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1. UvOoD

Globalnim zatopljenjem, globalna prosje¢na temperatura zraka povecava se oko 0,2
°C po desetljecu, te ne pokazuje znakove smanjivanja, $to moZe ugroziti mnoge
poljoprivredne kulture neotporne na vise temperature (Hansen i sur., 2006). Potreba za
dodatnim tretmanom biljaka kako bi se one uspjesno nosile sa stresnim uvjetima, poput
izlozenosti visokim temperaturama, dovela je do povecane potraznje za razliCitim

preparatima koji bi umanjili negativne utjecaje, te doveli do smanjene Stete.

1.1. Mungo grah (Vigna radiata (L.) R. Wilczek)

Mungo grah (Vigna radiata (L.) R. Wilczek) je brzorastu¢a mahunarka (Slika 1),
karakteristi€na za tropsko 1 suptropsko podru¢je. Optimalna temperatura za potencijalni
prinos mungo graha je izmedu 28 i 30°C no moze tolerirati temperature od 8°C do 40 °C
(Karim i sur., 2003). Zrelo sjeme se koristi u azijskoj prehrani, posebice u Indiji, te se jos,
kao veéina mahunarki, koristi u poljodjelstvu zbog svojstva vezanja atmosferskog dusika
putem simbiotskih bakterija koje formiraju kvrzice na korijenju graha. Dio duSika mogu
koristiti i biljke u blizini, dok razlaganjem mungo graha, posebice korijena, u tlu, dolazi do

obogacivanja tla dusikom (Razzaque i sur., 2017).

Slika 1: Klijanci mungo graha (Vigna radiata (L.) R. Wilczek)



1.2. Fotosinteza i fluorescencija klorofila a

Fotosinteza je kemijski proces kojim se pomocu svjetlosne energije iz vode dobiva
kisik, te se ugljikov dioksid reducira do Secera glukoze. Mehanizam fotosinteze je slozen, a
razlikujemo reakcije ovisne o svjetlosti i reakcije neovisne o svjetlosti. Tijekom reakcija
ovisnih o svjetlosti, svjetlosnu energiju apsorbiraju pigmenti smjesteni u kloroplastima, od
kojih glavnu fotoakceptorsku ulogu preuzima Klorofil a unutar reakcijskih sredista.
Apsorpcijom svjetla elektroni klorofila se pobuduju na viSu energetsku razinu. Nadalje
dolazi do prebacivanja elektrona na akceptore elektrona, te nastavlja daljnji tok elektrona u
transportnom lancu, potreban za provodenje reakcija fotosinteze. Dio apsorbirane svjetlosne
energije oslobada se u obliku fluorescencije i topline (Stirbert i Govindjee, 2011.). Hoce li
se elektron s viSeg energetskog stanja prebaciti na akceptor ili ¢e se jednostavno vratiti u
osnovno stanje pri ¢emu ¢e osloboditi toplinu ili svjetlost, tj. fluorescirati, tri su moguénosti
koje su u medusobnoj kompeticiji (Murchie i Lawson, 2013.). Prebacivanjem elektrona na
prikladan akceptor zapocinje tok visokoenergetskih elektrona kroz razli¢ite molekule,
tijekom Cega se redukcijom NADP* u konacnici stvara NADPH, te proton motorna sila
potrebna za sintezu ATP-a. Nastali NADPH i ATP se nadalje koriste u reakcijama neovisnim
0 svjetlosti za redukciju ugljikova dioksida do molekula 3-fosfoglicerata (Nelson i Cox,
2013).

1.3. Djelovanje visokih temperatura i gnojidba

Biljke su iznimno podlozne djelovanju abioti¢kih ¢imbenika, ponajvise promjenama
temperature. Djelovanje visokih temperatura ocituje se kroz nekoliko $tetnih posljedica za
biljku, posebice u procesu fotosinteze: oste¢enje fotosustava II, oStecenje kompleksa koji
ekstrahira kisik iz vode, raspadanje tilakoidne membrane, promjene u sastavu fosfolipidnog
dvosloja membrana, inaktivacija Rubisco aktivaze, povecan cikli¢ni tok elektrona kroz
fotosustav | (PSI), stvaranje reaktivnih kisikovih jedinki, zatvaranje puci, proizvodnja ,,heat

shock* proteina, promjene u genskoj ekspresiji i dr. (Mathur i Jajoo, 2014).

Amiksol je komercijalno tekuce gnojivo koje sadrzi bioloski aktivne L-aminokiseline
biljnog podrijetla dobivene mikrobioloskom razgradnjom. Nakon folijarne primjene
Amiksola, slobodne L-aminokiseline lako su dostupne biljci za sintezu proteina koji
sudjeluju u obrani i obnavljanju nakon stresnih uvjeta i u uvjetima povecane potrebe za

aminokiselinama, poput intenzivnog vegetativnog rasta (Web 1).



