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Sažetak 

 

Procjenjivali su uticaj proljećnog sunčevog UV-B zračenja, koje je prirodno pojačano tokom nekoliko dana 

usled oštećenja ozona, na proizvodnju biomase i fotosinteze vaskularnih biljaka duž Antarktičkog 

poluostrva. Prirodno rastuće biljke Colobanthus quitensis (Kunth) Bartl. i Deschampsia antarctica Desv. 

bile su posađene u saksiji i uzgajane pod filterima koji apsorbuju ili prenose većinu sunčevog UV-B 

zračenja. Biljke izložene sunčevom UV-B-u od sredine oktobra do početka januara proizvele su 11% do 

22% manje ukupne, kao i nadzemne biomase, i 24% do 31% manje ukupne lisne površine. Ova smanjenja 

rasta nisu izgleda povezane sa smanjenjem fotosinteze same po sebi: iako su stope fotosintetske 

proizvodnje O2 bile smanjene na bazi hlorofila i suve mase, na osnovu lisne površine nisu bili pod 

uticajem izlaganja UV-B. Biljke izložene UV-B zračenju bile su gušće, verovatno deblje i imale su vece 

koncentracije fotosinteze i UV-B apsorpcionih pigmenata Sumnjali su da se razvijanjem debljih listova, 

koji sadrže više fotosintetskih i skrining pigmenata, omogućilo ovim biljkama da održe svoju 

fotosintetičku stopu po jedinici površine lista. Izloženost UV-B dovela je do smanjenja kvanta prinosa 

fotosistema II, na osnovu merenja fluorescencije adaksijalnih površina listova, a takodje su sumnjali da je 

UV-B pogoršao fotosintezu u gornjem mezofilu listova. Pošto je odnos promenljive i maksimalne 

fluorescencije, kao i početne nagib fotosintetskog svetlosnog odgovora, nisu bili pod uticajem izlaganja 

UV-B-u, navode da pogoršanja u fotosintezi u gornjem mezofilu su bila povezana sa enzimskim 

ograničenjima, nezavisnim od svetlosti, a ne fotosistemom II. 

Uvod 

 



Povećanje sunčevog UV-B zračenja (280–315 nm) dostižući Zemljinu površinu zbog oštećenja ozona 

stratosfere (Madronich et al., 1998) povećala je zabrinutost za UV-B uticaj na biljke (Caldvell et al., 1998). 

Uticaj UV-B na antarktičke organizme je od posebne važnosti zbog oštećenja ozona i povećanja sunčevog 

UV-B zračenja su najizraženija na Antarktiku (Madronich et al., 1998). Na primjer, koncentracije ozona 

iznad Antarktika može opasti za polovinu tokom australnog proljeća i dovode do udvostručavanja nivoa 

sunčevog UV-B (Frederik i Lubin, 1994; Booth et al., 1998a). Nekoliko studija je ispitivalo uticaj UV-B na 

antarktičkoj bioti, i velika većina se fokusirala na morski fitoplankton; nivoi UV-B zračenja na Antarktiku 

mogu umanjiti fotosintezu ovim mikroorganizmima, što dovodi do smanjenja u morska produktivnost od 

5% do 20% (Smith et al., 1992; Prezelin et al., 1994). Nekoliko studija je ispitalo uticaj UV-B na 

antarktičke kopnene biljke. U pogledu dve vaskularne biljne vrste porijeklom sa Antarktika (Colobanthus 

quitensis [Kunth] Bartl. i Deschampsia antarctica Desv.), Dai et al. (1999) i Ruhland i Dai (2000) su 

prirodno isključili UV-B uzgajanje biljaka u blizini stanice Palmer i pronađeno da su ambijentalni UV-B 

nivoi smanjili vegetativni rast obe vrste. Međutim, to je nepoznato da li ambijentalni UV-B nivoi takođe 

smanjuju fotosintezu kod ovih vrsta i da li je došlo do korelacije smanjenja rasta sa smanjenjem 

fotosinteze. 

