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INTERNA SKRIPTA – PREDAVANJA
ISHRANA BILJA :

·       mlada znanost 
·       korijeni u 4. st. pr. n. e. (Aristotel)
·      dio AGRONOMSKIH (POLJOPRIVREDNIH) znanosti
·      srodne znanosti: 
KEMIJA 


        
BIOKEMIJA



FIZIOLOGIJA




PEDOLOGIJA

·       napredak  - razvojem osnovnih znanstvenih disciplina:
  

KEMIJE


BIOKEMIJE


FIZIKE…. 

DEFINICIJA ISHRANE BILJA  (pojednostavljeno)
znanost koja izučava ishranu poljoprivrednih kultura na određenom staništu, u svrhu što višeg i kvalitetnijeg prinosa
  
ZADACI:

·   istražuje  ulogu kemijskih elemenata u tlu (supstratu)
·   interakcije biljke i supstrata, koje utječu na usvajanje hranivih tvari
·   premještanje  elemenata i njihovu raspodjelu u biljci,
ulogu kemijskih elemenata u biljci i njihovu vezu s  fiziološkim  procesima 

KONAČNI CILJ
Ø biosinteza organskih produkata  
 
Ø biljno-fiziološki aspekt
 
Ø agroekološki aspekt
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NEŽELJENE POSLJEDICE:
· nedostatak lako pristupačnih hraniva u tlu -gladovanje biljaka (fiziološke bolesti)
 
· prekomjerno korištenje - toksično djelovanje na biljku: nježne, spužvaste stanice osjetljive na infekcije, lošija organoleptička svojstva

·    preobilna opskrba tla 

   - ispiranje hraniva 

    - ekološki problem 

RJEŠENJE:

· Racionalna gnojidba
· Kontrola plodnosti tla 

POVIJEST ISHRANE BILJA:

· proizvodnja organske tvari u zelenoj biljci - najsavršeniji aparat za organsku sintezu

· pretvaranje mineralnih tvari u organske spojeve –ishrana biljke ili asimilacija

· nastali produkti -  
asimilati 

KAKO BILJKA PRIMA HRANIVA:

ARISTOTEL - TEORIJA O HUMUSU 
· starogrčki filozof  (384-322 god. pr. n. e)   
· prvi postavio pitanje - kako biljka prima hraniva?
· smatra da se biljka hrani humusom 
· nakon izumiranja humus se vraća u tlo 

KAKO BILJKA PRIMA HRANIVA:

    PALLISSY (1563) - tlo izvor MINERALNIH TVARI 

-         provodi prva istraživanja u oblasti ishrane bilja
-         proučava što određuje plodnost tla
-         koje tvari izgrađuju biljku
-         utvrdio da sagorijevanjem biljke ostaje pepeo
-         pepeo sadrži tvar sličnu soli
-          sol moraju uzeti iz tla - treba gnojidba 

VAN HELMONT (1577-1644) –  VODA JEDINO HRANIVO ZA BILJKU :
· pokusi s vrbom i kišnicom 

WOODWARD (1665-1728) - VODA i TLO:

· porast ovisi o nekoj tvari, a ne vodi

· uzgajao mentu na tlu 

·  zalijevao s tri tipa voda (kišnica, riječna voda, kanalska voda)
SAUSSURE (1767-1845) –VODA, TLO I UGLJIK DIOKSID:

·      važnost FOTOSINTEZE

·      povećanje biomase prvenstveno je posljedica usvajanja CO2

·      biljke iz tla usvajaju dušik i sastojke pepela 

THAER (1752-1828) – tvorac HUMUSNE TEORIJE:

·     u  svojoj knjizi obrazlaže važnost humusa i vode za ishranu bilja

·     naglašava važnost primjene stajnjaka 

BOUSSINGAULT (1802-1887) -  utemeljitelj  MODERNE ISHRANE BILJA

· proučava odnos tla i biljke, poput većeg broja istraživača toga doba.
- vrši poljske pokuse sa različitim gnojidbama i plodoredima

- važnost dušika za biljku 
- ravnoteža hraniva u tlu.
- negira učenje Tharea o humusnoj ishrani 

LIEBIG (1803-1873) –tvorac MINERALNE TEORIJE i ZAKONA O MINIMUMU
·      temeljem istraživanja Saussurea i Boussingau
      odbacio Thareovu humusnu teoriju

·     organska tvar – /humus/ se mora mineralizirati
·     samo anorganske tvari – izvor hrane za biljku

ZAKON O MINIMUMU – prinos ovisi o elementu koji je zastupljen u najmanjoj količini.

1840. -“Primjena organske kemije u poljoprivredi i fiziologiji” - prva knjiga 

MITSCHERLICH (1874-1956) -  korigirao ZAKON O MINIMUMU 

- prirod ovisi o svim vegetacijskim faktorima, a ne samo o onom koji je u minimumu

 - provodio dugogodišnje vegetacijske pokuse (lonci)

KOJI SU ELEMENTI POTREBNI ZA RAST I RAZVOJ BILJAKA? 

· 1840-1900. god. - izdvajanje ISHRANE BILJA kao samostalne znanstvene discipline (iz Agrikulturne kemije) 

·  značajan napredak - istraživanja u pješčanim kulturama (Wiegmann, Polstroff)

·  te osobito vodenim kulturama (Knop, Sachs i    dr.)

KNOP I SACHS  (1860) 

                razvijaju TEORIJU MINERALNE ISHRANE

(nadziru uvjete uzgoja biljaka -  bez tla

· proučavaju  fiziološku funkciju biogenih elemenata

· uklanjaju pojedina hraniva iz “umjetnog medija” (otopine soli)

·  potrebe biljaka za BIOGENIM ELEMENTIMA utvrdili 

 10 neophodnih BIOGENIH MAKROELEMENTA:

C, O, H, N, P, S, K, Ca, Mg, Fe, od kojih C,O,H,( iz zraka) 

Početak 20. stoljeća 

· razvoj osjetljivijih metoda i tehnika – primjena izotopa

· pojava nepoznatih fizioloških bolesti (biljke i stoka)

· nedostatak nekih elemenata u malim količinama

 - otkriveno još 6 BIOGENIH MIKROELEMENATA:

                   Mn, B, Zn, Cu, Mo, Cl

B i Zn – 1920.

Cu i Mo – 1930. 

Cl – 1954.

DUŠIK – aktualan problem ishrane bilja 

· dva osnovna pitanja:

1. Što je izvor dušika 

2. U kojem obliku biljka prima dušik  (NO3- ili NH4+)

Jan Baptiste Boussingault 

·  provodio  vegetacijske pokue

·  većina viših biljaka prima dušik iz tla

Helriegel i Wilfart (1886) –elementarni dušik iz zraka 

·  neke biljke – leguminoze – kvržice  na korijenu

BIOGENI ELEMENTI (HRANIVI ili ESENCIJALNI)
(Nutrient elements)

= kemijski elementi (N, P, K…) potrebni biljci, no nisu u elementarnom obliku biljci dostupni!!!
·  moraju biti u ionskom (NO3-, K+…) ili helatnom obliku

·  iznimno jednostavnije molekule (urea, borna kiselina…), a tada predstavljaju…

BILJNA HRANIVA
(Plant nutients)

Tvari neophodno potrebne za životni ciklus biljke, u pristupačnom su obliku: NO3-, NH4+, H2PO4-, K+ itd.

Svako hranivo ima specifičnu fiziološku ulogu u biljnom metabolizmu.
 
Nedostatak hraniva:
·  vizuelni simptomi za pojedino hranivo (znaci nedovoljne   ishrane – deficijencije) 

·  fiziološke bolesti – metaboličke i anatomske promjene 

·  ugibanje
ESENCIJALNI MINERALNI ELEMENT 
( Mineral Nutrient) 

· utemeljili Arnon i Stout (1939)
·  kriteriji: 
1. Bez tog elementa poremećen je normalan rast i razvoj 
biljke – uginuće biljke.
2. Njegova funkcija nije zamjenjiva drugim elementom.
3. Taj element mora biti direktno uključen u ishranu biljke i  
metabolizam – ima specifičnu fiziološku ulogu.


- kao npr. komponenta esencijalnih biljnih 
konstituenata enzima ili za određenu metabolitičku 
aktivnost kao aktivator enzima.
4. Bar za dvije biljne vrste.
Prema sadašnjim spoznajama iz ishrane bilja  biogeni ili esencijalni elementi (hraniva) koja trebaju sve biljne vrste su:
C, O, H, N, P, K, Mg, Ca, S, Fe, B, Mn, Cu, Zn, Mo, Cl

 
U poželjne ili potrebne elemente za samo neke biljne vrste spadaju:
Na (Chenopodiaceae), Si (riža), Co (leguminoze)

Biljna hraniva podijeljena su u dvije skupine: MAKROELEMENTI  i MIKROELEMENTI:

Klasifikacija bazirana na količini pojedinog elementa  u biljci: 
MAKROELEMENTE: C, O, H, N, P, K, Mg, Ca, S (Na, Si) 
MIKROELEMENTI: Fe, B, Mn, Cu, Zn, Mo i Cl
Podijela i nije najsretnije riješenje jer je ponekad količina mikroelemenata, primjerice Fe i Mn u biljci gotovo identična količini makroelemenata S i Mg.
 
Ponekad su koncentracije mikroelemenata daleko iznad  fizioloških potreba biljaka pa postaju toksične!
Biljke ponekad sadrže i visoke koncentracije NEESENCIJALNIH elemenata od kojih neki mogu biti toksični (Al, Ni, Se).
Danas postaje vrlo aktualan problem teških metala, posebice Cd i Pb.

Podjela biljnih hraniva temeljem biokemijskih reakcija  i fizioloških funkcija u biljci (4 grupe)
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Ugljik biljka prima kao CO2 iz atmosfere te kao HCO3- iz otopine tla, a istovremeno se asimilira i kisik

Vodik biljka prima u obliku vode iz otopine tla, te u humidnim prilikama iz atmosfere. U fotosintezi se H2O reducira do H + (fotoliza). Nizom stepenica dolazi do redukcije NADP+ u reducirani oblik NADPH, vrlo važan koencim u oksido-redukcijskim procesima

Dušik biljka prima kao NO3- ili  NH4+ iz otopine tla ili kao plin NH3 i N2 iz atmosfere. Pri tome se NO3-  mora reducirati

· C, H, O, N i S se ugrađuju u organske molekule koje predstavljaju fundamentalne fiziološke procese biljnog metabolizma (odvijaju se preko kompleksnih fizioloških reakcija i značajno razlikuju od ostalih biljnih hraniva)
·  P, B i Si  tvore s hidroksilnim grupama šećera fosfatne, boratne i silikatne estere
· K, Na, Mg, Ca, Mn, Cl  prisutni su u biljnoj stanici kao slobodni ioni (tako ih biljka prima) ili su adsorbirani na organske anione, poput adsopcije Ca2+ na karboksilne grupe pektina. 

· Mg je čvrsto vezan u molekuli klorofila (helat), a helat može tvoriti i Ca.
·  Fe, Cu, Zn i Mo  također tvore helate u biljci (prelazni metali), esencijalne su komponente prostetičkih skupina koje sudjeluju u transportu elektrona. 

SASTAV BILJNOG MATERIJALA:

70 % vode

27 % organske tvari 

3 % minerala (P, K, Ca, Mg, Si ...)

Voda (70 % u biljci)

Organske tvari (27 % u biljci)

90 % su C, O, H-spojevi: ugljikohidrati




      celuloza (izgradnja st. stijenke) 




      proteini (N, S)

Mineralne tvari ( 3 % u biljci)

čine mali dio od ukupne suhe tvari pa su od velikog fiziološkog i praktičnog značaja

Određuju se spaljivanjem biljke kako bi se uklonila organska tvar koja smeta

TLO KAO IZVOR BILJNIH HRANIVA:

Tlo je heterogeni materijal, a sastoji se od tri faze: čvrste, tekuće i plinovite.

Sve tri faze utječu na opskrbu korijena biljke hranivima i međusobno su usko povezane. 

 

Čvrsta faza (sačinjava oko 50% tla)

- glavni rezervoar hraniva 

·  anorganski dio sadrži katione: K, Na, Ca, Mg, Fe, Mn, Zn, Cu …

·  organski dio predstavlja izvor N te P i S

Tekuća faza (sačinjava 30% tla; kišnica, snijeg) 

- otopina tla - transport hraniva u tlu iz različitih dijelova do korijena

·  prvenstveno ioni

·  otopljeni O2 i CO2

Plinovita faza (sačinjava 20% tla; N2,O2, CO) 

·  izmjena plinova između živućih organizama u tlu – korijen biljke, bakterije, gljive, životinje i atmosfere

·  tako se organizmi tla opskrbljuju s O2, a disanjem se oslobađa  CO2

Za uspješan rast, razvoj i plodonošenje – potrebna je dovoljna količina lakopristupačnih hraniva kroz čitavo razdoblje vegetacije. 
Većina pristupačnih hranjiva se nalazi u otopini tla u obliku iona.  
Difuzija iona u tlu značajno ovisi o vodnom potencijalu koji osigurava normalan rast biljaka. 
Tako je u sušnom periodu limitirajući faktor rasta slaba opskrba biljke hranivima, a ne sama voda. 

R a s p o l o ž i v o s t  biljnih hraniva u tlu  

- ovisi  o dva značajna čimbenika:

       1.  koncentraciji hraniva u otopini tla u datom trenutku

       2.  mogućnosti tla da održava tu koncentraciju        
konstantnom – “puferira”

 

- Općenito gledano  hraniva potrebna biljkama u velikim količinama nalaze se u otopini tla u malim i nedovoljnim količinama
- primjerice: K+    - samo 10 - 30 kg K/ha 

                     fosfati   
-  samo 0,5 - 1,0 kg P/ha

 Žitarice trebaju oko 20 kg P te 100 kg K/ha, no ne javlja se neminovno deficit

·  hraniva se oslobađaju i nadoknađuju iz - čvrste faze tla
Dvije hranive komponente (čimbenika) važna za plodnosti tla:

- koncept je razradio je Schofield 1955. 

  čimbenik intenziteta (I) – predstavlja koncentraciju hraniva u otopini tla; posebno značajna hraniva za biljku, najlakše dostupna (ioni i helati)

 

  čimbenik kapaciteta ili kvantiteta (Q) –predstavlja količinu hraniva koja pritječu iz čvrste faze tla u otopinu tla tijekom vegetacije

 

Ova dva čimbenika međusobno su povezana i značajno utječu na ukupnu plodnost tla. 
ČIMBENIK INTENZITETA (I):

Ioni 

količina i sastav iona u otopini tla ovise o:

·  vegetaciji:  



suša - raste koncentracija iona


kišni period - razrjeđenje otopine tla, ispiranje hraniva

·  intenzitetu rasta biljaka:


intenzivan rast – smanjuje se  koncentracije zbog trošenja


disanje – oslobađanje HCO-3 

·  tipu tla – plodna i antropogena  tla – veća koncentracija iona



(čovjek – obrada – gnojidba)

 

- oslobađanje iona u otopinu tla ovisi o čvrstoći vezanja iona na adsorpcijski kompleks tla

- tako su fosfati i ioni mikrohraniva slabo zastupljeni u otopini

- Ca+2 i Mg+2 dobro zastupljeni (osim u kiselim tlima)

- NO3 –  jako varira (ne veže se na adsorpcijski kompleks tla)

Helati = reverzibilni kompleksni spojevi organskih molekula s dvo- ili viševalentnim kationima

grč. hela = kliješta raka 

Organska molekula (helator) veže ion, češće kation (ukliješti ga) te tvore prstenastu strukturu i vrlo stabilan spoj. O broju mjesta vezivanja ovisi da li su helati dvozubi, trozubi ili višezubi.

Biogeni mikroelementi skloni tvorbi helata;  Fe+3 Fe+2  Mn+2  Zn+2  Cu+2  MoO4-2

Od kationa makroelemenata  Ca+2  Mg +2  te  Al+3 

·  prednost helata u odnosu na ione je njihova stabilnost i topivost u širokom rasponu pH vrijednosti

·  vrlo su malo podložni pretvorbi u teže pristupačne oblike

U prirodi su helatori: aminokiseline, proteini, enzimi, vitamini, organske kiseline te neke humusne tvari, a svi imaju amfoteran karakter.

Korijen viših biljaka luči neke organske spojeve (aminokiseline…) pa se njima otapaju teže topivi spojevi nekih metala i formiraju helati koje biljka prima kao hraniva.

Huminske kiseline, aminokiseline…(helatori) izvlače kation iz kristalne rešetke primarnih i sekundarnih minerala i čine ih lakše pristupačnim (pri tome se minerali brže razlažu).

Fe-fosfat   + 
helator   = 
Fe-helat    + 
fosfor

        nepristupačan 
                    pristupačan       pristupačan

“Humus efekt” 

·  pojava kada helatizirajuća tvar iz humusa veže kalcij, “blokira ga”  i sprečava prelaženje lakotopivog primarnog kalcijeva fosfata u teže topive trikalcijske fosfate i apatite 
(bolja pristupačnost fosfora u humusnim tlima)

- neke biljke s dubokim korijenom lučenjem “helatora” privlače katione u površinski horizont tla

 

- mikroorganizmi stvaraju također helatore (pri razgradnji organske tvari) na bazi citrata, tartarata, malata

 

· helati se proizvode i industrijski

ČIMBENIK KAPACITETA (Q)

Količina nekih hraniva u otopini tla je nedostatna (1/10 P i K) pa se hraniva tijekom vegetacije moraju nadoknađivati oslobađanjem iz čvrste faze tla.

Na oslobađanje hraniva utječu klimatski uvjeti i uvjeti u tlu (pH, temperatura, vlaga, aeracija) te sam korijen biljke (volumen) i njegovi procesi.

 

· važan pokazatelj plodnosti tla je međusobni odnos faktora intenzita (I) i kapciteta tla (Q) 

Što se prije uspostavi ravnoteža između njih tlo je plodnije, a biljka bolje opskrbljena hranivima.

