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1. UvOoD

......

potrebama. Covjek je kroz mnoga stolje¢a usavrsavao razli¢ite nacine obrade tla i uzgoja
biljaka koje koristi kao hranu, vode¢i pri tome brigu o o¢uvanju tla za buducée generacije. U
20. stoljecu, s velikim napretkom civilizacije na podru¢ju znanosti, dogodile su se i velike

promjene u ¢ovjekovu pogledu na upravljanje i gospodarenje prirodom.

Razlike izmedu svijeta bogatih i sitih te gladnih josS uvijek su velike i CovjeCanstvu Ce trebati
jo§ mnogo godina kako bi pronaslo nacin rjesavanja problema gladi u svijetu. Kroz ovaj
zavr$ni pregledni rad pokusat ¢emo opisati problematiku abiotskog stresa kod biljaka, kao
limitirajueg faktora u uzgoju agrikulturnih biljaka, a koji preko utjecaja na produktivnosti

biljaka utjece i na Zivotinjske vrste, a time i cjelokupnu ljudsku populaciju.

U ovome radu prikazati ¢e se uzrocnici i utjecaj abiotskoga stresa na primarni i sekundarni
metabolizam te rast i razvoj agrikulturnih biljaka. Istrazit ¢e se dosadas$nje spoznaje o
jednome od glavnih faktora koji ima znacajan utjecaj na uzgoj biljnih vrsta, a to je abiotski
stres. Stresni faktori koji ukljuc¢uju nepovoljne uvjete kao §to su susa, ekstremne temperature
1 salinitet tla, ne utjeCu samo na rast i razvoj biljaka, ve¢ i na cijeli ekosustav, ukljuc¢ujuéi
zivotinjske vrste i posljedi¢no ljudsku populaciju. Isto tako, fokusirat ¢emo se na uzro¢nike
1 u€inke abiotskog stresa na primarni i sekundarni metabolizam biljaka, kao 1 na njihov rast
I razvoj, s posebnim naglaskom na agrikulturne biljke koje su vazne za prehrambenu
sigurnost ¢ovjecanstva. Na taj na¢in, kroz ovaj rad pokusat ¢e dati odgovori na vazna pitanja
vezana uz prilagodbu biljaka na nepovoljne okolisne uvjete i mogucnosti poboljSanja njihove

otpornosti u kontekstu globalnih klimatskih promjena.



2. TIPOVI STRESA KOD BILJAKA

Stres kod biljaka odnosi se na bilo koje nepovoljno stanje ili faktor okoline koji remeti njihov
normalan metabolizam, rast ili razvoj. To mogu biti fizicki, kemijski ili bioloski uzroci koji
dovode do poremecaja u funkcioniranju biljnih procesa. Faktori stresa ukljucuju ekstremne
temperature, susu, poplave, manjak hranjivih tvari, zagadenje atmosfera, tla i voda, napad
patogena ili Stetnika. Kada biljka dozivi stres, moze do¢i do usporavanja rasta, smanjenja

plodnosti ili ¢ak smrti, ovisno o intenzitetu i trajanju stresnih uvjeta (Lichtenthaler, 1998.).

Biljke posjeduju mehanizme za prilagodbu i podnoSenje stresnih uvjeta, no to ne znaci da su
potpuno otporne na njih. Prema utjecaju stresa, razlikuju se ucinci od kojih se biljka moze
oporaviti, tzv. kratkotrajni ucinci, te oni koji izazivaju nepovratne promjene, ukljucujuci
odumiranje biljnih stanica i same biljke, Sto predstavlja dugotrajne u¢inke. Okolisni stresovi
koji utjecu na biljke podijeljeni su u dvije glavne kategorije: biotski i abiotski stres. Abiotski
stres ukljucuje fizicke ili kemijske faktore, poput temperature, suse, slanosti ili toksi¢nih
tvari, dok je biotski stres povezan s djelovanjem Zivih organizama, poput patogena, insekata

ili drugih biljnih organizama (Verma i sur., 2013.).

2.1. Biotski stres

Bioticki stres nastaje kao rezultat djelovanja drugih zivih organizama koji oStecuju biljku.
Ovaj oblik stresa moZze biti uzrokovan raznim organizmima, poput bakterija, virusa, gljivica,
Stetnih insekata, ali 1 korova te drugih kultiviranih ili autohtonih biljaka. Bioticki stres moze
dovesti do bolesti, oSte¢enja tkiva, smanjenja rasta i plodnosti biljke, pa ¢ak i1 njezina
odumiranja, ovisno o intenzitetu napada i sposobnosti biljke da se obrani. Pored Stetnih
organizama, neki korisni organizmi takoder mogu indirektno izazvati stres u odredenim
situacijama, poput prekomjernog razvoja odredenih mikroorganizama ili interakcija s

biljnim zajednicama (Flynn, 2003.).

Biljke iako ovise o ¢ovjekovoj brizi i zastiti posjeduju i vlastite mehanizme obrane protiv
biotskih stresora. Njihova zaStita ukljuCuje razne morfoloske i strukturne prepreke, kao 1
proizvodnju specifi¢nih kemijskih spojeva, proteina i enzima koji im omogucéuju obranu i
otpornost na napade Stetnih organizama. Ovi mehanizmi pomazu biljkama da odrze ¢vrstocu

1 kvalitetu svojih proizvoda unato¢ stresnim uvjetima (Madani i sur., 2019.).



Otpornost biljaka na biotski stres moze se takoder inducirati posebnim kemijskim spojevima,
poput B-aminomaslacne kiseline (BABA) i benzotiadiazola (BTH), koji poticu reakcije
obrane. Osim toga, biljni hormoni poput salicilne kiseline (SA), jasmonske kiseline (JA) i
etilena igraju klju¢ne uloge u procesu signalizacije prilikom stresa. Oni aktiviraju obrambene
mehanizme biljke, koordiniraju¢i odgovor na napade patogena ili Stetnika te omogucéujuci
biljkama da se efikasnije bore protiv tih prijetnji. Salicilna kiselina obi¢no sudjeluje u obrani
od patogena, dok jasmonska kiselina i etilen reguliraju odgovore na napade insekata i druge

vrste stresa (Madani i sur., 2019.).

