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1. UvVOD

Poljoprivredna proizvodnja obuhvacda niz djelatnosti kojima se proizvodi hrana za ljudsku
populaciju i Zivotinje. Vazna grana poljoprivredne proizvodnje je biljna proizvodnja unutar
koje zna¢ajno mjesto zauzima povrcarstvo. Moze se definirati kao grana poljoprivrede koja
se bavi uzgojem raznih vrsta povrcéa, u zasti¢enim prostorima i na otvorenom, s ciljem
dobivanja proizvoda visoke kvalitete i prinosa. Cjelokupan proces proizvodnje povréa
ukljucuje planiranje agrotehni¢kih mjera poput pripreme zemljista, odnosno medija za rast i
razvoj biljaka, sadnju ili sjetvu, kao i primjenu odgovarajucih tehnika navodnjavanja,
gnojidbe, kontrole Stetnika i redovite njege kako bi se osigurala Zeljena kvaliteta i optimalan
prinos povréa. Komercijalnom proizvodnjom povréa u Hrvatskoj se bavi oko 39 tisuca
gospodarskih subjekata, uglavnom obiteljskih poljoprivrednih gospodarstava, Sto je gotovo
Cetvrtina svih poljoprivrednih gospodarstava, ali se proizvodnja odvija na svega devet tisuca
hektara, $to je samo 1% od ukupno koristenih orani¢nih povrSina Republike Hrvatske
(Matotan, 2023.). Povrtne vrste pripadaju botani¢kim porodicama kao $§to su Solanaceae
(pomocnice), Brassicaceae (krstaSice), Apiaceae (Stitarke), Cucurbitaceae (tikvenjace),
Fabaceae (mahunarke), Chenopodiaceae (lobodnjace) i Asteraceae (glavocike). U porodicu
glavocika ubrajaju se lisnate povrtne vrste, a najzastupljenija je zelena salata (Lactuca sativa
L.). Znanstveno prihvaceni nazivak za navedenu biljnu vrstu u Republici Hrvatskoj je obi¢na
salata (Nikoli¢, 2019.) no u tekstu ovog rada ¢e se koristiti nazivak zelena salata, prema
Domac (1994.), zbog ucestalog koristenja u svakodnevnom govoru. Moze biti jednogodi$nja
ili dvogodi$nja vrsta, ovisno 0 svrsi uzgoja. Plod zelene salate je glavica koja nastaje
savijanjem listova koji se razvijaju iz skracene stabljike. S obzirom na vrijeme sjetve,

odnosno sadnje, postoje ljetne i zimske sorte (Matotan, 2004.).

Prema Lazarevi¢ i Poljak (2019.) biljna proizvodnja suo¢ava se s brojnim izazovima, a neki
od njih su okoli$ni ¢imbenici koji mogu negativno utjecati na uzgoj bilja stoga se definiraju
kao stresni ¢imbenici. Dijele se na biotske (korovi, bolesti i Stetnici) i abiotske. Abiotski
stresni ¢imbenici mogu biti uzrokovani nedostatkom vode, visokim temperaturama
(toplinski stres), niskim temperaturama (hladenje i smrzavanje), salinitetom te nedostatkom
kisika. Autori navode kako je koncept stresa usko povezan s tolerantno$¢u, odnosno
sposobnos¢u biljke za optimalnim rastom i razvojem uslijed prisutnosti stresnih ¢imbenika,
stoga je stresne ¢imbenike vazno proucavati S aspekta razine tolerantnosti koju uzgajana
kultura posjeduje. Stres uzrokovan nedostatkom vode ubraja se u najznacajnije i

najucestalije abiotske ¢imbenike (Farooq i sur., 2012.), a jedan od nacina sprjecavanja



pojave abiotskog stresa uzrokovanog nedostatkom vode je navodnjavanje. Navodnjavanje je
vazna agrotehnicka mjera kojom se biljkama osigurava dovoljna koli¢ina vode tijekom
razdoblja vegetacije, a pravilno navodnjavanje zahtijeva detaljnu analizu klimatskih uvjeta
odredenog podruéja, budu¢i da su oni podloga za odredivanje osnovnih elemenata
navodnjavanja (Markovi¢ i sur., 2022.). Slijedom navedenog moguce je provoditi optimalno
navodnjavanje kojim se povecava ucinkovitost same mjere i ostvaruju visoki prinosi, Uz
pravilno gospodarenje vodnim resursima. Prema Pokos (2014.) u¢inkovito navodnjavanje
podrazumijeva: ujednaCenu distribuciju vode ovisno o Dbiljnoj vrsti, moguénost
navodnjavanja noc¢u radi sprjecavanja temperaturnog Soka za biljke, optimalno koriStenje
struje 1 vode pomocu automatske regulacije sustava, uStedu vremena i radne snage te
maksimalnu izdrzljivost sustava tijekom svih vremenskih prilika. Kod neodgovarajuce
primjene navedene agrotehnicke mjere povecava se osjetljivost biljaka na bolesti, dolazi do
ispiranja hraniva, povecanja koncentracija otopljenih soli u uzgojnom mediju ili tlu, kao i
povecanja troskova poljoprivredne proizvodnje. Bogunovi¢ i sur. (2018.) navode, kako su
neke mjere zaStite od pojave saliniteta: primjena gipsa, fertirigacija gnojivima bez klorida,
odnosno uz dodatak nitratne i sulfatne kiseline, dodatak nitrata, kalcija, kalija, fosfora i
salicilne kiseline te primjenom biofertilizatora. Uz navedene stresne ¢imbenike, znacajne
negativne utjecaje na rast i razvoj bilja ima stres uzrokovan visokom, odnosno niskom
temperaturom. Postoje brojne izravne i neizravne mjere sprjeCavanja utjecaja abiotskog
stresa na biljke, a jedna od njih je primjena mikoriznih pripravaka u uzgoju bilja. Prema
Bonfante i Anca (2009.) pojam “mikoriza” dolazi od grckih rijeci za gljivu i korijen, a
opisuje mnogo raznovrsnih poveznica izmedu korijena biljaka i hifa gljiva. Zahvaljujuci
visokoj razini geneticke 1 fizioloSke raznolikosti, mikorize mogu Zivjeti u raznovrsnim
okoli$nim uvjetima i sredinama. Mikorize predstavljaju simbiozu izmedu korijena biljke i
gljiva gdje hife gljiva povecavaju sposobnost korijena za usvajanjem vode i mineralnih tvari
(Begum, 2019.). Osim toga, autor isti¢e, kako hife gljiva pozitivno utje¢u na fiksaciju
atmosferskog CO2, ubrzavaju razgradnju organske tvari u tlu te povecavaju dostupnost i
translokaciju razli¢itih hranjivih tvari. Prema Duc i sur. (2018.) primjenom mikoriza se
biljkama povecava tolerantnost na negativne stresne ¢imbenike prisutne tijekom razdoblja
vegetacije. Autori takoder zakljucuju, kao i Begum (2019.), kako mikoriza osigurava vecu
sposobnost adsorpcije hranjivih tvari sto rezultira boljim rastom i razvojem biljke. Navedeni
benefiti primjene mikoriznih pripravaka u biljnoj proizvodnji ukazuju na vazZnost
istrazivanja vezana uz primjenu mikoriza u svrhu smanjenja $tetnosti abiotskih ¢imbenika

