprotno postavljena magneta, a jakost 

magnetskog polja mjerena je uvijek u istoj točki na jednom i drugom magnetu. Jakost 

magnetskog polja mjerena je pomoću digitalnog prijenosnog teslametra (VICTOR 862B) (slika 

1.). Po završetku tretmana sjeme je posijano u polistirenske kontejnere. 
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Slika 1. Sustav za primjenu tretmana stacionarnim magnetskim poljem  

(Foto: G. Herman, 2022.) 

2.3 Sjetva i uzgoj biljaka 

Pokus je bio postavljen kao dvofaktorijalni pokus s četiri ponavljanja. Sjetva sjemena obavljena 

je u polistirenske kontejnere s 24 sjetvena mjesta, pri čemu je volumen pojedinog sjetvenog 

mjesta iznosio 180 cm3, a dubina sjetve 1 cm. Svaki tretman proveden je u četiri ponavljanja, 

a svako ponavljanje sastojalo se od 12 sjetvenih mjesta (slika 2a.). U svako sjetveno mjesto 

posijano je osam sjemenki (slika 2b.), odnosno 96 sjemenki po ponavljanju. Kako bi se smanjile 

mikroklimatske razlike u fitotronu, jednom tjedno provedena je rotacija, odnosno premještanje 

položaja polistirenskih kontejnera. 
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(a)  (b)  

Slika 2. Sjetva sjemena bijele djeteline u polistirenskim kontejnerima: 

(a) priprema sjetvenih mjesta u supstratu, (b) raspored sjemena u sjetvenim mjestima 

(Foto: G. Herman, 2022.) 

 

Biljke su bile zalijevane vodovodnom vodom jednako za sve tretmane do optimalne vlažnosti 

supstrata. Razvoj biljaka tijekom pokusa u kontroliranim uvjetima fitotrona prikazan je na slici 

3a i 3b. 

(a)  (b)  

Slika 3. Uzgoj biljaka bijele djeteline u kontroliranim uvjetima fitotrona:  

(a) rani razvoj biljaka, (b) razvoj biljaka u kasnijoj fazi pokusa  

(Foto: G. Herman, 2022.) 



  Materijal i metode rada 

 

20 
 

2.4 Svojstva supstrata 

Kao medij za uzgoj biljaka korišten je supstrat Klasmann Potgrond H. Supstrat je odabran zbog 

povoljnih deklariranih kemijskih svojstava. Budući da kompaktna gustoća supstrata nije 

navedena u deklaraciji ista je određena analitičkom metodom u laboratoriju (tablica 2.). 

 

Tablica 2. Svojstva supstrata Klasmann Potgrond H 

Svojstva Vrijednost Jedinica 

pH (H2O) 6,0 - 

EC 40 mS/m 

N 210 mg/L 

P2O5 150 mg/L 

K2O 270 mg/L 

Kompaktna gustoća (LD) 398,3 g/L 

 

2.4.1 Određivanje kompaktne gustoće supstrata 

Svježi uzorak supstrata homogeniziran je, a zatim je izdvojen laboratorijski uzorak za provedbu 

fizikalnih analiza. Suhi uzorak pripremljen je sušenjem dijela svježeg uzorka na 75 °C do 

konstantne mase, nakon čega je samljeven i prosijan kroz sito promjera 2 mm, prema normi 

EN 13040:1999. Kompaktna gustoća određena je na svježem uzorku pomoću cilindra od jedne 

litre s nastavkom i lijevkom prema normi EN 13040:1999. Homogenizirani uzorak je napunjen 

u cilindar, poravnat i opterećen utegom tijekom 180 sekundi (s), nakon čega je cilindar ponovno 

odvagan. Postupak je ponovljen tri puta sa svježim materijalom, a kompaktna gustoća LD 

izražena je g/L. 

2.5 Uzorkovanje i analiza biljnog materijala 

Morfološka i biometrijska mjerenja provedena su na svim biljkama koje su se razvile unutar 

svakog tretmana i ponavljanja. Na uzorkovanom materijalu provedene su i analize kemijskih 

svojstava, primarno analiza makroelemenata (N, K, P, Ca, Mg, Na) i mikroelemenata (Fe, Zn, 

Mn, Cu). 

2.5.1 Uzorkovanje i određivanje morfoloških svojstava biljaka 

Nakon 5 tjedana uzgoja u fitotronu, obavljeno je uzorkovanje cijelih biljaka bijele djeteline te 

su provedena određivanja morfoloških svojstava po ponavljanjima na kontroli i tretmanima. 

Nadzemni dio biljaka odvojen je od korijena, a korijen je pažljivo ispran pod mlazom vode. 
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Nakon toga je utvrđen broj biljaka bijele djeteline po ponavljanju, također, za svaku biljku 

utvrđen je broj stolona i listova po biljci te je izmjerena visina nadzemnog dijela svake biljke, 

kao i duljina korijena u centimetrima. Postupak uzorkovanja biljaka i mjerenje visine 

nadzemnog dijela prikazan je na slici 4a i 4b. 

 

(a)  (b)  

 

Slika 4. Uzorkovanje i mjerenje morfoloških svojstava biljaka bijele djeteline:  

(a) uzorkovane biljke prije analize, (b) mjerenje visine nadzemnog dijela biljke 

(Foto: G. Herman, 2022.) 

 

2.5.2 Određivanje svježe i suhe mase nadzemnog dijela i korijena 

Nakon uzorkovanja vaganjem je određena svježa masa nadzemnog dijela biljaka i korijena te 

izražena u gramima (g). Uzorci su zatim stavljeni u papirnate vrećice s oznakama i 

odgovarajućim laboratorijskim brojem te sušeni na 105 °C 1 h + 70 °C do konstantne mase 

kako bi se odredila suha masa uzorka. Osušeni uzorci biljnog materijala bili su samljeveni u 

heavy metal free mlinu kako bi se spriječila kontaminacija teškim metalima, te se u tako 

pripremljenim uzorcima pristupilo određivanju makro i mikro elemenata. 

2.5.3 Određivanje ukupnog dušika 

Ukupni sadržaj dušika određen je prema Dumasovoj metodi, u skladu s normom HRN EN 

13654-2:2001 (CEN, 2001). Analiza je provedena korištenjem C/N analizatora Skalar Primacs 

SNC 100-IC (Skalar Analytical B.V., Breda, Nizozemska). Ovaj uređaj radi na principu suhog 

spaljivanja uzoraka u struji kisika pri visokoj temperaturi (≈ 900-1100 °C). Nastali plinovi dalje 

se reduciranjem pretvaraju u elementarni dušik (N₂), koji se zatim kvantificira pomoću 

detektora toplinske vodljivosti (TCD). Rezultati ukupnog dušika izraženi su u postotcima (%). 
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2.5.4 Određivanje preostalih makroelemenata i mikroelemenata 

Za određivanje makroelemenata (K, P, Ca, Mg, Na), kao i mikroelemenata (Fe, Zn, Mn, Cu) 

uzorak je pripremljen metodom mokre digestije. Svaki uzorak mase 200 mg odvagan u PTFE 

kivetu mikrovalne digestijske jedinice Sineo Tank 40, uz dodatak 6 mL koncentrirane (65 %) 

dušične kiseline (HNO₃, Fisher Scientific) i 2 mL 30 % vodikovog peroksida (H₂O₂, 

Fisher Scientific). Program mikrovalne digestije proveden je u dvije faze zagrijavanja (1.  

faza, 150 °C tijekom 10 minuta i 2. faza na 190 °C tijekom 25 minuta). Nakon hlađenja, otopine 

su kvantitativno prenesene u tube za centrifugiranje i nadopunjene ultračistom destiliranom 

vodom do konačnog volumena od 50 mL. Iz dobivene otopine određen je sadržaj 

makroelemenata i koncentracija mikroelemenata izravno pomoću ICP MS sustava 

Agilent 7800 (Agilent Technologies, Santa Clara, SAD). Sadržaj makroelementa izražen je u 

postotku (%), dok su koncentracije mikroelemenata izražene u mg kg-1. 

 

2.5.5 Određivanje koncentracije klorofila 

Za određivanje koncentracije klorofila u svježim listovima korišten je prijenosni SPAD-502 

uređaj, prethodno iskalibriran. Ova metoda je brza, ne invazivna i široko prihvaćena za 

mjerenje relativne koncentracije klorofila u listu. Princip rada temelji se na dva LED izvora 

svjetlosti (650 nm i 940 nm), koji prilikom mjerenja kroz list omogućavaju dobivanje 

SPAD‑vrijednosti. Za određivanje klorofila laboratorijskom metodom, odabran je uzorak 

biljaka na temelju kojeg je izrađena kalibracijska krivulja, a SPAD vrijednosti su preračunate 

u koncentraciju klorofila pomoću jednadžbe pravca (y = ax + b). Ove vrijednosti mogu se, uz 

odgovarajuću kalibraciju, povezati sa stvarnom koncentracijom klorofila (Markwell, 1995.). 

Koncentracija klorofila izražena je u mg g-1. 

2.6 Statistička obrada podataka 

Statistička obrada podataka provedena je korištenjem statističkog programa SAS 7.1 (SAS 

Enterprise Guide 7.1., SAS Institute Inc., Cary, NC, USA). Podaci su analizirani analizom 

varijance zasebno za svaki kultivar, uzimajući u obzir čimbenike jakost magnetskog polja i 

vremena izloženosti sjemena magnetskom polju. Usporedba svojstava između kultivara 

provedena je na temelju podataka iz kontrolnog tretmana, pri čemu je kultivar uključen kao 

jedini čimbenik u analizi (prilog 7-8.).  
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Prije provođenja analize varijance provjerene su pretpostavke normalnosti raspodjele i 

homogenosti varijance. Rezultati su izraženi kao aritmetička sredina (M) uz pripadajuću 

standardnu pogrešku aritmetičke sredine (SPM). Dvofaktorska analiza varijance (two-way 

ANOVA) korištena je za ispitivanje utjecaja jakosti magnetskog polja (mT), vremena 

izloženosti (h) i njihove međusobne interakcije. Višestruka usporedba sredina provedena je 

Tukey HSD testom radi utvrđivanja razlika između tretmana. Statistički značajnim smatrane 

su vrijednosti p < 0,05. Statistički testovi provedeni su kao dvosmjerni. 

2.6.1 Modeli neuronske mreže 

Za procjenu optimizacije produkcije provedeno je dodatno modeliranje primjenom neuronskih 

mreža korištenjem programa NeuroShell Predictor (Ward Systems Group, Frederick, MD, 

USA), u cilju procjene optimalnog tretamana temeljenog na parametrima predtretmana 

sjemena. 

Radi procjene odgovora biljaka bijele djeteline na djelovanje tretmana magnetskim poljem i 

vremenom izloženosti, kreiran je kompozitni indeks (CI12) koji obuhvaća 12 promatranih 

svojstava. U indeks su uključena sljedeća svojstva: visina biljaka, broj listova po biljci, suha 

masa po biljci, suha masa korijena po biljci, sadržaj dušika, kalija, kalcija i magnezija, 

koncentracija mikroelemenata cinka, mangana i bakra te koncentracija klorofila.  

Prethodno, sva svojstva standardizirana su primjenom Z-transformacije podataka te svedena na 

zajedničku bezdimenzionalnu skalu. Kompozitni indeks izračunat je kao aritmetički prosjek 

standardiziranih vrijednosti svih 12 varijabli.  
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3. REZULTATI ISTRAŽIVANJA 

U ovom poglavlju prikazani su rezultati istraživanja utjecaja različitih jakosti magnetskog polja 

(MP) i vremena izloženosti sjemena na morfološka i kemijska svojstva triju kultivara bijele 

djeteline.  

3.1 Morfološka svojstva  

Za svaki ispitivani kultivar statističkom analizom dobivenih podataka testirane su razlike 

između vremena izloženosti sjemena za pojedinačne jakosti MP, prosječne vrijednosti vremena 

izloženosti za svaku jakost MP i kontrolu, kao i prosječne vrijednosti za svaku jakost MP. 

Dvofaktorskom analizom varijance utvrđen je statistički značajan utjecaj (p < 0,05) jakosti MP 

(mT), vremena izloženosti (h) te njihove interakcije (mT × h) na sva promatrana svojstva 

kultivara Apolo. Statistički značajan utjecaj (p < 0,05) jakosti MP (mT) te interakcije MP i 

vremena izloženosti (mT × h) kod kultivara Jura utvrđen je na sva promatrana svojstva, a 

vrijeme izloženosti (h) pokazalo je statistički značajan utjecaj na sva svojstva, osim na broj 

biljaka, udio suhe tvari nadzemnog dijela te sadržaj N, P, K, Na. Kod kultivara Rivendel 

utvrđen je statistički značajan utjecaj (p < 0,05) jakosti MP (mT) te interakcije MP i vremena 

izloženosti (mT × h) na sva promatrana svojstva, dok vrijeme izloženosti (h) nije imalo 

statistički značajan utjecaj na sadržaj Mg i koncentraciju Fe (prilog 1-6.). 

Rezultati svih analiziranih svojstava prikazani su po kultivarima, pri čemu su izdvojene samo 

statistički značajne (p < 0,05) razlike za svako svojstvo.  

3.1.1 Visina biljaka 

Prosječna visina biljaka kod kultivara Apolo iznosila je 15,2 cm (tablica 4.). 

Kod jakosti MP 50 mT najveća vrijednost za visinu biljaka utvrđena je pri tretmanu 0,5 h, dok 

su pri tretmanima 6, 12 i 24 h utvrđene značajno manje vrijednosti, pri čemu su razlike iznosile 

6-15 %. Pri jakosti MP 100 mT najveća visina biljaka utvrđena je kod tretmana 3 h, dok su 

tretmani 0,5, 1, 12 i 24 h imali značajno manje vrijednosti (8-21 %). Kod jakosti 150 mT 

najveće vrijednosti utvrđene su kod tretmana 0,5 i 24 h, dok su kod tretmana 1, 3, 6 i 12 h 

utvrđene značajno manje vrijednosti, s razlikama od 7 do 22 %, pri čemu je najmanja visina 

biljaka utvrđena kod tretmana 6 h. Pri jakosti MP 250 mT najveća visina biljaka utvrđena je 

kod tretmana 3 h, dok su svi ostali tretmani imali značajno manje vrijednosti (7-21 %). Kod 

jakosti MP 350 mT najveće vrijednosti utvrđene su kod tretmana 3 i 6 h, dok su tretmani 0,5, 
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1, 12 i 24 h imali značajno manje vrijednosti, pri čemu su razlike iznosile 13-28 %.  

U prosjeku za sva vremena izloženosti sjemena, jakost MP značajno je utjecala (p < 0,05) na 

visinu biljaka kultivara Apolo. U odnosu na kontrolu, tretmani 100 i 150 mT rezultirali su 

značajno većom visinom biljaka, za 8,5 % odnosno 9,9 %. U prosjeku za jakost MP, vrijeme 

izloženosti također je značajno utjecalo na visinu biljaka, pri čemu je najveća vrijednost 

utvrđena kod tretmana 3 h, dok su tretmani 0,5, 1, 12 i 24 h imali značajno manje vrijednosti 

(7-9 %).  

Prosječna visina biljaka kultivara Jura iznosila je 14,0 cm (tablica 4.).  

Kod jakosti MP 50 mT najveća vrijednost za visinu biljaka utvrđena je kod tretmana 3 h, dok 

su tretmani 1, 6 i 12 h imali značajno manje vrijednosti (5-10 %). Pri jakosti 100 mT najveća 

visina biljaka utvrđena je kod tretmana 1 h, dok su svi ostali tretmani imali značajno manje 

vrijednosti, pri čemu su razlike iznosile 5-19 %. Kod jakosti MP 150 mT najveće vrijednosti 

utvrđene su pri tretmanima 0,5 i 1 h, dok su tretmani 3, 6, 12 i 24 h imali značajno manje 

vrijednosti (10-20 %), pri čemu je najmanja visina biljaka dobivena je kod tretmana 6 h. Pri 

jakosti 250 mT najveća vrijednost za visinu biljaka utvrđena je kod tretmana 24 h, dok su 

tretmani 0,5 i 12 h imali značajno manje vrijednosti (6-8 %). Kod MP jakosti 350 mT najveća 

visina biljaka dobivena je kod tretmana 1 h, dok su tretmani 0,5, 6, 12 i 24 h imali značajno 

manje vrijednosti, pri čemu su razlike iznosile 8-15 %.  

U prosjeku za sva vremena izloženosti sjemena, jakost MP značajno je utjecala (p < 0,05) na 

visinu biljaka kultivara Jura. Najveća vrijednost utvrđena je kod tretmana 150 mT, dok je 

najmanja utvrđena kod tretmana 50 mT. U odnosu na kontrolu, tretman 150 mT rezultirao je 

većom visinom biljaka za 5 %, dok je kod tretmana 50 mT utvrđena manja vrijednost za 8,5 %. 

Vrijeme izloženosti također je značajno utjecalo na visinu biljaka, pri čemu je najveća 

vrijednost dobivena kod tretmana 1 h, dok su tretmani 6, 12 i 24 h imali manje vrijednosti za 

oko 8 %. 

Prosječna visina biljaka kultivara Rivendel iznosila je 11,7 cm (tablica 4.).  

Kod jakosti MP 50 mT najveća vrijednost za visinu biljaka utvrđena je kod tretmana 0,5 h, dok 

su svi ostali tretmani imali značajno manje vrijednosti, pri čemu su razlike iznosile 6-34 %. 

Najmanja vrijednost utvrđena je kod tretmana 12 h. Pri jakosti 100 mT najveća visina biljaka 

utvrđena je kod tretmana 0,5 h, dok je kod tretmana 3 h utvrđena značajno manja vrijednost (9 

%). Kod jakosti MP 250 mT najveća vrijednost za visinu biljaka utvrđena je kod tretmana 24 
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h, dok su tretmani 0,5, 3, 6 i 12 h imali značajno manje vrijednosti (5-14 %). Kod jakosti MP 

350 mT najveća visina biljaka dobivena je kod tretmana 0,5 h, dok je tretman 24 h imao 

značajno manju vrijednost (14 %). 

U prosjeku za sva vremena izloženosti sjemena, između pojedinih jakosti MP utvrđene su 

značajne razlike (p < 0,05) u visini biljaka kultivara Rivendel. Najveća vrijednost utvrđena je 

kod kontrolnog tretmana, dok su tretmani 100, 150 i 350 mT imali značajno manje vrijednosti 

u odnosu na kontrolu (10-12 %). Vrijeme izloženosti također je značajno utjecalo na visinu 

biljaka, pri čemu je najveća visina utvrđena kod tretmana 0,5 h, dok su kod tretmana 12 i 24 h 

utvrđene manje vrijednosti (7-10 %). 

3.1.2 Duljina korijena 

Prosječna duljina korijena kultivara Apolo iznosila je 6,8 cm (tablica 5.).  

Kod jakosti 50 mT najveća duljina korijena dobivena je pri tretmanu 6 h, dok su tretmani 3, 12 

i 24 h imali značajno manje vrijednosti, pri čemu su razlike iznosile 8-11 %. Pri jakosti MP 

100 mT najveća duljina korijena utvrđena je kod tretmana 12 h, dok su tretmani 0,5, 1 i 24 h 

imali značajno manje vrijednosti (7-10 %). Kod jakosti 150 mT najveća vrijednost dobivena je 

pri tretmanu 6 h, dok su tretmani 0,5, 1, 3, 12 i 24 h imali značajno manje vrijednosti, pri čemu 

su razlike iznosile 7-11 %. Najmanja vrijednost utvrđena je kod tretmana 1 h. Pri jakosti MP 

250 mT najveća duljina korijena dobivena je kod tretmana 12 h, a tretmani 0,5, 1, 3 i 6 h imali 

su značajno manje vrijednosti (6-7 %). Kod jakosti 350 mT najveća vrijednost utvrđena je kod 

tretmana 6 h, dok su svi ostali tretmani imali značajno manje vrijednosti, pri čemu su razlike 

iznosile 4-9 %.  

U prosjeku za sva vremena izloženosti sjemena, najveća duljina korijena utvrđena je kod 

tretmana 50 i 250 mT. U odnosu na kontrolu i tretman 350 mT utvrđene su značajno veće 

vrijednosti, pri čemu je razlika u odnosu na kontrolu iznosila 7,2 %, a u odnosu na tretman 350 

mT 5,8 %. Tretmani 100 i 150 mT također su imali veću duljinu korijena u odnosu na kontrolu 

(4,7 %). U prosjeku za ispitivane jakosti MP, vrijeme izloženosti značajno je utjecalo (p < 0,05) 

na duljinu korijena, pri čemu je najveća duljina utvrđena kod tretmana 6 h, dok su tretmani 1, 

3 i 24 h imali manje vrijednosti za 4,3 %.  

Prosječna duljina korijena kod kultivara Jura iznosila je 7 cm (tablica 5.). 

Kod jakosti MP 50 mT najveća vrijednost utvrđena je pri tretmanu 1 h, dok su tretmani 3 i 6 h 

imali značajno manje vrijednosti, pri čemu su razlike iznosile 13-25 %.  
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Tablica 4. Utjecaj jakosti MP i vremena izloženosti (h) sjemena kultivara na visinu biljaka 

(cm). 

U stupcima su prikazane srednje vrijednosti četiri ponavljanja pojedinog tretmana i standardna pogreška aritmetičke sredine. 

Razlike između srednjih vrijednosti testirane su Tukey HSD testom (p < 0,05), a statistički značajne razlike prikazane su 

slovnim oznakama. 

x̄ mT - tretmani jakosti MP prikazuju srednje vrijednosti svih šest vremena izloženosti. 

x̄ h - tretmani vremena izloženosti prikazuju srednje vrijednosti svih pet jakosti MP. 

Različite slovne oznake (a, b) prikazuju značajne razlike između vremena izloženosti sjemena unutar pojedine jakosti MP.  

Različite slovne oznake (A, B) prikazuju značajne razlike između tretmana jakosti MP i kontrole. 

MP h Kultivar Apolo Kultivar Jura  Kultivar Rivendel 

Kontrola 14,1 ± 0,03 B 14,1 ± 0,01 BC 12,7 ± 0,10 A 

5
0

 m
T

 

0,5 15,8 ± 0,22 a 13,0 ± 0,23 ab 15,1 ± 0,17 a 

1 14,9 ± 0,16 abc 12,3 ± 0,11 c 14,2 ± 0,24 b 

3 15,4 ± 0,21 ab 13,6 ± 0,13 a 13,4 ± 0,04 c 

6 14,8 ± 0,18 bc 12,9 ± 0,11 bc 12,2 ± 0,09 d 

12 13,5 ± 0,20 d 12,5 ± 0,17 bc 9,9 ± 0,11 f 

24 14,2 ± 0,20 cd 13,0 ± 0,04 ab 11,0 ± 0,10 e 

x̄ mT 14,8 ± 0,17 AB 12,9 ± 0,10 D 12,6 ± 0,38 A 

1
0

0
 m

T
 

0,5 13,4 ± 0,14 d 15,2 ± 0,32 b 11,7 ± 0,30 a 

1 14,2 ± 0,24 cd 16,0 ± 0,23 a 10,9 ± 0,23 ab 

3 17,3 ± 0,19 a 13,2 ± 0,08 c 10,7 ± 0,08 b 

6 16,5 ± 0,19 a 13,2 ± 0,04 c 11,1 ± 0,12 ab 

12 15,6 ± 0,28 b 14,5 ± 0,20 b 11,3 ± 0,09 ab 

24 14,5 ± 0,19 c 13,0 ± 0,07 c 11,3 ± 0,09 ab 

x̄ mT 15,3 ± 0,29 A 14,2 ± 0,24 ABC 11,2 ± 0,09 B 

1
5
0
 m

T
 

0,5 17,4 ± 0,18 a 15,9 ± 0,20 a 11,8 ± 0,07 a 

1 16,1 ± 0,20 b 16,5 ± 0,19 a 10,7 ± 0,14 b 

3 14,6 ± 0,19 c 14,9 ± 0,19 b 10,8 ± 0,06 b 

6 13,5 ± 0,09 d 13,2 ± 0,21 d 11,8 ± 0,09 a 

12 14,4 ± 0,20 c 14,4 ± 0,14 bc 10,8 ± 0,02 b 

24 17,4 ± 0,29 a 13,9 ± 0,05 cd 11,7 ± 0,25 a 

x̄ mT 15,5 ± 0,32 A 14,8 ± 0,24 A 11,3 ± 0,11 B 

2
5
0
 m

T
 

0,5 14,5 ± 0,21 c 12,9 ± 0,12 c 12,4 ± 0,06 b 

1 14,2 ± 0,10 c 13,9 ± 0,23 a 12,9 ± 0,09 a 

3 17,5 ± 0,19 a 13,9 ± 0,13 a 11,4 ± 0,08 c 

6 16,2 ± 0,09 b 13,6 ± 0,12 ab 11,3 ± 0,16 c 

12 13,9 ± 0,40 c 13,1 ± 0,09 bc 12,1 ± 0,11 b 

24 14,1 ± 0,16 c 14,0 ± 0,09 a 13,3 ± 0,11 a 

x̄ mT 15,1 ± 0,29 AB 13,5 ± 0,11 C 12,2 ± 0,16 A 

3
5
0
 m

T
 

0,5 13,7 ± 0,06 c 14,5 ± 0,14 b 12,0 ± 0,07 a 

1 14,3 ± 0,18 c 15,7 ± 0,26 a 11,5 ± 0,22 ab 

3 17,3 ± 0,13 a 14,9 ± 0,23 ab 11,6 ± 0,11 ab 

6 17,8 ± 0,10 a 14,5 ± 0,19 b 11,3 ± 0,05 b 

12 15,3 ± 0,21 b 13,3 ± 0,10 c 11,4 ± 0,17 ab 

24 12,6 ± 0,11 d 13,6 ± 0,14 c 10,3 ± 0,16 c 

x̄ mT 15,1 ± 0,39 AB 14,4 ± 0,18 AB 11,4 ± 0,12 B 

        

x̄
 h

 

0,5 14,8 ± 0,29 b 14,3 ± 0,24 ab 12,6 ± 0,25 a 

1 14,6 ± 0,16 b 14,8 ± 0,31 a 12,2 ± 0,27 ab 

3 16,0 ± 0,29 a 14,1 ± 0,15 ab 11,8 ± 0,21 ab 

6 15,5 ± 0,31 ab 13,6 ± 0,13 b 11,7 ± 0,13 ab 

12 14,5 ± 0,18 b 13,6 ± 0,16 b 11,4 ± 0,20 b 

24 14,5 ± 0,31 b 13,6 ± 0,10 b 11,7 ± 0,22 b 
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Pri jakosti 100 mT najveća duljina korijena također je utvrđena kod tretmana 1 h, dok su 

tretmani 0,5, 3, 6 i 24 h imali značajno manje vrijednosti (7-10 %). Kod jakosti MP 150 mT 

nije utvrđena značajna razlika između pojedinih vremena izloženosti. Pri jakosti MP 250 mT 

najveća vrijednost dobivena je kod tretmana 0,5 h, dok su tretmani 12 i 24 h imali značajno 

manje vrijednosti (9-10 %). Kod jakosti MP 350 mT najveća duljina korijena dobivena je pri 

tretmanu 1 h, a svi ostali tretmani imali su značajno manje vrijednosti, pri čemu su razlike 

iznosile 9-18 %. Najmanja vrijednost utvrđena je kod tretmana 24 h.  

U prosjeku za sva vremena izloženosti sjemena, između pojedinih jakosti MP utvrđene su 

značajne razlike (p < 0,05) u duljini korijena kultivara Jura. Najveće vrijednosti dobivene su 

kod tretmana 150 i 250 mT, dok je najmanja vrijednost utvrđena kod tretmana 50 mT. U odnosu 

na kontrolu, tretmani 150 i 250 mT imali su veću duljinu korijena za 9 %, dok je kod tretmana 

350 mT razlika iznosila 4,5 %. U odnosu na tretman 50 mT, tretmani 150 i 250 mT imali su 

veću duljinu korijena za 14,1 %. Vrijeme izloženosti također je značajno utjecalo na duljinu 

korijena, pri čemu je najveća vrijednost dobivena kod tretmana 1 h, dok su tretmani 3, 6 i 24 h 

imali manje vrijednosti (7-10 %).  

Prosječna duljina korijena kod kultivara Rivendel iznosila je 7 cm (tablica 5.).  

Kod jakosti 50 mT najveća duljina korijena dobivena je pri tretmanima 0,5 i 3 h, dok su tretmani 

1, 6, 12 i 24 h imali značajno manje vrijednosti, pri čemu su razlike iznosile 7-10 %. Pri jakosti 

MP 100 mT najveća vrijednost utvrđena je kod tretmana 3 h, dok su tretmani 0,5, 12 i 24 h 

imali značajno manje vrijednosti (8-13 %). Kod jakosti 150 mT najveća duljina korijena 

utvrđena je pri tretmanu 12 h, dok su tretmani 3, 6 i 24 h imali značajno manje vrijednosti (7-

10 %). Pri jakosti MP 250 mT najveća vrijednost dobivena je kod tretmana 3 h, dok su tretmani 

0,5, 1 i 12 h imali značajno manje vrijednosti (6-7 %). Kod jakosti 350 mT utvrđena je značajna 

razlika između tretmana 12 i 6 h, pri čemu je tretman 6 h imao manju duljinu korijena za 20,5 

%. 

U prosjeku za sva vremena izloženosti sjemena magnetskom polju, između pojednih jakosti 

MP utvrđene su značajne razlike u duljini korijena. Najveća vrijednost utvrđena je kod tretmana 

350 mT, dok su svi ostali tretmani, uključujući kontrolu, imali manje vrijednosti. U odnosu na 

kontrolu, tretman 350 mT imao je veću duljinu korijena za 13,6 %, dok su u odnosu na tretmane 

50, 100, 150 i 250 mT razlike iznosile 9-14 %. U prosjeku za ispitivane jakosti MP nije utvrđena 

značajna razlika između pojedinih vremena izloženosti.  
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Tablica 5. Utjecaj jakosti MP i vremena izloženosti (h) sjemena kultivara na duljinu korijena 

(cm). 

U stupcima su prikazane srednje vrijednosti četiri ponavljanja pojedinog tretmana i standardna pogreška aritmetičke sredine. 

Razlike između srednjih vrijednosti testirane su Tukey HSD testom (p < 0,05), a statistički značajne razlike prikazane su 

slovnim oznakama. 

x̄ mT - tretmani jakosti MP prikazuju srednje vrijednosti svih šest vremena izloženosti. 

x̄ h - tretmani vremena izloženosti prikazuju srednje vrijednosti svih pet jakosti MP. 

Različite slovne oznake (a, b) prikazuju značajne razlike između vremena izloženosti sjemena unutar pojedine jakosti MP.  

Različite slovne oznake (A, B) prikazuju značajne razlike između tretmana jakosti MP i kontrole.  

 

MP h Kultivar Apolo Kultivar Jura  Kultivar Rivendel 

Kontrola 6,4 ± 0,02 C 6,7 ± 0,03 BC 6,6 ± 0,05 C 

5
0

 m
T
 

0,5 7,2 ± 0,16 a 6,7 ± 0,16 a 7,3 ± 0,10 a 

1 7,1 ± 0,04 ab 7,1 ± 0,06 a 6,6 ± 0,09 b 

3 6,6 ± 0,06 c 5,1 ± 0,03 c 7,3 ± 0,06 a 

6 7,4 ± 0,17 a 5,9 ± 0,05 b 6,8 ± 0,09 b 

12 6,5 ± 0,09 c 6,8 ± 0,06 a 6,7 ± 0,10 b 

24 6,7 ± 0,11 bc 6,7 ± 0,04 a 6,7 ± 0,10 b 

x̄ mT 6,9 ± 0,08 A 6,4 ± 0,14 C 6,9 ± 0,06 BC 

1
0

0
 m

T
 

0,5 6,7 ± 0,03 b 6,7 ± 0,15 b 6,6 ± 0,05 c 

1 6,6 ± 0,09 b 7,4 ± 0,13 a 7,1 ± 0,17 ab 

3 6,7 ± 0,09 ab 6,8 ± 0,12 b 7,6 ± 0,18 a 

6 6,9 ± 0,16 ab 6,7 ± 0,04 b 7,1 ± 0,09 abc 

12 7,2 ± 0,16 a 7,1 ± 0,11 ab 7,0 ± 0,11 bc 

24 6,5 ± 0,05 b 6,9 ± 0,11 b 6,7 ± 0,06 bc 

x̄ mT 6,7 ± 0,06 AB 6,9 ± 0,07 AB 7,0 ± 0,08 B 

1
5
0
 m

T
 

0,5 6,8 ± 0,03 bc 7,4 ± 0,11 a 6,9 ± 0,09 ab 

1 6,5 ± 0,06 d 7,3 ± 0,05 a 6,9 ± 0,15 ab 

3 6,8 ± 0,03 b 7,2 ± 0,06 a 6,6 ± 0,07 b 

6 7,3 ± 0,05 a 7,5 ± 0,22 a 6,8 ± 0,07 b 

12 6,6 ± 0,06 cd 7,1 ± 0,10 a 7,3 ± 0,07 a 

24 6,6 ± 0,03 cd 7,1 ± 0,07 a 6,6 ± 0,10 b 

x̄ mT 6,7 ± 0,06 AB 7,3 ± 0,05 A 6,9 ± 0,06 BC 

2
5
0
 m

T
 

0,5 6,8 ± 0,07 b 7,7 ± 0,03 a 6,4 ± 0,11 c 

1 6,7 ± 0,09 b 7,5 ± 0,13 a 6,4 ± 0,06 bc 

3 6,7 ± 0,06 b 7,3 ± 0,10 ab 6,9 ± 0,08 a 

6 6,8 ± 0,02 b 7,5 ± 0,16 a 6,8 ± 0,03 ab 

12 7,2 ± 0,09 a 6,9 ± 0,09 b 6,5 ± 0,10 bc 

24 6,9 ± 0,05 ab 6,8 ± 0,04 b 6,6 ± 0,06 abc 

x̄ mT 6,9 ± 0,04 A 7,3 ± 0,07 A 6,6 ± 0,05 C 

3
5
0
 m

T
 

0,5 6,5 ± 0,04 b 7,1 ± 0,03 b 7,9 ± 0,10 ab 

1 6,6 ± 0,05 b 7,8 ± 0,12 a 7,6 ± 0,10 ab 

3 6,4 ± 0,09 b 6,8 ± 0,10 b 7,6 ± 0,06 ab 

6 6,9 ± 0,09 a 6,8 ± 0,10 b 6,6 ± 0,19 b 

12 6,5 ± 0,04 b 7,1 ± 0,06 b 8,3 ± 0,72 a 

24 6,3 ± 0,05 b 6,4 ± 0,03 c 7,0 ± 0,12 ab 

x̄ mT 6,5 ± 0,04 BC 7,0 ± 0,09 A 7,5 ± 0,16 A 

        

x̄
 h

 

0,5 6,7 ± 0,06 ab 7,0 ± 0,09 ab 6,9 ± 0,11 a 

1 6,6 ± 0,05 b 7,3 ± 0,08 a 6,8 ± 0,09 a 

3 6,6 ± 0,04 b 6,6 ± 0,15 b 7,1 ± 0,09 a 

6 6,9 ± 0,08 a 6,8 ± 0,12 b 6,6 ± 0,05 a 

12 6,7 ± 0,08 ab 6,9 ± 0,05 ab 7,0 ± 0,17 a 

24 6,6 ± 0,05 b 6,8 ± 0,05 b 6,7 ± 0,05 a 
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3.1.3 Broj biljaka 

Klijavost sjemena tretiranog magnetskim poljem nije izravno određena prema ISTA pravilima, 

već je broj razvijenih biljaka korišten kao pokazatelj uspješnosti klijanja i početnog razvoja 

biljaka.  

Prosječan broj biljaka kod kultivara Apolo iznosio je 68 (tablica 6.).  

Kod jakosti MP 50 mT najveći broj biljaka dobiven je pri tretmanu 24 h, dok su tretmani 1, 3 i 

6 h imali značajno manji broj biljaka, pri čemu su razlike iznosile 8,2 %. Pri jakosti MP 100 

mT najveća vrijednost utvrđena je kod tretmana 1 h, dok su tretmani 3, 6, 12 i 24 h imali 

značajno manji broj biljaka, s razlikama 9-16 %.  

Kod jakosti MP 150 mT najveći broj biljaka također je utvrđen pri tretmanu 24 h, dok je tretman 

3 h imao značajno manju vrijednost (8,3 %). Pri jakostima 250 i 350 mT nisu utvrđene značajne 

razlike između pojedinih vremena izloženosti. 

U prosjeku za sva vremena izloženosti sjemena, jakost MP značajno je utjecala (p < 0,05) na 

broj biljaka kultivara Apolo. Najveći broj biljaka utvrđen je u kontroli, dok je najmanja 

vrijednost utvrđena kod tretmana 350 mT, pri čemu je broj biljaka bio 4,3 % manji u odnosu 

na kontrolu i tretman 150 mT. U prosjeku za ispitivane jakosti MP nisu utvrđene značajne 

razlike između pojedinih vremena izloženosti.  

Prosječan broj biljaka za kultivar Jura iznosio je 55 (tablica 6.). 

Kod jakosti 50 mT najveći broj biljaka utvrđen je pri tretmanu 12 h, dok su tretmani 0,5, 1, 6 i 

24 h imali značajno manji broj biljaka pri čemu su razlike iznosile 12-13 %. Pri jakosti MP 150 

mT najveća vrijednost utvrđena je pri tretmanu 0,5 h, dok je tretman 3 h imao značajno manji 

broj biljaka (10,3 %). Kod jakosti MP 250 mT najveći broj biljaka dobiven je pri tretmanima 1 

i 12 h, dok je tretman 0,5 h imao značajno manju vrijednost (9-14 %). Pri jakosti 350 mT 

najveći broj biljaka utvrđen je kod tretmana 1 h, dok je tretman 12 h imao značajno manju 

vrijednost (10,2 %). 

U prosjeku za sva vremena izloženosti sjemena, tretmani 100, 250 i 350 mT imali su značajno 

veći broj biljaka u odnosu na kontrolu. U odnosu na kontrolu, broj biljaka bio je veći za 7,7 % 

kod tretmana 100 i 350 mT, odnosno za 5,8 % kod tretmana 250 mT. U prosjeku za ispitivane 

jakosti MP nisu utvrđene značajne razlike između pojedinih vremena izloženosti. 
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Tablica 6. Utjecaj jakosti MP i vremena izloženosti (h) sjemena kultivara na broj biljaka. 

U stupcima su prikazane srednje vrijednosti četiri ponavljanja pojedinog tretmana i standardna pogreška aritmetičke sredine. 

Razlike između srednjih vrijednosti testirane su Tukey HSD testom (p < 0,05), a statistički značajne razlike prikazane su 

slovnim oznakama. 

x̄ mT - tretmani jakosti MP prikazuju srednje vrijednosti svih šest vremena izloženosti. 

x̄ h - tretmani vremena izloženosti prikazuju srednje vrijednosti svih pet jakosti MP. 

Različite slovne oznake (a, b) prikazuju značajne razlike između vremena izloženosti sjemena unutar pojedine jakosti MP.  

Različite slovne oznake (A, B) prikazuju značajne razlike između tretmana jakosti MP i kontrole. 

 

MP h Kultivar Apolo Kultivar Jura  Kultivar Rivendel 

Kontrola 69 ± 0,45 A 52 ± 0,52 B 50 ± 0,65 A 
5

0
 m

T
 

0,5 71 ± 1,55 ab 54 ± 0,65 b 52 ± 0,50 ab 

1 67 ± 1,32 b 53 ± 1,70 b 53 ± 1,38 ab 

3 67 ± 0,65 b 56 ± 0,65 ab 48 ± 0,50 b 

6 67 ± 1,00 b 53 ± 1,55 b 52 ± 0,75 ab 

12 68 ± 0,58 ab 61 ± 1,60 a 51 ± 1,04 ab 

24 73 ± 1,55 a 53 ± 2,02 b 53 ± 2,10 a 

x̄ mT 69 ± 0,63 AB 55 ± 0,82 A 51 ± 0,58 A 

1
0

0
 m

T
 

0,5 71 ± 0,85 ab 57 ± 1,25 a 56 ± 1,19 ab 

1 75 ± 0,87 a 55 ± 0,85 a 50 ± 1,11 bc 

3 63 ± 0,65 c 55 ± 0,65 a 48 ± 1,03 c 

6 68 ± 1,85 bc 57 ± 1,94 a 58 ± 1,68 a 

12 67 ± 1,31 bc 56 ± 1,31 a 45 ± 1,85 c 

24 67 ± 0,65 bc 59 ± 1,32 a 57 ± 0,87 a 

x̄ mT 68 ± 0,89 AB 56 ± 0,54 A 52 ± 1,12 A 

1
5
0
 m

T
 

0,5 70 ± 0,29 ab 58 ± 0,48 a 56 ± 0,87 a 

1 70 ± 1,55 ab 55 ± 1,89 ab 56 ± 0,87 a 

3 66 ± 1,93 b 52 ± 1,25 b 48 ± 1,65 bc 

6 69 ± 1,32 ab 54 ± 0,65 ab 54 ± 0,96 ab 

12 70 ± 1,04 ab 54 ± 1,66 ab 48 ± 2,10 c 

24 72 ± 0,85 a 54 ± 0,87 ab 44 ± 0,63 c 

x̄ mT 69 ± 0,59 A 54 ± 0,60 AB 51 ± 1,04 A 

2
5
0
 m

T
 

0,5 69 ± 1,71 a 51 ± 0,48 c 53 ± 1,50 a 

1 68 ± 0,65 a 56 ± 0,95 ab 53 ± 0,65 a 

3 68 ± 0,63 a 56 ± 1,55 abc 51 ± 2,56 a 

6 69 ± 2,29 a 52 ± 0,75 bc 47 ± 1,71 a 

12 64 ± 1,19 a 59 ± 0,65 a 47 ± 1,25 a 

24 70 ± 0,96 a 54 ± 1,65 abc 48 ± 2,50 a 

x̄ mT 68 ± 0,64 AB 55 ± 0,64 A 49 ± 0,85 A 

3
5
0
 m

T
 

0,5 67 ± 2,14 a 58 ± 0,95 ab 44 ± 0,50 b 

1 66 ± 0,50 a 59 ± 1,19 a 43 ± 2,60 b 

3 68 ± 2,22 a 57 ± 0,75 ab 41 ± 0,85 b 

6 69 ± 0,65 a 57 ± 1,50 ab 54 ± 1,04 a 

12 67 ± 2,36 a 53 ± 1,11 b 44 ± 1,89 b 

24 62 ± 0,87 a 56 ± 1,31 ab 46 ± 1,85 b 

x̄ mT 66 ± 0,77 B 56 ± 0,57 A 45 ± 1,04 B 

        

x̄
 h

 

0,5 69 ± 0,58 a 55 ± 0,69 a 51 ± 0,95 ab 

1 69 ± 0,72 a 55 ± 0,67 a 51 ± 1,01 abc 

3 67 ± 0,67 a 54 ± 0,55 a 48 ± 0,88 bc 

6 68 ± 0,56 a 54 ± 0,64 a 52 ± 0,89 a 

12 67 ± 0,65 a 56 ± 0,85 a 47 ± 0,81 c 

24 69 ± 0,86 a 55 ± 0,70 a 49 ± 1,11 abc 
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Prosječan broj biljaka kod kultivara Rivendel iznosio je 50 (tablica 6.).  

Kod jakosti 50 mT najveći broj biljaka utvrđen je pri tretmanu 24 h, dok je tretman 3 h imao 

značajno manju vrijednost (9,4 %). Pri jakosti 100 mT najveći broj biljaka dobiven je kod 

tretmana 6 i 24 h, dok su tretmani 1, 3 i 12 h imali značajno manji broj biljaka, pri čemu su 

razlike iznosile 12-22 %. Kod jakosti MP 150 mT najveće vrijednosti utvrđene su pri 

tretmanima 0,5 i 1 h, dok su tretmani 3, 12 i 24 h imali značajno manji broj biljaka, s razlikama 

od 14-21 %. Pri jakosti MP 250 mT nisu utvrđene značajne razlike između pojedinih vremena 

izloženosti. Kod jakosti 350 mT najveći broj biljaka dobiven je pri tretmanu 6 h, dok su svi 

ostali tretmani imali značajno manji broj biljaka, pri čemu su razlike iznosile 15-24 %. 

U prosjeku za sva vremena izloženosti sjemena, značajno manji broj biljaka dobiven je kod 

tretmana 350 mT u odnosu na kontrolu i sve ostale tretmane MP. U odnosu na tretman 100 mT, 

kod kojeg je utvrđen najveći broj biljaka, tretman 350 mT imao je 13,5 % manji broj biljaka. 

U odnosu na kontrolu, razlika je iznosila 10 %, dok je u odnosu na tretmane 150 i 250 mT 

razlika iznosila 12 % odnosno 8 %. U prosjeku za ispitivane jakosti MP, broj biljaka značajno 

se razlikovao između pojedinih vremena izloženosti, pri čemu su tretmani 3 i 12 h imali manje 

vrijednosti u odnosu na tretman 6 h (8-10 %). 

 

3.1.4 Broj listova 

Prosječan broj listova po biljci kod kultivara Apolo iznosio je 8,4 (tablica 7.). 

Kod jakosti MP 50 mT najveći broj listova/biljci dobiven je pri tretmanima 1 i 6 h, dok su 

tretmani 3 i 24 h imali značajno manje vrijednosti, pri čemu su razlike iznosile 10-14 %. Pri 

jakostima MP 100 i 150 mT nije utvrđena značajna razlika u broju listova/biljci ovisno o 

vremenu izloženosti. Kod jakosti MP 250 mT najveći broj listova/biljci utvrđen je pri tretmanu 

6 h, dok su tretmani 0,5, 1 i 24 h imali značajno manje vrijednosti, pri čemu su razlike iznosile 

7-16 %. Najmanja vrijednost utvrđena je kod tretmana 24 h. Kod jakosti MP 350 mT najveći 

broj listova/biljci dobiven je pri tretmanu 12 h, dok su tretmani 1, 3, 6 i 24 h imali značajno 

manje vrijednosti, pri čemu su razlike iznosile 8-21 %. Najmanji broj listova/biljci utvrđen je 

kod tretmana 3 h.  

U prosjeku za sva vremena izloženosti sjemena, između pojedinih jakosti MP utvrđene su 

značajne razlike (p < 0,05) u broju listova/biljci. Tretmani 50 i 100 mT imali su značajno veći 

broj listova/biljci u odnosu na kontrolu te tretmane 150, 250 i 350 mT. U odnosu na kontrolu, 

tretmani 50 i 100 mT imali su veće vrijednosti za 20 % odnosno 24 %. U prosjeku za ispitivane 
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jakosti MP, broj listova/biljci značajno se razlikovao između tretmana 6 i 24 h, pri čemu je 

tretman 24 h imao 7,7 % manji broj listova/biljci.  

