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TEMPERATURU I SU[U
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IZVOD: Utvr|ene su termalne karakteristike fotosinteti~nog aparata prou~avanih
samooplodnih linija kukuruza, i to: odre|ena je dinamika temperaturne zavisnosit u opsegu
od 25 do 60oC, otkrivene su kriti~ne tem per a ture na kojima dolazi do faznih transformacija u
tilakoidnoj membrani, a time i do zna~ajnih strukturnih i funkcionalnih promena u
fotosinteti~nom aparatu ispitivanih samooplodnih linija kukuruza, obra~unate su energije
aktivacije (Ea, kJ/mol) du` pravih linija pre i posle nastanka kriti~ne tem per a ture. Energija
aktivacije je mera nastajanja rekombinacionih reakcija povezanih sa uspostavljanjem
zakasnele fluorescencije (ZF) hlorofila, a time i ukupnih promena u strukturi i funkciji
tilakodinih membrana.

Rezultati i diskusija izlo`enih parametara ukupnih terminalnih procesa ZF hlorofila, kao 
{to su: temperaturna zavisnost, kriti~ne tem per a ture i energija aktivacije mogu doprineti
egzaktnijem karakterisanju samooplodnih linija kukuruza u odnosu na njihovu otpornost i
adaptivnost prema vi{oj i visokoj temperaturi i su{i, {to doprinosi egzaktnijem i racionalnijem
odvijanju procesa oplemenjivanja.

Klju~ne re~i: samooplodna linija kukuruza, tilakoidna membrana, fotosinteti~ni i
termalni proces, zakasnela fluorescencija, otpornost i adaptivnost

UVOD: Ovaj rad povezuje, na direktan i
indirektan na~in, slo`ene procese opleme nji -
vanja, fotosinteze i fluoroscencije kod samo -
oplodnih linija kukuruza. Njime se analiziraju
razvojni putevi navedenih procesa, isti~u
dominantne karakteristike samooplodnih
linija kukuruza i pronalaze mesta njihove
me|usobne zavisnosti. Oplemenjivanje kuku -
ruza i savremena semenska proizvodnja
intenzivno su se razvijale u poslednjih 60
godina. Kao rezultat takve aktivnosti stvoreno
je vi{e od 1000 hibrida kukuruza za zrno i
sila`u. Obezbe|eni su savrameni tehni -
~ko-tehnolo{ki preduslovi za obavljanje
modernog procesa oplemenjivanja i razvijene
semenske proizvodnje (Duvick 1984, Trifu -
novi} 1986, Ivanovi} et al. 1995, Radenovi} i

Somborac 2000). Bez obzira na takav kolo -
salan uspeh u oplemenjivanju i semenarstvu
kukuruza zamah i zanos ukupnih istra`ivanja
se ne usporava. Naprotiv, i dalje se traga za
novim metodama i egzaktnim pristupima
kako bi se prou~avanja u oplemenjivanju i
aktivnosti u semenarstvu kukuruza jo{ vi{e
upotpunila i obogatila. Razvojni put foto -
sinteze kukuruza bio je znatno druga~iji.
Naime, iako su fotosinteti~ni procesi veoma
ra{ireni, po intenzitetu visoko produktivni, po 
svojoj prirodi vrlo kompleksni, po nau~noj
aktuelnosti mnogo izu~avani, oni nisu na{li
zna~ajniju aplikaciju u oplemenjivanju kuku -
ruza. Gotovo da nije mogu}e dati jasnu i
direktnu me|uzavisnost fototsinteze i ople -
me njivanja kukuruza. Takvo stanje je verovat -
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no posledica postojanja vi{e funk cionalnih
medjuzavisnosti koje objedinjuju struktur -
no-dinami~ne promene unutar hloroplasta i
njihovih tilakoidnih membrana, sa jedne, i
delovanja vi{e faktora spolja{nje sredine na
njih, sa druge strane.

Zakasnela fluorescencija (ZF) hlorofila se
fenomenolo{ki mo`e opisati kao pojava
svetljenja (bioluminescencija) biljnih sistema:
bakterija, algi i vi{ih biljaka (kukuruza) u
crvenoj oblasti spektra, neposredno nakon
intermitentnog osvetljavanja intaktnog lista
(Radenovi}, 1992, 1994, 1997). ZF hlorofila
su otkrili Strehler i Ar nold (1951) poku -
{avaju}i da razjasne prirodu indukovane
produkcije u vidu bioluminescencije. Brojna
prou~avanja, pogotovu poslednjih dvadeset
godina (Jursinic 1986, Markovi} et al. 1993,
1996, Veselovski and Veselova 1990), otkrila
su direktnu povezanost ZF hlorofila sa
fotosinteti~nim procesima, u kojima se ZF
hlorofila smatra njihovim nezaobilaznim
indikatorom - osetljivom "sondom" za ekspe -
rimentalna fotosinteti~na prou~avanja
(Radenovi} et al. 1994a, 1994b, Radenovi}
and Jeremi} 1996, Markovi} et al. 1987, 1996,
1993, 1999). Ve} danas, ZF hlorofila slu`i kao
efikasno sredstvo, odnosno kao savremeni
metodski postupak pri prou~avanju odre -
|enih, iako slo`enih fotoprocesa u "svetloj"
fazi fotosinteze. Kao aktuelna pitanja u vezi sa
ovim smatraju se termalni procesi ZF hlo -
rofila, kriti~ne tem per a ture u tilakoidnim
membranama i promena energije aktivacije u
njima (Radenovi} 1997; Radenovi} and
Jeremi} 1996).