na biljke, ostvarenja stabilnih i visokih prinosa te odrzivosti poljoprivredne proizvodnje.



2. ZELENA SALATA (Lactuca sativa L.)

Zelena salata je jednogodiS$nja ili dvogodiSnja biljka koju karakterizira velika genetska
varijabilnost (Hassan i sur., 2021.). Zahvaljujuci relativno kratkoj vegetaciji moze se uzgajati
tijekom cijele godine te je prikladna za plodored (Li i sur., 2022.). Plodored je sustav uzgoja
ratarskih i povrtarskih kultura po odredenom redoslijedu, odnosno smjenjivanjem. Korijen
biljke (Slika 1.) je vretenast i razgranat, pri ¢emu se najveci dio korijena nalazi u plitkom
sloju tla, otprilike na dubini oko 30 cm. U vegetativnoj fazi, stabljika je kratka i sastoji se od
skra¢enih internodija iz kojih raste liS¢e formirajuci rozetu, dok se u generativnoj fazi
stabljika naglo produZava i grana te moze narasti od 30 cm do jednog metra (Slika 2.)
zavrSavajuéi se malim glavicastim cvatovima. Cvjetovi salate (Slika 3.) su sastavljeni u
glavicu koja je obavijena pricvjetnim listovima dok je plod salate roska, odnosno ahenij u

kojemu se nalaze sjemenke ovalnoga 1 izduZenog oblika.

f
Slika 1. Korijen zelene salate (Lactuca sativa L.)

Izvor: https://bitly.cx/u3jVn

Slika 2. Stabljika zelene salate (Lactuca sativa L.)

Izvor: https://www.gardenary.com/blog/is-it-okay-to-eat-bolting-lettuce


https://bitly.cx/u3jVn
https://www.gardenary.com/blog/is-it-okay-to-eat-bolting-lettuce

Slika 3. Cvjetovi zelene salate (Lactuca sativa L.)

Izvor: https://garden.org/plants/view/77401/Lettuces-Lactuca-sativa/

Listovi zelene salate rastu iz sredi$nje stabljike, sjedeci su i tvore rozetu, a mogu biti njezni
i glatki, te Siroki s mnogim naborima (Slika 4.). Boja listova moZe biti tamno do
svijetlozelene boje, a postoje sorte s crvenkastim ili smedim listovima koji su karakteristi¢ni

za kultivar hrastov list koji se ubraja u kristalke (Slika 5.).

Slika 4. Listovi zelene salate (Lactuca sativa L.)
Izvor: Spoljarié, Z. (2023.)
= V.4

Slika 5. Smeda boja lista zelene salate (Lactuca sativa L.)

Izvor: https://zdravipinklec.hr/files/2021/03/crveni-hrastov-list.jpeg


https://garden.org/plants/view/77401/Lettuces-Lactuca-sativa/
https://zdravipinklec.hr/files/2021/03/crveni-hrastov-list.jpeg

Sedam glavnih skupina kultivara zelene salate podijeljenin prema fenotipskim
karakteristikama (Rodenburg i Basse, 1960.):

e Putarice ili maslenke — salate glavatice s mekim i njeznim listovima

e Kristalke — salate glavatice s debelim, hrskavim listovima izrazene lisne nervature

e Dugolisne salate — salate duguljastih, visokih glavica s izrazenom srednjom zilom

e Lisnate salate — salate za rezanje, ne formiraju glavicu nego otvorenu rozetu

e Stablasica — salate s debelom stabljikom koja moze biti visoka od 25 do 30 cm

e Salate Romana - salate s izduZzenom glavicom

e Uljana salata — zbog gorkih listova kultivari uljanih salata se ne konzumiraju svjezi

nego se proizvode zbog ulja iz sjemenki

Ovisno o fazama razvoja biljke, postoje razli¢iti zahtjevi za vodom, hranivima i
temperaturom. Prema Yavuz i sur. (2021.) zelena salata je osjetljiva na nedostatak vode zbog
plitko razvijenog korijenovog sustava. Optimalne temperature prilikom uzgoja salate ne bi
trebale biti nize od 5°C niti viSe od 30°C jer se na taj nacin usporava rast i razvoj biljke, a
uslijed dugotrajnog izlaganja niskim ili visokim temperaturama biljke prestaju s razvojem
(Rotim i Bunti¢, 2021.). Zelena salata je kultura koja tijekom vegetacije zahtijeva veliku
koli¢inu kalija (K), te optimalnu raspolozivost kalcija (Ca) i magnezija (Mg). Tijekom
zimskog uzgojnog ciklusa istaknute su potrebe za ve¢om koli¢inom fosfora (P) koji je vrlo
vazan za tolerantnost salate na nize temperature. Promatrajuéi potrebe za mikroelementima,
kod uzgoja zelene salate vazno je osigurati dovoljne koli¢ine mangana (Mn) i cinka (Zn).
Ribeiro i sur. (2019.) isticu kako primjena organskih gnojiva ima prednost u odnosu na
primjenu mineralnih gnojiva zbog ¢estog porasta cijena i moguénosti one¢iS¢enja okolisa
mineralnim gnojivima. Autori naglasavaju kako zelena salata, zbog kratkog vegetacijskog
ciklusa, zahtijeva velike koli¢ine elemenata ishrane bilja, s naglaskom na dusik, a primjenom

organskih gnojiva mogu se poboljsati i fizikalne, kemijske i bioloske karakteristike tla.