Sposobnost tla da održi povoljnu koncentraciju hraniva u otopini tla (intenzitet hraniva) zove se PUFREIZACIJA.

Tlo je bolje puferirano što je omjer Q/I veći:

·  teža tla - bolje puferirana zbog više koloida
·  pjeskovita - osjetljiva na promjene u koncentraciji 
otopine tla
Hraniva u čvrstoj (rezervnoj) fazi predstavljaju dva različita izvora:

1. Labilni pool 

2. Stabilni pool  

1. Labilni pool:

- hraniva koja zamjenom lako prelaze u otopinu tla

 - kationi prisutni na površini gline i organskih čestica u   
difuznom sloju pa ih lako istisnu drugi ioni i vežu se 
na njihovo mjesto

 

·  zamjenjivi ioni – na adsorpcijskom kompleksu 


(K+, Ca+2, Mg+2, Na+, NH+4)

·  anioni – vezani na kolioide tla

· oslobađanje hraniva je reverzibilan proces, a zove se KATIONSKA ZAMJENA

Snaga kojom ion iz otopine može potisnuti ion s adsorpcijskog kompleksa i zamijeniti ga (stati mu na mjesto) ovisi o snazi kojom je ion vezan na adsorpcijski kompleks.

Energija zamjene veća je što je veći naboj iona i manji vodni omotač (veza čvršća – teža zamjena).

- dvovalentni ioni poput Ca 2+ lako istisnu jednovalentne K+, Na+, a imaju i velike vodne omotače

Iznimke:

Mg2+ - dvovalentan, ali velikog omotača pa je lakše 
zamjenjiv

H+    - 
veže se s vodom u H3O+, ima mali promjer, a 4x 
jaču energiju adsorpcije od Ca 2+

· može istisnuti sve ione s adsorpcijskog kompleksa

· na adsorpcijskom kompleksu djeluje dinamička 
ravnoteža
·  ioni se gibaju, vežu i odmiču 
·  ion s većom koncentracijom ima i veću šansu 
zauzeti mjesto na adsorpcijskom kompleksu
2. Stabilni pool:

· teže pristupačna hraniva “rezerva”, organska tvar i minerali

·  mineralizacija organske tvari važan je izvor dušika  sumpora, fosfora i mikrohraniva (mikroorganizmi) 

- raspadanje minerala spor je proces, osim u humidnim prilikama, ali daje važne rezerve hraniva za plodnost tla

 

- povećana kiselost – bolja topivost minerala

- oksido-redukcijski procesi

- Za mobilizacija Ca iz CaCO3 važan CO2

PRIMANJE HRANIVA PUTEM KORIJENA

Pritjecanje  HRANIVA do korijena i ulazak u apoplazmu

PRISTUPAČNOST HRANIVA – složen termin koji podrazumijeva kemijski i fizički status hraniva u tlu, te njihovu vezu s korijenom koji uključuje biljni metabolizam

- treba stoga poznavati čitav niz faktora koji utječu na “pristupačnost hraniva”
 
- osnovno pitanje koje se nameće: Dolaze li hraniva do korijena biljke (transportiraju se) ili dolaze u kontakt s korijenom kad on raste (intercepcija)?
Čitav period vegetacije biljci je potrebna dovoljna količina hraniva!!!
 
Marschner (1995) 

·  kretanje hraniva otopinom i ulazak otopine u korijen  (koja sadrži niskomolekularne spojeve - ione, organske kiseline, aminokiseline, šećere) u stanice korijena u 

“ s l o b o d n i   p r o s t o r” (free space) pasivan je proces (nemetabolički), a vođen je difuzijom ili masovnim strujanjem

Mengel i Kirkby (1987)  

- hraniva u tlu mogu biti transportirana do biljke pomoću dva različita mehanizma:  
1. Difuzijom

2. Masovnim strujanjem vode
 


ili 


- mogu dolaziti u kontakt s korijenom biljke što predstavlja intercepciju ili kontaktnu zamjenu (presretanje) – 



- teoriju su razradili Jenny i Overstreet (1938)

DIFUZIJA

Difundiranje čestica plina ili otopine iz veće koncentracije u manju (zakon fizičke kemije). Zato je difuzija proporcionalna razlici koncentracija, a naziva se 

difuzijski ili koncentrcijski gradijent.

UTJECAJ TLA  I BILJKA NA DIFUZIJU

Kada biljka troši hraniva, u neposrednoj okolini korijena dolazi do pražnjenja, odnosno smanjenja koncentracije, u odnosu na okolni medij. 

Time je stvoren gradijent (razlika) koncentracija (u tlu) što je preduvjet za premještanje hraniva iz okolnog medija ka korijenu. 

Hraniva stoga počinju slučajnim termalnim gibanjem (difundiranjem) strujati iz više koncentracije u nižu, odnosno  iz okolnog medija ka korijenu, dok se koncentracije ne izjednače. 
Proces je obrazložio Fick pa se kaže da se proces odvija prema Prvom Fick-ovom zakonu.  
istovremeno se zbog primanja iona koncentracija u biljci povećava:
F= - D dc/dx       F = difuzijski tok 


   D = koeficijent difuzije (m2/sek)


   dc/dx = gradijent koncentracije


   c = koncentracija (Mol/m3)


   x = udaljenost (m)
        - negativan predznak  je jer hraniva struje iz više 

koncentracije u nižu

Čimbenici koji utječu na brzinu pritjecanja iona – difuzijom do
 korijena (flux) :

1. koncentracija pojedinog iona u otopini tla

2. mobilnost iona 

3. intenzitet primanja  iona 

4. vlaga tla 

1. Koncentracija pojedinog iona u otopini tla

Koncentracija se u okolini korijena mijenja:

- na početku absorpcijskog perioda može biti vrlo visoka, a 
onda polako pada

·  intezitet  ovisi  o kapacitetu tla iz kojega se hraniva 
oslobađaju u otopinu tla  - plodnost tla

- veća koncentracija otopine tla – bolje primanje - korijen 
po jedinici  površine prima više iona
· neke biljne vrste mogu snižavati i održavati nisku koncentraciju 
na površini korijena, pa se i kod nižih koncentracija 
dobro 
razvijaju 

· nisu iste koncentracije hranive otopine optimalne za sve biljke

·  biljke koje primaju nedovoljno hraniva pokazuju simptome 
gladovanja – deficijencije
2. Mobilnost iona
· različita za pojedine ione, pa i difuzija nije za sve jednako 
važna

·  korijen se difuzijom snabdijeva uglavnom s ionima kojih ima 
malo otopljenih u vodi (biljka ih brzo primi): fosfatni 
ion, K+ te NH4+  

·  stoga oni ne ulaze u korijen masovnim strujanjem vode dok 
Mn, Zn, Fe ulaze oko 50 %

- vodnim tokom najslabije je pokretan fosfatni ion kad je 
adsorbiran na čestice tla  – (koef. dif. D=10-8 
cm2/sek)

- slično je i sa K+ jer je vezan na negativnim pozicijama 
minerala (D=10 –7 cm2/sek)

- ova hraniva (ioni) mogu se djelomično transportirati 
masovnim strujanjem vode što ovisi o 
koncentraciji  otopine i transpiraciji

- najmobilniji ion je  NO3-  (D=5x10-6 cm2/sek) te ima i 
najveću zonu pritjecanja 
- za NO3- i Cl - najznačajnije masovno strujanje, no 
mogu i difuzijom

3. Intenzitet primanja iona 

- pojedine biljne vrste primaju brže pojedine ione -
njihova koncentracija u otopini se smanjuje, a 
otopina se razrijeđuje – nastaje prazan prostor 
“s i n k” pa se hraniva brže premještaju ka 
korijenu iz okolice 

4. Vlaga tla

· u nedostatku vlage u tlu – otežan je difuzijski tok otopine prema korijenu


  A) suze se promjeri pora po kojima se normalno kreće voda jer se napune zrakom

 B) vlažna opna koja okružuje čestice tla sve je tanja, pa je i veća privlačna moć između pojedinih čvrstih čestica – pa se više iona veže  

·  povećava se kapacitet zamjene
·  otopina je sve razrijeđenija, koeficijent difuzije je sve manji

·  u suhom tlu koeficijent difuzije može biti 10-100 x niži od onoga u vlažnom 

Difuzija je osobito važna kad je slaba transpiracija, jer tada biljka prima malu količinu hraniva slobodnim strujanjem.  

SLOBODNO (MASOVNO) STRUJANJE   VODOM (MASS FLOW)

Ima vrlo značajnu ulogu za hraniva koja se nalaze u otopini tla u visokim koncentracijama te kad je visoka transpiracija. 

Tada se značajne količine vode kreću prema korijenu noseći sa sobom otopljene tvari – hraniva.

Biljka treba puno vode - intenzivno je prima, a voda nosi i hraniva.

Kako će hraniva nošena vodom ući u biljku ovisi o nekoliko čimbenika:
1.      Koncentraciji otopine tla
·  što je koncentracija veća – više hraniva ulazi u korijen

 

2.      Intenzitetu primanja
·  veći intenzitet primanja – brži transport do korijena 

 
3.      Vlaga u tlu 
·  ukoliko nema dovoljno vode – nema ni strujanja hraniva, dok prevelike količine mogu povećati ispiranje hraniva iz tla

·  stoga je u sušnom periodu limitirajući faktor rasta nedostatna opskrba hranivima, a ne nedostatak vode

·  sušnom periodu – otopina koncentriranija (manje 
razrjeđenje) 

4.      Intenzitet transpiracije
·  intenzitet transpiracije uvjetuje intenzitet dolaženja i ulaska vode  u korijen, pa o tomu ovisi i ulaženje hraniva u korijen (nosi ih voda)

· transport hraniva masovnim strujanjem vode značajan je 
za anione NO3-, BO3-3, HBO3-2 , te SO4-2  i MoO4-2 
kao i za katione koji se kreću prvenstveno ksilemom 
Ca+2, Mg +2
 
·  akumulacija iona može se događati i oko korijena što je 
slučaj s Ca+2

· u slučaju NO3- transport može biti:

· 
masovnim strujanjem 

·      difuzijom

·  istraživanja u polju sa šećernom repom (Strebel i sur. 1983) pokazala su da je masovno strujanje u početku vegetacije dok je koncentracija NO3- visoka najznačajniji proces transporta,  dok je u  kasnijim stadijima  rasta (kad koncentracija padne) najznačajnija difuzija

PRIMANJE HRANIVA DIREKTNIM KONTAKTOM (INTERCEPCIJA) (KONTAKTNA ZAMJENA) 

· teoriju su razradili Jenny i Overstreet (1938).
 
·  bit teorije se sastoji se u tumačenju da su na površini korijena u najvećoj mjeri adsorbirani H+ ioni (luči ih metabolizam biljke)

·  kako korijen raste tako dolazi u kontakt s koloidima tla i mijenja katione vezane na koloidima za H+ ion

·  zamjena iona moguća je kad se orbite koloida tla i bikoloida (korijen) uklješte

·  reakcija može ići u pozitivnom i negativnom smjeru za biljku

Pozitivna reakcija – Kontaktno primanje hraniva
U normalnim tlima na korijenovim dlačicama su H+. Kako on raste tako dolazi u kontakt s koloidom tla i dolazi do zamjene H+ iona s kationima iz tla.

Kontaktno oduzimanje hraniva – na štetu biljke
Problem u kiselim tlima kad je koloid tla zasićen H+ ionima.

Tada dolazi do odlaženja kationa s korijena jer ih vodik izbija i zauzima njihovo mjesto. 

Važnost pojedinih načina strujanja hraniva:

· pri opskrbi biljke hranivima značajnije mjesto zauzimaju masovno strujanje i difuzija od intercepcije (manji dio hraniva ulazi u korijen ovim načinom, posebice u laganim tlima)

·  u plodnom tlu slobodnim vodnim strujanjem može do biljke doći čak 10-20x više Ca i 2-3x više Mg

nego joj treba za fiziološke potrebe, dok će doći samo 1/10 fosfora i 1/4 kalija


[image: image3]
P ASIVNO I AKTIVNO KRETANJE IONA U KORIJENU :

· Hoagland i sur. (1948) istraživali su proces primanja iona i metabolizam biljke

·  eksperimentirali su s algom iz svježe vode (Nittela sp.) i algom iz morske vode (Valonia sp.) te utvrdili da koncentracije iona u vakuolama nisu bile adekvatne koncentracijama u mediju

·  Nittela sp. je akumulirala u vakuoli puno K+ i Cl-, a u vodi  ih je bilo malo

·  Valonia sp. također (uz iznimku Na+ čija je koncentracija bila veća u morskoj vodi nego u vakuoli)

·  obje su akumulirale K+ i Cl-

· hraniva su iz otopine tla dospjela strujom vode u slobodno 
pristupačni prostor korijena – apoplast



– PASIVNO primanje

·  zatim kroz protoplazmatske membrane u simplast 
AKTIVNO primanje (potrebna energija!!!)

· ove membrane su polupropusne i najčešće 
predstavljaju barijeru za hraniva, te je samo 
ponekad moguć prijelaz laganim procesom 
difuzije, no znatno češće aktivnim 
transportom
PASIVNI TRANSPORT:
- ne metabolički, ne selektivan, reverzibilan (hraniva se mogu iz njega opet vratiti - isprati)

·  pasivno primanje iona strujom vode omogućava ulazak iona iz otopine tla u slobodno pristupačan apoplast korijena, tj. u stanične stijenke korijenovih dlačica i stanica korjenove kore

- PASIVNO kretanje odvija se bez utroška energije (koja nastaje kao posljedica izmjene tvari) pa tako ne ovisi o metabolizmu stanice
· otopina koja struji slijedi gradijent vodnog potencijala, a difuzija iona elektrokemijski potencijal
 

- ovakvo kretanje odvija se po intercelularim prostorima i porama između celuloznih fibrila staničnih celulozno – pektinskih stijenki, a naziva se kretanje po APOPLASTU
- kretanje se odvija po kori parenhima do endodermalnog sloja stanica s nepropusnim Kasparijevim točkama (suberinizirani stanični zid) sve do stanične membrane – plazmaleme

· ovaj prostor korijena slobodan je i naziva se PRIVIDNO SLOBODAN PROSTOR ili Apparent Free Space (AFS)

·  predstavlja do 25 % obujma tkiva

·  AFS je podijeljen u dva dijela:   AFS = WFS + DFS

·  VODNI SLOBODNI PROSTOR – Water Free Space (WFS) 
- ioni slobodno difundiraju u otopini, može doći i do 
izjednačavanja koncentracije s otopinom tla i izlaženja 
iona 

·  DONNANOV SLOBODNI PROSTOR – Donnan Free Space (DFS) 


- ovdje vlada princip adsorpcijske zamjene i mora se 
održavati elekrtokemijska neutralnost

-          ione drže fiksirani naboji apoplasta tj. negativno nabijena stanična stijenka zbog aktivnih grupa nastalih disocijacijom celuloze i hemiceluloze (COO-), koja pojačano privlači katione

-
dolazi do nagomilavanja nekih iona uz plazmalemu, afinitet zadržavanja Ca2+, dok je ulazak aniona otežan 

 

-         do nakupljanja u Donnanovom prostoru dolazi kad je određena grupa iona spriječena u slobodnom gibanju kroz membranu 

 

· moguća je zamjena kationa s površine stanične stijenke s kationima iz WFS ili H+ iz tkiva korijena

AKTIVNI TRANSPORT

· metabolički, selektivan, ireverzibilan, odnosi se na sam 
prelazak membrane i ulazak u stanicu
 

·  baziran na potrebi energije iz fosforne komponente (ATP), 
a posebno je važan za primanje aniona zbog njihova 
negativnog naboja
·  ako je onemogućena sinteza ATP nekim inhibitorom (C0, 
arsenat ili sl.) zaustavlja se usvajanje iona

· glavna fiziološka funkcija disanja je sinteza ATP iz ADP i 
anorganskog fosfata, a svi biokemijski procesi koji 
trebaju energiju, uključujući sintezu molekula, 
usvajanje i transport iona,ovise o prisustvu ATP-a

·  pored disanja, i glikoliza i fotosinteza važne su za sintezu 
ATP-a

ATP (sastav)
- adenin (N-baza)

- riboza (pentoza)

- tri fosfatne grupe (međusobo povezane energetski bogatom 
vezom ~ )

AKTIVNI transport može:
       1. Uz potrošnju energije nastale izmjenom tvari,  transportirati hraniva protiv pada njihova elektrokemijskog potencijala – dakle vršiti transport “uzbrdo”, iz niže koncentracije u višu.

        2. Provesti hraniva (supstance) kroz membranske barijere, koje na drugi način nisu permeabilne ili nisu dovoljno brzo permeabilne.

       3. Podešen je za primanje određenih spojeva (iona) važnih za izmjenu tvari pojedine stanice ili pojedinog staničnog dijela.