 

Izloženost biljaka UV-B u zatvorenom prostoru može narušavati sve glavne procese u fotosintezi, 

uključujući fotohemijske reakcije u tilakoidnim membranama, enzimski procesi u Kalvinovom ciklusu, i 

stomalna ograničenja difuzije CO2 (Bornman, 1989; Allen et al., 1998). Nekoliko studija je pokazalo da je 

fotosistem II (PSII) često osetljiv na UV-B i često se pretpostavljalo da je najosetljivija fotosintetička meta 

za UV-B (Bornman, 1989; Melis et al., 1992). Međutim, UV-B-indukovana smanjenja u CO2 asimilacija 

može da se desi bez i sa smanjenjem u funkciji PSII ali najčešće uključuje oštećenja u Calvinovom ciklusu, 

posredovano Rubiskom (Nogue's and Baker, 1995; Leser i Nil, 1996; Allen et al., 1999). Većina studija 

koje ispituju uticaj UV-B na fotosintezu sprovedeni su u komorama za rast ili staklenicima i niskim 

pozadinskim nivoom UV-A zračenja (315–400 nm) i vidljivo ili fotosintetički aktivnim zračenjem (PAR; 

400–700 nm). Studije u zatvorenom prostoru obično imaju pretjerane UV-B odgovore, u poređenju sa 

onima koji se nalaze u više realističnijim studijama na otvorenom (Caldvell et al., 1994). 

 

Dakle, nejasno je ne samo šta fotosintetički meta je najosetljivija na UV-B, ali i da li fotosinteza uopšte 

reaguje na UV-B pod ekološki realističnim spektralnim režimima na otvorenom. U ovoj studiji prvo su 

ispitali odnos između sadržaja atmosferskog ozona i nivoa UV-B tokom proljeća duž Antarktičkog 

poluostrva da se utvrdi da li je oštećenje ozona odgovorno za povećan nivo UV-B. Takođe su postavili UV-

B isključujuće filteri preko vaskularnih biljaka koje rastu uzduž poluostrva da procjene da li su reagovale 

na sunčani UV-B. Uporedili su biljke koje rastu ispod UV-B transparentnih filtera sa biljkama UV-B 

apsorpcionih filtera, sobzirom na njihove: (a) fotosintetske performanse, koje su procijenili merenjem 

parametara fluorescencije hlorofila lista i fotosintetske brzine evolucije kiseonika, (b) sposobnost 

oporavka od oštećenja izazvanih visokim PAR i UV-B u fotosintezi, (c) koncentracije lisno- rastvorljivih 

jedinjenja koja apsorbuju UV-B, hlorofila i karotenoida i (d) biomasa i površina lista proizvodnje. 

MATERIJALI I METODE 



 

Biljni materijal i UV-B tretmani 

 

Prirodno rastuće biljke Colobanthus quitensis (Kunth) Bartl. i Deschampsia antarctica Desv. sakupljene su 

13. i 14. oktobra 1998. sa istočnog ostrva Stepping Stones (64o47’S, 64o009V), grupa od tri mala ostrva 3 

km istočno-jugoistočno od stanice Palmer, Anvers Ostrvo duž zapadne obale Antarktičkog poluostrva. 

Gotovo 90% površine pokrivaju biljne zajednice koje sadrže ove vrste na ostrvu i u to vrijeme su bile bez 

snijega i biljke su počele da proizvode nove listove. Klima je maritimno antarktička sa srednjom 

godišnjom temperaturom vazduha na stanici Palmer od -2,3°C (Smith et al., 1996). Znači mjesečne 

temperature vazduha tokom eksperimenta su se kretale od -1,6°C u oktobru 1998. do 2,5°C u januaru 

1999. Mjesečne količine padavina su bile u rasponu od 27 do 79 mm. Biljke sa prečnikom jastučića od 2,5 

do 3,0 cm (C. quitensis) ili 5 do 6 zelenih freza (približno 2,0 cm dužine; D. antarctica) iskopani su sa 

izvornim zemljištem, postavljenim u kvadrat plastične saksije (800 cm3), zalivene i transportovane u 

Palmer stanice. 

