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1. UVOD 

Poljoprivreda je među najstarijim ljudskim djelatnostima, a može se definirati kao 

gospodarska djelatnost koja se bavi proizvodnjom tvari za prehranu ljudske populacije i 

ishranu stoke. Proizvodnja bilja zauzima važno mjesto u ukupnoj poljoprivrednoj 

proizvodnji, a izložena je brojnim nepovoljnim utjecajima uzrokovanim okolišnim 

čimbenicima i živim organizmima. Arora (2019.) ističe kako su pozitivan trend porasta 

stanovništva i potreba za hranom uzrokovali intenziviranje poljoprivredne proizvodnje uz 

značajnu upotrebu sredstava za zaštitu bilja, mineralnih gnojiva i iskorištavanje vodnih 

resursa. Nadalje, autor ističe kako je porast broja stanovnika i poljoprivredne proizvodnje,  

uzrokovao deforestaciju i prenamjenu šuma u poljoprivredne površine čime se povećao 

ugljični otisak, odnosno količina ukupne emisije stakleničkih plinova. Prema podacima Food 

and agriculture organisation (FAO) iz 2021. godine, oko dvije trećine emisije stakleničkih 

plinova uzrokovano je aktivnostima koje uključuju poljoprivrednu proizvodnju, a vodeće 

svjetske države tog nepovoljnog trenda su Kina, Indonezija, Sjedinjene Američke Države, 

Brazil i Indija. Obzirom na navedene posljedice poljoprivredne proizvodnje, znanstvenici i 

stručnjaci, nizom istraživanja i aktivnosti, naglašavaju važnost provođenja poljoprivrednih 

procesa na održiv i ekološki prihvatljiv način, kako bi se ublažio štetni utjecaj klimatskih 

promjena na biljnu proizvodnju. Značajni izazovi prisutni u biljnoj proizvodnji su vodni 

stres, koji može biti uzrokovan viškom ili manjkom vode tijekom razdoblja vegetacije te 

solni stres, koji se javlja zbog prekomjerne akumulacije soli u zoni korijenovog sustava 

biljke, čime se značajno smanjuju plodnost i kvaliteta tla (Mokrani i sur., 2020.). Kurunc 

(2021.) ističe kako su vodni i solni stres prisutni u gotovo svim područjima uzgoja zelene 

salate. Autor naglašava kako postoje brojna istraživanja navedene problematike uz ponekad 

kontradiktorne rezultate vezane uz odgovor biljaka na stres. Razlog tome mogu biti različite 

razine tolerantnosti kultivara korištenih u istraživanjima, ali i različiti uvjeti uzgoja (pH 

reakcija tla, gnojidba, temperatura zraka, relativna vlažnost zraka, itd.). 

Abiotski stres može se definirati kao djelovanje neživih okolišnih čimbenika fizikalnog ili 

kemijskog porijekla na elemente rasta i razvoja biljke. Navedeni stresni čimbenici su uz 

temperaturne ekstreme najznačajniji stresni čimbenici abiotskog porijekla. Prema Rodríguez 

i sur. (2005.) nepovoljni uvjeti poput suše, solnog stresa i ekstremnih temperatura uzrokuju 

slična oštećenja na biljnoj stanici što se očituje morfološkim, fiziološkim, biokemijskim i 

molekularnim promjenama na biljnim organima, a Shah i sur. (2018.) naglašavaju kako je 
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povrće iznimno osjetljivo na navedene nepovoljne čimbenike. Povrće zauzima važno mjesto 

u ljudskoj prehrani radi bogate nutritivne vrijednosti odlikovane visokim udjelom vitamina 

C, folata, antioksidativnih spojeva i vlakana (Kim i sur., 2016.).  

Gospodarskom podjelom može se razvrstati na lisnato, korjenasto, lukovičasto, cvjetno i 

plodovito, a jedna od najzastupljenijih i ekonomski najvažnijih vrsta lisnatog povrća je 

zelena salata (Lactuca sativa L.) (Domac, 1994.). Prema Nikolić (2019.), prihvaćeni hrvatski 

i narodni nazivak iste biljne vrste je obična salata, no zbog prepoznatljivosti i učestalosti 

korištenja naziva „zelena salata“ u svakodnevnom govoru, u radu će se koristiti nazivak 

„zelena salata“. 

 Ayyogari i sur. (2014.) ističu kako negativan utjecaj suše i akumulacije soli u uzgojnom 

mediju ili tlu značajno smanjuje sadržaj vode u listovima, odnosno nutritivnu kvalitetu 

lisnatog povrća te kako su navedeni stresori izravne nuspojave aktualnih klimatskih 

promjena. Adhikari i sur. (2021.) ističu važnost istraživanja sa svrhom identifikacije 

tolerantnih genotipova zelene salate kako bi se proučila njihova morfološka i fiziološka 

svojstva uslijed izloženosti vodnom i solnom stresu. Osim navedenih negativnih utjecaja 

vodnog stresa na zelenu salatu, važno je naglasiti kako je primjena kontroliranog umjerenog 

vodnog stresa jedan od načina za ublažavanje narušavanja kakvoće zelene salate nakon berbe 

(Paim i sur., 2020.). Navedena istraživanja mogu omogućiti bolje poznavanje potreba zelene 

salate za agroekološkim čimbenicima što pospješuje komercijalnu proizvodnju i kvalitetu 

prinosa.  
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2. PROIZVODNJA ZELENE SALATE U HRVATSKOJ I SVIJETU 

Zelena salata može se uzgajati na otvorenom i u zaštićenim prostorima, a prema podacima 

Food and agriculture organisation (FAO), u Hrvatskoj je prosječna proizvodnja zelene salate 

za desetogodišnje razdoblje od 2012. do 2022. godine iznosila 4 540 tona (Grafikon 1.), dok 

je prosjek površina na kojoj je proizvedena zelena salata u istom razdoblju 236 hektara. 

Prema navedenim podacima može se zaključiti kako je prosječan prinos za navedeno 

razdoblje bio 19,23 t/ha, dok Paradžiković (2009.) ističe kako je optimalan prinos zelene 

salate od 27 do 35 t/ha. Navedeni podaci ukazuju na prostor u poboljšanju postojeće 

proizvodnje u Hrvatskoj. 

