Utjecaj visoke temperature na biljke — toplinski stres

Prof. dr. sc. Vladimir Vukadinovi¢

Biljke su izloZene vrlo ¢estim promjenama temperature i za razliku od toplokrvnih Zivotinja i ljudi, koji imaju
izvrsne mehanizme regulacije tjelesne temperature, njihova je temperatura ovisna o okolisu. Bududéi da je
trenutacno Zemlja u fazi globalnog zatopljenja, mogu se oCekivati sve vece Stete od visokih temperatura, a
procjena pada prinosa s povecanjem temperature za svaki 1°C kre¢u se i do 17 %.

Visoke temperature sve su cesce (vidi klimatsko zatopljenje) te maksimalne temperature za lipanj, srpanj,
kolovoz i rujan cesto prelaze 35°C, mjereno u hladu meteoroloske kudice, a unutar usjeva i na povrsini tla
temperatura je znatno visa. Istovremeno, u tlu se mozZe nalaziti dovoljno vode, ali se biljke ipak ne mogu
dovoljno rashladiti transpiracijom. Koliko ima raspoloZive vode u tlu moZe se pouzdano utvrditi egzaktnim
mjerenjem te je proveden monitoring tijekom suse 2012. god. Na podrucju atara VeliSkovci-Gat, u polju
kukuruza, mjerena je vlaga, temperatura i EC (elektricna provodljivost) u intervalu od 60 min. na dubini 30 i
60 cm, a rezultate za 60 cm dubine prikazuje Grafikon 1.
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Grafikon 1. Temperatura i vlaga tla na 60 cm u intervalu 15.6.2012.-21.6.2013. (8901 mjerenja)

Temperatura tla je vazan ekoloski ¢imbenik koji odreduje niz njegovih funkcionalnih svojstava te je
temperatura u zoni korijena veoma vazan ¢imbenik neto primarne produktivnosti koja uz duljinu vegetacije
odreduje intenzitet akumulacije organske tvari. Naime, porastom temperature tla raste enzimska aktivnost
zZive faze tla, jednako kao i metabolizam i rast korijena uz porast usvajanja vode i hraniva, $to zatim potice
sve druge biokemijske procese u biljci (disanje i fotosintezu) te ubrzava rast i razvitak biljaka. Smatra se da
temperatura tla utjee na kinetiku usvajanja hraniva, posebice NH4*, H,PO4, HPO4% i K* i to po pravilu Quo,
odnosno za svakih 10°C usvajanje hraniva se ubrzava za 2 do 3 puta, ali samo do odredene granice (npr.
usvajanje fosfora i kalija raste kod kukuruza sve do 35°C, dok disanje korijena na 40°C jo$ ne dostiZze svoj
maksimum).

Rezultati mjerenja vlage i temperature tla pod kukuruzom 2012. god. (Grafikon 1.) ukazuju na dugotrajni
temperaturni, ali suprotno oc¢ekivanjima, ne i vodni stres, jer je sadrZaj raspolozive vode u tlu (u volumnim
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Temperatura zraka od 1.4. do 31.8.2012. (LDOS, Osijek, Cepin)
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Grafikon 2. Dnevna minimalna, prosje¢na i maksimalna temperatura zraka 2012. god. za vegetacijski
period od 1.4. do 31.8. 2012. god.

Temperatura zraka od 1.4. do 23.8.2017. (LDOS, Osijek, Cepin)
https://www.wunderground.com/history/airport/LDOS/2017/4/2/DailyHistory.htm|?MR=1
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Grafikon 3. Dnevna minimalna, prosje¢na i maksimalna temperatura zraka 2017. god. za vegetacijski
period od 1.4. do 31.8. 2017. god.

postocima) bio znatno iznad tocke trajnog uvenuca (Grafikon 1.). Buduéi da na tom lokalitetu nije mjerena
temperatura zraka i koli¢ina oborina, prikazani su podaci mjerenja na meteoroloskoj postaji LDOS (zrac¢na
luka Cepin) koji upuéuju na vrlo toplo ljeto 2012. god. i 2017. (Grafikoni 2. i 3.). Koli¢ina oborina za prvih 7
mjeseci 2012. god. bila je 377 mm (ukupno je palo tijekom cijele godine 495 mm), a ove, 2017. god. palo je
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za prvih 7 mjeseci 342 mm. Stoga treba pretpostaviti da je toplinski stres, pojacan atmosferskom susom
(visoka temperatura uz nisku rel. vlagu zraka i visoku evapotranspiraciju) uzrokovao slabu oplodnju kukuruza,
Sto je rezultiralo prepolovljenim prinosom zrna kukuruza 2012. god., a za ocCekivati je da ¢e i ove, 2017. god.,
prinosi biti znatno snizeni. Naime, prinos kukuruza 2012. god. bio je tek ~50 % od uobicajenog, a stvarni razlog
nije bila susa (manjak vode u tlu), kako je vecina poljoprivrednih proizvodaca vjerovala, ve¢ permanentno
visoka temperatura tla danju i no¢u u zoni korijena (Grafikon 1.) koja je gotovo cijelo ljeto bila izmedu 20 i
25°C na 60 cm dubine, g u pli¢im slojevima tla i znatno visa.