Proizvodnja zelene salate u Republici Hrvatskoj u razdoblju od 2014. do 2023. godine
prikazana je Grafikonom 1. (Drzavni zavod za statistiku, DZS). U promatranom
desetogodi$njem razdoblju, tijekom 2020. godine uzgojena je najveca koli¢ina zelene salate
od gotovo 9 tisuca tona dok je najmanja koli¢ina proizvedene salate zabiljezena 2014. godine
i iznosila je tek 3,3 tisu¢e tona. Nadalje, u posljednje tri godine promatranog razdoblja
proizvedeno je gotovo 20 tisuca tona zelene salate od Cega je gotovo 14 tisuca tona

namijenjeno za trziste, a ostatak za vlastitu upotrebu.
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Grafikon 1. Proizvodnja zelene salate u Republici Hrvatskoj u razdoblju od 2014. do 2023.
godine (DZS)

Prema podacima Food and agriculture (FAO) u razdoblju od 2012. do 2022. godine zelena

salata je uzgajana na 13,34 milijuna hektara na svjetskoj razini.



3. ABIOTSKI STRES U BILINOJ PROIZVODNJI

Jedna od aktualnih tematika brojnih znanstvenih i stru¢nih istrazivanja je utjecaj stresnih
¢imbenika na biljnu, odnosno ukupnu poljoprivrednu proizvodnju. Pejié¢ i Satovié (2022.)
naglasavaju kako rastuée temperature zraka i promjene vodnih reZima utjecu na sve zZivotne
procese biljaka kao sesilnih organizama, stoga su od iznimne vaznosti spomenuta znanstvena
istrazivanja. Stresni ¢imbenici mogu biti uzrokovani antropogenim utjecajem ili prirodnim
pojavama koje odstupaju od prosjeka, kao Sto su dugotrajna suSa, razdoblja popracena
temperaturama visim ili niZim od prosjeka 1 sliéno. Na pojavnost stresnih ¢imbenika koji
ograni¢avaju poljoprivrednu proizvodnju uvelike utje€u aktualne klimatske promjene.
Autori takoder isti¢u kako se u pojedinim podru¢jima mogu ocekivati znacajne promjene u
postoje¢im klimatskim profilima §to ¢e uvelike utjecati na poljoprivrednu proizvodnju.
Abiotski stres ¢ine nepovoljni utjecaji kemijskih i fizikalnih okoli$nih ¢imbenika na biljke

nezivoga porijekla.

Kako bi se smanjio utjecaj nepovoljnih abiotskih ¢imbenika na biljke, odnosno kako bi se
povecala tolerantnost biljaka, vazno je prouciti i spoznati mehanizme otpornosti biljaka na
morfoloSkoj, molekularnoj i1 biokemijskoj razini. Isto tako, potrebno je poznavanje
karakteristika abiotskih stresnih ¢imbenika i nacina na koje oni nepovoljno utjecu na cilj
poljoprivredne proizvodnje (prinos). Prema Mantri i sur. (2012.) potrebno je potpuno
razumijevanje fizioloskih i molekularnih mehanizama odgovora biljaka na abiotske stresove

kako bi se povecala produktivnost poljoprivredne proizvodnje.

Prema Cavar Zeljkovi¢ i sur. (2023.) zelena salata, kao jedno od najéesée konzumiranog
lisnatog povrca u svijetu, uslijed izlozenosti stresnim okoliSnim ¢imbenicima prolazi kroz
brojne fizioloske i biokemijske promjene koje posljedicno utjecu na razine primarnih i
sekundarnih metabolita, ¢ime se smanjuje nutritivna vrijednost i kvaliteta usjeva. Autori
naglasavaju vaznost istrazivanja abiotskog stresa kao znaCajne prijetnje prinosu i kvaliteti
usjeva zelene salate. Francini i Sebastiani (2019.) navode kako abiotski stres moze
uzrokovati smanjenje prinosa od 50 do 70 %, a isti¢u kako su najce$¢i uzro¢nici niska
temperatura, toplinski stres, suSa, salinitet, manjak nutrijenata te visok ili nizak intenzitet

svjetlosti (Slika 6.).
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Slika 6. Potencijalni uzro¢nici abiotskog stresa koji mogu smanjiti prinos i kvalitetu usjeva

Izvor: Francini i Sebastiani (2019.)

3.1. Abiotski stres uzrokovan visokom temperaturom — toplinski stres

Visoke temperature mogu izazvati toplinski stres, §to dovodi do uvenuca biljke i ostecenja
lista te smanjenog prinosa. Toplinski stres moze utjecati na morfoloSke, fizioloske |
biokemijske promjene koje smanjuju fotosintezu i na taj naCin ograniCavaju rast i
produktivnost biljaka. Slika 7. prikazuje oStecenja nastala na listovima zelene salate uslijed
visokih temperatura (Cahn i Smith, 2022.). Biljke se toplinskom stresu mogu prilagoditi na
nekoliko nacina, a oni se baziraju na smanjenju primanja svjetlosne energije i na njezinoj
refleksiji uvijanjem listova, smanjenjem lisne povr$ine, sintezom vostanih prevlaka, rastom

dlacica na listu, vertikalnim rastom listova i sli¢no.

Slika 7. Ostecenja na listovima od visokih temperatura

Izvor: Cahn i Smith (2022.)



Prema Siddique i sur. (2018.) nepovoljni okoli$ni ¢imbenici poput visoke temperature, niske
temperature, saliniteta, prisutnosti teskih metala i suSe zauzimaju znaCajnu ulogu u

organiCavanju rasta i razvoja biljke.

Shema 1. prikazuje nepovoljne uc¢inke stresa uzrokovanog visokom temperaturom na biljke.

Toplinski stres

Shema 1. Negativni u¢inci toplinskog stresa na biljke

Izvor: Siddique i sur (2018.)

Mantri 1 sur. (2012.) isticu kako stres uzrokovan visokom temperaturom, uz susu, visok
salinitet i nisku temperaturu, smanjuje produkciju biomase i prinos do 70% od potencijalnog

prinosa $to oznacava prijetnju za sigurnost dovoljne koli¢ine hrane.

