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1. Uvod

Bililke su, kao i sva Ziva ba, svakodnevno izloZene mnogobrojnim stresorim&odex,
razne antropogene aktivnosti naglaSavaju post@enbenike stresa. Stresore dijelimo na
bioticke i abiottke. Bioticki su stresori zivi organizmi (kukci, kraljeznjabtijjke, bakterije,
itd.) koji u odrelenoj mjeri mogu imati negativan utjecaj na biljké.abioticke stresore
ubrajamo ekstremne temperature, vjetar iceun zr&enje koji se smatraju figkim
elementima, te pesticide i radte toksine koje smatramo kemijskim elementima. Svi
navedeni faktori predstavljaju prijetnju billkamasprjg€avaju ih da postignu svoj puni
genettki potencijal (Mahajan i Tuteja 2005). U poljopmadnoj proizvodnji promjenljivi
okolisni uvjeti dovode do smanjenja prinosagekuje se i dée uslijed klimatskih promjena

doti do povéanja intenziteta i frekvencije ekstremnih okoliSoihjeta (Khaled i sur. 2015).

Voda je glavni limitirajéi faktor za poljoprivrednu proizvodnju. Vodni strespéenito,
moze nastati kao posljedica suviska ili nedostatde. Kao primjer suviSka vode moze se
uzeti poplava. Prilikom poplave smanjena je opskKoaijena kisikom Sto rezultira
ograntenim unosom hranjivih tvari i ograf@nom respiracijom te, naposljetku, smanjenim
prinosom (Loreti i sur. 2016). S druge stratexi problem predstavlja nedostatak vode,
odnosno suSa (Mahajan i Tuteja 2005). Smanjenaplogst vode moze se kvantificirati kao
smanjenje vodnog potencijala okoline (MohammadkhaHeidari 2008). Deficit vode
dovodi do naruSavanja karaktertsie strukture dvoslojne lipidne membrane koja pestaj
izuzetno porozna. Taker, dolazi do pomicanja membranskih proteina i mmamd gubi
svoj integritet i selektivnost te aktivnost enzi{daleel i sur. 2009). Sve navedeno rezultira
narusenom vodnom ravnotezom, smanjenjem vodnogh@g@ka unutar stanica, gubitka
turgora te smanjenog rasta biljke (Mahajan i Tug§j@5). Osim toga, izraZeniji pad sadrzaja
vode u stanicama moze dovesti do smanjenja stdpsiriteze, porentaja metabolizma
biljke te, naposljetku, uveia biljke (Jaleel i sur. 2009). SuSa, kao i ostailbacki stresori,
utje¢e na akumulaciju reaktivnih kisikovih jedinki (engéactive oxygen species, ROS) u
biljnim tkivima. Kao posljedica toga javlja se pkstdacija lipida, oksidacija aminokiselina

| proteina, oStéenje genetikog materijala i, naposljetku, sténa smrt (Gill i Tuteja 2010).

Smatra se da je suSa okolisni stres koji u rt@jvmjeri ograntava globalnu poljoprivrednu
proizvodnju (Srivastava i sur. 2016). S toga jeajead glavnih ciljeva oplemenjivkih
programa diljem svijeta povanje tolerancije poljoprivrednih kultura na suStp@nost na

susu je kompleksno svojstvo pod utjecajem brojmihagkoje obuhva nekoliko slojeva i



komponenti odgovora na stres koji ovise o tipwenaitetu i trajanju vodnog deficita (Hellal
i sur. 2018). Bolje razumijevanje mehanizama &aojogitavaju prilagodbu na deficit vode
i odrzavanje rasta, razvoja i produktivnosti tijekoazdoblja stresa mogu poéna razvoju
razlicitih genotipova poljoprivrednih kultura koje su otpe na suSu (Zhang i Kirkham
1994).

U razvojnom ciklusu biljaka pokazalo se da su nsusuajosjetljivije faza klijanja i faza
ranog rasta klijanaca. SuSa smanjuje postotakvkijt sjemena te duljinu korjéita i
izdanka (Duman 2006). Klijanje sjemena, vigor sjeeneduljina koleoptile preduvjeti su za
dobar rast i prinos poljoprivrednih kultura te se siSe prate u programima selekcije sorti
s boljom tolerancijom na streséienbenike (Baloch i sur. 2012). Tijekom takvih igirzanja
gotovo je nemogte dizajnirati eksperiment s uvjetima smanjene gostati vode bez
utjecaja na ostale uvjete uzgoja (na primjer kotreeiju hranjivih tvari). Upotreba razliih
osmotskih spojeva za pripremu i odrzavanje susSkjata smatra se jednim od najboljih
naina za istrazivanje utjecaja susnog stresa navkijasjemena. Ovi spojevi, u koje se
ubrajaju manitol, polietilen glikol, saharoza i kibol, nemaju Stetan ili tok&n winak na
biljku, ali inhibiraju rast biljaka tako Sto smapuodni potencijal okoline, glho susSenju
tla, cime onemogéavaju biljkama primanje vode (lbrahim i sur. 200Rplietilen glikol
(PEG) smatra se najboljim osmotskim agentom zaivaage suSe icesto se koristi u
istrazivanjima. To je ne-ionski u vodi topljiv poler velike molekulske mase za koji se

ocekuje da nema mognost ulaska u stanice (Djibtil i sur. 2005).

PSenica Triticum aestivum L.) je jedan od najziajnijin poljoprivrednih usjeva koji
zauzima oko 32% ukupne povrSine pod zitaricamagodiSnjom proizvodnjom od 676
milijuna tona predstavlja glavnhu namirnicu za ok®@globalne populacije (FAO 2011).
PSenicu odlikuje velik broj varijeteta i kultivaree zbog toga posjeduje Sirok areal
rasprostranjenosti. PSenicu je prvi put opisao éaus 1753. godine. Pripada reehales,
porodici trava Poaceae, potporodici Pooidae (klasaste trave) te rodulriticum.
Jednogodisnja je zeljasta biljka cilinghre, ¢lankovite i Suplje stabljike koja se sastoji od
nodija i internodija, odnosno koljenaca te pet est&anaka. Visina stabljike iznosi 50-120
cm, a u danasnje vrijeme prednost se daje nizinamsar pSenice jer su otpornije na
polijeganje. Listovi su cjeloviti, linearni, izmjamog rasporeda te posjeduju paralelne zile
bez peteljke. Svaki list ima razvijen rukavac kojuhvaa stabljiku, a jeziac, odnosno
ligula razvija se na prijelazu iz rukavca u plojlaia. Izmetu plojke i rukavca nalaze se jos

i uSke. Razliite sorte pSenice razlikujemo upravo premaduali obliku i boji jezicca i uski.



