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1. OPIS PROBLEMA | ANALIZA STANJA

Klimatske promjene predstavljaju sve veéi problem u 21. stoljecu te su izazov za cijelo
Covjecanstvo, pa tako i za Hrvatsku. Provedena istrazivanja potvrduju kako su se odnos klime
i prinosa glavnih poljoprivrednih kultura znatno promijenili posljednjih stotinjak godina.
Poljoprivreda je jedan od glavnih gospodarskih sektora na koji klima ima utjecaj, a nepovoljna
klima predstavlja prijetnju ¢ovjeCanstvu smanjenjem proizvodnje hrane. Klimatske promjene
utjeCu na ucestalost i intenzitet vremenskih nepogoda, dovode do ekstremnih padalina,
poplava, bujica, erozije, oluje, susa, toplinskih valova te pozara. Takoder, dolazi i do postupnih
promjena poput porasta temperature zraka, tla i vodenih povrsina, podizanja razine mora,

zakiseljavanja mora te Sirenja susnih podrucja (NN 46/20).

Postoji sve vise dokaza kako je Republika Hrvatska pod utjecajem klimatskih promjena,
a s obzirom na cinjenicu da velikim dijelom pripada Sredozemnoj regiji, osjetljivost na
klimatske promjene ocjenjuje se kao velika (NN 46/20). Neki od primjera su 2011. i 2012.
godine kada je Hrvatsku pogodila ekstremna susa te je vecina usjeva bila unistenaiili je prinos
bio neznatan (Cindri¢ i sur., 2015). Takoder, 2014. godine obilne kiSe uzrokovale su
katastrofalne poplave u isto¢noj Slavoniji Sto je dovelo do velikih gospodarskih gubitaka (Sokol
Jurkovi¢, 2016). Sve su to posljedice promjena koje nemaju jednake znacajke ni intenzitet u
svim dijelovima svijeta, stoga klimatske promjene, osim globalno, moramo istraZivati i na

regionalnoj razini.

U 2020. godini poljoprivreda (ukljucujuéi Sumarstvo i ribarstvo) cinila je 3,3% u
ukupnom BDP-u (NN 26/22). Stoga je vazno ulagati u mjere prilagodbe klimatskim
promjenama jer troSak ulaganja u mjere prilagodbe danas, smanjit ¢e troSak saniranja
mogudih Steta u buduénosti. Narocito su vaine inovativhe mjere koje pridonose jacanju

otpornosti na klimatske promjene te smanjenju emisije staklenickih plinova (NN 46/20).

Poljoprivrednicima je sve teZe nositi se s brzim promjenama i dogadajima koje do sada
nisu iskusili. Mnoga istraZivanja pokazala su kako poljoprivrednici ve¢ sada imaju probleme u
proizvodniji koji su u vezi s trenutnim klimatskim ograni¢enjima te se suocavaju sa sve veéom
nesigurno$¢u u proizvodnji (Custovi¢ i sur., 2015). U trenutnom scenariju klimatskih promjena
koje se vrlo brzo razvijaju, biljke su sve ceSée izloZene abiotickim i bioti¢kim stresovima,

ukljuéujuéi izloZzenost nepredvidivim i ekstremnim klimatskim dogadajima, promjenama u



fiziologiji biljaka, sezoni rasta i fitosanitarnim opasnostima, te poveéanim gubicima (30 — 50%)
u globalnoj poljoprivrednoj proizvodnji (Romanjek Fajdeti¢ i sur., 2022). Zbog porasta svjetske
populacije i sve veée potraznje za hranom od velike su vaznosti visoki prinosi u poljoprivrednoj
proizvodnji. Kako bi se poljoprivredna proizvodnja mogla nositi s klimatskim promjenama
nuzna je promjena poljoprivrednih praksi i usvajanje razli¢itih strategija Sto je odredeno
uvjetima koji prevladavaju, prethodnim iskustvima i pristupu resursima. Novije tehnologije veé
neko vrijeme nastoje zamijeniti konvencionalne metode zbog boljih ekoloskih i ekonomskih
razloga. Povecanje otpornosti usjeva na stres kljuéno je za odrzavanje poljoprivredne
produktivnosti. Nastavno na prethodno navedeno, potrebno je poljoprivrednike upoznati i
osvijestiti o sve vise prisutnim problemima. Takoder je znacajno osposobiti ih kako bi razumjeli
i analizirali nastale prilike i omoguditi im pristup meteoroloskim i klimatskim podacima. Sve
zajedno bi im pomoglo pri donosenju odluka vezanih uz njihovu poljoprivrednu proizvodnju.
Poljoprivredni sustavi su pod djelovanjem ljudi te stoga osjetljivost poljoprivrede na utjecaj
klimatskih promjena ne ovisi samo o biofizickim faktorima, veé¢ i o ljudskoj reakciji na te

promjene (Custovi¢ i sur., 2015).