Mehanizam aktivnog transporta 

- nije još do kraja razjašnjen, no čini se da ide preko specifičnih molekula - nosača (carrier) koji se nalaze u membrani, a najčešće su građeni od proteina ili fosfolipida, a pokazuju određene specifičnosti za supstrat kao enzim

 

 stoga, membrane nisu samo prepreke, nego zbog postojanja nosača istovremeno i crpke za različite tvari
najčešća tumačenja prelaska hraniva kroz biološke membrane bazirana su na nekoliko teorija

TEORIJA IONSKIH CRPKI

· temelji se na postojanju elektrokemijskog gradijenta između vanjske i unutrašnje sredine, a elektrokemijski potencijal u stanici se ne mijenja zahvaljujući postojanju  određenih ATP-aze, unutar membrane, koje služe kao energetske crpke
·  koliko kationa crpka ubaci u stanicu, toliko nekih drugih izbaci van

·  slične membranske (transportne) ATP-aze opisane su kod životinjskih stanica, a određeni proteini kataliziraju razgradnju ATP-a, nakon što ih aktiviraju ioni alkalija

(monvalentni kationi: K + i Na +)

· oslobađa se energija koja omogućava aktivnu zamjenu iona, konkretno K+ i Na+ između dijelova stanice odvojenih membranom
· postojanje grupe ezima ATP-aza koji razgrađuje ATP na ADP i anorganski fosfat H2P03+ (fosforilni kation) uzrokuje oslobađanje energije, koja se koristi za transport iona
ATP ( ADP - + /0=P(0H)2/+    + E

· nakon toga oba iona (anion i kation) reagiraju s vodom i nastaju H+ i OH- 
1. /0=P(0H)2/+  + H20(H3P04 +H+

· fosforilni kation reagira s vodom te nastaje fosforna kiselina i vodikov ion (H+), kojeg protonske crpke izbacuju iz citoplazme u apoplazmu (zbog razlika u pH), a na njegovo mjesto ulazi neselektivno neki drugi kation – KATIONSKI PRENOSITELJ

·  tako se elektrokemijski potencijal stanice ne mijenja prema vanjskoj sredini jer ionska crpka jedan kation izbaci, a drugi ubaci u stanicu

2. ADP- + H0H( ADP +0H- 

· ADP - ion također reagira s vodom pri čemu nastaje 

·  ADP i hidroksilni ion (0H-) koji ostaje u citoplazmi i 
daje joj negativni naboj, odnosno stanici

·  nastali 0H- mogu i aktivirati još neki nedefinirani ANIONSKI PRENOSITELJI i izbaciti ga iz citoplazme, 
a na  njegovo mjesto može ući neki drugi anion selektivno

TEORIJA PRENOSIOCA (CARRIER THEORY)

pretpostavka da unutar membrane postoje specifične organske molekule – IONOFORI – koji imaju sposobnost prelaska kroz membranu i prenošenja iona

 

·  kationi mogu ulaziti i olakšanom difuzijom vrlo brzo ukoliko 
postoje određeni ionofori

·  ovo je uočeno kod K+ pri primjeni valinomicina
 

- taj prenosioc može biti protein, enzim, ili lipidna tvar, a važno je da mogu stvarati lipidno topive komplekse sa kationom 

· prenosioc se veže selektivno na ion s vanjske strane  membrane i nastaje 

·  kompleks ION + PRENOSIOC koji prelazi lakše membranu

·  na drugoj krajnjoj strani membrane se djelovanjem fosfataze  odvoji  fosfatna grupa, ion uđe u citoplazmu, a prenosioc se ponovno regenerira djelovanjem fosfokinaze

·  poznato je da za isti prenosioc konkurira više iona koji su kemijski slični, pa vlada kompeticija

·  npr. Cl - i Br -,  K+ i Cs+, Na+ i Li+

ČIMBENICI KOJI UTJEČU NA PRIMANJE HRANIVA IZ TLA

· pristupačna hraniva mogu preći u nepristupačne oblike 
(zbog pH, mikrobiološke fiksacije…), a s druge strane 
biljke luče supstance koje pomažu pristupačnost teško 
pristupačnih hraniva)

·  samo su vodotopiva i lako zamjenjiva hraniva pristupačna 
biljci

- npr. - primarni minerali (  razgradnja djelovanjem 





vremenskih prilika

-            - organska tvar (  mineralizacija 

1. tlo sa svim svojim osobinama (uključujući i mikroorganizme)  

2. biljka sa svojim osobinama 

T L O
Specifične fizikalno-kemijske osobine:

·   vlaga
·   aeracija tla (koncentracija O2 i CO2 u zraku tla) 
·   temperatura
·   pH-vrijednost 
·   koncentracija otopine tla 
·   faktor intenziteta i kapaciteta
·   mikroorganizmi u rizosferi
pH - reakcija 
· najpovoljnija  od 5.00-7.00

· o pH-reakciji ovisi hoće li biljka primati više kationa ili 
aniona 

·  u kiselom dominira H+ pa  vlada antagonizam s 
kationima i otežan im je ulazak u biljku

·  u alkalnom dominira OH- i HCO3- što pogoduje 
primanju kationa, a otežava ulazak aniona 

u kiselom tlu 

·  nedostatak Ca, Mg, Mo, K, N zbog slabe
mikrobiološke aktivnosti i slabe mineralizacije

·  toksicitet Al, Fe i Mn, Cu, Zn (velika topivost)

·  smanjena je topivost i P i Mo (česti nedostaci) 

·  acidofilne biljke podnose puno Al, Fe i Mn

u alkalnom tlu 

- povoljne količine Ca, Mg
- nedostatak Fe, Mn, Zn, Cu
- inaktivacija Fe i B

- alkalofilne biljke trebaju puno Mg i Ca, a osjetljive 
su na višak Al

Ionske interakcije

primanje iona ne ovisi samo o koncentraciji iona nego i o njihovim međusobnim odnosima, što predstavlja ionske interakcije
·  bez obzira na koncentraciju pojedinog iona u hranovoj otopini suma kationa i aniona u biljci uvijek je konstantna

- konstantan omjer kationa i aniona kreće se oko 1(k)

  kation/anion = 1

 

· ovo znači da pojačano primanje nekog kationa otežava primanje ostalih kationa, ali zato pospješuje primanje aniona

Postoje dvije vrste ionskih interakcija: 

1. ANTAGONIZAM

2. SINERGIZAM

1. ANTAGONIZAM:

kompeticija ili antagonizam između iona istog 
naboja zbog određenog broja mjesta na 
membrani gdje se vežu, te ograničenih 
mogućnosti elektrogenskih protonskih crpki

- kompeticija nastaje između iona sličnih fizičko-
kemijskih osobina (valencije i dijametra)
Antagonizam kationa 
- antagonizam je češća pojava u kationa nego aniona, a pojava nastaje zbog pojačanog primanja jednog iona, pa je otežano primanje drugih

·  stanice su negativno nabijene pa privlače katione, a tada dolazi i do kompeticije među kationima

·  brži kationi neutraliziraju negativne naboje pa se smanji privlačna sila i ulazak ostalih kationa

· uslijed nedostatka nekog kationa u otopini tla biljka prima drugi  kation - zbog održavanja elektroneutralnosti, no taj nije u stanju obaviti i njegovu fiziološku funkciju

Npr. 

·  K+ i Rb+ (ali Rb+ nije u stanju mijenjati K+ u metabolizmu 
biljke)

·  K+ i NH4+ (biljka prima lako NH4+ jer se deprotonira i 
prelazi membranu kao NH3, a H+ u vanjsku otopinu) 
– Mengel i sur. 1976)

·  NH4+ - inhibira primanje K+, Ca2+, Mg2+
Antagonizam aniona

· rjeđi neko kod kationa, no NO3- se brzo prima (puno u otopini tla) pa stoga teže ulaze ostali anioni  poput Cl-, SO4-, H2PO4- i dr. 

·  česta pojava u poljoprivrednoj proizvodnji – povoljno djelovanje osobito između NO3-  i  Cl- što nerijetko ima i povoljan učinak jer smanjuje toksično djelovanje Cl- (pojačana gnojidba dušikom na slanim tlima)

·  može i obrnuto - (špinat sklon akumuliranju nitrata) - klor može spriječiti

-također --- sulfat --- molibdat   

fosfat--- arsenat

                    sulfat ----selenat

·  Ca+2 na smanjenje Cu+2 ili Cd+2

2. SINERGIZAM

- povoljan utjecaj jednoga hraniva na primanje drugoga

magnezij na fosfor (H2PO4-, HPO4-2…)

- OH- na  MoO4-

D U Š I K
· jedan od najrasprostranjenijih elemenata u prirodi
·  najveći dio dušika vezan u litosferi u primarnim stijenama i mineralima (oko 98 % od ukupnog N) – kao željezni ili titanovi nitridi, ili NH3+ ioni u primarnim silikatnim mineralima

·  tlo sadrži vrlo malo litosfernog N, a posebno malo od toga je biljkama odmah dostupno

·  u atmosferi dušika je manje nego u litosferi 

·  atmosferski dušik je u stabilnom molekularnom obliku (N2), pa je za više biljke uglavnom neznačajan, osim onih koje žive u simbiozi s kvržičnim bakterijama

· kruženje dušika u prirodi tlo – biljka – atmosfera

·  ciklus dušika u prirodnim ekosistemima različit je od ciklusa dušika u poljoprivrednim biotopima 


(poremećaj – čovjek – visoki prinosi – gnojiva )

Obogaćivanje tla dušikom:

1) Gnojidba

2) Mineralizacija organske tvari

3) Biološka fiksacija – (simbiotska, Rhizobium, Bradyrhizobium) mikroorganizmi pomoću enzima nitrogenaze reduciraju N2 do NH3 koji se koristi za sintezu proteina)

4) Precipitacija N spojeva (NH3, NO, NO2) – oborine, turbularni transport

Mineralizacija:

· razgradnja organske tvari

·  većina N u tlu u organskoj tvari – u amino kiselinama i nukleinskim kiselinama – razgradnja

·  proces pod kontrolom mikroorganizama (temperatura, voda, pH)

1. PROTEOLIZA (aminizacija)
   -- oslobađanje aminokiselinskog N iz organske tvari (proteini) naziva se proteoliza

--djelovanjem ekstracelularnih mikrobnih proteaza hidroliziraju se peptidne veze između aminokiselina, te nastaju peptoni i peptidi
-- djelovanjem enzima peptidaza nastaje amino oblik (NH2)

 
 
organski N u tlu  (   R-NH2+ CO2+ drugi produkti + E

2. AMONIFIKACIJA (bakterije i gljive)

-- proces redukcije –NH2 do NH3  

R-NH2+H2O---NH3+R-OH+E-

--djelovanjem enzima dezaminaza otcjepljuje se amonijak iz aminokiselina                                                             

-- u oba procesa oslobađa se E koju koriste heterotrofni mikroorganizmi koji izvode reakcije (kao izvor  E služi organski C u molekulama koje se razgrađuju)

-- stoga je bitan C/N omjer – optimalan 20:1 do 25:1

-- vlaga, temperatura, prozračnost tla…

3. NITRIFIKACIJA

– kod povoljnih faktora okoline dolazi do BIOLOŠKE OKSIDACIJE amonijaka – autotrofne bakterije (En od oksidacije anorganskih soli, a C potječe od redukcije CO2)

 

·  Nitrosomonas, Nitrosospira oksidira -  


2NH4+ + 3O2 (  2HNO2- + 2H+ + 2H2O - nitritacija

 

·  Nitrobakter brzo oksidira -  


2HNO2- + O2 (  2NO3- + 2H+ - nitratacija

 

Ukupno:  2NH4+ + 4O2 (  2NO3- + 4H+ + 2H2O 

· obje grupe bakterija su aerobne - pa je u tlu zasićenom vodom oksidacija smanjena

·  oslobađanje H+ dovodi do zakiseljavanja otopine – slaba mikrobiološka aktivnost 

·  velike količine NO3- ispiranje (ekološki neprihvatljivo)

·  “luksuzno primanje” (toksikološki neprihvatljivo)

 

- inhibitori nitrifikacije (dicijanamid, nitrapirin = N-serve, terazol, kalijev-azid, dikorfenilsukcin amid…)


- sprečavaju oksidaciju NH3 do NO2

Gubitci dušika iz tla

1.Ispiranje nitrata (privremeno ili trajno)

·  nitrati se ne vežu na adsorpcijski kompleks te su skloni ispiranju u niže slojeve

·  2-200 kg N/ha /god

·  važne - klimatske prilike, fizikalna svojstva tla….

   

2.Denitrifikacija (u nedostatku kisika bakterije denitrifikatori /pomoću enzima reduktaze/ koriste O2 iz dušičnih spojeva – NO, N2O, N2)


NO3-     NO2-     NO      N2O     N2


(gubitak 5-50% dodanog N) 

3.Volatizacija amonijaka

- hlapljenje amonijaka u atmosferu

- u određenim uvjetima NH4 se deprotonira i prelazi u NH3 (karbonatno tlo, suša, visoke temperature)

- problemi nastaju pri plitkom unošenju anhidridnog amonijaka , te uslijed nedovoljno vlage)

4. Erozija tla (vodom – puno oborina – kosi tereni ili vjetrom – nekoherentna tla na otvorenom)

5. Odnošenje prinosima (različito prema kulturama)

·  usvajanje N iz tla te ugradnja u organske spojeve u biljci

·  iznošenje žetvom, berbom osim leguminoza 

· 
vraćanje nešto N – zaoravanjem biljnih ostataka!

biljci su NO3- i NH4+ jednakovrijedni
NO3-
 - dominira u normalnim tlima u otopini tla


 - vrlo pokretan u tlu (“mass flow”), puno se vode ispire


 - u sušnim prilikama koncentracija otopine može jako 

porasti


 - oblik preferira većina kulturnog bilja

NH4+  
 - otopina tla, veže se na adsorpcijski kompleks tla 


(zamjenjiv)


 - važno vezanje na glavne minerale tla tipa 2:1 (ilit, 

vermikulit, momtmorilonit)



 - oblik ekološki prihvatljiv

· primanje ovisi o uvjetima sredine te genetskim osobinama biljke:

 

·  pH osobito važan


- kiselo tlo – bolje primanje NO3- 


- alkalno i neutralno tlo – bolje primanje NH4+ 


(kompeticija NO3- s OH-)


- kod veće količine ugljikohidrata u biljci favorizira se 
primanje NH4+ 

 FIZIOLOGIJA DUŠIKA
· u suhoj tvari 2-5%  N (40% C)

· neophodan sastojak – životno važnih tvari poput 
aminokiselina, proteina, nukleinskih kiselina

· koristeći anorganski N više biljke sintetiziraju važne 
organske spojeve

· oba oblika anorganskog N su jednakovrijedna za biljku

· većina kulturnog bilja ipak preferira NO3- (u tlu dolazi do 
mikrobiološke oksidacije NH4+)

· proces usvajanja NO3-  sastoji se od pritjecanja i odtjecanja
 
·  Pritjecanje – aktivan proces (protiv elektrokemijskog 
gradijenta)

·  Otjecanje – pasivan proces (u smjeru manjeg 
elektrokemijskog gradijenta)

      

· novija saznanja – aktivan proces – treba prenosioc 
(ovisan o redukciji i translokaciji NO3-)

· tako se može odrediti ukupan stupanj neto usvajanja

Usvajanje NH4+

· najvjerovatnije prelazi biološku membranu kao 
neutralna molekula (NH3) – nije točno poznato!

· velike količine amonijaka (NH3) u tlu – toksične za biljku 
(za rast korijena i respiraciju)

· oštećenja pri 0,2 mM, letalne doze 6 mM

· u kiselom tlu manja opasnost od velikih količina NH4-N 
(velike količine H+ snizuju koncentraciju NH3)

·  za biljku najpovoljnije kad su prisutna oba oblika N

·  usvajanje uree – cijela molekula ili razgrađena

·  za ugradnju u organske spojeve dušik mora biti 


u reduciranom obliku
 

NH4+ - odmah se ugrađuje

NO3- - mora se reducirati

Redukcija nitrata u biljci

· u lišću bolje proučena

·  u dva dijela (u citoplazmi i u kloroplastima)

·  dva enzimatski katalizirana procesa uz 2 enzima

Nitratreduktaza – citoplazmatski enzim

-         sadrži Mo i FAD

-         davatelj elektrona je NADH2

 

Nitritreduktaza – u kloroplastima

-         davaoc elektrona je reducirani feredoksin 
(obnavlja se u fotosintetskom lancu)

-         u stanicama bez kloroplasta nitritreduktaza također 
dokazana (donor e- je vjerojatno NADPH2)

Prema mjestu redukcije razlikuju se:

1. FOTOREDUKCIJA

· zeleni dijelovi biljke (list)

· energija od svjetla

· povrće i ratarske kulture

2.   KEMOREDUKCIJA

      -     nezeleni dijelovi biljke (korijen)

      -     energija od disanja

      -     drvenaste kulture

·  kod nekih biljaka moguća redukcija i u lišću i u korijenu, 
ovisno o intenzitetu usvajanja

Višak nitrata opasan za čovjeka – methemoglobinemija!
·  redukcija nitrata ovisi o: 


- gnojidbi

- svjetlu, temperaturi (fotosinteza)
- K, Fe, Mo, P, Mg

· glutamat i glutamin prve dvije aminokiseline koje se sintetiziraju u procesu asimilacije NH3

Višak amonijaka – toksičan za biljku 
(sinteza aminoksielina)
1.      Reduktivna aminacija
 
-         ketokiseline su akceptori amonijaka (L-ketoglutarna 
i oksaloctena)

-         nastaju primarne aminokiseline (glutaminska, 
asparaginska, alanin)

-         kataliziraju enzimi (glutamatdehidrogenaza i 
aspartadehidrogenaza) te NADH i Mg2+ 

2.      Transaminacija
 
-         prenošenje NH2-grupe iz primarne (već stvorene 
aminokiseline)

-         na ketokiselinu (oksaloctenu)

-         enzim transaminaza Mg+2

 
3.      Sinteza kiselih amida
 
-         kod jake razgradnje bjelančevina u biljci ili smanjene 
sinteze ugljikohidrata

-         tvorba kiselih amida (vrlo efikasni detoksikanti viška 
amonijaka)

-         afinitet glutaminsintetaze 3x veći od afiniteta 
glutamatdehidrogenaze

-         E od ATP, Mg+2

PROTEINI 


· vezanje aminokiselina peptidnim vezama

· E od ATP

· kofaktori K, Mg+, Mn2+

 

  BILJKA (ukupni N)
· 80-85% proteina (u vegetativnom dijelu većinu predstavljaju enzimi, a u sjemenu i plodovima rezervni proteini)

· 10% nukleinske kiseline

· 5% topive aminokiseline

· nakon tvorbe NH4+ nastaju organski spojevi



 – male i velike molekularne težine

 

Spojevi male molekularne težine – aminokiseline 
-         purini i pirimidini - sastavni dijelovi nukleotida i nukleinskih 

kiselina

-         adenozin - za izgradnju ATP

 