Prosječan broj listova po biljci kod kultivara Jura iznosio je 8,9 (tablica 7.). 

Kod jakosti MP 50 mT tretman 24 h imao je značajno manji broj listova/biljci u odnosu na 

ostale tretmane, pri čemu je razlika iznosila 10,7 %. Pri jakosti MP 100 mT najveći broj 

listova/biljci utvrđen je kod tretmana 1 h, dok su tretmani 0,5, 3, 6 i 24 h imali značajno manje 

vrijednosti, pri čemu su razlike iznosile 10-18 %. Kod jakosti MP 150 mT najveće vrijednosti 

utvrđene su pri tretmanima 12 i 24 h, dok su tretmani 0,5, 1, 3 i 6 h imali značajno manje 

vrijednosti, s razlikama od 11-20 %. Pri jakosti 250 mT najveći broj listova/biljci utvrđen je 

kod tretmana 3 h, dok su tretmani 1, 12 i 24 h imali značajno manje vrijednosti, pri čemu su 

razlike iznosile 10-19 %. Kod jakosti 350 mT najveći broj listova/biljci utvrđen je pri 

tretmanima 3 i 6 h, dok je tretman 24 h imao značajno manju vrijednost (28 %).  

U prosjeku za sva vremena izloženosti sjemena, broj listova/biljci značajno se razlikovao 

između pojedinih jakosti MP. Najveći broj listova/biljci utvrđen je kod tretmana 250 mT, koji 

je imao značajno veće vrijednosti u odnosu na kontrolu i sve ostale tretmane MP. U odnosu na 

kontrolu, razlika je iznosila 10,7 %, dok su u odnosu na tretmane 50, 100, 150 i 350 mT razlike 

iznosile 24-30 %. Tretmani 50, 100, 150 i 350 mT imali su značajno manji broj listova/biljci u 

odnosu na kontrolu (11-15 %). U prosjeku za ispitivane jakosti MP nisu utvrđene značajne 

razlike između pojedinih vremena izloženosti.  

Prosječan broj listova po biljci kod kultivara Rivendel iznosio je 10,7 (tablica 7.).  

Kod jakosti 50 mT najveći broj listova/biljci utvrđen je pri tretmanima 0,5 i 3 h, dok su tretmani 

1, 6, 12 i 24 h imali značajno manje vrijednosti, pri čemu su razlike iznosile 12-23 %. Najmanji 

broj listova/biljci utvrđen je kod tretmana 12 h. Pri jakosti 100 mT tretmani 1, 12 i 24 h imali 

su značajno veći broj listova/biljci u odnosu na tretmane 0,5 i 6 h, pri čemu su razlike iznosile 

15 %. Kod jakosti MP 150 mT najveći broj listova/biljci utvrđen je pri tretmanu 6 h, dok su svi 

ostali tretmani imali značajno manje vrijednosti, pri čemu su razlike iznosile 13-23 %. 

Najmanja vrijednost utvrđena je kod tretmana 0,5 h. Pri jakosti MP 250 mT najveći broj 

listova/biljci utvrđen je pri tretmanu 1 h, dok su tretmani 0,5, 3, 12 i 24 h imali značajno manje 

vrijednosti, pri čemu su razlike iznosile 11-29 %. Kod jakosti 350 mT tretmani 0,5, 1 i 3 h imali 

su značajno veći broj listova/biljci u odnosu na tretmane 6, 12 i 24 h, pri čemu su razlike 

iznosile 17-22 %.  
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Tablica 7. Utjecaj jakosti MP i vremena izloženosti (h) sjemena kultivara na broj listova/biljci. 

U stupcima su prikazane srednje vrijednosti četiri ponavljanja pojedinog tretmana i standardna pogreška aritmetičke sredine. 

Razlike između srednjih vrijednosti testirane su Tukey HSD testom (p < 0,05), a statistički značajne razlike prikazane su 

slovnim oznakama. 

x̄ mT - tretmani jakosti MP prikazuju srednje vrijednosti svih šest vremena izloženosti. 

x̄ h - tretmani vremena izloženosti prikazuju srednje vrijednosti svih pet jakosti MP. 

Različite slovne oznake (a, b) prikazuju značajne razlike između vremena izloženosti sjemena unutar pojedine jakosti MP.  

Različite slovne oznake (A, B) prikazuju značajne razlike između tretmana jakosti MP i kontrole. 

 

MP h Kultivar Apolo Kultivar Jura  Kultivar Rivendel 

Kontrola 7,39 ± 0,08 C 9,59 ± 0,07 B 10,99 ± 0,19 A 
5

0
 m

T
 

0,5 8,95 ± 0,16 ab 8,19 ± 0,17 a 12,18 ± 0,13 a 

1 9,43 ± 0,20 a 8,30 ± 0,14 a 9,57 ± 0,39 bc 

3 8,48 ± 0,23 b 8,17 ± 0,16 a 11,83 ± 0,08 a 

6 9,45 ± 0,16 a 8,61 ± 0,02 a 10,62 ± 0,09 b 

12 8,63 ± 0,22 ab 8,34 ± 0,14 a 9,23 ± 0,26 c 

24 8,16 ± 0,19 b 7,43 ± 0,04 b 9,84 ± 0,29 bc 

x̄ mT 8,85 ± 0,12 A 8,17 ± 0,09 C 10,54 ± 0,25 A 

1
0

0
 m

T
 

0,5 9,48 ± 0,26 a 8,26 ± 0,18 cd 9,11 ± 0,25 b 

1 8,96 ± 0,18 a 9,44 ± 0,16 a 10,46 ± 0,07 a 

3 9,48 ± 0,18 a 8,53 ± 0,08 bc 10,19 ± 0,20 ab 

6 8,98 ± 0,06 a 7,75 ± 0,10 d 9,19 ± 0,22 b 

12 8,84 ± 0,19 a 9,17 ± 0,22 ab 11,07 ± 0,27 a 

24 9,25 ± 0,17 a 8,18 ± 0,08 cd 10,77 ± 0,34 a 

x̄ mT 9,17 ± 0,08 A 8,56 ± 0,13 C 10,13 ± 0,18 A 

1
5
0
 m

T
 

0,5 7,75 ± 0,14 a 7,55 ± 0,14 d 10,01 ± 0,15 c 

1 7,82 ± 0,14 a 8,49 ± 0,05 b 10,49 ± 0,23 bc 

3 7,84 ± 0,16 a 8,44 ± 0,21 bc 10,85 ± 0,24 bc 

6 8,17 ± 0,08 a 7,86 ± 0,12 cd 13,02 ± 0,26 a 

12 7,52 ± 0,14 a 9,42 ± 0,07 a 10,75 ± 0,16 bc 

24 7,75 ± 0,31 a 9,56 ± 0,15 a 11,28 ± 0,41 b 

x̄ mT 7,81 ± 0,08 BC 8,55 ± 0,16 C 11,06 ± 0,22 A 

2
5
0
 m

T
 

0,5 7,79 ± 0,15 cd 10,62 ± 0,20 ab 8,76 ± 0,35 c 

1 8,25 ± 0,09 bc 10,24 ± 0,18 bc 12,32 ± 0,38 a 

3 8,34 ± 0,18 abc 11,67 ± 0,45 a 10,92 ± 0,38 b 

6 8,87 ± 0,13 a 11,19 ± 0,05 ab 11,62 ± 0,16 ab 

12 8,40 ± 0,06 ab 10,52 ± 0,20 bc 9,12 ± 0,11 c 

24 7,42 ± 0,10 d 9,48 ± 0,24 c 10,59 ± 0,09 b 

x̄ mT 8,18 ± 0,11 B 10,62 ± 0,17 A 10,55 ± 0,28 A 

3
5
0
 m

T
 

0,5 8,62 ± 0,14 ab 8,31 ± 0,11 b 12,32 ± 0,34 a 

1 8,01 ± 0,22 b 8,46 ± 0,09 ab 11,76 ± 0,33 a 

3 7,18 ± 0,15 c 9,21 ± 0,23 a 12,88 ± 0,25 a 

6 8,35 ± 0,09 b 9,20 ± 0,36 a 10,23 ± 0,32 b 

12 9,05 ± 0,09 a 8,74 ± 0,14 ab 9,70 ± 0,07 b 

24 7,29 ± 0,12 c 6,68 ± 0,09 c 9,56 ± 0,43 b 

x̄ mT 8,08 ± 0,15 B 8,43 ± 0,19 C 11,08 ± 0,29 A 

        

x̄
 h

 

0,5 8,33 ± 0,17 ab 8,75 ± 0,22 a 10,56 ± 0,31 ab 

1 8,31 ± 0,16 ab 9,09 ± 0,16 a 10,93 ± 0,23 ab 

3 8,12 ± 0,17 ab 9,27 ± 0,26 a 11,28 ± 0,21 a 

6 8,54 ± 0,15 a 9,03 ± 0,25 a 10,95 ± 0,27 ab 

12 8,31 ± 0,15 ab 9,30 ± 0,16 a 10,14 ± 0,20 b 

24 7,88 ± 0,16 b 8,49 ± 0,24 a 10,50 ± 0,19 ab 
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U prosjeku za sva vremena izloženosti sjemena, između pojedinih jakosti MP nije utvrđena 

značajna razlika u broju listova/biljci. U prosjeku za ispitivane jakosti MP, broj listova/biljci 

značajno se razlikovao između tretmana 3 i 12 h, pri čemu je tretman 12 h imao 10,1 % manji 

broj listova/biljci.  

3.1.5 Broj stolona 

Prosječan broj stolona po biljci kod kultivara Apolo iznosio je 0,68 (tablica 8.).  

Kod jakosti MP 50 mT najveći broj stolona/biljci utvrđen je pri tretmanu 1 h, dok su tretmani 

0,5, 3 i 24 h imali značajno manji broj stolona/biljci, pri čemu su razlike iznosile 40-49 %. 

Najmanji broj stolona/biljci dobiven je kod tretmana 3 h. Pri jakosti 100 mT veći broj 

stolona/biljci utvrđen je pri tretmanu 6 h, dok je tretman 1 h imao 29,6 % manju vrijednost. 

Kod jakosti MP 150 mT najveći broj stolona/biljci utvrđen je kod tretmana 6 h, dok su tretmani 

0,5, 1, 12 i 24 h imali značajno manje vrijednosti, pri čemu su razlike iznosile 28-52 %. 

Najmanja vrijednost utvrđena je pri tretmanu 24 h. Kod jakosti 250 mT tretman 24 h imao je 

manji broj stolona/biljci u odnosu na tretman 6 i 12 h, za 30-50 %. Kod jakosti 350 mT najveći 

broj stolona/biljci utvrđen je pri tretmanu 12 h, dok su tretmani 1, 3, 6 i 24 h imali značajno 

manje vrijednosti, pri čemu su razlike iznosile 20-57 %. Najmanji broj stolona/biljci utvrđen je 

kod tretmana 3 h.  

U prosjeku za sva vremena izloženosti sjemena magnetskom polju, broj stolona/biljci značajno 

se razlikovao između pojedinih jakosti MP. Najveći broj stolona/biljci utvrđen je kod tretmana 

250 mT, koji je imao značajno veće vrijednosti u odnosu na kontrolu i tretman 150 mT, pri 

čemu su razlike iznosile od 24-30 %. U odnosu na kontrolu, tretmani 50 i 100 mT imali su veći 

broj stolona/biljci za 26,8 %. U prosjeku za jakosti MP, između pojedinih vremena izloženosti 

utvrđene su značajne razlike, pri čemu je najveći broj stolona/biljci dobiven pri tretmanu 6 h, 

dok su tretmani 0,5, 3 i 24 h imali manje vrijednosti za 21-28 %. Najmanja vrijednost dobivena 

je kod tretmana 24 h.  

Prosječan broj stolona po biljci kod kultivara Jura iznosio je 0,80 (tablica 8.).  

Kod jakosti MP 50 mT tretman 3 h imao je značajno manji broj stolona/biljci u odnosu na 

tretmane 0,5, 1, 6 i 12 h, pri čemu je razlika iznosila 30,4 %. Pri jakosti MP 100 mT tretmani 

1, 12 i 24 h imali su značajno veći broj stolona/biljci u odnosu na tretmane 0,5 i 6 h, pri čemu 

je razlika iznosila 33,3 %. Kod jakosti 150 mT nije utvrđena značajna razlika između pojedinih 

vremena izloženosti.  
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Tablica 8. Utjecaj jakosti MP i vremena izloženosti (h) sjemena kultivara na broj stolona/biljci. 

U stupcima su prikazane srednje vrijednosti četiri ponavljanja pojedinog tretmana i standardna pogreška aritmetičke sredine. 

Razlike između srednjih vrijednosti testirane su Tukey HSD testom (p < 0,05), a statistički značajne razlike prikazane su 

slovnim oznakama. 

x̄ mT - tretmani jakosti MP prikazuju srednje vrijednosti svih šest vremena izloženosti. 

x̄ h - tretmani vremena izloženosti prikazuju srednje vrijednosti svih pet jakosti MP. 

Različite slovne oznake (a, b) prikazuju značajne razlike između vremena izloženosti sjemena unutar pojedine jakosti MP.  

Različite slovne oznake (A, B) prikazuju značajne razlike između tretmana jakosti MP i kontrole. 

 

MP h Kultivar Apolo Kultivar Jura  Kultivar Rivendel 

Kontrola 0,56 ± 0,01 C 0,93 ± 0,01 AB 1,34 ± 0,03 B 
5

0
 m

T
 

0,5 0,59 ± 0,05 bc 0,82 ± 0,04 a 1,72 ± 0,04 b 

1 0,98 ± 0,08 a 0,82 ± 0,05 a 1,28 ± 0,10 c 

3 0,50 ± 0,07 c 0,55 ± 0,06 b 1,95 ± 0,03 a 

6 0,86 ± 0,09 ab 0,77 ± 0,02 a 1,84 ± 0,03 ab 

12 0,74 ± 0,09 abc 0,75 ± 0,04 a 1,39 ± 0,03 c 

24 0,57 ± 0,06 bc 0,68 ± 0,02 ab 1,30 ± 0,01 c 

x̄ mT 0,71 ± 0,04 AB 0,73 ± 0,02 C 1,58 ± 0,06 A 

1
0

0
 m

T
 

0,5 0,69 ± 0,06 ab 0,58 ± 0,04 b 1,37 ± 0,04 c 

1 0,57 ± 0,06 b 0,92 ± 0,05 a 1,60 ± 0,02 a 

3 0,75 ± 0,04 ab 0,74 ± 0,03 ab 1,61 ± 0,02 a 

6 0,81 ± 0,03 a 0,58 ± 0,03 b 1,40 ± 0,02 bc 

12 0,70 ± 0,04 ab 0,88 ± 0,06 a 1,55 ± 0,05 ab 

24 0,74 ± 0,06 ab 0,82 ± 0,00 a 1,34 ± 0,04 c 

x̄ mT 0,71 ± 0,02 AB 0,76 ± 0,03 C 1,48 ± 0,03 AB 

1
5
0
 m

T
 

0,5 0,46 ± 0,03 cd 0,63 ± 0,01 a 1,36 ± 0,05 cd 

1 0,61 ± 0,04 bc 0,90 ± 0,01 a 1,40 ± 0,02 bcd 

3 0,67 ± 0,06 ab 0,58 ± 0,13 a 1,30 ± 0,05 d 

6 0,85 ± 0,02 a 0,72 ± 0,05 a 1,57 ± 0,01 abc 

12 0,54 ± 0,03 bcd 0,89 ± 0,04 a 1,68 ± 0,11 a 

24 0,41 ± 0,06 d 0,85 ± 0,15 a 1,63 ± 0,06 ab 

x̄ mT 0,59 ± 0,03 BC 0,76 ± 0,04 C 1,49 ± 0,04 AB 

2
5
0
 m

T
 

0,5 0,64 ± 0,08 bc 0,81 ± 0,03 b 1,19 ± 0,05 c 

1 0,74 ± 0,05 abc 0,77 ± 0,08 b 1,55 ± 0,04 ab 

3 0,75 ± 0,06 abc 1,09 ± 0,04 a 1,36 ± 0,06 bc 

6 0,92 ± 0,04 a 1,03 ± 0,04 a 1,43 ± 0,05 b 

12 0,79 ± 0,03 ab 0,95 ± 0,03 ab 1,40 ± 0,06 bc 

24 0,55 ± 0,03 c 1,05 ± 0,05 a 1,73 ± 0,03 a 

x̄ mT 0,73 ± 0,03 A 0,95 ± 0,03 A 1,44 ± 0,04 AB 

3
5
0
 m

T
 

0,5 0,83 ± 0,06 ab 0,83 ± 0,03 a 1,57 ± 0,03 b 

1 0,53 ± 0,06 c 0,79 ± 0,05 ab 1,50 ± 0,05 bc 

3 0,41 ± 0,03 c 0,84 ± 0,05 a 1,88 ± 0,03 a 

6 0,76 ± 0,04 b 0,95 ± 0,05 a 1,46 ± 0,04 bc 

12 0,95 ± 0,03 a 0,94 ± 0,02 a 1,41 ± 0,05 bc 

24 0,57 ± 0,01 c 0,60 ± 0,04 b 1,33 ± 0,07 c 

x̄ mT 0,67 ± 0,04 ABC 0,82 ± 0,03 BC 1,53 ± 0,04 A 

        

x̄
 h

 

0,5 0,63 ± 0,03 bc 0,77 ± 0,03 a 1,43 ± 0,04 a 

1 0,67 ± 0,04 abc 0,86 ± 0,02 a 1,44 ± 0,03 a 

3 0,61 ± 0,03 bc 0,79 ± 0,05 a 1,57 ± 0,06 a 

6 0,79 ± 0,03 a 0,83 ± 0,03 a 1,51 ± 0,04 a 

12 0,71 ± 0,03 ab 0,89 ± 0,02 a 1,46 ± 0,03 a 

24 0,57 ± 0,03 c 0,82 ± 0,04 a 1,44 ± 0,04 a 
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Pri jakosti MP 250 mT najveći broj stolona/biljci utvrđen je kod tretmana 3 h, dok je tretman 

0,5 h imao značajno manju vrijednost (21-26 %). Kod jakosti 350 mT tretman 24 h imao je 

značajno manji broj stolona/biljci u odnosu na tretmane 0,5, 3, 6 i 12 h, pri čemu su razlike 

iznosile 28-37 %.  

U prosjeku za sva vremena izloženosti sjemena, broj stolona/biljci značajno se razlikovao 

između pojedinih jakosti MP. Najveći broj stolona/biljci utvrđen je kod tretmana 250 mT, koji 

je imao značajno veće vrijednosti u odnosu na kontrolu i tretman 150 mT, pri čemu su razlike 

iznosile 30,4 % i 23,7 %. U odnosu na kontrolu, tretmani 50 i 100 mT imali su veći broj 

stolona/biljci za 26,8 %. U prosjeku za jakosti MP utvrđene su značajne razlike između 

pojedinih vremena izloženosti, pri čemu je najveći broj stolona/biljci utvrđen pri tretmanu 6 h, 

dok su tretmani 0,5, 3 i 24 h imali manje vrijednosti (21-28 %). Najmanja vrijednost utvrđena 

je kod tretmana 24 h.  

Prosječan broj stolona po biljci kod kultivara Rivendel iznosio je 1,5 (tablica 8.).  

Kod jakosti MP 50 mT najveći broj stolona/biljci utvrđen je pri tretmanu 3 h, dok su tretmani 

0,5, 1, 12 i 24 h imali značajno manje vrijednosti, pri čemu su razlike iznosile 12-34 %. 

Najmanja vrijednost utvrđena je kod tretmana 1 h. Pri jakosti 100 mT najveći broj stolona/biljci 

utvrđen je pri tretmanima 1 i 3 h, dok su tretmani 0,5, 6 i 24 h imali značajno manje vrijednosti 

(13-17 %). Kod jakosti MP 150 mT najveći broj stolona/biljci utvrđen je pri tretmanu 12 h, dok 

su tretmani 0,5, 1 i 3 h imali značajno manje vrijednosti, pri čemu su razlike iznosile 17-23 %. 

Pri jakosti MP 250 mT najveći broj stolona/biljci dobiven je pri tretmanu 24 h, dok su tretmani 

0,5, 3, 6 i 12 h imali značajno manje vrijednosti (17-31 %). Kod jakosti MP 350 mT najveći 

broj stolona/biljci utvrđen je pri tretmanu 3 h, dok su svi ostali tretmani imali značajno manje 

vrijednosti, pri čemu su razlike iznosile 17-29 %. Najmanji broj stolona/biljci utvrđen je kod 

tretmana 24 h.  

U prosjeku za sva vremena izloženosti sjemena, broj stolona/biljci značajno se razlikovao 

između pojedinih jakosti MP. U odnosu na kontrolu, tretmani 50 i 350 mT imali su veći broj 

stolona/biljci, pri čemu su razlike iznosile 17,9 % i 14,2 %. U prosjeku za ispitivane jakosti MP 

nisu utvrđene značajne razlike između pojedinih vremena izloženosti.  
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3.2 Svježa i suha masa biljaka  

3.2.1 Svježa masa 

Prosječna svježa masa po biljci kod kultivara Apolo iznosila je 948 mg (tablica 9.).  

Kod jakosti MP 50 mT tretmani 3 i 24 h imali su značajno manju svježu masu/biljci u odnosu 

na tretman 1 h, pri čemu je razlika iznosila 22,7 %. Pri jakosti 100 mT najveća svježa 

masa/biljci utvrđena je pri tretmanu 3 h, dok su tretmani 0,5, 1 i 24 h imali značajno manje 

vrijednosti, pri čemu su razlike iznosile 19-33 %. Kod jakosti MP 150 mT nije utvrđena 

značajna razlika između pojedinih vremena izloženosti. Pri jakosti 250 mT najveća vrijednost 

dobivena je pri tretmanu 3 h, dok su svi ostali tretmani imali manju svježu masu/biljci, pri čemu 

su razlike iznosile 11-28 %. Najmanja vrijednost utvrđena je pri tretmanu 0,5 h. Kod jakosti 

350 mT najveća svježa masa/biljci dobivena je kod tretmana 6 h, dok su svi ostali tretmani 

imali značajno manje vrijednosti, pri čemu su razlike iznosile 15-37 %. Najmanja vrijednost 

utvrđena je pri tretmanu 24 h.  

U prosjeku za sva vremena izloženosti sjemena, svi tretmani magnetskim poljem imali su 

značajno veću (p < 0,05) svježu masu/biljci u odnosu na kontrolu. U odnosu na kontrolu, 

povećanje svježe mase/biljci iznosilo je 30 % kod tretmana 50 i 150 mT, 39 % kod tretmana 

100 mT, 37 % kod tretmana 250 mT te 32 % kod tretmana 350 mT. U prosjeku za sve jakosti 

MP, najveća svježa masa/biljci utvrđena je pri tretmanu 6 h, dok su tretmani 0,5 i 24 h imali 

značajno manje vrijednosti, pri čemu su razlike iznosile oko 15 %.  

Prosječna svježa masa po biljci kod kultivara Jura iznosila je 890 mg (tablica 9.).  

Kod jakosti MP 50 mT nije utvrđena značajna razlika između pojedinih vremena izloženosti. 

Pri jakosti MP 100 mT najveća svježa masa/biljci dobivena je pri tretmanu 1 h, dok su tretmani 

3, 6 i 24 h imali značajno manje vrijednosti, pri čemu su razlike iznosile 24-32 %. Kod jakosti 

150 mT najveća vrijednost također je utvrđena pri tretmanu 1 h, dok su tretmani 0,5 i 6 h imali 

značajno manju svježu masu/biljci, pri čemu su razlike iznosile 20-27 %. Pri jakostima MP 250 

i 350 mT nije utvrđena značajna razlika između pojedinih vremena izloženosti. 

U prosjeku za sva vremena izloženosti sjemena, svježa masa/biljci značajno se razlikovala 

između pojedinih jakosti MP. Najveća vrijednost utvrđena je pri tretmanu 150 mT, dok je 

najmanja utvrđena pri tretmanu 50 mT. U odnosu na tretman 150 mT i kontrolu, tretman 50 

mT imao je manju svježu masu/biljci za 15 % odnosno 12 %.  
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Tablica 9. Utjecaj jakosti MP i vremena izloženosti (h) sjemena kultivara na svježu masu 

nadzemnog dijela biljaka (mg/biljci). 

U stupcima su prikazane srednje vrijednosti četiri ponavljanja pojedinog tretmana i standardna pogreška aritmetičke sredine. 

Razlike između srednjih vrijednosti testirane su Tukey HSD testom (p < 0,05), a statistički značajne razlike prikazane su 

slovnim oznakama. 

x̄ mT - tretmani jakosti MP prikazuju srednje vrijednosti svih šest vremena izloženosti. 

x̄ h - tretmani vremena izloženosti prikazuju srednje vrijednosti svih pet jakosti MP. 

Različite slovne oznake (a, b) prikazuju značajne razlike između vremena izloženosti sjemena unutar pojedine jakosti MP.  

Različite slovne oznake (A, B) prikazuju značajne razlike između tretmana jakosti MP i kontrole. 

MP h Kultivar Apolo Kultivar Jura  Kultivar Rivendel 

Kontrola 710,8 ± 4,45 B 922,5 ± 4,82 A 908,8 ± 25,43 A 

5
0

 m
T
 

0,5 893,1 ± 35,42 ab 764,8 ± 59,5 a 1115,9 ± 48,08 a 

1 1067,1 ± 39,14 a 796,5 ± 35,4 a 901,0 ± 91,36 bc 

3 825,1 ± 43,47 b 809,1 ± 48,8 a 1099,0 ± 33,66 ab 

6 1032,3 ± 77,78 ab 871,4 ± 29,7 a 890,3 ± 13,87 bcd 

12 893,0 ± 50,73 ab 812,8 ± 12,2 a 662,6 ± 23,42 d 

24 824,8 ± 45,92 b 828,8 ± 35,6 a 742,6 ± 60,60 cd 

x̄ mT 922,6 ± 26,9 A 813,9 ± 15,8 B 908,4 ± 41,18 A 

1
0

0
 m

T
 

0,5 801,1 ± 33,3 c 865,0 ± 68,5 abc 678,2 ± 58,76 a 

1 818,2 ± 49,4 c 1083,6 ± 33,9 a 780,7 ± 52,07 a 

3 1189,4 ± 40,7 a 821,3 ± 36,1 bc 801,0 ± 36,86 a 

6 1116,5 ± 39,1 ab 736,9 ± 37,0 c 687,3 ± 29,56 a 

12 1037,8 ± 51,1 ab 1034,7 ± 81,1 ab 821,0 ± 13,37 a 

24 957,7 ± 58,3 bc 798,8 ± 7,6 c 684,6 ± 27,87 a 

x̄ mT 986,8 ± 34,3 A 890,0 ± 31,9 AB 742,1 ± 18,96 B 

1
5
0
 m

T
 

0,5 1004,3 ± 15,8 a 833,5 ± 39,7 b 733,0 ± 12,16 b 

1 962,5 ± 37,6 a 1104,9 ± 46,7 a 702,1 ± 33,71 b 

3 848,6 ± 50,7 a 952,7 ± 71,9 ab 691,0 ± 22,09 b 

6 900,3 ± 26,1 a 810,5 ± 23,9 b 792,8 ± 26,72 ab 

12 857,8 ± 33,8 a 991,3 ± 40,7 ab 798,9 ± 28,10 ab 

24 960,3 ± 50,8 a 1046,0 ± 23,9 a 921,9 ± 65,87 a 

x̄ mT 922,3 ± 18,2 A 956,5 ± 27,3 A 773,3 ± 20,75 B 

2
5
0
 m

T
 

0,5 841,6 ± 34,6 d 912,5 ± 24,5 a 627,4 ± 36,41 b 

1 918,1 ± 19,9 cd 860,9 ± 25,3 a 787,4 ± 27,12 ab 

3 1168,4 ± 33,9 a 872,3 ± 49,1 a 655,5 ± 41,47 b 

6 1044,0 ± 20,1 b 938,2 ± 38,6 a 643,2 ± 26,88 b 

12 967,6 ± 19,1 bc 818,2 ± 27,5 a 786,7 ± 58,49 ab 

24 885,5 ± 15,4 cd 920,1 ± 40,2 a 881,7 ± 23,02 a 

x̄ mT 970,9 ± 24,4 A 887,0 ± 15,3 AB 730,3 ± 23,9 B 

3
5
0
 m

T
 

0,5 861,2 ± 20,8 bc 884,6 ± 42,7 a 869,3 ± 54,85 ab 

1 851,6 ± 42,7 bc 1048,1 ± 50,8 a 810,4 ± 13,14 abc 

3 930,4 ± 30,8 bc 990,5 ± 66,1 a 987,4 ± 32,65 a 

6 1197,3 ± 41,0 a 837,1 ± 146,5 a 735,3 ± 41,92 bc 

12 1020,4 ± 55,7 b 927,9 ± 5,0 a 684,9 ± 48,71 bc 

24 758,6 ± 28,4 c 729,6 ± 27,7 a 634,5 ± 44,15 c 

x̄ mT 936,6 ± 32,5 A 903,0 ± 33,7 AB 787,0 ± 28,85 B 

        

x̄
 h

 

0,5 852,0 ± 21,0 b 863,8 ± 19,8 b 828,6 ± 41,3 a 

1 888,1 ± 26,9 ab 969,4 ± 27,7 a 815,1 ± 25,2 a 

3 945,5 ± 39,3 ab 894,8 ± 23,2 ab 857,1 ± 36,6 a 

6 1000,2 ± 36,2 a 852,8 ± 27,7 b 776,3 ± 25,3 a 

12 914,6 ± 27,5 ab 917,9 ± 22,2 ab 777,2 ± 24,2 a 

24 849,6 ± 24,3 b 874,3 ± 23,5 ab 795,7 ± 30,5 a 
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U prosjeku za ispitivane jakosti MP, najveća svježa masa/biljci utvrđena je pri tretmanu 1 h, 

dok su tretmani 0,5 i 6 h imali značajno manje vrijednosti, pri čemu su razlike iznosile 11 % i 

12 %.  

Prosječna svježa masa po biljci kod kultivara Rivendel iznosila je 787 mg (tablica 9.).  

Kod jakosti MP 50 mT najveća svježa masa/biljci utvrđena je pri tretmanu 0,5 h, dok su 

tretmani 1, 6, 12 i 24 h imali značajno manje vrijednosti, pri čemu su razlike iznosile 19-41 %. 

Najmanja vrijednost utvrđena je pri tretmanu 12 h. Pri jakosti MP 100 mT nije utvrđena 

značajna razlika između pojedinih vremena izloženosti. Kod jakosti MP 150 mT najveća 

vrijednost utvrđena je pri tretmanu 24 h, dok su tretmani 0,5, 1 i 3 h imali značajno manju 

svježu masu/biljci, pri čemu su razlike iznosile 21-25 %. Pri jakosti MP 250 mT najveća 

vrijednost također je dobivena kod tretmana 24 h, dok su tretmani 0,5, 3 i 6 h imali značajno 

manje vrijednosti, pri čemu su razlike iznosile 26-29 %. Kod jakosti MP 350 mT najveća svježa 

masa/biljci utvrđena je pri tretmanu 3 h, dok su tretmani 6, 12 i 24 h imali značajno manje 

vrijednosti, pri čemu su razlike iznosile 26-36 %. Najmanja vrijednost utvrđena je pri tretmanu 

24 h.  

U prosjeku za sva vremena izloženosti sjemena, najveća svježa masa/biljci dobivena je kod 

kontrolnog tretmana i tretmana 50 mT, dok je najmanja utvrđena kod tretmana 250 mT. U 

odnosu na kontrolu i tretman 50 mT, tretmani 100, 150, 250 i 350 mT imali su manju svježu 

masu/biljci, pri čemu su razlike iznosile 13-20 %. U prosjeku za ispitivane jakosti MP nije 

utvrđena značajna razlika između pojedinih vremena izloženosti.  

3.2.2 Masa suhe tvari 

 Prosječna masa suhe tvari po biljci kod kultivara Apolo iznosila je 121 mg (tablica 10.).  

Kod jakosti 50 mT najveća masa suhe tvari/biljci dobivena je pri tretmanu 1 h, dok su tretmani 

0,5 i 3 h imali značajno manje vrijednosti, pri čemu su razlike iznosile 18 % i 20 %. Najmanja 

vrijednost utvrđena je pri tretmanu 3 h. Pri jakosti MP 100 mT najveća masa suhe tvari/biljci 

utvrđena je pri tretmanu 6 h, dok su tretmani 0,5 i 1 h imali značajno manje vrijednosti, pri 

čemu su razlike iznosile oko 24 %. Kod jakosti MP 150 mT nije utvrđena značajna razlika 

između pojedinih vremena izloženosti. Pri jakosti MP 250 mT najveće vrijednosti utvrđene su 

pri tretmanima 6 i 12 h, dok su tretmani 0,5 i 1 h imali značajno manju masu suhe tvari/biljci, 

pri čemu su razlike iznosile 17-21 %.  
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Tablica 10. Utjecaj jakosti MP i vremena izloženosti (h) sjemena kultivara na masu suhe tvari 

nadzemnog dijela biljaka (mg/biljci). 

U stupcima su prikazane srednje vrijednosti četiri ponavljanja pojedinog tretmana i standardna pogreška aritmetičke sredine. 

Razlike između srednjih vrijednosti testirane su Tukey HSD testom (p < 0,05), a statistički značajne razlike prikazane su 

slovnim oznakama. 

x̄ mT - tretmani jakosti MP prikazuju srednje vrijednosti svih šest vremena izloženosti. 

x̄ h - tretmani vremena izloženosti prikazuju srednje vrijednosti svih pet jakosti MP. 

Različite slovne oznake (a, b) prikazuju značajne razlike između vremena izloženosti sjemena unutar pojedine jakosti MP.  

Različite slovne oznake (A, B) prikazuju značajne razlike između tretmana jakosti MP i kontrole. 

MP h Kultivar Apolo Kultivar Jura  Kultivar Rivendel 

Kontrola 99,4 ± 1,12 C 133,8 ± 1,36 AB 154,9 ± 19,4 A 

5
0

 m
T
 

0,5 100,8 ± 3,78 bc 102,9 ± 9,21 a 157,6 ± 3,89 a 

1 122,9 ± 3,57 a 117,2 ± 5,29 a 114,2 ± 10,11 c 

3 98,6 ± 5,54 c 108,8 ± 7,54 a 168,4 ± 5,29 a 

6 119,3 ± 4,01 abc 126,6 ± 5,14 a 147,5 ± 2,12 ab 

12 119,9 ± 3,65 ab 123,3 ± 4,06 a 99,8 ± 4,88 c 

24 104,0 ± 6,76 abc 119,5 ± 2,55 a 116,8 ± 11,61 bc 

x̄ mT 110,9 ± 2,69 BC 116,4 ± 2,77 C 134,1 ± 5,84 B 

1
0

0
 m

T
 

0,5 104,5 ± 5,04 b 130,5 ± 4,64 ab 96,7 ± 4,58 b 

1 105,4 ± 4,92 b 153,0 ± 2,55 a 115,6 ± 5,09 a 

3 140,6 ± 2,21 a 111,8 ± 5,50 bc 116,6 ± 3,87 a 

6 145,3 ± 2,56 a 104,6 ± 4,15 c 95,6 ± 2,60 b 

12 129,1 ± 5,56 a 152,0 ± 6,63 a 107,2 ± 3,81 ab 

24 139,7 ± 4,62 a 130,3 ± 6,60 ab 93,9 ± 3,78 b 

x̄ mT 127,4 ± 3,80 A 130,4 ± 4,24 ABC 104,3 ± 2,43 D 

1
5
0
 m

T
 

0,5 125,5 ± 3,99 a 114,0 ± 4,68 c 104,7 ± 6,19 ab 

1 134,0 ± 6,88 a 146,3 ± 7,32 ab 112,0 ± 4,77 ab 

3 109,9 ± 7,79 a 166,1 ± 6,37 a 102,7 ± 3,23 b 

6 128,8 ± 4,39 a 146,6 ± 5,14 ab 112,8 ± 5,79 ab 

12 128,8 ± 5,75 a 135,5 ± 1,70 bc 126,0 ± 6,52 ab 

24 113,2 ± 6,05 a 151,6 ± 3,44 ab 128,7 ± 5,57 a 

x̄ mT 123,4 ± 2,82 A 143,3 ± 3,80 A 114,5 ± 2,84 CD 

2
5
0
 m

T
 

0,5 108,9 ± 4,83 b 130,2 ± 6,23 a 76,8 ± 5,05 b 

1 113,7 ± 3,90 b 109,4 ± 9,17 a 121,0 ± 3,35 a 

3 123,5 ± 5,99 ab 110,3 ± 8,51 a 113,9 ± 8,40 a 

6 137,2 ± 5,06 a 122,4 ± 6,02 a 111,6 ± 6,33 a 

12 136,3 ± 4,77 a 107,1 ± 4,80 a 103,7 ± 7,63 ab 

24 116,5 ± 2,36 ab 121,8 ± 6,38 a 112,3 ± 5,28 a 

x̄ mT 122,7 ± 2,81 A 116,9 ± 3,09 C 106,5 ± 3,72 D 

3
5
0
 m

T
 

0,5 113,9 ± 5,20 c 144,8 ± 8,13 ab 137,4 ± 7,92 ab 

1 116,4 ± 5,19 bc 154,2 ± 6,60 a 152,2 ± 5,18 a 

3 109,8 ± 5,34 c 123,3 ± 7,30 bc 141,8 ± 2,09 a 

6 142,9 ± 3,43 a 127,0 ± 4,65 bc 113,7 ± 6,75 bc 

12 137,3 ± 5,44 ab 114,3 ± 1,97 cd 99,6 ± 4,91 c 

24 111,7 ± 4,43 c 114,3 ± 3,92 d 109,8 ± 1,99 c 

x̄ mT 122,0 ± 3,24 AB 125,7 ± 4,77 BC 125,7 ± 4,40 BC 

        

x̄
 h

 

0,5 108,8 ± 2,5 c 126,0 ± 3,7 a 121,4 ± 6,7 a 

1 115,3 ± 2,9 bc 135,6 ± 4,2 a 128,3 ± 4,4 a 

3 113,6 ± 3,6 bc 125,7 ± 4,8 a 133,0 ± 5,3 a 

6 128,8 ± 3,6 a 126,8 ± 3,2 a 122,7 ± 4,8 a 

12 125,1 ± 3,2 ab 127,6 ± 3,4 a 115,2 ± 4,6 a 

24 114,1 ± 3,19 bc 124,6 ± 4,2 a 119,4 ± 4,6 a 
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Kod jakosti MP 350 mT najveća vrijednost utvrđena je pri tretmanu 6 h, dok su tretmani 0,5, 

1, 3 i 24 h imali značajno manje vrijednosti, pri čemu su razlike iznosile 19-23 %. Najmanja 

masa suhe tvari/biljci utvrđena je pri tretmanu 3 h.  

U prosjeku za sva vremena izloženosti sjemena, masa suhe tvari/biljci značajno se razlikovala 

(p < 0,05) između pojedinih jakosti MP. Tretmani 100, 150 i 250 mT imali su veću masu suhe 

tvari/biljci u odnosu na kontrolu, pri čemu su razlike iznosile 23-28 %. U odnosu na tretman 

50 mT, tretmani 100, 150 i 250 mT imali su veću masu suhe tvari/biljci za 11-15 %. Također, 

tretman 350 mT imao je 22,7 % veću masu suhe tvari/biljci u odnosu na kontrolu. U prosjeku 

za ispitivane jakosti MP najveća masa suhe tvari/biljci utvrđena je pri tretmanu 6 h, dok su 

tretmani 0,5, 1, 3 i 24 h imali značajno manje vrijednosti, pri čemu su razlike iznosile 11-16 %.  

Prosječna masa suhe tvari po biljci kod kultivara Jura iznosila je 127 mg (tablica 10.).  

Kod jakosti MP 50 mT i 250 mT nije utvrđena značajna razlika između pojedinih vremena 

izloženosti. Pri jakosti MP 100 mT najveće vrijednosti utvrđene su pri tretmanima 1 i 12 h, dok 

su tretmani 3 i 6 h imali značajno manju masu suhe tvari/biljci, pri čemu su razlike iznosile 27-

32 %. Najmanja vrijednost utvrđena je pri tretmanu 6 h. Kod jakosti MP 150 mT najveća masa 

suhe tvari/biljci utvrđena je pri tretmanu 3 h, dok su tretmani 0,5 i 12 h imali značajno manje 

vrijednosti, pri čemu su razlike iznosile 18-31 %. Najmanja vrijednost dobivena je pri tretmanu 

0,5 h. Pri jakosti MP 350 mT najveća vrijednost utvrđena je pri tretmanu 1 h, dok su tretmani 

3, 6, 12 i 24 h imali značajno manju masu suhe tvari/biljci, pri čemu su razlike iznosile 18-26 

%. Najmanja vrijednost utvrđena je pri tretmanu 24 h.  

U prosjeku za sva vremena izloženosti sjemena, masa suhe tvari/biljci značajno se razlikovala 

između pojedinih jakosti MP. Najveća vrijednost utvrđena je pri tretmanu 150 mT, dok su 

tretmani 50 i 250 mT imali značajno manje vrijednosti, pri čemu su razlike iznosile oko 23 %. 

U odnosu na kontrolu, tretmani 50 i 250 mT imali su manju masu suhe tvari/biljci za oko 13 

%.  

U prosjeku za ispitivane jakosti MP nije utvrđena značajna razlika između pojedinih vremena 

izloženosti.  

Prosječna masa suhe tvari po biljci kod kultivara Rivendel iznosila je 117 mg (tablica 10.).  

Kod jakosti MP 50 mT najveća masa suhe tvari/biljci utvrđena je pri tretmanu 3 h, dok su 

tretmani 1, 12 i 24 h imali značajno manje vrijednosti, pri čemu su razlike iznosile 26-41 %. 

Najmanja vrijednost utvrđena je pri tretmanu 12 h. Pri jakosti MP 100 mT najveće vrijednosti 
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utvrđene su pri tretmanima 1 i 3 h, dok su tretmani 0,5, 6 i 24 h imali značajno manju masu 

suhe tvari/biljci, pri čemu su razlike iznosile 17-20 %. Kod jakosti MP 150 mT najveća 

vrijednost utvrđena je pri tretmanu 24 h, dok je tretman 3 h imao 20,2 % manju masu suhe 

tvari/biljci. Pri jakosti 250 mT tretman 0,5 h imao je značajno manju masu suhe tvari/biljci u 

odnosu na tretmane 1, 3, 6 i 24 h, pri čemu je razlika iznosila 33,1 %. Kod jakosti MP 350 mT 

najveća masa suhe tvari/biljci utvrđena je pri tretmanu 1 h, dok su tretmani 6, 12 i 24 h imali 

značajno manje vrijednosti, pri čemu su razlike iznosile 25-35 %. Najmanja vrijednost utvrđena 

je pri tretmanu 12 h.  

U prosjeku za sva vremena izloženosti sjemena, masa suhe tvari/biljci značajno se razlikovala 

između kontrole i pojedinih tretmana MP. U odnosu na kontrolu, svi tretmani MP imali su 

značajno manju masu suhe tvari/biljci, pri čemu su razlike iznosile 13-33 %. U odnosu na 

tretman 50 mT, tretmani 100, 150, 250 mT imali su manju masu suhe tvari/biljci, pri čemu su 

razlike iznosile 15-22 %. Također, tretmani 100 i 250 mT imali su manju masu suhe tvari/biljci 

u odnosu na tretman 350 mT, pri čemu su razlike iznosile 15-17 %. U prosjeku za ispitivane 

jakosti MP nije utvrđena značajna razlika između pojedinih vremena izloženosti.  

3.2.3 Sadržaj suhe tvari nadzemnog dijela 

Prosječan sadržaj suhe tvari nadzemnog dijela kod kultivara Apolo iznosio je 12,9 % (tablica 

11.). 

Kod jakosti MP 50 mT najveći sadržaj ST nadzemnog dijela utvrđen je pri tretmanu 12 h, dok 

su tretmani 0,5, 1 i 6 h imali značajno manje vrijednosti, pri čemu su razlike iznosile 14-16 %. 

Pri jakosti MP 100 mT najveći sadržaj ST utvrđen je pri tretmanu 24 h, dok je tretman 3 h imao 

19,1 % manju vrijednost. Kod jakosti MP 150 mT najveći sadržaj ST nadzemnog dijela dobiven 

je pri tretmanu 12 h, dok su tretmani 0,5 i 24 h imali značajno manje vrijednosti, pri čemu su 

razlike iznosile 17 % i 21 %. Najmanja vrijednost utvrđena je pri tretmanu 24 h. Pri jakosti MP 

250 mT najveći sadržaj ST utvrđen je pri tretmanu 12 h, dok je najmanja vrijednost utvrđena 

pri tretmanu 3 h, koji je imao 19,5 % manji sadržaj ST nadzemnog dijela u odnosu na ostale 

tretmane. Kod jakosti 350 mT tretman 3 h imao je značajno manji sadržaj ST nadzemnog dijela 

u odnosu na tretmane 12 i 24 h, pri čemu su razlike iznosile 13 % i 20 %.  

U prosjeku za sva vremena izloženosti sjemena, utvrđene su značajne razlike (p < 0,05) u 

sadržaju ST nadzemnog dijela između pojedinih jakosti MP. U odnosu na kontrolu, tretmani 

50 i 250 mT imali su manji sadržaj ST nadzemnog dijela, pri čemu su razlike iznosile 13,8 % i 

9,3 %.  
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Tablica 11. Utjecaj jakosti MP i vremena izloženosti (h) sjemena kultivara na sadržaj suhe tvari 

nadzemnog dijela biljaka (%). 

U stupcima su prikazane srednje vrijednosti četiri ponavljanja pojedinog tretmana i standardna pogreška aritmetičke sredine. 

Razlike između srednjih vrijednosti testirane su Tukey HSD testom (p < 0,05), a statistički značajne razlike prikazane su 

slovnim oznakama. 

x̄ mT - tretmani jakosti MP prikazuju srednje vrijednosti svih šest vremena izloženosti. 

x̄ h - tretmani vremena izloženosti prikazuju srednje vrijednosti svih pet jakosti MP. 

Različite slovne oznake (a, b) prikazuju značajne razlike između vremena izloženosti sjemena unutar pojedine jakosti MP.  

Različite slovne oznake (A, B) prikazuju značajne razlike između tretmana jakosti MP i kontrole. 

