I. OSNOVI ISHRANE BILJAKA

Hemijski sastav biljaka

U biljkama se nalazi preko 40 raznih elemenata, Biljke sadrze
75—80% vode a ostatak je suva materija, koja je izgradena prvenste-
no od ugljenika (C), kiseonika (O), vodonika (H) i azota (N). Ovi orga-
nogeni elementi éine do 95% suve materije biljaka. Ostatak od 5% do-
lazi na elemente pepela: fosfor (P), kalijum (K), sumpor (S), kalcijum
(Ca), magnezijum (Mg), zeljezo (Fe) i druge.

Prosetan sastav osufenih biljnih tkiva je sledeéi (zaokruZene
cifre):

ugljenik — 45% sumpor — 0,2%
kiseonik — 42% zeljezo — 0,1%
vodonik — 6,5% silicijum — 1,2%
azot — 1,5% aluminijum — 0,1%
kalijum — 0,9% hlor—20,1%

fosfor — 0,2% mangan — 0,06%
kalcijum — 0,2% idr. elementi — 1,8%

magnezijum — 0,2%

Razne biljke koje uspevaju ¢ak na istom zemlji§tu nemaju isti he-
mijski sastav — neke sadrZe viSe kalcijuma, druge kalijuma, treée fos-
fora ili azota itd.

Materijal za izgradnju biljaka dolazi iz vazduha (kiseonik — O, i
ugljen-dioksid — CO,), vode i zemljista (azot — N i elemenata pepela:
P, K, Ca, Mg, Fe i drugi).

Ako se analiziraju pojedini organi biljaka videce se da u lis¢u ima
najviSe kalijuma, kalcijuma i silicijuma, dok je slama bogata kaliju-
mom, u zrnu se nagomilavaju azot, fosfor, magnezijum i mangan, a u
korenu aluminijum i Zeljezo. NajviSe ugljenika ima u liZ¢u, slami i
zrnu u kojima se nagomilavaju ugljeni hidrati. U zrnu se takode depo-
nuju azotne materije stvorene u liéu. Sli¢no je i sa fosforom. Kalijuma
i kalcijuma ima najviSe u vegetativnim delovima (slami, stabljici, listu).
Magnezijuma kao i sumpora ima dosta u zrnu, zeljeza, aluminijuma i
silicijuma se nalazi najviSe u li§éu i korenu. )

Za normalni razvoj biljaka neophodno je 10 makroelemenata: C,
H,O, N, P, K, S, Ca, Mg, i Fe i 7 mikroelemenata: B, Mn, Cu, Zn, CI,
Mo i Co. Dakle, bez ovih 17 biogenih elemenata biljke se ne mogu raz-
vijati i dobiti poljoprivredni prinosi. Medutim, neki od ovih biogenih
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elemenata ipak nedostaju u zemljiStu u veéoj meri, te za postizanje vi-
sokih prinosa moraju se stalno dodavati preko dubriva. Usled toga se
oni ubrajaju u uze neophodne elemente. Tu spadaju N, P i K i danas
postoje N, P, K, NP, NK, PK i NPK — dubriva. Ostali makroelementi
dolaze u biljku iz vazduha — C, vode — H i O ili su uzgredni pratioci
NPK — dubriva Ca, S, Mg i drugi, a neki se, najc¢eSée, nalaze dovoljno
u zemlji§tu za ishranu i razvoj biljaka — Cl, Fe, Mn, Cu, Zn, Mo. Medu-
tim, ima sluéajeva kada se mora viSe voditi raéuna i o ovim makro i
mikroelementima, koji poéinju da ograni¢avaju prinose, osobito tamo
gde su isti veé dugi niz godina visoki, a stajsko dubrivo se ne upotre-
bljava, ili ne u dovoljnoj meri. To je slu¢aj na kiselim zemljiStima sa
Ca i Mg, a na krednim terenima sa Fe, Mn, Cu, Zn, B i dr.

U danasnjim prilikama kada se u poljoprivredi postizu i maksi-
malni prinosi, sve vise dolazi do izraZaja potreba za dodavanjem odre-
denih mikroelemenata sa NPK — dubrivima. Tako se nedostatak B
moze javiti na kretnim zemljistima, a osobito u suSnim godinama, za
Sedernu repu i lucerku, nedostatak Zn na zemljiStima preterano dub-
renim P-dubrivima, odnosno vrlo bogato obezbednim pristupacnim fos-
forom (sa 40—50 i viSe mg na 100 g zemlje), pri éemu se pojavljuju
patuljaste biljke, deficit Mo ma lucerki i drugim leguminozama i sl.
Usled toga nase fabrike mineralnih dubriva sve viSe proizvode NPK-du-
briva sa Mg, B, Zn itd.

Dakle, pored uZe neophodnih elemenata N, P i K danas sve viSe
dolazi u obzir veéa primena i drugih biogenih elemenata, a osobito od
kako se zadnjih godina viSe proizvodi &istija i koncentrovanija NPK-Gu-
briva, osobito kompleksna, koja su bez ,balasta”, koji ponekad igra
vaznu ulogu u ishrani biljaka (Mg, S, B).

Organske i mineralne materije u biljkama

Razne biljke i pojedini njihovi organi sadrZe nejednake koliCine
vode, organskih i mineralnih materija. Veéina organa i tkiva sadrz mno-
go vode, osobito u prvim fazama vegetacije, a kasnije pri sazrevanju
biljaka ona se znatno smanjuje. Sadrzaj vode i suvih materija (organ-
skih i mineralnih) u raznim kulturama su razliiti:

voda suva
materija
seme suncokreta 7T—10 90—93
2rno gita 12—15 85—88
koren Secerne repe i krtola krompira 75—80 20—25
liSée mnogih poljoprivrednih Kultura 80—85 15—20
koren mrkve 86—91 9—14
kupus 90—93 7—10
Plodovi paradajza, krastavaca i sl. 94—96 4— 6

Znati, u _yec’ini vegetativnih organa biljaka voda iznosi 85—95%,
a suva ma.tver‘ua samo 5—15%. U semenu voda se smanjuje pri sazreva-
nju, a sadrZaj suve materije se poveéava do 85—90%.
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Pri gajenju poljoprivrednih kultura treba teZiti postizanju sto ve-
éih kolidina suve materije po 1 ha. Tako, sa prinosima zrna pSenice
i kukuruza od 60 mc/ha dobije se oko 50 mc/ha suve materije, sa 500
mc/ha korena Secerne repe 100 mec/ha, a pri 600 me/ha kupusa samo
48 mc/ha suve materije.

~ Suva biljna materija se sastoji iz organskih i mineralnih materija.
Pri sagorevanju organske materije se razlazu na vodu, razne gasove
(CO,, N, itd), a ostaju mineralne materije ili pepeo, u kome nema azota.
Razne biljke, pa i njihovi organi, sadrZe razne koli¢ine i sastav pepela.
NajviSe pepela ima u liS¢u (do 15%), a najmanje u zrnu (do 3%).
Koli¢ine pepela zavise od starosti, mineralne ishrane i drugih faktora
vaznih za uspevanje biljaka. U sastav pepela ulaze P, S, K, Ca, Mg, Fe,
B, Mn, Cu, Zn, Mo, Co i drugi elementi. Oni se u pepelu nalaze u vidu
soli K, Ca, Mg, Fe, Na, Mn, Zn i drugih baza sa raznim kiselinama:
fosfornom, sumpornom, ugljenom, hlorovodoniénom. Pri hemijskim ana-
lizama pojedine hranjive materije se izraZavaju u oksidima, na primer,
fosfor u P,0O,, kalijum u K,O, kalcijum u CaO, magnezijum u MgO. Me-
dutim, neke zemlje (SAD, Engleska) izraZavaju elemente pepela u ele-
mentarnom stanju, na primer, P, K, Ca, Mg, Fe, Mn itd. (na str. 345
vidi tablicu o prevodenju P u P,0,, K,O u K i obratno).

SadrZaj N i elemenata pepela se koleba u zavisnosti od bioloskih
osobina kultura, njihovog uzrasta, uslova gajenja i isti je nejednak u
raznim organima i tkivima biljaka. Tako list sadrzi viSe pepela od stabla
i semena, a u semenu leguminoza ima vise N nego u semenu Zita.

U proseku nivo N i elemenata pepela u prinosu zrna Zita, krtole
krompira, korena repe iznosi oko 6%, dok u drugim organima biljaka
sadrzaj N i pepela se znatno viSe koleba, u procentima od suve ma-
terije:

N pepeo N pepeo

pSenica: zrno 2—3 2—4 krompir: kriola 1—2 3—5
slama 0,5 3—5 cima 4—6 8—14

mlado lisée 4—6 8—12 Secerna repa: koren 1 2—3
grasak: 2rno 4—5 3—5 list 2—3 6—12

slama 1—1,5 4—5

Znadi, u liséu ima znatno vise azota i elemenata pepela nego u zrnu,
slami, krtoli, korenu.

U pepelu zrna Zita i zrnastih leguminoza P,0; ¢ini 40—50%, K,O
30—40% i MgO 8—12%, tj. ova tri elementa Cesto Cine do 90% od
ops&te kolic¢ine pepela.

Pepeo slame ima —5 puta manje P,O, nego u zrnu, a jako se po-
vecdava sadrzaj CaO i Si0,. U pepelu zrna i slame leguminoza ima znatno
viSe sumpora nego kod zita. Krtole krompira i koren SeCerne repe
sadrze mnogo K;O (40—60%).

U pepelu lista preovladuje K,O (30—50% ), zatim dolazi CaO 20—
40% (u starom lis¢u i 50—60%), P,O; i S oko 10%.
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Glavni deo suve materije u biljkama, izuzev vode, ¢ine organske
materije, pripada 80—95% od suve materije. Tu dolaze ugljeni hidrati
(8eder, skrob, celuloza), masti i belancéevine. Sadrzaj organskih ma-
terija u biljkama je sledeéi (u teZini sveZe materije):

Tabelal
belande- | druge
Kultura i organ Secer skrob |celuloza | ulje vine N —
Materij
pienica — zrno 3 58 25 1,8 15 10
kukuruz — zrno 25 65 18 4,0 9 1, 0
pasulj — zrno 4 45 3,5 . 22 2,(}
soja — zZrno 8 3 4,5 i 20 35 3,0
suncokret — seme 5 2 5 50 25 2,0
krompir — Kkrtola 1 16 1 0,1 1,2 1, 0
gederna repa — koren| 18 0 | 1,2 0,1 0,6 0,5
jabuka — plod 12,0 12 [ 0,7 0,1 0,3 0,2

Iz tabele se vidi da zrno Zita sadrZi najvise skroba (45—65%) i be-
lanéevina (9—15%), zrnaste leguminoze imaju viSe belanéevina, a ma-
nje skroba od zita, uljane hiljke viSe ulja, krtole krompira najviSe skro-
ba, a u Secernoj repi i vocu dominira Secer. Nagomilani Secer, skrob, *
ulje i belancevine u semenu, krtolama i korenu sluZe kao rezervne
materije.

Secer. U biljkama preovladuju monosaharidi — glikoza i fruk-
toza, kao disaharidi — saharoza i maltoza. Glikoza —C.H,,0; je jako
rasprostranjena u mnogim plodovima i vocu dajudi im sladak ukus.
Najvise glikoze ima u grozdu (8—15%), breskvi (4—6%), malini (3—
4%) gde €Cini i do polovine sadrZaja Secera. U Seéernoj repi se nalazi
do 1% glikoze.

U biljkama glikoza ulazi u sastav mnogih di — i trisaharida, skro-
ba, celuloze, glikozida i drugih jedinjenja. U Zivom organizmu ghkoza
je izvor energije pri disanju. Fruktoza —C,H,,0, se u grozdu i malini
nalazi skoro koliko i glikoza. U jabuci, kruSci i znatno vise, éineci
6—10% Secera, a u semenu zita i povréa samo 1—10%. Ona ulazi u
sastav saharoze.

Saharoza —C;H,0, ima najveci privredni znaéaj, jer sluzi kao
osnovni Secer u ishrani naroda. Sastoji se iz glikoze i fruktoze. Nalazi
se u plodovima voéa (3ljive do 8%, Jabuke i kruSke do 5%), u zrnu
Zita i zrnastih leguminoza saharoza je glavni Secer, a najvise je ima
u secerno; repi 14—22% i secernOJ tr8ci 14—25%, Pr1 sadrZzaju saha-
roze u Secernoj repi od 15—16% i prinosu korena od 500 mc/ha, sa 1
hektara moZe se dobiti 75—80 mc/ ha ¢&iste saharoze.

Maltoza —C,H,0, se sastoji iz 2 molekula glikoze. Malo se
nalazi u slobodnom stanju, ali se obrazuje pri razlaganju skroba.

Skrob — (CsHmOs) je osnovni biljni polisaharid. Nalazi se u ze-
lenom liséu, ali je njegov naJvem deo u semenu, krtolama, lukovica-
ma, itd. Skrob je sastavljen iz dva polisaharida — amiloze (15—25%)
i amilopektina (75—85%). Svaki molekul amiloze je sastavljen iz ne-
koliko stotina ili hiljada ostataka glikoze sa molekularnom teZinom
100.000 do 600.000, a kod amilopektina iznosi oko 1.000.000.
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Najvige skroba ima u semenu pirinéa (70—80%), kukuruza (60—
75%) i drugih Zita. Krompir sadrzi 14—22% skroba. Industrijski skrob
se najviSe dobija iz pirinca, kukuruza i krompira. Sa 1 ha kukuruza
pri 60 mc/ha zrna i 70% skroba dobija se 42 mc/ha skroba, ili iz 200
mc/ha krtola krompirg sa 16% skroba dobija se 32 mc/ha skroba.

Celuloza — (CH,/0O;). Nalazi se u opnama biljnih celija, gde
¢ini njihov glavni deo. U semenu pS$enice, kukuruza ima 2—3% celu-
loze, a u ovsu, pirinéu i prosu znatno vise, tj. 10—15%. U semenu
zrnastih leguminoza ima 3—5% celuloze, a u korenasto-krtolastim bilj-
kama oko 1%. Vlakna pamuka sadrze 95—98%, lana 80—90%, dok
se u drvetu nalazi 40—50% celuloze. Ona se nalazi dosta i u slami Zita.

Hidrolizom celuloze dobija se glikoza. Molekulska teZina celulo-
zz Cini nekoliko stotina hiljada do nekoliko miliona.

Hemiceluloza. Nalazi se u opnama celija zajedno sa celulo-
zom od koje ima manju molekulsku teZinu. U slami i drvetu ima naj-
vise hemiceluloze (20—40%). Ona je sastavljena od lanca pentozana
i heksozana sa molekulskom tezinom 25.000—60.000.

Lignin. Nalazi se u drvetu, slami u koli¢ini 20—40% od suve
materije. Slabo se razlaZze dejstvom mikroorganizama.

Ulje. Spada u lipoide i u biljkama ¢ini rezervne materije, koje
sluze pri klijanju semena kao energetski materijal. Ulje se nalazi u
protoplazmi celija lista, plodova i korena u koli¢ini 0,1—0,5%.

U semenu uljanih biljaka ulja su osnovne rezervne materije —
tako suncokret ima 26—45%, soja 16—26%), konoplja 30—38%, mak
50—60%. U zrnu pSenice, raZi i je¢ma ima samo 1,5—3,0%, ovsu 3—6%,
kukuruzu 2—10%, graSka, pasulja 1—3% ulja, jer je u ovim kultu-
rama skrob osnovng rezervna materija.

Sadrzaj ulja u semenu zavisi od sorte, klimatskih i zemljiSnih pri-
lika, unetih dubriva, navodnjavanja. Pri navodnjavanju sadrzaj ulja u
suncokretu, kikirikiju se povecava za 4—6%, a PK — dubriva daju vi-
sak od 1—2% ulja u odnosu na NPK.

Ulje je sloZeni estar glicerina i visih masnih kiselina (palmitinske,
stearinske, oleinske, linolne, linolinske):

CH,00C —R, Ovde su R,, R, i R, ostaci visih masnih kiselina
|

CHOOC —R,
I

CHzoOC A R3

Belanéevine (proteini). NajvaZnija su i nezamenjiva or-
ganska jedinjenja u biljkama. To su visokomolekularna jedinjenja sa-
stavijena iz 20 aminokiselina i 2 amida-asparagina i glutamina. U ve-
getativnim organima biljke belanéevine ¢&ine 5—20%, u zrnu zita 10—
20% , semenu leguminoza i uljanih biljaka 25—35%. Biljne belandevine
su osnovni izvor proteina za ishranu éoveka i zivotinja.

U proseku, psenica, raz i ovas sadrze 12—14%, kukuruz 8—10%,
pirina¢ 7—8% belancevina. Kolebanje sadrZzaja belancevina zavisi od
sorte, uslova gajenja i dubrenja (N — dubriva povecdavaju njihov sa-
drzaj).
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U belanéevinama se nalazi 15—18% N, 51—55% C, 65—7% H, i
21—24%0 i 0,3—1,5% S. Iz procenta N se izradunava procenat sirc-
vih proteina mnoZenjem sa 6,25 (uzima se prosek N u belanéevinama
od 16%, tj. 6,25 deo od 100).

Vitamini. To su niskomolekularng, organska jedinjenja razne
hemijske prirode, koji su biologki vrlo aktivni u malim koli¢inama, ali
Su neophodni za zZivotnu delatnost Goveka i Zivotinja.

Vitamin C—askorbinska kiselina se nalazi mnogo
u biljkama — limun, vode, li§ée, a najvise u Sipku (1000—4000 mg u
100 g). Nedostatak ovog vitamina izaziva skorbut — oboljenje desni
usta i zuba.

Vitamin B,—tiamin. Njegov nedostatak izaziva polineuri-
tis, oboljenje centralnog i periferijskog nervnog sistema. Ima ga u
Zelenim biljnim delovima i pivskom kvascu.

Vitamin B,—riboflavin se nalazi mnogo u pivskom kvas-
cu, ali i u raznim biljkama — kupus, mrkva, zrno psenice i dr.

Vitamin B; — piridoksin igra ulogu u prometu materi-
ja i ulazi u sastav nekih fermenata. Ima ga u pieninim mekinjama,
kvascu i dr.

Vitamin PP—nikotinska kiselina. Ulazi u sastav vaz-
nih oksida — redukcionih fermenata, Nalazi se mnogo u pseni¢nim
mekinjama i kvascu, ali i u drugim biljkama u manjim koli¢inama.

Vitamin A. Stiti doveks i zZivotinje od oboljenja oéiju. Nastaje
iz karotina mrkve, koji je provitamin vitamina A (u organima ¢oveka
prelazi u vitamin A). Nalazi se mnogo u raznom vocéu i povréu.

Vitamin D. Njegov nedostatak izaziva bolest rahitis, oboljenje
kostiju. Nalazi se mnogo u raznim biljnim uljima. :

Mineralna ishrana biljaka Pbroucéava procese ishrane kultura, koji
se dedavaju tokom Zivota biljke. Pravilno dubrenje (doziranje, vreme,
odnosi hranjivih materija), kao i primena drugih agrotehni¢kih mera
mogu se sprovesti samo ako se poznaju ne samo osobine zemljista vec
1 svi procesi koji se odigravaju u biljci.

U nekim sluéajevima se Zeli vedi sadrzaj azota i proteina u bilj-
nim proizvodina — krma, proizvodi ljudske ishrane, ali nekad ovo sma-
njuje kvalitet poljoprivrednih broizvoda. Tako, kod Seéerne repe visak
azota, odnosno belandevina smanjuje njihov kvalitet (smanjuje se pro-
cenat Secera, zbog koga se repa i gaji, oteZava se obrada u fabrikama
Secera, odnosno Kristalizacija Sedera). Sli¢ng je stvar i kod pivarskog
JeCma, gde viSak proteina pogorfava kvalitet slada, te se ova kultura
ne sme dubriti sa visokim dozama azota. Sli¢no je 1 kod kvalitetnih
duvana (jaka, prilep i drugih). Poznavanje procesa biljne ishrane ne-
ophodno je za postizanje povecanja prinosa poljoprivrednih kultura i
poboljSanje njihovog kvaliteta.

Znacaj i uloga vode u biljci
Koli¢ine. U celijama biljaka voda se nalazi u velikim koli¢ina-

ma. Tako u celiénoj opni ima 50%, u protoplazmi 85%, a u delitnom
soku 98% vode.
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Voda uéestvuje u mnogim fizioloSkim procesima i bez nje je ne-
mogué normalni razvoj biljaka, jer u toku vegetacije one trose ogrom-
ne koli¢ine vode. Za fotosintezu i druge sinteze, odnosno obrazovanje
organskih materija, trosi se relativno mala koli¢ina vode — u proseku
za 1 g suve materije 1 g vode. Na transpiraciju se troSi najviSe vode
— u proseku za 1 g suve materije 500 grama vode.

Od ukupno usvojene vode 99% je transpiraciona, a oko 1% ostaje
u biljci kao hemijski vezana (0,1—0,2%), ili kao hemijski nevezana
(0,8—0,9%).

Primanje vode. Za ispitivanje primanja i kretanja vode kroz
biljku koristi se izotopi “0- i D,O (teSka voda, deuterijum — ! H,O).
Biljka usvaja vodu pasivno i aktivno. Pasivno usvajanje je fizicka po-
java, koju izaziva transpiracija. Ona smanjuje vodu u celijama kore-
novih dlagica, te ove primaju vodu iz spoljne sredine. Aktivno primanje
vode se tumacdi osmozom i metabolizmom u biljci. Neka ispitivanja
osporavaju ulogu osmoze 1 usvajanju vode. Pojatani metabolizam iza-
ziva brZze usvajanje vode od biljke, na primer, pojacano disanje uticCe
na vece usvajanje vode.

Oblici vode u biljkama. Molekuli vode se mogu vezati u
labilne polimere na ra¢un vodonikovih veza:

H H
i | ili se voda vezuje za razne hidrofilne grupe: karboksil
H—0O--H-—O0 nu, hidroksilnu, amino, amido, aldehidnu, sulfhidril-
' t nukarbonilnu i sl. Na primer: ‘
H H
H—-O--H—O0 ¥
H (0] H
HO  Yov. N i =
N HZY HoS o P N —C— itd
H H ... O=C~— karboksilna k. | |
S H H H amilne
o

- U biljci se nalaze sledeéi oblici vode: vezana, slobodna i ukupna.
Vezana voda je ugradena preko atoma. H i O u organska jedinjenja.
Neki ovde ubrajaju i higroskopnu vlagu, a ima autora, koji svu vodu
u biljci smatraju za vezanu, jer je protoplazma koloidni sistem, koji
bubri u vodi i prema tome je sva voda u biljci vezana.