Slavonija je regija koja je osobito ranjiva na klimatske promjene i njihov utjecaj na
proizvodnju hrane. Temperaturni ekstremi, susa i ostali nepovoljni klimatski ¢imbenici
uzrokuju stres u najranijoj fazi razvoja biljke te je na taj nacin ¢ine manje otpornom na
klimatske uvjete, ¢ime se smanjuje prinos i svojstva koja su znacajna za zdravlje ¢ovjeka
(nutrijenti, vitamini, minerali). Predvidanja hrvatskih znanstvenika su da ¢e do 2050. godine,
uslijed klimatskih promjena prinos poljoprivrednih kultura u Hrvatskoj biti smanjen za 3-8%

(Vuceti¢, 2011.).



2. OPIS PROVEDENIH ISTRAZIVANIJA

S obzirom na navedenu problematiku, SveuciliSte u Slavonskom Brodu, u partnerstvu
s Institutom Ruder Boskovic¢ i Institutom za fiziku iz Zagreba, provelo je istraZivanja u okviru
projekta ,Prilagodba povrtnih kultura novim agrometeorolo$kim uvjetima u Slavoniji®

(KK.05.1.1.02.0004).

Provedena su primijenjena istraZivanja na dvije poljoprivredne kulture — zelenoj salati
(Lactuca sativa L.) i paprici (Capsicum annuum L.) te je analizirana njihova prilagodljivost na
stresne uvjete u najranijoj fazi razvoja (sjeme i klijanci). Tijekom istraZzivanja napravljena su
relevantna molekularna istrazivanja analize stresa kao i moguénost prevladavanja stresa
koristenjem naprednih tehnoloskih rjesenja poput plazmom aktivirane vode. Takoder, ovo
istrazivanje doprinijelo je procjeni utjecaja klimatskih promjena na rast i razvoj presadnica i
biljaka jer se provodilo u razli¢itim uvjetima proizvodnje, tj. u kontroliranim uvjetima
(plastenik) te na otvorenom. Utjecaj klimatsko-meteoroloskih uvjeta na sadrzaj kemijskih
¢imbenika tijekom uzgoja i proizvodnje pratio se od sjemena do ploda izabranih
poljoprivrednih kultura. U primijenjenim istrazivanjima na pocetku vegetacije simulirali su se
stresni uvjeti koji vladaju u prirodi kao posljedica klimatsko-meteoroloskih uvjeta na klijanje i
razvoj klijanaca odnosno posljedicno na sklop biljaka u polju. Prevladavanje stresnih uvjeta
procijenilo se koristenjem najnovijih znanstvenih metoda koje imaju dokazano antimikrobno
djelovanje tijekom rasta i razvoja klijanaca. Kod biljaka su se tijekom razvoja i na kraju
vegetacije analizirale fitokemikalije za koje se procijenio utjecaj klimatsko-meteoroloskih
uvjeta na uzgajane poljoprivredne kulture. Doprinos kvaliteti proizvoda, tj. sadrzaj
funkcionalnih komponenti neophodnih za zdravlje ¢ovjeka odreden je u plodovima zelene

salate i paprike.

2.1.  Priprema plazmom aktivirane vode

Pojednostavljeno receno, plazmom aktivirana voda (eng. Plasma Activated Water —
PAW) dobije se primjenom plazma tretmana na destiliranoj vodi. Plazma je definirana kao
djelomi¢no ili potpuno ionizirani plin koji se sastoji od jednakog broja pozitivnih iona i
slobodnih elektrona (Langmuir, 1928). Cesto se naziva i ¢etvrtim agregatnim stanjem. Institut

za fiziku proveo je postupak optimizacije tretmana vode plazmom (standardizacija,



karakterizacija, skladiStenje) s obzirom na omjer peroksida i nitrita/nitrata u PAW-u. Istrazivaci
na Institutu Ruder Boskovié pratili su optimizaciju izvora hladne plazme detekcijom slobodnih
radikala u vodi. Metodologija se temelji na primjeni tzv. spinske stupice u elektronskoj
paramagnetskoj rezonanciji (EPR), jedinoj metodi koja direktno detektira slobodne radikale
¢ak i kada su stabilni na vremenskoj skali nanosekunde. Analizirao se PAW u odnosu na vodu

koja nije tretirana.

