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Abstract: The last few decades the trend reflected an increase in soybean production in the world and even in
Serbia. The main reason for an increase in the surface on which it is grown soybeans did a favorable chemical
composition of the grains. Because of the high quality chemical composition of soybeans (Glicine max (L) Merr),
the soybean cultivation is focused on increasing the quality and quantity of the chemical composition of grains. End
of the 20™ century was the beginning of the development of new, sustainable agricultural production lines, whose
priority is to produce safe food and preserve natural resources. Research in sustainable agricultural production
systems are focused on finding new measures and methods in the cultivation of basic agricultural crops significant
processing and feeding farmed animals and humans. Global climate change and the unpredictable outcome of
production are reasons that have motivated the scientific and professional public to use knowledge in the field of
biophysics that will mark the 21% century. Biophysics is a science that studies and linking energy phenomena in
living beings with their daily functions. The findings in this area are of great importance and can be used in primary
agricultural production which can provide good preconditions for sustainable development. Therefore, the aim of the
study was set up to determine the effect of stimulation of soybean seed PEMF electromagnetic fields under different
agroecological conditions. The study was conducted during 2013-2015. in the region of Vojvodina in Serbia. The
research included the variety of soybean Valjevka. Factor A is the year, given that climate factors have an important
impact on successful and safe production. Factor B are the amount of fertilizer. For plant nutrition were used three
different amounts of @ (control), 35 kgN.ha™ and 60 kgN.ha™. Before planting was carried out treatment of soybean
seed with pulsed electromagnetic field (PEMF) low frequency of 15 Hz and exposure of 30 minutes (Factor C). The
research results have been statistically analyzed by analysis of variance triple factorial experiment, a statistically
significant difference between tested LSD tests at 5% and 1% (Statistical program "Statistica 10.0"). The
effectiveness of the PEMF stimulation of seeds was very pronounced and statistically significant effect on the
chemical properties of the test (protein, oil and phytate) soybeans. The average protein content in the investigated
period in the stimulation of germination was 3.52% higher than without of stimulation of seed of which has been on
the level of significance of p <0.01. The oil content in the stimulation of seeds was 2.99% lower than in the variant
without stimulation, which confirms the fact that the protein and oil content in the strong negative correlation.
Phytate content in the stimulation of seeds was increased by 1.05%.
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Rezime: Poslednjih nekoliko decenija izrazen je trend povecanja proizvodnje soje u svetu pa i u Srbiji. Osnovni
razlog povecanja povrS§ina na kojima se gaji soja jeste povoljan hemijski sastav zrna. Zbog veoma kvalitetnog
hemijskog sastava zrna soje (Glicine max (L) Merr), gajenje soje je fokusirano na povecanje kvaliteta i kvaniteta
hemijskog sastava zrna. Kraj 20. veka bio je pocetak razvoja novih, odrzivih pravaca poljoprivredne proizvodnje,
Ciji prioritet su proizvodnja zdravstveno bezbedne hrane uz oCuvanje prirodnih resursa. Istrazivanja u odrzivim
sistemima poljoprivredne proizvodnje su usmerena na iznalazenje novih mera i metoda u gajenju osnovnih ratarskih
kultura znacajnih za preradu i ishranu gajenih zivotinja i ljudi. Globalne klimatske promene i nepredvidiv ishod
proizvodnje su razlozi koji su motivisali nau¢nu i stru¢nu javnost na koriS¢enje saznanja iz oblasti biofizike koja ¢e
obeleziti 21. vek. Biofizika je nauka koja se bavi proucavanjem i povezivanjem energetskih pojava u Zivim bi¢ima
sa njihovim svakodnevnim funkcijama. Otkri¢a u ovoj oblasti su od velikog znacaja i mogu da se koriste u
primarnoj poljoprivrednoj proizvodnji ¢ime se mogu obezbediti dobri preduslovi za odrzivi razvoj. Zato je za cilj
rada bilo postavljeno da se utvrdi uticaj stimulacije semena soje elektromagnetnim poljem (PEMP) u razli¢itim
agroekoloskim uslovima. IstraZivanja su sprovedena tokom 2013-2015. godine u regionu Vojvodine u Srbiji. U
istrazivanjima je bila ukljucena sorta soje Valjevka. Faktor A su godine, obzirom da klimatski faktori imaju vazan
uticaj za uspesnu i sigurnu proizvodnju. Faktor B su koli¢ine dubriva. Za ishranu biljaka koristile su se tri razlicite
koligine @ (kontrola), 35 kgN.ha™ u 60 kgN.ha™. Pred setvu je obavljen tretman semena soje sa pulsirajué¢im
elektromagnentim poljem (PEMP) niske frekvencije 15 Hz i ekspozicije od 30 minuta (Faktor C). Rezultati
istrazivanja obradeni su statisticki analizom varijanse trofaktorijalnog ogleda, a statisticka znacajnost razlika
testirana LSD testom na 5% i 1% (Statisti¢ki program “Statistica 10.0%). Efikasnost stimulacije semena sa PEMP
bila je veoma izrazena i statisti¢ki znacajno uticala na ispitivane hemijske osobine (proteina, ulja i fitina) zrna soje.
Prosecan sadrzaj proteina U ispitivanom periodu pri stimulaciji semena bio je za 3,52% veci nego bez stimulacije
semena $to je bilo na nivou znacajnosti od p<0,01. Sadrzaj ulja pri stimulaciji semena bio je za 2,99% manji nego u
varijanti bez stimulacije, $to potvrduje €injenicu da su proteini i ulja u zrnu soje u jakoj negativnoj korelaciji.
Sadrzaj fitina pri stimulaciji semena bio je poveéan za 1,05%.

