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Interes za pridelovanje zdravilnih in aromati¢nih rastlin (ZAR) izvira iz potreb
farmacevtske in drugih predelovalnih industrij po izenaceni kakovosti rastlinskih drog.
Poleg tega gojenje ZAR zmanjSuje nekontrolirano nabiranje samoniklih rastlin in tako
preprecuje izumiranje vrst in izginevanje njihovih naravnih rasti§¢. Da pridelovalci
ZAR pridelajo izenacene in kakovostne rastlinske droge, potrebujejo za setev
kakovostni semenski material, ki ga pridelajo semenarji. Seme je temelj rastlinske
pridelave. Da ohranimo kakovost semenskega materiala, moramo seme shranjevati v
optimalnih razmerah, kot to izvajajo genske banke. Da dobimo informacije o
kakovosti semenskega materiala, je potrebno seme testirati na zivljenjsko sposobnost
in vigor. Razumevanje Zivljenjske sposobnosti semena je zelo pomembno za
produkcijo zdravih semen in njihovo shranjevanje, medtem ko se vigor nanaSa na
zmoznost in mo¢ semena, da uspeSno kali ob predhodno odstranjeni dormanci in
ustvari normalne sadike v poljskih razmerah in tako maksimira pridelek. Za dolocanje
Zivljenjske sposobnosti semena je test kalivosti Se vedno glavni sprejeti kriterij.
Zanesljiv nadomestek testa kalivosti je tetrazol test (TT), ki zagotavlja hitre ocene
Zivljenjske sposobnosti. Metode za doloCanje vigorja semena temeljijo na merjenju
stopnje kalivosti, rasti sadik in vrednostnih testih, stres testih in raznih biokemic¢nih
testih. Znanstvene ¢lanke smo poiskali z uporabo informacijskih sistemov CAB
Abstracts, Web of Science in ScienceDirect.
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The interest in the cultivation of medicinal and aromatic plants (MAP) stems from the
need of pharmaceutical as well as other processing industries to obtain botanical drugs
of uniform quality. Moreover, MAP cultivation reduces unregulated harvesting of wild
plants and thus prevent the extinction of species and their natural habitats. In order to
obtain botanical drugs of uniformly high quality, seed suppliers need to produce
quality seed for sowing. The seed is the basis for plant production. To preserve seed
quality, seed must be stored under optimal conditions, as in gene banks. In order to
acquire information about the quality of the seed, the seed must be tested for its
viability and vigour. Understanding seed viability is of high importance for the
production of healthy seeds and their storage; vigour refers to the ability and potency
of the seed to germinate after dormancy and to form normal seedlings under field
conditions, maximizing yields. Germination tests remain the primary and standard
method for estimation of seed viability. The tetrazolium test (TT), which provides
quick viability assessments, however, is a reliable alternative. The methods for seed
vigour evaluation are based on measurements of germination, growth of seedlings,
quality tests, stress tests and various biochemcal tests. The scientific articles were
obtained through CAB Abstracts, Web of Science and ScienceDirect databases.
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1 UVOD

Zdravilna mo¢ rastlin je znana ze dolgo, ljudje pa zavedno ali nezavedno uporabljamo njihove
koristne sestavine za ohranjanje in povrnitev zdravja ter dobrega pocutja. Sodobna znanost
vse bolj uposteva zdravilne in aromati¢ne rastline (ZAR), uporabljamo pa jih v farmacevtski,
prehranski, kozmetic¢ni in drugih predelovalnih industrijah. Preveliko izkori§¢anje samoniklih
zdravilnih rastlin za potrebe predelave pa lahko privede do izginotja njihovih rastisc.
Samonikle zdravilne rastline tudi nimajo izenaCene vsebnosti ucinkovin, in sicer zaradi
izrazene interakcije med genotipom rastlinske vrste in okoljem (tla, podnebje, nadmorska
vi$ina).

Intenzivno zbiranje podzemnih gomoljev zdravilne rastline Dioscorea dregeana Kunth,
ogroza njeno naravno populacijo. Edina moZna alternativa za izpopolnitev potreb in
povprasevanja na formalnih in neformalnih zdravilnih trgih je gojenje (Kulkarni in sod.,
2007).

Kontrolirana pridelava ZAR ima prednost pred nabiranjem samoniklih rastlin, saj pridelovalci
za izenaGenost kakovosti rastlinskih drog izberejo najbolje sortno seme in sadike. Zal pa tudi
pridelovanje predstavlja doloceno stopnjo tveganja pri pridobivanju kakovostnih, u€¢inkovitih
in neSkodljivih surovin. Prisotnost ostankov kemic¢nih sredstev za varstvo rastlin, drugih
fitofarmacevtskih sredstev, ostanki radioaktivnosti, prisotnost tezkih kovin ali toksi¢nih
spojin, kot so npr. pirolizidinski alkaloidi v tleh, zmanjSujejo kakovost pridelanih drog.

Street in sod. (2007) so izvedli Studijo o ucinku elementov v sledovih — bakra (Cu), cinka (Zn)
in tezkih kovin, kot so kadmij (Cd), svinec (Pb) in Zivo srebro (Hg)) — na kalitev in razvoj
sadik pri vrstah Bowiea volubilis, Eucomis autumnalis in Merwilla natalensis. Cu in Zn pri
koncentraciji 1 mg/l pomembno (p < 0,05) znizata odstotek kalivosti E. autumnalis. Nizke
koncentracije Cu in Zn negativno vplivata na korenine vseh treh vrst. Koncentracije Hg med
0,5 in 1 mg/1 bistveno (p < 0,05) zmanjsa odstotek kalivosti B. volubilis in E. autumnalis. Cd
in Hg sta pri 2 mg/l pokazala Skodljive vplive na rast korenin pri B. volubilis. Koncentracije
0,5 mg/l vseh preizkuSenih tezkih kovin so znacilno (p < 0,05) zmanjSale dolZino korenin M.
natalensis.

.....

bil kljuéni dejavnik za preZivetje starodavnih agrarnih civilizacij v svetu. Drugi
najpomembnejsi znak kvalitete semena je vigor. Nanasa se na zmoZnost in mo¢ semena, da
uspesno kali in ustvari normalne sadike v razli¢nih gojitvenih razmerah in tako omogoca
visok pridelek. Ker talne razmere med rastjo niso vedno optimalne, pridelovalci potrebujejo
semena z dobro kalivostjo in vigorjem. Skupni cilj semenarjev in pridelovalcev je proizvodnja
in dostopnost visoko kakovostnega semenskega blaga za setev. Da bi bili testi za vrednotenje
kakovosti semena uporabni v laboratoriju, morajo biti zanesljivi, Stevni, hitri, enostavni,
poceni in relevantni za poljske razmere.

Informacije smo pridobili na podlagi ustrezne iskalne sintakse v podatkovnih zbirkah s
pojavnostjo iskalnega izraza, v poljih naslov, izvlecek in predmetne oznake (kljucne besede).
V Google Ucenjak (Google Scholar) smo iskali z iskalnim izrazom s poenostavljeno sintakso,
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pojavnostjo iskalnega izraza kjerkoli v dokumentu, a le v dokumentih formata PDF, ki so bili
dostopni v polnih besedilih. V Web of Science ter ScienceDirect smo iskali informacije za
celotno obdobje, v Google Scholar/Uc¢enjak za zadnja tri leta, v CAB Abstracts pa smo izbrali
le najbolj relevantne Clanke za zadnji dve leti. Informacije o zdravilnih rastlinah so
razkropljene v velikem Stevilu informacijskih sistemov in podatkovnih zbirk (Bartol in
Baricevic, 2002).

2 OPREDELITEV POJMOV

2.1 SEME

Fenaroli (1969) je seme opredelil kot botani¢no razvojno stopnjo cvetnic, ki razsirja rastlino v
prostoru. Sluzi razmnoZevanju in preZivetju rastlinskih vrst, ¢loveka in Zivali. Ceprav se
zivljenje v semenu po Zetvi skoraj zaustavi, se lahko po odmrtju mati¢ne rastline po krajSem
ali daljSem obdobju mirovanja ponovno nadaljuje, ko iz njega poZene nova rastlina v
razmerah, ugodnih za kalitev. Seme za setev mora imeti ¢im vecjo sposobnost kalitve.