2.2. Abiotski stres

Abiotski stres odnosi se na nepovoljne utjecaje koje na biljke imaju kemijski i fizikalni
¢imbenici iz okoliSa. Za razliku od biotskog stresa, koji nastaje zbog zivih organizama,
abiotski stres uzrokuju nezivi faktori, poput ekstremnih temperatura, suse, poplava, saliniteta
tla ili toksi¢nih tvari. Kako bi se abiotski faktor smatrao stresorom, mora izaéi izvan
uobicajenog raspona varijacija u okoliSu te negativno utjecati na fizioloske procese pojedine
biljke ili cjelokupne biljne populacije, smanjujuéi njihovu sposobnost rasta, razvoja i
prezivljavanja. Ovi stresni uvjeti ¢esto dovode do poremecaja u metabolizmu biljaka, Sto

moze rezultirati smanjenjem prinosa i kvalitete usjeva (Vinebrooke i sur., 2004.).
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Nedostatak vode, visoki salinitet tla, neravnoteza u raspolozivosti hranjivih tvari te
toksi¢nost odredenih elemenata ili manjak klju¢nih hranjivih tvari kao i ekstremne
temperature predstavljaju glavna ograni¢enja za produktivnost usjeva na globalnoj razini.
Ovi abiotski ¢imbenici Cesto izazivaju stres kod biljaka, Sto dovodi do smanjenja rasta,
razvoja i prinosa. Nedostatak vode moze uzrokovati susu i dehidraciju, dok visoki salinitet
moze ometati apsorpciju vode i hranjivih tvari. Neravnoteza hranjivih tvari, bilo zbog
toksi¢nosti ili manjka, utjeCe na normalne metabolicke procese u biljkama. Ekstremne
temperature, bilo previsoke ili preniske, mogu ostetiti tkiva biljaka i sprijeciti njihov pravilan
razvoj. Svi ovi ¢imbenici zajedno Cine velike izazove za poljoprivredu i zahtijevaju napredne

metode upravljanja i prilagodbe kako bi se odrzala produktivnost usjeva (Fahal, 2017.).

Voda predstavlja klju¢ni element za Zivot biljaka te ima presudnu ulogu u njihovom rastu i
razvoju. Nedostatak ili prekomjerna koli¢ina vode mogu imati ozbiljne negativne posljedice
na biljke. Oko 45 % poljoprivrednih povrSina Sirom svijeta suoCava se s Cestim suSnim
razdobljima, §to izravno utjece na gotovo 38 % svjetskog stanovniStva. Problem saliniteta
tla pogada priblizno 6 % ukupne povrSine svijeta, a ¢ak 19,5 % poljoprivrednih povrSina
smatra se zaslanjenim. Svake godine oko 2 milijuna hektara poljoprivrednih zemljista

postaje neplodno zbog zaslanjenosti, $to dovodi do smanjenja prinosa (Yadav i sur., 2020.).

Pored problema sa salinitetom, prema FAO-ovu izvje$cu iz 2000. godine, procjenjuje se da
je susa zahvatila 64 % svjetskih zemljiSta, dok hladnoca utjece na 57 %. Ovi abiotski
stresovi, poput nedostatka vode, zaslanjenosti tla i ekstremnih temperatura, predstavljaju
ozbiljnu prijetnju poljoprivredi diljem svijeta, smanjujuci produktivnost i povrs§ine pogodne

za uzgoj usjeva te utjecuci na globalnu opskrbu hranom (Yadav i sur., 2020.).

Abiotski stresovi, poput suse, zaslanjenosti tla 1 ekstremnih temperatura, glavni su uzrok
propadanja usjeva diljem svijeta. Ovi nepovoljni uvjeti dovode do smanjenja prinosa za vise
od 50 % kod klju¢nih poljoprivrednih kultura, $to znacajno utjece na globalnu produktivnost
1 opskrbu hranom. Takvi stresovi otezavaju uzgoj biljaka, smanjuju njihovu otpornost i

dugoro¢no ugrozavaju odrzivost poljoprivrede (Hirayama i Shinozaki, 2010.).

Otpornost biljaka na abiotski stres moze se podijeliti u tri glavne strategije: izbjegavanje,
iskljucivanje i toleranciju. Izbjegavanje se odnosi na prilagodbu biljaka tako da zavrse svoj

zivotni ciklus tijekom razdoblja povoljnih uvjeta, izbjegavajuéi time izlaganje stresu.



Izbjegavanje ukljucuje mehanizme kojima biljke ograniavaju izloZenost stresu kroz
fizioloske ili morfoloske promjene, poput smanjenja isparavanja vode ili ja¢anja korijenovog
sustava. Tolerancija podrazumijeva sposobnost biljaka da prezive i funkcioniraju unatoc
prisutnosti stresnih uvjeta, prilagodavajuci svoje metabolicke procese kako bi odrzale rast i

razvoj (Wilson i sur., 1980.).

Biljke reagiraju na stres na razli¢ite nacine, ovisno o intenzitetu i trajanju nepovoljnih uvjeta,
ali i o fazi njihovog razvoja. To utjeCe na njihovu sposobnost da tolerancije ili osjetljivosti
na stres, jer su neki obrambeni mehanizmi usko povezani s duljinom zivotnog ciklusa biljke.
Biljke se mogu prilagoditi stresu na razli¢ite nacine, ¢ak i ako rastu na istom podrucju. Kada
razlicite biljne vrste doZive stresne uvjete, poput suse ili hladnoce, svaka biljka jedinstveno
odgovara na te podrazaje. Dugotrajniji ili ozbiljniji stres moze prouzrociti znacajna oSteéenja
u biljkama, $to dovodi do smanjenja njihove produktivnosti i vitalnosti. Simptomi poput
suSenja lis¢a, zutila, uvenuca i usporenog rasta ¢esto se pojavljuju kao posljedica ostecenja
stanica 1 tkiva. Posebno su Stetni kombinirani abioticki stresovi, gdje istodobno djelovanje
viSe nepovoljnih ¢imbenika, poput ekstremne suSe i visokih temperatura, dodatno otezava
prilagodbu biljke, uzrokujuci jo§ veée Stete nego bi to bilo uslijed djelovanja svakog

pojedina¢nog ¢imbenika stresa (Mittler, 2006.).



