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1. UvOD

Ishrana bilja je dio fiziologije bilja koja izucava ishranu poljoprivrednih biljnih vrsta na
poljoprivrednim i prirodnim stani§tima u odnosu na visinu i kakvocu priroda. Ova
definicija je vrlo pojednostavljena, jer ishrana bilja pored fizioloSkih procesa i funkcija
kemijskih elemenata u Zivoj tvari, istrazuju i sve ¢imbenike rasta fizikalne, kemijske,
fizioloske i biokemijske prirode, koji u interakciji biljke i tla kao supstrata utjeCu na
usvajanje hranjivih tvari, njithovo premjestanje i raspodjelu u biljci, rast, razvitak i tvorbu
prinosa, odnosno primarnu organsku produkciju. Cjelovita definicija ishrane bilja stoga bi
morala pored biljno-fizioloskog aspekta obuhvatiti ekoloski 1 agroloski aspekt
(Vukadinovi¢, V., Vukadinovi¢ V., 2011).

Iz $ire definicije ishrane bilja vidi se da ona grani¢i S ViSe znanstvenih disciplina:
pedologija koja izuCava tlo kao prirodni supstrat biljne ishrane I procese njegovog
nastanka, fiziku, kemiju, hidrologiju, morfologiju i Klasifikaciju tla;  zemljisna
mikrobiologija koja istrazuje transformacije organske tvari tla kroz aktivnost zemljisnih
mikroorganizama, te biljna proizvodnja koja se bavi praktiénim odgovorima iz podruéja
gnojidbe, agrotehnike 1 opcenito njege usjeva uz poboljSanja svojstava tla kao supstrata

biljne ishrane.

Ishrana bilja i fertilizacija usko su povezane, a racionalna i ekonomski isplativa gnojidba
je ona koje odgovara potrebama i stanju biljaka (usjeva, povréa, nasada). Pri tome treba
voditi raCuna o snabdjevenosti tla elementima ishrane i stanju ishranjenosti biljke. Bez
dobro proracunate gnojidbe ne mogu se posti¢i Visoki i stabilni prinosi odgovarajuce
kakvoce proizvoda, niti profitabilna proizvodnja. Zato se gnojidba ¢esto smatra jednom od

najvaznijih agrotehni¢kih mjera u primarnoj organskoj produkciji.

Kako su gnojiva skupa, u praksi je jako vazno odredivanje doze i1 vrste gnojiva, vremena 1
nacina primjene gnojidbe, koji se moraju temeljiti na poznavanju tla i raspoloZivosti

hraniva i fizioloSkim potrebama biljne vrste.

Tlo nije nepresusan resurs i Cesto ne osigurava dovoljnu koli¢inu hraniva za visoke
prinose, pa gnojidbom treba vratiti iz njega iznesene ili izgubljene elemente ishrane. Samo

redovite analize tla i biljaka osiguravaju temelj za pouzdan proracun bioraspolozivosti i



bilance hraniva u tlu, potrebu u gnojidbi i popravkama tla, te osiguravaju profitabilnu i

ekoloski prihvatljivu proizvodnju hrane 1%,
1.1. Cilj istraZivanja

Potrebe u gnojidbi biljnih vrsta mogu se odrediti nizom prakti¢nih metoda, od analize tla i
biljnog materijala do primjene nedestruktivnih (senzorskih) metoda. Najvise se u praksi,
prvenstveno za usjeve primjenjuje kontrola plodnosti tla, kao organizirana mjera analize tla

i davanja gnojidbenih preporuka.

Analiza tla za gnojidbene preporuke vazna je i za visegodi$nje hortikulturne vrste,
ponajvise u fazi zasnivanja nasada, kada se odreduju potrebe u meliorativnoj gnojidbi
(kalcizacija, fosfatizacija, humizacija). Medutim, kod uzgoja sezonskih hortikulturnih
vrsta, Cesto bolje rezultate daje primjena analize biljnog materijala kojima predhodi

vizualna dijagnostika (Vukadinovi¢ , Bertié, 2013).

Cilj ovog rada je opisati kako elementi ishrane utjecu na prinos i kvalitetu poljoprivrednih
proizvoda i kako se moze utvrditi njihov nedostatak, koje su to metode i kako mogu

posluziti u odredivanju potreba u gnojidbi.
1.2. Uloga makro i mikroelemenata u ishrani bilja

Egzaktnim pokusima u vodenim kulturama utvrdeno je da biljke za svoj rast i razvoj
zahtjevaju 17 esencijalnih/biogenih kemijskih elemenata. Elementi (hraniva) mogu se
usvajati kao elektriéno nenabijene molekule ili elektri¢no nabijeni ioni ili molekule ¢ije

porijeklo moze biti organsko ili anorgansko.