Slobodna voda se krece kroz biljku i lako se otpusta. Ako se ova
voda smanjuje, poveéava se Koli¢ina vezane i koloidno vezane vode,
kao i stepen hidratacije koloida i osmotski pritisak i obratno.

Na apsorpciju vode uti¢u slededi faktori:

Korenov sistem. Velicina korenovog sistema utiée na usva-
janje vode. Biljka ozime raZi ima 14 miliona korena I do IV reda sa
ukupnom duzinom od oko 600 km.

Pristupaéna voda u zemlji$tu. Njene vece kolicine uti-
¢u na brZe usvajanje vode. Pri koli¢inama vode pribliznim tacki ve-
nenja njena pristupaénost se smanjuje.
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Sastav i koncentracija zemljiSnog rastvora. Po-
veéanje osmotskog pritiska rastvora (slana zemljista) dovodi do sma-
njenja usvajanja vode, na primer, iz rastvora 0,3 atmosfere vecde je
primanje vode nego pri 1,8 atmosfere. Dakle, usvajanje vode je uvek
vece iz rastvora sa nizom koncentracijom.

Temperatura zemljiSta. Deluje bitno na apsorpciju vo-
de, jer se iz hladnog zemljista (pri +3 do 4-5°C) slabo usvaja i biljke
mogu venuti (duvan) usled vece transpiracije od usvajanja vode, dok
se pri 412 do +15°C iste normalno razvijaju. Usled toga se duvan i
kasnije rasaduje, kada su temperature vise. Neke biljke lakse podnose
niske temperature od drugih u odnosu na usvajanje vode (prilagoda-
vanje).

Aeracija zemljiSta. Zasienje zemljisnog rastvora sa CO,
smanjuje usvajanje vode. Neke biljke lakse podnose losu aeraciju (pi-
rinac¢), dok druge brzo ginu u tim uslovima.

Lisni aparat. Sem preko korena, odnosno zemljista, biljke
usvajaju vodu i preko lis¢a, te koriste vodu padavina, veStac¢ku kisu,
rosu, maglu. Biljka se moZe potpuno obezbediti vodom preko liség iz
zasienog vazduha vodenom parom (oko 90%), pri éemu one izluduju
primljenu vodu iz vazduha korenom u suvu zemlju iz koje tada pri-
maju u njoj rastvorene mineralne materije.

Kretanje vode. Kroz biljku se voda krede osmozom od
celije do ¢elije i kroz sudove. Prvo kretanje je vrlo sporo, jer pre-
lazak vode od jedne delije u drugu traZzi snagu od 0,1 atmosfere ili za
1 m oko 1000 atmosfera.

Prema novijim shvatanjima, kretanje vode se vrsi kroz gelicne
opne u kojima se nalaze intermicelarni prostori ispunjeni neprekid-
nom niti vode. Kako su deliéne opne povezane, to voda kroz ove in-
termicelarne kanale ide brie nego kroz parenhimske celije. Same ce-
lije dobijaju vodu iz celiénih opni, kojima su one obavijene. Sa vo-
dom istim putem prolaze i mineralne materije.

Kroz sudove, odnosno traheje i traheide voda se krede na taj na-
¢in Sto Celije lista koje transpirisu primaju vodu iz susednih déelija sa
vise vode, a ove od susednih i tako sve do celija naslonjenih na lisni
nerv, koje uzimaju vodu iz sprovodnog suda, odnosno u krajnjoj liniji
od korenovih dla¢ica. Ovde je glavna pokretaéka snaga za vodu trans-
piracija, a delom i korenov pritisak. Snaga usisavanja lisnog parenhi-
ma iznosi vise atmosfera. N jegove celije privlade vodu kroz lisne nerve,
odnosno nastavak traheja i traheida stabla i korena, U vodenim nitima
sudova Cestice vode se drie kohezionim silama i preko 350 atmosfera i
stoga se ove niti ne kidaju ni pri vrlo visokoj transpiraciji. Brzina
sprovodenja vode kod zeljastih biljaka iznosi do 60 metara na 1 éas.
~ Odavanje vode — vrii se gutacijom, suzenjem i transpiraci-
jom. Gutacija je odavanje vode u teGnom stanju u vidu kapljica. Su-
zenje i izluéivanje vode iz bovredene biljke pod dejstvom korenovog
D;‘l?i:ska (orezivanje loze). O gutaciji i suzenju govori se viSe u bota.
nici. Trgmspiracija, je izdvajanje vode u atmosferu u vidu vodene pare.
Ova pojava je proporcionalna deficitu zasiéenosti atmosferskog vaz-
duha vodenom parom. Transpiracija brzo raste sa temperaturom, jer
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se pri tome povecéava i atmosferski pritisak. Povecanje povrSine lista
ne povecava transpiraciju proporcionalno, na primer, kod krompira
ovaj odnos iznosi oko 4 prema 1, tj. ako se povrsina lista poveca 2 puta,
tranpiracija se povecava samo za 50%.

Transpiracija se obavlja preko kutikule (epidermisa) i stoma. Ku-
tikularna transpiracija nije ista kod raznih biljaka usled njene nejed-
nake debljine — kod duvana ona iznosi samo 1/1000 mm. Ova trans-
piracija je veda kod mladih biljaka. Vedéi zna¢aj ima transpiracija.
kroz stome — otvore u epidermisu. Broj stoma jako vibrira — kod
Zita 1000—2000 na 1 m?® i njihova povrSina iznosi 1% do 3% ukupne
povrsine lista. Intenzitet isparavanja ne zavisi samo od povrsine otvora
stoma, veé od njihovog precnika ili obima. Cetiri puta veda povrsina
nekog kruga (A prema B) ne isparave ¢éetiri puta viSe vode, veé samo
dva puta, jer su prec¢nici ova dva kruga u odnosu 2 prema 1. Manji
otvori relativno jade isparavaju i zbog rubnog efekta, jer molekuli vode
blize rubu stoma se brZe isparavaju zbog difundovanja i u stranu.
Stome se otvaraju ili zatvaraju u zavisnosti od turgora u njihovim
celijama. Nedostatak vode smanjuje turgor i zatvara stome i obratno.

o,

P= ,-2
P 3u.cm2

'”"\Hl i

B

Crtez 1. Crtez 2.

Na otvaranje stoma deluje i reakcija sredine (pH) — visoka vred-
nost pH (manja kiselost) uti¢e na otvaranje, a niska vrednost pH na
za.tvaranje stoma. To je u vezi i sa promenom skroba u redukecirajuce
Secere u celijama stoma, pri ¢emu fermenti igraju vaznu ulogu. To se
moZe prikazati sledeé¢im reakcijama u hloroplastima:

pPH 7
skrob + ATF fotosinteza — reduk. CO, glikozo — 1 fosfat -+ ADF
(zatvaranje sto- ——m—ou— — (otvaranje stoma
ma — smanjenje « —o—o—om—re—— — povecanje
turgora) fosforilaza pH 5 turgora)

Znagi, viSe vrednosti pH (manja kiselost) dovode do hidrolize skro-
ba, nagomﬂava.nje Secdera, &fo povedava osmotski pritisak ili turgor i
otvara stome i obratno. To govori da metaboliticke reakcije 1zaz1va_]u
otvaranJe i zatvaranje stoma. Za zatvaranje stoma potrebna je i ener-
gija ATF i O,. U procesu fotosinteze dolazi do promene pH — vred-
nosti m cehjama stoma i okolnom tkivu. Na svetlosti se CO, redukuje
i to povecava pH (smanjuje kiselost), a u mraku se koncentracija
CO, povecava (veca kiselost) i smanjuje reakcija sredine (pH).
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Intenzitet transpiracije. To je koli¢ina vode u gramo-
vimga isparena za jedinicu vremena na jedinicu lisne povrsine, na pri-
mer, grama vode na 1 decimetar za 1 ¢éas.

Transpiracioni koeficijent, To je koli¢ina vode u gra-
movima za stvaranje 1 grama suve materije. Produktivnost transpiraci-
je je koli¢ina suve materije, koja se izgradi pri utroSku 1 kg vode. Ako
je transpiracioni koeficent 500, tada je to 2 g (1000 prema 500=2). Na
transpiraciju utiéu sledeéi faktori:

Unutarnji—stomin aparat. On nije isti u raznih biljnih
vrsta. Broj, veli¢ina, polozaj i intenzitet otvaranja stoma utiu na
transpiraciju. Zeljaste biljke imaju stome na gornjim (obi¢no manji
broj) i na donjim epidermisu, dok drvenaste bilje imaju najéesSée sto-
me samo na donjem epidermisu lista. Na primer pSenica ima 3300
na gornjem i 1400 na donjem epidermisu. Kod lucerke ovaj odnos je
16900 prema 13800, kod kukuruza 5200 prema 6800 itd.

Otvaranje i zatvaranje stoma u toku dana i noéi nije isto kod raz-
nih biljaka. U naSoj klimi veéina biljaka ima maksimalno otvaranje
stoma u jutarnjim éasovima, prem podnevu se njihov otvor suzava, a
zatvaranje stoma nastaje pri kraju dana.

Povr&inag, struktura i polozaj lista. Povedanje povr-
Sine lista izaziva povecanje transpiracije, ali ne proporcionalno. Na
primer, odnos porvsina lis¢a izmedu krompira i Zita iznosi 4 prema 1,
izmedu gederne repe i zita 9 prema 1, a potreba vode u znatno uzim
granicama (oko 2:1)*). Biljke sa uvijenim lis¢em imaju smanjenu trans-
piraciju za 35 do 75%. Ukoliko je povecan odnos povrSine korenovog
sistema prema povrsini lisca transpiracija je veca.

Spolasnji faktori—svetlost. Povetava transpiraciju us-
led upijanja sunéanih zraka od hlorofila i poveéanja temperature lis-
ta. Transpiracija izaziva sniZenje temperature lista, pa biljke na svet-
losti jako transpiri$u i skoro se ne zagrejavaju. Glavni znacaj svetlosti
se ogleda u otvoranju stoma, koje se kod vedine biljaka u mraku
zatvorene.

Viaznost vazduha. Veéa vlaZnost smanjuje transpiraciju i
obrnuto. Tako je suncokret pri relativnoj vlaZnosti od 60% dva puta
vi$e transprisao, nego pri 75% vlage.

Viaznost zemljista. Za veéinu biljaka optimalna vlaznost
je 60 do 80% od maksimalnog vodenog kapaciteta.

Temperatura vazduha utie takode na transpiraciju. Visa
temperatura — veca transpiracija.

Atmosferski pritisak. Manji pritisak povecéava transpira-
ciju i obratno. Vetar brzo uklanja vodenu paru i time ubrzava trans-
piraciju.

Mineralna ishrana deluje na stanje koloida, odnosno na
njihovu dispersnost, a neke hranjive materije poveéavaju otpornost na
susu.

Transpiracioni koeficijent pamuka u proseku za 6 zemljidnih tipo-
va iznosi slededée relativne vrednosti pri raznom dubrenju:

_* Prinos 5,0 tona zrna pdcnice sadrZi 4,25 tone, a 5,0 tona korena Sederne re-
pe je 1,25 tovr_le suve materie. Kako je odnos transpiracionih koeficijenata 1 pre-
ma 1, to znaéi da repa ima tri puta vecéu potrebu u vodi od pienice.
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O NP NK NPK 1/3 N+4+PK
100 54 77,5 58 66

Znaci, mineralna dubriva, a osobito azoina smanjuju transpira-
cioni koeficient ove kulture. To Je utvrdeno kod kukuruza i $ederne
repe.

Energetika transpiracije. Saglasno formuli:
6CO, 4+ 6H,0+ 686 kal. — CyH,,0;+60,

Za svaki kilogram suve materije u procesu fotosinteze trosi se
3811 kalorija energije. Ovo izlazi iz ratuna- 686 kal. za 180 grama Sede-
Ta, a za 1 kg 3811 kalorija energije (686000:180=3811). Ako se za foto-
sintezu koristi svega 1% usvojene energije sunca, to pri obrazovanju
1 kg organske materije lista treba da ispari:

3811-100
—cpg.1— =325 kg vode

a pri iskoriséavanju 2% energije: %:325 kg vode itd. Sto od-

govara stvarnim vrednostima transpiracionih koeficenata, odnosno tran-
spiracioni koeficienti raznih biljaka se obino nalaze u tim granicama,
(325—650). '

Pri vecoj radijaciji sunca vods se viSe usvaja od biljaka ako se
optimalno razvije i lisna povriina. U tom sluéaju transpiracija je veda,
a takode i potrebe biljaka za vodom.

Iz toga se moZe zakljuditi da su dva vaZna fiziolodka procesa foto-
sinteza i transpiracija medusobno tesno bovezana, jer imaju isti izvor
energije, da su dinamika i jatina ovih procesa uslovljeni od drugih
faktora (vode u zemljiStu, mineralne ishrane i drugih), a koji mogu
da menjaju u veéoj meri raspodelu usvojene energije izmedu Procesa
fotosinteza, transpiracije i odvajanja temperature u spoljnu sredinu,

SadrZaj vode u biljkama. Varira od vrste bilje, organa,
starosti, temperature, zasidenosti vazduha i zemljista vodom, mineral-
nim materijama i drugim.

vode, osobito pri kraju vegetacije (ranostasne i kasnostasne sorte).
Pojedini organi zeljastih biljaka se razlikuju po sadriaju vode — ko-
ren T1—93%, stablo 87—88%, lisée 77—95%, plodovi 84—94%, vaz-
duSno suvo seme Zitg 11—14%; uljanih biljaka 5—10%, kikirikija 5%
vode itd.

SadrZaj vode u organima biljaka zavisi i od faze vegetacije, Tako
psenica u vremenskom razdoblju od 1 juna do 25 jula smanjuje sa-
drzaj vode po organima: koren od 82% na 73%, stablo od 88% na
69%, list od 84% na 47% i klas od 68 na 64%. Zrno DPSenice u podéetku
mle¢ne zrelosti sadrzi oko 80%, a u vreme pune zrelosti samo 18%
vode.

Postoji i dnevno kolebanje vode u biljkama — u jutarnjim &asovi-
ma ima najvise vode, ona posle opada i dostiZe minimum u podne, a



16 AGROHEMIJA SA ISHRANOM BILJA

zatim se povedava. Atmosferska susa izaziva povecanje viskoznosti
protoplazme i povecanje vezane vode u éeliji (od 31%—41%), a sma-
njenje slobodne vode od (25% na 44%), dok se ukupna voda uglavnom
zadrzava na istom nivou (83,4—84,6%).

Konstatovana je i pozitivna korelacija izmedu vlaZnosti zemljista,
odnosno zasidenosti ¢elija vodom, koli¢ine slobodne vode i intenziteta
transpiracije s jedne i produktivnosti biljaka s druge strane. Primena
dubriva utite na povecanje sadrzaja vode u biljci, iako ovde ima jos
nerazjasnjenih momenata. Ipak, smatra se da neke hranjive materije
pozitivno deluju na zadrzavanje vode u biljnim tkivima.

Zahtevi biljaka za vodom. U zavisnosti je od perioda
razviéa i vrste biljke. Tokom ontogeneze menjaju se i potrebe biljaka
za, vodom. Za ozima Zita kritiéki pericd je vlatanje-klasanje, za kuku-
ruz cvetanje-mleéna zrelost, za leguminoze cvetanje, za krompir i para-
dajz cvetanje-formiranje plodova (krtola) itd.

Zita su posebno osetljiva na nedostatak vode u momentu pojave
zametke prasnika do oplodavanja. Su$a u ovoj fazi izaziva nepotpuno
oplodenje i dovodi do smanjivanja prinosa. U Sirem smislu kriticki
momenat u odnosu na vodu za zita je od pocetka diferencijacije klasa
do pocetka nalivanja zrna. Secerna repa najvie isparava vodu krajem
jula i poéetkom avgusta, jer su tada asimilacione povrSine i tempe-
ratura najveci.

Imga autora koji kriticki period u odnosu na potrebu biljaka za
vodom povezuju sa osobinama protoplazme. U periodu cvetanja kod
mezofita elasticnost protoplazme se znatno smanjuje, a kod kserofita
i niza halofita se ne menja ili se povecava. Smanjenje ove elasti¢nosti
protoplazme u vreme cvetanja neki smatraju za jedan od razloga sma-
njenja otpornosti biljaka prema nedostatku vode u kriti¢nom periodu.
Ispitivanja su pokazala, da je efekat navodnjavanja na prinose naj-
veéi ako se ono izvrsi prema fiziolodkim pokazateljima, odnosno snazi
usisavanja cdelija lista. Ovde treba spomenuti jo§ osmotski pritisak i
koncentraciju ¢eliénog soka listova, jer su i te vrednosti vazne kao
pokazatelji potrebe biljaka za vodom. Visoke vrednosti ovih pokaza-
telja smanjuju sintezu belancevina i zadrzavaju rastenje, dok niske
uti¢u na intenzivno rastenje i normalni razvoj biljaka. '

Optimalna vlaznost zemljiSta i povoljni uslovi ishrane povecavaju
stepen zasidenosti delija vodom i ukupni sadrzaj vode u listovima, a
smanjuju snagu usisavanja, osmotski pritisak i koncentraciju celinog
soka, §to povedava prinos biljaka. Deficit vode dovodi do uvenuca bilja-
ka, koje moze biti prolazno i trajno. Prvo se zapaZa zarkih letnjih dana
u popodnevnim &asovima kod biljaka sa velikom asimilacionom po-
vriinom (kukuruz), jer koren ne moZe da nadoknadi gubitak vode
transpiracijom. Po smanjenju temperature uvete biljke brzo povrate
ravnotezu vodnog bilansa. Trajno uvenuce se javlja pri nedovoljnoj
rezervi vlage u zemljistu, pri ¢emu je uvenudée toliko da to biljka ne
moZe brzo da nadoknadi. Tada stradaju korenove dlagice, biljka gubi
vezu sa zemljom i kasnije zalivanje obi¢no ne pomaZe.

Neke biljke podnose gubitak i 25—30% vode u tkivima-kukuruz,
suncokret, proso i druge dok je za neke i gubitak samo 5—10% vode
vrlo teZak. Dodavanje teSke vode (D,O) srednjem liséu pokazalo je
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da dolazi do preraspodele vode izmedu pojedinih organa, odnosno ona
krece iz nadzemnog dela biljke u koren, a zatim odlazi u gornje liice,
koje ima potrebu za vodom. !

Deficit vode moZe izazvati odumiranje nekih najosetljivijih celija
i tkiva i izazvati pojavu nekroze. Bljna tkiva i organi, ¢ije celije nemaju
vakuole i bogatije su protoplazmom, podnose u vecem stepenu obez-
vodnjavanje. Od pojedinih organa celije veliku sposobnost u pogle-
du rezervi vode imaju hloroplasti, vakuolni sok lako gubi vodu, a pro-
toplazmaticni sok stoji na sredini.

Potreba biljaka za vodom uglavnom je srazmerna transpiracionom
koeficientu, koji medutim zavisi od niza faktora.

Traspiracioni koeficint zavisi i od dubrenje. Kod heljde je dobije-
no: bez dubrenja (O) 506, NP—383, NK—322, PK—464 i NPK—351.
Dakle, dubriva smanjuju transpiracioni koeficient, osobito N i K.

Dejstvo povecdane koli¢ine vode i hranjivih materija na potrebu
ovsa u vodi vidi se iz sledede tabele (Seelhorst):

Tabela 2

I Dubrenje Suva supstanca na sud g: ' Transpiracioni koeficijent:
sadrzaj vode u % od punog vodenog kapaciteta zemljista
51% | 61% | T0% | 51% | 61% | 0%

| !
bez dubrenja 3986 | 488 52,6 259,9 3129 3071
95,1 225,1 238,8 231,6

|

| NPK 499 86,7

Iz tabele 2 se vidi da bolje obezbedenje hranjivim materijama iza-
ziva i bolje iskori§éavanje vode od strane biljaka.

Amplituda transpiracionih koeficijenata je vrlo Siroka. To se vidi
iz slededih podataka: pSenica 217—755, jeCam 257—774, ovas 258—676,
kukuruz 174—406, ecerna repa 227—670, krompir 167—659, suncokret
290—1705, pamuk 350—1651, lucerka 446—1210.

U ogledima u sudovima, pri istim uslovima zemljista i klime (zem-
1jiste éernozem-Zemun) u 1938 g. dobijeni su ovi podaci (Jeki¢): kKu-
kuruz 208, pamuk 377 i suncokret 575, ili pribliZan odnos 1:2:3. Iz ovo-
ga se vidi da na istom zemljistu i pri istim klimatskim uslovima sunco-
kret trazi skoro 3 puta vise vode od kukuruza.

Kod psSenice treba uzeti u obzir i pojedine sorte, jer i one poka-
zuju razne vrednosti za transpirancioni kceficijent. Tako sorta ,,san
pastore” u odnosu na ,maru” ima znatno viSe vrednosti intenziteta
transpiracije u fazi pojave poslecdnjeg lista — relativni odnos 100:73,
a manje u periodu cvetanja klasa — 100 : 115. Znaéi ,,san postore” de
lakse podneti kasniju susu od ,mare”.

Intenzitet transpiracije se menja tokom vegetacije. U momentu
cvetanja ove vrednosti su kod sorte ,,san pastore” bile 4,196, g u pu-
noj zrelosti cko 0,300 (grama/H,O dm?/1 éas).

Izneti rezultati pokazuju da sposobnost podnoSenja deficita i eko-
nomiéno koriséenje vode ne zavisi samo od vrste, ve¢ i od sorte u ok-

2 Agrohemija
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viru jedne biljne vrste. Ovde, dalje, uti¢e period razviéa i uslovi ishra-
ne, odnosno raznim agroekolo§kim sistemima odgovara i odredeni koe-

ficijent transpiracije.

Fotosinteza — obrazovanje ugljenih hidrata
Primanje hranjivihmaterija iz vazduha

Primanje ugljendioksida (CO,). Biljke uzimaju CO, iz
vazduha preko lista. U atmosferi ima 0,03% CO,, a ukupna koli¢ina
njegova iznosi tri hiljade milijardi kilograma. Kulturno bilje, 3ume
i drugo tro8e godiSnje oko 60 milijardi kg CO,. Kada se ovaj CO, ne bi
obnavljao utrosio bi se za 40 godina. Medutim, do toga ne dolazi, jer se
CO, stalno obnavlja — KruZi u prirodi. U najvecoj meri CO, izdvajaju
mikroorganizmi prilikom razlaganja organskih materija, izbacuju ga
ljudi, Zivotinje i biljke pri disanju. Na taj na¢in se vrada natrag u at-
mosferu i onaj CO, koji je ranije u¢estvovao u fotosintezi.