Kljuéne redi: soja, elektromagnetno polje, proteini, ulja, fitini

1. UvVOD

Pored primene razli¢itih vrsta biofertilizatora, poslednjih nekoliko godina sve je veci broj istrazivanja koja se odnose
na primenu nekih metoda iz oblasti biofizike koja ¢e obeleziti 21. vek [1]. Postoji veliki broj dokaza koji ukazuju na
specifiéno, ciljano i efikasno delovanje odredenih pulsiraju¢ih elektromagnetnih polja (PEMP) na raznim
funkcijama ¢elija kod biljaka.

Energija uvedena u Celije stvara uslove za molekularne transformacije i kao rezultat se stvaraju potrebne
supstance za celije. Ovakvim metodama mogu se povecati mogucnosti za unutra$nje transformacije energije,
nezavisno od njihovog porekla, koje dalje povecavaju elektropotencijal membrane [2]. Ovo je osnovni koncept
"kvantne poljoprivrede" 0 kojem se intenzivno raspravlja u poslednjih nekoliko godina [3].

U novim svetskim trendovima u cilju zastite zivotne sredine i proizvodnji bezbedne hrane, sve veca
prednost se daje metodama kojima se elimini$u hemijski inputi. Prednost ima kori§cenje elektromagnetnih tretmana
kao biostimulatora u odnosu na tradicionalne hemijske metode, jer ne ostavlja nikakav toksi¢ni efekat. Bioloska
stimulacija promovise vitalnost i izdrzljivost biljaka u nepovoljnim klimatskim uslovima [4].

Danas, za ostvarivanje visokih prinosa po jedinici povrSine potrebno je deset puta vise energije nego na
pocetku proslog veka, pa mnogi poljoprivredni stru¢njaci traze moguénosti za povecanje efikasnosti proizvodnje.
Napredak hemijske tehnologije je izazvao nau¢nu i proizvodnu revoluciju u poljoprivredi, a sa druge strane niz
negativnih posledica, koje se ogledaju u padu otpornosti biljaka, prinosu semena i kapaciteta rodnosti zemljista.