1.4. Cilj istraZivanja

Mungo grah se uzgaja u podruc¢jima s visokim temperaturama, a osvjetljenje moze
znatno varirati tijekom sezona ali i tijekom dana. Nuzno je da se fotosintetski procesi se vrlo
brzo prilagode takvim uvjetima. Cilj ovog istrazivanja bio je utvrditi utjecaj folijarne
prihrane komercijalnim teku¢im gnojivom (Amiksol) na fotosintetsku ué¢inkovitost klijanaca
mungo graha uzgojenog na razliitim intenzitetima svjetlosti te nakon izlaganja

temperaturnom stresu.



2. MATERIJALI | METODE

2.1. Biljni materijal

Sjemenke mungo graha (Vigna radiata (L.) R. Wilczek) posijane su u mjesavinu
komercijalnog supstrata i pijeska (omjer 5:1) i uzgajan do pojave prvih listova u posudicama
u uzgojnoj komori pri uvjetima osvjetljenja od 80 umol m2s? te temperaturi od 23+1°C te
16/8h dnevno-noé¢nim ritmom. Nakon 10 dana biljke su presadene u posudice sa 100g
supstrata i pijeska u istom omjeru. Presadeno je 30 biljka i to po jedna biljka po posudici te
je svaka zalijana sa 50 mL vode. Presadene biljke su prebacene u klima komoru (komora s

kontroliranim uvjetima) gdje su rasle do kraja eksperimenta.

Slika 2: Mungo grah (Vigna radiata (L.) R. Wilczek) smjesten u posudicama u klima komori

Biljke su u klima komori uzgajane dva puta. U prvom uzgoju uvjeti u klima komori
su bili isti kao i u uzgojnom komori: konstantno nisko osvjetljenje od 80 pmol m2s7,
temperatura od 23£1°C te 16/8h dnevno-noéni ritam. U drugom uzgoju intenzitet svjetlosti
se mijenjao tijekom 16 sati svjetlosti od minimalno 40 do maksimalno 650 pmol m2s*!
oponasajuci dnevni ritam (najniZi intenzitet svjetlosti ujutro i navecer, a najvisi intenzitet
oko podneva). Nakon 20 dana sve biljke su imale u potpuno razvijen prvi pravi list te je
zapoceo tretman Amiksolom. Biljke su bile podijeljene u dvije skupine: kontrolne i tretirane
Amiksolom.



2.2. Tretman Amiksolom

Otopina Amiksola je pripravljena prema uputama proizvodaca za folijarni primjenu
i to tako da se 2 mL preparata razrijedi u 20 mL vode. Tako pripremljen preparat folijarno
se aplicirao pomocu rasprsivaca na potpuno razvijene prve prave listove mungo graha. Biljke
su tretirane tri puta u razmaku od 10 dana nakon ¢ega su podvrgnute tretmanu visokom

temperaturom.

Slika 3: Potpuno razvijeni prvi pravi listovi mungo graha (Vigna radiata (L.) R. Wilczek) u

kontroli (lijevo) i tretirani Amiksolom (desno).

2.3. Tretman visokom temperaturom

Za tretman visokom temperaturom, biljke su prilagodene na uvjete tame lh. Od
potpuno razvijenih listova pomoéu busaca za ¢epove izrezani su lisni diskovi promjera 7
mm. Lisni diskovi su uronjeni u termostatiranu vodenu kupelj (Sutjeska) na razlicite
temperature: 25, 30, 35 i 40°C. Nakon toga su lisni diskovi izvadeni i pazljivo posuSeni
papirnatim ubrusom te ostavljeni da se aklimatiziraju na sobnoj temperaturi 2 min prije
mjerenja fluorescencije klorofila a. Citav postupak se odvija u mraku, odnosno pri zelenoj

svjetlosti u tamnoj komori (Chen i sur., 2016).



Slika 4: Lisni diskovi potpuno razvijenih listova mungo graha (Vigna radiata (L.) R. Wilczek)

koriSteni za tretman visokom temperaturom

2.4. Mjerenje polifaznog porasta fluorescencije klorofila a

Fotosintetska ucinkovitost mjerena je metodom mjerenja polifaznog rasta
fluorescencije klorofila a koriste¢i M-PEA fluorimetar (Hansatech, UK). Mjereno je po 10
lisnih diskova svake skupine (kontrola i tretirane Amiksolom) na svakoj temperaturi.
Mjerenje podrazumijeva induciranje fluorescencije pomocu pulsa crvene saturacijske
svjetlosti visokog intenziteta (maksimum 650nm, 3000 pmol m2 s?) tijekom 1 s pocevsi od
20 ps. Izmjerene vrijednosti koriste se za izracun parametara JIP-testa (Tablica 1) koji

opisuju u¢inkovitost fotosintetskog aparata (Strasser i sur., 2000).



