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Sazetak

Diplomskog rada studentice Mirne Strugar, naslova

KVANTIFIKACIJA TOKSICNOG UCINKA ALUMINIJA KOD KUKURUZA PRIMJENOM
MULTISPEKTRALNIH ANALIZA
Aluminij (Al) je tredi najzastupljeniji element u Zemljinoj kori, te se njegovo otapanje povedava
pri kiselom pH. Kisela tla zauzimaju veliki dio svjetskih obradivih tala, a pri pHu20 nizem od 5,5
aluminij postaje toksican za biljke. Uzgoj kukuruza (Zea mays L.) na kiselom tlu moZze biti uzrok
smanjenja prinosa za vise od 50 %. Toksi¢nost AI** oéituje se inhibicijom rasta korijenovog
sustava, ali se simptomi mogu uociti i na nadzemnim organima. Cilj rada bio je utvrditi
fizioloSke promjene nadzemnih organa kukuruza uzgajanog u uvjetima toksi¢nih koncentracija
aluminija koristenjem nedestruktivnih metoda multispektralnih analiza. IstraZivanje je
provedeno u kontroliranim uvjetima komora rasta, na ukupno 50 biljaka uzgajanih u hranjivim
otopinama s razli¢itim koncentracijama aluminija (0, 50, 100, 200 i 400 pM dm3 AICls).
Multispektralno snimanje svake biljke je provedeno nakon 13 dana uzgoja u tretmanima,
pomocu uredaja CropReporter® (PhenoVation, Wageningen, the Netherlands). U tretmanima
sa aluminijem u koncentracijama od 100 pM dm3, 200 uM dm3 i 400 uM dm™ vidljiv je pad
vegetacijskih indeksa koji ukazuju na izravni ili neizravni toksi¢ni ucinak aluminija na
fotosintetske pigmente. Pad sadrzaja fotosintetskih pigmenata kao posljedicu ima smanjenu
apsorpciju svijetlosti. S porastom koncentracije aluminija rasla je i refleksija u Rred, Rareen, Ralue,
Rspcarn, te Rrarred SPektrima, Sto ukazuje da u uvjetima toksi¢nosti aluminija dolazi do smanjenja
usvajanja svjetlosne energije, Sto ¢e posljedi¢no dovesti do smanjenja fotosintetske aktivnosti.
Ovaj diplomski rad ukazuje na mogucnosti koriStenja multispektralnih analiza u svrhu
kvantifikacije fenotipskih promjena nadzemnih organa kukuruza u uvijetima toksi¢nosti

aluminija.

Kljucne rijeci: aluminij, kukuruz, multispektralne analize, vegetacijski indeksi



Summary

Of the master’s thesis - student Mirna Strugar, entitled

QUANTIFICATION OF THE ALUMINUM TOXICITY IN MAIZE USING MULTISPECTRAL
ANALYSIS

Aluminum (Al) is the third most abundant element in the Earth's crust, and its dissolution
increases at acidic pH. Acidic soils occupy a large part of the world's arable soils, and aluminum
toxicity occurs at a pHu20 lower than 5,5. Growing corn (Zea mays L.) on acidic soil can cause
yield reductions of more than 50%. The toxicity of Al** is manifested by the inhibition of the
growth of the root system, but the symptoms can also be observed on the above-ground
organs. The aim of the work was to determine the physiological changes in the above-ground
organs of corn grown under conditions of toxic concentrations of aluminum using non-
destructive methods of multispectral analysis. The research was conducted in controlled
conditions of growth chambers, on a total of 50 plants grown in nutrient solutions with
different concentrations of aluminum (0, 50, 100, 200 and 400 uM dm3 AICI5). Multispectral
imaging of each plant was performed after 13 days of cultivation in the treatments, using the
CropReporter® device (PhenoVation, Wageningen, the Netherlands). Treatments with
aluminum in concentrations of 100 uM dm™3, 200 uM dm=3 and 400 uM dm3, caused reduction
of vegetation indices is visible, which indicates direct or indirect toxic effects of Al on the
photosynthetic pigments. With the increase in aluminum concentration, the reflection in the
Rred, Rareen, Reive, Rspcarn @and Rrarred Spectra also increased, which indicates that in conditions
of aluminum toxicity there is a decrease in the absorption of light energy, which will
consequently lead to a decrease in photosynthetic activity. This work show the usefulness
multispectral analysis for the purpose of quantifying the phenotypic changes of above-ground

organs of corn under conditions of aluminum toxicity.

Keywords: aluminum, corn, multispectral analysis, vegetation indices



1. Uvod

Aluminij (Al) kao najzastupljeniji metal u Zemljinoj kori ¢ini 7,5% njene mase, te zauzima trede
mjesto po zastupljenosti elemenata nakon kisika i silicija (Slika 1.1.) (Generalié, 2022). Zbog
izrazene kemijske aktivnosti prema kisiku, aluminij u prirodi nalazimo preteZno u vezanom
obliku kao mineral. Priblizno 250 razli¢itih minerala sadrzi aluminij, a najveéi dio cine
aluminosilikati sa oko 40 % (Doli¢, 2015). Otapanje minerala koji sadrze aluminij se povecava

zakiseljavanjem tla (Bolan i sur., 1991).
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Slika 1.1. Elementarni sastav litosfere

Izvor: https://glossary.periodni.com/rjecnik.php?hr=Zemljina+kora , pristup: 15.03.2022.

Zakiseljavanje tla je spor prirodni proces, koji uklju¢uje geogene i pedogene procese, izazvane
karakterom mati¢nog supstrata i intenzitetom ispiranja baza oborinskom vodom, te
antropogenim djelovanjem (kisele kiSe, gnojidba, plodored) (Franjevi¢, 2014). Uz navedeno,
na zakiseljavanje tla utjecu i aktivnost korijena, razgradnja organske tvari kao i bioloSka
aktivnost u tlu (Panda i sur., 2017).

Zakiseljavanje je posebno izrazeno i ubrzano na obradivim tlima uslijed intenzivne gnojidbe
dusiénim gnojivima u amonijskom obliku (Franjevié, 2014). Kiselost tla jedan je od
ogranicavajucih ¢imbenika prinosa (Monaghan i sur., 1998; Ates i Tekeli, 2005) i po globalnim
efektima, odmabh iza erozije, najjaci je cimbenik degradacije tala (Vukadinovi¢, 2016). Kisela tla
s pHu20 niZim od 5,5 Siroko su rasprostranjena u Hrvatskoj i pokrivaju otprilike 50 % obradivih

povrsina (Kovacevic i sur., 1993).


https://glossary.periodni.com/rjecnik.php?hr=Zemljina+kora

Za odredivanje pH vrijednosti u Hrvatskoj se uglavnom koriste vrijednosti pHu2o i pHkal. Pri
tome pHu20 nazivamo aktualna ili trenutna kiselost tla jer mjeri pH vrijednost vodene faze tla,
a pHka je izmjenjiva ili supstitucijska kiselost jer mjeri pH vrijednost nakon zamjene kationa s
adsorpcijskog kompleksa tla (kolidi sekundarnih minerala gline i humusnih tvari) (Loncaric i
sur., 2015). Neke od, za biljnu proizvodnju vaznijih, posljedica kiselosti tla su toksi¢nost
aluminija, mangana i Zeljeza (Zhang i sur., 2007), smanjena pristupacnost fosfora (Bouton i
Sumner, 1983), deficit molibdena (Cregan, 1980; McBride i Cherney, 2004), smanjena
nodulacija kod leguminoza (Brauer i sur., 2002) kao i nedostatak kalcija i magnezija (Graham,
1992).