Premda mnogi proizvodaci misle da bi navodnjavanje kiSenjem usjeva uspjesno snizilo temperaturu tla i

biljaka, zapravo se tako samo kratkotrajno smanji temperatura lis¢a, a po prestanku rasprsivanja vode
temperatura lis¢a iznova vrlo brzo poraste. Kad je u tlu dovoljno vlage, temperatura zraka ispod 36,5°C nece

znacajno utjecati na visinu prinosa kukuruza, ali ¢e temperatura zraka viSa od 34,5°C, posebice kad je

relativna vlaznost zraka niska, smanijiti vijabilnost peludi (njegovu sposobnost oprasivanja; Tablical.).Va zZ n o

je naglasitikakoividmk e noé¢ne t engnadrl2Zlakoi mt zmak i raju procese
zm¢ajno smanjiti prinos Kk zbhogubraana sagrijevagjad skab imtenaitey i h b i
nalijevanja zrna.

Tablical. Raspon optimalne, maksimalne i letalne temperature pSenice i kukuruza

PSenica Kukuruz
Fenofaza - - - -
optimum | maksimum | letalna temp. | optimum | maksimum | letalna temp.

Klijanje 15-25 <35 30 >40

Rast 20 <37 47 25 >40 52
Neto fotosinteza| 15-30 <40 30-40 >40

Oplodnja 20 <30 30 28 <35 35
Nalijevanje zrna 20 <35 20-35 >40

Generalno, visoke temperature se najcesce povezuje sa susom, premda, kako prikazuje Grafikon 1. u tlu ¢esto
ima dovoljno raspolozZive vode. U oba slucaja, toplotni stres i/ili susa rezultiraju manjim intenzitetom rasta
biljaka uz pad tvorbe prinosa, ovisno o tolerantnosti vrste i kultivara. Pojedine biljne vrste, kao i kultivari
imaju svoj minimum, optimum i maksimum (tzv. kardinalne tocke) raspona temperatura tijekom razvojnih
faza, ali je reproduktivna faza (cvjetanje, oplodnja i formiranje ploda) najéesée najosjetljivija na visoke
temperature i/ili nedostatak vode. U uvjetima visoke temperature i/ili suSe najprije dolazi do znacajnih
poremecaja u metabolizmu biljaka (opéenito neto fotosinteza pada, a respiracija raste) Sto rezultira padom
prinosa i ozbiljnim ekonomskim gubitcima poljoprivrednih proizvodaca. Premda su biljke tijekom duge
evolucije stekle vise razli¢itih obrambenih mehanizama prema razli¢itim oblica stresa, nerijetko su dobro
prilagodene nepogodnim uvjetima okolisa, ali samo do odredene granice, nakon ¢ega dolazi do poremecaja
u metabolizmu, skracivanju Zivotnog ciklusa, smanjenoj tvorbi organske tvari, pa ¢ak i smrti kad se prekoraci
granica tzv. pesimuma (ultraminimuma ili ultramaksimumay).

Toplotni stres moZe uzrokovati izravna ostecenja bilja (npr. agregacija i denaturacija proteina, povecana
fluidnost membrana itd.) ili neizravna oStecenja (npr. inaktivacija enzima u kloroplastima i mitohondrijima,
inhibiranje sinteze proteina, zatim pojacanu degradaciju proteina i gubitak integriteta membrane itd.).
Navedene promjene dovode prvo do morfoloskih (vidljivih promjena), zatim oSteéenja biljnih stanica te
konacno do smrti biljaka. Najveci ucinak toplotnog stresa je na fotosintezu koja je znatno osjetljivija od

respiracije (oksidacijskih procesa disanja) prema visokoj temperaturi koji induciraju proizvodnju veoma
Stetnih reaktivnih kisikovih spojeva (ROS). Primjerice, iznad 20°C pada koncentracija klorofila kod krumpira,
a na >32°C kod rajcice, dok ce soja pretrpjeti Stete (FS Il) tek na 42-43°C. Fotosinteza pSenice najveca je na
22-23°C, a potpuno je inhibirana na 30-32°C, dok kukuruz koji ima C4 tip fotosinteze ima maksimum
fotosinteze na 28-31°C, ali veé kod kratkotrajnog izlaganja temperaturi od 35°C pelud kukuruza gubi
vijabilnost, a list prestaje rasti.