 

Grafikon 1. Proizvodnja zelene salate u Hrvatskoj u razdoblju od 2012. do 2022. 

godine (FAO) 

Prema podacima prikazanim Grafikonom 1. vidljivo je da je tijekom 2020. godine ostvarena 

najveća ukupna proizvodnja zelene salate od gotovo 6,5 tisuća tona. Najmanja količina 

proizvedene salate zabilježena je 2014. godine. Najveća zabilježena površina namijenjena 

za proizvodnju zelene salate zabilježena je 2016. godine, dok je 2014. godine površina na 

kojoj se proizvodila zelena salata iznosila tek 95 hektara.  

Prema podacima FAO-a, na svjetskoj razini je u istom razdoblju zelena salata proizvedena 

na prosječno 1,21 milijuna hektara. Najveći proizvođač salate na svijetu je Kina, s 

prosječnom proizvodnjom od 14 milijuna tona u istom razdoblju. Slijede Sjedinjene 

američke države (SAD) s proizvodnjom od gotovo 4 milijuna tona i Indija s nešto više od 

milijun tona proizvedene salate.  
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Grafikon 2. Proizvodnja zelene salate u svijetu u razdoblju od 2012. do 2022. godine 

(FAO) 

Tijekom 2020. godine je zabilježena je proizvodnja od gotovo 28 milijuna tona, što je najveći 

iznos za promatrano desetogodišnje razdoblje. Također, usporedbom podataka za Hrvatsku 

i podataka za svjetsku proizvodnju, vidljivo je da je tijekom 2020. godine zabilježena 

najveća proizvodnja u Hrvatskoj, kao i u svijetu.  

Grafikon 3. prikazuje vodeće svjetske proizvođače zelene salate u razdoblju od 2012. do 

2022. godine. Iz Grafikona je vidljivo kako više od polovice proizvodnje salate na svjetskoj 

razini zauzima Kina. 

 

Grafikon 3. Prikaz najvećih svjetskih proizvođača zelene salate u razdoblju od 2012. do 

2022. godine (FAO) 

Najveći proizvođači u Europi su Španjolska, Italija i Turska.  
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3. MORFOLOGIJA I SVOJSTVA ZELENE SALATE 

Zelena salata (Lactuca sativa L.) je vrsta zelenog lisnatog povrća koje se ubraja u kategoriju 

najčešće konzumiranog povrća u svijetu čiji je ekonomski potencijal iznimno značajan 

(Damerum i sur., 2020.; Simko i sur., 2014.). Prema Nikolić (2019.) samooplodna je biljka 

reda Asterales, pripada porodici Cichoriaceae te rodu Lactuca. Značaj zelene salate za 

ljudsku prehranu određen je visokim sadržajem antioksidansa, prvenstveno vitamina C i 

polifenola, kao i vlakana (Shatilov i sur., 2019.). 

Ukoliko se uzgaja za sjeme, onda vegetacija traje dvije godine, a najčešće se uzgaja kao 

jednogodišnja kultura. Ima vretenast i dobro razvijen korijen čija je masa smještena u 

plitkom površinskom sloju tla na dubini od 20 do 35 cm. Promjer korijena odgovara 

promjeru rozete s listovima (Parađiković, 2009.). Stabljika se sastoji od nodija i internodija. 

U prvoj vegetativnoj fazi internodiji su jako skraćeni. U drugoj, generativnoj fazi stabljika 

se naglo izdužuje i grana, te dosegne visinu i do 1,5 m završavajući sitnim glavičastim 

cvatovima. Prema Simko i sur. (2014.) lišće u početku vegetativne faze tvori rozetu, sjedeće 

je, ovalno i okruglo, više ili manje nazubljeno što ovisi o sorti salate, kao boja i struktura 

listova (Slika 1.). U Tablici 1. prikazani su različiti varijeteti i njihove karakteristike.  

 

Slika 1. Raznolikost oblika i boja listova zelene salate 

Izvor: Simko i sur. (2014.) 
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Tablica 1. Varijeteti zelene salate i njihove karakteristike  

Varijetet Karakteristike 

 

 

Salata glavatica (L. sativa L. var. capitata) 

Salata glavatica tijekom svoje vegetacije formira glavicu 

savijanjem i preklapanjem vanjskih listova, dok 

unutrašnji rastu unutar glavice. Vanjski listovi su veće 

površine i tamnije boje u odnosu na unutrašnje koji su 

sitniji i svijetlo zelene boje. Najpoznatiji tipovi salata 

glavatica su maslenke (Slika 2.) i kristalke (Slika 3.). 

 

 

Lisnata salata (L. sativa L. var. crispa) 

Lisnata salata ima rozetu lišća ravnog, nazubljenog ili 

urezanog lista. Lisna površina može biti glatka ili 

naborana, od zelene do smeđocrvene boje. Uzgajaju se i 

sorte za rezanje lisne rozete ili za otkidanje pojedinačnih 

listova (L. sativa var. secalina).  

Salata romana (L. sativa L. var. romana) Salata romana razvija izduženu glavicu. 

Salata stablašica (L. sativa L. var. angustana) Salata stablašica razvija jestivu stabljiku visine do 35 cm. 

 

Dugolisna salata (L. sativa L. var. longifolia) 

Dugolisna salata ima glatko lišće na uskoj, uspravnoj 

rozeti, s jako izraženim srednjim rebrom. 

Izvor: (Parađiković, 2009.) 