Po oploditvi se za¢ne semenska zasnova razvijati v seme. Pri kritosemenkah se seme razvije v
plodnici, pri golosemenkah pa na povrsini plodnih listov (Sinkovi¢, 2010). Seme vi§jih rastlin
sestavljajo kalcek (zarodek ali embrio), hranilno tkivo (endosperm) in semenska lupina
(testa). Embrio je v svoji prvi razvojni fazi heterotrofen, zato potrebuje hranilne snovi za
nadaljnji razvoj. Rezervne snovi so lahko shranjene bodisi v kli¢nih listih kalc¢ka ali pa v
endospermu (Kranj¢i¢, 2001). Semenska lupina je ponavadi iz ve¢ celi¢nih plasti in je lahko
zelo mocna. S¢iti zarodek pred mehaniénimi poskodbami in preskrbi seme za dolgoro¢no
shranjevanje. Lahko preprecuje kalitev, ki je odvisna od fizikalnih lastnosti semenske lupine
in kemicnih lastnosti semena (Encyclopedia ..., 1994).

Slika 1: Semenski material razli¢nih oblik in velikosti
(Compagnia ..., 2007)
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Na kakovost semena vpliva (Baric¢evic, 2008):

e genetska Cistota (podobnost maticni rastlini);

o fizikalna Cistota — Cistota semena (odsotnost primesi, drugih vrst in plevelov);

o fizioloski status (ohranjanje sadilne vrednosti zivljenjske sposobnosti in Zzivljenjske
moci semena, na kar vplivajo razli¢ni dejavniki);

e zdravstveni status (zdravo seme ne sme kazati znakov okuZzbe s patogeni ali prisotnosti
insektov);

e druge lastnosti semen (vsebnost vlage, stopnja zrelosti, velikost semena, barva
semena).

2.2 DORMANCA SEMENA

Nezmoznost semen, da bi kalila v razmerah, ki so primerne za kalitev in zahtevajo vodo,
temperaturo in kisik, imenujemo dormanca. Ta preprecuje kalitev semena v letnem casu, ki za
rast in razvoj rastline ni primeren. Dormanca semena lahko poteka v semenski lupini ali v
zarodku. Semenska lupina lahko kemicno zavira kalivost tako, da zavira dostop vodi in
menjavo plinov, mehani¢no zavira rast zarodka in deluje kot ovira za fotorecepcijo (Basu,
1995). Ohranjajo jo fizikalne lastnosti semenske lupine in kemijske lastnosti samega semena
ter fizioloSke lastnosti zarodka ali kombinacije teh dejavnikov (Encyclopedia ..., 1994).

23 ZIVLIENJSKA SPOSOBNOST SEMENA (VIABILNOST)

Lastnosti semena, ki mu omogoca, da vzkali v razmerah ugodnih za kalitev, pod pogojem, da
je bila pred testom kalivosti odpravljena dormanca semena, pravimo zivljenjska sposobnost
(viabilnost). Pri standardnem testu kalivosti ISTA, za dolocen semenski material, je odstotek
kalivih semen kvantitativno merilo za Zzivljenjsko sposobnost vzorca/partije. Za globoko
dormantna semena rastlinskih vrst, ki kazejo obarvanje pri tetrazol testu in s tem Zivljenjsko
sposobnost semena, se odstotek semen prav tako Steje za kvantitativni izraCun. Merjenje
Zivljenjske sposobnosti je izredno pomembno za ugotovitev vrednosti semena za setev in za
industrijske namene (Basu, 1995).

2.4 VIGOR SEMENA

Vigor semena po definiciji AOSA (1983, cit. po Dornbos, 1995) je: Vigor semena vsebuje
tiste lastnosti semena, ki odlofajo o potencialu za hiter in uniformiran vznik in razvoj
normalnega kalcka, pod Sirokim spektrom poljskih razmer. Vigor se razlikuje od kalivosti v
Stevilnih pogledih. V nasprotju z definicijo tehnologov o kalivosti, se definicija vigorja nanaSa
na merjenje uniformiranega in hitrega vznika, zato se osredotoCa na semena z mocnejSo
kalilno zmogljivostjo. Vigor se osredotoca tudi na potencial vznika in na poljske razmere,
tako optimalne kot neoptimalne.
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2.5 KALITEV SEMENA

Kalitev je definirana (ISTA, 1985, cit. po Hampton, 1995) kot vznik in razvoj tistih osnovnih
struktur zarodka, ki pri konkretnem semenu nakazujejo zmoznost razvoja normalne rastline
ob ugodnih razmerah.

2.6 ZIVLIENJSKA SPOSOBNOST IN KALIVOST V NASPROTJU Z VIGORJEM

Zivljenjska sposobnost (viabilnost), kalivost in vigor so izrazi za opis razli¢nih vidikov
kakovosti semenskega blaga. Ko jih zacnemo povezovati med seboj, nam natancno opisejo
kvaliteto semenskega blaga. Podatek za vigor brez podatka kalivosti ali obratno nam pove
manj, kot &e ju obravnavamo skupaj. Zivljenjska sposobnost in kalivost imata dvojni pomen.
Smiselna uporaba pojma zivljenjska sposobnost je pogojena z razumevanjem, ki je odvisna od
stroke, ki se ukvarja s semenom. Za semenske tehnologe se Zivljenjska sposobnost semena
nanaSa na zmoznost semena, da vzkali in razvije normalen kalcek. 1z fizioloSkega vidika se
zivljenjska sposobnost nanasa samo na to, da seme vsebuje tkiva, ki so metaboli¢no aktivna,
vsebujejo rezervno energijo in encime, ki so zmozni vzdrZevati Zive rastlinske celice. Isto
seme tako lahko rastlinski fiziologi pojmujejo kot Zivljenjsko sposobno, saj vsebuje zivo
tkivo, tehnologi pa ga pojmujejo nesposobno za zivljenje, zaradi nezmoZnosti razvoja
zdravega kalcka (Dornbos, 1995).

3 VPLIVI ZUNANJIH DEJAVNIKOV NA KAKOVOST SEMENA

Razlike v kakovosti semen iste rastlinske vrste se pojavljajo med leti in v istem letu, med
agroklimatskimi rajoni in sosednjimi parcelami. Dejavniki, ki vplivajo na kakovost semena,
so kakovost semena pred setvijo (dobro razvito seme prve generacije lahko razvije
kakovostno seme druge generacije), rodovitnost tal, prehrana rastlin (vpliva preko rasti in
razvoja rastline), temperatura in osvetljenost (vpliv na fotoperiodizem med dozorevanjem
maticne rastline, razvoj in dozorevanje semen in na dormanco) ter vlaznost tal. Mocna susa
med cvetenjem vpliva na slabso oploditev po oprasitvi, posledi¢no je koli¢ina semen manjsa.
Su$a med razvojem in dozorevanjem semen zmanjsuje maso in velikost semena, neugodni pa
so tudi presezki vode v Casu dozorevanja. Predvsem nalivi pred Zetvijo pa tudi uporaba
herbicidov in pesticidov, povzrocijo veliko Skodo kakovosti semen (Basu, 1995).

Kalivost semen, vznik in preZivetje sadik so preizkusSali pri vrsti Artemisia sieversiana Willd.
(Wu in sod., 2010). Studija je pokazala, da ve&ja semena predstavljajo bistveno prednost v
kalivosti, pri vzniku in preZivetju vrste (tam, kjer se pojavi medsebojen vpliv teh dveh
dejavnikov) v primerjavi z manjSimi semeni. Isti raziskovalci so preizkusali kalivost semen v
razmerah razli¢ne osvetlitve, Se posebej v senci. Rezultati raziskave so pokazali, da sadike, ki
so se razvile iz vecjih semen, izkazujejo vecjo stopnjo prezivetja, kot sadike, ki so nastale iz
manjSih semen znotraj vrste.
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Slika 2: Odstotek kalivosti semena (A), odstotek vznika (B) in odstotek prezivelih sadik (C) vrste Artemisia
sieversiana, glede na velikost semena in razli¢ne svetlobne rezime / Light regimes (L 100 = 100 % son¢na
svetloba, L 50 = 50 % soncna svetloba, L 25 =25 % son¢na svetloba, L 10 = 10 % sonc¢na svetloba, L 4 =4 %
soncna svetloba) Larger = vec¢ja semena; Smaller = manjSa semena
(Wu in sod., 2010)

Razvoj semena poteka skozi celotno rastno sezono rastline. Po naravi je razvoj rastline sprva
vegetativen, sCasoma pa postane reproduktiven. Vegetativna rast prakticno nima
neposrednega ucinka na kakovost semena, ker celi¢ne strukture semena Se niso razvite.
Zdravje rastline med reproduktivno rastjo mo¢no vpliva na kakovost semena. Med zgodnjim
razvojem semena, po oprasitvi in oploditvi cvetov, se semenske celice intenzivno delijo in
diferencirajo. Do izgube kakovosti semen lahko pride v primeru nenormalnih razmer v asu
celicne delitve (Dornbos, 1995). Zunanji vplivi (susni stres, stres zaradi patogenov ...), ki

inhibirajo rast rastlin v fazi zasnove semen, lahko moc¢no reducirajo vigor semena (Bari¢evic¢
in sod., 1998).