3. UTJECAJ STRESA NA GLOBALNU PROIZVODNJU HRANE

Vrste biotskih stresova koje biljke dozivljavaju uvelike ovise o klimatskim uvjetima u
kojima rastu, ali 1 o njihovoj sposobnosti da se odupru tim stresorima. Bioticki stresori
postali su klju¢an predmet poljoprivrednih istrazivanja zbog zna¢ajnih ekonomskih gubitaka
koje uzrokuju na usjevima, §to je posebno vazno jer usjevi predstavljaju osnovu prihoda
mnogih zajednica. Kroz povijest pokazala se vaznost ovih istrazivanja kako bi se osigurala
dovoljna koli¢ina hrane za ljudski populaciju. Jedan od primjera je filoksera vinove loze
Dactylosphaera vitifoliae, Stetnik koji je iz Amerike donesen u 19. stolje¢u i izazvao je
,Veliku francusku krizu vina®“. Ova kriza unistila je velik dio vinograda u Francuskoj,
ostavljajuc¢i dubok ekonomski trag. Simptomi biotskog stresa ¢esto su varijabilni i mogu se

lako zamijeniti sa simptomima abiotskog stresa, poput suse ili nedostatka hranjivih tvari.

Jo§ jedan povijesni primjer je ,,Velika glad u Irskoj“, poznata i kao ,,Velika krumpirova
glad“. Godine 1845. vodena plijesan Phytophthora infestans, patogen koji uzrokuje
plamenjacu na krumpiru 1 raj€ici, slu¢ajno je unesena u Irsku iz Sjeverne Amerike. Kad
biljke budu zaraZene, na njihovim listovima, peteljkama i stabljikama razvijaju se lezije, a
na donjoj strani listova moze se pojaviti bjelkasti sloj spora. Zarazeni gomolji krumpira
pocinju truliti, produbljuju¢i ostec¢enje do 15 mm ispod povrsine. Ovo truljenje dodatno
pogorsavaju sekundarne gljivice 1 bakterije, koje napadaju gomolje, uzrokujuéi jo§ vece
gubitke tijekom skladiStenja, transporta i prodaje.

Iako vrucée i suho vrijeme moze zaustaviti Sirenje Phytophthore, klimatski uvjeti u Irskoj
1845. godine bili su neuobicajeno hladni 1 vlazni, Sto je pogodovalo Sirenju bolesti. Zbog
toga je veliki dio uroda krumpira te godine istrunuo na poljima. Nakon tog djelomi¢nog
neuspjeha, slijedile su jo$ gore godine od 1846. do 1849., tijekom kojih je urod krumpira
gotovo potpuno uniSten svake godine zbog ponavljaju¢ih zaraza, uzrokujuéi razorne
posljedice za stanovniStvo Irske, koje se uvelike oslanjalo na krumpir kao osnovnu
prehrambenu namirnicu.

Ovi primjeri isti¢u koliki utjecaj bioti¢ki stresori mogu imati na globalnu sigurnost hrane 1

ekonomiju.

Krumpir (Solanum tuberosum L.), kao Cetvrta najvaznija prehrambena kultura na svijetu,
igra kljunu ulogu u osiguravanju globalne sigurnosti hrane. Medutim, njegova

produktivnost je znacajno ugrozena razli¢itim abiotskim stresovima poput suse, slanosti,



teskih metala, ekstremnih temperatura i hladnoce. Ovi stresori ozbiljno utjeu na rast i razvoj
biljke krumpira, smanjujuci prinose i ugrozavajuci kvalitetu usjeva (Bilal i sur., 2024.).
Kako bi se prilagodio ovim nepovoljnim uvjetima, krumpir koristi niz slozenih mehanizama
za ublazavanje Stetnih posljedica abiotskih stresova. U odgovoru na stres klju¢nu ulogu
imaju signalne molekule i njihova interakcija s fitohormonima kao $to su salicilna kiselina,
apscizinska kiselina, etilen i jasmoni¢na kiselina. Ovi fitohormoni formiraju sloZene
regulatorne mreze koje pomazu biljci da prilagodi procese kao Sto su zatvaranje puci,
osmoregulacija, antioksidacijska obrana i regulacija rasta. Time biljka moze precizno
odgovoriti na nepovoljne uvjete i minimizirati Stetu uzrokovanu stresom (Bilal i sur., 2024.).
Osim fitohormona, druge signalne molekule poput reaktivnih kisikovih vrsta, iona kalcija i
dusikovog oksida djeluju kao klju¢ni medijatori u biljnim odgovorima na stres. One pomazu
u aktivaciji obrambenih mehanizama biljke, smanjujuci oSteCenja koja mogu nastati zbog
suse, zaslanjenosti ili drugih nepovoljnih uvjeta (Bilal i sur., 2024.).

Stres kod biljke krumpira, osobito izazvan slanos$¢u tla, predstavlja ozbiljan problem za
njezin rast i produktivnost. Slanost tla uzrokuje osmotski stres, koji dovodi do ionske
toksi¢nosti, §to rezultira inhibicijom rasta biljke. Osmotski stres uzrokuje brojne fizioloSke
promjene u krumpiru, ukljuuju¢i neravnotezu hranjivih tvari, oSteenje stanica zbog
reaktivnih kisikovih vrsta (ROS), oste¢enje membrana te smanjenje fotosintetske aktivnosti.
Kao posljedica ovih procesa, biljke pokazuju smanjen vodeni potencijal, poremecenu
hormonalnu ravnoteZu i smanjen kapacitet transpiracije, Sto direktno utjeCe na njihovu
sposobnost prezivljavanja i proizvodnje (Chourasia i sur., 2021.).