Temperatura biljaka najviSe ovisi o vanjskoj temperaturi zraka, premda veoma jak utjecaj ima izravno
Suncevo zracenje, kao i strujanje zraka i topline (konvekcija). Za dobro razumijevanje toplinskog stresa
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potrebno je poznavati energetsku bilancu, odnosno ravnotezu izmedu dotoka toplinske energije i njenog
gubitka (prijem ili zagrijavanje, gubitak ili hladenje i tzv. latentna toplina) te je najcesci uzrok toplinskom
stresu smanjena sposobnost biljaka za isijavanjem suvisne topline (radijacija). Naime, biljke su optimizirane
za proces fotosinteze, ali ¢e se lisce izlozeno direktnom sunéevom zracenju brzo i zagrijavati. Bududi da
Suncevo zraCenje sadrzi ~45 % fotosintetski aktivne radijacije (FAR, 400 - 700 nm Sto odgovara vidljivoj
svjetlosti), ~¥53 % je IC zracenje (infracrveno ili toplinsko zracenje) i ~2 % UV (ultraljubic¢asto zracenje), biljke
su prisiljene apsorbirati suviSe veliku koli¢inu toplinske energije. Premda su listovi mnogih biljaka vrlo tanki,
dobro prilagodeni apsorpciji fotosintetski aktivne radijacije, malog toplinskog kapaciteta i lako gube suvisak
toplinske energije, sto sve neée pomodi kad je temperatura liS¢a i okoline ista te je onemogucen gubitak
toplinske energije, odnosno hladenje lis¢a.

Hladenje biljaka jako ovisi o isparavanje vode s povrsine lista (transpiracija) ¢ime se trosi velika kolic¢ina
toplinske energije razmjerna latentnoj toplini koja odgovara kolicini toplote koju voda mora usvojiti od lis¢a
kako bi promijenila agregatno stanje (teku¢a voda u vodenu paru). Potrebu biljaka za vodom najcesce se
predstavlja slijedeé¢im pojmovima:

1) Intenzitet transpiracijeje izgubljena koli¢ina vode po jedinici povrsine lista u jedinici vremena i prosjecno
iznosi 15-250 g H,0 m™ tijekom dana i 1-20 g H,0 m tijekom no¢i;

2) Produktivnost transpiracijeoznacava koli¢inu sintetizirane suhe tvari za 1 kg transpirirane vode i
prosjecno iznosi 3 g ST po kilogramu transpirirane vode;

3) Transpiracijski koeficijenje reciproc¢na vrijednost od produktivnosti transpiracije i pokazuje koliko biljka
trosi vode za sintezu jedinice suhe tvari, a nalazi se u granicama 125-1.000 kg vode za svaki kg suhe tvari
(prosje¢no za usjeve naseg klimata to iznosi 300-500 kg vode za kg suhe tvari, odnosno za 7 t ha® zrna
p3enice, uz isto toliko slame, potrebno je 14.000 kg ha™ x 500 / 10.000 m? = 700 kg m~ ili ukupno 700 mm
vodenog taloga po svakom kvadratnom metru povrsine, sto je viSe od prosjecne god. sume oborina na
podrucju ist. Hrvatske).

Za najvecu mogucu transpiraciju biljaka potrebna je znatna koli¢ina raspoloZive vode u tlu, premda se
transpiracija razlic¢itih biljnih vrsta jako razlikuje efektom hladenja (npr. lis¢e pamuka moZe transpiracijom
sniziti temperaturu za vise od 5°C). Hladenje liS¢a pri transpiraciji veoma je vazna komponenta u energetskoj

bilanci liséa te se toplinski stres vrlo ¢esto dogada i kao posljedica suse, odnosno kad biljke imaju umanjenu
mogucnost transpiracije. 40-godisnja istrazivanja Steta u SAD, nastalih uslijed razlicitih stresova, pokazuju da
je na prvom mjestu susa (40,8 %), drugom suvisak vode (16,4 %), trecem niska temperatura (13,8 %),
Cetvrtom tuca (11,3 %) itd. Dakle, nepredvidlf a suSa trenutno se moZe
proizvodnji hrane, kako u svijetu, tako i u RH

