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1. Uvod u biljnu ekofiziologiju
1.1. Sto je ekofiziologija?

Biljna ekofiziologija je znanstvena disciplina koja proucava interakciju izmedu biljaka i
njihovog okolia povezujuci biljnu fiziologiju s ekologijom. Stupanj prilagodljivosti
pojedinih biljnih vrsta na uvjete okolis8a promjenom morfoloskih svojstava i fizioloSkih
mehanizama utjece na opstanak i rast biljaka, njihovu produktivnost i medusobne
odnose kao $to su kompeticija, alelopatija i dr. Sirok spektar ambijetalnih ¢imbenika
ima utjecaj na biljne performance (atmosfera, svjetlo, voda, tlo i dr.) koji djeluju
pojedinacno i u kompleksnim interakcijama, Sto ekofiziologiju, kao relativno novu
znanstvenu disciplinu, ¢ini izazovnom kako u prirodnim ekoloskim sustavima, tako i u
biljnoj proizvodnji.

Ekofiziologija proucava ekoloSke c¢imbenike i zakonitosti njihovog djelovanja na
pojedine fizioloSke procese i preko njih na pojedine organe, jedinke, Zivotne zajednice,
ukljucujudi i agrobiocenoze, te konacno na cijeli ekosustav. Stoga je neophodno da
poljoprivredni proizvodaci i poljoprivredni struénjaci razumiju djelovanje biotskih i
abiotskih ¢imbenika na rast biljaka i tvorbu prinosa, posebice onih koji se mogu
kontrolirati ili mijenjati, a presudno utjecu na performance poljoprivrednog
proizvodnog sustava. Takav znanstveni pristup moZe podjednako biti primijenjen u
istraZivanju svojstava agrofitocenoza, odnosno jednostavnih ekosustava kao Sto je neki
usjev, ali i na krajnje sloZzene prirodne sustave kao to je neka livada ili Suma.

Najveci izazov biljne ekofiziologije je u pronalaZzenju novih ili boljih pristupa, odnosno
metoda, koje mogu biti uspjesno koristene u primarnoj produkciji hrane ili predvidanju
uc¢inka ambijenta na promjene prirodnih sustava, kao i modalitete njihove adaptacije
na konkretne agroekolo3ke uvjete.

Zadatak ekofiziologije je veoma sloZen jer mora objasniti odnose i interakcije biljka —
okoli$ koriStenjem relativno jednostavnih fizikalnih i bioloskih informacija, npr. kakav je
odnos biljaka prema vodi, svjetlu, temperaturi i tlu, te kako i koliko oni utjecu na tvorbu
prinosa u razli¢itim agroekoloSkim uvjetima uvaZavajuéi sve ekofizioloske aspekte i
ucinke primijenjene agrotehnike.

Biljnu ekofiziologiju ¢ine:
Biljna autekologija (ekologija jedinke ili opéa biljna ekofiziologija) je dio ekologije i
proucava prilagodljivost pojedinacnih vrsta u poljskim i Sumskim zajednicama s

Uvod u biljnu ekofiziologiju Ekofiziologija bilja
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naglaskom na morfoloske i fizioloske mehanizme, te njihov utjecaj na rast i opstanak
biljaka, njihovu produktivnost i kompeticiju.

Eksperimentalna biljna ekologija proucava i primjenjuje laboratorijske tehnike
potrebne za izu¢avanje biljne fizioloSke ekologije.

Ekosistemska ekologija istraZuje interakciju izmedu organizama i njihovog fizickog
okruZenja kao integriranog sustava. Ova znanstvena disciplina je vaZna za unapredenje
odrzivog upravljanja prirodnim resursima i bolje razumijevanje posljedica
antropogenog utjecaja na okolis.

FizioloSka ekologija proucava prilagodljivost fizioloSkih procesa pod utjecajem
promjene okolisa i kondicija staniSta te njihove ekoloSke konzekvencije.

Biljna okoliSna biofizika (biofizika sloZenih sustava) primjenjuje fizikalne zakonitosti i
metode u ekologiji.

Biljna geografija Povijest prirode

B}n‘a ek‘c{ ija
VAN

Sinekologija Autekologija
Evolucijska
ekologija % .
Paleoekologija (zajednice, stabilnost, biina | Populacijska ekologija
(biljna sociologija u raznolikost, prostorni (veli¢ina populacija, ponasanje
geolo3koj povijesti) raspored, demografija) uzgojenih vrsta)

Biljna sociologija
(klasifikacija zajednica,
kartiranje vegetacije)
Dinamika zajednica _E_ko_ﬂz_'Q.Og'Ja__
(distribucija, limiti tolerancije,
biotske interakcije, fenologija,

. .. priroda adaptibilnosti)
Sistemska ekologija

Slikal.  Medusoban odnos ekologije i ekofiziologije

FizioloSka sinekologija je znanstvena disciplina u nastajanju i moZe se opisati kao
uporedna ekofiziologija (npr. istraZivanje otpornosti na suSu ovisno o kombinaciji
morfoloskih i fizioloSkih specificnosti pojedinih vrsta ili kultivara).

Ekofiziologija je vrlo mlada znanstvena diciplina (utemeljena nakon 1970. god.) koja se
bavi fizioloSkom reakcijom organizama na uvjete okolisa. Biljna ekofiziologija temelji se
na proucavanju odnosa biljno-fiziolodkih procesa i ekologije te proucava utjecaj

Ekofiziologija bilja Uvod u biljnu ekofiziologiju
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abiotskih ¢imbenika, posebice svjetla, na energetske odnose u fotosintezi prema
mikroklimi, raspoloZivosti vode, hranjivim tvarima itd.

Ekofiziologija stresa biljaka je interdisciplinarna znanstvena poddisciplina fiziologije
bilja i ekofiziologije koja proucava fizioloSke mehanizme reakcije biljaka na stresne
uvjete, posebice tolerantnost na stres te anatomske i morfoloske adaptacije. Ovaj
interdisciplinarni pristup omoguéava razumijevanje stresnih faktora, kao i njihov utjecaj
na rast, razvitak i tvorbu organske tvari te tako omogucava unapredenje agrotehnike s
cillem eliminiranja ili umanjenja Stete u biljnoj proizvodnji koje nastaju kao posljedica
nepovoljnih agroekoloskih uvjeta.

Uvod u biljnu ekofiziologiju Ekofiziologija bilja
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2. Znacenje i djelovanje ekoloskih ¢imbenika

2.1. Cimbenici okolisa i zakonitosti njihovog djelovanja

Zivotnu sredinu ¢ini kompleks biotskih i abiotskih éimbenika koji djeluju na biljke ili
Zivotinje koje Zive na tom mjestu/staniStu. Te ¢imbenike oznacavamo kao Zivotne ili
ekoloSke faktore; najcesc¢e ih nazivamo vanjski ¢imbenici ili faktori okoliSa. Faktori
okolisa imaju razli¢it znacaj za pojedine organizme ovisno o njihovom intenzitetu i
kvaliteti pa neki od njih za pojedinu biljnu vrstu predstavljaju neophodne Zivotne
uvjete, dok za drugu imaju manji znacaj. Mjesta koja se odlikuju posebnim kompleksom
ekoloskih faktora nazivaju se biotopi ili Zivotna stanista i to su osnovne topografske
jedinice u ekologiji koje se jasno razlikuju po vanjskom izgledu (fiziognomiji), primjerice
tesko je zamijeniti jedan Sumski s nekim vodenim biotopom.

Karakter prirodnih biocenoza moZe biti vrlo
razlicit uz sloZzene unutarnje odnose koji su
posljedica dugotrajnog procesa konkurencije i
uzajamne adaptacije. Agrofitocenoze cine
bilike iste vrste (usjev, nasad), a u njima
vladaju specifi¢ni i agrotehnikom nadzirani,
odnosno prilagodeni uvjeti (antropogeno
djelovanje na biotop i biocenozu).

Svako staniste (abiocen, biom ili biotop) (Slika
2.) odlikuje se posebnim kompleksom
bioloskih faktora te je naseljeno karakteri-
sticnom skupinom Zivih bi¢a (biocen ili
biocenoza = Zivotna zajednica). Biocenoza i
biotop formiraju cjelinu viSeg reda, tzv. ekosustav ili biogeocenozu koja je temeljna
jedinica ekologije i predstavlja izuzetno sloZen i dinamic¢an sustav u kome se promjena
bilo koje komponente (Zive ili neZive) odraZzava na citav sustav. Utjecaji neZivih
komponenti ekosustava na Zive nazivaju se akcije, a odgovor Zivih organizama na njih
su reakcije, dok se medusobni utjecaji Zivih organizama oznacavaju kao koakcije. Vise
ekosustava integriraju se u velike zajednice ili biome (listopadna Suma, stepa, tajga..), a
biomi se ujedinjuju u samo tri biociklusa (mora, slatke vode i kopno) koji ¢ine jedinstvo
Zive i nezive prirode, oznaceno i kao biosfera. Biosfera, iako samo tanak sloj na povrsini

Slika2.  Organizacija Zivota

Ekoloski ¢cimbenici Ekofiziologija bilja
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Zemlje, nezamjenjiv je transformator energije Sunca u kemijsku energiju organskih
(ugljikovih) spojeva.

