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Izvorni znanstveni ¢lanak

Mandarina (Citrus unshiu Marc.) je jedna od najvaznijih voénih kultura u dolini Neretve,
ali i Hrvatskoj. IstraZivanjem se prati kako poveéan salinitet vode za navodnjavanje,
uzrokovan klimatskim promjenama i prodorom morske vode, utjece na rast, dozrijevanje
i kvalitetu plodova. Cilj istraZivanja bio je utvrditi utjecaj razlicitih razina saliniteta na
indeks zrelosti, fizikalno-kemijski sastav i pomoloske znacajke ranih sorata mandarine
(C. unshiu “Zorica rana’, ‘lwasaki’ i ‘Ichimaru’). IstraZivanje je provedeno tijekom triju
vegetacijskih sezona (2022. — 2024.) na cetirima mikrolokacijama u dolini Neretve
(Vidrice, Jasenska, Modri¢ i Bostanac) s razli¢itim vrijednostima EC-a i TDS-a. Najvisi
prosjecan salinitet zabiljeZen je na lokaciji Vidrice (ukupno otopljene tvari, TDS: 3262
mg/L; elektricna vodljivost, EC: 5132 uS/cm), zatim na Jasenskoj tijekom zime, dok su
Modric i Bostanac ostali unutar prihvatljivih granica za navodnjavanje. Rezultati su poka-
zali da su povisene vrijednosti saliniteta vode za navodnjavanje povezane sa smanjenjem
mase ploda (do 26,2 %), udjela soka (do 5,7 %) i indeksa zrelosti (prosje¢no smanjenje
14,2 %). Plodovi s lokacija s viSim vrijednostima EC-a i TDS-a pokazali su sporije dozri-
jevanje. Na lokacijama s poveéanim salinitetom zabiljeZena je slabija obojenost plodova.
Medu istraZivanim sortama, C. unshiu ‘Ichimaru’ pokazala je najveéu tolerantnost, dok
se ‘lwasaki’ pokazala kao najosjetljivija. Ovi rezultati naglasavaju vaZnost odabira sorata
tolerantnih na povisene vrijednosti saliniteta. Takav pristup moZe doprinijeti o¢uvanju
visoke kakvoce plodova, stabilnosti prinosa i dugoroc¢noj odrZivosti proizvodnje manda-
rina u dolini Neretve.

Kljuéne rijeci: mandarina, dolina Neretve, stres uzrokovan salinitetom, dozrijevanje,
kvaliteta plodova

uvob

Proizvodnja mandarina Sirom svijeta uglavnom je
namijenjena konzumaciji u svjezem stanju, a njiho-
va potro$nja postupno raste (Putnik i sur, 2017.).
Mandarine su visoko cijenjene medu potroSacima jer se
lako gule, nemaju sjemenaka i odlikuju se izvrsnim sen-
zorskim svojstvima. Seceri, kiseline, karotenoidi, fenolni
spojevi, limunoidi i vitamini su najznaajniji sastojci
pulpe mandarina koje odreduju njezin okus i aromu (Lado
i sur., 2016.; Bermejo i Cano, 2012.). Konzumenti man-
darina preferiraju voce s visokom slatko¢om, umjerenim
do niskim razinama kiselosti, niskom gor€inom, svjeze
i s visokom socnoS¢éu (Cano-Lamadrid i sur., 2018.).
Kemijska svojstva presudna su za utvrdivanje kvalitete
agruma za izvozna trzista i konkurenciju s drugim proizvo-
dacima (Igbal i sur., 2012.).
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Neretvanska dolina rubno je sjeverno uzgojno pod-
ruéje za uzgoj agruma. Taj je prostor prirodna delta
rijeke Neretve koja se proteze od granice s Bosnom
i Hercegovinom do u$éa pored Ploca (Striki¢ i sur.,
2025.). Zbog povoljnih agroklimatskih uvjeta u dijelu
donje Neretve uzgoj se vrlo brzo proSirio, te je man-
darina danas najvaznija vocna vrsta u dolini Neretve.
Mandarina je ujedno i jedina voéna vrsta u Republici
Hrvatskoj sa samodostatnom proizvodnjom (Bjeli§ i
sur., 2019.). Danasnja proizvodnja mandarina zauzima
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povrSinu od 2200 ha i uglavnom se nalazi na lokacijama
Usée — Opuzen i Rogotin - Ploce (Bjeli§ i sur., 2019).
Prosjecna proizvodnja u razdoblju 2010 - 2024. godine
je 43 000 tona mandarina (Drzavni zavod za statistiku,
2024). Prema BijeliSevim istrazivanjima (2023.), danas
su vodece sorte u uzgoju "Zorica rana’ i ‘Chahara’, koje
¢ine oko 50 % proizvodnje mandarina u dolini Neretve,
a posljednjim introdukcijama u proteklih dvadesetak
godina uvedene su dodatne sorte ranijega dozrijevanja -
‘Ichimaru’ i ‘lwasaki’. Mandarina Citrus unshiu ‘Ichimaru’,
‘lwasaki’ i "Zorica rana’ pripadaju u vrlo rane sorte Cije
razdoblje dozrijevanja od cvatnje do berbe traje od 125 do
145 dana, a berba je u rujnu i listopadu (Popovic¢ i Vego,
2010). Plodovi ‘Ichimarua’ su Zutonarancaste boje, s izra-
zenim uljnim Zlijezdama, prosje¢ne mase od 133 g, dok
su plodovi ‘lwasakija’ tanke kore, prosjecne mase 110
g. Sorta "Zorica rana’ prva je hrvatska selekcija manda-
rine Unshiu, narancaste kore srednje debljine, prosjecne
mase ploda oko 121 g (Popovi¢ i Vego, 2010).