Bannayan in sod. (2008) so izvedli poskus, kako razli¢ni postopki namakanja vplivajo na
pridelek in kakovost semena pri indijskem trpotcu (Plantago ovata Forsk.) in navadni ¢rniki
(Nigella sativa L.). Studija je pokazala, da je zaCetek cvetenja najobcutljivejSa faza za
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namakanje. To je obdobje med vegetativno in reproduktivno rastjo, ko se doloca potencial
Stevila cvetov na rastlino.

Zivljenjsko sposobnost in prisotnost Zivih tkiv v semenu ugotavljajo pred dolo¢anjem vigorja.
Biokemi¢ne strukture, kot so mitohondriji, Golgijev aparat, DNA, RNA in razli¢ni
metaboli¢ni proteini, so pomembni za intenzivno celi¢no aktivnost na lokalni ravni in na
koncu za kalilno sposobnost na makro ravni. Dogodki, ki zavirajo rast rastline med
polnjenjem semena, lahko bistveno zmanjSajo nadaljnji vigor semena. Med polnjenjem
semena se veC zaloznih spojin, kot so proteini, lipidi in ogljikovi hidrati, hitro deponira kot
energetske rezerve za eventualni proces kalitve. Med fazo polnjenja semena na kakovost
semen mocno vplivajo morebitne stresne razmere. Okoljski in patoloski dogodki med
razvojem semena, Se posebej hitro polnjenje semena, pomembno vplivajo na semenski vigor
(Dornbos, 1995).

Vpliv tipa tal na kalivost sta preiskovala El-Dorier in Youssef (2000). V pescenih tleh je bila
stopnja kalivosti pri vrtni kresi (Lepidium sativum L.) najvecja in sicer 69,9 %. V glinenih tleh
se je zmanjSala na 42 %, v ilovnatih tleh pa 19 %, najmanjsa.

Z nastopom staranja mati¢ne rastline, ko zamre prehod med materinskim in semenskim
tkivom, seme prestopi v fazo razvoja, imenovano fizioloska zrelost, ki je definirana z
maksimalno suho maso semena. Ker je vigor maksimalen ob fizioloski zrelosti semena, je
zazeleno, da Zanjemo ¢imprej po zrelosti, vendar moramo v praksi pocakati, da je seme dovol]
suho, da prepre¢imo mehanske poskodbe. V €asu zorenja med fiziolosko in Zetveno zrelostjo
je seme le Se fizi€no odvisno od maticne rastline (Dornbos, 1995).

Razmere, ki prevladujejo med Zetvijo, nain Zetve in dodelava semena vplivajo na njegovo
kakovost pred in po shranjevanju. Zetveni in obdelovalni postopki, opravljeni ro¢no ali
strojno, vplivajo na zivljenjsko sposobnost semena. Mehanske poskodbe med Zetvijo so lahko
glavni vzrok za slabo kalitev pred in po shranjevanju. Medtem ko so vecje poskodbe semen
pri kalivosti vidne takoj, se manj opazne poskodbe semena pove€ajo pri shranjevanju in
rezultat je viden v obCutnem zmanjSanju zivljenjske sposobnosti in vigorja shranjenih semen.
Obseg skode je odvisen od tipa semen, oblike in velikosti, debeline semenske lupine,
strukture in poloZaja zarodka in zunanjih dejavnikov, kot je npr. vlaga. Vecja semena so bolj
izpostavljena poskodbam kot manjSa. Splosna izkusnja je, da zelo suha semena utrpijo
razpoke, medtem ko zelo vlaZna semena potemnijo. Cvrsta semenska lupina pomeni prednost
za varovanje pred mehanskimi poskodbami (Basu, 1995).

Ceprav so rezultati raziskav o vlogi velikosti semena pogosto kontradiktorni, lahko na podlagi
izkuSenj preliminarno dolo¢imo kakovost semena z vizualnim ocenjevanjem velikosti in
izgleda ali specifine teze semena. V primerjavi z debelimi in znacilnimi rjastorjavimi semeni
sabljastega triplata (7rigonella foenum graecum L.) je kalivost drobnih in umazanih
sivorjavih semen bistveno zmanjSana. Pri ahenah articoke (Cynara scolymus L.) so te fertilne,
¢e se potopijo v vodi (Baricevic in sod., 1998).

Ce je seme med zorenjem izpostavljeno temperaturnim spremembam in spremembam v vlagi,
je nagnjeno k izgubi vigorja. Poleg izgube vigorja pa se v ¢asu med fizioloSko in Zetveno
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zrelostjo zgodijo Se spremembe v viSini sladkorja in olj. Vigor lahko ogrozajo motnje
biokemicnih in fizioloskih procesov (Dornbos, 1995).

Madzarski raziskovalci porocajo o svojih izkusSnjah v zvezi s kalivostjo semen, poZetih v
razli¢nih stopnjah zrelosti (nezrelo, polzrelo, zrelo) v okviru razvoja tehnologij genske banke
za zdravilne rastline. Stopnja zrelosti semen mocno vpliva na hitrost in odstotek kalivosti. Pri
preizkuSanju kalivosti po standardnih testih (ISTA, AOSA) so bile pri zrelih plodovih
navadnega komarcka (Foeniculum vulgare L.) posamezne faze kalitve za 2-3 dni zgodnejSe,
kot pri manj zrelih plodovih. Plodovi sladkega komarcka (Foeniculum vulgare L.) in navadne
kumine (Carum carvi L.), pozeti v ¢asu voscene zrelosti, so izkazovali znacilno povecanje (30
%) stopnje kalivosti med 612 mese¢nim shranjevanjem. Podobne rezultate so dobili pri
preizkuSanju kalivosti nezrelih, polzrelih in fizioloSko zrelih semen, ki vsebujejo mas¢obna
olja, kot so kardobenedikta (Cnicus benedictus L.) in boraga (Borago officinalis L.), ki so
odstotek kalivosti podvojila v €asu trimesecnega shranjevanja. Tudi pri kristavcu (Datura
stramonium L.) so polzrela semena mocno povecala kalivost po 12-mese¢nem shranjevanju.
Pri nobeni od proucevanih vrst v Casu Zetve nezadostno zrelo seme ni doseglo stopnje
kalivosti fizioloSko zrelega semena (Baricevic in sod., 1998).

Skoraj ni razlike v fizicnem videzu zivih in nezivih semen, razen tega, da je vcCasih izguba
zivljenjske sposobnosti povezana z razbarvanjem semenske lupine. Fizi¢na Skoda se lahko
zgodi v Casu padavin, zetve in prenasanja ali pri shranjevanju semena. Ve¢ja semena so bolj
ob&utljiva za fizi¢ne poskodbe. Ce je seme preveé suho, lahko poka, &e pa je preved mokro,
lahko potemni. Veliko dokazov podpira hipotezo, da je poSkodba semenske lupine odlocilni
fizioloski faktor izgube vigorja. Seme se lahko okuzi z bakterijami, glivicami in virusi na
polju ali pri shranjevanju, zmanjSanje vigorja pa je vidno skozi encimsko degradacijo,
produkcijo toksinov in regulacijo rasti (Basu, 1995).

4 SHRANJEVANJE SEMEN

Ceprav je bilo seme dobro poZeto in obdelano, lahko napacne tehnike shranjevanja $kodljivo
vplivajo na vzdrzevanje zivljenjske sposobnosti semena in vigorja. Za nacrtovanje ustreznih
sistemov za shranjevanje semen mora biti vpliv razlicnih dejavnikov, ki vplivajo na
zivljenjsko sposobnost in vigor semena, dobro pojasnjen.