Cilj ovoga rada je da se utvrdi uticaj vi{ih i
visokih temperatura, kao i su{e, na promenu
ukupnih termalnih procesa ZF hlorofila u
tilakoidnoj membrani prou~avanih samo -
oplodnih linija kukuruza. Dobijene promene
u intenzitetu ZF hlorofila, promene u akti -
vacionim energijama i odre|ivanje vre mena
pojavljivanja kriti~nih temperatura, na kojima
dolazi do evidentnih strukturnih i funkcio -
nalnih promena u tilakoidnoj mem brani, su
dobar pokazatelj za ocenu otpor nosti i
adaptivnosti ispitivanih samooplodnih linija
kukuruza prema vi{im, visokim tempe ra -
turama i su{i.

Materijal i metod rada

Kao materijal - objekat ispitivanja u ovim
istra`ivanjima kori{}ene su samooplodne
linije kukuruza iz kolekcije Instituta za
kukuruz "Zemun Polje". Tri linije, i to: ZPPL

14, ZPPL 52 i ZPPL 53 su kreacije ovog
Instituta, dok su preostale dve A 654 i A 671
poreklom iz SAD-a.

Osnovne karakteristike navedenih linija
su slede}e:
1. ZPPL 53 je dobijena iz kombinacije (F7 x

F2) x W 401. Pripada grupi zrenja FAO
250. Zrno je u tipu polutvrdunca `ute
boje, a oklasak je beo. Linija je vlasni{tvo
Instituta za kukuruz "Zemun Polje".

2. A 654 poti~e iz hibrida A 116 x WF 9.
Pripada grupi zrenja FAO 250. Zrno je u
tipu zubana, svetlo`ute boje, a oklasak je
bele boje. Linija je selekcionisana na
Univerzitetu u Minesoti, SAD i pripada
grupi javnih (pub lic) linija.

3. ZPPL 14 poti~e iz ukr{tanja linije A 82 sa
jednom sortom vi{eredog zubana pore -
klom iz Srbije. Pripada grupi zrenja FAO
450. Zrno je u tipu zubana `ute boje, a
oklasak je crven. Linija je vlasni{tvo
Instituta za kukuruz "Zemun Polje".

4. A 671 poti~e iz ukr{tanja (W 103 x N13A) x 
N13A2. Pripada grupi zrenja FAO 500.
Zrno je u tipu zubana `ute boje, a oklasak
je crven. Linija je selekcionisana na
Univerzitetu u Minesoti, SAD i pripada
grupi javnih (pub lic) linija.

5. ZPPL 52 poti~e iz slobodnoopra{uju}ih
sorti poreklom iz Istre. Pripada grupi
zrenja FAO 600. Zrno je u tipu tvrdunca,
crveno`ute boje, a oklasak je bele boje.
Linija je vlasni{tvo Instituta za kukuruz
"Zemun Polje".
Neinvazivni fotosinteti~no-fluorescentni

metod za merenje ZF hlorofila shematski je
prikazan na Sl.1. Navedena blok shema
bioluminiscentne metode razvijena je i
najdu`e se koristi u Institutu za kukuruz
"Zemun Polje". Merenje promene intenziteta
ZF hlorofila vr{eno je po metodu koji je, u
principu i pojedinostima, opisan u radovima
(Radenovi}, 1979, 1992, 1994, 1997; Rade no -
vi} et al. 2002; Markovi} et al. 1996).

Ispitivani objekti su gajeni u oglednom
polju. Tokom jula i avgusta biljke kukuruza su
ujutru (izme|u 7.00 i 8.00 ~asova) dono{ene
iz pol ja u laboratoriju. Prilikom uzimanja iz
pol ja biljke su koso zasecane na prizemnoj
internodiji. U laboratoriji su biljke dr`ane
tako {to su bile postavljene u vodu po du`ini
jedne internodije. Dva ~asa pre biolumi -
niscentnog eksperimenta biljke su dr`ane u
crnom staklenom zvonu. Sa takvih biljaka je
uziman seg ment intaktnog lista na klipu i
stavljan u komoru fosforoskopa (Sl. 1.). U
ovim eksperimentima, segmenat lista je dr`an
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u komori (u mraku) najmanje 15 minuta.
Prilikom pra}enja uticaja su{e, biljke su,
posebno njihovi listovi dr`ani na vazduhu 24
~asa.