Slijev rijeke Neretve obuhvaca podrucje od oko
2.000 km?, a zbog blizine mora i specificne geomorfolo-
gije, zaslanjivanje je vec tijekom 20. stoljeca prepoznato
kao potencijalno ogranicavajuéi ¢imbenik poljoprivredne
proizvodnje (Blaskovi¢, 1959.; Ozerov i Voronjin, 1963.;
Gali¢, 2011.). Salinitet vode za navodnjavanje sve se
¢eSce povecava, pri ¢emu visoke razine natrija i klorida u
vodi mogu uzrokovati ekoloske i fizioloSke Stete, uklju€u-
juéi toksi€nost za biljke. Dugotrajna upotreba takve vode
moZe utjecati na rast biljaka i kvalitetu plodova (Romi¢ i
sur., 2005.; Tessema i sur., 2023.; Demo i sur., 2025.).
Toksicnost klorida glavni je razlog smanjenja prinosa
plodova, iako se utjecaj osmotske komponente ne moze
iskljuciti. Osim toga, moguca neravnoteza hranjivih tvari
uzrokovana povecanom slano$¢u moze dovesti do fizio-
loskih i biokemijskih poremeéaja, koji u konacnici rezul-
tiraju smanjenim rastom i kvalitetom uroda (Dasberg i
sur., 1988.; Nieves i sur., 1992.). Mnogi autori prou€avali
su utjecaj saliniteta na biljke te potvrdili da visoka razina
soli nepovoljno djeluje na razliCite aspekte biljnoga meta-
bolizma i morfologije. Utvrdeno je da salinitet uzrokuje
smanjenje parametara rasta, ukljucujuci svjezu i suhu
masu korijena i izdanaka, Sto ukazuje na smanjenu spo-
sobnost biljke za apsorpciju vode i hranjiva (Balal, 2011.;
Alcon-Bou i sur., 2025.). Kod plodova agruma zabiljezene
su i promjene u fizikalno-kemijskim svojstvima, uklju-
Cujuéi povecanje gustoce, topljive suhe tvari i titrabilne
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kiselosti, $to upucéuje na prilagodbu metaboli¢kih proce-
sa u uvjetima solnoga stresa (Nieves i sur., 1991.). Osim
toga, povecana slanost moZe utjecati na proces sazrije-
vanja plodova, uzrokujuci ubrzano obojenje pokoZice, ali i
odgodu unutarnjega sazrijevanja zbog povecane kiselosti
(Storey i Walker, 1998.; Navarro i sur., 2010.).

Cilj ovoga rada bio je utvrditi kako povecan sali-
nitet vode za navodnjavanje utjeCe na indeks zrelosti,
fizikalno-kemijski sastav i pomoloske karakteristike plo-
dova ranih sorata mandarina (Citrus unshiu ‘Zorica rana’,
‘lwasaki’ i ‘Ichimaru’) s razlicitih mikrolokaliteta u dolini
Neretve, s posebnim naglaskom na identifikaciju sorata
tolerantnijih na salinitet.