Na takvim tlima oteZan je uspjeSan uzgoj mnogih poljoprivrednih kultura, tako i kukuruza.
Vuksanovic¢ (2021) navodi da je kod Zitarica uocen razliCit stupanj tolerancije prema aluminiju.
Mnoga istrazivanja su pokazala da je kukuruz (Zea mays L.) tolerantniji prema niskoj pH
vrijednosti tla u odnosu na druge ratarske kulture. Ipak, usprkos Cinjenici da ima visok stupanj
tolerancije prema toksicnom djelovanju Al, uzgoj na kiselom tlu moze biti uzrok redukcije
prinosa preko 50 % (Vuksanovi¢, 2021). Poljoprivredne povrsine sa pH20 vrijednosti ispod 5,
bez prethodnih mjera popravka tla (kalcizacija, humizacija, fosfatizacija, primjena
mikroelemenata) se smatraju nepovoljnim za uzgoj kukuruza (Vukadinovié. i sur., 2016).
Prisutnost toksi¢nog Al primarno uzrokuje inhibiciju rasta korijenovog sustava, no vidljiva je i
na nadzemnim dijelovima biljke gdje uzrokuje pojavu ljubi¢aste boje stabljike te zakrzljalost
lista, list je maniji i kasnije sazrijeva, te dolazi do Zuéenja i odumiranja vrhova liséa (Foy i
Fleming, 1982). Za uspjesSan uzgoj kultura na odredenom podrucju u danasnje vrijeme imamo
pristup modernim tehnologijama koje koriste senzore za prepoznavanje razli¢itih stresova kod
biljaka, te nam omogucuju pravovremenu i to¢nu reakciju na uoceni problem. Multispektralne
analize, koje kao alat koriste senzore za odredivanje refleksija valnih duzina, ¢esto se koriste
za evaluaciju zdravstvenog stanja biljaka, jer nam pruzaju tocan uvid u nedostatke hranjivih
tvari, te omogucuju identifikaciju Stete od Stetnika, kao i optimizaciju gnojidbe
(PrecisionHawk, 2022).

Zbog toga se sve viSe radi na poboljSanju multispektralnih senzora, tome doprinosi relativno
visoka razina ulaganja u istrazivanje i razvoj takvih tehnologija. Uzimajuéi u obzir da je cijena
koStanja takvih senzora postala pristupacnija, u kombinaciji sa poboljSanom kvalitetom
obrade podataka, te pojednostavljenim nacdinom uporabe, ne iznenaduje podatak velikog

porasta uporabe ove tehnologije u poljoprivredi (Van derMerwea i sur., 2020.).



Multispektralne analize primjenom snimanja u bliskom infracrvenom podrucju (NIR)
omogucuju ranu detekciju biljnog stresa koji moZe biti izazvan abiotskim i/ili biotskim
¢imbenicima (Herrick, 2017).

Zdravstveno stanje vegetacije najlakSe je predstaviti vegetacijskim indeksima koje dobivamo
stavljanjem u odnos razli¢itih reflektiranih valnih duZina svjetlosti (Pefiuela i Filella, 1998.).
Vegetacijski indeksi nam omoguduju ranu detekciju stresa kod biljke, jer nam daju uvid u
trenutno stanje vegetacije, potrebu biljke za vodom i razli¢itim hranjivim tvarima, te nam
pomazu da utvrdimo prisutnost bolesti ili insekata na biljci (Bannari, 1995).

Multispektralne tehnologije postaju sve bitniji alat u proucavanju okoliS$a. Omogucuju
prikupljanje podataka o kréenju Suma, degradaciji ekosustava, recikliranju ugljika i daju
informaciju o sve nestalnijim vremenskim prilikama. Istrazivaci koriste prikupljene informacije
za izradu prediktivnih modela globalne ekologije, koja pokre¢e mnoge ekoloske inicijative
usmjerene na borbu protiv negativnih ucinaka klimatskih promjena i ljudskog utjecaja na

prirodu (Unninayar i Olsen, 2008).



1.1. Cilj rada

Cilj ovog diplomskog rada je kvantificirati fenotipske promjene nadzemnih organa kukuruza u

uvjetima toksi¢nosti aluminija primjenom multispektralnih analiza.



2. Pregled literature

2.1. Toksicnost aluminija

Toksi¢nost aluminija (Al) smatra se glavnim ogranicavaju¢im c¢imbenikom poljoprivredne
proizvodnje na kiselim tlima (Foy, 1988). Reakcija tla (pH) prvenstveno ovisi o koli¢ini H* i OH"
iona u otopini tla. Kiselost tla uzrokuju H*ioni. Ako su ti ioni prisutni (otopljeni) u vodi tla, tada
govorimo o aktivnom aciditetu ili aktualnoj kiselosti (koju mjerimo pH metrom u suspenziji tla
s vodom) (Gluhi¢, 2022). S druge strane, zamjenjivi H* ioni vezani na adsorpcijski kompleks tla
zajedno sa zamjenjivim AI** ionima, predstavljaju potencijalni aciditet ili pasivnu kiselost
(Vukadinovi¢, 2021). Razlikuju se dva oblika potencijalnog aciditeta tla, supstitucijski aciditet
(izmjenjiva kiselost tla) i hidroliticki aciditet (ukupna kiselost tla). Izmjenjiva kiselost tla nastaje
zamjenom slabije vezanih H* iona adsorpcijskog kompleksa tla i dijelom na njega vezanih Al3*
i Fe3*iona s kationima neutralnih soli. Kao rezultat ove supstitucije nastaje HCI, koja povecava
kiselost otopine tla (najées¢e se mjeri pH metrom u suspenziji tla s 1M otopinom KCl)

(Vukadinovi¢, 2021).

Dugo vremena se smatralo da su H* ioni uzrok slabijeg rasta i razvoja biljaka na kiselim tlima,
ali su brojna istrazivanja u otopinama tla i vodenim otopinama iste pH vrijednosti pokazala, da
je glavni uzrok ipak povisena koncentracija Al** iona. Pri smanjenju pH vrijednosti s 5,0 na 3,5

sadrzaj mobilnog aluminija raste i on postaje toksi¢an (Marschner, 1995) (Slika2.1.1.).
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Slika2.1.1 Pristupacnost Al3+ u ovisnosti o pH lIzvor:http://pedologija.com.hr/Literatura/Ishrana_bilja_lll.pdf .
Pristup:17.03.2022.


http://pedologija.com.hr/Literatura/Ishrana_bilja_III.pdf

Aluminij u tlu nalazimo u kristalnim resetkama primarnih i sekundarnih minerala. Niska pH
vrijednost tla dovodi do destabilizacije i raspadanja sekundarnih minerala. Takoder,
oslobadaju se Al ioni iz kristalnih reSetki u otopinu tla, gdje dolazi do vezanja na adsorpcijski
kompleks i uspostavlja se dinamicka ravnoteza sa Al ionima iz otopine tla (Macek, 1992).
Prisutnost AI** iona, uz debazifikaciju i naknadnu acidifikaciju predstavlja glavni uzrok kiselosti
velikog broja tala. Ukupni sadrzaj aluminija u tlu varira od 2-8 %, a najveci dio je ugraden u
kristalnu reSetku alumosilikata ili je vezan u seskvioksidima i nema veceg utjecaja na kemizam
tla, za razliku od u vodi topivih formi aluminija koji negativno utje¢u na plodnost tla (Grac¢anin,
1950). Zbog odnosa naboja i radijusa atoma, upravo aluminij ima najjae polarizirajuce
djelovanje od svih cesto prisutnih elemenata u tlu (Huheey, 1978). Uslijed velikog
polarizirajuéeg djelovanja dolazi do neprestanih procesa hidrolize pri éemu nastaje aluminijev
hidroksid i slobodni H* ioni koji poveéavaju kiselost (Pavi¢i¢, 1990). Vodikovi ioni nastali
hidrolizom aluminija istiskuju iz adsorpcijskog kompleksa druge Al ione koji se dalje
hidroliziraju i na taj se naéin pH otopine tla konstantno sniZava, dok koncentracija Al**iona
raste. Povelne koncentracije AI** iona u otopini tla (koje dosezu vrijednost do 0,5 mM)
uzrokuju brojne anatomske, morfoloske i fizioloSke promjene kod biljaka, Sto za posljedicuima
negativan odraz na rast, razvoj i visinu prinosa poljoprivrednih kultura (Macek, 1992). Kukuruz
ima visok stupanj tolerancije prema toksicnom djelovanju Al, no ipak uzgojem na kiselom tlu

moze dodi do redukcije visine prinosa za ¢ak 50% (Vuksanovi¢, 2021).