  

Slika 2. Salata glavatica – maslenka  

Izvor: 

https://www.agroportal.hr/povrtlarstvo/345

07 

Slika 3. Salata glavatica – kristalka 

Izvor: 

https://pseno.hr/trgovina/sjeme/povrce/sal

ata-kristalka-melvine/ 

Usporedbom dvaju najzastupljenijih kultivara unutar salata glavatica, maslenki i kristalki, 

može se zaključiti kako postoji značajna razlika u morfologiji listova. Kristalke imaju 

nazubljene i oštre listove, dok su listovi maslenki glatki i meki.  

https://www.agroportal.hr/povrtlarstvo/34507
https://www.agroportal.hr/povrtlarstvo/34507
https://pseno.hr/trgovina/sjeme/povrce/salata-kristalka-melvine/
https://pseno.hr/trgovina/sjeme/povrce/salata-kristalka-melvine/


7 

 

4. AGROEKOLOŠKI UVJETI UZGOJA ZELENE SALATE  

Klimatske promjene uzrokuju čestu pojavu ekstremnih vremenskih uvjeta što negativno 

utječe na biljnu proizvodnju i predstavlja prijetnju sigurnosti hrane. Odgovarajuće 

agrotehničke prakse u biljnoj proizvodnji imaju važnu ulogu u očuvanju svih segmenata 

okoliša i povećanju organske tvari tla, čime se omogućuje stabilnost proizvodnje bilja 

(Testani i sur., 2020.). Prema Wallace i sur. (2012.) neodgovarajući klimatski uvjeti  tijekom 

uzgoja zelene salate značajno pridonose nestabilnosti u prinosu i kvaliteti. Budući da je 

zelena salata brzorastuća biljka kratkog proizvodnog ciklusa, vrlo je zahtjevna prema 

specifičnim klimatskim uvjetima, vodi i hranjivim tvarima (Santosh i sur., 2017.).  

4.1. Odnos zelene salate prema temperaturi i relativnoj vlažnosti zraka 

Prema temperaturnim zahtjevima povrtne kulture se dijele na mezofilne i termofilne. 

Mezofilne povrtne kulture počinju nicati pri niskim temperaturama zraka, već od 1℃ do 

3℃,  stoga se sjetva odvija u rano proljeće, dok se sjetva termofilnih biljaka odvija kasnije. 

Termofilnim biljkama za klijanje sjemena potrebna je minimalna temperatura zraka od 10℃ 

i više, dok su optimalne temperature zraka za rast između 20℃ i 30℃. Zelena salata je biljka 

koja se bolje razvija pri uvjetima hladnije do umjerene klime, stoga  je najpovoljnije vrijeme 

za uzgoj na otvorenom u proljeće i jesen kada temperature nisu visoke. Minimalna 

temperatura zraka potrebna za optimalan razvoj je 10°C. Sjeme počinje klijati već pri 

temperaturi zraka od 5℃ do 6°C, dok je optimalna temperatura za klijanje od 14℃ do 20°C. 

Zhao i sur., (2022.) ističu kako su za optimalan rast i razvoj zelene salate najpovoljnije 

temperature zraka između 25℃ i 35°C.  

Važan okolišni čimbenik je i relativna vlaga zraka (Rvz), a prema Ahmed i sur. (2020.) 

povoljna Rvz za rast i razvoj zelene salate je od 70% do 80%. Prema Ojeda i sur. (2012.) 

okolišni čimbenici poput relativne vlage zraka, temperature i intenziteta svjetlosti značajno 

utječu na sve razvojne faze zelene salate, od klijanja i nicanja pa do generativne faze. 

Proizvodnja zelene salate moguća je u zaštićenim prostorima, odnosno plastenicima ili 

staklenicima, te na otvorenom. Visoke temperature u zaštićenim prostorima mogu izazvati 

prekomjerno zagrijavanje listova biljke, smanjenje asimilacije i porast intenziteta disanja što 

može uzrokovati smanjenje prinosa. Osim toga, visoke temperature zraka uz visok intenzitet 

svjetlosti mogu uzrokovati uvijanje listova, slabiji razvoj glavice, uranjeni razvoj cvjetne 

stabljike i smanjeni prinos (Shaban i sur., 2016.).  
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4.2. Sjetva, sadnja i berba zelene salate 

Salata se pretežno uzgaja presadnicama do razvijanja prva tri do četiri lista (Slika 4.) i tada 

se sadi (Slika 5.). Sadnja zelene salate može se obavljati ručno, ukoliko se sadi na manjoj 

površini, i mehanizirano (Slika 6.). Jednako vrijedi i za berbu koja se obavlja kada glavice 

postignu željeni oblik i masu (Slika 7.). Glavice se tada trebaju čuvati na tempeaturi od 1 do 

2 °C pri relativnoj vlažnosti zraka od 95% (Parađiković, 2009.). 

 

  

Slika 4. Presadnica zelene 

salate 

Izvor: 

https://www.agroklub.com/agr

ogalerija/ 

Slika 5. Ručna sadnja zelene salate  

 

Izvor: 

https://living.vecernji.hr/media/img/3c/f1/5ca82480b1b

a6208653a.jpeg  

 

  

Slika 6. Mehanizirana sadnja zelene 

salate 

Izvor: 

https://www.agroklub.com/agrogalerija    

Slika 7. Mehanizirana berba zelene salate 

 

Izvor:  

https://www.ortomec.com/wp-

content/uploads/2021/03/  

https://www.agroklub.com/agrogalerija/
https://www.agroklub.com/agrogalerija/
https://living.vecernji.hr/media/img/3c/f1/5ca82480b1ba6208653a.jpeg
https://living.vecernji.hr/media/img/3c/f1/5ca82480b1ba6208653a.jpeg
https://www.agroklub.com/agrogalerija
https://www.ortomec.com/wp-content/uploads/2021/03/
https://www.ortomec.com/wp-content/uploads/2021/03/
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4.3. Odnos zelene salate prema vodi 

Voda je jedan od najvažnijih kemijskih spojeva na Zemlji bez kojeg život ne bi bio moguć. 

U biljakama voda ima značajne uloge: služi kao otapalo, prenosi hranjive tvari od korijena 

do ostalih biljnih organa, neophodna je za proces fotosinteze i brojne metaboličke procese, 

biljkama služi za rashlađivanje u uvjetima visokih temperatura i održavanje turgora. Lisnato 

povrće, pa tako i zelena salata, je osjetljivo na nedostatak vode, odnosno sušu (Sorrentino i 

sur., 2019.). Zelena salata ima visoke zahtjeve za vodom tijekom razdoblja vegetacije. 

Potrebe za vodom ovise o različitim faktorima kao što su faze vegetacijskog rasta i razvoja, 

te klimatski čimbenici.  

