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1. UVOD

Svjetska populacija biljaka nalazi se pred neprekidnim izazovima suoc¢avanja s nepovoljnim
uvjetima u okoliSu. Jedan od klju¢nih ¢imbenika koji ozbiljno utjeu na rast, razvoj i
produktivnost biljaka je abiotski stres. U danasnjem svijetu, klimatske promjene i
antropogeni utjecaji sve vise doprinose povecanju abiotskog stresa, Sto predstavlja znacajan
izazov za ocuvanje poljoprivrednih usjeva i sigurnost izvora hrane.

Abiotski stres moze izazvati niz vanjskih ¢imbenika, kao $to su ekstremne temperature, susa,
poplave, salinitet tla ili/i vode, oneciS¢enje zraka, tla i vode, koji mogu znacajno narusiti
fiziolosku ravnotezu biljaka. Budu¢i da biljke nemaju sposobnost kretanja kako bi izbjegle
takve nepovoljne uvjete, one im se moraju prilagoditi kako bi odrzale svoje bioloske funkcije
i prezivjele. Poznato je da su biljke majstori prilagodbe, sposobne prezivjeti u izuzetno
nepovoljnijim uvjetima i pronaci put do opstanka.

Proucavanjem odgovora biljaka na ove nepovoljne uvjete, moguce je ste¢i dublje
razumijevanje mehanizama prilagodbe i obrambenih strategija koje biljke primjenjuju kako
bi prezivjele u stresnim uvjetima.

Medu vaznim poljoprivrednim kulturama, jabuka (Malus domestica Borkh.) izdvaja se kao
jedna od najpoznatijih i najzastupljenijih vo¢nih vrsta u cijelom svijetu. Njezini plodovi ne
samo da zadovoljavaju prehrambene potrebe ljudi, ve¢ su 1 sastavni dio mnogih
tradicionalnih 1 kulturnih obicaja Sirom svijeta. Medutim, unato¢ njezinoj velikoj
ekonomskoj vaznosti, jabuka nije poStedena od negativnih utjecaja abiotskog stresa.

Ovaj zavrsni rad temelji se na dubljoj analizi utjecaja abiotskog stresa na urod 1 kvalitetu
jabuka, s posebnim fokusom na istraZivanje klju¢nih ¢imbenika stresa koji ¢esto utjecu na
ovu vo¢nu kulturu. Fizi¢ki ¢cimbenici poput suse, ekstremnih temperatura, 1 pretjerane vlage,
zajedno s kemijskim ¢imbenicima kao $to su soli, teski metali 1 oneciS¢enje zraka, postaju
sve ¢es¢i problemi s kojima se jabuka susrece tijekom svog vegetacijskog ciklusa.

Uc¢inci abiotskog stresa na jabuke manifestiraju se kroz kompleksne fizioloske, biokemijske
1 molekularne promjene koje dovode do znacajnog smanjenja prinosa 1 degradacije kvalitete
plodova. Smanjenje fotosinteze, povecana oksidativna oStec¢enja, poremecaj u akumulaciji
hranjivih tvari te promjene u metabolizmu su samo neki od mehanizama koji se aktiviraju
kao odgovor na stresna stanja.

Cilj intenzivne vocarske proizvodnje je ostvarenje redovitog priroda sa $to ve¢im postotkom

ploda prve klase. IstraZivanja provedena u sklopu projekta APPLERESIST bavila su se



ispitivanjem genetske otpornosti jabuka podrijetlom iz razli¢itih ekoloskih i agroklimatskih
uvjeta vezano za toleranciju toplinskog i susnog stresa. Projekt je trajao tri godine s 33 sorte
jabuke, na dva lokaliteta kontinentalne Hrvatske. Rezultati provedenih istrazivanja upucuju
na znacajan utjecaj lokacije 1 vremenskih prilika na komercijalnu proizvodnju i uzgoj sorti
jabuka. Kao glavni rezultat projekta javno je dostupan Vodic¢ za prilagodbu sortimenta jabuke
klimatskim promjenama u proizvodnom podrucju kontinentalne Hrvatske (Vinkovi¢ i sur.,

2023.).



2. VRSTE STRESA U BILJKAMA

Stres se definira kao bilo kakvo nepovoljno stanje ili tvar koja ometa metabolizam, rast ili
razvoj biljke (Lichtenthaler, 1998.). Biljke imaju mehanizme podnos$enja stresnih uvjeta, ali
to ne znaci da su na njih otporne. Stoga se prema utjecaju stresa na biljke moze razlikovati
one od kojih se biljka moze oporaviti tzv. kratkotrajne uinke te ucinke koji dovode do
potpunog odumiranja biljnih stanica i odumiranja biljke odnosno dugotrajne ucinke.
Okolisne stresove mozemo podijeliti u dvije Siroke kategorije: biotski i abiotski stres.
Abioticki stres koji djeluje na biljke moze biti fizicki ili kemijski, dok je bioticki stres koji

djeluje na usjevne biljke bioloska jedinica (Verma 1 sur., 2013.).

2.1. Biotski stres

Bioticki stres je stres koji se javlja kao rezultat oste¢enja koje nanose drugi Zivi organizmi,
poput bakterija, virusa, gljivica, korisnih 1 Stetnih insekata, korova i1 kultiviranih ili
autohtonih biljaka (Flynn, 2003.). Vrste biotskih stresova koje organizmi dozivljavaju ovise
o klimatskim uvjetima u kojima se nalaze, ali i o sposobnosti tih vrsta da se odupru
odredenim stresorima.

Bioticki stresori su kljucan fokus poljoprivrednih istrazivanja zbog znatnih ekonomskih
gubitaka koje uzrokuju na usjevima koji predstavljaju izvor prihoda. Povijest je pokazala
koliko je taj fokus istraZivanja bitan kako bi odrzali moguénost uzgajanja dostatne koli¢ine
hrane. U 19. stolje¢u iz Amerike doneSena je filoksera vinove loze (Dactylosphaera
vitifoliae) koja je uzrokovala "Veliku francusku krizu vina'. Simptomi napada mogu biti vrlo
razliciti 1 takoder se ¢esto mogu pomjesati sa simptomima abiotskog stresa. Takoder, ‘Velika
glad u Irskoj’ savrSen je primjer koliki problem covjeanstvu mozZe napraviti samo jedan
biotski stres. Ona je poznata i kao ‘Velika krumpirova glad’ jer ju je izazvala plamenjaca
krumpira (Phytophtora infestans) koja se pojavila u epidemioloSkim razmjerima i uniStila

vecinu krumpira u cijeloj Irskoj (Slika 1.).



Slika 1.: Simptomi plamenjace krumpira na gomolju.