Tablica 1: Podatci i parametri OJIP-testa (Strasser i sur. 2000)

Parametar Opis i jednadzba

T

intenzitet fluorescencije nakon 50 ps (O stupanj)

F300 intenzitet fluorescencije nakon 300 ps

T
[

intenzitet fluorescencije nakon 2ms (J stupanj)

intenzitet fluorescencije nakon 30ms (I stupanj)

ey
3

ad - (=}

maksimalni intenzitet fluorescencije (P stupanj)

<

Relativna varijabilna fluorescencija u vremenu t; (Fi-Fo)/(Fm-Fo)

Vjerojatnost da molekula klorofila funkcionira kao reakcijsko srediste;
TRC Chlre/Chlia = RC/(ABS+RC)

Pro Maksimalni kvantni prinos primarne fotokemije; TRo/ABS = [1-(Fo/Fm)]

Ucinkovitost/vjerojatnost elektronskog transporte (ET);

Ve uc¢inkovitost/vjerojatnost prijenosa elektrona daljeod Qa’; ETo/TRo = (1-V3)
Plags indeks fotosintetske uc¢inkovitosti; [yre/(1- Yre)IX[ Pro/(1-0ro)]X[ Weo/ (1-Weo)]

DIN: indikator pokretackih snaga u PSII; log(Plags)

doprinos uslijed gustoée reakcijskih sredista po koli¢ini klorofila i/ili veli¢ine

0g yre/(1- Yre)  [SNNAEN

log Pro/(1-@ro) doprinos svjetlosnih reakcija primarnoj fotokemiji

log weo/(1-yeo) doprinos reakcija neovisnih o svjetlosti, od Qa™ do plastocijana (PC)

2.5 Statisticka obrada podataka

Dobiveni rezultati mjerenja fluorescencije klorofila a obradeni su racunalnim
programom StatSoft Inc. STATISTICA version 12. Razlike izmedu vrijednosti pojedinog
parametra izmjerenog na listovima klijanaca mungo graha uzgojenih na konstantno niskom
1 promjenjivom intenzitetu svjetlosti nakon tretmana poviSenim temperaturama u kontroli 1
tretiranih  Amiksolom, usporedene su analizom varijance (ANOVA) nakon cCega je
primijenjen LSD (engl. Least Significant Difference) post hoc test. Znacajnost je utvrdena

na razini p<0,05.



3. REZULTATI

Nakon provedenih mjerenja izraCunati su parametri koji opisuju fotosintetsku
ucinkovitost mungo graha (Vigna radiata (L.) R. Wilczek) uzgajanog na konstantno niskom
(low) i promjenjivom (day) intenzitetu svjetlosti u kontroli (K) i tretiranog Amiksolom (A)
nakon tretmana povisenom temperaturom. Proucavani parametri bili su indeks fotosintetske
ucinkovitosti temeljen na apsorpciji (Plass) i pokretacka snaga na temelju apsorpcije
(DFags), komponente koje ¢ine indeks fotosintetske uéinkovitosti: yrc/(1-yrc), @ro/(1—@po) i
Yeo/(1-Wko), te parcijalne pokretacke snage log yrc/(1-yrc), 109 @ro/(1—@ro) i log Weo/(1-
Weo).

Indeks fotosintetske ucinkovitosti, Plags, (Slika 5) je pokazao znacajno viSe
vrijednosti kod biljaka koje su uzgajane na konstantno niskom intenzitetu svjetlosti. Kod
biljaka uzgajanih na niskom intenzitetu svjetlosti, tretman Amiksolom je pokazao pozitivan
ucinak na indeks fotosintetske ucinkovitosti nakon tretmana na 25, 35 i 40°C u odnosu na
kontrolu. Kod biljaka uzgojenih na promjenjivom intenzitetu svjetlosti nije bilo znacajnog
utjecaja tretmana Amiksolom na Plags ni na jednoj apliciranoj temperaturi u odnosu na
kontrolu. PoviSene temperature nisu utjecale na smanjenje ovog parametra bez obzira na tip

uzgoja.