U uvjetima solnog stresa, krumpir dozZivljava promjene na stani¢noj razini, ukljucujuci
oStec¢enje stani¢nih membrana, plazmolizu i1 pove¢anu propusnost plazma membrane, §to
rezultira gubitkom turgorskog tlaka. loni natrija i klora nakupljaju se u stani¢nim tkivima,
ometajuci ravnotezu kalija i1 kalcija, Sto dodatno smanjuje fotosintetski kapacitet biljke
uslijed razgradnje klorofila. Ovi negativni u€inci rezultiraju narusavanjem klju¢nih
biokemijskih procesa, ukljucujuéi sintezu proteina i aktivnost enzima (Chourasia i sur.,
2021.).

lako solni stres ima znacajan utjecaj na biljku krumpira, biljka se moze prilagoditi
oksidativnom stresu pojacavanjem aktivnosti enzimskih i sintezu neenzimskih
antioksidanasa. Krumpir takoder sintetizira osmoprotektante, poput prolina i kvarternih
amonijevih spojeva (poput glicin betaina), kako bi se borio protiv osmotskog stresa i ublazio
negativne ucinke uslijed povecane koncentracije soli. Medutim, unato¢ ovim obrambenim

mehanizmima, stres uzrokovan slanosScu tla 1 dalje ostaje glavni ograni¢avajuci faktor za rast



i produktivnost krumpira, osobito u su$nim i zaslanjenim podru¢jima diljem svijeta

(Chourasia i sur., 2021.).

Stress Response Strategies

Slika 2. Strategije za ublazavanje Stetnih posljedica abiotskih stresova
Izvor: (Chourasia i sur., 2021.)



4. PRIMJERI ABIOTSKOGA STRESA U BILJIKAMA

Bioticki 1 abioticki pritisci koje usjevi dozivljavaju u prirodnom okruzenju predstavljaju
sloZzen skup ¢imbenika. Medu njima, abioticki stresovi su posebno vazni jer ukljucuju
razlicite nepredvidive okoliSne uvjete, poput suse, zaslanjenosti tla, ekstremnih temperatura,
teskih metala 1 prisutnosti Stetnih kemikalija u okoliSu. Biljke na ove abioticke stresove
reagiraju na slozene i dinami¢ne nacine, a njihove reakcije mogu biti reverzibilne (elasti¢ne),
Sto znaci da se biljka moZe oporaviti kada se stres smanji, ili nepovratne (plasti¢ne), §to

dovodi do trajnih promjena u strukturi ili funkciji biljke (Cramer i sur., 2011.).

Slika 3. Susa u lipnju, polje suncokreta
Izvor: https://www.agroklub.com/, pristupljeno 20.8.2024.

4.1. Abiotski stres uzrokovan nedostatkom vode

Susa je meteoroloski pojam koji opisuje prirodnu pojavu kada koli¢ina padalina znac¢ajno
padne ispod uobicajene razine, Sto dovodi do smanjenja zaliha vode u tlu i vodenim
izvorima. SuSe se najcesce javljaju u podru¢jima s ograni¢enim padalinama i/ili visokim
temperaturama te mogu trajati od nekoliko tjedana do nekoliko godina. Voda je klju¢na za
rast, razvoj i opstanak biljaka, pa se susni stres javlja kada dostupna voda u tlu opada, dok

atmosferski uvjeti povecavaju gubitak vode putem transpiracije i isparavanja. lako gotovo


https://www.agroklub.com/poljoprivredne-vijesti/koji-su-nacini-zastite-biljaka-od-suse/78379/

svaka biljna vrsta posjeduje odredeni stupanj tolerancije na susu, kapacitet za podnosSenje
suSnog stresa razlikuje se medu vrstama. Susni stres, zajedno sa stresom uzrokovanim
zaslanjenosc¢u tla, predstavlja globalni izazov u osiguravanju prezivljavanja poljoprivrednih

usjeva i odrzavanja odrzive proizvodnje hrane (Jaleel i sur., 2009.).

Postizanje visokog potencijala prinosa u uvjetima susnog stresa jedan je od glavnih ciljeva
uzgoja poljoprivrednih usjeva. U mnogim slucajevima, usjevi s visokim potencijalom
prinosa mogu pruziti bolje rezultate ¢ak i u umjerenim stresnim uvjetima, gdje su padaline
ili dostupnost vode smanjene, ali ne u potpunosti odsutne. Odrzavanje produktivnosti u
takvim uvjetima klju¢no je za osiguravanje stabilne poljoprivredne proizvodnje, posebno u
regijama koje se ¢esto suocavaju sa susnim razdobljima. Razvoj sorti koje su prilagodene
stresnim uvjetima omogucuje vecéi prinos 1 otpornost usjeva, $to je od vitalne vaznosti za
odrzivu poljoprivredu (Blum, 1997.).

Susni stres odnosi se na umjereni gubitak vode koji uzrokuje zatvaranje puci na biljkama,
¢ime se ogranicava razmjena plinova. To je prva linija obrane biljke, kojom ona pokuSava
zadrzati vodu i smanjiti transpiraciju. Medutim, kada se gubitak vode nastavi i postane
izrazeniji, dolazi do dehidracije. Dehidracija predstavlja znatno veci gubitak vode i moze
prouzrociti velike poremecaje u biljnom metabolizmu, oSteé¢enje stani¢ne strukture, te u
konacnici dovesti do prekida enzimskih reakcija koje su kljucne za prezivljavanje biljke.
Ovaj proces moze ozbiljno ugroziti rast i razvoj biljaka, pa ¢ak i dovesti do njihove smrti.
(Jaleel i sur., 2009.).

Tipicni simptomi susnog stresa kod biljaka uklju¢uju uvijanje liS¢a, zaustavljanje rasta,
pojavu zutila na lis¢u, ozegotine na listovima te trajno uvenuée. Ovi simptomi rezultat su
nedostatka vode 1 poremecaja u fizioloSkim procesima biljke, Sto negativno utjece na njenu
sposobnost apsorpcije hranjivih tvari i odrzavanja normalnog metabolizma. Takvi simptomi
ukazuju na ozbiljne posljedice susnog stresa i zahtijevaju hitne mjere kako bi se biljke

oporavile i nastavile s rastom bez Stetnog utjecaja na prinos (Corso i sur., 2020.).
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Slika 4. U¢inak susnog stresa na biljke i moguéi odgovori
Izvor: (Hasanuzzaman i sur., 2019.)

