Fiziologija otpornosti



Sta je stres biljaka?

« Stres biljaka je reakcija biljaka na uslove okoline koji su
nepovoljni za rast, kao Sto su nedostatak hranjivih materija,
nepravilno zalijevanje, poplave, visoke ili niske temperature |,

bolesti ili napad insekata. ..



Stresni faktori

* Biljna proizvodnja u svijetu je sve viSe ograni¢ena dejstvom
stresnih faktora

¢ Samo 10% od ukupnih poljoprivrednih povrSina u svijetu nije
ugrozeno stresom, a od 90% ugrozZena su suSom, mineralnim
stresom 1 stresom mraza.

¢ Klimatske promjene i antropogeni faktori povecavaju dejstvo
stresnih faktora



Podjela stresnih faktora

1.Abioticki_(fizicko-hemijski faktori)

% temperatura-niska (stres iladnoce 1 stres mraza) i visoka
voda —nedostatak (susa) 1 visak (poplava)

soli, joni, gasovi, herbicidi, insekticidi

vjetar, pritisak, elektricitet

radijacija-infracrvena, vidljiva, UV, jonizujuca, radioaktivno
zracenje
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2. Bioticki faktori
 infekcije (bolesti biljaka)
¢ kompeticije sa drugim organizmima

3. antropogeni_stresni faktori (rnastali dejstvom covjeka)




Sta je istezanje?

» Istezanje je bioloSka promjena na biljkama pod uticajem stresa

* Istezanje moZe bit zavisno od jacine 1 duzine trajanja stresa:

— Elasti¢no istezanje (privremeno, povratno)

— Plasti¢no istezanje (nepovratno)



Ostecenja na biljkama uzrokovana stresom

stres

Primarno Ogtec’enje Sekundarno O‘S’teéenje

Primarno direktno Primarno indirektno
oStecenje oStecenje

(oStecenje (disfunkcija
plazmaleme) metabolizma)



Ostecenja biljaka pod uticajem stresa

— Biomembrane (promjene u gradi memebrane, permeabilnosti)
— Fotosinteza
— Disanje



Odgovor biljaka na stres

Stres spoljasSnje sredine

Odgovor biljaka

Tolerancija Bjegstvo



Bjegstvo: Biljke izbjegavaju ozljede od stresa tako Sto regulisu Zivotni ciklus tako da
izbjegnu susret sa stresom (efemerne biljke)

npr. neke biljke kratkog Zivotnog vijeka , u pustinji, klijaju, rastu 1 cvjetaju vrlo brzo
nakon sezonske kiSe. One na taj nacin zavrse svoj zivotni ciklus u razdoblju kada ima
vlage 1 formiraju sjeme prije pocetka susnog perioda.

Izbjegavanie stresa: biljke izbjegavaju oSte¢enja od stresa tako Sto izgrade barijere koje
spreCavaju stresnim faktorima da udu u biljku!

npr. lucerka, u uslovima suse, da bi prezivjela, Salje svoje korjenje duboko, do
podzemnih voda ili kod halofita — so sekrecija gdje se izlucuju soli preko list

Tolerancija na stres: Biljke se prilagode stresnim uslovima sredine tako Sto regulisu
metabolizam 1 poprave Stete koje nastanu pod uticajem stresa.

npr. visoko so tolerantne halofite mogu prezivjeti slano stanisSte pomoc¢u mnogih
strategija kao Sto je visoko osmotsko prilagodavanje itd.



Signali stresa

PLASMA MEMBRANE

Signal
perception

1. Percepcija signala stresa
na nivou membrana

2. PrenoSenje (transdukcija)
signala kroz membranu

Signal ' )
transduction
pitemzy iates tolerance - -
(" e 3. Indukcija gena vezanih za
ﬁ odredeni stres
Stress-induced . . v .
ncieus Sgene 4. Sinteza specificnih

e proteina I metabolita
Cogos 5. Otpornost biljaka na stres

Protein




Temperaturni stres

¢ Stres niske pozitivne temperature (stres hladnoce)
¢ Stres niske negativne temperature (stres mraza)-
% Stres visoke temperature (toplotni stres)



Stres niske pozitivne temperature (stres hladnocée)

Temperatura niska da dovede do poremecaja u rastenju 1
metabolizmu ali ne | smrzavanja vode.