PIABS
14.00 a

12.00
K day

abc
al
cde de
' f
8.00 = A day
6.00 f fg g = K low
4.00 I mA low
2.00
0.00
25 40

Slika 5: Prosje¢ne vrijednosti i standardne devijacije indeksa fotosintetske u¢inkovitosti (Plags)

[EY
o
o
o

Relativne jedinice

Temperatura [°C]

izmjerene na listovima mungo graha (Vigna radiata (L.) R. Wilczek) u kontroli (K) i tretirane
Amiksolom (A) uzgojene na konstantno niskom (low) i promjenjivom intenzitetu svjetlosti (day)
nakon tretmana poviSenim temperaturama. Razli¢ita slova oznacavaju statisticki znacajnu razliku

prema LSD testu (ANOVA), p<0,05.



Indikator pokretackih snaga na temelju apsorpcije, DFags (Slika 6) je logaritam
indeksa fotosintetske u¢inkovitosti te pokazuje sli¢an trend kao i Plass. Znaajno vise
vrijednosti primije¢ene su kod biljaka koje su uzgajane na konstantno niskom intenzitetu
svjetlosti. Tretman Amiksolom je nije pokazao pozitivan uc¢inak na pokretacke snage nakon
tretmana povisenim temperaturama u odnosu na njihove kontrole. Kod biljaka uzgojenih na
promjenjivom intenzitetu svjetlosti nije bilo znac¢ajnog utjecaja na DFags nakon tretmana na
25, 30 1 35°C u odnosu na kontrolu, dok je nakon tretmana na 40°C doslo do znadajnog
smanjenja pokretacke snage DF ags na biljkama tretiranim Amiksolom u odnosu na kontrolu.
Osim Amiskolom tretiranih biljaka uzgojenih na promjenjivom intenzitetu svjetlosti na
40°C, tretman poviSenim temperaturama nije znacajno utjecao na smanjenje pokretackih

snaga DFass bez obzira na tretman i tip uzgoja.

DFags
1.20 a
ab
c ap?d h b

° 1.00 cde
o cde c
= 0.80 cde de cde
2 K day
o 0.60
> = A day
% 0.40 =K low
@

0.20 m A low

0.00

25 30 35

Temperatura [°C]

Slika 6: Prosje¢ne vrijednosti i standardne devijacije indikatora pokretackih snaga (DFags)
izmjerene na listovima mungo graha (Vigna radiata (L.) R. Wilczek) u kontroli (K) i tretirane
Amiksolom (A) uzgojene na konstantno niskom (low) i promjenjivom intenzitetu svjetlosti (day)
nakon tretmana poviSenim temperaturama. Razlicita slova oznacavaju statisti¢ki znacajnu razliku

prema LSD testu (ANOVA), p<0,05.



Parametar yrc/(1-yrc) (Slika 7) opisuje gustocu reakcijskih sredista fotosustava Il u
sloju klorofila, koja mogu reducirati Qa. Kod biljaka uzgojenih na promjenjivom intenzitetu
svjetlosti doslo je do znaCajnog smanjenja vrijednosti ovog parametra tek na 40°C, no
tretman Amiksolom nije pokazao pozitivan ucinak na ove biljke, odnosno, nije uoceno
znacajno povecanje ovog parametra ni na kojoj temperaturi u odnosu na kontrolu. Biljke
uzgojene na konstantno niskom intenzitetu svjetlosti pokazale su neSto vise vrijednosti u
odnosu na biljke uzgojene na promjenjivom intenzitetu svjetlosti, naro¢ito na temperaturama
od 30, 35 1 40°C gdje je ta razlika statisti¢cki znacajna. Tretman Amiksolom znacajno je

utjecao na porast vrijednosti ovog parametra samo na 25°C u odnosu na kontrolu.

o
N
o

(YRC/(l'YRC)

1.20

1.00 a be bed bed ab o
© ef de cde fg ef - g ef
So080 ] I g
,_GO_J, K day
@' 0.60
s = A day
< 040 mK low
o uA low

0.00

25 30

Temperatura [°C]

Slika 7: Prosje¢ne vrijednosti i standardne devijacije parametra yrc/(1-yrc) izmjerene na listovima
mungo graha (Vigna radiata (L.) R. Wilczek) u kontroli (K) i tretirane Amiksolom (A) uzgojene na
konstantno niskom (low) i promjenjivom intenzitetu svjetlosti (day) nakon tretmana poviSenim
temperaturama. Razlicita slova oznacavaju statisticki znacajnu razliku prema LSD testu (ANOVA),

p<0,05.
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Parametar gpo/(1-ro) (Slika 8) opisuje omjer izmedu uhvaéene i otpustene energije
reakcijskom sredistu fotosustava II. Kod biljaka uzgojenih na promjenjivom intenzitetu
svjetlosti doslo je do znacajnog smanjenja vrijednosti ovog parametra na 40°C, a tretman
Amiksolom utjecao je na znaajan porast ovog parametra na 25, 30 i 35°C u odnosu na
kontrolu. Biljke uzgojene na konstantno niskom intenzitetu svjetlosti pokazale su znacajno
viSe vrijednosti u odnosu na biljke uzgojene na promjenjivom intenzitetu svjetlosti. Kod
biljaka uzgojenih na konstantno niskom intenzitetu svjetlosti doSlo je do znacajnog
smanjenja vrijednosti ovog parametra na 40°C. Tretman Amiksolom pokazao je pozitivan
utjecaj na biljke na ovom uzgoju, odnosno, doslo je do znacajnog porasta ovog parametra na