Spojevi velike molekularne težine – proteini (najzastupljeniji)

-         nukleinske kiseline - sastavljene od 4 vrste nukleotida, a 

njihov redoslijed određuje osobine organizma



(tako je N građevno počelo tvari koje premještaju 


informacije nasljeđivanja, kao kromosoma, gena i 


RNA molekule koja upravlja sintezom proteina)

· alkaloidi i tetrapiroli - obuhvaćaju klorofile, citokrome, enzime katalazu i peroksidazu, leghemoglobin i vitamin B12

Translokacija dušikovih spojeva u biljci
· N primljen korijenom translocira se u ostale biljne organe

·  prvo N-soli prolaze kroz koru korijena apoplazmatski do 
Casparyjevih pruga

·  dalje simplazmatski do ksilemskih cijevi

·  ksilemom (nitrati i aminokiseline) u više biljne dijelove 
zajedno s vodom i ostalim mineralnim tvarima (pomoću 
transpiracijskog toka)

- dužinom provodnih snopova N-spojevi mogu prelaziti 
apoplazmom ili simplazmom u susjedna tkiva prema 
potrebi biljke (osobito puno N trebaju mladi dijelovi 
biljke)

   - visoke koncentracije aminokiselina u mladim dijelovima 
biljke

   - u nedostatku N u starim listovima proteoliza – hidrolitičko 
cijepanje proteina i mobilizacija aminokiselina u 
mlade dijelove (stoga simptomi nedostataka na 
starom lišću)

SIMPTOMI NEDOSTATKA 
DUŠIKA U BILJCI
Vizualni simptomi nedostataka N na nadzemnim organima
 
-         općenito smanjen rast biljaka (“patuljasti rast”)

-         kratki i tanki izboji

-         drastično smanjena lisna površina
-         u početku blijedo-žućkasti listovi zbog smetnji u sintezi klorofila i kloroplasta (kolaps kloroplasta)

-         kasnije nijanse žute, narančaste, crvene-purpurne i smeđe boje (pojačana sinteza antocijana zbog viška ugljikohidrata)

-         smeđe boje – sušenje i odumiranje listova od vrha i ruga

 

·  korijen biljke – intenzivan rast glavnog korijena s vrlo slabim razgranjenjem

Simptomi nedostataka N na različitim kulturama

1. Žitarice

            - “uspravan hahitus” smanjeno lišće stoji uspravno pod 

oštrim kutom ili se naslanja na stabljiku

            - slabo busanje

            - mali broj klasova i zrna u klasu

   2. Kukuruz
            - žućenje uzduž glavne žile – oblik slova V

            - kasnije požuti sve, te crvene nijanse

3. Duhan
         - sitni listovi žute boje osobito stariji

4. Rajčica 

           - uspravan krut habitus, listovi sitni i svjetli, 
postepeno smeđe i odumiru
           - stabljika tanka

           - cvjetovi otpadaju

           - plodovi dugo zeleni, a onda jako pocrvene

 

5. Celer 

           - listovi svjetlo zeleni do žuti

 
6. Vinova loza i voćke

           - žuto lišće s purpurnim predjelima

           - kod voćaka crvenilo kore na izbojima

           - mali i tvrdi plodovi, jače porumene

SUVIŠAK DUŠIKA U BILJCI
-         pojačan vegetativni rast
   -         slaba tvorba sklerenhimskog staničja na račun 


parenhimskog, pa su stanice nježne i spužvaste, 

osjetljive na bolesti, infekcije i polijeganje

   -         biljke jako zelene boje s produženom vegetacijom
   -         reducirani plodovi zbog previše vegetativne mase

   -         reducirana je tvorba šećera (šećerna repa)

   -         kvaliteta ploda lošija (bljutav okus jer se nakupljaju 


amidi)

-         nagomilavanje NH4+ - svjetlosmeđe nekroze listova

-         nagomilavanje NO3- – smeđa boja s klorotičnim 


prugama između tamnozelenog tkiva

-         nekrotična zona se širi, a list se savija unutra i 


odumire

 

1.      Krastavac i salata – staklenici

2.      Rajčica – plod zelen kao kod nedostatka K

3.      Jabuka – plodovi pucaju, napad infekcija i bolesti

F O S F O R

- u tlu  najčešće u formi ortofosfata
- potječe od razgradnje matičnih stijena, najčešće apatita
·  u tlu varira od 0,02-0,15 %, jer je prisutan u anorganskom  
(oko 40-80 %)

·  te organskom obliku  (oko20-60 %) u većini tala

·  u sastavu oko 170 minerala (različite topivosti), te u 
organskoj tvari tla
Postoje 3 bitne frakcije fosfora:
1.      Fosfor u otopini tla

2.      Fosfor u labilnom rezervoaru (pool-u)

3.      Fosfor u stabilnom rezervoaru (pool-u)

1. Otopina tla
· predstavlja vodotopivi fosfor, te najmanje zastupljenu frakcija P u tlu

·  koncentracije fosfatnog iona u otopini - niske od  

0,02 –1,00 ppm, jer se brzo transformira u teže pristupačne oblike, “kritična koncentracija ravnoteže” (posebno važno pri gnojidbi) 


 ( ova faza tla predstavlja  samo oko 1 kg/ha fosfora, što je  100 puta niže od potrebnog
vrijednosti P niže i od sulfatnog i kloridnog iona  te samo 
1/100 od nitratnog iona



 ( ishrana fosforom iz otopine tla nedostatna za biljke 
pa ovisi o pritjecanju iz labilnog rezervoara, odnosno teže topivih oblika fosfora

2. Labilni rezervoar


 (  predstavlja lako topive i zamjenjive fosfate, 


 ( nalazi se u ravnoteži sa otopinom 
 ( hraniva odlaze u otopinu, i iz nje u labilni rezervoar

3. Stabilni rezervoar

( biljci slabo pristupačan fosfor

 ( teško zamjenjivi fosfor jer je vezan u mineralima i  u organskoj tvari 

 ( oslobađanje fosfora iz ove frakcije težak i dugotrajan proces


 ( osnovni faktor koji određuje pristupačnost fosfora je pH tla 

A) Fosfor vezan u mineralima

· u alkalnim tlima prevladavaju Ca-fosfati:

dikalcijev fosfat- Ca(H2P04)2

dikalcijev fosfat-sa vodom CaHP04 x2H20


trikalcijevi fosfati – Ca3(P04)3


apatiti – Ca4(P04)3 x (F, Cl, 0H) – hihrokilapatit 
nešto topiviji od F i Cl apatita


trošenjem apatita nastaju lakše topivi fosfati 

( u kiselim tlima

nastaju teško topivi  Al i Fe, Mn fosfati

B) Fosfor u organskoj tvari
· u kiselom tlu – teško topivi Al i Fe fitati
·  u alkalnom tlu – Ca fitati

·  organski P sadrži derivate fitina, nukleinskih kiselina, fosfatide i dr…

·  oslobađanje mineralizacijom – pomoću enzima fosfataze radom mikroorganizama

·  proces sličan mineralizaciji N, ovisi o temperaturi, najbolja razgradnja kod 30-40 oC

·  također važan odnos P/C, jer je najveći dozvoljeni omjer 200/1
· u plodnim tlima odnos 100, u stajnjaku oko 150-200, a u psedogleju ili smeđem tlu i do 1000

·  ako organska tvar tla sadrži manje od 0,2 % P  dolazi do BIOLOŠKE IMOBILIZACIJE P (mikroorganizmi blokiraju P jer ga koriste za izgradnju tijela)

·  određivanje lakše pristupačnih fosfata (najčešće sekundarnih) vrši se slabim kiselinama (AL –topivi fosfor), a tercijarnih fosfata tipa apatita i fosforita jakim kiselinama 

TRANSFORMACIJE FOSFORA U TEŽE PRISTUPAČNE OBLIKE
· IMOBILIZACIJA

·  FIKSACIJA

1. Taloženje  fosfatnih iona u 
kiselim i alkalnim tlima

Kiselo tlo

·  Fe, Al, Mn – fosfati, uzrok nastanka izomorfnih serija 
minerala – variscita i strengita naročito u tlima 

s pH < 5,3 (tu se raspadaju 
sekundarni minerali gline pa nastaju Al3+ i Fe3+ koji talože fosfate 

·  starenje minerala – u početku nastaju amorfni oblici, 
kasnije kristalni iz kojih biljka teško koristi P   

Alkalno tlo
·  obilje Ca i viši pH u tlu pogoduje nastanku i Ca-fosfata, 
različite topivosti i pristupačnosti za biljku

- monokalcijev fosfat – vodotopiv; Ca(H2P04)2, brzo prelazi u 

- dikalcijev fosfat s vodom (još topiv); CaHP04 x 2 H20  zatim u

- dikalcijev fosfat (teže topiv); CaHP04, i dalje u sve teže topive

- oktokalcijev fosfat; Ca4H(P04)3x 3 H20, nakon više godina 
starenjem

·  apatit; Ca4(P04)2

·  fosfor iz Ca-fosfata ipak lakše dostupan nego iz 


Al i Fe – fosfata (stengita i variscita)

·  u neutralnom tlu pH 6-7, fosfor je najmobilniji jer nema 
većih količina Ca2+, niti Al3+ i Fe3+
2. Adsorpcija fosfata na površini 
Al i Fe –oksida, karbonata 
i minerala gline
· specifično vezani fosfati  predstavljaju “labilni rezervoar” 

·  nalaze se u ravnoteži s otopinom tla, a starenjem im se 
topivost smanjuje

·  vremenom može doći i do penetracije u karbonate ili okside 
pa se zamjenjivi dio smanji
3. Biološka imobilizacija

· lako pristupačni fosfor trebaju i mikroorganizmi za 
izgradnju svog tijela, posebice bakterije (i do2,5 %) 
dok biljke trebaju znatno manje (max. 0,5 %) 

·  dobra opskrba tla fosforom pogoduje razvoju 
mikroorganizama, no životni vijek im je kratak, uginu 
i tako se fosfor ponovno vraća u tlo, mineralizira se i 
oslobađa za biljku
Čimbenici koji utječu na usvajanje fosfora
· količina fosfora u otopini tla

- oblici u kojima je vezan  - organska tvar
 

                   - minerali (važno starenje)

· korijen - metabolizam – (lučenje H+ te helatizirajućih tvari)

                                      - razgranjenje (veća aktivna površina)

· mikoriza - asocijacija biljke i gljive – bolje korištenje P

- vlaga - u sušnom periodu otežana difuzija ka korijenu

· temperatura (> 10oC) 

· reakcija tla  (pH)

· za Al i Fe fosfate – kalcizacija (povišenje pH) pospješuje pristupačnost P 

- za Ca fosfate – unošenje fiziološki kiselih gnojiva – (snižavanje pH) pospješuje topivost

FOSFOR U BILJCI

· koncentracije u biljci variraju 0,3 –0,5 % P

· vegetativni organi žitarica i povrćarskih kultura  u vegetaciji od 0,1-0,4 % P na  S.T

· leguminoze 0,6 %

· gomolj krumpira od 0,2-0,4 % P   

· biljka prima fosfor kao H2P04-  te  HP042-, te ga ugrađuje u organsku tvar bez redukcije

· ovisno o pH reakciji tla otrofosforna kiselina različito disocira

· u slabo kiselom tlu ima više H2P04 – 

·  porast pH  uzrokuje nastanak više i HP042- te P043- iona 
što je nepovoljnije za biljku 
- vjerojatno biljka aktivno usvaja samo H2P04- kojega u otopini tla ima premalo, pa je posebno važno uspostavljanje dinamičke ravnoteže s labilnim rezervoarom odnosno nadoknada iona iz topivih oblika

 

·  puno P biljka prima u ranim fazama razvoja (1-1,5 kg P/ha/dan)

· primanje H2P04- brz je proces – vjerojatno ide zamjena za 
0H- i HC03- (treba energija)

-  ali zato su koncentracije u biljci  i do 100 x veće nego u otopini tla
 

fosfor u biljci vrlo pokretan – neprestano kruži po biljci od korijena do lista jer putuje i ksilemom i floemom

·  u korijenu se veliki dio anorganskog fosfora ugrađuje u organske spojeve bogate energijom – fosfonukleotide (ATP)

·  prije ulaska u ksilem organski se fosfor defosforilira pa u vegetativnim organima opet dominira anorganski fosfor

u mladim dijelovima biljaka (fotosintetski aktivni) ima puno organskog P

- a u starom lišću anorganskog


- kod zrelih biljaka najviše je fosfora u sjemenu i plodovima u obliku Ca i Mg soli – fitin (rezervna energija za klijanje)

Fiziološka uloga fosfora u biljci

· uključen u važne biokemijske procese u biljci: 



fotosinteza



glikoliza



disanje

·  fosfor (ATP) je najvažniji sakupljač i prenosioc E u biljci 

- u sastavu raznih koenzima (sastav purinskih, pirimidinskih, nikotinamidnih, flavinskih skupina, te koenzima A pa stoga sudjeluje :

-  u metabolizmu N-spojeva

- ugljikohidrata i drugih spojeva

· fosfor je gradivni element :

fosfatida, nukleotida, nukleinskih kiselina, enzima, a kao rezerva vezan je u fitinsku kiselinu

nukleinske kiseline 

DNA – u jezgri - važna za prenošenje genetskih osobina

RNA u citoplazmi – važna za sintezu bjelančevina

fosfolipidi (dipolni karakter) – npr. lecitin je derivat fosfoglicerinske kiseline, a sudjeluje u izgradnji stanične membrane

NEDOSTATAK FOSFORA

· nedostatak P česta pojava, ali biljka ne odumire odmah, jer djelovanjem fosfataze započinje razgradnja organskog P

· nedostatak P usporava metabolizam, slabiji je rast i razvoj biljke, ali i korijena 

· lišće je manje, kao pri nedostatku N jer je vezano sa procesom rasta biljke

· manjak se javlja prvo na starom lišću jer fosfataza razlaže organske spojeve

- u početku gladovanja – pojava modrozelene boje, zbog pojačane tvorbe modrozelenog klorofila
- kasnije pojačana tvorba antocijana pa su boje crvenkaste i purpurne  

·  na kraju  tamno brončane boje, smeđe nekroze, pojava opržotina

· kukuruz – violetne boje na rubovima

· vinova loza 

·  smeđe nekroze, pojava opržotina  

· ( završna faza ) 

· - jabuka – purpurno lišće, mali plod
- kvaliteta loša, malo rezervnih tvari, puno niskomolekularnih spojeva (amida) malo proteina i vitamina
- prinos niži

VIŠAK FOSFORA

- u prirodi rijedak (brza transformacija u teže pristupačne oblike)

·  indirektno utječe na antagonizam iona

· višak P – taloženje Fe, Zn, Cu, Mn, B i njihov manjak 


- poznate Fe kloroze na jako gnojenim tlima fosforom

·  prevelike količine P:

·  ubrzavaju metabolizam

·  skraćuju vegetaciju 

·  uzrokuju prijevremenu cvatnju 

·  ubrzavaju starenje biljaka

K A L I J

· velike rezerve kalija u tlu (0,2-3%, neka tla i 7%)

·  na dubini od 20 cm – 6-90 t K/ha

- samo manji dio ukupnog K biljci pristupačan

· naša tla relativno dobro opskrbljena, a količina ovisi o 
količini gline 

· najveći dio «fiksiran» u kristalnoj mreži – primarnih i 
sekundarnih minerala (80 %), kao gnajs, granit, Si-K 
feldšpat …

- biljci postaje pristupačan nakon raspadanja minerala

· lakopristupačni K – u otopini tla  u ravnoteži s labilnim 
poolom

·  zamjenjivi K – lako pritiče i nadoknađuje K iz otopine koji 
biljka potroši

- dinamička ravnoteža u tlu se brzo uspostavlja

·  nepristupačni K (minerali) ( zamjenjivi K (na adsorpcijskom kompleksu, na humusu, na površini minerala gline) (  lakopristupačni K (otopina tla)

- dinamika oslobađanja ovisi o svojstvima minerala

- minerali imaju veliku reaktivnu sposobnost

- kaolinit - malo veže K (1:1) 

- ilit i vermikulit (2:1) - najvažniji izvor K, zbog troslojne građe
Sekundarni minerali gline

· nekoliko bitnih osobina

1. negativni naboj – privlače katione 


- osobito NH4+, K+ - jer su sličnog promjera i veličine, koja odgovara promjeru »međulamelarnih prostora» pa se lako fiksiraju, a kod vezanja dolazi do skidanja «vodnog omotača» pa se NH4+ i K+ ioni priljube uz lamele troslojnih minerala 

     - NH4+ se lakše veže u međulamelarni prostor nego K + jer ima nižu E-vezanja vodnog omotača (lakše ga skine)

· kod fiksiranja, sekundarni mineral mijenja svoju bazičnu udaljenost – tako je u fazi ekspanzije na 18 Å, a kad se steže na 10 Å 

· Vezanje NH4+ i K+ je selektivno (na 3 pozicije)

·  površinska – p - najlakše pristupačni K (labilni pool)

·  rubna pozicija – e - bubrenjem i otapanjem minerali se razdvajaju i K postaje biljci pristupačan, odlazi i na njegovo mjesto dolazi drugi ion: Ca, Mg (ljuštenje minerala gline od ruba prema van)

·  interna pozicija – i - teško dostupni K, ugrađen u mineral, njegov integralni dio, bubrenjem se miče prema rubu 

2. Velika aktivna površina  
- zbog specifične građe 

- osnovna jedinica minerala gline (2:1) 

Si-tetraedar/Al-oktaedar/Si-tetraedar 


- mineral se sastoji od 10 – 50 takvih jedinica


- velika aktivna površina unutar minerala


- međulamelarni prostor + vanjski prostor = 50 – 800 
   m2/gram minerala

3. Bubrenje minerala djelovanjem vode

  - važno za oslobađanje rubno vezanog NH4+ i K+ 


potrebno je voditi o tome računa pri gnojidbi kalijem, tj.ako je kalij iz gline već zamijenjen, slaba gnojidba neće dati rezultate jer će se veći dio kalija vezati na mineral – blokirati ga 