U davnim periodima razvitka Zemlje bilo je u vazduhu vise CO,
nego danas, jer se tada nalazio u gasovitom stanju sav CO,, koji je
sada vezan u naslagama ulja pod zemljom i karbonatima planina, U
karbonsko doba vegetacija je bila bujnija usled veée koli¢ine CO, u
vazduhu. Medutim i danas se jo$ deSavaju izvesne geoloske promene,
koje vezuju CO,, na primer pri raspadanju silikata. S druge strane
oslobadaju se putem sagorevanja uglja i kreénjaka i one koliéine CO,
koje su nekada bile u vazduhu. Vulkani i topli izvori takode izbacu-
je CO,. Sadriaj CO, u vazduhu nije najpovoljniji za razvoj biljaka.
Povecanjem koli¢ine CO, raste i brzina fotosinteze. Lorh iznosi da je
asimilacija dva puta brZa ako je sadrzaj CO, 1,22%. Kao optimalnu za
Jelu Maksimov smatra koncentraciju od 0,28%. Znaéi, povecanjem
koli¢ine CO, u vazhduhu moZe se poveéati i prinos, §to je moguce
izvesti u staklarama i klijaliStima. U toplim lejama stajsko dubrivo
raspadanjem daje veliku koli¢ine CO,. Fotosinteza je moguéa i na
0,008—0,01% CO,. Ispod ovih vrednosti ona se smanjuje i potpuno
prestaje. Fotosinteza se povecava pri koncentraciji CO, ve¢oj 15—20
puta od one u atmosferi. Bilo je pozitivnih rezultata i pri 2% CO,, ali
je kasnije doSlo do njenog smanjenja (vazno za biljke u staklarama).

' Biljka prima CO, skoro iskljuéivo iz vazduha. Neki istrazivaci
tvrde da biljka koristi i CO, nastao putem razlaganja organskih mate-
rija i izdvojen disanjem korena i mikroorganizma u zemljistu. Ovaj
CO, prodire na povriinu zemljista povecajuéi njegovu koncentraciju u
niZim slojevima atmosfere, jer je CO, 1,5 puta teZi od vazduha. Ovo izgle-
da verovatno posto je brzina fotosinteze 100 puta veca od brzine diza-
nja CO, u vazduh. Po 1 ha zemljiSte ispuSta u atmosferu 25—50 kg
CO, za 24 ¢asa (maksimum 100—150 kg). Biljke tro%e za fotosintezu
300—600 kg CO, dnevno (maksimum 1000 kg). Prema tome »ydisanje
zemljista” je izvestan faktor u snabdevanju biljaka ugljen-dioksidom.

Zeleni list je mesto gde se vrsi fotosinteza. List je izgraden od pali-
sadnog i sunderastog tkiva. Palisadno tkivo je od parenhimskih celija,
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koje su bogate hlorofilom. Fotosinteza se vrii poglavito u njemu a
manje u sunderastom tkivu, koje je uglavnom podeSeno za izmenu ga-
sova pri fotosintezi i disanju, kao i za transpiraciju vode.

Na svome nalié¢ju, a kod nekih biljaka i na licu, list ima otvore
— stome preko kojih prima CO, iz vazduha u meduprostore sunderas-
tog tkiva, Kod biljaka koje imaju stome sa donje strane lista CO, se
prima i kroz gornji epidermis. U celijama CO, uz pomocé¢ hlorofila,
apsorbovane suncéeve energije i vode daje organska jedinjenja, a kiseo-
nik se vraca u atmosferu. (O tome ¢e biti govora kasnije).

Stome &ine 2 epidermmne delije lista. Njih ima po nekoliko stoti-
na na 1 mm? U celijama stome nalazi se skrob pored neaktivnog fer-
menta beta-amilaze. Ako se amilaza aktivira, skrob prelazi u maltozu.
Osmotski pritisak poraste, pa c¢elije stome nabubre i stomin otvor se
zatvori. Stomine celije primaju vodu ne samo radi hidrolize skroba,
veé i zbog povedanja turgora. Dakle, ferment beta-amilaza reguliSe
primanje CO, i drugih gasova, kao i transpiraciju vode u biljkama.
Ako, pak, amilaza deluje suprotno, tj. sinteti¢ki, tada obrazovana mal-
toza prelazi u skrob, osmotski pritisak se smanjuje, stome se otvara-
ju, a transpiracija i primanje CO, se pojacava.

- Fotosinteza je proces usvajanja ugljen-dioksida od zelenih bilja-
ka i obrazovanje organskih materija. Ovaj proces je uglavnom izvor
organskih materija i slobodnog kiseonika na Zemlji.

Sumarno fotosinteza se predstavlja jednacinom:

svetlost
6C0O,+6H,0 ———— CH,0,460,42822KJ
hlorofil n i

Skrob je prvi vidljivi produkat fotosinteze u zelenom liséu mmno-
gih biljaka. On se sintetiSe iz heksoza, koje su obrazovane u procesu
fotosinteze i mozZe se lako dokazati sa jodom (plava boja).

Koli¢ina svetlosne energije koja se troSi pri fotosintezi za 1 gra-
mmol heksoze (180 grama) je 2822 KJ.

Hlorofil daje zelenu boju li§¢u i ima osnovni znac¢aj u procesu
fotosinteze u viSim biljkama. Postoje 2 hlorofila: a i b. Njihove bruto
formule su sledece:

Hlorofil a: C,;H.,O,N, Mg,
Hlorofil b: C,H,O;N, Mg

Koli¢ina hlorofila u biljkama iznosi u proseku oko 1% od suve
materije. Hlorofil se nalazi u posebnim telaScima u protoplazmi —
plastidima. Plastidi koji sadrZe u sebi hlorofil nazivaju se hlorofilnim
zrncima ili hloroplastima. Nalaze se u zelenim delovima biljaka.

U hloroplastima hlorofil je vezan sa belan¢evinama. Pretpostavlja
se da je ovo vezivanje hlorofila sa belantevinama preko dopunskih
veza magnezijuma, a ima podataka da ono ide putem slobodnih karbok-
silnih grupa belanéevina. U ovaj kompleks se ukljuc¢uju i lipoidi. Na
taj nadin u zrncima hloroplasta nalazi se sloZeni kompleks belandevi-
na, lipoida i hlorofila.

2%
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Uloga hlorofila u fotosintezi. Jo§ je Timirjazev ukazao da u pro-
cesu fotosinteze hlorofil igra ulogu fotosenzibilizatora. Apsorbujuci
svetlost, hlorofil trpi izvesne hemijske promene i predajuéi zatim ener-
giju jedinjenjima, koja reaguju pri fotosintezi prelazi u ishodno stanje.

Danas je ustanovljeno da hlorofil moZe ucestvovati u fotohemij-
skim oksido-redukcijama. Tako, na primer, pod uticajem svetlosti hlo-
rofil moze redukovati aksorbinsku kiselinu ili cistin. Na vaZnu ulogu
oksido-redukecionih reakcija u procesu fotosinteze ukazuje i okolnost
da se u hloroplastima nalaze veoma aktivni oksido-redukcioni fermen-
ti — dehidrogenaze, polifenoloksidaza i perooksidaza.

Ranije se smatralo da hemijsku sustinu fotosinteze ¢ini redukcija
CO, na C i O, uticajem energije suncanog svetla upijenog od hlorofila,
pri éemu se kiseonik izdvaja u atmosferu. Oslobodeni ugljenik stupa u
reakciju sa vodom i daje ugljene hidrate. '

Nova ispitivanja su pokazala da je proces fotosinteze oksidaciono-
-redukciona reakcija, koja proti¢e uz uéeSce hlorofila. Ovo je potvrde-
no ogledima se izotopima i radioaktivnim atomima. Biljke koje su do-
bile vodu sastavljenu iz obi¢nog vodonika i stabilnog izotopa kiseo-
nika (0O") izdvajaju pri fotosintezi, uglavnom ovaj O* iz vode (61-85%).

Upijena svetlosna energija od hlorofila koristi se za reakciju razdvaja-’

nja (fotolizu) vode.

Eksperimentima je dokazano da se CO, ne redukuje u slobod-
nom stanju, ve¢ je vezan za ribulozu 1,5 — difosfat od koga nastaji:
dva molekula 3 — fosfoglicerinske kiseline.

Primanje hranjivih materija u biljku iz zemljista

Biljke primaju hranjive materije iz dve sredine: zemljista i vaz-
duha. Iz zemljiSta uzimaju azot i elemente pepela, a iz vazduha uglien-
-dioksid, kiseonik i delimiéno druge materije. O primanju CO, bilo je
govora u poglavlju o fotosintezi. i

Hranjive materije se u zemlji§tu nalaze u mineralima, adsorbo-
vane na koloidima i u zemljiSnom rastvoru. Prve su biljkama skoro
nepristupacne, dok one vezane na koloidima i u rastvoru biljka koristi
73 Svoju ishranu.

Pri pzin}anju hranjivih materija razlikuju se sledeéi nadini: 1.
prosta difuzija, 2. Donanova difuzija, 3. supstituciona adsorpcija i 4.
mateboli¢ka apsorpcija jona.

1. P rosta difuzija. Zasniva se na razlici u kencentraciji
nekog jona u rastvoru i éeliji biljke. Kako joni u celiji biljke uglavnom
nisu slobodni, ve¢ su vezani za protoplazmu, a sem toga ista nije pod-
jgrzinakqvpropustljiva za sve jone kod raznih biljaka, to primanje jona
nije oblcan proces difuzije, niti iskljudivo fizi¢ki proces. Ovo je doka-
zano t1m§ sto dve biljke gajene u istom rastvoru imaju éesto vrlo raz-
li¢it sadrZaj pojedinih elemenata (Na, K i dr). Ipak, verovatno je da i
Sam proces difuzije igra izvesnu ulogu u primanju jona u biljke.

—
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~ 2. Donanova difuzija (Donanov zakon). Prisustvo u
celiji jona, koji su nesposobni za difuziju kroz spoljni grani¢ni sloj
plazme ima izvesnog uticaja na raspodelu jona izmedu spoljnog rast-
vora i jona u celiji, koji su sposobni da produ kroz takav oblik mem-
brane.

Po Donanovom zakonu joni koloidne prirode u deliji spreavaju
soli, koje lako hidroliziraju da ne difunduju izvan celije drZecéi jone
ovih soli silama elektrostatickog privla¢enja. Na primer, u natrijum-
-proteinatu gde ulogu Kkiseline vrSi neki protein, jon Na ne mo#Ze difun-
dovati iz ¢elije, jer ga zadrzavaju micele belanCeving (Na*— prot-). Me-
dutim, ako se vodi koja okruZava celiju doda neka so koja lako prolazi
kroz membranu, kao §to je NaCl, nastupice ravnoteza, pri kojoj pro-
izvod koncertracije anjona i katjona soli, koji slobodno difunduje,
mora biti jednak sa obe strane membrane. Uzevsi da sa obe strane
membrane postoji sledec¢a koncentracija proces se moZe ovako Semat-
ski prikazati:

; i } 1 — ¢elija, 2 — spoljni rastvor.
A-pocetno stanje B-uravnoteieno (unutarnji sud) (Spoljni sud)

stanje
CGelija (unutrasnji sud—1) Spoljni rastvor (sud br. 2)
pocetna koncen- koncentracija pocetna koncen-  koncentracija
tracija: posle difuzije: tracija: posle difuzije:
Na° Prot.” ClI’ Na° Prot.” ClI’ Na°* Cl’ Na° Ccl
Cy C, 0 C+X ci X C; e, Ci=X £;—X

Po Donanu proizvod koncentracije jona, koji su sposobni da diso-
ciraju (ovde Na i Cl) u momentu ravnoteZe jednak je sa obe strane
membrane. Iz toga proizilazi:

(C,+-X)Yx (c;—x)-(cy—X)

X4 CX=C? —2CX+X. X=. _cf__ =___99L =12
2 1 c,+2¢, 15+60=175

Ako nam je poznata pocetna koncenfracija u sudovima, tj. ako je
¢,=15, a ¢,=30, tada je x=12. Dakle, u celiji ¢e biti 154+12=27 Na*, a
spolja samo 18 Nat (odnosno u celiji 12 Cl-; a spola 18 Cl’).

Tako u saglasnosti sa Donanovim zakonom o membranskoj ravno-
teZi, prisustvo anjona, koji ne difunduju sa jedne strane polupropus-
tljive membrane (na primer unutra u deliji) moZe biti povod za pove-
¢anje koncentracije katjona sa te strane membrane.
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Sadrzaj visokomolekularnih organskih jedinjenja (belanéevina)
menja se u procesu njihove sinteze ili raspadanja, pa ovo moZe izaz-
vati odgovarajuce izmene u raspoedeli jona izmedu spolnjeg rastvora i
celije. Na ovaj naéin se objaSnjavaju mnoge pojave iz koloidne hemi-
je i fiziologije bilja.

3. Supstituciona apsorpcija. Po ovom naginu koji se ra-
nije nazivao ,kontaktnom teorijom” (Jenny i Owerstreet 1939) dola-
zi do zamene izmedu katjona na povrSini koloidne &estice zemljista i
katjona izlucenih korenom biljaka pri njihovem direktnom dodiru
(kontaktu). U prvo vreme se smatralo da se zamena jona vrii na raéun
izdvojenih jona H i HCO, od korena. Danas se smatra da H potreban
za zamenu katjona na Gesticama gline ne potice od H,CO,, ve¢ iz organ-
skih kiselina. Pri tome se iznosi da nema prelaska katjona u rastvor,
veé se isti direktno supstituiraju. Joni vezani na koloidnim &esticama
nisu nepokretni ve¢ osciliraju u izvesnim granicama. Ako su koloidne
Cestice zemljista i koloidi celija korenove dladice vrlo blizu to ée se
prostori ovih oscilacija poklopiti i dovesti do kontaktne izmene jona.
U protivhom izmena ¢e se obaviti preko rastvora. Obogaéivanje i osi-
romagenje korenova u katjonima usled kontaktne izmene vidi se iz
sledece Seme:

koren P
——, i

kontaktno uzimanja jona kontaktno iscrplivanje
obogacivanje) osiromaSenje)

4. Metaboliticka apsorpcija jona. U primanju jona
ucestvuju fizioloSki procesi. Koloidi biljnog korena su negativno nabi-
Jeni kao i anjoni, te se oni medusobno odbijaju. Da se primi anjon u
celiju, potreban je utroSak energije. Postoji teorija po kojoj je pri-
manje anjona i katjona u celiju dva posebna i nezavisna procesa.
Anjoni ulaze u biljku ne samo nasuprot difuziji (od manje ka vecoj
koncentraciji), ve¢ i nasuprot naboju d&elije, pri ¢emu se troi izvesna
energija nastala anjonskim disanjem.

U ovom anjonskom disanju uéestvuju hemijska jedinjenja, na pri-
mer citohromi u ¢ijem se centru nalazi Fe, koje je aktivni deo cito-
hroma, jer ono prelazi u oksidovano i redukovano stanje:

o T8 ) okmidaclia o,

e
+ (e~ ) redukcija

Oksidovano zeljezo (Fe+) privla¢i negativnu gesticu — elektron, ili
anjon. Smatra se da Fe pri gubitku elektrona u zamenu privladi anjon.
Kroz protoplazmu se anjoni kreéu tako ito se predaju sa citohroma u
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kojima su vezani na citohrome koji se oksidiSu predajudéi elektron za
anjon. Proces pocinje na taj nac¢in Sto se na spoljnoj povrsini korena
neki anjon veze za Fe’* — citohrom, koji prelazi u Fe** — citohrom sa
anjonom, a elektron izlazi iz éelije. Ovaj citohrom predaja anjon su-
sednom Fe*+ — citohromu, a uzima od njega elektron i to tako ide re-
dom u unutrasnjost celije. Sematski se to ovako prikazuje:

Citohrom — Fe’* + NO -, —> citohrom — Fe**-NO; + elektron ide
napolje iz éelije (e-)
citohrom — Fe**-NO; + citohrom — Fe*’ —— - novi, susedni

citohrom — Fe*+ 4citohrom — Fe**-NO; (ulazi anjon dalje u ce
Liju).

Anjoni, dakle, usvajaju se kada se citohromi oksidiSu na spoljnoj
strani opne, a oslobadaju se pri njihovoj redukeiji na unutarnjoj strani
opne. Prema tome, da bi doSlo do gkumulacije anjona, mora postojati
prenosSenje elektrona, koji se spajaju sa kiseonikom, a ovaj sa jonima
vodonika daje vodu. S obzirom da je koncentracija kiseonika najveca
na povrgini korena, to je prihvatljiva pretpostavka da takav tok elek-
trona postoji.

U cdeliji katjoni i anjoni nisu prisutni u ekvivalentnim koli¢inama,
Sto je rezultat njihove nejednake apsorpcije. Katjona ima vise, pa
ipak je reakcija celitnog soka kisela. Ovo dolazi zbog neutralisanja
katjona jabuénom i drugim organskim kiselinama mnastalim u procesi-
ma fotosinteze i disanja u biljkama. Postoji dosta dokaza da apsorpci-
ja soli zavisi od potrosnje kiseonika, odnosno disanja. Brza akumu-
lacija soli zahteva intenzivno disanje, jer se na radun izdvojene ener-
gije obrazuju oksidacionim putem specifi¢ni sastojci protoplazme, koji
reaguju sa anjonima.

USVAJANIJE JONA OD BILJAKA

Ispitivanje usvajanja jona fiziolozi vrSe obitno u vodenim kultu-
rama, a Cesto koriste i izolovane organe — Kkoren, delove tkiva 1 sl.
Dobijeni rezultati pomaZzu da se shvate ovi procesi u celiji, ali se po-
stavlja pitanje njihove vrednosti za tumadenje procesa koji protiéu u
biljci kao celovitom sistemu.

Danas se smatra da je usvajanje vode i rastvorenih jona od biljke
bioloski aktivan proces, koji je povezan sa nizom specifiénosti prometa
materija. Biljne celije su propustljive za sve mineralne jone — katjone
i anjone — i prema tome izgleda da one nemaju selektivnhu propustlji-
vost. Medutim, morska biljka Valonia nema isti sastav céelicnog soka
kao i voda, koja je okruzuje. U morskoj vodi ima 44 puta viSse K — jona,
a 0ko 5 puta manje Na — jona, nego u deliji ove biljke. Isto tako i pepeo
biljaka, koje su rasle na istom staniStu — barske biljke ili gajene u
istom hranjivom rastvoru — sadrZe razne koli¢ine pojedinih jona. Iz
ovog se zakljuéuje da ipak postoji izvesna selekiivna sposobnost biljakg
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7a usvajanje pojedinih jona iz hranjivog rastvora. Ova sposobnost je
izraZena ¢ak i kod raznih organa — list, koren, seme kod jedne iste
biljne vrste.

Usvajanje jona na bazi procesa metabolizma. Po-
mocéu radioizotopa *Rb i *'Cs (rubidijuma i cezijuma) ustanovljeno
je da sama difuzija nije osnova za ulaZenje jona vec¢ aklivna apsorpcija,
jer primanje ne zavisi od njihove koncentracije u spoljnom rastvoru,
veé¢ od konkurencije jona. Usvajanje rubidijuma i cezijuma bilo je
usporeno u prisustvu jednowvalentnih katjona (K*+, Na™). Prema tome
éelija raspolaie izvesnim mehanizmom koji regulise ulaZenje odrede-
nog jona u protoplazmu. :

Ovaj problem se objasnjava ¢injenicom sto su joni vec¢inom vezani
za Cestice protoplazme, a samo manji nijhov deo je slobodan. Tako,
na primer protoplazma vezuje K+ i na taj nacin ga uklanja iz rastvora,
¢ime se smanjuje njegov difuzni pritisak i omogudéava ulazenje novih
K — jona u protoplazmu. Naprotiv, Na+ najvec¢im delom ostaje u rastvo-
ru, te veliki njegov difuzni pritisak u protoplazmi u odnosu na spoljni
rastov, sprecava ulaZenje Na jona u édeliju.

Protoplazma pomocu prometa materija, u kojem ucestvuju i fer-
menti, reguliSe ulagenje pojedinih jona. Ovaj metabolizam zavisi od
spoljasSnih i unutrasSnjih faktora, koji na taj naéin indirektno deluju
na usvajanje jona.

Danas postoji glediSte da molekuli belanéevina, koji su poredani
u vidu lanca na povrSini celije, usvajaju materije iz spoljne sredine.
Neki misle da se joni i molekuli koji udu u éeliju vezuju sa molekuli-
ma nukleinskih kiselina, a drugi smatraju da fermenti u redukovanom
stanju prenose, a u oksidovanom stanju oslobadaju jone.

Teorijausvajanja jonana bazidelijskihnosadéa.
U zadnje vreme preovladuje misljenje da se uteSc¢em jonskih ili mole-
kularnih prenosa¢a oslobodenih u fermentnim procesima vrsi usvajanje

materija. Sematski prikaz.
Spoljni rastvor T
A 7 opna
¥ y \jma P
A+B+F =ABY el g

Cellje
£ prva s
[ celija

L%

prvg €elija

¥

unutarnja
povrsing
Celije

A
' druga delija
itd.

Celija se nalazi u rastvoru koji
sadrzi materiju A, ¢ija je koncentra-
cija manja od koncentracije celic-
nog soka. Da se materija A prenese
kroz celiénu opnu nasuprot difuzi-
ji, potrebna je materija B sa viso-
kom energetskom mo¢éi na spoljnoj
povriini celije. Ova materija B se
neprekidno obrazuje u procesu me-
tabolizma u celiji. Kada se A i B
sretnu u prisustvu fermenta F,, oni
obrazuju kompleks AB na spoljnoj
povrdini celije. Ovaj kompleks di-
funduje kroz céeliju prems gradien-
tu koncentracije. Kada AB dospe

na unutarnju povrsinu céelije, on srede drugi ferment F, koji razlaze
AB na A i B. Materija A, ¢ija je koncentracija u odredenom delu unu-
traSnje povrSine celije viSa nego u sledecoj celiji, difunduje u nju. Na
taj nadin se kompleks AB stalno stvara na spoljnoj, a raspada na unu-
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trasnjoj povrsini éelije uticajem fermenata. Materija B ima veliki mo-
lekul, koji ne prolazi kroz celicnu opnu, te materija A sa njime obra-
zuje kompleks unutar same delije. Priroda fermenata koji uéestvuju
u prenosu jona nije utvrdena. Ove materije se zovu nosaéi i funkcio-
nisu stalnim utroSkom energije za njihovu regeneraciju. Ovu hipotezu
celicnih nosafa zastupaju EpsStajn, Kursanov, Rasel i drugi.