 

17. oktobra biljke su dodeljene jednom od dva UV-B tretmana na Gamage Point-u, pored Palmera 

Stanica. UV-B tretmani su vršeni postavljanjem biljaka ispod okvira koji drže filtere koji su provodili 

najviše UV-B (prenos > 90% u UV-B talasnom opsegu; Aclar Tip 22A, ProPlastics, Linden, NJ) ili apsorbuje 

najviše UV-B (oštra granica prenosa ispod 325 nm; Milar tip Cadco prozirni poliester, Cadillac Plastic and 

Chemical, Phoenix). Okviri sa filterom Aclar nazivaju se „blisko-ambijentalni UV-B” tretman, dok je Milar-

filtriran ramovi se nazivaju „redukovanim UV-B” tretmanom. Okviri u obliku klina su konstruisani od 2,5 

cm3 drveta i bile su dugačke 90 cm i široke 80 cm u osnovi. Zadnji deo okvira bio je visok 65 cm. Prednja 

strana u obliku klina ramova nagnutih 30o i okrenutih ka severu. Donji dio ramova su bili prikovani za 

komad šperploče postavljen na tlo. Okviri su bili prekriveni filterima osim donja polovina zadnjeg panela 

da bi se olakšala cirkulacija vazduha, a filteri su zamenjeni svakih 12 dana. Bila su tri replicirana okvira za 

svaki UV-B tretman, i 25 nasumično izabranih biljaka svake vrste stavljene su pod sredinu svakog okvira. 

Biljke su zalivane svakog drugog dana i jednom mesečno đubrene sa Miracle-Gro đubrivom (Merisvil, 

Ohajo). Da bismo okarakterisali razlike između naših tretmana, izmjeri se nekoliko mikroklimatskih 

varijabli ispod centra jednog okvira sa filterom Aclar, jednog okvira sa filterom Milar, i susedno otvoreno 

ili ambijentalno područje svakih 30 s i izračunali srednju vrijednost na sat sa dataloggerima (21Ks, 

Campbell Scientific Inc., Logan, UT) od 17. oktobra 1998. do 10. januara, 1999. Temperatura vazduha 

krošnje (visine 2 cm) i temperatura zemljišta u saksiji (dubine 2 cm) u sredini svakog okvira mereni su sa 

zaštićenom finom žicom bakar-konstantnim termoparovima, dok su mjereni PAR, UV-A i UV-B sa 

kvantnim senzorima (LI-190SA, LI-COR, Linkoln, NE), i širokopojasni UV-A (SKU420, Skie, Povis, UK) i UV-B 

(SKU430, Skie) dozimetrima. Da bi izračunali integrisana dozu iz izlaza ovih širokopojasnih UV dozimetara, 

kalibrirani su upoređivanjem njihovog podnevnog izlaza u ambijentalnim (nefiltriranim) uslovima do 

simultanog spektralna merenja izvršena skenirajućim spektroradiometrom (SUV-100, Biospherical 

Instruments, San Diego; Booth et al., 1998b) nakon Dai et al. (1999). Tamo bila je jaka linearna korelacija 

(r2 . 0,98) između izlaz senzora SKU420 i integrisanog UV-A zračenje koje meri SUV-100. Postojao je i a 



jaka linearna korelacija (r2 . 0,97) između izlaza Skie UV-B (SKU430) senzora i biološki efikasni UV-B (UV-

BBE) izmereno pomoću SUV-100, korišćenjem generalizovanog spektar delovanja na oštećenja biljaka 

(Caldvell, 1971) normalizovan na 300 nm. 