   - teža tla bolje su puferirana - veći dio kalija pohranjen je u rezervni pool

   - ispiranje kalija iz tla je osrednje, manje od NO3+, veće od PO43+ 

Kalij u biljci
· iako je K manje u otopini od Ca i Mg biljke ga brže primaju (‘olakšana difuzija’) 

·  K ulazi u biljku aktivno (E) - protiv elektrokemijskog gradijenta i brzo se premješta po biljci

·  u floemu (80 % K) od ukupnih kationa 
najviše K
· gdje je intenzivan rast i razvoj biljke 


(meristem , kambij, embrij) 

· lišće – intenzivna fotosinteza

· gomolj, korijen - puno ugljikohidrata

Fiziološka uloga kalija u biljci

   - dominantan ion u biljci

   - biljke trebaju velike količine K,

ali ga ne ugrađuju u 
organske spojeve

   - u biljci najčešće kao kation u soku stanice

 ili absorbiran na površinu proteina

1) Važan za sintezu
   - proteina

   - šećera

   - visokomolekularnih ugljikohidrata (celuloza)

   - masti 

2) Gospodarenje biljke vodom - regulira transpiraciju
- K smanjuje vodni potencijal u stanici koji uzrokuje ulazak vode u stanicu jer brzo penetrira kroz membranu   

 
3) Otvaranje i zatvaranje puči
- danju K ulazi u stanice zapornice aktivno, povećava se koncentracija, puči se otvore 

· noću je obrnuto

4) Sinteza ATP 
- K treba za stvaranje ATPa - najznačajnije biološke reakcije gdje se svjetlosna E pretvara u kemijsku (fotofosforilacija)

5) Aktivacija enzima 
- aktivira oko 60 enzima

- kinaza za sintezu proteina, iz nisko molekularnih spojeva 
dolazi do sinteze visoko molekularnih


     - nedostatak K – nagomilavanje toksičnih amina 


(putrescin, agmatin)


     - nitrat reduktaza – redukcija NO3- u NH4+ u 


biljci

- kalij neophodan za stvaranje peptidnih veza među 
aminokiselinama, te za odcjepljenje proteina od 
ribosoma

- kalij utječe na fiziološku aktivnost ribosoma – mjesta 
sinteze proteina, važan za vezivanje RNA na 
ribosome

6) Pospješuje fotosintezu 

· povoljno djeluje na penetraciju CO2 u kloroplaste ,

pa se stvoreni asimilati lakše premještaju u druge dijelove biljke

 

7) Poboljšava kvalitetu prinosa 

·  važan je odnos N i K

·  bolje iskorištenje N uz K (sinteza bjelančevina) 

·  količina ugljikohidrata (krumpir, šećerna repa) 

8) Otpornost biljaka na bolesti i sušu
 

- u nedostatku K biljka gubi vodu

· K djeluje na tvorbu sklerenhimskog staničja – čvršće biljke – ne poliježu

· K povisuje koncentraciju staničnog soka – veća otpornost na smrzavanje

- nedostatak K – tanja stanična stijenka, biljke manje otporne na mehaničke dodire

NEDOSTATAK KALIJA
- javlja se na starom lišću 

- vrlo je pokretan

- smanjen rast biljaka – no, manje nego pri nedostatku N i P

- mladi listovi manji od normalnih 

· nakon nastanka tamnozelene boje na rubovima nastaju opržotine (posmeđe), razlog prvo kloroza, pa zatim nekroza

(ne tvore se organski spojevi, a puno klorofila)

- specifično kod djeteline – bijele točkice uz rub lista 
koje kasnije posmeđe

- kukuruz – rubne opržotine 
- krumpir – smeđenje

- kupus – smeđenje

VIŠAK KALIJA

· rijetko se javlja

· biljke tolerantne na višak K

· višak K uzrokuje antagonizam s Ca, Mg, NH4+

K A L C I J

- ukupne količine Ca u tlu 0,1-1,2 %

·  kalcij - otopina tla ( cca. 20-150 ppm)

- adsorpcijski kompleks (cca 400-4000 ppm zamjenjivo) 


· anorganski i organski koloidi

- minerali

· dominantan ion u normalnim tlima (znatne količine)

- glinovita tla više od pjeskovitih

- u plodnim tlima treba biti 50-80 % adsorpcijskog    kompleksa tla zasićeno s Ca (te Mg)
 

- u kiselim tlima (pH < 5) - H+ i Al3+, te Mn2+ i Fe2+
   jako ispiranje Ca

- zakiseljavanje tla može uzrokovati :



* kisela kiša  



* lučenje protona (H+) iz korijena



* nitrifikacija 

- klima – jako utječe na ispiranje Ca 
jer ga ima puno u   otopini tla

- humidna klima - ispiranje od 100-600 kg/ha Ca

   adsorbirani Ca lako se zamjenjuje reakcijom supstitucije:

 

TLO—Ca2+ + (NH4)2 SO4          TLO---NH4+ + Ca SO4 + NH4+

ANORGANSKA REZERVA KALCIJA U TLU
- značajna
·  teško prisupačni minerali 0,2-2,0 % Ca 

(10 % u karbonatnim tlima) 

 

·  primarni minerali – predstavljaju anorganske rezeve Ca koje se jako teško oslobađaju 


- silikati 


- alumosilikati

·  sekundarni minerali 

- njihovom razgradnjom tlo se obogaćuje kalcijem

·  kalcit  (CaCO3) – 40 % Ca,

- dolomit (MgCO3 x CaCO3) – 22 % Ca

- gips (CaSO4 x 2H2O) – 23 % Ca

·  različiti kalcijevi fosfati


Ca3(PO4)2….trikalcijev fosfat


CaHPO4……..dikalcijev fosfat x 2H2O – 23 % Ca


Ca(H2PO4)2…monokalcijev fosfat

- oktokalcijev fosfat (Ca8H2(PO4)6 x 5H2O – 32 % Ca

- apatiti 

·  topivost Ca minerala-ovisi o svojstva

· najtopljivije su soli: 




CaCl2  




Ca(NO3)




gips




karbonati




sekundarni fosfati




primarni silikati




apatit

·     o čemu ovisi topivost?

·  o CO2  i H2O 

· utječe na transformaciju teško topivog kalcita u lakotopiv bikarbonat  

CaCO3 + CO2 +H2O             Ca(HCO3)2 

- Ca-bikarbonat lakše pokretan, lakše biljci dostupan, ali se i lakše ispire iz tla

· unešena organska tvar - veća produkcija CO2 


             - disanje mikroorganizama


- disanje korijena – produkcija CO2


- značajne i kisele kiše (H2CO3)

·  o reakciji tla – kiselije ( topljivost Ca-fosfata – veća

·  o količini Ca i PO4 iona

ORGANSKA REZERVA Ca U TLU
- nije značajna

 

- stabilni spojevi:


Ca-humati 


Ca-helati 

BILJKA

· velika količina Ca u otopini tla, a mala u biljci

- vrlo mala zona kojom biljka adsorbira Ca 

– mladi vrhovi korijena, gdje stijenke endoderme ne posjeduju Kasparijeve točke

- u biljku ulazi pasivno – masovnim strujanjem

- kroz korijen se giba apoplazmom

· teško prelazi biološke membrane – slab simplazmatski tok

· u nadzemne organe sav Ca odlazi ksilemom     (transpiracijskim tokom) ili se dio adsorbira na stijenke ksilema

- kod manjka vode ili loše transpiracije – nedostatak Ca

·  floemski tok vrlo slab – stoga nedostatak u organima koji se opskrbljuju floemon (posebice plodovi)

usvajane Ca ovisi o:

·    prisutnosti antagonističkih iona: K+, NH4+, Mg+2

·    Ca otežava usvajanje Fe i B (nedostaci nakon kalcifikacije)

·    višak Ca otežava usvajanje P

·    sinergizam Ca - Mo

 

Biološka uloga kalcija
· genetske osobine utječu na količinu Ca u biljci

·  monokotiledone trebaju manje 1 % Ca na  ST, a dikotiledone 1-3 (5)% Ca

·  u biljci kao slobodan ion sorbiran na koloide, ili kao helat (Ca-oksalat, karbonat, fosfat ili Ca-fitat u sjemenu)

·  važan za izgradnju stanične membrane, te njezinu stabilizaciju i elasticitet 

( važno kod plodova – smanjuje bubrenje i pucanje)

  nedostatak Ca:

- plodovi pucaju, membrana je propusna, nema selektivnosti pa voda i hranjive tvari izlaze van,(važna dobra opskrba Ca u fazi razvoja plodova)

- gospodarenje biljke vodom

- aktivacija nespecifičnih enzima: aldolaza, dehidraza, fosfolipaza (može i Mg+2 ili Mn+2)

- Ca važan za rast meristema u zelenim vrhovima rasta te u korijenu

- puno ga ima na vanjskoj površini plazmaleme, a vrlo malo u citoplazmi i kloroplastima 

- višak Ca može aktivirati neke enzime, konkurirati za Mg+2, a može i taložiti Ca-fosfat 

- održavanje niskih konccentracija Ca u citoplazmi moguće je pomoću mehanizma gdje protein KALMODULIN (148 amino kiselina) aktivira Ca-ATPazu koja izbaci višak Ca van iz citoplazme u apoplast ili vakuolu (netopivi Ca-oksalat)

· višak Ca iz citoplazme mogu usvojiti druge organele, poput mitohondrija i enolpazmatskog retikuluma 

Znaci nedovoljne opskrbe kalcijem
- teško mobilan u biljci, slabo se transportira iz starih u mlade dijelove biljke

- deficijencije na najmlađem lišću (vrhovi) 

- nitasti, savijeni listovi

- Ca utječe na kolidno stanje protoplazme

- uslijed nedostatka, pojačana propusnost stanica za vodu  



- biljka gubi vodu, pada turgor, suši se

- smanjen rast postranog korijena i dlačica

- poremećena dioba stanične jezgre, manji broj stanica

Jabuka
·  stradaju mladi pupovi, palež lista

·  glavni problem na plodovima “GORKE PJEGE” zbog slabe translokacije Ca iz lista u plod (nema 
floemskog toka)

-degradacija stanične stijenke, istjecanje staničnog soka i nekroza tkiva

· ako je količina Ca u suhom listu (kolovoz, rujan) < 1,6 %

- odnos elemenata u listu:

K / Ca > 1,0 
N / Ca > 1,6

K + Mg / Ca > 1,2
· količina Ca u svježem plodu < 50 mg/kg Ca

Rajčica, paprika

-  “VRŠNA TRULEŽ” plodova u intenzivnom uzgoju, zbog slabe transpiracije i male količine Ca u supstratima

S U M P O R

TLO
 
- količine S u tlu ovise o supstratu iz kojega se tlo razvilo

- ukupne količine variraju od 0,005 do 0,04 %
·  tlo s više organske tvari ima više S

- tla porijeklom iz kiselih supstrata sadrže manje S

od tala porijeklom iz bazičnih stijena
Frakcije sumpora u tlu:

Stabilni pool - minerali
·  sulfidi:
·  pirit (FeS, FeS2)

·  kalkopirit (CuFeS2)

·  sfalerit (ZnS)

 

Labilni pool
·  sulfati (MgS04, Na2S04, CaS04) – lako topivi

- sulfati vezani na koloide tla - lako pristupačni, pa odlaze u 
otopinu tla

 

- S04-2 adsorbira se na minerale gline i seskviokside, pa tla 
bogatija mineralima gline sadrže i više zamjenjivog 
sulfatnog iona

·  kapacitet adsorpcije ovisi o vrsti minerala:

- kaolinit (1:1) jače veže S od ilita (1:2)


- bentonit najslabije

·  pristupačnost S04-2  ovisi o:

·  pH vrijednosti tla

·  vlazi

·  količini organske tvari

Kiselo tlo

·  jače vezanje S04-2 iona na zamjenjivače

·  slabija pristupačnost, ali i manje ispiranje

 

Aridna tla 

- malo oborina pa dolazi do akumulacije Ca, Mg, Na-sulfata u 
otopini tla

 

Organska tvar tla

·  sadrži dosta S (1/2 od ukupne količine u tlu)

·  važan je odnos C:N:S  u organskoj tvari

·  po prilici iznosi oko 125:10:1,2
Organski vezan S:

- u aminokiselinama (cistein, cistin, metionin)


- u bjelančevinama


- u fenol sulfatu 


- u holin sulfatu

Oslobađanje S iz organske tvari MINERALIZACIJA
rad mikroorganizama

1. faza: 

                  organski S         H2S (fitotoksičan)

 

2. faza:


- aerobni uvjeti (brzo prelazi)
     

           H2S          sulfat

Anaerobni uvjeti

· H2S prvo se oksidira u elementarni S 


(kemotrofne bakterije, Thiotrix, Thiobacillus...)

 

·  kasnije se S oksidira u sulfat 

·  kod obje faze oslobađa se E
 
- do elementarnog S se pri aerobnim uvjetima u tlu mogu 
oksidirati i sulfidi (FeS, FeS2, CuFeS2, ZnS)

 

· proces sulfurikacije (oksidacije) analogan je nitrifikaciji

· konačni produkt H2S04 brzo disocira na H+ i S04-2
· 
- biljka prima  S04-2 
· 
- H+ zakiseljava tlo

·  
·  ako vladaju anaerobni uvjeti često se u tlu odvija 

· 
proces suprotan sulfurifikaciji, odnosno 

· 
redukcija ili desulfurifikacija (analogno denitrifikaciji)

·            S04-2 + 4H2           S + 4H20

·            S + H2         H2S  

· H2S – sumporovodik

·  plin neugodna mirisa

·  dio isparava u atmosferu

·  gomilanje H2S u tlu ( opasnost za biljku (fitotoksičan)

Sumpor u biljci
- 0,1-0,6 % S.T.
 
- biljka prima S iz tla kao S04-2
- malo i kroz puči u obliku plina S02

- jedini antagonist u tlu mu je selenatni ion Se04-2 

 

- dobro pokretan u ksilemu akropetalno, a loše bazipetalno (iz 
listova dalje)

 

·  S se nalazi u biljci u raznim organskim spojevima

·  ne ugrađuje se S04-2 već reducirani oblik SH - veza 


što iziskuje E (ATP iz fotosinteze)
- enzimi su za tu reakciju locirani u kloroplastima te se 
reakcija odvija prvenstveno na svjetlu
- prvi stabilni produkt redukcije sulfata je cistein iz kojega 
dalje nastaju cistin i metionin koji dalje ulaze u 
sastav bjelančevina

- u biljci u starom lišću ( anorganski S (S04-2)
·  u mladom lišću ( organski S (puno bjelančevina)

·  gnojidbom raste organski S
·  kad biljka podmiri potrebe rezervu pohranjuje kao S04-2
SH-grupa (sulfhidrilna, tiol)

·  važna kod mnogih biokemijskih procesa u biljci 

·  kod oksido-redukcijskih procesa

·  u sastavu - aminokiselina (cistein, cistin, metionin i glutation) 
                 
       - bjelančevina

                   - peptida

·  cistin nastaje oksidacijom 2 molekule cisteina, a kad prevladava 

redukcija nastaje cistein

· disulfidne veze između polipeptida važne za stabilnost proteina 
i enzima

- enzimi ureaza i proteaza te koenzimi sadrže SH-grupe

·  S je sastavni dio:

·  aneurina (vitaminB1)

      - biotina (vitamina H) koji je prenosioc C02, odnosno 
bikarbonata na druge molekule npr. acetil-CoA, što 
je 
bitno za sintezu masnih kiselina

·  S (najviše kao cistein) sadrži i feredoksin (Fe-S protein) 

· učešće u drugim proteinima je različito:

·  globulini N:S=67,

      - albumini N:S=20 …

 

- S u sastavu hlapljivih ulja gorušice (glukozinati) nalaze se 
S-spojevi tipa rodanida (R-N=C-S) 

     -nastaju iz aminokiselina: glutamata, serina i alanina

 

 

·  neke kulture trebaju veće količine S:

- Crucifere


- kukuruz i uljarice – više S nego P

Nedostatak sumpora
· poremećaj metabolizma, nastaju topive aminokiseline  
(asparagin, arginin…)

·  poremećena sinteza proteina (poremećena dioba stanica pa 
je lišće malo)

·  akumulacija nitrata (S treba za rad nitrat-reduktaze)

·  nagomilavanje ugljikohidrata i više mehaničkog tkiva

· mlado lišće žuti jer je S u organskom obliku slabo pokretan 

- smanjena fotosinteza (feredoksin) 

 

·  nedostatak u sušnim godinama jer se oko 95 % S04-2  kreće 
vodnim tokom
M A G N E Z I J
TLO
 
·  količine variraju ovisno o matičnom supstratu 

 

- lagana tla 0,05 %

·  teža, glinena tla do 0,5 %

·  tla nastala raspadanjem:

·  bazalta, biotita, serpentina – bogata Mg

· Mg u tlu može biti u obliku:

·  karbonata (MgC03)

·  dolomita (CaC03 x MgC03)

·  sulfata (MgS04); u aridnim predjelima – solonjec i solončak

· biljci najlakše dostupan 


- u otopini tla (između K i Ca)


- vezan na koloide tla u zamijenjivom obliku

·  otopina tla i labilni pool u dinamičkoj ravnoteži pa je 
i 
ishrana biljke s Mg bolja što je tlo bolje puferirano 
(zasićenost koloida s Mg veća)

 

·  stabilni pool – minerali

- silikati


- karbonati


- sekundarni minerali 



(vermikulit, ilit, montmorilonit=smektit)


- primarni minerali (biotit, serpentin …)


- pješčenjaci (turmalin – sporo se raspada) 

Antagonisti Mg
· K+, Ca+2,NH4+  - neutralna i alkalna tla

·  H+, Mn+2, Al+3 - kisela tla

 

·  Mg/K - na antropogenim tlima gdje se puno gnoji kalijem

·  Mg/Ca - višak Ca u Dalmaciji, nedostatak vode - manjak Mg

·  Mg/NH4 - pri intenzivnoj gnojidbi amonijskim gnojivima ili stajnjakom i gnojovkom, no traje kratko jer se NH4 brzo nitrificira

Sinergizam

·  Mg povoljno djeluje na primanje fosfatnog iona,

·  jer se već u korijenu fosfat ugrađuje u fosforilne 

· spojeve i takav se dalje premiješta  u biljci 

Nedostaci magnezija u tlu
1. Neutralna i alkalna tla – relativni ili sekundarni manjak

- antagonizam Ca+2, K+ i NH4+


- zbog taloženja Mg

 

2. Kisela tla – apsolutni manjak

- antagonizam Mn+2, Al+3 zbog dobre topivosti u 

kiselom mediju (puno H+)


- jače ispiranje Mg (bolje topiv od Ca)

·  pojačana ishrana magnezijem smanjuje toksicitet oba vida 
nedostatka

· tla siromašna magnezijem


- pjeskovita tla


- bazama isprana


- podzolirana i lateriti

·  tla bogata magnezijem


- černozemi



- smeđa tla

·  aluvijalna tla

 

·  tla u Hrvatskoj

- dobro opskrbljena   


- 50-100 mg Mg/100 g tla

Magnezij u biljci

- sadržaj u biljci oko 0,1 - 0,5 % Mg

 

·  biljka Mg prima pasivno – masovnim strujanjem vode 

(važna voda !!!)

