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1. Uvod

Leguminoze su biljke iz porodice Fabaceae. Porodica Fabaceae velika je porodica s preko
18 000 vrsta. Najcesce leguminoze koje se koriste za ljudsku i stoénu prehranu su: grah,
grasak, bob, soja, kikiriki, lucerna i djetelina (Maphosa i Jideani, 2017.). U kontekstu
proizvodnje hrane, leguminoze zauzimaju znacajno mjesto odmah iza zitarica, ¢ine¢i 27 %
globalne proizvodnje usjeva te zadovoljavajuéi 33 % ljudskih potreba za proteinima. Ove
biljke mogu uspjeSno rasti u razli€itim klimatskim uvjetima i na razli¢itim tipovima tla.
Takoder, doprinose s vise od 35 % svjetske proizvodnje biljnog ulja, posebice od soje 1

kikirikija (Pradhan 1 sur., 2019.).

Brz rast svjetske populacije predstavlja znacajan izazov za proizvodnju hrane u 21. stoljecu.
Prema izvjes¢u UNICEF-a (2021.), viSe od dvije milijarde ljudi pati od pothranjenosti ili
nedovoljnog unosa esencijalnih mikronutrijenata. Glavni mikronutrijenti, poput cinka,
zeljeza 1 selena, bitno utjecu na ljudsko zdravlje. Leguminoze su jeftin izvor vitamina,

mikronutrijenata 1 proteina i vecini ljudi su dostupne za prehranu (Bagheri 1 sur., 2023.).

Iako se umjetna gnojiva koriste u poljoprivredi za povecanje prinosa, ona takoder
predstavljaju znacajan rizik za okoli$ 1 zdravlje (Kaushal i Wani, 2016.). Zbog sposobnosti
fiksiranja atmosferskog dusika, leguminoze dovode do povecane produktivnosti usjeva te
smanjuju potrebu za gnojivima. Cesto se koriste i kao meduusjevi, §to pomaZe u suzbijanju
korova, Stetnika i bolesti. Kada se uzgajaju u plodoredu sa zitaricama, leguminoze
sprjecavaju eroziju tla, poboljSavaju nutritivni profil tla i smanjuju prisutnost patogena. S

obzirom na ove karakteristike, proizvodnja leguminoza kljucna je za usvajanje odrzivijih

poljoprivrednih praksi (Daryanto 1 sur., 2015.).

Okolisni ¢imbenici stresa, poput hladnoc¢e, poveéanog saliniteta i suSe utjecu na sve faze
razvoja biljke, od njezina klijanja pa sve do zrelosti. Klimatske promjene dovode do
povecanja ekstremnih vremenskih uvjeta, ukljucujué¢i neujednacene oborine, §to moze
rezultirati suSom 1 negativno utjecati na proizvodnju usjeva. Susa, kao dugotrajno razdoblje
suhog vremena s manjkom oborina, postaje sve ¢e$¢i problem diljem svijeta jer ograni¢ava
produktivnost i rast biljaka (Patel Priyanka i sur., 2019.). SuSa je velika prijetnja i
remeti razlicite fizioloSke i biokemijske aktivnosti kao §to su brzina asimilacije ugljika 1
izmjena plinova u listovima, smanjuje turgor te povecava oksidativna oStecenja (Hussain 1

sur., 2018.). Osjetljivost biljaka na susu slozen je fenomen i ovisi o brojnim ¢imbenicima



kao Sto su: faza rasta biljke, genetski potencijal te trajanje i tezina stresa (Zhu, 2002.). Osim

toga susa utjeCe i narazvoj listova, aktivnost enzima i ionsku ravnotezu (Anjum i sur., 2017.).

Uzgoj leguminoza ometa niz razli¢itih okolisnih stresova, pri ¢emu se nedostatak vode istice
kao glavni problem. Susa predstavlja kljucni stresor koji negativno utjeCe na rast
leguminoza. Ova nepovoljna pojava glavni je uzrok smanjenja prinosa te predstavlja
prepreku u napretku poljoprivrede u mnogim zemljama (Lesk i sur., 2022.). Brze promjene
klimatskih uvjeta negativno utjecu na produktivnost leguminoza. Na primjer, u Sjedinjenim
Ameri¢kim Drzavama, prinosi soje padaju za 2-4 % za svaki stupanj porasta temperature
tijekom vegetacije (Mourtzinis 1 sur., 2015.). Takoder se predvida da ¢e povecanje globalne
temperature rezultirati smanjenjem povrSina pogodnih za uzgoj graha zbog povecanog rizika
od suSe (Beebe 1 sur., 2011.). Opcenito, leguminoze ovise o oborinama 1 najosjetljivije su na
stres uzrokovan suSom tijekom cvjetanja i razvoja sjemena. SuSa uzrokuje dehidraciju
stanica, Sto inhibira razliCite procese poput stani¢ne diobe, rasta listova, produljenja stabljike
1 korijena te uzrokuje poremecaj unosa vode 1 hranjivih tvari. Glavni simptomi suSe kod
leguminoza su: uvijanje listova, venuce i prerano osipanje. U konacnici susa znacajno

negativno utjece na prinos leguminoza (Islam i sur., 2021.).

Biljke koje mogu rasti u uvjetima srednje 1 jake suse nazivaju se "otporne na susu". Vazno
je istaknuti da biljke iz porodice Fabaceae posjeduju jedinstvene karakteristike 1 sposobnost

prilagodbe abiotickom stresu (Dubey i sur., 2020.).

1.1. Cilj istrazivanja

Cilj istrazivanja bio je ispitati adaptivni odgovor razli€itih vrsta leguminoza na kratkotrajne

uvjete suse, analizirajuci specifiéne promjene vegetacijskih parametara.



2. Pregled literature

2.1. Utjecaj suse na koncentraciju klorofila

Dostupni vodni resursi za uspjesnu biljnu proizvodnju znacajno su se smanjili posljednjih
godina. S obzirom na razli¢ite modele klimatskih promjena, znanstvenici predvidaju da ¢e
se u mnogima dijelovima svijeta gubici prinosa dodatno povecati zbog sve veéeg nedostatka

vode (Arabshahi i Mobasser, 2017.).

Kada su biljke izlozene susi, dolazi do niza fizioloskih 1 biokemijskih promjena, kao §to su

promjene u fotosintezi, relativnom sadrZaju vode te u vegetacijskim parametrima.

Velikim dijelom, biljna biomasa potjeCe od fotosintetski uhvacenog ugljika. Razlike u
ucinkovitosti fotosinteze medu biljkama mogu dovesti do varijjacija u brzini rasta i
produktivnosti, §to su vazni ¢imbenici u prinosu usjeva (Flood 1 sur., 2011.). Nedavno su
znanstvenici pokazali da povecane stope fotosinteze mogu dovesti do vecih prinosa kod soje
(Thomey 1 sur., 2019.). Kloroplast je mjesto odvijanja fotosinteze u biljkama gdje se
uglavnom klorofil koristi za apsorpciju, prijenos i1 pretvorbu svjetlosne energije. U
antenskom kompleksu kloroplasta, klorofili su klju¢ni pigmenti koji hvataju svjetlost koja
¢e tijekom procesa fotosinteze omoguciti sintezu ugljikohidrata. Klorofil se neprekidno
metabolizira u biljkama te je usko povezan s procesom fotosinteze i formiranjem biljne mase

(Yang 1 sur., 2021.).

Kao najvazniji 1 naju¢inkovitiji pigment u fotosintezi, klorofil moze odrazavati razinu stresa
u biljci. Kod vec€ine biljnih vrsta, nedostatak vode zbog suse uzrokuje degradaciju tilakoidne
membrane unutar kloroplasta, negativno utjecuci na klorofil i druge fotosintetske pigmente
(Muhammad 1 sur., 2021.). Kao posljedica stresa, smanjuje se brzina fotosinteze, lisna
povrsina 1 u konacnici prinos (Sharma 1 sur., 2020.). Koncentracija klorofila uglavnom ima
tendenciju smanjiti se pod stresom od suSe, a udio klorofila -a, -b i karotenoida biva
promijenjen, Sto uzrokuje promjene u fotosintetskoj aktivnosti (Farooq i sur., 2009.).
Prilikom suSe dolazi do povecane razgradnje klorofila. Osim toga, susa oteZava biljkama
apsorpciju hranjivih elemenata Sto se oCituje smanjenjem koncentracije klorofila. Takoder,
tijekom suSe dolazi do promjene u biljnim pigmentima koji dovode do promjene boje biljke
u zuckasto-smedu. S gledista otpornosti na suSu, pokazalo se da biljke s visokim sadrZajem

klorofila opéenito imaju bolju otpornost na susu (Yang i sur., 2021.).



Batra i sur. (2014.) su mjerili promjene u koncentraciji fotosintetskih pigmenta u listovima
tri sorte mungo graha (Vigna radiata) koje su bile izlozene susi. Kontrolne biljke svih sorti
imale su visu ukupnu koncentraciju klorofila, dok su biljke izlozene susi, osobito one koje

su dulje bile pod stresom, pokazale znatno nizu ukupnu koncentraciju klorofila.

Mafakheri i sur. (2010.) su mjerili koncentraciju klorofila a, klorofila b i ukupni klorofil u
tri kultivara slanutka izlozena susi tijekom vegetativnog rasta i cvjetanja. Kod svih kultivara
susa je uzrokovala znacajno smanjenje koncentracije klorofila -a, -b 1 ukupnog klorofila u

odnosu na kontrolu.

Lopez 1 sur. (2020.) su istrazivali postoje li promjene u razinama klorofila kao odgovor na
suSu u dva genotipa graha (Phaseolus vulgaris) PMB-0220 i PMB-0683. Ukupna
koncentracija klorofila mjerena je u listovima graha nakon 10 dana izlaganja suSi. Rezultati
su pokazali da su listovi graha genotipa PMB-0220 pod stresom suSe imali niZu
koncentraciju klorofila od kontrolnih biljaka, dok genotip PHA-0683 pod stresom suse nije
pokazao nikakvo znacajno smanjenje sadrZaja klorofila u odnosu na njegove kontrolne

uvjete.