Zbog razlic¢itih zahtjeva biljaka za pojedinim esencijalnim elementima ubicajena je njihova
podjela na makro elemente cija koncentracija je ve¢a od 0.1% S.T. i mikroelemente

(koncentracija niza od 0.1% S. T). Uobicajena je podjela elemenata u grupe:
Makroelementi : C, H, O, P, K, N, S, Ca, Mg

Mikroelementi: Fe, Mn, Zn, Cu, B, Mo, Cl i Ni

Korisni elementi: Co, Na, Si, Al, La, Ti, Ce, Se, V

Toksi¢ni elementi: Cr, Cd, U, Hg, Pb, As [8]



Unutar grupe makroelemenata ¢esto se izdvajaju organogeni (nemineralni) elementi C, O i

H koji ¢ine >90% Zive tvari jer ne zaostaju u pepelu spaljivanjem organske tvari. U tablici

1. prikazane su prosjecne koncentracije biogenih elemenata u svjezoj biljnoj tvari.

Tablica 1.

Elementi biljne ishrane, oblik usvajanjai neke funkcije biogenih elemenata

(Mengel, Kirkby, 1987)

Element ishrane Oblik usvajanja Funkcija u biljci
Ugljik (C) CO,, COs*, HCO3 Konstitucijski element
Kisik (O) H.0, O, Konstitucijski element
Vodik (H) H,O, H* Konstitucijski element
Dusik (N) NH4", NO3 Bjelancevine i aminokiseline
Fosfor (P) HPO,*, H,PO4 Nukleinske kiseline i ATP
Kalij (K) K* Katalizator, transport iona
Kalcij (Ca) Ca’* Stanic¢ne stijenke

Magnezij(Mag) Mg** Klorofil
Sumpor (S) S05”, SO~ Aminokiseline
Zeljezo (Fe) Fe*"* Sinteza klorofila

Mangan (Mn) Mn “3* Aktivacija enzima
Bakar (Cu) cu™ Komponenta enzima

Cink (zZn) Zn** Aktivator enzima
Molibden (Mo) MoO,* N fiksacija
Bor (B) BOs~ Membrane, meristemi
Klor (CI) CI Fotooksidaija vode

Korisni elementi u optimalnim uvjetima rasta nemaju fiziolosku ulogu ali im je utjecaj to
povoljniji Sto su uvjeti rasta loSiji, jer mogu djelomi¢no zamjeniti funkciju nekih
neophodnih elemenata. Daljnim razvitkom 1 usavrSavanjem metoda istraZivanja ocekuje se

proSirenje liste neophodnih i korisnim elementima, ¢ija funkcija za sada nije poznata.

Premda u sastav biljaka ulazi ¢itav niz kemijskih elemenata koje biljke usvajaju iz
tla/supstrata 1 atmosfere, neki od njih, posebice dusik, fosfor i kalij, potrebni su u velikim

koli¢inama pa se obavezno dodaju u tlo putem gnojidbe. Dio elemenata vraca se u tlo
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prirodnim putem (ciklusi elemenata), oslobadajuci se iz prirodnih rezervi tla otapanjem ili

mineralizacijom, uglavnom sporijim procesima.

Znatan dio hraniva se odnosi zetvom, dio se ispire ili prelazi u oblike nepristupacne biljci,
te ukoliko se na neki nacin ne nadoknade, tlo siromasi i prirod opada (Vukadinovié, Berti¢

2013).

Poznavanje raspolozive koli¢ine hraniva u tlu i potreba biljaka za elementima ishrane
omogucuje dobru procjenu doze gnojiva. Raspoloziva su ona hraniva koja se u tlu nalaze
ili mogu prije¢i u kemijski oblik koji biljke mogu usvojiti a uz to se moraju nalaziti i u zoni
korijenovog sustava. Stoga razlikujemo kemijski i fizioloski pristupac¢na hraniva koje

. . . . . oy - .. . .. 9
jednim imenom nazivamo bioloski raspolozivim hranivima. [

1.2.1. Uloga i znacaj duSika

Opskrbljenost biljaka dusikom od izuzetnog je znacaja jer je to element koji povoljno
utjece na visinu prinosa, zbog Cega je u intenzivnoj poljoprivrednoj uporaba dusi¢nih

gnojiva u praksi znatno brze rasla od potro$nje drugih mineralnih hraniva.