Biljke koje su redovito izloZene su$nim uvjetima usmjeravaju metabolizam u pravcu bolje
tolerancije takvih uvjeta a §to im pomaze u prilagodbi na buduce stresne uvjete. IstraZivanje
koje su proveli Tombesi i suradnici (2018.) pokazalo je da biljke koje su ve¢ bile izloZzene
suSi mogu razviti strategije za smanjenje gubitka vode i optimizaciju potrosnje u slucaju
ponovnog suocavanja sa susnim stresom. Ove biljke mijenjaju nacin regulacije svojih puci
te usvajaju tzv. "hidrauli¢nu sigurnosnu granicu," ¢ime smanjuju svoju osjetljivost na
ponovnu suSu. Ovaj mehanizam im omogucuje ucinkovitije prezivljavanje u uvjetima

smanjene dostupnosti vode (Tombesi i sur., 2019.).

4.2. Abiotski stres uzrokovan visokim temperaturama

Dugotrajna izlozenost visokim temperaturama a koje su iznad prosjeka, izaziva stres kod

biljaka te dolazi do nepovratnih ostec¢enja u rastu i razvoju biljaka. Toplinski Sok se odnosi

11



na povisenje temperature od 10-15 °C iznad prosjecne temperature na koju je biljka
prilagodena. Za procjenu temperaturnog stresa vazno je uzeti u obzir kombinaciju
intenziteta, trajanja i brzine povisenja temperature. Pri ekstremno visokim temperaturama,
ozbiljna osStecenja biljnih stanica, pa ¢ak i smrt stanica, mogu se dogoditi unutar nekoliko
minuta, §to je posljedica katastrofalnog kolapsa stani¢ne organizacije. Ovi procesi mogu
ozbiljno narusiti vitalne funkcije biljke i ugroziti njezin opstanak (Schoffl i sur., 1999.).

Visoke temperature iznad 45 °C Stetne su za vecinu biljnih tkiva, iako neka tkiva poput
sjemena 1 polena mogu izdrzati vise temperature. Toplinski stres Cesto je povezan s
nedostatkom vode, §to otezava njegovo proucavanje. Biljke odrzavaju temperaturu ispod 45
°C pomoc¢u evaporativnog hladenja, ali u uvjetima visoke vlage ili manjka vode to postaje
otezano. Kao odgovor na visoke temperature, biljke razvijaju razli¢ite mehanizme obrane,
ukljucujuéi zatvaranje puci, rasipanje viska svjetlosne energije i refleksiju svjetla. C3 i C4
biljke ovise o transpiraciji za hladenje, a nedostatak vode moze povecati temperaturu listova
za 4-5 °C iznad temperature zraka. Visoke temperature inhibiraju fotosintezu i disanje, pri
¢emu je fotosinteza osjetljivija. Kada temperatura prijede kompenzacijsku tocku, fotosinteza
ne moze nadoknaditi ugljikohidrate potroSene disanjem, Sto smanjuje kvalitetu plodova

(Lazarevi¢ i Poljak, 2019.).

Visoke temperature takoder destabiliziraju membrane biljaka, naruSavajuci funkcije
fotosintetskog sustava (posebno PSII). Biljke se prilagodavaju smanjenjem lisne povrSine,
sintezom vostanih prevlaka i vertikalnim rastom listova. Osnovni fiziolo§ki mehanizam
zaStite su proteini toplinskog Soka (HSP), koji djeluju kao Saperoni, Stite¢i denaturirane
proteine i enzime od gubitka funkcije. HSP proteini se sintetiziraju pri naglom porastu

temperature i Stite stanice od letalnih o$te¢enja (Lazarevié¢ i Poljak, 2019.).

4.3. Abiotski stres uzrokovan zaslanjenoscu tla

Na samu biljku zaslanjenje tla utjece tako Sto moze dovesti do toksi¢nosti pojedinih iona
koji utjeCu na stani¢nu strukturu te smanjenje stope. Abiotski stres izazvan povecanim
prisustvom iona soli u tlu predstavlja veliki problem u osiguranju prezivljavanja

poljoprivrednih usjeva i odrzive proizvodnje hrane (Jaleel i sur., 2009.)

Stres uzrokovan visokim koncentracijama soli u poljoprivredi najcesce se pojavljuje zbog

akumulacije soli u orani¢nom sloju tla, koja se dogada dugotrajnom upotrebom gnojiva 1
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navodnjavanjem. Voda isparava iz tla, ostavljaju¢i za sobom soli koje se nakupljaju, a ako
nema ispiranja soli, to moze uzrokovati ostec¢enja biljaka. Visoke koncentracije soli, posebno
natrijevih iona, mogu narusiti strukturu tla, smanjiti njegovu propusnost i dodatno otezati
rast biljaka. Zaslanjenost tla mjeri se elektricnom provodljivo$c¢u, koja raste s pove¢anjem
koncentracije otopljenih soli. Biljke se prema toleranciji na sol dijele na halofite, koje rastu
na zaslanjenim tlima, i glikofite, koje su osjetljive na sol. Visoke koncentracije soli smanjuju
vodni potencijal tla, otezavaju¢i biljkama apsorpciju vode, Sto je slicno efektu suse.
Medutim, za razliku od suse, u uvjetima visokog saliniteta vode moze biti dovoljno, ali s
niskim vodnim potencijalom. Biljke razvijaju osmotsku prilagodbu kako bi omogucile
primanje vode i odrzale turgor, ali to ¢esto dovodi do sporijeg rasta (Lazarevi¢ i Poljak,
2019.).

Osim niskog vodnog potencijala, visoke koncentracije soli, poput Na+ i Cl-, uzrokuju
toksi¢nost iona, narusavaju rad enzima i smanjuju fotosintetsku aktivnost biljke. Biljke
koriste razne mehanizme za smanjenje unosa soli, ukljucujuéi barijere u korijenu, solne
zljjezde koje izlucuju visak soli, te nakupljanje iona u vakuolama. Osmotska prilagodba 1
sinteza osmotski aktivnih tvari, poput prolina i sorbitola, omogucuju biljkama prezivljavanje
u stresnim uvjetima, ali to zahtijeva zna¢ajnu potroS$nju energije, §to smanjuje prinos usjeva

(Lazarevi¢ i Poljak, 2019.).