2.2. Simptomi toksi¢nosti aluminija na korijenov sustav

Toksi¢ni efekti AI** iona primarno se iskazuju kroz inhibiciju rasta korijena, korijen postaje
zadebljao, kratak i lomljiv, te izgledom podsjeéa na koralj (Samac i Tesfaye, 2003). Korijenov
vrh akumulira viSe aluminija od ostalih dijelova korijena. Aluminij sprijeCava diobu stanica u
apikalnom meristemu korijena (Kochian, 1995). Povrsina korijena prekrivena je pukotinama
radi $tetnog djelovanja AI** iona na stanice epiderme i kore korijena. Smanjena je efikasnost
primanja hranjiva i vode jer ovakav korijen ima smanjenu povrsinu, sto na kraju dovodi do

znatnog smanjenja rasta nadzemnih organa.



Kod biljaka uzgojenih u hranjivim otopinama osteéenja korijena izazivaju slabije usvajanje
vode zbog smanjenja osmotskog potencijala stanica korijena, $to dovodi do venuéa. Rast
biljaka uz prisustvo aluminija uzrokuje sniZzene koncentracije dvovalentnih kationa u korijenu
i stabljici, a koncentracija kalija ovisi o biljnoj vrsti i uvjetima uzgoja (Pavici¢, 1990). Niske
koncentracije hranjiva u biljci mogu biti kao posljedica znatne redukcije korijenovog sustava ili
zbog direktnog inhibitornog djelovanja AI** iona na primanje hranjiva (Macéek, 1992). Rengel i
sur. (1989) ukazuju da AI** direktno inhibira usvajanje kalcija i magnezija, kao i usvajanje
mangana, cinka i Zeljeza. Nasuprot tome, pod utjecajem AI** usvajanje NH4* je stimulirano, a
NOs™ je inhibirano. Toksi¢an efekt aluminija se olituje i u diobi stanica, jer 6-24 h nakon
izlaganja korijena aluminiju dolazi do inhibicije diobe stanica, dok inhibicija rasta korjena
nastupa brze, nekoliko minuta do nekoliko sati nakon izlaganja (Cimparova, 2002). Bennet i
sur. (1985) navode kako je potrebno oko 12 sati da aluminij stigne do stanica koje se aktivno
dijele, $to ukazuje da AI** ioni mogu djelovati toksi¢no i prije samog ulaska u stanicu. U tom
slu¢aju toksi¢ni efekti aluminija proizlaze iz vezivanja AI** iona na membranske fosfolipide pri
¢emu se smanjuje propusnost plazmaleme, tj. smanjuje se vezanje Al iona na membranske
proteine koji imaju enzimatsku funkciju ili funkciju ionskih transportera kroz plazmalemu
(Rengel i Robinson, 1989). Takoder, Al** ioni izvan stanice ve¢ nakon 30 minuta inhibiraju Mg-
transportni sustav koji je smjesten u plazmalemi (Rengel i Robinson, 1989). Intenzitet odvijanja
respiracijskih procesa u stanici je smanjen, sto je vjerojatno posljedica smanjenih energetskih
potreba stanica zbog reducirane metabolicke aktivnosti pod utjecajem aluminija. Pod
utjecajem aluminija inhibirana je sinteza proteina i smanjena je fotosinteza te transport
asimilata, takoder radi ostec¢enja korijena pod utjecajem aluminija inhibirano je stvaranje

citokinina koji se sintetizira u stanicama vrska korijena (Macek, 1992).

2.3. Utjecaj aluminija na kukuruz (Zea mays L.)

Po zasijanim povrSinama kukuruz je treca svjetska kultura, nakon pSenice i rize (Bradarié,
2015). Viljanac (2020) navodi da je u Hrvatskoj kukuruz vodeca kultura po povrsini zasijanosti
koja iznosi oko 500 000 ha, sa prosje¢nim prinosom od 4,5 t/ha. Zahtjev kukuruza prema pH

reakciji tla je u rasponu od 6 do 7,2 (mjereno u vodi).



Kukuruz slabo uspijeva u tlu niske (<5) pHwu2o vrijednosti, jer dolazi do pojave toksi¢nosti
aluminija koji potom reducira razvoj korijena (Mesarovi¢, 2014). Raste broj istraZivanja o
ucincima aluminija na rast i razvoj kukuruza. Primjerice, Ryan i sur. (1993) navode da je u
pokusu sa klijancima kukuruza koji je izlagan toksi¢énim koncentracijama aluminija doslo do
inhibicije rasta korijena i to u situaciji kad je aluminij bio primijenjen na vrsni dio korijena (2-3
mm). Nasuprot tome, primjena aluminija na druge dijelove nije pokazala utjecaj na rast
korijena. Ovo istrazivanje ukazuje da je korijenov vrh najosjetljivije mjesto na toksi¢no
djelovanje aluminija. Nadalje, Kollmeier i sur. (2000) primjecuju inhibiciju elongacija stanica
kod kukuruza osjetljivog na aluminij jer je aluminij inhibirao transport auksina u stanice
distalnog dijela elongacijske zone korijena. Nakon 1 h izlaganja korijena Al-osjetljivog hibrida
kukuruza aluminiju izazvano je raspadanje mikrotubula i stani¢nog citoskeleta u distalnoj
elongacijskoj zoni vanjskog sloja stanice kore korijena. Istovremeno ne dolazi do nikakvih
promjena u strukturi mikrotubula stanica zone rasta korijena, iako dolazi do znacajne inhibicije
rasta korijena (Lazarevi¢, 2013). Aluminij izaziva i sintezu kaloze kod kukuruza koja se dovodi
u vezu sa inhibicijom rasta korijena. Kaloza (polisaharid graden od 1,3 B-glukana koji se
sintetizira u stanicama tijekom razvoja stani¢ne stijenke ili nastaje kao reakcija na ozljedivanje
stanice) se javlja kao rani simptom toksi¢nog djelovanja aluminija na korijen kukuruza. Nakon
1h izlaganja Al-osjetljivog hibrida kukuruza koncentraciji od 90 umol Al L dolazi do sinteze i
nakupljanja kaloze uzduz cijelog korijenovog vrha, no najvise u vanjskim slojevima kore
distalne elongacijske zone korijena. Jedan od simptoma dugotrajnog toksicnog djelovanja
aluminija na biljku je inhibicija procesa fotosinteze, tj. aluminij toksi¢no djeluje na pojedinim
razinama procesa fotosinteze (Lazarevi¢, 2013). Lindon i sur. (1999) navode da prisutnost
aluminija inhibira asimilaciju CO2 kod kukuruza. Na tretmanima s vise od 9 mg Al dm dolazi
do smanjenja fotosintetskog kapaciteta, transporta elektrona kroz fotosustav | (PSI) i
koncentracije citokroma f i b563, dok fotosustav Il (PSIl) ostaje neostecen. U listu Al-osjetljive
linije kukuruza (B-73) utvrdena je inhibicija enzima delta aminolevulinske kiselinske
dehidrataze (6-ALA), smanjenje koncentracije klorofila u listu, te smanjenje koncentracije Fe i
Mg (Mihailovic¢ i sur., 2008). S obzirom da je aluminij reduktivno neaktivan ne moze izravno
izazvati oksidaciju lipida ili proteina, no kod Al osjetljivih genotipova kukuruza nakon 24h
izlaganja aluminiju izazvana je povedana aktivnost enzima superoksid dismutase (SOD) i

glutation peroksidaze (GPX), te je povecana oksidacija proteina (Boscolo i sur., 2003).