Marković i sur. (2021.) svojim istraživanjem potvrđuju prethodne navode. Naime, 

navodnjavanjem salate sustavom „kap po kap“, autori su utvrdili pozitivan utjecaj 

navodnjavanja na broj listova po glavici, gdje je najveći zabilježeni broj izmjeren na 

tretmanu s najvećim neto obrokom navodnjavanja. Navodnjavanje zelene salate sustavom 

„kap po kap“ (Slika 8.) može imati pozitivan utjecaj na prinos jer zelena salata razvija korijen 

u plitkom sloju tla, a navedenom metodom se sadržaj vode u tlu može održavati u optimalnim 

vrijednostima.  

Shams i sur. (2013.) ističu, kako je sustav za navodnjavanje „kap po kap“ učinkovitiji i 

ekonomičniji u odnosu na ostale sustave navodnjavanja. 

 

Slika 8. Navodnjavanje zelene salate sustavom kap po kap 

Izvor: https://www.shutterstock.com/image-photo/   

Proizvodnja zelene salate na otvorenom zahtjeva od 75% do 80% maksimalnog vodnog 

kapaciteta u prvim fazama razvoja biljke, dok tijekom razdoblja formiranja glavice salati 

odgovara vrijednost od 60% do 65%.  

https://www.shutterstock.com/image-photo/vegetables-plot-mustard-greens-growing-260nw-2402468441.jpg
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Tomić (1988.) navodi kako je maksimalni vodni kapacitet je najveća količina vode koju neko 

tlo može primiti, odnosno stanje vlažnosti tla kod kojega su sve pore tla ispunjene vodom.                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                

Zelena salata vodu usvaja iz tla pomoću korijenovog sustava. Glavna masa korijena se nalazi 

u površinskom sloju gdje je voda nestabilna i nedostatna zbog čega je biljka jako osjetljiva 

na prekid i promjenu u opskrbi vodom. Tijekom vegetacije navodnjavanje se provodi prema 

potrebi. Uzgajanje zelene salate u zaštićenim prostorima najčešće podrazumijeva primjenu 

agrotehničke mjere navodnjavanja. Ukoliko je prisutna, suvišna voda u tlu može uzrokovati 

pojavu bolesti, štetnika i korova. 

4.4. Odnos zelene salate prema svjetlosti 

Svjetlost, kao i voda, ima iznimno važnu ulogu u rastu zelene salate, posebice tijekom 

početnih razvojnih faza klijanja i nicanja biljaka. S obzirom da je salata biljka dugog dana 

tako su i zahtjevi prema svjetlosti visoki. Budući da salata ima sitno sjeme koje se sije vrlo 

plitko, potrebna je dovoljna količina svjetlosti kako bi započelo nicanje. Suprotno tome, 

duga izloženost biljke svjetlosti izaziva prorastanje cvjetne stabljike. Zaštitom zelene salate 

od prejakog intenziteta svjetlosti, primjenom mreža za zasjenjivanje, Shaban i sur. (2016.) 

su utvrdili smanjenje transpiracije i povećanu učinkovitost kod usvajanja vode što ukazuje 

na osjetljivost zelene salate na visok intenzitet svjetlosti. Za razliku od suviška svjetlosti, 

nedostatak svjetlosti kao i uzgoj zelene salate u gustom sklopu, izazivaju usporeni rast, 

izduživanje stabljike i nekompaktne glavice.  

Zhou i sur. (2019.) su provedenim istraživanjem, čiji je cilj bio utvrditi učinke intenziteta 

svjetlosti i temperature na fotosintetsku sposobnost i prinos zelene salate, utvrdili kako 

svjetlost, temperatura i njihova interakcija imaju značajan utjecaj na složeni proces 

fotosinteze, sadržaj klorofila u listovima i prinos zelene salate. Autori ističu kako je intenzitet 

svjetlosti tijekom rasta zelene salate imao važnu ulogu u fotosintetskoj aktivnosti. Nizak 

intenzitet svjetlosti utjecao je na smanjenje aktivnosti enzima fotosintetske asimilacije 

ugljika tijekom fotosinteze čime se smanjuje fotosintetska učinkovitost i biomasa. 

Zaključno, preporučuju raspon intenziteta svjetlosti od 350 do 500 μmol·m−2·s−1 pri 

temperaturi od 15 °C.  Miao i sur. (2023.) naglašavaju kako kvaliteta i intenzitet svjetlosti te 

fotoperiodizam imaju ključnu ulogu u rastu zelene salate, osiguravajući biljkama energiju. 

Primjenom adekvatnog intenziteta svjetlosti kod uzgoja lisnatog povrća, moguće je smanjiti 

štetne utjecaje prejakog intenziteta svjetlosti koji može uzrokovati opekline na listovima, 

čime se narušava ekonomska vrijednost povrća. 



11 

 

5. UTJECAJ VODNOG STRESA NA RAST I MORFOLOŠKA 

SVOJSTVA ZELENE SALATE (Lactuca sativa L.) 

Abiotski stres izazvan nedostatkom vode danas predstavlja jedan od najvećih izazova u 

biljnoj proizvodnji. Liu i sur. (2018.) ističu kako je nedostatak vode jedan od najznačajnijih 

izazova poljoprivredne proizvodnje na globalnoj razini. Razlog tomu su sve učestalije pojave 

intenzivnih i dugotrajnih razdoblja suše koja su praćena natprosječno visokim 

temperaturama zraka te nepravilnim rasporedom oborina tijekom razdoblja vegetacije. 

Procjenjuje se da je danas 60 % obradivih površina u svijetu zahvaćeno negativnim 

posljedicama suše (FAO, 2015.) pri čemu se ističe kako je navedena površina udvostručena 

u odnosu na prethodnih četrdeset godina te da je problem izraženiji u zemljama s 

intenzivnom poljoprivrednom proizvodnjom (FAO, 2021.). Park i sur. (2023.) navode kako 

će na globalnoj razini uzlazni trend suše i visokih temperatura uzrokovati otprilike 20% niže 

urode glavnih poljoprivrednih kultura. Najznačajnije agrotehničke mjere za ublažavanje 

negativnih posljedica suše su navodnjavanje vodom zadovoljavajuće kvalitete i odabir 

tolerantnih genotipova.  