Na vrsni¢lanak stabljike nastavlja se klas, odnosno cvjetoyiisu skupljeni u cvat. Klas se
sastoji od centralne osi, odnosno rahiséjes se dvije suprotne strane pruzaju klas
dvospolnim cvjetovima. Klaéise sastoji od vretenca, dvije plijeve i cvjetovgi lsu pak
sastavljeni od dvije pljevice, dvije pljgice te praSnika i ttka. Plod je pSeno na kojem je
jasno izrazena centralna brazda te se stoga latikuja trbusna, léna i b&na strana.
Korijen je Zilicast te ozima pSenica dage klija s tri primarna korjetica nakon kojih se
razvija busenasto korijenje. MorfoloSke karaktékestprikazane su na Slici 1. PSenica se
moze podijeliti na ozime i jare forme. Za cjelovidigetacijski ciklus ozime pSenice potrebne
su niske temperature, od 0 do 10 °C, tijekom 3@aala te se stoga sije u jesen. U suprotnom,
ne dolazi do razvoja i formacije stabljike sa kiasoplodom. Daje vé& prinos od jare
pSenice i zauzima ¥e zasdene povrsine u svijetu. S druge strane, jara p&esije se u
proljee i nema zahtjeva za niskim temperaturama. Pregg@spSenice @tuje se u véoj
otpornosti na visoke temperature i susu, te dagditletnije zrno i brasno. U Hrvatskoj ozima

pSenica zauzima glavninu zdsaih povrsSina.

Slika 1. llustracija pSenicdyiticumaestivum L. (Web 1.)



Ciljevi ovog istrazivanja bili su razumjeti fizicdze i biokemijske mehanizme prilagodbe
ozime pSenice susnom stresu tijekom klijanja i garasta klijanaca utdivanjem energije
Klijanja i ukupne Klijavosti sjemenki. Energijomijkija testirali smo kojom se brzinom
mlade biljke mogu osamostaliti i oduprijeti negaiim ¢imbenicima u p&etnom porastu.
Manji broj dana oznsmva veéu energiju klijavosti Sto predstavlja prednost. ®soga, u
svrhu razumijevanija fizioloskih i biokemijskih metizama prilagodbe ozime pSenice u fazi
klijanja i ranog rasta klijanaca u korijenu i iz#anbiljaka, izmjereni su koncentracija

ukupnih proteina, sadrzaj slobodnog prolina i sadnalondialdehida.



2. Materijal i metode

2.1. Biljni materijal

U eksperimentalnom radu koriSteno je sjeme dvijgesozime pSenicel{iticum aestivum
L.): ,El Nino* i ,Felix“. Sjeme je dobiveno 2018.agline od Poljoprivrednog instituta u
Osijeku kao komercijalni usjev. Sorta Felix ranaggta, prosjéne visine stabljike 75 cm,
genetskog potencijala rodnosti¢eg od 11 t/ha Sto ztiada je visokorodna sorta dobre
kakvate. Osim toga, tolerantna je na rasprostranjenesbadeime pSenice, polijeganje,
niske temperature i umjerenu susu. Sorta El Ningjage sorta ozime pSenice, a priznata
je 2016. godine te upisana u Sortnu listu Republikgatske. Rezultati ispitivanja
usporedbom sa standardnim sortama Zitarka, Srparkaana potvrdili su da je sorta
razlicita, ujedn@ena i postojana (Drezner i sur. 2016).ddem, u ovom istrazivanju nije

bilo dodatnih podataka o njezinim svojstvima.

2.2. SuSa inducirana PEG-om

Da bi procijenili utjecaj suSe tijekom klijanjaamog rasta klijanaca, polietilen glikol (PEG
6000) otopljen je u 10% hranjivoj otopini prema Igt@zadu (Hoagland i Arnon 1950) u

odgovarajdim koli¢cinama kako bi simulirale razite razine susSe.

Sav pribor i posdie potrebno za pripremu i prodenje eksperimenta sterilizirano je suhom
sterilizacijom pri 150 °C u trajanju od 3h. Prijec¢ptka eksperimenta odabrane su
neoStéene sjemenke podjednakih morfoloskih karakteristkge provedena povrSinska
dezinfekcija potapanjem sjemenki u 2% otopinu jetog hipoklorita (NaClO) tijekom 10
minuta, nakortega su sjemenke isprane nekoliko puta sterilnortilid@som vodom. Ovaj
postupak proveden je idetio za obje koriStene sorte. Nakon sterilizacijemgnke su
stavljene u sterilnu posudu s vodom tijekom 4h akurda se pokrene postupak usvajanja
vode (imbibicija). Zatim su sjemenke prébae u Petrijeve zdjelice s dva sloja filter papira.
U svaku Petrijevu zdjelicu preteno je po 25 sjemenki tako da je dusobna udaljenost
sjemenki bila podjednaka. U Petrijeve zdjelice dadg@ po 10 ml otopina PEG-a (5, 10, 15,
20, 251 30%) u 10% hranjivoj otopini. Kao kontrdl@eo PEG) koristila se 10% hranjiva
otopina po Hoaglandu.

Ispitivanje utjecaja raalitih razina suSe inducirane PEG-om na klijavoshpEei rani rast
klijanaca trajalo je Sest dana te je provedenddflesjemenki po oddenom tretmanucétiri

ponavljanja po 25 sjemenki svake sorte). Nakonrenye svi tretmani i replike postavljeni



su nasundno u uzgojnu komoru. Tijekom prvih 72h eksperimantaomori je bio mrak uz
temperaturu 22 °C. Slijedid 72h biljke su uzgajane u uvjetima 12h fotopesaiod intenzitet
svjetlosti 80 pmol m? s! te 25/22 °C dnevno/iau temperaturu. Svaki dan tijekom
eksperimenta zamijenjena je otopina u Petrijevirfelama u svrhu onemogdavanja
promjene u koncentracijama otopina te Zisgga u sldaju razvoja plijesni. Takter, svaki
su dan izbrojane proklijale sjemenke. Proklijalensgnka definirana je kao sjemenka kojoj

je korijen narastao 0,3 cm u duzinu.

2.3. Mjerene varijable

2.3.1. Klijanja i rani rast

Ukupna Klijavost (englfinal germination percentage, FGP) u postocima izéanata je (za

.. broj isklijalih sjemenki
svako ponavljanje) prema formuFGP = —2—222 -

— — % 100, a obuhvéa samo
ukupan broj sjemenki

konani postotak isklijalih sjemenki i ne daje podatkbraini i jednolEnosti klijanja.

Prosj&no vrijeme klijanja (engimean germinationtime, MGT) izra&unato je prema formuli:

MGT =& . gdje je: n broj sjemenki isklijalo na dan D; Bbpdana od peéetka klijanja.

In '
Prosj&no vrijeme Klijanja predstavlja precizniju mjerevarijablu, odnosno uzima u obzir
broj dana u kojemu je ¢ma sjemenki isklijala za iskazivanje razlike iztoesorti i
pojedinih tretmana.