4.4. Abiotski stres uzrokovan hladno¢om

Stres uzrokovan niskim temperaturama moze se podijeliti na hladenje, koje se odnosi na
temperature od 0 do 15 °C, i smrzavanje, koje uklju¢uje temperature ispod 0 °C. Hladenje
uglavnom usporava rast i1 razvoj biljaka, a pocetni ucinak je ukrucivanje stani¢nih
membrana, §to pokre¢e dodatne reakcije na hladni stres. Takoder, ono destabilizira proteine
1 proteinske komplekse, te smanjuje aktivnost enzima zaduZenih za uklanjanje reaktivnih
kisikovih vrsta, Sto rezultira oSte¢enjem membrana, fotoinhibicijom i poremecajima u
fotosintezi. Hladenje takoder utjeCe na ckspresiju gena i sintezu proteina jer potice
formiranje sekundarnih struktura u RNA, §to moZe poremetiti normalne stani¢ne funkcije

(Rajkowitsch i sur., 2007.; Ruelland i sur., 2009.).

Neke biljke mogu razviti otpornost na hladno¢u kroz proces aklimatizacije, a odredeni

proteini 1 Seceri pomazu stabilizaciji stanica i spreCavanju oSte¢enja uzrokovanih stvaranjem
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kristala leda. Kod biljaka koje su osjetljive na niske temperature, lipidi u biomembranama s
visokim udjelom zasi¢enih masnih kiselina postaju kruti pri nizim temperaturama, dok biljke
otporne na hladnocu povecavaju udio nezasiCenih masnih kiselina, §to omogucava
zadrzavanje fluidnosti membrana. Pothladivanje je mehanizam u kojem voda ostaje tekuca
ispod toc¢ke smrzavanja, zahvaljujuéi antifriz proteinima koji sprecavaju rast kristala leda.
Ove prilagodbe pomazu biljkama prezivjeti hladne uvjete, ali ako se izlaganje produzi,

oStecenja postaju nepovratna (Lazarevi¢ i Poljak, 2019.).

4.5, Stres uzrokovan nedostatkom Kisika

Za rast korijenovog sustava klju¢na je struktura tla, koja mora omoguciti optimalan sadrzaj
vode i zraka. Kada pore tla postanu ispunjene vodom, Sto se ¢esto dogada zbog poplava ili
pretjeranog navodnjavanja, kisik je istisnut iz tla. Budu¢i da je difuzija kisika u vodi vrlo
spora, samo gornji sloj tla sadrzi dovoljno Kisika za normalno funkcioniranje korijena. U
hladnijim uvjetima oSte¢enja su sporija jer korijen tro$i manje kisika, dok pri viSim
temperaturama korijen trosi vise kisika, §to moze uzrokovati brzu potrosnju kisika u tlu

(Lazarevi¢ i Poljak, 2019.).

Nedostatak kisika izaziva anaerobne uvjete, pri ¢emu se smanjuje respiratorna aktivnost
korijena, §to negativno utjece na cijelu biljku. Procesi poput denitrifikacije, redukcije Zeljeza
1 sulfata dovode do stvaranja toksi¢nih tvari. Hipoksija, smanjena dostupnost kisika, moze
dovesti do promjena u metabolizmu korijena, dok anoksija, potpuni nedostatak kisika,
dovodi do zaustavljanja klju¢nih respiratornih procesa. U anaerobnim uvjetima biljka prelazi
na fermentaciju, koja proizvodi mnogo manje energije u vidu ATP-a u usporedbi s aerobnim
disanjem, sto dovodi do zakiseljavanja citoplazme i nepovratnih ostecenja stanica. Korijenje
koje pati od nedostatka kisika gubi sposobnost usvajanja vode i hranjivih tvari, $to uzrokuje

starenje listova i smanjuje zivotne funkcije biljke (Lazarevi¢ i Poljak, 2019.).
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5. BILINI METABOLIZAM U UVJETIMA STRESA

5.1. Primarni metabolizam kod biljaka

Okoli$ni uvjeti na Zemlji su neprestano promjenjivi, Sto moze uzrokovati stres kod biljaka.
Kako bi se prilagodile i opstale u takvim uvjetima, biljke ¢esto prilagodavaju sadrzaj svojih
specijaliziranih metabolita. Ovi metaboliti, koji nisu neophodni za osnovne funkcije biljke,
ali su kljucni za njezinu prilagodbu na stresne uvjete, mogu se promijeniti kako bi biljka
prezivjela. Ova prilagodba ukljucuje povecanje ili smanjenje proizvodnje odredenih
sekundarnih metabolita kao odgovor na specificne stresne Cimbenike, poput suSe,
ekstremnih temperatura, napada patogena ili oste¢enja od biljojeda. Na primjer, biljke mogu
pojacati sintezu obrambenih spojeva koji djeluju kao toksini ili repelenti kako bi se zastitile
od Stetnika. Takoder, mogu povecati proizvodnju antioksidansa kako bi neutralizirale Stetne
u¢inke oksidativnog stresa uzrokovanog nepovoljnim uvjetima (Del Carmen Martinez-
Ballestai sur., 2013.).

Ovi procesi prilagodbe nisu ograni¢eni samo na divlje biljke, ve¢ se javljaju i kod biljaka
koje su klju¢ne za svakodnevnu prehranu ljudi i Zivotinja. Tako, na primjer, stresne situacije
mogu potaknuti promjene u sadrzaju flavonoida, terpena ili alkaloida u prehrambenim
biljkama, Sto moze utjecati na njithovu nutritivnu vrijednost, okus ili ¢ak toksi¢nost.
Adaptacije kroz promjene u sekundarnim metabolitima omogucuju biljkama ne samo da
preZive u nepovoljnim uvjetima, ve¢ i da nastave pruzati osnovne prehrambene resurse za

ljude i zivotinje (Del Carmen Martinez-Ballesta i sur., 2013.).