Biljke usvajaju dusik u mineralnom obliku (NH4" i NO3’), pri ¢emu se amonijaéni oblik
ugraduje u organsku tvar, a nitratni se mora predhodno reducirati. Visak nitrata akumulira
se u pojedinim tkivima (najéesce lis¢u 1 peteljkama) i1 postepeno se ugraduje u organsku
tvar. Preveliko nakupljanje nitrata u biljkama nepozeljno je zbog njegove Stetnosti za

zdravlje ljudi i zivotinja (Kastori, Petrovi¢ 2003.)

Nedostatak dusika izaziva ozbiljne posljedice u rastu i razvoju biljaka, a prinosi mogu biti
znatno smanjeni. Simptomi nedostatka dusika na biljkama su jasno vidljivi, prvenstveno na
lis¢u, gdje se prvo javljaju kloroze, a zatim nekroze (slike 1. i 2.). Biljke su nize i njeznije,

a zbog sposobnosti dusika za reutilizaciju, simptomi se javljaju prvo na starijem liS¢u.

Nasuprot tomu, visak dusika izaziva bujan rast biljaka, produzava vegetaciju, dovodi do
kasnijeg sazrijevanja, a kod nekih biljnih vrsta lose djeluje na kvalitetu. Biljke luksuzno
opskrbljene dusikom postaju neotporne na bolesti i susu (Vukadinovi¢, V., Vukadinovi¢ V.,

2011).


file:///C:/Users/Blaženka/Documents/Nastava/Osnove%20agroekologije/Antea%20Kordić/Završni%20rad/Rad%20B%20%20B%20%2023.%2006.%202014..docx

Slika 1. Nedostatak dusika na rajéici Lycopersicon esculentum &

Slika 2. Simptomi slabijeg i intenzivnijeg nedostatka dusika na listu tresnje %
1.2.2. Uloga i znacaj fosfora

Bioraspolozivost fosfora najvise ovisi o pH reakciji tla jer ortofosfatna kiselina razli¢ito
disocira ovisno o prisustvu baza na adsorpcijskom kompleksu tla. Fosfor je sastavni dio
velikog broja brojnim minerala tla (oko 170) razlicite topivosti, a najzastupljeniji u

zemljinoj kori su apatiti i fosforiti.

U fizioloskim procesima biljaka fosfor je najpotrebniji u fazi intenzivnog rasta korijena, te

kod prelaska iz vegetativne u generativnu fazu. Pokretljivost u biljci mu je dobra u oba



smijera. Mlada tkiva 1 reprodukcijski dijelovi sadrze viSe anorganskog fosfora

(Vukadinovié, V., Vukadinovi¢ V., 2011).

Nedostatak fosfora je ¢esta pojava zbog smanjene pristupacnosti kako u alkalnim tako i u
kiselim tlima, zbog kemijske adsorpcije. Simptomi koji se vizualno mogu uociti su slabi
porast biljaka i pojava kloroza (slike 3 i 4), a kod jaceg nedostatka reducirani rast korijena,
te kasnije cvjetanje i zrioba. Prvi simtom je manje lis¢e tamnije boje a kod duzeg deficita
javlja se 1 crvenkasta nijansa zbog povecane sinteze antocijana. Biljke su manje a na lis¢u

se kasnije javlju kloroza dok starije lisée izumire (premjestanje u mlade). %

Visak fosfora je rijedak a nastupa kod koncentracija veéih od 1% u suhoj tvari. Rast biljaka
je usporen uz tamne pjege na liS¢u koje se Sire prema bazi te 1iS¢e na kraju otpada.
Metabolizam je ubrzan pa dolazi do skracenja vegetacije, prijeveremenog cvjetanja i

starenja biljaka (Vukadinovi¢, V., Vukadinovi¢ V., 2011).

Slika 4. Nedostatk P na rajgici 1!
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Slika 5. Nedostatak fosfora na plodovima limuna @



1.2.3. Uloga i znacaj kalija

U tlu i biljci kalij se nalazi kao K* kation s redukcijskim svojstvima. Ne ulazi u sastav niti
jednog spoja zive tvari, ve¢ ima ulogu specificnog aktivatora/modulatora aktivnosti
enzima, zbog male veli¢ine atoma, te elektrolita protolazme (regulira permeabilnost

membrana).

Kalij se u tlu nakon oslobadanja iz primarnih minerala najviSe veze na adsorpcijski
kompleks tla pa se teze gubi ispiranjem. Mogucéa je i njegova fiksacija u medulamelarnim
prostorima sekundarnih minerala, koja ovisi o prisustvu drugih kationa a jata je u
orani¢nom sloju koji je podvrgnut naizmjenicnom suSenju i vlazenju (Vukadinovic, V.,

Vukadinovi¢ V., 2011).

