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SAZETAK

Stresni uvjeti za rast biljaka poput zaslanjenosti tla, opskrbe biljaka vodom, ekstremnih temperatura i poremecaja
u mineralnoj ishrani biljaka postaju sve veci problem u proizvodnji biljaka u svijetu. Usko povezani s klimatskim
promjenama i oneciséenjem okolisa, namecu potrebu ciljanih istrazivanja u pravcu boljeg poznavanja genetskog
potencijala otpornosti na stres kod biljaka i poboljSanja tehnologije uzgoja kod osjetljivih biljnih vrsta. Grah
(Phaseolus vulgaris L.) pripada grupi glikofita, biljnih vrsta koje su vrlo osjetljive na solni stres, stoga su u ovom
istrazivanju bile ukljucene dvije sorte graha, Cranberry i Canelinni. Mlade biljke graha su uzgojene u perlitu iz
sjemena te su u fazi prvog para listova uronjene korijenom u 12 otopina razli¢itih anorganskih soli koncentracije
0,2 %, tijekom 48 h u kontroliranim uvjetima svjetla, vlage zraka i temperature u fitotronu. Kontrolna varijanta
su bile biljke u demineraliziranoj vodi, a tretmani solnog stresa su obuhvacdali otopine razli¢itih vodotopljivih
klorida, sulfata i nitrata. Nakon tretmana u listovima je analiziran relativan sadrzaj klorofila (SPAD)
nedestruktivnom metodom pomocu klorofilmetra. Analizom varijance i LSD testom je potvrdena znacajnost
utjecaja sorte odnosno tretmana solnim stresom. Najnegativniji utjecaj na biljke je imala otopina litij klorida te
zbog uvelosti lis¢a u toj varijanti nije bilo moguée pouzdano izmjeriti SPAD vrijednost klorofilmetrom. Ostale
varijante solnog stresa su smanjile sadrzaj klorofila u odnosu na kontrolne biljke razli¢itim intenzitetom, ovisno
o sorti, pri ¢emu je najmaniji sadrzaj klorofila kod obje sorte dobiven u varijanti s kalij sulfatom. Sorta Canelinni
je pokazala vecu varijabilnost u reakciji na pojedine vrste soli u odnosu na sortu Cranberry. Dobiveni rezultati
pokazuju da je klorofilmetar dobar instrument za procjenu solnog stresa kod biljaka te upuéuju na potrebu analize
sadrzaja soli u tlu i izbor tolerantnih biljnih genotipova.

Kljuéne rijeci: ekofiziologija bilja; fotosintetski pigmenti; okolisni stres; glikofite; Phaseouls vulgaris L.
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Poljoprivredna proizvodnja je ugrozena zbog povecane zaslanjenosti tla Sto je posljedica prekomjernih
gnojidbi i klimatskih promjena (Nouri i sur., 2017). Prirodna zaslanjenost tla je uzrokovana prirodnim
procesima poput trosenja stijena i nakupljanja soli dospjelih u tlo kiSom, a podrijetlom iz mora (Tester
i Davenport, 2003; Reynolds i sur., 2005). Negativan utjecaj zaslanjenosti na razvoj i metabolizam
biljaka dovodi do fizioloskih i morfoloskih promjena uglavnom zbog visoke koncentracije iona u tkivima
te smanjenja usvajanja vode i hraniva (Raggi i sur., 2024). Autori isti€u da solni stres dovodi do
smanjenja sadrZaja suhe tvari u korijenu i izdanku, ¢ak i pri niskim koncentracijama soli. Ovaj problem
pogada otprilike 20 % poljoprivrednih povrsina (Qadir i sur., 2014). Zaslanjenost tla dovodi do pojave
solnog stresa u biljkama. Solni stres je sloZzen proces koji ukljuuje osmotski stres, ucinak specifi¢nih
elemenata i nedostatak pojedinih hraniva, stoga utjece na brojne fizioloske i biokemijske mehanizme
povezane s rastom i razvojem biljke (Sairam i sur., 2002). Uslijed osmotskog stresa dolazi do manje
pristupacnosti vode biljci zbog veéih kocentracija soli u tlu, supstratu ili hranjivoj otopini. Ucinak
specificnih elemenata, odnosno njihovih iona, predstavlja nakupljanje iona u tkivu biljaka Sto moze
imati toksi¢no djelovanje, odnosno mozZe poremetiti usvajanje drugih elemenata (Stanisavljevic i sur.,
2009).