Zaefyzadeh 1 sur. (2009.) su u istrazivanju koristili 13 sorti durum pSenice. Utvrdili su da su
sorte pSenice imale razliCite odgovore na stres suse. Koncentracija klorofila kod osjetljivih
sorti pSenice znacajno se smanjila pod utjecajem suse, dok je koncentracija klorofila kod

otpornih sorti pSenice ostala ista ili se povecala.

Medutim, ne pokazuju sve biljke smanjen sadrzaj klorofila pod utjecajem suse. Sposobnost
odrzavanja koncentracije klorofila moZze varirati ovisno o genotipu te trajanju i1 intenzitetu
stresa (Monteoliva 1 sur., 2021.). Biljke koje odrzavaju relativno visoku koncentraciju
klorofila tijekom suSe u¢inkovitije koriste svjetlosnu energiju, §to ukazuje na vecu otpornost

na susu (Li 1 sur., 2006.).

Guzzo 1 sur. (2021.) su izvjestili da je kod genotipa soje A 5009 RG stres uzrokovan suSom
izazvao znacajno povecanje koncentracije klorofila. Nakon sedam dana suse koncentracija
klorofila se povecala viSe od dva puta u odnosu na kontrolu. Stoga su predlozili da je
koncentracija klorofila koristan alat za klasifikaciju genotipova soje prema njihovim

reakcijama na susSu u ranim razvojnim fazama.

Avramova i sur. (2015.) su mjerili biokemijske i fizioloske fotosintetske parametre, a medu

njima i koncentraciju klorofila. U pokusu su koristili inbred liniju kukuruza B73 koja je bila



izlozena blagoj 1 jakoj susi. Koncentracija klorofila bila je pove¢ana do pet puta zbog suse.
Blagi stres uzrokovan susom utjecao je samo na koncentraciju klorofila u zrelim tkivima,

dok se u jakom stresu klorofil po¢eo nakupljati i u zoni elongacije.

2.2. Utjecaj suse na provodljivost puci

Reakcije na stres se prvo primijete na razini lista, gdje dolazi do promjena u procesima poput
fotosinteze 1 transpiracije. Puci lista igraju vaznu ulogu u ocuvanju vode te regulaciji unosa
CO2 potrebnog za fotosintezu. Provodljivost puci ukazuje na brzinu isparavanja vodene pare
te ovisi o razli¢itim ¢imbenicima poput: gusto¢e puci, stanicnom turgoru te starosti 1 veli¢ini
listova (Feller, 2006.). Takoder, dobro je poznato da koli¢ina vode u listovima utjece na
provodljivost puci i transpiraciju. Kada se biljke nalaze pod stresom od suse, gotovo se
uvijek moze uociti korelacija izmedu vodnog potencijala lista 1 provodljivosti puci.
Medutim, provodljivost puci ovisi 1 o ostalim ¢imbenicima kao Sto su proucavana vrsta,
trajanje suSe, veli¢ina posuda u kojima su biljke ukorijenjene ili opcenito uvjeti okoliSa
tijekom suse (Tyree, 2007.). Provodljivost puci povezana je sa stopom fotosintetske
asimilacije ¢ime se osigurava ravnoteza izmedu unosa CO» za fotosintezu 1 gubitka vode

transpiracijom (Lawson i sur., 2011.).

Biljke mogu osjetiti dostupnost vode oko korijena i odgovoriti slanjem kemijskih signala u
izdanke kako bi izazvale adaptivne odgovore kao §to su smanjenje rasta listova i zatvaranje
puci (Jackson, 1993.). Puci se Cesto zatvore kao odgovor na susu i prije nego Sto se otkrije
bilo kakva promjena u vodnom potencijalu listova ili sadrzaju vode u listovima (Socias 1
sur., 1997.). Povecanje apscizinske kiseline u ksilemu izazvano suSom djeluje kao glavna
signalna molekula ukljuena u odgovor biljaka na stres uzrokovan susom (Davies 1 Zhang,
1991.). Kako se tlo susi, apscizinska kiselina se proizvodi u vrhovima korijena i transportira
se u ksilem gdje putem transpiracijske struje dolazi do lista te smanjuje provodljivost puci.
Kao posljedica toga, smanjuje se vodljivost biljke, odnosno kretanje vode kroz biljku, ¢ime
si biljka pomaze u ocuvanju vode i prezivljavanju razdoblja suse (Liu i sur., 2003.). Medutim,
molekularni 1 biokemijski mehanizmi signalnih putova apscizinske kiseline jo§ nisu u

potpunosti poznati (Khan i sur., 2020.).

Makbul 1 sur. (2011.) su ispitivali utjecaj suSe na soju. Nakon 21 dan uzgoja u plasticnim

posudicama, jedna skupina biljaka je podvrgnuta susi tijekom 10 dana obustavom



zalijevanja. IzloZenost stresu uzrokovanim susom rezultirala je smanjenjem provodljivosti

puci za 42 % u usporedbi s biljkama koje nisu bile izloZene stresu.

Amede 1 Schubert (2003.) su ispitivali djelovanje suse na grahu i slanutku. Kod obje vrste

doslo je do znacajnog pada provodljivosti puci ve¢ nakon tri dana suse u odnosu na kontrolu.

Mafakheri i sur. (2010.) su istrazivanje proveli na tri sorte slanutka koji se razlikuju prema
otpornosti na susu. Sorte Bivaniej i ILC482 se smatraju relativno otpornima na susu, dok je
sorta Pirouz osjetljiva na susu. Transpiracija i provodljivost puci su se znacajno smanjili u

sve tri sorte kada su bile izlozene stresu uzrokovanim susom.

Avramova 1 sur. (2015.) su istrazivali djelovanje blage i1 jake suSe na kukuruzu. Kod obje
razine suSe, provodljivost puci i fotosinteza su se znacajno smanjili, Sto ukazuje da je

fotosinteza ogranicena veli¢inom otvora puci.

Belachew i sur. (2019.) su istrazivali utjecaj nedostatka vode kod klijanaca boba (Vicia faba).
Provodljivost puci bila je 3,8 puta manja u tretmanu s nedostatkom vode nego u kontroli, $to

ukazuje da je zatvaranje puci jedan od odgovora biljaka na stres.

Arshad 1 sur. (2017.) su istrazivali ulogu microRNA (miR156d) u odgovoru lucerne
(Medicago sativa) na susu. Uocili su znacajno poboljSanje tolerancije na susu genotipova
lucerne s prekomjernom ekspresijom miR156 u usporedbi s lucernom divljeg tipa. Tijekom
stresa uzrokovanog suSom, lucerna s prekomjernom ekspresijom miR156 zadrzala je vecu

provodljivost puci u usporedbi s divljim tipom lucerne.

Cruz 1 sur. (1998.) su proveli istrazivanje u kojem su usporedivali tri kultivara razlicite
osjetljivosti na nedostatak vode. U pokusu su koristili grah (Phaseolus vulgaris) koji je
osjetljiv, te dva kultivara duge vigne (Vigna unguiculata) od kojih je jedna bila srednje
osjetljiva, a druga tolerantna na susu. U sva tri kultivara, provodljivost puci se smanjila prije
nego S§to je doslo do promjene u relativnom sadrzaju vode. Kod graha je doslo do najveceg

smanjenja stope provodljivosti puci u usporedbi s oba kultivara duge vigne.

2.3. Utjecaj suSe na relativni sadrzaj vode

Relativni sadrzaj vode (eng. Relative Water Content, RWC) je mjera statusa hidratacije
(stvarni sadrzaj vode) u listu u odnosu na maksimalni kapacitet zadrzavanja vode pri punoj

turgidnosti. RWC predstavlja mjeru za 'nedostatak vode' u listu i moze ukazivati na stupanj



stresa prilikom suse (Mullan i Pietragalla, 2012.). Takoder, RWC odrazava ravnotezu izmedu
opskrbe vodom tkiva lista i brzine transpiracije (Lugojan i Ciulca, 2011.). Biljke sa
sposobnoscu odrzavanja turgidnosti listova imat ¢e brojne fizioloske prednosti tijekom stresa
(Mullan i Pietragalla, 2012.). Sinclair i Ludlow (1985.) su utvrdili da je RWC bolji pokazatelj
stanja vode u biljkama od vodnog potencijala. Koristenjem RWC-a moguce je ucinkovito

identificirati genotipove otporne na susu (Soltys-Kalina i sur., 2016.).

Siddiqui 1 sur. (2015.) su imali za cilj odabrati tolerantne sorte boba (Vicia faba) na temelju
morfo-fizioloskih 1 biokemijskih karakteristika. U pokusu su koristili 10 sorti boba te su
proudavali djelovanje razli¢itih razina stresa (blaga, umjerena i jaka susa). Sto je bila veéa
razina stresa uzrokovanog suSom, to je RWC kod svih sorti bio manji. Medutim, postojale
su razlike u vrijednosti RWC-a izmedu sorti, §to se moze povezati s njihovom sposobno$¢u

upijanja vode iz tla tijekom suSe.

Talebi 1 sur. (2013.) su istrazivali otpornost na suSu kod 35 sorti slanutka. Jedan dio biljaka
je uzgajan u optimalnim uvjetima dok je drugi dio bio izlozen stresu uzrokovanim susom
nakon cvjetanja. Rezultati su pokazali da postoji velika varijacija u toleranciji na stres medu
razliitim sortama slanutka. Sve su sorte imale nizi relativni sadrzaj vode kada su bile
izloZene susi. Sorte otporne na suSu imali su veci relativni sadrZaj vode u listovima u odnosu

na osjetljive sorte.

Guzzo 1 sur. (2021.) su istrazivali svojstva povezana s otpornoscu na susu u vegetativnom
stadiju soje. U istrazivanju su koristili dva genotipa soje koji se razlikuju u odgovoru na stres
uzrokovanim susom. Relativni sadrzaj vode je mjeren kod genotipa soje osjetljivog na susu
(ADM 500048) 1 genotipa koji je tolerantan na susu (A 5009 RG). Relativni sadrzaj vode se
kod osjetljivog genotipa smanjio za 40 % nakon sedam dana suSe, dok se kod tolerantnog

genotipa tek neznatno smanjio.