Energija je srediSnja tema u konceptu ekosustava te oni imaju ogranicene resurse i
mogu odrZati samo populaciju odredene veli¢ine (nosivost ekosustava), odnosno njihov
kapacitet ogranicava veli¢inu populacije (Slika 3.). To su tzv. ogranicavajuci cimbenici
(npr. prostor, svjetlost, hranjive tvari itd.) pa ograni¢avajuci ¢imbenici kontroliraju
nosivost ekosustava, a time i veli¢inu njegove populacije.

Vanjsku sredinu reprezentira kompleks ekoloskih faktora (Tablica 1.) ¢ije je osnovno
svojstvo promjenjivost po vremenu (dan — no¢, jutro, podne, godiSnja doba itd.) i
prostoru (geografska Sirina i duljina, nadmorska visina, udaljenost kopna od moraidr.).
Zivi organizmi reagiraju na promjene
vanjskih faktora ekoloSkim prilagod-
bama (adaptacije) Sto doprinosi
izraZzenoj dinamici unutar ekoloskog
sustava. Adaptacije pojedinih vrsta na
neku ekolodku akciju mogu biti vrlo
razlicite, Sto  sukladno  njihovim
moguénostima (promjena intenziteta ili
smjera fizioloskih procesa => mor-
foloSke promjene) rezultira posebnom
ekoloskom formom (npr. kserofite,
halofite i dr.). U kojem stupnju ¢ée Zivi
organizmi biti prilagodeni biotopu ovisi o njihovoj ekoloskoj valenci ili amplitudi
variranja nekog faktora unutar koje je mogu¢ Zivot pojedine vrste. Organizmi Siroke
ekoloSke valence nazivaju se eurivalentni i mogu opstati u velikom broju razli¢itih
sredina, nasuprot stenovalentnim organizmima koji su ekolo3ki jako specijalizirani.

Rezim

Klima poremeéaja

Vrijeme

; Ljudska
Modulatori aktivnost

X Ekoloski _*
e procesi N

Resursi Biocenoze

Topografija—p

Maticni /

p "
supstrat otencijal

rasta

Slika3. Interakcija ¢imbenika i procesa
ekosustava

Svaka ekoloSka valenca ima tri kardinalne tocke: ekoloski optimum, maksimum i
minimum (posljednja dva se jednim imenom oznacavaju kao pesimum) na koje
organizmi moraju biti prilagodeni da bi opstali. Smrt nastupa tek nakon nekog vremena
izlaganja Zivog organizma pesimumu (ovisno o vrsti i njenoj adaptiranosti), odnosno tek
nakon prekoracenja ultraminimuma ili ultramaksimuma. Prilagodljivost biljaka cesto
dovodi kod razli¢itih vrsta do morfofizioloSko-ekoloSke sliénosti koja se naziva ekoloSka
konvergencijailianalogija (npr. pojava sukulentnog tipa biljaka u aridnim podrucjima).

Ekoloski ¢cimbenici Ekofiziologija bilja
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2.2. Abiotski éimbenici

Okolidni ¢imbenici su vanjske sile (Zivog ili neZivog podrijetla) koji utjecu na Zivot
organizama. U neZivi okoli§ dodatno se mogu svrstati atmosfera, litosfera i hidrosfera,
dok se biotski okoli§ oznacava kao biosfera. Okolisni ¢cimbenici su tvari (tlo, stijene,
voda, zrak), uvjeti (svjetlo, temperatura, vlaga, oborine), sile (vjetar, gravitacija) i
organizmi (biljke, Zivotinje, mikroorganizmi, ljudi).

Tablica 1. Pregled osnovnih ¢imbenika okolisa

Cimbenici okoliga Detalji Primjeri
. . = duljina dana
* intenzitet = oblagnost, zasjenjenost
Svjetlost o kvalitet (spektralni sastav) » Z85J€N)

= |C (crvena/tamnocrvena)
= UV (ultravioletna)
= potencijal vode

e duljina osvijetljenosti

Vodautlu . kolié.ina = oblici Yode utlu
o kvaliteta = anoksija
= zaslanjenost
e ukupne oborine = visoke/niske
Oborine e sezonska distribucija = zimske
e intenzitet " nevrijeme
Atmosferska susa e suh zrak (inte.rakcija = niska relativna vlagz?l zra}.ka
temperature i zraka) = visoka evapotranspiracija
o akumulacija aktivne = organogeneza
Temperatura temperature = oSteéenja mrazom ili visokom
o ekstremi temperaturom

o struktura (fizikalna svojstva) . hanicki sast
« organska tvar mehanicki sastav

« hraniva = tekstura, struktura
Tlo o DH = retencija vode
P = raspolozivost hraniva

o zaslanjenost = oksidoredukcija
e aeracija
« makroelementi (N, P, K, S, Mg, | = proteini (enzimi)
Ca) = transport energije
Biljna hraniva o mikroelementi (Fe, Mn, Zn, B, | = ionski transport i ravnoteza
Cu, Mo, CI, Ni) = prenositelji iona
o korisni elementi = struktura klorofila
e brzina vjetra = polijeganje
Vjetar e turbulencija = abrazija
e vjetrozastita = polinacija
o . : l;i(\)/r:t?r;telc“a - pdnosi izmedu biljaka
Biotski efekti . = ispaSa
* patogeni = bolesti
e antropogeni u¢inak
e vatra
Ostalo e uznemiravanje = zemljotres
e snjezni prekrivac = kisele kiSe

e oneciSéenja

Ekolo3ki ¢cimbenici Ekofiziologija bilja
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Opcenito, okoliSni abiotski ¢cimbenici (Tablica 1.) su klasificirani kao:
1. klimatski ¢cimbenici: svjetlost, temperatura, viaznost i zrak

2. edafski ¢imbenici: fizikalna, kemijska i bioloSka svojstva tla, mati¢ne stijene i
mati¢nog supstrata tla

3. orografski ili fiziografski ¢cimbenici: svojstva reljefa (hadmorska visina, nagib terena,
ekspozicija, razvedenost reljefa i dr.).

2.2.1. Klimatski éimbenici

Klima je produkt vremena, odnosno svakodnevnog stanja svjetla, temperature,
oborina, vlage, vjetra i tlaka zraka na nekom stanistu ili Sirem podrucju.

Sunce

Bez Sunca i njegovog zracenja Zivot na Zemlji ne bi postojao. Ono omogucuje potrebnu
toplinu, odrzava vodu u tekué¢em stanju, omogucuje fotosintezu, tvorbu organskih tvari
itd. Koli¢ina Sunceve radijacije na vanjskoj granici atmosfere (na visini od 83 km),
oznatava se kao solarna konstanta (~ 1,366 kW m?). Zemlja, u prosjeku, reflektira
(oznacava se kao albedo) 50 do 60 % zracenja (na polarnim podrucjima vise, a u
ekvatorijalnom pojasu tek 20 do 30 %). Suncevo zracenje i hjegove gubitke prikazuje
Slika 4.

Gotovo ukupno ultraljubicasto zracenje se apsorbira u gornjim slojevima atmosfere
koja rasprsuje krace valne duljine i zasluZna je za plavu boju neba. Biljke apsorbiraju
veci dio vidljivog spektra (400 - 700 nm), kao i dio UV (ultraljubi¢astog) zrac¢enja, dok
klorofil reflektira zeleno svjetlo. Nagib Zemljine osi i promjena udaljenosti Zemlje od
Sunca izaziva sezonske varijacije solarne energije koja dospije na povrsinu Zemlje.

Zracenje Sunca putuje u obliku energetskih paketa, fotona, cija je energija obrnuto
proporcionalna valnoj duljini. Dakle, kra¢e valne duljine sadrZe viSe energije, pa suy, X
i UVc zrake (< 280 nm) vrlo Stetne, ali na srecu zbog apsorpcije u atmosferi vrlo malo ih
dospije do povrsine Zemlje. UV zracenje se dijeli na UVa (320 - 400 nm), UVz (280 - 320
nm) i UV (100 - 280 nm). Premda vidljivo zracenje koje odgovara fotosintetski aktivnom
dijelu spektra (FAR; 400 - 700 nm) sadrZi manju specifi¢cnu energiju, ono donosi na
Zemlju najviSe energije zbog velikog broja fotona (najvise na ~ 500 nm). Buduci da se
duljina puta zracenja povecava s geografskom Sirinom, koli¢ina zracenja opada prema
polovima.