Izlaganja elektricnim, magnetnim i elektromagnetnim poljima su dala razlicite efekte. U mnogim
istrazivanjima, utvrdene su promene inteziteta klijanja, visine prinosa, visine biljke, sadrzaja proteina,
produktivnost, veli¢ine lista, masu ploda, broj ploda itd. Razli¢ite frekvencije i vreme trajanja ekspozicije su
kori§ceni za razliCite eksperimente [5]. Rezultati zavise od osobine semena, vrste biljaka, frekvencija i vremena
trajanja stimulacije. Prednost koris¢enja PEMP kao biostimulatora semena ima prednost u odnosu na tradicionalne
sisteme proizvodnje, jer nemaju toksi¢ni ostatak [6].
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Stimulacijom semena moguce je povecati prinos kukuruza za 18,70 % [7]. Crnobarac et al.[8] su utvrdili da
se elektromagnetnom stimulacijom semena moZze povecati prinos soje od 5 do 25 %, kod suncokreta sadrzaj ulja od
13,2 do 17,3 %, kao i sadrzaj ulja u zrnu soje koju je utvrdio isti autori.

Zato je za cilj rada postavljeno da se utvrdi efekat stimulacije semena soje Glycine max (L.) Merr.
pulsiraju¢im elektromagnetnim poljem na hemijski sastav zrna.

2. MATERIJAL | METOD RADA
IstraZivanja su obavljena u periodu 2013-2015 na oglednom dobru Instituta za ratarstvo i povrtarstvo u Novom
Sadu, region Srbija (19° 51" istogno i 45° 20' severno) na zemljitu tipa karbonantni Gernozem na lokaciji 85 mnm. U
istrazivanjima je bila uklju¢ena sorta soje Valjevka, 0 grupe zrenja, duzine vegetacionog perioda do 120 dana.
Poljski ogled je izveden po split plot sistemu u 4 ponavljanja sa randomiziranim dizajnom. Ukupna povrsina parcele
za izvodenje ogleda iznosila je 1219 m? (53 m x 23 m). Duzina redova u ponavljanjima osnovnih parcela je 11 m, u
okviru kojih je duzina redova podparcelica 5 m. Pred setvu pripremljeno je za svaku podparcelu po 500 zrna, koje su
podvrgnute stimulaciji sa pusliraju¢im elektromagnetnim poljem.

Faktor A su godine, jer na visinu prinosa i hemijski sastav zrna soje uticu agrometeoroloski uslovi u
fenofazama vegetativnog i generativnog porasta.

Faktor B su koli¢ine dubriva. Za ishranu biljaka koristile su se tri razli¢ite koli¢ine @ (kontrola), 35 kgN
ha™ i 60 kgN.ha™.

Faktor C je tretman semena pulsiraju¢im elektromagnentim poljem (PEMP), frenkvencije 15 Hz
ekspozicije 30 minuta, obavljen neposredno pred setvu. Za stimulaciju semena koriSten je aparat sa elektrodama u
trakastom aplikatoru (Slika 1).

Slika 1: Aparat specifi¢nog spektralnog sadrazaja kojim je obavljena stimulacija semena

Posle zetve utvrdivan je sadrzaj proteina (%) i ulja (%), kao i koli¢ina fitina u zrnu soje (g.ha™). Hemijska
analiza uradena je pomo¢u DA-700 FLEXI-MODE NIR/VIS spektrofotometra [9].

Rezultati istraZivanja obradeni su statistiCki analizom varijanse trofaktorijalnog ogleda, a statisticka
znaCajnost razlika testirana LSD testom na 5 % i 1 % (Statisti¢ki program “Statistica 10.0°). Rezultati su prikazani
tabelarno.