Prema nekim autorima, nosa¢i mogu biti lecitini, po drugima gli-
kozidamini i galaktozoamini. Proces apsorpcije prati pojaéano disanje
celija.

Apsorpcija jona je slozen proces u kome ucestvuje poseban sistem
zavisan od spoljnih uslova i stanja celija.

Sva pitanja oko primanja jona nisu jo§ dovoljno razjaSnjena, pa
i selektivna sposobnost biljaka da iz istog rastvora uzima razne koli-
¢ine pojedinih jona.

Normalno funkcionisanje korenovog sistema zavisi od osobina spolj-

nog rastvora, odnosno koncentracije soli u njemu, koncentracije H —
jona i medusobnog odnosa drugih elemenata.

Biljke primaju veéinu hranjivih materija iz rastvora koncentracije
0,001—0,05%, ali neke materije u ovim granicama su vrlo toksi¢ne, na
primer, CuSO, ve¢ pri 0,0001%, dok su nitrati primaju i do 0,05%. Cak
i neki makroelementi u normalnim koncentracijama, ali kada se sami
nalaze u rastvoru mogu $tetno delovati, zbog fiziolo$ke ravnoteZe ras-
tvora. Na primer, sam MgSO, mozZe unistiti klijale bilj¢ice, ali ako se
doda i CaSO, Stetno delovanje ne postoji, au prisustvu i drugih hra-
njivih elemenata ista so (MgSO,) delovace pozitivno na razvoj biljaka
— znadi pojavljuje se antagonizam baza.

KRETANJE HRANJIVIH MATERIJA KROZ BILJKU
Primljene hranjive materije korenom ili listom kredu se:

1. Po ksilemu transpiracionim tokom, Sto je utvrdeno ogle-
dima sa radicizotopima. Na ovaj nadin se najbolje krec¢u hranjive
materije od korena kg listu.

2. Po floemu (kroz sitaste cevi). To je glavni put kretanja
hranjivih materija primljenih preko lista. Po sitastim cevima idu ge-
ceri, koji ¢ine najveéi deo suve materije soka sitastih cevi. Tu se na-
laze i organske azotne materije — vitamini, auksini, organske kiselije
i komponente nukleinskih kiselina, kao i brojna neorganska jedinjenja.
Saharoza — transportna forma Secera, drugi oligosaharidi (rafinoza i
verbakoza), Secerni alkoholi (sorbit i manit) idu istim provodnim siste-

mom). Po floemu su dobro pokretljivi Ru?+, Na+, K+, HPO;, i SO% .
Delimi¢no su pokretljivi Zn**, Cu?+, Mn?+, Fe**, MoQ?; i Mg**, a ne
pokretljivi su Ca*+, Sr*+, Ba*+, B,40% i J-.
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3. Kroz éelitne zidove. Na ovaj nalin ide voda i u njoj
rastvorene mineralne materije. Apsorbovani SO, — jon se lokalizije u
zidovima éelije ali ne i Ca — jon.

4. Kroz ¢elicne meduprostore. Brzo prodiranje raznih
gasova u biljke, 2 takode i isparljivih materija govori da se i druge
materije krecu Kroz meduceli¢ne prostore.

Brzina Kkretanja hranjivih materija po ksilemu iznosi 9 metara
za 1 ¢as, a po floemu 0,5—1 metar na cas (po nekima 10—100 cm).
Kroz céelicne zidove ide od 4 cm do 24 metra na 1 éas, a Kroz ¢elicéne
meduprostore premestanje materija je blisko kretanju po floemu i
ksilemu.

Na kretanje asimilativa uticu spoljni i unutarnji faktori. U spoljne
spadaju: a) tempratura, na primer, za pasulj je optimalna 20—30°C,
b) nedostatak fosfora i bora najvise ometa kretanje, jer fosfor utice
na prevodenje neposrednih produkata fotosinteze u transportne forme
gecera (estri fosforne kiseline sa Secerima).

U unutradnje faktore spadaju: a) intenzitet oksidacionog metabo-
lizma, b) priticanje produkata sinteze iz graniénih tkiva itd.

HIDROPONI — GAJANJE BILJ AKA U HRANJIVIM
RASTVORIMA

Holandanin Van Helmont (1639) je dodavao kiSnicu zasadenoj vrbi
od 2,5 kg u 100 kg zarene i ohladene zemlje. Posle 5 godina vrba je
tezila 82 kg, a teZina zemlje se smanjila samo za 57 grama. 1z toga je
izvedena ,,vodena teorija hranjivog rastvora”, po kojoj je samo voda
dovoljna za razvoj biljaka. I pored radova tada$njih nauénika Vud-
vorda, Glaubera, Libiga i dr (Woodword, Glauber, Liebig), tek su Vig-
man i Polstorf (Wiegmann i polstorf) 1842. godine oborili ovu teoriju,
dokazujuéi da biljka raste u ¢istoj vodi samo dok 1 njenom semenu
ima rezervnih hranjivih materija.

Knop (1868) je prvi uspeo da u vodenoj kulturi odgaji biljke od
semena do oplodenja, a dao je i niz formula hranjivih rastvora za is-
hranu biljaka od kojih se ona za vodene kulture i danas koristi (u 1
litri vode: Ca(NO;),—10 g, KHPO,—0,25 g, MgSOQ-THZO;O,% g, KCl--
—0,125 g i FeCly tragovi).

Primena ¢iste vodene kulture ima i nedostataka (potrebni drzaci
za biljke, svetlost prodire u rastvor, odnosno do korenovog sistema i
slitno) te je ona zamenjena Prvo peséanom kulturom, a danas se U
praksi prvenstveno koristi 8ljunak u koji se dovodi hranjivi rastvor.
Kulture u internom Sljunku u betonskim rovovima, oblozenim vini-
lom danas dominiraju u hidroponima. Biljke se prihranjuju hranjivim
materijama rastvorenim u vodi, koje se dovode plasti¢nim cevovodima.

U najmodernijim staklenim baStama (SAD) elektronski senzori
konstatuju kada su biljke gladne ili zedne i tada prenose impulsne
poruke, koje automatski aktiviraju sisteme Zza pustanje vode i dovo-
denje hranjivog rastvora u rezervoare sa Sljunkom u kojem se gaje
biljke. Kada oceni da su biljke podmirene, sistem se automatski is-
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kljuéuje. Ovde je sve regulisano, jer se pored ishrane kontroliSe ta-
kode svetlost, temperatura, vlaznost i cirkulacija vazduha. Uredaji za
klimatizaciju odrzavaju temperaturu od 29°C preko dana i 18°C nocu.
Ovakve uredaje staklene baSte 8x29 m proizvodi u SAD , Hydrocultu-
re”, koje imaju kostur od &elika, a pokrivene su plasticnom folijom,
koja §titi biljke od naglih promena temperature, a propusta maksi-
malnu kolié¢inu svetlosti. Pored ovih veéih, proizvode se i male siak-
lene baste dimenzije 2,4—3,5 m, koje sluze za proizvodnju trave za
stoku. Za 7 dana 0,5 kg semena daje 3—4 kg trave visoke 20—25 cm.
Postoje jo§ manje kucéne staklene baste za gajenje povréa i cveca, za
upotrebu u samom domacinstvu.

Hidroponi, medutim, ne moraju uvek biti tako moderno oprem-
ljeni, kao ito je to navedeno za velike staklene baste, da bi dali dobre
rezultate.

Hranjivi rastvor mora biti tako sastavijen da se u njemu mogu
obrazovati ne samo dobro razvijeni vegetativni organi, veé i visok pri-
nos plodova i semena. Zato on mora imati u sebi sve neophodne éele-
mente za biljke, koji moraju biti « pristupaénoj formi. Reakcija sre-
dine (pH treba da bude optimalna za datu kulturu u toku cele njene
vegetacije. Obi¢no se koristi meka voda za spravljanje hranjivog rast-
vora i reakcija najceSce iznosi pH 5,5—6,0. Posle 10—15 dana hranjivi
rastvori se obnavljaju. U toku dana pusta se hranjivi rastvor nekoliko
puta v kulturu Sljunka i tu ostaje po 1 ¢as.

Danas postoje mnoge formule hranjivih rastvora. Evo nekih od
njih (u gramovima i do 100 litara se dodaje voda):

Tabela 3
Soli Knop |Helri-| Krone Prjani§- |[Ma- |Hilt- | Reid
gel (njikov | jer |ner | York
Ca(NOs); 100,0 492 1000 | — 1399 |— | —
KNOy = = 100,0 = = |= o
NHNO; —_— — — 24,0 — — i 60,09
(NH4)2804 —_ — =— - — 163 | —
KHPO, 25,0 13,6 - — 36,3 |— 13,60
Caz(PO4): — — 25,0 — — 25,0 ‘ -
Fes(POs): — — I 25,0 —_ —_ 25,0 —
CaHPO,-2H,0 — - | = 178 = - = [
MgSQOs-TH0O 25,0 6,0 | 50,0 6,0 14,9 (349 | 44,29
Cas0;-2H0 —_ _— 50,0 344 —_— 250 | —
KCl 12,5 7,5 e 16,0 — 25,0 | 37,27
CaClz —= — — — — —_— 55,49
FeCls trag. | 25 — 2,5  Itrag. trag. | —
H pocetna 42 6,4
PE bo upotrebi 72 7,0 ‘ e
03 3 2 3 3 2 2 3

Danas postoje i mnoge druge formule hranjivih rastvora za hi-
dropone, na primer, iz Smederevske Palanke, SSSR-a, Izraelc, Juine
Afrike, Velike Britanije, Vise polj. 8kole Vajnsiefanc (kod Minhena),

Hoglanda i sl.

Za primenu mikroelemenata se daju takode recepli, kao na pri-
mer, (na 1 litru vode): 2,7 ¢ H,BO,, 54 ¢ MnSO,, 0,9 g ZnSO,. Na 1000
litara hranjivog rastvora dodaje se 200—300 ccm ovog rastvora.
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Za proizvodnju hranjivog rastvora mogu se koristiti sloZena, oso-
bito kompleksna dubriva, koja su potpuno rastvorljiva u vodi kao NPK
10—30—20, 14—14—14, 20—10—10 i sl.

Dadas se hidroponi najviSe koriste za proizvodnju povréa — pre
svega paradajza, zatim krastavaca, jagoda i cveca.

Recept Vise poljoprivredne skole u Vajen$tefanu (kod Minhena).
Koli¢ina u gramovima na 500 litara vode. Reakcije (pH) gotovog rast-
vora se dovodi pomocu H,SO, do pH 5,3—5,7:

A. zimski rastvor:

Ca(NO,), 238 K,S0O,-MgSO, 314
KNO, 166 FeCl, 8
superfosfat 274

B. letnji rastvor:

Ca(NO,), 300 superfosfata 340
KNO, 150 K.S0,-MgS0O, 170
(NH,),S0, 30 FeCl, 10

Voda za hranjive rastvore ne sme biti hladna, jer moze izazvati
,hladni §ok’” korenovog sistema.

Na svaki litar gotovog rastvora treba dodati 1 kubni santimetar
rastvora mikroelemenata. Po Hoglandu ovaj rastvor je slededi (grama
na 18 litara destilovane vode):

LiCl 0,5 Znso0, 1,0
Cuso, 1,0 TiO, 1,0
H,BO, 11,0 MnCL 7,0
AL(SO,), 1,0 NiSO, 1,0
£bCl, 0,5 Co(NO,), 1,0
KJ 0,5 KBr 0,5

Za kalcifobne biljke (kamelije, azaleje i dr) reakcija hranjivog
rastvora treba da iznosi pH 4,7—5,8 (CeSc¢e proveravati).

Standardna kultura za hidropone je paradajz, ali se sa uspehom
gaje i rotkvice, krastavci, keleraba i drugo.

Cvece trazi slededu koncentraciju hranjivog rastvora:

Orhideja i bromelije 0,05—0,2%, ciklame, begonije i fuksinije
0,2—0,4%, karanfili, ruze i hrizanteme 0,4—0,7%.

Za paradajz u SSSR-u u pocetku se daje koncentracija od 0,125%
sa odnosom N : PO, : K,0O: kao 2:1: 3, a kasnije, od juna koncentra-
cija je 0,194%, a odnosi 1:1: 2,5,

Potencijali hidroponike leze danas uglavnom u poljoprivredi u sus-
nim delovima sveta, (pustinje, severni pol...) a takode i u predelima
sa dugim i surovim zimama. Praksa hidropona u drzavi Minesota
(S5AD) pokazala je da se u toku 12 meseci tako mogu postiéi 18 puta
vece koli¢ine povrcéa, nego na zemljistu sliéne veli¢ine. Za mmnoge ob-
lasti i reone ovaj nadin proizvodnje je zaista posao buduénosti.
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BILJKA I REAKCIJA SREDINE

Ovde razlikujemo: 1. uticaj biljke na reakciju sredine i 2. uticaj
reakcije sredine na biljke.

1. UTICAJ BILJKE NA REAKCIJU SREDINE

Ispitiva se na dva nafina: a) luCenjem korena i b) fiziclotkom
reakcijom soli.

a) Lucéenje korena. Korenov sistem lué¢i kisele i alkalne ma-
terije i u izvesnoj meri deluje i na reakciju sredine. Smatra se da za
primljene katjone iz rastvora biljka izdvaja H — jone ili druge kat-
jone, koji joj momentalno nisu potrebni (na primer, K+, Ca’**), a za
anjone luéi produkte disocijacije organskih kiselina, odnosno njihove
anjone, a pre sveka HCO;,; — jone ugljene kiseline (H,CO,).

Ispitivanjem je dokazano da biljke izluGuju limunsku i druge or-
ganske Kkiseline, zatim aminokiseline, glikozide, fermente (invertazu,
fosfatazu, amilazu), vitamine i druga organska jedinjenja. Neke od
ovih materija mogu biti Stetne za sledede useve (vaZnost plodoreda).
Ispitivanje kiselosti, koja okruzava korenove dladice dalo je ove no-
datke u ml NaOH n/10: :

detelina heljda lupina
reakcija sredine (pH) 7,0—8,0 — 4,0—5,0
kiselost - 0,3—0,4 2,0—2.5 4,1—45

Lupina, dakle zakiseljuje ceo rastvor, a ne samo mesta dodira ko-
renovih dlacica za zemljiStem. Zato ona ima sposobnost da razlaze i
iskoriséava fosforit i bez primena zemljifne kiselosti.

b) FizioloSka reakcija soli — zasniva se na nejedna-
kom primanju katjona i anjona iz rastvora od strane biljaka.

Sem Cisto hemijske kiselosti i alkalnosti, postoji i fiziologka kise-
lost i alkalnost izazvane nejednakim usvajanjem od biljaka katjona i
anjona rastvorenih soli. Na taj naéin biljke menjaju reakciju, jer se
nagomilavaju kiseli ili alkalni ostaci, iako je dodata so bila hemijski
neutralna. Usled toga, mineralna dubriva mogu biti fizioloski kisela,
neutralna ili alkalna. Na primer, NaNOQ, je hemijski neutralna, a fizio-
loski alkalna so. U rastvoru se NaNO, disocira ng Na*+NO; — jone
a u njemu se uvek nalaze i joni H i HCO, produkti disocijacije H,CO,
(disanje korena). Biljke vife primaju NO, — od Na — jona, jer je azot
potrebniji u njihovom metabolizmu. U prvo vreme se primaju ekviva-
lentne koli¢ine Na — i No; — jona, g zatim vie NO, od Na — jona.
Kako se joni u biljke primaju u ekvivalentnim odnosima to ée se NO®
dalje primiti sa H — jonom, a u rastvoru cée zaostajali Na — i HCO,
— joni, odnosno NaHCO, i reastvor ée usled hidrolize reagovati alkal-
no. Sematiski prikaz:
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Poéetno stanje| Stanje po apsorpciji
zemlji&ni rastvor | biljka zemljiSni rastvor

Nat biljka
NO
Na+t — Nat Nat
NO; ~ NO 3
H+ HCO NO 3
HCO : .

Zaostali u rastvoru NaHCO; sa vodom reaguje alkalno usled hidro-
lize:

NaHCO,+H,0 ——— Nat+4+OH-+H;CO,

Natrijumova baza NaOH je jaka baza i skoro potpuno se disocira
na jone Na i OH, dok je ugljena kiselina slaba kiselina i u neznatnoj
meri se disocira na jone (H+ i HCO5 ), a vecinom se raspada na H,O i
CO,, te u rastvoru preovladuju OH — joni i on postaje alkalan. Dakle,
NaNO, je fizioloSki alkalna sO, slitno kao i drugi nitrati (KNO,
Ca(NO;);).

Amon-soli — (NH,),SO, i NH,CI su fizioloski kisele, jer biljke viSe
apsorbuju NH, — od SO, — i Cl — jona, pa u rastvoru zaostaju H,SO,
i HCI, te isti postaje kiseo — fizioloska kiselost. Amon-nitrat — NH,NO,
je fizioloSki neutralna so, jako u pocetku apsorpcije je fziioloski kisela
zbog brzeg apsorbovanja NH, od NO, — jona. Medutim, na kraju biljka
utrodi i NO, — jone, te dolazi do neutralnosti rastvora. FizioloSki neu-
tralna je i KNO;, jer biljka podjednako prima K — i NO, — jone.

Pitanje fiziologke reakcije K —soli (KCl i K,;S0O,) je malo slo-
¥enije, jer u izvesnoj meri zavisi i od kulture. Prjanignjikov je kod
ovsa i jeéma dobio skoro jednako opsorbovanje jona K i Cl, a u ogle
dima sa pasuljem se ispoljila odigledna fiziologka kiselost KCl-a, od-
nosno vece je bilo primanje jona K od Cl-a. Kod kukuruza i suncokre-
ta fiziolodka kiselost KCl-a se jo§ oStrije manifestovala. Sliéno je bilo
u ogledima se Se¢ernom repoim, a najveda fizioloska kiselost je ispoljio
K,SO,, jer se pri ovsu i jecmu primetilo intenzivnije apsorbovanje jona
K od SO,. Razliku izmedu pojedinih biljaka se ovde ispoljavaju samo u
stepenu zakiseljavanja, tj. jaCe je bilo kod biljaka koje primaju vise

+ (suncokret, gecerna repa) nego anjona (Cl-, So ) sa kojima je ka-
lijum vezan. Ipak fizioloSka kiselost K — soli je manja od one kod
amon-soli: (NH,Cl i (NH,),SO,.

9. UTICAJ REAKCIJE SREDINE NA BILJKE

Vedina poljoprivrednih kultura najbolje uspeva u slabo kiseloj do
neutralnoj reakciji. Neke biljke podnose teze kiselu reakciju — lucer-
ka, $ederna repa i jeGam. Veliki broj poljskih ogleda u SR Nemackoj
pri dobroj NPK ishrani i raznoj reakciji sredine (pH) kod Secerne
repe je dao sledece prinose korena:

pH mc/ha % | Znati, i pri povoljnim uslovima ishrane doslo

5—6 362 90 je do smanjenja prinosa za 5—10%. Medutim,

6—T7 382 95 | u nepovoljnim uslovima ishrane ovo smanjenje
7 403 100 | je bilo daleko vece.
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Klijanci pSenice stari 48 dana pri raznoj reakciji sredine imali su
sledece tezine:

PH 4,0 6,0 8,0 Dakle, najpovoljnija reakcija bila je ovde
grama 63,0 138,0 171,7 PH 8,0.

Na rakciju sredine nisu mnogo osetljivi pSenica, pasulj i detelina,
a raZ, ovas i krompir podnose dosta kiselu reakciju. Kupina uspeva
dobro i na jako kiselim zemljitima, dok na kreénim terenima pro-
pada. U prisustvu Ca — jona (gips) neke biljke podnose kiselost, koja
bi ih inade unistila. To se objaSnjava antagonizmom Ca — i H — jona
u zemljiSnom rastvoru.

Koncentracija H — jona deluje i na primanje pojedinih jona iz
zemljiSnog rastvora. Smanjenje H, a povecanje OH — jona favorizuje
primanje katjona, a spre¢ava primanje anjona. Na pr. iz diamonijum —
fosfata — DAP — a — (NH,),HPO, se prima za 1 éas u gramovima
Sabinin, SSSR, 1955):

PH 535 — 140 NH{ i 092 HPO
pH 6,70 — 1,86 NH{ i 0,28 HPO *
PH 7,30 — 2,26 NH; 10,10 HPO*

Vecina hranjivih materija se slabije prima u jako kiseloj sredini.
Tako K+ i Mg*+ se najbolje apsorbuje u slabo alkalnoj, Ca*+ u neutral-
noj, NO: u slabo kiseloj (oko pH 6,0), H,PO: se bolje prima u kise-
loj i slabo kiseloj sredini, nego u alkalnoj.

Pri istoj koli¢ini hranjivih materija u rastvoru sa pH 4,2 i 6,2 nji-
hovo iskoris¢avanje nije bilo jednako. Ako se iskoriicavanje pri pH

6,2 uzme kao 100, tada ono pri 4,2 pH iznosi kod NO; 8,08%, H,PO;

16,4% a Ca’+ samo 5,73%. Znaéi, pSenica u kiseloj sredini sadrzi manje
azota, fosfora i kalcijuma.

Iz svega ovoga se vidi da biljka uti¢e na reakciju sredine, ali i ona
deluje i te kako na primanje jona iz spoljne sredine u biljku i na taj
nacéin vrlo znacajno utie i na prinose poljoprivrednih kultura.

Vankorenska ishrana biljaka

Glediste Viljamsa da nijedna kap vode ne ulazi u biljku sem kroz
koren nije ta¢na. Jog je Busengo (1837—1840) kosntatovao da list mo-
ze kao i koren da usvaja mineralne materije. Saks (1873—1874) je pri-
hranjivao pasulj azotnim materijama preko lista. Sliéno je vrsio Sle-
zing u Nemackoj sa duvanom.

Svaka biljka moZe da primi izvesnu koli¢inu vode svojim nadzem-
nim delovima — li§éem, granama i stablom. Kutikula koja tegko pro-
pusta vodu dok je suva, postaje jako propustljiva ¢im nabubri upijajuéi
vodu. Koli¢ina primljene vode nadzemnim vegetacionim organima obi-
€no ne prelazi 5—10% od ukupne transpirirane vode. Stome vlaznog
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lista su otvorene i preko njih lako ulazi u njegovu unutraS$njost. Ova
osobina biljaka se danas koristi za prihranjivanje preko lista (folijarna
fertilizacija).

Ishrana preko lista: list se prska ili potapa u rastvor nekog jedi-
njenja, na primer za uklanjanje Zeljezne hloroze koristi se blag rastvor
(0,1—0,3% ) zelene galice (FeSO,) i list uskoro ozeleni.