25, 351 40°C u odnosu na kontrolu.
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Slika 8: Prosje¢ne vrijednosti i standardne devijacije parametra @po/(1—@ro) izmjerene na listovima
mungo graha (Vigna radiata (L.) R. Wilczek) u kontroli (K) i tretirane Amiksolom (A) uzgojene na
konstantno niskom (low) i promjenjivom intenzitetu svjetlosti (day) nakon tretmana povisenim
temperaturama. Razlicita slova oznacavaju statisticki znacajnu razliku prema LSD testu (ANOVA),

p<0,05.
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Parametar Weo/(1-Weo) (Slika 9) opisuje transport elektrona dalje od primarnog
akceptora Qa". Ovaj parametar je pokazao znacajno vise vrijednosti kod biljaka koje su
uzgajane na konstantno niskom intenzitetu svjetlosti u odnosu na one uzgojene na
promjenjivom rezimu osvjetljenja. Tretman Amiskolom nije pokazao znaCajan pozitivan
utjecaj nakon temperaturnog tretmana bez obzira na apliciranu temperaturu ili nacin uzgoja
u odnosu na njihove kontrole. l1zuzetak su biljke uzgojene na konstantno niskom intenzitetu

svjetlosti gdje je tretman Amiksolom utjecao na znacajan porast vrijednosti nakon tretmana

e
fgh K day
u A day
m K low
u A low

Slika 9: Prosje¢ne vrijednosti i standardne devijacije parametra Weo/(1-Weo) izmjerene na listovima

na 35°C u odnosu na kontrolu.
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mungo graha (Vigna radiata (L.) R. Wilczek) u kontroli (K) i tretirane Amiksolom (A) uzgojene na
konstantno niskom (low) i promjenjivom intenzitetu svjetlosti (day) nakon tretmana povi$enim
temperaturama. Razli¢ita slova oznacavaju statisticki znacajnu razliku prema LSD testu (ANOVA),
p<0,05.
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Parcijalne pokretacke snage log yrc/(1-yrc), 109 o@ro/(1—@ro) | log Weo/(1-VEo)
prikazane su na Slici 10. Zbroj svih parcijalnih pokretackih snaga daje ukupnu pokretacku
snagu DFags (Slika 6). Moze se primijetiti da je kod svih biljaka, bez obzira na na¢in uzgoja
i tretman vrijednost parcijalne pokretacke snage log yrc/(1-yrc) negativna, dok su ostale
dvije parcijalne pokretacke snage, log @ro/(1—@ro) i l0og Weo/(1-Weo) pokazale pozitivne
vrijednosti. Do znacajno visih vrijednosti koje su primijecene su kod biljaka uzgajanih na
konstantno niskom intenzitetu svjetlosti doSlo je uslijed povecanja sva tri parametra
parcijalnih pokretackih snaga. Promjene parcijalnih pokretackih snaga uslijed tretmana
Amiksolom nisu zna¢ajno doprinijele povecanju ukupne pokretacke snage nakon tretmana
povisenim temperaturama u odnosu na njihove kontrole. Kod biljaka uzgojenih na
promjenjivom intenzitetu svjetlosti nije bilo vecih razlika parcijalnih pokretackih snaga pa
tako ni znacajnog utjecaja na ukupnu DFags nakon tretmana na 25, 30 1 35°C u odnosu na
kontrolu. Nakon tretmana na 40°C doslo do zna¢ajnog smanjenja pokretacke snage DFags

na biljkama tretiranim Amiksolom u odnosu na kontrolu uslijed smanjenja log Weo/(1-Vko).
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Slika 10: Postoci (%) udjela parcijalnih pokretackih snaga koji doprinose ukupnoj pokretackoj
snazi DFags izmjereni na listovima mungo graha (Vigna radiata (L.) R. Wilczek) u kontroli (K) i
tretirane Amiksolom (A) uzgojene na konstantno niskom (low) i promjenjivom intenzitetu

svjetlosti (day) nakon tretmana poviSenim temperaturama.
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4. RASPRAVA