3.2. Abiotski stres uzrokovan niskom temperaturom

Yadav (2010.) naglasava kako abiotski stres uzrokovan niskim temperaturama oznacava
znacajnu prijetnju kod proizvodnje hrane zbog pojave raznih simptoma kao §to su slabo
klijanje, zakrzljale sadnice, klorozu i/ili nekrozu listova i njihov smanjeni rast. Osim toga,
autor naglasava kako niske temperature negativno utjeCu na reproduktivni sustav biljaka.
Prema Lazarevi¢ i Poljak (2019.) niske temperature se mogu definirati kao temperature koje
nisu pogodne za rast, ali su vise od temperatura kod kojih dolazi do stvaranja leda. Stres
uzrokovan niskim temperaturama uzrokuje usporavanje rasta, promjenu boje listova te
pojavu lezija na listovima. Takoder, dolazi do inhibicije fotosinteze, Sinteze proteina i

procesa stani¢nog disanja.

Boo isur. (2011.) su proveli istrazivanje kako bi utvrdili pozitivne u¢inke niske temperature
1 uvjeta uzgoja na enzimatsku aktivnost i sadrzaj antioksidansa kod zelene salate. Zakljucili

su kako niske temperature uzrokuju povecanje sadrzaja antocijanina i produkcije polifenola,



kao 1 poveCanje sadrzaja antioksidansa, Sto potvrduje pozitivno djelovanje niskih

temperatura na biljke, no navedeni rezultati mogu biti razli¢iti kod razli¢itih kultivara.

Yamori i sur. (2022.) naglasavaju kako je upravo temperatura jedan od klju¢nih ¢imbenika
koji utjeCu na rast biljaka i ostvarivanje Zeljenih prinosa. Temperature zraka i zone
korijenovog sustava mogu zna¢ajno utjecati na navedene parametre, stoga su autori proveli
istrazivanje kako bi utvrdili utjecaje navedenih temperatura na rast, fizioloske parametre i
fotosintetske karakteristike salate. Primijenjena su dva temperaturna tretmana s
temperaturama zraka 30/25 1 25/20°C (dan/no¢) i pet temperaturnih tretmana primijenjenih
na zonu korijenovog sustava od 15, 20, 25, 30 i 35°C. Rezultati istrazivanja su pokazali kako
je maksimalni rast biljaka salate veci pri temperaturama zraka od 30/25°C nego pri 25/20°C.
Biljke tretirane rezimom 30/25°C ostvarile su veéu stopu asimilacije CO», stomatalnu
provodljivost, brzinu prijenosa elektrona, itd. Istrazivanje je pokazalo kako je optimalna
temperatura zone korijenovog sustava pod izravnim utjecajem temperature zraka Sto ukazuje
na potrebu koriStenja rashladnih sustava kod proizvodnje salate pomocu pracenja
temperature zraka, u uvjetima kada je navedena temperatura vislja od optimalne. Slika 8.
prikazuje razli¢it stupanj razvijenosti zelene salate uslijed dva rezima temperature zraka i
temperature zone korijenovog sustava. Na slici je vidljivo kako su biljke izlozene
temperaturi zraka 25/20°C i temperaturi zone korijenovog sustava od 15 i 35°C najslabije
razvijene. Osim toga, biljke izloZene rezimu temperature zraka 30/25°C i temperaturi zone
korijenovog sustava od 35°C pokazuju vrlo slabu razvijenost $to ukazuje na vecu

tolerantnost zelene salate na niske nego na visoke temperature.

Root zone temperature
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Slika 8. Razvijenost zelene salate uslijed razli¢itih temperaturnih rezima

Izvor: Yamori i sur. (2022.)
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3.3. Abiotski stres uzrokovan nedostatkom vode

Kao $to je prethodno navedeno, nedostatak vode, odnosno susa, je jedan od najznacajnijih
abiotskih stresnih ¢imbenika prisutnih u biljnoj proizvodnji (Huey i sur., 2020.). Biljke su
nizom prilagodbi razvile mehanizme otpornosti na nepovoljne uvjete koji se javljaju uslijed
nedostatka vode u tlu ili nekom drugom uzgojnom mediju, a prema Lazarevi¢ i Poljak
(2019.) neke od njih su:

e Smanjenje lisne povrSine - smanjenjem sadrzaja vode u biljci dolazi do pada
turgorskog tlaka u stanicama, zbog ¢ega se smanjuje volumen stanica kao i
njihov rast i elastiCnost stani¢nih stijenki. Navedene pojave dovode do
razvijanja listova smanjene lisne povrSine. Na taj nacin se ostvaruje slabija
transpiracija, odnosno gubitak vode pa se moze zakljuciti kako je to prvi
mehanizam obrane biljke od nedostatka vode

e Odbacivanje lis¢a — osim smanjenja lisne povrSine, ukoliko se stres
uzrokovan nedostatkom vode nastavi, biljka odbacuje list zbog pojacane
sinteze etilena koji uzrokuju ubrzano starenje lis¢a

e PojaCani rast korijena — razvoj korijena i nadzemnog dijela biljke pod
utjecajem je ravnoteze izmedu koli¢ine usvojene vode putem korijena i
fotosintetske aktivnosti nadzemnog dijela. Tijekom razdoblja suse, korijen se
razvija u dublje slojeve tla budu¢i da su gornji slojevi isuseni

e Pritvaranje pu¢i — jedan od najvaznijih mehanizama kojim se smanjuje
transpiracija, odnosno gubitak vode

e Osmotska prilagodba — proces akumulacije otopljenih tvari u stanicama ¢ime
se smanjuje vodni potencijal stanice i omogucuje usvajanje vode

e Zadebljanje kutikule — deblja kutikula smanjuje ulazak CO2 u list ¢ime se

smanjuje intenzitet fotosinteze

Kvaliteta i dostupnost vodnih resursa su znacajni problemi danasnje poljoprivredne
proizvodnje stoga se novim pristupima nastoji smanjiti navedene probleme. Jedan od nacina
je primjenom smanjenog ili deficitarnog navodnjavanja ¢ime se biljkama dodaje samo
onoliko vode koliko je potrebno za optimalan rast i razvoj, ovisno o fazi razvoja. Na taj se
nacin vodni resursi koriste savjesno i precizno. Istrazivanje Demir i sur. (2022.) pokazuje
kako je zelena salata osjetljiva na nedostatak vode. Autori su utvrdili znacajan utjecaj

nedostatka vode na visinu glavice, promjer stabljike i broj listova po biljci. Zakljucili su
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kako primjena deficitnog navodnjavanja kod uzgoja lisnatog povrca nije pravilan izbor zbog
smanjenog prinosa i kvalitete proizvoda. Pokos (2014.) takoder istice kako se zelena salata

ubraja u biljke osjetljive na nedostatak vode.