Sl. 1. Principijelna shema fotosinteti~no-flu-
orescentnog metoda i aparature za

 merenje zakasnele fluorescencije 
hlorofila: C-mra~na komora sa posto-
ljem za uzorke, s-uzorak (seg ment intak-
tnog lista), filtri, ELS-izvor ekscitiraju}e 
svetlosti, PH-fotomultiplikator, O-osci-
loskop, R-pisa~, ELB-ekscitiraju}i zrak, 
DF-luminiscentna svetlost (ZF hlorofila),
is-ulazni prorez, os-izlazni prorez iz 
komore.

Fig. 1. Po ten tial scheme of the photosynthe-
tic-flu o res cence method and mea sur ing 
equip ment for chlo ro phyll de layed fluo-
rescence: C - dark cham ber with a sam-
ple stand; s - sam ple (in tact leaf seg ment), 
fil ters, ELS - ex ci ta tion light source, 
PH - photo-mul ti plier; O - os cil lo scope, 
R - printer, ELB - ex ci ta tion light beam,
DF - lu mi nes cent light, IS - in put cham-
ber slot, os- out put cham ber slot

Rezultati istra`ivanja

U okviru ukupnih uslova merenja ZF
hlorofila dobijeni su karakteristi~ni rezultati o
promeni intenziteta u vidu indukcione i
termalne krive, Sl. 2. U ovom radu posebno je
razmatran uticaj tem per a ture na stacionarni
nivo ZF hlorofila. Taj uticaj tem per a ture, koja
je kontinualno pove}avana u opsegu 25-60oC, 
na intenzitet i kinetiku termalnih procesa ZF
hlorofila analiziran je pra}enjem promena
kod posmatranih segmenata termalne krive,
Sl. 2. Pri prou~avanju linija kukuruza bilo je
potrebno razlikovati navedene segmente
termalne krive i registrovati zna~ajne razlike u
du`ini njihovog trajanja, i to:

a stacionarni nivo intenziteta ZF traje 72 | 6
sekundi,

b po~etno pove}avanje intenziteta ZF traje
984 ± 8 sekundi,

c strmo, lineralno pove}avanje intenziteta
ZF traje 408 ± 5 sekundi,

d maksimalni nivo intenziteta ZF traje 210 ±
4 sekundi,

e nagli, linearni pad intenziteta ZF traje 194
± 7 sekundi,

f usporeno smanjenje intenziteta ZF traje
138 ± 5 sekundi, i

g iscrpljeni nivo intenziteta ZF traje 84 ± 3
sekundi.

Sl. 2. Shematski prikaz tipi~nih promena 
intenziteta ZF hlorofila na intaktnom 
listu prou~avanih samooplodnih lnija 
kukuruza (puna linija) i promene tem-
perature (isprekidana linija): kriva A
ozna~ava indukcione procese ZF hlo-
rofila, a kriva B obuhvata termalne 
procese ZF hlorofila.

Fig. 2. Sche matic pre sen ta tion of characte-
ristic changes of chlo ro phyll DF intensi-
ties in in tact leaves of ob served maize

 in bred lines (solid line) and tem pera-
ture changes (dashed line): curve A 
stands for in duc tion pro cesses of chloro-
phyll DF, while curve B stands for ther-
mal pro cess of chlo ro phyll DF.

Unutar navedenih segmenata termalne
krive, a naro~ito na njihovim granicama,
dolazi do navedenog temperaturnog uticaja,
Sl. 2. Direktnim vr{enjem eksperimenata, za
svaku liniju posebno dobijaju se rezultati o
promeni intenziteta ZF hlorofila u funkciji
vremena nastajanja. Ovako dobijeni rezultati
poslu`ili su za ra~unsku i statisti~ku obradu i
kao takvi izla`u se u ovom radu za svaku
samooplodnu liniju kukuruza posebno.

ZPPL 53

Na Sl. 3. data je temperaturna zavisnost
ove linije u opsegu tem per a ture od 25 do
60oC. Intenzitet ZF hlorofila, u njegovom
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rastu}em trendu, Sl. 2 b-d, po~inje da se
pove}ava ve} na 33,0oC. Rastenje intenziteta
ZF hlorofila se nastavlja sa njegovom pro -
menom na 40oC, a zatim, na 43,5oC i dalje, do
njegovog zaobljenog maksimuma, na 45 i
47oC. Opadanje intenziteta ZF hlorofila, sa
daljim pove}avanjem tem per a ture je mono -
tonije, strmije i linarnije, Sl. 3.