REZULTATI I DISKUSIJA 

 

Djelovanje mikroklime 

 

Analize mikroklimatskih podataka iz UV-B tretiranja su otkrile da dnevna(PAR . 100 mmol m22 s21) i 

srednje dnevna UV-BBE zračenja (biološki efikasan UV-B zasnovan na Caldvellovom (1971) 

generalizovanom spektru štetnog djelovanja na biljke) pod UV-B blisko-ambijentalnim (Aclar filter) i 

smanjenim UV-B (Milar filter) tretmanima činili su prosečno 83% i 13% ambijentalnog nivoa tokom 

eksperimenta (oktobar 17, 1998–10. januar 1999). Srednja dnevna UV-A zračenja i PAR pod oba 

tretmana UV-B u proseku su iznosila 80% i 90% ambijentalnog nivoa. Srednje vrijednosti dnevne 

temperature i temperature vazduha u krošnjama u oba tretiranja UV-B zračenjem su bile povišene za 5°C 

i 3,5°C iznad ambijentalne. 

 

Solarni UV-B je u negativnoj korelaciji sa sadržajem ozonske kolone 

 

 Tokom eksperimenta postojala su tri perioda relativno ozbiljnog oštećenja ozona (130–210 DU [Dobson 

jedinice]) koja se dogodila sredinom oktobra, početkom novembra, i početkom decembra (slika 1A). 

Prosečni sadržaj ozonske kolone tokom eksperimentalnog perioda bio je 281 DU, što se prevodi u 20% 

oštećenja ozona, pod pretpostavkom da je ozonski stub bez poremećaja 350 DU (Lubin et al., 1992; 

Frederick and Lubin, 1994). Linearna korelacija/regresija na najmanjim kvadratima analize koncentracije 

ozona i podnevne UVBBE otkrili značajnu negativnu korelaciju između ove varijable (P < 0,01; r2 = 0,31; 

Slika 1E, umetak). Zbog moguće nelinearnosti, takođe su ispitali ovaj odnos koristeći Spearmanovu rang 

korelaciju analiza (Sokal i Rohlf, 1981). Ova analiza je takođe pokazala značajnu negativnu korelaciju 

između sadržaja kolone ozona i podnevne UV-BBE (P < 0,01; rs = -0,50). Uzeći u obzir neke od 

varijabilnosti UV-BBE kao što su oblačnost i ugao Sunca, takođe su ispitali trendove u UV-BBE 

korištenjem odnosa UV-BBE:PAR. Linearna regresiona analiza sadržaja ozonske kolone i podnevni UV-

BBE:PAR se pokazala oš jača, značajan negativan odnos između ovih varijabli (P < 0,01, r2 = 0,68), kao i 

Spirmanova korelacija ranga analiza (P < 0,01; rs = -0,80; slika 1E). 

 

Značajne negativne korelacije između sadržaja kolone ozona i podnevnih nivoa UV-BBE (r2 = 0,31) i UV-

BBE:PAR (r2 = 0,68) preko niza eksperimenta, snažno sugerišu da su viši nivoi UV-BBE zračenja barem 

delimično mogli doprinijeti oštećenju ozona. Odnosi UV-B- prema-PAR tokom eksperimenta bili su visoki 



u poređenju sa vrednosti iz nižih geografskih širina. Na primer, integrisani odnos UV-B i PAR mjereni pod 

vedrim nebom u podne u ljeto u Logan, UT (Caldvell et al., 1994) i Neuherberg, Nemačka (Thiel et al., 

1996) iznosio je 0,0056 i 0,0037, dok je ovaj odnos u proseku iznosio 0,0080 (maksimalno 0,0126) u 

podne tokom ovog eksperimenta. 