Keyvan (2010.) je proucavao ucinak suse u poljskim uvjetima na relativni sadrzaj vode kod
kruSne pSenice. U istraZivanju je koristio tri kultivara pSenice: Chamran, Marvdasht 1
Shahriar. Rezultati su pokazali da je s povetanjem intenziteta suSe u svim ispitanim
kultivarima pSenice doslo do smanjenja relativnog sadrzaja vode. Kultivar Chamran je imao
najmanji pad relativnog sadrzaja vode u odnosu na kontrolni tretman. Takoder, ovaj kultivar

imao je najveci prinos i otpornost na susu.

Ghanbari 1 sur. (2013.) su istrazivali morfo-fizioloska svojstva graha (Phaseolus vulgaris) u

normalnim i suSnim uvjetima. U istraZivanju su koristili osam genotipova graha (AND1007,
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Akhtar, D81083, COS16, KS21486, MCD4011, WA4531-17 i WA4502-1). Pod stresom od
suse genotip AND1007 je imao najveci relativni sadrzaj vode. Opcenito, genotip AND1007
je bio superiorniji u uvjetima suse od ostalih genotipova. Genotip WA4531 je imao najnizi

relativni sadrzaj vode u tretmanima pod stresom.

2.4. Utjecaj suse na vodni potencijal tla

Vodni potencijal definira se kao potencijalna energija vode po jedinici mase vode u usporedbi
s ¢istom vodom. Izrazava se u megapaskalima (MPa) i klju€an je za razumijevanje kako se
voda krece u biljkama. Vodni potencijal ¢iste destilirane vode pri standardnim uvjetima je 0
MPa. Ukupni vodni potencijal zbroj je Ccetiri parcijalna potencijala: gravitacijskog,
hidrostatskog, osmotskog 1 matricnog (Lazarevi¢ 1 Poljak, 2019.; METER Group, 2024.)
Matri¢ni potencijal je kljucni ¢imbenik koji utje¢e na dostupnost vode u biljkama i1 njihovu
sposobnost upijanja vode iz tla. Matri¢ni potencijal ovisi o adsorpcijskim silama koje vezuju
vodu za Cestice tla. Visok matri¢ni potencijal ukazuje na to da se voda slabije drzi za Cestice
tla 1 da je biljkama lakSe dostupna. Suprotno tome, nizak matri¢ni potencijal javlja se kada
se voda Cvrsto drzi za Cestice tla. Tijekom suSe, matri¢ni potencijal moze postati vrlo
negativan, §to uzrokuje da se voda u suhim tlima ¢vrsto veze uz Cestice tla. Kao rezultat toga,
biljke mogu imati poteskoca s upijanjem vode jer ju ne mogu apsorbirati zbog ¢vrstog
vezanja. Stoga je mati¢ni potencijal vazan pokazatelj dostupnosti vlage u tlu za biljke te se
moze Koristiti za prepoznavanje trenutka kada biljke pocinju dozivljavati stres zbog

nedostatka vode (Baldocchi i sur., 2004.; Buitenwerf i sur., 2014.).

2.5. Su8a 1 vegetacijski indeksi

Vegetacijski indeksi su brojcane vrijednosti koje se dobivaju na osnovu nacina na koji
vegetacija reflektira 1 apsorbira svjetlost u razli¢itim spektralnim pojasima. Ovi se indeksi
Siroko koriste u podru¢jima poput poljoprivrede, Sumarstva i ekologije. Posebno su korisni
za pracenje stresnih uvjeta kod biljaka, jer promjene u indeksima mogu ukazivati na razlicite
faktore stresa kao Sto su susa, nedostatak hranjivih tvari ili bolesti. Vegetacijski indeksi se

dobivaju snimanjem pomocu spektralnih kamera (Bugarin, 2022.).



2.5.1. Susa i vegetacijski indeks normalizirane razlike (NDVI)

Vegetacijski indeks normalizirane razlike (eng. Normalized Difference Vegetation Index,
NDVI) koristi se jos od 1973. godine kako bi znanstvenicima pomogao u procjeni i prac¢enju
zdravstvenog stanja biljaka. Danas je NDVI postao najcesce koriSten vegetacijski indeks.
NDVI koristi refleksiju vidljive crvene (R) svjetlosti i bliske infracrvene (NIR) svjetlosti za
procjenu zdravstvenog stanja biljaka. Siroko se primjenjuje u poljoprivredi, Sumarstvu i
ekologiji radi pracenja rasta i1 zdravlja vegetacije te u prepoznavanja podrucja stresa ili
oStecenja. Vrijednosti NDVI mogu se koristiti za mapiranje i klasifikaciju tipova vegetacije,
kao 1 za detekciju promjena u vegetacijskom pokrovu tijekom vremena. Kada su biljke
zdrave, imaju visok sadrzaj klorofila, §to im omogucuje da apsorbiraju visSe svjetla u
crvenom (R) podrucju spektra i1 reflektiraju viSe bliske infracrvene (NIR) svjetlosti. S druge
strane, nezdrava vegetacija ¢ini suprotno, reflektira vise crvene svjetlosti (R) dok apsorbira
blisku infracrvenu (NIR) svjetlost. NDVI koristi ovu karakteristiku biljaka za razlikovanje
zdrave od nezdrave vegetacije. NDVI se izraCunava oduzimanjem refleksije bliske
infracrvene (NIR) svjetlosti od refleksije crvene (R) svjetlosti i zatim dijeljenjem te
vrijednosti sa zbrojem refleksije bliske infracrvene (NIR) svjetlosti i crvene (R) svjetlosti

(Huang i sur., 2021.). Formula za procjenu NDVI:

__ NIR-R

NDVI =
NIR + R

gdje je:
NIR = refleksija bliske infracrvene svjetlosti

R = refleksija vidljive crvene svjetlosti

Vrijednosti NDVI krecu se od -1 do 1, pri ¢emu vrijednosti blize 1 oznacavaju bolje
zdravstveno stanje vegetacije. NDVI reagira na promjene u koli¢ini klorofila u spuzvastom
mezofilu listova. Vise vrijednosti NDVI odrazavaju veci fotosintetski kapacitet biljke, dok
nize vrijednosti NDVI odrazavaju smanjenu koli¢inu klorofila koja je rezultat vegetativnog

stresa. Stoga NDVI mozZe biti u¢inkovit pokazatelj stresa kod biljaka (Xue i Su, 2017.).



Nemeskéri i sur. (2017.) su uzgajali Cetiri sorte graha pri tri razine navodnjavanja (redovito
navodnjavane, nedovoljno navodnjavane i nenavodnjavane) kako bi se ispitala povezanost
vegetacijskih indeksa i prinosa. U uvjetima bez navodnjavanja, vegetacijski indeks
normalizirane razlike (NDVI) bio je nizak, dok je u uvjetima nedovoljnog navodnjavanja,
NDVI izmjeren tijekom cvatnje i razvoja mahuna usko korelirao s prinosom gdje je visi

NDVI predvidao bolje prinose.

Ranjan 1 sur. (2019.) istraZivali su mogu li vegetacijski indeksi sluziti kao indikator prinosa.
Ispitivano je osam kultivara pinto graha uzgojenih na dva nac¢ina navodnjavanja (normalno
1 nedovoljno). Vegetacijski indeksi mjereni su u ranoj, srednjoj 1 kasnoj fazi rasta biljaka.
Rezultati su pokazali da vrijednost NDVI ima znacajnu korelaciju s prinosom u ranoj i

kasnoj fazi rasta biljke.

Lipovac i sur. (2022.) imali su za cilj procijeniti moguc¢nost koristenja vegetacijskih indeksa
za pracenje 1 detekciju vodnog stresa te za predvidanje prinosa kod tri razliCite razine
navodnjavanja graha. Rezultati su pokazali da je vrijednost NDVI manja kod nedovoljnog
navodnjavanja. Takoder, koriStenje NDVI bilo je uspjesno u predvidanju prinosa u uvjetima

nedovoljnog navodnjavanja.

Tavares 1 sur. (2022.) u poljskim su uvjetima istrazivali morfo-fizioloske promjene, prinos i
kvalitetu zrna soje. U istrazivanju su koristili Sest kultivara soje 1 Cetiri razli¢ita vodna rezima
navodnjavanja. Vodni stres imao je razli¢ite ucinke na vegetacijske indekse medu
veca dostupnost vode to su kultivari imali visu vrijednost NDVI. Takoder zakljucili su da se

NDVI moze koristiti za predvidanje prinosa soje u uvjetima suse.

Crusiol 1 sur. (2017.) suuistrazivanju koristili NDVI vegetacijski indeks za odabir sorti soje

otpornih na susu.

2.5.2. Su$a i indeks fotokemijske refleksije (PRI)

Indeks fotokemijske refleksije (eng. Photochemical Reflectance Index, PRI) je vegetacijski
indeks koji mjeri fizioloSke procese u biljkama, s posebnim naglaskom na ucinkovitost
fotosinteze. U ranijoj fazi stresa, prije nego §to dode do oSteenja, fotosinteza opada. U
takvim uvjetima apsorbirana svjetlost premaSuje potrebe fotosinteze. Zbog toga biljke

rasprSuju visak svjetlosti kako bi izbjegle oksidativno osStecenje (Bjorkman i Demmig-
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Adams, 1995.). Dva procesa rasprsivanja svjetlosti natjeCu se za visak svjetlosne energije:
fluorescencija klorofila i nefotokemijsko gaSenje (eng. Non-Photochemical Quenching,
NPQ). NPQ je proces koji rasprsuje apsorbiranu svjetlosnu energiju u toplinsku energiju u
fotosustavu II (PSII). Visak energije se preusmjerava s klorofila na pigmente ksantofilskog
ciklusa. Tako to¢ni mehanizmi NPQ nisu u potpunosti poznati, kod ovog procesa odvija se
stvaranje zeaksantina, putem ksantofilskog ciklusa (Horton i sur., 2005.). Pod viskom svjetla,
violaksantin se pretvara u zeaksantin procesom deepoksidacije. Pod niskim razinama svjetla
odvija se obrnuta reakcija (epoksidacija). PRI je osjetljiv na promjene ksantofilskih
pigmenata, stoga se konverzija pigmenata ksantofilskog ciklusa koristi za procjenu
sposobnosti biljke da ucinkovito rasprsi viSak energije apsorbirane tijekom fotosinteze.
Procesi epoksidacije i deepoksidacije, mogu se detektirati refleksijom na 531 nm (Gamon 1
sur., 1990). PRI vrijednost se smanjuje kako se povecava deepoksidacija ksantofila.