Izvor:
https://plantwiseplusknowledgebank.org/doi/10.1079/PWKB.20167801445

U suvremeno doba rizik od velikog gubitka zbog biotskih ¢imbenika i dalje predstavlja
prijetnju, no obrana je daleko vise napredovala. Tijekom kasnog 20. stoljeca, poljoprivreda
je sve vise prelazila na upotrebu sintetickih kemijskih pesticida radi suzbijanja Stetnika i
bolesti. Ipak, u 21. stoljecu, ovakva ovisnost o kemijskoj kontroli postaje neprihvatljiva.
Pesticidi obi¢no imaju ograni€en vijek trajanja zbog razvoja otpornosti kod ciljanih Stetnika,
a sve viSe se prepoznaje da imaju negativne utjecaje na bioraznolikost, zdravlje
poljoprivrednih radnika pa ¢ak i potrosaca.

Osim covjekove njege 1 zastite biljka ima i1 svoje mehanizme obrane od biotskih stresora.
Obrana od biotskog stresa uklju¢uje morfoloske i strukturne barijere, kemijske spojeve,
proteine i enzime koji osiguravaju zaStitu i otpornost na biotske stresove, Cime Stite
proizvode i pruzaju im snagu i ¢vrstocu (Madani i sur., 2019.). Otpornost na biotski stres
moze se inducirati putem specificnih kemijskih spojeva poput f-aminomaslacne kiseline
(BABA) ili benzotiadiazola (BTH) dok fitohormoni, salicilna kiselina (SA), jasmonska
kiselina (JA) 1 etilen igraju klju¢ne uloge u signalizaciji biotskog stresa (Madani 1 sur.,
2019.).

Simptome biotskog napada osoba s nedovoljno znanja ili iskustva ¢esto moze zamjeniti sa

simptomima abiotskog stresa. Kloroza tkiva, potpuna nekroza tkiva, polijeganje biljaka



uslijed gubitka turgora, uvijanje liS¢a i smanjen prinos samo su od nekih simptoma koje
dijele i abiotski i biotski utjecaji.

Neki od vidljivih pokazatelja da se radi o biotskom napadu gljiva su sporonosni organi kao
1 micelij gljiva koji su nekada oku vidljivi, ugrizi insekata, ostavljena jajasSca ili same imago

jedinke.

2.2. Abiotski stress

Abiotski stres su nepovoljni utjecaji koje kemijski 1 fizikalni okoli$ni ¢imbenici imaju na
biljku. Za razliku od biotskog, abiotski stres uzrokuju nezivi faktori (Slika 2.). Neziva
varijabla mora utjecati na okoli§ izvan normalnog raspona varijacije kako bi znacajno
negativno utjecala na performanse populacije ili fiziologiju pojedinog organizma

(Vinebrooke 1 sur., 2004.).

Slika 2.: Faktori biotskog i abiotskog stresa
Izvor: https://europepmec.org/article/MED/36982199

Nedostatak vode, salinitet, neravnoteza hranjivih tvari (ukljucujuéi toksi¢nost 1 nedostatak
potrebnih elemenata) i ekstremne temperature predstavljaju znacajna okoliSna ogranicenja

za produktivnost usjeva diljem svijeta (Fahal, 2017.).


https://europepmc.org/article/MED/36982199

Voda, kao molekula zivota, medu glavnim je faktorima koji su potrebni biljkama za Zivot.
Njezin nedostatak ili suviSak moze itekako negativno utjecati na rast i razvoj. Oko 45 %
poljoprivrednih povrsina diljem svijeta suocCava se s ¢estim razdobljima nedostatka kise, Sto
direktno utjece na 38 % svjetske populacije. Otprilike 6 % ukupne povrSine svijeta pogodeno
je salinitetom. Cak 19,5 % poljoprivrednih povrsina klasificira se kao zaslanjeno, a svake
godine, otprilike 2 milijuna ha svjetskih poljoprivrednih povrSina propada zbog
zaslanjenosti, Sto rezultira smanjenom produktivnos¢u usjeva. Osim solnog stresa prema
1zvjeS¢u FAO-a o svjetskim resursima tla iz 2000. godine procjenjuje se da je 64 % svjetskog
podrucja zemlje pogodeno suSom, a 57 % hladno¢om (Yadav i sur., 2020.).

Ovi abioticki stresovi predstavljaju glavni uzrok neuspjeha uzgoja usjeva diljem svijeta, Sto
dovodi do smanjenja prinosa za viSe od 50 % kod znacajnih usjeva (Hirayama 1 Shinozaki,
2010.).

Abiotski stress je neizbjezan i Cesto nepredvidljiv te ne utjece samo na biljke ve¢ i na ljude
i zivotinje. No, na biljke drugacije utjeCe buduéi da su sesilne i ovise o okoliSnim
¢imbenicima. Zato se one oslanjaju na unutarnje obrambene mehanizme odnosno procese
kako bi se obranile.

Prva linija obrane biljke protiv abiotiCkog stresa nalazi se u njenom korijenju. Prema
misljenju Brussarda i sur. (2007.) ako je tlo u kojem se biljka nalazi zdravo i bioloski
raznovrsno, biljka ¢e imati vecu Sansu za prezivljavanje stresnih uvjeta.

Otpornost biljaka na abiotski stres mozemo podijeliti na bijeg (eng. ,, escape ), izbjegavanje
(eng. ,, avoidance “) 1 toleranciju (Yadav i sur., 2020.).

Kada biljka osjeti nizak intenzitet stresa ona po¢ne koristiti strategiju ,,bijega* dok stres jos§
nije postao prevelik. Ova strategija se temelji na efikasnom 1 brzom razmnoZavanju. U svom
zivotnom ciklusu, biljke ubrzavaju faze razvoja s brzim rastom i razmjenom plinova,
maksimalno iskoriStavaju¢i dostupne resurse dok su okolisni uvjeti jos relativno podnosljivi.
Takoder, biljke se prilagodavaju nepovoljnim uvjetima okoline kroz razli¢ite mehanizme,
ukljucujuéi odbacivanje lis¢a, mirovanje sjemena, zatvaranje puci tijekom noci ili dana,
kompaktan rast i skrac¢ivanje biljnih dijelova.

Izbjegavanje stresa ukljuCuje povratne odnosno reverzibilne fizioloSke promjene. To
ukljuc¢uje mehanizme smanjenja gubitka vode 1 povecanje apsorpcije vode. Zatvaranje puci,
smanjenje apsorpcije svjetlosti putem zakretanja liS¢a 1 zbijanje liS¢a u krosnji imaju svrhu
u smanjenju gubitka vode, dok se s druge stranu povecanje apsorpcije vode biljka osigurava
razvojem korijenovog sustava, morfoloSkim promjenama kako bi se smanjila transpiracija,

vec¢om stopom fotosinteze 1 ponovnom raspodjelom hranjivih tvari u starom lis¢u.



Tolerancija stresa rezultat je promjena na stani¢noj i molekularnoj razini. Biljke kao odgovor
na stres u¢vrséuju stani¢ne stijenke, smanjuju veli¢inu stanica i prilagodavaju osmotski tlak
(Wilson i sur., 1980.).