Listovi su opcenito najtopliji dijelovi biljaka i njihova temperatura iznad 30°C moZe negativno utjecati na
intenzitet fotosinteze i tvorbu organske tvari dok na niskim temperaturama rast biljaka Cesto ovisi vise o
temperaturi, a manje o fotosintezi. Dakle, niske temperature ogranicavaju rast, a visoke fotosintezu pa
zapravo toplinski stres najviSe djeluje na smanjivanje intenziteta fotosinteze. Takoder, bjelancevine, koje su
temelj grade protoplazme, vrlo su osjetljive na visoku temperaturu i u takvim uvjetima lako podlijezu
denaturaciji (nepovratan gubitak strukture). Za ocuvanje strukture bjelancevina, odnosno vitalne
sposobnosti, biljke su razvile vise tzv. zastitnih proteina, odnosno proteina toplinskoga Soka (HSP - Heat
Shock Proteins) Cija sinteza naglo raste u uvjetima izloZzenosti biljaka visokoj temperaturi, ali i osmotskom te
oksidativnom stresu. Razvitak peludi (mikrosporogeneza) posebno je osjetljiv na visoke, znatno vise od
razvitka plodova, a dva biljna procesa posebno su osjetljiva na toplinski stres: a) formiranje i razvitak peludi i
b) fotosinteza, a ostali procesi, ukljucujuci i disanje, znatno su otporniji na ekstremne temperature.

Pojacana otpornost biljaka prema visokim temperaturama moze se postiéi primjenom adenina, kinetina,

Zn i vitamina B-kompleksa koji utjeCu na metabolizam nukleinskih kiselina, aminokiselina i proteina, ali
realno, samo adekvatne agrotehnicke mjere mogu umanijiti Stete od suse i/ili visokih temperatura. Posebice
je vazna gnojidba kalijem (jer povecdava zadrZavanje i ucinkovitije koristenje vode), zatim uravnoteZena
gnojidba dusikom (nepovoljan je nedostatak, ali i suvisak N), gnojidba fosforom (zbog utjecaja na bolji rast

Ssmatr
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korijena) i svim drugim biogenim elementima. Takoder, za smanjenje $teta od suse veoma je vazno sacuvati
zimsku vlagu obradom koja omogucava ¢uvanje vode, dobro prodiranje korijena u dublje slojeve tla s vise
vode. Stete od suse se mogu uéinkovito sprijeciti navodnjavanjem, kad je to moguce, ali i isplativo, kako bi
biljke mogle transpiracijom sniziti temperaturu lis¢a ispod kriticne granice. Granic¢ne visoke temperature
nekih usjeva pokazuje Tablica 2.

Tablica2. Grani¢ne visoke temperature nekih poljoprivrednih vrsta

Usjev Granicna Fenofaza
temperatura (°C)
PSenica 26 Cvjetanje
Kupus 29 Cvjetanje
Krumpir 30 Klijanje
Proso 35 Mlada biljka
Kukuruz 38 Punjenje zrna

Reakcija biljaka na susu je sloZena jer je taj stres najcesée povezan s problemima usvajanja biogenih
elemenata i njihovim transportom, podjednako hraniva i asimilata, Sto se odrazava na cjelokupnu Zivotnu
aktivnost biljaka. U proizvodnim uvjetima reakcija na nedostatak vode kombinirana je s drugim tipovima
stresa te Cesto moze biti i prikrivena jer se manjak vode odraZava na vise nacina. Naime, manji nedostatak
vode utjeCe na povecanje vezane, a smanjivanje slobodne vode u biljci, Sto se vrlo brzo odrazava na pad
intenziteta fotosinteze. Ja¢i nedostatak vode rezultira isusivanjem biljaka sve do pojave tzv. tocke uvenuca
koja, ovisno o nedostatku vode i svojstvima biljne vrste, odnosno kultivara. Zatim, nakon nekog vremena
slijedi trajno uvenuce, tj. biljka se nece modi oporaviti ni nakon dodavanja vode. Manji nedostatak vode u
duljem periodu najcescée rezultira ve¢om ili manjom prilagodbom biljaka na susu, ovisno o biljnoj vrsti,
odnosno njenim prirodnim (inherentnim) odlikama tolerantnosti na nedostatak vode.