Osetljive su povrtarske 1 neke ratarske biljke (1-3°C krastavac,
pasulj, paradajz, kukuruz)

Osetljive biljke 1z tropskih 1 suptropskih oblasti +10°C Sec¢erna trska,
kakao.



Promjene na nivou membrana (posebno lipida)
1. Plazmalema-promjena permeabilnosti-uginuce-primaran direktan efekat

2. Hloroplasti i mitohondrije-poremecaji fotosinteze 1 disanja (metabolizma)-
primaran indirektan efekat (gladovanje)

3. Celije korjena-smanjeno usvajanje vode-susa-sekudaran efekat
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Otpornost na hladnocu

“+Otporni genotipovi imaju otporne membrane (prvenstveno lipide)

“*Kaljenjem se moze povecati otpornost -npr. u staklarama se biljke
gaje na nizoj t

“*Ishrana K-povec¢ava otpornost

“* ABA potpomaze



Stres niske negativne temperature (stres mraza)

Dejstvo na biljke je razlicito i zavisi od otpornosti (ozima zita i -20°C), stadijuma
ontogeneze i1 organa biljaka (grane vocaka mogu da izdrze i -28°C a korjen samo -8°C,
sjemena cak i -100°C)

Stres mraza-dovodi do obrazovanja kristala leda

U celiji (nastaju brzim hladenjem 1-3°C/min)-mehanicke povrede i oste¢enja
citoplazme-smrt ¢elija-primaran direktan efekat

U intercelularima-izvlacenje vode iz ¢elija (plazmoliza leda) i promene
permeabilnosti membrana (primjer cvekle posle odmrzavanja sok sa antocijanima)-
¢elija-primaran indirektan efekat

U zemljiStu-susenje biljaka zbog smanjenog usvajanja vode-sekundaran

Pojava snjega-poremecaji u prometu gasova-"gusenje biljaka” —sekundaran efekat



Stres niskih temperatura

« Meducelijska kristalizacija

« Unutracelijska kristalizacija

Freezing
HO s temperature

/\/ | gl
Cell wall Plasma Ice formation
membrane in cell wall




Otpornost na mraz

**Kaljenje-prva faza pocinje u jesen (skra¢ivanje fotoperioda i t oko 0°C)-
nakupljanje rezervnih materija i akumulacija osmotikuma-osmoregulacija

“*Druga faza-(t ispod 0°C)povecana propustljivost za vodu (smanjuje se koli¢ina
vode u ¢elijama koja bi mogla da se smrzne)

“*Priprema za kaljenje-dobro pripremljeno zemljiste ali ne treba dubriti da se ne
produzi vegetacija i da biljke nepripremljene budu izloZene mrazu

“* ABA-inhibira rastenje i potpomaze procese otpornosti na mraz
(osmoregulaciju)



Stres visoke temperature

¢ Vecina biljaka ugine na temperaturi visoj od 50°C (nize biljke-neke alge mogu da
izdrze 1 95°C)
¢ Suva sjemena mogu da izdrze veoma visoku t.

¢ U prirodnim uslovima visoka t je povezana sa smanjenom i atmosferskom i
zemljiSnom vlaznoScu.

Stres visoke temperature (dejstvo na metabolizam)

¢ Promjene na membranama-nekontrolisani permeabilitet-uginu¢e-primaran
direktan efekat

+» Efekat na fotosintezu i disanje-gladovanje biljaka-primaran indirektan efekat

¢ Povecana t listova-povecana transpiracija i dehidratacija listova-sekundaran
efekat



Otpornost na visoke temperature

1. 1zbjegavanje visoke t- zastita od pregrijavanja (uvrtanje listova, voStane
navlake 1 dlake na listovima) 1 hladenje (transpiracija)-ABA potpomaze

2. Tolerancija na visoke t-CAM biljke (stome otvorene nocu), pojacano
disanje da se neutraliSe pojava NH3

3. Otpornost na visoke t-sinteza termostabilnih proteina (heat shok proteini)
ABA potpomaze



STRES SUSE

s Poljoprivredna definicija suSe-period suvog vremena koji je izazvao znacajno
smanjenje prinosa date kulture od prosjecnog za dato podrudje.