Razli¢iti odgovori na stres aktiviraju se prema intenzitetu i trajanju nepovoljnih uvjeta, ali 1
prema fazi razvoja biljke Sto doprinosi njezinoj toleranciji ili osjetljivosti na stres jer su neki
mehanizmi povezani s trajanjem njezinog zivotnog ciklusa. Biljke se takoder prilagodavaju
vrlo razli¢ito jedna od druge, ¢ak i ako zZive na istom podrucju. Kada je skupina razli¢itih
biljnih vrsta potaknuta razli¢itim signalima stresa, poput suse ili hladnoce, svaka biljka je
jedinstveno odgovorila, navodi Mittler (2006.). Ozbiljniji ili dugotrajniji stresovi mogu
prouzrociti ozbiljne Stete u biljkama, Sto rezultira smanjenjem njihove produktivnosti i
vitalnosti. U takvim situacijama, biljke mogu pokazivati simptome kao §to su osuseno lisce,
zutilo, uvenuce i usporen rast. Ove reakcije na stres ¢esto su povezane s oStecenjem stanica
i tkiva u biljkama.

Istrazivanja su takoder pokazala da su abioticki stresori najstetniji kada se dogadaju zajedno,

u kombinacijama abiotickih stresnih ¢imbenika (Mittler, 2006.).



3. VRSTE ABIOTSKIH STRESOVA

Bioticki 1 abioticki pritisci, koje ukljuuje prirodno okruzenje usjeva, ¢ine slozen skup
¢imbenika. Medutim, abioticki stresovi su posebno vazni jer obuhvaéaju razlicite
nepredvidive okoliSne faktore poput susSe, zaslanjenosti, hladnoc¢e, vrucine, tesSkih metala i
drugih Stetnih kemijskih elemenata i spojeva u okoliSu. Biljne reakcije na abioticki stres su
kompleksne i dinami¢ne te mogu biti ili reverzibilne (elasti¢ne) ili nepovratne (plasti¢ne)

(Cramer i sur., 2011.).

3.1. Susa

Susa je meteoroloski pojam za prirodnu pojavu koja se odnosi na razdoblje u kojem padaline
znatno opadaju ispod normalne razine, §to rezultira smanjenjem koli¢ine vode u tlu i vodnim
izvorima. SuSe se Cesto dogadaju u podru¢jima s ograni¢enim padalinama i/ili visokim
temperaturama, a mogu trajati od nekoliko tjedana do nekoliko godina.

Voda je klju¢na za rast, razvoj i opcenito zivot svake biljke. Susni stres se javlja kada
dostupna voda u tlu opada, a atmosferski uvjeti uzrokuju neprekidni gubitak vode putem
transpiracije ili isparavanja. Gotovo svaka biljna vrsta ima odredenu toleranciju na su$ni
stres, no svaka biljna vrsta ima razliit kapacitet te tolerancije. Susni i solni stres globalni su
problemi u osiguranju prezivljavanja poljoprivrednih usjeva i1 odrzive proizvodnje hrane
(Jaleel i sur., 2009.). Visoki potencijal prinosa pod suSnim stresom cilj je uzgoja usjeva. U
mnogim sluc¢ajevima, visoki potencijal prinosa mozZe doprinijeti prinosu u umjerenom
stresnom okoliSu (Blum, 1997.).

Susni stres se smatra umjerenim gubitkom vode, §to dovodi do zatvaranja puci i ograni¢enja
razmjene plinova. Dehidracija je puno opsezZniji gubitak vode, §to moZe potencijalno dovesti
do krupnih poremecaja metabolizma i stani¢ne strukture i na kraju do prekida enzimski
kataliziranih reakcija (Jaleel i sur., 2009.).

Tipi¢ni simptomi suSnog stresa kod biljaka ukljucuju uvijanje liS¢a, zaustavljanje rasta
biljaka, zutilo liS¢a, oZegotine na liS¢u, trajnu uvelost (Corso 1 sur., 2020.). Osim ovih oku
vidljivih simptoma postoje i oni koji se dogadaju unutar biljke kao reakcija, a to su smanjenje
sadrzaja vode, smanjeni potencijal vode u listovima i gubitak turgora, zatvaranje puci 1

usporavanje povecanja i rasta stanica (Slika 3).



.
Transpiration flects of drough) //'/
stress

Slika 3.: U¢inak suSnog stresa na biljke i mogu¢i odgovori.
Izvor: https://www.researchgate.net/figure/Effect-of-drought-stress-DS-on-plants-and-possible-
responses_figl 333347810

Ozbiljni vodeni stres moze rezultirati zaustavljanjem fotosinteze, poremecajem metabolizma
1 konacno smrcu biljke (Jaleel 1 sur., 2009.).

Kao 1 drugi abiotski stresovi, susni stres utjece na biljke razlicito u razli¢itim fenoloSkim
razvojnim fazama jer biljke mogu aktivirati drugacije mehanizme obrane. Biljke primjenjuju
zatvaranje svojih puci kao jedan od glavnih nacina za borbu protiv susnog stresa. Glavni
hormon koji regulira otvaranje i zatvaranje puci je apscisinska kiselina (ABA). Sinteza ABA
dovodi do vezanja ovog hormona na receptore. Kao rezultat tog vezivanja, otvaranje ionskih
kanala se mijenja, $§to smanjuje turgor tlak u puc¢ima i dovodi do njihovog zatvaranja.
Akvaporini (AQPs) su jo$ jedan izuzetno vazan ¢imbenik u odgovoru na susni stres i
regulaciji unosa 1 izlaska vode iz stanica. Oni su integralni membranski proteini koji
formiraju kanale. Glavna funkcija ovih kanala je olakSavanje transporta vode i drugih bitnih
otopljenih tvari.

Smatra se da biljke koje su redovito izlozene suSi razvijaju neku vrstu "pamdenja".
Istrazivanje koje su proveli Tombesi i suradnici (2018.) otkrilo je da su biljke koje su
prethodno bile izloZene su$nim uvjetima sposobne razviti strategiju kako bi smanjile
ponovni gubitak vode 1 smanjile potro$nju vode u sluaju ponovnog izlaganja stresnim

uvjetima suse. Otkrili su da su biljke koje su prosle susne uvjete promijenile nacin regulacije


https://www.researchgate.net/figure/Effect-of-drought-stress-DS-on-plants-and-possible-responses_fig1_333347810
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svojih puci i usvojile takozvanu "hidraulicnu sigurnosnu granicu" kako bi smanjile

osjetljivost na ponovnu susu.