Rheinheimer i sur. (1994) navode da u uvjetima toksi¢nost Al, niska koncentracija fosfora (P)
u izdanku biljke smanjuje stopu fotosinteze, Sto uzrokuje manje nakupljanje ugljikohidrata, sto

uzrokuje pojavu svjetlijeg lis¢a s manjom proizvodnjom suhe tvari.

2.4. Multipektralne analize

Multispektralne analize su vrlo efikasno sredstvo za procjenu produktivnosti tla i analizu
zdravstvenog stanja biljaka (Tomac, 2023). Promatranje zdravlja tla, zdravlja biljke te usjeva
golim okom je vrlo ograniceno, zato nam multispektralne analize omoguéavaju da vidimo ono
Sto se golim okom ne moZe primijetiti (Kos i sur., 2021). Multispektralne kamere snimaju
ljludskom oku vidljiv dio elektromagnetskog spektra (VIS; 400-700 nm) i nevidljivi, odnosno

bliski infracrveni dio spektra (NIR; 700-1.300 nm) (Bernasek i sur., 2014) (Slika 2.4.1.).
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Slika 2.4.1.: Prikaz raspona elektromagnetskog spektra koji se koristi za multispektralna istrazivanja

(https://www.azooptics.com/Article.aspx?ArticlelD=1666 ).Pristup: 20.04.2023.


https://www.azooptics.com/Article.aspx?ArticleID=1666

Cilj multispektralnih snimanja biljaka je kvantitativno mjerenje njihovih morfoloskih,
biokemijskih i fizioloSkih svojstava, putem interakcije izmedu biljaka i reflektiranih,
apsorbiranih ili propustenih fotona. Svaka komponenta biljnih stanica i tkiva ima specifi¢énu
valnu duljinu apsorpcije, refleksije i propusnosti (Slika 2.4.2.). Li i sur. (2019) navode kako
klorofil apsorbira uglavnom fotone u crvenom i plavom spektru vidljive svjetlosti, dok celuloza
apsorbira fotone u Sirokom spektru od 2200 i 2500 nm. Snimanje pri razli¢itim valnim
duljinama koristi se za razli¢ite aspekte fenotipizacije biljaka. Slike nastale refleksijom u
vidljivom dijelu spektra prvenstveno se koriste za mjerenje arhitekture biljke kao Sto je
mjerenje; biomase, povrSine lis¢a, boje, dinamike rasta, prinosa i raspodjele plodova,

morfologije korijena te procjene bolesti lis¢a ili odgovor biljke na stres (Li i sur., 2019).
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Slika 2.4.2. Primjer refleksije svijetlosti (https://www.slideserve.com/zanna/hyperspectral-remote-
sensing).Pristup: 20.04.2023.
U danasnje vrijeme u poljoprivredi postoje brojni senzori sposobni za mjerenje spektralnih
parametara, najéeSc¢e multispektralne analize pripadaju sustavima za daljinska istrazivanja.
Razlikujemo nekoliko vrsta daljinskih senzorskih sustava koji se koriste u poljoprivredi.
Najcesdi je pasivni sustav, koji detektira elektromagnetsku energiju reflektiranu od biljaka, te
koristi Sunce kao najéesci izvor energije. Prednost takvih senzora je u moguénosti da se mogu

montirati na satelite, letjelice ili izravno na poljoprivrednu opremu (Skendzi¢, 2022).
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Daljinski senzori razlikuju se po svojoj osjetljivosti na razlicite valne duljine i veli¢ine objekata
koji se mogu "vidjeti". Te se razlike nazivaju spektralna i prostorna razlucivost, i one su ono sto
karakterizira razli¢ite sustave daljinskog istrazivanja. Spektralna razlucivost je osjetljivost
senzora na razliCite valne duljine elektromagnetskog spektra, odnosno broj i Sirinu valnih
duljina koje je senzor detektirao. Razlikujemo multispektralne, hiperspektralne i RGB senzore.
Senzori pruzaju bolju diskriminaciju kako se povecava broj i Sirina zahvacéenih valnih duljina,
pa tako multispektralni koriste do 10 Sirokih valnih duljina, a hiperspektralni do 100 uskih
valnih duljina unutar vidljivog (VIS), bliskog infracrvenog (NIR) i kratkovalnog infracrvenog
(SWIR) dijela elektromagnetskog spektra (Haden i Kudenov, 2013.; Zhu i sur., 2018.). U
daljinskim istrazivanjima s tla koriste se ru¢ni instrumenti koji su korisni za operativno pracenje
stresa usjeva abiotickog i biotickog podrijetla na manjim povrSinama. Takva tehnologija ima
bolju spektralnu i prostornu razlucivost od zrac¢nih i satelitskih senzora, ali ogranicavajuci je
¢imbenik ucinkovitost i dugo vrijeme potrebno za analizu velikih povrSina u usporedbi sa
zrac¢nim i satelitskim senzorima koji mogu dati informacije za znatno veée povrsine odjednom

(Wéjtowicz i sur., 2016.).
Multispektralni senzori omogucuju i izracun vegetacijskih indeksa. Vegetacijski indeksi mogu

opisati zdravstveno stanje poljoprivrednih kultura, a svaki pojedini indeks koristi omjere i

razlike izmedu razli¢itih dijelova elektromagnetskog spektra (Jelinek i sur., 2020).
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3. Vegetacijski indeksi

Vegetacijski indeksi su bezdimenzionalne veli¢ine dobivene na osnovu apsorbirane odnosno
reflektirane svjetlosti te su korisni za pregled zdravstvenog stanja biljke. Vazni su jer nam daju
uvid u trenutno stanje vegetacije te prisutnost stresa kod biljke kao Sto je; potreba biljke za
vodom i razli¢itim hranjivim tvarima, utvrdivanje i prisutnost bolesti i insekata na biljci i dr.
(Bugarin, 2022). Vegetacijski indeksi se dobivaju snimanjem spektralnim kamerama, gdje je
svaki indeks unaprijed definiran i odreden valnim duljinama tj., vrlo su specificni te
funkcioniraju samo sa skupovima podataka za koje su dizajnirani. Postoji mnogo razlicitih
vegetacijskih indeksa i svaki koristi razli¢ite kombinacije valnih duljina za opisivanje nekog
fizioloSkog svojstva (Lowe i sur., 2017). Za opce zdravstveno stanje usjeva koristimo
normalizirani diferencijalni vegetacijski indeks (NDVI), koji je ujedno i jedan od najpoznatijih i
najrasprostranjenijih indeksa (Rouse, 1972, Lasaponara i Masini, 2007).

Klorofil u biljkama najviSe apsorbira crveni i plavi dio spektra, a reflektira zeleni, te su iz tog
razloga zdrave biljke zelene. Osim zelenog dijela spektra, biljke reflektiraju i blisko infracrveni
(NIR) dio od 780 nm do 2500 nm. NDVI indeks definiramo kao omjer izmedu blisko
infracrvenog (NIR) i vidljivog crvenog (RED) dijela spektra koje biljke reflektiraju. Formula za
izraCun glasi: NDVI= NIR-RED/NIR+RED (Rouse, 1972). Njegov se rezultat krec¢e izmedu -1 do
+1 te $to je vi$a vrijednost to su biljke zdravije, jaceg vigora i bujnosti (Slika 3.1.). Sto je biljka
zdravija, time ée razlika izmedu refleksije ove dvije spektralne vrpce biti veéa, u korist blisko
infracrvenog dijela, te ¢e za rezultat NDVI indeks pokazivati vise vrijednosti. Kod biljke koja
pati od stresa prouzrokovanog od strane biotskih ili abiotskih ¢imbenika poveéat ée se
postotak refleksije crvenog dijela spektra, a smanijiti refleksija NIR-a te ¢e vrijednost NDVI

indeksa biti niza (Antognelli, 2018).
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Slika 3.1.: NDVI vrijednosti koje prikazuju zdravstveno stanje

biljke(https://www.auravant.com/en/articles/precision-agriculture/vegetation-indices-and-their-

interpretation-ndvi-gndvi-msavi2-ndre-and-ndwi/ ). Pristup: 01.07.2023.