Senyigit i Kaplan (2013.) su proveli istrazivanje kako bi utvrdili utjecaj razli¢itih koli¢ina
vode za navodnjavanje na prinos i parametre kakvoce zelene salate. Biljke su navodnjavane
nadzemnim sustavom kap po kap, sa Sest razli¢itih obroka navodnjavanja. Autori su utvrdili
kako je prinos zelene salate rastao poveéanjem koli¢ine vode za navodnjavanje no kada je
koli¢ina vode za navodnjavanje premasila potrebe biljaka za vodom, doslo je do smanjenja
prinosa. Navedeni rezultati ukazuju na vaznost preciznog izra¢una elemenata navodnjavanja

kako bi se vodnim resursima upravljalo racionalno i maksimaliziralo prinos.

3.4. Abiotski stres uzrokovan povisenim salinitetom

Salinitet je jedan od najozbiljnijih ogranicavaju¢ih ¢imbenika poljoprivredne proizvodnje.
Prema Carillo i sur. (2011.) gotovo 45 milijuna hektara navodnjavanih povrSina je izloZzeno
poviSenim razinama saliniteta, a zbog istog problema se c¢ak 1,5 milijuna hektara

poljoprivrednog zemljista gubi svake godine.

Parihar i sur. (2015.) isticu kako je vise od 6% zemljiSta na svijetu ugrozeno zbog povisenog
sadrZzaja soli. Negativni utjecaji saliniteta na biljke su razli¢iti: javlja se oksidativni stres,
vodni stres, toksi¢ni utjecaj iona (Na*, CI, SO4’), promjena nutritivne vrijednosti utjecajem
na metaboliCku aktivnost biljke, smanjenje diobe stanica, inhibicija fotosinteze itd.
Dugotrajnim izlaganjem solnom stresu biljke prolaze kroz ionski stres ¢ime dolazi do

ubrzanog starenja i opadanja listova te smanjenja ukupne fotosintetske aktivnosti.
Podjela uzroka saliniteta (Parihar i sur., 2015.):

1. Prirodni (primarni) uzrok saliniteta — rezultat je prirodne akumulacije iona soli kroz
dulje razdoblje u tlu ili podzemnim vodama. Uzrokuju ga dva prirodna procesa, a
jedan je trosenje mati¢nih stijena koje sadrze topive soli (kloridi natrija, kalcija,
magnezija te u manjoj mjeri sulfati i karbonati) koje je uzrokovano vremenskim
¢imbenicima. Drugi prirodni proces koji uzrokuje povisen salinitet je taloZenje
oceanskih soli djelovanjem vjetra i kiSe, naj¢esce se radi o natrijevom kloridu.

2. Sekundarni (antropogeni) uzrok saliniteta — rezultat je ljudske aktivnosti koje
mijenjaju hidrolosku ravnotezu izmedu vode primijenjene navodnjavanjem, odnosno

oborinom i vode koju biljke iskoriste. Najces¢i uzrocnici su zamjena visegodiSnje
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vegetacije s jednogodi$njim usjevima i navodnjavanje vodom smanjene kvalitete,
odnosno vodom koja sadrzi povecane koncentracije otopljenih soli. Osim toga,

neucinkoviti drenazni sustavi takoder nepovoljno utje¢u na nakupljanje soli u tlu.

Miceli i sur. (2003.) zelenu salatu svrstavaju u skupinu umjereno osjetljivih biljaka na
povisene koncentracije soli u uzgojnom mediju ili thu. Autori su proveli istrazivanje koje je
sadrzavalo navodnjavanje biljaka otopinama NaCl razli¢itih vrijednosti elektricne
vodljivosti (EC), kako slijedi: 1,6, 2,6, 3,6 14,6 mS/cm. Pregledom rezultata utvrdili su kako
je povecanje zaslanjenosti vode za navodnjavanje uzrokovalo smanjenje broja listova po
biljci, s naglaskom kako je najveéi broj listova zabiljezen na tretmanu s najmanjom
koncentracijom NaCl-a u vodi, odnosno kod tretmana EC = 1,6 mS/cm. Kod istog tretmana
izmjerena je i najvec¢a masa glavice. ZabiljeZeno je smanjenje prinosa 0d 51,5% kod biljaka
izloZenih tretmanu EC = 4,6 mS/cm u odnosu na kontrolni tretman ¢iji je EC = 0,8 mS/cm.

Zakljuéno, autori naglasSavaju kako EC vrijednosti kod uzgoja zelene salate ne bi trebale

prelaziti 3,6 mS/cm.

Xu i Mou (2015.) isti¢u kako je zelena salata relativno osjetljiva na solni stres. Autori su
proveli istrazivanje na 178 kultivara zelene salate (56 puterica, 39 kristalki, 35 salata romana,
33 lisnatih salata i 15 divljih vrsta) te su utvrdili znacajnu varijabilnost u pogledu
tolerantnosti na solni stres. Navedeni podaci ukazuju na moguénost uzgajivaca za izborom
kultivara odgovarajucih razina tolerantnosti i prostor oplemenjiva¢ima kod kreiranja novih

kultivara.

3.5. Abiotski stres uzrokovan sadrzajem teskih metala u tlu

Prema Tuteja i sur. (2016.) abiotski stres moze biti uzrokovan poviSenim sadrzajem teskih
metala u tlu, Sto izravno smanjuje genetski potencijal usjeva. Teski metali prisutni u
povecanim koncentracijama predstavljaju ozbiljan ekoloski problem, a osim $to utjeu na
biljnu proizvodnju, imaju negativan utjecaj na zdravlje ljudi. Autori isticu kako do pojave
povecane koncentracije teskih metala dolazi zbog industrije i neadekvatne poljoprivredne
prakse. Neadekvatno provedene agrotehnicke mjere mogu uzrokovati nakupljanje kadmija
(Cd), bakra (Cu), cinka (Zn), nikla (Ni), kobalta (Co), kroma (Cr), olova (Pb) i arsena (As).