Vremenski uslovi: Podaci o temperaturi i padavinama su prikupljeni na meteoroloskoj stanici u Rismkim
Sanc¢evima, blizu Novog Sada. Agrometeoroloski uslovi su vazan faktor u proizvodnji soje. U vegetacionom periodu
soje sve tri godine (2013. 18,7 °C; 2014. 18,3 °C; 2015. 19,8 °C) imale su vise prose¢ne temperature vazduha u
odnosu na videgodi¥nji prosek (1964-2015) (18,1°C) (Graf. 1). Suma padavina u vegetacionom periodu u 2013.
godini bila je 448,2 mm, u humidnoj 2014. godini 595,6 mm, dok je u 2015. godini bila najmanja 389,0 mm. Sve tri
godine istrazivanja imale su vecu sumu padavina u vegetacionom periodu od visegodi$njeg proseka (375,0 mm).
Klima u Srbiji je karakteristicna po neravnomerno rasporedenim padavinam po godinama, posebno u toku
vegetativnom porasta biljaka, $to dovodi do nestabilnosti proizvodnje soje i prinosa ukupnih proteina i ulja.
Klimatske promene i pojava suSe mogu izmeniti uslove za proizvodnju soje kao osnovnog izvora proteina.
Najvaznija mera adaptacije gajenja biljaka na novonastale klimatske promene su ranija setva i stimulacija semena na
brze klijanje.
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Grafikon 1. Prose¢ne temperature (°C) i suma padavina (mm) za period 2013-2015. Godine

3. REZULTATI I DISKUSIJA

Nestabilnost kvaliteta zrna soje ¢esto predstavlja problem u industriji sto¢ne hrane, zato $to nivo sadrzaja proteina i
ulja u velikoj meri zavisi od interakcije genotipa i spoljasnje sredine [10]. Naime, u zrnu soje nalazi se izmedu 35 i
40% proteina. Na osnovu analize varijanse utvrdeno je da su meteoroloski uslovi imali zna¢ajan uticaj (p<0,05), na
sadrZaj proteina u zrnu soje, dok je stimulacija semena sa PEMP uticala na sadrZaj proteina na nivou zna¢ajnosti od
p<0,01 (Tabela 1).

U proseku za sve tri ispitivane godine, prosecan sadrzaj proteina u zrnu bio je 39,40 %. Fizioloske faze u
razvoju soje zavisne su od meteoroloskih uslova. Od ekoloskih faktora koji utiu na sadrzaj proteina i ulja poseban
znacaj imaju temperature i koli¢ina padavina. Povoljan odnos prose¢nih temperatura vazduha i sume padavina u
2014. godini pozitivno se odrazio na sadrZaj proteina (40,04 %) koji je ujedno veéi za 1,83 % nego u 2013. godini i
za 3,06 % visi nego u aridnoj 2015. godini. Razli¢ite koli¢ine primenjenog azota uticale su na varijabilnost proteina
u zrnu soje, ali dobijene razlike nisu bile na nivou statistiCke znacajnosti. Efikasnost stimulacije semena sa PEMP
bila je veoma izrazena. Sadrzaj proteina pri stimulaciji semena (39,96 %) bio je za 3,52 % veci nego bez stimulacije
semena (38,60 %).

Tabela 1. Uticaj ispitivanja na sadrZaj proteina u zrnu (%)

Stimulacija semena (C)

. Dubrenje
Godina (4) (kg-ha™) (B) Bez PEMP SaPEMP AB A
0 39,05 39,37 39,21
35 38,83 40,25 39,54
2013 60 38,83 39,96 39,39 39,38
AC 38,90 39,86
0 39,06 40,02 39,54
35 38,65 41,26 39,95
2014 60 39,18 40,95 40,06 39,85
AC 38,96 40,74
0 38,80 38,88 38,84
35 38,83 39,21 39,02
2015 60 36,17 39,75 37,96 38,60
AC 37,93 39,28
0 38,06 39,43 39,20
. 35 38,77 40,24 39,50
60 38,97 40,22 39,14
C 38,60 39,96
Prosek 2013 - 2015 39,28
F test A B Co* AxB BxC AxC AxBxC
LS.D.5% 0,70 0,83 0,64 1,43 1,10 1,10 1,90
LSD. 1% 0,82 1,13 0,86 1,96 1,49 1,49 2,58
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Pored proteina, zrno soje sadrzi od 18-20 % ulja. Soja u svetskoj proizvodnji ulja ucestvuje sa 56 %. lako
sorte poseduju odredeni potencijal za sintezu i akumulaciju ulja u semenu, agroekoloski faktori mogu snazno da
deluju i znafajno umanje, odnosno uveéaju tehnolosku vrednost odredene sorte. Analiza varijanse pokazuje
zavisnost ispitivanih varijabli na sadrzaj ulja (Tabela 2).