U ovom istrazivanju proucavan je utjecaj folijarne prihrane komercijalnim
preparatom Amiksolom na fotosintetsku ucinkovitost u uvjetima temperaturnog stresa
biljaka uzgajanih na razli¢itim svjetlosnim rezimima. Istrazivanje je provedeno na mungo
grahu (Vigna radiata (L.) R. Wilczek). Mungo grah je vrsta koja se uzgaja u tropskim i
suptropskim podrucjima, a optimalna temperatura pri kojoj se o¢ekuje potencijalni prinos je
izmedu 28 130°C. Ova vrsta raste u ljetnim mjesecima kada temperatura moze narasti i preko
40°C, a intenzitet svjetlosti se moze vrlo brzo mijenjati tijekom dana (Karim 1 sur., 2003).
Klijanci mungo graha su uzgajani na dva tipa osvjetljenja: konstantnom niskom i
promjenjivom intenzitetu svjetla. Tretman Amiksolom je proveden tri puta nakon ¢ega je
apliciran tretman povisenim temperaturama. Fotosintetska ucinkovitost procijenjena je
nakon mjerenja polifaznog porasta fluorescencije klorofila a. Fluorescencija klorofila a
koristi se kao veoma precizan i osjetljiv pokazatelj tijeka fotosintetskih reakcija. Porast
fluorescencije odvija se kroz nekoliko koraka (Stirbet i Govindjee, 2011). Korak O
(,,0rigin®) odgovara pocetnoj, odnosno najmanjoj vrijednosti fluorescencije (Fo). Korak J je
intenzitet fluorescencije pri 2 ms (F;), a korak 1 je intenzitet fluorescencije pri 30 ms (F).
Korak P (,,peak*) oznacava Fpili Fu, tj. tocku kada je fluorescencija maksimalna (Stirbet i
Govindjee, 2012). Vrijednosti fluorescencije u ovim karakteristi¢nim to¢kama koriste za

izraCun parametara kojima se moze procjeniti fotosintetska uc¢inkovitost.

Indeksi fotosintetske ucinkovitosti, Pl (eng. ,,Performance indices*) su danas
znacajni parametri koji se koriste u biologiji biljaka kao veoma dobar pokazatelj
fotosintetskih reakcija prilikom stresnih uvjeta, a sadrze podatke koji ukazuju na uspjesnost
fotosustava II i specifi¢nih reakcija prijenosa elektrona u tilakoidnoj membrani tijekom O-
J-1-P faza (Stirbert i sur., 2018). Pouzdan je pokazatelj vitalnosti biljaka te vrlo osjetljiv
indikator fizioloSkog stanja biljke (Stirbet i sur., 2018; Christen i sur., 2007). U ovom radu
posebno je proucavan indeks fotosintetske u¢inkovitosti, Plags. Parametar Plags je definiran
kao indeks fotosintetske ucinkovitosti temeljen na apsorpciji, tj. moguce je procijeniti koliki
je potencijal konzervacije energije fotona apsorbirane fotosustavom Il (PSII) do trenutka
redukcije akceptora elektrona unutar sustava, odnosno, dalje od promarnog akceptora Qa
(Yusuf i sur., 2010). Gledaju¢i generalno, temperaturni stres nije pokazao znatan negativni
utjecaj fotosintetsku ucinkovitost klijanaca mungo graha (Slika 5) ve¢ je znatniji utjecaj
Imao nacin uzgoja, odnosno intenzitet svjetlosti sto je bilo i za ocekivati buduci da je mungo

grah poznat po tome da moze tolerirati visoke temperature (Karim i sur., 2003). Rezultati su

14



pokazali znacajno viSe vrijednosti Plags parametra kod biljaka koje su uzgajane na
kontinuirano niskom intenzitetu svjetlosti. Nadalje, do pozitivhog djelovanja Amiksola
doslo je nakon tretmana na 25, 35 i 40°C u odnosu na kontrolne biljke. U uvjetima uzgoja
mungo graha na niskom intenzitetu svjetlosti, folijarna prihrana imala je pozitivan utjecaj na
povisenim temperaturama (35 i 40°C), odnosno, biljke su pokazle bolju vitalnost i
fotosintetsku uc¢inkovitost u odnosu na biljke koje nisu prihranjivane teku¢im gnojivom. S
druge strane, kod biljaka koje su rasle na promjenjivom intenzitetu svjetlosti, tretman
Amiksolom nije imao nikakvog utjecaja. Uz to, klijanci mungo graha su pokazali znacajno
manju fotosintetsku ucinkovitost u odnosu na biljke koje su rasle u ne-fotoinibitornim
uvjetima. To je vidljivo i iz pokretackih snaga DFags (eng. ,,driving forces* — DF; Slika 6),
odnosno elektro-potencijala redoks reakcija primarne fotosinteze (Kriiger i sur., 2014) koje

su pokazale znacajno bolje reakcije u ne-fotoinibitornim uvjetima.