Fotosinteza je jedan od najvaznijih procesa u biljkama te je on kod mladih biljaka vrlo osjetljiv na
okoli$ni stres (Mlinari¢, 2013). Proces fotosinteze u zelenim dijelovima biljaka u stresnim uvjetima
moze biti znacajno smanjen, Sto je vidljivo usporavanjem rasta, uvenué¢em i smanjenjem sadrZaja
fotosintetskih pigmenata. Medu njima su klorofil a i b najvazniji jer omogucéavaju pretvorbu svjetlosne
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energije u kemijsku energiju hrane, odnosno ugljikohidrata (Bendelja i sur., 2024). Prema Rao i sur.
(2001), fotosinteza u listovima je povezana sa sadrzajem klorofila po jedinici povrsine lista te autori
smatraju da je SPAD klorofilmetar korisno sredstvo za ocjenu genetskih razlika u kapacitetu
fotosinteze.

Mineralne tvari koje biljka usvaja iz okolisa, a potrebne su za njen rast i razvoj (biljna hranjiva), imaju
razli¢it znacaj za biljke te se ovisno o kolicini koje biljka treba tijekom svog Zivota te se dijele na makro
i mikroelemente. Dusik (N), fosfor (P), kalij (K), sumpor (S), kalcij (Ca) i magnezij (Mg) se nazivaju
makroelementima (makrohranjiva, makronutrijenti) jer ih biljka zahtijeva u velikim koli¢inama te je
njihov udio u kemijskom sastavu biljaka veéi od 0,1 %. Dusik, fosfor, sumpor i kalij se u biljnoj
proizvodnji ¢esto dodaju gnojidbom jer su potrebe biljaka za tim elementima uglavhom vece od
koli¢ina pristupacnih u tlu. Uz navedene makroelemente, uoceno je da biljke imaju sposobnost upijati
i druge elemente poput litija. Litij se koristi za proizvodnju razliCitih elektronickih uredaja (litij-ionske
baterije) te se naziva ,bijelim zlatom“ ili ,naftom 21. stoljeca” zbog sve veée proizvodnje elektri¢nih
automobila (Shahzad i sur., 2016). U istraZivanju Behr i Zorb (2023) na primjeru Secerne repe dokazano
je kako postoji mala tolerancija na litij te da povedi sadrzaj litija dovodi do truljenja listova. Autori
smatraju da bi u bliskoj buducnosti oneciséenje tla litijem moglo postati ozbiljan ekoloski problem za
biljnu proizvodnju. Prema Garcia-Daga i sur. (2025), mehanizmi kretanja litijevih kationa od korijena
do nadzemnih dijelova biljaka poput listova i sjemena jos uvijek nisu detaljno istrazeni.

Alkalijski metal natrij (Na) moZe imati i koristan i Stetan utjecaj na rast biljaka, ovisno o koncentraciji i
toleranciji biljne vrste, a kalij (K) je jedan od esencijalnih nutrijenata i biljke ga uglavhom trebaju u
velikim koli¢inama. Kao i natrij, kalij pripada alkalijskim metalima (1. skupina periodnog sustava
elemenata), a u tlu i biljkama se nalazi kao jednovalentni kation K*. Aktivator je oko 60 enzima u
biljkama te je uklju¢en u sinteze proteina, ugljikohidrata, lipida i nukleinskih kiselina. Takoder utjece
na vodni potencijal biljnih stanica i otpornost biljaka na nedostatak vode i niske temperature.
Nenormalno visok omjer natrijevih i kalijevih kationa i visoka ukupna koncentracija soli inaktivira
enzime i inhibira sintezu proteina (Pevalek-Kozlina, 2003).

Kalcij (Ca) i magnezij (Mg) su zemnoalkalijski metali iz 2. grupe periodnog sustava. Kalcij je slabo
pokretljiv u biljkama ali ima puno fizioloskih funkcija. Nasuprot kalciju, pokretljivost magnezija u
biljkama je velika, sudjeluje u gradi klorofila i aktivaciji velikog broja enzima (> 300) kao njihov kofaktor.
Na djelovanje navedenih zemnoalkalijskih metala utjece i odnos njihove koncentracije prema kaliju.
Kalcijevi i magnezijevi kationi te sulfatni anion u nekim podrucjima pridonose salinitetu tla (Pevalek-
Kozlina, 2003).