3.2. Salinitet

Vise od 20 % svjetskih obradivih zemljista suocava se s pojavom solnog stresa, a ta podrucja
neprestano se povecavaju, kako zbog prirodnih tako i antropogenih aktivnosti (Arora, 2019.).
U okviru vodne i solne ravnoteze, slicno kao $to se dogada u oceanima i morima, formiraju
se slana tla gdje dolazi viSe soli nego §to izlazi iz ekosustava. Na takvim podrucjima, dolazna
voda s kopna donosi soli koje ostaju jer nema odvodnje, dok se isparavanjem vode soli
zadrzavaju u tlu. Zaslanjenost tla u poljoprivrednim podruc¢jima odnosi se na prisutnost
visoke koncentracije topljivih soli u vodenoj otopini tla u zoni korijena. Ove koncentracije
topljivih soli stvaraju visoke osmotske pritiske koji ogranicavaju rast biljaka, sprjeavajuci
usvajanje vode putem korijena i poremecaje u usvajanju neophodnih elemenata mineralne
ishrane.

Opceniti simptomi solnog stresa na biljku ukljucuju inhibiciju rasta, ubrzani razvoj,
senescenciju i smrt biljke tijekom dugotrajne izloZenosti. Inhibicija rasta je klju¢na Steta koja
dovodi do drugih simptoma, a u ekstremnim uvjetima solnog stresa moze se dogoditi i
programirana smrt stanica. Solni stres potice sintezu apscisinske kiseline koja zatvara puci
kada se ABA prenese u zastitne stanice. Kao rezultat zatvaranja puci, fotosinteza se smanjuje
zbog nedostatka CO», $to uzrokuje fotoinhibiciju 1 oksidativni stres. Osmotski stres, koji se
takoder odmah odrazava na rast biljaka, uzrokuje Sirenje stanica, bilo izravno ili
posredstvom djelovanja apscisinske kiseline (Jouyban, 2012.).

Biljke su razli¢ito osjetljive na svaki stres ovisno o vrsti pa tako i na solni stres (Slika 4.).
Prema toleranciji odnosno sposobnosti biljke da podnese solni stres moZemo ih podijeliti na
halofite 1 glikofite (nehalofite). Glikofiti su biljke koje ne mogu tolerirati visoke
koncentracije soli dok su halofiti biljke koje rastu na zaslanjenim tlima i tamo zavrSavaju
svoj zivotni ciklus. IstraZivanje halofita pokazalo je da su oni rasprostranjeni medu razli¢itim
redovima visih biljaka (Flowers i sur., 1977.).

Utvrdeno je da viSe biljke mogu izdrzati visoku zaslanjenost ili izbjegavanjem soli ili
ukljuc¢ivanjem soli (Sykes, 1992.). Biljke koje izdrzavaju visoku koncentraciju soli
izbjegavanjem, koriste se selektivnos¢u membrane koja pogoduje usvajanju K* prije nego
Na’, stoga takve biljke imaju niski sadrzaj Na® i CI. Takve biljke imaju sposobnost

izbjegavanja soli u samo nekim organima ili ¢ak u cijeloj biljci. Biljke koje akumuliraju soli
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koriste jednu od dvije strategije izdrzavanja visoke solnosti. Prva strategija je podnoSenje
visokih razina soli izmedu stanica putem otpornih stani¢nih membrana. Ova strategija
zajednicka je za sve halofite. Druga strategija je uklanjanje viska soli koje ulaze u biljku,

gdje korijen moze usvojiti ione soli, ali izbje¢i njihov Stetni ucinak (Badr 1 Shafei, 2002.).

Osjetljive srednje osjetljive Tolerantne
kukuruz jedam federna repa
luk pamuk datulje
salata
grah
agrumi

Slika 4.: Osjetljivost poljoprivrednih kultura na zaslanjenost tla
Izvor: (Fizologija bilja, Lazarevi¢ i Poljak)

3.3. Hladnoc¢a

Prosjecna minimalna temperatura na ve¢em dijelu (oko 64 %) ukupne kopnene povrSine na
Zemlji manja je od 0°C (Rihan i sur., 2017.). Zbog toga je hladni stres jedan od klju¢nih
abiotickih stresova koji smanjuje poljoprivredni prinos promjenom kvalitete usjeva i trajanja
nakon berbe. Mnoge vrste usjeva bitno su ograniene u reproduktivnom rastu zbog
izloZenosti hladno¢i, primjerice, riZza postaje sterilna kad je izloZena hladnim temperaturama
tijekom otvaranja cvijeta (Jiang 1 sur., 2010.). Stres niskih temperatura prepoznaje se po
usporavanju rasta, listovi mijenjaju boju, izgledaju razmoceno 1 na njima se pojavljuju lezije.
Plodovi trunu, razmeksaju se i mijenjaju boju (Slika 5.).

Stres niskih temperatura utje¢e na svojstva membrana. Pod utjecajem hladnih temperatura
dolazi do inhibicije fotosinteze, usporenog prijenosa ugljikohidrata, smanjenja sinteze
proteina, te inhibicije procesa stani¢nog disanja i drugih procesa. Sve ove reakcije dogadaju
se zbog narusavanja strukture 1 funkcije biomembrana biljaka, te usporavanja enzimatskih
reakcija.

Biljke su razvile mehanizam aklimatizacije na hladne temperature nakon prehodnog
izlaganja istim. Takvu aklimatizaciju moZemo i mi raditi s biljkama i zovemo ju kaljenje.
Tijekom hladne aklimatizacije dogada se niz fizioloskih 1 kemijskih promjena. Na fizioloskoj
razini, u biljkama se sintetiziraju mnoge tvari ili zaStitni proteini, poput topljivih Secera,

prolina i proteina otpornih na hladnoc¢u (Kaplan i Guy, 2004.; Kaplan i sur., 2007.). Ove tvari
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sudjeluju u reguliranju osmotskog potencijala, formiranju kristala leda, stabilnosti stani¢nih
membrana i neutralizaciji reaktivnih kisikovih vrsta (ROS) u biljkama izlozenima hladnom
stresu (Lee 1 sur., 2002.; Dong 1 sur., 2009.).

Hladni stres moZemo podijeliti na hladenje (,,chilling*) §to obuhvaca temperature 0-15 °C 1
smrzavanje (,,freezing”) Sto obuhvaca temperature <0°C. Utjecaj hladenja vecéinom je
usporavanje rasta i razvoja biljaka. Prvobitno, hladenje poti¢e ukrucivanje stani¢nih
membrana $to poti¢e daljnje reakcije na hladni stres. Takoder, ono naruSava stabilnost
proteina ili proteinskih kompleksa 1 smanjuje aktivnost enzima za CiS¢enje reaktivnih
kisikovih vrsta Sto dovodi do oSte¢enja membrana, fotoinhibicije i nepravilne fotosinteze.
Hladenje utjece i na ekspresiju gena i sintezu proteina, jer favorizira formiranje sekundarnih
struktura u RNA (Rajkowitsch i sur., 2007.; Ruelland i sur., 2009.). Smrzavanje je itekako
Stetnije od hladenja jer moZe uzrokovati i smrt biljaka. Pod prirodnim uvjetima, oStecenje
uslijed smrzavanja pocinje s ekstracelularnom nukleacijom leda (Pearce, 2001.). Formirane
jezgre leda rastu, stvaraju kristale leda i Sire se u apoplast. Tamo induciraju izlazak vode $to

dovodi do dehidracije stanica. Nastanak kristala leda zahtijeva nekoliko stotina molekula

vode. Proces kojim se molekule vode povezuju i1 formiraju kristal leda naziva se nukleacija

leda.