MP h Kultivar Apolo Kultivar Jura  Kultivar Rivendel 

Kontrola 14,03 ± 0,26 A 14,52 ± 0,18 AB 17,29 ± 0,39 A 

5
0

 m
T
 

0,5 11,29 ± 0,04 b 13,42 ± 0,34 a 13,71 ± 0,63 a 

1 11,53 ± 0,10 b 14,74 ± 0,47 a 12,74 ± 0,30 a 

3 11,95 ± 0,19 ab 13,43 ± 0,27 a 15,35 ± 0,57 a 

6 11,67 ± 0,52 b 14,52 ± 0,17 a 16,57 ± 0,18 a 

12 13,50 ± 0,52 a 15,16 ± 0,40 a 15,05 ± 0,38 a 

24 12,61 ± 0,37 ab 14,50 ± 0,71 a 16,07 ± 2,03 a 

x̄ mT 12,09 ± 0,20 C 14,29 ± 0,21 AB 14,91 ± 0,43 BC 

1
0

0
 m

T
 

0,5 13,03 ± 0,11 ab 15,49 ± 1,76 a 14,42 ± 0,71 a 

1 13,00 ± 0,90 ab 14,14 ± 0,29 a 14,86 ± 0,34 a 

3 11,88 ± 0,60 b 13,61 ± 0,30 a 14,69 ± 1,07 a 

6 13,07 ± 0,58 ab 14,23 ± 0,33 a 13,95 ± 0,38 a 

12 12,46 ± 0,39 ab 14,96 ± 1,30 a 13,04 ± 0,32 a 

24 14,69 ± 0,67 a 16,31 ± 0,86 a 13,73 ± 0,12 a 

x̄ mT 13,02 ± 0,28 ABC 14,79 ± 0,40 AB 14,12 ± 0,25 C 

1
5
0
 m

T
 

0,5 12,51 ± 0,55 bc 13,71 ± 0,50 b 14,26 ± 0,61 a 

1 13,90 ± 0,20 abc 13,23 ± 0,48 b 15,98 ± 0,32 a 

3 12,96 ± 0,56 abc 17,61 ± 0,90 a 14,86 ± 0,20 a 

6 14,38 ± 0,88 ab 18,09 ± 0,34 a 14,21 ± 0,32 a 

12 15,01 ± 0,28 a 13,72 ± 0,49 b 15,77 ± 0,58 a 

24 11,81 ± 0,47 c 14,49 ± 0,08 b 14,05 ± 0,46 a 

x̄ mT 13,43 ± 0,30 AB 15,14 ± 0,45 A 14,85 ± 0,23 BC 

2
5
0
 m

T
 

0,5 12,97 ± 0,56 a 14,26 ± 0,46 a 12,23 ± 0,13 c 

1 12,38 ± 0,25 a 12,66 ± 0,74 a 15,38 ± 0,29 ab 

3 10,58 ± 0,49 b 12,63 ± 0,57 a 17,35 ± 0,39 a 

6 13,14 ± 0,32 a 13,06 ± 0,43 a 17,36 ± 0,71 a 

12 14,09 ± 0,44 a 13,07 ± 0,23 a 13,24 ± 0,66 bc 

24 13,16 ± 0,08 a 13,24 ± 0,30 a 12,77 ± 0,69 c 

x̄ mT 12,72 ± 0,27 BC 13,15 ± 0,21 B 14,72 ± 0,48 BC 

3
5
0
 m

T
 

0,5 13,21 ± 0,33 ab 16,36 ± 0,39 a 15,82 ± 0,12 abc 

1 13,69 ± 0,21 ab 14,85 ± 1,12 a 18,76 ± 0,41 a 

3 11,80 ± 0,41 b 12,47 ± 0,12 a 14,41 ± 0,55 c 

6 11,98 ± 0,57 b 17,06 ± 3,62 a 15,47 ± 0,33 bc 

12 13,52 ± 0,56 ab 12,31 ± 0,15 a 14,63 ± 0,48 bc 

24 14,74 ± 0,49 a 12,45 ± 0,22 a 17,57 ± 1,37 ab 

x̄ mT 13,16 ± 0,27 ABC 14,25 ± 0,70 AB 16,11 ± 0,41 AB 

        

x̄
 h

 

0,5 12,84 ± 0,24 ab 14,63 ± 0,37 a 14,62 ± 0,41 a 

1 13,09 ± 0,26 ab 14,02 ± 0,29 a 15,84 ± 0,44 a 

3 12,20 ± 0,29 b 14,04 ± 0,41 a 15,66 ± 0,36 a 

6 13,04 ± 0,30 ab 15,25 ± 0,66 a 15,81 ± 0,36 a 

12 13,77 ± 0,24 a 13,96 ± 0,31 a 14,84 ± 0,38 a 

24 13,50 ± 0,29 a 14,25 ± 0,31 a 15,25 ± 0,56 a 
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U prosjeku za sve jakosti MP, tretman 3 h imao je značajno manji sadržaj ST nadzemnog dijela 

u odnosu na tretmane 12 i 24 h, pri čemu su razlike iznosile 11,4 % i 9,6 %.  

Prosječan sadržaj suhe tvari nadzemnog dijela kod kultivara Jura iznosio je 14,3 % (tablica 

11.). 

Kod jakosti MP 50, 100, 250 i 350 mT nije utvrđena značajna razlika u sadržaju ST nadzemnog 

dijela između pojedinih vremena izloženosti. Pri jakosti MP 150 mT najveći sadržaj ST 

nadzemnog dijela utvrđen je pri tretmanima 3 i 6 h, dok su tretmani 0,5, 1, 12 i 24 h imali 

značajno manje vrijednosti, pri čemu su razlike iznosile 18-27 %. Najmanja vrijednost 

dobivena je pri tretmanu 1 h.  

U prosjeku za sva vremena izloženosti sjemena, značajna razlika u sadržaju ST nadzemnog 

dijela utvrđena je između tretmana 150 i 250 mT, pri čemu je tretman 250 mT imao 13,1 % 

manju vrijednost. U prosjeku za ispitivane jakosti MP nije utvrđena značajna razlika između 

pojedinih vremena izloženosti.  

Prosječan sadržaj suhe tvari nadzemnog dijela kod kultivara Rivendel iznosio je 14,9 % 

(tablica 11.).  

Kod jakosti MP 50, 100 i 150 mT nije utvrđena značajna razlika u sadržaju ST nadzemnog 

dijela između pojedinih vremena izloženosti. Pri jakosti 250 mT najveći sadržaj ST nadzemnog 

dijela dobiven je pri tretmanima 3 i 6 h, dok su tretmani 0,5, 12 i 24 h imali značajno manje 

vrijednosti, pri čemu su razlike iznosile 24-30 %. U odnosu na tretman 1 h, tretmani 0,5 i 24 h 

imali su manji sadržaj ST nadzemnog dijela za 17-21 %. Kod jakosti MP 350 mT najveći 

sadržaj ST nadzemnog dijela utvrđen je pri tretmanu 1 h, dok su tretmani 3, 6 i 12 h imali 

značajno manje vrijednosti, a razlike su iznosile od 18 do 23 %. Najmanja vrijednost dobivena 

je kod tretmana 3 h. 

U prosjeku za sva vremena izloženosti sjemena, sadržaj ST nadzemnog dijela značajno se 

razlikovao između pojedinih jakosti MP. Najveći sadržaj ST nadzemnog dijela utvrđen je kod 

kontrolnog tretmana, dok su tretmani 50, 100, 150 i 250 mT imali značajno manje vrijednosti, 

pri čemu su razlike iznosile 14-18 %. U prosjeku za ispitivane jakosti MP nije utvrđena 

značajna razlika između pojedinih vremena izloženosti. 
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3.2.4 Masa suhe tvari korijena 

Prosječna masa suhe tvari korijena po biljci kod kultivara Apolo iznosila je 22,3 mg (tablica 

12.).  

Kod jakosti MP 50 mT najveća masa ST korijena/biljci dobivena je kod tretmana 1 h, dok su 

tretmani 0,5, 3, 12 i 24 h imali značajno manje vrijednosti, pri čemu su razlike iznosile 29-37 

%. Najmanja vrijednost dobivena je pri tretmanu 3 h. Pri jakosti MP 100 mT najveća vrijednost 

dobivena je pri tretmanu 24 h, dok je najmanja utvrđena pri tretmanu 3 h, pri čemu su razlike 

u odnosu na tretmane 0,5 i 24 h iznosile 20 % i 23 %. Kod jakosti 150 mT tretmani 3 i 24 h 

imali su značajno manju masu ST korijena/biljci u odnosu na tretmane 0,5, 1, 6 i 12 h, a razlike 

su iznosile od 41 do 53 %. Pri jakosti MP 250 mT najveća masa ST korijena/biljci dobivena je 

pri tretmanu 12 h, dok je tretman 3 h imao 34,8 % manju vrijednost. Kod jakosti 350 mT 

tretman 3 h imao je značajno manju masu ST korijena/biljci u odnosu na ostale tretmane, pri 

čemu je razlika iznosila 39 %.  

U prosjeku za sva vremena izloženosti sjemena, svi tretmani MP imali su značajno veću (p < 

0,05) masu ST korijena/biljci u odnosu na kontrolu. Najveća vrijednost dobivena je pri 

tretmanu 150 mT, a svi tretmani magnetskim poljem imali su od 89 do 107 % veću masu ST 

korijena/biljci u odnosu na kontrolu. U prosjeku za sve ispitivane jakosti MP najveća masa ST 

korijena/biljci utvrđena je pri tretmanu 1 h, dok je tretman 3 h imao značajno manju vrijednost 

u odnosu na tretmane 0,5, 1, 6 i 12 h, pri čemu su razlike iznosile 23-29 %. 

Prosječna masa suhe tvari korijena po biljci kod kultivara Jura iznosila je 22,4 mg (tablica 

12.). 

Kod jakosti 50 mT najveće vrijednosti dobivene su kod tretmana 1 i 6 h, dok su tretmani 0,5, 

3, 12 i 24 h imali značajno manje vrijednosti, pri čemu su razlike iznosile 33-44 %. Najmanja 

vrijednost utvrđena je pri tretmanu 3 h. Pri jakosti MP 100 i 250 mT nije utvrđena značajna 

razlika između pojedinih vremena izloženosti. Kod jakosti 150 mT najveća masa ST 

korijena/biljci dobivena je pri tretmanu 6 h, dok su tretmani 0,5, 1, 12 i 24 h imali značajno 

manje vrijednosti, pri čemu su razlike iznosile 22-38 %. Najmanja vrijednost utvrđena je pri 

tretmanu 0,5 h. Kod jakosti MP 350 mT najveća vrijednost dobivena je pri tretmanu 0,5 h, dok 

je najmanja dobivena pri tretmanu 24 h, pri čemu je razlika iznosila 54,3 %. U odnosu na 

tretman 0,5 h, tretmani 3, 6 i 12 h imali su 31-38 % manju masu ST korijena/biljci. 
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U prosjeku za sva vremena izloženosti sjemena, masa ST korijena/biljci bila je značajno veća 

(p < 0,05) pri tretmanima 100, 150 i 250 mT u odnosu na kontrolu, pri čemu su razlike iznosile 

37-44 %. U odnosu na tretman 350 mT, navedeni tretmani imali su veću masu ST korijena/biljci 

za 30-37 %. U prosjeku za ispitivane jakosti MP nije utvrđena značajna razlika između 

pojedinih vremena izloženosti.  

Prosječna masa suhe tvari korijena po biljci kod kultivara Rivendel iznosila je 20 mg (tablica 

12.). 

Pri jakosti MP 50 mT najveća masa ST korijena/biljci utvrđena je pri tretmanu 6 h, dok je 

najmanja utvrđena pri tretmanu 1 h. U odnosu na tretman 6 h, tretmani 0,5, 1 i 24 h imali su 

značajno manju masu, pri čemu su razlike iznosile 21-44 %. Pri jakosti MP 100 mT najveća 

vrijednost utvrđena je pri tretmanu 1 h, dok su tretmani 0,5 i 24 h imali značajno manju masu 

ST korijena/biljci, pri čemu su razlike iznosile 31-41 %. Kod jakosti 150 mT najveća vrijednost 

utvrđena je kod tretmana 12 h, dok su svi ostali tretmani imali značajno manju masu ST 

korijena/biljci, pri čemu su razlike iznosile 21-45 %. Najmanja vrijednost dobivena je pri 

tretmanu 0,5 h. Pri jakosti 250 mT najveća masa ST korijena/biljci utvrđena je kod tretmana 6 

h, dok su tretmani 0,5, 1 i 24 h imali značajno manje vrijednosti, pri čemu su razlike iznosile 

22-53 %. Kod jakosti MP 350 mT najveća vrijednost utvrđena je pri tretmanu 3 h, dok je 

najmanja dobivena pri tretmanu 12 h. U odnosu na tretman 3 h, tretmani 0,5, 6, 12 i 24 h imali 

su značajno manju masu ST korijena/biljci, pri čemu su razlike iznosile 19-47 %. 

U prosjeku za sva vremena izloženosti sjemena, masa ST korijena/biljci značajno se razlikovala 

(p < 0,05) između pojedinih jakosti MP. Najveća vrijednost zabilježena je pri tretmanu 350 

mT, dok su tretmani 50, 100, 150 i 250 mT imali značajno manju masu ST korijena/biljci, pri 

čemu su razlike iznosile 34-70 %. U odnosu na kontrolu, tretman 350 mT imao je 20 % veću 

masu ST korijena/biljci, dok su ostali tretmani imali od 10 do 29 % manju vrijednost. U 

prosjeku za ispitivane jakosti MP najveća masa ST korijena/biljci utvrđena je pri tretmanu 3 h, 

dok je tretman 0,5 h imao 24,1 % manju vrijednost.  
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Tablica 12. Utjecaj jakosti MP i vremena izloženosti (h) sjemena kultivara na masu suhe tvari 

korijena (mg/biljci). 

U stupcima su prikazane srednje vrijednosti četiri ponavljanja pojedinog tretmana i standardna pogreška aritmetičke sredine. 

Razlike između srednjih vrijednosti testirane su Tukey HSD testom (p < 0,05), a statistički značajne razlike prikazane su 

slovnim oznakama. 

x̄ mT - tretmani jakosti MP prikazuju srednje vrijednosti svih šest vremena izloženosti. 

x̄ h - tretmani vremena izloženosti prikazuju srednje vrijednosti svih pet jakosti MP. 

Različite slovne oznake (a, b) prikazuju značajne razlike između vremena izloženosti sjemena unutar pojedine jakosti MP.  

Različite slovne oznake (A, B) prikazuju značajne razlike između tretmana jakosti MP i kontrole. 

MP h Kultivar Apolo Kultivar Jura  Kultivar Rivendel 

Kontrola 11,30 ± 0,32 B 17,19 ± 0,22 B 23,38 ± 0,19 B 

5
0

 m
T
 

0,5 19,53 ± 1,90 bc 16,97 ± 1,19 b 14,72 ± 0,85 cd 

1 28,58 ± 1,59 a 29,48 ± 0,44 a 11,59 ± 1,05 d 

3 17,91 ± 0,84 c 15,58 ± 0,58 b 17,52 ± 0,64 abc 

6 24,76 ± 2,07 ab 26,36 ± 1,28 a 20,54 ± 0,91 a 

12 20,22 ± 0,23 bc 18,28 ± 1,28 b 18,94 ± 0,65 ab 

24 18,65 ± 1,17 bc 18,60 ± 0,79 b 16,29 ± 0,36 bc 

x̄ mT 21,61 ± 0,95 A 20,88 ± 1,13 AB 16,60 ± 0,67 D 

1
0

0
 m

T
 

0,5 24,01 ± 1,06 a 24,98 ± 2,97 a 13,29 ± 1,34 c 

1 23,22 ± 1,08 ab 24,54 ± 1,15 a 22,67 ± 1,19 a 

3 19,29 ± 1,12 b 23,55 ± 0,79 a 20,81 ± 1,54 ab 

6 21,89 ± 0,64 ab 23,33 ± 1,22 a 17,08 ± 1,40 abc 

12 21,31 ± 0,77 ab 24,71 ± 0,83 a 18,33 ± 1,68 abc 

24 25,08 ± 0,88 a 26,78 ± 1,29 a 15,73 ± 0,53 bc 

x̄ mT 22,47 ± 0,52 A 24,65 ± 0,61 A 17,99 ± 0,81 CD 

1
5
0
 m

T
 

0,5 26,08 ± 0,50 a 18,95 ± 0,96 d 14,94 ± 1,08 c 

1 26,27 ± 0,91 a 19,69 ± 0,85 d 21,09 ± 0,17 b 

3 15,43 ± 1,71 b 27,63 ± 1,23 ab 20,84 ± 0,90 b 

6 30,40 ± 0,60 a 30,47 ± 0,99 a 20,02 ± 0,72 b 

12 27,94 ± 0,91 a 20,55 ± 0,83 cd 27,21 ± 0,96 a 

24 14,32 ± 1,16 b 23,88 ± 0,31 bc 21,53 ± 1,59 b 

x̄ mT 23,41 ± 1,35 A 23,53 ± 0,95 A 20,94 ± 0,83 BC 

2
5
0
 m

T
 

0,5 22,29 ± 3,43 ab 31,21 ± 4,35 a 9,93 ± 0,34 d 

1 22,59 ± 1,58 ab 20,49 ± 4,98 a 16,65 ± 1,01 bc 

3 17,64 ± 0,81 b 21,52 ± 1,98 a 20,54 ± 1,24 ab 

6 21,43 ± 0,56 ab 31,60 ± 0,94 a 21,28 ± 0,55 a 

12 27,07 ± 1,17 a 21,26 ± 0,91 a 17,12 ± 0,73 abc 

24 25,27 ± 0,83 ab 22,91 ± 0,56 a 13,77 ± 1,33 cd 

x̄ mT 22,72 ± 0,87 A 24,83 ± 1,43 A 16,55 ± 0,88 D 

3
5
0
 m

T
 

0,5 21,42 ± 0,93 a 25,15 ± 0,91 a 29,23 ± 1,10 b 

1 21,58 ± 0,88 a 21,79 ± 1,40 ab 31,27 ± 1,59 ab 

3 13,91 ± 1,29 b 15,67 ± 1,77 cd 35,88 ± 1,00 a 

6 22,77 ± 1,49 a 17,48 ± 0,62 bc 28,93 ± 0,34 bc 

12 23,24 ± 0,73 a 17,30 ± 1,46 bc 18,92 ± 0,62 d 

24 25,05 ± 0,23 a 11,48 ± 0,71 d 24,08 ± 1,53 c 

x̄ mT 21,33 ± 0,82 A 18,15 ± 1,01 B 28,05 ± 1,19 A 

        

x̄
 h

 

0,5 20,77 ± 1,17 a 22,41 ± 1,36 a 17,58 ± 1,42 b 

1 22,26 ± 1,21 a 22,20 ± 1,14 a 21,11 ± 1,32 ab 

3 15,91 ± 0,70 b 20,19 ± 1,04 a 23,16 ± 1,29 a 

6 22,09 ± 1,26 a 24,41 ± 1,24 a 21,87 ± 0,82 ab 

12 21,85 ± 1,18 a 19,88 ± 0,67 a 20,65 ± 0,81 ab 

24 19,94 ± 1,22 ab 20,14 ± 1,08 a 19,13 ± 0,93 ab 
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3.3 Sadržaj makroelemenata 

 

U ovom poglavlju prikazani su rezultati istraživanja utjecaja različitih jakosti magnetskog polja 

(MP) i vremena izloženosti sjemena na sadržaja makroelemenata.  

3.3.1 Dušik 

Prosječan sadržaj dušika (N) kod kultivara Apolo iznosio je 3,5 % (tablica 13.).  

Kod jakosti MP 50 mT nije utvrđena značajna razlika u sadržaju N između pojedinih vremena 

izloženosti. Kod jakosti MP 100 mT najveći sadržaj N dobiven je pri tretmanu 0,5 h, dok je 

tretman 24 h imao značajno manju vrijednost, pri čemu su razlike u odnosu na tretmane 0,5 i 1 

h iznosile oko 25 %. Kod jakosti 150 mT najveći sadržaj N utvrđen je pri tretmanu 24 h, dok 

je tretman 6 h imao značajno manju vrijednost, s razlikom oko 38 %. Pri jakosti MP 250 mT 

najveći sadržaj N dobiven je kod tretmana 1 h, dok su tretmani 6, 12 i 24 h imali značajno 

manje vrijednosti, pri čemu su razlike iznosile 32-41 %. Najmanja vrijednost utvrđena je pri 

tretmanu 12 h. Kod jakosti 350 mT najveći sadržaj N utvrđen je pri tretmanu 0,5 h, dok su 

tretmani 6, 12 i 24 h imali značajno manje vrijednosti, pri čemu su razlike iznosile oko 22 %.  

U prosjeku za sva vremena izloženosti sjemena, sadržaj N se značajno razlikovao (p < 0,05) 

između pojedinih jakosti MP. Najveći sadržaj N utvrđen je pri tretmanu 50 mT, dok je najmanja 

vrijednost utvrđena kod kontrolnog tretmana. U odnosu na kontrolu, tretman 50 mT imao je 

56,5 % veći sadržaj N, dok su tretmani 100 i 350 mT imali veće vrijednosti za 33,2 % i 21,4 

%. U prosjeku za ispitivane jakosti MP nije utvrđena značajna razlika između pojedinih 

vremena izloženosti.  

Prosječan sadržaj dušika kod kultivara Jura iznosio je 3,1 % (tablica 13.).  

Kod jakosti 50, 100 i 250 mT nije utvrđena značajna razlika u sadržaju N između pojedinih 

vremena izloženosti. Pri jakosti MP 150 mT najveći sadržaj N utvrđen je pri tretmanu 12 h, 

dok je najmanja vrijednost dobivena kod tretmana 3 h. U odnosu na tretmane 0,5, 12 i 24 h, 

tretman 3 h imao je značajno manji sadržaj N, uz razlike 36-38 %. Kod jakosti MP 350 mT 

najveći sadržaj N utvrđen je pri tretmanu 24 h, a tretmani 0,5 i 1 h imali značajno manje 

vrijednosti (32 % i 35 %). Najmanja vrijednost utvrđena je pri tretmanu 1 h.  

U prosjeku za sva vremena izloženosti sjemena, sadržaj N značajno se razlikovao između 

pojedinih jakosti MP. Najveća vrijednost zabilježena je pri tretmanu 350 mT, dok je najmanja 

kod tretmana 150 mT. 
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Tablica 13. Utjecaj jakosti MP i vremena izloženosti (h) sjemena kultivara na sadržaj N (%). 

U stupcima su prikazane srednje vrijednosti četiri ponavljanja pojedinog tretmana i standardna pogreška aritmetičke sredine. 

Razlike između srednjih vrijednosti testirane su Tukey HSD testom (p < 0,05), a statistički značajne razlike prikazane su 

slovnim oznakama. 

x̄ mT - tretmani jakosti MP prikazuju srednje vrijednosti svih šest vremena izloženosti. 

x̄ h - tretmani vremena izloženosti prikazuju srednje vrijednosti svih pet jakosti MP. 

Različite slovne oznake (a, b) prikazuju značajne razlike između vremena izloženosti sjemena unutar pojedine jakosti MP.  

Različite slovne oznake (A, B) prikazuju značajne razlike između tretmana jakosti MP i kontrole. 

 

MP h Kultivar Apolo Kultivar Jura  Kultivar Rivendel 

Kontrola 2,71 ± 0,09 D 2,74 ± 0,09 BC 1,88 ± 0,04 C 

5
0

 m
T
 

0,5 4,58 ± 0,23 a 3,64 ± 0,23 a 2,41 ± 0,19 b 

1 4,19 ± 0,20 a 2,86 ± 0,17 a 3,35 ± 0,20 ab 

3 4,48 ± 0,07 a 3,53 ± 0,23 a 2,52 ± 0,30 ab 

6 4,05 ± 0,25 a 3,00 ± 0,26 a 2,59 ± 0,11 ab 

12 4,25 ± 0,28 a 2,72 ± 0,26 a 2,77 ± 0,21 ab 

24 3,89 ± 0,30 a 3,17 ± 0,26 a 3,51 ± 0,31 a 

x̄ mT 4,24 ± 0,10 A 3,16 ± 0,11 AB 2,86 ± 0,12 AB 

1
0

0
 m

T
 

0,5 4,12 ± 0,14 a 2,31 ± 0,35 a 3,21 ± 0,34 a 

1 4,05 ± 0,08 a 2,40 ± 0,24 a 3,12 ± 0,23 a 

3 3,58 ± 0,30 ab 3,47 ± 0,10 a 3,14 ± 0,32 a 

6 3,35 ± 0,12 ab 3,29 ± 0,34 a 3,44 ± 0,21 a 

12 3,46 ± 0,25 ab 2,58 ± 0,30 a 3,46 ± 0,16 a 

24 3,06 ± 0,17 b 2,47 ± 0,30 a 3,39 ± 0,08 a 

x̄ mT 3,61 ± 0,10 B 2,75 ± 0,14 BC 3,29 ± 0,09 A 

1
5
0
 m

T
 

0,5 3,07 ± 0,16 ab 2,94 ± 0,27 a 2,92 ± 0,24 a 

1 2,74 ± 0,34 ab 2,59 ± 0,15 ab 2,52 ± 0,14 ab 

3 3,74 ± 0,44 a 1,88 ± 0,32 b 2,85 ± 0,09 ab 

6 2,35 ± 0,33 b 2,16 ± 0,17 ab 3,04 ± 0,24 a 

12 2,88 ± 0,22 ab 3,02 ± 0,28 a 1,98 ± 0,20 b 

24 3,77 ± 0,24 a 2,94 ± 0,09 a 3,25 ± 0,22 a 

x̄ mT 3,09 ± 0,15 CD 2,59 ± 0,12 C 2,76 ± 0,11 B 

2
5
0
 m

T
 

0,5 3,15 ± 0,33 abc 2,54 ± 0,18 a 4,03 ± 0,07 a 

1 3,88 ± 0,25 a 3,65 ± 0,29 a 2,36 ± 0,04 bc 

3 3,59 ± 0,16 ab 3,40 ± 0,30 a 2,10 ± 0,26 c 

6 2,64 ± 0,14 bc 3,17 ± 0,31 a 2,31 ± 0,25 bc 

12 2,31 ± 0,19 c 3,45 ± 0,24 a 3,15 ± 0,28 ab 

24 2,58 ± 0,33 bc 3,45 ± 0,30 a 3,57 ± 0,29 a 

x̄ mT 3,02 ± 0,15 CD 3,28 ± 0,12 A 2,92 ± 0,17 AB 

3
5
0
 m

T
 

0,5 3,89 ± 0,22 a 2,87 ± 0,20 bc 1,92 ± 0,09 a 

1 3,65 ± 0,17 ab 2,75 ± 0,49 c 1,68 ± 0,16 a 

3 3,19 ± 0,18 ab 3,54 ± 0,29 abc 2,39 ± 0,18 a 

6 3,03 ± 0,07 b 3,50 ± 0,21 abc 2,27 ± 0,13 a 

12 3,00 ± 0,19 b 4,03 ± 0,14 ab 2,55 ± 0,21 a 

24 3,01 ± 0,18 b 4,22 ± 0,23 a 1,98 ± 0,33 a 

x̄ mT 3,29 ± 0,10 BC 3,49 ± 0,15 A 2,13 ± 0,10 C 

        

x̄
 h

 

0,5 3,59 ± 0,16 a 2,84 ± 0,13 a 2,73 ± 0,17 a 

1 3,54 ± 0,15 a 2,83 ± 0,13 a 2,49 ± 0,14 a 

3 3,55 ± 0,15 a 3,09 ± 0,16 a 2,48 ± 0,12 a 

6 3,02 ± 0,14 a 2,98 ± 0,13 a 2,59 ± 0,13 a 

12 3,10 ± 0,15 a 3,09 ± 0,14 a 2,63 ± 0,14 a 

24 3,17 ± 0,14 a 3,16 ± 0,15 a 2,93 ± 0,17 a 
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U odnosu na kontrolu, tretmani 250 mT i 350 mT imali su veći sadržaj N za 19,7 % odnosno 

27,4 %. Također, u odnosu na tretman 100 mT, tretmani 250 i 350 mT imali su veće vrijednosti 

za 19,3 % i 26,9 %. U prosjeku za ispitivane jakosti MP nije utvrđena značajna razlika između 

pojedinih vremena izloženosti.  

Prosječan sadržaj N kod kultivara Rivendel iznosio je 2,8 % (tablica 13.).  

Kod jakosti 50 mT najveći sadržaj N zabilježen je kod tretmana 24 h, dok je tretman 0,5 h imao 

31,3 % manju vrijednost. Pri jakosti 100 i 350 mT nije utvrđena značajna razlika u sadržaju N 

između pojedinih vremena izloženosti. Kod jakosti 150 mT najveći sadržaj N utvrđen je pri 

tretmanu 24 h, dok je najmanja vrijednost dobivena kod tretmana 12 h. U odnosu na tretmane 

0,5, 6 i 24 h, tretman 12 h imao je značajno manji sadržaj N, pri čemu su razlike iznosile 32-

39 %. Pri jakosti 250 mT najveći sadržaj N dobiven je pri tretmanu 0,5 h, dok su tretmani 1, 3 

i 6 h imali značajno manje vrijednosti, pri čemu su razlike iznosile 41-48 %. Najmanji sadržaj 

N utvrđen je kod tretmana 3 h.  

U prosjeku za sva vremena izloženosti sjemena, sadržaj N značajno se razlikovao između 

pojedinih jakosti MP. Najveći sadržaj N utvrđen je pri tretmanu 100 mT, dok je najmanja 

vrijednosti dobivena kod kontrole. U odnosu na kontrolu, tretmani 50, 100, 150 i 250 mT imali 

su veći sadržaj N, pri čemu su razlike iznosile 47-75 %. Također, u odnosu na tretman 350 mT, 

tretmani 50, 100 i 250 mT imali su veći sadržaj N za 34-55 %. U prosjeku za ispitivane jakosti 

MP nije utvrđena značajna razlika između pojedinih vremena izloženosti.  

 

3.3.2 Fosfor 

Prosječan sadržaj fosfora (P) kod kultivara Apolo iznosio je 0,62 % (tablica 14.).  

Kod jakosti MP 50 mT najveći sadržaj P utvrđen je kod tretmana 3 h, dok je tretman 1 h imao 

značajno manju vrijednost, pri čemu je razlika iznosila 17,1 %. Pri jakosti MP 100 mT najveći 

sadržaj P dobiven je pri tretmanu 0,5 h, dok je najmanja vrijednost utvrđena pri tretmanu 24 h. 

U odnosu na tretmane 0,5, 1 i 3 h, tretman 24 h imao je značajno manji sadržaj P, pri čemu su 

razlike iznosile 18-22 %. Kod jakosti MP 150 mT najveći sadržaj P utvrđen je pri tretmanu 3 

h, dok su tretmani 1 i 12 h imali značajno manje vrijednosti, pri čemu su razlike iznosile oko 

26 %. Pri jakosti MP 250 mT utvrđena je značajna razlika između tretmana s najvećom (3 h) i 

najmanjom (6 i 12 h) vrijednošću sadržaja P, uz razliku 23 %. Kod jakosti MP 350 mT najveći 

sadržaj P dobiven je pri tretmanu 3 h, dok su tretmani 6, 12 i 24 h imali značajno manje 

vrijednosti (15-21 %). Najmanja vrijednost utvrđena je pri tretmanu 24 h.  
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Tablica 14. Utjecaj jakosti MP i vremena izloženosti (h) sjemena kultivara na sadržaj P (%). 

U stupcima su prikazane srednje vrijednosti četiri ponavljanja pojedinog tretmana i standardna pogreška aritmetičke sredine. 

Razlike između srednjih vrijednosti testirane su Tukey HSD testom (p < 0,05), a statistički značajne razlike prikazane su slovnim 

oznakama. 

x̄ mT - tretmani jakosti MP prikazuju srednje vrijednosti svih šest vremena izloženosti. 

x̄ h - tretmani vremena izloženosti prikazuju srednje vrijednosti svih pet jakosti MP. 

Različite slovne oznake (a, b) prikazuju značajne razlike između vremena izloženosti sjemena unutar pojedine jakosti MP.  

Različite slovne oznake (A, B) prikazuju značajne razlike između tretmana jakosti MP i kontrole. 

 

MP h Kultivar Apolo Kultivar Jura  Kultivar Rivendel 

Kontrola 0,46 ± 0,01 D 0,43 ± 0,01 D 0,36 ± 0,01 C 

5
0

 m
T
 

0,5 0,67 ± 0,02 ab 0,51 ± 0,04 a 0,48 ± 0,02 abc 

1 0,63 ± 0,02 b 0,46 ± 0,02 a 0,56 ± 0,01 a 

3 0,76 ± 0,01 a 0,58 ± 0,04 a 0,43 ± 0,03 bc 

6 0,71 ± 0,03 ab 0,51 ± 0,03 a 0,37 ± 0,01 c 

12 0,74 ± 0,04 ab 0,47 ± 0,03 a 0,50 ± 0,02 ab 

24 0,65 ± 0,04 ab 0,51 ± 0,04 a 0,57 ± 0,05 a 

x̄ mT 0,69 ± 0,01 A 0,51 ± 0,01 BC 0,49 ± 0,02 B 

1
0

0
 m

T
 

0,5 0,67 ± 0,01 a 0,46 ± 0,03 a 0,63 ± 0,02 a 

1 0,63 ± 0,02 a 0,44 ± 0,03 a 0,57 ± 0,04 ab 

3 0,63 ± 0,03 a 0,53 ± 0,01 a 0,53 ± 0,04 ab 

6 0,59 ± 0,01 ab 0,51 ± 0,03 a 0,62 ± 0,05 ab 

12 0,60 ± 0,03 ab 0,46 ± 0,04 a 0,50 ± 0,02 ab 

24 0,52 ± 0,02 b 0,41 ± 0,03 a 0,47 ± 0,03 b 

x̄ mT 0,60 ± 0,01 BC 0,47 ± 0,01 CD 0,55 ± 0,02 A 

1
5
0
 m

T
 

0,5 0,57 ± 0,02 ab 0,51 ± 0,03 a 0,50 ± 0,03 a 

1 0,49 ± 0,03 b 0,49 ± 0,03 a 0,46 ± 0,03 a 

3 0,66 ± 0,03 a 0,36 ± 0,02 b 0,42 ± 0,02 a 

6 0,53 ± 0,05 ab 0,35 ± 0,02 b 0,47 ± 0,02 a 

12 0,49 ± 0,02 b 0,51 ± 0,02 a 0,41 ± 0,02 a 

24 0,63 ± 0,03 a 0,44 ± 0,02 ab 0,42 ± 0,02 a 

x̄ mT 0,56 ± 0,02 C 0,44 ± 0,02 D 0,45 ± 0,01 B 

2
5
0
 m

T
 

0,5 0,66 ± 0,05 ab 0,46 ± 0,01 b 0,51 ± 0,01 a 

1 0,66 ± 0,03 ab 0,60 ± 0,04 a 0,42 ± 0,02 ab 

3 0,74 ± 0,04 a 0,56 ± 0,02 ab 0,35 ± 0,02 b 

6 0,57 ± 0,01 b 0,57 ± 0,03 ab 0,41 ± 0,02 ab 

12 0,57 ± 0,04 b 0,56 ± 0,01 ab 0,47 ± 0,03 a 

24 0,63 ± 0,05 ab 0,54 ± 0,03 ab 0,50 ± 0,03 a 

x̄ mT 0,64 ± 0,02 AB 0,55 ± 0,01 AB 0,44 ± 0,01 B 

3
5
0
 m

T
 

0,5 0,65 ± 0,01 ab 0,53 ± 0,02 a 0,41 ± 0,02 ab 

1 0,60 ± 0,01 abc 0,57 ± 0,05 a 0,36 ± 0,02 b 

3 0,67 ± 0,04 a 0,60 ± 0,03 a 0,46 ± 0,01 a 

6 0,57 ± 0,02 bc 0,63 ± 0,01 a 0,43 ± 0,01 ab 

12 0,54 ± 0,01 c 0,62 ± 0,01 a 0,49 ± 0,02 a 

24 0,53 ± 0,02 c 0,65 ± 0,03 a 0,45 ± 0,04 ab 

x̄ mT 0,59 ± 0,01 BC 0,60 ± 0,01 A 0,43 ± 0,01 B 

        

x̄
 h

 

0,5 0,61 ± 0,02 ab 0,48 ± 0,01 a 0,48 ± 0,02 a 

1 0,58 ± 0,02 ab 0,50 ± 0,02 a 0,45 ± 0,02 a 

3 0,65 ± 0,02 a 0,51 ± 0,02 a 0,42 ± 0,02 a 

6 0,57 ± 0,02 b 0,50 ± 0,02 a 0,44 ± 0,02 a 

12 0,57 ± 0,02 b 0,51 ± 0,02 a 0,45 ± 0,01 a 

24 0,57 ± 0,02 b 0,50 ± 0,02 a 0,46 ± 0,02 a 
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U prosjeku za sva vremena izloženosti sjemena, sadržaj P značajno se razlikovao (p < 0,05) između 

pojedinih jakosti MP. Svi tretmani magnetskim poljem imali su značajno veći sadržaj P u odnosu 

na kontrolu. Najveća vrijednost utvrđena je kod tretmana 50 mT, koji je imao 50 % veći sadržaj P 

u odnosu na kontrolu. Također, tretman 250 mT imao je 39,1 % veći sadržaj P u odnosu na 

kontrolu, dok su tretmani 100, 150 i 350 mT imali veće vrijednosti za 22-30 %. U prosjeku za 

ispitivane jakosti MP najveći sadržaj P utvrđen je pri tretmanu 3 h, dok su tretmani 6, 12 i 24 h 

imali značajno manje vrijednosti, pri čemu su razlike iznosile 12,3 %.  

Prosječan sadržaj fosfora kod kultivara Jura iznosio je 0,51 % (tablica 14.).  

Kod jakosti MP 50, 100 i 350 mT nije utvrđena značajna razlika između pojedinih vremena 

izloženosti. Pri jakosti MP 150 mT najveći sadržaj P utvrđen je pri tretmanima 0,5 i 12 h, dok su 

tretmani 3 i 6 h imali značajno manje vrijednosti, pri čemu su razlike iznosile 26-31 %. Također, 

u odnosu na tretman 1 h, tretmani 3 i 6 h imali su manji sadržaj P za 27 % odnosno 29 %. Pri 

jakosti 250 mT najveći sadržaj P utvrđen je pri tretmanu 1 h, dok je najmanja vrijednost utvrđena 

pri tretmanu 0,5 h, pri čemu je razlika iznosila 23,3 %.  

U prosjeku za sva vremena izloženosti sjemena, sadržaj P značajno se razlikovao između pojedinih 

jakosti MP. Tretman 350 mT imao je veći sadržaj P u odnosu na kontrolu te tretmane 100 i 150 

mT, pri čemu su razlike iznosile 16-27 %. Tretman 250 mT također je imao veći sadržaj P u odnosu 

na kontrolu i tretmane 100 i 150 mT, pri čemu su razlike iznosile 12-20 %. Također, tretman 50 

mT imao je 14,6 % veći sadržaj P u odnosu na kontrolu.  

U prosjeku za ispitivane jakosti MP nije utvrđena značajna razlika između pojedinih vremena 

izloženosti.  

Prosječan sadržaj fosfora kod kultivara Rivendel iznosio je 0,47 % (tablica 14.).  

Kod jakosti magnetskog polja 50 mT najveći sadržaj P dobiven je pri tretmanu 24 h, dok je 

najmanja vrijednost dobivena pri tretmanu 6 h. U odnosu na tretmane 1 i 24 h, tretmani 3 i 6 h 

imali su značajno manji sadržaj P, pri čemu su razlike iznosile 23-35 %. Također, tretman 6 h imao 

je 26 % manji sadržaj P u odnosu na tretman 12 h. Pri jakosti MP 150 mT nije utvrđena značajna 

razlika u sadržaju P između pojedinih vremena izloženosti. Kod jakosti MP 250 mT tretman 3 h 

imao je značajno manju vrijednost u odnosu na tretmane 0,5, 12 i 24 h, pri čemu su razlike iznosile 

26-31 %. Kod jakosti MP 350 mT najveći sadržaj P utvrđen je pri tretmanu 12 h, dok je najmanja 

vrijednost dobivena kod tretmana 1 h. U odnosu na tretmane 3 i 12 h, tretman 1 h imao je značajno 

manji sadržaj P, a razlike su iznosile 22 % i 27 %. 
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U prosjeku za sva vremena izloženosti sjemena, sadržaj P značajno se razlikovao između pojedinih 

jakosti MP. Najveći sadržaj P zabilježen je pri tretmanu 100 mT, dok je najmanja vrijednost 

zabilježena kod kontrole. U odnosu na kontrolu, svi tretmani MP imali su veći sadržaj P, pri čemu 

su razlike iznosile 19-53 %. Tretman 100 mT imao je najveću vrijednost te je u odnosu na tretmane 

50, 150, 250 i 350 mT imao 12-28 % veći sadržaj P. U prosjeku za ispitivane jakosti MP nije 

utvrđena značajna razlika između pojedinih vremena izloženosti.  

 

3.3.3 Kalij 

Prosječan sadržaj kalija (K) kod kultivara Apolo iznosio je 4,76 % (tablica 15.).  

Kod jakosti MP 50 i 350 mT između pojedinih vremena izloženosti nije utvrđena značajna razlika 

u sadržaju K. Pri jakosti 100 mT najveći sadržaj K dobiven je pri tretmanu 0,5 h, dok su tretmani 

3, 6, 12 i 24 h imali značajno manje vrijednosti, pri čemu su razlike iznosile 19-29 %. Najmanji 

sadržaj K utvrđen je pri tretmanu 24 h, koji je imao 20,6 % manju vrijednost u odnosu na tretman 

1 h. Kod jakosti 150 mT najmanja vrijednost dobivena je pri tretmanu 6 h, koji je imao 32,2 % i 

30,5 % manji sadržaj K u odnosu na tretmane 3 i 24 h. Kod jakosti MP 250 mT najveći sadržaj K 

dobiven je pri tretmanu 3 h, dok je najmanja vrijednost dobivena kod tretmana 12 h. U odnosu na 

tretman 3 h, tretman 12 h imao je 27,9 % manji sadržaj K, dok je u odnosu na tretman 1 h razlika 

iznosila 25,5 %. Pri jakosti 350 mT između pojedninih vremena izloženosti nije utvrđena značajna 

razlika u sadržaju K. 

U prosjeku za sva vremena izloženosti sjemena magnetskom polju, sadržaj K značajno se 

razlikovao između pojedinih jakosti MP. Najveći sadržaj K utvrđen je kod tretmana 50 mT, koji 

je imao 48,6 % veću vrijednost u odnosu na kontrolu. Također, tretmani 100 i 350 mT imali su 

veći sadržaj K u odnosu na kontrolu, za 20,2 % i 14 %. U prosjeku za ispitivane jakosti MP sadržaj 

K značajno se razlikovao između pojedinih vremena izloženosti. U odnosu na tretman 3 h, tretman 

6 h imao je 14,3 % manji sadržaj K. 

Prosječan sadržaj kalija kod kultivara Jura iznosio je 4,11 % (tablica 15.).  

Kod jakosti MP 50, 100 i 250 mT nije utvrđena značajna razlika u sadržaju K između pojedinih 

vremena izloženosti. Kod jakosti 150 mT najveći sadržaj K dobiven je pri tretmanima 0,5 i 12 h, 

dok su tretmani 3 i 6 h imali značajno manje vrijednosti, pri čemu su razlike iznosile 28-33 %. 

Kod jakosti MP 350 mT najveći sadržaj K dobiven je kod tretmana 24 h, dok su tretmani 0,5 i 1 h 

imali značajno manje vrijednosti, približno 22 %. 
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Tablica 15. Utjecaj jakosti MP i vremena izloženosti (h) sjemena kultivara na sadržaj K (%). 

U stupcima su prikazane srednje vrijednosti četiri ponavljanja pojedinog tretmana i standardna pogreška aritmetičke sredine. 

Razlike između srednjih vrijednosti testirane su Tukey HSD testom (p < 0,05), a statistički značajne razlike prikazane su slovnim 

oznakama. 

x̄ mT - tretmani jakosti MP prikazuju srednje vrijednosti svih šest vremena izloženosti. 

x̄ h - tretmani vremena izloženosti prikazuju srednje vrijednosti svih pet jakosti MP. 

Različite slovne oznake (a, b) prikazuju značajne razlike između vremena izloženosti sjemena unutar pojedine jakosti MP.  

Različite slovne oznake (A, B) prikazuju značajne razlike između tretmana jakosti MP i kontrole. 