Ekoloski ¢cimbenici Ekofiziologija bilja
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Svemir  Kratkovalno Sunéevo zragenje Dugovalno Suncevo zrac¢enje
30% reflektirano

2
342W/m irasipano

70% zracenja

65% zracenja

109% apsorbirano

ol S% sgubit.ak 96% povratno
l'jiha uosvemir z e
atmosfera - o
Efekt e
4% reflektirano staklenika Igal:ﬁ?t;“k':
topline
Povrsina
. Povratno
Zemlje L
47% apsorbirano zraCenje

Slika4.  Suncevo zracenje i energetska raspolozivost Zemlje

Voda

Voda je, odmah iza Sunca, najvazniji ¢imbenik okoliSa koji omogucava postojanje Zivota
na Zemlji, a manjak slatke vode jedna od najvedih briga ¢ovjec¢anstva. Oceani pokrivaju
71 % povrsine Zemlje i sadrze 97 % cjelokupne vode, dok slatkovodni resursi ¢ine samo
3 % ukupne vode. Uz to, 75 % slatke vode ¢ine ledenjaci i polarni led $to ostavlja manje
od 1 % dostupne slatke vode u teku¢em obliku. Obnovljivi izvori pitke vode na Zemlji
procjenjuju se na 7 x 108 km?3,

Premjestanje vodenih para 44

Vv f‘/ I/I-\_,- - .’/“\.r’_:'_'_'_\
Kondenzacija’ 59 { LD /"-: NV
LA/ e ) L v S .ﬁ'_. el r \~
Sublimacija Obarine Oborine 112 , e -"J.r \ Kondenzacija ’\ r/]

Y v " ke
/ ol ol LS '] ; ]
-._Ifont?enzal:ua- (¢ ) », L/“Jk-/ I
Evapotranspiracija 68 Oborine 401 Evaporacija 445

Snijeg i Povriinsko
gleceri otjecanje

Tok podzemne vode 44

Perkolacija

¥

Koligina vode u cirkulaciji izratunate modelom (MPI,
ECHAM3; 1992.), (u 1000 km’ po godini)

Slika 5. Hidroloski ciklus
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Glavni procesi hidroloskog ciklusa su isparavanje, evapotranspiracija, oborine,
infiltracijaiotjecanje (Slika 5.). Ako ukupnu koli¢inu vode na Zemlji uzmemo kao 100 %,
onda na isparavanje s povrsine oceana i mora otpada 84 % (77 % se vrati kiSom u
oceane, ostalo ¢ine kopnene oborine, a preostalih 7 % ¢ini atmosfersku vlagu). Oko
0,005 % vode je neprestano u cirkulaciji.

Vietar

Vjetar je vazan okolidni ¢imbenik koji snazno utjece na intenzitet gubitka vode iz biljaka
transpiracijom, raznosi sjemenke i opraSuje biljke. Brzina vjetra varira na razlicitim
zemljopisnim pozicijama, a osim nadmorske visine i reljefa, vegetacija zna¢ajno utjece
na brzinu vjetra. Ugrijane zra¢ne mase, posebice u ekvatorijalnom pojasu podizu se do
stratosfere i kre¢u prema polovima gdje se hlade, postaju teZe i spustaju se prema
povrsini Zemlje. Sezonski vjetrovi su takoder vazni, jer suhi pusu od kontinenta prema
oceanima tijekom ranog ljeta, a zimi nose vlagu s oceana na kopno.

2.2.2. Edafski éimbenici

Tlo je rastresit sloj smjeSten izmedu litosfere i atmosfere, supstrat biljne ishrane i biljno
staniSte koje cine kruta, tekuca, plinovita i Ziva faza. Formiranje tla je sloZzen proces na
koji utjece niz pedogenetskih ¢imbenika (mati¢ni supstrat, organizmi, klima, reljef i
vrijeme). Proces formiranja tla zapocinje mehanickim, kemijskim ili bioloSkim
troSenjem stijene. Vertikalni presjek tla naziva se pedoloski profil, a ¢ine ga slojevi ili
horizonti razli¢itih fizikalnih, kemijskih i biolokih svojstava.

Evaporacija | ! ;.

Slika6.  Regionalni utjecaj topografije na raspored oborina

Ekoloski ¢cimbenici Ekofiziologija bilja
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Osnovni ili glavni horizonti tla obiljeZavaju se oznakama O, (A), A, E, B, (B),C,R, G, g, T
i P. O horizont se sastoji od svjeze ili djelomi¢no raspadnute organske tvari koja nije
pomijeSana s mineralnom fazom; (A) horizont je slabo razvijeni horizont u kojem se
razvija glavnina korijena i pocinju formirati strukturni agregati; A horizont je povrSinski
sloj mineralnog tla s visokim sadrZajem organske tvar; E horizont je zona maksimalnog
ispiranja (eluvijacije) suspendiranih i otopljenih tvari $to jako mijenja njegova fizikalno-
kemijska svojstva i strukturu; B horizont je zona iluvijacije, odnosno zona premjestene
gline, organske tvari, Zeljeza, aluminija iz E horizonta; (B) je horizont argilosinteze; C
horizont predstavlja nepromijenjeni pocetni materijal (mati¢ni supstrat), a naslanja se
na R horizont ili ¢vrstu stijenu; G je glejni horizont koji pokazuje znakove redukcije i
sekundarne oksidacije u permanentnim ili povremenim anaerobnim uvjetima; g
horizont nastaje pod utjecajem stagnirajucih povrsinskih voda; T je tresetni horizont u
kojem se slabo razgradena organska tvar nagomilava u anaerobnim uvjetima i P
horizont je antropogeni horizont nastao djelovanjem covjeka (obradom i gnojidbom).

2.2.3. Fiziografski (orografski) ¢cimbenici

Geografska Sirina, nadmorska visina, nagib Zemljine osi, revolucija Zemlje, poloZaj
regije unutar kontinentalnih kopnenih masa, blizina vec¢ih vodenih povrSina i
zemljopisne znacajke, kao 5to su planine, doline, prevoji i slicno, imaju znatan utjecaj
na klimu i vegetaciju podruc¢ja. Planine utje¢u na dva nacina: mijenjaju koli¢inu i
raspored oborina te c¢ine klimatsku granicu izmedu pojedinih podrucja. Naime,
nailaskom na planine zraéne se mase uzdizu i hlade Sto uzrokuje kondenzaciju vodene
pare, odnosno padaline u obliku kiSe ili snijega. Planinska podrucja pokazuju ogromne
razlike u klimi jer temperatura padaza~ 1,5 - 3 °C na svakih 300 m porastom nadmorske
visine (Slika 6.). Toplina, vlaga, strujanje zraka i koli¢ina svjetla variraju od lokaliteta do
lokaliteta, brda, doline, povrsine zemlje i ispod vegetacije. Juzne padine na sjevernoj
hemisferi dobivaju viSe Sunceve energije u odnosu na sjeverne obronke $to utjece na
raspoloZivost topline i vlage te je stopa isparavanja ¢esto dvostruko veca na juznim
nego nasjevernim obroncima. Juzni obronci su najée$ée naseljeni razli¢éitom prirodnom
vegetacijom Sto dodatno utjece i na fizikalno-kemijska svojstva tla i prirodu biljnog
pokrova.

Ekolo3ki ¢cimbenici Ekofiziologija bilja
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2.3. Biotski ¢imbenici u agrofitocenozama

Na rast i razvitak agrofitocenoza djeluju, jednako kao i na prirodne biocenoze, svi
ekoloski faktori, premda su unutar ,,njegovane* biljne zajednice oni potpuno specifi¢ni
(Tablica 2., Slika 7.). Naime, agrofitocenozu sacinjavaju jedinke iste vrste, jednake
morfoloSke grade, starosti, zahtjeva i potreba prema abiotskim ¢imbenicima, najéeSée
istog kapaciteta produkcije te umjetnom selekcijom izdvojene i prilagodene biljke
zajedni¢ckom Zivotu u istovrsnom okruZenju i posebno prilagodenom i nadziranom
okoliu. Biljke unutar takve zajednice ispoljavaju specifi¢cnu konkurenciju na ¢cimbenike
okolisa (kompeticija prema svjetlu, vodi, hranivima i dr.) jer su potpomognute
antropogenim djelovanjima (obrada tla, gnojidba, sklop, zastita od bolesti, Stetnika i
herbivora). Stoga je kod agrofitocenoza jedino vazno kakva je primarna produkcija
organske tvari cijele agrofitocenoze, odnosno usjeva, a ne pojedinih biljaka.

Cimbenici rasta

Cimbenici rasta +
. + limitirajugi
Cimbenici rasta limitirajuéi Cimbenici
c¢imbenici +
¢imbenici
redukcije
1. CO, 1. voda 1. korovi
2. svjetlost 2. hraniva 2. pesticidi
a) N
3. temperatura b) P 3. bolesti
c) K .
d) ca 4. polutanti
e) Mg
Potencijal Ograniéenje vode Aktualna
rodnosti ifili hraniva rodnost

Slika 7. Hijerarhija ¢imbenika rasta

Opcéenito, rast biljaka rezultat je dvojakog smjera utjecaja. S jedne strane djeluje na rast
bioloski potencijal vrste (fotosinteza, usvajanje hraniva, tvorba organske tvari i dr.), a
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suprotni u¢inak imaju razli¢ita ogranicenja, kako abiotskog (ograniceni resursi), tako i
bioloSkog karaktera (konkurencija, disanje, stres i dr.).