Neke od neadekvatnih mjera koje mogu uzrokovati nakupljanje navedenih teskih metala su:
e Nekontrolirano i dugotrajno koristenje fosfatnih gnojiva, pesticida i ostalih kemijskih

sredstava
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Navodnjavanje vodom narusene kakvoce (otpadna voda, kanalizacijska voda, voda
iz industrijske proizvodnje)
Talozenje nakon izgaranja ugljena

Rezidue metalurske industrije i otpad iz talionica

14



4. UCINKOVITOST MIKORIZE U UBLAZAVANJU UCINAKA
ABIOTSKOG STRESA NA RAST I MORFOLOSKA SVOJSTVA
ZELENE SALATE (Lactuca sativa L.)

Biljna proizvodnja izlozena je brojnim abiotskim stresnim ¢imbenicima koji ograni¢avaju
pravilan rast i razvoj biljaka te ispunjenje njihovog punog genetskog potencijala. Odrzivost
poljoprivredne proizvodnje, izmedu ostaloga, ovisi o razini tolerantnosti biljaka na navedene
stresne ¢imbenike. Osim vlastite tolerantnosti koju biljke stjeéu mehanizmima adaptacije,
vecina biljaka u prirodi uspostavlja simbiozu s arbuskularnim mikoriznim gljivama koje
biljkama pomazu u ostvarenju veée razine tolerancije na navedene stresore (Kapoor i sur.,
2012.). Autori isticu kako je arbuskularna mikoriza simbiotska veza izmedu korijena biljke
i gljive iz odjeljka Glomeromycota gdje oba simbionta imaju mutualnu korist od navedenih
interakcija. Mikorizne gljive poboljSavaju usvajanje hraniva, vode, rast i tolerantnost biljaka
na biotske 1 abiotske stresne ¢imbenike, dok je gljivama biljka domacin neophodna za rast 1
reprodukciju. U cijelom ekosustavu vise od 80% biljnih vrsta ovisi o simbiozi izmedu
korijena biljke i gljive.

4.1. U¢inkovitost mikorize u ublaZzavanju u¢inaka visokih temperatura na zelenu

salatu

Kako bi utvrdili mehanizam kojim arbuskularne mikorize povecavaju tolerantnost zelene
salate na stres izazvan visokim temperaturama, Yan isur. (2021.) su proveli istrazivanje gdje
su promatrani u¢inci mikoriznih gljiva Funneliformis mosseae na strukturu kloroplasta,
fotosintetske pigmente te fluorescenciju klorofila salate uzgajane na temperaturama od
25°C, odnosno 35°C. Znanstvenici su utvrdili oSte¢enja tilakoida, smanjeni sadrzaj klorofila
i neto fotosintezu kod salate uzgajane bez prisutnosti arbuskularnih mikoriza kod biljaka
izloZenih temperaturi od 35°C. Takoder, utvrdili su kako su sadrzaj klorofila a i klorofila b,
neto stopa fotosinteze i intenzitet transpiracije, kod biljaka inokuliranih mikoriznim gljivama
Funneliformis mosseae, porasli za 4,5%, 4,5%, 7,7% i 5,9%, kako slijedi. Autori isti¢u kako
je procjena uc¢inaka mikoriznih pripravaka na anatomiju lista, fotosintetske pigmente i
fluorescenciju klorofila zelene salate izlozene stresu uzrokovanom visokom temperaturom,
vrlo vazna za daljnja istraZivanja i razumijevanje mehanizama primjene arbuskularnih
mikoriznih gljiva u svrhu povecéanja tolerantnosti zelene salate na navedeni stres. Visoka
temperatura je uzrokovala znacajna ostec¢enja biljnih stanica no arbuskularne mikorize su

ublazile stres $to je dovelo do veceg sadrzaja klorofila u listovima, ¢ime je omogucena veca
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stopa neto fotosinteze i bolji rast biljaka. Svojim istrazivanjem su utvrdili povecanu
tolerantnost zelene salate inokulirane arbuskularnim mikorizama na visoke temperature u

odnosu na biljke koje nisu inokulirane.

4.2. Ulinkovitost mikorize u ublazavanju uc¢inaka niskih temperatura na zelenu

salatu

Nekoliko istrazivanja potvrduje da razli¢ito povrce inokulirano s arbuskularnim mikorizama
pokazuje bolje elemente rasta i razvoja od povréa koje nije inokulirano, u hladnim
klimatskim uvjetima, odnosno pri izloZenosti niskim temperaturama. Prema Malhi i sur.
(2021.) niske temperature mogu negativno utjecati na biljni metabolizam, ishranu,
fotosintetsku aktivnost, vodni potencijal i disanje. Kod biljaka inokuliranih arbuskularnim
mikorizama utvrden je pozitivan utjecaj na stvaranje fotosintetskih pigmenata,
ugljikohidrata i Secera te pojacavanje enzimske aktivnosti i posljedi¢no, rasta i razvoja
biljaka. Autori navode nekoliko uc¢inaka arbuskularnih mikoriza na biljke izlozene niskim
temperaturama: odrZavanje ravnoteze vlaznosti, povecanje sadrzaja sekundarnih metabolita,
povecanje sposobnosti zadrzavanja i ucinkovitosti vode, povecanje fotosintetske i
enzimatske aktivnosti, aktivacija antioksidativnih obrambenih mehanizama te akumulacija

zastitnih molekula.

Baslam i sur. (2013.) su proveli istrazivanje na dva kultivara zelene salate, uzgajana u
ljetnom i zimskom ciklusu, te su utvrdili da zelena salata uzgajana u zimskom vegetacijskom
ciklusu pokazuje bolje parametre prinosa u usporedbi s ljetnim, no primjenom arbuskularnih
mikoriza moguce je ostvariti dodatno pobolj$anje rasta i nutritivne kvalitete zelene salate
uzgajane tijekom zimskog ciklusa. Utvrdili su da primjena mikoriza ima pozitivan u¢inak na

akumulaciju proteina u obje sorte salate uzgajane tijekom zime.
4.3. Udinkovitost mikorize u ublaZzavanju u¢inaka nedostatka vode na zelenu salatu

Garg i Chandel (2011.) isticu kako arbuskularne mikorize imaju pozitivan utjecaj na
povecanje tolerantnosti zelene salate izloZene stresu uzrokovanom nedostatkom vode,

odnosno susi.