Slika 5: Utjecaj stresa hladenja na plodu banane.

Izvor: https://www.rseco.org/book/export/html/144.html
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Mnogi vazni usjevi poput rize, kukuruza, soje, krumpira, pamuka i rajcice osjetljivi su na
hladenje 1 nisu sposobni za hladnu aklimatizaciju. Nasuprot tome, neki usjevi poput zobi
podnose hladenje, ali su osjetljivi na smrzavanje. S druge strane, jeCam, pSenica 1 raZ su

dobro prilagodeni na smrzavanje (Zhang, 2011.).

3.4. Vruéina

Stres od visokih temperatura je poviSenje temperature iznad odredenog praga tijekom
dovoljno dugog vremenskog razdoblja da uzrokuje nepovratnu Stetu na rastu i razvoju
biljaka. Stresom visokih temperatura odnosno toplinskim Sokom smatraju se povisenja
temperature 10-15 °C iznad one temperature kojom je biljka u prosjeku okruzena. Samo
kombinacija intenziteta temperature, trajanja i brzine poviSenja temperature mogu nam biti
pokazatelj temperaturnog stresa. Pri vrlo visokim temperaturama, ozbiljna oSte¢enja stanica
i cak smrt stanica mogu se dogoditi u roku nekoliko minuta, §to se moze pripisati

katastrofalnom kolapsu stani¢ne organizacije (Schoffl i sur., 1999.).

Slika 6: Uvijanje lis¢a kao mehanizam obrane od toplinskog stresa

Izvor: https://tagawagardens.com/blog/tag/shade-cloth/

Pri umjerenim temperaturama smrt i propadanje stanica moze se dogoditi samo ako je

izloZenost vrlo duga. Simptomi toplinskog stresa mogu se lako zamijeniti s napadom bolesti
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ili Stetnika, te se njegovo proucavanje teSko odvija jer se povezuje sa nedostatkom vode.
Savijanje 1 uvijanje liS¢a prvi je i najces¢i simptom toplinskog stresa. Uvijanjem lis¢a
regulira se gubitak vode; povrsina lista se smanjuje, a stome se zatvaraju (Slika 6.).
Trenutak uvenuca nastaje kad ima manje vlage nego Sto biljka moze apsorbirati, Sto dovodi
do manjka vodnog tlaka unutar biljke. Svaki trenutak nakon uvenuca rizik je biljci za
nepovratnost Stete. Nekroza lisnih rubova, opadanje cvijetova ili/i plodova, usporavanje
cvatnje, diskolorizacija i opekotine u obliku pjega jedni su od puno simptoma koje mozemo
uociti.

U uvjetima stresa uzrokovanog visokim temperaturama, fotosinteza i disanje su inhibirani
zbog narusavanja membranskih struktura. Temperatura na kojoj se koncentracija CO2 koja
se apsorbira u procesu fotosinteze izjednacava s kolicinom CO; koja se oslobada u procesu
disanja naziva se temperaturnom kompenzacijskom tockom. Kada su temperature visSe od
temperaturne kompenzacijske tocke, fotosinteza ne moze nadoknaditi koli¢inu
ugljikohidrata koja se trosi disanjem, $to dovodi do razgradnje rezervi ugljikohidrata te to
rezultira time da su plodovi manje slatki. Stabilnost 1 struktura membrana utjecani su od
strane visokih temperatura jer povecavaju fluidnost membranskih struktura. Takoder su
oslabljene vodikove i elektrostatske veze izmedu polarnih grupa membranskih proteina.
Osim mehanizama uvijanja liS¢a, smanjena lisne povrsine, tvorbe vostanih prevlaka, rasta
dlacica na liS¢u 1 vertikalnog rasta li§¢a biljke takoder sintetiziraju protein toplotnog Soka

koji povecava stabilnost membrane i1 detoksicira reaktivne kisikove vrste (ROS).

3.5. Nepovoljni uvjeti ishrane bilja

Biljna ishrana grana je znanosti u podrucju agrobiotehnike koja izucava usvajanje hraniva u
biljku 1 njihov utjecaj na nju. Ukljucuje istraZivanje kemijskih elemenata i1 spojeva nuznih
za rast 1 razmnozavanje biljaka, te njihov metabolizam 1 vanjsko opskrbljivanje.

Nepovoljni uvjeti ishrane biljaka situacije su u kojima biljke nailaze na nedostatak, suviSak
ili neuravnoteZenu dostupnost hranivih tvari §to najceS¢e rezultira nedovoljnim rastom,
smanjenim prinosom ili narusavanjem zdravlja biljke. Razni hranjivi elementi prisutni su u
vezi s enzimima i pomazu u pravilnom funkcioniranju metabolic¢kih procesa (Saleem 1 sur.,
2023.). Hranjive tvari su klju¢ne za obavljanje raznih fizioloskih procesa u biljkama, a
nedostatak ili nepravilan omjer ovih tvari moZe negativno utjecati na njihov razvoj i

produktivnost.
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Na usvajanje hraniva takoder znatno utjee kakvo je tlo kao supstrat. Zbijeno tlo moze
ogranicCiti rast korijena te tako smanjiti pristupacnost hranjivim tvarima i vodi. Nepravilno
navodnjavanje dovodi do prevlaznog tla koje rezultira smanjenom dostupnosti kisika.
Razli¢ite hranjive tvari biljkama su dostupne u odredenim rasponima pH vrijednosti. U
kiselim ili alkalnim tlima neke hranjive tvari slabo su dostupne biljkama, dok toksi¢ni
elementi postaju pokretljivi (mobilni), odnosno aktivni (Vukadinovi¢ i Vukadinovi¢, 2016.).
Stresna okruzenja, oStecenje od patogena i Stetnika te prekomjerna gnojidba takoder su neki
od ¢imbenika koji mogu utjecati na apsorpciju i iskoriStavanje hranjivih tvari.

Tipi¢ni simptomi nedostataka hraniva ukljucuju usporen rast, klorozu, ljubicastu ili crvenu
promjenu boje i nekrozu. Ako se radi o pokretnim hranjivim tvarima ovi simptomi prvo ¢e
se pojavljivati na starijim, donjim listovima dok ¢e se nedostatci nepokretnih ocitovati na
mladim, gornjim listovima. ViSak hranjivih tvari najceSc¢e je rezultat pretjerane primjene.
Simptomi su pretjeran ili usporen rast, kloroza i nekroti¢ne tocke. Visak mnogih hranjivih
tvari moze inhibirati apsorpciju drugih, ¢ime se potencijalno izazivaju simptomi nedostatka
(Bennett, 1993.).