Visoka ili niska temperatura, salinitet, susa ili poplava, nedostatak hranjivih tvari ili toksi¢nost
metala samo su neki od glavnih abiotskih stresnih uvjeta s kojima se biljka svakodnevno
suocava tijekom svog Zivotnog ciklusa. Za dokazivanje prisutnosti navedenih stresnih uvjeta
koristimo to¢no odredene indekse koji nam unutar predvidenih valnih duljina ukazuje na
nedostatak ili visak istog (Imran i sur. 2021).

Primjerice, za procjenu stresa suSe koristimo nekoliko spektralnih raspona. Na temelju
vegetacijskih indeksa izraCunatih u omjerima i razlikama izmedu refleksije biljnog materijala
na vidljivom (VIS), bliskom infracrvenom (NIR) i kratkovalnom infracrvenom (SWIR) dijelu
elektromagnetskog spektra mogu se predvidjeti razli¢ita agronomska biljna svojstva povezana
sa susom (El-Hendawy i sur., 2017.). Do sada su dizajnirani brojni indeksi koji se koriste kao
indikatori susnog stresa u usjevima. Za tu su svrhu u literaturi najéesée koristeni indeksi NDVI
(eng. Normalized difference vegetation indeks), SR (eng. Simple ratio), PRI (eng.
Photochemical reflectance index), WI (eng. Water index), NDWI (eng. Normalized difference
water index), WBI (eng. Water band index) i BPI (eng. Brown pigment index) (Sun i sur., 2019.;
Wang i sur., 2015).

Nadalje, za detekciju nedostatka dusika koristi se RECI indeks (eng. Red-Edge Chlorophyll
Vegetation Index) koji ukazuje na sadrzaj klorofila u listovima koji je direktno povezan s

koli¢inom dusika u biljkama.
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Kako su sadrzaj klorofila i dusika povezani, moguce je pomocu njega detektirati nedostatak
dusika, jer su takve biljke naj¢es¢e blijedo zelene, Zute ili bez listova. Raj i sur. (2021) u
istrazivanjima prikazuju korelaciju izmedu indeksa koji se temelje na spektralnom podrucju
crvenog ruba (Red Edge) i sadrZaja dusika u usjevu. DCNI (eng. Double peak canopy nitrogen
index) je primjer indeksa koji se temelji na dio spektra crvenog ruba gdje su koristene valne
duljine od 720, 700 i 670 nm (Raj i sur, 2021.). Osim indeksa DCNI, u literaturi se za ovu svrhu
najcesc¢e primjenjuju indeksi: NDVI (eng. Normalized difference vegetation index), CCl (eng.
Chlorophyl content index), GNDVI (eng. Green normalized difference vegetation index), SAVI
(eng. Soil adjusted vegetation index), OSAVI (eng. Optimized soil adjusted vegetation index) i
RVI (eng. Ratio vegetation index) (Yao i sur., 2014., Denis i sur., 2020).

Jo$ jedan Siroko koristeni indeks je ACI (eng. Anthocyanin content index) koji se koristi u
detekciji raznih vrsta stresa kod biljaka. Posebno je koristan kao pH indikator jer ovisno o pH
vrijednosti okoline molekule antocijana mijenjanju svoju boju. Antocijanin postaje crveno-
ruzicast u kiselinama (pH 1-6), crvenkasto-ljubicast u neutralnim otopinama (pH 7) i zelen u
alkalnim ili bazi¢nim otopinama (pH 8-14) (Fossen i sur., 1998). Antocijanini su stabilniji pri
niskom pH (kiselim uvjetima) Sto daje crveni pigment, dok visa pH vrijednost antocijanina
uzrokuje blijedenje plave boje. Refleksija antocijana najveca je oko 550 nm. Medutim, iste
valne duljine reflektira i klorofil. Kako bi se izolirali antocijanini, oduzima se spektralni pojas
od 700 nm, koji odrazava samo klorofil, a ne antocijanine
(https://yareta.unige.ch/home/detail/bd39d8a6-a88a-4987-b107-86ac01fle0cc).

Indeks refleksije antocijana (ARI) koristi refleksije u spektru zelenog i dugovalno crvenog dijela
spektra, dok modificirani indeks refleksije antocijana koristi i NIR pojas (Gitelson i sur., 2009).
Ra¢unamo ga prema formuli: ARl = (R550)? - (R700), gdje ARI predstavlja indeks refleksije

antocijana, a R refleksiju (Gitelson i sur., 2001).
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4. Materijali i metode

4.1.Postavljanje pokusa

Presadnice kukuruza (Zea mays cv. Armagnac) proizvedene su klijanjem sjemena na
konstantno vlaZzenim klijaliSnim papirima (Anchor Paper Co., St. Paul MN, USA). Podjednako
razvijene biljke su potom izabrane za pokus i presadene u pet plasti¢nih kada ispunjenih s 30
L hranjive otopine pH 4.0 pripremljene prema recepturi Magnavaca et al. (1987). Biljke su
tijekom cetiri dana uzgajane u pripremljenim otopinama kako bi se oporavile od stresa
presadivanja. Nakon tog perioda dodana je nova hranjiva otopina te su primijenjeni tretmani
aluminija (Al tretmani). Al tretmani pripremljeni su dodavanjem AICls u koncentracijama od 0
UM dm3 (kontrola), 50 uM dm3, 100 uM dm3, 200 pM dm= i 400 uM dm3. U svakom
tretmanu uzgajano je 10 biljaka kukuruza. Eksperiment je proveden u komori rasta pri
uvjetima: temperature od 25/22°C, 16/8 h fotoperiodu, relativnoj vlazi zraka 65 % i 250 umol
m-2 s svjetlosti fotosintetske gustoce toka fotona (PPFD) pruzene pomocu NS12 LED lampe
(Valoya Oy, Helsinki, Finland) (Slika 4.1.1.). Otopine su mijenjane svaka 3 dana, a pH je

umjeravan svakog dana na 4 pomocu klorovodicne kiseline (HCl).
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Slika 4.1.1. Al tretmani primjenjeni na biljkama kukuruza (lzvor: M.Strugar)

Pokus je trajao dva tjedna pri ¢emu je provedeno Cetiri mjerenja (Cetvrti, Sesti, jedanaesti i
trinaesti dan nakon primjene Al tretmana). Za potrebe ovog diplomskog rada prikazat ¢e se

vrijednosti posljednjeg mjerenja (13 dana nakon pocetka tretmana).
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4.2.Multispektralna mjerenja

Slike spektralne refleksije snimljene su pomodéu CropReporter-a (PhenVation, Wageningen,
The Netherlands) koristeci aktini¢no svjetlo intenziteta 250 mol m2 s* (Slika 4.2.1.). Slike su
snimljene u spektru refleksijie crvene valne duljine (Rres—640 nm), zelene valne duljine
(Rgreen—550 nm), plave valne duljine (Rgiue—475 nm), specifi¢no zelene valne duljine (Rspcgrn—
510-590 nm), valne duljine koje odgovaraju klorofilu (Rchi —730 nm), infracrvene valne duljine
(Rnir—769 nm) i dugovalne crvene valne duljine (Rrarrea—710 nm). Takoder su izraCunati
razliCiti vegetacijski indeksi kao Sto su indeks klorofila, indeks antocijana, normalizirani
diferencijalni vegetacijski indeks (NDVI), parametara (atributa) boje, ton HUE (0-360°),
saturacija ili zasicenost (SAT), i vrijednost tj. svjetlina boje (VAL). Izmjereni multispektralni

parametri i vegetacijski indeks prikazani su u tablici 1.