Vrijednosti PRI kre¢u se od -1 do 1, a izraCunava se prema sljede¢oj formuli:

(R531 _ R570)

PRI =
(Rs31 + Rs70)

gdje je:
R =refleksija svjetlosti

531, 570 = nanometri (nm) valne duljine

Vise vrijednosti PRI indeksa ukazuju na dobru sposobnost biljaka da reguliraju fotosintezu
1 efikasno koriste apsorbiranu svjetlost. S druge strane, niZe vrijednosti mogu signalizirati
stres ili probleme u fotosintetskim procesima (Garbulsky 1 sur., 2011.). PRI je koristan alat
za pracenje zdravstvenog stanja biljaka u poljoprivredi. MoZe otkriti rane znakove stresa kod
biljaka ¢ak 1 prije nego Sto se pojave vidljivi simptomi, Sto omoguéava pravovremenu

intervenciju (Zhang 1 sur., 2016.).

Meroni i sur. (2008.) za cilj su imali detektirati stres u ranoj fazi pomocu PRI vegetacijskog
indeksa. Za potrebe istraZivanja, koriStena je bijela djetelina (7rifolium repens). Tretirane
biljke bile su izlozene kroni¢noj fumigaciji ozonom (O3) tijekom tri tjedna. Nakon izlaganja

ozonu, biljke su pokazale smanjenu stopu fotosinteze u odnosu na kontrolu. Vrijednosti PRI
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indeksa znacajno su pale ve¢ nakon tri dana izlaganja ozonu, $to sugerira da je PRI koristan

pokazatelj za rano otkrivanje stresa kod biljaka.

Tafesse 1 sur. (2022.) istrazivali su ucinke toplinskog stresa na 24 sorte graska koji se
medusobno razlikuju u koncentracijama lisnih pigmenata i voska. Cilj im je bio odrediti
postoji li povezanost vegetacijskih indeksa s koncentracijom pigmenata i voska. Vegetacijski
indeks PRI bio je veé¢i kod sorata koje su imale tamnozelene listove nego kod onih sa
svijetlozelenim listovima. Stoga su uocili znafajnu pozitivnu korelaciju izmedu PRI 1

koncentracije klorofila.

De Santis 1 sur. (2022.) u istrazivanju su koristili dvije sorte slanutka koje su uzgajali u
poljskim uvjetima. Dio je bio navodnjavan, dok je drugi dio bio prepusten zalijevanju uz
pomo¢ padalina. Vegetacijski indeks PRI znacajno se razlikovao izmedu tretmana
zalijevanja navodnjavanjem 1 zalijevanja padalinama tijekom faze nalijevanja zrna. Brzina

nalijevanja zrna pokazala je snaZznu korelaciju s PRI indeksom.

Maalouf i sur. (2015.) su u istrazivanju koristili 11 sorti boba koji su uzgajani u dva vodna
rezima (oborine 1 kontrolirano navodnjavanje) tijekom vise godina. Mjerili su razlicite
vegetacijske indekse, medu njima 1 PRI vegetacijski indeks koji je pokazao znacajno

variranje medu sortama i tretmanima navodnjavanja.

Rusakov i1 Kanash (2022.) su u istrazivanju koristili Cetiri sorte jare pSenice otporne na susu
1 Cetiri sorte osjetljive na suSu. PRI indeks se povecao kod svih sorti prilikom nedostatka
vode. Na temelju rezultata, zakljuc¢eno je da se PRI indeks moZze koristiti za ranu detekciju

deficita vode.

2.5.3. Susa i indeks refleksije flavonola (FRI)

Flavonoli su vrsta biljnih pigmenata koji sudjeluju u razli¢itim fizioloSkim procesima te su
najzastupljeniji flavonoidi u biljkama. Biljke proizvode flavonole kao sekundarne metabolite
u odgovoru na razlicite stresove iz okolisa, poput previsokog UV zracenja, suSe, povecanog

saliniteta, nedostatka hranjivih tvari 1 napada Stetnika (Shomali i sur., 2022.).

Indeks refleksije flavonola (eng. Flavonol Reflectance Index, FRI) vegetacijski je indeks koji
se Cesto koristi za pracenje razina stresa kod biljaka. FRI se izracunava na temelju refleksije
svjetlosti na specificnim valnim duljinama gdje flavonoli pokazuju vrhunac apsorpcije.

Usporedbom refleksije na tim valnim duljinama, moguée je procijeniti relativnu
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koncentraciju flavonola u biljnim tkivima. ViSe vrijednosti FRI ukazuju na veéu
koncentraciju flavonola i ¢esto su povezane s povecanim razinama stresa kod biljaka.
Prac¢enjem promjena u vrijednostima FRI, mogu se prepoznati rani znakovi stresa kod biljaka
te poduzeti pravovremene mjere za ublazavanje potencijalne Stete (Merzlyak i sur., 2005.;

Solovchenko, 2010.).

Rusakov i1 Kanash (2022.) su istrazivali nedestruktivne metode detekcije nedostatka vode
prije pojave vidljivih simptoma. U svom istrazivanju analizirali su vegetacijske indekse
Cetiri sorte jare pSenice otporne na susu 1 Cetiri sorte osjetljive na suSu. Promjene u FRI
indeksu u sortama pSenice bile su povezane s dostupnoscu vode. Vece povecanje PRI indeksa
primijeceno je kod osjetljivih sorti pSenice pod tretmanom nedostatka vode. Zakljucili su da
stupanj promjene PRI indeksa moze biti pouzdan pokazatelj stresa biljaka uzrokovanog

nedostatkom vode.
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3. Materijal i metode

3.1. Biljni materijal

U istrazivanju su koriStene primke leguminoza iz Hrvatske banke biljnih genetskih izvora,

radne skupine Krmno bilje (https://cpgrd.hapih.hr/). KoriSteno je pet vrsta leguminoza: bob

(Vicia faba L.), grasak (Pisum sativum L.), grah (Phaseolus vulgaris L.), slanutak (Cicer

arietinum L.) i mungo grah (Vigna radiata (L.) R. Wilczek) (Tablica 1).

Tablica 1. Primke leguminoza koriStene u istraZivanju

. Godina
Broj ] ] o Drzava
) Vrsta Ime primke prikupljanja N
primke podrijetla
uzorka
FODO00071 Vicia faba L. Bob domadi 1 2012. Hrvatska
FODO00167 Pisum sativum L. Erbi / Njemacka
FODO00061 | Phaseolus vulgaris L. Tres$njevac 2012. Hrvatska
FODO00067 Cicer arietinum L. Istra slanutak 1 2012. Hrvatska
FODO00063 Vigna / / Hrvatska
radiata (L.) R. Wilczek

Sjeme je bilo pohranjeno na Poljoprivrednom institutu Osijek u hladnoj komori na -18 °C, u

pohranjenoj kolekcija leguminoza.

3.2. Dizajn i opis istrazivanja

Sjeme primki leguminoza tretirano je aktivnim ugljenom kako bi se uklonile sve necistoce.
Ovaj korak je klju€an za osiguravanje €istoce sjemena i poboljSanje uvjeta za klijanje. Nakon
tretmana aktivnim ugljenom, sjeme je namoceno u toploj destiliranoj vodi na temperaturi od
37 °C tijekom 8 sati. Cilj ovog postupka je utvrditi koje sjeme pokazuje znakove vijabilnosti,
odnosno ima sposobnost klijanja i rasta. Ova metoda osigurava da se samo najzdravije i

najkvalitetnije sjeme koristi za daljnju sjetvu.
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Biljke su podijeljene u dva tretmana: kontrolnu skupinu i skupinu izlozenu induciranoj susi.
Za svaki tretman su koriStene tri repeticije, pri ¢emu je svaka repeticija sadrzavala po osam

biljaka. Svaka repeticija je izrazena kao prosjek Cetiri mjerenja s listova razli¢itih biljaka.

Sjeme primki posijano je u plastiéne posude promjera 10 cm koje su napunjene tresetnim
supstratom Brill typ 5. Sastav supstrata: 80 % crni treset, 20 % bijeli treset, dusik (N): 110 -
190 mg/L, fosfor (P20s): 140 - 230 mg/L, kalij (K20): 170 - 280 mg /L. pH (H2O) vrijednost

supstrata iznosi 5,5 - 6,5.

Nakon procesa sjetve, plasti¢ne posude s biljkama premjestene su na klijanje u klima komoru
(ARALAB FitoClima 600, Rio de Mouro, Portugal) na Fakultetu agrobiotehnickih znanosti,
Osijek (Slika 1). Klima komora omogucava preciznu kontrolu mikroklimatskih uvjeta, kao
Sto su temperatura, vlaznost, svjetlost 1 strujanje zraka. Uvjeti i rezim rada u klima komori
prikazani su u Tablici 2 gdje su navedene vrijednosti koje su koriStene za osiguranje

optimalnog okruZenja za klijanje.

Tablica 2. Kontrolirani uvjeti i rezim rada u klima komori

Dan No¢
Svjetlo (h) 16 8
Temperatura (°C) 24+1 17+1
Vlaga (%) 6515 7515
Strujanje zraka (%) 10 0
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Slika 1. Klijanje i1 pocCetni rast biljaka u klima komori (Horvatovi¢, M.)