Nedostatak kalija se odrazava na cjelokupan rast i razvoj biljaka zbog njegove slozene
funkcije u biljnom metabolizmu. Rast je usporen, mlade lis¢e je manje a kloroze i nekroze
se javljaju na rubovima donjih listova, koji se Cesto savijaju prema dolje (slike 6 i 7).
Biljke opcenitno imaju nizi turgor zbog slabe hidratiziranosti protoplazme. Nedostatak je
Cest na lakim pjeskovitim tlima te teSkim glinenim s izrazenom K-fiksacijskom mo¢i ili u

slu¢aju suviska kalcija i magnezija.

Suvisak kalija je rijedak a mogué¢ je na zaslanjenim tlima ili kod viSekratne obilne

gnojidbe 21,

Slika 6. Prvi simptomi nedostatka kalija na raj&ici ™!



Slika 7. Izrazeni nedostatak kalija na raj&ici &

1.2.4. Uloga i znacaj mikroelemenata

Mikroelementi (Fe, Mn, Cu, Zn, Mo, B, CI i Ni) su biljkama potrebni u malim koli¢inama,
ali njihov nedostatak ipak moze jako utjecati na prinos i kvalitetu biljaka. Simptomi
nedostatka ovih elemenata su specifiéni, ovisno o biljnoj vrsti, a javljaju se kao kloroze,

nekroze, te anatomske i morfologke promjene na biljnim dijelovima i/ili plodovima. %

Zeljezo (Fe) ima vaznu ulogu u Zivotnim procesima biljaka, jer je neophodno za sintezu
klorofila, procese fotosinteze i disanja, asimilaciju elementarnog dusika, redukciju nitrata i
sulfata, te metabolizam ugljikohidrata. Vecina poljoprivrednih tala sadrzi dovoljno
pristupacnog zeljeza, ali se Cesto javlja njegov nedostatak, posebice na jako humoznim ili
karbonatnim tlima (Vukadinovié, V., Vukadinovi¢ V., 2011).
Na biopristupacnost Zeljeza utjeCe pH vrijednost tla, te visoke koncentracije fosfora i
kalcija u tlu. Uslijed nedostatka Zeljeza dolazi do pojave zeljezne kloroze, koja se javlja na
alkalnim (pH>7) ili jako kiselim tlima (pH<3,5).
Simptomi nedostatka Zeljeza prvo se o€ituju na najmladim listovima tako da mjesta unutar
zila pozute, a ponekad izblijede do bijele boje. Kod veceg nedostatka ovog hraniva dolazi
do preranog opadanja lista u vo¢aka tako da one u srpnju ili kolovozu mogu ostati potpuno
bez lista. Rast biljaka i cvjetnih pupova je smanjen, a plodovi ostaju sitni. Nedostatak
8



zeljeza moze se smanjiti folijarnom primjenom vodenih otopina lako topivih spojeva

zeljeza i primjenom kelatnih oblika zeljeza 1,

Mangan (Mn) ima zna¢ajnu ulogu u aktivnosti enzima i utjeCe na sintezu kloroplasta u
biljkama. Nedostatak mangana javlja se u vapnenim i alkalnim tlima. Biljke vrlo osjetljive
na nedostatak mangana su krumpir, cikla, tre$nja, citrusi 1 jabuka. Simptomi nedostatka
mangana uocavaju se kao mrko zute mrlje na lis¢u dikotiledona, dok je u monokotiledona
tipi¢na prugasta kloroza kod koje samo lisne Zile ostaju normalno zelene. Ovi simptomi su

sli¢ni nedostatku magnezija, samo manje izrazeni i list poprima metalni sja;.

Bor (B) ima znacajnu ulogu u procesu oplodnje u biljaka te utjece na klijanje polena, kao i
na rast i stabilnost polenove cjev€ice. Znacajnu ulogu ima u prometu ugljikohidrata u
biljkama. Veée potrebe za borom imaju cvjetaca, celer i jabuka. Nedostatak bora prvo se
uoCava smanjenim vrSnim rastom, mlado liS¢e je deformirano, naborano, zadebljalo i
tamno, plavozelene boje uz pojavu meduZilne i1 rubne kloroze. Uslijed jaeg nedostatka
bora smanjen je porast biljaka, dolazi do odumiranja vrhova, slabije je zametanje cvjetova i
plodova. Na nekim vo¢kama (jabuka, kruska) dolazi do pojave krastavosti, a nanekim

biljnim vrstama rozetavosti i pojave trulezi srca (SeCerna repa, celer).