- dobro pokretan u biljci – simptomi nedostatka stoga na starom lišću
· u biljci prisutan u različitim oblicima


- kao ion sorbiran na bjelančevine


- kao soli: Mg-oksalat, Mg-pektat ili Mg-fitat


- kao helat 

·  najbogatiji magnezijem su:

·  kloroplasti (50 % od ukupne količine u lišću) 

·  ribosomi
Fiziološka uloga magnezija u biljci

· magnezij je sastavni dio molekule klorofila 

· pripada važna uloga u procesu fotosinteze

·  Mg+2 na svjetlu omogućava oksidaciju klorofila

·  u tom pigmentu zastupljeno je samo oko 15 % od ukupnog Mg

·  Mg ion važan za sintezu ostalih pigmenata:

·  karotena 

·  ksantofila

· manji dio Mg vezan je u:

·  pektinu (Mg-pektinat)

·  fitinu 

·  i ponekad u oksalatu

 

- zajedno s ostalim kationima (K+, Ca+2) utječe na volumen koloida plazme te ima važnu ulogu na reguliranje 
vodnog potencijala

 

·  Mg ima ulogu kod aktivacije velikog broja enzima


- kod nekih je uloga nespecifična i zamjenjiv je dok je kod nekih enzima nezamijenjiv (specifična uloga)

·  specifična uloga mu je pri aktivaciji RuDP-karboksilaze

·  o njoj ovisi intenzitet asimilacije C02, kao i sinteza asimilata

Dan
· na svjetlu pobuđeni elektroni usmjeravaju protone H+ iz strome u unutrašnjost tilakoida

·  ulazak H+ u tilakoide uzrokuje izlazak  Mg+2 i njegov ulazak u stromu

·  stroma postaje alkalična, što povećava afinitet za fiksaciju C02

(koncentracija  Mg u stromi  poraste s 3 na 5 mM što je povoljno za rad RuDP-karboksilaze)

Noć
- u tami je obrnuto jer se aktivnost RuDP- karboksilaze gasi

· magnezij je usko vezan s metabolizmom energije zbog velikog afiniteta prema pirofosfatnoj strukturi ADP-a i ATP-a 
pa tvori  helatni most između njih i supstrata (molekule 
enzima)

 npr. kod vezanja ATP-a na nitogenazu i ATPazu

Nespecifična uloga Mg

- u aktivaciji fosfokinaze

- nekih dehidrogenaza i enolaza 

- lako ga zamjeni npr Mn+2 pa stoga djeluje nespecifično

· magnezij je potreban kao kofaktor i pri sintezi proteina pri vezanju aminokiselina na t-RNK te za odcjepljenje polipeptidnog lanca od ribosoma

·  pri nedostatku Mg nastaju topivi N-spojevi

· Mg suprotno K, a slično Ca smanjuje bubrenje plazme i utječe na hidratacijsko stanje i gospodarenje vodom

·  slično Ca stabilizira staničnu membranu

· uslijed nedostatka Mg poremeti se fina stanična struktura kloroplasta

·  Mg je važan za ishranu biljaka fosforom

· u njegovom prisustvu veći dio fosfora prelazi u organske spojeve (ATP)

·  važan i za sintezu ugljikohidrata, u nedostatku nastaju niskomolekularni ugljikohidrati

Nedostatak magnezija
· žetva odnosi puno Mg, posebice Mg-biljke kao krumpir, 
kukuruz, leguminoze te općenito dikotiledone

·  nedostatak:

· promjene u metabolizmu

· lošija kvaliteta 

· manja visina 

· manji prinos
 
Vizuelni simptomi nedostatka magnezija
· različiti kod pojedinih kultura 

·  tipična intervenozna kloroza lišća

· žuta pjegavost, žile ostaju zelene

· kasnije na starom lišću i purpurnrne nijanse

· konačno nekroze (odumiranje tkiva)

·  lišće rano pada na voćkama; već u kolovozu (prvo staro lišće)

·  plodovi ne sazrijevaju normalno

·  najočitiji nedostatak krajem vegetacije 



ili za kišna vremena (ispire se)

Monokotiledone
· na starom lišću uz svjetlu boju vide se mrlje (točke) u nizu, posljedica akumuliranja klorofila, “mramoriranje”

·  česta pojava na žitaricama (pšenici, ječmu, zobi) te travama

 

- kasnije mrlje nestaju i list žuti, a može doći i do nekroze tkiva posebice na vrhovima listova

 

·  preintenzivno gnojenje pašnjaka kalijem popremeti odnos s Ca i Mg pa životinje obole od nedostatka kalcija i magnezija

· krma mora sadržavati barem 0,2 % Mg  u S.T.

- kod kukuruza žućenje se javlja u nizu poput perla između žila, a 
žile ostaju zelene “trakasta kloroza”

Dikotiledone
· ovalno žućenje lista uz glavnu žilu, rubovi ostaju zeleni 
(razlika od kalija!!!)

·  kloroza brzo prelazi u brončano-smeđu boju

·  česta pojava na jabuci, kruški, višnji, krumpiru, rajčici, 
grahu, ruži …

Vinova loza

· kloroza se na LISTU širi prstoliko među žilama prema peteljci

·  kod crvenih sorata purpurno violetna boja s brončanim nijansama, kasnije prelazi u nekroze

·  simptom osim lista zahvati i PETELJEKU - “ukočenost peteljke”

· vjerojatno je poremećaj uzrokovan nedostatkom vode 

· Mg ne dolazi do bobica u dovoljnim količinama, jer putuje vodnim tokom, te slabije floemom

- na mjestima se peteljka suši i prekida se cirkulacija 

  između peteljke i boba

 - važan je i povoljan odnos K/Mg/Ca 

·  prskanje s MgSO4 (5 % otopina)

· prosječne količine Mg potrebne biljkama variraju od 20-60 kg/ha 
·  više trebaju gomoljače, kukuruz, voćke i kupu

·  manje trebaju žitarice
Višak magnezija
· antagonizam s K i Ca

·  višak Mg može reducirati i primanje Mn 

  (posebice pri 
intenzivnoj gnojidbi magnezijem)

Ž E LJ E Z O

ŽELJEZO U TLU

·  količina željeza u Zemljinoj kori relativno je velika i u prosjeku 
varira između 0.5 i 4.0 %

·  uglavnom se nalazi u anorganskom, obliku dok su organske 
rezerve željeza u tlu vrlo male

·  vulkanske stijene sadrže ga 5.01 %

Primarni minerali: 

BIOTIT, AUGIT, OLIVIN, ANFIBOLIT
 

·  trošenjem ovih minerala i ponovnim njihovim taloženjem 
nastaju spojevi u kojima je željezo u obliku:

· karbonata, oksida, silikata, sulfida

·  značajniji su:

·  gegit - FeO(OH)

·  hematit -Fe2O3 

·  magnezit – Fe3O4

·  strengit – FePO4 x 2H2O

·  vivijanit – Fe3(PO4)2 x 8H2O

·  siderit – FeCO3

·  pirit – FeS2

·  željezni sulfidi – FeS 

·  i dr. 

· Fe se nalazi i u brojnim sekundarnim 
mineralima gline

·  posebice u montmorilonitu,  ilitu,  vermikulitu
U pristupačnom obliku Fe se nalazi:
1. adsorbirano u zamjenjivom obliku na čvrstoj fazi tla (adsorpcijski kompleks tla, glineni minerali) kao Fe3+, Fe2+ i Fe(OH)2



- u jako kiselim tlima obično se nalazi u Fe3+

2. u otopini tla, odakle ga biljka i prima



- nalazi se u vrlo malim količinama 



- u teksturno lakšim, propusnim i jako kiselim tlima 


nalazi se u Fe3+, a kao Fe2+ samo pri povoljnim 

uvjetima za redukciju i pri višem pH

- u kiselim tlima može doći do toksičnog djelovanja Fe 
uslijed njegove vrlo visoke koncentracije, a u jako 
kiselim tlima može doći do taloženja slobodnog Fe 
i ponovnog stvaranja sekundarnih Fe-minerala

 

- u kiselim tlima, unošenjem većih doza fosfornih gnojiva, 
Fe se inaktivira zbog stvaranja teže i teško 
topljivih Fe-fosfata

 

Primanje i translokacija  željeza
·  biljke primaju željezo u obliku:

·  Fe2+ (fero ion)

·  Fe3+ (feri ion)

·  Fe-helata

·  pretpostavlja se da primanju željeza prethodi 


redukcija Fe3+ u Fe2+

·  redukcija prethodi i onda kada se Fe prima u obliku Fe-kelata

· na primanje Fe utječe velik broj čimbenika vanjske sredine:

·  visoka pH vrijednost

·  visoka koncentracija fosfata 

·  visoka koncentracija Ca2+ 

·  navedeno u hranjivom mediju smanjuju primanje Fe

·  pri visokom pH i dobroj aeraciji u tlu dolazi do oksidacije Fe2+ 
u Fe3+ i taloženja Fe(III)-soli

·  ishrana NO3- smanjuje, a NH4+ povećava primanje željeza

·  povećana koncentracija Mn2+, Cu2+, Ca2+, Mg2+, K+, Zn2+ 
djeluje antagonistički na primanje Fe i izazivaju 


Fe-klorozu

· u uvjetima visokog redoks potencijala i visoke vlažnosti te 
pod utjecajem mikroorganizama nastaju feri spojevi 
topljivi samo u jako kiseloj sredini (pH oko 3)

·  najbolja topljivost fero spojeva je pri pH 4 – 6

·  u jako prozračnim tlima slabo kisele do neutralne reakcije 
otežana je ishrana Fe jer nastaju teško topljivi Fe-oksidi  

· najveći dio primljenog Fe korijenom translocira se u ostale 
nadzemne dijelove biljke

·  na ascedentni transport Fe (iz korijena preme gore) utječu fiziološki aktivne tvari, posebice prisutnost kalcijevog bikarbonata

·  pri povećanoj koncentraciji Ca(HCO3)2 transport Fe iz 
korijena u nadzemne dijelove biljke je inhibiran

· transport Fe descedentno (iz listova prema korijenu) 
intenzivniji je ako se željezo folijarno primjenjuje u 
obliku helata (Fe-EDTA) nego u obliku soli

·  redistribucija Fe iz starijih tkiva u mlađa je vrlo je 
spora, pa 
se njegov nedostatak prvo javlja na mlađim listovima

·  ovo također upućuje na vrlo slabu pokretljivost Fe u 
floemu

Sadržaj i raspodjela željeza u biljci
· sadržaj Fe u biljci varira u širokom rasponu

·  u prosjeku od 50-1000 mg/kg ST

·  u špinatu ga može biti i do 3000 mg/kg ST

·  glede nadzemnih organa najviše ga ima u lišću, zatim stablu, a 
najmanje u zrnu

·  u listovima najveći dio Fe nalazi se u kloroplastima, zatim u 
mitohondijima i jezgri

- korijen biljaka također sadrži značajne količine Fe

· biljke prinosom iz tla iznose značajne količine Fe, znatno 
više od drugih mikroelemenata

·  soja prinosom od 2,1 t/ha zrna i odgovarajućim prinosom 
vegetativne mase iz tla iznosi oko 1700 g Fe

Razlozi zbog kojih često 
dolazi do nedostatka željeza
· razlozi su vrlo različiti i specifični za određene klimatske, 
edafske i agrotehničke uvjete

·  Fe često nedostaje u tlima koja sadrže dosta vapna, u 
vapnenim tlima, posebice siromašnim organskom tvari, 
nastaju teško topljivi Fe – spojevi (Fe-karbonati), što u 
jače osjetljivih biljaka na vapno (vinova loza, citrus 
vrste, breskva, kruška/dunji, jagodičasto voće, soja, 
grah, kukuruz, krumpir i dr.) izaziva Fe -  klorozu 
(vapnena kloroza, kalcioza, fero-kloroza)

· u kiselim tlima (pH ispod 3,5) kloroza se javlja najčešće 
zbog nedovoljne ishrane biljaka Mo, ali u takvim 
tlima i veći dio Fe se nalazi u obliku Fe – humata, 
dakle nepristupačnom za biljku (Fe-kloroza na repi, 
zobi, raži)

·  u kiselim tlima nedostatak Fe se javlja i zbog 
antagonističkog djelovanja teških metala Mn, Ni, Cu, 
Zn, Co i Cr prema Fe; povećana koncentracija Mn, 
Zn i Cu u tlu često izaziva Fe klorozu u citrus vrsta

· dugogodišnja uporaba Cu putem zaštitnih sredstava u 
zaštiti bilja ili Cu-gnojiva može u biljkama sniziti 
Fe/Cu odnos i prouzročiti Fe-klorozu (često u vinove 
loze)

·  primjenom viših doza P-gnojiva (pri gnojidbi na rezervu –
melioracijska gnojidba) može izazvati Fe klorozu jer 
dolazi do vezivanja Fe u netopive FePO4 

·  na vapnenim tlima Fe kloroza javlja se zbog povećane 
razine «aktivnog» kalcija koji inaktivira primanje Fe 
ili zbog povećane razine bikarbonata (HCO3-) koji 
izaziva poremetnje u metabolizmu i translokaciji Fe-
iona


· voda za navodnjavanje koja sadrži povećanu razinu 
bikarbonata može prouzročiti Fe klorozu (često u 
voćaka i vinove loze)

·  uzrok pojave Fe kloroze može biti i pretjerana vlažnost tla, 
zabarivanje tla, zbijenost tla kao posljedica uporabe 
teške mehanizacije, odnosno nedostatka kisika u tlu i 
povećanog nagomilavanja CO2 (tvori FeCO3) 

              - stoga dugotrajna kiša, ali i dugotrajna suša    


pospješuju pojavu Fe-kloroze

·  neki mikroorganizmi u tlu (Spharotilus natans, Gullionela 
ferruginea) mogu oksidirati Fe2+ i time smanjiti 
njegovu pristupačnost

· primjena većih količina nedozrelog stajskog gnoja 
pospješuje Fe klorozu (nastaje veća količina CO2, 
odnosno FeCO3 i bikarbonata)

·  na pristupačnost Fe znatno utječe i organska tvar u tlu s 
kojom Fe tvori Fe-helate


- Fe-helati nastaju iz huminskih kiselina, 



organskih kiselina u tlu, iz kiselina koje 


izlučuje korijen biljke, a  i mikroorganizmi


- stvaranjem helata sprečava se inaktivacija Fe 

- stoga se na vapnenim tlima bogatim organskom tvari 

ne javlja Fe-kloroza (humus – efekt)

Fiziološka uloga željeza u biljci  
· polivalentnost i sposobnost prema tvorbi helatnih spojeva 
dvije su osnovne karakteristike Fe koje određuju 
njegovu fiziološku funkciju

·  Fe izravno ili neizravno sudjeluje u brojnim fiziološko-
biokemijskim procesima u biljci:   

·  biosintezi klorofila

·  fotosintezi

·  disanju

·  fiksaciji molekularnog dušika uz zraka

·  redukciji nitrata i nitrita u biljci

·  metabolizmu ugljikohidrata 

·  i dr. 

smatra se da je fiziološki aktivno Fe2+ i da prelaskom u više 
oksidirano stanje Fe gubi aktivnost

 

·  brojni autori utvrdili su pozitivnu korelaciju između 
sadržaja željeza i klorofila u biljci

·  međutim, još uvijek nije u potpunosti razjašnjena njegova 
uloga u tim procesima

·  smatra se da ono utječe na brzinu kondenzacije glicina i 
sukcinil-CoA, odnosno tvorbu (-amino levulinske 
kiseline, prekursora porfirina 

· željezo je značajno i za fotosintezu jer u slučaju nedostatka Fe 
narušava se građa klorofila

·  ono ulazi u sastav citokroma koji sudjeluje u transportu 
elektrona u fotosustavu I i II

 

·  Fe ima značajnu ulogu i u disanju biljke

·  ono ulazi u sastav aktivnog centra katalaze i peroksidaze, 
enzima koji sudjeluju u prijenosu elektrona citokroma b, 
c, a i citokromoksidaze

· Fe ima značajnu ulogu i u fiksaciji molekularnog dušika (N2) 

·  fiksaciju N2 katalizira specifičan enzim u kojem Fe s Mo 
predstavlja neophodnu komponentu aktivnog centra 
nitrogenaze

·  kod nitrogenaze razlikujemo dvije komponente: 