Uspesni ogledi sa unofenjem K i Mg preko lista izvrsili su 1929
godine Domontovi¢ i Zeleznov 1929 godine u SSSR-u. Pri tome je kod
heljde van korenska ishrana sa K,SO, dala bolje rezultate nego uncse-
nje iste soli preko korena. Kod Secderne repe u poljskim uslovima Mac-
kov je 1933 godine sa dva prskanja u drugoj polovini vegetacije sa
amon-sulfatom, monokalcijum-fosfatom (iz superfosfata) i kalijum-hlo-
ridom dobio povecéanje prinosa od 17%.

Danas se u literaturi nalaze rezultati mnogih ispitivanja sa upo-
trebom radioiztopa pri folijarnoj ishrani. Take su Tukey (SAD) i dru-
gi utvrdili da se prskanjem lis¢a, plodova, pa i kore drveca jedinje-
njima fosfora i kalijuma ovi elementi brzo apsorbiraju i efikasnije is-
koriséavaju nego pri njihovom tretiranju preko korena. Tako su neka
dalja ispitivanja utvrdila da se fosfor iskoriSéava i do 95% (preko
zemlji$ta samo 10—30%). Fosfor i kalijum se lako krecéu kroz biljku
prelazeéi u koren, korenove dlaéice, plodove i seme-organe u kojima
su procesi metabolizma — najintenzivniji.

Brzina apsorbcije pojedinih jona od biljke je slededa:
NO; , NH [ , K+iNa+* — jako pokretni.

H,PO ; , HPO’ , 8O’ iCl- — srednje pokretni.
zn’t cu % Fe i+ Mn*+MoO ; — delimidno pokretni.
Ca ¥ BO" , Mg** — nepokretni.

Nasuprot azotu, fosforu i kalijumu, kalcijum se teSko krece kroz
biljku, odnosno ostaje u listu. Tako dodat kalcijum ne moZe da osi-
gura ishranu biljke ovim elementom. Ipak, pri nedostatku fosfora i
kalijuma u zemljistu prskanje P i K — solima nije dovoljno da obez-
bedi biljke ovim hranjivim materijama. To se osobito odncsi na fosfor,
jer folijarna ishrana trazi razvijen lisni aparat, a za to je neophodna
prethodna dobra obezbedenost fosfora iz zemljista.

U Nemac¢koj i drugim zemljama u zadnje vreme se mnogo Koris-
ti urea — CO(NH,), za primenu preko lista. Naime, urea, kao neutral-
no, visokokoncentrovano organsko jidinjenje brzo se i bez ostataka
rastvara u vodi i lako prima od biljaka. Ona se cbi¢no mes$a sa sred-
stvima za zastitu bilja, prska po li$éu i na taj nacin prima od biljaka.
Za geCernu repu se daje 10—20—50 kg/ha uree u 400 litara vode u kom-
binaciji se sredstvima za zastitu — bilja. Velik broj ogleda su pokaza-
1li, da je dejstvo ovako dodatog azcta u proseku isto ili vece od nje-
gove primene preko zemiljista.

Evo nekoliko podataka o dejstvu uree na zita (mec/ha zrna):
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Tabela 4

i i &l .| Sa U 46 Combi

| Broj ogleda [ Netretirano (pffspg r:? z%oéggitu)& i + 50 kg/hauree
b Thop ol temEs o0 T Ty -

Za Zita se primenjuje visoka koncentracijg uree 5—10—15% (lake
ozegotine brzo nestaju). Prof. Anié J. (Zagreb) preporucuje 5—20%
(30%)*).

Krompir takode reagira na ova prskanja ureom — u 44 nauénih
ispitivanja pri tri prskanja sa 10—20 kg/ha uree dobijeno je povecanje
prinosa krtola od 14—22 cm/ha, odnosno 1 kg azota davao je pove-
¢anje prinosa od 155—311 kg. Za krompir se obi¢no preporucéuje 10—30
kg/ha uree u 600 litara vode.

Za jabuke, krugke, treSnje i 8ljive najviSe se koristi 1% rastvor
uree, Sa 5 prskanja se daje 200 kg/ha uree rastvorene u 4.000 litara
vode. U Holandiji u vodarstvu se daje 0,5% rastvor uree (za jabuke
i krusSke), pri ¢emu povecanje prinosa iznosi 10—60%.

U literaturi se nalazi seledeca tolerancija uree u % za rane kul-
ture:

Zitne kulture 5,0—10,0%, duvan 0,3—1,2%
pamuk 5,0%, 1luk 1,6—2,5%
paradajz i kukuruz 0,4—0,6%, vinova loza 0,4—0,7%
pasulj i krastavcei 0,3—0,4%, jabuka, treSnja

kupus i krompir 0,8—1,6%, 1 limun 0,6—1,0%

Sljiva, breskva i repa 1,5—2,0%

Prskanje raznim Mg — solima daje dobre rezultate u uslovima
nedostatka magnezijuma. Tako prskanje sa MgSO,-TH,O pri koncen-
traciji do 5% nije izazivalo oStecenje lisca. I primena FeSO, od
0,2—0,3% uklanjala je Zeljeznu hlorozu na kre¢nim zemljistima.

Mikroelementi se takode koriste za folijarnu ishranu: MnSO,
0,25—0,45%, ZnSO, 1,5%, CuSO, 1%, boraks (Na,B,0,-10H,O) 1—1,5%
ili Na — borat 0,25%. Za Secernu repu pri nedostatku bora u Nemagé-
koj daju 6 kg/ha boraksa u 600 litara vode.

Na nekim aluvijalnim zemljiStima Srbije konstatovan je nedosta-
tak cinka za jabuke. Prskanje sa 3—4% ZnSO, dve nedelje pred kre-
tanje vegetacije uklonilo je pojavu ovoga deficita.

U Aleksincu je izvrSen ogled sa Secernom repom u vreme kada je
kultura sklopila redove svojim lis¢em (da rastvor ne pada na zemlju).
Prskanje je izvr$eno 29.VI 1956. godine uz upotrebu kalcijum-amon-
-nitrata sa 20,0% N, superfosfata sa 16% P,O; i kalijeve 40% soli. Upo-
trebljena je maksimalna koncentracija rastora cd 3%. Rezultati su hili
sledeéi (Spasié):

* Stanié¢ i Zeravica su upotrebili 21,8% rastvor uree (10%N). Bolje je Dilo
unofenje do vlatanje, od onoga do klasanja, Dejstvo uree isto preko korena i lis¢a.

3 Agrohemija
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Tabela 5
Prosed-
Vari- Koli¢ina hranjivih na teZi- |Prinos |Polari- | Secer Visak
janta materija na 1 ko-| korena zacija |mc/ha | Sedera
N+P:0s+ K0 renau | u %
gram. |mc/hy % =Y
o) s 305 289 (100 | 20,44 57,10 o=
NP 24+ 74 343 331 (1143 | 20,60 70,81 24.0
NK 72+88 317 296 [102,3 | 20,92 61,95 85
NP 74--88 324 314 (1084 | 2120 68,97 20,8
NPK T2+74+88 354 337 11156 | 2098 71,61 254

Rezultati pokazuju da je 1 kg N dao 4,6 kg, 1 kg P,0;=34,2 kg i
1 kg K,0=1,5 kg repe. To znadi da su ovde azot i kalijum imali slabo
dejstvo, dok je fosfor dobro uticao na prinose Secerne repe. Sliéni po-
daci se dobijaju i pri rasmatranju dejstva folijarne ishrane na prinos
Secera po 1 ha.

Ispitivanja sa raznim koncentracijama Kan-a sa 20% N (kalcijum-
.amon-nitrata) od 1—9% su pokazala da se poveéanjem koncentracije
nad 3% pojavljuju oZegotine na li§éu. Sli¢no je bilo i sa kalijevim so-
lima, gde je koncentracija od 6% izazvala dosta oZegotina, ali je i pri-
nos bio vedi.

Na apsorpeiju hranjivih materija preko lista povoljno deluju tem-
peratura i vlaga. Folijarna ishrana je naroc¢ito vazna u momentu po-
vedane potrebe biljaka za hranjivim materijama, kojih Cesto nema u
dovoljnim koli¢inama u zemljistu (otsustvo vlage i drugo). Do ovih
pojava dolazi narogito pri cvetanju i vezivanju plodova. U tim momen-
tima kasno prihranjivanje pSenice preko lista urejom daje vi%e belan-
devina u semenu, a P — dubriva kod Secerne repe povecavaju proce-
nata Secdera u njenom korenu.

Upotreba ispitivanja folijarne i zemljiSne ishrane (preko korena)
kod suncokreta dala su sledece rezultate (ogled u sudovima — ukupna
suva materija miligrama na gram):

Tabela 6

azot ‘)ﬁ osfor | kalijum
Fakaxléel] _preko | preko | preko
teriia lista |korema | lista | korena | lista |korena

A moery 445 465 |1124 | 1129 |1049 | 1129

list % 428 4% 0,73 0,34 2,38 227

stablo % 126 | LW 0,24 031, | 061 0,73
| koren % 103 | 175 | o2 | o026 | oss | a1

1z ovih ispitivanja se vidi da folijarna ishrana daje vede vrednosti
hranjivih materija u listu, a zemljiSna u korenu.

Tretiranje p$enice vitaminom C i ¢ilibarnom kiselinom stimulira
prelaz azotnih materija iz vegetativne mase u zrno i povecava sadrzaj
belandevina i prinos. Na primer, vitamin C je povecao celokupni azot
za 14,6%, a belanéevinasti za 19,1%, dok je ¢ilibarna kiselina to ucinila
za 39,4% N, a 25,0% za belandevine (&ista voda je 100%).
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Izneti materijal i podaci o folijarnoj ishrani biljaka govore da je
ovaj nad¢in ishrane mogucée primeniti pri gajenju kultura, ali za raz-
ne uslove zemljista i klime potrebno je za zvaku poljoprivrednu kul-
turu utvrditi granidne vrednosti tolerantne komcentracije pojedinih
hranjivih materija, odnosno dubriva.

A. MAKRO BIOGENI ELEMENTI

1. Azot u ishrani biljaka

Azot ulazi u sastav najvaznijih biljinih materija. Tako N ulazi u
amino kiseline i amide iz kojih je izgraden sloZeni molekul prostih i
sloZenih belanéevina. Protoplazma i jedro éelija su pretezno belancevi-
nasta prirode. Dalje, azot ulazi u molekul hlorofila, fosfatida (lecitin,
kefalin), alkaloida( nikotin, morfin i drugo) glikozida, fermenata, fito-
hormona i nekih vitamina (B,, B,, B;, PP) i nekih organskih azotnih
materija u biljei. Izmedu svih ovih oblika koli¢inski najéeSce preovla-
duju belandevine. Kod ozime razi koncem juna od 2,56% ukupnog N
(100%) belandevinasti iznosi 1,79% ili 69,9%. U samom zrnu ovaj %
iznosi ¢ak 84%. Medutim, u soénim organima-krtolama krompira, ko-
renu repe desto je sadriaj nebelanéevinastog N veci, osobito pri obil-
nom N — dubrenju.

Od neorganskog azota u biljkama se moZe na¢i malo amonijaénog
(NH{ ) i znatno viSe nitratnog (NOC3 ). Nitrati se mogu konstatovati
u soku stabljike i lisnih peteljki pomocu rastvora difenilamina u konc.
H,SO, (pojava plave boje). Nekad nitrati ¢ine i 10—20% od celokup-
nog N u biljei (u ranim stadijumima vegetacije, a pri zrenju ih je
malo).

SadrZaj azota u biljkama zavisi od vrste i organa biljke. Seme,
kao i mlado li&ée su bogati azotom. Evo nekih podataka (na suvu ma-

teriju.

Tabela 7
glavni i sporedni proizvod ‘ prosek u veget. delovima
Kultura 'N% |Kultura | N% Kultura N %
pienica 2,70 livada 1,70 slama — suva 0,46
TaZ 2,30 padnjak 1,40 supstanca: 0,40
jetam 2,00 | vin. loza 0,80 0,2. pienica 0,50
ovas 2,95 | vocée kostiéavo p.40 jara ” 0,58
kukuruz — zrno | 3,00 vode jabucasto 0,20 0,2. raz 0,66
| suncokret 2,45 grafak 1.25%) 0,2. jedam 0,58
i soja 6,30%) | kupus 0,36 jart * 0,15
| konoplja 125 | paprika 1,35 ovas 040
| %ed. repa 0,40 patlidzan — 0,27 kukuruzovina
| krompir 0,50 crveni 0,50 krompirova cima
duvan 6,50 spanaé 0,30 %ed. repa — list
| lucerka 2,80%) | mrkva suncok. — stabljika| g ag
I crv. detelina 2,93

*) deo N dolazi iz vazduha — simbiotska azotofiksacija

3%
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Usvajanje azotnih jedinjenja od biljaka

Amonijak nastao u zemljiSnim procesima, kao i nitrati apsorbuju
se korenom i koriste od biljaka za izgradnju aminokiselina, belancevi-
na i drugih N — jedinjenja. Medutim, pored leguminoznih i sve druge
biljke mogu asimilirati i organske materije: amino kiseline (tirozin...),
ureju, asparagin ili produkte razlaganja belancevina. Ipak, bez obzira
na to, normalno razvice biljaka moguce je samo ako se one nalaze na
svetlu i obrazuju organske materije putem fotosinteze. Dakle, proces
sinteze belandevina u biljkama najteSnje je povezano sa fotosintezom.

Uticaj azota na razvoj biljaka

Azot je elemenat porasta. Njegov deficit izaziva sledece promene
kod biljaka: 1. lidée gubi normalnu zelenu boju, 2. lis&¢e je bledo-Zute
boje, 3. niZe lisée zuti i opada, 4. nekad dolazi do izostanka cvetanja,
5. stabljika je ruZi¢asta, 6. stabljika slabo razvijena i boéni izdanci, 7.
nizak porast i slaba bujnost, 8. niski prinosi kultura, 9. mali procenat
belanéevina u prinosima.

U nedostatku N Zita se slabo bokore, repa zdrvenjava koren, krom-
pir stvara sitne krtole, vocke slabo rastu, liSée je sitno i Zuto-zelene
boje. Kod vinove loze slab i zakasneli razvoj lastara i liS¢a, na jesen
rani prestanak porasta loze, listovi su sitni i svetlo-zuti sa jasnim ner-
vima i dugim drikama.

Obilje azota, u prisustvu dovoljno drugih hranjivih materija (pr-
venstveno PK) ispoljava se u slededem: 1. tamno-zelena boja liscéa i
zeljastih organa, 2. povecanje lisne povrsine i veéi porast biljaka, 3.
povedanje opste bujnosti i rani porast, 4. povecanje prinosa zrna, plo-
dova i vegetativne mase, 5. daje sveZinu i poboljsava kvalitet lista,
6. povecava sadrZaj proteina u zrnu i krmnim usevima, 7. u umerenim
koli¢inama ubrzava zrelost, a suvinim zadocnjava zrelost-produzetak
vegetacije.

Kako de se odraziti obilje I zavisi i od drugih faktora, kao stepe-
na razvoja biljaka, intenziteta fotosinteza, odnosno snabdevanja bilja-
ka ugljenim hidratima, kao i ishranom drugim neophodnim elementi-
ma (P, K, Ca idr). .

Uslovi ishrane azotom mogu imati velikog uticaja i na kvalitet
proizvoda. U vedini slucéajeva poZeljan je vedi sadrzaj N —materija
u zrnu zita, leguminoza, u senu i sl. Medutim ima kultura gde veci %
belanceving i drugih N — materija smanjuje njihov kvalitet. To je
sluéaj kod Secerne repe i pivarskog jetma, gde N — materije preko
odredenog % otezavaju preradu, a kod Zecderne repe smanjuju i %
Secera u korenu. Kod corjentalskih sitnolisnih duvana koli¢ine belan-
¢evina i ukupnog azota su u obratnom odnosu sa njegovim kvalite-
tom. Bolji duvan sadrZi manje ukupnog N i belancéevina (na primer
tip jaka, prilep). Optimalni sadrZaj nikotina (C,H,N,) je 1,2—1,5%,
,]:e1: veci % od toga pogorSava ukus, a manji ne zadovoljava vecéinu pu-
Saca.
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Biljke primaju amon-jone i nitrate nastale u zemljiSnim procesi-
ma ili unete u vidu dubriva. Apsorbovani NH, — i NO, — joni kore-
nom biljaka koriste se za izgradnju amino kiselina, belancevina i dru-
gih azotnih jedinjenja. Medutim, biljke asimiliraju direktno i organska
azotna jedinjenja: ureju, amino kiseline i amide, kao i druge produkte
razlaganja belanéevina. Ipak, normalni razvoj biljaka mogué je samo
na svetlu pri obrazovanju organskih materija putem fotosinteze. Zna-
¢i, proces sinteze belancevina je najteSnje povezan sa fotosintezom.

ELEMENTI PEPELA U BILJKAMA
1. Fosfor

Odnos azota i fosfora u biljkama iznosi 2—3:1 (N:P,0;). Celokup-
na koli¢ina fosfora u biljkama je na;éesce ispod 1%, odnosno ona se
krec¢e u granicama 0,5—1,2%.

NajviSe fosfora ima u organima i delovima u kojima se vrie vaZ-
ni zivotni procesi izmene materija. Fosfora, kao i azota ima najviSe u
zrnu, plodovima a znatno manje u vegetativnim delovima — slami,
liscu.

Sadrzaj fosfora u % P,0, na suvu materiju:

Zita — uopSte Zrno, plod List |vinova loza Zrno, p 0,32 lisée
0,6—1,0% slama |— (peteljka 0,71 0,45—0,60%

PSenica 1,0% |0,2—0,4% |jabuka 0,42—0,48%

Ovas 0,98% 02% |breskva 0,70—0,76%

Sec repa 0,40—0,55 0,28% |treSnja 0,45%

Leguminoze — 1,0—1,4% [0,2—0,4%

uljane biljke 1,0—1,6% 0,4%

grasak 0,90% 0,2—0,5%

krompir — plod 0,4—0,7

UcleS¢e organskog fosfora u zrnu iznosi do 90%, a u slami do
20%. Pepeo zrna zita sadrZi 50%, a pepeo slame samo 5—10% P,O.

OBLICI FOSFORA U BILJKAMA
Organski fosfor

1. Fitin. U zrnu biljaka fitin sadrZzi 50—70%, a kod Zita i 80%
od celokupnog fosfora. NajviSe ga ima u aleuronskom sloju zrna i ze-
lenim delovima biljaka. Znaéi, fitin je najviSe zastupljen oblik fosfora.
On je Ca — Mg — (K) so fitinske kiseline nastale iz cikliénog alkoho-
la inozita (faktor rasta) i 6 mol. H,
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ey /OH 2 R B
cH—0—K =0
CHOH
*) FOHC —O=S0i0S
HOHC /\\CHOH  *): |/\| CH—O—P<—_0 MgO,P—HOC /\ 2
S s o gt
' HOHC\/ cHox ) \ CH—O——P<=O MEOP—HOC '\ H—O—POC
Inozit L ’ s
cH—0—F Fitin

Fitinska kiselina

P — oznadava ostatak vezane fosforne kiseline.

Smatra se da je fitinska kiselina prvi asimilacioni produkt po
primanju fosfora od biljnog korena. Ona je rezerva fosfora za izgrad-
nju raznih fosfornih jedinjenja u biljkama.

2. Fosfatidi — se nalaze uy protoplazmi ¢elija biljaka. Od njih
su najvaznji alfa i beta lecitin i kefalin. Formula lecitima je:

‘ —O00C —R,
CH,+—00C—R,
CH,
Vi
H, — 0 — P — CH, — CO,— N —CH,
11\ |~
OOH OH CH,

R, i R, su vezane 2 viSe mesne kiseline

Kefalin je sastavljen od glicerina, dve viSe masne kiseline, fosfor-
ne kiseline i etanolamina:

CH,— COO—R,

|
CH —COO —R,

OH Gli- | + |Mas.Kkis. |
| 7 |
GK”OWP\—O —G['Iz -"'CHZNHE C&_l + lMaS. kis. | — Lecitin
0 |
Kefatin Rin | + |Fosf.kis.| 4+ [HOLIN|
L . Lecitin
Koli¢ine i oblici fosfora u nekim biljkama su sledeéi (u % P,O;):
Tabela 8
Celokupni ORGANSKI FOSFOR ukupan fosfor
Kultura P05 ‘ neorganski  organski
|apsol.| relat. | Fitina| Lecitina | dr. org. jed.| relativno
PSenica—zrno  [0427 | 100 |71,20 6,60 17,50 95,30 470
Suncokret II  |0,716 | 100 |77,00 2,00 5,00 84,00 16,00
rSOJa—-zmp 0,547 100 | 64,30 17,70 14,70 96,70 G 3,30
Crv. detelina— 0,554 | 100 |54,00 9,00 24,00 87,00 13,00
pred cvetanje 5%
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Iz podataka tabele se vidi da najviSe u biljkama ima fosfora ve-
zanog u fitinu.

Fiziolo§ka uloga Fosfat — jon se vrlo brzo prima od ko-
rena i veé tu se veéi deo neorganskog fosfora ugraduje u organska je-
dinjenja (ATF, ADF i dr), koja se lako krecu kroz biljku.

Pri klijanju semena u‘cicajem odgovarajucéih fermenata otcepljuje
se H,PO, iz fitina, lecitina, nukleoproteida i drugih orga,niskih P — je-
dinjenja, koja se nalaze u aleuronskom sloju semena i ucestvuje u iz-
gradnji protoplazme i jedara novih delija klice i mlade hiljcice, kOJa.
se razvija. U prvim fazama razvoja metabolizam je najlntenzwmp i
fosforna kiseling igra ulogu u izgradnji jedara, u podeli celija i razvoju
meristematiénog tkiva. Usled toga je fosfor neophodan u prvim faza-
ma vegetacije i obiéno se sa uspehom ne moZe nadoknaditi kasnijim
dodavanjem. Za primanje i transport fosfora vaZzna je dobra obezbe-
denost magnezijem, jer on sluZi kao P — nosa¢ u biljei.

Znadaj fosfora za razvoj biljaka se moZe utvrditi pomocu ra-
dioaktivnog fosfora (*P), odnosno upotrebom jedinjenja, koja ovaj
fosfor sadrze, na primer, KH,”PO,. Pomocu fototehnike ili Gajger —
Milerovog brojacta se utvrduje kretanje fosfora u biljci. Iz fotografije
se vidi da meristem najmladeg lisc¢a i korené¢i¢i u razvoju sadrze mno-
go vise fosfora od celija, koje su prestale da se dele.