MATERIJAL | METODE

Analizirani su uzorci ranih sorata mandarina (C.
unshiu “Zorica rana’, ‘lwasaki’ i ‘Ichimaru’) s ukupno
Cetiriju mikrolokacija u dolini Neretve tijekom triju godi-
na istrazivanja (2022., 2023. i 2024.). Starost nasada
razlikovala se ovisno o sorti, pri ¢emu su nasadi sorte C.
unshiu "Zorica rana’ bili najstariji, s prosjecnom staros$éu
od 14 godina. Nasadi sorte C. unshiu ‘Ichimaru’ bili su
prosjecno stari 10 godina, dok su nasadi sorte C. unshiu
‘lwasaki’ imali prosjecnu starost od 5 godina. Sve istra-
Zivane sorte bile su cijepljene na podlogu Poncirus trifo-
liata. Gustoéa sadnje razlikovala se medu nasadima, pri
¢emu je sorta C. unshiu ‘Ichimaru’ imala najveci prosje-
¢an broj stabala po nasadu (oko 800 stabala), dok je naj-
maniji broj stabala zabiljezen kod sorte C. unshiu ‘lwasaki’
(oko 633 stabla). U starijim nasadima najceS¢i razmak
sadnje iznosio je 4 X 5 m, dok je u mladim nasadima bio
3,5 x 2,5 m. Prema podatcima proizvodaca, odrzavanje
tla najcesce je ukljucivalo frezanje, rezidbu i malciranje.
Frezanje se uglavnom provodilo tijekom travnja, svibnja i
lipnja, dok je malCiranje zapocinjalo u svibnju. Prihrana se
najcesée provodila tijekom oZujka i travnja, pri emu su
proizvodaci primjenjivali od 0,5 do 1 kg gnojiva po stablu.
Vise od polovice proizvodaca nije koristilo sustav navod-
njavanja, dok je 46 % proizvodaca primjenjivalo sustav
navodnjavanja ,kap po kap”. Mikrolokacije su se razliko-
vale prema izmjerenim vrijednostima EC-a i TDS-a, pri
¢emu je lokacija Jasenska pokazivala umjereno poviSene
vrijednosti, lokacija Vidrice poviSene vrijednosti, dok su
lokacije Bostanac i Modri¢ imale niZe vrijednosti (slika 1).

Slika 1. Mikrolokacije u dolini Neretve.
Picture 1. Microlocations in the Neretva Valley.
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Pojedinacni uzorak s jedne mikrolokacije sastojao
se od ukupno 30 plodova, prikupljenih s triju oznacenih
stabala iste sorte, pri cemu je sa svakoga stabla uzeto po
10 plodova, u skladu s naCelima standardiziranoga uzorko-
vanja svjeZega voca (ISO, 1980). Plodovi su s mikroloka-
cija ubrani tijekom drugoga tjedna rujna u svim godinama
istraZivanja i analizirani su u akreditiranome laboratoriju
Zavoda za mediteranske kulture SveuciliSta u Dubrovniku
(ISO/IEC, 2017) u roku od 24 sata od uzorkovanja. Opis
pomoloskih svojstava obavljen je prema deskriptoru agru-
ma Medunarodnoga instituta za biljne genetske resurse
(IPGRI, 1999).

U kontekstu fizikalnih svojstava, u plodovima man-
darina analizirana su sljede¢a svojstva: masa ploda (g),
prosjec¢an promjer (mm), duzina ploda (mm), debljina kore
(mm) te udio soka (%), kao indikatori morfoloSkoga razvoja
i konzumnoga potencijala plodova. Od kemijskih svojstava,
u sokovima mandarina odredivano je sljedece: pH vrijed-
nost, ukupna kiselost (izrazena kao limunska kiselina, %)
te topljiva suha tvar (°Brix). Na temelju kemijskih parame-
tara izraCunan je indeks zrelosti kao omjer °Brix / ukupna
kiselost, koji se koristi kao glavni pokazatelj tehnolo$ke
zrelosti plodova.

Masa ploda odredena je digitalnom analitiCkom
vagom (ABS 220-4, KERN & Sohn GmbH, Balingen,
Njemacka), a vrijednost je izrazena na jednu decimalu, u
mjernoj jedinici gram (g). Dimenzije ploda, Sirina (mm) i
duzina (mm), odredene su s pomocu digitalnoga pomic-
nog mijerila (PRO+ 1930, BGS Technic, Wermelskirchen,
Njemacka) za svaki plod. Udio soka odreden je nakon
cijedenja plodova, pri ¢emu je masa dobivenoga soka
izrazena kao postotni udio u ukupnoj masi ploda. Topljiva
suha tvar direktno je o€itana na digitalnome refraktometru
(OPTi Digital Brix 85, Bellingham + Stanley, Tunbridge
Wells, Ujedinjeno Kraljevstvo), izrazena u stupnjevima
°Brix-a. pH vrijednost utvrdena je s pomocu kalibriranoga
pH metra (Seven Easy S20, Mettler Toledo, Columbus,
Ohio, SAD). Ukupne kiseline utvrdene su potenciometrij-
skom titracijom uzorka s 0,1 molarnom otopinom natrijeva
hidroksida koriStenjem titratora (Easy Plus, Mettler Toledo,
Columbus, Ohio, SAD), a rezultat je izrazen kao % limunske
kiseline.

Sve laboratorijske analize provedene su u dvama
ponavljanjima te su statisticki obradene. Analiza varijance
(ANOVA) u racunalnome programu Statistica koriStena je
za usporedbu karakteristika plodova s razli€itih mikroloka-
cija u dolini Neretve te korelacijsku povezanost s podatci-
ma salinitetnoga stresa. Za usporedbu srednjih vrijednosti
primijenjen je Tukeyev HSD post-hoc test. Rezultati su
smatrani statisticki znacajnima ako je vrijednost p bila
manja od 0,05 (p < 0,05).