 

Izlaganje UV-B-u smanjuje biomasu i produkciju lisne površine 

 

Tokom perioda rasta od 85 dana (17. oktobar 1998– 10. januara 1999.), biljke D. antarctica i C. quitensis 

proizvele su 22% i 11% manje ukupne biomase, pod skoro ambijentalnim UV-B nego pod smanjenim UV-

B zračenjem (P < 0,05; sl. 2, A i B). Efekti tretiranja bili su više izraženi na nadzemnoj nego podzemnoj 

proizvodnji biomase u obe vrste. I D. antarctica i C. quitensis su proizveli 18% i 11% manje nadzemne 

biomase, pod ambientalnim UV-B zračenjem(P < 0,05). Nasuprot tome, nije bilo značajan efekat UV-B 

tretiranja na proizvodnju mase korena kod C. quitensis i samo tendencija (P < 0,10) za manju masu 

korena pod UV-B blisko-ambijentalnog kod D. antarctica. Nije iznenađujuće, odnos korena i izdanka imao 

je tendenciju da bude veći pod UV-B blisko-ambijentalnog kod obije vrste(P < 0,10; podaci nisu 

prikazani). Prečnici jastuka biljaka C. quitensis pod UV-B blisko-ambijentalnim bili su 9% manji, a oranice 

D. antarctica su bile 15% kraće od onih pod smanjenim UV-B (P < 0,05; Slika 2, C i D). Pored toga, C. 

quitensis i D. antarctica pod UV-B blisko-ambijentalnim proizvodile su 24% i 31% manje ukupne lisne 

površine od onih pod smanjenim UV-B zračenjem(slika 2, E i F; P < 0,05). Dai et al. (1999) i Ruhland i Dej 

(2000) filtrirali su UV-B preko prirodno rastućih biljaka za cijelu sezonu (početak novembra – početak 

marta) na drugim lokacijama u blizini stanice Palmer i takođe su otkrili da ambijentalni UV-B smanjuje 

vegetativni rast ovih vrsta. Sve zajedno, ovi rezultati ukazuju da sunčevo UV-B zračenje duž Poluostrva 

predstavlja ekološki stres koji može dosledno ograničavati performanse vaskularnih biljaka. 

 

Izlaganje UV-B-u povećava specifičnu lisnu masu (SLM) i koncentracije pigmenata 

 

Kod obije vrste biljaka izložene blisko-ambijentalnom UV-B je bila znatno veća SLM (P < 0,01). SLM od C. 

quitensis i D. antarctica pod skoro ambijentalnim UV-B je bio 30% i 25% veći od onog pod smanjenim UV-

B (slika 3, A i B). U obe vrste, biljke izložene UV-B skoro-ambijentalnom takođe su imale veće 

koncentracije u listovima jedinjenja koja apsorbuju UV-B na osnovu površine (P , 0,05; sl. 4, umetak), i 

postojala je tendencija ovog trenda na bazi suve mase takođe (P < 0,10, podaci nisu prikazani). 

Kncentracije su procenjivali merenjem apsorbancija na 300 ili 330 nm. Veće koncentracije jedinjenja koja 

apsorbuju UV zračenje su takođe bila evidentna u spektrima apsorpcije metanolnih ekstrakata koje su 

koristili za procenu koncentracije fotosintetskih pigmenta (slika 4). Koncentracije karotenoida na osnovi 

listova je takođe bila značajno veća kod obe vrste pod UV-B bliskom ambijentu (Slika 4; P <0,05). Ukupne 

koncentracije hlorofila su bile viši na osnovu lisne površine kod obe vrste pod UV-B blizu ambijentalnog 



(P < 0,10; slika 4, umetak), ali ne na na bazi suve mase (podaci nisu prikazani). Nije bilo značajnih efekata 

UV-B tretiranja na odnos hlorofil a/b u bilo kojoj vrsti.  

 

Izlaganje UV-B-u ne utiče na lisnu stopu fotosinteze 

 

Stope zasićenja svjelošću POE (fotosintetička produkcija O2 ) na osnovu lisne površine nisu bili pod 

uticajem UV-B tretiranja kod bilo koje vrste na bilo kojem od četiri datuma uzorkovanja (slika 5A). 