Cink (Zn) u zivotnim procesima biljaka ima vaznu ulogu jer se nalazi u sastavu mnogih
enzima te povecava otpornost biljaka prema bolestima i suSi. Osjetljive biljke na
nedostatak cinka su grasak, jabuka, vinova loza, breskva 1 citrusi. Uslijed nedostatka cinka
dolazi do morfoloske promjene na listu, oni ostaju sitni i uski, internodiji su skraceni i
nastaju rozetasti oblici kod voc¢aka. U kasnijim fazama nedostatka cinka dolazi do slabijeg
zametanja cvjetova te prijevremenog opadanja listova i plodova. Primjenom ve¢ih koli¢ina
fosfornih gnojiva moze se izazvati nedostatak cinka u uzgoju biljaka, osobito na tlima sa

viSom pH vrijednosti 1 ve¢im sadrzajem kalcija [,

Bakar (Cu) je teski metal i u tlu potjeCe iz primarnih minerala, a na njegovu
bioraspolozivost najvise utjecu pH (optimalan je 4.5-6.0) i sadrzaj humusa u tlu. Manjak
bakra najCesce se javlja na jako humoznim tlima, jer gradi s organskom strukturom vrlo

stabilne komplekse.



Biljke ga usvajaju kao Cu®" ili u kelatnom obliku. Sastavni je dio ili aktivator enzima i
sudjeluje u oksidacijskim procesima. UtjeCe na sintezu proteina, stabilizira molekuke
Klorofila, ima ulogu u metabolizmu duSi¢nih spojeva i metabolizmu ugljkohidrata, te
povecava otpornost biljaka na niske temperature. Biljke osjetljive na na nedostatak bakra
su duhan, psenica, jeCam i lucerna. Simptomi nedostatka bakra na biljkama su kloroze,
nekroze, uvenuce, uvijanje i odumiranje mladih listova. Suvisak bakra je rijetka pojava
osim u vo¢njacima i vinogradima nakon visegodiSnje primjene preparata na bazi bakra za

suzbijanje biljnih bolesti.

Molibden (Mo) se u tlu i biljkama javlja u vrlo niskim koncentracijama, a biopristupacnost
mu raste porastom pH tla. Ima znaéajnu fiziolosku ulogu u oksidaciji sulfita do sulfata i
redukciji nitrata, te mikrobioloskoj fiksaciji atmosferskog dusSika kod leguminoza (soja,
graSak, lucerna). Nedostak Mo je rijetka pojava, ali se javlja na kiselim tlima koja sadrze
dosta zeljeza i aluminija. Na nedostatak su osjetljive sve kupusnjace, salate, citrusi,
cvjetaca i Spinat. Kod nedostatka molibdena mogu se uociti patuljasti rast biljaka i skrac¢eni
internodiji. U biljaka zbog nedostatka dolazi do odumiranja stanica vegetativhog vrha te

nastaju razli€iti oblici listova netipicnog izgleda za pojedinu kulturu.

Klor (Cl) se ubraja u mikroelemente iako ga biljke sadrze u velikim koli¢inama, jer je za
fizioloske procese potreban u malim koli¢inama. Klor se u tlo najvise unosi mineralnim
gnojivima, ¢iji je sastavni dio, lako je pokretljiv i brzo se ispire. Ne ulazi u sastav organske
tvari biljaka, najvise je sadrzan u li§¢u, a utjeCe na otvaranje puci i proces fotosinteze.
Kako ga u tlu uvijek ima u dovoljnim koli¢inama, u prirodnim uvjetima nisu zapaZeni

simptomi njegovog nedostatka. !

Nikal (Ni) je posljednji dobio mjesto u grupi biogenih mikroelemenata. Neophodan je za
rad enzima ureaze i enzima koji djeluju na redukciju sulfata i procese fotosinteze. Takoder
utjece na usvajanje zeljeza 1 procese klijanja sjemena. Koncentracija Ni u biljkama je vrlo
niska 1.0-10.0 ppm u suhoj tvari), a na oneciS¢enim tlima moze dosegnuti i toksi¢ne

koncentracije (Vukadinovi¢, V., Vukadinovi¢ V., 2011).
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1.3. Sadrzaj mineralnih tvari u biljkama

Koncentracija mineralnih elemenata u biljci ovisi 0 mnogim ¢imbenicima i1 znatno se
mjenja: o biljnoj wvrsi, dijelu koji se analizira, njegovoj starosti, opskrbljenosti tla
hranivima, o vodnom rezimu te o drugim vanjskim i unutarnjim ¢initeljima rasta. Prisutne
su 1 znacajne razlike unutar biljaka iste vrste pa tu pojavu oznaavamo pojmom sortne
specifi¢nosti mineralne ishrane te o tome vodimo racuna kod utvrdivanja potrebe usjeva za
pojedinim hranjivim elementom.