Glede na vsebnost vlage med shranjevanjem semena in s tem povezano ohranitvijo Zivljenjske
sposobnosti v grobem lo¢imo dve skupini semen: ortodoksna (osusljiva) in rekalcitrantna
(neosusljiva). Ortodoksna semena so tista, pri katerih se zivljenjska sposobnost po Zetvi
podaljSuje s postopnim zmanjSevanjem vlage pred shranjevanjem, rekalcitrantna semena pa
so tista, ki jih ne smemo osusiti pod kriticno stopnjo vlaznosti, ¢e zelimo ohraniti viabilnost.
Vecina semen rastlinskih vrst zmernega pasu sodi v ortodoksno skupino (Basu, 1995).

Na splosno kazejo vrste druzin Chenopodiaceae, Combretaceae, Compositae, Labiatae,
Solanaceae in Pinaceae ortodoksno vedenje pri shranjevanju semena, medtem ko so semena
vrst druzine Rhizophoraceae rekalcitrantna (Hong in Ellis, 1996).
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Dolgozivost suho shranjenih ortodoksnih semen je odvisna od vlage, temperature in
prisotnosti kisika. Ce zmanjSamo vlago in temperaturo ter zamenjamo kisik z inertnimi plini v
hermeti¢nih kontejnerjih, omogocimo boljso kalivost semen (Basu, 1995).

4.1 OHRANJANIJE KAKOVOSTI SEMEN V GENSKIH BANKAH

Pri genskih bankah gre za ohranjanje genskih virov ex-sifu, kar je nujni dodatni ukrep pri
redkih in ogrozenih vrstah, kjer v naravnem zivljenjskem habitatu ni mozno ohranjanje in-
-situ (Strategija ..., 2002).

Najbolj primerna, varna in ekonomicna metoda za ohranjanje osusljivih semen ex-situ je
hladno shranjevanje. V optimalnih razmerah lahko Zivljenjska sposobnost semena Stevilnih
vrst vzdrzi ve¢ sto let. NajpomembnejsSa dejavnika pri shranjevanju semen v genskih bankah,
sta odstotek vlaznosti in temperatura shranjevanja (Encyclopedia ..., 1994). IPGRI je objavil
standarde za genske banke in priporoca suSenje semenskega materiala do 5 % vlage in —20 °C
za dolgoroc¢no shranjevanje in srednjero¢no do 8 % vlage in 4 °C (Report ..., 2009).

Sentjanzevka (Hypericum perforatum L.) je zdravilna rastlina z dokazano u¢inkovitostjo kot
antidepresiv. Cilj Studije je bil povecati poznavanje vedenja kalivosti semen SentjanZevke s
Studijo 68-ih divjih populacij (Perez Garcia in sod., 2006).

Posode za hranjenje vzorcev semen v hladnem, morajo biti zatesnjene, vlazno neprepustne in
zmozne prenesti shranjevanje za dolgo obdobje. Posebej so ucinkovite steklene posode in
kovinske plo¢evinke (Encyclopedia ..., 1994).

Slika 3: Shranjevanje semen v steklenih posodah
(Inhabitat ..., 2008)

4.2 TEMPERATURA IN VLAGA SHRANJEVANJA

Ker je vlaga semena zelo pomembna za ohranjanje Zivljenjske sposobnosti, so semenski
tehnologi in inzenirji agronomije posvetili veliko pozornosti raziskavam suSenja semen.
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Komercialno suSenje semena je visoko specializiran postopek, pri ¢emer ni pomembna samo
kon¢na vlaznost v semenu, temve¢ tudi zaetna vlaznost, temperatura susenja, stopnja in
hitrost suSenja. Dvig temperature poveca stopnjo kemi¢nih in biokemic¢nih reakcij. V
shranjenem osusljivem (ortodoksnem) semenu je podaljSana faza dormance, v kateri bi
morale biti encimsko kataliticno-metabolne reakcije zelo omejene. Dvig temperature vpliva
na dormanco semena. Ob zelo visokih temperaturah preko normalnega fizioloskega obmocja
se zaradi nezmoznosti tolerance semena za premajhno vlaZnost in visoko temperaturo sprozi
inaktivacija encimov in razgradnja struktur bioorganelov. Neencimski razkrajajo¢i procesi,
kot je lipidna avtooksidacija, so bolj prisotni pri visjih temperaturah, ki pa skupaj z
oddajanjem toplote avtooksidativnih produktov zmanjSajo Zivljenjsko sposobnost (Basu,
1995).

5 UKREPI ZA PREKINITEV DORMANCE IN IZBOLJSANJE KALITVE,
ZIVLJENJSKE SPOSOBNOSTI IN VIGORJA SEMENA

Mocna semenska lupina se lahko omehca s toplo vodo, ognjem, koncentrirano kislino in
zarezovanjem lupine. Dormanca, ki jo povzro¢ajo kemicni zaviralci v semenu, se lahko
prekine z vlago in hladnim tretiranjem semena. Postopki stratifikacije so podobni naravnemu
delovanju: poleti ali jeseni dozorela semena preko hladne zime mirujejo in kalijo naslednjo
pomlad. Obic¢ajno se v postopku stratifikacije semena mesajo z materialom, kot je npr. Sota,
pesek, vermikulit ali perlit, zato da ostanejo vlazna in ustrezno zra¢na. Zmes semena in
materiala se shranjuje v plasti€ne vrecke in se ohranja pri temperaturi med 0 °C in 10 °C,
odvisno od vrste, za razlicno dolga obdobja (obi¢ajno 4-10 tednov). V tem obdobju
stratifikacije semena dozorevajo, v zarodku pa potekajo fizioloSke spremembe in omogocajo
kalivost, ki se pojavi ob dvigu temperature. Spiranje z vodo je eden izmed postopkov, ki se
uporabljajo za prekinitev dormance, ki jo povzrocajo kemijski zaviralci v semenski lupini.
Spiranje semena je mogoce izvesti na dva razli¢na nacina: 12- -urno namakanje semena v
vodi (vodo je potrebno zamenjati na vsakih 12 ur) in pranje semena pod tekoco vodo za dan
do dva (Encyclopedia ..., 1994).

Kalivost so preiskovali pri vzorcih semen Skrlatnega ameriSkega slamnika (Echinacea
purpurea (L.) Moench), razvrscenih glede na vir semena. Eno skupino je sestavljajo sedem
partij komercialno gojenih populacij, v drugi skupini pa je bilo devet serij regeneriranih iz ex-
situ ohranjenih divjih populacij. Studije kaZejo, da ponavljajo¢i se cikli setve semen med
pridelavo zmanjSajo dormanco semen pri ameriSkem slamniku. Nedormantnost semena
ameriSkega slamnika so nasli v petih partijah iz komercialno gojenih virov. Ponavljajoci cikli
regeneracije semen bi tako lahko zmanjSali ali celo preprecili dormanco v semenih
ameriSkega slamnika, kot je bilo to dokazano na primerih udomacitve mnogih drugih
rastlinskih vrst. Metode, ki so jih uporabili za prekinitev dormance semen v ameriSkem
slamniku, so hladno-vlazna stratifikacija, osmotska sprozilnost in rastno-regulatorna obdelava
(Qu in sod., 2005).

Rastni regulator, giberelinska kislina (GA3), se lahko uporablja kot nadomestilo postopkov
stratifikacije za veliko semen. Za GAj se je izkazalo, da premaguje notranjo fiziolosko
dormanco in spodbudi kalitev semen z dormantnimi zarodki (Encyclopedia ..., 1994).
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Dormanco in zahteve za kalitev so preiskovali tudi v semenih vrste Ferula gummosa Boiss in
v istrskem vredniku (Teucrium polium L.). Semena obeh vrst so bila podvrzena razlicnim
obdelavam, vklju¢no z razlicnimi ravami GA3;, kislo stratifikacijo (HNO3;, H,SO,), hlajenjem
in namakanjem v vodi pri razlicnih temperaturah. Giberelinska kislina (GA3) je eden izmed
hormonov, primernih za kontrolo primarne dormance in omogoca kalitev. GA3 se pogosto
uporablja za prekinitev dormance semen razli¢nih semenskih vrst. Dormantna semena, ki
zahtevajo hlajenje, suho shranjevanje po dozoritvi in svetlobo kot stimulator kalitve, so
pogosto obdelana z GAs, da prekinejo dormanco. Tudi nizke temperature imajo pomen pri
zagotavljanju razmer za prekinitev dormance. Domnevajo, da je ob hkratnem ucinkovanju
nizkih temperatur tudi ucinek GA; na prekinitev dormance vec¢ji oz. poveCan. Spiranje
semen z vodo in hlajenje v hladilniku sta standardna postopka pri ISTA, uporabljena za
izboljSanje kalivosti dormantnih semen. Prav tako je odziv na kislo stratifikacijo mocnejsi v
kombinaciji z GA3 (Nadjafi in sod., 2006).