Slika 1. Aktiviranje vode plazmom

2.2.  Eksperiment

Zelena salata i paprika odabrane su poljoprivredne kulture u ovom istrazivanju buduci
da su jedne od najceSce uzgajanih povrtnih kultura u Slavoniji. KoriStene su dvije sorte sjemena
kristal salate (Maradone i Minestrone) te dvije sorte sjemena paprike babure (Bibic i Bernita).

IstraZivanje je provedeno trofaktorskim eksperimentom:

e dvije sorte svake od odabranih povrtnih kultura,




e tretiranje sjemena (PAW i kontrolna voda),

e uvjeti rasta (staklenik i otvoreno polje).

Eksperiment je postavljen na pokusalistu SveuciliSta u Slavonskom Brodu u Slobodnici
(koordinate: 45°09'57"'N i 17°57'08"E, nadmorska visina 87 m) u 2021. godini i 2022. godini.
Biljke su uzgajane po ekoloskim principima. 4x50 sjemenki svake sorte natopljeno je u PAW-u
sat vremena te posijano u PVC posude. Isto toliko sjemenki namoceno je u kontrolnoj
(netretiranoj) vodi te posadeno u isto vrijeme. Biljke su postavljene u kontrolirane uvjete. Kada
su presadnice dosegle potrebnu fazu rasta, presadene su u veée posude. Pokusi su provedeni
u razli¢itim uvjetima uzgoja. Polovina biljaka svih sorti tretiranih PAW-om bila je u staklenickim
uvjetima, a druga polovina u poljskim uvjetima. Kontrolne serije takoder su bile u stakleni¢kim
i poljskim uvjetima. Provodila su se mjerenja morfoloskih pokazatelja rasta. Kod salate mjerila
se visina rozete, broj listova, masa glavice, promjer glavice, masa korijena te duljina korijena.
Provedena su Cetiri mjerenja u svakoj godini. Morfoloski pokazatelji kod paprike bili su duljina
i masa nadzemnog dijela, broj listova, nodija i pupova. Na paprici je provedeno pet mjerenja
svake godine. Nakon svakog mjerenja morfoloskih pokazatelja rasta, biljke su se susile u klima
komori na oko 60-70°C te se mjerila suha tvar. Nakon Sto su plodovi dosegli komercijalnu
zrelost, provedeno je vaganje. Kod ploda paprike mjerena je masa, promijer, i duljina ploda,

teZina perikarpa i masa ostataka (sjemenke, posteljica).



Slika 2. Zelena salata uzgojena u plasteniku  Slika 3. Paprika uzgojena u plasteniku

3.  MIJERE PRILAGODBE POVRTNIH KULTURA S OBZIROM NA
REZULTATE ISTRAZIVANJA

3.1. Upotreba PAW-a u poljoprivredi

Tretman plazmom u svijetu se sve viSe primjenjuje za razna podrucja znanosti, a isto
tako i u poljoprivredi, jer plazma posjeduje svojstvo induciranja oksidativhog stresa u
stanicama. NajvaZnija uloga plazme u poljoprivredi je poboljsanje klijavosti sjemena te
sprjeCavanje djelovanja kontaminanata $to postiZe svojim sterilizacijskim efektom. PAW bi
mogla biti odrZiva alternativa kemijskim gnojivima koja se danas imaju veliku primjenu. Plazma
doprinosi rastu biljaka, veé¢im prinosima, zadrzavanju kvalitete poljoprivrednih proizvoda te
sanaciji tla Sto dovodi do povecanja proizvodnje hrane i ostvarivanja odrzivosti (Ohta, 2016).
Klijanje je proces u kojem dolazi do brojnih biokemijskih promjena. Naime, voda je potrebna
kako bi sjeme proklijalo i kako bi se mogle odvijati sve biokemijske reakcije. Prilikom kontakta
vode s plazmom nastaje plazmom aktivirana voda koja ima promijenjen fizikalno-kemijski