Slika 4.2.1. : CropReporter (lzvor:

a)https://www.agr.unizg.hr/en/group/355/Department+of+General+Agronomy /, b)

https://www.npec.nl/tool/imaging-with-cropreporter /
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Tablica 1: Izmjereni multispektralni parametri s kraticama, valnim duljinama ili jednadzbom za

izracun.
Refleksij
Reeg efleksija u Frvenqm 640 nm
spektru svjetlosti
Refleksij I
RaGreen etiexsya u .Ze eno.m 550 nm
spektru svjetlosti
Relue Refleksija u.plavor.n 475 nm
spektru svjetlosti
Refleksij lekovalnoj
crvenoj svjetlosti
Rui Refleksija.u infre?crvenoj 769 nm
svjetlosti
Refleksij ific
Rspcom | o oua U spectiicnom 510-590 nm
zelenom spektru svjetlosti
\ Rehi H Refleksija klorofila \ 730 nm \
HUE = 60 x [0 + (Rgreen - Raive)/(max - min)], if max =
) ) Rred;HUE = 60 x [2 + (Raiue - Rred)/(max - min)], if
HUE Atribut boje, ton
J max = RGreen;HUE = 60 X [4 + (RRed - RGreen)/(maX -
min)], if max = Rgiwe.360 je dodan u slucaju HUE < 0
SAT = (max - min)/(max + min) if VAL > 0.5, or SAT
SAT Saturacija ili zasi¢enost = (max - min)/(2.0 - max -min) if VAL < 0.5, pri
¢emu su min i max izabrani iz Rgred, Rgreen, Raiue.
- e —— —
VAL Vrijednost/Svjetlina boje .VAL (r.n.ax min) /2; pri cemu su min i max
izabrani iz Rgred, Rareen, Rlue
| I | Vegetacijski indeksi
) CHI = (Rcni)-1 - (Rnir)-1
CHI Indeks klorofila (Gitelson et al., 2003)
. ARI = (RAnth)'l - (RFarRed)'l
ARI I k
ndeks antocijana (Gitelson et al., 2001)
Normalized difference
NDVI . NDVI = (Rnir - Rred)/(RNir + RRred)
vegetation index
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4.3.Statisticka obrada podataka

Statisti¢ka analiza provedena je u programu JMP® Pro 16 (SAS Institute. Inc., Cary, NC). Analiza
varijance (ANOVA) je provedena prema generalnom linearnom modelu (GLM) pri ¢emu su
tretmani razlicitih koncentracija aluminija predstavljali fiksne faktore dok su pojedinacne biljke
u modelu tretirane kao slucajni faktor. U slucaju statisticki znacajnog ucinka (p < 0.05) fiksnih
faktora na mjerena svojstva, srednje vrijednosti su usporedivane Tukey’s HSD testom.
Rezultati ¢e biti prikazani u obliku tablica analiza varijance (ANOVA) s p vrijednostima, te
grafikonima koji ¢e prikazivati srednje vrijednosti i standardne greske srednjih vrijednosti. Na
grafikonima (slikama) statisti¢ki znacajne razlike izmedu srednjih vrijednosti biti ¢e oznacene

razli¢itim slovima (prema Tukey’s HSD testu).
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5. Rezultati

5.1. Rezultati multispektralnih analiza

Tablicom 5.1.1. prikazani su rezultati analize varijance (ANOVA) mjerenih multispektralnih
svojstava biljaka kukuruza uzgajanih u tretmanima aluminija u koncentracijama od 0 pM dm3

(kontrola), 50 uM dm3, 100 uM dm3, 200 uM dm=3i 400 uM dm3.

Tablica 5.1.1. Tablica analize varijance (ANOVA) za multispektralna svojstva mjerena na
biljkkama kukuruza uzgajanih u tretmanima aluminija u koncentracijama od 0 pM dm3

(kontrola), 50 uM dm3, 100 uM dm3, 200 uM dm=3i 400 uM dm3.

Izvori df Svojstva
varijabilnosti Rred Rareen Reiue  Rspcsm  RnR Rrarked CHI ARl NDVI HUE VAL SAT
Tretman 5 3k %k ¥ 3k %k ¥ * %k %k * %k %k n.s. %k k% EX 33 EX 33 %k %k ok % %k ¥ * %k ¥ * %k ¥

df: broj stupnjeva slobode; p: vjerojatnost prihvacanja nulte hipoteze da izvor varijabilnosti
nema utjecaja na analiziranu vrijednost; Razina signifikantnosti: p < 0,05 =*, p<0,01 = **, p

<£0,001 = *** nije signifikantno = n.s.

Iz tablice ANOVA-e je vidljivo da su se tretmani aluminija statisticki znacajno razlikovali u svim

mjerenim svojstvima, osim u Rnir. U sljedeéim grafikonima stupcima su prikazane srednje

vrijednosti i usporedbe srednjih vrijednosti mjerenih multispektralnih svojstava.
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5.2. Refleksija u crvenom dijelu spektra (Rred)

Grafikonom (5.2.1.) je prikazan utjecaj tretmana aluminija na refleksiju u crvenom dijelu
spektra (Rred ). 1z grafikona je vidljivo da Al tretmani povecdavaju refleksiju crvenog dijela
spektra, te su se znacajno vece vrijednosti Rreq Utvrdene kod tretmana 400, 200i 100 u odnosu

na tretmane 50 i 0 (kontrola) te u tretmanu 50 u odnosu na kontrolu. .
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Grafikon 5.2.1. Refleksija u crvenom dijelu spektra (Rred) s povrsine lista biljaka kukuruza
uzgajanih u kontroli (od 0 uM dm3) ,te u tretmanima sa aluminijem u koncentracijama od 50
UM dm3, 100 uM dm3, 200 uM dm=3i400 uM dm3. Stupcima su prikazane srednje vrijednosti,
a trakama pogresaka prikazane su standardne greske srednjih vrijednosti. Razlic¢ita slova
ukazuju na statisticki znacajne razlike izmedu biljaka pojedinih tretmana, ista slova ukazuju da

nema statistic¢ki znacajnih razlika.
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5.3. Refleksija u zelenom dijelu spektra (Rgreen)

Grafikonom (5.3.1.) je prikazan utjecaj tretmana aluminija na refleksiju u zelenom dijelu
spektra (Rereen ). 1z grafikona je vidljivo da su se znacajno vece vrijednosti Rgreen Utvrdene kod

tretmana 400, 200 i 100 u odnosu na tretmane 50 i O (kontrola) te u tretmanu 50 u odnosu na

kontrolu.
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Grafikon 5.3.1. Refleksija u zelenom dijelu spektra (Rereen ) S povrsine lista biljaka kukuruza
uzgajanih u kontroli (od 0 pM dm3) ,te u tretmanima s aluminijem u koncentracijama od 50
UM dm3, 100 uM dm3, 200 uM dm=3i400 uM dm3. Stupcima su prikazane srednje vrijednosti,
a trakama pogresaka prikazane su standardne greske srednjih vrijednosti. Razlic¢ita slova
ukazuju na statistic¢ki znacajne razlike izmedu biljaka pojedinih tretmana, ista slova ukazuju da

nema statisticki znacajnih razlika.
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5.4. Refleksija u plavom dijelu spektra (Rgiue)

Grafikonom (5.4.1.) je prikazan utjecaj tretmana aluminija na refleksiju u plavom dijelu spektra
(Reiwe ). 1z grafikona je vidljivo da su se znacajno vece vrijednosti Reie utvrdene kod tretmana

400, 200 100 u odnosu na tretmane 50 i O (kontrola).
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Grafikon 5.4.1. Refleksija u plavom dijelu spektra (Rsiue) sa povrsine lista biljaka kukuruza
uzgajanih u kontroli (od 0 uM dm3) ,te u tretmanima sa aluminijem u koncentracijama od 50
UM dm3, 100 uM dm3, 200 uM dm=3i400 uM dm3. Stupcima su prikazane srednje vrijednosti,
a trakama pogresaka prikazane su standardne greske srednjih vrijednosti. Razli¢ita slova
ukazuju na statistic¢ki znacajne razlike izmedu biljaka pojedinih tretmana, ista slova ukazuju da

nema statistic¢ki znacajnih razlika.
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5.5. Refleksija u specificno zelenom dijelu spektra (Rspccrn)