Uzorci vode za navodnjavanje uzorkovani su svaki
mjesec kako bi se pratila dugorocna kvaliteta vode i iden-
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tificirali mogu¢i problemi. Voda je uzorkovana na ukupno
Cetiri istrazivane mikrolokacije. Prilikom uzorkovanja pazilo
se da na sastav ne utje¢u vanjski faktori poput tempera-
ture i zraka, te su uzorci transportirani u ¢istim posudama
do laboratorija Zavoda za mediteranske kulture Sveucilista
u Dubrovniku, gdje su u roku od 24 sata i analizirani. Kod
vode za navodnjavanje odredivana je koli¢ina ukupno
otopljenih tvari (TDS), izrazena u mg/L, te elektrovodljivost
(EC) u uS/cm, kao pokazatelji razine saliniteta vode kori-
$tene u navodnjavanju. Temperatura uzoraka vode pri mje-
renju bila je 20 =1 °C. Parametri EC-a i TDS-a mjereni su
direktnim ocitanjem na konduktometru (XS Instruments,
COND 70+).

REZULTATI | RASPRAVA

Prema TehnoloSkim uputama za integriranu proi-
zvodnju, izdanima od strane Ministarstva poljoprivrede
(2014.), grani¢na vrijednost za elektrovodljivost (EC) u
vodi za navodnjavanje jest 2000 uS /cm i za koli€inu
ukupno otopljenih tvari (TDS) 2000 mg/L. Na grafikonu 1.
prikazane su vrijednosti ukupno otopljene tvari u ovisnosti
o godini istrazivanja i mikrolokaciji, dok su na grafikonu 2.
prikazane vrijednosti za elektrovodljivost. Rezultati analize
vode za navodnjavanije tijekom trogodi$njega razdoblja na
lokalitetu Vidrice u dolini Neretve pokazali su da je pro-
sjecna vrijednost za ukupnu koli¢inu otopljenih tvari (TDS)
iznosila 3262 mg/L, dok je prosjecna elektrovodljivost (EC)
iznosila 5132 uS/cm, Sto prelazi dopuStene granic¢ne vri-
jednosti za vodu namijenjenu navodnjavanju. Na lokalitetu
Jasenska tijekom zimskih mjeseci takoder su zabiljezene
vrijednosti koje prelaze preporucene granicne vrijednosti
te je prosje¢an TDS iznosio 1589 mg/L, a EC 2573 uS/
cm. Suprotno tome, na lokalitetima Bostanac i Modri¢
vrijednosti EC-a i TDS-a u vodi za navodnjavanje bile su
tijekom cijele godine unutar dopustenih granica. Najmanja
vrijednost za koli¢inu otopljenih tvari i elektri¢nu vodljivost
utvrdena je na lokaciji Bostanac u svim rokovima uzorko-
vanja i godinama istraZivanja. Prodor morske vode u rijeku
Neretvu bio je izraZeniji u ljetnim i zimskim mjesecima, s
najizraZenijim ucincima na lokacijama Vidrice i Jasenska.
Prema rezultatima analize iz 2024. godine, vrijednosti
elektrovodljivosti (EC) i ukupnih otopljenih tvari (TDS) u
pojedinim fazama uzorkovanja, osobito tijekom zimskoga
perioda, svrstavaju vodu na tim lokacijama u klasu sred-
nje zaslanjenosti (Ministarstvo poljoprivrede, 2014). Ove
vrijednosti bile su nize negoli u 2022. i 2023. godini, $to
je vjerojatno rezultat manje koliine padalina i specificnih
vremenskih uvjeta koji su utjecali na smanjenje koncentra-
cije morske vode u rijeci. Manja u€estalost susnih perioda
i nize temperature tijekom zime mogu smanjiti intenzitet
prodora morske vode u slatke vodene tokove (Tomkratoke
i sur., 2025.).
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Grafikon 1. Ukupno otopljene tvari (TDS) u vodi za navodnjavanje na razlié¢itim mikrolokacijama u dolini Neretve

(2022. - 2024.).

Figure 1. Total dissolved solids (TDS) in irrigation water at different microlocations in the Neretva Valley (2022-2024).
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Grafikon 2. Elektrovodljivost (EC) u vodi za navodnjavanje na razli¢itim mikrolokacijama u dolini Neretve (2022. — 2024).
Figure 2. Electrical conductivity (EC) in irrigation water at different microlocations in the Neretva Valley (2022-2024).