¢ FizioloSka definicija suSe-biljke su u stanju stresa suSe kada je turgidnost
njihovih tkiva manja od maksimalne.

Uzroci suse

“*Smanjenje koli¢ine vode u zemljiStu (zemljiSna susa)

‘*Povecanje t vazduha (temperaturni Sok)

“*Smanjenje vlaznosti u atmosferi

*»*Soli u zemljistu (osmotski stres) i niska t —fizioloSka susa (ima vode ali nije
pristupacna za biljke)



Stepen stresa suse

> Slab stres -yl se smanji za nekoliko dijelova bara a RWC za 8 do
10%.

s Umjereni stres - yl od -1.2 do -1.5 MPa a RWC opada za 10 do
20%.

s Jak stres - yl Ispod -1.5 MPa a RWC opada vise od 20%.

¢ Stepen stresa zavisi 1 od biljne vrste 1 njene otpornosti na susu 1
faze ontogeneze.



Signali suse

s*Hemijski signali suse

(rani signali suSe)
(Glycine, Vigna, Malus,Zea,Helianthus,

Triticum, Prunus, Acer, Capsicum,
Coffea,)

ssHidrauli¢ni signali suse




Dejstvo suse na biljke
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* Inhibicija rastenja

» Smanjena sinteza proteina

» Smanjena sinteza hlorofila

» Zatvaranje stoma

» Opadanje fotosinteze

» Raste aktivnost enzima hidrolaza i1 oksidaza
¢+ Opada prinos poljoprivrednih biljaka
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¢ Dugotrajni efekti uginuce biljaka



U odnosu na vodni rezim podjela biljaka

Higrofite — biljke vlaznih stanista -stradaju ako yl opadne
od -0.5 do -1.0 MPa (slab stres)

Mezofite-biljke umjerenih podrucja-stradaju ako vyl
opadne do -2.0 MPa

Kserofite-biljke susnih podru¢ja mogu da podnesu i -4.0
MPa.

Gajene biljke mezofite!



Adaptivne reakcije biljaka na susu

1. Izbjegavanje suse (ubrzanje fenofaza-psenica u Indiji)

2. Odlaganje dehidratacije (otpornost na susu pri visokim vrijednostima ‘W)
% povecano usvajanje vode (razvoj korjena)

** smanjeno odavanje vode (zatvaranje stoma, uvrtanje listova, morfoloske I
anatomske adaptacije) —

3.0tpornost prema dehidrataciji (otpornost na susu pri niskim vrijednostima yl)
¢ odrzanje turgora (osmoregulacija i povecan elasticitet ¢elija)

+» tolerancija prema isusivanju (otpornost u uzem smislu) sinteza stres proteina
]

ABA potpomaze sve adaptivne reakcije.



SuSa umanjuje i prinos i
stabilnost prinosa.

U svijetu je ukupno 26%
zemljista zahvaéeno susom,

a samo 10% poljoprivrednih
povrsina se navodnjava.




Anaerobni uslovi (plavljenje)

Efekat

“*Nedostatak O,

“*Nedostatak O, u zemljistu-akumulacija Fe2*i Mn?* i njihovo toksi¢no
dejstvo

Otpornost
“*Morfoloske adaptacije (acrenhimska tkiva-pirinac)
Vecina gajenih biljaka neotporna.



— Mehanizmi otpornosti na poplave
— Dobro razvijen - aerenhim
— ViSe lenticela

— ViSe adventivnih korjenova

(A) (B)

Lacuna Endodermis Hypodermis

Endodermis Hypodermis
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STRES SOLI I JONA

Optimalna koncentracija-0.001 do 0.01%
Slatine — 0.1 %-biljke halofite
Stres soli — opadanje u ¥, - "fizioloska susa”

¢ Primarno dejstvo
direktno-membrane (lipidi i proteini)
indirektno-metabolizam

% Sekundarno dejstvo (vodni rezim, pH, nedostatak hranjivih
elemenata)



Otpornost na soli

¢ lzbegavanje stresa (izlucuju se ili razblazuju joni - ”"slana sukulencija”)

¢ Opornost na soli (osmoregulacija i citoplazmatska otpornost)

Najotpornije na soli SeCerna 1 stocna repa.