Vodni stres može se javiti i uslijed suviška vode što također nepovoljno djeluje na rast biljke. 

Suvišna voda je ona voda koja premašuje potrebe biljke za vodom, a suvišak vode u tlu javlja 

se kada su mikro i makropore tla ispunjene vodom što uzrokuje nastanak anaerobnih uvjeta. 

Može se javiti uslijed obilnih oborina ili prekomjernog navodnjavanja. Ukoliko navedeno 

stanje vlažnosti tla potraje, može doći do ozbiljnih oštećenja usjeva. Tablica 2. prikazuje 

negativne posljedice suvišne vode na tlo i biljku. 

Tablica 2. Utjecaja suviška vode na tlo i biljku 

Utjecaj suvišne vode na tlo Utjecaj suvišne vode na biljke 

Narušena fizikalna svojstva tla Smanjenje procesa nitrifikacije i usvajanja dušika 

Narušena kemijska svojstva tla Onemogućeno djelovanje mikroorganizama 

Pojava erozije Povoljni uvjeti za razvoj bolesti te pojavu korova i 

štetnika 

Anaerobni uvjeti Venuće biljke 

 

Izvor: https://www.agroklub.com/ratarstvo/provodenje-mjera-nakon-povlacenja-

vode/13831/  

 

https://www.agroklub.com/ratarstvo/provodenje-mjera-nakon-povlacenja-vode/13831/
https://www.agroklub.com/ratarstvo/provodenje-mjera-nakon-povlacenja-vode/13831/
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Prema Nurliana i sur. (2022.) abiotski stres uzrokovan nedostatkom vode jedan je od 

najučestalijih ograničavajućih čimbenike te skupine. Može biti uzrokovan nedostatkom 

oborine, odnosno nedostatkom vode u tlu kao i okolišnim čimbenicima koji uzrokuju gubitke 

vode evaporacijom i transpiracijom. Pojačana evaporacija i transpiracija se mogu javiti 

uslijed visokih temperatura i vjetra. Odgovor biljaka na stres uzrokovan nedostatkom vode 

ovisi o fazi razvoja i biljnoj vrsti. Tomić (1988.) navodi, kako je poljski vodni kapacitet 

količina vode koju tlo u prirodnim uvjetima, nakon obilnog vlaženja i poslije gravitacijskog 

procijeđivanja, može maksimalno zadržati. Autori ističu, kako je zelena salata osjetljiva na 

sušu zbog korijenovog sustava koji se razvija u plitkom sloju tla te naglašavaju, kako 

zahtijeva visok sadržaj vode u uzgojnom mediju ili tlu (više od  95% od poljskog vodnog 

kapaciteta, PVK). Ukoliko je sadržaj vode u tlu od 75% do 90% od PVK, zelena salata može 

doživjeti blagi vodni stres, a ako je sadržaj vode u tlu manji od 50% od PVK, biljke će 

doživjeti izraženi vodni stres.  

Sayyari i sur. (2013.) ističu kako stres uzrokovan sušom uzrokuje povećanu stopu 

transpiracije, što uzrokuje pad sadržaja vode u biljnoj stanici. Ukoliko se sadržaj vode u tlu 

spusti na 30% do 40% od vrijednosti PVK biljke mogu doživjeti drastično smanjenje svježe 

nadzemne mase i kakvoće prinosa. Uslijed navedenih uvjeta fiziološki se procesi ne mogu 

odvijati optimalno jer biljka usporava metabolizam s ciljem preživljavanja stresnih uvjeta 

izazvanih sušom. 

Stagnari i sur. (2016.) su pregledom dosadašnjih istraživanja o utjecaju vodnog stresa na 

usjeve istaknuli, kako je kod zelene salate u četvrtom tjednu vegetativnog razvoja, izložene 

blagom vodnom stresu, uočena povećana koncentracija ukupnih fenola i antioksidativnog 

kapaciteta što je važan mehanizam povećanja tolerantnosti na navedeni stres. Fenolni spojevi 

najčešće su pohranjeni u vakuolama epidermalnih stanica i stanica zapornica te u 

subepidermalnim stanicama listova i izdanaka (Lattanzio i sur., 2008.). Jedna od ključnih 

uloga fenolnih spojeva je obrambena, u uvjetima kao što je suša. Tada fenolni spojevi štite 

biljku od oksidativnih oštećenja. 

Kizil i sur. (2012.) su utvrdili da je smanjenje vodnog stresa uzrokovalo povećanje prinosa 

zelene salate. Najveća razina vodnog stresa utvrđena je kod biljaka koje su navodnjavane 

najmanjim obrocima navodnjavanja (33% od maksimalnog kapaciteta za vodu). Nadalje, 

utvrdili su negativan utjecaj nedostatka vode na morfološke karakteristike poput mase 

glavice, promjera i visine biljke te broja listova po biljci. Također, promjene u morfologiji 
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listova, uzrokovane nedostatkom vode, rezultirale su estetskim promjenama te smanjenjem 

koncentracije klorofila a i b te karotenoida. 

Prema istraživanju Liu i sur. (2018.) zelena salata izložena vodnom stresu pokazuje značajno 

smanjenje površine listova. To je rezultat smanjenog produljenja stanica zbog nedostatka 

vode, što rezultira razvojem manjih listova. Površina lista izravno je povezana s 

fotosintetskom aktivnošću, pa smanjenje površine listova rezultira i smanjenjem 

fotosintetske aktivnosti biljke. Uz smanjenje površine, dolazi i do smanjenja debljine listova. 

