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1. UvOD

Obzirom na mogénost stvaranja vlastitih organskih tvari, razlikug autotrofne i
heterotrofne organizme. Autotrofni organizmi su koji pomaiu energije izvana stvaraju
vlastite organske spojeve. U tom smislu razlikujefotbautotrofne i kemoautotrofne
organizme. Fotoautrotrofnima smatramo one organikojepomaiu surgeve energije u
procesu fotosinteze stvaraju organske tvari, dokkesmoautotrofni oni organizmi koji
pomaiu energije dobivene iz oksidacije anorganskih tyariem kemosinteze stvaraju

vlastite organske spojeve (Dubravec i Regula 1995).

Organizmi koji nemaju sposobnost stvaranja vldstidrganskih spojeva nego moraju
koristit tuie, ve& gotove organske spojeve, nazivamo heterotrofniEgzistencija svih
heterotrofnih organizama ovisi o tvarima autotrbfrorganizama od kojih dobivaju
energiju i ishodiSte spojeva za vlastite biosintd¢ako se glavnina organskih tvari na
Zemlji stvara fotosintezom, ona je proces od oseova¥nosti za Zivot na ovom planetu,
jer biljke posredno ili neposredno sluze kao izVwane i energije za vmu ostalih

organizama (Dubravec i Regula 1995).

Fotosinteza je proces u kojem se pomsuréeve energije i vode ugljik (IV) oksid iz zraka
ugraiuje u organske spojeve uz osldhaje kisika. To je proces transformiranja
absorbirane su®ve energije u energiju kemijskih veza metastdbibmganskih spojeva.
Osim u billkama, fotosinteza se obavlja i u nekimkterjama i algama, dakle
organizmima koji u svojim stanicama imaju klorofil zeleni pigment koji sluzi za

apsorbiranje suieve svjetlosti, i ol#no su zelene boje (Dubravec i Regula 1995).

U ovom seminarskom radu [g¢ rijec o graii klorofila, njegovoj funkciji i vaznosti razine
klorofila u listu biljke, no prije toga treba pogitenekoliko redaka samoj gia biljne

stanice.

Svim biljnim stanicama eukariota osnovni su dij&lopezgra, plastidi, mitohondriji,
ribosomi, endoplazmatski retikulum, Golgijev apaiiktiosomi), sferosomi, translosomi,
lizosomi, glioksisomi, peroksisomi, protoplazmakuwala i stanina stijenka (Dubravec i
Regula 1995).

Plastidi su tipini biljni organeli kojih nema u prokariota (bakjeri modrozelene alge,

heterotrofne gljive i Zivotinje). U stanici mozema osnovi njihove zivotne aktivnosti i



sadrzaju pigmenata razlikovati tri vrste plastigakoplaste, kloroplaste i kromoplaste.
tipovi plastida imaju dvoslojnu membranu, tubulaihdamelarnu strukturu i uvije se

nalaze u citoplazmi.
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Slika 1. Plastid{izvor: http://www.enciklopedija.hr/natuknica.aspx?1D=48)

Od triju plastida u stanici, u procesu fotosinteagvazniji je kloroplastKloroplasti imaju
izvanredno slozen i visoko organiziran lamelarnstau koji ispunjavanjihovu ¢itavu

unutrasnjost.

Fotosintetski pigmenti smjeSteni su u grana i sidilakoidama kloroplas (gr¢. thylakos
= vretica). Grana tilakoidi imaju oblik spljoStenih ¥viea koje su u pojedinim djelovin
kloroplasta skupljene u tz grana. Dulje tilakoide koje prolaze kroz stromu i povez
susjedne grane nazivamo stroma tilakoidama. Urauake tilakoide nalazi stilakoidni
prostor koji je odvojen od stromKloroplast ima tri razliite membrane ili opne: vanjsk
unutrasnju i tilakoidnu, i tri zasebna prostora:dmaembranski, stromni i tilakoidni.

tilakoidnim membranama smjeSteni su klorofili a,i Kkaroten i Isantofil lutein, biljni

pigmenti koji absorbiraju swevu svjetlos (Dubravec i Regula 1995).
Grada Klorofila:

Molekula klorofila izgra@ena je izéetiri pirolova prstena povezana u porfirinski prsi
Odsjeci konjugiranih dvostrukih veza u prstenu odgovosni za apsorpciju vidljiv
svjetlosti i boju molekule. U tvorbi dvorstrukih zee sudjeluju tzv.elektroni k¢ se
apsorpcijom svjetlosne energije lako pdbu. U centru porfirinskog prstena nalazi
dvovalentni atom magnezija povezan s duSikovim atarpirolovih prstena. Porfirinsl
prsten tvorirazlicite funkcionalne skupine kao Sto je vinilna skupira prvon pirolovu
prstenu, metilna skupina na drugom kod klorofiladak se u sleaju klorofila b na ton
mjestu nalazi aldehidna skupina. Na porfirinskoratgmu nalazimo joS metilne i etili

skupinu. Na propionsku kiselinu I~ pirolovog prstena esterski je vin alkohol fitol. On

2



znantno doprinosi lipofilnim svojstvima molekule okbfila. Gotovo sva apsorpci
svjetlosti obavi se u pigmentima kloroplasta. Kfdrgako apsorbiraju ljubiastu i crvent
svjetlost dok zelenu i Zuteelenu slabo. Posljedica togazelena boja klorofila, a s tin
povezano i zelena boja listova biljaka. Osobitozietajan klorofil a kojemu pripad

srediSnja uloga pri fotosintetskom transportu €ona (Dubravec Regula 1995
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Slika 2 Molekula klorofile (izvor: https://eucbenilgio.si/lkemija2/1665/index7.ht)

Proces fotosinteze moze se podijeliti na primarngcgse, za koje je nuzna Sema
svjetlost, a odvijaju se u tilaidnim membranama kloroplastpldstidma), te sekundarne
procese, tzv.Calvinov ciklus, za koji svjetlo nije tako nuznaa odvija se u stron
kloroplasta. Primarni procesi obuléagu dvije uzastopne, usklane, serijski povezar
fotokemijske reakcije. Svaka je vezana na svojagsi{ sustav, tzv. fotosustav | (P70C
fotosustav 1l (P680). Svaki fotosuv ima svoj specifini klorofil a, s odrédenom valnon
duljinom apsorpcije. Fotokemijs reakcije pdinju apsorpcijom fotona ilikvanata
svjetlosti na fotosustavu I, iZijega se klorofila izbijaju dva elektrona koji stgko
obogaeni energijom, prenose eimima do oksidiranoga koenzima NADP+, a zajedr
protonima iz vode reduciraju ga u NADPH. Fotosudt§?+700) otpuStanjem elektro
ostaje pozitivno nabijen. Radi toga mora nadokmnatiktrone iz fotosustava Il (P680),
Sto je potrebna apsorpcija u novih fotona svjetlosti. Gubitkom elektrona fetstav
(P+680) ostaje pozitivho nakn, a nadoknduje elektrone ifotolize vode. Fotoliza vod
je, uz oslobdanje kisika, sredisSnji dodaj druge svjetlosne reakcije. Treba naglasit
biljke vrSe fdolizu vode s energijom kvanta crvene svjetlostk di je ¢covjek morac
izvoditi S mnogo véom energijom po kvantu (onom ultraljdbste svjetlosti). Po
utjecajem svjetlosti na fotosustave energiziraju geraju elektroni,¢cime se omogtuje
razdvajang hidroksilnih (Ot-) iona od protona (H+), Sto stvara elektii napon méu

njima (slcno suganoj bateriji). Taj napon e protone kroz dijelove tilakoidr



membrane, gdje se nalaze enzimi za stvaranje amhmimsfata (ATP), koji je, uz
NADPH, produkt primarnih procesa. Dio kisika koj a1 fotosintezi oslold&a moze
reagirati s elektronima i stvarati spojeve Stett@dplastima (superokside i hidroksilne
radikale te vodikov peroksid), koje kloroplast shpmu enzima superoksid dizmutaze i
peroksidaze askorbinske kiseline pretvara u vddsik. U sekundarnim procesima koji se
zbivaju u stromi kloroplasta vezZe se ugijidioksid (CO2) s pomm enzima ribuloza-1,5-
difosfat-karboksilaze u novonastali spoj sa 6 kgljih atoma, a on se brzo raspada na
dvije molekule 3-fosfoglicerinske kiseline. One seduciraju s pom@ produkata
primarnih procesa (NADPH i ATP) u gliceraldehidffats Nastali trioza-fosfat moze u
Calvinovu ciklusu stvarati gere s 4 i viSe ugljikovih atoma, pfému se mora obnavljati
ribuloza-1,5-difosfat kao primatelj nove molekul®Z 1z viska glukoze stvara se Skrob,
koji oblikuje Skrobna zrnca vidljiva mikroskopom. elin Calvin protumao je tijek
enzimskih reakcija s pono radioaktivnog izotopa ugljika (14C) i kromatogi@af(Ralic i

dr. 2009).