Uobicajeno je da se koli¢ina biogenih elemenata izrazava u odnosu na suhu tvar jer je
sadrzaj vode u biljnom tkivu vrlo promjenjiv. Koncentracije makroelemenata se izrazavaju
u postotku a mikroelemenata, zbog nizeg udjela u ppm (mg/kg). U pojedinim se
situacijama koncentracije mogu iskazivati i na svjezu tvar npr. kod primjene brzih testova
za utvrdivanje potrebe u prihrani dusikom (Vukadinovié¢, Berti¢ 2013.).

Koncentracija elemenata u listu je dobar pokazatelj ishranjenosti biljke zbog njegove
fotosinteticke funkcije ali moramo uvaziti sposobnost premjestanja elemenata iz starijih u
mlade, aktivno liS¢e. Zbog toga se za analizu biljnog tkiva uzorkuje najmladi potpuno
razvijen list jer je fotosinteticki najaktivniji, te najbolje pokazuje stvarno stanje
ishranjenosti biljke. Orijentacijske koncentracije elemenata u svjezoj biljnoj tvari prikazane
su u tablici 2.

Raspodjela elemenata unutar jedne biljne vrste je takoder promjenjiva, jer ovisi o fazi
razvoja i biljnom dijelu. Biljke tokom vegetacije ne usvajaju hranjive elemente
uyjednaceno. Tako jednogodisnje biljke usvajaju hraniva kontinuirano ali uz izraZene
maksimume u pojedinim fazama dok visegodis$nji nasadi miruju u nepovoljnom dijelu

godine a tokom vegetacije takoder imaju faze intenzivnog usvajanja pojedinih elemenata.

Kod jednogodi$njih biljaka u fazi klijanja usvajanje mineralnih elemenata je slabo jer
sjeme sadrzi dovoljne koli¢ine hraniva za tu fazu, ali ve¢ u ranim fazama porasta usvajanje
hraniva iz supstrata je snazno te sadrzaj mineralnih elemenata brzo raste ali im
koncentracija opada zbog "razrijedenja" organskom tvari. Biljka hraniva ugraduje u svoje
gradevne tvari te se mali dio hraniva akumulira u usvojenom obliku (Vukadinovié, V.,
Vukadinovi¢ V., 2011).
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Tablica 2. Koncentracija biogenih elemenata u svjezoj biljnoj tvari (Epstein, 1972))

Ekement biljne Kemijski simbol Oblik usvajanja % uST
ishrane
.. 2- -
Ugljik C COZ, CO3" HCO4 45
Vodik H HZO, H 8
Kisik o) H.0, 0, 41
Dugik N NH, ,NO_ 2.0
- -
Fosfor P HPO ,HPO 0.4
4 2 4
Kalij K K 1.1
Kalcij Ca Ca2+ 0.6
Magnezij Mg Mgz+ 0.3
- -
Sumpor S SO3 , SO4 0.5
v B 2+ 3+
Zeljezo Fe Fe ,Fe 0.02
Mangan Mn Mn2+, Mn3+ 0.05
+ 2¥
Bakar Cu Cu,Cu 0.001
Cink Zn 70 0.01
-
Molibden Mo MoO4 0.0001
3-
Bor B BO3 0.005
Klor Cl cl <0.0001

Postoje odredena opca pravila vezana za intenzitet usvajanja pojedinih elemanata ali
postoje izrazene razlike ovisno o biljnim vrstama. Tako se dusik najintenzivnije usvaja u
vegetacijskom razdoblju kada je najveca sinteza proteina, fosfor ima dva maksimuma
usvajanja, prvi je manje izrazen u periodu izgradnje korjenovog sustava a drugi jaci je kod

prelaza biljke iz vegetacijskog u generativno razdoblje, dok se kalij usvaja najintenzivnije
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pri tvorbi ugljikohidrata potrebnih za razvoj fotosintetickog aparata te u reprodukcijskoj

fazi kod premjestanja rezervnih tvari u skladisne organe.

Opcenito, u posljednjim fazama razvoja dolazi do pada koncentracije pojedinih mineralnih
elemenata, posebno lis¢u, zbog njihovog premijestanja u skladiSne organe, dio se izgubi
odbacivanjem lis¢a, dio nekonstitucijskih elemenata se ispere kisom (K i Na), a dio se
preko korijena vrati u tlo. Koli¢ina (sadrzaj) mineralnih elemenata tijekom vegetacije ipak

raste bez obzira na te male gubitke, sto utjece na njihovo iznosenje prinosom biljaka.
1.4. Simptomi nedostatka elemenata na biljkama

Vidljive promjene na biljkama, kao simptomi nedostatka ili suviska elemenata ishrane,
rezultat su promjena koje se deSavaju u metabolizmu biljaka i specifi¢ne su za pojedini
element i/ili biljnu vrstu. Najées¢e se pojavljuju kloroze-promjene u boji lis¢a i drugim

dijelovima biljke, koje mogu biti razli¢itih oblika i nijansi.