Nakon §to su biljke proklijale, premjestene su na Poljoprivredni institut Osijek u prostoriju
koja je nastavila osiguravati kontrolirane uvjete za daljnji rast i razvoj (Slika 2). Osvjetljenje
je u ovoj prostoriji postignuto kombinacijom lampi za rast s hladnim bijelim svjetlom i lampi
s plavim 1 crvenim spektrom (Sylvania Grolux, 36 W, Erlangen, Njemacka, 5572 K, PPFD
~ 216 pumol/s/m2), dok su ciklusi svjetla i tame upravljani timerom. Temperatura u prostoriji
regulirana je pomocu dvije klima jedinice, koje su postavljene tako da osiguraju ravnomjernu
raspodjelu temperature 1 sprijeCe nagle promjene temperature. Vlaznost zraka takoder je
kontrolirana kako bi se osigurali optimalni uvjeti za rast biljaka. OdrZavanje vlaznosti
postignuto je regulacijom vjetra 1 zalijevanjem biljaka. Biljke su svakodnevno primale 2 dL.
vode sve do faze rasta Cetiri lista. Nakon toga, zalijevanje biljaka u kontroli je nastavljeno,

dok biljke u tretmanu suSom nisu zalijevane.
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Slika 2. Razvijene biljke u prostoriji za rast na Poljoprivrednom institutu Osijek

(Horvatovi¢, M.)

Jednom tjedno je dodavana folijarna prihrana s teku¢im gnojivom. Za prihranu je koristeno
Terarossa univerzalno tekuce gnojivo. Sastav 1 koncentracija mikro- i makroelemenata
gnojiva su: N (6 %), P2Os (6 %), K20 (6 %), B (0,01 %), Cu (0,002 %), Fe (0,06 %), Mn
(0,01 %), Mo (0,001 %), Zn (0,006 %). pH tekuceg gnojiva iznosi 4,0 - 7,5. Bolesti i Stetnika

nije bilo te nije bilo potrebe za tretiranjem.

Startno mjerenje svih tretmana provedeno je u fazi razvoja kada su biljke imale Cetiri lista,

a podaci su zabiljezeni kao preliminarni rezultati.

Mjerenja su izvrSena treceg 1 Sestog dana od preliminarnog mjerenja na listovima koji su se

nalazili na tre¢em i Cetvrtom koljencu, a bili su normalno razvijeni.

Rezultati mjerenja tre¢eg dana za kontrolu oznaceni su kao K3, dok su rezultati mjerenja
tretmana suse treéeg dana oznadeni kao S3. Sestog dana, rezultati mjerenja za kontrolu i susu

oznaceni su kao K6 odnosno S6.
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3.3. Odredivanje relativnog sadrzaja vode u listu

Za odredivanje relativnog sadrzaja vode (RWC) tkivo listova je izrezano na diskove
promjera 5 mm te je odmah izvagano kako bi dobili svjezu masu listova (eng. Fresh Weight,
Wew). Svjeza masa listova iznosila je oko 1 g. Listovi su zatim natopljeni u destiliranoj vodi
24 h na sobnoj temperaturi kako bi doslo do potpunog zasi¢enja vodom. Listovi su ponovo
izvagani (eng. Turgid Weight, Wrw) te su zatim suseni u susSioniku na 50 °C do postizanja
konstantne teZine. Nakon postizanja konstantne tezine listovi su izvagani kako bi dobili masu
suhe tvari (eng. Dry Weight, Wpw). Rezultati su izrazeni kao postotak (%) pomocu sljedece

formule:

RWC (%) = (Wrw— Wpw/Wtw — Wpw) % 100

3.4. Mjerenje koncentracije klorofila u listu

Procjena koncentracije klorofila obavljena je uz pomo¢ prijenosnog ru¢nog klorofilmetra
MC-100 (Apogee Instruments, SAD). Koncentracija klorofila izraZzena je kao pmol klorofila

po m>.

3.5. Mjerenje provodljivosti puci

Provodljivost pu¢i mjerena je pomocu prijenosnog porometra SC-1 (Decagon Devices, Inc,
SAD) nakon $to je kalibriran standardnom kalibracijskom ploom prema uputama

proizvodaca. Mjerenja su izvrSena na abaksijalnoj strani lista.

3.6. Mjerenje vodnog potencijala supstrata

Kako bi se utvrdila razina suse uzimani su uzorci supstrata s 1 - 2 cm dubine i mjeren je
vodni potencijal pomoéu WP4C uredaja (Decagon Devices, Inc, SAD) po zadanom

protokolu za brzo odredivanja vodnog potencijala na temperaturi 38 °C.
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3.7. Odredivanje vegetacijskih indeksa

Vegetacijski indeks normalizirane razlike (NDVI), indeks fotokemijske refleksije (PRI) i
indeks refleksije flavonola (FRI) mjereni su prijenosnim CI-710/720 mini lisnim
spektrometrom (CID- Bioscience, SAD) kao refleksija lista na valnim duljinama od 400 -
800 nm. Mjerenja su radena u paralelama po svakoj biljci. Formule za izra¢un vegetacijskih

indeksa prikazane su u Tablici 3.

Tablica 3. Formule koriStene za izracun vegetacijskih indeksa

Vegetacijski
) Formula
indeks
NIR - refleksija bliske infracrvene
NIR -R svjetlosti
NDVI NDVI = o
NIR + R R - refleksija vidljive crvene
svjetlosti
oR| pR| = Rss1~Rs70) R - refleksija svjetlosti
(Rs31 + Rs70) 531, 570 - valne duljine (nm)
R - refleksija svjetlosti
FRI FRI = [(1/R410) - (l/R460)] X Rsoo B
410, 460, 800 - valne duljine (nm)

3.8. Statisti¢ka obrada podataka

Prikupljeni podaci statisticki su obradeni u softverskom paketu GenStat Release 9.1.
(Rothamsted Experimental Station). Analiza varijance napravljena je po nested obliku tj.
hijerarhijskom modelu gdje se utvrduju razlike izmedu vrsta pa onda razlike unutar vrsta
prema tretmanu i intenzitetu. Nakon analize varijance koriSten je post hoc LSD test (p <
0,05) kako bi se utvrdila statisticki znaajna razlika izmedu ispitivanih primki. Za
utvrdivanje jaCine i smjera veza izmedu zavisnih 1 nezavisnih varijabli napravljena je
Pearsonova korelacija. Pearsonova korelacija napravljena je u rac¢unalnom programu STAR

2.0.1 (Statistical Tool for Agricultural Research).
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4. Rezultati

4.1. Analiza varijance

Provedena je ugnjezdena (nested) analiza varijance za svojstva koncentracije klorofila,
provodljivosti puci, relativni sadrzaj vode, NDVI, PRI i FRI indeks. Utvrden je statisticki
znacajan utjecaj (p < 0,01) uzorka (primke) i interakcije uzorak x tretman na koncentraciju
klorofila, provodljivost puci, relativni sadrzaj vode, PRI i FRI indeks. Takoder, utvrden je
statistiCki znacajan utjecaj (p < 0,05) uzorka 1 interakcije uzorak x tretman (p < 0,01) na

NDVI indeks.

Tablica 4. Rezultati analize varijance

L | Provodljivost Relativni
Izvor variranja Klorofil NDVI | PRI | FRI
pudi sadrzaj vode
Uzorak ke *x *x * *ok sk
Uzorak x tretman fake *x *k *k *k ok

(* znacajno na razini p < 0,05; ** znacajno na razini p < 0,01)

4.2. Koncentracija klorofila

Prosjeéna koncentracija klorofila svih uzoraka iznosila je 310,9 pmol/m?. Najveéu prosje¢nu
koncentraciju klorofila imao je slanutak (367,2 pmol/m?), dok je najmanju imao grah (270,7

pmol/m?).

Statisticki znacajna razlika (LSDo,05) u prosjecnoj koncentraciji klorofila utvrdena je izmedu
uzoraka graha i slanutka, graska 1 slanutka, slanutka i mungo graha, boba i graha, boba 1

graska, boba i mungo graha te boba 1 slanutka (Tablica 5).

Statisticki znacajna razlika (LSDops) u koncentraciji klorofila utvrdena je kod slanutka
izmedu tretmana K3 1 S3 te K6 1 S6. Koncentracija klorofila kod slanutka povecala se u
tretmanu S3 za 24,9 %, a u tretmanu S6 za 21,6 % u odnosu na kontrolu. Kod svih ostalih
uzoraka koncentracija klorofila se povecala u tretmanima S3 1 S6, ali ne statisti¢ki znacajno.
Najveca prosjecna koncentracija klorofila utvrdena je u tretmanu S6, a iznosila je 344,24

pmol/m?.
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Tablica 5. Rezultati koncentracije klorofila izmedu razlicitih uzoraka i tretmana

KLOROFIL (umol/m?)
Tretman
Uzorak Prosjek
K3 K6 S3 S6
Bob 315,4 338,1 333,5 378,0 341,3
Grasak 244.5 287,5 285,7 316,4 283,5
Grah 257,1 272,1 274,8 278,6 270,7
Slanutak 300,4 337,8 399,8 430,8 367,2
Mungo grah 251,6 325,4 273,6 317,4 292,0
Prosjek 273,8 312,18 313,48 344,24 310,9
LSDo,05 (uzorak x tretman) =48,1  LSDo,05 (uzorak) = 24,1

4.3. Provodljivost puci

Prosje¢na provodljivost puci svih uzoraka iznosila je 172,2 mmol. Najveéu prosjecnu

provodljivost puci imao je slanutak (177 mmol), dok je najmanju imao grasak (121,7 mmol).

StatistiCki znacajna razlika (LSDo,s5) u prosjecnoj provodljivosti puci utvrdena je izmedu
uzoraka graSka i slanutka, graska i mungo graha, graska i graha, boba i slanutka, graha i

slanutka te boba i1 graska (Tablica 6).

Utvrdena je statisticki znacajna razlika (LSDo,05) u provodljivosti puci izmedu tretmana K3
1 S3 kod svih uzoraka osim graska, dok je izmedu tretmana K6 1 S6 utvrdena statisticki

znacajna razlika u provodljivosti puci kod svih uzoraka.