Stres jona (prvenstveno teSki metali )

Dejstvo :

*» Metabolizam (enzimi fotosinteze i1 disanja)

* Antagonizam jona (Al 1 Ca, Mn, P, Fe)

» pH zemljiSta (u kiselim zemljiStima pojacano usvajanje Al
| Mn)

Toksi¢ni u malim koncentracijama-Hg,Se, Pb, Ni, Cd, Co.

Popravka zemljista (kalcizacija) 1 fitoremedijacija



Sone zlijezde kod halofita




BioticCKki stres

Stres uzrokovan patogenom:

1. Poremecaj ravnoteze vode
2. Disanje

3. Fotosinteza

4. Abnormalan rast



Biotic¢ki stres (bolesti)

¢ Izazivaci bolesti: gljive (od 100.000 gljiva 10.000 izazivaci
bolesti), bakterije (30.000 izazivaca bolesti), virusi (300
1zazivaca bolesti);

¢ Infektivnost zavisi od kompatibilnosti (afiniteta) biljaka
| patogena , od ekoloskih uslova i imuniteta biljka (uroden 1 steCen)



Imunitet ljudi i Zivotinja
% Antitjela-vezuju se za patogene 1 sprecavaju Sirenje

% Interferoni-nisu tako specifi¢ni

Sire se krvotokom i tako obezbeduju otpornost.

¢ Biljke-sintetiSu jedinjenja sli¢na antibioticima fitoncidi (fitoaleksini)-
nastaju kao rezultat interakcije domacina i parazita (parazit-uglavnom
gljive induktor jer 1izaziva stvaranje fitoaleksina a domacin daje
materijal za njihovu sintezu)



Otpornost (imunitet biljaka)

/

¢ Urodena-vezana za nasljednu osnovu i teze podlijeze promjenama u odredenim ekolosSkim
uslovima

% Stecena-otpornost koju biljke sticu u toku ontogeneze

Mehanizmi otpornosti

Pasivni (postoje nezavisno od bolesti i sprecavaju da se biljke razbole
¢ MorfoloSko-anatomske adaptacije (voStane navlake na listovima spreavaju razvoj patogena)

» FizioloSke adaptacije-metaboli¢ki procesi 1 izluCevine korjena sprecavaju razvoj bolesti (npr.
pH ¢elija - zeleni paradajz se zarazi sa bakterijom Xantomonas a zreli ne)
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Aktivni imunitet (javlja se u slucaju dejstva patogena)
¢ Morfolosko-anatomske adaptacije

/7

¢ Fizioloske adaptacije fitoncidi (na gljive, bakterije, insekte)-nisko molekularna jedinjenja-
fazeolin, solanin, tomatin deluju tako Sto usporavaju sintezu proteina, razdvajaju sintezu ATP
i oksidaciju biosinteza fenola i pojac¢ana oksidacija (uticaj na metabolizam patogena)




Nasljednost i promjenjivost otpornosti prema bolestima

Povecanje otpornosti.

e

*

selekcija otpornih genotipova,
vakcinacija,
predsjetvena obrada semena,
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agrotehnika (dubrenje, gustina usjeva)



*
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Antropogeni stresni faktori
(dejstvo covjeka)

Atmosferski polutanti (CO,, CO, SO,, H,S, NH;,NO, NO,, HF, fotooksidanti-
peroksiacetil nitrat ) -rana dijagnostika ukljuCuje pra¢enje promjena na
listovima hloroza, nekroza

Kontaminacija vode i zemlje sa teSkim metalima (Zn, Cd, Pb, Ni, Co, Cr, Cu,
Hg)-usvajanje preko korjena i dejstvo na metabolizam

Herbicidi, fungicidi, insekticidi, dubriva

Bioindikatori i fitoremedijacija