Tablica 2. Usporedba prirodnog ekosustava i agroekosustava

Pokazatelj Prirodni OdrZivi Konvencionalni
Proizvodnja niska niska/ srednja visoka
Produktivnost srednja srednja/ visoka niska/ srednja
Biolo3ka razli¢itost visoka srednja niska
Elasti¢nost visoka srednja niska
Stabilnost srednja niska/ srednja visoka
Prilagodljivost visoka srednja niska
Ljudska interakcija niska srednja visoka
Ovisnost o vanjskim niska srednja visoka
Autonomija visoka visoka niska
Odrzivost visoka visoka niska

Struktura
usjeva
LAI (indeks lisne
povrsine, kut peteljke i
ista, prostorni rasporeg
elemenata usjeva

izikalna svojstva
elemenata usjeva
apsorpcija, refleksija,
transmisija, toplinski
kapacitet itd.

Makroklimatski
uvjeti iznad usjeva
FAR,fluks,

temperatura,viainosf
zraka itd.

Mikroklimatski uvjeti
iznad usjeva

|

Fotosintetski model
Suma svih jednog lista

podjedinica ——» lv
usjeva

Fizikalni zakoni —»

Fizioloska
specifitnost
vrste (sorte)

fotosintetski
kapacitet itd

Fotosinteza usjeva

Slika8.  Ekoloski ¢imbenici koji djeluju unutar agrofitocenoze

2.4. Zakonitosti rasta biljaka

Rast svake populacije podvrgnut je odredenim, izrazito sloZenim zakonitostima i
agroekoloskim uvjetima (Slika 8.). Kod populacija prirodnih zajednica, ¢iji se rast temelji
na reprodukciji jedinki (npr. Stetnici, mikroorganizmi), naj¢eS¢e se koriste
eksponencijalni i logisticki model analize rasta pri ¢emu je potrebno odgovoriti na
sljedeca pitanja:
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Koliko dugo Zelimo analizirati rast neke populacije pod specifi¢nim uvjetima?
Kakva ¢e biti veli¢ina populacije poslije n godina?
Kako dugo populacija moze prezivjeti pod nepovoljnim okolnostima?

U literaturi je opisan veliki broj jednadZbi (gotovo stotinu) za analizu rasta
agrofitocenoza, ali tek se njih nekoliko koristi u praksi i one su opisane u daljnjem
tekstu. VaZzno je naglasiti da su jednadzbe vrlo pojednostavljeni, generalizirani modeli
rasta te se u suvremenoj znanosti koriste uglavnom vrlo sloZeni kompjutorski modeli
kojima se mogu vrlo toéno simulirati i analizirati rast biljaka i tvorba prinosa.

Medutim, dvije zakonitosti imaju opdéi i globalni znac¢aj u razumijevanju primarne
produkcije organske tvari:

¢ Liebigov zakon minimuma: rast (ili Sirenje populacije) ovisi o ¢imbeniku koji najvise
nedostaje (faktor minimuma)

o Shelfordov zakon tolerancije: svaka biljna vrsta moZe opstati i uspjeSno se
razmnoZavati samo unutar odredenih uvjeta okolisa (klimatski i edafski ¢imbenici).

2.4.1. Eksponencijalni model rasta

Za ovaj je model zasluZzan Thomas Robert Malthus (1766. - 1834.) koji je prvi shvatio
kakav potencijal rasta ima neka vrsta analiziraju¢i njihove geometrijske serije.
Primjerice, jednogodisnja biljka proizvodi r potomaka, tada populaciju ¢ini broj od N
biljaka u generacijama t =0, 1, 2, ....n. Kad je t velik, tada se ova jednadzba moze
aproksimirati sljede¢om funkcijom:

N, =N, xexp(rxt) =N, x e" (1)
Prema ovom modelu moguca su tri rezultata:

1. populacija eksponencijalno opada (r < 0)
2. populacija eksponencijalno raste (r > 0)
3. nema promjene u populacji (r = 0).

Eksponencijalni model rasta jednostavan je jer podrazumijeva neprekidnu
reprodukciju, identi¢nost svih organizama i nepromjenjivost ¢imbenika okolisa. Cesto
se koristi u mikrobiologiji (rast bakterija), razmnoZavanju insekata, ribnjacarstvu,
karanteni biljaka ili insekata i sl. Medutim, eksponencijal rast neke populacije odvija se
samo neko vrijeme, jer u prirodnoj sredini nakon nekog vremena ponestaje resursa
(hrane, vode, prostora i dr.), raste pritisak konkurentnih organizama, predatora, pa se
rast usporava i zaustavlja.
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2.4.2. Logisticki model rasta

Logisticki model razvio je Belgijanac Pierre Frangois Verhulst (1838.) koji je shvatio da
rast populacije ima konac¢nu, gornju granicu koja ovisi 0 njenoj gustoci:

N
=r.(1l- — 2
r=ry( K) (2)

Kod niske gustoce populacije (N<<K), najvedi je njen rast i jednak je ro (prirast kod
odsustva unutar specificne kompeticije). Rast populacije opada s porastom broja
jedinki N i pada na 0 kada je N = K (K = limit rasta), odnosno kada brojnost populacije
nadmasi K, rast postaje negativan i broj jedinki opada (Slika 9. i 10.). Dinamika
populacije u logistickom modelu prikazuje se sljede¢om diferencijalnom jednadZbom:

_ N, xK
Nt_N +(K-N,) x ex )
0 “No p('K XT, X t)
koja ima sljedece rjeSenje:
dN N = EN(L N)
— =rN=r -— 4
dt ’ K @

Samo su tri mogucénosti logistickog rasta:

1) populacija raste i dostize plato (No < K)

2) populacija opada i dostiZe plato (No> K)

3) nema promjene u populaciji (No =K ili No = 0).

Logisticki model ima dvije ravnotezne tocke i to kad je N = 0, odnosno N = K. Prvo
ravnotezno stanje je nestabilno te mala promjena ravnoteZe upravlja rastom
populacije, dok je drugo ravnotezno stanje stabilno, jer i mala smetnja vraé¢a populaciju
u stabilno stanje. Logisticki model kombinira dva ekoloSka procesa: reprodukciju i
kompeticiju, a oba utjecu na brojnost (ili gusto¢u) populacije i to ro na reprodukciju, a
ro/K na kompeticiju. Parametar ro je zapravo najve¢a moguca brzina rasta populacije,
dok K ima biolosko znacenje za populaciju (npr. biljna kompeticija za prostor ili
svjetlost). Stabilnost sustava logistickog oblika rasta opisuje se diferencijalnim
jednadZbama:
dN N

gt TN ) (5)

Sustav je u ravnoteZi kad je dN/dt =0 (N =K):

Ekolo3ki ¢cimbenici Ekofiziologija bilja



22 Vukadinovi¢, Jug i Burdevic

WL - 3) =0 ©)

Treba naglasiti kako stabilnost ekosustava ovisi 0 ve¢em broju faktora pa postoji i vise
sloZenih ekoloSkih modela koji pokuSavaju utvrditi mjeru stabilnosti nekog ekosustava,
odnosno kada ¢e doci do neravnoteZe koja moZe dovesti do ciklicnih promjena u
sustavu ili pak sukcesije. Treba naglasiti da je logisticki nacin rasta populacije,
ukljucujudi i rast unutar agrofitocenoze, u odnosu na eksponencijalni rast (Slika 10.),
realniji i puno blizi prirodnom rastu.
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Slika9.  Logisticki rast

Dva su osnova pristupa proucavanju dinamike homeostaze (gr¢. 6potog =jednak, slican;
otdolg = stajanje, zastoj, zaustavljanje) ekosustava: deterministicki i kaotiéni, pri cemu
je vazno naglasiti da se fenomen kaoti¢cne dinamike ekosustava javlja samo kod
viSegodisnjih ciklusa populacijske dinamike, a nikad unutar jedne godine.
Agrofitocenoze, u principu, imaju vrlo malu stabilnost jer unutar njih nedostaje vecina
faktora autoregulcije, ali moguée ih je odrZati stabilnim samo neprestanim
intervencijama covjeka, dakle agrotehnikom.
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Slika 10.  Komparacija eksponencijalnog i logistickog tipa rasta populacije
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2.4.3. Fazni model rasta

Vecina Zivih organizama pokazuje jasnu ritmiku rasta, odnosno postoje razdoblja
njihovog Zivota u kojima je brzina rasta razlicitog intenziteta i tipa. NajceS¢e takav fazni
rast rezultira krivuljom u obliku slova S ili sigmoidnom krivuljom koja ima pocetni
eksponencijalni dio, srednji linearan i zavrdni asimptotskog tipa (saturacijska faza).
Richardova funkcija (1959.) objedinjuje sva tri modela rasta (Slika 11.).