Stomatalna provodljivost se smanjuje kao odgovor na vodni stres, a to je adaptivni 

mehanizam biljke za smanjenje transpiracije i gubitka vode. Međutim, smanjenje stomatalne 

provodljivosti također ograničava unos CO2, što dodatno smanjuje intenzitet fotosinteze 

(Chaves i sur., 2003.). Visina biljke je još jedna morfološka karakteristika koja može biti 

narušena pod utjecajem vodnog stresa. Biljke koje rastu u uvjetima nedostatka vode imaju 

kraće stabljike i manju visinu zbog smanjenog produljenja stanica. Zhang i sur. (2017.) su 

utvrdili da vodni stres smanjuje rast stabljike zelene salate za više od 30% u usporedbi s 

kontrolnim biljkama uzgajanim u optimalnim uvjetima. Osim morfoloških promjena na 

listovima i stabljici, vodni stres također utječe na ukupnu biomasu biljke. Smanjenje 

fotosinteze i poremećaji u metabolizmu dovode do manje akumulacije suhe tvari, što se 

očituje kroz smanjenu biomasu biljke.  

Prema istraživanju Hsiao (2000.), vodni stres može smanjiti ukupnu biomasu zelene salate 

od 20% do 50%, ovisno o intenzitetu i trajanju. Morfološke promjene uslijed vodnog stresa 

na zelenoj salati uključuju smanjenje površine i debljine listova, visine biljke te ukupne 

biomase. Ove promjene su rezultat adaptivnih mehanizama biljke na smanjenje transpiracije 

i održavanje osmotskog potencijala, ali također dovode do smanjenja fotosintetske 

efikasnosti biljke, što ostavlja negativne posljedice na prinos i kvalitetu. 

Prema rezultatima istraživanja Cabillo (2019.) vodni stres ima značajan utjecaj na visinu 

biljke, broj listova, masu i koncentraciju klorofila b. Slika 9. prikazuje biljke navodnjavane 

optimalnim obrocima navodnjavanja (oznaka T0) i biljake izložene različitim razinama 

vodnog stresa (T1 = suša, T2 = suvišak vode, T3 = suša; suvišak vode, T4 = suvišak vode; 

suša). Rezultati ukazuju na značajan utjecaj vodnog stresa na razvoj biljaka. 
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Slika 9. Utjecaj vodnog stresa na rast i morfologiju zelene salate 

Izvor: Cabillo (2019.) 

5.1. Pozitivan učinak kontroliranog deficita vode 

Kontrolirani deficit vode može imati pozitivan učinak na kvalitetu i prinos zelene salate, kao 

i na povećavanje trajnosti glavica salate nakon berbe. Problematika održavanja svježine i 

kakvoće salate nakon berbe je jedan od najčešćih problema u proizvodnji (Damerum i sur., 

2020.). Primjenom kontroliranog deficita vode u određenim fazama rasta može se potaknuti 

akumulacija fenolnih spojeva i antioksidanasa, čime se povećava nutritivna vrijednost 

povrća, odnosno otpornost povrća na nepovoljne stresne uvjete.  

Stagnari i sur. (2016.) također ističu kako kontrolorani deficit vode ima utjecaj na povećanje 

koncentracije ukupnih fenola i antioksidativnog kapaciteta kod biljaka izloženih niskim 

razinama vodnog stresa. Ova metoda može poboljšati učinkovitost korištenja vode i dovesti 

do pozitivnih promjena u rastu i razvoju biljaka izloženih stresu. Smanjenjem količine 

dostupne vode tijekom neosjetljivih faza rasta, biljka razvija korijenov sustav u dubljim 

slojevima tla, što omogućava bolje iskorištavanje vode.  

Prema istraživanju Katerji i sur. (2008.), zelena salata uzgajana pod uvjetima kontroliranog 

deficita vode pokazala je veću učinkovitost korištenja vode u usporedbi s biljkama koje su 

uzgajane u uvjetima optimalnog navodnjavanja. Ovo je posebno važno u područjima sa 

smanjenom dostupnošću vode za navodnjavanje.  

Prema istraživanju Lopez i sur. (2006.), kontrolirani deficit vode može povećati 

koncentraciju šećera i vitamina C u listovima zelene salate. Povećana koncentracija ovih 

spojeva može poboljšati nutritivnu vrijednost i organoleptička svojstva. Primjena navedene 

mjere također može smanjiti rizik od pojave bolesti koje su povezane s prekomjernim 

navodnjavanjem, kao što su gljivične infekcije. Smanjenjem vlažnosti tla i površine listova, 

smanjuje se povoljno okruženje za razvoj patogena (Stoll i sur., 2008.). Nadalje, biljke često 
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pokazuju povećanu učinkovitost fotosinteze ukoliko su izložene navedenom deficitu 

(Chaves i sur., 2009.) što je rezultat bolje regulacije stomata i povećane koncentracije CO2 

u međustaničnim prostorima listova, što može poboljšati fotosintetsku aktivnost i smanjiti 

gubitak vode.  

Smanjenjem količine vode koja se koristi za navodnjavanje smanjuje se iscrpljivanje vodnih 

resursa i negativan utjecaj na okoliš. Ekonomičnija upotreba vode također smanjuje troškove 

proizvodnje, što je važno za održivu poljoprivrednu praksu (Fereres i Soriano, 2007.). Ova 

tehnika može biti posebno korisna u regijama gdje je voda oskudan resurs i gdje 

poljoprivrednici moraju balansirati između potrebe za navodnjavanjem i očuvanja vodnih 

resursa. Zbog svojih brojnih prednosti, kontrolirani deficit vode predstavlja značajan korak 

prema održivoj i učinkovitoj proizvodnji bilja. 

Istraživanje Paim i sur. (2020.) potvrđuje prethodne navode. Autori tvrde kako je 

kontrolirani deficit vode jedna od strategija kojom je moguće povećati sadržaj funkcionalnih 

spojeva u biljkama. Osim toga, ističu kako biljke izložene blagom vodnom stresu (80% od 

maksimalnog kapaciteta tla za vodu) imaju veću dugotrajnost nakon berbe. Biljke izložene 

navedenom tretmanu su pokazale bolje parametre kvalitete u pogledu većeg sadržaja 

karotenoida, klorofila, kafeinske kiseline i većeg ukupnog sadržaja antioksidansa. 
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6. UTJECAJ SOLNOG STRESA NA RAST I MORFOLOŠKA 

SVOJSTVA ZELENE SALATE (Lactuca sativa L.) 