Na osnovu rezultata istrazivanja utvrdeno je da glavni izvori varijacije (godine, koli¢ina azota i stimulacija
semena) veoma znac¢ajno (p<0,01) uticu na sadrzaj ulja u semenu soje. Nije utvrden znac¢ajan uticaj meduzavisnosti
ispitivanih faktora na sadrzaj ulja (Tabela 3).

Prosecan sadrzaj ulja u zrnu soje iznosio je 21,06 % (Tabela 4). S obzirom da su sadrzaj proteina i ulja u
negativnoj korelaciji najmanji sadrzaj ulja utvrden je u 2014. godini (20,04 %). U aridnoj 2015. godini utvrden je
najveci sadrzaj ulja u zrnu soje 21,79 %, §to je bilo visoko znacajno vece u odnosu na druge dve godine ispitivanja.
Primenjene Kkoli¢ine azota u ishrani soje su visoko znacajno uticale na sadrzaj ulja u zrnu soje. Stimulacija semena
sa PEMP nije uticala na sadZaj ulja u zrnu soje. Sadrzaj ulja pri stimulaciji semena bio je za 2,99 % manji nego u
varijanti bez stimulacije.

Tabela 2. Uticaj ispitivanja na sadrzaj ulja u zrnu (%)

Stimulacija semena (C)

. Dubrenje
Godina (A) (kg.ha™) (B) Bez PEMP SaPEMP AB A
0 22,00 20,24 2112
35 21,34 20,25 20,80
2013 60 22.38 21.87 2212 21,35
AC 21,91 20,79
0 20,77 19,71 20,24
35 19,82 19,55 19,68
2014 60 2044 10.97 2021 20,04
AC 20,34 19.75
0 21,97 20,97 2147
35 21,34 21,87 21,61
2015 60 22,36 22,25 22,31 21,79
AC 21,89 21,70 B
0 21,58 20,31 20,04
. 35 20,83 20,56 20,69
60 21,73 21,36 21,55
C 21,38 20,74
Prosek 2013 - 2015 21,06
F test A** B** C** AxB BxC AxC AxBxC
LSD.5% 0,74 034 0,44 0,59 0.76 0.76 132
LSD. 1% 0,87 0,47 0,81 0,60 1,03 1,03 1,79

Na osnovu rezultata istrazivanja utvrdeno je da su glavni izvori varijacije (godine, i stimulacija semena)
visoko znacajno uticali na sadrzaj fitina (p<0,01), dok su dubrenje i meduzavisnost dubrenja sa godinama na sadrzaj
fitina uticali na nivou znacajnosti od p<0,05. Nije utvrden znacajan uticaj meduzavisnosti ostalih faktora na sadrzaj
fitina (Tabela 3).

Prose¢an sadrzaj fitina u ispitivanom periodu bio je 8,71 g.kg™ (Tabela 6). Agrometeoroloski uslovi u
godinama istrazivanja su veoma znacajno uticali na sadrzaj fitina u zrnu soje. StatistiCki znacajne razlike u sadrzaju
fitina utvrdene su u sve tri godine istraZivanja. Najmanji sadrzaj fitina utvrden je u 2014. godini 6,46 g.kg™ sto je
bilo za 35,65% manje nego u 2013. godini (10,04 g.kg™) i za 34,81 % nego u 2015. godini (9,91g.kg™). S obzirom
da su u 2014. godini vladali najbolji agrometeoroloski uslovi ostvaren je najveci prinos kao i sadrzaj proteina u zrnu
soje, pa se moze re¢i da su sadrzaj proteina i sadrzaj fitina u negativnoj korelaciji. U istrazivanjima uticaja dubrenja
na sadrzaj fitina utvrden je najveéi sadrzaj fitina u kontrolnoj varijanti (8,79 g.kg™) koja je bila na nivou ststisticke
znacajnosti p<0,01 u odnosu na druge dve varijante dubrenja izmedu kojih nije utvrden statisti¢ki znac¢ajan uticaj na
sadrzaj fitina (8,68 i 8,67 g.kg™). Dobijeni rezultati su u korelaciji sa rezultatima [11] koji su dobili zna¢ajne razlike
kod razli¢itih genotipova soje pod uticajem dopunske folijarne ishrane soje. Pri stimulaciji semena sadrzaj fitina bio
je 8,74 g.kg™, sto je za 0,57 % vise nego bez stimulacije semena 8,69 g.kg™, ali nije bio na nivou ststisticke
znacajnosti. Visoka stastisticka znacajnost utvrdena je u meduzavisnosti varijabli godine i stimulacije semena.
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Tabela 3. Uticaj ispitivanja na sadraj fitina u zrnu (g.kg™)