Najvece smanjenje provodljivosti puci izmedu tretmana K3 1 S3 i tretmana K6 1 S6 imao je
bob (za 82,9 %, odnosno 86,3 %). Jedino je kod graska doSlo do blagog povecanja
provodljivosti puci izmedu tretmana K3 1 S3. Najmanja prosjecna provodljivost puci bila je

u tretmanu S6 (47,8 mmol).
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Tablica 6. Rezultati provodljivosti puci izmedu razli¢itih uzoraka i tretmana

PROVODLJIVOST PUCI (mmol)
Tretman
Uzorak Prosjek
K3 K6 S3 S6
Bob 268,6 297,6 45,8 40,7 163,2
Grasak 105,3 237,5 107,8 36,3 121,7
Grah 244.3 279,2 137,0 47,3 177,0
Slanutak 308,6 309,6 177,2 70,7 216,5
Mungo grah 282,2 243,6 160,8 44,5 182,8
Prosjek 241,8 273,5 125,72 47,9 172,2
LSDo,05 (uzorak x tretman) = 71,71 LSDos (uzorak) = 35,85

4.4. Relativni sadrzaj vode

Prosjecni relativni sadrzaj vode svih uzoraka iznosio je 78,77 %. Najveci prosjecni relativni

sadrzaj vode imao je grasak (85,27 %), dok je najmanji imao slanutak (68,97 %).

Statisticki znacajna razlika (LSDo,s) u prosjecnom relativnom sadrzaju vode utvrdena je
izmedu uzoraka graska i slanutka, graha i slanutka, mungo graha i slanutka, boba 1 slanutka,

boba i graska te mungo graha i graska (Tablica 7).

Utvrdena je statisticki znacajna razlika (LSDoos) u relativnom sadrzaju vode izmedu
tretmana K3 1 S3 kod boba, graSka i mungo graha, dok je izmedu tretmana K6 i S6 utvrdena
statisticki zna€ajna razlika u relativnom sadrzaju vode kod svih uzoraka, osim boba. Kod
svih uzoraka u S3 1 S6 tretmanima doslo je do smanjenja relativnog sadrZaja vode u odnosu

na kontrolu.

Najvece smanjenje relativnog sadrzaja vode izmedu tretmana K3 1 S3 imao je mungo grah
(za 20,9 %), dok je najveée smanjenje relativnog sadrzaja vode izmedu tretmana K6 i S6
imao grah (za 23,3 %). Najmanji prosje¢ni relativni sadrzaj vode utvrden je u tretmanu S6

(70,97 %).
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Tablica 7. Rezultati relativnog sadrzaja vode izmedu razlicitih uzoraka i tretmana

Relativni sadrzaj vode (%)
Tretman
Uzorak Prosjek
K3 K6 S3 S6
Bob 79,70 80,92 68,96 80,02 77,40
Grasak 93,01 90,59 79,96 77,53 85,27
Grah 88,02 89,03 82,29 68,27 81,91
Slanutak 76,95 72,12 68,95 57,84 68,97
Mungo grah 89,35 90,04 70,60 71,20 80,30
Prosjek 85,40 84,54 74,15 70,97 78,77
LSDo,05 (uzorak x tretman) = 9,694  LSDo s (uzorak) = 4,847

4.5. Indeks normalizirane razlike (NDVI)

Prosje¢ni NDVI indeks svih uzoraka iznosio je 0,6344. Najveci prosjecni NDVI indeks imao

je grah (0,6580), dok je najmanji imao bob (0,6026).

StatistiCki znacajna razlika (LSDo,0s) u NDVI indeksu utvrdena je izmedu uzoraka boba 1

graha, boba i graska te boba i slanutka (Tablica 8).

Utvrdeno je statisticki znacajno smanjenje (LSDoos) NDVI indeksa kod graska izmedu

tretmana K6 1 S6 (za 9,6 %).

Tablica 8. Rezultati NDVI indeksa izmedu razli¢itih uzoraka 1 tretmana

NDVI
Uzorak fretman Prosjek
K3 K6 S3 S6
Bob 0,5304 0,6860 0,5336 0,6606 0,6026
Grasak 0,5333 0,7596 0,6026 0,6865 0,6455
Grah 0,5842 0,7635 0,5379 0,7462 0,6580
Slanutak 0,5426 0,7174 0,5967 0,7084 0,6412
Mungo grah 0,4798 0,7270 0,5274 0,7645 0,6247
Prosjek 0,53406 0,7307 0,55964 0,71324 0,6344
LSDo,05 (uzorak x tretman) = 0,06931  LSDo 05 (uzorak) = 0,03466

23



4.6. Indeks fotokemijske refleksije (PRI)

Prosjecni PRI indeks svih uzoraka iznosio je 0,05924. Najveéi prosjecni PRI indeks imao je

grasak (0,06957), dok je najmanji imao bob (0,04887).

Statisticki znacajna razlika (LSDo,s) u PRI indeksu utvrdena je medusobno izmedu svih

uzoraka (Tablica 9).

Utvrdena je statisticki znacajna razlika (LSDo,0s) u PRI indeksu izmedu tretmana K3 i S3
kod boba 1 graska, dok je izmedu tretmana K6 i S6 utvrdena statisticki znacajna razlika kod

graha 1 mungo graha.

Tablica 9. Rezultati PRI indeksa izmedu razli¢itih uzoraka i tretmana

PRI
Uzorak Tretman Prosjek
K3 K6 S3 S6
Bob 0,04550 0,05303 0,03857 0,05838 0,04887
Grasak 0,05419 0,07582 0,06818 0,08007 0,06957
Grah 0,04375 0,07663 0,04853 0,08715 0,06401
Slanutak 0,05691 0,05191 0,05317 0,05137 0,05334
Mungo grah 0,04559 0,07018 0,04210 0,08373 0,06040
Prosjek 0,049188 0,065514 0,05011 0,07214 0,05924
LSDo,05 (uzorak x tretman) = 0,006435 LSDo s (uzorak) = 0,003217

4.7. Indeks refleksije flavonola (FRI)

Prosjec¢ni FRI indeks svih uzoraka iznosio je 0,5716. Najveci prosje¢ni FRI indeks imao je

slanutak (0,7210), dok je najmanji imao mungo grah (0,4503).

Statisticki znacajna razlika (LSDos) u FRI indeksu utvrdena je izmedu uzoraka slanutka 1
mungo graha, graha i slanutka, boba i slanutka, graska i slanutka, graska i mungo graha,

boba i mungo graha te graha i mungo graha (Tablica 10).
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Utvrdena je statisticki znacajna razlika (LSDo0s) u FRI indeksu izmedu tretmana K3 i S3

kod graha, dok je izmedu tretmana K6 i S6 utvrdena statisticki znacajna razlika kod svih

uzoraka.

Najvece povecanje FRI indeksa izmedu tretmana K6 i S6 imao je slanutak (za 45,11 %).

Najveci prosjecni FRI indeks utvrden je u tretmanu S6 te iznosi 0,79472.

Tablica 10. Rezultati FRI indeksa izmedu razli¢itih uzoraka i tretmana

FRI
Uzorak fretman Prosjek
K3 K6 S3 S6
Bob 0,5379 0,5153 0,4805 0,7231 0,5642
Grasak 0,4089 0,5947 0,4834 0,7974 0,5711
Grah 0,3482 0,4943 0,4621 0,9005 0,5513
Slanutak 0,6444 0,6486 0,7080 0,8831 0,7210
Mungo grah 0,3159 0,5171 0,2989 0,6695 0,4503
Prosjek 0,45106 0,554 0,48658 0,79472 0,5716
LSDo 05 (uzorak x tretman) = 0,09546 LSDos (uzorak) = 0,04773

4.8. Vodni potencijal (MPa) supstrata

Najvec¢i prosjecni vodni potencijal je imao KO tretman, dok je najmanji imao S6. Moze se

uociti trend smanjenja vodnog potencijala s produljenjem trajanja suse (Tablica 11).

Tablica 11. Rezultati vodnog potencijala (MPa) izmedu razlicitih uzoraka i tretmana

Vodni potencijal (MPa) supstrata
Uzorak Tretman
KO K3 K6 S3 S6
Bob 0,15 0,19 0,19 -0,21 -1,63
Grah 0,14 0,08 0,07 -0,82 -5,01
Grasak 0,34 0,17 0,27 -0,5 -1,88
Slanutak 0,26 0,27 0,29 -0,37 -1,18
Mungo grah 0,32 0,01 0,01 -0,82 -1,44
Prosjek 0,24 0,15 0,17 -0,55 -2,23




4.9. Korelacijska analiza

Za utvrdivanje veza izmedu zavisnih i nezavisnih varijabli koristen je Pearsonov koeficijent
korelacije. Vodni potencijal supstrata (MPa) imao je jaku pozitivhu korelaciju s
provodljivosti puci, dok je s FRI indeksom imao jaku negativnu korelaciju. Klorofil je imao
slabu negativnu korelaciju s provodljivosti puci te umjerenu pozitivnu korelaciju s FRI
indeksom, dok je s RWC-om imao umjerenu negativnu korelaciju. Provodljivost puci je
imala najvecu negativnu korelaciju s FRI indeksom te je ona bila umjerena, dok je s RWC-
om imala slabu pozitivnu korelaciju. RWC je imao umjerenu negativnu korelaciju s FRI
indeksom. NDVI je imao jaku pozitivnu korelaciju s PRI indeksom 1 umjerenu pozitivnu s
FRI indeksom, dok je PRI indeks imao umjerenu pozitivnu korelaciju s FRI indeksom

(Tablica 12).

Tablica 12. Pearsonov koeficijent korelacije 1 p-vrijednosti za ispitivane parametre

MPa 1 0,418 0,000 0,001 | 0,001 | 0,000 | 0,000
Klorofil -0,0949 1 0,012 0,000 | 0,053 | 0,891 | 0,000
Provodljivost
0,6349 | -0,2870 1 0,013 | 0,001 | 0,028 | 0,000
puci
RWC 0,3977 | -0,5105 0,3676 1 0,691 | 0,392 | 0,000
NDVI -0,3783 | 0,2240 -0,1585 -0,0466 1 0,000 | 0,000
PRI -0,4749 | -0,0162 -0,2528 0,1003 | 0,6765 1 0,000
FRI -0,6009 | 0,5849 -0,4570 -0,4567 | 0,5846 | 05341 | 1
| Provodljivost
MPa | Klorofil . RWC | NDVI | PRI | FRI
puci

(p < 0,05 statisti¢ki znacajno, p < 0,01 statisti¢ki visoko znacajno)
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5. Rasprava

Susa je prisutna u svim podru¢jima i smatra se najstetnijim abiotickim stresom. Cak i kratki
nedostatak vode dovodi do znacajnih gubitaka u prinosima usjeva. Zbog klimatskih
promjena predvida se da ¢e se ucestalost i trajanje susnih razdoblja povecati (Shao i sur.,
2009.). Susa utjece na sve bitne fizioloske i razvojne procese biljaka, kao $to su fotosinteza,

stani¢no disanje i1 unos hranjivih tvari (Wang i sur., 2016.).