Indeks stope Kklijavosti (engbermination rate index, GRI) izr&unat je prema formuli:
GRI = Z%; gdje je G postotak klijavosti pomnozen sa 10@ &roj dana od pietka

klijanja i pokazuje postotak klijavosti po danu. ¢v@ostotak klijavosti i krée trajanje

klijanja u danima rezultira vém indeksom stope klijavosti.

Koeficijent brzine klijavosti (englkoefficient of velocity of germination, CVG) izra&unat je

prema formuli:CVG = %+ Y.nD; gdje je n broj sjemenki isklijalo na odeni dan, a D
broj dana od p#etka klijanja. Koeficijent brzine klijavosti ne st@ naglasak na ukupni

postotak klijavosti, nego se bazira na vremenughotom za njegovo postizanje.

Vrijeme proteklo izméu prve zabiljezene isklijale sjemenke (erfigkt day of germination,
FDG) i zadnje isklijale sjemenke (entdst day of germination, LDG) u tretmanu ozriava
se kao TSG (engtime spread of germination) TSG = LDG — FDG.



Indeks klijavosti (engl.germination indeks, GI) izralunat je prema formuli:GI =

(6 xnl1)+ (5xn2)+--+ (1 xn6); gdie je n broj sjemenki isklijalih prvi, drugi i
posljednji (6.) dan eksperimenta, pamu je najvéa tezina stavljena na prvi dan kada su
zabiljezene isklijale sjemenke, a najmanja na Zathm kada su zabiljezene nove isklijale
sjemenke (1. dan=6, 2. dan=5 itd.). Smatra se ohalgks klijavosti najcjelovitiji parametar
koji obuhvaa postotak klijavosti kao i vrijeme potrebno zgadje. Takder, povéava

razlike izmetu pojedinih tretmana (Kader 2005).

Nakon sedam dana inkubacije d®na je duzina korijena (cm), duzina izdanka (csvjeza

masa klijanaca (mg).
2.3.2. FizioloSke promjene

Koncentracija proteina u biljnom tkivu odiena je metodom prema Bradfordu (1976).
Tkivo korijena i izdanka pSenice usitnjeno je dwofj praha u telée@m duSiku. Priblizno
200 mg usitnjenog tkiva ekstrahirano je tijekommisiuta na ledu u 1 ml 200 mM hladnog
kalij fosfatnog pufera pH 7 uz dodatak 0,1 mM EDIir2% polivinil pirolidona (PVP), te
potom centrifugirano 10 minuta pri 20 000 g i temgperi od 4 °C. Supernatant je odvojen
u ¢istu kivetu, a preostali talog reekstrahiran dodatkl ml istog pufera. Koncentracija
proteina kvantitativno je oddena na temelju linearne ovisnosti apsorbancije dvZzsgu
proteina. Otopljeni proteini reagiraju s bojom Camsie briljant plavo G-250 (engl.
Comassie Brilliant Blue, CBB) pri¢emu dolazi do vezanja anionske boje zazISkupine
proteina, Sto je pt@no promjenom boje reagensa (iz dmeu plavu) i pojavom
apsorpcijskog maksimuma kod 595 nm. Nepoznate kdramje proteina u uzorcima
sirovog ekstraktaditavane su iz kalibracijskog pravcaiirgenog nizom razrjgenja otopine
albumina govéeg seruma (engbovine serumalbumine, BSA) i izrazene kao mg proteina/g

svjeze tvari biljnog tkiva.

Koncentracija fotosintetskih pigmenata attea je spektrofotometrijski u izdanku obje
koriStene sorte. Biljno tkivo je usitnjeno do finpgaha u tekéem duSiku. Oko 100 mg

usitnjenog biljnog tkiva preldano je u plastnu kivetu te je dodano 5 ml 80% acetona.
Ekstrakcija pigmenata trajala je 24h u mraku prP@G Nakon ekstrakcije uzorci su

centrifugirani 15 minuta pri 18 000 g i temperatdri°C. Razrjdenje supernatanta

napravljeno je dodatkom 2 ml 80% acetona, te jéStemo za mjerenje apsorbancije pri
valnim duljinama od 470, 644,8 i 661,6 nm. Konceaije fotosintetskinh pigmenata

izracunate su prema Lichtenthaleru (1987) i izrazene s\g/g svjeze tvari.



Sadrzaj slobodnog prolina u biljnom tkivu odiea je spektrofotometrijski, metodom prema
Bates i sur. (1973), uz odiene prilagodbe. Otprilike 100 g maceriranog tkikaetehirano

je s 1 ml 3% (w/v) sulfosalicilne kiseline (5 pLi®salicilne kiseline po mg svjeze tvari).
Uzorci su konstantno drzani na ledu te su centiridmg 5 minuta na sobnoj temperaturi i
maksimalnoj brzini. U ranije pripremljenu reakcijsEmjesu koja se sastoji od 100 pL 3%
sulfosalicilne kiseline, 200 pL ledene octene kel 200 pL ninhidrina, dodano je 100 pL
supernatanta biljnog ekstrakta. Uzorci su mijeSaaivrtloznoj mijeSalici do potpune
homogenizacije smjese te zatim pré&ba u vodenu kupelj na 96 °C. Nakon 60 minuta u
vodenoj kupelji reakcija se zaustavlja premjeStanjzoraka na led. Nastali obojani prolin-
ninhidrin kompleksa ekstrahiran je dodatkom 1 mlueoa te je svaki uzorak dobro
promijeSan na vrtloznoj mijesSalici 20 sekundi. Nakwekoliko minuta odvaja se vodeni i
toulenski sloj, prcemu se obojani prolin-ninhidrin kompleks nalaziarrgem tolulenskom
sloju. Toulenski sloj s prolinom preten je u kivetu od kvarcnog stakla i
spektrofotometrijski je izmjerena apsorbancija yalnoj duljini od 520 nm. Kao slijepa
proba koriSten je€isti toluen. Koncentracija prolina ekstrahiranogkiza izraunata je iz
standardne krivulje pripremljene s poznatim kon@ijama L—prolina (1 do 20 pg/ml), na

isti n&tin kao uzorak. Sadrzaj prolina u tkivu izrazen kawol/g svjeze tvari.