Međutim, ukupno na osnovu koncentracije hlorofila, POE je značajno niže pod UV-B blisko-

ambijentalnim kod obije vrste na tri od četiri datuma uzorkovanja (P < 0,05). Izvodeći srednje vrednosti iz 

četiri datuma uzorkovanja, POE po koncentraciji hlorofila bila je 17% (C. quitensis) i 23% (D. antarctica) 

niže kod biljaka pod blisko-ambijentalnim UV-B (slika 5B), sa pojedinačnim datumima uzorkovanja znači 

da je od 8% do 25% niži kod C. quitensis i od 12% do 33% niže kod D. antarctica pod UV-B blisko-

ambijentalnim. Pored toga, POE po suvoj masi lista takođe je bila znatno niža u okolini UV-B u obe vrste 

na tri od četiri datumi uzorkovanja (P < 0,05). Usrednjavanje sredstava iz četiri datuma uzorkovanja, POE 

po suvoj masi je bio 21% (C. prettinsis) i 26% (D. antarctica) niže kod biljaka pod blosko-ambijentalnom 

UV-B (slika 5C). Na osnovu lisne površine ni početni nagib krive svetlosnog odziva niti su bile pogođene 

maksimalne stope POE (pri visokom PAR). UV-B tretmanom u bilo kojoj vrsti datum (sl. 6, A i B). Na bazi 

hlorofila tamo nisu bili efekti tretmana na početnim padinama krive svetlosnog odziva kod obe vrste 

(slika 6, C i D). Međutim, maksimalne stope POE (pri visokom PAR) bile su znatno niže kod biljaka obije 

vrste pod blisko-ambijentalnim UV-B na oba datuma uzorkovanja. Smanjenje vegetativnog rasta i 

proizvodnje biomase otkriveni su kod drugih vrsta u ambijentu Studije isključivanja UV-B filtera (Ballare´ 

et al., 1996; Krizek et al., 1997, 1998; Mazza et al., 1999). Nekoliko mehanizama je predloženo da se 

objasni ovo smanjenje rasta. Jedan kandidat je smanjen fotosintetički stopa po jedinici površine lista, 

iako postoji malo dokaza za ovaj mehanizam u terenskim studijama. Iako nijedna od gore navedenih 

studija isključenja nije procenila UV-B efekte na fotosintezu, Ballare´ et al. (1996) sugerišu da smanjenja 

proizvodnje biomase nisu posledica oštećenja u fotosintezi, pošto parametar analize rasta neto stopa 

asimilacije (suva masa proizvedena po listu površine u vremenu) nije bio pod uticajem UV-B nivoa. 

 

ZAKLJUČCI 

 

Pružamo dokaze da je oštećenje ozona najmanje delimično odgovorno za povećane nivoe UV-B duž 

Antarktičkog poluostrva tokom ovog eksperimenta. Nadalje, izlaganje nativnih vaskularnih biljaka ovim 

nivoima UV-B dovele su do značajnog smanjenja u proizvodnji biomase i površini lista. Stope 

fotosintetičke razmjene gasova, na osnovu površine lista, nisu bile pod uticajem izlaganja UV-B, i ne 

mogu objasni ova smanjenja rasta. Listovi biljaka izloženih UV-B zračenju bili su gušći, verovatno deblji, i 

imali veće koncentracije fotosintetičkih i UVB- upijajućih pigmenata. Sumnjaju da su razvoji debljih 

listova, koji sadrže više fotosintetskih pigmenata, omogućili ovim biljkama da održe njihove stope 



fotosinteze po jedinici lisne površine sličnim biljkama pod smanjenim nivoom UV-B. Međutim, 

nedostatak sredstava potrebnih za izgradnju površine listova i naknadno smanjenje cijele fotosintetske 

površine biljke tokom sezone bi na kraju mogla objasniti smanjenja u smanjenje rasta i biomase za koje 

su smatrali da se može pripisati solarnom UV-B. Izloženost sunčevom UV-B je smanjio FPSII, iako je Fv/Fm 

bio nepromenjen, što sugeriše da je UV-B poremetio fotosintezu, barem u gornjem mezofilu listova, i da 

je ovo bilo povezano sa enzimskim ograničenjima, nezavisnim od svetlosti, a ne direktno oštećenje PSII. 
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