Primarni metaboliti, osim §to imaju vaznu ulogu u regulaciji rasta i razvoja biljaka, takoder
sluze kao temeljne komponente za sintezu razliCitih specijaliziranih metabolita. Ovi
specijalizirani metaboliti, iako nisu neophodni za osnovne Zivotne procese kod biljaka,
omogucavaju im da se efikasnije prilagode promjenjivim uvjetima u okoliSu. Na taj nacin,
biljka koristi primarne metabolite ne samo za odrZavanje osnovnih funkcija, ve¢ 1 za
proizvodnju spojeva koji joj pruzaju dodatnu otpornost i sposobnost prilagodbe, Sto je

klju¢no za prezivljavanje u raznolikim staniStima (Pott i sur., 2019.).
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5.2. Sekundarni metabolizam kod biljaka

Specijalizirani ili sekundarni biljni metaboliti su kompleksni kemijski spojevi koji se
sintetiziraju putem razli¢itih biosintetskih puteva unutar biljnih stanica. Ovi putevi ukljucuju
razli¢ite stani¢ne organele, kao $to su citoplazma, kloroplasti, endoplazmatski retikulum,
vezikule, 1 mitohondriji, gdje se odvijaju specificne reakcije koje rezultiraju stvaranjem ovih
metabolita. Sekundarni metaboliti su proizvod evolucijskih procesa tijekom kojih su geni
odgovorni za njihovu sintezu prosli kroz brojne duplikacije i modifikacije. Ove genetske
promjene omogucile su biljkama da razviju Sirok spektar kemijskih spojeva koji nisu nuzno
potrebni za osnovne zivotne funkcije, ali pruzaju biljci znacajne prednosti u prezivljavanju i

reprodukciji (Kusano i sur., 2019.).

Na ovaj nacin biljke su bile u moguénosti uspjesno naseliti kopnena stanista jo§ od razdoblja
paleozoika, sto je bilo klju¢no za njihovu evoluciju 1 raznolikost. Dok primarni metaboliti,
poput Secera, aminokiselina i nukleotida, obavljaju osnovne funkcije kao $to su rast, energija
1 reprodukcija, sekundarni metaboliti imaju specijalizirane funkcije koje omogucuju
prilagodbu na razli¢ite okoliSne uvjete. Nadalje, biljke koriste sekundarne metabolite za
obranu od biljojeda i parazita izlu¢ivanjem kemijskih spojeva koji djeluju kao odbojna
sredstva ili otrovi. Takoder, mnogi sekundarni metaboliti sudjeluju u privla¢enju oprasivaca
kroz sintezu pigmenata koji biljei daju specificne boje, ¢ime se osigurava uspjesSnije
oprasivanje i reprodukcija. Ova biokemijska evolucija sekundarnih metabolita omogucila je
biljkama da razviju Sirok raspon strategija za prezivljavanje, prilagodbu i interakciju s

okolisem (Kusano i sur., 2019.).

Studije su pokazale da postoji na desetke tisuca razli¢itih sekundarnih metabolita koji su do
sada istrazeni, a svaki od njih pridonosi slozenosti i raznolikosti biljaka u ekosustavima

diljem svijeta (Kusano i sur., 2019.).

5.3. Utjecaj abiotskog stresa na sekundarni metabolizam

Abiotski stresovi, koji ukljucuju nepovoljne okoliSne uvjete poput suse, visokog saliniteta,
ekstremnih temperatura, teSkih metala, i promjene u intenzitetu svjetlosti, imaju znacajan
utjecaj na sekundarni metabolizam biljaka. Sekundarni metaboliti su klju¢ne molekule koje

biljke proizvode kao odgovor na stresne uvjete, a njithova sinteza i nakupljanje Cesto se
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povecavaju kada su biljke izlozene ovim abiotskim stresovima. Kada su biljke podvrgnute
stresu, dolazi do aktivacije razliCitih signalnih puteva koji poticu sintezu specifi¢nih
sekundarnih metabolita. Na primjer, suSa i visok salinitet mogu inducirati proizvodnju
osmoprotektora i antioksidansa, kao Sto su flavonoidi i alkaloidi, koji pomazu biljci u
odrzavanju osmotske ravnoteZze i neutralizaciji slobodnih radikala nastalih uslijed
oksidativnog stresa. S druge strane, izloZenost biljaka patogenima ali i drugim Stetnicima,
Cesto rezultira pove¢anom sintezom obrambenih spojeva, poput fenolnih spojeva i terpena,

koji pomazu biljci u obrani od napadaca (Ramakrishna i Ravishankar, 2011.).

Temperatura takoder ima vaznu ulogu u regulaciji sekundarnog metabolizma. Niske
temperature mogu povecati proizvodnju antocijana, pigmenata koji Stite biljku od stresa
uzrokovanog niskim temperaturama, dok visoke temperature mogu potaknuti sintezu
spojeva koji pomazu u zastiti biljnih stanica od toplinskog oste¢enja. Uzgoj biljnih stanica
in vitro pokazao se kao uc¢inkovit alat za proucavanje utjecaja ovih abiotskih ¢imbenika na
sekundarni metabolizam. U kontroliranim laboratorijskim uvjetima, moguce je precizno
manipulirati ¢cimbenicima poput saliniteta, temperature, i svjetlosti, kako bi se razumjelo
kako oscilacija ovih ekoloskih ¢imbenika utjece na proizvodnju specifi¢nih sekundarnih
metabolita. Rezultati ovih istrazivanja nisu samo klju¢ni za temeljno razumijevanje biljne
biologije, ve¢ imaju 1 praktiéne primjene u farmaceutskoj industriji, proizvodnji

prehrambenih aditiva i biokemikalija (Ramakrishna i Ravishankar, 2011.).

Provedena istrazivanja su pokazala da se sekundarni metaboliti mogu ciljano povecati putem
elicitacije ili primjenom specificnih signalnih molekula, ¢ime se moze poboljsati prinos
Zeljenih spojeva u biljnoj biomasi. Ovo je posebno vazno za proizvodnju biljnih lijekova
gdje kontrolirani uvjeti in vitro omogucuju optimizaciju sinteze sekundarnih metabolita koji

imaju terapijsku vrijednost (Ramakrishna i Ravishankar, 2011.).
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6. UTJECAJ ABIOTSKOGA STRESA NA RAST | RAZVOJ
AGRIKULTURNIH BILJAKA

Utjecaj abiotskog stresa predstavlja jedan od najznacajnijih izazova za rast i razvoj
poljoprivrednih biljaka s dalekoseZnim posljedicama na globalnu poljoprivredu, posebno u
kontekstu klimatskih promjena. Abiotski stresovi, kao S$to su suSa, visoke temperature,
salinitet tla, i nepravilne oborine, direktno utjeCu na fizioloske procese u biljkama,
narusavajuci njihov rast, razvoj i prinos. Kako se klimatske promjene intenziviraju, ovi

stresovi postaju sve izrazeniji, dodatno oteZavajuéi poljoprivrednu proizvodnju (Pawar i sur.,

2022.).