Koli¢ina malondialdehida (MDA) oddena je spektrofotometrijski metodom prema Verma
i Dubey (2003). Otprilike 100 mg usitnjenog biljndkjva ekstrahirano je s 1 ml 0,1%
trikloroctenom kiselinom (TCA) tijekom 15 minutakan ¢ega je slijedilo centrifugiranje u
trajanju od 5 minuta na 6000 g pri 4 °C. U 500 wipernatanta dodano je 1 mL 0,5%
tiobarbiturne kiseline (TBA) u 10% TCA. Tako pripngena smjesa zatim je zagrijavana 30
minuta u vodenoj kupelji na 95 °C gemu dolazi do raspada lipidnih peroksida te nastaju
produkti koji reagiraju s TBA. Reakcija se zaug@vhaglim hla@enjem na ledu. Prije
mjerenja potrebno je centrifugirati uzorak na 18 @dori 4 °C u trajanju od 15 minuta. Za
mjerenje apsorbancije pri valnim duljinama od 5&D0 nm koriSten je supernatant. Kao
slijepa proba koriStena je otopina 0,5% TBA u 10@AT Koncentracija produkata lipidne
peroksidacije izrazena je kao MDA u jedinicama uglgeze tvari, uz upotrebu

ekstinkcijskog koeficijentass=155 mM?* cn?.,
2.4. Statisttka obrada podataka
Statisttke analize napravljene su u statistim programu Statistica 13.3 (© 1984-2017

TIBCO Software Inc). Za usporedbu srednjih vrijestng medijana) dvije ili viSe skupina

uzoraka koriSteni su parametrijski i neparametrijgktovi. S obzirom da se radi o malom
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broju podatak&ija distribucija zn&ajno odstupa od normalne za usporedbu sorti koaste
je neparametrijska statistika. Talay, za usporedbu sorti prema vrijednostima svjedsem
izdanka i korijena koriSten je Mann-Whitney U tetbk je za usporedbu izmhe tretmana
koriStena Kruskal-Wallis analiza varijance. S obairna mali broj podataka, za potrebe
definiranja razlike izméu dvije sorte prema sadrzaju prolina, proteina lomdialdehida
takader je koristen Mann-Whitney U test, odnosno za uesgou tretmana Kruskal-Wallis
ANOVA, za oba testa uzevsi u obzir i korijen i ind& zajedno. Rezultati klijavosti oldeni

su Shapiro-Wilks testom te je ufeno da podatci ne slijede Gaussovu raspodjelu. &aim
Gaussova se raspodijela Siri u beskanat u oba smjera te tako ukljye i beskonéno
negativne kao i besko&iao pozitivne brojeve, a bioloski podaci &sto po svojoj prirodi
ogranteni u stupnjevanju (Marusteri i Bacarea 2010). Idodatci slijede zvonoliku
raspodjelu koja sti Gaussovoj raspodjeli, a broj uzoraka po sortogircca. 200, stoga je
nakon transformacije podataka napravljena jednasimjANOVA, a za usporedbu izuahe
kontrole i tretmana polietilen glikolom kagmst hoc test koriSten je Dunnett-ov test. Za
kontrolu utjecaja vremena Klijanja na parametrgakbsti koriStena je dvosmjerna analiza
kovarijance (two way ANCOVA).



3. Rezultati

3.1. Utjecaj suSe inducirane PEG-om na klijavost ame pSenice

3.1.1. Postotak klijavosti

U kontrolnim uzorcima Klijavost sorte Felix iznasie 97%, a sorte El Nino 89%. Slika 2
prikazuje utjecaj razitih koncentracija PEG-6000 na klijavost sjementijul sorti. Kod
obje sorte ne dolazi do ztegnijih promjena klijavosti u prisutnosti nizih koentracija
otopine PEG-a (5%, 10%, 15%). U &ju sorte El Nino, do prvih zfajnijih promjena u
postotku Klijavosti dolazi pri koncentraciji otogiiPEG-a od 20% te se taj negativni trend
nastavlja (ANCOVA k,160= 58,8, p < 0,0001). S druge strane, pri 20% kotnaeiji, sorta
Felix joS ne pokazuje ztajne promjene u odnosu na kontrolu, no te su proageabiljezene
pri sljedeoj koncentraciji od 25% (ANCOVA ¢=60= 54,4, p < 0,0001). Pri koncentraciji
otopine PEG-a od 30% nisu zabiljezene proklijagangnke ni u jednoj sorti. Faktorijalna
ANOVA je pokazala da se dvije istrazivane sorterezpsenice statigki znatajno razlikuju
prema klijavosti siemena {f>s>= 15,02, p < 0,0001), a rezultati usporedbe sartignima
klijanja dani su u Tablici 1.
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Slika 2. Postotak klijavosti (%) dvije sorte oziméenice, El Nino (EN) i Felix (F), pri
razlicitim koncentracijama (%) polietilen glikola (PEG@Y. K ozngava kontrolni tretman
s 10% Hoagland hranjivim medijem. * (p < 0,05) ¢{p < 0,0001) ozn&avaju statistiki
zna&ajnu razliku u odnosu na kontrolu, a rezultat jaliae kovarijance post hoc Dunnett

testa.
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Tablica 1. Srednja vrijednost broja isklijanih sgmki svih tretmana (N), 95% confidence
interval i rezultati Tukey HSD testa. Ra&Ha slova ozn&vaju statistiki znatajnu razliku
izmedu sorte ozime pSenice Felix (F) i EI Nino (EN) mggalinim danima brojanja isklijanih

sjemenki uzevsi u obzir sve tretmane.

Dani
L 1 2 3 4, 5 6
klijanja
Sorta F EN F EN F EN F EN F EN F EN
N 55 07 17,2 9,6 204 137 204 151 204 156 204 16,0
95 % Cl| 3,0- 03 13,1- 6,9- 17- 10,7- 17- 11,9- 17- 12,3-  17- 12,9-
0

81 1,2 211 123 237 16,7 23,7 183 23,7 189 238 194
Tukey

e f d g a c a bc a b a bd
HSD

3.1.2. Indeks stope klijavosti

Dinamika klijanja ukazuje na brzinu (energiju) &hja, a energija klijanja oztava ,Zivost”
(vigor) sjemena, tj. Sto viSe sjemenki proklijata Eratem roku, to je potencijal sjemena
vedi. Vise vrijednosti indeksa stope klijavosti soRelix ukazuju na brze klijanje sjemenki
ove sorte (Slika 3, Tablica 1). Dodatkom 5% i 108pme PEG u hranjivi medij sjemenki
sorte Felix nije doSlo do ztajnijeg utjecaja na stopu klijavosti. Zt#gnije smanjenje stope
klijavosti u odnosu na kontrolu utieno je vé dodatkom 15% PEG-a, za razliku od sorte
El Nino gdje je stopa klijavosti ztajno smanjena tek dodatkom 20% PEG-a (Slika 2p&5to
klijavosti sorte EI Nino manja je za 38-41% u odnosm stopu Klijavosti sorte Felix i u
kontroli i u tretmanima 5-20% PEG-om, dok je urrahu 25% otopinom PEG-a stopa
klijavosti sorte El Nino jo$ niZza, odnosno 75% naanj odnosu na stopu klijavosti sorte

Felix.
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Slika 3. Indeks stope klijavosti (%/dan) dviju sodzime pSenice pri raziitim
koncentracijama polietilen glikola (%) za sortu ik€elF) i El Nino (EN). K oznaava
kontrolni tretman. ** (p < 0,01) i *** (p < 0,00019zna&avaju statistiki znatajnu razliku
stope klijavosti u pojedinim tretmanima u odnosikaatrolu kao rezultgbost hoc Dunnett

testa.