Vsi ti naSteti postopki prekinitve dormance posnemajo strategijo narave, naloga katere je
preprecevanje prezgodnje kalitve v jeseni in pospesitev kalitve spomladi. Menjavanje/vrstenje
zamrzovanja in odtaljevanja tal, prehod semen preko prebavnega trakta zivali lahko postopno
mehca trdo semensko lupino, obilno dezevje spomladi izpira zaviralce kalitve, spreminjajoca
se intenzivnost svetlobe in dolzine dneva lahko pospesi kalitev (Encyclopedia ..., 1994).

Bartuszevige in Gorchov (2000) sta raziskovala razSiritev in razsirjanje invazivnega semena
maackovega kosteniCevja (Lonicera maackii), azijskega grma v severovzhodni Ameriki.
Ugotovila sta, da Stiri domace in ena eksoti¢na vrsta ptic uspeSno razsirjajo semena.

Ceprav je temperatura 5 °C pogosto optimalna pri hladni stratifikaciji, ki je potrebna za
prekinitev dormance pri zdravilnih rastlinah zmernega pasu, so lahko tudi temperature v
razponu med 0—10 °C ucinkovite pri premagovanju dormance. Pri vrstah Dioscorea japonica
in Dioscorea septemloba, je npr. prislo do u€inkovite prekinitve dormance pri 0 °C, pri 5 °C
pa je bilo opaziti le malo ali ni¢ kalivosti. Ceprav v tej $tudiji niso izrecno opazovali rast
zarodka, so pri vrsti kosmati jam (Dioscorea villosa L.) ugotovili, da so zarodki, ki so bili
izolirani iz semen in nato izpostavljeni vi§jim temperaturam (14-32 °C), vzklili v visokem
odstotku (80 %), kar kaze, da so tople temperature spodbudile rast in razvoj zarodka. V naravi
sveze seme premaga dormanco skozi zimo in semena zacno hitro kaliti ob izpostavljenosti
temperaturam toplih dni (15-20 °C) in hladnih no¢i (6-10 °C) (Albrecht in McCarthy, 2006).

Med dejavnike, ki pri posameznih rastlinskih vrstah izboljSajo Zivljenjsko sposobnost semena,
sodijo svetloba (okroglolistna meta (Mentha rotundifia L.)), GA3; (rumeni sviS¢ (Gentiana
lutea L.), prava sivka (Lavandula angustifolia Mill.)), shranjevanje sveZe poZetih semen pri
visoki relativni vlaZnosti (navadna melisa - Melissa officinalis L.) oziroma pri nizki relativni
vlaZnosti zraka (macja meta - Nepeta cataria L.). V nasprotju s tem, so sveZa semena
diploidnega in tetraploidnega kultivarja kamilice (Chamomilla recutita Rausch.), kalila pod 1
%, mocno pa se kalivost poveca (80—100 %) s staranjem (hranjenja 200-300 dni, pri 10 °C in
30% relativni vlaznosti) (Baricevic in sod., 1998).

Ekpong (2009) je raziskoval vpliv zrelosti semena, shranjevanja semena in predkalivostne
obdelave na kalitev semen vrste Cleome gynandra L.. Najvecja suha masa semena (1,4 g ) se
je pojavila po 18. dnevu po dozorelosti cvetov. Shranjevanje zrelega semena pri 15 °C in pri
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sobni temperaturi (30-33 °C) za pet mesecev, je pokazalo, da se dormanca v semenu prekine
po treh mesecih v obeh temperaturnih rezimih shranjevanja. Semena so pred kalivostjo
obdelali z razlicnimi koncentracijami GAj;, KNOs, spiranjem pod tekoCo vodo, hlajenjem,
namakanjem v vodi in ogrevanjem pri razli¢nih temperaturah. NajuspeSnejSa obdelava za
prekinitev dormance semena je bilo ogrevanje pri 40 °C, za obdobje enega do petih dni.

Uporaba dima in dimljene vode pospesuje kalitev semen in izboljSa vigor sadik Stevilnih
rastlinskih vrst. To so dokazali v S$tudiji treh avtohtonih zdravilnih rastlin Albuca
pachychlamys, Merwilla natalensis in tulbagija (Tulbaghia violacea). Indeks vigorja sedem
dni starih sadik, vseh treh vrst, so preucevali z uporabo dima v razli¢nih razred¢itvah (1 : 500,
1 : 1000, 1 : 2000) v primerjavi s kontrolno obdelavo. Rezultati so bili vidni v povecanju
¢ebulic, listne mase, viSine sadik in odstotku preZivetja. Ta preiskava je pokazala, da se z
uporabo tehnologije dima proizvajajo semena z visokim vigorjem (Sparg in sod., 2005).

&

Slika 4: U¢inek dima in dimljene vode na kalitev semen in vigor sadik
(A) Tulbaghia violacea, (B) Merwilla natalensis, (C) Albuca pachychlamys (7 dni po kalitvi);
(D) Tulbaghia violacea in (E) Albuca pachychlamys sadike (75 dni po kalitvi);
C = kontola, S = dimna obdelava
(Sparg in sod., 2005)

Kulkarni in sodelavci (2007) so testirali kalitev zdravilne rastline Dioscorea dregeana Kunth
pri razliénih temperaturnih rezimih, svetlobnih razmerah in tehniki dima. Ugotovili so, da
temperatura igra pomembno vlogo pri rasti gomoljev. Najvecja rast je bila opaZena pri
temperaturi 30/15 °C in 25 °C. Pri 10 °C ni bilo opaziti rasti. Pod stalnimi razmerami teme, se
je povprecni Cas kalivosti (MTG) zmanjsal. Tudi v tej Studiji je dimljena voda izboljSala
kalitev in vigor sadik. Priporofajo zmerno uporabo gnojil in pri 25°C enkrat tedensko
zalivanje z dimljeno vodo za vzgojo zdravih sadik vrste Dioscorea dregeana Kunth sadik.
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Dokazano je, da ogenj spodbudi kalitev semen v Stevilnih ekosistemih, obcutljivih za pozare,
predvsem v Sredozemlju, in sicer pri grmicastih vrstah in vrstah s trdo semensko lupino.
Toplota ali kemicne sestavine, ki jih oddajata zogleneli les in dim, povzrocijo prekinitev
dormance v tleh shranjenega semena devetih zelnatih rastlin. Semena so bila izpostavljena
temperaturi med 50 in 110 °C (do 180 °C za dve vrsti), za dve minuti. Kalitev tretiranih
semen so spremljali v kalilni komori. Toplotna obdelava ni pospeSevala kalivosti pri
preskusanih vrstah. Toleranca semen za ogrevanje je razlicna med vrstami. NajmanjSa semena
dveh zeliS¢ in treh trav lahko kalijo pri temperaturi 110 °C ali celo vi§je (Overbeck in sod.,
2006).

Bank in Young (2011) sta ugotovila, da produkti gorenja vegetacije lahko povecajo kalivost
semen mnogih vrst in rastlinskih skupnosti, nagnjenih k pozaru. Testirali so vpliv toplote pri
vrsti Artemisia tridentata Nutt. Po 83-th dneh rasti od tretiranja z dimom, so semena
proizvedla bistveno vecjo rastlinsko maso kot kontrolna obravnavanja. Dimno tretiranje
nekaterih semen pred setvijo, je potencialno uporabno pri proizvodnji vitalnih sadik.

Nabiranje semen z visoko vsebnostjo vlage pri zdravilni rastlini vrste Podophyllum
hexandrum v vzhodni Himalaji je lahko eden od razlogov za pomanjkanje dormance. Tako
predlagajo shranjevanje vlaznih semen v pesku na 25 °C, in sicer kot postopek za
zagotavljanje visoke kalivosti in produktivne rezultate v vzgoji sadik (Kharkwal in sod.,
2008).