Kada se proucava otpornost biljaka na susu, pracenje razine i pocetak nedostatka vode
predstavlja znacajan problem. Proucavanje suse je slozen proces koji uzima u obzir vodni
status biljke 1 dostupnu vodu u tlu. Stoga su dizajn pokusa i1 kontinuirana mjerenja od
iznimne vaznosti za odredivanje stresa uzrokovanog suSom i njegovog uc¢inka na fizioloske

promjene kod biljaka (Javornik 1 sur., 2023.).

Kod vecine biljnih vrsta, nedostatak vode uzrokuje degradaciju tilakoidne membrane unutar
kloroplasta, negativno utjeCuc¢i na klorofil i1 druge fotosintetske pigmente. Kao posljedica
stresa, smanjuje se brzina fotosinteze, lisna povrSina 1 u konacnici prinos. SuSa opcéenito
dovodi do nizeg ukupnog sadrzaja klorofila 1 promijenjenog udjela klorofila a/b.

(Muhammad 1 sur., 2021.).

U provedenom istrazivanju kod slanutka je doslo do znacajnog povecanja koncentracije
klorofila u susnim uvjetima, dok se kod ostalih vrsta koncentracija klorofila blago povecala.
Stoga mozemo zakljuciti da sposobnost odrzavanja koncentracije klorofila varira ovisno o
vrsti te trajanju stresa. Biljke koje odrzavaju viSu koncentraciju klorofila tijekom suse
ucinkovitije koriste svjetlosnu energiju, Sto mogucée ukazuje na vecu otpornost na susu (Li 1
sur., 2006.). Prema Avramova i sur. (2015.) zadrzavanje klorofila maksimizira oporavak
fotosinteze prilikom rehidracije, stoga biljke i vrste koje odrzavaju koncentraciju klorofila
viSom u su$nim uvjetima mogu imati bolju sposobnost oporavka od stresa. Slicni odgovori
povecanja koncentracije klorofila tijekom suse prethodno su opisani u listovima kukuruza
(Avramova 1 sur.,, 2015.) i jeéma (Hasanuzzaman i sur., 2017.). Takoder, povecana
koncentracija klorofila pod stresom uzrokovanog suSom moze biti povezana sa smanjenjem
lisne povrsine, $to je jedan od obrambenih mehanizama za smanjenje Stetnih u¢inaka stresa
od suse. Stoga je jedno od mogucih objasnjenja povecanja koncentracije klorofila u listovima
pod stresom od suSe da se lisna povrSina biljaka smanjila, a debljina listova povecala,
uzrokujuéi viSe klorofila po jedinici povrSine. Deblje liS¢e pogodeno susom ima vecu

gustocu kloroplasta po jedinici lisne povrsine, Sto bi mogao biti odgovor biljke na stres od
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suse. Sposobnost odrzavanja gustoce klorofila u uvjetima suse predlozena je kao vazna
stavka mehanizma otpornosti na susu te se moze koristiti kao mjera tolerancije na susu

(Farooq 1 sur., 2009.).

Odgovori biljaka na stres od suse vrlo su slozeni i uklju¢uju razne adaptivne promjene. Susa
utjece na status vode u biljkama. Kontrola otvaranja puci glavni je fizioloski mehanizam za
optimizaciju koristenja vode. Kako voda postaje manje dostupna u tlu, biljka smanjuje

transpiracijski gubitak vode smanjujuci otvor puci (Vadez i sur., 2014.).

U naSem istrazivanju sve su biljke imale znatno smanjenu provodljivost puci tijekom suse
Sto ukazuje da je doSlo do zatvaranja puci kao odgovor na stres. Ovi rezultati su u skladu s
ostalim istrazivanjima gdje se provodljivost puci takoder smanjila ve¢ nakon kratkog
izlaganja suSi (Belachew 1 sur., 2019.; Cruz i sur.,, 1998.; Amede i Schubert, 2003.).
Smanjena provodljivost puc¢i dovodi do smanjenja stope transpiracije, povecanja sadrzaja
vode u listovima, te u konacnici do o€uvanja vlage u tlu (Habermann 1 sur., 2019.). Iako je
rano zatvaranje puci jedan od mehanizama kojim se biljke nose sa stresom izazvanim susom,
ono ¢esto proizlazi iz nemogucénosti korijena da pristupi vlazi iz tla (Tuberosa, 2012.). No
razli¢ite vrste mahunarki imaju razli¢itu sposobnost kontrole gubitka vode kroz puci. Kod
nekih sorata kikirikija i duge vigne dolazi do brzog zatvaranja puci tijekom suSe, ¢ime
sprjeCavaju gubitak vode, dok druge sorte mogu duZze odrzavati otvorene puci ¢ime
odrzavaju vece stope izmjene plinova i fiksacije ugljikova dioksida (Devi i sur., 2009.; Belko
1 sur., 2012.). Stoga se razlike u provodljivosti puci mogu pripisati njihovoj individualnoj

prilagodbi na uvjete okolisa i medusobnim razlikama u fiziologiji.

Poznato je da status vode u listovima utjeCe na provodljivost puci te da postoji korelacija
izmedu vodnog potencijala lista i provodljivosti puci tijekom suse (Giorio i sur., 1999.). Nasi
su rezultati pokazali pozitivnu korelaciju izmedu provodljivosti puci 1 vodnog potencijala
tla, Sto sugerira postojanje signalizacije korijen-list, koja kontrolira provodljivost puci u
ovisnosti o dostupnosti vode. U skladu s nasim rezultatima Giorio 1 sur. (1999.) su takoder

zabiljezili pozitivnu korelaciju izmedu provodljivosti puci i vlaznosti tla.

Relativni sadrzaj vode (RWC) pokazatelj je stupnja hidratacije biljaka, te predstavlja
koristan parametar za odredivanje fizioloskog statusa vode u biljkama (Gonzales i Gonzales-
Vilar, 2001.). Visoki relativni sadrzaj vode 1 nizak gubitak vode transpiracijom povezani su
s otporno$éu na susu (Keles i Oncel, 2004.). Takoder je uodeno da sorte s ve¢im relativnim

sadrzajem vode imaju veéu stopu fotosinteze pod stresom od suse (Siddique i sur., 2000.).

28



Nasi rezultati pokazuju da se relativni sadrzaj vode znacajno smanjio tijekom suse, $to je u
skladu sa ostalim istrazivanjima gdje se relativni sadrzaj vode takoder smanjio pod utjecajem
suse (Siddiqui i sur., 2015.; Talebi 1 sur., 2013.; Ghanbari i sur., 2013.). ITako se relativni
sadrzaj vode smanjio kod svih biljaka, bob i grasak su uspjeli odrzati relativni sadrzaj vode
vis§im nego ostale biljke nakon Sest dana suse. Razlike u relativnom sadrzaju vode izmedu
biljaka mogu biti zbog razli¢ite sposobnosti apsorpcije vode iz tla ili sposobnost puci da
smanje gubitak vode (Keyvan, 2010.). Prema Bayoumi i sur. (2008.) biljke koje odrzavaju
visi relativni sadrzaj vode pod stresom od suSe su tolerantnije i imaju ve¢i prinos. Takoder,
primije¢eno je da bob 1 grasak koji su imali najveéi sadrzaj vode imaju najmanju
provodljivost puci tijekom suSe, dok slanutak i grah koji su imali najmanji sadrzaj vode
imaju vecu provodljivost puci tijekom susSe. Ovi rezultati upucuju da postoji izravna
povezanost izmedu relativnog sadrzaja vode 1 provodljivosti puci. Jo§ jedan od mogucih
razloga zasto su bob i graSak imali manju provodljivost puci je da je doSlo do povecanja
sloja voska na povrsini lista. Epikutikularni vostani sloj lista kontrolira protok vode kroz
kutikulu te pomaze smanjiti gubitak vode transpiracijom $to omogucava biljci da zadrzi
vlagu 1 prezivi nepovoljne uvjete. Sanchez i sur. (2001.). su u svom istrazivanju primijetili
da dolazi do povecanja debljine sloja voska na povrsini lista graska tijekom suse. Takoder, u
istrazivanju smo dobili negativnu korelaciju izmedu relativnog sadrzaja vode 1 koncentracije
klorofila. Smanjenjem relativnog sadrzaja vode uoceno je da se koncentracija klorofila
povecala Sto bi mogao biti zastitni mehanizam biljke protiv nedostatka vode. Rezultati
istrazivanja su u skladu s istrazivanjem Gonzalez-Espindola i sur. (2024.) gdje se relativni

sadrzaj vode tijekom suse smanjio, a ukupna koncentracija klorofila povecala.

Mjerenje vegetacijskih indeksa pomocu multispektralnih senzora predstavlja brzu i
nedestruktivnu metodu koja se koristi za procjenu abiotickih 1 biotickih stresova kod biljaka.
Vegetacijski indeksi usko su povezani sa strukturom biljke, pigmentima 1 fotosintetskom
ucinkovito$c¢u te se stoga mogu koristiti za procjenu posljedica nedostatka vode na biljke

(Sobejano-Paz i sur., 2020.).