Malhi i sur. (2021.) isti¢u da je simbioza arbuskularnih mikoriza neophodna za uspje$nu
proizvodnju povréa, jer znacajno doprinosi povecanju otpornosti biljaka na susu. Ova
simbioza pozitivno utjece na unos i transport vode unutar biljaka, sto dovodi do odrzivosti

fizioloskih procesa biljke i poticanju rasta.
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Arbuskularne mikorize djeluju kao biognojiva, bioprotektori, bioregulatori i poboljSivaci
biljne ishrane. Ovi ¢imbenici doprinose cjelokupnom zdravlju biljke i njenoj sposobnosti da

se ucinkovito razvija i raste u susnim uvjetima.

Ruiz i sur. (2016.) su proveli istrazivanje kako bi utvrdili utjecaj arbuskularne mikorize na
poboljsanje tolerancije zelene salate na susu. U istrazivanju su primijenjena 3 razliita
tretmana navodnjavanja, odnosno optimalno navodnjavanje, umjereni vodni stres i znacajan
vodni stres. Promatrane su neinokulirane biljke i inokulirane biljke s arbuskularnim
mikorizama Rhizophagus irregularis. Autori su utvrdili da se stupanj kolonizacije korijena
sa Rhizophagus irregularis povec¢avao s porastom biljaka. Susa je imala zna¢ajan utjecaj na
smanjenje biljne biomase, medutim primjena Rhizophagus irregularis omoguéila je bolji
rast zelene salate kod sva tri tretmana navodnjavanja. Zelena salata na kojoj je primijenjen
tretman s Rhizophagus irregularis je pod utjecajem suse akumulirala vec¢e koli¢ine
abscizinske kiseline (ABA) u usporedbi sa salatom bez Rhizophagus irregularis.
Abscizinska kiselina (ABA) je fitohormon koji je klju¢an za rast i razvoj biljaka, a opcéenito
je povezan s reakcijom biljke na abiotski stres (Christmann i sur., 2006.). Zaklju¢no, Ruiz i
sur. (2016.) isti¢u kako simbioza arbuskularnih mikoriza i korijena zelene salate smanjuje

Stetni utjecaj suSe na biljke.

Goshki i sur. (2021.) su analizirali utjecaj mikoriznih pripravaka na zelenu salatu izloZenu
vodnom stresu, proucavajuéi fizioloska svojstva biljaka. Mjerili su ukupni sadrzaj klorofila
a i b, maksimalnu uc¢inkovitost fotosustava Il, aktivnost katalaze, relativni sadrzaj vode u
listovima, te sadrzaja fosfora i kalija u listovima, kao 1 prinosa salate. Proveli su tri razli¢ita
tretmana navodnjavanja 100 %,75 % i 50 % od PVK. Zelenu salatu inokulirali su mikoriznim
pripravcima koji sadrze tri vrste arbuskularnih mikoriza: Glomus intraradices, Glomus
mosseae i Glomus fasciculatum. Zakljuéili su da mikorizni pripravci poboljSavaju kapacitet
fotosinteze, adsorpciju kalija i fosfora, povecavaju sintezu biljnih pigmenata i relativni
sadrzaj vode u listovima, te su rezultirali ve¢im prinosom zelene salate u usporedbi s
biljkama koje nisu bile inokulirane mikorizom. Istrazivanje je pokazalo kako primjena
mikoriza kod biljaka izloZenih vodnom stresu povecava njihovu tolerantnost na vodni stres.
Autori takoder naglasavaju kako primjena mikoriznih pripravaka moze biti jedno od rjesenja

za ostvarenje odrZive poljoprivredne proizvodnje.

17



4.4. Ucinkovitost mikorize u ublaZzavanju ucinaka saliniteta na zelenu salatu

Prema Jahromi i sur. (2008.), arbuskularne mikorizne gljive pomazu biljci domacinu u
adsorpciji hranjivih tvari i vode te poboljSavaju toleranciju biljaka na abiotske Stetne
¢imbenike. Autori navode kako je dokazan pozitivan utjecaj arbuskularnih mikoriznih
pripravaka na tolerantnost povisenog saliniteta tla kod raznih biljaka domacina kao §to su
kukuruz, djetelina, raj¢ica, krastavac i zelena salata. Proveli su dva istrazivanja od kojih je
prvo in vitro istrazivanje kojim su analizirali uc¢inke 0, 50 i 100 mM NaCl-a na razvoj i
sporulaciju Glomus intraradices. Drugo istrazivanje ukljucivalo je procjenu ucinaka
mikorize na ekspresiju gena povezanih sa solnim stresom kod zelene salate. Utvrdili su da
Glomus intraradices pokazuje umjerenu otpornost na poviseni salinitet jer nije doslo do
smanjenja razvoja hifa pri sadrzaju soli od 50 mM NaCl-a. Takoder, rezultati istrazivanja su
pokazali da su biljke inokulirane s Glomus intraradices ostvarile vecu tolerantnost na solni

stres.

Santander i sur. (2020.) su proveli istrazivanje kako bi utvrdili utjecaj arbuskularnih
mikoriznih gljiva na ublazavanje negativnog utjecaja saliniteta na zelenu salatu. U
istrazivanju je koriSteno dva razli¢ita kultivara salate, tri vrste arbuskularnih mikoriza i tri
tretmana saliniteta. Mikorizni pripravci su uzrokovali poveéanu aktivnost antioksidativnih
enzima Sto je bilo u korelaciji sa smanjenim oksidativnim stresom i povecanim rastom
biljaka. Osim toga, biljke kod kojih su primijenjeni mikorizni pripravci su pokazale
promjenu profila fenolnih spojeva proizvedenih u listovima salate smanjuju¢i njihovu
sintezu u uvjetima izlozenosti solnom stresu dok je kod biljaka bez mikorize zabiljezen visok
stupanj sinteze fenolnih spojeva koji mogu biti povezani sa starenjem i odumiranjem listova.
Navedeni zakljuéci ukazuju na to da se primjenom mikoriznih pripravaka u biljnoj

proizvodnji smanjuje $tetni utjecaj poviSene koncentracije soli u tlu (ili vodi).