Teski metali su oni metali s relativno visokom gusto¢om, atomskim brojem ili atomskom
masom. Od esencijalnih elemenata u grupu teskih metala ubrajaju se cink (Zn), kobalt (Co)
i zeljezo (Fe). Teski metali u ve€im koli¢inama postaju toksicni za biljku. Prijavljeno je da i
esencijalni 1 neesencijalni metali izazivaju zajednicke toksi¢ne simptome na usjevnim
biljkama, kao Sto su kloroza, niska akumulacija biomase, inhibicija fotosinteze i rasta te

asimilacija hranjiva koja na kraju dovodi do smrti biljaka (Ali 1 Gill, 2022.).
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4. UTJECAJ ABIOTSKOG STRESA NA JABUKE

Jabuke (Malus domestica Borkh.) su jedna od najSire uzgajanih i ekonomski najvaznijih
voénih kultura diljem svijeta. Cijene se zbog svojeg ukusnog okusa, bogatog
nutricionistickog sadrzaja 1 svestranosti u kulinarstvu, Sto ih ¢ini osnovnom namirnicom u
prehrani diljem svijeta. Medutim, unato¢ njihovoj popularnosti 1 prilagodljivosti, stabla
jabuka, poput svih biljaka, suo¢avaju se s nizom izazova koje im postavlja okolina u kojoj
rastu. Prema Kruli¢ i Vuceti¢ (2011.) klimatski uvjeti u srediSnjoj Hrvatskoj su vrlo povoljni
za kvalitetan uzgoj jabuka. Medutim, autorice smatraju da ¢e porast temperature zraka i
tendencija skrac¢ivanja vegetacijskog razdoblja jabuke sve viSe ugrozavati kvalitetan uzgoj
jabuka na tom podruc¢ju. Nadalje, budu¢i da je vegetacijsko razdoblje u gorskoj Hrvatskoj
najkrace u odnosu na ostatak Hrvatske, tendencija njegovog produljenja zbog zatopljenja,

ukazuje na mogucnost sve povoljnijeg uzgoja jabuka na tom podrucju.

Okoli§ u kojem jabuke rastu neprestano je podloZan fluktuacijama i varijacijama, $to dovodi
do pojave abiotickih stresnih faktora koji mogu poremetiti normalne fizioloSke procese i rast
ovih stabala. Abioticki stres odnosi se na nepovoljne ucinke nezivih okoli$nih faktora na

biljke, $to moze znacajno utjecati na njihovu izvedbu i ukupno zdravlje.

Ekstremne temperature, dostupnost vode, slanost, intenzitet svjetlosti, vjetar, zagadenje
zraka 1 izloZenost kemikalijama samo su neki od abiotickih stresora s kojima se jabuke
susrecu tijekom svog zivotnog ciklusa. Svaki od ovih stresora postavlja jedinstvene izazove
1 moZe duboko utjecati na razliCite aspekte razvoja jabuka i proizvodnje voca. Od
usporavanja rasta do kompromitiranja kvalitete plodova, ucinci abiotickog stresa na stabla
jabuka mogu imati zna¢ajne ekonomske i1 ekoloSke posljedice kako za proizvodace tako i za

potrosace.

Proizvodaci jabuka i znanstvenici u poljoprivredi sve viSe prepoznaju vaznost razumijevanja
1 upravljanja abiotickim stresom kako bi ocuvali optimalno zdravlje i produktivnost stabala
jabuka. S obzirom na to da klimatske promjene nastavljaju utjecati na globalne vremenske
obrasce, vjerojatnost i1 intenzitet dogadanja abiotickog stresa vjerojatno ¢e se povecati, $to
dodatno naglaSava potrebu za proaktivnim strategijama strategijama za zastitu vo¢njaka

jabuka i osiguravanje odrzive proizvodnje voca.
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4.1. Utjecaj suSe

Potreba stabala jabuka za vodom izuzetno je velika (Slika 7). Istrazivanje Dragonija i sur.
(2004.) pokazalo je kako jabuka svoj vrhunac potrebe za vodom dozivljava od sredine lipnja

do sredine srpnja te se izrazito smanjuje pocetkom jeseni.

Slika 7: Uc¢inak vodnog stresa na izgled ploda jabuke tijekom rasta i razvoja ploda.

Izvor: https://ars.els-cdn.com/content/image/1-s2.0-S2468014122000309-gr1_Irg.jpg

U srpnju je potroS$nja vode kod stabala jabuka najveca zbog toga Sto tada kroSnja doseze 80-
90 % svoje pune veliCine, a plodovi pocinju intenzivno sazrijevati (Nemeskéri, 2007.).
Okvirno 24 % od ukupne transpiracijske povrSine dolazi sa plodova. Velike potrebe za
vodom jabuke moraju se zadovoljiti putem dodatnog navodnjavanja.

Ve¢ je istraZzeno da se navodnjavanjem stabala jabuke mogu promijeniti svojstva kao §to su
veli¢ina, boja ili ¢vrstoéa pulpe, debljina kore i aroma voéa za konzumaciju. Cesto zalijevana
stabla proizvele su plodove s manjom ¢vrsto¢om pulpe 1 manje otopljenih Cvrstih tvari od
nezalijevanih stabala u istrazivanju Opara 1 sur. (1997.). Autori zakljucuju da je veli¢ina 1
¢vrstoa pulpe vazna za proizvodnju jabuka za konzumiranje, stoga upravljanje
opterecenjem stabla moZe znacajno utjecati na kvalitetu jabuka u berbi, kod sorte Gala.
Kombinacija intenziteta 1 vremena navodnjavanja s obzirom na razdoblje rasta ploda
odreduje svojstva ploda. Kilili 1 sur. (1996.) te Mills 1 sur. (1997.) isti¢u kako kasno razdoblje
smanjenog intenziteta navodnjavanja, od trenutka nakon ukupne cvatnje do dana berbe (104
dana), moze koristiti za poboljSanje kvalitete ploda u proizvodnji jabuka. Rezultat je bio
povecanje intenziteta boje 1 ¢vrstoce pulpe u usporedbi s intenzivno zalijevanim jabukama.

Ovakav nacin navodnjavanja nije utjecao na vodni odnos ploda, kiselost, koncentraciju
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Secera 1 minerala. U su$nim razdobljima ovim jabukama je kvaliteta bila puno veca, ali
veli¢ina znac¢ajno manja u usporedbi s kontrolnim jabukama koje su dobro zalijevane.
Drugi istrazivaci su zakljucili da smanjenje navodnjavanja nije imalo utjecaj na rast i

veli¢inu plodova (Einhorn i Caspari, 2004.).