Sl. 3. Promena intenziteta zakasnele 
fluorescencije hlorofila (IZF) termalnih 
procesa u zavisnosti od delovanja 
tem per a ture u tilakoidnoj membrani 
intaktnog lista samooplodne linije 
kukuruza ZPPL 53.

Fig. 3. Changes of chlo ro phyll de layed fluo-
rescence in ten si ties (IDF) of ther mal 
pro cesses in de pend ence on tem per a ture
im pacts in thylakoid mem branes of the

 in tact leaf of the maize in bred line ZPPL 53.

Arenijusovim kriterijumom o linearizaciji
temperaturne zavisnosti ZF hlorofila utvr|uju
se sve kriti~ne tem per a ture na kojima dolazi
do strukturnih promena u tilakoidnoj mem -
brani samooplodne linije ZPPL 53, Sl. 4,
Tabela 1. Vrednost kriti~nih temperatura u oC, 
njihov broj i me|usobna udaljenost, karak -
teri{u samooplodnu liniju kukuruza u odnosu 
na njenu otpornost prema vi{im i visokim
temperaturama, kao i prema su{i.

Arenijusov kriterijum zasnovan je na
postojanju pravih linija. Svaka Arenijusova prava 
linija reprezentuje svoju energiju aktivacije (Ea). 
Mesto, gde se dve prave linije presecaju
odre|eno je kriti~nom tempe ra turom. Svakoj
od navedenih kriti~nih tempe ratura jedna
vrednost Ea prethodi, a druga vrednost Ea
sleduje, Sl. 4, Tabela 1. Strukturne promene, na
navedenim kriti~nim tempe raturama u tila -
koidnoj membrani prou~avane samooplodne
linije kukuruza, pra}ene su energijama ak -
tivacije, Tabela 1. Ea, koje se odnose na rastu}i
trend intenziteta ZF hlorofila, imaju negativan
predznak (-54,1; -105,1; -174,2; -41,0 kJ/mol).
Me|utim, Ea koje prate opadaju}i trend
intenziteta ZF hlorofila, imaju pozitivan
predznak (128,6 i 326,2 kJ/mol) i uslovljene su
sun~evom enrgijom, Tabela 1.

Sl. 4. Promena logaritma intenziteta zakas-
nele fluorescencije hlorofila (Ln IZF) ter-
malnih procesa u zavisnosti od delova-
nja recipro~ne vrednosti tem per a ture u 
tilakoidnoj membrani intaktnog lista

 samooplodne linije kukuruza ZPPL 53. 
(Ovakva zavisnost poznata je pod nazi-
vom Arenijusov kriterijum za odre|iva-
nje kriti~nih temperatura koje uslovlja-
vaju strukturne i funkcionalne prome-
ne u tilakoidnoj membrani).

Fig. 4. A log a rith mic change of chlo ro phyll 
de layed flu o res cence in ten si ties (ln IDF) 
of ther mal pro cesses in de pend ence on 
re cip ro cal tem per a ture val ues in thyla-
koid mem branes of the in tact leaf of the 
maize in bred line ZPPL 53 (such depen-
dence is known as the Arrhenius plot for
eval u a tion of crit i cal tem per a tures that 
cause conformational and func tional 
changes in thylakoid mem branes).

Tab. 1. Promena energije aktivacije (Ea) i 
kriti~nih temperatura za vreme termal-
nih procesa u tilanoidnoj membrani 
intektnog lista samooplodne linije kuku-
ruza ZPPL 53 i ZPPL 53-list dr`an na 
vazduhu 24h

Tab. 1. Changes of ac ti va tion en ergy (Ea) 
and crit i cal tem per a tures dur ing ther-
mal pro cesses in thylakoid mem branes 
of the in tact leaf of the maize in bred 
lines ZPPL 53 and ZPPL 53-air drought 
treat ment for 24 hours.

ZP PL 53
ZP PL 53 list dr`an na

vazduhu 24h

Ea, kJ/mol toC Ea, kJ/mol toC

- 33,5 - 30,0

- 54,5 40,0 - 24,1 40,5

-105,0 44,0 - 89,0 49,5

-174,0 46,0 - 6,0 51

- 41,0 47,0 242,3 -

128,5 49,5 - -

326,0 - - -
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ZPPL 53 - list dr`an na vazduhu 24h

Na Sl. 5 i 6, dati su rezultati o promeni
intenziteta ZF hlorofila u zavisnosti od tem -
per a ture i Arenijusovog kriterijuma, iz kojeg
proizilaze kriti~ne tem per a ture i Ea ~ije su
vrednosti druga~ije, Tabela 1. Ovo omogu}ava 
dono{enje ocene o intenzitetu i karakteru
delovanja tem per a ture i su{e na prou~avanu
samooplodnu liniju kukuruza (ZPPL 53 - list
dr`an na vazduhu 24h).