Klor (Cl) ima koncentraciju u suhoj tvari biljaka manju od 0,1 % S$to ga Cini mikroelementom, iako ga
mnoge biljke usvajaju u 10—100 puta veéim kolicinama (Colmenero-Flores i sur., 2019). Klor je nemetal
iz 17. skupine periodnog sustava elemenata (halogeni elementi), ¢ija uloga u biljkama jo$ uvijek nije
dovoljno poznata. Ono $to se zna jest da visoke koncentracije kloridnih iona (Cl") u supstratu mogu biti
vrlo Stetne za biljku. Visak kloridnih iona smanjuje usvajanje drugih neophodnih aniona (nitrata,
fosfata, sulfata i dr.), sprjecava diobu stanica i ¢esto izaziva klorozu listova.

Mahajan i Tuteja (2005) smatraju solni stres glavnim okolisnim stresom i znacajnom prijetnjom biljnoj
proizvodniji. Kao narocito osjetljive biljne vrste, poznate kao glikofite, autori navode rizu, kukuruz, soju
i grah. Grah (Phaseolus vulgaris L.) je namirnica s visokom nutritivnom vrijednosti, ali i ljekovitim
svojstvima, stoga ima vazno mjesto u ljudskoj prehrani. Osim Sto je vrlo vaZna za covjeka, upotrebljava
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se i kao stoCna hrana i sirovina u industriji. Grah je jednogodisnja zeljasta biljka cije se sorte odlikuju
znacajnim morfoloskim razlikama u tipu rasta i obiljezjima sjemena (veli¢ina, oblik, boja), te vremenu
sazrijevanja (duljina vegetacije od 65 do 140 dana). Nutritivna vrijednost graha ovisi o ¢cimbenicima kao
Sto su podrijetlo, genotip i uvjeti okolisa tijekom vegetacije. Optimalne temperature za uzgoj graha su
18-25 °C, a za sjetvu temperatura tla treba biti visa od 15 °C (Carovi¢-Stanko i sur., 2022).

Sve veca povezanost klimatskih poremedaja i zaslanjivanja tla s pojavom solnog stresa u biljkama nas
je motivirala da istrazimo moguci utjecaj razlicitih soli na klorofile u biljkama graha kao pokazatelje
poremecaja u procesu fotosinteze.

Ciljevi ovog istrazivanja su:
utvrditi postoje li razlike u reakciji pojedinih sorti graha na primijenjene tretmane solnog
stresa;
ocijeniti reakciju biljke na solni stres putem mjerenja relativnog sadrzaja klorofila u listovima.

Polazi se od hipoteze da ¢e se utvrditi znacajne razlike izmedu sorata u reakciji na primijenjene solne
tretmane. Takoder, u odnosu na netretirane biljke, ocekuje se znacajan negativan utjecaj pojedinih
vrsta soli na sadrzaj klorofila u listu mladih biljaka graha. Pretpostavlja se da sadrzaj klorofila i njegovo
mjerenje klorofilmetrom mozZe biti pouzdan pokazatelj stresa u biljkama, u zadanim eksperimentalnim
uvjetima. Varijanta solnog tretmana i sorta su bile nezavisne varijable a izmjereni sadrzaj klorofila je
bio zavisna varijabla.

METODE RADA

Ovo istraZivanje je provedeno jednim dijelom u suradnji s vanjskom ustanovom, Ciji su analiticki
kapaciteti kao i pomoc¢ strucnih laboratorijskih djelatnika znacajno doprinijeli u provodenju
istrazivanja.