6 CO,
ugljikov dioksid
iz atmosfere
primarni

procesi

sekundarni
procesi

(Calvinov - =
6 O, - C,H,,0,
(kisik) ciklus) e 4 glukoza

[ lreakcije koje se odvijaju na Sunéevu svjetlu ] ulazne komponente
[ reakcije koje se odvijaju u tami I produkti

Slika 3. Proces fotosinteze (izvtittp://www.enciklopedija.hr/natuknica.aspx?1D=20282



2. OBRADA TEME

2.1. Uvod u mjerenje razine klorofila u litu

Razina klorofila u listu jedan je od najziagijih parametara povezanih s fizioloSkim
stanjem biljke, a mjerenje razine klorofila u ligitakticno je radi utvdivanja nutritivhog
indeksa stabla. Mjerenje klorofila u listu vaznazge razumijevanje fotosintetskiltinaka

u staniStu s ogragenom zalihom svjetla i duSika (Niinemets 2010). dd$90-ih godina
proslog stoljéa, istrazivana su rieSenja koja bi oméitautakvo mjerenje razine klorofila u
listu koje ne bi iziskivalo previSe vremena i novagponajvisSe takva rjeSenja koja bi bila
Sto manje Stetna za biljku. Naime, konvencionalretoale za determiniranje klorofila i
duSika su destruktivne za list, jer on biva uniSgm mjerenju (Porra i dr. 1989,
Carnelissen i dr. 2003). Nadalje, taj tip analiabteva dosta vremena i novca, a metode
pak ne dopusStaju ponavljanje mjerenja individualigova. Zbog toga su istrazivane i
razvijane brze i beStetne metode s @@th mjera&em za utuitivanje razine klorofila, kao i
duSika u listu. Jedno od tih istrazivanja nalazimdapanu, gdje se klorofilmetar pod
nazivom SPAD-502 primarno testirao na rizi, kukwrupSenici, pamuku i trstikastoj

vlasulji, a drugi klorofilmetar pod nazivom CCM-2@&zvijen je u SAD-u.

U zadnjim desetl@ma Kklorofilmetri su sve viSe koristeni u hortikult kao W&inkovit
instrument za utdivanje nutritivnog statusa biljke, a objavljenovjée od 200 studija koje
potviduju njihovu korisnost. Na mjerenje klorofila, kaona winkovitost klorofilmetra
utjecu brojni¢imbenici, pace tako rezultati ovisiti o vrsti biljke, staroszarkovanog lista,
sezoni u kojoj se vrSi mjerenje, kao i o okoliSdngerice, urbani okoliS je pod utjecajem
Stetnih tvari. Vizualni pregledi mogu biti subjekii jer ovise o znanju individualca, ali
metode i alati u dijagnosticiranju stanja biljke guopredvidjeti i sprijéiti bolesti lista.
Procjena fotosintatkih pigmenata je vazan indikator starenja jer opgel&lorofila moze
biti povezano i s utjecajem okoline (Van der Bedy.i1991).

U nastavku seminarskog rada govaté se podrobnije o metodama, istrazivanjima i
rezultatima ovih dvaju opikih uredaja (SPAD-502 i CCM-200) za mjerenje razine
klorofila u listu, kao i o laboratorijskoj metodijenenja koncentracije klorofila u listu.



2.2. Direktna (laboratorijska) metoda

Direktne metode izganavanja razine klorofila dobivaju se u laboratorg. Na terenu
uzorkujemo lige. Koncentracija ukupnih klorofila i karotenoidavidiena je u svakom
uzorkovanom listu pojedigao (svaki list predstavljao je zasebni uzorak).tijseno lige