Sl. 5. Promena intenziteta zakasnele fluore-
scencije hlorofila (IZF) termalnih pro-
cesa u zavisnosti od delovanja tem pera-
ture u tilakoidnoj membrani intaktnog 
lista samooplodne linije kukuruza ZP 
PL 53 koja je tretirana sa vazdu{nom 
su{om.

Fig. 5. Changes of chlo ro phyll de layed fluo-
rescence in ten si ties (IDF) of ther mal 
pro cesses in de pend ence on tem per a ture
im pacts in thylakoid mem branes of the 
in tact leaf of the maize in bred line ZPPL
53 treated by air drought.

Sl.6. Arenijusov kriterijum za odre|ivanje 
kriti~nih temperatura (presek dveju 
pravih linija) koje uslovljavaju struk-
turne promene u tilakoidnoij membrani
intaktnog lista samooplodne linije ku-
kuruza ZPPL 53, koja je tretirana sa 
vazdu{nom su{om.

Fig. 6. Arrhenius plot for eval u a tion of 
crit i cal tem per a tures (in ter cep tion point
of straight lines) that cause conforma-
tional changes in thylakoid mem branes 
of the in tact leaf of the maize in bred 
line ZPPL 53 treated by air drought.

A 654

Temperaturna zavisnost ove samo oplod -
ne linije kukuruza je postepenija, manje strma 
u rastu}em delu intenziteta ZF hlorofila, Sl. 7.
Maksimalna vrednost intenziteta ZF hlorofila
ne dosti`e se o{trim vrhom, a posti`e se na
57oC. Daljim pove}avanjem tem per a ture
intenzitet ZF hlorofila opada strmije, Sl.7.

Sl.7. Promena intenziteta zakasnele fluo-
rescencije hlorofila (IZF) termalnih 
procesa u zavisnosti od delovanja tem-
perature u tilakoidnoj membrani inta-
ktnog lista samooplodne linije kuku-
ruza A 654.

Fig. 7. Changes of chlo ro phyll de layed fluo-
rescence in ten si ties (IDF) of ther mal pro-
ces ses in de pend ence on tem per a ture 
im pacts in thylakoid mem branes of the
in tact leaf of the maize in bred line A654.

Arenijusovim postupkom linearizacije,
dobijaju se ~etiri vrednosti za kriti~ne tem per -
a ture u rastu}em delu intenziteta ZF hlorofila
(30,9; 38,0; 55,0 i 57,5oC), a samo jedna
vrednost za kriti~nu temperaturu (59,5oC) u
opadaju}em delu temperaturne zavisnosti, Sl.
8, Tabela 2.

Sl.8. Arenijusov kriterijum za odre|ivanje 
kriti~nih temperatura koje uslovljavaju 
strukturne promene u tilakoidnoj mem-
brani intaktnog lista samooplodne linije
kukuruza A 654.

Fig. 8. Arrhenius plot for eval u a tion of criti-
cal tem per a tures that cause conforma-
tional changes in thylakoid mem branes 
of the in tact leaf of the maize in bred

 line A654.
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Tab. 2. Promena energije aktivacije (Ea) i 
kriti~nih temperatura za vreme termal-
nih procesa u tilakoidnoj membrani 
intaktnog lista samooplodne linije 
kukuruza A 654.

Tab. 2. Changes of ac ti va tion en ergy (Ea) 
and crit i cal tem per a tures dur ing ther-
mal pro cesses in thylakoid mem branes 
of the in tact leaf of the maize in bred 
line A654

Ea, kJ/mol toC

/ 30,9

-20,52 38,0

-55,92 55,0

-6,16 57,5

57,31 59,5

202,46 /

Energije aktivacije, koje se odnose na
rastu}u temperaturnu zavisnost, imaju ne ga -
tivnu vrednost (-20,52; -55,42 i -6,16 kJ/mol),
Tabela 2. Ea, koje se odnose na opadaju}u
temperaturnu zavisnost, imaju pozitivne
vrednosti (57,31 i 202,46 kJ/mol), Tab. 2.

Sl. 9. Promena intenziteta zakasnele fluore-
scencije hlorofila (IZF) termalnih proce-
sa u zaviosnosti od delovanja tem pera-
ture u tilakoidnoj membrani intaktnog
lista samooplodne linije kukuruza ZPPL 14.