Grafikonom (5.5.1.) je prikazan utjecaj tretmana aluminija na refleksiju u specificno zelenom
dijelu spektra (Rspcarn). Iz grafikona je vidljivo da su se znacajno vece vrijednosti Rspcgm
utvrdene kod tretmana 400, 200 i 100 u odnosu na tretmane 50 i 0 (kontrola) te u tretmanu

50 u odnosu na kontrolu.
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Grafikon 5.5.1. Refleksija u specifi¢no zelenom dijelu spektra (Rspcarn ) sa povrsine lista biljaka
kukuruza uzgajanih u kontroli (od 0 uM dm3) ,te u tretmanima sa aluminijem u
koncentracijama od 50 pM dm3, 100 uM dm3, 200 uM dm= i 400 uM dm3. Stupcima su
prikazane srednje vrijednosti, a trakama pogreSaka prikazane su standardne greske srednjih
vrijednosti. Razli¢ita slova ukazuju na statisticki znacajne razlike izmedu biljaka pojedinih

tretmana, ista slova ukazuju da nema statisticki znac¢ajnih razlika.
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5.6. Refleksija dugovalnog crvenog dijela spektra (Rrarred)

Grafikonom (5.6.1.) je prikazan utjecaj tretmana aluminija na refleksiju dugovalnog crvenog
dijela spektra (Rrarred ). 1z grafikona je vidljivo da su se znacajno vece vrijednosti Rrarged
utvrdene kod tretmana 400, 200 i 100 u odnosu na tretmane 50 i 0 (kontrola) te u tretmanu

50 u odnosu na kontrolu.
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Grafikon 5.6.1. Refleksija u dugovalno crvenom dijelu spektra (Rrarred ) Sa povrsine lista biljaka
kukuruza uzgajanih u kontroli (od 0 uM dm3) ,te u tretmanima sa aluminijem u
koncentracijama od 50 pM dm3, 100 uM dm3, 200 uM dm= i 400 uM dm3. Stupcima su
prikazane srednje vrijednosti, a trakama pogreSaka prikazane su standardne greske srednjih
vrijednosti. Razli¢ita slova ukazuju na statisticki znacajne razlike izmedu biljaka pojedinih

tretmana, ista slova ukazuju da nema statisticki znac¢ajnih razlika.
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5.7. Indeks klorofila (CHI)

Grafikonom (5.7.1.) je prikazan utjecaj tretmana aluminija na indeks klorofila (CHI). Iz
grafikona je vidljivo da su je tretman kontrole imao najvisu CHI vrijednost, nakon ¢ega ga slijedi

tretman 50, dok se tretmani 100, 200 i 400 medusobno ne razlikuju.
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Grafikon 5.7.1. Indeks klorofila (CHI) kod biljaka kukuruza uzgajanih u kontroli (od 0 pM dm-3)
,te u tretmanima sa aluminijem u koncentracijama od 50 uM dm3, 100 uM dm3, 200 pM dm"
31400 uM dm3. Stupcima su prikazane srednje vrijednosti, a trakama pogresaka prikazane su
standardne greske srednjih vrijednosti. Razli¢ita slova ukazuju na statisticki znacajne razlike

izmedu biljaka pojedinih tretmana, ista slova ukazuju da nema statisticki znacajnih razlika.
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5.8. Indeks antocijana (ARI)

Grafikonom (5.8.1.) je prikazan utjecaj tretmana aluminija na indeks antocijana (ARlI). Iz
grafikona je vidljivo da postoji znacajna razlika izmedu tretmana kontrole odnosu na tretmane

100, 200 400, te izmedu tretmana 50 u odnosu na 100 i 200.
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Grafikon 5.8.1. Indeks antocijana (ARI) kod biljaka kukuruza uzgajanih u kontroli (od 0 uM dm-
3) ,te u tretmanima s aluminijem u koncentracijama od 50 uM dm3, 100 uM dm3, 200 pM dm-
3400 uM dm™3. Stupcima su prikazane srednje vrijednosti, a trakama pogre$aka prikazane su
standardne greske srednjih vrijednosti. Razli¢ita slova ukazuju na statisticki znacajne razlike

izmedu biljaka pojedinih tretmana, ista slova ukazuju da nema statisticki znacajnih razlika.
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5.9. Normalizirani diferencijalni vegetacijski indeks (NDVI)

Grafikonom (5.9.1.) je prikazan utjecaj tretmana aluminija na normalizirani diferencijalni
vegetacijski indeks (NDVI). Iz grafikona je vidljivo da je tretman kontrole imao najvisi NDVI,

nakon ¢ega ga slijedi tretman 50, dok se tretmani 100, 200 i 400 medusobno ne razlikuju.
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Grafikon 5.9.1. Normalizirani diferencijalni vegetacijski indeks (NDVI) kod biljaka kukuruza
uzgajanih u kontroli (od 0 uM dm3) ,te u tretmanima sa aluminijem u koncentracijama od 50
UM dm3, 100 uM dm3, 200 uM dm=3i400 uM dm3. Stupcima su prikazane srednje vrijednosti,
a trakama pogresaka prikazane su standardne greske srednjih vrijednosti. Razli¢ita slova
ukazuju na statisticki znac¢ajne razlike izmedu biljaka pojedinih tretmana, ista slova ukazuju da

nema statisticki znacajnih razlika.
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5.10. Ton boje (HUE)

Grafikonom (5.10.1.) je prikazan utjecaj tretmana aluminija na HUE. Iz grafikona je vidljivo da
je tretman kontrole imao najviSsu HUE vrijednost, nakon cega ga slijedi tretman 50, dok se

tretmani 100, 200 i 400 medusobno ne razlikuju.
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Grafikon 5.10.1. Ton boje (HUE) kod biljaka kukuruza uzgajanih u kontroli (od 0 pM dm3) ,te u
tretmanima s aluminijem u koncentracijama od 50 uM dm-3, 100 pM dm3, 200 uM dm3i 400
UM dm=3. Stupcima su prikazane srednje vrijednosti, a trakama pogresaka prikazane su
standardne greske srednjih vrijednosti. Razli¢ita slova ukazuju na statisticki znacajne razlike

izmedu biljaka pojedinih tretmana, ista slova ukazuju da nema statisticki znacajnih razlika.
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5.11. Svjetlina boje (VAL)

Grafikonom (5.11.1.) je prikazan utjecaj tretmana aluminija na VAL vrijednost. 1z grafikona je
vidljivo da su znacajno veée VAL vrijednosti utvrdene kod tretmana 400, 200 i 100 u odnosu

na tretmane 50 i 0 (kontrola) te kod tretmana 50 u odnosu na kontrolu.
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Grafikon 5.11.1. Svjetlina boje (VAL) kod biljaka kukuruza uzgajanih u kontroli (od 0 pM dm™3)
,te u tretmanima s aluminijem u koncentracijama od 50 uM dm3, 100 uM dm3, 200 pM dm3
i 400 uM dm™3. Stupcima su prikazane srednje vrijednosti, a trakama pogre$aka prikazane su
standardne greske srednjih vrijednosti. Razli¢ita slova ukazuju na statisticki znacajne razlike

izmedu biljaka pojedinih tretmana, ista slova ukazuju da nema statisticki znacajnih razlika.
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5.12. Saturacija (SAT)

Grafikonom (5.12.1.) je prikazan utjecaj tretmana aluminija na saturaciju (SAT). Iz grafikona je
vidljivo da tretmani aluminija povecavaju SAT te postoji znacajna razlika izmedu tretmana
kontrole u odnosu na tretmane 50, 100, 200 i 400. Izmedu tretmana 50, 100 i 400 ne postoji

znacajna razlika, kao ni izmedu tretmana 100, 200 i 400.
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Grafikon 5.12.1. Saturacija (SAT) kod biljaka kukuruza uzgajanih u kontroli (od 0 pM dm3) ,te
u tretmanima s aluminijem u koncentracijama od 50 uM dm3, 100 pM dm3, 200 pM dm™3 i
400 pM dm3. Stupcima su prikazane srednje vrijednosti, a trakama pogresaka prikazane su
standardne greske srednjih vrijednosti. Razli¢ita slova ukazuju na statisticki znacajne razlike

izmedu biljaka pojedinih tretmana, ista slova ukazuju da nema statisticki znacajnih razlika.
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6. Rasprava

Ovaj pokus proveden je s ciljem kvantifikacije fenotipskih promjena nadzemnih organa
kukuruza u uvijetima toksi¢nosti aluminija (Al). Pomodéu multispektralnih analiza mjerena su
svojstva biljaka kukuruza koje su uzgajane u kontroli (od 0 uM dm™3 ) te u tretmanima sa

aluminijem u koncentracijama od 50 uM dm™3, 100 uM dm3, 200 uM dm3i 400 uM dm3.