Ucinkovito sprjeCavanje negativhog utjecaja suse u suhom ratarenju (bez navodnjavanja) moguce je uz
povecéanje organske tvari, odnosno humusa u tlu, sto bas i nije lako postiéi jer pretpostavlja trajnu promjenu
poljoprivredne prakse, odnosno primjenu agrotehnickih mjera koje ¢e utjecati na poveéanje humusa u tlu
(zaoravanje Zetvenih ostataka, primjena organskog gnoja, sjetva postrnih i zimskih pokrovnih usjeva,
adekvatna obrada i gnojidba i dr.). Naime, humus zadrzava vodu u omjeru 1:2,6 do 1:6, te uz prosjecan omjer
1:4 (najcesce je znatno vedi) i uz sadrzaj humusa u tlu od 2 % (~90.000 kg humusa po ha do dubine od 30 cm)
zadrzava u tlu ~360.000 kg vode ha* (36 dm3®*m2ili 36 mm oborina po kvadratnom metru). Ako bi se povecala
koncentracija humusa u tlu s 2 na 3 % (Sto je moguce postic¢i promjenom poljoprivredne prakse, kao i odrzati
tu razinu) dolazimo do 540.000 kg ha?! zadrzane vode u tlu, odnosno ekvivalentu od 54 mm oborina
(prosjec¢no dva obroka navodnjavanja). Naravno, retencija vode u tlu ne ovisi samo o sadrzaju humusa, vec
veoma i o njegovoj strukturi (zapremini mikropora, odnosno kapilara). Kapacitet humoznog, strukturnog tla

daleko je veéi od navedene koli¢ine zadrzane vode samo humusom, ¢ak 5-10 puta. Da k | e , porast S
humusa utlu, osobito njegova dobra struktura,z n a ¢ & jumanji t i negati vowsnoof ekt e
kemijskafizikalnim svojstvima tla, rasporedu oborinaipotrenisj eva za vodom u perio

U sprjeCavanju Stetnih efekata od suSe takoder pomaZe dobra, pravovremena i adekvatna obrada tla
(konzervacijska obrada, duboka zimska brazda uz njeno rano zatvaranje, podrivanje i sprjecavanje zbijanja te
formiranja nepropusnih slojeva za vodu, uredenje tla, npr. gusta kanalska mreZa s vodom u kanalima,
terasiranje nagnutih terena, organska gnojidba, sideracija (zelena gnojidba), rotacija usjeva, sjetva pokrovnih
usjeva, malciranje, ranija sjetva proljetnih usjeva, a kasnija ozimih i dr.). Primarna obrada tla iznimno
povecava retencijski kapacitet tla za vodu, ali i omoguduje duboko prodiranje korijena do dubljih, vlaznijih
slojeva tla, dok unos organske tvari poboljsava strukturu tla i omoguduje vedéi retencijski kapacitet tla za vodu.

Dobra praksa za o¢uvanje vode je obrada koja favorizira infiltraciju kiSe u tlo, skladiStenje vode u zoni korijena,
sprjeCavanje povrsinskog otjecanja i kontrolu gubitaka evapotranspiracijom (iz tla i korovima). Medutim,
rezultati agrotehnike ovise o fizikalno-kemijskim svojstvima tla, orografiji, klimi i vrsti oruda koje se


http://tlo-i-biljka.eu/gnojidba/Ishrana_bilja_2011.pdf
http://tlo-i-biljka.eu/tekstovi/Bilanca_OC.pdf

primjenjuje u obradi pa nema jedinstvene recepture kako ocuvati vodu u tlu za period kad je biljkama
najpotrebnija i postiéi visok prinos i u susnim godinama.

Vazno | e rsaddbarsa tagrdoat ehni ka u prevenciji zasStite
uobi cajene prakse | okalnih poljoprivrednikaite s
neophodna, tendpahnuatie’ a za w@wluManjienajaudeo pcée znacenje
fasame,or uda =z dil okmadh agroekol oSki h uvjeta

Istrazivacli sveuciliSta McGill i British Columbia iznijeli su pokazatelje u ¢asopisu Nature kako je u posljednjih
nekoliko desetljeca prinos Zitarica u zemljama pogodenim susom i ekstremnim temperaturama pao
prosjecno za 9-10%, a joS viSe u razvijenim zemljama Sjeverne Amerike, Europe i Oceanije
(https://www.sciencedaily.com/releases/2016/01/160106143021.htm). Rezultati ove studije su pokazali
da je u tehnicki naprednim poljoprivredama Sjeverne Amerike, Europe i Australije pad prinosa iznosio
prosjecno 19,9 %, odnosno gubitci su bili dvostruko veéi od globalnog prosjeka.
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