U biljnoj proizvodnji se kao sve veći problem ističe prekomjerna akumulacija soli, odnosno 

solni stres, što je posebice izraženo na navodnjavanim površinama. Martinez-Beltran i 

Manzur (2005.) navode kako je problem zaslanjenosti poljoprivrednih tala zabilježen na 833 

milijuna hektara diljem svijeta. Naime, kako biljka usvaja vodu koja sama po sebi sadrži 

određenu količinu soli, soli u tlu se akumuliraju i otežavaju usvajanje vode. Pored toga, 

uslijed klimatskih promjena raste potreba za vodnim resursima čiji je najveći potrošač biljna 

proizvodnja, a obzirom na to da su vodni resursi ograničeni, sve češća je primjena voda 

umanjene kakvoće koja radi nepovoljnog kemijskog sastava ima štetne posljedice po biljku, 

tlo, ali i sam sustav za navodnjavanje. Prvenstveno se ističe štetno djelovanje soli, kao i 

natrijevih iona u pogledu koncentracije te nepovoljnog odnosa s drugim ionima kao što su 

kalij, kalcij i magnezij. U uvjetima zaslanjenosti dolazi do nakupljanja natrijevih iona (Na+) 

i iona klora (Cl-) u biljnom tkivu što uzrokuje osmotski stres, smanjenje vodnog potencijala 

biljke te ometanja brojnih metaboličkih procesa. Navedeno će ovisiti o kvaliteti vode za 

navodnjavanje, metodi navodnjavanja i drenaži.  

Prema Shrivastava i Kumar (2015.) tlo ili uzgojni medij se može definirati kao zaslanjeno 

ukoliko je električna vodljivost (EC) u zoni korijena viša od 4 dS/m, što je približno 40 mM 

NaCl-a. Navedene vrijednosti uzrokuju smanjenje prinosa kod većine usjeva iako određeni 

usjevi negativno reagiraju i na niže koncentracije soli.  

Azarmi-Atajan i Sayyari-Zohan (2020.) navode, kako je zelena salata umjereno tolerantna 

na solni stres do 1,3 dS/m, dok Adhikari i sur. (2021.) navode kako salata uspješno raste pri 

vrijednosti EC od 1,3 do 2,0 dS/m.  

Prema istraživanju Azarmi Atajan i Sayyari-Zohan (2020.), zelena salata izložena solnom 

stresu pokazuje značajno smanjenje površine listova. Smanjenje površine listova može biti 

posljedica osmotskog stresa koji sprječava normalno produljenje stanica. Time se smanjuje 

ukupna fotosintetska površina, što izravno utječe na smanjenje fotosinteze i rasta biljke. 

Osim smanjenja površine listova, solni stres može dovesti i do promjena u teksturi i boji 

listova. Listovi često postaju deblji i tamniji zbog povećane koncentracije soli unutar stanica, 

što rezultira nakupljanjem osmolitika kao što su prolini i šećeri. Ove promjene mogu biti 

adaptivni mehanizmi za održavanje osmotskog potencijala i zaštitu od oksidativnog stresa 

uzrokovanog solima (Shrivastava i Kumar, 2015.).  
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Visina biljke također je pod utjecajem solnog stresa. Biljke koje rastu u zaslanjenim uvjetima 

često imaju kraće stabljike i nižu visinu zbog smanjenog produljenja stanica i poremećaja u 

hormonalnoj ravnoteži. Osim morfoloških promjena na listovima i stabljici, solni stres 

također utječe na ukupnu biomasu biljke. Solni stres uzrokuje osmotski stres i ionsku 

toksičnost, što dovodi do smanjenja rasta korijena i ukupne biomase.  

Prema istraživanju Munns i Tester (2008.), solni stres može smanjiti ukupnu biomasu zelene 

salate za 30% do 50%, ovisno o intenzitetu i trajanju stresa. Morfološke promjene uslijed 

solnog stresa na zelenoj salati uključuju smanjenje površine listova, visine biljke te ukupne 

biomase. Ove promjene rezultat su adaptivnih mehanizama biljke na osmotski stres i ionsku 

toksičnost, ali također dovode do smanjenja fotosintetske efikasnosti i rasta biljke, što ima 

negativne posljedice na prinos i kvalitetu zelene salate.  

Prilikom izloženosti solnom stresu, biljke doživljavaju niz fizioloških promjena koje 

omogućuju adaptaciju i preživljavanje u nepovoljnim uvjetima. Jedan od primarnih 

fizioloških odgovora na solni stres je osmotska prilagodba. Biljke akumuliraju osmolitike 

kao što su prolini, betaini i šećeri kako bi smanjile osmotski potencijal i održale turgor 

stanica.  

Shin i sur. (2020.) su istraživali utjecaj različitih koncentracija natrijevog klorida (NaCl) u 

vodi za navodnjavanje na parametre fluorescencije klorofila i prolina te antioksidativnu 

aktivnost presadnica izloženih solnom stresu. Otopine su se sastojale od slijedećih 

koncentracija NaCl: 0 (kontrola), 50, 100, 200, 300 i 400 mM. Utvrđen je značajan 

negativan utjecaj solnog stresa na čimbenike rasta i razvoja (svježa i suha masa korijena, 

duljina epikotila, broj, duljina, širina i površina lista) već pri koncentraciji NaCl-a od 100 

mM. Nadalje, utvrđen je značajan negativan učinak povišene koncentracije soli na 

fluorescenciju klorofila, fitokemijske komponente i antioksidativnu aktivnost pri čemu je 

najveće zabilježeno odstupanje zabilježeno kod sadržaja prolina pri čemu je približno 32 

puta veća koncentracija prolina zabilježena kod biljaka tretiranih koncentracijom od 400 

mM NaCl-a u odnosu na kontrolni tretman. Navedeni rezultati ukazuju na proporcionalno 

povećanje sadržaja prolina s povećanjem saliniteta.   