Do ovih promjena moze do¢i i zbog antagonizma elemenata, kada visak jednog elementa u
tlu izaziva simptome nedostatka drugog elementa (npr. Fe:Mn, Ca:Mg itd). Moguc¢ je 1
nedostatak viSe elemenata ishrane i tada tesko je utvrditi pravi uzrok, jer simptomi
nedostatka jednog elementa mogu ,,maskirati simptome nedostatka drugog elementa.
Osim poznavanja pokretljivosti elemenata vazno je znati uzroke pojave antagonizma, te
njihovo preventivno izbjegavanje. Antagonizam je ustvari pojava ometanja usvajanja

elemenata.

Isto tako, simptomi izazvani napadom bolesti ili Stetoina mogu biti vrlo sli¢ni onima koji
nastaju zbog problema u ishrani. U nekim slucajevima uzrok vidljivim promjenama na
biljkama su vanjski ¢imbenici (temperatura ili vlaga), koji utjeCu na biopristupacnost

elemenata i ishranjenost biljke.

Neke biljne vrste koje puno izraZenije od drugih reagiraju na nedostatak nekog elementa u

tlu, a te razlike mogu se javiti i izmedu sorata 1 hibrida iste biljne vrste.

U cilju utvrdivanja raspolozivosti hraniva koristi se niz razli¢itih metoda kao $to su
kemijska analiza tla 1 biljaka, mikrobioloSke metode, poljski pokusi, pokusi u nadziranim

uvjetima i druge. Svaka od njih ima odredene prednosti i/ili nedostatke, ali njihova
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primjena potpuno ili djelomi¢no iskljucuje subjektivnu procjenu, te tako uvodi odredeni

sustav u utvrdivanju potreba za gnojidbom .

U poljoprivrednoj praksi se pri odredivanju nedostatka i/ili suviska pojedinih makro i
mikroelemenata kao i teSkih metala na razli¢itim biljnim vrstama koristi nekoliko metode
dijagnosticiranja: vizualna, kemijska, fizikalno—kemijska i folijarna (Vukadinovié, Bertic,
2013.).

Tablica 3. Biljke indikatori nedostatka nekih elemenata (Bergmann, 1988)

Element Biljka

Dusik Cvjetaca, kupus, jabuka, sljiva

Fosfor jabuka

Kalij Krumpir, cvjetaca, jabuka
Magnezij Cvjetaca, krumpir, jabuka
Zelj €zo Vinova loza, bagrem, kupus, kruska, §ljiva
Mangan Krumpir, jabuka, tresnja

Bor Celer, jabuka

1.5. Utjecaj snabdjevenosti tla na sadrZaj elemenata u biljnoj tvari

Premda se povecanjem koncentracije hraniva u tlu povecava i usvajanje elemenata 1
njihova koncentracija u biljnom tkivu, to povecanje nije proporcionalno, akumulacija
elemenata raste do odredenog maksimuma, a potom stagnira ili ¢ak opada. Neke biljne
vrste sposobne su specifi¢no akumulirati jedan ili viSe elemenata (biljke-akumulatori), a
ako usvajaju toksi¢ne elemente iz tla mogu se koristiti kao fitoremedijatori za CiS¢enje

zagadenih tala.

U ishrani bilja moze do¢i do izrazaja i konkurencija elemenata ( antagonizam), izazvane
njihovim nepovoljnim odnosom, kada visak jednoga izaziva pojavu simptoma nedostatka
drugoga elementa. Poznati su parovi konkurentnih elemenata u ishrani biljaka: K/Na,
K/Mg, P/Zn, K/Ca, Mn/Mg, Mn/Fe, N/K, N/P itd., pa se u nekim sustavima davanja
gnojidbenih preporuka uzimaju u obzir i odnosi elemenata, a ne samo njihova

koncentracija.
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Na usvajanje 1 akumulaciju elemenata u biljci osim njihove bioraspolozivosti utjecu i
agrokemijska svojstva tla (pH, humus, ukupni dusik, teksturna klasa, zbijenost), koja se
takoder moraju uvazavati pri tumacenju rezultata i utvrdivanju potrebe u gnojidbi. Kod pH
vrijednosti iznad 6.0 moZe se ocekivati smanjeno usvajanje nekih elemenata (Mn, B, Fe,
Zn, Cu), koji u tim uvjetima prelaze u netopive i nepristupacéne oblike, dok u istim

uvjetima pristupacnost Mo raste.