Fig. 9. Changes of chlo ro phyll de layed fluo-
rescence in ten si ties (IDF) of ther mal pro-
ces ses in de pend ence on tem per a ture im-
pacts in thylakoid mem branes of the in-
tact leaf of the maize in bred line ZPPL 14.

ZPPL 14

Temperaturna zavisnost ove samooplo -
dne linije je data na Sl. 9. Arenijusovim
postupkom linearizacije dobijene su ~etiri
kriti~ne tem per a ture u rastu}em delu inten -
ziteta ZF hlorofila (27,0; 29,5; 35,0 i 47,5oC) i
dve vrednosti za kriti~nu temperaturu (49,5 i
53,0oC) u opadaju}em delu temperaturne

zavisnosti, Sl. 10, Tabela 3. Energije aktivacije,
koje se odnose na rastu}u temperaturnu
zavisnost, imaju negativnu vrednost (-62,9;
-26,1; -61,5 kJ/mol). Ea, koji se odnose na
opadaju}u tempraturnu zavisnost, imaju
pozitivnu vrednost (24,2; 227,2 i 124,2
kJ/mol), Tabela 3.

Sl. 10. Arenijusov kriterijum za odre|ivanje 
kriti~nih temperatura koje uslovljavaju 
strukturne promene u tilakoidnoj mem-
brani intaktnog lista samooplodne linije
kukuruza ZPPL 14.

Fig. 10. Arrhenius plot for eval u a tion of 
crit i cal tem per a tures that cause confor-
mational changes in thylakoid membra-
nes of the in tact leaf of the maize in bred
line ZPPL 14.

Tab. 3. Promene energije aktivacije (Ea) i 
kriti~nih temperatura za vreme termal-
nih procesa u tilakoidnoj membrani

 intaktnog lista samooplodne linije 
kukuruza ZP PL 14.

Tab. 3. Changes of ac ti va tion en ergy (Ea) 
and crit i cal tem per a tures dur ing ther-
mal pro cesses in thylakoid mem branes 
of the in tact leaf of the maize in bred 
line ZPPL 14

Ea, kJ/mol toC

- 27,0

- 62,9 29,5

- 26,1 35,0

- 61,5 47,5

24,2 49,5

227,2 53,0

124,2 -

A 671 i A 671- list dr`an na vazduhu 24h

Identi~ni eksperimenti i obrada rezultata
vr{eni su i na samooplodnoj liniji kukuruza A
671 i A 671 koja je tretirana sa vazdu{nom
su{om. Relevantni rezultati za kriti~ne tem -
per a ture i energije aktivacije su dati u Tabeli 4.
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Tab. 4. Promena energije aktivacije (Ea) i 
kriti~nih temperatura za vreme termal-
nih procesa u tilakoidnoj membrani 
intaktnog lista samooplodne linije 
kukuruza A 671 i A 671 - list dr`an na 
vazduhu 24h.

Tab. 4. Changes of ac ti va tion en ergy (Ea) 
and crit i cal tem per a tures dur ing ther-
mal pro cesses in thylakoid mem branes 
of the in tact leaf of the maize in bred 
lines A 671 and A 671-air drought treat-
ment for 24 hours.

A 671
A 671-list dr`an na

vazduhu 24h

Ea, kJ/mol toC Ea, kJ/mol toC

- 37,0 - 32,5

- 52,5 40,5 - 42,5 37,0

- 92,0 43,0 -101,5 47,5

- 143,5 45,5 - 6,5 49,0

- 166,5 49,5 81,5 51,5

215,5 - 255,0 -

ZPPL 52

I ova samooplodna linija kukuruza pro{la
je isti redosled ispitivanja i istu obradu svih
rezultata. Dobiveni rezultati za kriti~ne tem -
per a ture i energije aktivacije dati su u Tabeli 5.

Tab. 5. Promena energije aktivacije (Ea) i 
kriti~nih temperatura za vreme termal-
nih procesa u tilakoidnoj membrani 
intaktnog lista samooplodne linije 
kukuruza ZPPL 52.

Tab. 5. Changes of ac ti va tion en ergy (Ea) 
and crit i cal tem per a tures dur ing ther-
mal pro cesses in thylakoid mem branes 
of the in tact leaf of the maize in bred 
line ZPPL 52