Ashraf i Foolad (2007.) navode kako se prolini akumuliraju u velikim količinama u listovima 

zelene salate izložene solnom stresu, što pomaže u održavanju osmotske ravnoteže i zaštiti 

staničnih struktura od oštećenja. Solni stres također utječe na ionsku homeostazu kojom se 

održava niska razina natrijevih iona unutar citoplazme.  
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Tester i Davenport (2003.) navode da je povećanje K+/Na+ omjera ključno za održavanje 

funkcije stanice i metabolizma u uvjetima solnog stresa. Antioskidativna obrana je još jedan 

važan fiziološki odgovor na solni stres. Solni stres inducira proizvodnju reaktivnih kisikovih 

radikala koji mogu uzrokovati oksidativna oštećenja komponenti stanice. Kako bi se zaštitila 

od ovih oštećenja, u biljci se aktiviraju enzimski i neenzimski antioksidativni sustavi.  

Enzimi poput superoksid dismutaze (SOD), katalaze (CAT) i peroksidaze (POD) imaju 

ključnu ulogu u neutraliziranju reaktivnih oblika kisika (ROS) i smanjenju oksidativnog 

stresa (Mittler, 2002.). Fotosinteza je jedan od fizioloških procesa koji je značajno narušen 

solnim stresom. Smanjena stomatalna provodljivost i povećana akumulacija soli u listovima 

dovode do smanjenja fotosintetske efikasnosti.  

Suprotno prethodnim navodima, istraživanje Garrido i sur. (2014.) potvrđuje kako umjereni 

solni stres poboljšava produktivnost, fitokemijske i strukturne promjene te kvalitetu salate 

nakon berbe. Autori ističu kako je elastičnost lista povećana kod svih tretmana solnog stresa 

u odnosu na kontrolni tretman što je uzrokovano proširenjem staničnih stjenki. Navedene 

prilagodbe su korisne jer smanjuju dehidraciju i održavaju optimalni turgor zelene salate 

tijekom solnog stresa.  

Bartha i sur. (2015.) ističu kako je jedan od najštetnijih čimbenika u procesu poljoprivredne 

proizvodnje zaslanjenost poljoprivrednih površina, s naglaskom na navodnjavane površine. 

Postoji niz prilagodbi i rješenja navedene problematike, a jedno je u odabiru tolerantnijih 

kultivara. Sukladno tome, proveli su istraživanje koristeći pet različitih kultivara uzgajanih 

hidroponskim sustavom proizvodnje u Hoaglandovoj otopini. Biljke su izložene solnom 

stresu, koncentracije 50 i 100 mM NaCl, 21 dan nakon presađivanja, te je po završetku 

vegetacije izmjerena svježa nadzemna masa i sadržaj suhe tvari u istoj, svježa masa korijena 

te sadržaj prolina u biljkama. Provedenom statističkom analizom utvrđeno je značajno 

smanjenje svježe nadzemne mase kod svih pet kultivara. Solni stres nije inhibirao rast 

korijena, nego je imao stimulirajuće djelovanje, osim kod kultivara Asparagina. Suha 

nadzemna masa bila je najveća kod biljaka tretiranih s 50 mM NaCl. Sadržaj prolina 

proporcionalno je rastao sa povećanjem količine NaCl. Najveća koncentracija prolina 

zabilježena je na kultivaru Paris Island, na tretmanu sa 100 mM NaCl što ukazuje na 

mogućnost uzgoja navedenog kultivara u područjima sa zaslanjenim poljoprivrednim 

površinama, dok je kultivar Asparagina zabilježen kao najosjetljiviji u provedenom 

istraživanju. 
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Fiziološki odgovori zelene salate na solni stres uključuju osmotsku prilagodbu putem 

akumulacije osmolitika, regulaciju ion homeostaze, aktivaciju antioksidativnih sustava i 

smanjenje fotosintetske efikasnosti. Ove prilagodbe omogućuju biljci da preživi i raste u 

uvjetima visokih koncentracija soli, iako s reduciranim prinosom i kvalitetom. Simptomi na 

biljci izloženoj solnom stresu su slični simptomima koje biljke pokazuju uslijed dugotrajne 

suše. Upravo zbog toga važno je poznavati sve karakteristike uzgajane kulture, kao i njezine 

granice tolerantnosti na navedene stresore. 
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7. ZAKLJUČAK 

Biljna proizvodnja, pa tako i proizvodnja povrća, izložena je brojnim čimbenicima koji 

mogu negativno utjecati na rast, razvoj i u konačnici prinos uzgajanih kultura. Jedna od 

najrasprostranjenijih i ekonomski najzastupljenijih vrsta lisnatog povrća je zelena salata koju 

karakterizira razvoj korijenovog sustava u plitkom sloju tla, zbog čega je osjetljiva na 

promjene stanja vlažnosti tla. Osim na nedostatak vode, zelena salata je osjetljiva na 

povišenu koncentraciju soli u vodi za navodnjavanje i tlu. Brojna istraživanja ukazuju na 

negativne učinke nedostatka vode na morfologiju i rast zelene salate, a neki od značajnijih 

su: negativan utjecaj nedostatka vode na prinos, masu glavice, promjer i visinu biljke (Kizil 

i sur. (2012.). Liu i sur. (2018.) su utvrdili smanjenje lisne površine i fotosintetske aktivnosti 

kod biljaka izloženih vodnom stresu. U istraživanju Hsiao (2000.) je utvrđen negativan 

utjecaj vodnog stresa na ukupnu biomasu zelene salate, dok Munns i Fester (2008.) ističu 

kako solni stres također negativno utječe na ukupnu biomasu iste biljne vrste. Azarmi Atajan 

i Sayyari-Zohan (2020.) naglašavaju kako je u njihovom istraživanju utvrđeno značajno 

smanjenje lisne površine kod biljaka izloženih povišenim koncentracijama soli. 

Adhikari i sur. (2021.) tvrde da zelena salata uspješno raste pri vrijednosti EC od 1,3 do 2 

dS/m, a Garrido i sur. (2014.) ističu kako umjereni solni stres poboljšava produktivnost 

zelene salate i kvalitetu glavica nakon berbe. 

Kako bi se umanjio štetni utjecaj navedenih abiotskih stresnih čimbenika, važno je proučiti 

gornju granicu tolerancije zelene salate na vodni i solni stres. Poznavanjem razine tolerancije 

biljke moguće je ostvariti visoke i kvalitetne prinose uz optimalan utrošak vode za 

navodnjavanje.  
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