Plags je multi-parametrijski izraz koji ukljucuje tri komponente, odnosno opisuje tri
procesa koji pridonose ukupnoj fotosintetskoj ucinkovitosti: yrc/(1-yre), ©ro/(1—@ro) I
Weo/(1-Weo). 1zraz yrc/(1-yre) (Slika 7) se navodi jos i kao RC/ABS te predstavlja gusto¢u
reakcijskih sredista po sloju klorofila reakcijskih sredista i antena PSII. Gustocéa reakcijskih
srediSta reciprocna je veli¢ini antena PSII. 1zraz ¢ro/(1—pro) (Slika 8) ili TRo/Dlo opisuje
omjer protoka uhvacene i rasipane energije koja doprinosi primarnim reakcijama fotokemije.
Izraz Weo/(1-Weo) (Slika 9) ili ETo/(TRo-ETo) opisuje elektronski transport dalje od
primarnog akceptora Qa” (Strasser i sur., 2004; Yussuf i sur., 2010; Kriiger i sur., 2014).
Uzgoj na promjenjivom intenzitetu svjetlosti je utjecao na znacajno nize vrijednosti sva tri
parametra u odnosu na uzgoj na konstantno niskom intenzitetu svjetlosti. Uz to, tretman
Amiksolom nije pokazao nikakve pozitivne utjecaje na poboljsanje ovih reakcija. S druge
strane, tretman teku¢im gnojivom je na 25°C utjecao tako da je doslo do povecanja gustoce
aktivnih reakcijskih sredista te do vece koli¢ine uhvacene energije u odnosu na dio koji se
otpustio, odnosno, poboljSanja prinosa primarne fotokemije (Kriiger i sur., 2014). Na 30°C
tretman Amiksolom je pozitivno utjecao na poboljSanje primarne fotokemije, odnosno, doslo
je do porasta parametra @ro/(1—@ro) (Slika 8). Ipak, taj znacajni porast nije u konaénici nije
bio dovoljan da bi utjecao na ukupni porast indeksa fotosintetske u¢inkovitosti (Slika 5) na
ovoj temperaturi. Tretman Amiksolom na 35°C je pokazao pozitivni utjecaj sva tri
parametra, odnosno, doslo do povecanja gustoce aktivnih reakcijskih sredista Sto je dovelo
do povecanje koli¢ine uhvaéene energije u odnosu na dio koji se otpustio, a ta se uhvacena

energija uspjeSno iskoristila u primarnim fotokemijskim reakcijama te prenijela dalje u
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transportni lanac elektrona dalje od primarnog akceptora. Sli¢no tome, tretman Amiksolom
na 40°C je pokazao povecanje omjera uhvacene i otpustene energije i uspjesni elektronski
transport, no nije doslo do povecanja gustoce reakcijskih sredista. Moguce je da je u ovom
slucaju tekuce gnojivo dovelo do poboljsanja ucinkovitosti kompleksa koji katalizira

oksidaciju vode i doprinosi stabilnosti sustava (Kalaji i sur., 2011).