Stres uzrokovan poviSenim vrijednostima EC-a i
TDS-a u vodi za navodnjavanje negativno je utjecao na
neke fizikalne i kvalitativne parametre plodova mandari-
na. Na lokacijama s poviSenim i umjerenim salinitetom
zabiljezeno je znaCajno smanjenje mase, promijera i
debljine kore plodova, kao i udjela soka u odnosu na
kontrolnu lokaciju (Bostanac) (p < 0,05) (Tablica 1). Na
lokaciji Vidrice (poviSen salinitet) uoena su znacajna
odstupanja, osobito u godinama s izrazenim stresnim
uvjetima. Tijekom 2023. godine plodovi su bili prosje¢no
26,2 % laksi negoli na Bostancu, dok su 2024. godine
bili 10,4 % laksi. Na lokaciji Jasenska (umjeren salinitet)
odstupanja su bila blaza — 2023. godine masa plodova
bila je 14 % manja, a 2024. godine 16,4 % manja u odno-
su na kontrolu. U 2022. godini nije bilo znacajnih razlika
medu lokacijama. U Alhayanyijevu istrazivanju (2008.a),
usmjerenome na utvrdivanje ucinka razine slanosti vode
na neke fizikalne i kemijske karakteristike plodova man-

darine (Citrus reticulata Blanco), rezultati su pokazali
da je povecCanje razine saliniteta rezultiralo znacajnim
smanjenjem mase ploda, mase soka, promjera i debljine
kore u odnosu na kontrolne uvjete. Sli¢an ucinak povise-
nih razina saliniteta vode na smanjenje mase i dimenzija
plodova zabiljezili su Denaxa i sur. (2022.) u istrazivanju
na razli¢itim sortama jagoda, u kojima je prosjecna masa
ploda sorte ‘Camarosa’ bila znacajno manja kod bilja-
ka tretiranih vodom visokoga saliniteta. Sli¢ni rezultati
dobiveni su i u istrazivanju utjecaja saliniteta na slatke
naranCe, u kojem je povecanje razine slanosti uzrokovalo
znaCajno smanjenje prosjecne mase ploda i mase soka,
dok promjena udjela soka nije bila statisticki znacajna
(Alhayany, 2008.b). Autori navode da se smanjenje
veli¢ine plodova moze pripisati inhibiciji apsorpcije i tran-
sporta vode do ploda (Sato i sur., 2006), Sto je moguc
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mehanizam povezan s poviSenim vrijednostima EC-a i
TDS-a zabiljeZzenima na istraZivanim lokacijama.

Udio soka moZe varirati ovisno o sorti i utjecaju
razli€itih ¢imbenika, poput uzgojnih i klimatskih uvjeta i
stupnja zrelosti ploda (Bakari¢, 1983.). Plodovi s lokacije
Vidrice imali su manji udio soka u odnosu na Bostanac, i
to 2024. godine za 5,7 %, dok je 2023. godine zabiljezeno
povecanje udjela soka za prosjecno 3,8 %, Sto moze biti
posljedica stimulacije odredenih fizioloSkih procesa (Kalal
i sur.,, 2023.). U 2022. godini udio soka bio je manji za
oko 5 % u odnosu na kontrolu. Sorta ‘Zorica rana’ poka-
zala je najveéu osjetljivost na salinitet u pogledu udjela
soka. Dobiveni su rezultati u skladu s Alhayanyijevim
istrazivanjima (2008.a, 2009.) o utjecaju saliniteta vode
na plodove naranaca i limuna. Autor je utvrdio da pove-
¢ana razina saliniteta uzrokuje znacajno smanjenje mase
soka, dok je smanjenje udjela soka bilo manje izrazeno,
S$to upucuje na to da povisene vrijednosti saliniteta
mogu negativno djelovati na fizioloSke procese pove-
zane s formiranjem i akumulacijom soka u plodu. Sli¢ne
rezultate navode i Garcia-Sanchez i sur. (2003.), koji su
utvrdili da je udio soka u limunu, u odnosu na ukupnu
masu ploda, bio ve¢i kod kontrolnih uzoraka negoli kod
plodova izloZenih salinitetu.

Vanjska boja agruma jedno je od glavnih obiljezja
kvalitete i vazan Cimbenik za prihvacanje plodova od
strane potrosaca (Stewart i Wheaton, 1971.). Tijekom
procesa sazrijevanja boja kore se znaCajno mijenja,
buduci da se kloroplasti (koji sadrze karotenoide i klorofil)
transformiraju u kromoplaste (koji sadrze samo karote-
noide), $to dovodi do snazne modifikacije razine klorofila
i karotenoida te do masovnoga nakupljanja karotenoida
(Rodrigo i sur., 2004). PoviSene vrijednosti EC-a i TDS-a
bile su povezane sa slabijom obojeno$¢u i sporijim
dozrijevanjem. Kod sorte C. unshiu ‘lwasaki’ plodovi su
ostali pretezno zeleni, dok su kod C. unshiu ‘Zorica rana’
imali zeleno-Zutu nijansu. Nasuprot tome, sorta C. unshiu
‘Ichimaru’ razvila je punu Zuto-narancastu boju, $to upu-
¢uje na veéu otpornost na stres uzrokovan salinitetom.
Umijeren salinitet nije imao znacajan utjecaj na obojenost
plodova, koji su zadrzali boju od svijetlonarancaste do
narancaste. ViSe vrijednosti EC-a i TDS-a mogle su
utjecati na fizioloSke procese povezane s obojenjem plo-
dova, moguce putem poremecaja u dostupnosti hranjivih
elemenata i ionske ravnoteze, §to je moglo rezultirati
inhibicijom sinteze karotenoida i slabijom obojeno$éu
plodova (Al-Yassin, 2004.; De Souza Junior i sur., 2025.).
Promjene u karakteristikama kore povezane s poviSenim
vrijednostima EC-. i TDS-. mogle bi biti povezane i s
gubitkom vode u plodu zbog smanjenoga osmotskog
potencijala, Sto dodatno utjece na izgled i teksturu ploda
(Sinclair, 1984.; Murkute i sur., 2005.).