Ea, kJ/mol toC

- 27,0

- 74,41 53,0

- 41,05 56,5

104,58 59,9

241,44 -

Diskusija

Temperaturnu zavisnost ZF hlorofila, kod
prou~avanih samooplodnih linija kukuruza,
samo donekle karakteri{u njena ~etiri tipi~na
mesta - segmenti na referentnoj termalnoj
krivoj, Sl. 2. Prvo tipi~no mesto ti~e se najni`e
tem per a ture na kojoj se zapa`a prva promena

intenziteta ZF hlorofila. Drugo tipi~no mesto
odnosi se na linearnu monotonost i dinamiku
rastu}eg dela intenziteta ZF hlorofila. Tre}e
tipi~no mesto odra`ava manju ili ve}u
zaobljenost maksimalnog intenziteta ZF
hlorofila. I na kraju, ~etvrto tipi~no mesto
odnosi se na linearnu monotonost i dinamiku
opadaju}eg dela intenziteta ZF hlorofila.
Navedena, iako karakteristi~na mesta po
uticaju tem per a ture samo su nagove{taji
mogu}ih strukturnih i funkcionalnih pro -
mena u tilakoidnoj membrani prou~avanih
samooplodnih linija kukuruza i ona su samo
delimi~no u litaraturi sadr`ana (Vu~ini} et al.
1982; Radenovi} 1994; Markovi} et al. 1987).

Arenijusovim kriterijumom i lineari za -
cijom temperaturne zavisnosti ZF hlorofila
utvr|ene su kriti~ne tem per a ture na kojima
dolazi i do najmanjih strukturnih promena u
tilakoidnoj membrani prou~avanih samo -
oplodnih linija kukuruza. Vrednosti kriti~nih
temperatura u oC, njihov broj i me|usobna
udaljenost karakteri{u samooplodnu liniju
kukuruza u odnosu na njenu otpornost ili
toelrantnost i adaptivnost prema vi{im i
visokim temperaturama, kao i prema su{i.
Arenijusov kriterijum zasnovan je na posto -
janju pravih linija. Svaka Arenijusova prava
linija reprezentuje energiju aktivacije (Ea).
Mesto, gde se dve prave presecaju odre|eno
je sa kriti~nom temperaturom. Svakoj od
kriti~nih temperatura, prvo, predhodi jedna
vrednost Ea, i drugo, sleduje jo{ jedna vred -
nost Ea (Radenovi}, 1985, 1997, Markovi} et
al. 1993, 1996). Termalni procesi ZF hlorofila,
kod svih prou~avanih samooplodnih linija
kukuruza, imaju negativne energije aktivacije i 
to samo u delu termalne krive sa rastu}im
intenzitetom ZF hlorofila (Sl.2a-d). Me|utim,
u delu termalne krive sa opadaju}im inten -
zitetom ZF hlorofila energije aktivacije su
pozitivne. Ovakve negativne energije akti va -
cije u termalnim procesima tilakoidne mem -
brane samooplodnih linija kukuruza, prvi put
se konstatuju u ovom radu. Pojava negativnih
energija aktivacije, u rastu}em delu termalne
krive, obja{njava se time da, sa porastom tem -
per a ture, dolazi do takvih, nekada manjih,
nekada ve}ih, strukturnih promena kod
molekula u tilakoidnoj membrani, usled kojih 
ti molekuli postaju reaktivniji, a time oni sti~u
novu energiju, koju koriste u rekombi -
nacionom procesu nastajanja ZF hlorofila.

U opadaju}em delu termalne krive, Ea je
pozitivna, {to se obja{njava identi~nim na~i -
nom kakav je u svim hemijskim reakcijama.
Naime, tilakoidne mem brane su pretrpele
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zna~ajne strukturne promene, posebno u
delu termalne krive, posle nastanka maksi -
malne vrednosti intenziteta i njegovog naglog
linearnog pada. Ovakvo stanje, u tilakoidnoj
membrani, mnogo vi{e odgovara ne`ivom,
nego `ivom stanju organizma, kako po svojoj
strukturi, tako i po svojim funkcijama. Prisus -
tvo pozitivne energije aktivacije u ovakvom
fotosinteti~nom procesu poti~e od sun~eve
energije.

Sa `aljenjem mo`emo konstatovati da
nema lit er a ture o ZF hlorofila intaktnih listova 
vi{ih biljaka, koja bi sadr`ala rezultate sa
pokazateljima za karakterisanje samo oplod -
nih linija kukuruza u odnosu na njihovu
otpornost i adaptivnost prema vi{im i visokim
temperaturama, kao i prema su{i. Literatura
koja postoji, koja je ina~e kori{}ena pri
pisanju ovoga rada, vi{e se odnosi na procese i 
mehanizme nastajanja i odvijanja ZF hlorofila
od interesa za biofizi~ka, biohemijska i
fiziolo{ka istra`ivanja ukupnog fotosin -
teti~nog procesa (Jursinic 1986; Kere~ki et al.
1986; Markovi} et al. 1987, 1993, 1999;
Radenovi} 1992, 1994, 1997).