6 TESTIZA OCENJEVANJE KAKOVOSTI SEMENSKEGA MATERIALA

Vsaka popolna ocena zivljenjske sposobnosti semena bi morala zajemati (Hampton, 1995):
e zmoznost, da seme razvije normalen kalcek,
e pri¢akovan poljski vznik in enotnost vznika,
e potencialno skladis¢enje.

Da dobimo te informacije, je potrebno testirati Zivljenjsko sposobnost semena in tudi vigor.

6.1 ORGANIZACIE ZA TESTIRANJE KAKOVOSTI SEMEN

Dve izmed organizacij, ki testirajo kakovost semenskega materiala, sta ISTA — International
Seed Testing Association in AOSA — The Association of Offical Seed Analysts. Naloga
organizacije ISTA je razvoj, sprejemanje in publiciranje standardnih postopkov za jemanje
vzorcev, preucevanje semena in Sirjenje enakih metod in postopkov ter organiziranje
seminarjev, te¢ajev in specializacij za strokovnjake, ki delajo v laboratorijih. Pravila ISTA se
upostevajo v pooblascenih laboratorijih po vsem svetu, nobeno seme brez tega certifikata pa
ne sme v mednarodni promet (International ..., 2001). Tudi AOSA je organizacija
ustanovljena s ciljem, da razvije zakonske podlage za rokovanje s semenom in na ta nacin
omogoci enotnost postopkov in natan¢nost v metodah preizkusanja, rezultatih in porodilih.
Zagotavljati mora, da so testne metode standardizirane med analitiki in laboratoriji (Hampton,
1995).
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6.2 TESTIRANJE ZIVLJENJSKE SPOSOBNOSTI

Viabilno seme je tisto, ki je Zivo in je zmozno razviti metaboli¢ne reakcije, potrebne za
kalitev in rast rastline. Seme je lahko viabilno, vendar ne more kaliti, ker so lahko procesi
kalitve blokirani zaradi fizikalnih ali kemicnih inhibitorjev, kot v primeru dormance. Kalitev
se lahko za¢ne Sele takrat, ko so ti inhibitorji odstranjeni. Zatorej neviabilno seme tudi v
optimalnih razmerah ne bo kalilo, tudi ¢e je nedormantno. Neviabilno seme tudi v ugodnih
razmerah ne bo kalilo, tudi ¢e je odstranjena vsakrSna dormanca. V semenarstvu je izraz
viabilnost oz. neviabilnost semena odvisna od njegove zmoZznosti kalitve in normalnega
razvoja kalCka. Enaciti viabilnost s kalivostjo je lahko zavajajoce glede na definicijo kalivosti.
Fiziolosko gledano, lahko re€emo, da je seme kalilo, ko pozene koreninico; v tem smislu je
viabilnost kalitev brez prisotnosti dormance. Pri testiranju lahko seme kali (in je zatorej
viabilno), vendar razvije kalCek, ki je abnormalen (ISTA, 1985, cit. po Hampton, 1995;
AOSA, 1988, cit. po Hampton, 1995), tako da v tem pomenu viabilnost ni izenacena s
kalivostjo, ki je oznacCena na certifikatu analize. Semenska posSiljka lahko vsebuje 98 %
viabilnih semen, od tega kalivost znasa 75 %, ker je 23 % od teh rastlin razvitih abnormalno.
V praksi je viabilnost semena enacena z zmoznostjo kalitve.

6.2.1 Testiranje kalivosti

Testni postopki zahtevajo (ISTA, 1985, cit. po Hampton, 1995):

e natancno kontrolo temperatur, prostor za izmeni¢ne temperature, kontrolo vlage in
svetlobe, kar se lahko doseZe z Jakobsovim aparatom, kalilnimi komorami in sobnimi
kalilniki;

e uporabo primernih substratov ( pesek, papir, in redkeje zemlja);

e prostore za prekinitev dormance (hladilnike, nizko temperaturne komore ali sobe,
ogrevane komore, kemikalije);

e usposobljene ljudi, ki so za to delo primerno izobraZeni.

Kalilni testi morajo biti objektivni, hitri in poceni ter ponovljivi in razumljivi.

Vpliv svetlobe med rastjo in razvojem ZAR je opazen Ze v Casu kalitve. Ve€ina rastlin je
indiferentnih do svetlobe, torej kalijo tako na svetlobi kot v temi (koper (Anethum graveolens
L.), hidrolat rimske kamilice (Anthemis nobilis L.), francoski pehtran (Artemisia dracunculus
L.), vrtni ognji¢ (Calendula officinalis L.), navadni komarcek (Foeniculum vulgare Mill.),
navadna melisa (Melissa officinalis L.). Nekatere rastline kalijo bolje v temi ( repik
(Agrimonia eupatoria L.), navadni slez (Althaea officinalis L.), prava sivka (Lavandula
angustifolia L.), vinska rutica (Ruta glaveolens L.), druge pa bolje na svetlobi ( angelika
arhangelika (4Angelica archangelica L.), vol¢ja ¢eSnja (Atropa belladonna L.), prava kamilica
(Chamomilla recutita Rausch.), zdravilna Spajka ali badrijan (Valeriana officinalis L.),
navadni lucnik (Verbascum phlomoides L.) (Baricevi¢, 1996).

Oblikovanje optimalnih razmer za kalitev semen zdravilnih rastlin je bistveno za gojenje. Pri
indijskem trpotcu (Plantago ovata L.) in zabjem koprcu (Descurainia sophia L.) so
raziskovalci ugotovili, da je hlajenje na 4 °C za deset dni najbolj uéinkovita obdelava za
kalitev semen obeh vrst (Ali in sod., 2010).
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Test kalivosti ni popolnoma objektiven, saj delno temelji na subjektivni oceni semen, ki so
kalila. Analitik se mora odlo¢iti, ¢e je mlada rastlina normalna (ima normalen razvoj v odraslo
rastlino) ali abnormalna (ne kaze potenciala za razvoj v normalno odraslo rastlino). Pravila
ISTA navajajo priporocila za presojo abnormalnosti: 13 napak na glavni korenini, 12 napak
na hipokotilu, epikotilu in mezokotilu, 14 napak kotiledona, 7 napak na kli¢nih listih, 4
napake na terminalnem brstu, 14 napak na koleoptili in prvih listih in 9 napak na celi mladi
rastlini. Katerakoli od teh napak, sama ali v kombinaciji z drugimi, je lahko vzrok, da analitik
oceni rastlino za abnormalno. Kljub subjektivnim ocenam, so mednarodna testiranja
proizvedla generalno enake rezultate (Hampton, 1995).

V $§tudiji o razmnoZevanju navadne arnike (Arnica montana L.) so ugotovili, da je najbol]
ucinkovit postopek kalitve semena pri 22 °C pri izmeni¢no dnevno/no¢ni osvetljenosti
(Balabanova in sod., 2009).

Testi imajo pomanjkljivost, da so pocasni, kar je odvisno tudi od rastlinske vrste in
poznavanja vrste. Zato so kalilni testi po mednarodnih standardih dragi. Kljub
pomanjkljivostim pa ostaja test kalivosti Se vseeno glavni sprejeti kriterij za doloCanje
zivljenjske sposobnosti semena, saj se letno v svetu opravi nekaj milijonov teh testov, seveda
pa se moramo zavedati njegovih omejitev (Hampton, 1995).

Test kalivosti, predpisan po ISTA (1985, cit. po Hampton, 1995) in AOSA (1988, cit. po
Hampton, 1995), ima Stevilne omejitve in kritike:
e je osnova za trgovanje;
¢ ni Se popolnoma izpopolnjen; substrat mora npr. vsebovati dovolj vlage, test pa ne pove,
kak$na naj bo koli¢ina dodane vode;
e velja za subjektivno ocenjevanje kakovosti, e je ta definirana/zasnovana na normalnih
sadikah, izlo¢ijo se abnormalne, slabe/Sibke, pa se Stejejo med vse ostale.