U prvoj fazi istrazivanja odabrane su dvije sitnozrne sorte graha — Cranberry (Sareno zrno) i Canelinni
(bijelo zrno) (slika 1), ¢ije je sjeme kratko dezinficirano alkoholom (etanol 70 %), isprano i sloZzeno na
filter papir namocen destiliranom vodom. Ukupno je od svakog kultivara pripremljeno 5 filter papira
sa po 50 sjemenki. Zasijani filter papir je zamotan u tuljak, stavljen u okomitom poloZaju u prozirnu
plasticnu vrecicu s oznakom sorte te je tako pripremljeno sjeme drzano u komori za uzgoj biljaka
(,walk-in“ fitotron), na naklijavanje u trajanju 7 dana, uz 16 h svjetla i 8 h tame dnevno, na
temperaturama 16 °C (u tami) i 24 °C (pod svjetlom). Nakon toga utvrden je broj normalnih klijanaca
prema kriterijima opisanim u Pravilniku o metodama uzorkovanja i ispitivanja kvalitete sjemena
(Narodne novine, 2025) i obzirom da je klijavost bila ve¢a od 50 %, sjeme se moglo koristiti za uzgoj
biljaka potrebnih za pokus sa solnim stresom.

Za istraZivanje utjecaja solnog stresa sorta je odredena kao faktor A - Cranberry (A1) i Canelinni (A2),
te je iz mase sjemena izdvojeno po 250 neosteéenih zrna od svake sorte. Sjeme je nakon kratke
sterilizacije s 30 % etanolom sloZeno u redove na naklijavanje u sobnim uvjetima u plasti¢nim
posudama (volumen 8 L) s perlitom i navlazeno demineraliziranom vodom. Sjeme je nakon toga
prekriveno tankim slojem perlita (oko 1 cm). Tijekom faze naklijavanja voda je svakodnevno dodavana
prskanjem po povrsini a osim dnevnog svjetla nije koristeno dodatno osvjetljenje, uz prosjecnu
temperaturu 16 °C (+/- 4 °C). Nakon pojave klicinih listica na povrsini perlita, koristeno je dodatno
osvjetljenje stolnom svjetiljkom sa Zaruljom od 100 W.
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U fazi razvijenog prvog para listova (16 — 18 dana od sjetve u perlit), potpuno zdrave i normalno
razvijene biljke su uz pomoé tekuce vode cijele pailjivo izvadene iz perlita i korijenom uronjene u
plasticne kivete volumena 50 mL, u 40 mL demineralizirane vode (kontrola) odnosno 12 otopina (faktor
B) razli¢itih anorganskih soli (kloridi: NaCl, KCI, MgCl,, CaCl,, LiCl; sulfati: Na;SOa, K2S04, MgS04x7H,0;
nitrati: NaNOs;, KNOs, Mg(NOs),x6H,0, Ca(NOs),), iste pofetne masene koncentracije 2 g/L (0,2 %)
(tablica 1). Navedene soli su odabrane zbog dobre topljivosti u vodi (Habus i sur., 2018).

Tretman (faktor B) Kemijska formula soli Molekulska masa Molaritet (mM/L) EC (mS/cm)

B1 NaCl 58,44 34 3,80
B2 KCl 74,55 27 3,60
B3 MgCl, 95,21 21 4,05
B4 cacl, 110,98 18 3,44
B5 Licl 42,39 47 3,54
B6 Na,SO4 142,04 14 2,87
B7 K250 174,26 11 3,13
B8 MgS0ax7H,0 246,47 8 1,31
B9 NaNO; 84,99 23 2,54

B10 KNO3 101,11 20 2,59

B11 Mg(NO3)x6 H,0 256,40 8 1,63

B12 Ca(NOs), 164,10 12 1,85

Sve varijante tretmana otopinama soli kao i kontrola su postavljene u tri ponavljanja (kivete), s tri biljke
u svakoj kiveti. Tako pripremljene biljke su ostavljene 48 h u fitotronu, uz maksimalno svjetlo 16 h i 8
h tame dnevno. Temperatura uz svjetlo je zadana na 24 °C, a u mraku 16 °C, uz odrZavanje vlage zraka
na 75 %. Nakon 48 h tretmana, mjeren je relativni sadrzaj klorofila pomocu klorofilmetra Konica
Minolta SPAD-502Plus (slika 2), u svakom listu po ponavljanju (6 listova po kiveti), Ciji prosjek je rezultat
mjerenja za pojedino ponavljanje. Klorofilmetar je prijenosni instrument za neinvazivho mjerenje
relativnog sadrzZaja klorofila u listu na principu razlike u optickoj gustodi pri dvije valne duljine svjetlosti
(650940 nm; SUR i sur., 2015), s rasponom ocitanja SPAD vrijednosti od 0 do 99,9.
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Prosjeci SPAD ocitanja za svaki tretman i sortu su prikazani grafikonom, a znacajnost utjecaja sorte i
varijante soli je ocjenjena analizom varijance i F testom (,,one-way”“ i , two-way“ ANOVA), koristeci LSD
test za ocjenu znacajnosti razlika izmedu prosjecnih vrijednosti sorti odnosno tretmana, uz prag
znacajnosti p < 0,05. Varijanta solnog tretmana i sorta su bile nezavisne varijable, a izmjereni sadrzaj
klorofila je bio zavisna varijabla.