) i Attty aimiainieieieltisieieiellininintate Sl
= b Fun(t)=botbs(t-))
L i '
T : ;
e ; H
o) ' H
— ] L}

‘.(6 i T Faft =b:+h: l-e"'("“)
= Feo (t)=a-1+€" : H o ( )
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> \ : :
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v >

Neovisna varijabla (t)

Slika11. Richardova funkcija faznog rasta ili generalizirana logisticka krivulja

Richardovu funkciju, ili generaliziranu logisticku krivulju, predstavlja sljededi izraz:
K-A

(1 + Qe—B(t—M))l/v

Y =visina, masaidr., t = vrijeme, A = donja asimptota (polazna veli¢ina), K = gornja asimptota
(maksimalna veli¢ina; kad je A =0 tada je K kapacitet), B = rata rasta; v > 0 (utje¢e na maksimalnu
veli¢inu), Q = ovisi o vrijednosti Y(0), M = vrijeme najveceg rastakad je Q = v.

Yt)=A+

(7)

Zapravo, Richardova funkcija faznog rasta sadrZi tri dijela faze rasta (Slika 11.):

o) ..zat, st<t
y=Ft)= {F. () ..zat <t<t, ®)
Fa ) ..zat>t,

Fazni model rasta jasno pokazuje znacaj vremena kao fizikalne veli¢ine (posebna
dimenzija rasta populacije) koja se oznacava kao fiziolosko vrijeme. Kakav je odnos
izmedu vremena i dinamike rasta nekog ekoloskog sustava, posebice agrofitocenoze,
ima li vrijeme za ekosustav znacenje Newtonovog apsolutnog i univerzalnog vremena?
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Ne, jer biolosko vrijeme odreduje bioloski sat kojim se mijeri fizioloSko vrijeme
odgovorno za rast i razvitak svih Zivih organizama i Zivotnih zajednica. Na fizioloSko
vrijeme utjece velik broj biotskih (temperatura, svjetlost itd.) i abiotskih faktora
(koncentracija hormona, intenzitet metabolizma itd.) pa rast i razvitak mogu imati u
nekom periodu oblik linearne, logisticke, Weibullove, normalne ili pak neke druge
funkcije.

Vrlo ¢esto se za analizu rasta bioloSkih sustava koristi jo§ Mitcherlichova funkcija (Slika
12.).

*y

e 100
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Ozima p3enica (prinos ¢
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Slika 12.  Mitscherlichova funkcija rasta

2.5. Homeostatski mehanizmi

Homeostazom oznacavamo stanje dinamicke ravnoteze Zivih komponenti ekoloskog
sustava, premda oni nisu nimalo stati¢ni jer podlijeZu stalnim promjenama pod
utjecajem mnogobrojnih abiotskih i biotskih faktora. Stoga ekosustav treba promatrati
kao slozeni dinamicki sustav jer posjeduje vrlo razlicite moguénosti prilagodavanja i
odrzavanja odredene dinamicke ravnoteZe bioloske komponente (odrZivost
ekosustava), $to se kod sezonskih promjena ekoloskih faktora manifestira ciklusima u
sastavu biocenoze uz promjenu koli¢ine tvari i energije unutar svakog ekosustava. Kod
jacih promjena intenziteta faktora (ili pojave novog ¢imbenika, npr. poZar, poplava, jak
napad bolesti ili Stetnika) svaki ekosustav mora biti sposoban reagirati na bilo koji stres

(otpornost ekosustava) ili pak slijedi jasna promjena sastava biocenoze koja se u
ekologiji naziva sukcesija.
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Prirodni ekosustav ¢iji se sastav vrsta znacajno ne mjenja u duljem vremenskom
periodu (200 - 500 godina) naziva se zreo ekosustav ili klimaks zajednica. Ipak, ni
klimaks zajednice nisu izrazito stati¢ne, ve¢ doZivljavaju manje promjene, ali u njima ne
dolazi do kumulativne izmjene zastupljenosti i brojnosti vrsta pa je u duZzem razdoblju
stanje tog ekosustava relativno stabilno. Takvo, relativno stabilno, stanje ekosustava
naziva se dinamié¢ka ravnoteza ili homeostaza. Kad je ekosustav izlozen usmjerenoj,
kumulativnoj ili neslu¢ajnoj promjeni, dolazi do sukcesije ili pojave tzv. serijskih
bicenoza, stoga je ¢esto moguce predvidjeti narednu biljnu zajednicu, sve do klimaks
vegetacije. Predvidanje je jednostavno kad je u pitanju primarna sukcesija (bez
prethodne vegetacije), a puno teZe kod sekundarnih sukcesija (kultivacija prirodnog
biotopa), iako nakon nekog vremena (5 - 10 godina) neobradivano zemljiSte poprima
karakter primarne sukcesije (pojava stare poljske sukcesije).

* / U postizanju i odrzavanju ravnoteze

Optimum nekog ekosustava (samorepro-
dukcija) djeluje niz ¢imbenika koji
imaju  jasno izrazena svojstva
regulacije, odnosno takav meha-
nizam funkcionira po  principu
feedbacka (povratne sprege) koji
sprjecava dominantnost pojedinih
organizama u zajednici ili ulazak
Intenzitet ili koncentracija Cinitelja nekih drugih u nju. Pozitivni feed-

back se moZe pojednostavljeno
Slika 13. Reakcija biljaka na vanjske ¢imbenike opisati kao domino efekt (ili efekt

Reakcija

——— Minimum

Inhibicija

Saturacija —»

/_—wnuisye

snjezne lavine) i ekosustav najcesce
vodi u smrt, ali je istovremeno i pozitivnasila koja prouzrokuje sukcesiju u kojoj su neke
druge vrste bolje adaptirane te preuzimaju glavhu ulogu. Negativni feedback
prouzrokuje odgovor ekosustava po principu termostata (npr. velika mnoZina plijena
povecava brojnost predatora i obrnuto).

Jedan od najznacajnih principa djelovanja ekoloskih faktora je saturacija, odnosno
porastom intenziteta nekog ¢imbenika dostize se prag djelovanja iznad kojeg on
pocinje primjetno utjecati na ekosustav. Daljim porastom intenziteta postize se najveci
uc¢inak, tj. optimum (zasiéenje ili saturacija) tog ¢imbenika nakon ¢ega je njegovo
djelovanje preintenzivno i zapocinje djelovati inhibicijski, sve do letalnog ucinka (Slika
13)).
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Unutar prirodnog ekosustava dolazi do jasne konkurencije izmedu jedinki iste vrste
prema lokalnim ekoloSkim c¢imbenicima (intraspecificna kompeticija) i izmedu
pojedinih vrsta (interspecificna kompeticija), ali i kooperacije koje se dogadaju unutar
grupe, izoliranih jedinki (Alleov efekt) ili izmedu jedinki razlicitih vrsta (sinergizam,
simbioza). Vazno je naglasiti da Sto je vie razli¢itih vrsta organizama u ekosustavu
(bioloSka raznolikost ili biodiverzitet), on je otporniji na promjene i lakSe uspostavlja
homeostazu. Drugim rije¢ima, Sto je viSe raznih Zivotnih oblika u ekosustavu ili su veé¢e
razlike medu stanovnicima, njihova zajednica je zdravija i prilagodljivija (elasti¢énost
ekosustava). Nazalost, ta ¢injenica je za najvedi broj ljudi neprihvatljiva jer je koncept
konkurentnosti suprotan ljudskom poimanju ravnoteze i vecina jos uvijek vjeruje da je
covjek iznad prirode, da je ona stvorena za covjeka i da je on kontrolira. Drugim
rijec¢ima, ljudi vjeruju kako priroda funkcionira kao mehanizam po odredenim pravilima,
dakle, kao komplicirani stroj koji se lako kvari. Stvarnost je posve drukdija, jer elementi
ekosustava, dakle priroda, funkcioniraju sinergisticki, odnosno cjelina je viSe od zbroja
svih komponenti koje su povezane (suzivot ili esencijalna simbioza).

Intenzitet djelovanja nekog abiotskog ¢imbenika iznad optimalnog u agronomiji se
oznacava kao luksuzno djelovanje (npr. luksuzna gnojidba oznacava primjenu vece
doze gnojiva od potrebne u konkretnim agroekoloskim uvjetima). Optimizacija faktora
prinosa, sukladno ekoloskim uvjetima i potencijalu rodnosti najznacajnije je pitanje
primarne organske produkcije. Naime, povecanje intenziteta osvijetljenosti ¢vrsto i
pozitivno korelira s ukupnom masom akumulirane organske tvari (biolodki prinos) i
neSto slabije s velicinom prinosa (poljoprivredni prinos), odnosno porast
poljoprivrednog prinosa uz porast intenziteta osvijetljenosti prati samo do odredene
granice porast ukupne bioloske mase. Omjer bioloSkog (ukupnog) i poljoprivrednog
(merkantilnog) prinosa naziva se Zetveni indeks (postotak ,jestivog” dijela organske
mase), a razli¢it je ovisno o vrsti i kultivaru (npr. kod p3enice je ~ 45 % uz 600 - 700
klasova/m?). Taj fenomen proporcionalnog opadanja ucinkovitosti pojedinog abiotskog
¢imbenika s porastom njegovog intenziteta zapravo je posljedica medusobne cvrste
povezanosti, odnosno jedinstva svih fizioloSkih procesa i njihove jasne interakcije s
okoliS§em. Teorijska (biokemijska i termodinamicka) uc¢inkovitost fotosinteze iznosi ~ 25
%, medutim postotak konverzije Sunceve svjetlosti u energiju organskih spojeva ne
prelazi kod visih biljaka u optimalnim okolnostima 15 - 20 %, a u poljskim uvjetima
naSeg klimatskog podru¢ja realno iznosi 0,5 - 2 %, ili ¢ak i manje (Slika 14.).