sastav te osigurava kiselu okolinu koja kao posljedicu uzrokuje promjenu redoks potencijala,




elektri¢ne provodljivosti te stvaranje reaktivnih kisikovih (ROS) i dusikovih vrsta (RNS). Nitrati
koji su izvor dusika prisutni su u sastavu nukleotida, aminokiselina, proteina, klorofila i ostalih
stani¢nih struktura Sto ih ¢ini neophodnima za rast i razvoj biljaka. Dusikov(ll) oksid (NO), jedna
od reaktivnih vrsta dusika koju stvara plazma, regulira otpornost na abioticki i bioticki stres.
Reaktivne vrste koje nastaju pokreéu aktivnost gena koji reagiraju na stres u biljkama. Takoder,
zbog drugadijeg kemijskog sastava u odnosu na obi¢nu vodu, PAW moze posluziti i kao

alternativna metoda za mikrobnu dezinfekciju.

Rezultati istrazivanja na salati pokazali su statisti¢ki zna€ajan utjecaj PAW-a na prvom
mjerenju mase glavice, broja listova i visinu rozete u odnosu na kontrolu. To ukazuje na
mogucnost da je tretman sjemenja PAW-om poboljsao rani rast presadnica. Sjeme tretirano s
PAW-om uglavnom reagira s vodikovim peroksidom (H20;) u ranim fazama rasta tijekom
klijanja, dok se NO; i NO3" metaboliziraju nakon pocetka klijanja i tijekom ranog rasta biljke
Sto govori da su klijanci u prvom mjereniju jos bili pod utjecajem tretmana PAW-om. Takoder,
tretman PAW-om pokazao je pozitivan ucinak na suhu tvar salate te se pretpostavlja da PAW
inducira stimulaciju sinteze proteina. Medutim, nije dokazan utjecaj PAW-a na korijen biljke
Sto se mozZe objasniti Cinjenicom da je PAW bogat dusikom, a ne fosforom koji je neophodan
za razvoj korijena. Istrazivanjima je utvrdeno kako je utjecaj PAW-a znacajniji u tlu s niskim
sadrzajem hranjivih tvari jer je u takvim tlima PAW dominantan izvor signalizacije i reaktivnih

kisikovih i duSikovih vrsta koji stimuliraju rast (Romanjek Fajdetic i sur., 2022).

Na paprici je u obje godine istraZivanja utvrdena veca duljina nadzemnog dijela kod
biljaka koje su tretirane PAW-om. 2021. godine duljina nadzemnog dijela bila je ve¢aza 11,81%
u odnosu na kontrolu, a 2022. za 6,35%. Takoder, biljke tretirane PAW-om imale su i veéu
masu nadzemnog dijela u odnosu na kontrolu (9,06% u 2021. godini te 9,01% u 2022.godini).
Povecan je i broj listova kod biljaka tretiranih PAW-om te je u 2021. godini broj listova bio ¢ak
16,85% vedi u odnosu na kontrolu. Razvio se i veéi broj nodija te pupova kod tretiranih biljaka.
Broj pupova u 2021. godini bio je veci za 35,54% u odnosu na kontrolu te 10,75% veci u 2022.
godini. Preliminarni tretman sjemenja PAW-om rezultirao je ve¢om masom ploda, promjerom
ploda, duljinom ploda, masom perikarpa te masom ostataka. Sukladno tome, suha tvar

tretiranih biljaka bila je ve¢a u odnosu na kontrolu (Japundzi¢-Palenki¢ i sur., 2022).