 

MP h Kultivar Apolo Kultivar Jura  Kultivar Rivendel 

Kontrola 3,93 ± 0,09 C 3,64 ± 0,07 C 2,76 ± 0,09 D 

5
0

 m
T
 

0,5 5,89 ± 0,22 a 4,45 ± 0,29 a 3,60 ± 0,25 a 

1 5,50 ± 0,11 a 3,89 ± 0,22 a 4,34 ± 0,11 a 

3 6,41 ± 0,13 a 4,55 ± 0,31 a 3,52 ± 0,31 a 

6 5,81 ± 0,28 a 4,02 ± 0,24 a 3,50 ± 0,07 a 

12 5,68 ± 0,28 a 3,81 ± 0,24 a 3,92 ± 0,31 a 

24 5,77 ± 0,17 a 4,28 ± 0,29 a 4,41 ± 0,28 a 

x̄ mT 5,84 ± 0,10 A 4,17 ± 0,11 AB 3,88 ± 0,12 B 

1
0

0
 m

T
 

0,5 5,72 ± 0,16 a 3,68 ± 0,28 a 4,82 ± 0,26 a 

1 5,15 ± 0,20 ab 3,50 ± 0,27 a 4,09 ± 0,25 a 

3 4,63 ± 0,25 bc 4,44 ± 0,10 a 3,98 ± 0,35 a 

6 4,30 ± 0,15 bc 4,30 ± 0,28 a 4,62 ± 0,27 a 

12 4,43 ± 0,29 bc 3,56 ± 0,25 a 4,39 ± 0,16 a 

24 4,09 ± 0,16 c 3,63 ± 0,22 a 4,17 ± 0,35 a 

x̄ mT 4,72 ± 0,14 B 3,85 ± 0,12 BC 4,35 ± 0,12 A 

1
5
0
 m

T
 

0,5 4,33 ± 0,15 ab 4,17 ± 0,23 a 4,11 ± 0,21 a 

1 3,96 ± 0,23 ab 3,71 ± 0,14 ab 3,86 ± 0,26 a 

3 5,10 ± 0,59 a 2,85 ± 0,20 b 3,86 ± 0,17 a 

6 3,46 ± 0,32 b 3,04 ± 0,15 b 4,06 ± 0,22 a 

12 4,03 ± 0,19 ab 4,31 ± 0,27 a 3,46 ± 0,26 a 

24 4,98 ± 0,31 a 3,50 ± 0,23 ab 4,21 ± 0,31 a 

x̄ mT 4,31 ± 0,17 BC 3,60 ± 0,13 C 3,93 ± 0,10 AB 

2
5
0
 m

T
 

0,5 4,50 ± 0,34 ab 3,71 ± 0,12 a 5,19 ± 0,16 a 

1 4,99 ± 0,28 a 4,69 ± 0,30 a 3,75 ± 0,14 bc 

3 5,16 ± 0,26 a 4,28 ± 0,22 a 3,47 ± 0,14 c 

6 4,13 ± 0,09 ab 4,44 ± 0,18 a 3,48 ± 0,20 c 

12 3,72 ± 0,20 b 4,51 ± 0,24 a 4,36 ± 0,28 abc 

24 4,11 ± 0,18 ab 4,46 ± 0,25 a 4,47 ± 0,32 ab 

x̄ mT 4,44 ± 0,14 BC 4,35 ± 0,10 A 4,12 ± 0,15 AB 

3
5
0
 m

T
 

0,5 4,84 ± 0,26 a 4,05 ± 0,24 b 3,35 ± 0,04 ab 

1 4,80 ± 0,16 a 4,06 ± 0,38 b 2,75 ± 0,21 b 

3 4,62 ± 0,25 a 4,40 ± 0,22 ab 3,54 ± 0,15 ab 

6 3,93 ± 0,14 a 4,66 ± 0,04 ab 3,51 ± 0,07 ab 

12 4,23 ± 0,22 a 4,99 ± 0,07 ab 3,77 ± 0,18 a 

24 4,49 ± 0,18 a 5,23 ± 0,18 a 3,17 ± 0,29 ab 

x̄ mT 4,48 ± 0,10 B 4,56 ± 0,12 A 3,35 ± 0,09 C 

        

x̄
 h

 

0,5 4,87 ± 0,17 ab 3,95 ± 0,10 a 3,97 ± 0,19 a 

1 4,72 ± 0,14 ab 3,92 ± 0,12 a 3,59 ± 0,15 a 

3 4,97 ± 0,20 a 4,03 ± 0,15 a 3,52 ± 0,12 a 

6 4,26 ± 0,17 b 4,02 ± 0,13 a 3,65 ± 0,14 a 

12 4,34 ± 0,16 ab 4,14 ± 0,13 a 3,77 ± 0,15 a 

24 4,56 ± 0,15 ab 4,12 ± 0,15 a 3,87 ± 0,17 a 
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U prosjeku za sva vremena izloženosti sjemena magnetskom polju, sadržaj K značajno se 

razlikovao između pojedinih jakosti MP. Najveći sadržaj K dobiven je pri tretmanu 350 mT, dok 

je najmanja vrijednost zabilježena kod MP 150 mT. Tretmani 50, 250 i 350 mT imali su veći 

sadržaj K u odnosu na kontrolu te tretmane 100 i 150 mT, s razlikama od 8 do 27 %. U prosjeku 

za ispitivane jakosti MP između pojedinih vremena izloženosti nije utvrđena značajna razlika u 

sadržaju K.  

Prosječan sadržaj kalija kod kultivara Rivendel iznosio je 3,92 % (tablica 15.). 

 

Pri jakosti MP 50, 100 i 150 mT između pojedinih vremena izloženosti nije utvrđena značajna 

razlika u sadržaju K. Kod jakosti 250 mT najveći sadržaj K dobiven je kod tretmana 0,5 h, dok je 

najmanja vrijednost dobivena kod tretmana 3 h. U odnosu na tretman 0,5 h, tretmani 1, 3 i 6 h 

imali su značajno manji sadržaj K, pri čemu su razlike iznosile 28-33 %. Također, tretmani 3 i 6 h 

imali su manji sadržaj K u odnosu na tretman 24 h, pri čemu su razlike iznosile oko 22 %. Pri 

jakosti MP 350 mT najveći sadržaj K dobiven je pri tretmanu 12 h, dok je tretman 1 h imao 27,1 

% manji sadržaj K. 

U prosjeku za sva vremena izloženosti sjemena MP, svi tretmani magnetskim poljem imali su 

značajno veći sadržaj K u odnosu na kontrolu. Najveći sadržaj K dobiven je kod tretmana 100 mT, 

koji je imao 57,6 % veću vrijednost u odnosu na kontrolu. Tretmani 150 i 250 mT također su imali 

veći sadržaj K u odnosu na kontrolu i tretman 350 mT, pri čemu su razlike iznosile 17-49 %. 

Tretman 50 mT imao je 40,6 % veći sadržaj K u odnosu na kontrolu, dok je tretman 350 mT imao 

21,4 % veću vrijednost. U prosjeku za ispitivane jakosti MP između pojedinih vremena izloženosti 

nije utvrđena značajna razlika u sadržaju K.  

 

3.3.4 Kalcij 

Prosječan sadržaj kalcija (Ca) kod kultivara Apolo iznosio je 1,54 % (tablica 16.). 

Kod jakosti MP 50 mT najveći sadržaj Ca dobiven je kod tretmana 3 h, dok su tretmani 0,5 i 1 h 

imali manji sadržaj Ca, za 11,2 % i 10,7 %. Pri jakosti 100 mT najveći sadržaj Ca utvrđen je pri 

tretmanu 0,5 h, dok su tretmani 1, 12 i 24 h imali manje vrijednosti, pri čemu su razlike iznosile 

9-21 %. Također, tretman 24 h imao je manji sadržaj Ca u odnosu na tretmane 1 i 12 h, za 13,5 % 

i 12,9 %. Kod jakosti MP 150 mT najveći sadržaj Ca dobiven je pri tretmanu 24 h, dok su tretmani 

6 i 12 h imali 13,5 % manju vrijednost. Pri jakosti MP 250 mT najveći sadržaj Ca utvrđen je pri 

tretmanu 3 h, dok su tretmani 12 i 24 h imali manji sadržaj Ca, za 11 % i 12,2 %.  
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Tablica 16. Utjecaj jakosti MP i vremena izloženosti (h) sjemena kultivara na sadržaj Ca (%). 

U stupcima su prikazane srednje vrijednosti četiri ponavljanja pojedinog tretmana i standardna pogreška aritmetičke sredine. 

Razlike između srednjih vrijednosti testirane su Tukey HSD testom (p < 0,05), a statistički značajne razlike prikazane su slovnim 

oznakama. 

x̄ mT - tretmani jakosti MP prikazuju srednje vrijednosti svih šest vremena izloženosti. 

x̄ h - tretmani vremena izloženosti prikazuju srednje vrijednosti svih pet jakosti MP. 

Različite slovne oznake (a, b) prikazuju značajne razlike između vremena izloženosti sjemena unutar pojedine jakosti MP.  

Različite slovne oznake (A, B) prikazuju značajne razlike između tretmana jakosti MP i kontrole. 

 

MP h Kultivar Apolo Kultivar Jura  Kultivar Rivendel 

Kontrola 1,56 ± 0,02 B 1,42 ± 0,01 AB 1,17 ± 0,01 B 

5
0

 m
T
 

0,5 1,58 ± 0,04 b 1,32 ± 0,03 ab 1,24 ± 0,02 abc 

1 1,59 ± 0,03 b 1,36 ± 0,02 ab 1,39 ± 0,02 a 

3 1,78 ± 0,02 a 1,46 ± 0,04 a 1,17 ± 0,06 bc 

6 1,72 ± 0,04 ab 1,40 ± 0,02 ab 1,11 ± 0,05 c 

12 1,69 ± 0,05 ab 1,30 ± 0,03 b 1,27 ± 0,03 abc 

24 1,61 ± 0,04 ab 1,33 ± 0,04 ab 1,32 ± 0,05 ab 

x̄ mT 1,66 ± 0,02 A 1,36 ± 0,02 BC 1,25 ± 0,02 B 

1
0

0
 m

T
 

0,5 1,71 ± 0,03 a 1,35 ± 0,06 ab 1,60 ± 0,02 a 

1 1,56 ± 0,04 b 1,37 ± 0,06 a 1,37 ± 0,04 bc 

3 1,63 ± 0,02 ab 1,42 ± 0,02 a 1,23 ± 0,05 c 

6 1,59 ± 0,04 ab 1,34 ± 0,05 ab 1,34 ± 0,06 bc 

12 1,55 ± 0,02 b 1,26 ± 0,05 ab 1,48 ± 0,02 ab 

24 1,35 ± 0,02 c 1,15 ± 0,06 b 1,36 ± 0,05 bc 

x̄ mT 1,57 ± 0,03 B 1,31 ± 0,03 C 1,40 ± 0,03 A 

1
5
0
 m

T
 

0,5 1,45 ± 0,05 ab 1,33 ± 0,06 a 1,46 ± 0,04 a 

1 1,43 ± 0,05 ab 1,35 ± 0,06 a 1,38 ± 0,05 a 

3 1,60 ± 0,02 ab 1,09 ± 0,02 c 1,35 ± 0,07 a 

6 1,41 ± 0,05 b 1,11 ± 0,04 bc 1,50 ± 0,04 a 

12 1,41 ± 0,05 b 1,32 ± 0,02 ab 1,33 ± 0,05 a 

24 1,63 ± 0,06 a 1,16 ± 0,06 abc 1,49 ± 0,06 a 

x̄ mT 1,49 ± 0,03 BC 1,23 ± 0,03 D 1,42 ± 0,02 A 

2
5
0
 m

T
 

0,5 1,56 ± 0,05 ab 1,45 ± 0,02 b 1,59 ± 0,07 a 

1 1,58 ± 0,04 ab 1,46 ± 0,02 b 1,43 ± 0,06 abc 

3 1,64 ± 0,03 a 1,49 ± 0,03 ab 1,35 ± 0,03 bc 

6 1,60 ± 0,06 ab 1,62 ± 0,02 a 1,27 ± 0,03 c 

12 1,46 ± 0,03 b 1,47 ± 0,03 b 1,45 ± 0,07 abc 

24 1,44 ± 0,02 b 1,47 ± 0,04 b 1,53 ± 0,05 ab 

x̄ mT 1,55 ± 0,02 B 1,49 ± 0,02 A 1,44 ± 0,03 A 

3
5
0
 m

T
 

0,5 1,47 ± 0,02 a 1,33 ± 0,04 a 1,35 ± 0,02 abc 

1 1,43 ± 0,04 ab 1,44 ± 0,08 a 1,18 ± 0,04 c 

3 1,53 ± 0,03 a 1,35 ± 0,02 a 1,48 ± 0,05 ab 

6 1,43 ± 0,02 ab 1,41 ± 0,06 a 1,52 ± 0,04 a 

12 1,45 ± 0,03 ab 1,44 ± 0,02 a 1,43 ± 0,02 ab 

24 1,33 ± 0,03 b 1,40 ± 0,04 a 1,35 ± 0,05 bc 

x̄ mT 1,44 ± 0,02 C 1,39 ± 0,02 BC 1,38 ± 0,03 A 

        

x̄
 h

 

0,5 1,55 ± 0,02 ab 1,37 ± 0,02 a 1,40 ± 0,04 a 

1 1,52 ± 0,02 ab 1,40 ± 0,02 a 1,32 ± 0,03 a 

3 1,62 ± 0,02 a 1,37 ± 0,03 a 1,29 ± 0,03 a 

6 1,55 ± 0,03 ab 1,38 ± 0,03 a 1,32 ± 0,04 a 

12 1,52 ± 0,03 b 1,37 ± 0,02 a 1,36 ± 0,03 a 

24 1,49 ± 0,03 b 1,32 ± 0,03 a 1,37 ± 0,03 a 
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Kod jakosti 350 mT najmanji sadržaj Ca dobiven je kod tretmana 24 h, koji je imao 9,5 % i 13,1 

% manju vrijednost u odnosu na tretmane 0,5 i 3 h.  

U prosjeku za sva vremena izloženosti sjemena MP, između pojedinih jakosti magnetskog polja 

utvrđena je značajna razlika u sadržaju Ca. Najveći sadržaj Ca dobiven je kod tretmana 50 mT, 

koji je imao veće vrijednosti u odnosu na kontrolu te tretmane 100, 150, 250 i 350 mT, pri čemu 

su razlike iznosile 6-15 %. Tretman 350 mT imao je manji sadržaj Ca u odnosu na kontrolu te 

tretmane 100 i 250 mT, za 7-8 %. U prosjeku za ispitivane jakosti MP sadržaj Ca značajno se 

razlikovao između pojedinih vremena izloženosti. Najveći sadržaj Ca dobiven je pri tretmanu 3 h, 

dok je najmanja vrijednost dobivena pri tretmanu 24 h, uz razliku 8 %. 

Prosječan sadržaj kalcija kod kultivara Jura iznosio je 1,36 % (tablica 16.).  

Kod jakosti MP 50 mT tretman 12 h imao je 11 % manji sadržaj Ca u odnosu na tretman 3 h. Pri 

jakosti 100 mT tretman 24 h imao je manji sadržaj Ca u odnosu na tretmane 1 i 3 h, za 16,1 % i 19 

%. Kod jakosti 150 mT najveći sadržaj Ca dobiven je pri tretmanu 1 h, dok su tretmani 3 i 6 h 

imali manje vrijednosti. U odnosu na 0,5 i 1 h, tretmani 3 i 6 h imali su 16-19 % manji sadržaj Ca. 

Također, tretman 3 h imao je 17,4 % manju vrijednost u odnosu na tretman 12 h. Pri jakosti MP 

250 mT najveći sadržaj Ca dobiven je pri tretmanu 6 h, dok su tretmani 0,5, 1, 12 i 24 h imali 

manje vrijednosti, pri čemu su razlike iznosile oko 9-11 %. Kod jakosti 350 mT nije utvrđena 

značajna razlika između pojedinih vremena izloženosti.  

U prosjeku za sva vremena izloženosti sjemena MP, utvrđena je značajna razlika u sadržaju Ca 

između pojedinih jakosti MP. Najveći sadržaj Ca dobiven je pri tretmanu 250 mT, koji je imao 7-

21 % veće vrijednosti u odnosu na ostale tretmane MP. U odnosu na kontrolu, značajno manji 

sadržaj Ca utvrđen je pri tretmanima 100 i 150 mT, dok su razlike iznosile 7,7 % i 13,4 %. U 

prosjeku za ispitivane jakosti MP između pojedinih vremena izloženosti nije utvrđena značajna 

razlika u sadržaju Ca.  

Prosječan sadržaj kalcija kod kultivara Rivendel iznosio je 1,38 % (tablica 16.). 

Kod jakosti MP 50 mT najveći sadržaj Ca dobiven je pri tretmanu 1 h, dok su tretmani 3 i 6 h imali 

manje vrijednosti, pri čemu su razlike iznosile 16-20 %. Također, tretman 6 h imao je 15,9 % manji 

sadržaj Ca u odnosu na tretman 24 h. Pri jakosti MP 100 mT najveći sadržaj Ca dobiven je pri 

tretmanu 0,5 h, dok su tretmani 1, 3, 6 i 24 h imali manje vrijednosti, uz razlike 14-23 %. Tretman 

3 h imao je 9,6 % manji sadržaj Ca u odnosu na tretman 24 h. Kod jakosti MP 150 mT nije utvrđena 

značajna razlika između pojedinih vremena izloženosti.  
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Pri jakosti MP 250 mT tretmani 3 i 6 h imali su manji sadržaj Ca u odnosu na tretman 0,5 h, za 

15-20 %, dok je tretman 6 h imao 17 % manju vrijednost u odnosu na tretman 24 h. Kod jakosti 

MP 350 mT najveći sadržaj Ca dobiven je pri tretmanu 6 h, dok su tretmani 1 i 24 h imali manje 

vrijednosti, za 22,4 % i 11,2 %. Tretman 1 h imao je manji sadržaj Ca i u odnosu na tretmane 3 i 

12 h, pri čemu su razlike iznosile 20,3 % i 17,5 %. 

U prosjeku za sva vremena izloženosti sjemena magnetskom polju, između pojedinih jakosti MP 

utvrđena je značajna razlika u sadržaju Ca. Značajno veći sadržaj Ca dobiven je pri tretmanima 

100, 150, 250 i 350 mT u odnosu na kontrolu i tretman 50 mT. U odnosu na kontrolu, koja je imala 

najmanji sadržaj Ca, razlike su iznosile 18-23 %, dok su u odnosu na tretman 50 mT razlike 

iznosile 10-15 %. U prosjeku za ispitivane jakosti MP između pojedinih vremena izloženosti nije 

utvrđena značajna razlika u sadržaju Ca.  

3.3.5 Magnezij 

Prosječan sadržaj magnezija (Mg) kod kultivara Apolo iznosio je 0,50 % (tablica 17.). 

Kod jakosti 50 mT tretman 0,5 h imao je 15,5 % manji sadržaj Mg u odnosu na tretman 3 h. Pri 

jakosti MP 100 mT najveći sadržaj Mg dobiven je pri tretmanu 0,5 h, dok su tretmani 3 h, 6, 12 i 

24 h imali manje vrijednosti, pri čemu su razlike iznosile 15-18 %. Također, tretmani 3, 12 i 24 h 

imali su 12,5 % manji sadržaj Mg u odnosu na tretman 1 h. Kod jakosti MP 150 mT između 

pojedinih vremena izloženosti nije utvrđena značajna razlika u sadržaju Mg. Pri jakosti 250 mT 

najveći sadržaj Mg dobiven je kod tretmana 1 h, dok je najmanja vrijednost dobivena kod tretmana 

12 h. U odnosu na tretman 1 h, tretmani 0,5, 3, 12 i 24 h imali su manji sadržaj Mg, pri čemu su 

razlike iznosile 14-25 %. Također, tretman 12 h imao je 15,7 % manji sadržaj Mg u odnosu na 

tretman 6 h. Kod jakosti MP 350 mT najveći sadržaj Mg dobiven je pri tretmanu 12 h, dok su 

najmanje vrijednosti utvrđene pri tretmanima 3 i 6 h. U odnosu na tretman 12 h, razlike su iznosile 

23,5 % kod tretmana 3 h i 27,5 % kod tretmana 6 h.  

U prosjeku za sva vremena izloženosti sjemena magnetskom polju, sadržaj Mg značajno se 

razlikovao između pojedinih jakosti MP. Tretmani 50 i 100 mT imali su veći sadržaj Mg u odnosu 

na kontrolu te tretmane 150, 250 i 350 mT. U odnosu na kontrolu, razlike su iznosile 28,6 % kod 

tretmana 50 mT te 23,8 % kod tretmana 100 mT. Također, tretmani 150 i 250 mT imali su 14,3 % 

veći sadržaj Mg u odnosu na kontrolu. U prosjeku za ispitivane jakosti MP između pojedinih 

vremena izloženosti nije utvrđena značajna razlika u sadržaju Mg.  

Prosječan sadržaj magnezija kod kultivara Jura iznosio je 0,45 % (tablica 17.).  
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Tablica 17. Utjecaj jakosti MP i vremena izloženosti (h) sjemena kultivara na koncentraciju Mg 

(%). 

U stupcima su prikazane srednje vrijednosti četiri ponavljanja pojedinog tretmana i standardna pogreška aritmetičke sredine. 

Razlike između srednjih vrijednosti testirane su Tukey HSD testom (p < 0,05), a statistički značajne razlike prikazane su slovnim 

oznakama. 

x̄ mT - tretmani jakosti MP prikazuju srednje vrijednosti svih šest vremena izloženosti. 

x̄ h - tretmani vremena izloženosti prikazuju srednje vrijednosti svih pet jakosti MP. 

Različite slovne oznake (a, b) prikazuju značajne razlike između vremena izloženosti sjemena unutar pojedine jakosti MP.  

Različite slovne oznake (A, B) prikazuju značajne razlike između tretmana jakosti MP i kontrole. 

MP h Kultivar Apolo Kultivar Jura  Kultivar Rivendel 

Kontrola 0,42 ± 0,01 C 0,44 ± 0,00 B 0,37 ± 0,01 D 

5
0

 m
T
 

0,5 0,49 ± 0,02 b 0,40 ± 0,01 a 0,38 ± 0,02 a 

1 0,53 ± 0,02 ab 0,43 ± 0,01 a 0,45 ± 0,01 a 

3 0,58 ± 0,01 a 0,42 ± 0,02 a 0,42 ± 0,02 a 

6 0,54 ± 0,01 ab 0,44 ± 0,01 a 0,43 ± 0,01 a 

12 0,55 ± 0,02 ab 0,40 ± 0,02 a 0,42 ± 0,03 a 

24 0,53 ± 0,02 ab 0,39 ± 0,02 a 0,46 ± 0,03 a 

x̄ mT 0,54 ± 0,01 A 0,41 ± 0,01 B 0,42 ± 0,01 C 

1
0

0
 m

T
 

0,5 0,60 ± 0,01 a 0,37 ± 0,01 b 0,54 ± 0,02 a 

1 0,56 ± 0,02 ab 0,36 ± 0,02 b 0,48 ± 0,02 ab 

3 0,49 ± 0,01 c 0,46 ± 0,01 a 0,43 ± 0,02 b 

6 0,51 ± 0,01 bc 0,46 ± 0,01 a 0,44 ± 0,01 b 

12 0,49 ± 0,02 c 0,40 ± 0,02 ab 0,47 ± 0,02 ab 

24 0,49 ± 0,01 c 0,38 ± 0,01 b 0,48 ± 0,02 ab 

x̄ mT 0,52 ± 0,01 A 0,40 ± 0,01 B 0,47 ± 0,01 A 

1
5
0
 m

T
 

0,5 0,46 ± 0,01 a 0,38 ± 0,02 b 0,48 ± 0,01 a 

1 0,50 ± 0,03 a 0,42 ± 0,02 b 0,47 ± 0,02 a 

3 0,49 ± 0,01 a 0,35 ± 0,01 b 0,45 ± 0,03 a 

6 0,45 ± 0,02 a 0,37 ± 0,02 b 0,49 ± 0,02 a 

12 0,50 ± 0,02 a 0,53 ± 0,02 a 0,44 ± 0,01 a 

24 0,49 ± 0,02 a 0,43 ± 0,02 b 0,50 ± 0,02 a 

x̄ mT 0,48 ± 0,01 B 0,41 ± 0,01 B 0,47 ± 0,01 A 

2
5
0
 m

T
 

0,5 0,49 ± 0,02 bc 0,46 ± 0,01 a 0,48 ± 0,01 a 

1 0,57 ± 0,02 a 0,52 ± 0,02 a 0,43 ± 0,01 ab 

3 0,45 ± 0,01 bc 0,48 ± 0,01 a 0,40 ± 0,02 b 

6 0,51 ± 0,02 ab 0,52 ± 0,02 a 0,40 ± 0,02 b 

12 0,43 ± 0,01 c 0,53 ± 0,01 a 0,44 ± 0,01 ab 

24 0,44 ± 0,01 bc 0,48 ± 0,02 a 0,44 ± 0,01 ab 

x̄ mT 0,48 ± 0,01 B 0,50 ± 0,01 A 0,43 ± 0,01 BC 

3
5
0
 m

T
 

0,5 0,48 ± 0,01 a 0,48 ± 0,02 ab 0,45 ± 0,02 ab 

1 0,48 ± 0,02 a 0,45 ± 0,04 b 0,40 ± 0,01 b 

3 0,39 ± 0,02 b 0,53 ± 0,01 ab 0,50 ± 0,02 a 

6 0,37 ± 0,01 b 0,54 ± 0,02 ab 0,52 ± 0,02 a 

12 0,51 ± 0,01 a 0,57 ± 0,01 a 0,46 ± 0,03 ab 

24 0,49 ± 0,01 a 0,52 ± 0,03 ab 0,46 ± 0,02 ab 

x̄ mT 0,45 ± 0,01 BC 0,51 ± 0,01 A 0,47 ± 0,01 AB 

        

x̄
 h

 

0,5 0,49 ± 0,01 a 0,42 ± 0,01 b 0,45 ± 0,01 a 

1 0,51 ± 0,01 a 0,44 ± 0,01 ab 0,43 ± 0,01 a 

3 0,47 ± 0,01 a 0,44 ± 0,01 ab 0,43 ± 0,01 a 

6 0,47 ± 0,01 a 0,46 ± 0,01 ab 0,44 ± 0,01 a 

12 0,48 ± 0,01 a 0,48 ± 0,02 a 0,43 ± 0,01 a 

24 0,48 ± 0,01 a 0,44 ± 0,01 ab 0,45 ± 0,01 a 
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Kod jakosti MP 50 i 250 mT između pojedinih vremena izloženosti nije utvrđena značajna razlika 

u sadržaju Mg. Pri jakosti MP 100 mT najveći sadržaj Mg dobiven je pri tretmanima 3 i 6 h, dok 

su tretmani 0,5, 1 i 24 h imali manje vrijednosti, pri čemu su razlike iznosile 17-22 %. Kod jakosti 

150 mT najveći sadržaj Mg dobiven je pri tretmanu 12 h, dok su svi ostali tretmani imali manje 

vrijednosti. U odnosu na tretman 12 h, razlike su iznosile 19-34 %. Pri jakosti 350 mT tretman 1 

h imao je 21,1 % manji sadržaj Mg u odnosu na tretman 12 h.  

U prosjeku za sva vremena izloženosti sjemena magnetskom polju, sadržaj Mg značajno se 

razlikovao između pojedinih jakosti MP. Najveći sadržaj Mg dobiven je pri tretmanu 350 mT, dok 

je najmanja vrijednost utvrđena pri tretmanu 100 mT. Tretmani 250 i 350 mT imali su veći sadržaj 

Mg u odnosu na kontrolu te tretmane 50, 100 i 150 mT, pri čemu su razlike iznosile 14-28 %. U 

prosjeku za ispitivane jakosti MP utvrđena je značajna razlika između pojedinih vremena 

izloženosti. U odnosu na tretman 12 h, tretman 0,5 h imao je 12,5 % manji sadržaj Mg.  

Prosječan sadržaj magnezija kod kultivara Rivendel iznosio je 0,45 % (tablica 17.).  

Kod jakosti MP 50 i 150 mT između pojedinih vremena izloženosti nije utvrđena značajna razlika 

u sadržaju Mg. Pri jakosti 100 mT najveći sadržaj Mg dobiven je kod tretmana 0,5 h, dok su 

tretmani 3 i 6 h imali manje vrijednosti, pri čemu su razlike iznosile 20,4 % i 18,5 %. Kod jakosti 

250 mT tretmani 3 i 6 h imali su 16,7 % manji sadržaj Mg u odnosu na tretman 0,5 h. Pri jakosti 

350 mT tretman 1 h imao je manji sadržaj Mg u odnosu na tretmane 3 i 6 h, pri čemu su razlike 

iznosile 20-23 %.  

U prosjeku za sva vremena izloženosti sjemena magnetskom polju, sadržaj Mg značajno se 

razlikovao između pojedinih jakosti MP. Najveći sadržaj Mg dobiven je pri tretmanima 100 i 150 

mT, dok je najmanja vrijednost utvrđena kod kontrole. Tretmani 100 i 150 mT imali su 27 % veći 

sadržaj Mg u odnosu na kontrolu, dok su u odnosu na tretmane 50 i 250 mT razlike iznosile 9-12 

%. Tretman 350 mT također je imao veći sadržaj Mg u odnosu na kontrolu i tretman 50 mT, za 27 

% i 11,9 %. Nadalje, tretman 250 mT imao je 16,2 % veći sadržaj Mg u odnosu na kontrolu. U 

prosjeku za ispitivane jakosti MP između pojedinih vremena izloženosti nije utvrđena značajna 

razlika u sadržaju Mg.  

3.3.6 Natrij 

Prosječan sadržaj natrija (Na) kod kultivara Apolo iznosio je 0,41 % (tablica 18.). 

Kod jakosti 50 mT najveći sadržaj Na dobiven je pri tretmanu 1 h, dok je najmanji dobiven pri 
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tretmanu 12 h. U odnosu na tretmane 1 i 6 h, tretmani 3, 12 i 24 h imali su manji sadržaj Na, pri 

čemu su razlike iznosile 22-35 %. Također, tretmani 12 i 24 h imali su manji sadržaj Na u odnosu 

na tretman 0,5 h, za 21 % i 23 %. Pri jakosti MP 100 mT između pojedinih vremena izloženosti 

nije utvrđena značajna razlika u sadržaju Na. Kod jakosti MP 150 mT najveći sadržaj Na dobiven 

je pri tretmanu 3 h, dok su tretmani 0,5 i 1 h imali manje vrijednosti, uz razlike od 21 i 23 %. Pri 

jakosti MP 250 mT najveći sadržaj dobiven je pri tretmanu 3 h, dok je najmanja vrijednost utvrđena 

pri tretmanu 12 h, a razlika je iznosila 33,3 %. U odnosu na tretman 3 h, tretmani 0,5, 6 i 24 h imali 

su manji sadržaj Na za 26-32 %. Kod jakosti MP 350 mT tretman 24 h imao je manji sadržaj Na u 

odnosu na tretman 6 h, uz razliku od 22,4 %.  

U prosjeku za sva vremena izloženosti sjemena magnetskom polju, najveći sadržaj Na dobiven je 

pri tretmanima 250 i 350 mT, dok je najmanja vrijednost dobivena kod tretmana 100 mT. Tretmani 

250 i 350 mT imali su veći sadržaj Na u odnosu na tretmane 100 i 150 mT, pri čemu su razlike 

iznosile 19-22 %. U prosjeku za ispitivane jakosti MP, sadržaj Na značajno se razlikovao između 

pojedinih vremena izloženosti. Najveći sadržaj dobiven je pri tretmanu 3 h, dok su tretmani 12 i 

24 h imali manji sadržaj Na za 13,6 %.  

Prosječan sadržaj natrija kod kultivara Jura iznosio je 0,31 % (tablica 18.).  

Kod jakosti MP 50, 100, 250 i 350 mT između pojedinih vremena izloženosti nije utvrđena 

značajna razlika u sadržaju Na. Pri jakosti MP 150 mT najveći sadržaj Na dobiven je pri tretmanu 

12 h, dok je najmanja vrijednost dobivena pri tretmanu 3 h. U odnosu na tretman 12 h, tretmani 1, 

3 i 6 h imali su manji sadržaj Na, pri čemu su razlike iznosile 25-44 %. Također, tretman 3 h imao 

je 42,9 % manji sadržaj Na u odnosu na tretman 24 h.  

U prosjeku za sva vremena izloženosti sjemena magnetskom polju, sadržaj Na značajno se 

razlikovao između pojedinih jakosti MP. Najveći sadržaj dobiven je pri tretmanu 350 mT, dok je 

najmanji dobiven pri tretmanu 100 mT. Tretman 350 mT imao je veći sadržaj Na u odnosu na 

kontrolu te tretmane 50, 100 i 150 mT, pri čemu su razlike iznosile 28-32 %. Također, tretman 250 

mT imao je veći sadržaj Na u odnosu na kontrolu te tretmane 50, 100 i 150 mT, uz razlike od 14-

18 %. U prosjeku za ispitivane jakosti MP, između pojedinih vremena izloženosti nije utvrđena 

značajna razlika u sadržaju Na.  

Prosječan sadržaj natrija kod kultivara Rivendel iznosio je 0,36 % (tablica 18.).  

Kod jakosti MP 50 mT najveći sadržaj Na dobiven je kod tretmana 1 h, dok je najmanja vrijednost 

utvrđena pri tretmanu 12 h.  
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Tablica 18. Utjecaj jakosti MP i vremena izloženosti (h) sjemena kultivara na sadržaj Na (%). 

U stupcima su prikazane srednje vrijednosti četiri ponavljanja pojedinog tretmana i standardna pogreška aritmetičke sredine. 

Razlike između srednjih vrijednosti testirane su Tukey HSD testom (p < 0,05), a statistički značajne razlike prikazane su slovnim 

oznakama. 

x̄ mT - tretmani jakosti MP prikazuju srednje vrijednosti svih šest vremena izloženosti. 

x̄ h - tretmani vremena izloženosti prikazuju srednje vrijednosti svih pet jakosti MP. 

Različite slovne oznake (a, b) prikazuju značajne razlike između vremena izloženosti sjemena unutar pojedine jakosti MP.  

Različite slovne oznake (A, B) prikazuju značajne razlike između tretmana jakosti MP i kontrole. 

 

MP h Kultivar Apolo Kultivar Jura  Kultivar Rivendel 

Kontrola 0,41 ± 0,01 AB 0,29 ± 0,01 B 0,28 ± 0,01 B 

5
0

 m
T
 

0,5 0,43 ± 0,03 ab 0,30 ± 0,01 a 0,38 ± 0,02 ab 

1 0,51 ± 0,02 a 0,31 ± 0,01 a 0,40 ± 0,01 a 

3 0,36 ± 0,01 bc 0,32 ± 0,02 a 0,35 ± 0,02 abc 

6 0,46 ± 0,02 a 0,30 ± 0,03 a 0,38 ± 0,01 ab 

12 0,33 ± 0,01 c 0,28 ± 0,01 a 0,30 ± 0,01 c 

24 0,34 ± 0,02 c 0,27 ± 0,02 a 0,34 ± 0,01 bc 

x̄ mT 0,41 ± 0,02 AB 0,29 ± 0,01 B 0,36 ± 0,01 A 

1
0

0
 m

T
 

0,5 0,38 ± 0,02 a 0,29 ± 0,02 a 0,37 ± 0,02 ab 

1 0,38 ± 0,02 a 0,25 ± 0,02 a 0,35 ± 0,01 ab 

3 0,38 ± 0,02 a 0,31 ± 0,02 a 0,33 ± 0,02 ab 

6 0,35 ± 0,03 a 0,27 ± 0,01 a 0,29 ± 0,01 b 

12 0,36 ± 0,02 a 0,27 ± 0,03 a 0,38 ± 0,03 a 

24 0,34 ± 0,01 a 0,27 ± 0,02 a 0,39 ± 0,01 a 

x̄ mT 0,36 ± 0,01 B 0,28 ± 0,01 B 0,35 ± 0,01 A 

1
5
0
 m

T
 

0,5 0,33 ± 0,02 b 0,28 ± 0,03 abc 0,32 ± 0,02 b 

1 0,34 ± 0,03 b 0,26 ± 0,02 bc 0,30 ± 0,02 b 

3 0,43 ± 0,01 a 0,20 ± 0,01 c 0,35 ± 0,02 ab 

6 0,38 ± 0,03 ab 0,27 ± 0,02 bc 0,32 ± 0,02 b 

12 0,36 ± 0,00 ab 0,36 ± 0,01 a 0,31 ± 0,03 b 

24 0,39 ± 0,01 ab 0,35 ± 0,03 ab 0,45 ± 0,03 a 

x̄ mT 0,37 ± 0,01 B 0,29 ± 0,01 B 0,34 ± 0,01 A 

2
5
0
 m

T
 

0,5 0,39 ± 0,02 b 0,32 ± 0,02 a 0,39 ± 0,02 ab 

1 0,47 ± 0,02 ab 0,37 ± 0,03 a 0,31 ± 0,02 b 

3 0,57 ± 0,04 a 0,34 ± 0,02 a 0,32 ± 0,02 b 

6 0,42 ± 0,02 b 0,31 ± 0,02 a 0,31 ± 0,02 b 

12 0,38 ± 0,02 b 0,33 ± 0,01 a 0,41 ± 0,03 a 

24 0,42 ± 0,02 b 0,32 ± 0,01 a 0,42 ± 0,02 a 

x̄ mT 0,44 ± 0,02 A 0,33 ± 0,01 A 0,36 ± 0,01 A 

3
5
0
 m

T
 

0,5 0,47 ± 0,03 ab 0,42 ± 0,02 a 0,38 ± 0,01 bc 

1 0,43 ± 0,01 ab 0,35 ± 0,03 a 0,28 ± 0,01 d 

3 0,46 ± 0,03 ab 0,38 ± 0,01 a 0,45 ± 0,01 ab 

6 0,49 ± 0,02 a 0,34 ± 0,01 a 0,41 ± 0,02 ab 

12 0,43 ± 0,01 ab 0,36 ± 0,01 a 0,46 ± 0,02 a 

24 0,38 ± 0,02 b 0,35 ± 0,02 a 0,33 ± 0,02 cd 

x̄ mT 0,44 ± 0,01 A 0,37 ± 0,01 A 0,38 ± 0,01 A 

        

x̄
 h

 

0,5 0,40 ± 0,01 ab 0,32 ± 0,01 a 0,35 ± 0,01 a 

1 0,42 ± 0,01 ab 0,31 ± 0,01 a 0,32 ± 0,01 a 

3 0,44 ± 0,02 a 0,31 ± 0,01 a 0,35 ± 0,01 a 

6 0,42 ± 0,01 ab 0,30 ± 0,01 a 0,33 ± 0,01 a 

12 0,38 ± 0,01 b 0,32 ± 0,01 a 0,36 ± 0,02 a 

24 0,38 ± 0,01 b 0,31 ± 0,01 a 0,37 ± 0,01 a 
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U odnosu na tretman 1 h, tretmani 12 i 24 h imali su manji sadržaj Na za 15 do 25 %. Pri jakosti 

MP 100 mT najveći sadržaj Na utvrđen je pri tretmanu 24 h, dok je najmanji dobiven kod tretmana 

6 h. U odnosu na tretmane 24 i 12 h, tretman 6 h imao je manji sadržaj za 24-26 %. Kod jakosti 

150 mT najveći sadržaj Na dobiven je kod tretmana 24 h, dok su tretmani 0,5, 1, 6 i 12 h imali 

manje vrijednosti, pri čemu su razlike iznosile 29-33 %. Pri jakosti 250 mT tretmani 1, 3 i 6 h imali 

su manji sadržaj Na u odnosu na tretmane 12 i 24 h, uz razlike 22-26 %. Kod jakosti 350 mT 

najveći sadržaj Na dobiven je pri tretmanu 12 h, dok je najmanja vrijednost utvrđena pri tretmanu 

1 h. U odnosu na tretman 12 h, tretmani 0,5, 1 i 24 h imali su manji sadržaj Na, pri čemu su razlike 

iznosile 17-39 %. Također, tretman 1 h imao je manji sadržaj Na u odnosu na tretmane 3 i 6 h, za 

32-38 %.  

U prosjeku za sva vremena izloženosti sjemena magnetskom polju, svi tretmani magnetskim 

poljem imali su značajno veći sadržaj Na u odnosu na kontrolu. Razlike su iznosile 21-36 %, 

ovisno o jakosti MP. U prosjeku za ispitivane jakosti MP, između pojedinih vremena izloženosti 

nije utvrđena značajna razlika u sadržaju Na (tablica 18.). 
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3.4 Koncentracija mikroelemenata 

U nastavku su prikazani rezultati istraživanja utjecaja različitih jakosti magnetskog polja (MP) i 

vremena izloženosti sjemena na koncentraciju mikroelemenata. 

3.4.1 Željezo 

Prosječna koncentracija željeza (Fe) kod kultivara Apolo iznosila je 61,1 mg kg-1 (tablica 19.). 

Kod jakosti MP 50 mT najveća koncentracija Fe dobivena je pri tretmanu 1 h, dok su tretmani 3, 

12 i 24 h imali manje vrijednosti, pri čemu su razlike iznosile 20-24 %. Pri jakosti MP 100 mT 

tretman 24 h imao je manju koncentraciju Fe u odnosu na tretmane 3 i 6 h, za 18-20 %. Kod jakosti 

150 mT najveća koncentracija Fe dobivena je kod tretmana 0,5 h, dok su tretmani 1, 3, 6 i 12 h 

imali manje vrijednosti, uz razlike 22-33 %. Također, tretmani 1 i 12 h imali su manju 

koncentraciju Fe u odnosu na tretman 24 h, za 19-24 %. Pri jakosti 250 mT najveća koncentracija 

Fe dobivena je pri tretmanu 3 h, dok su tretmani 0,5, 1, 6 i 24 h imali 24,2 % manje vrijednosti. 

Kod jakosti 350 mT najveća koncentracija Fe utvrđena je pri tretmanu 6 h, dok je najmanja 

vrijednost dobivena kod tretmana 12 h. U odnosu na tretman 6 h, tretmani 1, 12 i 24 h imali su 

manju koncentraciju Fe za 17-31 %. Također, tretman 12 h imao je manju koncentraciju Fe u 

odnosu na tretmane 0,5 i 24 h, za 18-27 %.  

U prosjeku za sva vremena izloženosti sjemena magnetskom polju, između pojedinih jakosti MP 

utvrđena je značajna razlika u koncentraciji Fe. Tretman 50 mT imao je veću koncentraciju Fe u 

odnosu na kontrolu te tretmane 100 i 150 mT, pri čemu su razlike iznosile od 11 do 31 %. Tretmani 

100, 150, 250 i 350 mT također su imali veće koncentracije Fe u odnosu na kontrolu, uz povećanje 

14-21 %. U prosjeku za ispitivane jakosti MP najveća koncentracija Fe dobivena je pri tretmanu 

0,5 h, dok je najmanja vrijednost utvrđena pri tretmanu 12 h. U odnosu na tretman 0,5 h, tretman 

12 h imao je 15,1 % manju koncentraciju Fe.  

Prosječna koncentracija željeza kod kultivara Jura iznosila je 53,7 mg kg-1 (tablica 19.). 

Kod jakosti MP 50 i 100 mT između pojedinih vremena izloženosti nije utvrđena značajna 

razlika u koncentraciji Fe. Pri jakosti 150 mT najveća koncentracija Fe dobivena je pri tretmanu 

0,5 h, dok su tretmani 3 i 6 h imali manje vrijednosti, pri čemu su prosječne razlike iznosile oko 

22 %. Kod jakosti MP 250 mT tretman 0,5 h imao je najveću koncentraciju Fe, dok su svi ostali 

tretmani imali 43-48 % manje vrijednosti. Pri jakosti MP 350 mT tretmani 0,5 h i 1 h imali su 

manju koncentraciju Fe u odnosu na tretman 6 h, za 18-21 %. 
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Tablica 19. Utjecaj jakosti MP i vremena izloženosti (h) sjemena kultivara na koncentraciju Fe 

(mg kg-1). 

U stupcima su prikazane srednje vrijednosti četiri ponavljanja pojedinog tretmana i standardna pogreška aritmetičke sredine. 

Razlike između srednjih vrijednosti testirane su Tukey HSD testom (p < 0,05), a statistički značajne razlike prikazane su slovnim 

oznakama. 

x̄ mT - tretmani jakosti MP prikazuju srednje vrijednosti svih šest vremena izloženosti. 

x̄ h - tretmani vremena izloženosti prikazuju srednje vrijednosti svih pet jakosti MP. 

Različite slovne oznake (a, b) prikazuju značajne razlike između vremena izloženosti sjemena unutar pojedine jakosti MP.  

Različite slovne oznake (A, B) prikazuju značajne razlike između tretmana jakosti MP i kontrole. 

MP h Kultivar Apolo Kultivar Jura  Kultivar Rivendel 

Kontrola 50,63 ± 0,42 C 45,89 ± 1,01 C 40,82 ± 0,77 D 

5
0

 m
T
 

0,5 72,14 ± 2,47 ab 56,67 ± 1,45 a 59,19 ± 2,58 ab 

1 76,22 ± 3,22 a 55,41 ± 2,03 a 53,81 ± 2,87 ab 

3 57,81 ± 1,52 b 60,55 ± 1,17 a 45,77 ± 3,20 b 

6 69,12 ± 5,85 ab 59,22 ± 2,63 a 48,55 ± 2,48 b 

12 60,74 ± 2,48 b 55,33 ± 1,95 a 64,70 ± 5,33 a 

24 60,61 ± 3,03 b 54,08 ± 2,54 a 60,75 ± 3,57 ab 

x̄ mT 66,11 ± 1,87 A 56,88 ± 0,88 AB 55,46 ± 1,88 A 

1
0

0
 m

T
 

0,5 58,54 ± 1,81 ab 52,13 ± 1,79 a 61,15 ± 2,29 bc 

1 60,43 ± 2,20 ab 50,42 ± 3,40 a 62,92 ± 2,55 ab 

3 65,07 ± 1,72 a 51,16 ± 0,59 a 60,36 ± 2,64 bc 

6 63,07 ± 2,68 a 54,03 ± 0,65 a 71,08 ± 1,53 a 

12 57,67 ± 1,00 ab 49,16 ± 4,11 a 52,97 ± 1,18 c 

24 51,94 ± 1,78 b 47,45 ± 2,76 a 52,16 ± 2,18 c 

x̄ mT 59,45 ± 1,12 B 50,73 ± 1,03 BC 60,11 ± 1,53 A 

1
5
0
 m

T
 

0,5 72,10 ± 2,69 a 55,89 ± 2,15 a 53,42 ± 2,21 a 

1 48,08 ± 1,40 c 54,06 ± 1,99 a 49,19 ± 2,35 a 

3 55,92 ± 1,57 bc 41,38 ± 1,50 b 48,15 ± 3,36 a 

6 55,70 ± 1,26 bc 41,26 ± 0,57 b 54,46 ± 2,82 a 

12 51,30 ± 2,55 c 49,44 ± 0,93 a 44,69 ± 2,75 a 

24 63,46 ± 3,26 ab 52,51 ± 2,34 a 47,37 ± 0,66 a 

x̄ mT 57,76 ± 1,85 B 49,09 ± 1,36 C 49,55 ± 1,15 B 

2
5
0
 m

T
 

0,5 61,22 ± 1,90 b 95,16 ± 8,04 a 52,43 ± 1,60 a 

1 54,21 ± 1,31 b 49,19 ± 2,23 b 44,04 ± 0,35 c 

3 77,79 ± 1,32 a 52,40 ± 1,24 b 42,95 ± 2,74 c 

6 62,39 ± 6,65 b 54,09 ± 1,38 b 44,59 ± 1,03 bc 

12 54,76 ± 1,95 b 53,50 ± 0,59 b 47,48 ± 1,44 abc 

24 58,14 ± 1,39 b 50,95 ± 1,29 b 51,96 ± 1,87 ab 

x̄ mT 61,42 ± 1,99 AB 59,22 ± 3,60 A 47,24 ± 0,99 BC 

3
5
0
 m

T
 

0,5 66,46 ± 2,40 ab 48,59 ± 1,97 b 41,42 ± 0,73 ab 

1 56,82 ± 1,73 cd 46,85 ± 2,57 b 36,91 ± 2,52 b 

3 64,34 ± 2,24 abc 53,41 ± 1,44 ab 47,63 ± 3,29 a 

6 70,74 ± 2,16 a 59,02 ± 1,92 a 45,20 ± 1,74 ab 

12 48,52 ± 1,21 d 50,76 ± 0,84 ab 47,55 ± 2,75 a 

24 58,89 ± 1,19 bc 55,75 ± 3,32 ab 43,87 ± 2,14 ab 

x̄ mT 60,96 ± 1,65 AB 52,40 ± 1,17 ABC 43,76 ± 1,15 CD 

        

x̄
 h

 

0,5 63,52 ± 1,77 a 59,06 ± 3,72 a 51,41 ± 1,80 a 

1 57,73 ± 2,04 ab 50,30 ± 1,17 b 47,95 ± 1,98 a 

3 61,93 ± 1,89 a 50,80 ± 1,38 b 47,61 ± 1,68 a 

6 61,94 ± 2,04 a 52,25 ± 1,54 ab 50,78 ± 2,21 a 

12 53,94 ± 1,11 b 50,68 ± 1,03 b 49,70 ± 1,91 a 

24 57,28 ± 1,23 ab 51,11 ± 1,18 b 49,49 ± 1,58 a 
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U prosjeku za sva vremena izloženosti sjemena magnetskom polju utvrđena je značajna razlika u 

koncentraciji Fe između pojedinih jakosti MP. Tretman 250 mT imao je veću koncentraciju Fe u 

odnosu na kontrolu te tretmane 100 i 150 mT, pri čemu su razlike iznosile 17-29 %. Također, 

tretman 50 mT imao je veću koncentraciju Fe u odnosu na kontrolu i tretman 150 mT, za 16-24 

%. U prosjeku za ispitivane jakosti MP najveća koncentracija Fe dobivena je pri tretmanu 0,5 h, 

dok su tretmani 1, 3, 12 i 24 h imali 14-15 % manje vrijednosti. 