Kako bi utvrdili utjecaj arbuskularne mikorize Glomus intraradices na kolonizaciju korijena
i proizvodnju strigolaktona pod utjecajem povisenog saliniteta kod uzgoja zelene salate,
Aroca i sur. (2013.) su proveli istrazivanje u kojemu Su primijenjene tri razlicite
koncentracije soli (0 mM (kontrola), 40 mM i 80 mM NaCl). Autori su usporedili
tolerantnost biljaka na poviSeni salinitet kod biljaka inokuliranih mikorizom Glomus
intraradices i biljaka koje nisu inokulirane. Strigolaktoni su signalne molekule koje biljka
otpusta kako bi potaknula hife gljiva na grananje u smjeru korijena. Autori su analizirali
biljnu masu, stomatsku provodljivost, ucinkovitost fotosistema Il, sadrzaj apsicizinske

kiseline ABA i proizvodnju fitohormona. Biljke imaju dva fotosistema klju¢na za proces
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fotosinteze - fotosistem I i II. U reakcijskom srediStu fotosistema II nalazi se molekula
klorofila a koja maksimalno apsorbira crvenu svjetlost. Ucinkovitost fotosistema II je bila
narusena U oba tretmana solnog stresa ali je kod biljaka tretiranih arbuskularnim mikorizama

utvrdena vecéa ucinkoVvitost.

Autori su utvrdili povecane razine ABA u korijenu biljaka koje nisu inokulirane
arbuskularnim mikorizama. Utvrdili su da arbuskularne mikorize Glomus intraradices
smanjuju negativne utjecaje povisenog saliniteta na zelenu salatu poboljsavanjem fizioloskih

karakteristika biljaka, omogucavajuéi im bolji rast u nepovoljnim uvjetima.

Slika 9. prikazuje usporedbu fenotipskih karakteristika biljaka koje nisu inokulirane i
inokuliranih biljaka izlozenih razli¢itim razinama solnog stresa. Biljke koje nisu inokulirane
su slabije razvijene, $to je posebno istaknuto kod tretmana koji sadrzi 80 mM NaCl-a, dok
su kod istog tretmana biljke inokulirane arbuskularnim mikorizama pokazale bolje

fenotipske karakteristike.

Control

G. intraradices

0mM 40 mM 80 mM
[NaCl]

Slika 9. Usporedba neinokuliranih i inokuliranih biljaka zelene salate pri razli¢itim

tretmanima solnog stresa
Izvor: Aroca i sur. (2013.)

4.5. Uloga mikorize u ublaZavanju u¢inaka teSkih metala na zelenu salatu

Haradean i sur. (2019.) naglasavaju kako je bioremedijacija, proces uklanjanja zagadivaca

iz okolisa pomocu odredenog bioloskog sustava, odrziv nacin koji bi mogao rijesiti navedenu
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problematiku. Jedan od najzastupljenijih teskih metala prisutnih u tlima je cink, a Cesto se
uz njega nalaze i olovo, arsen i ziva. Autori su proveli istrazivanje s ciljem proucavanja
mogucnosti bioremedijacije pomocu biljaka zelene salate inokulirane mikorizama s ciljem
smanjenja sadrzaja cinka u tlu. U istrazivanju, tlo je prvo sterilizirano kako bi se eliminirali
svi prisutni mikroorganizmi, ¢ime su stvoreni kontrolirani uvjeti za testiranje razlicitih
tretmana. Ukupno je provedeno Sest tretmana s razli¢itim kombinacijama mikoriznih
pripravaka. Prvi tretman obuhvacao je samo sterilizirano tlo, sto je sluzilo kao osnovna
kontrolna grupa. Drugi tretman ukljucivao je sterilizirano tlo s dodatkom jednog mikoriznog
pripravka, dok je ne treCem koriStena mjeSavina mikoriznih pripravaka. Ostali tretmani
sadrzavali su iste uvjete kao i prethodni ali uz dodatak cinka (0,4 g cinkovog klorida po
kilogramu tla). Na taj su nacin istraziva¢i mogli usporediti uéinke tretmana sa i bez
prisutnosti cinka, analiziraju¢i kako mikoriza utjee na rast zelene salate i na apsorpciju
cinka iz tla. Zakljuéili su da su biljke koje su tretirane samo cinkom imale usporeniji rast.
Rezultati su pokazali da primjena mikoriza dovodi do smanjenja koncentracije cinka u biljci
I smanjenog sadrzaja cinka u tlu nakon berbe. Autori sugeriraju da prisutnost mikoriznih

pripravaka pomaze u rastu zelene salate Stiteci je od inhibicijskih ili toksi¢nih razina cinka.

U istrazivanju koje su proveli Kubna i sur. (2014.) ispitan je utjecaj dodatka komposta na
arbuskularne mikorize i nakupljanje teskih metala u zelenoj salati uzgojenoj na tlu visokog
sadrzaja teskih metala. Pokus je proveden u posudama. Pripremljeno je osam varijanti tla s
razli¢itim koncentracijama teskih metala, s dodatkom komposta i bez njega. Teski metali
koje su koristili za istrazivanje su olovo (Pb), kadmij (Cd) i cink (Zn). Najveée smanjenje
sadrzaja teSskih metala u biljkama zabiljezeno je kod istovremene primjene komposta i
mikorize, od 10% do 50% u usporedbi s tretmanima bez komposta. Autori zakljucuju da
dodatak komposta znac¢ajno poboljsava kolonizaciju mikoriza na korijenu zelene salate u tlu
s ve¢im sadrzajem teskih metala. Utvrdili su kako je primjernom arbuskularnih mikoriza u
kombinaciji s kompostom mogucée smanjiti unos teSkih metala olova i kadmija u zelenoj
salati i sugeriraju da se primjenom mikoriza i komposta mogu smanjiti negativni utjecaji

teskih metala u tlima koja su zagadena.
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5. ZAKLJUCAK

Proizvodnja zelene salate suocena je s brojnim abiotskim stresnim ¢imbenicima koji mogu
negativno utjecati na elemente i kakvocu prinosa. Neki od najznacajnijih abiotskih stresnih
¢imbenika su poviSena koncentracija soli u vodi za navodnjavanje, odnosno tlima, vodni
stres, toplinski stres, stres uzrokovan niskim temperaturama i zagadenost okolisa teskim
metalima. Brojna istraZivanja usmjerena su na tematiku vezanu uz povecanje razine
tolerantnosti zelene salate na navedene nepovoljne ¢imbenike, a jedan od ekoloski
prihvatljivih i odrzivih nacina je primjena mikoriznih pripravaka u proizvodnji bilja,
odnosno zelene salate. Pregledom dostupne literature utvrdeno je kako mikoriza pozitivno
djeluje na mehanizme tolerantnosti zelene salate na abiotski stres osiguravajuéi stabilan i

visok prinos pri nepovoljnim uvjetima rasta.
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