Stimulacija semena (C)

. DBubrenje
Godina (A R AB A
* (kg.ha") (B) Bez PEMP Sa PEMP
0 10,14 9,93 10,04
35 9,86 9,78 9,82
2013 60 10,03 9,96 10,00 9,95
AC 10,01 9,89
0 6,22 6,73 6,47
35 6,20 6,71 6,46
2014 60 6,22 6,24 6,23 6,39
AC 6,21 6,56
0 9,87 9,86 9,87
35 9,82 9,69 9,75
2015 60 9,85 9,75 9,80 9,81
AC 9,84 9,77
0 8,74 8,84 8,79
BC 35 8,63 8,73 8,68
60 8,70 8,65 8,67
C 8,69 8,74
Prosek 2013 - 2015 8,71
F test A** B* C A x B* BxC A x C** AxBxC
L.S.D. 5% 0,13 0,08 0,14 0,08 0,14 0,14 0,24
L.S.D. 1% 0,14 0,11 0,11 0,20 0,19 0,19 0,32
4. ZAKLJUCAK

Na osnovu dobijenih rezultata mogu se izvuci slede¢i zakljucci:

Ispitivane varijable su visoko znacajno zavisile od agrometeoroloskih uslova u godini proizvodnje soje.

Najveéi sadrzaj proteina dobijen je u 2014. godini. Pri povoljnom odnosu prose¢nih temperatura vazduha i sume
padavina utvrdeno je 40,04 % proteina u zrnu soje, sto je bilo vise za 1,83 % nego u 2013. godini i za 3,06 % visi
nego u aridnoj 2015. godini. Sadrzaj ulja bio je u negativnoj korelaciji sa sadrzajem proteina. Tako je u 2014. godini
utvrden najmanji sadrzaj ulja 20,04 %, $to je bilo statisti¢ki zna¢ajno manje nego u druge dve ispitivane godine.
Razli¢iti agrometeoroloski uslovi uticali su na sadrzaj fitina u zrnu soje. U 2014. godini utvrden je najmanji sadrzaj
fitina 6,39 g.kg” nizi za 35,77 % u odnosu na 2013. godinu i 35,86 % nego u 2015. godini §to je bilo na nivou
statisticke znacajnosti od p<0,01.

Stimulacija semena imala je ststisticki znacajan uticaj na ispitivana hemijska svojstva semena. Pri stimulaciji
semena sa PEMP sadrzaj proteina bio je povecan za 3,52 %, a sadrzaj fitina za 1,05 %. Stimulacija semena sa PEMP
nije uticala na povecanje sadrzaja ulja, ve¢ na smanjenje za 2,99 %.

S obzirom da seme soje ima razli¢itu energiju klijanja u zavisnosti od agroemetoloskih uslova u godini proizvodnje,
od vremena Zetve, stimulacijom semena pred setvu klijavost bi se intezivirala. U uslovima nepovoljnih
meteoroloskih prilika u pocetnim fenofazama razvoja izbeglo bi se neujednaceno klijanje i nicanje biljaka, ¢ime bi
se dobila sigurnija proizvodnja sa ve¢im sadrZajem proteina i fitina znacajnih za prehrambenu industriju i druge
privredne delatnosti.
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