3.1.3. Prosjé€no vrijeme klijanja

Nize vrijednosti prosgnog vremena klijanja ukazuju na brze klijanje sjakiesorte Felix

u kontroli i u veéini tretmana (Slika 4).

35 7 * %
25 = ;**
2 A [ |

* % %
1549 = [ | [

* % %

0.5 A

Prosje¢no vrijeme klijanja
(dan)

K 5 10 15 20 25 30

PEG (%)
Slika 4. Prosjéno vrijeme Klijanja (dan) dviju sorti ozime pSeni€# Nino (EN) i Felix (F),
pri razlicitim koncentracijama polietilen glikola (%).** (p €,01) i *** (p < 0,0001)
ozna&avaju statistiki znatajnu razliku stope klijavosti u pojedinim tretmarim odnosu na

kontrolu kao rezultagpost hoc Dunnett testa.
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U kontroli i tretmanima sa 5% i 10% otopinom PEGxasj&no vrijeme klijanja iznosi 1,5
dan za sortu Felix i 2,5 dana za sortu El Nino.€anjem koncentracije PEG-a produzuje
se prosjéno vrijeme Klijanja sjemenki kod obje sorte. Staild znaajno poveéanje
prosje&nog vremena klijanja (ANOVA fo,34= 22,83, p < 0,0001) utsteno je kod sorte Felix
dodatkom 15%, 20% i 25% otopine PEG-6000 (p < @®0dok je za sortu El Nino samo
25% PEG imao zriajan utjecaj na povanje prosjenog vremena klijanja sjemenki (p =
0,0012), Slika 4.

3.1.4. Ostali morfoloSki parametri

Ostali morfoloski parametri obuhé@u koeficijent brzine Klijavosti, indeks klijavast
vrijeme proteklo od prve do zadnje isklijale sjetkeiiTablica 2). Smanjuju se paamjem
koncentracije otopine PEG-a kod obje sorte. Kogintibrzine klijavosti i indeks klijavosti
sorte Felix u kontrolnom tretmanudrge za 61%, odnosno 64% u usporedbi sa sortom El
Nino. Vrijeme izméu prve zabiljezene isklijale sjemenke i zadnjeijald sjemenke kod

sorte Felix bilo je 2,5 puta kia nego kod sorte EI Nino.

Tablica 2. Koeficijent brzine klijavosti (CVG) ,deks klijavosti (Gl) i vrijeme proteklo od

prve do zadnje isklijale sjemenke (TSG) iskazamnima sorte Felix (F) i EI Nino (EN).

CVG Gl TSG (dan)
koncentracija
PEG-a/oznaka EN F EN F EN F
sorte
Kontrola 40,60 65,56 60,00 98,00 4,25 1,75
5% 41,87 67,19 66,00 105,00 4,00 1,25
10% 42,15 67,15 58,00 100,00 4,75 1,25
15% 35,67 49,73 61,00 49,00 3,00 0,25
20% 36,63 48,07 51,00 51,00 2,50 0,75
25% 31,93 34,62 19,00 62,00 0,75 0,50

3.2. Utjecaj suSe inducirane PEG-om na rani rast ianaca ozime pSenice

3.2.1. Svjeza masa i duljina izdanka i korijena

MorfoloSki parametri klijanja sjemenki ta#ter ukljutuju svjeze mase izdanaka i korijena

kao i njihovu duljinu (Slika 5). Smanjena dostupnesde u korijenovom sustavu utjecala
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je na razvoj izdanka u uvjetima smanjenja vodnogmpajala hranjive otopine, odnosno,
povetanja vodnog deficita dodatkom PEG-6000. Rezultagpaskazali statistki znatajno
smanjenje (Kruskal-Wallis ANOVA khe= 8,96, p = 0,03) svjeze mase biljaka sorte Felix
samo u tretmanu 15% PEG-om u odnosu na kontrot ®45). Skno je utvideno i za
sortu El Nino (Kruskal-Wallis Eie= 11,22, p = 0,01) i samo se svjeza masa korijena i
izdanka klijanaca koji su rasli u 15% PEG-u &jao razlikovala od kontrole (p = 0,01).
SvjeZza masa izdanka sorte Felix bila je 55%, ankdaorte EI Nino 61% manja u odnosu

na kontrolu, dok je masa korijena u obje sorte 8% manja u odnosu na kontrolu.

Statisttkom analizom je utvdeno da se dvije sorte Felix i EI Nino Za@mo razlikuju prema
vrijednostima svjeZze mase izdanka (Mann-Whitneyest,tp = 0,024), ali ne i prema

vrijednostima svjeZze mase korijena (Mann-Whitnetest, p = 0,32).

Promatrajdi duljinu korijena i izdanka, moze se zamijetiti jdekorijen sorte Felix smanjen
za 31%, a sorte El Nino za 27% u odnosu na kont8iluse tie duljine izdanka, smanjenje
je zn&ajnije te iznosi 47% za sortu Felix i 41% za sd&tiNino. Kod sorte Felix utdena
je statistéki znatajna razlika u duljini korijena iznd@ tretmana (k190= 45,8; p < 0,0001),
pri cemu je statistki znaajno manja duljina u odnosu na kontrolu dema samo u
tretmanu 15% PEG-om (p < 0,0001). Sto &e izdanka, takder je utviden znaajan utjeca;
PEG-a na rast izdankas(fso= 78,4; p < 0,0001), a Dunnett-ovim testom je dévio da
postoji zngajna razlika u odnosu na kontrolu u 10% PEG-u (p0901) i 15% PEG-u (p <
0,0001).

Kod sorte El Nino, takder je utvidena statistiki znatajna razlika izméu tretmana u duljini
korijena (k176 = 4,62; p = 0,004) i izdanka {k70= 11,1; p < 0,0001). Zgajno su se od
kontrole razlikovali samo duljina korijena u 15%@®¥ (p = 0,003) i duljina izdanka u 15%
PEG-u (p < 0,0001). Sorte ozime pSenice Felix NElo su se zn@jno razlikovali prema

vrijednostima duljine izdanka (p = 0,015), ali neuijine korijena (p = 0,13).
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Slika 5. Svjeza masa (g) izdanka (a) i korijenat@xdluljina (cm) izdanka (c) i korijena (d)
pri razlicitim koncentracijama polietilen glikola dviju sodzime pSenice: Felix (F) i EI Nino
(EN). *** (p < 0,001) ozn&avaju statistiki znaajnu razliku svjeze mase izdanka ili korijena

u pojedinim tretmanima u odnosu na kontrolu kaaltazpost hoc Dunnett testa.