I.   Mo-Fe-protein 


II.  Fe-protein

·  Fe utječe na metabolizam organskih kiselina

·  pretpostavlja se da nakupljanje organskih kiselina u biljci 
pri nedostatku Fe pospješuje njihovo izlučivanje preko 
korijena u tlo i da se, zahvaljujući tome, povećava 
primanje Fe iz tla

Nedostatak željeza u biljci  
· simptomi nedostatka Fe na bilci javljaju se u obliku 
međužilne koloroze na mladim listovima

·  u početku internervalne površine mladih listova postaju 
svijetlo žute do žuto-zelene, a kasnije poprimaju 
limun žutu, a ponekad i bijelu boju

·  ukoliko je nedostatak Fe jako izražen, u voćaka i vinove 
loze do konca kolovoza može opasti sve lišće, a 
vrhovi mladica se suše

- željezna kloroza naročito se često javlja na vapnenim tlima  
u vinove loze, krušaka/dunji, citrusa, 
bresaka/vinogradarskoj breskvi, jagodičastom voću, 
soji, grahu, kukuruzu, krumpiru

B O R

· u prirodi je široko rasprostranjen, ali u niskoj koncentraciji

·  ukupni sadržaj u tlu iznosi 5-100 mg/kg tla

·  rezerve bora u tlu su uglavnom u anorganskom obliku

·  tla nastala iz sedimentnih stijena sadrže više bora od onih koja 
su nastala iz eruptivnih stijena

·  tla s većim sadržajem gline imaju više bora

·  sadržaj bora veći je u aridnim nego u humidnim područjima, 
posebice na pjeskovitim tlima zbog njegovog ispiranja

· u tlu se nalazi u obliku primarnih minerala s 5-21 % bora:

·  DATOLIT

·  TURMALIN

·  ASKINIT

·  DURMOTERIT

·  u sekundarnim mineralima:

·  kalcija – KOLEMANIT

·  magnezija – BORACIT

·  kalcija i magnezija – ULEKSIT

·  natrija – TINKEL, KERNIT

· raspadanjem navedenih minerala nastaju topivi borati:

·  BORAX, Na2B4O7 x 10 H2O

·  PRIRODNA BORATNA KISELINA , H3BO3


- koji se u malim količinama nalaze u otopini tla

·  sadržaj bora u tlu ekstrahiran toplom vodom, koji se 
smatra pristupačnim biljkama, obično je nizak i 
kreće se od 0.1-3.0 mg/kg tla

· biljka bor prima iz otopine tla u obliku primarnog i sekundarnog 
boratnog iona (H2BO3-, HBO32-), a na njihovu koncentraciju 
u otopini tla nepovoljna utječu visok sadržaj Al-oksida, Fe, 
Ca visoki pH tla i suša

·  zamjenjivi bor u tlu može biti vezan na minerale i organske 
koloide putem aktivnih grupa, a najviše ga adsorbiraju 
hidrati aluminja i željeza, kao i njihovi slobodni oksidi

·  sekundarni minerali gline također imaju sposobnost adsorpcije i 
fiksacije bora, a jačina vezanja opada redom:

ILIT>VERMIKULIT>BENTONIT>MONTMORILONIT>KAOLINIT

· s humusom u tlu pri normalnim uvjetima bor ne gradi 
stabilne spojeve

·  na dinamiku bora utječu:

·  reakcija tla (pH)

·  prisutnost hidratiziranih Al i Fe-oksida

·  količina organske tvari u tlu

·  vlažnost tla

·  odnos K:B u tlu

·  odnos Ca:B u tlu

· primanje bora iz tla odvija se u dvije faze:

1. PASIVNA 



- difuzija iona u slobodni prostor korijena

2. AKTIVNA



- prijelaz preko bioloških membrana u citoplazmu

· iz korijena u nadzemne organe biljke transportira se gotovo 
isključivo KSILEMOM u obliku:

·  boratne kiseline

·  hidratiziranog iona bora

·  u obliku B-šećer kompleksa

·  primanje bora putem korijena je brzo, ali njegovo 
premještanje iz jednog organa u drugi najsporiji je od 
svih biogenih mikroelementa

· u suhoj tvari biljke količina bora u prosjeku iznosi 2-70 mg/kg

·  monkotiledone: 2-5 mg/kg

·  dikotiledone: 20-80 mg/kg

·  iznošenje bora iz tla biološkim prinosima po hektaru godišnje:

·  šećerna repa
300-500 g

·  djeteline
200-300 g

·  žitarice 
50-80 g

·  trave

80-100 g

·  voćke

300-500 g 

Fiziološka uloga
· B je bitno različit od ostalih mikroelemenata jer:

·  ne ulazi u sastav kelata
·  nije komponenta enzima

·  biljka ga prima cijelu molekulu (bornu kiselinu)

·  važan pri transportu asimilata tvoreći estere 


(kompleks borna kiselina i šećer) 

·  lakše prolazi kroz staničnu membranu

·  lakše se transportiraju i ulaze u metabolizam (šećerna repa)

· važan u tvorbi stanične stijenke, poput Ca (daje finu 
strukturu i više lamela)

·  važan za generativne organe, klijanje sjemena, rast 
polena, oplodnja

·  važan za sintezu nukleinskih kiselia (RNA i DNA) i 
sintezu proteina 

· nedostatak B smanjuje ugradnju P u nukleotide  

·  važan za cijeli N-metabolizam jer nedostatak B 
zaustavlja redukciju N03- i sintezu aminokiselina, 
pa se gomilaju nitrati

·  važan za metabolizam auksina, pojava nekroza može biti 
zbog akumulacije auksina i fenola

Nedostatak bora
· 2 -10 mg B/kg S.T.

·  nedostatak B češći u dikotiledona 

·  više trebaju posebice one s mliječnim sokom kao  
Euforbiaceae i mak

mg/kg B
kukuruz – 5

šećerna repa – 60

mak – 95

- nedostatak B uvjetuje morfološke promjene u biljci
biljka prima B ksilemom (masovno strujanje), a slabo 
pokretan floemom, nedostatak na mladom lišću

·  odumiranje vršnih pupova

·  obamiranje vrhova glavne stabljike

·  smanjenje internodija

·  deformacija lišća (smeđe i kovrčaju se)

·  slabija cvatnja i oplodnja (voće, vinova loza…), ali i slabija 
kvaliteta priroda, manje šećera 


(šećerna repa i plodovi) 

zadebljanje lista i peteljke (lomljivost) te smanjen rast 
korijena

·  plutaste tvorevne na plodovima (jabuke, rajčice…)

- smeđenje cvata, unutrašnje šupljine i trulež (cvjetača, 
repe…)

Repa, celer, cikla - smeđe ili crno srce, 



     - centralno (najmlađe) lišće trune

Krumpir – nekrotične površine na prerezu gomolja

Cvjetača – smeđenje cvata, šupljine u stabljici, vodenaste 
mrlje, gumozne nakupine

Povrće (rajčica) - na plodovima “plutaste tvorevine”  i 
deformacije jer nije pokretan floemom

Grožđe, kukuruz, grašak – “koka i pilići” (male i velike 
bobe grožđa odnosno zrna graška i kukuruza zbog 
loše oplodnje i transporta asimilata)

Citrusi –  debela kora i smeđe mrlje u plodu
šećerna repa – smeđenje i crnjenje srca; 




centralno, najmlađe lišće trune


(celer i cikla također)

Višak bora
· toksicitet – žućenje na rubovima lista, često u 
staklenicima zbog obilne gnojidbe (stajnjak) ili zbog 
vode za zalijevanje s puno B, posebice pri slaboj 
drenaži

 

Kulture osjetljive na višak bora:
·  citrusi (limun, naranča)

·  breskva

·  kajsija

·  vinova loza

·  grah  

M A N G A N
Mangan u tlu

·  200-3000 mg/kg Mn najčešće, iako jako ovisi o tipu tla

·  oslobađanjem prelazi u brojne sekundarne minerale od kojih 
su najznačajniji oksidi: pirolit – Mn02

                                                  manganit – Mn0(OH)

·  raznovrsni oblici Mn u tlu:

·  u otopini tla

·  na adsorpcijskom kompleksu 

·  u mreži raznih minerala

· najvažnije frakcije Mn u tlu: 

·  Mn+2

·  Mn-oksidi 

         - u kojima je Mn - trovalentan ili 




 - četverovalentan
         - iako teoretski može biti +2, +3,+4,+5,+6,+7

·  dvovalentni Mn adsorbiran je na glinene minerale i 
organsku tvar

·  ujedno je i najvažniji oblik Mn u otopini tla jer je biljci 
pristupačan
· u tlu vlada dinamička ravnoteža između različitih oblika Mn

·  upravljana je oksido-redukcijskim procesima i zove se 


“Mn ciklus u tlu” (između Mn+2, Mn+3, Mn+4)

·  najvažniju frakciju predstavlja Mn+2, a teško topivi oblici su  
(Mn02, Mn02 x 2 H20, Mn203) gdje je Mn u Mn+3 i Mn+4  
obliku i biljka ga može koristiti tek nakon 
redukcije

·  količina Mn+2 najviše ovisi o oksido-redukcijskim procesima 
u tlu, te svim ostalim čimbenicima koji utječu na taj 
proces:

·  pH tla

·  količina organske tvari

·  mikrobiološka aktivnost

·  vlaga tla
· u vlažnim tlima, zasićenim vodom, dominira redukcija, 
količine pristupačnog Mn su previsoke i čak toksične

·  nakon poplava i nedostatka 02 u tlu količina topivog Mn+2 
raste, pa postaje toksičan

·  pristupačnost Mn je velika u kiselim tlima, zbog velike 
topivosti Mn – komponenata pri niskom pH

·  neki autori navode da količina pristupačnog Mn+2 pada 100 
puta za svaku jedinicu porasta pH

· pri visokom pH tla pristupačnost Mn najčešće je 
neadekvatna za ishranu bilja
·  pri ovom pH također se povećava formiranje organskih 
kompleksa s Mn, što mu smanjuje pristupačnost

·  povoljan pH za rad mikrorganizama koji vrše oksidaciju 
Mn (pH oko 7) također smanjuje pristupašnost Mn, pa 
tada povoljno djeluje sterilizacija (ugibaju oksidacijski 
mikroorganizmi)

- u alkalnim ili slanim tlima Mn+2 ne raste značajno nakon 
poplava
· tla bogata organskom tvari su sklona Mn – deficijencijama

·  kalcifikacija također doprinosi smanjenju pristupačnog 
Mn (najviše ima Mn+4 jer dominira Mn02)

·  suša pogoduje irevezibilnoj (nepovratnoj) dehidraciji 
(izdvajanju vode), pa postaje teže pristupačan

·  pojedini ioni u tlu također smanjuju pristupačnost Mn:

·  antagonisti: Ca i Mg – malo ih je u kiselom tlu

           

            Cu i Fe+2 i Fe+3 (lakše tvore helate)

·  sinergisti: K+,NH4+, SO4-2, i uopće fiziološki 

kisela gnojiva poput /(NH4)2S04/

 - tla Hrvatske dobro su opskrbljena Mn, osim Dalmacije 
(karbonatna tla)

Mangan u biljci
· 40 - 200 mg/kg Mn

·  biljka prima Mn kao dvovalentni kation kao i Ca i Mg, pa 
sudjeluje u ukupnoj kompeticiji kationa

·  tako Mg i Ca djeluju depresivno na njegovo primanje

·  no, Mn može djelovati depresivno na njihovo primanje kao i na 
neke druge ione poput Fe ili NH4+

·  biljka može primati i Mg-helat

Biokemijska funkcija mangana
· uloga u biljci bazira na promjeni valencije, pa utječe na 
aktivnost enzima, hormona, vitamina, fotosintezu, 
oksido-redukcijske procese u biljci

·  Mn+2, slično kao Mg+2, važan kod fotofosforilacije jer spaja 
ATP sa supstratom odnosno enzimom pa čini kompleks 
(fosfokinaza i fosfotransferaza)

·  tako je uključen u važne životne procese biljaka koji su 
posredno ili neposredno vezani s metabolizmom 
ugljikohidrata i prijenosom i potrošnjom energije
· važan za rad dekarboksilaze i dehidrogenaze u ciklusu 
TCA (ciklus trikarbonskih kiselina), i tu nije specifičan

·  važan za rad fotosinteze kod fotolize vode – II. svjetlosna 
reakcija, gdje se oksidira voda i izdvaja elektron koji 
se prenosi s vode na klorofil a2, ali i za bolju sintezu 
kloroplasta

·  važan za redukciju nitrata (za rad nitratreduktaze) te 
pretvorbu N02- u NH4+ ali i za cijeli N-metabolizam 
posebno za transaminaciju i tvorbu peptidnih veza
·  katlizira i razgradnju arginina pa njegov nedostatak dovodi 
do nakupljanja ove aminokiseline u biljkama

· utječe na količinu auksina u biljci pa i na rast i izduživanje jer  
djeluje na aktivnost peroksidaze koja je vjerojatno u vezi 
s aktivnošću IAA-oksidaze (indol-octene kiseline)

·  enzim SOD (superoksid dismutaza) sadrži Mn

·  Mn djeluje povoljno na sintezu:

·  ugljikohidrata (kukuruz, šećerna repa)

·  bjelančevina
· biljke su različito tolerantne na Mn:


- kukuruz – 200 mg/kg Mn


- suncokret – pronađeno je 5300 mg/kg Mn, a da je pri tom  

redukcija u prinosu bila samo 10 %

Vizeulni simptomi deficijencije Mn 
· simptomi nedostatka liče na Mg-nedostatak: 


intervenozna kloroza lišća

- samo što kod Mn, suprotno Mg, prvo počinje na mladom 
lišću, i 
blaži je prelaz
DIKOTILEDONI
·  često su prisutne karakteristične male žute mrlje na listu i  
intervenozna kloroza

·  ovi simptomi razlikuju se od Fe-deficijencije po tomu što kod Fe 
cijeli list postaje klorotičan

·  nedostatak Mn posebno se dobro vidi kod šećerne repe gdje samo 
žile ostaju zelene

MONOKOTILEDONI

- simptomi na bazalnom dijelu lista kao zeleno-sive trokutaste 
mrlje i trake koje se postepeno spajaju, a kasnije i posmeđe, 
“trakasta kloroza”
·  posebno se to lijepo vidi na zobi jer je od svih žitarica


najosjetljivija na nedostatak Mn (rano u proljeće)

· na manjak Mn jako su osjetljive:



zob, voćke, grah, grašak, repe,  

Voćke
·  posebno citrusi, te kruške, maline i kupine, jagode, trešnje i 
jabuke

Grah i grašak

·  sjemenka puca, u sredini se pojavljuje crnilo i udubina

Repe (šećerna repa, cikla) i špinat
- točkasta kloroza  na listu

Toksicitet Mn

· karakteristične smeđe mrlje porijeklom od Mn02 u starom lišću, 
okružene klorotičnim površinama

·  ponekad uzrokuje nedostatak drugih hraniva: Fe, Mg, Ca

·  moguća je i slabija aktivnost auksina zbog visoke aktivnosti 
IAA – oksidaze

M O L I B D E N
Molibden u tlu

·  0,5-10 mg/kg Mo

·  malo Mo u otopini tla jer se slično kao P04-3 i S04-2 
adsorbira na koloide tla

·  Mo je vezan u - mineralima (puno u kisele stijene)

                          - organskoj tvari (mora se mineralizirati)

·  u tlu se pojavljuje kao molibdatni ion (MoO4-2 i HMo04-)

- kiselo tlo – molibdatni ion čvrsto vezan na adsorpcijski 
kompleks - nedostatak Mo
Liječenje:

A) gnojidba Mn - spojevima (gnojivima)


B) kalcifikacija - povišenjem pH bolja pristupačnost 

Mo jer tada na komplekasu OH- ion 



zamjenjuje MoO4-2 

·  antagonist – S04-2 

·  sinergist (uzajamno) – H2P04-

Molibden u biljci
· manje od 1mg/kg Mo S.T.

·  Mo – metalokomponenta mnogih enzima s prostetičkom 
grupom flavin 

·  djelovanje je vezano s promjenom valencije MoV---Mo VI

·  enzimi koji sadrže Mo:

·  nitratreduktaza (redukcija NO3- u NO2-)

·  nitrogenaza – (Fe:Mo = 9:1) - leguminoze fiksiraju 
N iz zraka

· biljke trebaju manje od 1mg/kg Mo, no neke su sklone 
akumuliranju i do 1500 mg/kg Mo, što nije štetno za 
biljku  već za životinje koje jedu takvu hranu – 


molibdenoza

·  u biljci antagonističko djelovanje Mo i Cu zbog suprotne 
enzimatske aktivnosti

·  Mo usporava rad citokromoksidaze, dok Cu čini obrnuto

Nedostaci molibdena

·  na srednjim i starim listovima, simptomi liče na N jer je 
važan u N-metabolizmu

·  lišće svjetlije boje zaostaje u rastu, a cvjetovi se slabo 
stvaraju

·  puno Mo trebaju Brassicaceae (krstašice)
Posebno osjetljivi na nedostatak su:

Cvjetača 

·  središnja lamela stanične stijenke slabo se razvija, 
pa se 
lisna plojka sporo širi

·  vremenom zaostane u razvoju i toliko se suzi da u 
ekstremnim slučajevima liči na bič- “bičalica”

·  bolest se zove “Whitepail” ili “bičasti rep”, a slab je i 
razvoj cvatova
Kelj

·  listovi se savijaju prema unutra uslijed nedostatka Mo –  
uzrokuje toksično djelovanje viška nitrata na špinatu, 
salati, i sličnom lisnatom povrću (nema redukcije pa se 
nitrati nagomilavaju u velikim količinama)

·  na nedostatak Mo osjetljivi i hmelj, rajčica, špinat, salata, 
citrusi

- pri pH-reakciji manjoj od 5,5 nedostatak Mo može biti 
maskiran viškom Mn+2 ili Al+3, a tada je lijek povišenje 
pH (kalcifikacija)
B A K A R
Bakar u tlu

· 1-50 mg/kg Cu u normalnim agrikulturnim tlima

·  0,01 mg/kg Cu u otopini tla, jer se brzo i snažno veže na 
organsku komponentu tla i tvori nepristupačne organske 
komplekse

·  Cu je vezan na organske i mineralne koloide, te u kristalnoj 
mreži primarnih i sekundarnih minerala (CuFeS2-
kalkopirit) (CuS2 - kalkozit)

· organogena tla sadrže malo Cu jer se čvrsto veže na 
organsku tvar

·  povećanje organskog N ili P ili S povećava tvorbu stabilnih 
Cu-kompleksa

·  Cu lako tvori helate iz kojih je lakše pristupačan biljci 
(bolje od ionskog oblika)

·  na adsorpcijskom kompleksu vezan kao Cu+2 ili Cu0H+, ali 
zbog čvrste veze biljkama je vrlo teško dostupan, 
potisnuti ga može samo H+

- biljci dostupan samo Cu topiv u razrijeđenim kiselinama 
(1,0 N HCl, ili 0,5 N HN03)

Pristupačnost Cu ovisi o:
1. pH reakciji- koncentraciji H+, Al+3, Ca+2


- u alkalnim tlima Cu slabo pristupačan zbog 



antagonizma s Ca+2

2. organskoj tvari i brzini mineralizacije (brzo se fiksira)

3. prisutnosti drugih metala

- posebno omjeru Cu:Fe:Mo

·  u tlu je Cu vrlo nepokretan, a nakuplja se na površini tla, 
posebno pri intenzivnoj primjeni zaštitnih sredstava

·  obzirom da brzo prelazi u teše pristupačne oblike, 
najčešće nije toksičan za biljku

Bakar u biljci
·  2-20 mg/kg Cu S.T.