Prosječna koncentracija željeza kod kultivara Rivendel iznosila je 51,2 mg kg-1 (tablica 19.). 

Kod jakosti MP 50 mT tretmani 3 i 6 h imali su manju koncentraciju Fe u odnosu na tretman 12 

h, pri čemu su razlike iznosile 25-29 %. Pri jakosti 100 mT najveća koncentracija Fe dobivena je 

pri tretmanu 6 h, dok su tretmani 0,5, 3, 12 i 24 h imali manje vrijednosti, 14-27 %. Također, 

tretmani 12 i 24 h imali su manje vrijednosti u odnosu na tretman 1 h, za 15,8 % i 17,1 %. Kod 

jakosti 150 mT između pojedinih vremena izloženosti nije utvrđena značajna razlika u 

koncentraciji Fe. Pri jakosti 250 mT tretmani 1, 3 i 6 h imali su manju koncentraciju Fe u odnosu 

na tretman 0,5 h, pri čemu su razlike iznosile 15-18 %. Također, tretmani 1 i 3 h imali su manje 

vrijednosti u odnosu na tretman 24 h, za 15,2 % i 17,3 %. Kod jakosti 350 mT tretman 1 h imao je 

manju koncentraciju Fe u odnosu na tretmane 3 i 12 h, uz razlike od približno 22 %.  

U prosjeku za sva vremena izloženosti sjemena magnetskom polju utvrđena je značajna razlika u 

koncentraciji Fe između pojedinih jakosti MP. Tretmani 50 i 100 mT imali su veće koncentracije 

Fe u odnosu na kontrolu te tretmane 150, 250 i 350 mT. Razlike kod tretmana 50 mT iznosile su 

12-36 %, dok su kod tretmana 100 mT iznosile 21-47 %. U prosjeku za ispitivane jakosti MP 

između pojedinih vremena izloženosti nije utvrđena značajna razlika u koncentraciji Fe.  

3.4.2 Mangan 

Prosječna koncentracija mangana (Mn) kod kultivara Apolo iznosila je 40,4 mg kg-1 (tablica 

20.). 

Kod jakosti MP 50 mT najveća koncentracija Mn dobivena je pri tretmanu 0,5 h, dok je najmanja 

dobivena pri tretmanu 24 h. U odnosu na tretmane 0,5 i 3 h, tretman 24 h imao je manju 

koncentraciju Mn za 33,4 i 31,2 %. Pri jakosti 100 mT tretman 24 h imao je manju koncentraciju 

36-41 % Mn u odnosu na tretmane 3 i 6 h. Kod jakosti MP 150 mT najveća koncentracija Mn 

dobivena je kod tretmana 6 h, dok su svi ostali tretmani imali manje vrijednosti. U odnosu na 

tretman 6 h, razlike su iznosile od 51 do 74 %, ovisno o tretmanu. Također, tretmani 1 i 12 h imali 

su manje koncentracije Mn u odnosu na tretmane 0,5 i 3 h, uz razlike približno 45-48 %. 
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Tablica 20. Utjecaj jakosti MP i vremena izloženosti (h) sjemena kultivara na kocentraciju Mn 

(mg kg-1). 

U stupcima su prikazane srednje vrijednosti četiri ponavljanja pojedinog tretmana i standardna pogreška aritmetičke sredine. 

Razlike između srednjih vrijednosti testirane su Tukey HSD testom (p < 0,05), a statistički značajne razlike prikazane su slovnim 

oznakama. 

x̄ mT - tretmani jakosti MP prikazuju srednje vrijednosti svih šest vremena izloženosti. 

x̄ h - tretmani vremena izloženosti prikazuju srednje vrijednosti svih pet jakosti MP. 

Različite slovne oznake (a, b) prikazuju značajne razlike između vremena izloženosti sjemena unutar pojedine jakosti MP.  

Različite slovne oznake (A, B) prikazuju značajne razlike između tretmana jakosti MP i kontrole. 

MP h Kultivar Apolo Kultivar Jura  Kultivar Rivendel 

Kontrola 45,00 ± 1,04 AB 36,86 ± 0,93 D 38,53 ± 0,57 C 

5
0

 m
T
 

0,5 55,99 ± 1,85 a 53,69 ± 6,02 b 24,62 ± 1,70 bc 

1 53,61 ± 3,83 ab 56,11 ± 2,89 b 30,39 ± 1,28 b 

3 54,17 ± 3,21 a 73,46 ± 4,95 ab 22,46 ± 1,86 bc 

6 52,33 ± 2,42 ab 94,78 ± 7,25 a 19,12 ± 0,99 c 

12 41,10 ± 6,60 ab 67,33 ± 4,95 b 71,92 ± 3,84 a 

24 37,28 ± 1,80 b 61,54 ± 4,95 b 70,43 ± 3,52 a 

x̄ mT 49,08 ± 2,00 AB 67,82 ± 3,46 B 39,83 ± 4,76 C 

1
0

0
 m

T
 

0,5 25,58 ± 0,38 ab 107,15 ± 2,32 a 92,61 ± 2,39 a 

1 26,84 ± 1,04 ab 34,44 ± 3,19 c 82,45 ± 3,19 ab 

3 30,98 ± 2,40 a 29,68 ± 2,75 c 73,48 ± 3,06 bc 

6 33,32 ± 2,99 a 73,24 ± 10,10 b 81,48 ± 2,70 ab 

12 25,51 ± 1,90 ab 25,75 ± 0,32 c 53,29 ± 4,83 d 

24 19,76 ± 0,52 b 43,87 ± 3,00 c 61,17 ± 3,12 cd 

x̄ mT 27,00 ± 1,12 C 52,35 ± 6,29 C 74,08 ± 3,03 A 

1
5
0
 m

T
 

0,5 40,40 ± 3,74 b 32,98 ± 2,72 a 57,92 ± 4,42 a 

1 21,54 ± 0,62 c 26,17 ± 1,68 ab 57,78 ± 4,08 a 

3 39,23 ± 5,08 b 21,80 ± 0,81 b 47,29 ± 5,47 ab 

6 82,00 ± 4,80 a 21,37 ± 1,56 b 62,40 ± 6,46 a 

12 21,12 ± 1,02 c 19,68 ± 0,26 b 57,31 ± 2,22 a 

24 26,87 ± 1,56 bc 30,75 ± 2,15 a 36,08 ± 1,81 b 

x̄ mT 38,53 ± 4,52 BC 25,46 ± 1,21 D 53,13 ± 2,44 B 

2
5
0
 m

T
 

0,5 64,75 ± 11,76 b 100,13 ± 4,65 a 27,78 ± 3,52 b 

1 23,37 ± 0,94 c 60,59 ± 10,56 a 28,43 ± 2,80 b 

3 38,33 ± 3,04 c 75,95 ± 12,29 a 26,97 ± 2,21 b 

6 25,33 ± 1,33 c 97,77 ± 3,84 a 37,49 ± 1,31 ab 

12 100,13 ± 1,45 a 61,86 ± 18,90 a 30,75 ± 3,39 ab 

24 100,94 ± 3,83 a 105,47 ± 3,04 a 41,19 ± 0,46 a 

x̄ mT 58,81 ± 7,03 A 83,63 ± 5,39 A 32,10 ± 1,44 C 

3
5
0
 m

T
 

0,5 30,94 ± 1,36 ab 19,53 ± 0,95 c 51,73 ± 3,47 ab 

1 27,88 ± 1,08 b 24,43 ± 0,76 ab 48,18 ± 2,40 b 

3 30,22 ± 1,29 ab 26,32 ± 1,62 a 57,74 ± 1,34 ab 

6 35,38 ± 1,05 a 23,37 ± 0,38 abc 61,45 ± 3,02 a 

12 21,83 ± 0,66 c 21,64 ± 0,52 bc 59,30 ± 2,40 ab 

24 26,23 ± 1,41 bc 22,71 ± 0,22 abc 63,33 ± 3,31 a 

x̄ mT 28,75 ± 0,97 C 23,00 ± 0,54 D 56,95 ± 1,49 B 

        

x̄
 h

 

0,5 43,78 ± 3,40 a 58,39 ± 7,12 a 48,87 ± 4,90 a 

1 33,04 ± 2,61 a 39,76 ± 3,38 a 47,63 ± 3,99 a 

3 39,65 ± 2,07 a 44,01 ± 5,06 a 44,41 ± 3,81 a 

6 45,56 ± 3,98 a 57,90 ± 6,96 a 50,08 ± 4,43 a 

12 42,45 ± 5,82 a 38,85 ± 4,92 a 51,85 ± 3,07 a 

24 42,68 ± 5,75 a 50,20 ± 5,83 a 51,79 ± 2,97 a 
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Pri jakosti 250 mT najveće koncentracije Mn dobivene su pri tretmanima 12 i 24 h, dok su tretmani 

0,5, 1, 3 i 6 h imali manje vrijednosti. U odnosu na tretman 12 h razlike su iznosile 35-77 %, dok 

su u odnosu na tretman 24 h razlike iznosile 36-77 %. Kod jakosti MP 350 mT najveća 

koncentracija Mn dobivena je pri tretmanu 6 h, dok je najmanja vrijednost utvrđena pri tretmanu 

12 h. U odnosu na tretman 6 h, tretmani 1, 12 i 24 h imali su manje vrijednosti za 21-38 %. Također, 

tretman 12 h imao je manju koncentraciju Mn u odnosu na tretmane 0,5, 1 i 3 h, uz razlike od 22 

do 29 %.  

U prosjeku za sva vremena izloženosti sjemena magnetskom polju, utvrđena je značajna razlika u 

koncentraciji Mn između pojedinih jakosti MP. Tretman 250 mT imao je veću koncentraciju Mn 

u odnosu na tretmane 100, 150 i 350 mT, pri čemu su razlike iznosile od 53-118 %. Suprotno tome, 

tretmani 100 i 350 mT imali su manje koncentracije Mn u odnosu na kontrolu i tretman 50 mT. 

Kod tretmana 100 mT razlike su iznosile od 40 do 45 %, dok su kod tretmana 350 mT iznosile 36-

41 %. U prosjeku za ispitivane jakosti MP između pojedinih vremena izloženosti nije utvrđena 

značajna razlika u koncentraciji Mn.  

Prosječna koncentracija Mn kod kultivara Jura iznosila je 50,5 mg kg-1 (tablica 20.).  

Kod jakosti MP 50 mT najveća koncentracija Mn dobivena je pri tretmanu 6 h, dok su tretmani 

0,5, 1, 12 i 24 h imali manje vrijednosti za 35-43 %. Pri jakosti MP 100 mT najveća koncentracija 

Mn dobivena je pri tretmanu 0,5 h, dok su svi ostali tretmani (1, 3, 6, 12 i 24 h) imali manje 

vrijednosti. U odnosu na tretman 0,5 h, razlike su iznosile od 32 do 76 % ovisno o promatranom 

tretmanu. Također, tretmani 1, 3, 12 i 24 h imali su manje koncentracije Mn u odnosu na tretman 

6 h, uz razlike od 40 do 65 %. Kod jakosti MP 150 mT tretmani 3, 6 i 12 h imali su manje 

koncentracije Mn u odnosu na tretmane 0,5 i 24 h. Razlike u odnosu na tretmane 0,5 iznosile su 

34-40 %, dok su u odnosu na tretman 24 h iznosile 29-36 %. Pri jakosti MP 250 mT između 

pojedinih vremena izloženosti nije utvrđena značajna razlika u koncentraciji Mn. Kod jakosti 350 

mT tretman 0,5 h imao je manju koncentraciju Mn u odnosu na tretmane 1 i 3 h, pri čemu su razlike 

iznosile 20-26 %. Također, tretman 12 h imao je 17,8 % manju koncentraciju Mn u odnosu na 

tretman 3 h.  

U prosjeku za sva vremena izloženosti sjemena magnetskom polju koncentracija Mn značajno se 

razlikovala između pojedinih jakosti MP. Tretman 250 mT imao je najveću koncentraciju Mn, uz 

povećanje od 126,9 % u odnosu na kontrolu, 23,2 % u odnosu na tretman 50 mT, 59,8 % u odnosu 

na 100 mT, 228,5 % u odnosu na 150 mT te 263,6 % u odnosu na tretman 350 mT.  
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Također, tretman 50 mT imao je veću koncentraciju Mn u odnosu na kontrolu te tretmane 100, 

150 i 350 mT, dok je tretman 100 mT imao veću koncentraciju Mn u odnosu na kontrolu te 

tretmane 150 i 350 mT. U prosjeku za ispitivane jakosti MP između pojedinih vremena izloženosti 

nije utvrđena značajna razlika u koncentraciji Mn.  

Prosječna koncentracija Mn kod kultivara Rivendel iznosila je 51,2 mg kg-1 (tablica 20.).  

Kod jakosti MP 50 mT tretmani 0,5, 1, 3 i 6 h imali su manje koncentracije Mn u odnosu na 

zajednički prosjek tretmana 12 i 24 h. Razlike su iznosile od 57-73 %. Također, tretman 6 h imao 

je 37,1 % manju koncentraciju Mn u odnosu na tretman 1 h. Pri jakosti 100 mT najveća 

koncentracija Mn dobivena je pri tretmanu 0,5 h, dok su tretmani 3, 12 i 24 h imali manje 

vrijednosti za 21-43 %. Nadalje, tretmani 12 i 24 h imali su manje koncentracije Mn u odnosu na 

tretmane 1 i 6 h, uz razlike približno 25-35 %. Kod jakosti MP 150 mT najveća koncentracija 

utvrđena je kod tretmana 6 h, dok je najmanja vrijednost utvrđena kod tretmana 24 h. U odnosu 

na prosjek tretmana 0,5, 1, 6 i 12 h, tretman 24 h imao je 38,7 % manju koncentraciju Mn. Pri 

jakosti 250 mT najveća koncentracija Mn dobivena je pri tretmanu 24 h, dok su tretmani 0,5, 1 i 3 

h imali manje vrijednosti za 31-35 %. Kod jakosti MP 350 mT tretman 1 h imao je manju 

koncentraciju Mn u odnosu na tretmane 6 i 24 h, pri čemu su razlike iznosile 21-24 %.  

U prosjeku za sva vremena izloženosti sjemena magnetskom polju utvrđena je značajna razlika u 

koncentraciji Mn između pojedinih jakosti MP. Tretman 100 mT imao je najveću koncentraciju 

Mn te je u odnosu na kontrolu i tretmane 50, 150, 250 i 350 mT imao veće vrijednosti za 30-131 

%, ovisno o tretmanu. Također, tretmani 150 i 350 mT imali su veće koncentracije Mn u odnosu 

na kontrolu te tretmane 50 i 250 mT. U prosjeku za ispitivane jakosti MP između pojedinih 

vremena izloženosti nije utvrđena značajna razlika u koncentraciji Mn.  

 

3.4.3 Cink 

Prosječna koncentracija cinka (Zn) kod kultivara Apolo iznosila je 46,7 mg kg-1 (tablica 21.).  

Kod jakosti MP 50 mT najveća koncentracija Zn dobivena je kod tretmana 12 h, dok su tretmani 

0,5, 1 i 6 h imali manje vrijednosti u odnosu na prosjek tretmana 3 i 12 h, pri čemu su razlike 

iznosile 13-17 %. Najmanja koncentracija Zn utvrđena je kod tretmana 1 h. Pri jakosti MP 100 mT 

najveća koncentracija Zn dobivena je pri tretmanu 3 h, dok su svi ostali tretmani imali manje 

vrijednosti, uz razlike od 11 do 29 %. Najmanja vrijednost dobivena je kod tretmana 0,5 h.  
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Tablica 21. Utjecaj jakosti MP i vremena izloženosti (h) sjemena kultivara na koncentraciju Zn 

(mg kg-1). 

U stupcima su prikazane srednje vrijednosti četiri ponavljanja pojedinog tretmana i standardna pogreška aritmetičke sredine. 

Razlike između srednjih vrijednosti testirane su Tukey HSD testom (p < 0,05), a statistički značajne razlike prikazane su slovnim 

oznakama. 

x̄ mT - tretmani jakosti MP prikazuju srednje vrijednosti svih šest vremena izloženosti. 

x̄ h - tretmani vremena izloženosti prikazuju srednje vrijednosti svih pet jakosti MP. 

Različite slovne oznake (a, b) prikazuju značajne razlike između vremena izloženosti sjemena unutar pojedine jakosti MP.  

Različite slovne oznake (A, B) prikazuju značajne razlike između tretmana jakosti MP i kontrole. 

MP h Kultivar Apolo Kultivar Jura  Kultivar Rivendel 

Kontrola 37,03 ± 0,33 C 36,69 ± 0,32 C 33,29 ± 0,40 C 

5
0

 m
T
 

0,5 43,34 ± 0,72 bc 52,08 ± 1,18 b 28,99 ± 0,98 bc 

1 41,14 ± 0,85 c 48,53 ± 0,27 b 36,78 ± 1,58 ab 

3 49,28 ± 1,33 a 60,20 ± 0,86 a 28,05 ± 1,39 c 

6 41,54 ± 1,83 c 50,30 ± 0,99 b 26,12 ± 1,93 c 

12 50,29 ± 1,19 a 48,27 ± 2,23 b 36,81 ± 2,43 ab 

24 47,70 ± 0,94 ab 52,38 ± 1,99 b 41,13 ± 1,88 a 

x̄ mT 45,55 ± 0,88 B 51,96 ± 0,98 A 32,98 ± 1,31 C 

1
0

0
 m

T
 

0,5 42,45 ± 1,38 c 51,60 ± 1,45 a 52,55 ± 1,57 a 

1 50,81 ± 1,92 b 52,97 ± 2,09 a 48,27 ± 2,20 ab 

3 59,45 ± 1,73 a 51,27 ± 0,39 a 39,97 ± 1,23 c 

6 52,04 ± 0,75 b 52,28 ± 1,62 a 44,47 ± 2,18 bc 

12 53,15 ± 1,58 b 50,50 ± 1,47 a 37,06 ± 1,40 c 

24 44,40 ± 0,28 c 42,16 ± 1,10 b 38,85 ± 1,39 c 

x̄ mT 50,38 ± 1,28 AB 50,13 ± 0,92 A 43,53 ± 1,30 A 

1
5
0
 m

T
 

0,5 40,58 ± 1,82 c 52,92 ± 1,55 a 45,22 ± 0,89 a 

1 38,81 ± 1,30 c 49,64 ± 2,06 ab 39,18 ± 0,93 b 

3 60,08 ± 1,10 a 44,15 ± 1,64 bc 34,75 ± 1,02 bcd 

6 60,53 ± 0,84 a 40,64 ± 1,70 c 38,16 ± 0,98 bc 

12 39,88 ± 1,18 c 32,11 ± 0,80 d 33,57 ± 0,80 d 

24 53,43 ± 1,67 b 26,58 ± 1,38 d 33,66 ± 1,34 cd 

x̄ mT 48,88 ± 2,03 AB 41,01 ± 2,01 B 37,42 ± 0,93 B 

2
5
0
 m

T
 

0,5 61,44 ± 1,37 a 42,98 ± 2,08 a 35,46 ± 1,08 a 

1 49,33 ± 1,09 b 42,98 ± 1,23 a 34,70 ± 1,99 a 

3 39,16 ± 1,45 c 39,91 ± 1,26 a 33,55 ± 1,28 a 

6 49,26 ± 1,84 b 39,53 ± 0,66 a 35,95 ± 0,88 a 

12 57,55 ± 0,66 a 38,12 ± 0,51 a 35,14 ± 0,95 a 

24 59,28 ± 0,18 a 38,89 ± 1,03 a 38,20 ± 1,95 a 

x̄ mT 52,67 ± 1,65 A 40,40 ± 0,60 BC 35,50 ± 0,59 BC 

3
5
0
 m

T
 

0,5 36,02 ± 0,25 ab 35,90 ± 1,31 a 41,44 ± 2,12 a 

1 35,73 ± 1,77 ab 35,34 ± 1,23 a 38,74 ± 1,18 ab 

3 40,47 ± 2,93 a 38,80 ± 1,00 a 33,47 ± 0,52 b 

6 31,99 ± 1,65 b 36,89 ± 1,26 a 36,62 ± 2,00 ab 

12 38,76 ± 1,59 ab 37,28 ± 1,42 a 41,18 ± 1,90 a 

24 33,34 ± 1,31 ab 36,58 ± 1,59 a 40,52 ± 1,54 ab 

x̄ mT 36,05 ± 0,88 C 36,80 ± 0,53 BC 38,66 ± 0,84 B 

        

x̄
 h

 

0,5 43,48 ± 1,82 a 45,36 ± 1,59 a 39,49 ± 1,71 a 

1 42,14 ± 1,32 a 44,36 ± 1,47 ab 38,49 ± 1,16 ab 

3 47,58 ± 2,06 a 45,17 ± 1,76 ab 33,85 ± 0,83 b 

6 45,40 ± 2,06 a 42,72 ± 1,38 ab 35,77 ± 1,29 ab 

12 46,11 ± 1,70 a 40,49 ± 1,46 ab 36,18 ± 0,79 ab 

24 45,86 ± 1,90 a 38,88 ± 1,68 b 37,61 ± 0,86 ab 
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Kod jakosti MP 150 mT najveća koncentracija Zn dobivena je pri tretmanu 6 h, dok su tretmani 

0,5, 1, 12 i 24 h imali manje vrijednosti u odnosu na prosjek tretmana 3 i 6 h, pri čemu su razlike 

iznosile 11-36 %. Najmanja vrijednost utvrđena je pri tretmanu 1 h. Pri jakosti MP 250 mT najveća 

koncentracija Zn dobivena je pri tretmanu 0,5 h, dok su tretmani 1, 3 i 6 h imali manju 

koncentraciju Zn u odnosu na prosjek tretmana 0,5, 12 i 24 h, pri čemu su razlike iznosile 17-34 

%. Najmanja koncentracija Zn utvrđena je pri tretmanu 3 h. Pri jakosti MP 350 mT najveća 

koncentracija Zn utvrđena je pri tretmanu 3 h, dok je tretman 6 h imao 21 % manju vrijednost. 

Ostala vremena izloženosti nisu se značajno razlikovala od navedenih tretmana.  

U prosjeku za sva vremena izloženosti sjemena magnetskom polju, između pojedinih jakosti MP 

utvrđena je značajna razlika u koncentraciji Zn. Najveća koncentracija Zn dobivena je pri tretmanu 

250 mT, dok su manje vrijednosti utvrđene kod kontrole te tretmana 50 i 350 mT, pri čemu su 

razlike iznosile 16-46 %. Također, tretmani 100 i 150 mT imali su veću koncentraciju Zn u odnosu 

na kontrolu i tretman 350 mT, pri čemu su razlike iznosile 36-40 % kod tretmana 100 mT, odnosno 

32-36 % kod tretmana 150 mT. U prosjeku za ispitivane jakosti MP između pojedinih vremena 

izloženosti nije utvrđena značajna razlika u koncentraciji Zn.  

Prosječna koncentracija Zn kod kultivara Jura iznosila je 44,1 mg kg-1 (tablica 21.).  

Kod jakosti MP 50 mT najveća koncentracija Zn dobivena je pri tretmanu 3 h, dok su svi ostali 

tretmani imali značajno manje vrijednosti, pri čemu su razlike iznosile 13-20 %. Pri jakosti MP 

100 mT najveća koncentracija Zn dobivena je pri tretmanu 1 h, dok je tretman 24 h imao manju 

koncentraciju Zn u odnosu na prosjek tretmana 0,5, 1, 3, 6 i 12 h, pri čemu je razlika iznosila 18,5 

%. Kod jakosti MP 150 mT najveća koncentracija Zn dobivena je pri tretmanu 0,5 h, dok su 

tretmani 3, 6, 12 i 24 h imali manje vrijednosti, pri čemu su razlike iznosile 17-50 %. Najmanja 

vrijednost utvrđena je pri tretmanu 24 h. Pri jakosti MP 250 i 350 mT između pojedinih vremena 

izloženosti nije utvrđena značajna razlika u koncentraciji Zn.  

U prosjeku za sva vremena izloženosti sjemena magnetskom polju, između pojedinih jakosti MP 

utvrđena je značajna razlika u koncentraciji Zn. Tretmani 50 i 100 mT imali su veću koncentraciju 

Zn u odnosu na kontrolu te tretmane 150, 250 i 350 mT, pri čemu su razlike iznosile 27-42 % kod 

tretmana 50 mT, odnosno 22-37 % kod tretmana 100 mT. Također, tretman 150 mT imao je 11,8 

% veću koncentraciju Zn u odnosu na kontrolu. U prosjeku za ispitivane jakosti MP koncentracija 

Zn značajno se razlikovala između tretmana s najvećom i najmanjom vrijednošću, pri čemu je 

tretman 24 h imao 14,3 % manju koncentraciju Zn u odnosu na tretman 0,5 h.  
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Prosječna koncentracija cinka kod kultivara Rivendel iznosila je 37,6 mg kg-1 (tablica 21.).  

Kod jakosti MP 50 mT najveća koncentracija Zn dobivena je kod tretmana 24 h, dok su tretmani 

0,5, 3 i 6 h imali manje vrijednosti, pri čemu su razlike iznosile 30-37 %. Također, tretmani 3 i 6 

h imali su manje koncentracije Zn u odnosu na tretmane 1 i 12 h, uz razlike 24-29 %. Pri jakosti 

100 mT najveća koncentracija Zn dobivena je pri tretmanu 0,5 h, dok su tretmani 3, 6, 12 i 24 h 

imali manje vrijednosti, uz razlike 13-26 %. Najmanja koncentracija Zn utvrđena je pri tretmanu 

12 h. Kod jakosti MP 150 mT najveća koncentracija Zn dobivena je pri tretmanu 0,5 h, dok su svi 

ostali tretmani imali manje vrijednosti, uz razlike 13-26 %. Najmanja koncentracija Zn dobivena 

je pri tretmani 12 h. Pri jakosti 250 mT između pojedinih vremena izloženosti nije utvrđena 

značajna razlika u koncentraciji Zn. Kod jakosti MP 350 mT najveća koncentracija Zn dobivena 

je pri tretmanu 0,5 h, dok je najmanja dobivena pri tretmanu 3 h. U odnosu na tretmane 0,5 i 12 h, 

tretman 3 h imao je manju koncentraciju Zn za oko 19 %.  

U prosjeku za sva vremena izloženosti sjemena magnetskom polju, koncentracija Zn značajno se 

razlikovala između pojedinih jakosti MP. Najveća koncentracija Zn utvrđena je pri tretmanu 100 

mT, koji je imao veću vrijednost u odnosu na kontrolu i tretmane 50, 150, 250 i 350 mT, pri čemu 

su razlike iznosile 13-32 %. Također, tretmani 150 i 350 mT imali su veću koncentraciju Zn u 

odnosu na kontrolu i tretman 50 mT, uz razlike od 12-17 %. U prosjeku za ispitivane jakosti MP 

koncentracija Zn značajno se razlikovala između tretmana s najvećom i najmanjom vrijednošću, 

pri čemu je tretman 3 h imao 14,3 % manju koncentraciju Zn u odnosu na tretman 0,5 h. 

3.4.4 Bakar 

Prosječna koncentracija bakra (Cu) kod kultivara Apolo iznosila je 5,1 mg kg-1 (tablica 22.).  

Kod jakosti MP 50 mT najveća koncentracija Cu dobivena je pri tretmanu 1 h, dok je najmanja 

utvrđena pri tretmanu 24 h. U odnosu na prosjek tretmana 0,5 i 1 h, tretmani 3, 6, 12 i 24 h imali 

su manju koncentraciju Cu, pri čemu su razlike iznosile 35-50 %. Pri jakosti MP 100 mT najveća 

koncentracija Cu utvrđena je pri tretmanu 3 h, dok su svi ostali tretmani imali manje vrijednosti, s 

razlikama od 19-64 %. Kod jakosti MP 150 mT najveća koncentracija Cu dobivena je pri tretmanu 

6 h, dok su ostali tretmani imali manje vrijednosti, pri čemu su razlike iznosile 22-60 %. Pri jakosti 

MP 250 mT tretmani 12 i 24 h imali su manju koncentraciju Cu u odnosu na tretmane 0,5, 3 i 6 h, 

za oko 27 %. Kod jakosti 350 mT tretmani 0,5, 1, 12 i 24 h imali su niže vrijednosti u odnosu na 

tretmane 3 i 6 h, uz razlike 53-60 %.  
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Tablica 22. Utjecaj jakosti MP i vremena izloženosti (h) sjemena kultivara na koncentraciju Cu 

(mg kg-1). 

U stupcima su prikazane srednje vrijednosti četiri ponavljanja pojedinog tretmana i standardna pogreška aritmetičke sredine. 

Razlike između srednjih vrijednosti testirane su Tukey HSD testom (p < 0,05), a statistički značajne razlike prikazane su slovnim 

oznakama. 

x̄ mT - tretmani jakosti MP prikazuju srednje vrijednosti svih šest vremena izloženosti. 

x̄ h - tretmani vremena izloženosti prikazuju srednje vrijednosti svih pet jakosti MP. 

Različite slovne oznake (a, b) prikazuju značajne razlike između vremena izloženosti sjemena unutar pojedine jakosti MP.  

Različite slovne oznake (A, B) prikazuju značajne razlike između tretmana jakosti MP i kontrole. 

MP h Kultivar Apolo Kultivar Jura  Kultivar Rivendel 

Kontrola 5,68 ± 0,11 A 5,75 ± 0,02 A 4,95 ± 0,05 A 

5
0

 m
T
 

0,5 7,09 ± 0,41 a 5,08 ± 0,28 cd 4,98 ± 0,15 ab 

1 7,63 ± 0,16 a 5,73 ± 0,28 bc 5,36 ± 0,49 a 

3 4,75 ± 0,09 b 7,58 ± 0,43 a 3,34 ± 0,19 cd 

6 4,76 ± 0,21 b 6,53 ± 0,12 ab 2,70 ± 0,26 d 

12 3,88 ± 0,13 bc 4,48 ± 0,27 d 4,16 ± 0,37 abc 

24 3,71 ± 0,17 c 4,14 ± 0,15 d 3,75 ± 0,25 bcd 

x̄ mT 5,30 ± 0,33 A 5,59 ± 0,27 AB 4,05 ± 0,22 B 

1
0

0
 m

T
 

0,5 2,98 ± 0,10 d 7,17 ± 0,24 b 5,75 ± 0,49 abc 

1 3,64 ± 0,24 cd 8,47 ± 0,44 a 7,12 ± 0,20 a 

3 8,26 ± 0,25 a 3,51 ± 0,23 c 4,82 ± 0,29 bcd 

6 6,68 ± 0,37 b 3,32 ± 0,06 c 5,93 ± 0,49 ab 

12 4,49 ± 0,19 c 3,80 ± 0,18 c 4,29 ± 0,22 cd 

24 3,15 ± 0,19 d 2,96 ± 0,06 c 4,06 ± 0,08 d 

x̄ mT 4,87 ± 0,42 A 4,87 ± 0,45 ABC 5,33 ± 0,25 A 

1
5
0
 m

T
 

0,5 5,12 ± 0,23 b 5,76 ± 0,09 a 5,22 ± 0,24 a 

1 3,26 ± 0,24 c 5,81 ± 0,48 a 4,71 ± 0,34 ab 

3 6,07 ± 0,17 b 4,21 ± 0,28 b 3,02 ± 0,12 c 

6 7,82 ± 0,43 a 3,11 ± 0,12 bc 3,94 ± 0,30 bc 

12 3,13 ± 0,16 c 2,80 ± 0,11 c 3,17 ± 0,11 c 

24 5,83 ± 0,20 b 2,44 ± 0,18 c 3,88 ± 0,13 bc 

x̄ mT 5,20 ± 0,35 A 4,02 ± 0,30 C 3,99 ± 0,18 B 

2
5
0
 m

T
 

0,5 6,64 ± 0,39 a 6,24 ± 0,30 a 5,39 ± 0,08 a 

1 5,23 ± 0,18 ab 5,01 ± 0,04 b 5,28 ± 0,29 a 

3 6,52 ± 0,61 a 5,02 ± 0,11 b 4,81 ± 0,46 a 

6 6,59 ± 0,26 a 4,62 ± 0,07 b 4,84 ± 0,37 a 

12 4,78 ± 0,21 b 3,57 ± 0,13 c 5,97 ± 0,08 a 

24 4,82 ± 0,05 b 3,18 ± 0,10 c 5,66 ± 0,47 a 

x̄ mT 5,76 ± 0,21 A 4,61 ± 0,22 BC 5,33 ± 0,15 A 

3
5
0
 m

T
 

0,5 3,19 ± 0,17 b 2,94 ± 0,05 c 6,13 ± 0,45 a 

1 2,93 ± 0,14 b 4,06 ± 0,16 b 5,97 ± 0,34 ab 

3 7,93 ± 0,38 a 5,58 ± 0,28 a 4,62 ± 0,23 bc 

6 6,80 ± 0,43 a 4,89 ± 0,22 a 4,49 ± 0,21 c 

12 3,23 ± 0,07 b 3,45 ± 0,09 bc 5,72 ± 0,22 abc 

24 2,77 ± 0,06 b 3,21 ± 0,06 c 6,25 ± 0,33 a 

x̄ mT 4,47 ± 0,44 A 4,02 ± 0,21 C 5,53 ± 0,19 A 

        

x̄
 h

 

0,5 5,12 ± 0,34 b 5,49 ± 0,28 ab 5,40 ± 0,14 ab 

1 4,73 ± 0,35 b 5,81 ± 0,30 a 5,57 ± 0,20 a 

3 6,53 ± 0,28 a 5,28 ± 0,29 ab 4,26 ± 0,19 c 

6 6,39 ± 0,24 a 4,70 ± 0,26 bc 4,47 ± 0,24 c 

12 4,19 ± 0,20 b 3,97 ± 0,20 cd 4,71 ± 0,21 bc 

24 4,33 ± 0,26 b 3,61 ± 0,23 d 4,76 ± 0,22 abc 



                                                                                                                                            Rezultati istraživanja 
 

75 
 

U prosjeku za sva vremena izloženosti sjemena magnetskom polju, između pojedinih jakosti MP 

nije utvrđena značajna razlika u koncentraciji Cu. U prosjeku za ispitivane jakosti MP, 

koncentracija Cu značajno se razlikovala između pojedinih vremena izloženosti. Najveća 

koncentracija Cu zabilježena je pri tretmanu 3 h, dok je najmanja utvrđena pri tretmanu 12 h. U 

odnosu na tretmane 3 i 6 h, tretmani 0,5, 1, 12 i 24 h imali su manju koncentraciju Cu, pri čemu 

su razlike iznosile 20-36 %.  

Prosječna koncentracija bakra kod kultivara Jura iznosila je 4,6 mg kg-1 (tablica 22.).  

Kod jakosti MP 50 mT najveća koncentracija Cu dobivena je pri tretmanu 3 h, dok su tretmani 

0,5, 1, 6 i 12 h imali manje vrijednosti, pri čemu su razlike iznosile 14-41 %. Pri jakosti MP 100 

mT najveća koncentracija Cu utvrđena je pri tretmanu 1 h, dok su svi ostali tretmani imali manje 

vrijednosti, uz razlike od 15 do 65 %. Kod jakosti 150 mT tretmani 0,5 i 1 h imali su veće 

koncentracije Cu u odnosu na tretmane 3, 6, 12 i 24 h, pri čemu su razlike iznosile 27-58 %. Pri 

jakosti 250 mT najveća koncentracija Cu dobivena je pri tretmanu 0,5 h, dok su svi ostali tretmani 

imali manje vrijednosti, uz razlike 20-49 %. Kod jakosti 350 mT tretmani 3 i 6 h imali su veće 

vrijednosti Cu u odnosu na tretmane 0,5, 1, 12 i 24 h, pri čemu su razlike iznosile 22-44 %. U 

prosjeku za sva vremena izloženosti sjemena magnetskom polju, između jakosti MP utvrđena je 

značajna razlika u koncentraciji Cu. Tretmani 150, 250 i 350 mT imali su manju koncentraciju Cu 

u odnosu na kontrolu, pri čemu su razlike iznosile 20-30 %. U odnosu na tretman 50 mT, značajno 

manju koncentraciju imali su tretmani 150 i 350 mT, uz razliku od 28,1 %. U prosjeku za ispitivane 

jakosti MP, koncentracija Cu značajno se razlikovala između pojedinih vremena izloženosti. 

Najveća koncentracija utvrđena je pri tretmanu 1 h, dok je najmanja dobivena pri tretmanu 24 h. 

U odnosu na tretman 1 h, tretmani 6, 12 i 24 h imali su manju koncentraciju Cu, pri čemu su razlike 

iznosile 19-38 %.  

Prosječna koncentracija Cu kod kultivara Rivendel iznosila je 4,8 mg kg-1 (tablica 22.).  

Kod jakosti MP 50 mT najveća koncentracija Cu dobivena je pri tretmanu 1 h, dok su tretmani 3, 

6 i 24 h imali manje vrijednosti, pri čemu su razlike iznosile 30-50 %. Pri jakosti 100 mT najveća 

koncentracija Cu utvrđena je pri tretmanu 1 h, dok su tretmani 3, 12 i 24 h imali manje vrijednosti, 

uz razlike od 32-43 %. Kod jakosti MP 150 mT najveća koncentracija Cu dobivena je pri tretmanu 

0,5 h, dok su tretmani 3, 6, 12 i 24 h imali manje vrijednosti, pri čemu su razlike iznosile 25-42 %. 

Pri jakosti 250 mT između pojedinih vremena izloženosti nije utvrđena značajna razlika u 

koncentraciji Cu. Kod jakosti 350 mT tretmani 3 i 6 h imali su manju koncentraciju Cu u odnosu 

na tretmane 0,5 i 24 h uz razlike 25-28 %.  
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U prosjeku za sva vremena izloženosti sjemena magnetskom polju, koncentracija Cu značajno se 

razlikovala između pojedinih tretmana magnetskim poljem. Najveća koncentracija dobivena je 

kod 350 mT, a najmanja kod 150 mT. U odnosu na kontrolu i tretmane 100, 250 i 350 mT, tretmani 

50 i 150 mT imali su manju koncentraciju Cu, pri čemu su razlike iznosile 23-25 %. U prosjeku 

za ispitivane jakosti MP, između pojedinih vremena izloženosti utvrđena je značajna razlika u 

koncentraciji Cu. Najveća koncentracija dobivena je pri tretmanu 1 h, a najmanja pri tretmanu 3 

h. U odnosu na tretman 1 h, tretmani 3, 6 i 12 h imali su manju koncentraciju Cu od 15 do 24 %.  

 

3.5 Koncentracija klorofila 

Prosječna koncentracija klorofila kod kultivara Apolo iznosila je 1,79 mg g-1 (tablica 23.).  

Kod jakosti MP 50 mT tretmani 0,5 i 1 h imali su veću koncentraciju klorofila u odnosu na 

tretmane 3, 6, 12 i 24 h, pri čemu su razlike iznosile 6-10 %. Pri jakosti 100 mT najveća 

koncentracija klorofila dobivena je pri tretmanu 1 h, dok je najmanja utvrđena pri tretmanu 6 h. U 

odnosu na tretman 1 h, tretmani 0,5, 3, 6 i 12 h imali su manju koncentraciju klorofila, uz razlike 

od 5 do 13 %. Kod jakosti MP 150 mT najveća koncentracija klorofila dobivena je pri tretmanu 

12 h, dok je najmanja dobivena pri tretmanu 24 h. U odnosu na tretman 12 h, tretmani 1, 3, 6 i 24 

h imali su manje vrijednosti, pri čemu su razlike iznosile 7-13 %. Pri jakosti MP 250 mT najveća 

koncentracija klorofila dobivena je kod tretmana 12 h, dok je najmanja dobivena kod 6 h. Tretmani 

3 i 6 h imali su manju koncentraciju u odnosu na prosjek tretmana 1 i 12 h, za 7 % i 16 %. Kod 

jakosti 350 mT tretmani 3, 6 i 12 h imali su manju koncentraciju klorofila u odnosu na prosjek 

tretmana 0,5, 1 i 24 h, pri čemu su razlike iznosile 9-16 %.  

U prosjeku za sva vremena izloženosti sjemena magnetskom polju, između pojedinih jakosti MP 

utvrđena je značajna razlika u koncentraciji klorofila. Svi tretmani magnetskim poljem imali su 

veću koncentraciju klorofila u odnosu na kontrolu. Najveća koncentracija utvrđena je pri tretmanu 

100 mT, dok je najmanja dobivena kod kontrole. Tretman 100 mT imao je veću vrijednost u 

odnosu na kontrolu te tretmane 250 i 350 mT, pri čemu su razlike iznosile 6-19 %. Također, 

tretman 50 mT imao je veću koncentraciju u odnosu na kontrolu i tretman 250 mT, dok su tretmani 

150, 250 i 350 mT također imali veće vrijednosti u odnosu na kontrolu. U prosjeku za sve 

ispitivane jakosti MP, najveća koncentracija klorofila dobivena je pri tretmanima 0,5 i 1 h, dok je 

najmanja utvrđena pri tretmanu 6 h. U odnosu na tretmane 0,5 i 1 h, tretmani 3 i 6 h imali su manju 

koncentraciju klorofila za oko 8 %.  

Prosječna koncentracija klorofila kod kultivara Jura iznosila je 1,78 mg g-1 (tablica 23.).  
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Kod jakosti MP 50 mT između pojedinih vremena izloženosti nije utvrđena značajna razlika u 

koncentraciji klorofila. Pri jakosti 100 mT najveće koncentracije klorofila dobivene su kod 

tretmana 6 i 24 h, dok su manje vrijednosti utvrđene pri tretmanima 0,5, 1, 3 i 12 h, pri čemu su 

razlike iznosile 7-15 %. Kod jakosti 150 mT tretmani 6 i 24 h imali su veću koncentraciju klorofila 

u odnosu na tretmane 0,5, 1, 3 i 12 h, uz razlike 11-15 %. Kod jakosti 250 mT najveća koncentracija 

klorofila dobivena je pri tretmanu 24 h, dok su manje vrijednosti zabilježene pri tretmanima 0,5, 

1, 3, 6 i 12 h, pri čemu su razlike iznosile 4-9 %. Kod jakosti MP 350 mT najveća koncentracija 

klorofila dobivena je pri tretmanu 12 h, dok su tretmani 1, 3 i 6 h imali manje vrijednosti, uz razlike 

12-19 %. 

U prosjeku za sva vremena izloženosti sjemena magnetskom polju, svi tretmani magnetskim 

poljem imali su veću koncentraciju klorofila u odnosu na kontrolu. Najveća vrijednost utvrđena je 

pri tretmanu 50 mT, koji je imao veće vrijednosti u odnosu na kontrolu te tretmane 100, 150 i 350 

mT. Također, tretmani 100, 150, 250 i 350 mT imali su veću koncentraciju klorofila u odnosu na 

kontrolu, pri čemu su razlike iznosile 7-12 %. U prosjeku za ispitivane jakosti MP, najveća 

koncentracija klorofila dobivena je pri tretmanu 24 h, dok je najmanja dobivena pri tretmanu 1 h. 

U odnosu na tretman 24 h, tretmani 0,5, 1 i 3 h imali su manju koncentraciju klorofila za 5-9 %.  

Prosječna koncentracija klorofila kod kultivara Rivendel iznosila je 1,77 mg g-1 (tablica 23.).  

Kod jakosti MP 50 mT tretmani 6 i 24 h imali su veću koncentraciju klorofila u odnosu na tretmane 

0,5, 1 i 3 h, pri čemu su razlike iznosile 10-17 %. Pri jakosti 100 mT najveća koncentracija klorofila 

dobivena je pri tretmanu 6 h, dok su najmanje vrijednosti utvrđene pri tretmanima 0,5 i 12 h. U 

odnosu na tretman 6 h, tretmani 0,5 i 12 h imali su manju koncentraciju približno 6 %. Kod jakosti 

150 mT tretmani 12 i 24 h imali su manju koncentraciju klorofila u odnosu na prosjek tretmana 1, 

3 i 6 h, uz razlike od 9-10 %. Pri jakosti 250 mT najveća koncentracija klorofila dobivena je pri 

tretmanu 6 h, dok su tretmani 1, 3, 12 i 24 h imali manje vrijednosti, pri čemu su razlike iznosile 

7-14 %. Kod jakosti 350 mT najmanja koncentracija klorofila dobivena je pri tretmanu 24 h, koja 

je bila manja u odnosu na tretmane 3 i 12 h za oko 10 %.  

U prosjeku za vremena izloženosti sjemena magnetskom polju, koncentracija klorofila značajno 

se razlikovala između pojedinih jakosti MP. Tretman 100 mT imao je veću koncentraciju (6-13 

%) u odnosu na kontrolu te tretmane 150, 250 i 350 mT. Također, tretman 50 mT imao je veću 

koncentraciju u odnosu na kontrolu te tretmane 250 i 350 mT. Tretman 150 mT imao je veću 

koncentraciju u odnosu na kontrolu i tretman 350 mT. U prosjeku za ispitivane jakosti MP, najveća 

koncentracija utvrđena je pri tretmanu 6 h, a najmanje pri tretmanima 0,5 i 1 h, uz razliku od 6 %.
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Tablica 23. Utjecaj jakosti MP i vremena izloženosti (h) sjemena kultivara na na 

koncentraciju klorofila mg g-1 svježe tvari. 

U stupcima su prikazane srednje vrijednosti četiri ponavljanja pojedinog tretmana i standardna pogreška aritmetičke sredine. 

Razlike između srednjih vrijednosti testirane su Tukey HSD testom (p < 0,05), a statistički značajne razlike prikazane su 

slovnim oznakama. 

x̄ mT - tretmani jakosti MP prikazuju srednje vrijednosti svih šest vremena izloženosti. 

x̄ h - tretmani vremena izloženosti prikazuju srednje vrijednosti svih pet jakosti MP. 

Različite slovne oznake (a, b) prikazuju značajne razlike između vremena izloženosti sjemena unutar pojedine jakosti MP. 