U ovom radu u~injen je napor da se
iskoriste ste~ena znanja i vi{egodi{nje isku -
stvo i da se utvrde parametri koji se primenuju 
u procesima egzaktnijeg i racionalnijeg
oplemenjivanja kukuruza. Fotosinteti ~no-flu -
orescentni metod o ZF hlorofila je, sa na{e
strane, u potpunosti razvijen, a budu}i da je
neinvazivan on je ne samo originalan, nego i
perspektivan u oblasti oplemenjivanja biljaka.

Zaklju~ak

Na osnovu iznetih rezultata istra`ivanja i
njihove diskusije mo`e se konstatovati da se
fotosinteti~no-fluorescentni metod, kao
neinvazivni kandiduje za primenu u ople -
menjivanju i semenarstvu radi utvr|ivanja
ocene samooplodnih linija kukuruza na
otpornost i adaptiranost prema vi{im i
visokim temperaturama, kao i prema su{i.

Utvr|ene su termalne karakteristike foto -
sinteti~nog aparata prou~avanih samo oplod -
nih linija kukuruza, i to:

• temperaturna zavisnost u opsegu 25oC -
60oC,

• vrednost za kriti~ne tem per a ture na
kojima dolazi do manjih i ve}ih struk tur -
nih i funkcionalnih promena u tilakoidnoj 
membrani,

• vrednosti za energije aktivacije (Ea,
kJ/mol) du` pravih linija pre i posle pojave 
kriti~ne tem per a ture u termalnom pro -
cesu.
Utvr|ena je razli~ita monotonost u ras -

tu}em delu intenziteta termalne krive, {to
uka zuje na nejednaku otpornost i adapti ra -
nost ispitivanih samooplodnih linija kukuruza 
prema vi{im i visokim temperaturama, kao i
prema su{i.

Prou~avane samooplodne linije kukuruza
u odnosu na njihovu otpornost prema vi{im i
visokim temperaturama, kao i prema su{i,
rangiraju se na slede}i na~in:
• pokazano je da su samooplodne linije

kukuruza ZPPL 52 i A 654 vrlo otporne
prema visokim temperaturama,

• samooplodne linije kukuruza ZPPL 14 i
A671 imaju zadovoljavaju}u otpornost
prema visokim temperaturama,

• samooplodna linija kukuruza ZPPL 53 je
ne{to osetljivija prema visokim tempera -
turama

• samooplodna linija kukuruza A 671 je
otpornija na su{u od linije ZPPL 53.
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DYNAMICS OF STRUCTURAL AND FUNCTIONAL CHANGES IN THE THYLAKOID
MEMBRANE OF MAIZE INBRED LINES RESISTANT AND ADAPTED TO HIGH

TEMPERATURE AND DROUGHT

RADENOVI], ^., DRINI], G., FILIPOVI], M., JOVANOVI], @., 
MLADENOVI]-DRINI] SNE@ANA, RADOJ^I], A.

SUMMARY

The de layed chlo ro phyll flu o res cence method, as a non-in va sive bioluminescence method,
is rec om mended for the ap pli ca tion in maize breed ing and seed pro duc tion in or der to eval u ate
maize in bred lines for their re sis tance and adapt abil ity to in creased and high tem per a tures, as well
as, to drought.

The fol low ing ther mal prop er ties of the photosynthetic ap pa ra tus of the ob served maize in -
bred lines: the tem per a ture de pend ence within a range of 25-60oC, crit i cal tem per a tures at which
phase tran si tions oc cur in the thylakoid mem brane were dis cov ered and by means of it sig nif i cant
func tional changes in the photosynthetic ap pa ra tus of ob served maize in bred lines were de tected.
ac ti va tion en er gies (Ea, kJ mol-1) along side the straight lines prior and af ter crit i cal tem per a tures
were cal cu lated. Ea are a mea sure of oc cur rence of chlo ro phyll DF re com bi na tion pro cesses and
by that a mea sure of the to tal changes in struc ture and func tion ing of the thylakoid mem branes.

Thylakoid mem branes un der went sig nif i cant conformational changes in the part fol low ing
the max i mum in ten sity, i.e. in the part of its sharp lin ear de cline. Such a state fits more to a non-liv -
ing than a liv ing or gan ism in re la tion to its both, struc ture and func tions.

Re sults and the dis cus sion of pre sented pa ram e ters of to tal ther mal pro cesses of chlo ro -
phyll DF, such as: tem per a ture de pend ence, crit i cal tem per a tures and ac ti va tion en ergy, can be an
im por tant fac tor for a more ex act char ac teri sa tion of maize in bred lines in re la tion to their re sis -
tance and ad ap ta tion to tem per a ture and drought, con trib ut ing to a rapider and more ra tio nal de -
vel op ment of the se lec tion pro cess.

Key words: maize in bred lines, thylakoid mem brane, photosynthetic and ther mal pro cess,
de layed flu o res cence, re sis tance and adapt abil ity
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