4.2. Utjecaj saliniteta

Salinitet (zaslanjenost tla, supstrata, hranjive otopine) znatno utjece na kvalitetu i prinos
plodova jabuka. Visak soli u tlu moze stvarati osmotski stres, otezavajuci korijenju jabuka
apsorpciju vode. Kao rezultat toga, stabla mogu dozivjeti deficit vode, Sto dovodi do
smanjenog rasta i razvoja plodova. Osmotska ravnoteza stanica je poremecena Sto usporava
rast 1 diobu stanica, te time i veli¢inu krajnjeg produkta. Sposobnost fotosinteze i sinteze
Secera moze biti smanjena jer se sol nakuplja u listovima koji zbog toga dobivaju oZegotine
(nekroza tkiva) i1 otpadaju. Buduc¢i da solni stres utjeCe na sadrzaj mineralnih stvari moze
imati utjecaj i na okus i1 nutritivnu vrijednost ploda §to je u direktnoj vezi s prodajnom
vrijednosti.

Mnoga istrazivanja su provedena o tome kako se boriti protiv problema solnog stresa na
jabukama. Neka istrazivanja su okrenuta u smjeru korijena gdje se ispitivalo na koje podloge
treba kalemiti jabuke. U izvjesnim istraZivanjima kao najmanje osjetljive na sol pokazale su
se podloge M9 1 MM106. Na ovim podlogama solni stres u kratkim razdobljima nije
uzrokovao otpadanje liS¢a niti nekrozu. Medutim, relativni sadrzaj klorofila smanjio se kod
obje podloge, Sto izravno utjece na kvalitetu plodova. Smanjenje klorofila zbog solnog stresa
moze se pripisati smanjenju biosinteze klorofila ili povecanju degradacije klorofila (Murkute
1 sur., 2006.). Zaklju€eno je da se svakako povecava propusnost membrana, smanjuje se
relativni sadrzaj vode u liS¢u 1 provodljivost puci, ali su svi ti poremecaji manje izrazeni

kada se koriste pravilno odabrane podloge za kalemljenje (Slika 8.).
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Slika 8: Razli¢ite vrste podloga za kalemljenje jabuka

Izvor: http://www.carrobgrowers.co.uk/rootstocks.asp

4.3. Utjecaj hladnoce

Vaznost etilena kao kljuénog pokretaca u sazrijevanju i omekSavanju plodova jabuke je
poznata (Slika 9.). Postoje dokazi o snaznoj potrebi za hladno¢om kako bi se pokrenulo
sazrijevanje povezano s etilenom kod nekih sorti jabuka i kruSaka, kao $to su Granny Smith
1 Passe-Crassane, dok druge sorte jabuka, poput Royal Gale, proizvode etilen bez
dugotrajnog izlaganja hladno¢i (Larrigaudiere i sur.,, 1997; El-Sharkawy 1 sur., 2004).
Istrazivanja su provedena o tome moze li izlaganje jabuka hladno¢i potaknuti sazrijevanje
neovisno o prisutnosti etilena. U tim istrazivanjima koriStene su jabuke koje imaju
nedovoljnu koli¢inu etilena za izazivanje reakcije sazrijevanja ploda.

Tretman etilenom kod jabuka izazvao je promjenu ¢vrstoce, bez obzira na vrijeme ili
temperaturu skladiStenja. Zaklju€eno je da je naknadno skladiStenje na 20°C dovoljno za
omekSavanje ploda. Nije bilo znatne razlike u ¢vrstoc¢i jabuka koje su imale 2-tjedni tretman
etilenom, a zatim su bile pohranjene na 0,5°C tijekom 4 tjedna u usporebi s jabukama koje
su takoder imale 2-tjedni tretman etilenom te su nakon toga drzane 4 tjedna na 20 °C.
Jabuke su razvile svoje vlastite mehanizme otpornosti na hladno razdoblje. Stabla jabuke s

rano razvijaju¢im plodovima proizvode signale za indukciju otpadanja plodova kao odgovor
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na hladnocu. Izlaganje razli¢itim temperaturama dovodi do razli¢itih odgovora na opadanje
listova i plodova pod primjenom etilena.

Usporeduju¢i s prirodnim opadanjem razvijenih plodi¢a na stablima koja nose previse
plodova, neocekivano opadanje plodova tijekom normalnog razvoja moze znatno smanjiti
prinos vo¢njaka (Yuan i Burns, 2004.). Iz perspektive vocarske industrije, stoga je od velike
vaznosti razumjeti mehanizam nenormalnog opadanja plodova koji je potaknut okoliSnim

¢imbenicima, kao $to je hladni stres.

-

Control group,

Slika 9: Usporedba kontrolne grupe i grupe tretirane inhibitorom etilena

Izvor: https://agfuse.com/article/1-methylcyclopropene-1-mcp-ethylene-inhibitors

4.4. Utjecaj nepovoljne ishrane

Prema Stanisavljevicu i sur. (2008.), sadrzaj hraniva i njihove interakcije u plodu jabuke koje
su bitne za kvalitetu ploda, mogu biti pod znacajnim utjecajem abiotskih okoliSnih
¢imbenika, kao §to su opskrba hranivima i klimatski uvjeti. U njihovom istrazivanju utvrden
je znacajan utjecaj godine na sve istrazivane pokazatelje osim na sadrzaj Ca i Mg u plodu, s
vec¢im vrijednostima utvrdenim u su$nijoj godini. Sadrzaj makroelemenata 1 svjeza masa

ploda su bili u negativnim korelacijama. U istrazivanju koje je proveo Nava (2007.), veli¢ina
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ploda je bila pod jac¢im utjecajem gnojidbe kalijem u odnosu na gnojidbu dusikom, koja je
smanjila koncentracije kalcija, magnezija i fosfora u plodu jabuke. Takoder, gnojidba
dusikom je negativno utjecala na boju ploda, ¢vrstocu i sadrzaj topljivih tvari u plodu. Prema
misljenju Cmelika i sur. (2005.), odrzavanje ravnoteze izmedu rasta i rodnosti jabuke je
moguce primjenom razli¢itih zahvata, medu kojima gnojidba ima presudno znacenje. Autori
naglasavaju da je prednost folijarne ishrane u tome $to se relativno male koli¢ine daju vocki
izravno u trenutku kada snabdijevanje preko korijena nije dovoljno ili kada zbog slabe

mobilnosti u procesima sekundarne translokacijepojedini organi nisu adekvatno opskrbljeni.

Neka stanja deficita hranjivih tvari mogu se dijagnosticirati pregledom biljaka ako smo
upoznati sa simptomima. Nazalost, Ceste su pogresne dijagnoze jer su simptomi nedostataka
ili viskova nekih elemenata sli¢ni, a simptomi mogu varirati na terenu. Dijagnoze su dodatno
komplicirane kada biljkama nedostaje u viSe od jednog elementa istovremeno. Ogranic¢enje
upravljanja ishranom jabuke temeljeno na simptomima i izgledu stabla je da simptomi
ukazuju da problem ve¢ postoji. Opéenito, nedostatak N i K je uobicajen, nedostatci P, Mg,

B, Mn i Zn povremeno se javljaju, dok su nedostatci Ca, S, Cl, Cu, Fe i Mo vrlo rijetki.