Različite slovne oznake (A, B) prikazuju značajne razlike između tretmana jakosti MP i kontrole. 

MP h Kultivar Apolo Kultivar Jura  Kultivar Rivendel 

Kontrola 1,56 ± 0,01 D 1,65 ± 0,01 C 1,67 ± 0,01 D 

5
0

 m
T
 

0,5 1,94 ± 0,01 a 1,87 ± 0,02 a 1,62 ± 0,01 c 

1 1,94 ± 0,02 a 1,81 ± 0,02 a 1,69 ± 0,03 bc 

3 1,74 ± 0,01 b 1,81 ± 0,03 a 1,75 ± 0,06 bc 

6 1,76 ± 0,05 b 1,90 ± 0,02 a 1,95 ± 0,03 a 

12 1,81 ± 0,01 b 1,83 ± 0,04 a 1,85 ± 0,03 ab 

24 1,82 ± 0,02 b 1,89 ± 0,04 a 1,95 ± 0,03 a 

x̄ mT 1,83 ± 0,02 AB 1,85 ± 0,01 A 1,80 ± 0,03 AB 

1
0

0
 m

T
 

0,5 1,90 ± 0,01 b 1,70 ± 0,03 bc 1,82 ± 0,03 c 

1 2,00 ± 0,02 a 1,60 ± 0,03 c 1,88 ± 0,02 abc 

3 1,76 ± 0,03 c 1,74 ± 0,02 b 1,87 ± 0,02 abc 

6 1,75 ± 0,01 c 1,88 ± 0,01 a 1,94 ± 0,01 a 

12 1,77 ± 0,04 c 1,74 ± 0,05 b 1,83 ± 0,01 bc 

24 1,94 ± 0,02 ab 1,88 ± 0,03 a 1,91 ± 0,02 ab 

x̄ mT 1,85 ± 0,02 A 1,76 ± 0,02 B 1,88 ± 0,01 A 

1
5
0
 m

T
 

0,5 1,86 ± 0,02 ab 1,72 ± 0,04 b 1,78 ± 0,02 ab 

1 1,78 ± 0,04 bc 1,65 ± 0,02 b 1,85 ± 0,02 a 

3 1,74 ± 0,03 bc 1,64 ± 0,04 b 1,84 ± 0,01 a 

6 1,76 ± 0,03 bc 1,87 ± 0,03 a 1,85 ± 0,02 a 

12 1,91 ± 0,03 a 1,72 ± 0,02 b 1,69 ± 0,03 bc 

24 1,66 ± 0,02 c 1,98 ± 0,02 a 1,67 ± 0,01 c 

x̄ mT 1,79 ± 0,02 ABC 1,76 ± 0,03 B 1,78 ± 0,02 BC 

2
5
0
 m

T
 

0,5 1,80 ± 0,02 ab 1,73 ± 0,01 bc 1,80 ± 0,02 ab 

1 1,81 ± 0,01 a 1,71 ± 0,02 c 1,59 ± 0,02 d 

3 1,70 ± 0,03 b 1,77 ± 0,01 bc 1,72 ± 0,04 bc 

6 1,53 ± 0,02 c 1,80 ± 0,01 b 1,85 ± 0,04 a 

12 1,84 ± 0,02 a 1,80 ± 0,02 b 1,65 ± 0,02 cd 

24 1,76 ± 0,01 ab 1,88 ± 0,02 a 1,65 ± 0,01 cd 

x̄ mT 1,74 ± 0,02 C 1,78 ± 0,01 AB 1,71 ± 0,02 CD 

3
5
0
 m

T
 

0,5 1,85 ± 0,02 a 1,80 ± 0,03 ab 1,64 ± 0,04 ab 

1 1,84 ± 0,02 a 1,59 ± 0,05 b 1,66 ± 0,02 ab 

3 1,56 ± 0,02 c 1,72 ± 0,02 b 1,74 ± 0,03 a 

6 1,66 ± 0,01 b 1,73 ± 0,06 b 1,70 ± 0,01 ab 

12 1,70 ± 0,03 b 1,97 ± 0,09 a 1,73 ± 0,03 a 

24 1,90 ± 0,03 a 1,78 ± 0,03 ab 1,56 ± 0,07 b 

x̄ mT 1,75 ± 0,03 BC 1,76 ± 0,03 B 1,67 ± 0,02 D 

       

x̄
 h

 

0,5 1,82 ± 0,03 a 1,75 ± 0,02 bc 1,72 ± 0,02 b 

1 1,82 ± 0,03 a 1,67 ± 0,02 c 1,72 ± 0,02 b 

3 1,68 ± 0,02 b 1,72 ± 0,01 bc 1,76 ± 0,02 ab 

6 1,67 ± 0,02 b 1,80 ± 0,02 ab 1,83 ± 0,02 a 

12 1,77 ± 0,03 ab 1,79 ± 0,03 ab 1,74 ± 0,02 ab 

24 1,77 ± 0,03 ab 1,84 ± 0,02 a 1,74 ± 0,03 ab 



                                                                                                                                            Rezultati istraživanja 
 

79 
 

3.6 Izdvojeni tretmani magnetskog polja za morfološka i proizvodna svojstva 

U ovom poglavlju analizirani su i izdvojeni najznačajniji učinci tretmana magnetskog polja na 

morfo i produkcijska svojstva biljaka. Rezultati su prikazani zasebno za svaki kultivar. 

3.6.1 Kultivar Apolo 

Broj biljaka značajno se razlikovao između tretmana s najvećim i najmanjim brojem biljaka, 

kao i između njih i kontrole. Tretman 100 mT – 1 h imao je značajno veću vrijednost od kontrole 

i tretmana 350 mT – 24 h, pri čemu je razlika iznosila 8,7 % u odnosu na kontrolu te 21 % u 

odnosu na tretman 350 mT – 24 h. U odnosu na kontrolu, tretman 350 mT – 24 h imao je 

značajno manji broj biljaka, a razlika je iznosila 10,1 % (tablica 24.). 

Visina biljaka također se značajno razlikovala između kontrole i tretmana 350 mT – 6 h i 

tretmana 350 mT – 24 h. U odnosu na kontrolu, tretman 350 mT – 6 h imao je značajno veću 

visinu biljaka za 26,2 %, isti je tretman imao značajno veću visinu biljaka u odnosu na tretman 

350 mT – 24 h, pri čemu je razlika iznosila 41,3 %. U odnosu na kontrolu, tretman 350 mT – 

24 h imao je značajno manju visinu biljaka, a razlika je iznosila 10,6 %. 

U odnosu na kontrolu i tretman 350 mT – 24 h, značajno veća duljina korijena utvrđena je kod 

tretmana 50 mT – 6 h, pri čemu je razlika iznosila 16,5 % u odnosu na kontrolu, odnosno 17,4 

% u odnosu na tretman s 350 mT – 24 h.  

Broj listova/biljci značajno se razlikovao između tretmana 100 mT – 0,5 h i kontrole, kao i 

između tretmana 100 mT – 0,5 h i tretmana 350 mT – 3 h. U odnosu na kontrolu, tretman 100 

mT – 0,5 h imao je značajno veći broj listova po biljci za 28,3 %, dok je kod istog tretmana u 

odnosu na 350 mT – 3 h razlika bila značajno veća za 32 %. 

Kod broja stolona/biljci utvrđena je značajna razlika između tretmana 50 mT – 1 h i kontrole, 

kao i između tretmana 50 mT – 1 h i tretmana 150 mT – 24 h, pri čemu je razlika iznosila 75 % 

u odnosu na kontrolu te 139 % u odnosu na tretman 150 mT – 24 h.  

Kod svježe mase po biljci, kontrola je imala najmanju vrijednost u odnosu na koju je tretman 

350 mT – 6 h imao značajno veću vrijednost za 69 %. 

Kontrola i tretmani 100 mT – 0,5 h, 50 mT – 24 h, 50 mT – 0,5 h i 50 mT – 3 h imali su jednaku, 

odnosno najmanju vrijednost suhe mase po biljci, u odnosu na koje je tretman 100 mT – 6 h 

imao značajno veću vrijednost, pri čemu je razlika iznosila 50 %.  
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U odnosu na tretman 250 mT – 3 h, značajno veći udio suhe tvari nadzemnog dijela utvrđen je 

kod kontrole i tretmana 150 mT – 12 h, pri čemu je razlika iznosila 32,6 % kod kontrole te 41,9 

% kod tretmana 150 mT – 12 h. 

Najmanju vrijednost suhe mase korijena po biljci imala je kontrola, u odnosu na koju je tretman 

150 mT – 6 h imao značajno veću vrijednost, a razlika je iznosila 169 %.  

3.6.2 Kultivar Jura 

U odnosu na kontrolu i tretman 250 mT – 0,5 h, značajno veći broj biljaka utvrđen je kod 

tretmana 50 mT – 12 h, pri čemu je razlika iznosila 17,3 % u odnosu na kontrolu te 19,6 % u 

odnosu na 250 mT – 0,5 h. 

Tretman 150 mT – 1 h imao je značajno veću visinu biljaka u odnosu na kontrolu i tretman 50 

mT – 1 h, pri čemu je razlika iznosila 17 % u odnosu na kontrolu te 34,1 % u odnosu na tretman 

50 mT – 1 h. Također, značajna razlika utvrđena je između kontrole i tretmana 50 mT – 1 h, pri 

čemu je tretman 50 mT – 1 h imao manju visinu biljaka za 12,8 % u odnosu na kontrolu.  

Tretmani s najvećom i najmanjom duljinom korijena i kontrola međusobno su se značajno 

razlikovali. Tretman 350 mT – 1 h imao je značajno veću duljinu korijena u odnosu na kontrolu 

za 16,4 %, dok je razlika u odnosu na tretman 50 mT – 3 h iznosila 52,9 %. Značajno manja 

duljina korijena utvrđena je kod tretmana 50 mT – 3 h u odnosu na kontrolu, pri čemu je razlika 

iznosila 23,9 %. 

Također, kod broja listova po biljci između kontrole i tretmana s najvećim i najmanjim brojem 

utvrđena je značajna razlika. U odnosu na kontrolu i tretman 350 mT – 24 h značajno veći broj 

listova po biljci dobiven je kod tretmana 250 mT – 3 h pri čemu je razlika iznosila 21,7 % i 

74,7 %. Tretman 350 mT – 24 h imao je značajno manji broj listvoa po biljci u odnosu na 

kontrolu, pri čemu je razlika iznosila 30,3 %. 

Značajno manji broj stolona po biljci utvrđen je kod tretmana 50 mT – 3 h u odnosu na kontrolu 

i tretman 250 mT – 3 h, pri čemu je razlika iznosila 40,9 % u odnosu na kontrolu te 49,5 % u 

odnosu na tretman 250 mT – 3 h.  

Između kontrole i tretmana s najvećom i najmanjom svježom masom po biljci utvrđena je 

značajna razlika. U odnosu na kontrolu, tretman 150 mT – 1 h imao je značajno veću svježu 

masu po biljci za 19,6 %, dok je u odnosu na tretman 350 mT – 24 h razlika iznosila 50,7 %.  
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Tretman 350 mT – 24 h imao je značajno manju svježu masu po biljci u odnosu na kontrolu, a 

razlika je iznosila 20,7 %. 

Značajna razlika u suhoj masi po biljci utvrđena je između kontrole i tretmana 150 mT – 3 h i 

tretmana 350 mT – 24 h. Tretman 150 mT – 3 h imao je značajno veću vrijednost u odnosu na 

kontrolu i tretman 350 mT – 24 h, pri čemu je razlika iznosila 30,8 % i 88,9 %. Značajno manju 

suhu masu po biljci imao je tretman 350 mT – 24 h u odnosu na kontrolu, pri čemu je razlika 

iznosila 30,8 %. 

Kod udjela suhe tvari nadzemnog dijela značajna razlika utvrđena je između kontrole i tretmana 

s najvećim i najmanjim sadržajem. Značajno veće vrijednosti u odnosu na kontrolu i tretman 

350 mT – 12 h imao je tretman 150 mT – 6 h, pri čemu je razlika iznosila 24,6 % i 47 %. U 

odnosu na kontrolu, tretman 350 mT – 12 h imao je značajno manju vrijednost za 15,2 %. 

Tretman 250 mT – 6 h imao je značajno veću suhu masu korijena po biljci u odnosu na kontrolu 

i tretman 350 mT – 24 h, pri čemu je razlika iznosila 83,8 % i 175 %. Značajno manja vrijednost 

u odnosu na kontrolu utvrđena je kod tretmana 350 mT – 24 h, pri čemu je razlika iznosila 33,2 

% (tablica 24.). 

3.6.3 Kultivar Rivendel 

Između kontrole, tretmana 100 mT – 6 h te tretmana 350 mT – 3 h utvrđena je značajna razlika 

u broju biljaka. Tretman 100 mT – 6 h imao je značajno veći broj biljaka u odnosu na kontrolu 

i tretman 350 mT – 3 h, pri čemu je razlika iznosila 16 % i 41,5 %. Tretman 350 mT – 3 h imao 

je značajno manji broj biljaka u odnosu na kontrolu, pri čemu je razlika iznosila 18 %. 

Visina biljaka značajno se razlikovala između tretmana. Tretman 50 mT – 0,5 h imao je 

značajno veću visinu biljaka u odnosu na kontrolu za 18,9 %, dok je razlika u odnosu na tretman 

50 mT – 12 h iznosila 52,5 %. U odnosu na kontrolu značajno manja visina biljaka utvrđena je 

kod tretmana 50 mT – 12 h, a razlika je iznosila 22 %. 

Tretman 350 mT – 12 h imao je značajno veću duljina korijena u odnosu na kontrolu i tretman 

250 mT – 0,5 h, pri čemu je razlika iznosila 25,8 % i 29,7 %. 

Broj listova po biljci značajno se razlikovao između tretmana. Tretman 150 mT – 6 h imao je 

značajno veći broj listova po biljci u odnosu na kontrolu za 18,5 %, dok je u odnosu na tretman 

250 mT – 0,5 h razlika iznosila 48,6 %. U odnosu na kontrolu, značajno manja vrijednost 

dobivena je kod tretmana 250 mT – 0,5 h, pri čemu je razlika iznosila 20,3 %. 
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Tretman 50 mT – 3 h imao je značajno veći broj stolona po biljci u odnosu na kontrolu i tretman 

250 mT – 0,5 h. U odnosu na kontrolu, razlika je iznosila 45,5 %, dok je u odnosu na tretman 

250 mT – 0,5 h razlika iznosila 63,9 %. 

Značajno veća svježa masa po biljci utvrđena je kod tretmana 50 mT – 0,5 h u odnosu na 

kontrolu i tretman 250 mT – 0,5 h, pri čemu su razlike iznosile 26,4 % i 82,5 %. Značajno 

manju svježu masu po biljci imao je tretman 250 mT – 0,5 h u odnosu na kontrolu, pri čemu je 

razlika iznosila 30,8 %.  

Tretman 250 mT – 0,5 h imao je značajno manju suhu masu po biljci u odnosu na kontrolu i 

tretman 50 mT – 3 h, pri čemu je razlika iznosila 46,7 % i 52,9 %.  

Kod udjela suhe tvari nadzemnog dijela utvrđena je značajno manja vrijednost između tretmana 

250 mT – 0,5 h, u odnosu na kontrolu i tretman 350 mT – 0,5 h. U odnosu na kontrolu, tretman 

250 mT – 0,5 h imao je manju razliku za 29,3 %, dok je u odnosu na tretman 350 mT – 0,5 h 

razlika bila manja za 34,8 %. 

Kod suhe mase korijena/biljci tretman 350 mT – 3 h imao je značajno veću vrijednost u odnosu 

na kontrolu za 53,5 %, dok je u odnosu na tretman 250 mT – 0,5 h razlika iznosila 261,3 %. 

Značajna razlika utvrđena je i između tretmana 250 mT – 0,5 h i kontrole, u odnosu na koju je 

tretman 250 mT – 0,5 h imao značajno manju vrijednost za 57,5 % (tablica 24.). 
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Tablica 24. Najizraženiji učinci tretmana MP u odnosu na kontrolu za morfološka i proizvodna 

svojstva svojstva kultivara Apolo, Jura i Rivendel. 

Svojstvo T. Apolo T. Jura T. Rivendel 

Broj biljaka 

Kontrola 69 ± 1,25 b Kontrola 52 ± 1,44 b Kontrola 50 ± 1,80 b 

100 / 1 75 ± 1,25 a 50 / 12 61 ± 1,60 a 100 / 6 58 ± 1,68 a 

350 / 24 62 ± 0,87 c 250 / 0,5  51 ± 0,48 b 350 / 3 41 ± 0,85 c 

Visina 

biljaka 

Kontrola 14,1 ± 0,07 b Kontrola 14,1 ± 0,04 b Kontrola 12,7 ± 0,27 b 

350 / 6 17,8 ± 0,10 a 150 / 1 16,5 ± 0,19 a 50 / 0,5  15,1 ± 0,17 a 

350 / 24 12,6 ± 0,11 c 50 / 1 12,3 ± 0,11 c 50 / 12 9,9 ± 0,11 c 

Duljina 

korijena 

Kontrola 6,38 ± 0,06 b Kontrola 6,7 ± 0,09 b Kontrola 6,6 ± 0,15 b 

50 / 6 7,43 ± 0,17 a 350 / 1 7,8 ± 0,12 a 350 / 12 8,3 ± 0,72 a 

350 / 24 6,33 ± 0,05 b 50 / 3 5,1 ± 0,03 c 250 / 0,5  6,4 ± 0,11 b 

Broj listova 

po biljci 

Kontrola 7,39 ± 0,22 b Kontrola 9,59 ± 0,18 b Kontrola 10,99 ± 0,54 b 

100 / 0,5 9,48 ± 0,26 a 250 / 3 11,67 ± 0,45 a 150 / 6  13,02 ± 0,26 a 

350 / 3 7,18 ± 0,15 b 350 / 24 6,68 ± 0,09 c 250 / 0,5  8,76 ± 0,35 c 

Broj 

stolona po 

biljci 

Kontrola 0,56 ± 0,03 b Kontrola 0,93 ± 0,02 a Kontrola 1,34 ± 0,09 b 

50 / 1 0,98 ± 0,08 a 250 / 3 1,09 ± 0,04 a 50 / 3 1,95 ± 0,03 a 

150 / 24 0,41 ± 0,06 b 50 / 3 0,55 ± 0,06 b 250 / 0,5  1,19 ± 0,05 b 

Svježa 

masa po 

biljci 

Kontrola 0,71 ± 0,01 b Kontrola 0,92 ± 0,01 b Kontrola 0,91 ± 0,08 b 

350 / 6 1,20 ± 0,04 a 150 / 1 1,10 ± 0,05 a 50 / 0,5  1,15 ± 0,05 a 

  350 / 24 0,73 ± 0,03 c 250 / 0,5  0,63 ± 0,04 c 

Suha masa 

po biljci 

Kontrola  0,10 ± 0,00 b Kontrola 0,13 ± 0,00 b Kontrola 0,15 ± 0,01 a 

100 / 6 0,15 ± 0,00 a 150 / 3 0,17 ± 0,01 a 50 / 3 0,17 ± 0,01 a 

100 / 0,5  0,10 ± 0,01 b 350 / 24 0,09 ± 0,00 c 250 / 0,5  0,08 ± 0,01 b 

50 / 24 0,10 ± 0,01 b     

50 / 0,5  0,10 ± 0,01 b     

50 / 3 0,10 ± 0,01 b     

% ST 

nadzmeni 

dio 

Kontrola 14,03 ± 0,72 a Kontrola 14,52 ± 0,51 b Kontrola 17,29 ± 1,09 a 

150 / 12 15,01 ± 0,28 a 150 / 6 18,09 ± 0,34 a 350 / 0,5  18,76 ± 0,41 a 

250 / 3 10,58 ± 0,49 b 350 / 12 12,31 ± 0,15 c 250 / 0,5  12,23 ± 0,13 b 

Suha masa 

korijena po 

biljci 

Kontrola 11,30 ± 0,89 b Kontrola 17,19 ± 0,62 b Kontrola 23,38 ± 0,53 b 

150 / 6 30,40 ± 0,60 a 250 / 6 31,60 ± 0,94 a 350 / 3 35,88 ± 1,00 a 

  350 / 24 11,48 ± 0,71 c 250 / 0,5  9,93 ± 0,34 c 

U stupcima su prikazane srednje vrijednosti četiri ponavljanja pojedinog tretmana i standardna pogreška aritmetičke sredine. 

Razlike između srednjih vrijednosti testirane su Tukey HSD testom (p < 0,05), a statistički značajne razlike prikazane su 

slovnim oznakama. 
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3.7 Izdvojeni tretmani magnetskog polja za makroelemente, mikroelemente i klorofil 

U ovom poglavlju analizirani su i izdvojeni najznačajniji učinci tretmana magnetskog polja na 

sadržaj makroelemenata te koncentraciju mikroelemenata i klorofila. Rezultati su prikazani 

zasebno za svaki kultivar. 

3.7.1 Kultivar Apolo 

Sadržaj dušika značajno se razlikovao između pojedinih tretmana. Značajno veći sadržaj dušika 

imao je tretman 50 mT – 0,5 h u odnosu na kontrolu i tretman 250 mT – 12 h, pri čemu je 

razlika u odnosu na kontrolu iznosila 69 %, a u odnosu na tretman 250 mT – 12 h iznosila 98,3 

% (tablica 25.). 

Tretman 50 mT – 3 h imao je značajno veći sadržaj fosfora u odnosu na kontrolu, pri čemu je 

razlika iznosila 65,2 %. 

Tretman 50 mT – 3 h imao je značajno veći sadržaj kalija u odnosu na kontrolu i tretman 150 

mT – 6 h, pri čemu je razlika iznosila 63,1 % i 85,3 %. 

Sadržaj natrija značajno se razlikovao između pojedinih tretmana. U odnosu na kontrolu i 

tretmane 50 mT – 12 h i 150 mT – 0,5 h, značajno veći sadržaj natrija dobiven je pri tretmanu 

250 mT – 3 h, pri čemu je razlika iznosila 39 % u odnosu na kontrolu, 72,7 % u odnosu na 

tretmane 50 mT – 12 h i 150 mT – 0,5 h.  

Značajno veći sadržaj kalcija utvrđen je kod tretmana 50 mT – 3 h u odnosu na kontrolu i 

tretman 350 mT – 24 h, pri čemu je razlika iznosila 14,1 % i 33,8 %. Tretman 350 mT – 24 h 

imao je značajno manju koncentraciju u odnosu na kontrolu, a razlika je iznosila 14,7 %. 

Kod sadržaja magnezija, tretman 100 mT – 0,5 h imao je značajno veći sadržaj u odnosu na 

kontrolu i tretman 350 mT – 6 h, pri čemu je razlika iznosila 42,9 % u odnosu na kontrolu i 

62,2 % u odnosu na tretman 350 mT – 6 h. Tretman 350 mT – 6 h imao je značajno manji 

sadržaj magnezija u odnosu na kontrolu, pri čemu je razlika iznosila 11,9 %.  

Tretman 250 mT – 0,5 h imao je značajno veću koncentraciju cinka u odnosu na kontrolu i 

tretman 350 mT – 6 h, pri čemu je razlika iznosila 65,9 % i 92,1 %.  

Najveća koncentracija željeza utvrđena je kod tretmana 250 mT – 3 h, a u odnosu na kontrolu 

i tretman 150 mT – 0,5 h bila je veća za 53,6 % i 61,8 %. 
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Između svih tretmana utvrđena je značajna razlika u koncentraciji mangana. Tretman 250 mT 

– 24 h imao je značajno veću koncentraciju mangana u odnosu na kontrolu i tretman 100 mT – 

24 h, pri čemu je razlika iznosila 124,3 % i 410 %.  

Tretman 100 mT – 24 h imao je značajno manju koncentraciju mangana u odnosu na kontrolu, 

pri čemu je razlika iznosila 56,1 %. 

Tretman 100 mT – 3 h imao je značajno veću koncentraciju bakra u odnosu na kontrolu i 

tretman 350 mT – 24 h, pri čemu je razlika iznosila 45,4 % i 198,2 %. Tretman 350 mT – 24 h 

imao je značajno manju koncentraciju bakra u odnosu na kontrolu, a razlika je iznosila 51,2 %. 

Koncentracija klorofila značajno se razlikovala između tretmana 100 mT – 1 h u odnosu na 

kontrolu i tretman 250 mT – 6 h. Tretman 100 mT – 1 h imao je značajno veću koncentraciju 

u odnosu na kontrolu za 28,2 %, dok je razlika u odnosu na tretman 250 mT – 6 h iznosila 30,7 

%.  

3.7.2 Kultivar Jura 

Sadržaj dušika značajno se razlikovao. Tretman 350 mT – 24 h imao je značajno veći sadržaj 

dušika u odnosu na kontrolu i tretman 150 mT – 3 h, pri čemu je razlika iznosila 54 % i 124,5 

%.  

Najveći sadržaj fosfora utvrđen je kod tretmana 350 mT – 24 h te je u odnosu na kontrolu i 

tretman 150 mT – 6 h vrijednost bila značajno veća za 51,2 % i 85,7 %. 

Tretman 350 mT – 24 h imao je značajno veći sadržaj kalija u odnosu na kontrolu i tretman 

150 mT – 3 h, pri čemu je razlika iznosila 43,7 % i 83,5 %. Tretman 150 mT – 3 h imao je 

značajno manji sadržaj kalija u odnosu na kontrolu, a razlika je iznosila 21,7 %.  

Tretman 350 mT – 0,5 h imao je značajno veću koncentraciju natrija u odnosu na kontrolu i 

tretman 150 mT – 3 h, pri čemu je razlika iznosila 44,8 % i 110 %. U odnosu na kontrolu, 

tretman 150 mT – 3 h imao je značajno manju koncentraciju natrija, pri čemu je razlika iznosila 

31 %. 

Sadržaj kalcija značajno se razlikovao između tretmana, najveći sadržaj utvrđen je pri tretmanu 

250 mT – 6 h, a razlika je u odnosu na kontrolu i tretman 150 mT – 3 h bila veća za 14,1 % i 

48,6 %.  
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Tretman 350 mT – 12 h imao je značajno veći sadržaj magnezija u odnosu na kontrolu i tretman 

150 mT – 3 h, pri čemu je razlika iznosila 29,5 % i 62,8 %. U odnosu na kontrolu, tretman 150 

mT – 3 h imao je značajno manji sadržaj za 20,5 %.  

Koncentracija cinka značajno se razlikovala između svih tretmana. Tretman 50 mT – 3 h imao 

je značajno veću koncentraciju u odnosu na kontrolu i tretman 150 mT – 24 h, pri čemu je 

razlika iznosila 64,1 % i 126,5 %. Tretman 150 mT – 24 h imao je značajno manju 

koncentraciju cinka u odnosu na kontrolu, a razlika je iznosila 27,5 %. 

Tretman 250 mT – 0,5 h imao je najveću koncentraciju željeza, a razlika je bila značajno veća 

u odnosu na kontrolu i tretman 150 mT – 6 h i iznosila je 107,4 % i 130,6 %. 

U odnosu na kontrolu i tretman 350 mT – 0,5 h, značajno veću koncentraciju mangana imao je 

tretman 100 mT – 0,5 h, pri čemu je razlika iznosila 190,7 % i 448 %. Tretman 350 mT – 0,5 

h imao je najmanju koncentraciju mangana, a razlika je bila značajno manja u odnosu na 

kontrolu i iznosila je 47 %. 

Koncentracija bakra značajno se razlikovala između tretmana. U odnosu na kontrolu i tretman 

150 mT – 24 h, značajno veća koncentracija bakra utvrđena je pri tretmanu 100 mT – 1 h, pri 

čemu je razlika iznosila 47,3 % i 247 %. Tretman 150 mT – 24 h imao je značajno manju 

koncentraciju u odnosu na kontrolu, a razlika je iznosila 57,6 %.  

Tretman 150 mT – 24 h imao je značajno veću koncentraciju klorofila u odnosu na kontrolu i 

tretman 350 mT – 1 h, pri čemu je razlika iznosila 20 % i 24,5 % (tablica 25.). 

3.7.3 Kultivar Rivendel 

Sadržaj dušika značajno se razlikovao između pojedinih tretmana. U odnosu na kontrolu i 

tretman 350 mT – 1 h, značajno veći sadržaj dušika utvrđen je pri tretmanu 250 mT – 0,5 h, pri 

čemu je razlika iznosila 114,4 % i 139,9 %.  

Tretman 100 mT – 0,5 h imao je značajno veći sadržaj fosfora u odnosu na kontrolu i tretman 

250 mT – 3 h, a razlika je iznosila 80 %.  

Sadržaj kalija značajno se razlikovao između pojedinih tretmana. Tretman 250 mT – 0,5 h imao 

je značajno veću koncentraciju u odnosu na kontrolu i tretman 350 mT – 1 h, pri čemu je razlika 

iznosila 88 % i 88,7 %.  
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Najveća koncentracija natrija utvrđena je pri tretmanu 350 mT – 12 h, isti je tretman imao 

značajno veću koncentraciju natrija u odnosu na kontrolu i tretman 350 mT – 1 h, pri čemu je 

razlika iznosila 64,3 %.  

Značajno veći sadržaj kalcija utvrđen je kod kontrole u odnosu na tretmane 100 mT – 0,5 h i 

50 mT – 6 h, pri čemu je razlika iznosila 36,8 % i 44,1 %.  

Također, kontrola je imala značajno veći sadržaj magnezija u odnosu na tretman 100 mT – 0,5 

h, a razlika je iznosila 45,9 %.  

Značajno veća koncentracija cinka utvrđena je pri tretmanu 100 mT – 0,5 h u odnosu na 

kontrolu i tretman 50 mT – 6 h, pri čemu je razlika iznosila 57,9 % i 101,2 %. Tretman 50 mT 

– 6 h imao je značajno manju koncentraciju cinka u odnosu na kontrolu, a razlika je iznosila 

21,5 %.  

Tretman 100 mT – 6 h imao je značajno veću koncentraciju željeza u odnosu na kontrolu i 

tretman 350 mT – 1 h, pri čemu je razlika iznosila 74,1 % i 92,6 %.  

Koncentracija mangana značajno se razlikovala između svih tretmana. U odnosu na kontrolu i 

tretman 50 mT – 6 h, značajno veća koncentracija utvrđena je pri tretmanu 100 mT – 0,5 h, pri 

čemu je razlika iznosila 140,4 % i 384,4 %. Također, u odnosu na kontrolu, tretman 50 mT – 6 

h imao je značajno manju koncentraciju mangana, a razlika je iznosila 50,4 %.  

Između svih tretmana utvrđena je značajna razlika u koncentraciji bakra. Pri tretmanu 100 mT 

– 1 h utvrđena je značajno veća koncentracija bakra u odnosu na kontrolu i tretman 50 mT – 6 

h, pri čemu je razlika iznosila 43,8 % i 163,7 %. U odnosu na kontrolu, tretman 50 mT – 6 h 

imao je značajno manju koncentraciju bakra, pri čemu je razlika iznosila 45,5 %.  

U odnosu na kontrolu i tretman 350 mT – 24 h, značajno veća koncentracija klorofila utvrđena 

je pri tretmanu 50 mT – 6 h, pri čemu je razlika iznosila 16,8 % i 25 % (tablica 25.). 
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Tablica 25. Najizraženiji učinci tretmana MP u odnosu na kontrolu za makroelemente, 

mikroelemente i klorofil kultivara Apolo, Jura i Rivendel. 

Svojstvo T. Apolo T. Jura T. Rivendel 

N % 

Kontrola 2,71 ± 0,26 b Kontrola 2,74 ± 0,24 b Kontrola 1,88 ± 0,10 b 

50 / 0,5  4,58 ± 0,23 a 350 / 24 4,22 ± 0,23 a 250 / 0,5  4,03 ± 0,07 a 

250 / 12 2,31 ± 0,19 b 150 / 3 1,88 ± 0,32 b 350 / 1 1,68 ± 0,16 b 

P % 

Kontrola 0,46 ± 0,02 b Kontrola 0,43 ± 0,03 b Kontrola 0,35 ± 0,02 b 

50 / 3 0,76 ± 0,01 a 350 / 24 0,65 ± 0,03 a 100 / 0,5  0,63 ± 0,02 a 

  150 / 6 0,35 ± 0,02 b 250 / 3 0,35 ± 0,02 b 

K % 

Kontrola 3,93 ± 0,25 b Kontrola 3,64 ± 0,19 b Kontrola 2,76 ± 0,24 b 

50 / 3 6,41 ± 0,13 a 350 / 24 5,23 ± 0,18 a 250 / 0,5  5,19 ± 0,16 a 

150 / 6 3,46 ± 0,32 b 150 / 3 2,85 ± 0,20 c 350 / 1 2,75 ± 0,21 b 

Na % 

Kontrola 0,41 ± 0,02 b Kontrola 0,29 ± 0,02 b Kontrola 0,28 ± 0,02 b 

250 / 3 0,57 ± 0,04 a 350 / 0,5  0,42 ± 0,02 a 350 / 12 0,46 ± 0,02 a 

50 / 12 0,33 ± 0,01 b 150 / 3 0,20 ± 0,01 c 350 / 1 0,28 ± 0,01 b 

150 / 0,5  0,33 ± 0,02 b     

Ca % 

Kontrola 1,56 ± 0,07 b Kontrola 1,42 ± 0,04 b Kontrola 1,60 ± 0,02 a 

50 / 3 1,78 ± 0,02 a 250 / 6 1,62 ± 0,02 a 100 / 0,5  1,17 ± 0,03 b 

350 / 24 1,33 ± 0,03 c 150 / 3 1,09 ± 0,02 c 50 / 6 1,11 ± 0,05 b 

Mg % 

Kontrola 0,42 ± 0,02 b Kontrola 0,44 ± 0,01 b Kontrola 0,54 ± 0,02 a 

100 / 0,5  0,60 ± 0,01 a 350 / 12 0,57 ± 0,01 a 100 / 0,5 0,37 ± 0,02 b 

350 / 6 0,37 ± 0,01 c 150 / 3 0,35 ± 0,01 c   

Zn  

mg kg-1 

Kontrola 37,03 ± 0,92 b Kontrola 36,69 ± 0,88 b Kontrola 33,29 ± 1,12 b 

250 / 0,5  61,44 ± 1,37 a 50 / 3 60,20 ± 0,86 a 100 / 0,5  52,55 ± 1,57 a 

350 / 6 31,99 ± 1,65 b 150 / 24 26,58 ± 1,38 c 50 / 6 26,12 ± 1,93 c 

Fe  

mg kg-1 

Kontrola 50,63 ± 1,17 b Kontrola 45,89 ± 2,79 b Kontrola 40,82 ± 2,14 b 

250 / 3 77,79 ± 1,32 a 250 / 0,5  95,16 ± 8,04 a 100 / 6 71,08 ± 1,53 a 

150 / 0,5  48,08 ± 1,40 b 150 / 6 41,26 ± 0,57 b 350 / 1 36,91 ± 2,52 b 

Mn  

mg kg-1 

Kontrola 45,00 ± 2,89 b Kontrola 36,86 ± 2,56 b Kontrola 38,53 ± 1,57 b 

250 / 24 100,94 ± 3,83 a 100 / 0,5  107,15 ± 2,32 a 100 / 0,5  92,61 ± 2,39 a 

100 / 24 19,77 ± 0,52 c 350 / 0,5  19,53 ± 0,95 c 50 / 6 19,12 ± 0,99 c 

Cu  

mg kg-1 

Kontrola 5,68 ± 0,30 b Kontrola 5,75 ± 0,06 b Kontrola 4,95 ± 0,14 b 

100 / 3 8,26 ± 0,25 a 100 / 1 8,47 ± 0,44 a 100 / 1 7,12 ± 0,20 a 

350 / 24 2,77 ± 0,06 c 150 / 24 2,44 ± 0,18 c 50 / 6 2,70 ± 0,26 c 

Klorofil 

mg g-1 

Kontrola 1,56 ± 0,04 b Kontrola 1,65 ± 0,01 b Kontrola 1,67 ± 0,03 b 

100 / 1 2,00 ± 0,02 a 150 / 24 1,98 ± 0,02 a 50 / 6 1,95 ± 0,03 a 

250 / 6 1,53 ± 0,02 b 350 / 1 1,59 ± 0,05 b 350 / 24 1,56 ± 0,07 b 

U stupcima su prikazane srednje vrijednosti četiri ponavljanja pojedinog tretmana i standardna pogreška aritmetičke sredine. 

Razlike između srednjih vrijednosti testirane su Tukey HSD testom (p < 0,05), a statistički značajne razlike prikazane su 

slovnim oznakama. 
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3.8 Korelacije 

3.8.1 Kultivar Apolo 

Analizom korelacija kod kultivara Apolo, utvrđene su značajne korelacije između pojedinih 

svojstava. Visina biljaka bila je u značajnoj pozitivnoj korelaciji sa svježom masom po biljci 

(p < 0,001) i bakrom (p < 0,01), dok je negativna korelacija utvrđena između visine biljaka i 

sadržaja suhe tvari nadzemnog dijela (p < 0,001). Duljina korijena pokazala je pozitivnu 

korelaciju s manganom (p < 0,001). Broj listova po biljci bio je pozitivno povezan s brojem 

stolona (p < 0,001), a broj stolona bio je pozitivno koreliran s masom suhe tvari po biljci (p < 

0,01). Svježa masa po biljci pokazala je pozitivnu korelaciju s masom suhe tvari po biljci (p < 

0,001). Masa suhe tvari po biljci bila je u negativnoj korelaciji s dušikom (p < 0,01) i kalijem 

(p < 0,001). Nadalje, masa suhe tvari korijena po biljci bila je u značajnoj pozitivnoj korelaciji 

s klorofilom (p < 0,001). Sadržaj suhe tvari nadzemnog dijela bio je u negativnoj korelaciji sa 

sljedećim elementima: dušikom, fosforom, kalijem, kalcijem, željezom (p < 0,001) te bakrom 

i natrijem (p < 0,01). Pozitivne korelacije utvrđene su između dušika i fosfora, kalija, kalcija te 

magnezija (p < 0,001). Također, između fosfora i kalija te između fosfora i kalcija utvrđena je 

značajna pozitivna korelacija (p < 0,001), kao i između fosfora i željeza (p < 0,01). Kalij je bio 

u pozitivnoj korelaciji s kalcijem i magnezijem (p < 0,001), dok je kod kalcija utvrđena 

pozitivna korelacija s magnezijem (p < 0,01). Između mikroelemenata bakra i željeza utvrđena 

je pozitivna korelacija (p < 0,01) (tablica 26.). 

Tablica 26. Prikaz statistički značajnih Pearsonovih korelacija (r) između istraživanih svojstava 

kultivara Apolo 

Svojstvo 1 Svojstvo 2 r Značajnost 

Visina biljaka 

Svj. masa/biljci 0,74 *** 

Sadržaj ST nadz. dio -0,63 *** 

Bakar 0,54 ** 

Duljina korijena Mangan 0,59 *** 

Broj listova/biljci Broj stolona/biljci 0,67 *** 

Broj stolona/biljci Masa ST/biljci 0,53 ** 

Svj. masa/biljci Masa ST/biljci 0,76 *** 

Masa ST/biljci 
Dušik -0,51 ** 

Kalij -0,61 *** 

Masa ST korijena/biljci Klorofil 0,57 *** 

Sadržaj ST nadz. dio 

Dušik -0,58 *** 

Fosfor -0,71 *** 

 

Kalij 

 

-0,58 

 

*** 
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Prikazane su samo statistički značajne korelacije (p < 0,01** ; p < 0,001***). 

 

3.8.2 Kultivar Jura 

Analizom korelacija kod kultivara Jura utvrđene su značajne korelacije između pojedinih 

svojstava. Visina biljaka bila je u značajnoj pozitivnoj korelaciji sa svježom masom nadzemnog 

dijela (p < 0,001) i masom suhe tvari po biljci (p < 0,01), dok je negativna korelacija utvrđena 

između visine biljaka i klorofila (p < 0,001). Broj listova po biljci bio je pozitivno povezan s 

brojem stolona (p < 0,001), dok je broj stolona bio u negativnoj korelaciji s cinkom (p < 0,001). 

Svježa masa nadzemnog dijela pokazala je značajnu pozitivnu korelaciju s masom suhe tvari 

po biljci (p < 0,001). Masa suhe tvari po biljci bila je u značajnoj pozitivnoj korelaciji sa 

sadržajem suhe tvari nadzemnog dijela (p < 0,001), dok je negativna korelacija utvrđena s 

dušikom, fosforom i kalijem (p < 0,001). Između dušika i mase suhe tvari korijena po biljci 

utvrđena je negativna korelacija (p < 0,01). Sadržaj suhe tvari nadzemnog dijela bio je u 

negativnoj korelaciji s dušikom, fosforom, kalijem i kalcijem (p < 0,001), dok je s magnezijem 

utvrđena negativna korelacija na razini p < 0,01. Pozitivne korelacije utvrđene su između 

dušika i fosfora, kalija, magnezija te natrija (p < 0,001), dok je između dušika i kalcija utvrđena 

značajna korelacija na razini p < 0,01. Između fosfora i kalija, magnezija te natrija utvrđene su 

značajne pozitivne korelacije (p < 0,001). Kalij je bio u pozitivnoj korelaciji s kalcijem, 

magnezijem i natrijem (p < 0,001). Kalcij je pokazao značajnu pozitivnu korelaciju s 

magnezijem (p < 0,001), dok je magnezij bio u negativnoj korelaciji s cinkom (p < 0,01). 

Također, natrij je bio u negativnoj korelaciji s cinkom (p < 0,01) (tablica 27.). 

 

Kalcij -0,63 *** 

Željezo -0,77 *** 

Bakar -0,55 ** 

Natrij -0,54 ** 

Dušik 

Fosfor 0,74 *** 

Kalij 0,94 *** 

Kalcij 0,68 *** 

Magnezij 0,62 *** 

Fosfor 

Kalij 0,81 *** 

Kalcij 0,74 *** 

Željezo 0,53 ** 

Kalij 
Kalcij 0,76 *** 

Magnezij 0,65 *** 

Kalcij Magnezij 0,55 ** 

Bakar Željezo 0,51 ** 
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Tablica 27. Prikaz statistički značajnih Pearsonovih korelacija (r) između istraživanih svojstava 

kultivara Jura 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Prikazane su samo statistički značajne korelacije (p < 0,01** ; p < 0,001***). 

 

3.8.3 Kultivar Rivendel  

Analizom korelacija kod kultivara Rivendel utvrđene su značajne korelacije između pojedinih 

svojstava. Visina biljaka bila je u značajnoj pozitivnoj korelaciji s masom suhe tvari po biljci 

(p < 0,01) i svježom masom nadzemnog dijela (p < 0,001), dok je negativna korelacija utvrđena 

između visine biljaka i mangana (p < 0,001).  

Svojstvo 1 Svojstvo 2 r Značajnost 

Visina biljaka 

Svježa masa nadz. dijela 0,67 *** 

Masa ST/biljci 0,51 ** 

Klorofil -0,64 *** 

Broj listova/biljci Broj stolona/biljci 0,75 *** 

Broj stolona/biljci Cink -0,54 *** 

Svježa masa nadz. dijela Masa ST/biljci 0,74 *** 

Masa ST/biljci 

Sadržaj ST nadz. dio 0,61 *** 

Dušik -0,80 *** 

Fosfor -0,61 *** 

Kalij -0,80 *** 

Sadržaj ST nadz. dio 

Dušik -0,70 *** 

Fosfor -0,60 *** 

Kalij -0,67 *** 

Kalcij -0,66 *** 

Magnezij -0,52 ** 

Dušik 

Fosfor 0,87 *** 

Kalij 0,95 *** 

Kalcij 0,52 ** 

Magnezij 0,73 *** 

Natrij 0,62 *** 

Masa ST korijena/biljci -0,51 ** 

Fosfor 

Kalij 0,94 *** 

Magnezij 0,76 *** 

Natrij 0,68 *** 

Kalij 

Kalcij 0,59 *** 

Magnezij 0,74 *** 

Natrij 0,62 *** 

Kalcij Magnezij 0,58 *** 

Magnezij 
Natrij 0,79 *** 

Cink -0,51 ** 

Natrij Cink -0,50 ** 
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Broj biljaka bio je u negativnoj korelaciji s masom suhe tvari po biljci (p < 0,001). Broj listova 

po biljci bio je u pozitivnoj korelaciji s masom suhe tvari po biljci, svježom masom nadzemnog 

dijela i brojem stolona (p < 0,001). Broj stolona bio je u pozitivnoj korelaciji sa svježom masom 

nadzemnog dijela (p < 0,001). Svježa masa nadzemnog dijela bila je u značajnoj pozitivnoj 

korelaciji s masom suhe tvari po biljci (p < 0,001), dok je negativna korelacija utvrđena između 

svježe mase nadzemnog dijela i cinka (p < 0,001). Masa suhe tvari po biljci bila je u značajnoj 

pozitivnoj korelaciji sa sadržajem suhe tvari nadzemnog dijela (p < 0,001), dok je negativna 

korelacija utvrđena s dušikom, fosforom, kalijem, kalcijem, magnezijem, željezom i cinkom (p 

< 0,001). Sadržaj suhe tvari nadzemnog dijela bio je u negativnoj korelaciji s dušikom, 

fosforom, kalijem, kalcijem, magnezijem, željezom i natrijem (p < 0,001), dok je pozitivna 

korelacija utvrđena između sadržaja suhe tvari nadzemnog dijela i mase suhe tvari korijena po 

biljci (p < 0,001). Dušik je bio u značajnoj pozitivnoj korelaciji s fosforom, kalijem, kalcijem 

i magnezijem (p < 0,001). Pozitivna korelacija dušika utvrđena je i s natrijem (p < 0,01) te 

klorofilom (p < 0,001). Negativna korelacija dobivena je između dušika i mase suhe tvari 

korijena po biljci (p < 0,001). Fosfor je bio u pozitivnoj korelaciji s kalijem, kalcijem, 

magnezijem, željezom, manganom i cinkom (p < 0,001), dok je negativna korelacija utvrđena 

između fosfora i mase suhe tvari korijena po biljci (p < 0,001). Kalij je pokazao značajnu 

pozitivnu korelaciju s kalcijem, magnezijem, željezom i natrijem (p < 0,001), dok je negativna 

korelacija utvrđena između kalija i mase suhe tvari korijena po biljci (p < 0,001). Kalcij je bio 

u pozitivnoj korelaciji s magnezijem i natrijem (p < 0,001). Magnezij je bio u značajnoj 

pozitivnoj korelaciji s natrijem i manganom (p < 0,001) te s cinkom (p < 0,01). Željezo je bilo 

u pozitivnoj korelaciji s cinkom (p < 0,01) i manganom (p < 0,001). Bakar je pokazao značajnu 

pozitivnu korelaciju s cinkom (p < 0,001) (tablica 28.).  