Ulazedi u sastav ATF, ADF, kofermenta A, NAD i fermenata dehi-
drogeneza, dekarboksilaza, aminotransferaza i drugo fosfor igra vaznu
ulogu u energetskom bilansu i prometu ugljenih hidrata, masti i be-
lanéevina u biljci. O tome je ve¢ govoreno u partijama metaboljizma
ovih organskih materija. :

~ Obezbedenje fosforom u prvim fazama ‘vegetacije povoljno deluje
na stvaranje snaznog i dubukog korenovog sistema, na stabilnost pro-
toplazme, te ona bolje zadrzava vodu i time povecava otpornost bilja-
ka na mraz i susu. Stabljika postaje deblja i otpornija, §ta povecava
otpornost na poleganje kod Zita. Fosfor ubrzava starenje zivih koloi-
da, odnosno izaziva brzi razvoj biljaka, ranije cvetanje i donoSenje plo-
da — odnosno on skracuje vegetaciju. Tako se delom izbegavaju sula
i razvoj bolesti.

Dobra obezbedenost fosforom pojacava delatnost azotobaktera,
¢ime se povedava fiksacija vazduSnog azota i prinosi.

Deficit fosfora. Biljke koje gladuju sadrZe mnogo manje
fosfora od zdravih. Tako zdrave mlade biljice Zita imaju 0,3—0,4%
P, a one sa deficitom samo 0,1% P (Wallace)*) Tkivo zdravog ku-
kuruza sadrzj 0,30—0,35% p,0, i ako fosfor opadne na 0,20% P,0O; lis-
tovi dobijaju purpurnu boju, §to je znak nedostatka fosfora Nedosta-
tak fosfora se teZze primecuje od deficita azota i obi¢no je kasno da se
interveniSe kada se on konstatuje. Fosfor se lako krece kroz biljku, te
se moZe dodavati i folijarno. Rastvor 1—3% neke P — soli za 10—30
minuta stiZe iz gornjeg tretiranog u donje netretirano lisce.

Dobra ishrana fosforom za zita je vaZna prvih 6—8 nedelja, a za
Secernu repu tokom cele vegetacije.

Manji nedostatak fosfora izaziva slab razvoj stabljike, dok je
lisée tamnozelene boje. Koren prestaje da raste, a zatim stablo i liSée.
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Kod #ita se &iri odnos zrna prema slami u korist slame. Pri naSem
ispitivanju na cimetnom zemljistu vrlo siromasnom u fosforu dobijeni
su ovi prose¢ni rezultati (Filipovski — Jeki¢):

g
£y

Tabela 9
Varijanta |  Prinos zrna |  Prinos slame | odnos zrno-slama
0 ‘ 903 \ 1910 Ii 2,11
NP 1527 2710 1: 1,77
NK 1012 1937 1: 1,91
PK 1266 2198 1 1,73
NPK 1549 2651 1 1,17

Pri velikom nedostatku fosfora biljke prestaju sa razvojem, 1i_§ée
se uvija, pojavljuju se ljubicaste i crvenkaste pege, a tkivo izumire,
plodovi se ne obrazuju. :

Do suviska fosfora moZe doc¢i samo izuzetno (u sudovima, stakla-
rama i sl), jer uneta P — dubriva znatnim delom retrogradiraju u
zemljistu.

Izvori. Biljke primaju fosfor iz zemljista u obliku jona H,PO ; ,
HPO® i samo malo iz PO’ . Pri vecoj koncentraciji OH — jona (slana
zemlji$ta na pr. pri pH 9,0) primanje H,PO, jona je beznacajno. Dakle,
na alkalnim zemljistima se smanjuje asimilacija fosfora, §to se tumaci
fiziologkim promenama u celijama korena, koje tada smanjuju pro-
pustljivost za fosfor.

Rastvorljivi fosfati u vodi — primarni Ca, Mg, K, NH,, Na i drugi
lako su pristupacni za biljke. Sekundarni fosfati Ca, i Mg su rastvor-
ljivi u kiseloj reakciji, a u manjoj meri i tercijarni fosfati ovih ele-
menata.

Biljke primaju i organski fosfor — fitina, nukleoproteida i drugih
verovatno posle otcepljenja H,PO, iz organskih materija dejstvom od-
govarajucih fermenata.

3. SUMPOR

Najveéi deo svoga sumpora biljke primaju preko korena kao
SO?*-, ali pored toga sorbiraju i gasoviti SO, direktno iz atmosfere pre-
ko lista. U industrijskim oblastima ovo primanje moze izneti i 30%
od celokupnog sumpora (Olsen, 1957. pamuk).

Mnogo sumpora sadrie krstasice i leguminoze, a najmanje grami-
nee. Osobito su bogati sumporom luk i kupus. Ukupan sumpor se kre-
ée u graicama 0,2—1,2% S u suvoj supstanci. Evo nekih podataka:

raz — Zzrno 0,12%  soja 0,34%
Secderna repa 0,13% 1luk 0,57%
pSenica 0,16%  kupus 0,82%
lucerka — seno 0,29%

Pri nedostatku i bogatom obezbedenju u biljkama se nalazi sle-
deéi sadrzaj sumpora (U mg na gram S U suvoj materiji — po Deloch
1960):
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Biljka Nedostatak Odli¢no obezbedenje
paradajz — list stablo 1,05 2,17
kukuruz — stablo 0,67 1,05
duvan 2,34 6,44
crvena detelina 1,31 2,41

Neke kulture sadrze ¢ak i viSe sumpora od fosfora. Odnos S: P
— pSenica 38 : 100, ovas 61 : 100, zita — uop&te 60 : 100, krompir 51 : 100,
lucerka 105 : 100, oriz 108 : 100, olajna repica 155 : 100, kupus 200—300 :
100 itd.

Najvide S ima u semenu, zatim liS¢u i cvetovima, dok ga koren i
stablo sadrze malo (0,14—0,16% S u suvoj supstanci).

ODblici. Pretezni deo sumpora se nalazi u organskim materijama
(50—88%). Tu je on ugraden. 1. kao SH — grupa: R—SH, odnosno
R,—S—R,, 2. kao disulfidna grupa: R,—S—S—R,, 3. kao rodanid: R—
—N=C=8 i 4. kao heterocikli¢no ugraden sumpor. U formi pod 1. S
je ugraden u aminokiseline, peptide i belanéevine. Ovde dolazi cistein
i metionin.

Pod 2. dolazi cistin. Pod 3. spadaju senfulja, odnosno glikozidi, na
primer, alilsenfulje i sinigrin. Pod 4. su heterociklusi — na primer,
aneurin (vitamin B,) i biotin (vitamin H). Kod lucerke (seno) je pri-
blizno isti odnos neorganskog i organskog, dok repica sadrzi 88% or-
ganskog sumpora.

U belandevinama se nalazi 0,3—2% S vezan preko 3 amino kiseline:

H,C-—S-CH;
CH,—SH H,C-S—-S—_CH, |
1 | | CH,
CH—-NH, CHNH, CHNH, |
| | | CHNH,
CO0OH COOH COOH
Cistein Cistin COOH
metionin

Biosinteza cisteina u cistin. Redukcijom sulfatnog (SO v ) sumpora
nastaje — SH grupa (sliéno redukciji NO, do NH;). U serinu OH —
grupa se zamenjuje — SH grupom:

1.280 % - 2HSO ; — S,0% — 2(—SH)

2. CH,0OH H,C--SH HS— (IIH2
I |
2CH-—-NH,+2(—SH) — CHNH, + ?HNI—I2
l |
COOH cOooH COOH
serin cistein

Iz 2 mol. cisteina oksidacijom nastaje cistin. To je redossistem:



42 AGROHEMIJA SA ISHRANOM BILJA

H,C_SH HS_CH, H,C—S_S_CH,
| —2H oks. | |
CHNH, + (IJHNHz —~——" CHNH, CHNH,
I e ———
COOH oooE  ToE red, COOH COOH

b cistein cistin

Cistein je alfa amino-tio-propionska kiselina

Cistin je dialfa amino-tio-propionska kiselina

Metionin je alfa amino, gama-tio-metil-buterna kiselina.

Prelaz 2—SH u —S—S— grupu vrSi supstanca koja deluje kao
akceptor H. Disulfidna grupa cistina se moZe redukovati primajudi 2H,
odnosno on prelazi u 2 mol. cisteina i obratno oksidacijom cisteina nas-
taje cistin. Ovaj sistem cistin-cistein je vaZan redoks-sistem u biljkama.
Sli¢nu ulogu vrsi i tripeptid glutation, koji prenosi kiseonik u procesi-
ma disanja. On je sastavljen od glutaminske kiseline, cisteina i glikola:

CH,—SH

I
HOOC-CHNH,-CH,-CH,-CO—-NH-CH-CO-NH-CH,—- CO0OH
glutaminska kisel. cistein glikokol
Glutation

Alilsenf sadrZi sumpor: CH,=CH—-CH,--N=C=S8

Dalje u kofermentu A sumpor se nalazi u tioetanolaminu, zatim
ga ima u fermentima — papain (oko 4% S), mirozin (sulfataza), kar-
boksilaza, transaminaza, neke dehidrogenaze itd. Sumpor je zatim sa-
stojak vitamina B,: C,H,;ON,S (aneurin), vitamina H: C,H,,O.N,S, fi-
toncida — alicin u belom luku: C,H;—S—S—C,H,. Penicilin takode
sadrzi sumpor.

Od neorganskih jedinjenja u biljkama se nalaze sulfati kalcija
(gips), kalija i magnezija.

FizioloSka uloga. Sumpor uéestvuje u izgradnji belandevi-
na, fermenata, vitamina i drugih jedinjenja, kao i u procesu disanja.
U pocetku vegetacije biljke traZze malo sumpora, a kasnije se njegova
potreba povedava.

Izmedu prometa azota i sumpora postoji uska veza, jer se u ne-
dostatku S u biljkama nagomilavaju nitrati, amidi i amino kiseline, a
ne obrazuju belancevine. Dobra obezbedenost sumporom ubrzava ulo-
gu u transformaciji amino kiselina i belanéevina.

Sumpor deluje na rastenje i razvide nadzemnih organa i korena,
a za neke kulture je od vaZnosti i za njihov kvalitet (pivarski jeéam).
Dakle, dobra obezbedenost sumporom povecava prinose i kvalitet pro-
izvoda.

Nedostatak sumpora izaziva pojavu svetlozelenog ili bledog lisca,
koje pri velikom deficitu postaje belo. Zaustavlja se porast, a plodovi
se slabo razvijaju. Ovo se nekad moZe konstatovati na jako kiselim
zemljiStima i crvenicama.




OSNOVI ISHRANE BILJKAA 43

Sumporni gasovi: H,S, SO, i SO, deluju Stetno na vegetaciju. Tako
koncentracija SO, od 0,00012 do 0,00020% izaziva hroni¢na oboljenja,
a pri 0,001% lisée akutno oboli, jer SO, cepa hlorofil. Ove pojave se
mogu konstatovati u okolini fabrika i rudnika topionica sulfida: FeS,,
CuS, ZnS i dr., gde se deo S—gasova izbacuju u vazduh. Stete su naj-
vece u okolini samih objekata (Bor, Trepda, a u buducnosti to se mo-
Ze ofekivati i oko T. Velesa).

Na sumporne gasove su dosta otporni Secerna repa i cikorija a
osetljivi su krompir i lupina. Sa kiSnicom ili kao gas SO, dolazi u zem-
1jiSte, koje se moze i zakiseliti. U Nemadkoj prose¢no svaki hektar do-
bija sa padavinama 8—15, a iz vazduha 10—20 kg/ha S. U nas je za
Kosovo Ivovié dobio ove vrednosti: Titova Mitrovica 37,2 kg, Pris§-
tina 7,6 kg, Peé 12,3, Prizren 13,9 kg/ha.

Okolina Zagreba (Cindié¢) — 4,9 kg/ha S
Okolina Osjeka (Faller) — 37,7 kg/ha S

Deo sumpora usevi podmiruju iz mineralnih (amon-sulfat, super-
fosfat, kalijum-sulfat i sl) i organskih dubriva.

U nekim oblastima SAD i Francuske nedostatak sumpora se mora
ukloniti pojacanom primenom S—dubrivima ili elementarnim sum-
porom.

4. KALIJUM

Kalijum se prima u biljke najviSe od svih katjona. Nasuprot azotu
i fosforu viSe kalijuma se nalazi u vegetativnim delovima — slami,
lis¢u nego u zrnu. U biljkama se nalazi 0,6—6% K,O na suvu supstan-
cu. Evo nekih podataka:

Zita — uopste Zrno, koren Slama, lisce,
krtola cima
ovas 0,5—0,7% 0,7—1,5%
Sederna repa 0,77% 1,66%
krompir 0,90% 2,1%
duvan 2,4% 3,7%
vinova loza — 0,41%
jabuka — 2,0—3,0%
breskva - 2,46%
treSnja — 3,89%
3,86%

U pepelu biljaka ima 20—50% K,O, odnosno najvise od svih hra-
njivih elemenata.

Kalijum dominira u delovima koji rastu — pupoljci, meristem,
milad list, sitaste cevi, klica. U delijama korena ima najmanije kaliju-
ma. U kukuruzu je ovako rasporeden (u % od celokupnog kalija): ko-
ren 3,6%, koCanka 4,7%, zrno 14,2%, stablo 32,2% i liice 45,2%.

Oblic.i. Primljeni K— joni nalaze se preko 50% kao slobodni u
rgstx_roru c¢elicnog soka, a oko 40% su sorbirani. Kalijum nije konstitu-
cioni element, jer ne ulazi u sastav nekog konstitucionog organskog je-
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dinjenja. U biljkama se delom nalazi u vidu organskih i mineralnih
soli, u kojima je slabo vezan, te se duzim ispiranjem moZe ukloniti iz
biljnih tkiva. Dakle, u biljkama se kalijum nalazi u sledec¢im oblicima:

1. Vezan sa organskim kiselinama, na primer, oksalnom, éilibar-
nom, vinskom itd.

COOK CH,—-COOK CHOH - COOK

I | ; |

COOK CH,— COOK CHOH —COOK

2. Adsorbovan za protoplazmu, odnosno za Zive koloide delije.
3. Vezan u fitinu pored kalcijuma i magnezijuma.

4. U obliku K—jona u cdelicnom soku, gde pored drugih rastvore-
nih materija stvara osmostski pritisak u celiji.

FizioloSka uloga. Jo§ je Libig ukazao na znacCaj kalijuma
za obrazovanje ugljenih hidrata, a Nobe (Nobbé, 1871) je primetio da
se u nedostatku K ne obrazuje skrob u hlorofilnim zrncima. Krompir
je pri odtrom deficitu K imao samo 7%, umesto 17% skroba. Sli¢no
je utvrdeno za Secder kod Secerne repe, jer kalijum utiée na stvaranje,
razlaganje i transport, odnosno metabolizam ugljenih hidrata. Utvr-
deno je da vece koli¢ine K u li8c¢u izazivaju vecéu apsorpciju CO, i stva-
ranje viSe ugljenih hidrata.

Uticaj kalijuma na fotosintezu neki autori dovode u vezu sa nje-
govom prirodnom radioaktivnoSéu. Naime, u prirodi preovladuju sta-
bilni izotopi K: *K (93,08%) i “K (6,81%), ali se nalaze i manje koli-
¢ine nestabilnog K (0,011%), koji se raspada. Danas postoji i vestacki
radioizotop “K sa poluvremenom raspada od 12,44 ¢asova. Radioak-
tivni “K ubrzava cvetanje i sazrevanje plodova, povedava obrazovanje
ugljenih hidrata i prinos. Ovo se tumaci dejstvom energije, koja se iz-
dvaja pri raspadanju ovog izotopa (SSSR).

Kalijum ucestvuje i u sintezi belandéevina iz amino kiselina i spre-
Gava suviSno nagomilavanje azota u biljci. Pri nedostatku kalija u biljci
se nagomilavaju nitrati, monosaharidi i amino kiseline. Misli se da K
igra ulogu u redukeiji nitrata. Veza kalija sa sintezom belanéevina tu-
maci se uticajem K na protoplazmu, odnosno promenu njenih osobina
(na primer, K menja pH ¢eli¢nog soka), §to deluje na rad fermenata
u smislu hidroliza — sinteza. Znaéi K aktivira i ko¢i rad nekih ferme-
nata (invertaza i drugo) odnosno poznato je danas preko 40 fermenata,
koje K—jon aktivira. Mehanizam ove aktivacije jo% nije poznat. Sem
uticaja na ugljene hidrate i belancevine K povecava i sadrzaj ulja kod
uljanih biljaka. On ima znacaja i za deobu delija, a reguliSe i disanje,
odnosno ono se u nedostatku K poveéava, §to smanjuje prinose.

Dobra obezbedenost kalijem povecava otpornost biljaka prema
mrazu, susi i poleganjeu. To se ovako tumadi:

a) poveCanjem hidratacije koloida (bubrenje) protoplazme;

b) intenzivnijom fotosintezom i veéim stvaranjem ugljenih hid-
rata, odnosno glikoze, koja vezuje viSe vode, a time &titi koloide od
zgrusavanja pri mrazu i susi;

V) smanjenjem transpiracije, éime se povedava turgor, te su celije
otpornije na mraz;
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g) povecanjem stvaranja ugljenih hidrata — celuloze, hemicelu-
loze, koje se slazu na primarne céeliCne opne stabljike, te se poiacava
njihova otpornost na poleganje.

U zemljiSnom rastvoru postoji antagonizam K: Ca, K: Mg i K : H.
Pri povecanom K-—dubrenju odnos Ca:K u mladom (M) i starom
(S) listu bio je sledeéi: K,=1,53 (M) i 12,00 (S), K,=0,83 (M) i 8,68
(8), K;=0,23 (M) i 0,52 (S). Znaéi, povedane doze K —dubriva smanju-
Ju primanje kalcijuma. Sliéno je i pri odnosu K : Mg.

Deficit kalijuma izaziva slabljenje fotosinteze i drugih sin-
teti¢kih procesa, zadrzava strujanje asimilativa iz lista u organe za de-
ponovovanje ili razlaganje, §to je u vezi sa njegovom ulogom u provo-
dnom sistemu biljaka. Nedostatak kalija dovodi do slabog bokorenja
zita, kratke stabiljike, a donje lis¢e visi opusteno a zatim susi, lako je
biljka dobro snabdevena vodom. Gornje lis¢e se razvija na raéun po-
kretnog K iz osuSenog starijeg liica.

Pri velikom deficitu K javljaju se karakteristiéne pege kafene boje
od periferije lista, dok je njegov centralni deo jo§ zelen. Lisce se za-
tim uvija, kovrdza i susi. Korenaste biljke ne razvijaju dovoljno koren,
te je odnos list—koren u $edernoj repi 90:10, dok normalne hbiljke ima-
ju odnos 34:66.

Dobra ishrana kalijem §titi biljke od bolesti, jer uklanja jedno-
strani suviSak azota, koji pojaéava sklonost prema gliviénim bolesti-
ma.

Povecéana ishrana K —solima, koje sadrZe hlor K —so 40%, (KCI)
dovodi do svetle boje liséa, §to se uklanja poveéanim dozama azota. Ima.
Ispitivanja koja govore da hlor iz K— dubriva smanjuje % skroba u
krompiru, Sedera u grozdu (stvaranje gorkih materija). Nasa ispitiva-
nja sa KCl i K,SO, nisu ovo potvrdila kod krompira, iako je K,S0, dao
vec¢i % skroba*). U proseku 17 ogleda u Nemac¢koj su kod Erompira.
dobijeni ovi rezultati:

Tabela 11
Jeki¢ — Anéev — prosek 4 god.: e
tip zemljista o NPKci| NPKsos
Aluvijum — Skoplje| 14,28 1521 15,59
Skrob u %
Planinska crnica — 19,17 19,48 -
Skopska Crna Gora
Skrob u %
Tabela 12
Djubrenje | Prinos kg/ha|  Skrob %
KCl 41800 133
| KiSO: 42000 146

Podaci pokazuju da su prinosi od oba K — dubriva, priblizni, ali je
K.SO, bio povoljniji za formiranje skroba.
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Povoljna koncentracija K—jona u hranjivom rastvoru utite na
stvaranje snaznog korenovog sistema, a osobito korenovih dladica
(Gracanin).

Pri kraju zetve biljke jzdvajaju deo primljenog kalijuma u zem-
1jiSte (Schneidewind). iPrema Raselu (Russel) ¢ak se kod Zita u zem-
ljiste vraca i 2/3 primljenog K.,O. Ovo biljke vrSe u toku svoje vegetaci-
je za primljene druge katjone iz hranjive sredine. Dio kalijuma se
‘verovatno gubi iz biljaka i ispiranjem kiSom. Iz ovoga se vidi da biljke
prime u toku svoje vegetacije viSe kalijumg nego 3$to ga u krajnjoj
Zetvi sadrZe. O ovoj €injenici treba voditi ra¢una pri odredivanju doza
K —dubriva.

Biljke primaju kalijum iz zemljiSta u obliku jona K iz njegovih
soli: KCl, KNO,, KH,PO,, K,HPO,, KHCO, itd. Prakticki najvaZniji je
KCIL.

5. KALCIJUM
Sliéno kalijumu najviSe kalcijuma ima u slami i li¢u, a manje u

zrnu zita. Njegove kolidine rastu od pocetka do kraja vegetacije.
Sadrzaj kalcijuma — na suvu supstancu kao CaO (u %):

Kultura Zrno, koren Slama, Kultura Zrno, koren Slama,
krtola liscée krtola lisce

pSenica 0,05 0,27 lupina 0,28 0,97

kukruz 0,03 0,49 lucerka, u

ovas 0,10 0,33 cvetanju — 2,46

graSak 0,11 1.59 crv. detelina —

‘bob 0,15 1,20 poé. cvetanja - 2,35

vinova loza (peteljka) 2,32 Seé. repa — seme 1,02 1,53

jabuka 2,82 treSnja 3,56

breskva 3,12

U proseku trave (25 proba) sadrze 0,490%, a leguminoze (12 pro-
ba) 1,0902% CaO, Znadi, leguminoze traZe i iznose 3—4 puta viSe kal-
cijuma od graminea.

Oblici i fizioloSka uloga. 1. Kalcijum-pektinat. Ovde je Ca vezan
za pektinsku kiselinu u obliku nerastvorljivog jedinjenja. Nalazi se u
srednjoj lameli céeliéne membrane, kojoj daje évrstinu. Znadi, kalci-
jum udestvuje u konstitucionim materijama dcelije.