Najvazniji parametar kvalitete soka agruma jest
topljiva suha tvar (Seceri i limunska kiselina su najza-
stupljeniji spojevi), a ima vaznu ulogu u odredivanju
okusa agruma. Takoder, ukupna kiselost vazan je ¢imbe-
nik kvalitete i odlucujuci faktor za odredivanje optimalno-
ga vremena berbe (Harding i sur., 1940.; Albertini i sur.,
2006.). Iz dobivenih rezultata analize plodova mandarina
vidljive su statisti¢ki znaCajne razlike u koli¢ini ukupnih
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kiselina i topljive suhe tvari izmedu lokaliteta s povi§enim
i onih s niskim salinitetom (Grafikon 3).

Lokacije s viSim vrijednostima EC-a i TDS-a, poput
Vidrica i Jasenske, imale su plodove s ve¢om ukupnom
kiselo$¢u i nizim sadrZajem topljive suhe tvari u uspored-
bi s manje zaslanjenim lokalitetima (Modri¢ i Bostanac).
Na Vidricama je ukupna kiselost bila i do 13,6 % viSa u
odnosu na Bostanac, a trend smanjenja ukupne kiselosti
bio je prisutan na svim lokalitetima od 2022. do 2024.
godine. Ovi su rezultati u skladu s istrazivanjem Nievesa
i sur. (1991.), koji su unato¢ nepromijenjenome udjelu
soka zabiljezili povecanje gustoce i titracijske kiselosti
kod viSe vrsta agruma kao odgovor na porast saliniteta.
Porast kiselosti plodova pod utjecajem saliniteta zabiljezi-
li sui Dasberg i sur. (1991.) kod narance sorte Shamouti
te Cerdd i sur. (1986.) kod limuna sorte Verna na podlozi
Cleopatra. S druge strane, u pojedinim istraZivanjima
navodi se suprotan ucinak, odnosno smanjenje kiselo-
sti uslijed povecéane slanosti (Primo-Millo i sur., 2000.;
Garcia-Sanchez i sur., 2003.). Ovi rezultati potvrduju da
poviSene vrijednosti EC-a i TDS-a mogu hiti povezane
s promjenama kemijskoga sastava ploda te ravnoteze
izmedu vanjskih i unutarnjih pokazatelja zrelosti. Procesi
koji tijekom sazrijevanja smanjuju kiselost, poput disanja
i pretvorbe organskih kiselina u Secere, mogu se odvijati
sporije pod utjecajem poviSenih vrijednosti saliniteta
vode za navodnjavanje (Mizrahi & Pasternak, 1985.).
Tako je u istrazivanju Navarre i sur. (2010.) utvrdeno da je
tretman slanom vodom kod klementina ubrzao promjenu
vanjske boje ploda, ali je visoka kiselost odgodila unutar-
nje sazrijevanje u odnosu na kontrolne plodove.

Sadrzaj topljive suhe tvari u plodovima bio je
opcenito stabilniji od kiselosti, iako su 2022. godine
zabiljezene vece oscilacije izmedu lokaliteta u odnosu na
2023.12024. Na lokalitetu Bostanac u 2022. godini sorta
‘Ichimaru’ imala je izrazeno vi$u vrijednost topljive suhe
tvari, $to ukazuje na bolju prilagodbu sorte u povoljnijim
uvjetima nizih vrijednosti EC-a/TDS-a. Nasuprot tome,
na Vidricama je sadrzaj topljive suhe tvari bio 3,8 % nizi
u odnosu na Modri¢, §to dodatno potvrduje povezanost
poviSenih vrijednosti EC-a/TDS-a s manjom akumulaci-
jom topljive suhe tvari u plodu. Ovi su rezultati u skladu
s istrazivanjem Garcije-Sancheza i sur. (2003.), u kojem
je zabiljezeno smanjenje sadrzaja topljive suhe tvari s
porastom saliniteta u plodovima limuna sorte ‘Fino 49'.
Za razliku od toga, Hepaskoyevo istrazivanje (2004.) na
mandarini ‘Owari’ pokazalo je da su topljiva suha tvar i
kiselost ploda bile najmanje pogodene salinitetom, dok
je najvedi utjecaj zabiljezen na sadrzaj Secera — ukupan
i pojedinacni Seceri u plodu povecavali su se porastom
saliniteta. PoviSene vrijednosti saliniteta vode za navod-
njavanje opcenito mogu utjecati na sadrzaj Secera u
agrumima ometanjem rasta i fizioloSkih procesa biljke.
lako slanost stresira biljku, ona takoder moze promijeniti
ravnotezu razlicitih Secera, pri cemu neke studije poka-
zuju smanjenje topljivih Seéera poput saharoze, dok se
drugi Seceri mogu povecati ili smanijiti ovisno o speci-
fi€noj razini stresa i vrsti voca (Alhayany, 2008.b; Balal i
sur., 2011.; Kalal i sur., 2023.).
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Dobiveni rezultati ukazuju da je kiselost osjetljiviji
pokazatelj na utjecaj povisenih vrijednosti EC-a/TDS-a
negoli sadrzaj topljive suhe tvari, jer pokazuje vece vari-
jacije izmedu lokaliteta. U pogledu sortnih razlika, sorta
C. unshiu ‘lwasaki’ zabiljeZila je izraZenije oscilacije u vri-
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jednostima ukupne kiselosti u odnosu na sorte ‘Ichimaru’
i "Zorica rana’, a najstabilnije vrijednosti utvrdene su
upravo na lokalitetu Bostanac, gdje su plodovi tijekom
promatranoga razdoblja imali nizu ukupnu kiselost i ujed-
naCen sadrzaj topljivih suhih tvari.
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Grafikon 3. (a) Vrijednosti ukupne kiselosti (UK) i (b) topljive suhe tvari (TST) kod ranih sorata mandarine na cetiri
lokacije (2022. — 2024.). Utvrdena je statisticki znacajna razlika u UK i TST ovisno o salinitetu i lokaciiji (p < 0,05)