Suma parcijalnih pokretackih snaga log yrc/(1-yrc), 10g @ro/(1-@ro) 1 109 Weo/ (1-Pko)
(Slika 10) daje ukupnu pokretacku snagu DF ags (Slika 6) fotosinteze promatranog sustava.
pokretacka snaga definirana je kao logaritam odgovarajuceg parametara ucinkovitosti, tako
da je DFass = log(Plass) te opisuje pokretacku snagu na temelju apsorpcije (Stirbert i
Govindjee, 2011). Svaka komponenta ili parcijalna pokretacka snaga koja ¢ini ukupnu
DFass omoguc¢ava nam da procijenimo razliite strukturne parametre koje doprinose
ukupnoj fotosintetskoj ucinkovitosti: log yrc/(1-yrc) je mjera gustoce reakcijskih sredista i
reciprocna je veli¢ini antena PSII, log @pro/(1—@ro) je doprinos svjetlosnih reakcija za
primarnu fotokemiju ukupnoj fotosintetskoj u¢inkovitosti, a log Weo/(1-Weo) je doprinos
reakcija neovisnih o svjetlosti od Qa™ do plastocijana (PC) (Kriiger i sur., 2014). Klijanci
mungo graha pokazali su negativne vrijednosti log yrc/(1-yrc) dok su log gro/(1-@ro) i log
Weo/(1-Wro) pokazali pozitivne vrijednosti bez obzira na tretman i nacin uzgoja. Klijanci
uzgojeni na konstantno niskom intenzitetu su pokazali znacajno vise vrijednosti DF ags §to
je rezultat visih vrijednosti log @ro/(1—@ro) I l0g Weo/(1-¥E0), 0dnosno manje negativnih
vrijednosti log yrc/(1-yre). Tako tretman Amiksolom nije pokazao zna¢ajan porast ukupne
DFags, postoje razlike u omjerima parcijalnih pokretackih snaga. Kod biljaka uzgojenih na
promjenjivom intenzitetu svjetlosti Amiksol je generalno utjecao na porast log @ro/(1—ro),
a log Weo/(1-Weo) se smanjio. Prema tome, Amiksol je pozitivno utjecao na reakcije ovisne
o svjetlosti koje su onda najvise doprinije porastu primarne fotokemije, no prijenos elektrona
dalje od primarnog akceptora je bio smanjen. Na tretmanu pri 40°C, tretman Amiksolom
utjecao je na znacajan pad vrijednosti DFags do kojeg je doSlo uslijed smanjenja vrijednosti
log Weo/(1-Weo). Tretman Amiksolom na klijancima uzgojenim na konstantno niskom
intenzitetu svjetlosti uzrokovao je povecanje vrijednosti svih parcijalnih pokretackih snaga,
no najveci porast je bio vidljiv na vrijednostima log Weo/(1-Weo) nakon izlaganja temperaturi
od 25°C, odnosno u ne-fotoinhibitornim uvjetima. Folijarnom primjenom, L-aminokiseline
u sastavu tekuceg gnojiva postaju dostupne biljci, $to je omogucéava sintezu proteina
potrebnih za fotosintezu, primjerice za transportni lanac elektrona, te proteine poput Rubisco

aktivaze, koji podlijezu inaktivaciji pod utjecajem temperaturnog stresa (Stirbert i sur.,
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2018). U nasem istrazivanju, tretman Amiksolom je pokazao pozitivan utjecaj na transportni
lanac elektrona samo u slucaju klijanaca uzgojenih na niskom intenzitetu svjetlosti, no nije
pokazao razlike s obzirom na temperaturni stres. Takoder, aminokiseline sluze kao izvor
energije i ugljika za biljku ukoliko dode do nedostatka ugljikohidrata usred stresa, te kao
izvor dusika, koji je u organskom obliku biljnim stanicama dostupniji nego u anorganskom
obliku (Sh Sadak i sur., 2015). Nadalje, Teixeira i sur. (2018) pretpostavljaju kako
aminokiseline mogu utjecati na glutamatne receptore u biljnim stanicama, koji, osim
glutamatom mogu biti aktivirani nekolicinom aminokiselina. Glutamatni receptori sudjeluju
u mnogim biljnim fizioloskim 1 morfoloskim promjenama ukljuujué¢i promjene u
korijenskom sustavu, signaliziranju tijekom stresnih uvjeta, metabolizmu ugljikohidrata i
dusika, otvaranju i zatvaranju puci i fotosintezi. Utjecaj folijarne prihrane teku¢im gnojivima
u Cijem su sastavu bile aminokiseline pokazale su kod pSenice (Triticum aestivum L.) i
sjetvene rotkve (Raphanus sativus L.) veliki utjecaj na povecanje koncentracije klorofila a,
ukupnu koli¢inu Klorofila i karotenoida te na aktivnost antioksidativnih enzima (Basha i El-
Aila, 2015; Bahari i sur., 2013).

5. ZAKLJUCAK

Temeljem istrazivanja fotosintetske ucéinkovitosti na klijanacima mungo graha
uzgojenih na razli¢itim intenzitetima svjetlosti, nakon folijarne primjene komercijalnog

tekuceg gnojiva Amiksola te izlaganja temperaturnom stresu, moze se zakljuciti sljedece:

1. Temperaturni stres nije doveo do smanjenja indeksa fotosintetske uc¢inkovitosti

(Plags) bez obzira na nac¢in uzgoja.

2. Tretman teku¢im gnojivom Amiksolom doveo je do porasta Plass U uvjetima

uzgoja pri niskom intenzitetu svjetlosti.

3. Do povecanja fotosintetske u¢inkovitosti nakon tretmana Amiksolom na niskom
intenzitetu svjetlosti je doslo je zbog pozitivnog utjecaja tekuc¢eg gnojiva na
primarnu fotokemiju [¢ro/(1—@ro)], odnosno do povecanja omjera uhvacene u

odnosu na otpustenu energiju.
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