3.3. Fizioloski odgovor klijanaca ozime pSenice nRREG-om induciranu susu

3.3.1. Razina proteina

Sadrzaj proteina mjeren je u izdanku i korijenyaklaca pSenice koje su bile izloZzene
tretmanima susom i kontrolnim biljkama. Srednjejednosti koncentracije proteina u
izdanku i korijenu Klijanaca prikazane su na S8iciS obzirom na mali broj podataka, za
potrebe definiranja razlike izrde dvije sorte prema sadrZaju proteina stélstianaliza
napravljena uzevsi u obzir i korijen i izdanak zme. Kod obje sorte rezultati su pokazali
statisttki znatajno povéanje sadrzaja proteina samo u tretmanu 15% PEG-ainasu na
kontrolu (Kruskal-Wallis ANOVA H16=8,9, p=0,03 za EINinoiHe=8,1 p =0,04 za

Felix). Sadrzaj proteina ¥gje za 143% u izdanku, nego u korijenu sorte Felipe kod sorte
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El Nino takaier utviden vei sadrzaj proteina u izdanku, i to za 100% u kdntno uvjetima.

U korijenu sorte El Nino utden je 225% v@& sadrzaj proteina u odnosu na kontrolu, a u
izdanku 16% vé sadrzaj proteina. U korijenu sorte Felix dten je 163% vé& sadrzaj
proteina u odnosu na kontrolu, a u izdanku 20% sadrzaj proteina. Prema sadrzaju
proteina statistka je analiza pokazala da nemacajae razlike izméu dvije sorte (Mann-
Whitney U test, p = 0,72). M&itim, postoji razlika u sadrzaju proteina u konjammeiu
dviju sorti. U korijenu kontrolnog tretmana sorté Mino utvrden je za 22% \& udio

proteina od sorte Felix, a u tretmanu s 15% PEGed% vei udio proteina.
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Slika 6. Udio proteina (mg/g svjeze tvari) u izdanfa) i korijenu (b) dviju sorti ozime
pSenice, EI Nino (EN) i Felix (F), pri raziiim koncentracijama polietilen glikola (PEG, %).
K ozna&ava kontrolni tretman. * (p < 0,05) ozfavaju statistiki znatajno povéanje

sadrzaja proteina u odnosu na kontrolu.

3.3.2. Sadrzaj slobodnog prolina

SadrZaj slobodnog prolina mjeren je u izdanku ijkou klijanaca pSenice izloZzenima susi
i kontrolnim biljkama. Na Slici 7 prikazane su sngsl vrijednosti prolina u izdanku i
korijenu klijanaca pSenice koji su uzgajani prilréigm koncentracijama otopina PEG-a.
Sadrzaj slobodnog prolina u izdanku sorte El Nemmsio je 838,70 £ 90,1 pg/g svjeze tvari,
Sto je skoro tri puta viSe u odnosu na sadrzapseelix (350,82 + 25,8 pg/g sv. t.). Pri
najvisoj koncentraciji otopine PEG-a, udio slobogimmolina u korijenu sorte EI Nino
iznosio je 1596,40 £ 193,6 ug/g svjeze tvari stggtovo dvostruko viSe od sorte Felix u
istom tretmanu (873,4 + 8,4 ug/g sv. t.). Premarzgd prolina statistka je analiza
pokazala da nema ztagne razlike izméu dvije sorte (Mann-Whitney U test, p = 0,4), ali
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da se po odgovoru na dodatak PEG-6000 kod obje sadrzaj prolina z&ajno razlikuje
od kontrole samo pri 15% PEG-u. U korijenu kontitolbiljaka sorte Felix utden je 20%
vedi sadrzaj prolina u odnosu na korijen sorte El Niktdutim, u izdanku je preko 40%

vedi sadrzaj prolina utvien u biljkama sorte El Nino.
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Slika 2. Udio prolina (ng/g sv. t.) u izdanku i kenu dviju sorti ozime pSenice, El Nino
(EN) i Felix (F), pri razkitim koncentracijama polietilen glikola (PEG, %). dzna&ava
kontrolni tretman. Statisiki znatajno vei sadrzaj prolina biljaka koje su rasle u mediju s
15% PEG-om (Kruskal-Wallis ANOVA).

Rezultati su pokazali statiski znafajno povéanje sadrzaja prolina (Kruskal-Wallis
ANOVA H3z16= 9,6, p = 0,02) kod sorte Felix samo u tretmabt PEG-om (p = 0,04).
Slicno je utvdeno i za genotip El Nino (Kruskal-Walliszks = 9,9, p = 0,02) i samo se
sadrzaj prolina klijanaca koji su rasli u 15% PEGn&ajno razlikovao od kontrole (p =
0,02). Sadrzaj prolina u korijenu je kod sorte ¥gorastao 400%, a u izdanku 543% u
odnosu na sadrzaj prolina u korijenu i izdanku kainth biljaka. Kod sorte El Nino sadrzaj
prolina u korijenu biljaka koje su rasle u 15% PE@erastao je 1026%, a u izdanku 982%

u odnosu na sadrzaj prolina u korijenu i izdankntkanih biljaka.
3.3.3. Razina lipidne peroksidacije

Razina lipidne peroksidacije mjerena je u izdankorijenu klijanaca pSenice koje su bile
izlozene tretmanima suSom i kontrolnih biljaka. dgje vrijednosti koncentracije
malondialdehida (MDA) u izdanku i korijenu klijareaprikazane su na Slici 8. S obzirom

na mali broj podataka, za potrebe definiranja kazlemetu dvije sorte prema sadrzaju
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malondialdehida statiska analiza napravljena uzevsi u obzir i korijerddnak zajedno.
Kod sorte El Nino rezultati su pokazali statikti znatajno povéanje (Kruskal-Wallis
ANOVA Hs16= 9,82, p = 0,02) sadrzaja malondialdehida sartretmanu 15% PEG-om
u odnosu na kontrolu i u odnosu na 5% PEG (p =5),®ldruge strane, kod genotipa Felix
oc¢igledno je povéanje sadrzaja malondialdehida ali ono nije bilatistigki znaajno
(Kruskal-Wallis K 16= 1,92, p = 0,59). Zbog toga Sto je velika varilabst utvidena izméu
odgovora na povanje koncentracije PEG-a u korijenu i izdanku,istigdka analiza nije

pokazala zn&jnu razliku izmdu tretmana.

707 Korijen E Nino = Korijen Felix 701 Izdanak E Nino mlzdanak Felix
= 60 - = 60 - %
@ @
2 50 - 2 50 -
n 40 240
m ~
3301 3301 B}
<DE 20 - I <D( 20 A I }'
o0 sl 1 Lp L
0 i 0
Kontrola 5 10 15 Kontrola 5 10 15
PEG-6000 (%) PEG-6000 (%)

Slika 8. Udio malondialdehida (ug/g svjeze tvaripdanku pri raztiitim koncentracijama
polietilen glikola (PEG, %). * (p < 0,05) oz¥avaju statistiki znatajno povéanje sadrzaja

MDA u odnosu na kontrolu.