Figure 3. (a) Total acidity (TA) and (b) total soluble solids (TSS) of early mandarin cultivars at four locations in the Neretva
Valley (2022-2024). Statistically significant differences were found for both TA and TSS depending on salinity and location

(p < 0.05).

Indeks zrelosti mandarina definiran je kao omjer
topljive suhe tvari i ukupne kiselosti i jedan je od glavnih
pokazatelja stanja zrelosti ploda mandarina. Parametri
pune tehnoloSke zrelosti definirani su zakonodavnim i
struénim izvorima. Prema zahtjevima zrelosti iz Priloga .,
Dijela B — Delegirana uredba Komisije (EU) 2023/2429,
minimalan omjer Secera i kiseline iznosi 6,5 : 1. Prema
Specifikaciji za neretvansku mandarinu (Crnomarkovié
i Kiridzija, 2014.), udio voénoga soka mora iznositi naj-
manje 40 %, udio ukupnih kiselina u plodu treba biti u
rasponu od 0,7 % do 1,3 %, dok minimalan omjer Secera
i kiselina mora iznositi 7 : 1.

Na lokalitetu Vidrice, na kojem su izmjerene povise-
ne vrijednosti EC-a i TDS-a, zabiljezeni su znaCajno nizi
indeksi zrelosti u usporedbi s ostalim lokalitetima (p <
0,05) (Grafikon 4). Prosjecan indeks zrelosti za sve ispiti-
vane sorte i godine bio je 14,2 % nizi negoli na kontrolnoj
lokaciji Bostanac. Posebno niske vrijednosti zabiljezene
su kod sorte C. unshiu ‘lwasaki’, s indeksom od 5,9 u
2022. godini. Ovakav je rezultat bio i ocekivan s obzirom
na to da su na ovoj lokaciji zabiljezene viSe vrijednosti
ukupne kiselosti te smanjene vrijednosti topljive suhe
tvari, Sto ukazuje na ogranicenu metabolicku aktivnost
plodova i slabiju fiziolo8ku zrelost. Uravnotezen odnos
izmedu povecanja sadrzaja Secera i smanjenja koli¢ine
kiselina tijekom zrenja kljucan je za postizanje optimal-
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noga omijera Secer/kiselina, koji znaCajno utjeCe na
okus, senzorsku prihvatljivost i trZiSnu vrijednost ploda
(Ronggao i sur., 2015.; Xu i sur., 2021.). Stresni uvjeti
povezani s poviSenim vrijednostima EC-a i TDS-a mogu
narusiti ovu ravnotezu, Sto dovodi do nepovoljnih promje-
na u biokemijskim procesima zrenja i posljedi¢no do sla-
bije kvalitete plodova (Nieves i sur., 1991.; Navarro i sur.,
2010.). Na lokalitetu Jasenska, na kojem su zabiljezene
umjereno poviSene vrijednosti EC-a i TDS-a, indeksi zre-
losti bili su stabilniji i vi$i u odnosu na Vidrice te nije bilo
statisticki znacajne razlike. Razlog tomu moze biti Cinje-
nica da umjerene vrijednosti saliniteta vode za navodnja-
vanje nisu djelovale stresno na biljke u tolikoj mjeri kao
na lokaciji Vidrice, ve¢ je u odredenim granicama dapace
potaknuo odredene fizioloSke odgovore, koji su omogu-
¢ili o€uvanje metabolicke ravnoteze tijekom zrenja (Li i
sur., 2025). Posebno se istaknula sorta ‘Ichimaru’, koja
je u 2024. godini postigla najvisi indeks zrelosti od 8,1.
Lokalitet Modri¢ pokazao je ujednacene i relativno visoke
indekse zrelosti, u rasponu od 7,1 do 8,1. Najbolji rezultat
zabiljezen je kod sorte “Zorica rana’ u 2024. godini, s
vrijedno$¢u indeksa 8,1. Na kontrolnoj lokaciji Bostanac
zabiljezeni su najvisi prosjecni indeksi zrelosti u usporedbi
s ostalim lokalitetima. Sorta ‘Ichimaru’ se osobito ista-
knula, s vrijednostima od 8,7 u 2022. i 8,0 u 2024. godini.
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Grafikon 4. Indeks zrelosti po sortama i lokacijama (2022.-2024.). Prikazana je znacajna razlika izmedu lokacija