Rezultati pokusa pokazuju da su se tretmani Al znacajno razlikovali kod svih mjerenih svojstava
osim kod Rnir gdje se nisu statisticki znacajno razlikovali. Vidljivo je da u odnosu tretmana
kontrole (0 uM dm3) i tretmana od 50 uM dm3, kod biljaka uzgajanih u tretmanima od 100
UM dm3, 200 uM dm= i 400 uM dm3, dolazi do znadajnog povecanja refleksije u crvenom
(Rred), zelenom (Rareen), plavom (Reiue), specificno zelenom (Rspcareen) te u dugovalno crvenom
(Rrarred) spektru. Kod vegetacijskih indeksa SAT i VAL primjeéujemo uveéane vrijednosti kod
tretmana 100 pM dm3, 200 uM dm3i 400 uM dm3 u odnosu na tretman kontrole (0 pM dm-
3) i tretman od 50 uM dm3.

Nadalje biljke koje su uzgajane u kontroli (od 0 uM dm3) i tretmanu od 50 pM dm3, imaju

znacajno vise vrijednosti vegetacijskih indeksa CHI, NDVI, ARI te HUE.

Najmanje reflektirane svjetlosti su imale bijke kontrole i biljke tretmana od 50 uM dm3, $to
ukazuje na to da su te biljke bile najefikasnije u primanju svjetlosne energije, tj., imale su
najveéu apsorpciju svjetlosti (Mee i sur., 2017). Manje usvojene valne duljine u Rgue spektru
negativno utjecu na rast i razvoj lista. Ogranicava se proizvodnja antioksidansa, smanjena je
regulacija otvaranja puci sto mozZe dovesti do nekontroliranog gubitaka vode i poremecdaja u
usvajanju uglji¢nog dioksida. Takoder, kod nekih kultura je moguéa pojava mjehuriéa na liscu,
stabiljci i peteljkama (Runkle, 2017). Shuyang i Bugbee (2020) navode da su uz Rgje spektar za
uspjesnu fotosintezu i rast biomase jednako vazni Rred i Rrarred Spektri. Rred spektar pozitivno
utjee na poticanje pupanja i cvjetanja biljke, dok Rrarred povecava biljnu masu i poboljSava
stopu fotosinteze. U svom istrazZivanju prikazuju povecanje stope fotosinteze u rasponu od 20-
30% kod biljaka kukuruza koje su bile izloZzene Rrarred sSpektru, te utvrduju pozitivan utjecaj na

veli¢inu lista, duljinu stabljike i konac¢no na visinu i ukupnu veli¢inu biljke.
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Kod indeksa klorofila (CHI) uslijed djelovanja aluminija u tretmanima sa ve¢om koncentracijom
primjeCujemo pad sadrZaja fotosintetskih pigmenata, Sto za posljedicu ima smanjenje
apsorpcije svjetlosti, odnosno porast refleksije svjetlosti. Aluminijem izazvano smanjenje
koncentracije klorofila utvrdeno je kod brojnh biljnih vrsta, primjerice citrusa (Chen i sur.,
2005), soje (Milivojevi¢ i sur., 2000) sirka (Ohki, 1986; Peixoto i sur., 2002), pSenice (Ohki,
1986), je¢ma (Hordeum vulgare L.) (Abdalla, 2008). Pereira i sur. (2006) navode da do
smanjenja koncentracije klorofila dolazi zbog toga Sto Al inhibira aktivnost enzima delta-
aminolevulinske kiselinske dehidrataze (6-ALA), odgovorne za sintezu monopirol
porfobilinogena, koji ulazi u strukturu klorofila i citokroma. Mihailovi¢ i sur. (2008) utvrduju
inhibiciju 6-ALA, smanjenje koncentracije Fe i Mg te smanjenje koncentracije klorofila u listu
Al-osjetljive linije kukuruza (B-73). Sli¢nu situaciju vidimo i kod ostalih mjerenih vegetacijskih
indeksa (NDVI, ARI, HUE) gdje su tretmani kontrole i tretman od 50 uM dm pokazali vise
vrijednosti. Prema Bugarinu (2022) ve¢a NDVI vrijednost ukazuje da je razlika izmedu crvenog
i infracrvenog spektra veca, Sto je povezano s jakom fotosintetskom aktivnosti i boljim opéim
zdravljem biljke. Suprotno tome, kod tretmana sa ve¢im koncentracijama aluminija NDVI
vrijednost je bila manja Sto ukazuje na toksi¢no djelovanje aluminija koji smanjuje
fotosintetsku aktivnost. Indeks antocijana (ARI) je bio niZi pri tretmanima sa ve¢im sadrZajem
aluminija. Porast sadrzaja antocijana Cesto je povezivan s odgovorom biljke na stres, $to ovdje
nije bio slucaj. Karaci¢ (2021) slicne rezultate smanjenja vrijednosti ARl pri stresu visokih

temperatura kod krumpira objasnjava kao posljedicu manjka energije biljaka izloZzenih stresu.
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7. Zakljucak

Biljke kukuruza koje su uzgajane u tretmanima aluminijem sa visSim koncentracijama (100 uM
dm3, 200 uM dm=i 400 uM dm3) pokazale su toksi¢no djelovanje $to je vidljivo u povecanju
refleksije u crvenom (Rged), zelenom (Rareen), plavom (Reiue), specificno zelenom (Rspccreen), te u
dugovalno crvenom (Rrarred) Spektru. S druge strane, vegetacijski indeksi, indeks sadrzaja
klorofila (CHI), indeks sadrzaja antocijana (ARI), normalizirani diferencijalni vegetacijski indeks
(NDVI) te HUE pokazali su vise vrijednosti u tretmanima sa niZzom koncentracijom aluminja, u
tretmanu kontrole (od 0 uM dm3), te u tretmanima sa aluminijem u koncentraciji od 50 uM

dm3.

U tretmanima sa vec¢im koncentracijama aluminija vidljiv je pad vegetacijskih indeksa, koji je
uzrokovan izravnim ili neizravnim (izazvanim oSte¢enjem korijena te smanjenim primanjem
hranjiva i vode) toksi¢nim ucincima aluminija. Pad sadrzaja fotosintetskih pigmenata kao
posljedicu ima smanjenu apsorpciju svijetlosti. Sa porastom koncentracije aluminija rasla je i
refleksija u navedenim spektrima Sto ukazuje da u uvjetima toksi¢nosti aluminija dolazi do
smanjenja usvajanja svjetlosne energije Sto ¢e posljedi¢no dovesti do smanjenja fotosintetske
aktivnosti. Osim toga smanjenje apsorpcije svjetlosne energije negativno utjece na rast i razvoj
lista, ograniena je proizvodnja antioksidansa, smanjena je regulacija otvaranja i zatvaranja
puci i javlja se poremecaj kod usvajanja ugljikovog dioksida. MoZiemo zakljuciti da je
istrazivanje pokazalo toksi¢no djelovanje u tretmanima sa veéim koncentracijama aluminija,

koje se odrazilo na loSe opée zdravlje biljaka.
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