REZULTATI

Nakon 48 h u fitotronu, biljke graha su izvadene iz kiveta s otopinama soli te je pomocu klorofilmetra
analiziran relativni sadrzaj klorofila (SPAD). Biljke u varijanti s otopinom litijeva klorida (B5) su bile skoro
potpuno dehidrirane (slika 3) te u njihovim listovima nije bilo moguée precizno izmjeriti SPAD
vrijednost. Prema rezultatima statisticke obrade podataka, utvrdena je znacajna razlika u sadrzaju
klorofila u prosjeku za sve ostale tretmane izmedu sorte Al (Cranberry) i A2 (Canelinni), pri ¢emu je
prosjecna vrijednost SPAD kod sorte Cranberry (Al; 38,7) bila znacajno veéa nego kod sorte Canelinni
(A2; 37,7). U grupi kloridnih soli, NaCl i KCl su kod sorte Canelinni imali ja¢i negativan ucinak na sadrzaj
klorofila u usporedbi sa sortom Cranberry (slika 4). Sortne razlike kod magnezijeva i kalcijeva klorida
(B3 i B4) nisu utvrdene tj. kod obje sorte je jai negativan ucinak bio u varijanti B4. Kod sulfatnih soli,
tretman B6 (Na,SQO,) je podjednako snizio sadrzaj klorofila kod obje sorte, dok su razlike izmedu sorata
bile izrazenije kod B7 (K;SO4) i B8 (MgS04x7H,0). U grupi nitratnih soli, prosjec¢ne SPAD vrijednosti su
bile niZe u svim varijantama kod sorte Canelinni, u odnosu na sortu Cranberry, kao i na kontrolne biljke.

Sorta Cranberry je imala najmanju vrijednost SPAD u tretmanu B7 (K,SO4; slika 4), a najvecu u tretmanu
B12 (Ca(NOs),). Najmaniji sadrzaj klorofila u listu sorte Canelinni je utvrden takoder u tretmanu B7, a
najvec¢i u kontroli (BC). Prema LSD testu (tablica 2), SPAD vrijednost je bila znacajno manja u
tretmanima B4 (CaCly), B6 (Na;SO,) i B7 (K;SO4), u odnosu na netretirane biljke, kod sorte Cranberry.
Pad sadrzaja klorofila u ostalim varijantama solnog stresa kod ove sorte nije bio statisticki znacajan.
Kod sorte Canelinni, sadrzaj klorofila je bio znacajno manji nego u kontroli kod vedine otopina soli, s
izuzetkom tretmana B10 (KNOs) i B12 (Ca(NOs)3).
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Tablica 2 Znacajnost razlika izmedu prosjeka pojedinih varijanti solnog stresa u sadrzaju klorofila u listu dvije sorte graha
(LSD test — least significant difference, razina znacajnosti p < 0,05.; tretmani oznaceni razli¢itim slovima se medusobno

znacajno razlikuju)

Varijanta solnog stresa (B)

BC -kontrola

B1 - NaCl

B2 - KCI

B3 - MgCl;

B4 - CaCl,

B5 - LiCl

B6 - Na;SOq4

B7 - K2SO4

B8 - MgS04 x7H,0
B9 - NaNOs

B10 - KNO3

B11 - Mg(NOs);x6H.0
B12 - Ca(NOs):

Sorta (A)
Cranberry (A1) Canelinni (A2)
AB A
ABC BC
ABC BC
BC B
C CD
C BCD
D D
ABC BC
AB B
AB AB
ABC BC
A AB

Slika 3 Izgled biljaka nakon 48 h izlaganja solnom stresu - lijevo kontrola u vodi (BC), desno tretman otopinom LiCl (B5)