Tablica 28. Prikaz statistički značajnih Pearsonovih korelacija (r) između istraživanih svojstava 

kultivara Rivendel.  

Svojstvo 1 Svojstvo 2 r Značajnost 

Visina biljaka 

Masa ST/biljci 0,52 ** 

Svježa masa nadz. dijela 0,74 *** 

Mangan -0,68 *** 

Broj biljaka Masa ST korijena/biljci -0,55 *** 

Broj listova/biljci 

Masa ST/biljci 0,59 *** 

Svježa masa nadz. dijela 0,55 *** 

Broj stolona/biljci 0,54 *** 

Broj stolona/biljci Svježa masa nadz. dijela 0,57 *** 

Svježa masa nadz. dijela 
Masa ST/biljci 0,83 *** 

 

Cink -0,57 *** 
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Prikazane su samo statistički značajne korelacije (p < 0,01** ; p < 0,001***

Masa ST/biljci 

Sadržaj ST nadz. dio 0,58 *** 

Dušik -0,70 *** 

Fosfor -0,65 *** 

Kalij -0,79 *** 

Kalcij -0,73 *** 

Magnezij -0,65 *** 

Željezo -0,55 *** 

Cink -0,59 *** 

Sadržaj ST nadz. dio 

Dušik -0,85 *** 

Fosfor -0,71 *** 

Kalij -0,85 *** 

Kalcij -0,70 *** 

Magnezij -0,57 *** 

Željezo -0,62 *** 

Natrij -0,67 *** 

Masa ST korijena/biljci 0,59 *** 

Dušik 

Fosfor 0,79 *** 

Kalij 0,95 *** 

Kalcij 0,62 *** 

Magnezij 0,58 *** 

Natrij 0,50 ** 

Masa ST korijena/biljci -0,70 *** 

Klorofil 0,55 *** 

Fosfor 

Kalij 0,84 *** 

Kalcij 0,57 *** 

Magnezij 0,62 *** 

Željezo 0,89 *** 

Mangan 0,63 *** 

Cink 0,68 *** 

Masa ST korijena/biljci -0,53 *** 

Kalij 

Kalcij 0,75 *** 

Magnezij 0,70 *** 

Željezo 0,74 *** 

Natrij 0,52 ** 

Masa ST korijena/biljci -0,68 *** 

Kalcij Magnezij 0,84 *** 

 Natrij 0,61 *** 

Magnezij 

Natrij 0,62 *** 

Mangan 0,54 *** 

Cink 0,56 *** 

Željezo 
Cink 0,50 ** 

Mangan 0,59 *** 

Bakar Cink 0,58 *** 
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3.9 Predikcijski modeli neuronskih mreža  

U ovom istraživanju neuronske mreže korištene su za modeliranje odnosa između jakosti 

magnetskog polja, vremena izloženosti i njihove interakcije te odabranih dvanaest 

agronomskih svojstava bijele djeteline prikazanih kroz kompozitni indeks (CI12), u cilju 

određivanja optimalne kombinacije tretmana (MP × vrijeme). Podaci su podijeljeni na skup za 

treniranje i skup za testiranje (generalizaciju), pri čemu je model treniran na većini podataka, a 

evaluiran na neovisnom skupu. 

3.9.1 Rezultati modela – kultivar Apolo 

U fazi treniranja modela neuronske mreže kod kultivara Apolo utvrđen je koeficijent 

determinacije (R2 = 0,792) što znači da model objašnjava 79,2 % ukupne varijance podataka. 

Između stvarnih i predviđenih vrijednosti utvrđena je vrlo jaka pozitivna korelacija (r = 0,890). 

Vrijednosti pogreške modela relativno su niske (MSE = 0,03 i RMSE = 0,174). 

Analizom važnosti ulaznih varijabli utvrđeno je da magnetsko polje (mT) ima dominantan 

utjecaj na model (95,4 %), dok vrijeme izloženosti ima znatno manji doprinos (4,6 %). 

Rezultati analize važnosti ulaznih varijabli ukazuju da je jakost magnetskog polja ključan 

čimbenik u oblikovanju odgovora biljaka kod kultivara Apolo. 

Najpovoljnije vrijednosti parametara (R2, r, MSE i RMSE) utvrđene su kod modela s 22 

neurona u skrivenom sloju, dok je povećanje broja neurona (23 neurona) dovelo do pogoršanja 

performansi modela, što je vidljivo na slici 5. 

 

Slika 5. Faza treniranja modela neuronskih mreža kod kultivara Apolo 

 



                                                                                                                                            Rezultati istraživanja 
 

95 
 

Rezultati generalizacije modela neuronske mreže za kultivar Apolo ukazuju na dobru 

prediktivnu sposobnost modela na podacima neovisnim o treniranju. Koeficijent determinacije 

u fazi generalizacije iznosi (R2 = 0,685), što ukazuje da model objašnjava približno 68,5 % 

ukupne varijabilnosti CI12 indeksa (slika 6.). 

Vrijednost koeficijenta korelacije (r = 0,840) ukazuje na jaku pozitivnu povezanost između 

stvarnih i predviđenih vrijednosti, dok su vrijednosti pogreške (MSE = 0,046 i RMSE = 0,215) 

nešto više u odnosu na fazu treniranja, što je očekivano s obzirom na blagi pad performansi 

modela prilikom generalizacije.  

Optimalan tretman određen je na temelju najviše srednje vrijednosti CI12 indeksa u odnosu na 

kontrolni tretman, pri čemu je kao optimalan utvrđen tretman 50 mT – 1 h.  

 

Slika 6. Faza generalizacije modela neuronske mreže kod kultivara Apolo 

3.9.2 Rezultati modela – kultivar Jura 

U fazi treniranja modela neuronske mreže kod kultivara Jura utvrđen je koeficijent R2 = 

0,544, uz koeficijent korelacije r = 0,740 i vrijednosti pogreške (MSE = 0,046 i RMSE = 0,214). 

Analiza važnosti ulaznih varijabli pokazuje da magnetsko polje (mT) ima veći doprinos modelu 

(74,5%), dok vrijeme izloženosti doprinosi s 25,5 %. 

U fazi generalizacije došlo je do značajnog pada performansi modela (R2 = 0,259; r = 0,530) 

uz povećanje pogreške MSE = 0,075 i RMSE = 0,273 (slika 7). 
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a)  b) 

 

Slika 7. Faza treniranja modela (a) i generalizacije modela (b) neuronske mreže kod kultivara 

Jura 

3.9.3 Rezultati modela – kultivar Rivendel 

U fazi treniranja modela neuronske mreže kod kultivara Rivendel koeficijent determinacije 

iznosio je (R2 = 0,522), uz korelaciju (r = 0,723), što ukazuje na srednje jaku pozitivnu 

povezanost između stvarnih i predviđenih vrijednosti. Vrijednosti pogreške (MSE = 0,047 i 

RMSE = 0,218) ukazuju na umjerenu preciznost modela. Analiza važnosti ulaznih varijabli 

pokazuje dominantan utjecaj vremena izloženosti (93,5 %), dok je jakost magnetskog polja 

imala znatno manji doprinos modelu (6,5 %).  

U fazi generalizacije model zadržava slične vrijednosti rezultata (R2 = 0,503 i r = 0,715), uz 

blago povećanje pogreške (MSE = 0,049 i RMSE = 0,222). Iako model pokazuje stabilnu 

generalizaciju, model je objasnio 50,3 % ukupne varijabilnosti (CI12) indeksa (slika 8.) 

a) 

 

b) 

 

 Slika 8. Faza treniranja modela (a) i generalizacije modela (b) neuronske mreže kod kultivara 

Rivendel 
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Na grafikonu 1 prikazan je odnos između stvarnih i predviđenih vrijednosti CI12 indeksa kod 

kultivara Apolo, Jura i Rivendel. Veća podudarnost između stvarnih i predviđenih vrijednosti 

upućuje na veću preciznost modela. Kod kultivara Apolo (grafikon 1a) vidljivo je najbolje 

podudaranje stvarnih i predviđenih vrijednosti, dok su kod kultivara Jura i Rivendel (grafikon 

1b i c) vidljiva veća odstupanja između stvarnih i predviđenih vrijednosti, što ukazuje na slabiju 

prediktivnu sposobnost modela. 

 

a) Apolo

 

b) Jura

 

                                      c) Rivendel 

 

 

Grafikon 1. Odnos stvarnih i predviđenih vrijednosti CI12 indeksa kod kultivara Apolo (a), 

Jura (b) i Rivendel (c)
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4. RASPRAVA 

4.1 Morfološka i proizvodna svojstva biljaka 

Visina biljaka bijele djeteline (Trifolium repens L.) ovisi o svojstvima kultivara, 

prvenstveno o duljini lisne peteljke, ali i o uvjetima uzgoja (Reyneri i sur., 1996.; Grljušić i 

sur., 2008.; Olmos i sur., 2003.; Carroll i sur., 2025.). Prema literaturi, visina biljaka istog 

kultivara može značajno varirati tijekom vegetacijske sezone. Ventura-Ríos i sur. (2022.) 

navode vrijednosti visine biljaka starih pet tjedana od 12,7 cm u zimskim i proljetnim uvjetima, 

a u ljetnim do 23,0 cm. 

U provedenom istraživanju, visina biljaka kretala se u rasponu od 9,9 do 17,8 cm, što je, s 

obzirom na duljinu vegetacije, u skladu s literaturnim podacima. Na kontrolnoj varijanti 

kultivar Apolo i Jura imali su jednaku visinu biljaka (14,1 cm), dok je kultivar Rivendel imao 

nižu vrijednost (12,7 cm), što potvrđuje genetsku uvjetovanost ovog svojstva. 

Primijenjeni predtretmani sjemena različito su utjecali na visinu biljaka, ovisno o pojedinih 

kultivaru. 

Kod kultivara Apolo zabilježen je najveći raspon visine biljaka (12,6 do 17,8 cm), pri čemu su 

24 tretmana rezultirala povećanjem visine u odnosu na kontrolu. Kod kultivara Jura visina 

biljaka kretala se od 12,3 do 16,5 cm, a pozitivan učinak u odnosu na kontrolu zabilježen je 

kod 11 tretmana. Kultivar Rivendel imao je najniže apsolutne vrijednosti visine biljaka (9,9 do 

15,1 cm), a povećanje visine u odnosu na kontrolu zabilježeno je kod pet tretmana. 

Slične razlike u reakciji kultivara na predtretmane sjemena utvrđene su i u drugim 

istraživanjima. Hamakareem (2020.) dobio je različite odgovore kultivara poljskog graška 

(Pisum sativum L.) na predtretmane sjemena, dok su Bahadir i sur. (2018.) izvijestili o 

povećanju biljaka graholika (Lathyrus chrysanthus Boiss.) nakon tretmana magnetskim 

poljem. Nasuprot tome, Herman i sur. (2024.) navode smanjenje visine stabljike kod krmnog 

graška (Pisum sativum L.) pri trajnoj izloženosti magnetskom polju, što upućuje na ovisnost 

učinka o biljnoj vrsti, kultivaru i načinu primjene tretmana. 

Bijela djetelina (Trifolium repens L.) razvija relativno plitak korijenski sustav. Prema 

Nichols i sur. (2007.), oko 70 % ukupne mase korijena nalazi se u površinskom sloju tla na 

dubini 10-15 cm. Caradus (1977.) je u kontroliranim uvjetima, nakon 30 dana vegetacije, na 10 

linija bijele djeteline utvrdio da se duljina korijena kretala u rasponu od 3,6 do 6,5 cm, ovisno 

o liniji. 
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U ovom istraživanju primjenom predtretmana sjemena bijele djeteline magnetskim poljem 

različite jakosti i vremena izloženosti, duljina korijena ispitivanih kultivara kretala se od 5,1 do 

8,3 cm. Na kontrolnoj varijanti kultivari su imali slične vrijednosti duljine korijena: Apolo 6,4 

cm, Jura 6,7 cm te Rivendel 6,6 cm. Dobiveni rezultati u skladu su s podacima iz literature. 

Duljina korijena kultivara Apolo kretala se od 6,3 do 7,4 cm, pri čemu je do povećanja u odnosu 

na kontrolu utvrđeno kod 29 primijenjenih tretmana. Kod kultivara Jura raspon duljine korijena 

bio je od 5,1 do 7,8 cm, a u odnosu na kontrolu do povećanja je došlo kod 27 tretmana. Duljina 

korijena kod kultivara Rivendel kretala se od 6,4 do 8,3 cm, pri čemu je, kao i kod Jure, 

povećanje u odnosu na kontrolu zabilježeno kod 27 primijenjenih tretmana. 

Pozitivan učinak predtretmana sjemena magnetskim poljem na rast korijena potvrđen je i u 

drugim istraživanjima. Florez i sur. (2019.) utvrdili su značajan utjecaj stacionarnog 

magnetskog polja različite jakosti i vremena izloženosti na povećanje duljine korijena klijanaca 

riže (Oryza sativa L.). Bahadir i sur. (2018.) zabilježili su najveće vrijednosti duljine korijena 

graholika (Lathyrus chrysanthus Boiss.) nakon predtretmana sjemena u trajanju od 24 sata. 

Također, Bukhari i sur. (2021.) izvijestili su o povećanju duljine korijena suncokreta 

(Helianthus annuus L.) nakon predtretmana sjemena magnetskim poljem u odnosu na kontrolu. 

Slične rezultate navode i Bačić i sur. (2024.), pri čemu je sjemena bijele djeteline magnetskim 

poljem (250 mT) značajno utjecao na duljinu korijena klijanaca, uz izražene razlike između 

kultivara ovisno o vremenu izloženosti. 

Niska klijavost i neujednačeno nicanje bijele djeteline u odnosu na većinu ratarskih kultura 

povezuju se s velikim udjelom tvrdog sjemena (Kimura i Islam, 2012.). Prema literaturi, 

prosječna klijavost bijele djeteline iznosi 63-66 % (Chu i sur., 2022.), a značajno varira između 

kultivara te je ovisna o temperaturi (Bukvić i sur., 2008.; Baxter i sur., 2019.). 

U ovom istraživanju broj biljaka kretao se od 41 (43 %) do 75 (78 %), pri čemu je kultivar 

Apolo na kontrolnoj varijanti razvio najveći broj biljaka (69 biljaka, odnosno 72 %), dok su 

Jura (52 biljke, odnosno 54 %) i Rivendel (50 biljaka, odnosno 52 %) pokazali niže vrijednosti 

u odnosu na literaturne podatke. Razlike među kultivarima potvrđuju genetsku uvjetovanost 

klijavosti i nicanja. 

Primijenjeni predtretmani sjemena utjecali su na povećanje broja biljaka, ali u različitoj mjeri 

ovisno o kultivaru. Kod kultivara Apolo broj biljaka kretao se od 62 (65 %) do 75 (78 %), što 

je u skladu s vrijednostima navedenim u literaturi. U odnosu na kontrolu, kod 12 primijenjenih 

tretmana zabilježen je veći broj biljaka. Broj biljaka kod kultivara Jure kretao se od 51 (53 %) 

do 61 (64 %).  
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Iako su apsolutne vrijednosti bile niže, 29 tretmana pozitivno je utjecalo na broj biljaka. Kod 

kultivara Rivendel broj biljaka kretao se od 41 (43 %) do 58 (60 %), što su nešto niže vrijednosti 

u odnosu na literaturne podatke. Kod 16 primijenjenih tretmana došlo je do povećanja broja 

biljaka. 

Pozitivni učinci predtretmana sjemena magnetskim poljem potvrđeni su i u drugim 

istraživanjima. Shine i sur. (2011.) te Kataria i sur. (2017.) navode poboljšanu klijavost i rast 

soje (Glycine max (L.) Merr.) i kukuruza (Zea mays L.), dok Bhardwaj i sur. (2012.) 

izvještavaju o povećanoj klijavosti krastavca (Cucumis sativus L.). Bahadir i sur. (2018.) 

također su utvrdili veći broj razvijenih biljaka graholika (Lathyrus chrysanthus Boiss.) nakon 

tretmana magnetskim poljem. Autori ove učinke povezuju s povećanom aktivnošću 

hidrolitičkih i antioksidacijskih enzima, što doprinosi bržem i ujednačenijem klijanju. 

Broj listova kod bijele djeteline (Trifolium repens L.) je izrazito varijabilno morfološko 

svojstvo. U literaturi se navodi da se broj listova na stolonima ili biljci kreće u rasponu od 1 do 

12 listova, ovisno o godišnjem dobu, genotipu, razvojnoj fazi i uvjetima uzgoja. Hamilton i sur. 

(1989.) izvijestili su da se na stolonima razvilo 1-5 listova tijekom zime te 3-12 listova tijekom 

ljeta, pri čemu su temperatura i genotip imali ključan utjecaj. Lűscher i sur. (2001.) pokazali su 

da se broj listova bijele djeteline značajno mijenja između različitih razvojnih faza te da 

kultivari pokazuju različite reakcije na defolijaciju. Nadalje, Belaygue i sur. (1996b.) utvrdili 

su da kratkotrajni vodni stres može smanjiti broj listova kod bijele djeteline za 20-30 %. 

U ovom istraživanju broj listova po biljci kod ispitivanih kultivara kretao se od 6,7 do 13, što 

je u skladu s literaturnim navodima. U kontrolnom tretmanu najveću vrijednost imao je 

Rivendel (11), zatim Jura (9,6), dok je najmanji broj listova zabilježen kod kultivara Apolo 

(7,4). 

Kod kultivara Apolo broj listova po biljci kretao se od 7,2 do 9,5. U odnosu na kontrolu kod 

28 tretmana utvrđen je veći ili jednak broj listova. Broj listova po biljci kod kultivara Jura 

kretao se u rasponu od 6,7 do 11,7, a u odnosu na kontrolu kod 5 tretmana došlo je do povećanja 

vrijednosti. Kod kultivara Rivendel broj listova po biljci kretao se od 8,8 do 13, dok je u odnosu 

na kontrolu kod 10 tretmana došlo do povećanja broja. 

U kontekstu utjecaja magnetskog polja, istraživanja pokazuju da magnetopriming može 

potaknuti vegetativni rast biljaka. Tako su Vashisth i Joshi (2017.) utvrdili da izlaganje sjemena 

kukuruza (Zea mays L.) statičkom magnetskom polju (200 mT, 1 h) značajno povećava broj 

listova i indeks lisne površine u odnosu na kontrolu.  
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Slične rezultate navode Vashisth i sur. (2021.) kod suncokreta (Helianthus annuus L.), gdje je 

tretman sjemena (200 mT, 2 h) doveo do povećanja lisnih i drugih morfoloških parametara. 

Također, Krawiec i sur. (2018.) bilježe porast duljine i površine listova te vegetativnog indeksa 

kod hortikulturnih vrsta nakon tretiranja sjemena ili primjene magnetizirane vode. Prema 

preglednom radu Saletnik i sur. (2022.), iako su učinci magnetskih tretmana varijabilni, u većini 

istraživanja zabilježeno je povećanje lisne površine i mase nadzemnog dijela voća, često 

praćeno većim brojem listova. 

Broj i duljina stolona omogućuju formiranje novih ukorijenjenih nodija te time utječu na 

gustoću sklopa i stabilnost usjeva u uvjetima košnje i ispaše. Frame i Laidlaw (1998.) ističu da 

su ova svojstva pod snažnim genotipskim utjecajem, ali i osjetljiva na okolišne čimbenike. 

Miller i Hampton (1988.) uzgojem 11 kultivara bijele djeteline nakon 8 tjedana u stakleničkim 

uvjetima dobili su značajne razlike između kultivara u broju stolona (1,48 do 3,76 stolona po 

biljci). Duljina stolona povezana je s prostornim širenjem biljke, dok broj stolona odražava 

intenzitet grananja i sposobnost formiranja novih vegetativnih jedinki. Prema Caradus i 

Chapman (1991.) sitnolisni kultivari najčešće razvijaju veći broj kraćih stolona, dok 

krupnolisni tipovi imaju manji broj, ali snažnije i dulje stolone. 

U provedenom istraživanju broj stolona po biljci kretao se u rasponu od 0,41 do 1,95. Na 

kontrolnoj varijanti najveći broj stolona imao je kultivar Rivendel (1,34), zatim Jura (0,93), a 

najmanji Apolo (0,56). Dobiveni manji broj stolona u odnosu na literaturne podatke može se 

pripisati kraćoj vegetaciji. 

Zbog osjetljivosti ovog svojstva na genotipske razlike i vanjske čimbenike, analiza broja 

stolona omogućuje jasniji uvid u reakciju pojedinih kultivara na primijenjene tretmane. 

Zabilježeni broj stolona po biljci kod kultivara Apolo kretao se od 0,41 do 0,98, a kod 23 

tretmana vrijednosti su bile veće u odnosu na kontrolu. Kod kultivara Jure broj stolona po biljci 

kretao se od 0,55 do 1,09, dok je kod 6 tretmana došlo do povećanja broja stolona po biljci. 

Rivendel je imao vrijednosti broja stolona po biljci od 1,19 do 1,95. U odnosu na kontrolu, kod 

25 tretmana broj je bio veći. 

Dobiveni rezultati ukazuju na izraženu genotipsku varijabilnost u reakciji na primijenjene 

tretmane, pri čemu je kultivar Rivendel pokazao najveći potencijal povećanja broja stolona, 

dok je kod kultivara Jura reakcija bila umjerenija. 

U literaturi se navodi da izlaganje sjemena ili biljaka magnetskom polju može utjecati na 

fiziološke procese poput klijanja, aktivnosti enzima, intenziteta fotosinteze i dioba stanica, što 

posredno može rezultirati promjenama u vegetativnom rastu.  
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Povećana mitotička aktivnost i intenzivniji rast meristemskog tkiva mogli bi objasniti 

povećanje broja formiranih stolona kod određenih tretmana. 

Bijela djetelina (Trifolium repens L.) u ranoj fazi razvoja pokazuje spor porast nadzemne 

biomase, naročito tijekom prvih mjeseci vegetacije (Brock i Hay, 2001.). Akumulacija svježe 

mase u tom razdoblju u velikoj mjeri ovisi o agroekološkim uvjetima. U istraživanjima Bukvić 

i sur. (2008.) provedenim u kontroliranim uvjetima uzgoja u kontejnerima na supstratu, nakon 

30 dana vegetacije zabilježena je svježa masa nadzemnog dijela od 547 mg/biljci kod kultivara 

Jura te 787 mg/biljci kod kultivara Rivendel. Širi raspon vrijednosti mase nadzemnog dijela 

bijele djeteline (100-1500 mg/biljci), ovisno o razini saliniteta, navode Ballhorn i Elias (2014.), 

potvrđujući visoku varijabilnost ove vrste u odnosu na okolišne čimbenike. 

U ovom istraživanju svježa masa biljaka kretala se od 627 do 1197 mg/biljci, što je u potpunosti 

unutar literaturnog raspona. Na kontrolnoj varijanti najveću masu imao je kultivar Jura (923 

mg/biljci), zatim Rivendel (909 mg/biljci), dok je najnižu vrijednost imao Apolo (711 

mg/biljci). 

Primjena magnetskog polja rezultirala je povećanjem svježe mase kod svih kultivara u odnosu 

na kontrolu, pri čemu je intenzitet odgovora bio ovisan o genotipu i tretmanima. 

Kod kultivara Apolo svježa masa kretala se od 711 do 1197 mg/biljci, a svi primijenjeni 

tretmani pokazali su stimulativni učinak u odnosu na kontrolu. Kultivar Jura reagirao je 

povećanjem mase kod 10 tretmana (raspon 730 do 1105 mg/biljci), dok je kod kultivara 

Rivendel, kod kojega se raspon kretao od 627 do 1116 mg svježe tvari po biljci, povećanje u 

odnosu na kontrolu zabilježeno je kod 4 tretmana. 

Pozitivan učinak magnetskog polja na rast i biomasu potvrđen je i kod drugih kultura. Kod 

pšenice (Triticum aestivum L.) tretman sjemena statičkim magnetskim poljem doveo je do 

povećanja vegetativnog rasta i prinosa zrna (Vashisth i Nagarajan, 2010.; Pietruszewski i 

Kania, 2010.). Slično je utvrđeno kod kukuruza (Zea mays L.), gdje je magnetopriming 

rezultirao većom svježom i suhom masom klijanaca (Florez i sur., 2007.), kao i kod soje 

(Glycine max (L.) Merr.) te rajčice (Solanum lycopersicum L.), kod kojih je zabilježeno 

povećanje biomase i prinosa (De Souza i sur., 2006.). Kod suncokreta (Helianthus annuus L.) 

Bukhari i sur. (2021.) predtretmanom 6 hibrida sjemena magnetskim poljem različite jakosti i 

vremena izloženosti dobili su povećanje svježe i suhe biomase, a hibridi su različito reagirali 

na jakost i vrijeme izloženosti magnetskom polju. 

Masa suhe tvari nadzemnog dijela bijele djeteline (Trifolium repens L.) varira tijekom 

vegetacije ovisno o klimatskim uvjetima. Seker i sur. (2003.) utvrdili su najveće vrijednosti u 
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proljeće (25,6 g/biljci), dok su ljetne (6,29 g/biljci) i zimske vrijednosti (6,32 g/biljci) bile 

značajno niže. Caradus (1977.) je u kontroliranim uvjetima, nakon šest tjedana uzgoja, 

zabilježio masu suhe tvari nadzemnog dijela za deset linija bijele djeteline od 0,789 do 1,289 

g/biljci. 

U ovom istraživanju masa suhe tvari nadzemnog dijela kretala se od 77 do 168 mg/biljci. Na 

kontrolnoj varijanti najveću vrijednost imao je kultivar Rivendel (155 mg/biljci), zatim Jura 

(134 mg/biljci), dok je najmanju vrijednost imao Apolo (99 mg/biljci). Dobivene vrijednosti 

niže su u odnosu na literaturne podatke, što je očekivano s obzirom na kraće trajanje vegetacije. 

Kod kultivara Apolo vrijednosti su se kretale u rasponu od 99 do 145 mg/biljci, pri čemu je kod 

29 tretmana masa suhe tvari bila veća ili jednaka kontroli. Kod kultivara Jura vrijednosti su se 

kretale od 103 do 166 mg/biljci, a povećanje u odnosu na kontrolu zabilježeno je kod 9 

tretmana. Kod kultivara Rivendel masa suhe tvari kretala se od 77 do 168 mg/biljci, dok su 

samo dva tretmana rezultirala vrijednostima većim od kontrolnih. 

Djelovanjem magnetskog polja, De Souza i sur. (2006.) utvrdili su povećanje suhe mase kod 

rajčice (Solanum lycopersicum L.), dok su Podleśny i sur. (2004.) zabilježili povećanje 

nadzemne biomase i intenzivniji početni porast kod više ratarskih vrsta. 

U vegetativnom stadiju sadržaj suhe tvari u nadzemnoj masi bijele djeteline (Trifolium 

repens L.) kreće se između 15 i 20 %, dok u kasnijim fenofazama može doseći i 25 % (Frame 

i Laidlaw, 1998.; Whitehead, 2000.). 

U provedenom istraživanju sadržaj suhe tvari ispitivanih kultivara kretao se od 10,6 do 18,8 %. 

Donja vrijednost bila je nešto niža od literaturnih podataka, što se može pripisati ranom 

vegetativnom stadiju biljaka. Na kontrolnoj varijanti najveći udio imao je kultivar Rivendel 

(17,3 %), dok su Apolo i Jura imali podjednake vrijednosti (14,0 i 14,5 %). 

Kod Apola sadržaj suhe tvari kretao se u rasponu od 10,6 do 15 %. U odnosu na kontrolu 

vrijednosti su bile jednake ili veće kod 5 tretmana. Kod Jure vrijednosti su se kretale u rasponu 

od 12,3 do 18,1 %. U odnosu na kontrolu, povećanje sadržaja suhe tvari zabilježeno je kod 11 

tretmana. Sadržaj suhe tvari u nadzemnom dijelu biljaka kultivara Rivendel kretao se od 12,2 

do 18,8 %. Povećane vrijednosti u odnosu na kontrolu dobivene su kod 4 tretmana. 

Utjecaj magnetskog polja na sadržaj suhe tvari može se povezati s promjenama u vodnom 

statusu biljaka i intenzitetu fotosinteze. Carbonell i sur. (2000.) navode da magnetsko polje 

može utjecati na propusnost staničnih membrana i transport iona, što posredno mijenja odnos 

vode i suhe tvari u biljnom tkivu. Povećanje sadržaja suhe tvari u pojedinim tretmanima može 

biti posljedica poboljšane fotosintetske aktivnosti i učinkovitijeg nakupljanja asimilata, kako 
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navode De Souza i sur. (2006.). Raspon vrijednosti bio je podjednak kod svih kultivara, što 

ukazuje da magnetski tretman nije narušio fiziološku ravnotežu biljaka, već je djelovao u 

okviru prirodne varijabilnosti genotipa. 

Seker i sur. (2003.) navode da masa suhe tvari korijena bijele djeteline ovisi o sezoni, pri 

čemu je najveća u proljeće (7,07 g/biljci), dok se ljeti (1,74 g/biljci) i zimi (1,65 g/biljci) 

smanjuje. Caradus (1977.) je u kontroliranim uvjetima uzgoja utvrdio masu suhe tvari korijena 

kod 10 linija bijele djeteline od 0,272 do 0,541 g/biljci. 

Masa suhe tvari korijena kod ispitivanih kultivara kretala se u rasponu od 9,93 do 35,88 

mg/biljci. Na kontrolnoj varijanti najveću masu suhe tvari imao je kultivar Rivendel (23,38 

mg/biljci), zatim Jura (17,19 mg/biljci), a najmanju vrijednost imao je kultivar Apolo (11,30 

mg/biljci). Niže vrijednosti u odnosu na literaturu posljedica su kraćeg trajanja vegetacije. 

Masa suhe tvari korijena kod kultivara Apolo kretala se od 11,30 do 30,40 mg/biljci, a u odnosu 

na kontrolnu varijantu svi tretmani imali su veće vrijednosti. Kod kultivara Jura vrijednosti su 

se kretale u rasponu od 11,48 do 31,60 mg/biljci. U odnosu na kontrolu, veća masa suhe tvari 

korijena zabilježena je kod 26 tretmana. Kultivar Rivendel imao je masu suhe tvari od 9,93 do 

35,88 mg/biljci, a veće vrijednosti od kontrole dobivene su na 6 primijenjena tretmana. 

Pozitivan učinak magnetskog polja na razvoj korijena zabilježen je u brojnim istraživanjima. 

Racuciu i sur. (2008.) te Vashisth i Nagarajan (2010.) navode da magnetsko polje može 

stimulirati aktivnost meristema i elongaciju korijena, što rezultira većom korijenskom 

biomasom. Povećanje mase korijena može posljedično poboljšati usvajanje vode i hraniva, 

čime se indirektno utječe na cjelokupni rast biljke. 

Najveći raspon vrijednosti mase suhe tvari korijena dobiven je kod kultivara Rivendel, što 

upućuje na veću osjetljivost ovog genotipa na primijenjene tretmane magnetskog polja. 

4.2 Sadržaj makroelemenata u nadzemnom dijelu kultivara 

Sadržaj N za većinu biljnih vrsta kreće se od 3,0 do 4,2 % (Plank, 1989.). U istraživanjima 

Caradus i sur. (1995b.) sadržaj N kod 29 genotipova bijele djeteline (Trifolium repens L.) 

iznosio je od 3,7 do 4,6 %, dok su Abbasi i sur. (2009.) kod različitih ekotipova bijele djeteline 

utvrdili raspon N od 2,21 do 3,00 %. 

 

U ovom istraživanju sadržaj N kod ispitivanih kultivara kretao se od 1,68 do 4,58 %. Na 

kontrolnim tretmanima kultivari Apolo i Jura imali su podjednake vrijednosti (2,71 odnosno 

2,74 %), dok je najmanji sadržaj zabilježen kod kultivara Rivendel (1,88 %). U odnosu na 

literaturne podatke, pojedini predtretmani sjemena, ovisno o kultivaru, rezultirali su nižim 
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sadržajem N u nadzemnom dijelu biljaka. 

Sadržaj N kod kultivara Apolo kretao se od 2,31 do 4,58 %, što je u skladu s vrijednostima 

navedenim u literaturi. U odnosu na kontrolu, kod 26 primijenjenih tretmana zabilježeno je 

povećanje sadržaja N. Kod kultivara Jura sadržaj N kretao se u rasponu od 1,88 do 4,22 %, pri 

čemu je najniža vrijednost bila nešto manja u odnosu na podatke iz literature. U usporedbi s 

kontrolom, kod 21 tretmana utvrđen je veći sadržaj N. U nadzemnom dijelu biljaka kultivara 

Rivendel sadržaj N kretao se od 1,68 do 4,03 %, pri čemu je samo jedan od primijenjenih 

tretmana rezultirao nižim sadržajem N u odnosu na kontrolu. 

Sukladno dobivenim rezultatima, i istraživanja drugih autora ukazuju na pozitivan učinak 

magnetskog polja na sadržaj N u biljkama. Hozayn i sur. (2018.) utvrdili su povećanje sadržaja 

N u drugom i trećem otkosu lucerne (Medicago sativa L.) nakon predtretmana sjemena 

magnetiziranom bočatom vodom, u usporedbi s netretiranim sjemenom. Grewal i Maheshwari 

(2011.) utvrdili su povećani sadržaj N kod biljaka graška (Pisum sativum var. saccharatum 

Ser.) pri primjeni magnetskog polja različite jakosti, dok su Bilalis i sur. (2013.) najveće 

vrijednosti sadržaja N kod pamuka (Gossypium herbaceum) dobili pri vremenu izloženosti 

sjemena magnetskom polju od 30 minuta.  

Kod mladih biljaka sadržaj P je veći (0,5–1,0 %), a sa starošću opada, pri čemu se kritične 

vrijednosti kreću od 0,25 do 0,3 % (Plank, 1989.). Prema Frame i Newbould (1986.), sadržaj P 

u nadzemnom dijelu bijele djeteline (Trifolium repens L.) kreće se od 1,9 do 5,1 g kg-1. U 

istraživanju Alberski i Olszewska (2015.) utvrđeno je da se sadržaj P u nadzemnom dijelu bijele 

djeteline kretao u rasponu od 1,5 do 5,6 g kg-1. Abbasi i sur. (2009.) kod različitih ekotipova 

bijele djeteline utvrdili su sadržaj P od 0,21 do 0,44 %.  

U ovom istraživanju sadržaj P u nadzemnom dijelu biljaka ispitivanih kultivara kretao se od 

0,35 do 0,76 %. Na kontroli najveći sadržaj P imao je kultivar Apolo (0,46 %), nešto niži Jura 

(0,43 %), a najmanji kod Rivendela (0,36 %). U odnosu na vrijednosti navedene u literaturi, 

sadržaj P kod ispitivanih kultivara nakon 5 tjedana vegetacije kretao se unutar optimalnog 

raspona.  

Primijenjeni predtretmani sjemena kombinacijom različitih jakosti magnetskog polja i vremena 

izloženosti različito su utjecali na sadržaj P u nadzemnom dijelu biljaka. 

 

Kod kultivara Apolo kretao se od 0,46 do 0,76 %, pri čemu su svi primijenjeni predtretmani 

rezultirali višim sadržajem P. Kod kultivara Jura sadržaj P kretao se od 0,35 do 0,65 %, a u 

odnosu na kontrolu viši sadržaj zabilježen je kod 27 tretmana. Vrijednosti sadržaja P kod 

Rivendela kretale su se od 0,35 do 0,63 %, pri čemu je kod 29 tretmana zabilježen viši ili jednak 
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sadržaj P u odnosu na kontrolu.  

U drugim istraživanjima utjecaja magnetskog polja na sadržaj P u biljkama dobiveni su različiti 

rezultati. Hozayn i sur. (2018.) predtretmanom sjemena lucerne (Medicago sativa L.) 

magnetiziranom bočatom vodom utvrdili su povećanje sadržaja P u drugom (0,81 %) i trećem 

(0,91 %) otkosu u odnosu na netretirano sjeme (0,67 %). Zhang i sur. (2023.) navode da se 

magnetska polja mogu koristiti kao sredstvo za povećanje dostupnosti P u tlu, pri čemu su za 

pšenicu (Triticum aestivum) najveće vrijednosti zabilježene pri jakosti 60 mT. Bilalis i sur. 

(2013.) također su utvrdili povećani sadržaj P predtretmanom sjemena pamuka (Gossypium 

herbaceum). Suprotno tome, Grewal i Maheshwari (2011.) nisu utvrdili utjecaj magnetskog 

polja na sadržaj P u nadzemnom dijelu biljaka graška (Pisum sativum). 

Dhawi i sur. (2009.) zabilježili su smanjeni sadržaj P u listovima palme (Phoenix dactylifera 

L.) s povećanjem jakosti magnetskog polja i vremena izloženosti.  

Sadržaj K kod mladih biljaka kreće se od 3,0 do 5,0 %, dok se kritične vrijednosti kreću 

između 1,75 i 2,00 % (Plank, 1989.). Prema Frame i Newbould (1986.), sadržaj K u 

nadzemnom dijelu bijele djeteline (Trifolium repens L.) kreće se od 15,4 do 38 g kg-1, dok 

Alberski i Olszewska (2015.) navode raspon od 1,54 do 4,46 %. Abbasi i sur. (2009.) kod 

različitih ekotipova bijele djeteline utvrdili su sadržaj K od 1,44 do 2,90 %.  

Utvrđeni sadržaj K u nadzemnom dijelu biljaka ispitivanih kultivara kretao se od 2,75 do 6,41 

%. Na kontroli sadržaj K bio je najveći kod kultivara Apolo (3,93 %), zatim kod Jure (3,64 %), 

dok je najmanji bio kod Rivendela (2,76 %). Dobivene vrijednosti nalazile su se unutar ili nešto 

iznad literaturnih podataka.  

Primjena magnetskih predtretmana sjemena kultivara rezultirala je varijabilnim promjenama 

sadržaja K.  

Kod kultivara Apolo sadržaj K kretao se od 3,46 do 6,41 %, pri čemu je viši sadržaj u odnosu 

na kontrolu zabilježen kod 28 tretmana. Sadržaj K kod Jure kretao se od 2,85 do 5,23 %. U 

odnosu na kontrolu veći sadržaj K dobiven je kod 24 tretmana, a najveći kod 350 mT i 24 h. 

Kod Rivendela utvrđene vrijednosti sadržaja K bile su od 2,75 do 5,19 %. Veći sadržaj u odnosu 

na kontrolu dobiven je na 29 tretmana. 

Hozayn i sur. (2018.) utvrdili su povećanje sadržaja K u nadzemnom dijelu lucerne (Medicago 

sativa L.) kod drugog (6,51 %) i trećeg otkosa (6,44 %) u odnosu na kontrolu (5,76 %) nakon 

primjene magnetskog polja. Grewal i Maheshwari (2011.) utvrdili su povećanje sadržaja K kod 

mladih biljaka graška (Pisum sativum var. saccharatum Ser.) primjenom magnetizirane vode 

za navodnjavanje, dok se predtretman sjemena magnetskim poljem te kombinacija istog s 
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navodnjavanjem magnetiziranom vodom nije razlikovala od kontrole. Predtretmanom sjemena 

pamuka (Gossypium herbaceum) Bilalis i sur. (2013.) dobili su najveće vrijednosti za sadržaj 

K kod najdužeg vremena izloženosti. 

Sadržaj Ca u nadzemnom dijelu biljaka kreće se od 0,1 do 5 % (Marschner, 2012.), dok se 

optimalni raspon nalazi između 0,7-3,0 % (Tekeli i sur., 2003.). Frame i Newbould (1986.) 

navode optimalan sadržaj Ca u bijeloj djetelini (Trifolium repens L.) od 1,2 do 2,3 %, a Alberski 

i Olszewska (2015.) raspon od 1,2 do 2,6 %. Abbasi i sur. (2009.) kod različitih ekotipova bijele 

djeteline utvrdili su sadržaj Ca od 0,53 do 1,51 %. 

U ovom istraživanju sadržaj Ca kod ispitivanih kultivara kretao se od 1,09 do 1,78 %. Na 

kontroli najveći sadržaj Ca imao je kultivar Apolo (1,56 %), manji Jura (1,42 %), a najniže 

vrijednosti utvrđene su kod Rivendela (1,17 %). Dobivene vrijednosti uglavnom su u skladu s 

literaturom, iako je najniža zabilježena vrijednost bila nešto niža od optimalnog raspona koji 

navode Frame i Newbould (1986.). 

Magnetski predtretmani različito su utjecali na sadržaj Ca kod ispitivanih kultivara. Sadržaj Ca 

kod kultivara Apolo kretao se od 1,33 do 1,78 %. U odnosu na kontrolu veći ili jednaki sadržaj 

Ca dobiven je kod 16 tretmana. Kod kultivara Jura sadržaj Ca kretao se od 1,09 do 1,62 %, a 

viši ili jednak sadržaj u odnosu na kontrolu utvrđen je kod 10 tretmana. Kod Rivendela sadržaj 

Ca kretao se od 1,11 do 1,60 %. U odnosu na kontrolu veći ili jednaki sadržaj Ca utvrđen je 

kod 29 tretmana. 

Literaturni podaci navode različit utjecaj tretmana magnetskog polja na sadržaj Ca kod 

ratarskih kultura. Ercan i sur. (2022.) kod ječma (Hordeum vulgare L.) utvrdili su smanjenje 

sadržaja Ca s porastom jakosti magnetskog polja. Međutim, Hozayn i sur. (2018.) kod sjemena 

tretiranog magnetskim poljem dobili su povećani sadržaj Ca u nadzemnom dijelu lucerne 

(Medicago sativa L.) u odnosu na kontrolu. Najveće vrijednosti za sadržaj Ca Bilalis i sur. 

(2013.) utvrdili su kod najduže izloženosti sjemena pamuka (Gossypium herbaceum). Eşitken 

i Turan (2004.) veći sadržaj Ca u plodu jagode (Fragaria × ananassa cv. Camarosa) utvrdili 

su izlaganjem sjemena različitim jakostima magnetskog polja. Također, istraživanja Dhawi i 

sur. (2009.) pokazala su da veća jakost magnetskog polja i dulje vrijeme izlaganja sadnica 

palme (Phoenix dactylifera L.) rezultiraju višim sadržajem Ca u listovima.  

Optimalan sadržaj Mg u biljkama kreće se u rasponu 0,2 do 1,2 % (Tekeli i sur., 2003.). 

Prema Frame i Newbould (1986.), sadržaj Mg u nadzemnom dijelu bijele djeteline (Trifolium 

repens L.) iznosi 0,15 do 0,48 %, dok Alberski i Olszewska (2015.) navode raspon od 0,13 do 

0,20 %. Abbasi i sur. (2009.) utvrdili su sadržaj Mg od 0,21 do 0,34 %. 
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Sadržaj Mg kod različitih predtretmana sjemena kultivara magnetskim poljem u ovom 

istraživanju kretao se od 0,35 do 0,60 %. Na kontroli je sadržaj Mg bio sličan kod Apola (0,42 

%) i Jure (0,44 %), dok je najniža vrijednost zabilježena kod Rivendela (0,37 %). Sve 

vrijednosti nalazile su se unutar optimalnog raspona za bijelu djetelinu. 

Predtretmani sjemena magnetskim poljem rezultirali su povećanjem sadržaja Mg kod većine 

tretmana. 

Kod kultivara Apolo sadržaj Mg kretao se od 0,37 % do 0,60 %. Viši ili jednak sadržaj Mg u 

odnosu na kontrolu utvrđen je kod 28 tretmana. Kod Jure sadržaj Mg kretao se od 0,35 % do 

0,57 %, a viši ili jednak sadržaj u odnosu na kontrolu zabilježen je kod 16 tretmana. Sadržaj 

Mg kod Rivendela bio je od 0,37 % do 0,54 %. Svi tretmani imali su veći sadržaj Mg u odnosu 

na kontrolu. 

U istraživanju Bilalis i sur. (2013.) kod predtretmana sjemena pamuka (Gossypium herbaceum) 

pulsirajućim magnetskim poljem najveće vrijednosti za sadržaj Mg dobili su kod najdužeg 

vremena izloženosti (30 minuta). Hozayn i sur. (2018.) sjetvom sjemena lucerne (Medicago 

sativa L.) tretiranog magnetskim poljem dobili su povećanje sadržaja Mg u dva otkosa. 

Sadržaj Na u nadzemnom dijelu bijele djeteline (Trifolium repens L.) kreće se od 0,05-0,39 

% (Frame i Newbould, 1986.), dok Abbasi i sur. (2009.) navode raspon od 0,01 do 0,8 %. 

Sadržaj Na kod ispitivanih kultivara bijele djeteline u ovom istraživanju kretao se od 0,20 do 

0,57 %. Na kontroli najveći sadržaj imao je kultivar Apolo (0,41 %), a niži Jura (0,29 %) i 

Rivendel (0,28 %). Dobiveni sadržaj Na bio je u skladu s literaturnim podacima. 

Magnetski predtretmani sjemena različito su utjecali na sadržaj Na među kultivarima. 

Sadržaj Na kod Apola kretao se od 0,33 do 0,57 %. U odnosu na kontrolu 13 tretmana imalo je 

veće ili iste vrijednosti za Na.  

Kod Jure sadržaj Na kretao se u rasponu od 0,20 do 0,42 %. U odnosu na kontrolu veći ili isti 

sadržaj Na dobiven je kod 20 tretmana. Kultivar Rivendel imao je sadržaj Na između 0,28 i 

0,46 %, dok su u odnosu na kontrolu svi tretmani imali veću vrijednost. 

Primjenom tretmana sjemena lucerne (Medicago sativa L.) magnetskim poljem Hozayn i sur. 

(2018.) utvrdili su veći sadržaj Na u nadzemnom dijelu usjeva kod kontrole u odnosu na 

tretmane. 

Utvrđeni sadržaj makroelemenata u nadzemnom dijelu ispitivanih kultivara bijele djeteline 

(Trifolium repens L.) uglavnom je bio unutar ili približan vrijednostima u literaturi. Uočene 

razlike među kultivarima potvrđuju genotipske razlike u usvajanju i akumulaciji hraniva. 

Predtretmani sjemena magnetskim poljem u većini slučajeva rezultirali su povećanjem sadržaja 
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pojedinih makroelemenata u odnosu na kontrolu, naročito N, K i Mg, dok su učinci kod Ca i 

Na bili umjereniji i varijabilni. Fosfor je unutar optimalnih granica, uz česta povećanja nakon 

tretmana. 

Ukupno gledano, rezultati potvrđuju potencijal primjene magnetskog polja kao agrotehničke 

mjere za poboljšanje mineralnog sastava biljaka, pri čemu intenzitet učinka ovisi o kultivaru i 

parametrima tretmana. 

4.3 Koncentracija mikroelemenata u nadzemnom dijelu kultivara 

Raspon koncentracije Fe za većinu biljnih vrsta kreće se od 50-250 µg g-1 (FAO, 1984). 