je homogenizirano tekim dusSikom u tarioniku. Sa 0,1 g tako pripremljeaograha
ispunjene su prethodno pripremljene Eppendorf kivespremnine 0,2 ml uz dodatak
hladnog acetona (80%). Tkivo je nakon toga ekstaalbi 15 minuta u hladnjaku, nakon
¢ega je centrifugirano na 1000 okretaja u 10 min8Btgpernatant je dekantiran u plasé
epruvete, a kruti ostatak zelene boje reekstralpganacetonom sve dok tkivo nije izgubilo
zelenu boju. Nakon toga, pohw menzure izmjeren je volumen svakog uzorka. Tako
pripremljeni uzorci koriSteni su za spektrofotonjsko mjerenje na UV/VIS
spektrofotometru (Specord 40, Analytic Jena) pé&mnkojega je izmjerena apsorbanicja
uzoraka na valnim duljinama od 661,6 nm; 664,8 i@ nm. Na temelju poznate mase
(m), volumena (V) i apsorbancije (A) pri odenoj valnoj duljini izrgunate su
koncentracije fotosintetskih pigmenata u svakomrkizopoma@u skljed€ih formula
(Lichtenthaler 1987):

. Koncentracija ukupnih klorofila (a + b) = (7.02661.6nm + 18.09 - A644.8nm) -

V/(m - 1000), iskazano u mg g-1 svjeze tvari uzorka

. Koncentracija ukupnih karotenoida = (1000 - A4vi0On1.90 - (11.24 - A661.6nm)
-2.04 - A644.8nm) - 63.14 - (20.13 - A644.8nm)194 A661.6nm) - V/(214 - m - 1000),

iskazano u mg g-1 svjeZe tvari uzorka.

U brojnim istrazivanjima koja su za cilj imala uli preciznost optikih mjeraa
klorofila, laboratorijska metoda koristila se zbagporedbe stvarne koine klorofila
izratunate putem te metode i one Kole koju preduia opttki mjeras, u ovom sldaju,
SPAD-502 ili CCM-200 klorofilmetar.



2.3. Optéko mjerenje razine klorofila
2.3.1. SPAD-502 klorofilmetar

SPAD-502 klorofilmetar mijeri razinu klorofila i dik&. Prvo je razvijen u Japanu za
mjerenje koléine Klorofila za rizu, pSenicu, kukuruz, pamuk stikastu vlasulju. Dva
eksperimenta (Chang i Robinson 2003) provedena aswretama ameike platane
(Platanus occidentalis L.), likvidambra (iquidambar styraciflua L.), pensilvanijskog
jasena [fraxinus pennsylvanica March.), topole Ropulus heterophylla L.) u prvom
eksperimentu, a u drugom na likvidambruigUidambar styraciflua L.). SPAD-502

pokazao se kao koristan alat za procjenu nutriciohgrograma za bjelog@ne vrste.

Slika 4. SPAD-502 klorofilmetar (izvor:
http://www.nutechintl.com/nisite/products/chlorofingontent/spad-502-chlorophyill-

meter/)

Mijerenje pomou kolorofilmetra SPAD-502 odvija se na sljédae&in: Prijenosni uréaj
se vrlo lako rdno koristi tako da se prinese listu kojeg potonvista izmeiu dviju
plocica koje formiraju malu komoru za detektiranje disPutem male komore (2mm X
3mm) u kojoj je uzorak lista, mjaramitira svjetlost dviju dioda, od kojih jedna eimait
650 nm (crvena svjetlost) a druga 940nm (infracavenjetlost). Te valne duljine se
naizmjenéno imitiraju. Klorofil apsorbira crvenu svjetlost)i gotovo nista infracrvene.
SPAD vrijednost odmah je iztanata u razlici izméu crvenih i infracrvenih valjnih

duljina koje detektira fotodioda. Vrijednost jekaza na klorofilmetru u SPAD vrijednosti.



2.3.2. CCM-200 klorofilmetar

Klorofilmetar CCM-200 razvijen je u SAD-u i taler mjeri emitaciju svjetlosti na dvije
razine valnih duljina: crvenoj (660 nm) i infracna (930 nm). Potencijal klorofilmetra
CCM-200 procjenjen je u raZltim stadijima razvoja lista, za vrst@uercus pyrenaica

Wild, Q. faginea Lamb. Q. suber L. i Q. ilex L. subsp.ballota (Desf.) Samp. CCM-200
klorofilmetar rezultate iskazuje u CCM-200 jedimta Njegova réna uporaba uvelike je

slicna onoj klorofilmetra SPAD-502.