2. Fitin sadrZi vezan kalcijum u aleuronskom sloju zrna (vidi for-
mulu kod fosfora).

3. Vezan kalcijum za fosfatide. (lecitin)
4. Vezan za organske Kiseline, Ovde pre svega dolazi kalcijum ok-

Salat: i
PR ?00>Ca Obrazovanje Ca—oksalata dovodi do pravilnog od-
COO

nosa katjona i anjona u deliji. Naime, u celitnom
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soku ima viSe neorganskih katjona od anjona, jer se anjoni brze ug-
raduju u organska jedinjenja, na primer iz KNO, anjon NO, posle
redukcije ulazi u sastav amino kiselina i belanéevina, a katjon K se
neutraliSe organskim kiselinama, pre svega oksalnom. U biljci se na-
lazi kalcijum vezan i za cilibarnu, jabuénu, vinsku, limunsku, aspara-
ginsku i glutaminsku kiselinu:

CH,COO CHNH,COQ CHOO CHOH-COO

| Neca; | Nca; | Ca; | Ncaitd,
CH,c00” ' CH,—c00/  CH,C00 CHOH—-C00
¢ilibarna asparaginskas jabudéna vinska kis.

5. Od neorganskih soli u déeliénim membranama se nalazi CaCoO,
a u vakuoloma CaSQ, i Ca —fosfati.

Hlorofil ne sadrzi kalcijum, ali ga zelene biljke sadrZe viSe od
beshlorofilnih organizama (detelina vise od viline kosice), ili spolj-
ni zeleni listovi kupusa viSe od unutrasnjih sa malo ili bez hlorofila.

SuviSak aktivnog kre¢a na nekim zemljiStima izaziva hlorozu
(zuticu) usled prevodenja Zeljeza u nerastvorljivo stanje. Neki autori
iznose da kalcijum utiée na propustljivost protoplazme i ucestvuje u
deobi celija. Dalje, da je vazan za kretanje ugljenih hidrata delujudi na
rad amilaze i aktiviranje nekih fosfataza. Znaéi, kalcijum igra vaz-
nu ulogu u izvesnim fermentnim procesima.

U nedostatku kalcijuma dolazi do razaranja celija u zoni porasta
korena te celiCne opne postaju ljigave i rastvor potamni, jer pektini i
lipoidi bez Ca grade rastvorljiva jedinjenja, koja prolaze kroz deli-
ne opne. Ove materije grade sa K i Na rastvorljiva, a sa Ca nerastvor-
ljiva jedinjenja, koja u¢vricéuju opne. Znaci, bez dovoljno kalcijuma
nema normalnog razvoja korenovog sistema biljaka.

Antagonizam baza. Jo§ Bem (1875) je dokazao da je Ca vaZan za
fizioloSko stanje zemljiSnog rastvora i ukazao na vaznost odnosa
Ca:Mg. U sredini bez Ca moZe Mg $kodljivo delovati na biljke. Lev
(Leow) smatra, da izmedu Ca i Mg treba da postoji odreden odnos
na primer za graSak Ca:Mg veéi od 1, a za kukuruz Ca:Mg manji od
1. Ukoliko biljka prima viSe Ca utoliko uzima manje Mg i obratno.
Ovaj antagonizam baza primeéen je i kod Ca:K i Ca:H. Za trave je
povoljan odnos Ca:Mg kao 1:5—6, a za leguminoze 1—3:2. Usled toga
leguminoze normalno iznose mnogo vise Ca od graminea (preko 100
kg/ha, a trave samo 1/4 ove koli¢ine). Kalcijum je antagonist i manga-
nu — Ca:Mn i suviSak Ca moze da kodi rad fermenata, koje aktivira
Mn** ili Mg* (na primer enolazu).

Na zemljiStima bogatim kreéom dolazi nekad i do antagonizma,
izmedu Ca:B, jer se bor prevodi u nerastvorljivo stanje. Ove se moze
konstatovati i na jako kalcificiranim zemljiStima, na kojima se javlja
i smanjeno primanje K, Mg, Fe, B i drugih elemenata. Iz toga se vidi
da antagonizam izmedu pojedinih baza i nekih anjona (bor) prema
kalcijumu igra vaznu ulogu u primanju istih u biljku.

U odnosu na podnosenje kreta u zemljiStu postoje ,kalcifilne” i
»kalcifobne” (,kalcifuge”) biljke. Prve dobro uspjevaju na krednim
zemljistima — esparzeta i veéina leguminoza, bukva i sli¢no dok druge
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ne podnose kre¢ i u njegovom prisustvu propadaju — lupina, kise-
ljaci, mahovine, pitomi kesten. I ovim kulturama je potreban Ca, ali
im smeta slabo alkalna reakcija (pH 7—8), koju Ca(HCO,), izaziva
u rastvoru kreénog zemljista. Ove biljke primaju Ca iz silikata, ad-
sorptivnog kompleksa, iz organskih materija.

Nedostatak kalcijuma kod Zita stvara suvo osje umesto najmla-
deg li&¢a (Gracanin, 1942). Duvan i krompir imaju naborano, kovr-
dzavo liice, a zatim se javljaju nekroticne mrlje mrke boje.

Biljke primaju kalcijum iz zemljista u vidu raznih soli: CaclCl,,
Ca(HCQ,),, Ca(NQO,),, Ca(PO,), itd.

6. MAGNEZIJUM

Biljke primaju manje magnezijuma od kalcijuma i kalijuma. U
biljnim organima njegov sadrzaj leZi ispod 0,5% Mg na suvu supsta-
neu.

Neophodnost magnezijuma su dokazali 1913. Vildteter i Stol (Will-
stdtter i Stoll), jer su utvrdili da Mg ulazi u sastav hlorofila.

Od pojedinih organa zrno sadrzi najviSe magnezijuma.

Sadrzaj magnezijuma u % u suvoj biljnoj supstanci:

Tabela 13
| zrno koren | slama, lid¢e, | cela biljka
Eultura krtola | cima |
péenica 0,85 0,11 0,20
Sederna repa 0,11 0,05 0,43
pasulj 0,21 0,20 —
lucerka — seno - e 0,50
crvena detelina seno — —_ l 049
ovas 0,123 0,102 |
vinova loza (petelja lista) — 0,68 f
»m (groZdje) 0,42 — %

U kukuruzu je magnezijum ovako rasporeden (relativno): koéan-
ka 6%, koren 7%, stablo 21%, lis¢e 32% i zrno 34%.

Oblici i fizioloska uloga. 1. Hlorofil — C;;H,O;N,Mg (a), sadrzi
2,7% Mg ili 4,5% MgO. Od celokupnog Mg 15—20% je u hlorofilu Is-
pitivanja u sudovima su pokazala da primena Mg — dubrenja povecava
sadrzaj hlorofila, karotina, ksantofila i belancevina u pasulju, osobito
u starijem liséu. Udestvujuéi u izgradnji hlorofila Mg je vaZzan za pro-
met ugljenih hidrata, odnosno njihovo premestanje. U kasnijim faza-
ma razvoja biljaka Mg se premesta iz li3¢a (hlorofila i drugih jedinje-
nja) u oplodne organe, a zatim u zrno pri njegovom sazrevanju. Pri
tome hlorofil dejstvom specificnih fermenata prelazi u feofitin
(CyH.O:N,). (C;:H;,O,N. Mg+ H,CO; — C5H,,O;N,+MgCO;).

2. Magnezijum pektinat. Kao i kalcijum Mg uéestvuje u izgrad-
nji srednjih lamela éeli¢nih membrana i deobi celija.

3. U fitinu pored Ca nalazi se i Mg. U tome obliku se nagomi-
lava u zrnu.
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4. Vezan sa organskim kiselinama, prvenstveno sa oksalnom, koje
neutralie.

COO CH,—COO

| Mg | N Mg itd.
coo CH,— €00/
Mg — oksalat je te§ko rastvoljiva so.
5. Ulazi u sastav kofermenata — transferaze i hidroksilaminre-

duktaze, te ucestvuje u reakcijama prenosa pojedinih grupa sa jed-
nog jedinjenja na drugo, kao i u redukeciji nitrata. Magnezijum sude-
luje u sintezi belancéevina.

6. Aktivira fermente, na pr. fosfokinazu i pirofosfatazu te ima ulo-
gu u metabolizmu fosfora, odnosno katalizira pretvaranje neorga}nskog
u organski fosfor. Osobito Mg aktivira procese fosforiliranja. Pri tome
deluje helatnim vezivanjem izmedu pirofosfatne strukture (npr. ATF)
i fermenta, odnosno supstrata:

0] (9)
O o | Il
[ [ —O0~P—O~P—0—
—O~P—0O0~P—0— e
| | s o 0
OH OH B
pirofosfat Mg
(struktura) e
ferment

7. Od neorganskih soli Mg se nalazi rastvoren u éeli¢nom soku kao:
MgCl, Mg(NO,),, Mg(HCO,),, MgS0, itd.

Antagonizam baza. Poznat je antagonizam izmedu:

Mg:Ca; Mg:K; Mg:NH,; Mg:H; Mg:Mn.

Joni NH, ometaju primanje Mg—jona. Vede Mg —dubrenje koci
primanje mangana. Ovo je vazno kao predohrana pri uslovima toksié-
nog dejstva mangana na biljke. Visoki sadrZaj kalijuma u zemlji§tu
dovodi do pojava nedostatka magnezijuma.

Nedostatak magnezijuma izaziva bledu boju li§ca, a kasnije i
Mg —hlorozu, koja se javlja kod starijeg li¥¢a u kasnijim fazama raz-
vitka. Hloroza obuhvata prvo krajeve i vrh lista prelazedi u zutu, cr-
venkastu, crvenu i mrku boju izmedu lisnih nerava, a nervi su zeleni.
Javlja se i pegavost liS¢a, mozaiCnost ili marmoriranje. Zatim dolazi
do pojave smedih i crnih nekrotiénih mrlja i izumiranja li¥éa. Pri defi-
citu magnezijuma konstatovan je njegov prelazak iz starijeg u mla-
de lisce.

Pojave nedostatka Mg se mogu primetiti na kiselim i peskovitim
zemljiStima, osobito u vlaZnijim godinama zbog ispiranja Mg.

SuviSak Mg mozZe biti stetan.
Biljke primaju magnezijum u obliku Mg— jona iz raznih Mg —soli:
MgCl,, Mg(NO,),, MgSO,, Mg(HCO,),, Mg(H,PO,), itd.

4 Agrohemija
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1. ZELJEZO

Lako stvara helate i njegova sposobnost da menja valentnost su
dve vaZne karakteristike Zeljeza, 8to je u vezi sa njegovim vrlo broj-
nim fizioloSkim funkcijama u biljci. Neki autori ubrajaju Zeljezo u
mikroelemente, zbog njegovih malih koli¢ina u biljkama, koje se iz-
razavaju obi¢no i delovima %:

ozimna pSenica 0,002 0,004% Fe,

jeCam 0,013% krompir-krtola 0,029%
kupus-spoljno krompir-lisée 0,238%
lisce 0,017 0,038% lucerka-li&ée 0,238%
kupus-unutrasnje

lisce 0,0045% spanaé —"— 0,238%

U pojedinim delovima kukuruz sadrzi Fe (relativno) od ukupne
koli¢ine: koGanka 2,7%, stablo 14,6%, zrno 15,7%, liSée 23,0% i koren
44,0%. Znaci, Fe se nalazi pretezno u korenu i li§c¢u. ‘

Oblici. Prema ispitivanjima u hloroplastima spanaca nadeni
su slededi oblici Zeljeza (relativno-ukupno Zeljezo =100):

¢vrsto vezano za nukleoproteide 50%

labavo vezano kao feri jon (Fe®+) 32%
ol ; 10% 100%
Zeljezo u fermentima 8%

u vodi rastvorljivo Zeljezo

FizioloSka uloga. Izmedu sadrZaja hlorofila i Zeljeza postoji ko-
relacija. To se vidi pri analizi liS¢a kupusa. Spoljni zeleni listovi sa-
drze daleko vise Fe, nego bledozeleni ili etiolirani unutra. Bez Zeljeza ne-
ma, stvaranja hlorofila, jer ono pri tome igra kataliticku ulogu. U nedo-
statku zeljeza jako hloroti¢no li¢e sadrzi 0,24, ppm hlorofila, 39,56
ppm u kiselinama rastvorljivog Fe i 78,9 ppm ukupnog Fe, dok normal-
no lisée sadrzi 1,11 ppm hlorofila, 46,5 rastvorljivog i 73,2 ppm ukup-
nog Zeljeza. Tamnozeleno lisce sadrzi 1,54—92,7—115,0 ppm hlorofila,
odnosno Zeljeza.

Zeljezo ulazi u sastav fermenata katalaze, citohromoksidaze, per-
oksidaze, nitritreduktaze i u njima igra vaznu oksido-reduksionu ulo-
gu zahvaljujuéi sposobnosti da prelazi iz oblika fero u feri:

—(e-) oksidacija
Fe*+ - Fe'+ (e-)=elektron
+ (e~) redukcija

Znaéi, ako fero-jon izgubi elektron (e-) ono se oksidira i prelazi
u feri-jon i obratno. Prema tome ovaj sistem fero-feri u fermentima
moZe izvesna organska jedinjenja da oksidira primajuci od njih elek-
trone, pri demu se sam redukuje i obratno. U citohromima Zeljezo
prenosi kiseonik ili elektrone.

Nedostatak Zeljeza izaziva zaustavljanje porasta i pojavu svetlo-
zelenog-zutog, a zatim i belog liS¢a. Dolazi do Fe-hloroze, koja se jav-
lja na zemljistima bogatim aktivnim kretom (veliki sadrzaj Ca’t u
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rastvoru, na pr. Ca(HCO,),, koji izaziva prevodenje rastvorljivih formi
zeljeza u nerastvorljivo stanje. Prema nekim novijim ispitivanjima
HCO, — jon ne utie direktno na obezbedenost u Zeljezu, ve¢ on pove-
¢ava jako koncentraciju fosfata, koji taloze Zeljezo (FePO,).

U Makedoniji se Fe—hloroza mnogo javlja u TikveSu, zatim oko
Skoplja na breskvi, kruski, vinovoj lozi i drugom vocéu. Bagrem je ve-
liki indikator nedostatka Zeljeza (zeleno-zuti list).

Za ukljanjanje Fe—hloroze majbolji i najskupljiji su Fe—helati
(EDTA —Sekvestrin). Obi¢no se upotrebljaju rastvori 0,1%.

Zeljezni helati su kompleksna jedinjenja metala (Fe) sa organ-
skim materijama. Metal (ovde Fe) ne disocira i zahvaljujuéi tome Ze-
ljezo ne retrogradira, tj ne prelazi u zemljistu u nerastvorljivo stanje.
Biljke apsorbuju ¢itav kompleks i razgraduju ga u pojedinim organi-
ma 1 tako dolaze do potrebnog Zeljeza. Za prskanje i ukljanjanje Fe—
hloroze moZe se koristiti i zelena galica (FeSO,-7TH,O) na pr, 0,2%
rastvor, ali sa manje uspeha.

U kiselim zemljistima (pri pH ispod 6,5) ima viSe pokretnog Ze-
ljeza.

Antagonisti Zeljezu su kalcijum i mangan: Fe:Ca, Fe:Mn. Mangan
ne samo Sto oksidiSe fero-u feri-jon i prevodi Zeljezo u teZe pristupag-
no stanje, veé¢ smeta i njegovom fermentom dejstvu.

Pri navodnjavanju zemljista vodom koja sadrZi bikarbonate
Ca(HCO;),, moze dodi do deficita Zeljeza jer se oni taloZe na minera-
lima zeljeza na pr. kao CaCQO,, §to sprecava raspadanje Fe—minerala
i prelazak Zeljeza u pristupacno stanje za biljke.

Biljke primaju Zeljezo iz njegovih rastvorljivih soli: FeCl, FeCl,,
FeS0O,, Fe(NO,),, Fe(HCO,), i sl.

B. MIKROELEMENTI U ISHRANI BILJAKA

U biljkama i zemljistu se nalazi vrlo mala koli¢ina ovih elemena-
ta tte su zbog toga i dobili svoje ime. Sadrzaj mikroelemenata se iz-
razava u miligramima na kilogram (mg/kg) ili u delovima na milion

— ppm (parts per million-ppm). Potrebe biljaka za mikroelementi-
ma su, uglavnom utvrdene u ovom veku. Njihove neznatne primese u
staklenim posudama, destilovanoj vodi, pesku hemikalijama, koji su
koriS¢eni za vegetacione oglede su razlog, pored veé¢ navedenog njiho-
vog malog sadrzaja u biljkama, §to su oni otkriveni kasno kao neop-
hodni za ishranu i razvoj biljaka.

U mikroelemente se danas ubrajaju: bor (B), mangan (Mn) bakar
(Cuw), cink (Zn), molibden (Mo) i hlor (Cl). Za kobalt (Co) postoje
opre¢na miSljenja — neki ga ubrajaju u mikroelemente, a drugi u sti-
mulatore. Ovde ée kobalt biti tretiran kao mikroelement.

Mikroelementi su narocito potrebni u kritiénim fazama ishrane
biljaka — rastenje, formiranje generativnih organa, oplodnja. Vreme
primene mikroelemenata je od velikog znaCaja za njihovo dejstvo.
Tako primena ovih elemenata pre setve moZe imati mali, a kasnije
tokom vegetacije veliki efekat.

4'
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1. BOR —B

Gajeci biljke u destilovanoj vodi Mazé (1915) je primetio nedos-
tatak bora za ishranu biljaka. U istom ogledu, ali uz primenu vodovod-
ne vode nije doslo do deficita bora. Znaédi, da se tragovi bora nalaze
1 u obi¢noj vodi, koja moZe neke kulture obezbediti borom.

Biljke gajene na istom zemljiStu imale su sledede koli¢ine bora

(Scharrer) — mg/kg ili ppm na suvu materiju (podvuéene cifre):
Tabela 14 l
PSenica ] 3,3, Duvan 25,0 ]
kukuruz 50, jabuka (plod) 70,0

gederna repa 158 \
afion 94,7 |
graSak ) 21,7

pasulj 430

crvena detelina 362

Biljke primaju sledece jone bora: B,0%-, H,BO;, HBO?-ili BO:--

Podaci pokazuju da leguminoze, duvan, Sederna repa i afion iznose
i traZe viSe bora od zitnih kultura. Usled toga ove kulture mogu ispo-
1jiti deficit bora i pri uslovima u kojima se pSenica normalno razvija.

FizioloSka uloga. NajviSe bora sadrZe oplodni organi — tucak i
praSnici, $to govori o njegovoj ulozi u oplodenju biljaka. Uskladujuéi
aktivnost fermenata iz grupe dehidrogenaza i oksidaza, kao i katalaze
bor reguliSe oksido-redukcione procese. On uzima uéeiéa i u kretanju
vode kroz biljku.

Nedostatak bora dovodi do zaka$njenja sazrevanja biljaka, te ne-
ka tkiva bujaju. Kod Secerne repe i suncokreta izumiru tatke rastenja,
te se javlja trule§ srzi korena (repa). Ranije se smatralo da je
izaziva¢ ove pojave gljivica foma bete. U mnogim zemljama trules srzi
korena Zecerne repe se javlja i u poljskim uslovima. ‘

Deficit bora dovodi i do razaranja provodnog sistema biljke, na-
gomilavanja ugljenih hidrata u 1li§c¢u, potiskivanja fotosinteze kao i sma-
njivanja sadrzaja hlorofila. Pri gladovanju u boru mnogo cvetova opa-
da neoplodenih, procenat zametnutih zrna Zita je manji, §to utic¢e na
smanjenje prinosa. Korenov sistem se slabo razvija, a leguminoze ne
obrazuju kvrzice. To znaéi da nema ni azotofiksacije. U nedostatku bo-
ra biljke intenzivnije diSu, a kozica krtola krompira je gruba i ispucana,
dok se unutra javljaju mrke pege. U mesu ploda jabuka se nalazi plu-
tasto tkivo i mrke fleke.

Kalcijum i bor su antagonisti (Ca : B), te se na kre¢nim zemljisti-
ma ili posle jake kalcifikacije moZe pojaviti nedostatak bora. Ovo se
konstatuje i na nekim peskovitim zemljistima.

I suviSak bora je Stetan — slana zemljista, ili ona zalivana vodom,
koja sadrzi vede kolitine bora. Sa Sederima borna kiselina — H,BO,,
sli¢no kao i H,PO, gradi estre, §to uti¢e na smanjenje sinteze skroba.
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Takvi Seceri ne ucestvuju u metabolizmu ugljenih hidrata. Vecde koli-
éine borata smanjuju primanje anjona, a povecavaju apsorpciju kat-
jona.

y Normalna obezbedenost borom povoljno uti¢e na stvaranje organ-
skih kiselina i sazrevanje biljaka.

Za uklanjanje nedostatka bora upotrebljava se boraks-natrijum
tetraborat — Na,B,0;-10H,0, u koli¢inama 5—40 kg/ha ili borna kise-
lina — H,BO, — 3—30 kg/ha, dalje borocit, sirovi turmalin i sli¢no. Za
folijarnu fertilizaciju se koristi 0,25—0,50% rastvor boraksa.

2. MANGAN

Potreba mangana prvo je primecena na gljivici Aspergillus — siva
pegavost ovsa usled nedostatka mangana primedena je 1927. godine
od Karena (Carne).

Sadrzaj mangana u biljkama (mg/kg ili ppm):

Tabela 15
luk (glavica) 5,6 §ljiva, breskva i treinja — plod 100
pSenica 30—70 kupus — spoljno lisée 25,5
lucerka N 20—120 —"— srednje " 75
duvan / lsce 855 | _»_  etiolirano lisée an
) seme 56,5 Prema podacima iz SSSR-a biljke
jabuka — plod 30 sadrze 15—400 ppu Mn.,

Fizioloska uloga. Mangan ulazi u sastav fermenata oksidaza i lak-
taze. Katalizator je pri disanju, prelaze¢i iz mangano u mangani jon i
obratno:

—2(e- oksidacija
e —wM,**  (e-)=elektron
+4+2(e-) redukcija

2
M,

Znadi, mangan ima vaznu ulogu u oksido-redukcionim prosecima u
biljkama.

Ulazedi u sastav hidroksil amin reduktaze mangan utice na reduk-
ciju nitrata u biljkama. Ima uticaja i na vezivanje atmosferskog azota,
delujucéi pozitivho na razvoj kvrziénih bakterija. Mangan je vaZan za
sintezu karotinoida, vitamina C i ekonomiécnije iskorii¢avanje unetih
NPK dubriva.