3.2.  Uzgoj u plastenicima

Plastenici su raSireni proizvodni objekti u regijama s blagim zimama i toplom klimom
koja danas prevladava u Hrvatskoj. Naime, klimatske promjene posljednjih godina povecale su
broj i trajanje ekstremno visokih ili niskih temperatura. Proizvodnja povréa u plastenicima
rasirena je kao nacin proizvodnje zbog optimalnih uvjeta za rast raznovrsnog povréa te visih
prinosa u usporedbi s uvjetima na otvorenom. Povoljna mikroklima za rast i kontinuirana
cjelogodisnja proizvodnja povecavaju ukupni prinos. Analiza isplativosti daje prednost
plastenicima jer je prinos 10-20 puta vedéi u usporedbi s proizvodnjom na otvorenom. Utjecaj
mikrookolisa plastenika rezultira poveéanom kakvoéom plodova, veéim rastom usjeva te
prinosom. Ovisno o tipu i opremljenosti, u njima je moguce regulirati pojedine vegetacijske
faktore —temperaturu, relativnu vlaznost zraka, trajanje i intenzitet osvjetljenja, koncentraciju
ugljikovog dioksida (COz) i dr. Ustroj plastenika i sli¢nih zasti¢enih prostora poljoprivrednim
proizvodac¢ima daju odredenu sigurnost i kontinuitet u proizvodnji Sto u odredenim trziSnim

uvjetima moZe rezultirati ve¢om profitabilnos¢u (www 1).
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Slika 4. Uzgoj biljaka u plasteniku

Rezultati istraZivanja na salati pokazali su da je uzgoj u plasteniku dao bolje rezultate u
svim mjerenim morfoloSkim karakteristikama (masa glavice, duljina rozete, broj listova,
promjer rozete, duljina korijena i masa korijena) (Romanjek Fajdeti¢ i sur., 2022). Uvjeti uzgoja
u plasteniku nisu bili posebno prilagodeni, plastenik se otvarao ujutro, a zatvarao navecer, no
ipak su biljke uzgojene u plasteniku bile znatno vede i kvalitetnije u odnosu na one uzgojene

na polju. Vjerojatno je takvom razvoju doprinijela i Cinjenica povecane koncentracije CO; u




zraku nocu te zasjenjenost danju. U drugim istraZivanjima je dokazano kako poveéanje CO;

dovodi do povedanja kona¢ne mase glavice salate (Pearson i sur., 1997).

Istrazivanja na paprici pokazala su da je duljina nadzemnog dijela paprika u plasteniku
bila veéa u obje godine, 13,04% u 2021. godini te 6,7% u 2022. godini. Takoder, masa
nadzemnog dijela paprika uzgojenih u plasteniku bila je 2,49% veéa u 2021. godini, no u 2022.
godini nije utvrdena statisticki znac¢ajna razlika (Japundzi¢-Palenkic¢ i sur., 2022). Utvrden je i
vedi broj listova, nodija i pupova. Biljke u plasteniku imale su i bolju kvalitetu plodova u obje
godine istrazivanja: masa ploda (34,09% i 38,84%), promjer ploda (21,78% i 16,19%), duljina
ploda (13,52% i 21,51%), masa pulpe (38,11% i 41,1%) te masa ostataka (24,19% i 29,63%).
Utvrdena je i veéa suha tvar biljaka uzgajanih u plasteniku Sto je rezultat povoljnijih
mikroklimatskih uvjeta. Niska temperatura jedan je od najvaznijih abiotickih ¢imbenika koji
ograniavaju optimalnu proizvodnju toplosezonskog povréa Sto moze biti razlog nizih
vrijednosti utvrdenih na otvorenom u usporedbi s proizvodnjom u plasteniku. Proljetno
razdoblje 2021. godine praceno je niskim temperaturama ispod 0°C te u kombinaciji s visokom
vlagom dovelo je do niZih prinosa na otvorenom polju. Optimalna temperatura za rast paprike
je 20-25°C, no visa temperatura (32°C) poboljsala je visinu biljaka i pospjesila razvoj lis¢a.
Koncentracija CO; u prirodnom okruzenju je 300-400 ppm. Medutim, u poluzatvorenom
plasteniku sa smanjenom ventilacijom dolazi do porasta koncentracije CO, na oko 800-1000
ppm. U plasteniku koji je zatvoren nocu, a otvaran rano ujutro moglo je doéi do povedanja
koncentracije CO2 u usporedbi s vanjskim uvjetima na polju (Japundzi¢-Palenkic¢ i sur., 2022).
IstraZivanja su pokazala da obogadivanje paprika sa CO, ima znacajan ucinak na povedanje
prinosa te na veci rast i produktivnost biljaka (Malhi i sur., 2021; Shahzad i sur., 2021; Brober
i sur., 2017). Takoder, poviseni CO, mogao bi biti jedna od posljedica povecane koli¢ine suhe

tvari (Kant i sur., 2012).
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