Slika 5. CCM-200 klorofilmetar (izvor:
https://envcoglobal.com/catalog/agriculture/plagaflccm-200-plus-chlorophyll-content-

meter)

2.4 Eksperimenti s opitkim mjera¢ima i rezultati

SPAD-502 i CCM-200 vrijednosti nisu vjerodostojankpz prave vrijednosti klorofila
dobivenog direktnom (laboratorijskom) metodom eMsiianja klorofila. Takder, ve je
spomenuto da brojiimbenici utjgu na rezultate dobivene ofkim mjerenjem klorofila
(vrsta biljke, starost lista, ekolos&imbenici itd.). Kako bi se izknala stvarna vrijednost
koncentracije klorofila, vrijednosti dobivene putédorofilmetra moraju se pretanavati
putem jednadzbi u realnu vrijednost klorofila — Q€brophyll content index). Zbog toga

se u eksperimentima s klorofilmetrima koristilaabbratorijska metoda, da bi se njeni



rezultati mjerenja usporedili s rezultatima okiln klorofilmetara, tj. kako bi se utvrdila

njihova preciznost.

U dosadasnjim istrazivanja, SPAD-502 klorofilmat@CM-200 klorofilmetar koriSteni su
na razléitim vrstama. Zbog toga su ishodi mjerenja razifed{ila pokazivali drugsije
rezultate. No, joS jedatimbenik utj€e na rezultate mjerenja klorofila i odnos tog iznos

prema koncentraciji klorofila u listu (CCl), a te $tarost lista.

Primjerice, jedno takvo istraZivanje provedeno j@ savani blizu Vadelosa, u Spanjolskoj,
gdje koegzistirajuiietiri ispitana hrasta Quercus faginea, Quercus pyrenaica, Quercus
ilex i Quercus suber. Uzorci su uzeti za tri stadija razvitka lista: aad dob, Siroko
razvijeni listovi te zreli i gotovo stari listovNasuméno je uzorkovano 30 listova od 8-12
stabala po vrsti i po razitoj starosti lista. Listovi su potom mjereni poénoCCM-200
klorofilmetra, koji se primjenjivao uglavnom na nodéifu lista, izbjegavajdi glavnu Zilu.
Eskperiment je proveden i putem direktne metodeo Kaikse utvdio sadrzaj klorofila. U
svim sli&ajevima, udena je snazna veza izéweCCl citanja i totalne razine klorofila po
jedinici povrsine. Obzirom na vrstu, najbolje rdaté pokazani su na primjerku vrste

Quercusfaginea, dok je za druge vrste rezultat viSe ovisio oadfista.



CCM-200 SPAD-502 Obsarver
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Slika 7. Odnos izmjerene razine klorofila putemiéquig uretaja CCM-200 i
koncentracije klorofila (CCI) za vrst@uercus pyrenaica, Quercus faginea, Quercus suber

i Quercusilex (izvor: Silla i dr. 2009)

Istrazivanje (Percival i dr. 2008) na vrstarmAaer pseudoplatanus, Fagus sylvatica i
Quercus robur provedeno je pomdoi optickog mjerga SPAD-502. Rezultati mjerenja
pomaiu optickog mjerd&a i rezultati dobiveni laboratorijskom metodom pekni su u

sljedetim grafovima:
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Slika 8. Wsporedba rezultata dobivenih mjerenjem pom8PAL-502 klorofilmetra i
rezultata dobivenih laboratorijskom metodom. (SPAIpednost i CCI vrijednos (izvor:
Percival i dr. 2008)

2.5.Regresijske (kalibracijske) jednadzb:

Da bi se klorofilmetar mogi uspjeSno Kkoristiti,nuzno je konstruirati kalracijske
jednadzZbe (regresijskednadzbe). Zbog toga su istraZiva svojim eksprimentima traZi
veze izmédu vrijednosti klorofilmetra i vrijednosti koncentige klorofila (CCI) u obliku
parametara,cemu svjedode i grafovi. Ishodi istrazivanja pokazuju da je potrel
prera&unati dobvenu SPAD/CCM vrijednost putem odene jednadzbe, koja se mije
ovisno o vrsti ili starosti listeProsle studije sa klorofilmetrom CCRBO pokazale su da
potrebno adekvatno kalibriranje b¥apog rezultata klorofilmetra i stvarnog sadr:

klorofila (CCI). U nekim sldajevima, nelinearne jednadzbe objasSnjavale su iawmaiu
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dvaju parametara zbog nejednolike distribucije ddidat i razli¢itog rasipanja svjea a neka
istrazivanja potvrdila su da kalibriranje moze bipod utjecajem rasta lis. U nedavnim
studijama na CCM2OO klorofilmetru, cilj je bio kalibrirati klorofinetar kako bi ol
izratunao totalnu razinu klorofila u hrastu, te utvrdisitaje li veza izmi#u indeksa CCIM

200 iklorofila ista kroz sezonu razvijanja li: svake vrste.