Stabla kojima nedostaje duSik razvijaju kratke vr$ne grancice. Listovi postaju vrlo blijedo
zeleni pa Cak i zuti. VeliCina lista je manja pa je tako i asimilacijska povr§ina manja Sto
direktno utjece na razvoj plodova. Prvi simptomi se pojavljuju na starijem lis¢u jer se dusik
premjesta u nove, mlade listove koji jo§ rastu. Prinos plodova moze biti slab s obilnim
odbacivanjem plodova u lipnju (tzv. ,,June drop*). Plodovi su manji i Cesto se oboje i
dozrijevaju ranije. ViSak duSika moze ozbiljno smanjiti kvalitetu jabuka 1 otpornost stabla,
te povecati osjetljivost na plamenjacu (Cline 1 Hanson, 1992.). Takoder, jabuke slabo

formiraju boju 1 brze gube ¢vrstocu tijekom skladistenja.

Nedostatak kalija prvo rezultira Zué¢enjem tkiva duz rubova lista. To tkivo kasnije poprima
bron¢anu boju 1 moze se kona¢no osusiti, stvarajuci nekroticnu zonu duZz rubova lista kako
nedostatak napreduje (Slika 10.). Nekroti¢na podrucja se ne Sire izmedu Zila lista. Budu¢i da
je kalij pokretljiv, simptomi se prvo pojavljuju na starijim listovima, ali u tezim slucajevima
mogu utjecati na mlade listove. Plodovi nakupljaju velike koli¢ine kalija, pa su simptomi na
listovima vjerojatniji i1 izraZeniji kako plodovi dozrijevaju tijekom godina s obilnim
prirodom. lako visak kalija nije toksi€an, visoke razine kalija u tlu mogu inhibirati apsorpciju

magnezija ili kalcija 1 tako i1zazvati nedostatke ovih elemenata.
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Slika 10: Simptomi nedostatka kalija na lis¢u jabuke

Izvor: https://www.canr.msu.edu/uploads/files/Applenutrition-EricHanson.pdf

Nedostatak magnezija uzrokuje zucenje tkiva (kloroza) duz rubova lista i izmedu glavnih
zila. Simptomi se mogu prvo razviti duz rubova lista, sli¢cno simptomima nedostatka kalija.
Kako nedostatak napreduje, zuti dijelovi postaju smedi i odumiru, ostavljajuci na sredini
lista zelenu povrsinu u obliku boZi¢nog drvca duZ glavnih Zila. Magnezij se relativno dobro
premjesta u biljkama, pa se simptomi obi¢no prvo razvijaju na starijim listovima, obi¢no
pocevsi oko sredine sezone. Simptomi na samim plodovima su takvi da plodovi vrlo brzo i

cesto otpadaju.

Nedovoljno bora rezultira smanjenjem veli€ine lista. Na pojedina¢nim listovima nema jasnih
uzoraka. Pojave novih grancica bitno su smanjene, a u tezim slu¢ajevima vrhovi grancica
mogu odumrijeti. Mlade grancice mogu razviti smedu boju ispod kore, §to izgleda sli¢no
I e : D . Y
mjehuri¢éima" - simptomima uzrokovanim viSkom mangana. Prinos plodova moZe biti

smanjen. Plodovi mogu postati deformirani 1 razviti krastave, suhe lezije u mesu (Slika 11.).
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Slika 11: Simptomi nedostatka bora na plodovima jabuka

Izvor: https://www.canr.msu.edu/uploads/files/Applenutrition-EricHanson.pdf

Nedostatak kalcija o€ituje se tako da na povrsini ploda razvijaju se male udubljene jame, a
meso ispod jama je obojeno i suho (Slika 12.) U tezim slucajevima smeda podrucja tkiva su

rasprSena po cijelom mesu zarazene jabuke i plod dobiva neugodan, gorak okus.

Slika 12: Simptomi nedostatka kalcija na plodu jabuke

Izvor:

https://en.ecoorganic.ua/blog/post/apple-bitter-pit-a-calcium-deficiency-physiological-disease
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5. ZAKLJUCAK

Zakljucno, abiotski stresovi mogu znacajno utjecati na prinos i kvalitetu jabuka. Niske
temperature, fluktuacije temperature i vlage, nedostaci i viSkovi hranjivih tvari mogu
uzrokovati razli¢ite simptome i poremecaje u stablima jabuka, utjeCu¢i na razvoj ploda,
veli¢inu, izgled i okus.

Osim toga, ucinci abiotskog stresa na prinos i kvalitetu jabuka protezu se izvan neposrednih
utjecaja na izgled i okus vocéa. Produljeno izlaganje nepovoljnim uvjetima moze oslabiti
mogu imati smanjenu sposobnost proizvodnje 1 skladiStenja ugljikohidrata, Sto utjece na
njihovo ukupno zdravlje 1 sposobnost otpornosti na buduce stresore.

Klimatske promjene, s nepredvidljivim vremenskim obrascima, predstavljaju dodatne
izazove za proizvodnju jabuka. Povecanje ekstremnih vremenskih dogadaja, poput
toplinskih valova, susa i obilnih kiSa, moze poremetiti cvatnju, oplodnju i razvoj plodova,
Sto rezultira oscilacijama u prinosima i smanjenjem kvalitete plodova.

Vazno je da uzgajivaci jabuka pazljivo prate i prilagodavaju se abiotskim stresovima kako
bi smanjili njihov negativan utjecaj na prinos i kvalitetu. IstraZzivanje i razumijevanje
interakcija izmedu okoli$nih ¢imbenika i fiziologije jabuka klju¢ni su za razvoj ucinkovitih
strategija za poboljSanje proizvodnje jabuka i odrzavanje kvalitete ploda. Pravovremenom
detekcijom 1 ublazavanjem ucinaka abiotskih stresova, uzgajivaci jabuka mogu poboljSati
ukupnu produktivnost svog voénjaka 1 osigurati kontinuitet opskrbe trziSta
visokokvalitetnim jabukama za potroSace.

Kako bi se suocili s izazovima koje postavlja abiotski stres, uzgajivaci implementiraju
inovativne tehnike 1 tehnologije. Vo¢njaci s djelomi¢no kontroliranim klimatskim uvjetima,
uz precizno navodnjavanje i gnojidbu te napredni sustavi prac¢enja okoliSnih ¢imbenika
pruzaju mogucénosti za bolje upravljanje uzgojem i ublazavanje utjecaja stresnih ¢imbenika.
Razvoj sorti jabuka s poboljSanom tolerancijom na stres 1 otpornosti na odredene abiotske

faktore takoder je aktivno podrucje istrazivanja.
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