SPAD

B sorta A2 (Canelinni)

Autor: Ward D., 2025.
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Slika 4 Relativni sadrzaj klorofila (SPAD) u listu dvije sorte graha (A1- Cranberry, A2 - Canelinni) ovisno o varijanti solnog
stresa (BC — kontrola, voda; B1- NaCl; B2 — KCI; B3 - MgCl,; B4 - CaCl,; B5 — LiCl; B6 - Na>SO4; B7 - K»SO4; B8 -

RASPRAVA

MgS04x7H,0; B9 - NaNO;; B10 - KNOs; B11 - Mg(NOs),x6H,0; B12 - Ca(NOs),)

Prema rezultatima brojnih radova u kojima je analiziran relativni sadrzaj klorofila u razli¢itim biljnim
vrstama, primjena klorofilmetra za neinvazivnu analizu sadrZaja klorofila, prikladan je nacin procjene
sadrzaja suhe tvari i koncentracije dusgika u biljkama (Tekli¢ i sur., 2009; Xiong i sur., 2015). Stovise,
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Yamamoto i sur. (2002) smatraju da je mjerenje sadrZaja klorofila u listovima pomocu klorofilmetra
prikladnije od ekstraktivnih metoda, za istraZivanja u podrucju fotosinteze ili starenja biljaka. Izmjerene
vrijednosti SPAD u fazi prvog para listova graha, bile su znacajno nize u veéini primijenjenih solnih
tretmana u odnosu na kontrolne biljke. Vidljiva dehidracija biljaka u tretmanu s LiCl (B5) pojavila se ve¢
nakon 24 h od pocetka tretmana, te je nakon planiranih 48 h tretmana bilo nemoguée izmjeriti
pouzdane SPAD vrijednosti u tim biljkama (slike 4 i 5). To upucuje na vrlo Stetno djelovanje primjenjene
koncentracije Li*, jer u ostalim otopinama kloridnih soli nije bilo tako izrazenog venuda. Simptomi
venuca vjerojatno nastaju zbog osmotskog efekta solnog stresa, odnosno biljka zaostaje u rastu i
dehidrira zbog manje koli¢ine slobodnih molekula vode u otopini soli, slabijeg upijanja vode korijenom
te transporta vode provodnim tkivom u nadzemne dijelove biljke, kod kojih gubitak vode procesom
transpiracije doprinosi venjenju. Takoder, prema Kaymakanovoj i sur. (2008), poremeceni osmotski
procesi kod mladih biljaka graha se mogu povezati s toksi¢nim efektima CI, SO,% i Na*. U istraZivanju
Gamaisur. (2021), kod svih 5 koristenih sorti graha, fotosinteza, intenzitet transpiracije i provodljivost
pudi su smanjeni pod utjecajem solnog stresa izazvanog s NaCl. Prema Herak Custi¢ i sur. (2025),
toksicni ucinci Li kod biljaka se ocituju zastojem u rastu jer litij negativno utjece na razli¢ite fizioloske
procese. Buendia-Valverde i sur. (2024) zakljuuju da na usvajanje i nakupljanje Li u biljkama utjecu
razliciti Cinitelji, uklju¢ujuéi koncentraciju iona u mediju rasta biljaka, kemijski oblik Li, biljnu vrstu i
starost biljke, kao i nacin primjene i trajanje izloZenosti biljke.