Procjena visine moguceg prinosa (Slika 15.) vrlo je sloZzena zbog karaktera i brojnosti
¢imbenika koji djeluju na tvorbu organske tvari. NajéeS¢e se procjena temelji na
potencijalu produktivnosti biljaka, odnosno usjeva. Prema tom nacelu, agronomska
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produktivnost moZze biti razli¢ita, ovisno o agroekolodkim i klimatskim uvjetima i moZze
se izracunati uz pomo¢ racunalnih simulacija.
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Slika 14. Rast bioloskog i poljoprivrednog prinosa i u¢inkovitost svjetlosti
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Slika 15.  Faktori ograncenja prinosa

PP = potencijalni prinosi; MMP = meteoroloSki moguci prinos; SMP = stvarno moguci prinos; KRP =
komercijalno realni prinos; FAR = fotosintetski aktivna radijacija

2.6. Stres

Stres je svako stanje bioloSkog sustava koje odstupa od optimuma, premda se ¢esto
definira i kao djelovanje bilo kojeg abiotskog i/ili biotskog ¢imbenika koji nepovoljno
utjece na rast i razvitak biljaka. Biljke se mogu prilagoditi uvjetima stresa pri ¢emu je
aklimatizacija jacanje otpornosti na stres (plasticno i reverzibilno) nakon kraceg
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izlaganja nepovoljnom utjecaju, a adaptacija (prilagodba) se odnosi na genetski
odreden stupanj otpornosti na stres. Biljke su izloZzene mnogim oblicima stresa okolisa

ciji intenzitet mogu tolerirati. Kad je taj prag stresa prekoracen, biljke ée trpjeti stres, a
ako je stres dovoljno Zestok, biljka moZze umrijeti (Slika 16.).

BioloSko stanje moZe biti stres za jednu biljku, a da je istovremeno optimalno za druge
bilike. Stoga je najprakti¢nije definirati biljni stres kao nepovoljne uvjete, odnosno
negativnu silu koja koc¢i normalno funkcioniranje biljke.

stres
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Slika 16.  Aklimatizacija (individualni) i adaptacija (dugovremenski genetski odgovor)
na stres

Dakle, stres izazivaju stresni (abiotski i biotski) cimbenici, a stresna reakcija biljaka je
bioloSka napetost (Levittov koncept) koja se javlja kada stresni faktor prijede prag
saturacije. Prvo se zapaZaju tzv. alarm reakcije koje imaju zadac¢u postizanja stanja
otpornosti (restitucijska faza) kojom se organizam pokuSava adaptirati na stresno
djelovanje. Duljom stresnom akcijom ili pojacanjem ¢imbenika stresa, organizam dolazi
u stanje praznjenja (relaksacijska faza) koje je iznudeno i nenormalno te moze dovesti,
ako potraje dulje, do smrti. OteZani uvjeti Zivota poticu razvitak adaptacija, a u duljem,
viSegodisnjem periodu i razvitak mehanizama tolerancije ili dolazi do izumiranja
neotpornih vrsta i pojave sukcesije unutar ekosustava.

Budud¢i da su biljke vezane za mjesto na kojem rastu (sesilni organizmi), one imaju
ograni¢enu mogucnost izbjegavanja nepovoljnih uvjeta u svom okruZenju, npr.
ekstremne temperature, nestasSicu vode, nedostatak ili suvisak svjetla ili hranjivih tvari,
ozljedivanje (vjetar, grad, herbivori) ili napad patogena (bakterije, gljivice, virusi,
viroidi). Stoga su biljke razvile sofisticirane i vrlo razlicite oblike molekularno-kemijske
strategije (promjene u rastu i izgledu tj. morfoloSke i anatomske promjene, te pripreme
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za nepovoljne uvjete tj. proces kaljenja) kako bi izbjegle abiotske ili biotske stresove.
Priprema biljaka na stres podsje¢a na sposobnost pamcenja, ali taj mehanizam
memoriranja, za razliku od Zivotinja, ne ovisi 0 Zivcéanom sustavu pa se najcescée koristi
izraz ,otisak stresa“. Taj fenomen vjerojatno ima uzrok u promjeni koncentracije

klju¢nih signalnin metabolita, odnosno proteina, ili pak cimbenicima genske
transkripcije.

Brojna recentna istraZivanja razjasnila su mehanizam prilagodbe biljaka pomocu
epigenetske kontrole stresa. Epigenetska kontrola stresa biljaka ukljucuje regulaciju
gena i fenotipske promjene kao odgovor biljaka na stres. IstraZivanja su pokazala da
kao odgovor na stres dolazi do metiliranja DNA $to rezultira fenotipskim varijacijama
biljaka. Pokretljivost transpozona (DNA sekvence koje mogu promijeniti svoju poziciju

unutar genoma), siRNA (Small interfering RNA) i metiltransferaza sudjeluju u procesu
metilacije DNA.

STRES (prije utjecaja stresa )
pripreme za nepovoljne uvjete
abiotski ili biotski stres)

Epigenetska promjena

Akumulacija proteina,
ili pak cimbenika
genske transkripcije

S~

Otisak stresa
Stres (utjecaj stresa) l

Povecana
genomska
fleksibilnost

Slika 17. Mehanizam memoriranja stresa (stresni otisak) biljaka

Moguce je da epigenetski faktori (,,iznad“ gena) izazivaju dugorocne promijene u
genima ili pak njihovoj ekspresiji, odnosno signali iz okoline utjec¢u na regulaciju genske
ekspresije (Slika 17.), Sto dovodi do povecane genomske fleksibilnost te se prenosi i na
naredne generacije. Moguce bi se mutacije dogodile kod vrlo malog broja biljaka, te se
transgeneracijski efekt ,,pamcenja“ stresa veze samo uz epigenetsku ekspresiju gena.

Stres se najceSce povezuje s nepovoljnim djelovanjem vanjskih (abiotskih), odnosno
preZivljavanjem (tolerancijom na stres) nepovoljnih uvjeta, premda, zbog tolerantnosti
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biljaka na odredene nepovoljne uvjete, ne mora do¢i do pojave stresa. Tolerancija na
stres oznacava sposobnost biljaka da se prilagode nepovoljnim uvjetima tako da
moguca Steta bude malailiizbjegnuta. Djelovanje nepovoljnih vanjskih ¢imbenika moze
se, gledano s gospodarskog aspekta uzgoja biljaka, dogoditi u nekoliko minuta (npr.
nepovoljna temperatura zraka), nekoliko dana (nedostatak vode u tlu), a nedostatak
hranjivih tvari moZe stresno djelovati na biljke i viSe mjeseci, odnosno efekt stresa je
latentan pa biljke brze stare (senescencija), odnosno sazrijevaju uz smanjeni prinos.
Ako je djelovanje stresa slabo izraZzeno (sublatentno), biljke se mogu prilagoditi na stres
fizioloSkim promjenama na razini stanice i na razini cijelog organizma (fizioloSka
adaptacija).

y i Prepoznavanje
N b B L stresa

v
Transdukcija

signala

Fiziolodka
promjena
\ lzmjenjen stani¢ni

mehanizam

*.

Slika 18.  Op¢i mehanizam reakcije biljaka na abiotski stres

Stresni faktori naj¢eSc¢e djeluju povezano (i kumulativno) $to se oznacava stresnim
sindromom. Primjerice, nedostatak vode ¢esto je povezan s visokom temperaturom,
dok nedostatak vode u tlu moZe izazvati solni udar (npr. kod primjene mineralnog
gnojiva u suhom tlu) zbog povecanog saliniteta tla.

Zivi organizmi mogu reagirati dvojako na stres, odnosno mogu biti u izvjesnoj mjeri
tolerantni na stres ili ga pokuSati izbjeéi. Izbjegavanje stresne situacije najceSce
podrazumijeva odredenu morfolo3ku ili fizioloSku adaptaciju u jednoj generaciji. Npr.
biljka ¢e izbjeci suSu ako razvije dovoljno dubok korijenov sustav, dok tolerancija
pretpostavlja jasne morfoloske, odnosno fizioloske promjene stec¢ene kroz vise
generacija (npr. otpornost na susu kserofita).
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Fiziolodki mehanizmi biljne reakcije na stres izlazu se posebno, u okviru pojedinih
stresnih okolnosti, s posebnim naglaskom na agrotehni¢cke mjere sprjecavanja ili
umanjenja negativnih posljedica uzrokovanih stresom.