·  neophodan za rast i razvoj biljaka (od 1931.), ali nešto 
kasnije utvrđeno isto i za životinje

 

(“falling disease “ - bolest ovaca uslijed 


nedostatka Cu u krmi)

Fiziološka uloga bakra

·  neophodan za oksidacijske procese  (Cu+2---Cu+) u biljnim i 
životinjskim stanicama, a ulazi u sastav oksidacijskih 
fermenata :
    - polifenoloksidaza, askorbioksidaza

    - lakaza - oksidira fenol lateksa i tanina  pa nastaje crna smola

    - fenolaza - oksidacija fenola

    - tirozinaza - oksidira tirozin i tanin, te difenol u kinon; 


nastaje “melanin”(crnilo na krumpiru) 

· najvažniji enzim s Cu je (Cu-enzim) plastocijanin koji  
spaja I i II svjetlosnu reakciju fotosinteze, a 70 % Cu 
locirano je u kloroplastima

·  Cu utječe na stabilnost kloroplasta pa biljke ishranjene s Cu 
ostaju duže mlade (juvenilni stadij)

Cu je u biljci slabo pokretan, a važan je za N i C metabolizam

·  utječe na kvalitetu i akumuliranje ugljikohidrata

·  nedostatak Cu uzrokuje manje proteina i šećera, a puno topivih 
N-spojeva, organskih kiselina i asparagina

·  potreban simbiotskim bakterijama za tvorbu leghemoglobina

- za tvorbu plastocijanina
Nedostatak bakra
· kloroza lišća

·  sivljenje i venjenje vrhova listova

Žitarice - posebno osjetljive na nedostatak Cu 


–”Yellow tip” (bijela kuga)

    - najmlađi listovi bijele ili žute boje, veliki sterilitet, 
gubitak turgora i kovrčanje lista

    - pojava česta na tresetnim tlima

    - na gnojidbu dobro reagira zob i pšenica

Voćke-“egzantema”

    - citrusi, jabuke, kruške, šljive, masline

    - vanjski izboji su bujni u obliku slova S, a listovi mogu biti 
abnormalno veliki

    - pojava oteklina i mjehurića, gumozne tvari na izbojima, 
odumitranje

    - plodovi mali i dlakavi

C I N K
Cink u tlu
·  10-300 mg/kg , no malo u otopini tla

·  količina Zn ovisi o matičnom supstratau iz kojega je tlo 
nastalo, pH-vrijednosti, teksturi i organskoj tvari

·  u tlima bogatim organskom tvari  (Zn-organski kompleks)

akumulira se u površinskom sloju (humusni horizont), 
no ponekad i velike količine mikroorganizama mogu 
izazvati manjak Zn – jer ga imobiliziraju
· tla porijeklom iz bazičnih stijena (vapnenac) imaju više 
Zn od tala iz kiselih stijena (granit, gnajs)

·  nalazi se vezan u raznim mineralima:

·  biotit

·  piroksen

·  amfibol

·  hornblend

·  Zn ima u otopini tla i na adsorpcijskom kompleksu

·  Zn se može adsorbirati na minerale gline te karbonate 
kalcija i magnezija CaC03 i MgC03

· u tlu cink može biti adsorbiran kao  pozitivni  Zn+2 ion i  
Zn0H+, ZnCl+, te negativno nabijen (Zn0)-2 
(cinkati)

·  na CaC03 (kalcit) Zn se najbolje adsorbira

·  na CaMg(C03)2 (dolomit) srednje

·  najčvršće je vezan na MgC03 (magnezit)

- na pristupačnost Zn značajno utiče i pH-  reakcija tako je u 
kiselijem tlu pristupačnost bolja (povišenjem pH 



smanjuje se topivost), deficijencije na alkalnom tlu

·  antagonisti: P,Ca, Mn, Fe, Cu 

·  na pristupačnost utječe i

·  količina fosfatnog iona – taloženje Zn3(P04)2 

·  kalcijev bikarbonat koji  također taloži Zn  

·  slaba pristupačnost u neutralnom dok u alkalnom vjerojatno 
nastaju cikati, pa se pristupačnost opet poboljšava

·  moguć manjak Zn zbog primjene superfosfata ili 
kalcifikacije
Zink u biljci
· 20-100 mg/kg Zn S.T.

·  dolazi difuzijom do korijena

·  u literaturi mišljenja podijeljena oko primanja (pasivno 
ili aktivno) 

·  primanje je slabije pri niskim temperaturama i 
prisutnosti metabolitičkih inhibitora (Cu i Zn 
kompetiraju za isti prenosioc); suša  i zbijeno tlo 
smanjuju dolazak

·  slična kompeticija i s P, Fe i Mn 

Biokemijska uloga
· velika enzimatska aktivnost (most ezim-supstrat)

·  nespecifično djelovanje Zn+2 – enolaze, aldolaze 

·  sličan Mg+2, Mn+2

·  specifično (nezamjenjiv) – karboanhidraza

·  lociran je u citoplazmi i u kloroplastima, a pomaže pri reakciji 
hidrolize i hidratacije uključujući karboksilnu grupu



 H20 + C02        HC03 – + H+

- ostali enzimi su alkohol dehidrogenaza – reducira acetaldehid 
do etanola

Superoksiddismutaza 

- sadržana u svim aerobnim organizmima

- postoje tri tipa

- jedna od tipova je u metalnoj prostetičkoj skupini koja sadrži Zn povezan s Cu (Zn-Cu SOD), a katalizira konverziju superoksid radikala  (02-) u hidrogen peroksid i kisik, te tako štiti aerobne organizme od štetnog djelovanja 02-


- katalaza dalje razlaže peroksid na vodu i kisik

 - superoksid nastaje djelovanjem e-  (02 + e-   ---- 02-)

           02- + 02- +  H+  SOD      H202  +  02

               H202   katalaza  2 H202 + 02

· Zn je usko vezan s N-metabolizmom u biljci, pri nedostatku 
slaba je sinteza proteina, a pojačana tvorba aminokiselina i 
amida

·  Zn je važan za tvorbu auksina jer je sastavni dio triptofana, 
važne aminokiseline za tvorbu indol-octene kiseline (IAA) 

·  nedostatak Zn uzrokuje patuljasti rast, te nedovoljan rast stabljike
Nedostatak cinka
· biljke pokazuju kloroze u međužilnim prostorima lista

·  te su površine blijedo zelene, žute ili čak bijele boje

Monokotiledone (posebice kukuruz) -  kloroza s obje 
strane lista uz glavnu žilu (“blijedilo lišća”)

Voćke – “rozetasti rast izboja” s malim listićima na kraju 
izboja, koji kasnije odumiru 

Povrće – kratki internodiji i klorotične površine na 
starom lišću, može i na mladom

Toksicitet cinka
· u prirodi rijedak, osim u blizini nekih Zn deponija

·  višak može biti samo u kiselim tlima jer mu u alkalnom 
smeta Ca, pa je teže pristupačan 

K L O R
· biogeni element od 1954. – dugo bio sporan jer za neke 
kulture nije biogen

·  važan samo ion Cl –  dok je Cl2 (plinoviti oblik) 
fitotoksičan već u malim količinama

Klor u tlu

· u tlu u obliku Na, Mg,  K, Al – soli (kloridi)

·  biljke trebaju malo Cl, a u tlu se ne veže niti na minerale niti 
na adsorpcijski kompleks, vrlo je mobilan i lako se 
ispire

·  u tlu ga ima puno ako je tlo gnojeno, navodnjavano 
zaslanjenom vodom ili ako su tla zaslanjena

· biljke lako primaju Cl, a pomoću proteinskog prenosioca 
(aktivno) prelazi membranu

·  plazmalema je prilično propusna za Cl pa može doći do 
nagomilavanja u citoplazmi, odakle vjerojatno odlazi u 
vakuolu

·  antagonisti klora: N03-, S042-

Klor u biljci

· biljka može, ovisno o koncentraciji Cl u otopini tla, primiti od 
2 - 20 pa čak i do 100 mg/kg Cl  S.T.

·  u biljci nije mobilan pa se nagomilava u starom lišću

·  važan je u kloroplastima kod izlučivanja O2, u fotolizi vode 
(zajedno s manganom)

· utječe na hidrataciju plazme, tj. na vodni režim biljaka 


(s ostalim kationima – nespečifična uloga)

·  pomaže pri premještanju ugljikohidrata iz lista u druge 
dijelove, kao i pri membranskom transportu H+

- utječe na aktivnost ATP-aze

Nedostatak klora
· rijetka pojava u prirodi jer dolazi iz atmosfere

·  smanjena tvorba klorofila zbog lošijeg usvajanja Mg

·  kloroza i povećana transpiracija (pad turgora), biljke venu

·  ispiranje: 4 -10 kg Cl/ha/god

Višak klora
· u slanim tlima, toksicitet klora

·  visokotolerantne biljke: šećerna repa, ječam, kukuruz, 
špinat, rajčica, palme i kokosov orah (trebaju više Cl) 

·  osjetljive biljke: duhan, krumpir, grah, salata, citrusi  


(primjenjivati gnojiva na bazi sulfata, a ne klorida)

FOLIJARNA ISHRANA
· osim korijenom biljka može primati hraniva i nadzemnim 
organima (list i stabljika)
·  primanje se bazira na otopljenim solima (određene 
koncentracije) u vodi ili plinovima

·  folijarna ishrana najčešće – dodatna ishrana, nije u stanju 
potpuno zamijeniti ishranu putem tla – korijenom, 
posebice makroelementima, jer su potrebe biljaka za 
hranivima najčešće veće od koncentracija koje 
podnosi lišće, pa bi trebalo vrlo često prskati
- prva iskustva  -  De Gris ( 1844 ) liječenje ferokloroze, ozelenjavanjem lišća pomoću Fe – soli

- veći interes poslije II. svjetskog rata – tomu pomogla primjena radioaktivnih izotopa; moguće je pratiti primanje i translokaciju pojedinih hraniva u biljci
 
- danas – uspješna  proizvodnja kvalitetnih gnojiva za folijarnu prihranu
Mehanizam ulaska hraniva preko lista
· otopljena hraniva najvećim dijelom ulaze u list kroz kutikulu 
i nešto malo kroz puči
·  ulazak kroz puči je otežan jer su ti otvori mali i kroz njih se vrši izmjena plinova

·  površinska napetost je velika (  dodatkom hraniva koja smanjuju površinsku napetost povećala bi se efikasnost ulaska hraniva
 
Brzina prolaženja iona kroz kutikulu ovisi o: 
1. starosti kutikule - stara kutikula ima smanjenu propusnost pa staro lišće nije prikladno za tretiranje)

2.   strukturi i kemijskom sastavu, te debljini kutikule

3.   stanju hidratacije - vlažna kutikula više nabubri pa se razmaci između kutinskih pločica povećaju što olakša transport iona do stanične stijenke
Građa kutikule
· na površini kutikule nalazi se epikutikularni vosak u 
obliku zrnaca ili štapića

·  što je sloj deblji – propusnost je slabija
·  kutikula se sastoji od matriksa kutina u kojem je 
ugrađen epikutikularni vosak u obliku pločica, 
a pektinske tvari vežu ga sa staničnim 
stjenkama 
·  kutikula ima negativan naboj pa je prelazak aniona 
otežan
· nakon prolaska hraniva kroz kutikulu, hraniva se gibaju 
po intercelularnim prostorima  i slobodnom 
prostoru staničnih stijenki (apoplazmatski)

·  u stanicu će ući prelaskom preko plazmaleme, a  iz 
stanice u stanicu plazmodezmama (simplazmatski) 
uz utrošak energije (ATP od fotosinteze i disanja 
stanice)
 
Čimbenici koji utječu na folijarnu ishranu:
1.      Brzina upijanja hraniva – tri grupe 



(Wittower i Bukovac 1962)
 

a)    brzo – N, K, Na, Zn, Cl

b)    srednje brzo – Ca, S, P, Mn, B

c)    sporo – Mg, Cu, Fe, Mo
 
2.      Mobilnost u biljci (bazipetalna)
 

a)    vrlo pokretni - N, K, Na, Cu 

b)    srednje pokretni – P, Cl, S, Zn, Mn, Fe, Mo

c)    nepokretni – B, Mg, Ca 
 
3.      Temperatura – ubrzava primanje hraniva do određene granice, a različita  za  pojedine ione
- kod niskih temperatura primanje preko lista je bolje nego preko korijena (rajčica  - 15x više P preko lista kod niskih temperatura)
 
4.      Anatomska građa lista, starost i površina (najbolje mlado, dobro razvijeno lišće)

5.      Pokretljivost u floemu – jer se hraniva moraju pretežno gibati descedentnim tokom, prema dolje)

6.      PH vrijednost otopine kojom se tretira 
Primjena folijarne ishrane u praksi
1.      vrlo učinkovita za nadoknađivanje hraniva čije je primanje iz tla otežano zbog antagonizma iona, ili inaktivacije pri previsokim (Fe, Mn, B, P) ili preniskim pH vrijednostima (P, Mo, Mg)

2.      pri nepovoljnim klimatskim prilikama (dugotrajna suša, niske temperature tla, stagniranje površinske vode…)
3.      pri uzgoju poljoprivrednih ili šumarskih kultura na istim površinama više godina uzastopno gdje se javlja manjak nekih hraniva, posebice mikroelemenata

4.      pri povećanim potrebama nekih hraniva u određenim fazama razvoja (potrebe su veće od podmirivanja iz tla - primjena N – cvatnja i nalijevanje zrna (žitarice) ili mikroelemenata voćarstvo, vinogradarstvo i povrćarstvo velika aktivnost enzima)

5.    primjena folijarne ishrane posebice u voćarstvu i povrćarstvu smanjit će pojavu fizioloških bolesti – zbog nedostaka Ca (gorke mrlje na jabuci, vršna trulež na rajčici…), te B (plutaste tvorevine, crno srce repa …) 
Primjena pojedinih hraniva: 

N - najpovoljnija urea  -

    - 8 -16 % otopina za žitarice i repicu (25- 30 kg N/ha)
    - 0,5 - 1 % otopina voće, povrće, vinova loza (1,0 -1,8 N/ha)
 
P - ortofosforna kiselina, najčešće trostruki fosfat (2%)
K - kalijev sulfat ili citrat (1,0 %) – rijetka primjena P i K u 
praksi folijarno
 
Ca - kalcij nitrat (0,5 - 1,0 %),  posebno važno za voće
Mg – magnezij sulfat (2,0%), voće i povrće
 
Fe, Cu, Mn, Zn – helatni i sulfatni oblici (0,1 - 0,5%)
 
B - boraks ili solubor (0,5 - 1,0%)
 
Mo – natrij ili amonij molibdat  (0,1%)
Prednosti folijarne ishrane u odnosu na ishranu iz tla:
1.      Brže djelovanje, što omogućava primjenu u momentu potrebe

2.      Iskorištenje hraniva veće 

3.      Primjena moguća pri nepovoljim prilikama u tlu
Nedostaci:
1. Samo dodatna ishrana jer se ne stvaraju zalihe 
hraniva, posebno je teško dodati dovoljno 
makroelemenata
2. Opasne previsoke koncentracije te veliki promjer 
otvora na prskalicama (najbolja magla)
3. Oprez pri visokim temperaturama (palež) – 
najbolje ujutro ili noću za rosnog vremena 
(poželjno da hraniva ostanu što dulje na listu)
Poseban problem predstavlja čuvanje, transport  i primjena gnojiva u obliku plinova!
·  posebi tankovi, dozeri i instrukcije za rad (poskupljuje primjenu)

·  u atmosferu se vrši EMISIJA plinova od industrije CO,  SO2, NH3, HCl, HF, C2H4, O3

·  širenje dalje od mjesta nastanka – IMISIJA

·  ulazak plinova u biljku u višim koncentracijama 

                         ( opasnost, osim CO2,
transport elektrona zbog promjene valencije
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4. grupa








membrane i elektro-potencijala
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3. grupa








(fostatni ester – E)
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2. grupa








gradivi elementi organske tvari


proteini, nukleinske kiseline, ugljikohidrati








CO2, HCO3-, H2O, O2, NO3-, NH4+, N2; SO4-2, SO2                   
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1. grupa








Biokemijska uloga
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Približne vrijednosti % opskrbe biljke pojedinim hranivom
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Opskrba biljke u %
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