3.3.4. Razina koncentracije fotosintetskih pigmenat

Srednje vrijednosti kaline pigmenata prikazane su na Slici 9. Prema wrgetima
koncentracija fotosintetskih pigmenata nije dama statistki znafajna razlika izméu
tretmana (Kruskal-Wallis ANOVA kb4 = 1,98, p = 0,58 za Felix;344= 0,7, p = 0,86 za
El Nino) kod obje sorte. Miitim, u tretmanu s 15% PEG-om kod sorte El Ninadene
su 50%, 53% i 38% ve vrijednosti koncentracija klorofila, klorofila b i karotenoida u

odnosu na kontrolu.
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Slika 9. Udio (mg/g svjeze tvari) klorofi(Chla), klorofilab (Chlb) i karotenoida (Carot)
dviju sorti ozime pSenice El Nino (EN) i Felix ()i razlicitim koncentracijama polietilen

glikola (PEG, %). K ozn&ava kontrolni tretman.
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4. Rasprava

Mnogi abiottki ¢imbenici mogu utjecati na ukupnu klijavost sjememkiiformnost klijanja

I rast klijanaca, a susa je jedan od glavnih kgjeokuje niz morfoloskih, fizioloskih i
biokemijskih promjena u fazi klijanja sjemena teteai razvoja biljaka. Klijavost sjemenki
je svojstvo koje pokazuje kolikée se biljaka razviti od ukupnog broja sjemenki ktanh

na naklijavanje. Prihvatljiva klijavost sjemenkiyglavhom véa od 85%, Sto je staj kod
obje istrazivane sorte ozime pSenice.dMtan, sorta El Nino je imala zgajno manju
klijavost u odnosu na sortu Felix u kontrolnim uwje. Klijanje sjemena je vazna faza
razvoja biljaka u kojoj dolazi do nekoliko zragnih fizioloSkih i biokemijskih promjena,
poput povéane aktivnosti respiracije, sinteze proteina izrpafene ide novo sintetizirane
MRNA i mobilizacije préuvnih tvari (Shu i sur. 2015). Sam izraz klijavestesto koristi
na pogresan k&, budi da se mijeSa s rastom klijanaca koji z&pje nakon zavrSetka
Klijanja. Proces klijanja sastoji se od tri procesabibicije, procesa aktivacije i intra-
seminalnog rasta koji zavrSava s izlaskom embian{sinka i Koornneef 2008). U
praktcnom smislu, tesko je utvrditi getak i kraj svakog od tih procesa jer se odvijaju u
viSestaninom tkivu na molekularnoj i stafmoj razini. Stoga je preciznost u odireanju
tocnog trenutka peetka procesa klijanja pordo nekog molekularnog ili statriog kriterija
zamijenjena makroskopskim kriterijima, kao Stozi@zak embrija, omogdguwijuci precizniju
usporedbu izm#u primjerice razkitih sorti iste vrste (Ranal i Santana 2006). Rezubvog
istrazivanja su pokazali da postoji Zama razlika izméu dvije sorte ozime pSenice prema
ukupnoj klijavosti, prosjgnom vremenu klijanja i indeksu stope klijavosti paijecajem
razlicitih koncentracija PEG-a. Bolja ukupna klijavosiser vrijednosti indeksa stope
klijavosti, i nize vrijednosti prosigmog vremena klijanja sorte Felix ukazuju na brz@ikje
sjemenki Felixa. Ova dinamika klijanja sorte Felikazuje na bolju energiju Klijanja,
odnosno vigor siemena. Dakle, sjeme sorte Felixiegpotencijal u odnosu na sjeme sorte
El Nino. Osim toga, brze klijanje ufje na ujedn&eniji rast klijanaca Sto posljeftio utjee

I na veu otpornost biljaka na okoliSne uvjete jer razvijebiljke pokazuju bolju otpornost.
Prema tome, prema mjerenim parametrima klijavastasFelix je manje osjetljiva na susu
induciranu primjenom polietilen glikola. Tader, razlike izméu pojedinih sorti pSenice
opisane su i u radu Spanisur. (2017) gdje su pojedine sorte pSenice palka#si postotak
Klijavosti u uvjetima suSe inducirane PEG-om u a&ingma druge sorte. Paanjem

koncentracije PEG-a postotak klijavosti progresigesmanjivao kod obje sorte pSenice te
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je takav obrazac ponaSanja primdga i u drugim radovima koji se bave problematikardes
inducirane PEG-om (Ahmad i sur. 2015).

Rezultati prédenja rasta klijanaca ozime pSenice su pokazali algevanje razkitim
koncentracijama otopine polietilen glikola uzrok@aemjetno smanjenje rasta korijena i
izdanka kod obje istrazivane sorte. Redukcija rasgzn&ajnija je pri viSim
koncentracijama PEG-a, osobito kod sorte El Ning.90 rezultati u skladu s onima mnogih
autora (Spasii sur. 2017; Ali i sur. 2014; Bayoumi i sur. 2008)ji su utvrdili da PEG
uzrokuje smanjenje rasta kroz svoj osmotskiak, Sto je ekvivalentno smanjenju aktivnosti
vode. Povéanjem koncentracije PEG-a, koji nema méaupst prolaska kroz bioloske
membrane, smanjuje se vodni potencijal okolnog jaedio dovodi do smanjena turgora i
usporavanja rasta (Ali i sur. 2014). Prema Bayourf#p08) smanjeni rast izdanka i korijena
posljedica je usporavanja stame diobe i smanjenja elongacije stanica Sto mo¥estodo
lignifikacije korijena koja omogtava biljkama da d¢u u fazu niske aktivnostiekajLti

povoljne uvjete za nastavak rasta i razvoja.

Postoji méuzavisnost rasta i razvoja stabljike i korijenalfitka se oslanja na korijen za
usvajanje vode i hranjivih tvari, dok korijenje svd produktima fotosinteze iz nadzemnog
dijela biljke (Pevalek-Kozlina 2004). Primjericenger stabljike i korijena se potava kako
biljke stare Sto pokazuje da stabljika im&iv@rioritet za nakupljanje produkata fotosinteze
nego korijenje. Prema dobivenim rezultatima dotkzsmanjenja omjera stabljike i korijena
poveanjem koncentracije polietilen glikola Sto ukazdgekorijen ima prednost u koristenju
produkata fotosinteze u postéy@m uvjetima (vodnog deficita). Naime, korijen imaanu
ulogu u tolerantnosti biljaka na susu. Raj@m rastom testo véom biomasom u susnim
uvjetima u odnosu na izdanak, korijen osiguravgibiopiranje do dubljih slojeva tla u
kojima je véa vjerojatnost postojanja joS uvijek raspolozZivele#dKereSa i sur. 2008).