Kalilni poskus za semena vitanije (Withania somnifera (L.) Dunal) so opravili v 9-cm sterilni
petrijevki, oblozeni z dvema filter papirjema, navlazenima s sterilno destilirano vodo, za
zagotovitev ustrezne vlage semen. Pri prvi obravnavi so bila semena izpostavljena stalni
svetlobi, neprekinjeni temi in 16/8 ur dnevno/noc¢ni osvetljenosti. Drugo obravnavanje je bila
hladna obdelava na 4 °C za en dan, 3 in 7 dni. Pri tretjem obravnavanju so preizkuSali u€inek
temperature na kalitev semen, ki so jih 43 dni inkubirali v komori pri stalni temperaturi 25 °C,
35 °C, 45 °C in pod izmeni¢no dnevno no¢no temperaturo 18-25 °C ter izmeni¢no dnevno
no¢no svetlobo 16/8 ur, kot predpisuje AOSA. Inhibitorje kalivosti so ustavili tako, da so
semena pred poskusom za pet dni namocili v destilirani vodi. Semena so povrSinsko
sterilizirali v vodni raztopini 0,1 % Zivosrebrnega klorida za 60 sekund za preprecitev
glivicnega obolenja in nato sprali s sterilno vodo. Semena so pregledovali vsak dan in ko je
bila vidna koreninica, so menili, da je seme vzklilo (Kambizi in sod., 2006).

Kalilni testi nam povedo, kako naj shranjujemo semena, ki bodo uporabljena za setev, saj
najboljSe razmere ohranjajo kakovost semen, ne morejo pa je izboljsati. Zacetna kakovost
semena dolo¢a njegovo potencialno dolgozivost v vseh razmerah shranjevanja, kalilni test in
vsebnost vlage v semenu se tradicionalno uporabljata za pridobitev podatkov, na katerih
temeljijo odloc¢itve o nacinih shranjevanja. Tako bi lahko upravljalec skladis¢a pravilno
sklepal, da se semena s kalivostjo 95 % lahko shranjujejo dalj ¢asa v enakih razmerah
temperature in vlage kot semena iste vrste in kulture s kalivostjo 75 %. Ceprav podatki o
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kalivosti pred shranjevanjem ne ocenjujejo njegove semenske dolgozivosti, se lahko semena s
podobno kalivostjo izrazito razlikujejo pri shranjevalni uspesnosti (Hampton, 1995).

Kulkarni in sod. (2007) so v Studiji ugotavljali zahteve glede kalivosti semena, ki so
pomembne za ohranjanje in razmnoZzevanje vrste Eucomis autumnalis sub sp. autumnalis, ki
je ogrozena, a Se pogosto uporabljena zdravilna rastlina v juzni Afriki. V tej Studiji so
ugotavljali pogoje za povecanje kalivosti. Semena so bila izpostavljena razli¢nim okoljskim
dejavnikom, kot so stalna in izmeni¢na temperatura, hlajenje, temperaturni premiki in
svetlo/temne razmere. U¢inki dimljene vode in novo odkrita dimljena voda (3-metil-2H-furo
[2,3-c] piran-2-on) so bili testirani na kalitev. Pri 20 °C in izmeni¢ni temperaturi (30/15 °C),
pod rezimom 16/8 h svetloba/tema se je kalitev izboljsala.

6.2.2 Tetrazol testiranje

Hitre metode biokemi¢nega dolocanja zivljenjske sposobnosti semena so se zacele razvijati v
zaCetku prejSnjega stoletja. Lakon (1942, cit. po Hampton, 1995) je prvi porocal o uporabi
tetrazolijeve soli za testiranje Zivljenjske sposobnosti. Tetrazol test (TT) temelji na nacelu, da
se, ko brezbarven trifenil tetrazolijev klorid ali bromid vstopi v tkivo Zive rastline, reducira na
rde¢, stabilen in nedifuziven trifenil formazan. Do tega ne pride v mrtvih semenih, ki ostanejo
neobarvana.

Kambizi in sod. (2006) so testirali Zzivljenjsko sposobnost semena vitanije (Withania
somnifera (L.) Dunal), z uporabo tehnike tetrazol. Semena vitanije so bila namocena za 24 ur
v vodi, nato so jih namocili v brezbarvno 0,1 % 2,3,5-trifeniltetrazol klorid raztopino za 16 ur
pri 25 °C v temi. Semena so nato odstranili iz raztopine, sprali z destilirano vodo in jih
namoc¢ili v 10-mililitrsko raztopino 95% etanola, da je bilo omogoceno neposredno
opazovanje zarodkov. Zarodki vitalnih semen so postali rdeckaste barve.

Slika 5: Vitanija (Withania somnifera (L.) Dunal)
(Andhra ..., 2011)

Ogata in sod. (2008) so ugotavljali Zivljenjsko sposobnost semena navadne konoplje
(Cannabis sativa L.) z uporabo 2,3,5-trifenil-2H-tetrazolijevega klorida (TTC). Endogeno
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delovanje encimov v semenu konoplje je pretvorilo brezbarvni TTC v rde¢ 1, 3, 5-
trifenilformazan. Zivi zarodki so se obarvali rde¢e, medtem ko se zarodki mrtvih semen niso
obarvali. Reakcija je bila aktivna v razlicnih obmocjih pH (8,0-9,0), optimalno aktivnost pa
so ugotovili pri 40-50 °C. V optimalnih razmerah, jim je uspelo ugotoviti Zzivljenjsko
sposobnost semena, na podlagi obarvanosti barve v 20-ih minutah. Metoda je hitra in
preprosta ter uporabna kot alternativa testu kalivosti.

TT zagotavlja hitre ocene Zivljenjske sposobnosti semena. Je sploSno priznan in natancen test
in velja kot primarna metoda testiranja kalivosti, ki dolo¢a Zivljenjsko sposobnost dormantnih
semen in diagnosticiranje. TT so kritizirali zaradi proceduralnih in interpretativnih tezav,
nezmoznosti za odkritje fitotoksi¢nosti, temperaturnih poskodb, glivicnih okuzb ter dormance
(Hampton, 1995). TT naj bi bil natancen, ponovljiv, interpretativen, hiter, objektiven in
enostaven ter ekonomiéno prakti¢en. Kot vsak test ima tudi TT svoje omejitve. Ce ga
speljemo pravilno, je lahko:

e zanesljiv nadomestek testa kalivosti;

e priskrbi hitre informacije o zivljenjski sposobnosti dormantnih in nedormantnih semen;

e nakaze vzroke za slabSo kakovost semena v nasprotju s kalilnim testom.

6.2.3  Drugi biokemicni testi

Stevilni drugi hitri biokemiéni testi Zivljenjske sposobnosti so bili razviti pred ali ob istem
casu kot TT. Te metode so bile razlicno uspesne in jih je izpodrinila tetrazoljeva metoda.
Eden izmed testov, ki so ga razvili najprej, je bil selenit test, ki je bil zasnovan na redukeiji
brezbarvne selenitske soli z dehidrogenazo Zivih celic v rde¢ elementarni selenit. Poskusi so
bili narejeni tudi z drugimi kemikalijami, kot so metilen moder, dinitro benzen, vendar
nobeden ni tako prakticen kot tetrazolijeva sol (Hampton, 1995).

6.2.4 Test izrezanega zarodka

To metodo, ki vsebuje izrez zarodka in njegovo inkubacijo, v razmerah primernih za rast, je
za doloc¢anje zivljenjske sposobnosti semen drevesnih vrst primarno razvil Flemion (1938,
1948, cit. po Hampton, 1995). Zivi zarodki po obravnavi kaZejo znake rasti, sposobnosti
razvoja klorofila ter ostanejo ¢vrsti in sveZi, medtem ko neZivi zarodki kazejo znake razpada.
Test ne razkrije poskodb korenin, okuzb s plesnijo in mehanskih poskodb, ceprav se
poskodovani zarodki lo¢ijo od nezivih po lokalizirani razbarvanosti tkiva po 24-ih urah
inkubacije. Pomembna je visoka stopnja usposobljenosti za izrez zarodka, prav tako pa veliko
casa. Dolce in sod. (2010) so za Studijo kalivosti drevesnega semena mate (llex
paraguariensis A. St. — Hil.), ki spada v druzino bodikovk (Aquifoliaceae), za regeneracijo
rastlin razvili postopek kot alternativo pri in vitro zarodku kulture v asepticnih razmerah.
Ucinek endosperma, olesenelega endokarpa in hladne obdelave na razvoj zarodka in kalivost
so preucili s kulturo izoliranega zarodka semen. Rezultati, pridobljeni z in vitro kulturo, so
pokazali vi§jo stopnjo kalivosti in vigorozne sadike. Kultura izoliranega zarodka, je krajsa
skozi tehniko zarodkove kulture in zmanjSuje poSkodbe mladih zarodkov.
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6.2.5 Meritve elektri¢ne prevodnosti

Merjenje elektri€ne prevodnosti razsutih semen predstavlja osnovo testov prevodnosti za
oceno semenske sposobnosti. Pri tem se uporabljajo standardni merilci prevodnosti in
elektrode ali avtomatski elektronski analizator semen. Naprava ima sposobnost monitoringa
vrednosti individualne semenske prevodnosti, katere rezultati se uporabljajo za
napovedovanje Zzivljenjske sposobnosti semena, glede na izbrano vmesno vrednost, kar
pomeni, da so semena nad to vrednostjo nekaljiva, pod njo pa kaljiva. Vmesne vrednosti se
razlikujejo od vrste do vrste (Hampton, 1995).