Susa i visoke temperature Smanjuju dostupnost vode u tlu, $to direktno utje¢e na fotosintezu,
transpiraciju i metabolizam biljaka. Kada biljke ne mogu adekvatno apsorbirati vodu, dolazi
do dehidracije stanica, smanjenja turgora i inhibicije rasta. Osim toga, stres od suse moze
izazvati nakupljanje reaktivnih kisikovih vrsta, $to dovodi do oksidativnog stresa i oStecenja
stani¢nih struktura. Salinitet tla, koji se cesto javlja kao posljedica nepravilnog
navodnjavanja ili prirodnih procesa u podruéjima s niskim oborinama, predstavlja jo§ jedan
klju¢ni abiotski stres. Visoke koncentracije soli u tlu ometaju apsorpciju vode i hranjivih
tvari, uzrokuju¢i osmotski stres i toksicnost iona. To rezultira smanjenim rastom korijena,
smanjenom fotosintetskom aktivno$cu i, u konac¢nici, Smanjenim prinosom usjeva (Pawar i
sur., 2022.).

Ovi stresovi posebno pogadaju poljoprivredne regije koje su veé ranjive zbog svojih
klimatskih uvjeta. Na primjer, su$na podrucja, koja su tradicionalno ovisna o poljoprivredi,
suoCavaju se s izazovom smanjenja produktivnosti, Sto prijeti sigurnosti hrane i
ekonomskom opstanku stanovniStva. Kako bi se nosile s ovim izazovima, moderne
poljoprivredne prakse i tehnologije moraju se prilagoditi. Jedan od glavnih pristupa za
povecanje otpornosti usjeva na abiotski stres je koriStenje genetickih resursa koji su prirodno
prilagodeni stresnim uvjetima. Primjena naprednih tehnika kao §to su sekvenciranje genoma
I genska analiza, omoguc¢ava identifikaciju gena odgovornih za toleranciju na stres.
Ukljucivanje ovih gena u udomacene sorte usjeva moze znacajno povecati njihovu otpornost
na susu, salinitet 1 ekstremne temperature. Divlji rodaci usjeva predstavljaju znacajan izvor
geneticke raznolikosti koja se moze koristiti u svrhu poboljsanja otpornosti na abiotske

tipove stresa. Integracija ovih gena u moderne kultivare omogucuje razvoj biljaka koje mogu
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bolje podnijeti nepovoljne uvjete i osigurati stabilan prinos, ¢ak i u Klimatski nestabilnim
regijama (Pawar i sur., 2022.).

Za postizanje odrzive poljoprivredne produktivnosti u uvjetima klimatskih promjena,
potrebno je kombinirati napredna istrazivanja u genomici, agronomiji i ekologiji s
prakti¢nim pristupima upravljanja farmama. Eko-geografska procjena genetskih resursa i
razumijevanje interakcije genotip-okoli$ klju¢ni su za prilagodbu usjeva na promjenjive
klimatske uvjete. U konacnici, ovakav integrirani pristup moze pomoci u razvoju
poljoprivrednih praksi koje ¢e osigurati prehrambenu sigurnost u svijetu suoenom s

klimatskim promjenama (Pawar i sur., 2022.).
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7. ZAKLJUCAK

U ovome radu prikazan je pregled razli¢itih vrsta stresa s kojima se biljke suocavaju, s
posebnim naglaskom na abiotske stresove i njihov utjecaj na rast, razvoj i metabolizam
biljaka. Kroz analizu povijesnih dogadaja i znacajnih padova u proizvodnji hrane, izazvanih
oscilacijom razlicitih ekoloskih uvjeta, poput u vrijeme ,,velike krumpirove gladi*, prikazana
je vaznost razumijevanja biljnih reakcija na stres i posljedice koje mogu nastati zbog

neotpornosti usjeva na nepovoljne uvjete.

Abiotski stresovi, kao §to su susa, toplina i zaslanjivanje tla, predstavljaju ozbiljne izazove
za poljoprivredu, osobito u kontekstu globalnih klimatskih promjena. Ovi stresovi znac¢ajno
utjecu na primarni i sekundarni metabolizam biljaka, ometajuci klju¢ne bioloske procese i
smanjujuc¢i poljoprivredne prinose. Metabolizam biljaka, podijeljen na primarni i
sekundarni, ima vaznu ulogu u njihovoj sposobnosti da prezive i prilagode se stresnim
uvjetima. Primarni metaboliti su esencijalni za osnovne zivotne funkcije, dok sekundarni
metaboliti omogucuju biljkama prilagodbu i obranu od nepovoljnih okolisnih ¢imbenika.
Razumijevanje molekularnih, fizioloSkih 1 biokemijskih mehanizama koji omogucuju
biljkama da se nose s abiotskim stresom bitno je za razvoj novih strategija u poljoprivredi.
Identifikacija i uvodenje gena otpornosti iz divljih rodaka usjeva u komercijalne sorte, uz
primjenu naprednih tehnologija poput sekvenciranja sljedeCe generacije, moZe znacajno
poboljsati otpornost usjeva na stres 1 osigurati stabilne prinose ¢ak i u nepovoljnim uvjetima.
U radu je posebno naglaseno kako abiotski stresovi mogu promijeniti dinamiku sekundarnog
metabolizma, ¢ime se mijenjaju adaptivni odgovori biljaka na veliku oscilaciju okolisnih
¢imbenika. Utjecaj ovih stresova na poljoprivredne biljke je osobito znacajan jer moze

smanjiti prinose i ugroziti sigurnost hrane na globalnoj razini.

Kako bi se osigurala odrziva poljoprivredna proizvodnja, nuzno je unaprijediti
razumijevanje molekularnih mehanizama koji omogucuju biljkama da se prilagode stresnim
uvjetima. Integracija znanja o metabolizmu biljaka s naprednim agronomskim praksama i
genetickim istraZivanjima klju¢na je za razvoj novih, otpornijih sorti usjeva koje ¢e moci

prezivjeti 1 napredovati u sve nepovoljnijim klimatskim uvjetima.
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