Species Leaf stage n Eguation P r

Q. pyrenaica Young leaves 30 < 0.0001 0.58
Fully expanded leaves 30 < 0,0001 085

Mature leaves 30 ] < 0.0001 077

All combined 90 Log(Chl) = =4, 106 + 0.25 < 0.0001 0.56

€. faginea Young leaves 30 Log(Chl) = =4 852 + ju < 0.0001 083
Fully expanded leaves 30 Log(Chl) = =4.578 + 0.475 Log(CCI) < 0.0001 077

Mature leaves 30 Log(Chl) = =4.269 + 0.360 Log(CCI) < 0.0001 0.88

All combined 90 LogiChly = <4679 + 0.482 LogiCCI) < 0.0001 0.82

Q). suber Young leaves 30 Log(Chl) = =5.453 + 0.699 Log(CCl) < 0L.0001 079
Fully expanded leaves 30 Log(Chl) = =3.923 + 0.338 Log(CCI) < 0.0001 0.66

Mature leaves 30 Log{Chl) = 20 + 0.304 LogiCCT) < 0.0001 0.83

All combined 90 Log(Chl) = =3.880 + 0.315 Log(CCI) < 0.0001 037

Q. ilex Young leaves 30 Log(Chl) = 4335 + 0.441 Log(CCI) < 0.0001 0.60
Fully expanded leaves 30 Log(Chl) = <0581 + 0.709 Log(CCI) < 0.0001 075

Mature leaves 30 Logi(Chl) = =3.600 + 0.302 Log(CCD) < 0.0001 0.48

All combined 90 Log{Chl) = =4 885 =+ 0.617 Log(CCI) < 00001 0.73

Slika 9.Primjer jednadZbi za razlte vrste i starost lis (izvor: Silla 2009)
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3. Zakljuéak

Mjerenje razine klorofila u listu moze se gotowedmnako precizno izvesti porfo
optickog mjer&a jednako kao preko direktne, laboratorijske met@jaicki klorofilmetar
(CCM-200 ili SPAD-502) daju broégne vrijednosti koje se u potpunosti ne preklaaju
onom vrijednosti koncenctracije klorofila dobivenelaboratoriju. Zbog toga su brojna
istrazivanja bila posvena trazenju regresijskih jednadzbi za ddree vrste i starosti k&
koje, jednom unesene u vrijednost oktig uretaja, daju pouzdanu brojku razine klorofila
u listu. Direktna metoda&esto je preskupa i zahtjeva odieeo laboratorijsko znanje, kao i
dosta vremena, pa tako nije ni svima lako dostufr@ruge strane, opkii klorofilmetri su
prijenosni urdaji koji se lako koriste. Njihova mana bila bi tdoSzahtjevaju i

prera&unavanje dobivene vrijednosti potuworegresijskih jednadzbi.

No, u posljednjim godinama, istrazttatvrtke ,Apogee instruments® nastojali su
poboljSati urdaj CCM-200 i unaprijediti osobine utaja koje su smatrane manama. Tako
su izumili uretaj MC-100, koji istovremeno oii mjeri razinu klorofila u listu (SPAD ili
CCM vrijednost) i urdunava regresijsku jednadzbu, pa se time ovimckipti uretajem u
trenutku mjerenja dobije potpuna razina Klorofilalistu (CCI vrijednost). Taj novi
klorofilmetar, prema najnovijim istrazivanjima jejprecizniji u prerédunavanju stvarne
vrijednosti koncentracije klorofila u opku vrijednost razine klorofila i obrnuto, Sto u
jednakoj mjeri olakSava rad kako znanstvenicima koyiste CCI vrijednosti, tako i

poljoprivrednicima koji koriste optke vrijednosti dobivene klorofilmetrom.
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Internetske stranice:

Web-stranica Opti science:

https://www.optisci.com/ccm-200.html

Web-stranica ResarchGate:

https://www.researchgate.net/publication/23762524Comparison of Opti-
Sciences CCM-
200 Chlorophyll Meter and the Minolta SPAD 502 Gyl Meter

Youtube:

https://www.youtube.com/watch?v=pTIKbwVE 5k&t=297s

https://www.youtube.com/watch?v=d6dswwH1fks
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