Tripathi i sur. (2015.) kao optimalne vrijednosti navode 50-100 mg kg-1. U nadzemnom dijelu 

bijele djeteline (Trifolium repens L.) koncentracija Fe kreće se od 102 do 470 mg kg-1 (Frame 

i Newbould, 1986.), dok Alberski i Olszewska (2015.) navode raspon od 60-633 mg kg-1. 

Abbasi i sur. (2009.) kod različitih ekotipova bijele djeteline utvrdili su koncentraciju Fe od 

156 do 250 mg kg-1.  

U ovom istraživanju koncentracija Fe kretala se od 36,9 do 95,2 mg kg-1. Na kontroli najveću 

koncentraciju imao je kultivar Apolo (50,6 mg kg-1), zatim Jura (45,9 mg kg-1), dok je najmanja 

zabilježena kod Rivendela (40,8 mg kg-1). Iako su donje utvrđene vrijednosti bile nešto niže u 

odnosu na literaturu, simptomi nedostatka nisu bili uočeni.  

Magnetski predtretmani sjemena uglavnom su povećali koncentraciju Fe.  

Kod kultivara Apolo koncentracija Fe se kretala od 48,1 do 77,8 mg kg-1. U odnosu na kontrolu 

28 tretmana imalo je veću ili jednaku vrijednost. Koncentracija Fe kod kultivara Jure kretala se 

u rasponu od 41,3 do 95,2 mg kg-1. Veću ili jednaku koncentraciju u odnosu na kontrolu imalo 

je 28 tretmana.  

Vrijednosti kod Rivendela bile su od 36,9 do 71,1 mg kg-1. Prema kontroli veću ili jednaku 

vrijednost imalo je 29 tretmana. 

U istraživanjima Hozayn i sur. (2018.) primjenom predtretmana sjemena lucerne magnetskim 

poljem povećala se koncentracija Fe. Tombuloglu i sur. (2023.) pri uzgoju ječma (Hordeum 

vulgare) pod različitim jakostima magnetskog polja dobili su 2,5-3 puta veću koncentraciju Fe 

u korijenu i izdanku kod primjene jakosti od 250 mT u usporedbi s kontrolom.  

Optimalna koncentracija Zn za većinu ratarskih kultura prema FAO (1984.) kreće se od 20-

100 µg g-1, Tripathi i sur. (2015.) navode vrijednosti od 15 do 20 mg kg-1. Frame i Newbould 

(1986.) navode koncentraciju Zn u nadzemnom dijelu bijele djeteline (Trifolium repens L.) od 

22 do 30 mg kg-1.  
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Alberski i Olszewska (2015.) ovisno o tipu tla, dobili su vrijednosti između 20,3 i 58,9 mg kg-

1. Abbasi i sur. (2009.) kod različitih ekotipova bijele djeteline utvrdili su koncentraciju Zn od 

43 do 51 mg kg-1. 

Koncentracija Zn u nadzemnom dijelu ispitivanih kultivara kretala se od 26,1 do 61,4 mg kg-1. 

Na kontroli kultivari Apolo, Jura i Rivendel imali su podjednaku koncentraciju Zn (37,0; 36,7 

i 33,3 mg kg-1). Dobivene vrijednosti u skladu su s koncentracijama Zn navedenima u literaturi. 

Primijenjeni predtretmani sjemena magnetskom poljem različite jakosti i vremena izloženosti 

različito su utjecali na koncentraciju Zn kod kultivara.  

Koncentracija Zn kod kultivara Apolo kretala se od 32,0 do 61,4 mg kg-1. Veća ili jednaka 

koncentracija u odnosu na kontrolu dobivena je kod 26 tretmana. Kod Jure raspon je bio od 

26,6 do 60,2 mg kg-1. Više ili jednake vrijednosti od kontrole utvrđene su kod 25 tretmana. 

Kultivar Rivendel imao je koncentraciju Zn od 26,1 do 52,5 mg kg-1. Prema kontroli veća ili 

jednaka koncentracija Zn dobivena je kod 27 tretmana. 

Tombuloglu i sur. (2023.) uzgajali su ječam (Hordeum vulgare) u kontroliranim uvjetima uz 

kontinuiranu izloženost magnetskom polju različite jakosti. U svim tretmanima zabilježeno je 

značajno povećanje koncentracije Zn u odnosu na kontrolu, kako u korijenu tako i u 

nadzemnom dijelu biljke, pri čemu su učinci bili najizraženiji pri većim jakostima magnetskog 

polja. Nasuprot tome, Hozayn i sur. (2018.) u istraživanju na lucerni uzgojenoj iz sjemena 

tretiranog magnetskom poljem utvrdili su značajno višu koncentraciju Zn u oba otkosa kod 

kontrole (155,5 odnosno 179,0 ppm), dok su najniže vrijednosti zabilježene kod tretmana 

sjemena magnetskim poljem (116,5 odnosno 144,5 ppm). 

Koncentracija Mn za većinu biljnih vrsta kreće se od 20-300 µg g-1 (FAO, 1984). Optimalne 

vrijednosti kreću se u rasponu 10-100 mg kg-1 (Tripathi i sur., 2015.).  

Prema Frame i Newbould (1986.) koncentracija Mn u nadzemnom dijelu bijele djeteline 

(Trifolium repens L.) kreće se od 40 do 87 mg kg-1. Za nadzemni dio bijele djeteline Alberski 

i Olszewska (2015.) dobili su vrijednosti između 30,4 i 185,8 mg kg-1. Kod različitih ekotipova 

bijele djeteline Abbasi i sur. (2009.) utvrdili su koncentraciju Mn od 70 do 110 mg kg-1. 

Ovisno o kultivaru i tretmanu, koncentracija Mn kretala se od 19,1 do 107,0 mg kg-1. Na 

kontrolnom tretmanu kultivar Apolo imao je veću vrijednost (45,0 mg kg-1) od Rivendela (38,5 

mg kg-1), najmanju je imao Jura (36,9 mg kg-1). Utvrđene koncentracije u skladu su s 

literaturnim navodima. 

Koncentracija Mn u nadzemnom dijelu biljaka kultivara razlikovala se ovisno o tretmanu. 

Kod kultivara Apolo koncentracija Mn kretala se od 19,8 do 101,0 mg kg-1. U odnosu na 

kontrolu veće ili jednake vrijednosti dobivene su kod 8 tretmana.  
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Vrijednosti Mn kod Jure bile su između 19,5 i 107,0 mg kg-1. Veću ili jednaku koncentraciju 

Mn od kontrole imalo je 15 tretmana. Raspon vrijednosti Mn kod Rivendela bio je od 19,1 do 

92,6 mg kg-1. U odnosu na kontrolu 20 tretmana imalo je veću vrijednost. 

Primjenom različitih načina tretiranja usjeva lucerne (Medicago sativa) magnetskim poljem 

Hozayn i sur. (2018.) dobili su različit utjecaj na koncentraciju Mn: u drugom otkosu 

koncentracija Mn bila je značajno veća predtretmanom sjemena, dok je u trećem otkosu bila 

veća kod kontrole. Nasuprot tome, primjenom tretmana različite jakosti magnetskog polja kod 

ječma (Hordeum vulgare) u istraživanju Tombuloglu i sur. (2023.) koncentracija Mn značajno 

se povećala. 

Koncentracija Cu kod biljaka kreće se u rasponu 5-20 ppm (FAO, 1984). Tripathi i sur. 

(2015.) kao optimalne vrijednosti za koncentraciju Cu navode 6 mg kg-1. Alberski i Olszewska 

(2015.) navode koncentraciju Cu od 4,0 do 10,4 mg kg-1 u nadzemnom dijelu bijele djeteline 

(Trifolium repens L.). Frame i Newbould (1986.) utvrdili su koncentraciju Cu kod bijele 

djeteline od 5,4-10,0 mg kg-1. Kod različitih ekotipova bijele djeteline Abbasi i sur. (2009.) 

dobili su koncentraciju Cu 31 i 49 mg kg-1. 

Koncentracija Cu kod ispitivanih kultivara kretala se od 2,44 do 8,47 mg kg-1. Na kontroli 

najveću koncentraciju imao je Jura (5,75 mg kg-1), zatim Apolo (5,68 mg kg-1), dok je najmanja 

vrijednost zabilježena kod Rivendela (4,95 mg kg-1). Koncentracija Cu kod ispitivanih kultivara 

kretala se sukladno navedenim literaturnim vrijednostima. 

Predtretmani sjemena ispitivanih kultivara različitom jakosti magnetskog polja i vremena 

izloženosti različito su utjecali na koncentraciju Cu u nadzemnom dijelu biljaka.  

Koncentracija Cu kod kultivara Apolo kretala se od 2,77 do 8,26 mg kg-1. U odnosu na kontrolu 

12 tretmana kombinacije jakosti magnetskog polja i vremena izloženosti imalo je veću ili 

jednaku vrijednost kontroli. Kod kultivara Jura utvrđene vrijednosti Cu bile su od 2,44 do 8,47 

mg kg-1. U odnosu na kontrolu veće vrijednosti utvrđene su kod 7 tretmana. U nadzemnom 

dijelu biljaka kultivara Rivendel koncentracija Cu kretala se od 2,70 do 7,12 mg kg-1. Više ili 

jednake vrijednosti prema kontroli zabilježene su kod 14 tretmana.  

Utjecaj primjene magnetskog polja kod drugih kultura pokazao je različite rezultate. U 

istraživanju Hozayn i sur. (2018.) koncentracija Cu kod usjeva lucerne bila je značajno viša 

nakon predtretmana sjemena; u drugom otkosu najviša vrijednost zabilježena je kod kontrole 

(7,1 ppm), dok je u trećem otkosu viša koncentracija utvrđena kod tretiranog sjemena (6,8 

ppm). Primjena tretmana magnetskim poljem različite jakosti kod ječma (Hordeum vulgare) 

rezultirala je značajnim povećanjem koncentracija Cu (Tombuloglu i sur., 2023.). 
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Rezultati upućuju na to da primjena magnetskog polja predstavlja važan čimbenik u modulaciji 

usvajanja i akumulacije mikroelemenata u biljkama. Utvrđeni učinci, premda ovise o biljnoj 

vrsti, jakosti i načinu primjene tretmana, potvrđuju da magnetsko polje može značajno mijenjati 

koncentracije mikroelemenata u biljnom tkivu. Time se magnetsko polje pokazalo kao 

potencijalno učinkovit agronomski alat za usmjeravanje mineralne prehrane biljaka, uz potrebu 

daljnjeg razjašnjenja fizioloških mehanizama njegova djelovanja. 

4.4 Klorofil  

Ovisno o biljnoj vrsti, genotipu i uvjetima uzgoja, koncentracija klorofila kod leguminoza 

najčešće se kreće u rasponu 0,83-2,52 mg g-1 svježe mase (Arumugam i sur., 2010.; Pingoliya 

i sur., 2015.). Jarecki i sur. (2016.) kod boba (Vicia faba) u fazi razvoja mahuna utvrdili su 

SPAD uređajem vrijednosti oko 40 SPAD jedinica.  

Kod djetelina sadržaj klorofila u velikoj je mjeri pod utjecajem okolišnih uvjeta. Kod crvene 

djeteline (Trifolium pratense) zabilježene su koncentracije ukupnog klorofila (Chl a + b) u 

rasponu 11,47-19,05 mg g⁻¹ suhe tvari, pri čemu su veće vrijednosti utvrđene u toplijim i 

sušnijim godinama, dok hladniji i vlažniji uvjeti mogu smanjiti sadržaj klorofila (Lyskova i 

sur., 2020a.; Lyskova i sur., 2020.b).  

U ovom istraživanju sadržaj klorofila u listovima bijele djeteline (Trifolium repens L.) kretao 

se u rasponu 1,53-2,00 mg g⁻¹.  

Na kontrolnom tretmanu najveću vrijednost imao je kultivar Rivendel (1,67 mg g⁻¹), zatim Jura 

(1,65 mg g⁻¹), dok je najmanja vrijednost utvrđena kod kultivara Apolo (1,56 mg g⁻¹). 

Promatrajući pojedinačne kultivare, kod kultivara Apolo sadržaj klorofila kretao se od 1,53 do 

2,00 mg g⁻¹, kod kultivara Jura od 1,59 do 1,98 mg g⁻¹, dok je kod kultivara Rivendel raspon 

iznosio 1,56 do 1,95 mg g⁻¹. Dobivene vrijednosti nalaze se u rasponu usporedivom s 

vrijednostima zabilježenim kod drugih leguminoznih vrsta, gdje su koncentracije klorofila u 

listovima utvrđene između približno 0,83 i 2,52 mg g⁻¹ svježe mase (Arumugam i sur., 2010.; 

Pingoliya i sur., 2015.).  

Koncentracija klorofila u listovima biljaka razlikovala se ovisno o kultivaru i tretmanu. U 

odnosu na kontrolu, kod kultivara Apolo 29 tretmana imalo je veću ili jednaku vrijednost 

klorofila, kod kultivara Jura povećanje je utvrđeno kod 28 tretmana, dok je kod kultivara 

Rivendel 23 tretmana imalo veću ili jednaku koncentraciju klorofila u odnosu na kontrolu.  
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Pozitivan utjecaj magnetskog polja na koncentraciju klorofila dobiven je i u drugim 

istraživanjima.  

Istraživanja Rochalska, M. (2005.), provedena na sjemenu triju sorata šećerne repe (Beta 

vulgaris L.) tretiranog homogenim magnetskim poljem frekvencije 16 Hz i jakosti 5 mT 

tijekom 2 sata, pokazala su značajan utjecaj magnetskog polja na povećanje sadržaja klorofila 

u listovima biljaka šećerne repe, neovisno o ispitivanim sortama i vremenskim uvjetima sezone.  

Michalak i sur. (2019.) ispitivali su utjecaj statičkog i izmjeničnog magnetskog polja, 

samostalno ili u kombinaciji s ekstraktom alge Cladophora glomerata, na klijavost sjemena soje 

(Glycine max (L.) Merrill) i sadržaj klorofila u sadnicama. Najbolji učinci postignuti su 

kombinacijom statičkog magnetskog polja (3 minute) te algenog ekstrakta i izmjeničnog 

magnetskog polja (2,5 minuta).  

Abdel Latef i sur. (2020.) pokazali su da predtretman sjemena salate (Lactuca sativa var. 

Capitata L.) statičkim magnetskim poljem različite jakosti (0, 0,44 i 0,77 T) i vremena 

izloženosti (1, 2 i 3 h) povećava koncentraciju klorofila u sadnicama, pri čemu su najviše 

vrijednosti klorofila a i b zabilježene pri jakosti 0,77 T.  

Rezultati istraživanja upućuju na to da primjena magnetskog polja utječe na koncentraciju 

klorofila u listovima bijele djeteline, pri čemu učinak ovisi o kultivaru kao i primijenjenom 

tretmanu. 

4.5 Korelacije 

Negativne korelacije između mase suhe tvari po biljci i koncentracije dušika, kao i drugih 

mineralnih elemenata (P, K, Ca, Mg, Fe, Zn), mogu se objasniti efektom razrjeđenja hraniva, 

odnosno da porastom biomase dolazi do relativnog smanjenja koncentracije hraniva u biljnom 

tkivu (Justes i sur., 1994.; Gastal i Lemaire, 2002.; Fan i sur., 2008.). Razlike među kultivarima 

mogu biti povezane s različitom raspodjelom biomase i učinkovitošću iskorištenja dušika 

(Poorter i sur., 1990.; van der Werf i sur., 1993.). 

Pozitivna korelacija mase suhe tvari korijena i sadržaja klorofila najvjerojatnije je povezana s 

većim kapacitetom usvajanja dušika kod biljaka s razvijenim korijenovim sustavom (Ehdaie i 

sur., 2008.; Osone i sur., 2005.). Povezanost duljine korijena i mangana moguće je tumačiti 

ulogom mangana u rastu korijena, budući da poremećaji u opskrbi manganom mogu dovesti do 

smanjenja ili izduživanja korijena (Chen i sur., 2016.; Gao i sur., 2018.).  
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Morfološka svojstva biljaka pokazala su značajnu povezanost s akumulacijom biomase. 

Pozitivne korelacije između broja listova i stolona te između stolona i mase suhe tvari potvrđuju 

važnost morfoloških svojstava u formiranju nadzemne mase (Belaygue i sur., 1996a.; 

Jørgensen i sur., 1997.; Lüscher i sur., 2001.). 

Visina biljaka bila je pozitivno povezana s biomasom, što se može povezati s duljinom peteljke 

kao važnim morfološkim pokazateljem prinosa (Nölke i sur., 2021.). Istodobno, negativna 

korelacija između visine biljaka i sadržaja suhe tvari nadzemnog dijela može se objasniti 

intenzivnijim vegetativnim rastom i većim udjelom vode u biljnom tkivu (Ryser i sur., 1999.). 

Negativan odnos između visine biljaka i sadržaja klorofila u skladu je s istraživanjima koja 

pokazuju da izduživanje peteljke pod utjecajem svjetlosti može biti popraćeno smanjenjem 

koncentracije klorofila (Héraut-Bron i sur., 2000.). 

Negativna korelacija između broja biljaka i mase suhe tvari po biljci u skladu je s općim 

pravilom da povećanje gustoće sklopa smanjuje masu pojedinačnih biljaka zbog međusobne 

kompeticije (Deng i sur., 2012.). 

Pozitivne korelacije između dušika, fosfora i drugih makroelemenata odražavaju njihovu 

funkcionalnu povezanost u rastu biljaka (Güsewell, 2004.; Broadley i sur., 2004.). Iako se 

makroelementi često istovremeno usvajaju, u određenim uvjetima mogu se pojaviti 

antagonistički odnosi, osobito između kalija, kalcija i magnezija (Gaj i sur., 2018.).  

Negativna povezanost cinka i magnezija može se objasniti antagonizmom između dvovalentnih 

kationa u procesu usvajanja i akumulacije u biljnim tkivima (Kumar i sur., 1981.; Agbim i sur., 

1981.; Zharare i sur., 2010.). Povezanost bakra i željeza ukazuje na njihovu međusobnu 

povezanost u mineralnoj ishrani biljaka (Bernal i sur., 2012.; Waters i sur., 2013.; Carrió-Seguí 

i sur., 2019.), dok negativna korelacija između natrija i cinka može biti povezana s 

poremećajem njihovog međusobnog odnosa pod utjecajem povišenih koncentracija natrija 

(Saeidnejad i sur., 2016.; Mass i sur., 1972.; Weisany i sur., 2014.). 

4.6 Modeli neuronske mreže 

U poljoprivrednim istraživanjima neuronske mreže najčešće se koriste za predviđanje prinosa 

usjeva, a istraživanja pokazuju da modeli neuronskim mrežama omogućuju bolju interpretaciju 

varijabilnosti prinosa u usporedbi s drugim metodama (Khairunniza-Bejo i sur., 2014.) te veću 

točnost u odnosu na klasične statističke analize (Lek i sur., 1996.). Ipak, složene obrasce i 

nelinearne veze koje modeli neuronskim mrežama prepoznaju, često nije moguće jasno 
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objasniti, što se u literaturi opisuje kao problem „crne kutije“ („black box“) (Agatonovic-

Kustrin i Beresford, 2000.; Lykhovyd, 2018.). Ključna karakteristika uspješnog modela 

temeljenog na neuronskim mrežama je njegova sposobnost generalizacije, odnosno točnost 

predviđanja na neovisnim skupovima podataka, što se definira kao sposobnost modela da 

pouzdano predviđa nepoznate ulazne vrijednosti (Ištoka Otković i sur., 2023.), pri čemu se 

učinkovitost modela procjenjuje na temelju pokazatelja kao što su koeficijent determinacije i 

korelacije, pogreška predikcije te sposobnosti generalizacije. 

U ovom istraživanju model neuronske mreže za kultivar Apolo uspješno je opisao varijabilnost 

CI12 indeksa i omogućio predikciju odgovora biljaka. Analizom važnosti ulaznih varijabli 

izražen je utjecaj jakosti magnetskog polja u odnosu na vrijeme izloženosti, što pokazuje da 

MP ima ključnu ulogu u oblikovanju odgovora biljaka. Očekivano, u fazi generalizacije modela 

utvrđen je pad performansi, no nisu uočeni znakovi prenaučenosti modela, što ukazuje na 

stabilnost modela i primjenu na neovisnim podacima. 

Kod kultivara Jura model je pokazao slabiju prediktivnu sposobnost u fazi generalizacije,uz 

izražen pad vrijednosti koeficijenta determinacije i korelacije te povećanje vrijednosti pogreške 

modela. Rezultati upućuju na djelomičnu prenaučenost modela i slabiju mogućnost 

generalizacije na neovisnim podacima.  

Kod kultivara Rivendel model je pokazao ograničenu prediktivnu sposobnost, budući da 

objašnjava 50,3 % ukupne varijabilnosti CI12 indeksa. Za razliku od Apola kod kojeg je kod 

analize važnosti varijable utvrđen dominantan utjecaj jakosti magnetskog polja, kod kultivara 

Rivendel analiza važnosti ulaznih varijabli pokazala je dominantan utjecaj vremena izloženosti. 

Navedeni rezultati upućuju na različit odgovor kultivara na tretmane magnetskim poljem, što 

potvrđuje genotipsku specifičnost na primijenjene tretmane.  
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5. ZAKLJUČCI 

Provedenim istraživanjem utvrđeno je da predtretman sjemena magnetskim poljem, 

vrijeme izloženosti i njihova interakcija imaju statistički značajan utjecaj (p < 0,05) na 

promatrana agronomska svojstva bijele djeteline (Trifolium repens L.) u ranoj fazi razvoja. 

Nakon pet tjedana uzgoja utvrđene su promjene u morfološkim svojstvima, biomasi te 

kemijskom sastavu i klorofilu. Ipak, učinak tretmana nije bio jednak, niti univerzalan, već je 

uvjetovan kombinacijom magnetskog polja i vremena izloženosti te ovisan o genotipu i 

promatranom agronomskom svojstvu. 

S obzirom na postavljene ciljeve i hipoteze, zaključci su: 

- Jakost magnetskog polja imala je statistički značajan utjecaj na morfološka svojstva, 

biomasu te kemijski sastav i klorofil. Utvrđena je varijabilnost u odgovoru biljaka, 

ovisno o promatranom svojstvu.  

Hipoteza o utjecaju jakosti magnetskog polja prihvaća se.  

- Vrijeme izloženosti imalo je statistički značajan utjecaj na promatrana svojstva, pri 

čemu je također utvrđena varijabilnost odgovora ovisno o promatranom agronomskom 

svojstvu.  

Hipoteza o utjecaju vremena izloženosti prihvaća se.  

- Između jakosti magnetskog polja i vremena izloženosti utvrđena je statistički značajna 

interakcija, odnosno njihov sinergijski utjecaj. Primjenom računalnog modela 

neuronske mreže izdvojena je optimalna kombinacija tretmana (MP × vrijeme) za 

odabrani skup agronomskih svojstava, kod kultivara Apolo.  

Hipoteza o sinergijskom utjecaju (MP × vrijeme) prihvaća se.  

Dobiveni rezultati pokazuju da magnetsko polje može imati stimulativno djelovanje, ali 

učinak ovisi o kombinaciji magnetskog polja i vremena izloženosti te ne omogućuje 

istovremeno poboljšanje svih agronomskih svojstava. Stoga, uspješna primjena zahtijeva 

ciljani odabir tretmana u skladu sa željenim proizvodnim ciljem.  

Ovim radom po prvi put u Republici Hrvatskoj istražen je utjecaj jakosti magnetskog polja i 

vremena izloženosti sjemena na morfološka svojstva, biomasu i kemijski sastav bijele djeteline 

(Trifolium repens L.). Na temelju dobivenih rezultata istraživanja izdvojen je optimalan 

tretman (50 mT – 1 h) za 12 agronomskih svojstava kultivara Apolo, pri čemu je kod navedenog 

tretmana utvrđeno povećanje svih svojstava uključenih u CI12 indeks u odnosu na kontrolu. 
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Također, izdvojene su kombinacije tretmana koje rezultiraju stimulativnim ili inhibitornim 

učinkom, ovisno o promatranom kultivaru i agronomskom svojstvu, što potvrđuje potencijal 

ove ekološki prihvatljive metode pri određenim kombinacijama tretmana.  

Rezultati istraživanja doprinose boljem razumijevanju primjene magnetskog polja u biljnoj 

proizvodnji i potvrđuju potrebu pronalaska optimalnog tretmana ovisno o genotipu i ciljanim 

agronomskim svojstvima. Iako ovim istraživanjem nije moguće definirati jednoznačno 

optimalan tretman za sva promatrana svojstva i kultivare, dobivene spoznaje predstavljaju 

osnovu za daljnja istraživanja, optimizaciju tretmana i razvoj primjene magnetskog polja u 

proizvodnji bijele djeteline, no dobivene rezultate potrebno je potvrditi u poljskim uvjetima.  
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7. SAŽETAK 

Bijela djetelina (Trifolium repens L.) predstavlja važnu krmnu leguminozu s visokim 

proizvodnim i nutritivnim potencijalom, pri čemu početni rast biljaka ima važnu ulogu u 

formiranju prinosa. U novije vrijeme sve se češće istražuju fizikalne metode tretiranja sjemena, 

poput magnetskog polja, kao ekološki prihvatljive metode za poticanje rasta i razvoja biljaka. 

Međutim, primjena magnetskog polja ovisi o njegovoj jakosti, vremenu izloženosti te njihovoj 

međusobnoj interakciji.  

Cilj ovog istraživanja bio je ispitati utjecaj različitih jakosti magnetskog polja i vremena 

izloženosti na morfološka, biometrijska, kemijska svojstva i sadržaj klorofila te utvrditi 

optimalne uvjete tretiranja primjenom statističke analize i modeliranja neuronskim mrežama. 

Istraživanje je provedeno u kontroliranim uvjetima na tri kultivara Apolo, Jura i Rivendel. 

Predtretman sjemena uključivao je različite jakosti magnetskog polja 50, 100, 150, 250 i 350 

mT i vremena izloženosti tijekom 0,5, 1, 3, 6, 12 i 24 sata, kao i netretirano sjeme (kontrola) u 

četiri ponavljanja.  

Analizirana su morfološka svojstva i kemijski sastav biljaka, a dobiveni podaci obrađeni su 

analizom varijance i Tukey HSD testom. Također, za potrebe modeliranja, odnosno zajedničku 

procjenu odgovora biljaka izračunat je kompozitni indeks (CI12) temeljen na standardiziranim 

vrijednostima odabranih 12 svojstava.  

Rezultati istraživanja pokazali su da magnetsko polje ima značajan utjecaj na sva ispitivana 

svojstva, pri čemu odgovor biljaka nije linearan, već ovisi o kombinaciji jakosti magnetskog 

polja i vremena izloženosti. Općenito, povoljniji učinci na morfološka i kemijska svojstva 

biljaka utvrđeni su pri nižim ili umjerenim jakostima magnetskog polja (50-150 mT) i vremenu 

izloženosti (0,5 – 6 h). Veće jakosti magnetskog polja i dulje vrijeme izloženosti često su 

rezultirale smanjenjem učinka, iako su u pojedinim slučajevima, ovisno o promatranom 

svojstvu, rezultirali povećanjem.  

Primjena neuronskih mreža omogućila je modeliranje složenih odnosa tretmana i odgovora 

biljaka. Kod kultivara Apolo model je pokazao dobru prediktivnu sposobnost uz stabilnu 

generalizaciju te je kao optimalan tretman za CI12 indeks utvrđen tretman jakosti 50 mT – 1 h. 

Kod druga dva kultivara (Jura i Rivendel) model neuronskih mreža imao je slabiju prediktivnu 

sposobnost, osobito kod kultivara Jura u fazi generalizacije.  

Rezultati istraživanja potvrđuju da stacionarno magnetsko polje može značajno utjecati na rast 

i razvoj biljaka bijele djeteline, pri čemu učinak ovisi o genotipu, promatranom svojstvu te 

jakosti magnetskog polja i vremenu izloženosti.  
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Modeliranje neuronskim mrežama pokazalo se kao učinkovit alat za predikciju i utvrđivanje 

optimalnog tretmana u uvjetima složenih i nelinearnih odnosa. Međutim, s obzirom na to da je 

istraživanje provedeno u kontroliranim uvjetima tijekom pet tjedana uzgoja biljaka, dobivene 

rezultate potrebno je dodatno potvrditi u poljskim uvjetima.  
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8. SUMMARY 

White clover (Trifolium repens L.) is an important forage legume with high yield and 

nutritional potential, where early plant growth plays an important role in yield formation. 

Recently, physical methods of seed treatment, such as magnetic fields, have been increasingly 

investigated as environmentally acceptable approaches for stimulating plant growth and 

development. However, the effects of magnetic field application depend on field strength, 

exposure time, and their interaction.  

The aim of this study was to investigate the effects of different magnetic field strengths and 

exposure times on morphological, biometric traits, chemical composition, and chlorophyll 

content, and to determine optimal treatment conditions using statistical analysis and artificial 

neural network modeling. The study was conducted under controlled conditions on three 

cultivars Apolo, Jura, and Rivendel. Seed pretreatment included magnetic field strengths of 50, 

100, 150, 250, and 350 mT and exposure time of 0,5, 1, 3, 6, 12, and 24 hours, along with 

untreated seeds (control), in four replicates.  

Morphological traits and chemical composition were analyzed, and the data were analyzed 

using analysis of variance and Tukey's HSD test. For modeling purposes, i.e., for the integrated 

assessment of plant response, a composite index (CI12) was calculated based on standardized 

values of 12 selected traits.  

The results showed that the magnetic field had a significant effect on all tested properties, with 

plant response being non-linear and dependent on the combination of magnetic field strength 

and exposure time. In general, more favorable effects on morphological and chemical traits 

were observed at lower to moderate magnetic field strengths (50-150 mT) and shorter exposure 

times (0,5-6 h). Higher magnetic field strengths and longer exposure times often resulted in 

reduced effects, although in some cases, depending on the trait observed, they led to an 

increase.  

The use of artifical neural networks enabled the modeling of complex relationships between 

treatments and plant responses. For the Apolo cultivar, the model showed good predictive 

ability with stable generalization, and the optimal treatment for the CI12 index was determined 

to be 50 mT for 1 h.  

For the other two cultivars (Jura and Rivendel), the neural network model showed lower 

predictive performance, particularly for the Jura cultivar in the generalization phase.  
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The results confirm that a stationary magnetic field can significantly affect the growth and 

development of white clover plants, with the effect depending on genotype, trait, magnetic field 

strength, and exposure time. Artificial neural network modeling proved to be an effective tool 

for predicting and determining optimal treatment conditions under complex and non-linear 

relationships. However, since the study was conducted under controlled conditions over five 

weeks, the results should be further validated under field conditions.  
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9. PRILOG 

Prilog 1. Dvofaktorska analiza varijance morfoloških svojstava i mase biljaka kultivara Apolo 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Svojstvo Faktor df SS MS F p 

Broj biljaka 

mT 5 145,33 29,07 4,17 <0,0017 

min 5 116,33 23,27 3,34 <0,0076 

mT x min 25 643,83 25,75 3,7 <0,0001 

Visina biljaka 

mT 5 29,69 5,94 45,82 <0,0001 

min 5 49,2 9,84 75,93 <0,0001 

mT x min 25 188,02 7,52 58,04 <0,0001 

Duljina korijena 

mT 5 4,93 0,99 37,73 <0,0001 

min 5 2,34 0,47 17,96 <0,0001 

mT x min 25 5,16 0,21 7,9 <0,0001 

Broj listova/biljci 

mT 5 52,03 10,41 83,39 <0,0001 

min 5 6,03 1,21 9,66 <0,0001 

mT x min 25 17,97 0,72 5,76 <0,0001 

Broj stolona/biljci 

mT 5 0,62 0,12 12,59 <0,0001 

min 5 0,79 0,16 16,03 <0,0001 

mT x min 25 1,72 0,07 6,98 <0,0001 

Svježa masa nadzemnog 

dijela (g/biljci) 

mT 5 1,21 0,24 43,07 <0,0001 

min 5 0,41 0,08 14,47 <0,0001 

mT x min 25 1,15 0,05 8,2 <0,0001 

Masa suhe tvari 

nadzemnog dijela 

(g/biljci) 

mT 5 0,01 0 29,74 <0,0001 

min 5 0,01 0 15,83 <0,0001 

mT x min 25 0,01 0 4,83 <0,0001 

% ST nadzemni dio 

mT 5 51,19 10,24 9,42 <0,0001 

min 5 35,82 7,16 6,59 <0,0001 

mT x min 25 77,29 3,09 2,84 <0,0001 

Masa suhe tvari korijena 

(mg/biljci) 

mT 5 2491,97 498,39 85,35 <0,0001 

min 5 692,03 138,41 23,7 <0,0001 

mT x min 25 1177,66 47,11 8,07 <0,0001 
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Prilog 2. Dvofaktorska analiza varijance kemijskih svojstava kultivara Apolo 

 

 

 
 

 
 

 

 

 
 

 

 

 
 

Svojstvo Faktor df SS MS F p 

N % 

mT 5 34,51 6,9 30,39 <0,0001 

min 5 7,88 1,58 6,94 <0,0001 

mT x min 25 13,92 0,56 2,45 <0,0001 

P % 

mT 5 0,74 0,15 52,09 <0,0001 

min 5 0,14 0,03 10,08 <0,0001 

mT x min 25 0,22 0,01 3,06 <0,0001 

K % 

mT 5 51,26 10,25 43,12 <0,0001 

min 5 9,84 1,97 8,28 <0,0001 

mT x min 25 15,96 0,64 2,69 <0,0001 

Ca % 

mT 5 0,69 0,14 18,02 <0,0001 

min 5 0,25 0,05 6,62 <0,0001 

mT x min 25 0,58 0,02 3,02 <0,0001 

Mg % 

mT 5 0,2 0,04 35,26 <0,0001 

min 5 0,03 0,01 5,16 <0,0001 

mT x min 25 0,16 0,01 5,39 <0,0001 

Fe mg kg-1 

mT 5 3144,56 628,91 27,25 <0,0001 

min 5 1605,73 321,15 13,92 <0,0001 

mT x min 25 4203,4 168,14 7,29 <0,0001 

Mn mg kg-1 

mT 5 18010,28 3602,06 82,52 <0,0001 

min 5 2361,86 472,37 10,82 <0,0001 

mT x min 25 35483,02 1419,32 32,52 <0,0001 

Zn mg kg-1 

mT 5 5922,3 1184,46 165,78 <0,0001 

min 5 461,25 92,25 12,91 <0,0001 

mT x min 25 4365,88 174,64 24,44 <0,0001 

Cu mg kg-1 

mT 5 28,66 5,73 19,81 <0,0001 

min 5 124,62 24,92 86,14 <0,0001 

mT x min 25 206,73 8,27 28,58 <0,0001 

Na % 

mT 5 0,14 0,03 17,36 <0,0001 

min 5 0,07 0,01 8,49 <0,0001 

mT x min 25 0,2 0,01 5,18 <0,0001 

Klorofil mg g-1 

mT 5 1,32 0,26 86,36 <0,0001 

min 5 0,52 0,1 33,89 <0,0001 

mT x min 25 0,61 0,02 8,05 <0,0001 
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Prilog 3. Dvofaktorska analiza varijance morfoloških svojstava i mase biljaka kultivara Jura 

 

 
 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Svojstvo Faktor df SS MS F p 

Broj biljaka 

mT 5 339,31 67,86 10,23 <0,0001 

min 5 42,97 8,59 1,3 <0,2712 

mT x min 25 523,78 20,95 3,16 <0,0001 

Visina biljaka 

mT 5 56,38 11,28 121,56 <0,0001 

min 5 26,5 5,3 57,14 <0,0001 

mT x min 25 59,23 2,37 25,54 <0,0001 

Duljina korijena 

mT 5 14,87 2,97 77 <0,0001 

min 5 6,22 1,24 32,18 <0,0001 

mT x min 25 13,17 0,53 13,63 <0,0001 

Broj listova/biljci 

mT 5 104,93 20,99 165,31 <0,0001 

min 5 11,73 2,35 18,48 <0,0001 

mT x min 25 41,59 1,66 13,1 <0,0001 

Broj stolona/biljci 

mT 5 1,09 0,22 21,74 <0,0001 

min 5 0,23 0,05 4,62 <0,0001 

mT x min 25 1,46 0,06 5,86 <0,0001 

Svježa masa nadzemnog 

dijela (g/biljci) 

mT 5 0,27 0,05 6,39 <0,0001 

min 5 0,22 0,04 5,25 <0,0001 

mT x min 25 0,75 0,03 3,56 <0,0001 

Masa suhe tvari 

nadzemnog dijela 

(g/biljci) 

mT 5 1327,26 265,45 27,72 <0,0001 

min 5 382,1 76,42 7,98 <0,0001 

mT x min 25 1711,05 68,44 7,15 <0,0001 

% ST nadzemni dio 

mT 5 55,14 11,03 3,79 <0,0033 

min 5 29,83 5,97 2,05 <0,0772 

mT x min 25 190,51 7,62 2,62 <0,0003 

Masa suhe tvari korijena 

(mg/biljci) 

mT 5 1327,26 265,45 27,72 <0,0001 

min 5 382,1 76,42 7,98 <0,0001 

mT x min 25 1711,05 68,44 7,15 <0,0001 
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Prilog 4. Dvofaktorska analiza varijance kemijskih svojstava kultivara Jura 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

Svojstvo Faktor df SS MS F p 

N % 

mT 5 15,27 3,05 11,41 <0,0001 

min 5 2,36 0,47 1,77 <0,1259 

mT x min 25 19,87 0,79 2,97 <0,0001 

P % 

mT 5 0,52 0,1 28,16 <0,0001 

min 5 0,01 0 0,62 <0,6863 

mT x min 25 0,25 0,01 2,71 <0,0002 

K % 

mT 5 18,64 3,73 18,08 <0,0001 

min 5 0,94 0,19 0,92 <0,4738 

mT x min 25 18,15 0,73 3,52 <0,0001 

Ca % 

mT 5 0,98 0,2 28,78 <0,0001 

min 5 0,08 0,02 2,34 <0,0465 

mT x min 25 0,59 0,02 3,45 <0,0001 

Mg % 

mT 5 0,27 0,05 44,73 <0,0001 

min 5 0,05 0,01 7,97 <0,0001 

mT x min 25 0,13 0,01 4,48 <0,0001 

Fe mg kg-1 

mT 5 2942,53 588,51 22,81 <0,0001 

min 5 1342,62 268,52 10,41 <0,0001 

mT x min 25 6385,57 255,42 9,9 <0,0001 

Mn mg kg-1 

mT 5 70520 14104 122,96 <0,0001 

min 5 9070,77 1814,15 15,82 <0,0001 

mT x min 25 24441,71 977,67 8,52 <0,0001 

Zn mg kg-1 

mT 5 5280,65 1056,13 149,31 <0,0001 

min 5 847,15 169,43 23,95 <0,0001 

mT x min 25 2028,47 81,14 11,47 <0,0001 

Cu mg kg-1 

mT 5 66,87 13,37 80,32 <0,0001 

min 5 91,51 18,3 109,92 <0,0001 

mT x min 25 141,76 5,67 34,05 <0,0001 

Na % 

mT 5 0,15 0,03 18,32 <0,0001 

min 5 0,01 0 0,85 <0,5180 

mT x min 25 0,11 0 2,73 <0,0002 

Klorofil mg g-1 

mT 5 0,51 0,1 26,33 <0,0001 

min 5 0,48 0,1 24,92 <0,0001 

mT x min 25 0,53 0,02 5,51 <0,0001 
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Prilog 5. Dvofaktorska analiza varijance morfoloških svojstava i mase biljaka kultivara 

Rivendel 

 

 

 
 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

Svojstvo Faktor df SS MS F p 

Broj biljaka 

mT 5 783,72 156,74 16,74 <0,0001 

min 5 508,97 101,79 10,87 <0,0001 

mT x min 25 1181,61 47,26 5,05 <0,0001 

Visina biljaka 

mT 5 62,35 12,47 109,61 <0,0001 

min 5 22,19 4,44 39 <0,0001 

mT x min 25 83,52 3,34 29,36 <0,0001 

Duljina korijena 

mT 5 13,56 2,71 25,44 <0,0001 

min 5 2,63 0,53 4,94 <0,0001 

mT x min 25 10,39 0,42 3,9 <0,0001 

Broj listova/biljci 

mT 5 17,36 3,47 8,14 <0,0001 

min 5 19,38 3,88 9,08 <0,0001 

mT x min 25 125,3 5,01 11,74 <0,0001 

Broj stolona/biljci 

mT 5 0,8 0,16 12,35 <0,0001 

min 5 0,36 0,07 5,5 <0,0001 

mT x min 25 3,5 0,14 10,78 <0,0001 

Svježa masa nadzemnog 

dijela (g/biljci) 

mT 5 0,77 0,15 16,05 <0,0001 

min 5 0,12 0,02 2,48 <0,0359 

mT x min 25 1,4 0,06 5,81 <0,0001 

Masa suhe tvari 

nadzemnog dijela 

(g/biljci) 

mT 5 0,04 0,01 66,96 <0,0001 

min 5 0 0 7,44 <0,0001 

mT x min 25 0,03 0 8,52 <0,0001 

% ST nadzemni dio 

mT 5 161,08 32,22 14,7 <0,0001 

min 5 32,36 6,47 2,95 <0,0155 

mT x min 25 198,05 7,92 3,61 <0,0001 

Masa suhe tvari korijena 

(mg/biljci) 

mT 5 2461,66 492,33 127,39 <0,0001 

min 5 473,07 94,61 24,48 <0,0001 

mT x min 25 1320,57 52,82 13,67 <0,0001 
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Prilog 6. Dvofaktorska analiza varijance kemijskih svojstava kultivara Rivendel  

 

 

 

 
 

 

 

 
 

 

 

 
 

 

 

 

Svojstvo Faktor df SS MS F p 

N % 

mT 5 33,64 6,73 40,33 <0,0001 

min 5 3,46 0,69 4,15 <0,0017 

mT x min 25 19,73 0,79 4,73 <0,0001 

P % 

mT 5 0,5 0,1 35,61 <0,0001 

min 5 0,04 0,01 3,01 <0,0140 

mT x min 25 0,31 0,01 4,34 <0,0001 

K % 

mT 5 40,29 8,06 36,23 <0,0001 

min 5 3,49 0,7 3,14 <0,0109 

mT x min 25 15,1 0,6 2,72 <0,0002 

Ca % 

mT 5 138,11 27,62 35,9 <0,0001 

min 5 19,86 3,97 5,16 <0,0001 

mT x min 25 100,37 4,01 5,22 <0,0001 

Mg % 

mT 5 0,2 0,04 28,37 <0,0001 

min 5 0,01 0 1,67 <0,1483 

mT x min 25 0,11 0 3,01 <0,0001 

Fe mg kg-1 

mT 5 6273,65 1254,73 52,68 <0,0001 

min 5 271,04 54,21 2,28 <0,0520 

mT x min 25 2743,69 109,75 4,61 <0,0001 

Zn mg kg-1 

mT 5 1863,76 372,75 42,98 <0,0001 

min 5 501,08 100,22 11,55 <0,0001 

mT x min 25 1599,01 63,96 7,37 <0,0001 

Mn mg kg-1 

mT 5 28526 5705,2 162,22 <0,0001 

min 5 958,51 191,7 5,45 <0,0001 

mT x min 25 18642,83 745,71 21,2 <0,0001 

Cu mg kg-1 

mT 5 55,56 11,11 34,44 <0,0001 

min 5 32 6,4 19,83 <0,0001 

mT x min 25 45,64 1,83 5,66 <0,0001 

Na % 

mT 5 0,14 0,03 19,84 <0,0001 

min 5 0,04 0,01 5,18 <0,0001 

mT x min 25 0,23 0,01 6,67 <0,0001 

Klorofil mg g-1 

mT 5 0,81 0,16 44,76 <0,0001 

min 5 0,19 0,04 10,69 <0,0001 

mT x min 25 0,65 0,03 7,16 <0,0001 
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Prilog 7. Razlike među kultivarima u kontrolnom tretmanu za morfološka svojstva i masu 

biljaka 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Svojstvo Apolo Jura Rivendel 

Broj biljaka 69,25 ± 1,25 a 51,75 ± 1,44 b 49,75 ± 1,80 b 

Visina biljaka 14,1 ± 0,07 a 14,1 ± 0,04 a 12,7 ± 0,27 b 

Duljina korijena 6,4 ± 0,06 a 6,7 ± 0,09 a 6,6 ± 0,15 a 

Broj listova/biljci 7,39 ± 0,22 c 9,59 ± 0,18 b 10,99 ± 0,54 a 

Broj stolona/biljci 0,56 ± 0,03 c 0,93 ± 0,02 b 1,34 ± 0,09 a 

Svježa masa nadzemnog 

dijela (g/biljci) 
0,71 ± 0,01 b 0,92 ± 0,01 a 0,91 ± 0,08 a 

Masa suhe tvari 

nadzmenog dijela 

(g/biljci) 

0,10 ± 0,00 c 0,13 ± 0,00 b 0,15 ± 0,01 a 

% ST 

nadzemni dio 
14,03 ± 0,72 b 14,52 ± 0,51 ab 17,29 ± 1,09 a 

Masa suhe tvari korijena 

(mg/biljci) 
11,30 ± 0,89 c 17,19 ± 0,62 b 23,38 ± 0,53 a 
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Prilog 8. Razlike među kultivarima u kontrolnom tretmanu za kemijska svojstva 

 

 

Svojstvo Apolo Jura Rivendel 

N % 2,71 ± 0,26 ab 2,74 ± 0,24 a 1,88 ± 0,10 b 

P % 0,46 ± 0,02 a 0,43 ± 0,03 a 0,36 ± 0,02 a 

K % 3,93 ± 0,25 a 3,64 ± 0,19 ab 2,76 ± 0,24 b 

Ca % 1,56 ± 0,07 a 1,42 ± 0,04 a 1,17 ± 0,03 b 

Mg % 0,42 ± 0,02 a 0,44 ± 0,01 a 0,37 ± 0,02 a 

Fe mg kg-1 50,63 ± 1,17 a 45,89 ± 2,79 ab 40,82 ± 2,14 b 

Mn mg kg-1 45,00 ± 2,89 a 36,86 ± 2,56 a 38,53 ± 1,57 a 

Zn mg kg-1 37,03 ± 0,92 a 36,69 ± 0,88 a 33,29 ± 1,12 a 

Cu mg kg-1 5,68 ± 0,30 ab 5,75 ± 0,06 a 4,95 ± 0,14 b 

Na % 0,41 ± 0,02 a 0,29 ± 0,02 b 0,28 ± 0,02 b 

Klorofil mg g-1 1,56 ± 0,04 a 1,65 ± 0,01 a 1,67 ± 0,03 a 
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