Vegetacijski indeks normalizirane razlike (NDVI) najcesce je koriSteni vegetacijski indeks,
a izracunava se kao omjer spektralne refleksije u bliskom infracrvenom i crvenom podrucju.
Ovaj indeks koristan je za neizravno pracenje utjecaja nedostatka vode na rast biljaka, s
obzirom da je svjetlost koju biljka reflektira u crvenom 1 bliskom infracrvenom spektru usko

povezana s koli¢inom zelene biomase (Yuhas i Scuderi, 2009.).
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NDVI indeks se znacajno smanjio Sestog dana suse kod graska, dok kod ostalih biljaka susa
nije utjecala na NDVI indeks. Biljke pod stresom pokazuju promjene u spektralnim
odgovorima te je stoga do smanjenja NDVI indeksa kod graska moglo do¢i zbog smanjenja
lisne povrsine, povecane starosti lista, promjene u fotosintetskoj aktivnosti ili poremecaja u
strukturi lista uzorkovanom susom (Tavares i sur., 2022.). U istrazivanju Tavares i sur.
(2022.) kod svih sorata soje doslo je do smanjenja NDVI indeksa pod stresom od suse te su
primijetili da sorte koje imaju nizi NDVI indeks pokazuju manji fotosintetski kapacitet.
NDVI je takoder koristan alat za predvidanje prinosa kod soje 1 graha stoga moze biti
koristan alat za selekciju u oplemenjivackim programima (Ma 1 sur., 2001.; Gutiérrez

Rodriguez 1 sur., 2006.).

Indeks fotokemijske refleksije (PRI) je vegetacijski indeks pomocu kojeg se mogu primijetiti
varijacije u putovima disipacije viska energije do kojih dolazi kada fotosinteza opada u
biljkama izlozenih stresu (Meroni 1 sur., 2008.). PRI vrijednost je u korelaciji sa
deepoksidacijom u ksantofilskom ciklusu, stoga je PRI dobar pokazatelj fotosintetske
ucinkovitosti te se Cesto koristi u istrazivanjima produktivnosti biljaka prilikom stresa
(Garbulsky i sur., 2011.). Smanjenje PRI indeksa uoceno je jedino kod boba treceg dana suse,
Sto ukazuje da je doSlo do smanjenja fotosintetske aktivnosti 1 aktiviranja ksantofilskog
ciklusa kako bi se zastitio fotosintetski aparat od viSka apsorbirane energije (Meroni 1 sur.,
2008.). Ostale biljke nisu pokazale smanjenje PRI indeksa tijekom suSe, $to sugerira da kod

njih nije doslo do znacajnih promjena u fotosintetskoj aktivnosti tijekom suse.

Flavonoli predstavljaju skupinu flavonoida koji igraju vaznu ulogu u obrambenom
mehanizmu biljaka suoCenih sa stresom uzrokovanim suSom. Kada su biljke izlozene
uvjetima suSe, dolazi do smanjenja dostupnosti vode, §to rezultira oksidativnim stresom 1
ostecenjem stanica. Flavonoli djeluju kao antioksidansi, pomazuéi u neutralizaciji Stetnih
reaktivnih kisikovih vrsta koje se nakupljaju uslijed stresa izazvanog susom (Daryanavard i
sur., 2023). Indeks refleksije flavonola (FRI) vegetacijski je indeks koji se koristi za
odredivanje koncentracije flavonola u listovima biljaka (Solovchenko, 2010.). U naSem
istrazivanju FRI indeks znaajno se povecao kod graha ve¢ nakon treeg dana suSe, Sto
ukazuje da je doslo do rane aktivacije antioksidacijskog sustava kao odgovor na stres. Nakon
Sestog dana suSe, FRI indeks se povecao kod svih ostalih biljaka. Ovi rezultati upucuju na
zakljucak da su biljke, kroz znacajno povecanje razine flavanola, bile izloZene stresu, $to je
potaknulo aktivaciju njihovog obrambenog antioksidacijskog sustava. Takoder, povecanje

FRI indeksa moZe biti pokazatelj smanjene u¢inkovitosti fotosinteze tijekom suse (Rusakov
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i Kanash, 2022.). Nasi rezultati su u skladu s rezultatima istrazivanja Rusakov i Kanash
(2022.) gdje je doslo do znacajnog povecanja FRI indeksa kod pSenice ve¢ nakon
kratkotrajnog izlaganja susSi. Takoder, utvrdili su da je FRI obrnuto proporcionalan WBI
indeksu (eng. Water Band Index). WBI indeks spektralni je indeks koji se koristi za procjenu
sadrzaja vode u biljkama. Ovaj rezultat ukazuje na moguci razlog zasto je slanutak u nasem
istrazivanju imao najveée povecanje FRI indeksa nakon Sest dana suse, budu¢i da je tada

imao najnizi sadrzaj vode.

Istrazivanjem je potvrdeno da postoje razlike u odgovoru na susni stres izmedu razli¢itih
vrsta leguminoza. RazliCite vrste su pokazale specificne promjene u odgovoru na susu 1
razlikovale su se u svim ispitivanim vegetacijskim parametrima, $to ukazuje da postoje

znacajne razlike u njthovim adaptivnim odgovorima.
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6. Zakljucak

Na temelju provedenog istrazivanja, s ciljem utvrdivanja odgovora razliCitih vrsta

leguminoza na kratkotrajne uvjete susnog stresa moze se zakljuciti sljedece:

e Utvrden je statisticki znacajan utjecaj (p <0,01) uzorka (primke) i interakcije uzorak
x tretman na koncentraciju klorofila, provodljivost puci, relativni sadrzaj vode, PRI

1 FRI indeks.

e Utvrden je statistiCki znacajan utjecaj (p < 0,05) uzorka 1 interakcije uzorak x tretman

(p <0,01) na NDVI indeks.

e ZabiljeZeno je statisticki znacajno povecanje koncentracije klorofila kod slanutka pri

suSnim uvjetima.

e Prilikom suSe generalno je doslo do smanjenja provodljivosti puci i relativnog

sadrzaja vode kod svih ispitivanih vrsta leguminoza.

e ZabiljeZeno je statisticki znacajno smanjenje NDVI indeksa kod graska pri susnim

uvjetima.

e ZabiljeZeno je statisticki znacajno smanjenje PRI indeksa kod boba i1 graska treceg

dana suse te graha i mungo graha Sestog dana suse.

e Prilikom suSe generalno je doSlo do povecanja koncentracije flavonola kod svih

ispitivanih vrsta leguminoza.

e Bob je pokazao superiornija svojstva u suSnim uvjetima u odnosu na druge vrste
leguminoza, te moZe sluZiti kao vrijedna kultura za poljoprivrednu proizvodnju u

uvjetima suse.
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8. Sazetak

Stres uzrokovan suSom predstavlja jedan od najznacajnijih abiotickih stresova u
poljoprivrednoj proizvodnji. Uslijed klimatskih promjena, suSa postaje sve ucestalija i
smatra se kljuénim faktorom koji ograni¢ava prinos usjeva. Nedostatak vode moze ozbiljno
utjecati na rast biljaka utjecuci na brojne fizioloske i biokemijske parametre. Leguminoze su
biljke koje pripadaju porodici Fabaceae i od davnina su kljucan izvor prehrane za ljude.
Stoga je njihovo istraZivanje od izuzetne vaznosti, ne samo zbog njihove nutritivne
vrijednosti, ve¢ 1 zbog njthove uloge u odrzivoj poljoprivredi. Cilj ovoga istraZivanja bio je
ispitati adaptivni odgovor pet vrsta leguminoza: boba (Vicia faba L.), graska (Pisum sativum
L.), graha (Phaseolus vulgaris L.), slanutka (Cicer arietinum L.) i mungo graha (Vigna
radiata (L.) R. Wilczek) na kratkotrajne uvjete suse. Tretmani su ukljucivali kontrolu 1 susu,
a mjerenja su izvrSena treceg 1 Sestog dana suSe. U istrazivanju je mjerena koncentracija
klorofila, provodljivost puci, relativni sadrzaj vode, te NDVI, PRI 1 FRI vegetacijski indeksi.
Susni stres uzrokovao je znacajno je povecanje koncentracije klorofila kod slanutka, dok su
provodljivost puci 1 relativni sadrzaj vode znaCajno smanjeni kod svih ispitivanih vrsta
leguminoza. SuSa je znacajno smanjila NDVI kod graska, dok se FRI indeks znaCajno
povecao kod svih vrsta leguminoza. PRI indeks je bio znac¢ajno smanjen kod boba vec¢ tre¢eg
dana suSe. Ovo istrazivanje pruza bolji uvid u adaptivne mehanizme koje razliCite vrste
leguminoza koriste kako bi se nosile sa stresom uzrokovanim susom, $to moze pomoc¢i u

razvoju biljaka tolerantnijih na susu.

Kljucne rijeci: susa, leguminoze, adaptivni odgovor, vegetacijski indeksi
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9. Summary

Stress caused by drought is one of the most significant abiotic stresses in agricultural
production. Due to climate change, drought is becoming more frequent and is considered a
key factor limiting crop yields. Lack of water can seriously affect plant growth by affecting
numerous physiological and biochemical parameters. Legumes are plants that belong to the
Fabaceae family and have been a key source of nutrition for humans since ancient times.
Therefore, their research is extremely important, not only because of their nutritional value,
but also because of their role in sustainable agriculture. The aim of this research was to
examine the adaptive response of five different legume species: faba bean (Vicia faba L.),
cultivated pea (Pisum sativum L.), common bean (Phaseolus vulgaris L.), chickpea (Cicer
arietinum L.) and mung bean (Vigna radiata (L.) R. Wilczek) to short-term drought
conditions. Treatments included control and drought, and measurements were made on the
third and sixth day of drought. The research measured chlorophyll concentration, soil
conductivity, relative water content, and NDVI, PRI and FRI vegetation indices. Drought
stress caused a significant increase in the concentration of chlorophyll in chickpea, while the
stomatal conducance and relative water content were significantly reduced in all tested
legume species. Drought significantly reduced NDVI in peas, while the FRI index
significantly increased in all legume species. The PRI index was significantly reduced in
faba bean already on the third day of drought. This research provides better insight into the
adaptive mechanisms that different legume species use to cope with drought stress, which

may help develop more drought-tolerant plants.

Key words: drought, legumes, adaptive response, vegetation indices
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