Nedostatak mangana izaziva poremecaj u obrazovanju hlorofila,
Sto se manifestuje u hlorozi izmedu nerava, koji ostaju zeleni. Pri
tome se zaustavlja porast. Na kreénim i tresetnim zemljiStima javlja
se ,siva pegavost” u vidu sivo-zelenih ili kafeno-zelenih pega na liSéu.
Pri jatem deficitu mangana moZe se javiti i beo klas.

Na kreénim i kalcificiranim zemljistima ima manje mobilnog man-
gana. Znaci, Ca i Mn su antagonsti. Ispod pH 6,5 nema deficita man-
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4. CINK

Prvi nedostatak cinka primecen je kod gljivice Aspergillus (1870),
¢iji razvoj ovaj element stimulira. U 1926 g Sommer i Lipman su do-
kazali da cink spada u mikroelemente.

Biljke sadrze sledede prosecne koli¢ine cinka — u mg/kg ili ppm
na suvu materiju:

Tabela 17
. ./ Zrno 16 | len 19
pSenica )

\\ slama 20 soja — seno 42
paradajz 2 konoplja 82
pSenica, jetam, kukruz na &ernozemu  lucerka — seno 57

(zrmo) 30—60, u slami 15—20 mg lisce 30—50
Secerna repa — koren 15—20, Suncokret — seme 15—40,
leguminoze — seno 20—30; stablo i liscée 15—30

FizioloSka uloga. Cink ulazi u sastav fermenta karbohidraze (cepa
H,CO, na H,0 i CO,), a aktivira peroksidazu i katalazu. Znaéi, cink ima
ulogu u disanju i oksidacionim procesima u biljci. On uéestvuje u pro-
cesima transformacije jedinjenja sa —SH grupom, a utiée i na stva-
ranje auksina, te njegov nedostatak dovodi do slabog razvoja biljaka
(patuljaste biljke), odnosno one imaju kratke internodije. Dalje, de-
ficit cinka izaziva smanjenje skroba i proteina i éelije nenormalno ras-
tu. Bez cinka dolazi i do nepotpune oksidacje belanevinai hloroze,
jer on uéestvuje u obrazovanju hlorofila. Na liséu se stvara svetlo —
zelena do Sarena boja izmedu nerava, izumiranje tkiva i prestaje po-
rast. Vrino lisce postaje ruzi¢asto (rozeta).

SuviSak cinka je toksi¢an. Ovo se moze pojaviti pored topionica
cinka (u okolini Titovog Velesa) u liséu duvana nadeno je 7770 ppm
Zn).

Normalna obezbedenost cinkom povecava otpornost prema susi i
fitoftori. Kalcijum i cink su antagonisti (Ca:Zn), te se deficit cinka
moze ocekivati na zemljiStima sa vedéim koli¢éinama aktivnog kreéa, ili
na jako bogatim u pristupactnom fosforu (stvara se mnerastvorljiv
Zny,(PO,),.

Nedostatak cinka se uklanja primenom ZnSO, 5—20 kg/ha ili prs-
kanjem sa 0,1% rastvorom ove soli ili Zn — helata.

5. MOLIBEDEN

Pozitivno delovanje molibdena prvo je primeceno kod gljivice As-
pergillus. Gajec¢i paradajz u specijalno ¢istim uslovima Arnon i Stout
(1939) su u prisustvu svih dotada poznatih neophodnih makro — i mi-
kroelemenata primetili na lis¢u paradajza jednu Sarenu hlorozu. Ona
se manifestovala obodnom nekrozom li¥éa i uvijanjem njihovih rubova
na gore. Najvedi broj cvetova opadao je bez obrazovanja ploda. Doda-
vanje molibdena u vidu natrijum ili amon-molibdata (Na,MoO,,
(NH,),Mo00Q,) spretio je ove pojave.
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U biljkama se molibden nalazi u vrlo malim koli¢inama (mg/kg
ili ppm na suvu supstancu):

Tabela 18
Zita — zrno 0,2—0,6, paradajz 1,50
psenica 0,28, lucerka list 20,7, seno 0,98
ovas 0,76 liguminoze seme 29
kukuruz 0,56 stodni graSak . 261
salata 0,26 vinova loza — list 0,40, bobice 0,15 |

U senu pasnjaka MaleSevskih planina nadeno je 0,7—1,2 ppm Mo
{Jeki¢ — Savicé).

FizioloSka uloga. Molibden ulazi u sastav fermenata, koji sadrZe
prostetiéne grupe flavine. On je sastojak i nitratreduktaze i ksantino-
ksidaze. U prvom fermentu je prenosilac elektrona, te se pri nedostatku
Mo u biljkama nagomilavaju nitrati.

Deficit molibdena izaziva slabljenje simbiotske i slobodne azoto-
fiksacije, jer on ulazi u sastav mikroorganizama azotofiksatora. Dobra
obezbedenost molibdenom povecava znatno i broj azotobaktera u zem-
1jistu, a sama azotofiksacija se povedava 6—7 puta i prinosi rastu, na
primer, prinos lucerke se povedava za 35 do 46%. Usled toga neki istra-
Zivaéi smatraju da je nedostatak molibdena u zemljistu uzrok otsustva
azotobaktera u njemu. Ovo jo$ nije sasvim dokazano. Molibden §titi
biljke protiv mraza.

Bakar i molibden su antagonisti.

Deficit molibdena je konstatovan u praksi kod lucerke i paradajza
(SAD i Australija) i kod lucerke i karfiola (DDR). Bez molibdena kar-
fiol ne stvara glavicu.*)

Dobra obezbedenost molibdenom lucerke uti¢e na stvaranje veli-
kih kvrzica ruzi¢aste boje na njenom korenu. Za natapanje semena pred
setvu koristi se rastvor od 0,05% neke Mo — soli (Na ili NH, — molib-
data). I na taj nacin se mogu buduce biljéice obezbediti potrebnim mo-
libdenom ukoliko je isti u nedostatku u zemljistu.

Na kreénim ili kalcificiranim zemlji§tima ima vise Mo, nego na
kiselim, nasuprot boru, manganu, bakru i cinku.

Uklanjanje nedostatka Mo vrsi se dodavanjem 0,5—2 kg/ha Na—
ili NH,—molibdata ili prskanjem sa 0,01—0,015% rastvorom istih.

Ispitivanja Mo u zemljistima Srbije dala su ove rezultate (Nada
Markovié): ukupni Mo 0,60—5,15 ppm, vodorastvorljivi 0,004—0,046
ppm i fiziolo8ki aktivan 0,035—0,665 ppm.

6. HLOR — (1

Prema najnovijoj literaturi hlor se ubraja u mikroelemente (Braer,
1954, SAD, Cooke — Kuk, Engleska, Finck, Nemadka i dr). U biljkama
koje uspevaju na slatinama ili pored mora hlor se nalazi u veéim koli-
C¢inama. Izvesna koli¢ina hlora dospeva iz atmosfere ili preko padavi-
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na. U bljkama obi¢no ima viSe hlora nego sumpora, a nekad isti pre-
masuje i fosfor. Mlade biljke su bogatije hlorom.

Za gecdernu repu, repicu, spinaé i celer hlor je koristan i u vecim
kolicinama. ViSe ga ima u lis¢u nego u plodovima i zrnu:

,_ta/zrno 0,05—0,15% %eé.  koren 0,18%, zita 10—10 ppm Cl
Z2Y slama 0,10—0,40% repa ~_lisée 1,26%, duvan — liS¢ée 0,2—10 ppm

U pepelu §ecerne repe nalazi se 10—30%, a kod spanaca i do 26%
hlora. Pri veéim kolidinama Cl u zemljistu, ili primenom vecéih doza
hlornih kalijevih soli neke kulture smanjuju sadrZaj Secera — vinova
loza, jer se javljaju gorke materije. U krompiru se manje obrazuje
skrob. Medutim, umerene koli¢ine kalijevih hlornih soli u na8im ispi-
tivanjima sa kompirom nisu uticale na smanjenje sadrzaja skroba u
krtoli, Evo tih podataka (Jeki¢ — Ancev):

Tabela 19
L et T - emdtrenn 20%—K—so | K504 [
| 1. | Kreéni aluvium ‘
’7_| % skroba 14,28% 14,43% ~15,08%
} 2. ‘ Skopska Crna Gora '
% skroba 19,17% 19,86% —

Jos davna ispitivanja su pokazala da hlor u manjim koli¢inama sti-
mulira porast jeéma, lucerke i duvana. Medutim, u osrednjim dozama
smeta razvoju i kvalitetu duvana.

Od zita ovas podnosi veée koncentracije hlora.

Znataj i uloga hlora dugo je u struénoj literaturi bila sporna. Nobe
i dr istrazivadi su smatrali da je hlor neophodan element jer pri nje-
govom nedostatku dolazi do naruSavanja kretanja ugljenih hidrata iz
lista u zrno i susSenja liséa. Prijanjisnjikov je ovo osporavao posle izves-
nih vegetacionih ispitivanja. Danas je, ipak, hlor dobio mesto u grupi
mikroelemenata.

Hlor deluje i na rad fermenata, koji uéestvuju u metabolizmu ug-
ljenih hidrata pretvarajuéi ih u kiseline. BrZe primanje hlor — jona u
biljke izaziva i brze primanje katjona NH, i K. Tako su ovi katjoni brze
ulazili u biljku u prisustvu NaCl, jer brZe primanje anjona utice i
na brze primanje katjona, po$to oni uvek ulaze u biljke u ekvivalentnim
koli¢inama.

Na suviak hlora nepovoljno reaguje duvan, ¢ije liS¢e tada nepot-
puno sagoreva u cigaretama. Demolon smatra da do 20 kg/ha hlora ne-
ma §tetnog uticaja na ovu kulturu. Suvisne doze hlora kod vinove loze
smanjuju sadrzaj hlorofila u lis¢u i Secera u grozdu.

Osetljivost biljaka na Cl nije ista tokom vegetacije. Ispitivanja sa
#Cl kod krompira, ovsa, lupine, pasulja i suncokreta pokazala su da se
hlor znatno brze prima preko korena, nego lista. On je slabo pokretan
u biljkama i nagomilava se, uglavnom, u organima gde je prvo apsor-
bovan. Znatan deo Cl je u biljkama vezan za belanéevine — albumine,
koji su rastvorljivi u vodi.
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Hlor utide na usporavanje rasta lupine i grahorice, lis¢a pasulja,
klijanje krompira, kao i smanjenje u njemu skroba 1 proteina, a u
li¥éu hlorofila, Isto tako se smanjuje asparaginska kiselina i amidi.
Kod ovsa ovo nije konstatovano (Udovenko G).

Hlor deluje na nagomilavanje fosfora u biljkama — ispitivanja sa
2p_ Pri tome se poveéava aktivnost ATF-a (adenozin trifosfata), osobi-
to u korenu i liSéu (ogled sa jeémom).

4. KOBALT

Uloga kobalta u biljkama nije jo§ dovoljno proucena, te ga neki
autori ubrajaju u stimulatore. Ovde ¢e biti tretiran kao mikroelement.
SadrZaj kobalta u biljkama — u mg/ha ili ppm:

krompir — krtola 0,06 Obitno sadrzaj Co u biljkama krece od
0,01—0,4 ppm.

Naga ispitivanja sena na MaleSevskim planinama dala su ove Po-

. 1 d. 0,251, d. 0238, __~ d. 0,06
datke (Cencelj — Jekié) @ <p. 0,2511 NK<p_ 0,241 i PK\ p. 0,263

) d. 0,274 / d. 0265 0,326, d. 0321
; NPRC p. 02585 NaPKL p, 0248 NP 0,303 NPK{ p. 0,294

d=direktno, p=produZno dejstvo

Granitne vrednosti za kobalt u krmi (seno) su sledede:

Ispod 0,04 ppm Co moze dovesti do obolenja stoke,

0,05—0,08 ppm Co postoji opasnost od obolenja i

preko 0,08 ppm Co dovoljna koli¢ina za ishranu stoke.

Za ovce ispod 0,08 ppm Co izaziva obolenja.

1z podataka u senu Maleevskih planina vidi se da je stoka na
ovim pasnjacima osigurana u kobaltu.

Kobalt ulazi u sastav vitamina B,,. Postoje i Co — helati. U — Bilj-
kama kobalt udestvuje u oksidacionim procesima, na primer u razara-
nju peroksida, a blokira i neke fermentne sisteme, koji sadrze Zeljezo.
Kobalt aktivira ferment enolazu. Vezan je za vezivanje molekularnog
azota od strane mikroorganizama. Dobra obezbedenost lucerke kobal-
tom povecava, fiksiranje azota.

C. STIMULATIVNI ILI KORISNI ELEMENTI

U biljkama se pored 10 makro — (C, H, O, N, P, 8, K, Ca, Mg, Fe)
i 7 mikroelemenata (B, Mn, Cu, Zn, Mo, Cl, Co) nalaze jos mnogi drugi
elementi, &ija uloga i znataj jo§ nije u potpunosti razja$njena. Neki od
njih igraju i direktnu ulogu u razvoju biljaka i do izvesnog stepena su
korisni za postizanje viSih prinosa ili poboljsanja njihovog kvaliteta.
Zbog toga se oni ubrajaju u korisne elemente ili stimulatore.
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Medutim, postoji opravdana verovatnocéa da ¢e neki od stimula-
tora biti jednom uvr3éen u mikroelemente, kada se metode ispitivanja
i dalje usavrse (sluc¢aj sa hlorom).

1. SILICIJUM

U proslom veku Libig je smatrao silicijum za neophodni element.
I kasnije je bilo tvrdenja da je Si mikroelement. Tako je Rali (Raleigh)
vrsio oglede sa baStenskom repom u sudovima od zeljeza (stakleni
sudovi mogu biti izvor silicijuma za biljke) i utvrdio njegovu neop-
hodnost za ovu kulturu. Ipak, pitanje znaéaja silicijuma je otvoreno i
danas se on ubraja u stimulatore. ‘ B

Svi biljni delovi sadrze Si, ali preteZno lisce, stabljika, plevice, kora.
itd. U suvoj supstanci se nalazi silicijuma:

s~ 2rno 0,03% lucerka — seno 0,18%
PSenica < slama 3,00% , crvena detelina 0,10%
/zrno 1,0% grahorica — zrno 0,02%
ovas < slama 2,8% grahorica — seno 0,30%.

Obi¢no se sadrZaj Si u biljci krede od 2—8 ppm Si u suvoj sup-
stanci.

U pepelu nekih biljaka moZe se konstatovati i 20% SiO,.

Fizioloska uloga. Ranije se smatralo da velike koli¢ine silicijuma
povecava otpornost stabljika Zita na poleganje. Medutim, ogledi sa 4
generacije kukuruza bez davanja silicijuma nisu potvrdili pretpostav-
ke da se taloZenjem SiO, u éelitne membrane povecéava otpornost na
poleganje i napad Steto¢ina. Dobijene biljke imale su u pepelu samo
0,7% 810, umesto oko 20%, pa ipak nisu bile manje otporne na pole-
ganje, a razvijale su se normalno.

UnoSenje koloidne siliciumove kiseline (H,Si0;) umanjuje nepo-
voljne posledice pri nedostatku fosfora za biljke. Utvrdeno je da .ova
kiselina omogucuje bolje iskoriséavanje oskudnih rezervi fosfora iz
zemljiSta (Lemerman). Ogled sa ovsom dao je ove rezultate — prinos.
u gramovima na 1 sud:

PO, Bez H,SiO, Sa H,SiO,
0,0 1,9 9,7
0,1 6,4 25,1
0,2 16,3 26,9
0,3 21,0 33,2
0,7 26,0 32,2

Podaci ispitivanja pokazuju da ovde unoSenje sicilijuma u hranji-
vu sredinu povecava prinose. Neki istraZzivad¢i smatraju silicijum kao
katalizator u oksidacionim procesima u biljkama. On se nalazi u ée-
liénim membranama u vidu istaloZenog SiO,, a vezan je i u kompleks
sa ugljenim hidratima u perifernom sloju skrobnih zrnaca.

U zemljidtu se nalazi 50—60% Si i biljke ga primaju dovoljno iz
silikata, koji se sporo i delimino raspadaju dejstvom raznih kiselina.
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2. NATRIJUM

Prateini deo natrijuma se nalazi u vegetativnim delovima biljaka:

/ zrno 0,03% ; Set / koren 0,28%
\_cela biljka 0,7% ecerna repa -\ jjgée 1,82%

U nedostatku kalijuma natrijum omoguduje premestanje kalijuma
iz delova koji su prestali da rastu u mlade biljne organe u razvoju. To
je osobito konstatovano kod %ecderne repe i celera.

Zamenjujucéi kalijum u adsorptivnom kompleksu zemljista natri-
jum ima indirektno dejstvo na ishranu kalijuma, jer ucestvuje u nje-
govom prelazenju u zemljisni rastvor.

Vegetacioni ogledi su pokazali da natrijum ima i direktan znacaj
na prinos i sadrzaj Secera u Seéernoj repi, ¢ak i kada su biljke obez-
bedene kalijem:

2OrUAsd

Tabela 20
Varijanta I Bez natrijuma ~ Sa 2,70 g Na,O na sud
ogleda | Koreng. | Secer % | Koreng. | Seder¥ |
~ bez kalijuma [EEy e
piszmgKe | P 134 &t 133
| . opasud - | 488 ._A,‘¥2:L-i5&#___ﬂ)b

Sliéni rezultati su dobijeni i u polju, gde se silvinit (KCl-NaCl)
pokazao boljim od 40% K —soli i kalijum hlorida (KCl), a NaNO; efi-
kasnijim azotnim dubrivom od Ca(NO,), i drugih N—dubriva, pri is-
tim dozama azota. Prema ispitivanijma u SAD za %eéernu repu je po-
voljan odnos bio K : Na=1,17, za celer 0,78, kupus 3,21 itd. Na krompir,
kukuruz, oriz, soju, heljdu i spanaé¢ natrijum slabo deluje éak i pri de-
ficitu kalijuma. Slabo do srednje uti¢e na psenicu, ovas, jetam, para-
dajz i mrkvu.

Od fiziologkih uloga natrijuma spominje se kretanje rastvorenih
ugljenih hidrata iz lista u koren. Najvise Na ima u vakuolama, gde je
regulator osmotskog pritiska. On neutraliSe organske kiseline u éeliji.
Starije biljke usvajaju vige Na od mladih. Pri susi vede koli¢ine Na su
Stetne, jer povecavaju koncentraciju Na— jona u zemljiSnom rastvoru.

Biljke primaju natrijum iz njegovih soli, koje su sve rastvorljive
u vodi: NaCl, Na,S0,, NaNO;, NaH,FPO,, itd.

3. ALUMINIJUM

U korenu biljaka se nalazi najvise aluminijuma, zatim u kori i
sprovodnim sudovima.

U biljkama ima oko 200 ppm Al, a u éaju cak 2000—5000 ppm u
suvoj supstanci. Na Kkiselim zemljistima koren prima mnogo Al, sto
moze biti Stetno.
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Kisela zemljiSta sadrze mnogo pristupaénog aluminijuma, sto ne-
povoljno deluje na biljke. Ovim zemljistima u SAD dodaju fosforna
dubriva, te se stvara nerastvorljivi AIPO,. Na taj nadin se uklanja su-
viSak Al iz zemljiSta. Kukuruz dobro podnosi aluminijum, zatim ovas,
raZz, pSenica, proso i jeCam. Osetljivi su repa i salata. ;

AICL +3H,0

— AL(OH),+3H*43Cl1-

talog

Jon aluminijuma povecéava propustljivost protoplazme. Pored ze-
ljeza i mangana, aluminijum takode deluje na boju cvetova. Izmedu
aluminijuma i Zeljeza postoji antagonizam (Al : Fe), te Al paraliSe Stet-
no delovanje suviSka Fe u rastvoru, ViSe rastvorljivog Al ima u vlaz-
nijim, nego u suvljim reonima.

4. NIKAL — Ni

U biljkama se nalazi viSe nikla od kobalta, na primer, kro=mpir 0,25
ppm, kukuruz — zrno 0,14 ppm, kupus — lisce 3,30 ppm i td. Nikal je
katalizator u oksidacionim procesima kao i kobalt.

5. JOD —J

Stoklasa i Mazé su smatrali da je jod neophodan element u ishra-
ni biljaka. Ovo nije potvrdeno eksperimentima.

6. ARSEN — As

Krmne biljke sadrZze 2—3 puta vigé arsena od drugih kultura, pa
ipak se to nije pokazalo kao Stetno za zdravlje Zivotinja. Prema veéim
koli¢inama arsena osobito su osetljive mlade biljne klice. Kukuruz je
najosetljiviji.

Arsen se unosi u zemljiSte preko insekticida i nekad se nagomilava

u njegovim povrSinskim slojevima u koliéinama Skodljivim za biljke.
7. FLUOR —F

Uloga mu nije jo§ dovoljno prou¢ena. Najvise fluora sadrzi lisce,
dok ga koren ima u malim koli¢inama. Neki istrazivaci smatraju fluor
neophodnim elementom za kukuruz (mikroelement). Ako se u zem-
1jiStu nade u vedim razmerama deluje stetno na biljke.

8. OLOVO — Pb

Najbolje ga podnose raZ i kukuruz, dok su ovas, jeCam, a osobito
pSenica osetljivi.

NaSe topionice olova: MeZice (Slovenija), T. Mitrovica Trepéa —
Kosovo (Srbija) i Titov Veles (Makedonija) veéim ili manjim delom
zagaduju okolnu atmosferu, kulture i zemljiite olovom, §to ima ne-
povoljan uticaj na zdravlje stanovnika i zivotinja. Olovo se izbacuje i
gasovima iz automobila, te ga ima vige u zemljistu pored autostrada,
nego na udaljenim terenima.
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9. VANADIJUM — V

Katalizator je za vezivanje azota od strane azotobaktera pri niskim
dozama. Graniéna vrednost je 0,05 ppm. Preko toga je Stetan za ku-
kuruz, a nize doze povecavaju prinos i kvalitet.

10. TITAN — Ti

Malo se nalazi u biljkama. Poveéava otpornost prema bolestima,
jer ima antiparazitsko dejstvo. Na vece koli¢ine titana su osetljiva zita,
osobito pSenica.

*

11. HROM — Cr

Otpadne vode fabrike ,Jugohrom” u Jegunovcima kod Tetova na-
nose Stete okolnim livadama, na §to se poljoprivrednici Zale.

Sem Si, Na, Al, Ni, J, As, F, Pb, V, Ti i Cr u biljkama se nalazi jo§
¢itav niz drugih elemenata: Li, Se, Sr, Sb, Ba, Bi, Te 1 drugi. Dejstvo
svih ovih elemenata nije jo§ dovoljno prouceno, te se neki od njih
jednog dana mogu uvrstiti u korisne elemente ili mikroelemente.