Vrlo znacajan problem ekofizioloskih
istrazivanja je pitanje kako biljke
reagiraju na znacajne otklone od
optimalnih uvjeta okolisa i takve
reakcije ekosustava se oznacavaju kao
fiziologija stresa (Slika 18. i 19.).
Bioloski stres je zapravo posljedica
drasti¢ne ili Stetne promjene u okoliSu
(fizikalni stres) koja se manifestira
smanjenim rastom ili razvitkom biljaka,
pri ¢emu pojam bioloSka napetost
oznacava njihove smanjene li
promijenjene bioloske funkcije. Tako
smanjenje svjetlosti (akcija) trenu-
tacno reducira intenzitet fotosinteze
(reakcija) uz pojavu stresa, pa je u tom
slu¢aju smanjenje fotosinteze zapravo
stanje bioloSke napetosti. Elasti¢na
bioloSka napetost ne izaziva trajne
posljedice i organizam se moZe vratiti
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Slika19. Faktori odgovorni za reakciju

biljaka na stres

u prethodno, normalno, stanje nakon prestanka djelovanja ¢imbenika izazivaca stresa,
dok plastiéna bioloSka napetost ostavlja trajne posljedice (niska ili visoka temperatura,

suSa itd.).

Ekoloski ¢imbenici
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3. Ekoloska kriza i poljoprivreda

Tlo je najvedi i najznacajniji prirodni resurs ¢ovjecanstva i kriticna komponenta u
procesu proizvodnje hrane. Pretjeranim i/ili neodgovornim koristenjem tla dolazi do
pada njegove produktivnosti uz razliciti stupanj degradacije, a proces upropastavanja
tla gotovo je uvijek jednosmjeran, bez realne moguénosti vra¢anja u prethodno stanje.
U procesu degradacije tla promjene mogu biti prividno male, barem u Zivotu jedne
ljudske generacije, $to smanjuje potrebnu pozornost i odlaze pravovremeno
poduzimanje mjera za zaustavljanje destruktivnih procesa. Stoga briga o zemljiSnim
resursima, njegovim prirodnim bogatstvima i bioloskoj raznolikosti sve viSe zaokuplja
Siru populaciju, a ne samo poljoprivredne proizvodace te postaje odgovornost
cjelokupne drustvene zajednice. Naime, globalne promjene okoliSa nepovratno
mijenjaju geobiosferu Zemlje te utje¢u na Zivot velikog dijela svjetskog stanovnistva.
Promjene mogu biti prirodne i/ili antropogene (izazvane ljudskom aktivnoSc¢u).

Ekolodko optereéenje okoliSa = broj stanovnika x tehnologija x Zivotni standard

Tehnic¢ko-tehnoloSkim razvojem, uz pojacanu globalnu industrijalizaciju svih
gospodarskih grana na nasoj planeti, sve je agresivniji pritisak na pojedine ekosustave i
biosferu u cjelini, a u pojedinim drustvima dostignuta je kriticna tocka propadanja
pojedinih ekosustava, 5to se sve ¢eSée oznacava pojmom ekoloska kriza. Ekosustav,
napadnut izvana doZivljava Stetu, a kod jaceg i duljeg opterec¢enja potpunu propast. S
druge strane, obnova ekosustava je spora, cesto i nemoguca u kratkom vremenu,
mjereno duljinom ljudskog Zivota. Primjerice, Suma ¢e se obnoviti tek nakon 50 - 100
godina (inherentno vrijeme nekog sustava). Moderna tehnologija sve brze uniStava
prirodu i sve su ¢es¢i i radikalniji zahvati u prirodnom okoliSu od kojih se priroda ne stize
oporaviti pa je to ,,jednosmjerni put bez povratka”, a jasne promjene zapaZaju se vec u
Zivotnom vijeku jedne generacije. Svi bismo trebali postaviti jednostavno pitanje: Zasto
svaka generacija ljudi Zivi samo za sebe i smatra da su za oneciSéenje prirode krivi oni
iz prethodnog naraStaja? EkoloSka kriza je ponajprije kriza morala i zbiljski prijezir
spram covjeka. (lvan Pavao Il.)

Intenzivna poljoprivredna proizvodnja danasnjice podrazumijeva ,,visoku” tehnologiju,
ukljuéujuéi i visok stupanj kemizacije. Luksuzna uporaba mineralnih gnojiva i
nepotrebno visokih doza pesticida postupno mijenja prirodna svojstva tla, a
podzemnim vodama djeluje negativno i na Siru Zivotnu sredinu. Zbog toga se danas u
poljoprivrednoj proizvodniji javljaju nove tendencije koje pokuSavaju ocuvati prirodni
okoli§ smanjivanjem ili potpunim izostavljanjem ,,neprirodnih” inputa (mineralna
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gnojiva, pesticidi i dr.) te je sve viSe zelenih, pristalica ocuvanja prirodne Zivotne
sredine, ciji se pokret Siri i u proizvodnji tzv. ,,zdrave hrane”, odnosno alternativnoj
poljoprivredi.

3.1. Tradicionalna poljoprivreda

Poljoprivredna proizvodnja u predmodernom drustvu najsli¢nija je danasnjoj ekoloskoj
(organskoj) proizvodnji hrane. Takav nacin proizvodnje hrane je radno intenzivan,
tehnolo$ki na niskoj razini, utemeljen na obiteljskom gospodarstvu, svastarski i snazno
kulturno vezan za seoski, tradicionalni nacin Zivota i gotovo je napusten, izuzev u nekim
lokalno specificnim proizvodnjama koje, ako su proizvodi brendirani i/ili ugradeni u
turisticku ponudu, mogu biti ekonomski profitabilne.

3.2. Konvencionalna proizvodnja hrane

Konvencionalna, intenzivna poljoprivreda ima sve odlike industrijske proizvodnje
(primjena mehanizacije, kemijskih, prirodnih i sintetskih preparata kao 5to su gnojiva,
pesticidi, aditivi, masovna proizvodnja na velikim povrSinama i dr.). Intenzivna
agrotehnika, posebice gnojidba i zatita bilja, ¢esto prekomjerno onecis¢uje i devastira
prirodni okoli§, $to opravdano izaziva nezadovoljstvo potroSaca uz gubitak povjerenja
u kakvocu i zdravstvenu ispravnost hrane. Posljedica je sve veca potraznja ekoloski
(organski) proizvedene hrane uz sve jaci nadzor u konvencionalnoj proizvodniji, jer
potroS$aci imaju pravo na sigurnu i kvalitetnu hranu (EC 178/2002, Zakon o hrani, NN
46/2007).

Pretjerana eksploatacija tla, opéenito ekosustava, ide na Stetu njegove plodnosti i
potkopava sposobnost biosfere da odrZi potrebnu razinu proizvodnju hrane, ali i
osigura kontinuirani protok drugih dobara i usluga neophodnih za dugotrajni ljudski
opstanak, ukljucujuci i odrZavanje slatkovodnih resursa, regulaciju klime i kvalitete
zraka te pad zaraznih bolesti. Stoga se na globalnoj razini, u interesu uravnoteZenja
proizvodnje hrane i produktivnosti poljoprivrednog zemljista, predlaZe ogranic¢enje
obradivih povrsina na 15 %, a trenutno se koristi neSto manje (~ 12 %).
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3.3. Integrirana proizvodnje hrane

Integrirana, odnosno odrZiva, biljna proizvodnja razuman je kompromis izmedu
konvencionalne i ekoloSke. PridrZavanje principa koji poljoprivrednu djelatnost
uskladuju s ekoloskim, ali i ekonomskim nacelima, odnosno nacin koristenja zemljista
kojim se najbolje mogu ostvariti ciljevi gospodarske i ekoloSke odrzivosti, najbolje se
opisuje izrazom ,,dobra poljoprivredna praksa” (Good Agricultural Practice ili GAP),
narocito zbog proklamiranih ciljeva:

a) prihvatljivo ekoloSko opterecenje okolisa
b) ocuvanje i podizanje plodnosti tla prirodnim putem
c) cuvanje i poticanje bioloSke raznolikosti.

Kakvoca (zdravlje tla) poljoprivrednog zemljita i odrZiva (integrirana) poljoprivredna
proizvodnja su temelj dostatne koli¢ine hrane za prehranu stanovnistva Zemlje. U tom
smislu kakvoca (zdravlje tla) je neophodna za dobrobit i produktivnost poljoprivrednih
i prirodnih ekolo$kih sustava, a odrZivo koriStenje zemljiSnih resursa neophodno je
danas, kao i u buduénosti. Buduci da je kakvoca tla njegovo bitno svojstvo koje se ne
moZe izravno mijeriti, niti se mogu u kratkom vremenu, npr. ljudskom vijeku, utvrditi
znacajne promjene njegove produktivnosti, neophodno je zemljiSne resurse mudro i
odgovorno Koristiti u proizvodnji hrane, kao i za druge namjene. Vazno je naglasiti kako
se odgovorno upravljanje tlom svodi na optimizaciju proizvodnje hrane bez Stetnog
utjecaja na okoli§, dok je u prirodnim ekosustavima upravljanje u odnosu na pocetno
stanje ili moguénost buduée promjene.

3.4. Ekoloska ili organska proizvodnja hrane

Vaino obiljeZje ekoloSke poljoprivrede je holizam, odnosno integrirani pristup
poljoprivrednoj proizvodnji koji, pored ekoloske, gospodarske, socijalne, zdravstvene i
fizicke dimenzije, podrazumijeva i odredeni duhovni koncept.