Prema tome, duljina korijena se smatra vaznim @tjgjm odabira sorti otpornih na susu.

Poznato je da su sadrzaj i kvaliteta proteing@umeajvaznijim parametrima koji odteju
kvalitetu sjemena pSenice. Péaajem suSe inducirane PEG-om u izdanku obje sate n
dolazi do zn&ajnih promjena sadrzaja ukupnih proteina, dok ujé&u sadrzaj proteina
raste i to zn&ajnije kod sorte El Nino. Sadrzaj proteina u bifjk@amijenja se kvalitativno i
kvantitativno u uvjetima suse (Feki i Brini 2018).uvjetima suSe moze diodo smanjenja
sadrzaja nekih proteina kao posljedice inhibichskiinaka susSnog stresa na proces

transkripcije. S druge strane, suSa inducira tnapsku gena za brojne proteine koji su
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uklju¢eni u proces adaptacije i tolerancije, kao Sto edudtini, akvaporini i ,heat shock*
proteini i antioksidacijski enzimi (Hassan i sud18; Kosova i sur. 2014).

Kako bi se prilagodile povanoj nestaSici vode, biljke imaju sposobnost oskeots
regulacije, odnosno smanjenja osmotskog potencijalstanici aktivnim nakupljanjem
odreienih osmolita, Sto omoguje da se procesi koji ovise o turgoru nastaveeke mijere

I u stresnim uvjetima (KereSa i sur. 2008). Prpliadstavlja jednu od vaznijih tvari koja se
akumulira u tkivima biljaka izloZenih susSi (Marclask sur. 2013; Changhai i sur. 2010).
Takader, dobro je poznatéinjenica da se sadrzaj slobodnog prolina u biljikivima
povetava kao odgovor na susne uvjete, pa tako i naisdsigiranu PEG-om (Dehnavi i sur.
2017; Chaves i sur. 2013; Bayoumi i sur.2008). Ratiw ovom istraZivanju su pokazali
poveanje sadrZzaja slobodnog prolina u obje sorte ozpsenice pouwanjem suSe
inducirane PEG-om. Zanimljivo je to da u je u koitrm uvjetima razina prolina u korijenu
sorte El Nino bila niza nego u korijenu sorte Felik je sadrzaj prolina u izdanku bio nizi
kod sorte Felix 5to se slaze vy@ethodno utvdenim da sorta Felix ima bolji potencijal
rasta klijanaca. Po¢anjem koncentracije PEG-a, nekoliko putdasé&olicina slobodnog
prolina nakuplja se u izdanku i korijenu sorte Eh&N Razna su objasSnjenja nakupljanja
prolina u tkivima biljaka, a neka od njih odnosenseto da u susSnim uvjetima dolazi do
pove&ane sinteze proteina, smanjene oksidacije proligltamat te pok&ane degradacije
proteina u prolin (Dehnavi i sur, 2017). Prema Railja (2012) do powsanja sadrZzaja
slobodnog prolina dolazi zbog toga Sto je on kombgat osmolit koji uklanja slobodne
molekule kisika nastale kao posljedica suSnog atrés tako sudjeluje u zastiti
makromolekula od oStenja. Takder, povéanje sadrzaja prolina moZe biti povezano s
njegovom ulogom u zastiti proteina od denaturacgeyanju strukture i aktivnosti enzima
(Chaves i sur. 2003).

SadrZzaj malondialdehida posredno predstavlja mjemmine lipidne peroksidacije.
PoviSenjem koncentracije PEG-a dolazi do poviSeagane MDA u tkivima klijanaca. To
povisenje nekoliko je puta ¥e u izdanku obje sorte ozime pSenice, nego u karijglunns

I James (2003) svojim su istrazivanjem potvrdili sla u susSnim uvjetima dolazi do
naruSavanja integriteta stane membrane uslijed posenog stvaranja ROS-a i visoke
razine lipidne peroksidacije. 8fio potvduju Ali i sur. (2018) koji povezuju povanje
sadrzaja MDA s povanim sadrzajem ROS-a,¢toje vodikova peroksida. Uspahguci
medusobno dvije sorte, primjetan jedvsadrzaj MDA u izdanku Felixa. Niza razina lipidne
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peroksidacije u izdanku sorte El Nino moze bitutest utvidenog véeg nakupljanja prolina

koji ima zastitnu funkciju.

Fotosintetska aktivnost izrazito je osjetljiva nzsws (Jaleel i sur. 2009). Koncentracija
klorofila koristi se za karakterizaciju stanja feitatetskog aparata (Ali i sur. 2018) te se
promjenama u sadrzaju fotosintetskih pigmenata mumaditi utjecaj suSe na proces
fotosinteze. Trend smanjenja ili p@amja sadrzaja klorofila, klorofila b i karotenoida
pripisuje se raziitim razinama tolerancije na susu ispitivane sp&enice (Ali i sur. 2018).
PoviSenje stresa izazvanog suSom prati f@ava razina karotenoidacemu govore mnogi
autori (Dehnavi i sur. 2017; Piwowarczyk i sur. 30Lim i sur. 2012). Smatra se da su
karotenoidi odgovorni za zastitu od slobodnih rathkakumuliranih u stresnim uvjetima,
stoga poviSena razina karotenoida @ava toleranciju na stres. Karotenoidi Stite
fotosintetski aparat poma&w dispereziji energije (Abid i sur. 2018; Dehnasur. 2017).
U ovom istrazivanju nisu utdene zn#&ajne promjene koncentracije fotosintetskih

pigmenata kod obje sorte.
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5. Zaklju éak

Genetska varijabilnost unutar vrste je &ajaa za protavanje mehanizama tolerancije
biljaka na susu. Rezultati ovog istrazivanja istdkau zng&ajne razlike izméu dvije sorte
izlozene susnom stresu. Smanjena klijavost i ejagkljjanja te smanjeni rast klijanaca sorte

El Nino ukazuje na @i osjetljivost El Nino na susu induciranu PEG-om.

Pratenjem pokazatelja fizioloskih promjena w@eno je da do izrazenijih promjena dolazi u
tkivu sorte EI Nino u odnosu na sortu Felix.Cdeakumulacija proteina i prolina u korijenu
sorte El Nino ukazuje da dolazi do aktivacije mehama obrane od suSe inducirane PEG-
om, meiutim ti mehanizmi nisu dovoljni da bi sprijé Stetan utjecaj koji se dtuje
poviSenom razinom lipidne peroksidacije. Fiziologk®mjene ukazuju takier na véu
osjetljivost sorte El Nino na susSu induciranu PE®-0

Dakle, u fazi klijanja i ranog rasta klijanaca sdfelix pokazala je vepotencijal tolerancije

na susu uzrokovanu PEG-om.
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