U cjelini, svi kloridi su smanijili relativan sadrzaj klorofila u odnosu na netretirane biljke (BC), kod obje
sorte (slika 4). Isto tako u varijantama sulfatnih soli utvrden je znacajan pad sadrZaja klorofila, s
najmanjim vrijednostima kod obje sorte u tretmanu s K;SO4 (B7). Obzirom da su K i S makroelementi
koje biljke trebaju u koli¢inama koje nisu biljkama dostupne u svim tipovima tla, pripadaju hranivima
koja se u intenzivnoj biljnoj proizvodnji dodaju u tlo gnojidbom. Solni stres moze biti posljedica
njihovog nakupljanja u tlu kod prevelike primjene gnojiva ili u uvjetima slabe opskrbe biljaka vodom,
Sto povecava osmotsku vrijednost vodene faze tla. U istrazivanju Kaymakanove i sur. (2008), simptomi
dehidracije kod biljaka graha su bili izraZeniji u tretmanu sa Na,SO4 u usporedbi s tretmanom NaCl.
Autori pretpostavljaju da je dobiveni efekt dehidracije posljedica vise koncentracije Na* kod tretmana
s Na,S0.. U ovom istrazivanju, NaCl je bio Stetniji za klorofile kod sorte A2 u usporedbi sa sortom A1,
dok je Stetan utjecaj Na,SO, otopine bio ja¢i u odnosu na NaCl, bez znacajne razlike izmedu sorata.
Varijanta B8 (MgS0a4x7H,0) rezultirala je znacajno manjim sadrzajem klorofila u usporedbi s kontrolom
jedino kod sorte Canellini (A2). Obzirom da je Mg sastavna komponenta klorofila, iznenaduje maniji
sadrzaj klorofila kod svih Mg soli u odnosu na kontrolu, kod sorte Canellini. Takoder, ova sorta je
pokazala znacajno maniji sadrzaj klorofila i u otopinama nitratnih soli, bez znacdajnih razlika izmedu
nitratnih varijanata (B9 - B12), Sto je neocekivano jer su sadrzaj N i klorofila u listu uobicajeno u
pozitivnom meduodnosu. Upravo zbog takvih spoznaja, klorofilmetar se preporucuje kao instrument
za brzu i jednostavnu procjenu sadrzaja N u biljci radi prihrane biljaka dusikom u biljnoj proizvodniji,
medutim kod takve namjene klorofilmetra treba uzeti u obzir svojstva grade listova kod razlicitih biljnih
vrsta, kao i okoliSne uvjete koji mogu utjecati na mjerenje SPAD (Xiong i sur. 2015). Kod sorte
Cranberry, u nitratnim otopinama su SPAD vrijednosti bile znacajno vece u odnosu na sortu Canelinni,
bez statisticki znacajne razlike u odnosu na kontrolu, $to potvrduje znacaj sorte odnosno genetske
osnove, u reakciji graha na solni stres. U cjelini, utvrden relativni sadrzaj klorofila u listu mladih biljaka
graha u ovom istrazivanju je bio najveci kod sorte Cranberry u varijanti otopine B12 - Ca(NQOs),, uz
izmjerenu SPAD vrijednost 42,1.
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ZAKUUCCI
Dobiveni rezultati u ovom istrazivanju upucuju na sljedece zakljucke:

genotipovi graha se mogu znacajno razlikovati u toleranciji solnog stresa Ciji intenzitet ovisi o
vrsti soli i koncentraciji otopine

obje ispitivane sorte pokazale su znacajnu varijabilnost u sadrzaju klorofila pri tretmanima
koristenih soli u odnosu na netretirane biljke, medutim kod sorte Cranberry su razlike izmedu
pojedinih vrsta soli bile manje izraZzene u usporedbi sa sortom Canellini;

fizioloski poremecaji u biljkama u uvjetima zaslanjenosti supstrata u zoni korijena se mogu
detektirati razlicitim analitickim postupcima, a mjerenje relativnog sadrzaja klorofilmetra je u
ovom istrazivanju bilo pouzdan nacin provjere je li pojedina vrsta soli Stetna za mlade biljke
graha

najintenzivniji stres i najmanja tolerancija soli je utvrdena u varijanti s LiCl gdje su nakon 48h
obje sorte izgledale potpuno uvenulo tako da se sadriaj klorofila nije mogao pouzdano
izmjeriti;

kod ostalih primijenjenih otopina soli najveéi negativni utjecaj soli na sadrzaj klorofila u listu
kod obje sorte imale su otopine sulfatnih soli;

prije sjetve graha na nekom tlu bilo bi preporucljivo analizom tla provjeriti ukupan sadrzaj i
pristupacnost navedenih soli biljkama te, u slu¢aju povisenog sadrzaja u tlu, uzgajati tolerantne
sorte.

ZAHVALA
Zahvaljujem se Fakultetu agrobiotehnickih znanosti i sturcnom vodstvu Katedre za fiziologiju i ishranu bilja za
pomo¢ prilikom izrade prakti¢nog dijela rada te sve komentare, prijedloge i ideje tijekom pisanja rada.
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