Vidrice i Bostanac (*, p < 0,05).

Figure 4. Maturity index by cultivar and location (2022-2024). A statistically significant difference between the locations

Vidrice and Bostanac is indicated (*, p < 0.05).

ZAKLJUCAK

Salinitet vode za navodnjavanje znacajno utjece
na proces dozrijevanja i ukupnu kvalitetu ranih sorata
mandarina u dolini Neretve. Rezultati pokazuju da razli¢ite
sorte specificno reagiraju na salinitet, §to se odrazava na
dinamiku akumulacije suhe tvari, sadrzaja $ecera, kiselo-
sti i boju kore ploda. Citrus unshiu ‘Ichimaru’ istaknuo
se kao sorta tolerantnija na poviSene vrijednosti EC-a i
TDS-a u vodi zadrZavajuéi visi sadrZaj topljive suhe tvari i
nizu ukupnu kiselost u odnosu na ostale ispitivane sorte,
Sto bi moglo upudivati na bolju prilagodbu u takvim uvije-
tima. Nasuprot tome, Citrus unshiu ‘lwasaki’ pokazao
je vecu osjetljivost, s izrazenijim padom topljive suhe
tvari i poveéanjem ukupne kiselosti. Ovi rezultati upucuju
na vaznost paZljivoga odabira odgovarajucih, salinitetno
tolerantnijih kultivara u proizvodnim podrucjima pogode-
nim zaslanjeno$¢u vode za navodnjavanje. Takav bi pri-
stup mogao doprinijeti o¢uvanju visoke kakvoée plodova,
stabilnosti prinosa i dugoro¢noj odrZivosti proizvodnje
mandarina u dolini Neretve. Buduéa istrazivanja trebala
bi se usmjeriti na detaljniju analizu bioaktivnih spojeva
(npr. fenolnih kiselina, flavonoida, karotenoida i vitamina
C), ¢ime bi se omogucila sveobuhvatnija procjena nutri-
tivne i funkcionalne vrijednosti mandarina pod utjecajem
saliniteta. Takav, integriran pristup mogao bi doprinijeti
boljemu razumijevanju mehanizama otpornosti pojedinih
kultivara.
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IMPACT OF SALINITY ON THE RIPENING AND QUALITY OF FRUITS OF EARLY
MANDARIN CULTIVARS (Citrus unshiu Marc.) IN THE NERETVA VALLEY

SUMMARY

Mandarin (Citrus unshiu Marc.) is one of the most important fruit crops in the Neretva Valley and in Croatia. This
study investigated how increased salinity of irrigation water, caused by climate change and seawater intrusion,
affects fruit growth, ripening, and quality. The aim of the study was to determine the effect of different salinity levels
on the maturity index, physicochemical composition, and pomological characteristics of early mandarin cultivars (C.
unshiu ‘Zorica rana,” Iwasaki,” and “Ichimaru’). The research was conducted over three growing seasons (2022-2024)
at four microlocations in the Neretva Valley (Vidrice, Jasenska, Modri¢, and Bostanac) with different EC and TDS
values. The highest average salinity was recorded at the Vidrice location (total dissolved solids, TDS: 3262 mg/L;
electrical conductivity, EC: 5132 uS/cm), followed by Jasenska during the winter period, while Modri¢ and Bostanac
remained within acceptable irrigation limits. The results showed that elevated salinity values of irrigation water were
associated with reduced fruit weight (up to 26.2%), juice content (up to 5.7%), and maturity index (average reduction
of 14.2%). Fruits from locations with higher EC and TDS values exhibited delayed ripening. Weaker fruit coloration
was also observed at locations with increased salinity. Among the studied cultivars, C. unshiu ‘Ichimaru’ showed the
highest tolerance, while ‘lwasaki’ proved to be the most sensitive. These results highlight the importance of selecting
cultivars tolerant to elevated salinity conditions. Such an approach may contribute to maintaining high fruit quality,
yield stability, and the long-term sustainability of mandarin production in the Neretva Valley.

Keywords: mandarin, Neretva Valley, salinity stress, ripening, fruit quality
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