Spiritualna dimenzija ekoloSke poljoprivrede naglaSava tragi¢nost suvremene
civilizacije koja je ¢ovjeka iz sfere prirode gotovo u potpunosti smjestila u sferu kulture.
Buduc¢i da suvremena civilizacija preferira kulturu u odnosu na prirodu, Sto je u
binarnim parovima uobicajeni obrazac ponaSanja gdje prvi u paru ima povlasteni
polozaj.
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Ekolo$ka poljoprivreda je praksa koja spaja prekinute veze izmedu ¢ovjeka i prirode, tj.
podrazumijeva izravni fizicki kontakt izmedu ¢ovjeka i zemlje kojim nas vrac¢a u prirodne
cikluse koji pokrecu iscjeliteljske procese.

Bez obzira na spiritualnu dimenziju ekoloSke poljoprivrede, a koja moZe odbiti
skepticne racionaliste i one koji vjeruju u znanstvenu paradigmu, treba imati na umu
da ekolo3ka poljoprivreda nema alternativu. Naime, konvencionalna poljoprivreda u
Hrvatskoj je drugi najveci uzrocnik oneciséenja tla, vode i zraka (iza prometa) Sto je
dobro poznato i u politickoj sferi gdje se donose odluke.

EkoloSka proizvodnja hrane (organska, bioloska) poseban je sustav odrZivoga
gospodarenja u poljoprivredi i Sumarstvu koji obuhvaéa uzgoj bilja i Zivotinja,
proizvodnju hrane, sirovina i prirodnih vlakana te preradu primarnih proizvoda, a
uklju¢uje sve ekoloski, gospodarski i drudtveno opravdane proizvodno-tehnoloSke
metode, zahvate i sustave, najpovoljnije koristec¢i plodnost tla i raspoloZive vode,
prirodna svojstva biljaka, Zivotinja i krajobraza, povecéanje prinosa i otpornosti biljaka s
pomocdu prirodnih sila i zakona, uz propisanu uporabu gnojiva, sredstava za zastitu bilja
i Zivotinja, sukladno s medunarodno usvojenim normama i nacelima. Ekolo$ki proizvod
je onaj proizvod koji je proizveden i oznacen sukladno s odredbama Zakona o ekolo3koj
proizvodnji poljoprivrednih i prehrambenih proizvoda i propisa donesenih na temelju
njega.

EkoloSka poljoprivreda definirana je od strane Medunarodnog udruZzenja za razvoj
organske poljoprivrede (International Federation of Organic Agriculture Movements -
IFOAM) te prihva¢ena u programima Organizacije ujedinjenih naroda (WHO i FAO) i
Vijeca Europske unije.

3.5. Zelenarevolucija

Budu¢i da je merkantilni prinos usjeva funkcija fotosintetske produkcije, gubitaka
disanjem i Zetvenog indeksa (odnosa izmedu merkantilnog i bioloSkog, odnosno
ukupnog prinosa organske tvari), lako je zakljuciti da povecanje prinosa snazno ovisi o
strukturi usjeva (pokrovnost, sklop, oblik, povrSina i poloZaj lis¢a i dr.) te uz selekciju
sorata s ve¢im Zetvenim indeksom prinos znacajno raste. Primjerice, vrlo je vazno da
gornje lis¢e bude viSe uspravno, a donje vise poloZeno kako bi svjetlost bolje prodirala
do cjelokupne asimilacijske povrSine. Stoga je selekcija i uzgoj niskih sorti izazvala
veliku, tzv. zelenu revoluciju u poljoprivredi.
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Prva zelena revolucija dogodila se izmedu 1950. i 1960. godine selekcijom
visokoprinosnih sorti i unapredenjem agrotehnickih mjera uzgoja (americki selekcioner
Norman Borlaug dobio je Nobelovu nagradu za mir 1970. god. za svoj rad na
oplemenjivanju pSenice u Meksiku). Selekcijom sorte rize IR8 u Kini s uspravnim lis¢em
i poboljSanim Zetvenim indeksom, zapodinje i zelena revolucija u Aziji.

Osim oplemenjivanja, zelena revolucija zahvaljuje i intenzivnoj agrotehnici uz veéu
primjenu mineralnih gnojiva, navodnjavanja, pesticida i suvremene mehanizacije.
Zelena revolucija pokrenuta je samo ve¢om produktivno$éu Zitarica, dok kod drugih
usjeva nije bilo vidnog napretka. Znanstvenici su koncentrirali svoje napore samo na
prinos pa su nove, visokoprinosne sorte ¢esto bile osjetljive na bolesti i Stetnike.

Druga zelena revolucija rjeSava ve¢ spomenute nedostake te istrazuje povecanje
potencijala fotosinteze i asimilacijske povrsine, povecanje kapaciteta za akumulaciju
asimilata i toleranciju na stres okolida. Cini se da je pobolj$anje fotosinteze budué¢nost
poljoprivrede te se uz strukturu usjeva sve viSe obra¢a pozornost na efikasnost
fotosinteze i duljinu vegetacije. Takva poboljSanja moguca su unapredenjem hibridne
snage, ali i transferom DNA putem genetskog inZenjeringa. U genetskom inZenjeringu
RuBisCO (Ribuloza-1,5-bisfosfat karboksilaza oksigenaza) trenutno je najvazniji cilj, jer
je to klju¢ni enzim fotosinteze (karboksilacije), ali i oksidacije RuBP (ribuloza 1,5-
bisfosfat). Premda je RuBisCO najzastupljeniji protein u Zivom svijetu, reakcija
karboksilacije je glavni korak koji ogranic¢ava brzinu u cijelom procesu fotosinteze
(RuBisCO moze fiksirati samo 3 - 10 molekula CO2 sec™?). Prirodne varijacije u kineti¢kim
svojstvima enzima RuBisCO ukazuju da je moguce mijenjati enzim i ubrzati aktivnost
karboksilacije u odnosu na oksigenaciju (CO2/0>) i povecati fotosintetsku stopu, a time
i prinos biljaka.

U genetskom inZenjeringu poboljsanja efikasnosti fotosinteze, drugi vaZzan cilj je enzim
fosfoenolpiruvat karboksilaza (PEPC), koja katalizira prvu reakciju karboksilacije kod C-
4 tipa fotosinteze. Naravno, veca ucinkovitost fotosinteze u C-4 biljkama ne ovisi samo
od PEPC vec i 0 nizu drugih enzima, pa su istraZivanja u tom smjeru na samom pocetku.
Geneti¢ko inZenjerstvo usmjereno je stoga i na druge fotosintetske enzime, npr.
saharoza-P-sintetazu (SPS) i ADP-glukozopirofosforilazu (AGPaza) koji sudjeluju u
sintezi saharoze i Skroba. Genetski inZenjering je za sada glavna nada u dobivanju sorti
s visokom uéinkovitosti fotosinteze. Medutim, iako istraZivanje fotosinteze ima koristi
od tehnika molekularne biologije, one dopustaju samo mehanicisti¢cko razumijevanje
procesa te je do prakti¢ne regulacije fotosintetske ucinkovitosti jos daleko.
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Druga revolucija bit ¢e nastavak prve, ali uz nova obiljezja, posebice u povecanju
fotosintetske ucinkovitosti, ali i poboljSanju kvalitete zrna u smislu sadrZzavanja vise
tvari vaznih za ljudsko zdravlje, postizanje otpornosti na herbicide itd. Nova zelena
revolucija zapocela je na prijelazu u tre¢i milenij masovnijim uzgojem GMO (genetski

modificirani organizmi) biljaka tako da je 2012. ve¢ bilo zasijano 1,7 x 108 ha (1,7 mil.
km?), a u Europi samo 132 000 ha.
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4. Fotosinteza

Fotosinteza je u Zivom svijetu jedinstveni fizikalno-kemijski mehanizam energetskog
inputa kojim biljke, alge i fotosintetske bakterije koriste svjetlosnu energiju za sintezu
organske tvari. To je temeljni fizioloSki proces koji omogucuje cjelokupan Zivot na
Zemlji. S kemijskog aspekta fotosinteza predstavlja niz reakcija oksidacije i redukcije u
kojima se pomocu svjetlosne energije iz niskomolekularnih organskih spojeva, vode i
ugljikovog(lV)-oksida, u zelenim biljkama sintetizira slozena organska tvar, najprije
ugljikohidrati iz kojih transformacijama i resintezama nastaju svi ostali organski spojevi.

-
-
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Slika 20.  Spektralni sastav elektromagnetskog spektruma

Disanje je suprotan proces fotosintezi koji predstavlja energetski output, takoder
kontroliran enzimatskim sustavima. Tijekom disanja elektroni se premjeStaju niz
energetski gradijent, od organskih komponenti prema H*, koji s kisikom tvori stabilnu
anorgansku molekulu vode.

Fotosinteza koristi energiju vidljivog dijela svjetla (fotosintetski aktivna radijacija, FAR
Slika 20. i 21.) kako bi elektrone pokretala ,,uzbrdo“, od vode do slabog akceptora
ugljikovog(lV)-oks