6.3 TESTIRANJE VIGORJA

Vigor testi so pomembno dopolnilo k raziskavam na podro¢ju proizvodnje semena in njegove
kakovosti. Semenski tehnologi in fiziologi skuSajo definirati in razumeti spremenljivke, ki
zmanjSujejo katerikoli vidik zmogljivosti semena, da bi se izognili izgubam vigorja med
proizvodnim procesom. Vigor je sprejet kot pomemben del kakovosti semena. Tema o vigorju
je zelo kompleksna, saj so v odboru ISTA Vigour Test Committee potrebovali 27 let, da so se
zedinili o definiciji. Skozi programe sta Vigor Test Committees ISTA in AOSA sodelovala za
rutinsko preverjanje razli¢nih razmer za testiranje vigorja, a je napredek pocasen. Za relativno
malo vrst se uradni vigor testi redno opravljajo.

Cilji testiranja vigorja se razlikujejo, vendar obstaja nekaj osnovnih zahtev za ustreznost vigor
testa (Hampton, 1995):
e da se zagotovi bolj obcutljiv kriterij semenske kakovosti kot je kalilni test;
e da zagotovi konsistentno razvrstitev kategorij z izrazeno potencialno zmogljivostjo
semena;
e da je objektiven, hiter, enostaven in ekonomicen;
e da ga lahko ponovimo in interpretiramo.

Poznani so trije pristopi pri ocenjevanju vigorja semen:

e posamezni testi, ki temeljijo na razli¢nih vidikih kalitve;
To je najbolj poznan pristop. Metode temeljijo na merjenju kalilne stopnje, na oceni rasti
sadike, hladnem testu, testu pospeSenega staranja in testu kontroliranega poslabsanja. Ta tip
testov je enostaven in lahko velja za rutinski test v kontrolnih laboratorijih. Veliko obetata test
pospesSenega staranja in kontroliranega poslabsanja.

e poskusi razvijanja fizioloskih in biokemi¢nih kazalcev vigorja;
Glede na napovedane omejitve in ¢as, potreben za vec€ino kalilnih testov, so si v zadnjih 25-ih
letih prizadevali, da bi uporabili fizioloSke in biokemi¢ne lastnosti semena kot kriterij za
vigor semena. Najbolj poznani od teh so test elektricne prevodnosti in tetrazol test. Drugi
pristopi, ki jih pogosto uporabljajo, vkljucujejo merjenje kapacitete dihanja, vsebnost ATP-ja
in glutaminske kisline (GADA), registrirani pri AOSA. Z izjemo testa prevodnosti, drugih
metod iz te kategorije ne priporocajo.

e postopki veckratnega testiranja.
V prizadevanju za razvitje bolj natan¢nih kazalcev vigorja so Stevilni raziskovalci razvili
vigor teste, ki vkljucujejo ocene, ki temeljijo na ve¢ kot eni tehniki in/ali uporabljajo bolj
razli¢ne interpretacije podatkov testiranj. Najbolj uspesen postopek veCkratnega testiranja je
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podaljSana metoda testa prevodnosti. Rezultate testov za oceno vigorja lahko interpretiramo
kot relativno oceno, oblikovano na podlagi testiranja razli¢nih semen ali pa kot absolutno
vrednost vigorja.

Vigor testi so klasificirani kot testi za oceno rasti sadik, testi za vrednotenje odziva semena na
stres ali kot biokemicni testi. Podrobni postopki najbolj sprejetih testov so predstavljeni v
Prirocniku za testiranje vigorja (AOSA, 1983, cit. po Hampton, 1995).

6.3.1 Rast sadik in vrednostni testi

Rast sadik in vrednostni test vkljucuje klasifikacijo vigorja sadike, stopnjo rasti sadike in
hitrost kalilnega testa. Od teh je test stopnje rasti sadike med najbolj sprejetimi zato ker suha
masa sadike predstavlja logi¢no in relevantno oceno hitrega in uniformnega vznika (kar je
zelja proizvajalcev semena), s tem pa se izognemo tudi bolj subjektivnim ocenam. Kritiki
opozarjajo na nevarnost pristranskosti pri semenih vecjih velikosti (Dornbos, 1995).

6.3.2 Stres testi

Stres testi vsebujejo postopke za pospesSeno staranje, postopke hladnega testa in ozmotske
teste. Od nastetih se hladni test zelo Siroko uporablja v semenarnah in testnih organizacijah
(ISTA, AOSA). Obravnavanje semen v razmerah hladne in vlazne zemlje, ki vsebujejo
naravno mikrofloro, omogoc¢a napoved ocene vznikov, podobno kot v dejanskih razmerah, v
katerih poteka kalitev (Dornbos, 1995).

Sedghi in sod. (2010) so preiskovali kalitev in rast sadik vrtnega ognji¢a (Calendula
officinalis L.) in navadnega komarcka (Foeniculum vulgare Mill.) pod razlicnimi ravnmi
stresa slanosti. Vecjo stopnjo kalitve so opazili pri vrtnem ognjiu, saj je pokazal vecjo
odpornost na slanost kot navadni komarcek.

6.3.3 Biokemi¢ni testi

Biokemic¢ni testi vkljuCujejo tetrazol test (TT), prevodnostni test, dihalni test, test
dekarboksilarne aktivnosti GADA in teste vsebnosti ATP. Od teh je bil TT sprejet najbolje,
vendar se zdaj uporablja manj, saj je za testiranje vzorcev potrebno veliko ¢asa. Biokemicne
teste vigorja proizvajalci semen in zveze testiranj uporabljajo redkeje, zato ker so za njih
potrebna obseZna sredstva za opremo, usposabljanje in ocenjevanje vzorcev (Dornbos, 1995).
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7 SKLEPI

Seme je temelj rastlinske pridelave, saj brez kakovostnega semenskega materiala ni visokih
pridelkov. Razvoj in poveCanje proizvodnje in trgovine z zdravilnimi in aromati¢nimi
rastlinami je privedlo do izboljSanja tehnologij za kon¢no obdelavo in shranjevanje semena.
Zivljenjska sposobnost, kalivost in vigor so izrazi za opis razliénih vidikov kakovosti
semenskega blaga. Ce jih povezemo med seboj, nam natanéno opisejo kakovost semenskega
blaga. Podatek za vigor, brez podatka o kalivosti ali obratno, je manj smiseln kot ¢e ju
obravnavamo skupaj. Vigor je merilo enotnega in hitrega vznika ter oznacuje semena z
mocnejSo kalilno zmogljivostjo. Tudi zivljenjska sposobnost in kalivost imata dvojni pomen.
Zivljenjska sposobnost semena je enadena z zmoznostjo kalitve, kalitev semena pa je
doseZena, ko osnovne strukture sadik pokazejo, ali se je razvila normalna rastlina. Za proces
kalitve je potrebno predhodno odstraniti inhibitorje kalitve, tako imenovano dormanco
semena.

Da dobimo informacije o kakovosti semenskega materiala, je potrebno seme testirati na
zivljenjsko sposobnost in vigor. Test kalivosti Se vedno obstaja kot glavni in najSirSe sprejet
kriterij za dolocanje zivljenjske sposobnosti semena. Zanesljiv nadomestek testa kalivosti je
tetrazol test, ki zagotavlja hitre ocene Zivljenjske sposobnosti semena. Metode za dolo¢anje
vigorja semena temeljijo na merjenju stopnje kalivosti in rasti sadik in so poznane kot
vrednostni testi, stres testi in razni biokemic¢ni testi.

Dokumenti o razli¢nih vidikih zdravilnih rastlin so zbrani v razli¢nih informacijskih sistemih.
Celotna besedila ¢lankov niso vedno dostopna, zato je za ucinkoviti izbor najustreznejSih
virov potrebno dobro poznavanje metodike iskanja informacij.
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