Vodni rezim tla uveliko utjeCe na usvajanje elemenata, a time i na rezultate folijarne
analize.Tako se u su$nijim uvjetima povecava koncentracija dusika u biljnom tkivu, dok
se U uvjetima navodnjavanja smanjuje, kada uslijed povecane produkcije biomase dolazi
do izrazaja ,.efekt razrijedenja®“. Suprotno tomu, pri nizem sadrzaju vode, koncentracija
fosfora u biljkama opada, zbog njegove smanjene biopristupacnosti u tlu. Veliki utjecaj

vlaznost tla ima i na pristupacnost mikroelemenata.

Snabdjevenost biljaka elementima ishrane, odnosno rezultati folijarne analize, usko su
vezani uz primjenjenu agrotehniku. Od svih mjera (obrada, zaStita, navodnjavanje),

najveéi ineposredni utjecaj ima gnojidba.
1.6. Utjecaj biljne vrste na sadrzaj elemenata u biljnom tkivu

Za dobru interpretaciju rezultata analiza biljne tvari treba pri uzorkovanju voditi racuna o
svim biotickim (biljna vrsta, genotip, biljni organ) i abiotickim (temperatura, voda,
biopristupacni elementi u tlu) ¢imbenicima koji imaju utjecaja na akumulaciju elemenata u

biljci.

Biljne vrste se razlikuju po potrebama pojedinih elemenata, a te razlike mogu biti vece
izmedu hibrida ili sorte iste biljne vrste (geneticka specifi¢nost mineralne ishrane bilja).
Razli¢ita je i njihova osjetljivost na deficit ili suviSak elemenata. Tako npr. velike potrebe
za duSikom imaju vrste koje se uzgajaju zbog velikih koliCina proteinske mase
(leguminoze, krmno bilje, kupus), dok su ,kaliofilne” biljke one koje se uzgajaju zbog
ugljikohidrata (Seceri, skrob) kao krumpir i visegodi$nje kulture. Kod mikroelemenata je
poznato da vece potrebe za borom ima lucerna, za cinkom jabuka i vinova loza, da je
pSenica osjetljiva na nedostatak bakra, a leguminoze na nedostatak molibdena. O svim

ovim specifi¢nostima vodi se racuna kod davanja gnojidbenih preporuka.
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Zbog specifi¢nih potreba u mineralnoj ishrani, neke biljne vrste mogu biti dobri indikatori
sadrzaja elemenata u tlu. Nedostatak kalija dobro se zapaza na krumpiru i kukuruzu, tako
da biljke-indikatori pomazu u primjeni vizualne dijagnostike za utvrdivanje stanja

ishranjenosti biljaka.

Na akumulaciju elemenata u biljnom tkivu utjece fizioloSka starost biljke, jer je usko
vezana uz intenzitet usvajanja hraniva i proces sinteze organske tvari, koji je u pravilu
najvecu u mladim fazama razvoja biljaka, kada je uz manju masu i koncentracija elemenata
najvisa (%, ppm). Ovo poznavanje dinamike usvajanja i distribucije elemenata po

dijelovima biljke vazno je za primjenu folijarne analize u davanju gnojidbenih preporuka.

Osim starosti biljke kod uzorkovanja je vazan odabir organa ili koji ¢e se analizirati. Kod
gotovo svih biljnih vrsta najveca koncentracija elemenata mineralne ishrane je u listovima,
pa se oni najviSe koriste za analizu. Neki elementi imaju vecu pokretljivost i pri
nedostatku se premjestaju iz starijih u mlade organe (dusik, fosfor i kalij), dok su neki
slabo pokretni (kalcij, bor, Zeljezo), pa se viSe akumuliraju u starijim listovima. Zato treba
analizirati listove ili dijelove biljaka koji najbolje pokazuje stanje ishranjenosti cijele biljke
(Vukadinovié, Berti¢ 2013.).
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2. Vizualna dijagnostika

Pojava simptoma nedostatka elementa na biljci ukazuje na probleme neharmoni¢ne
ishrane, koja je izuzetno vazna u suvremenoj poljoprivredi, jer jedino ona osigurava

zadovoljavajuce prinose i kvalitetu.

Za dobro dijagnosticiranje statusa elemenata i prepoznavanje simptoma nedostatka u biljci
primjenom vizualne dijagnostike vazno je poznavanje pokretljivosti elemenata u oba
smjera. Kod elemenata koji reutiliziraju prvi simptomi pojavljuju se na starijiem lis¢u i
dijelovima biljaka, jer se element ,,preselio” u mlade organe. Ako se pak simptomi pojave
na mladim organima biljke, radi se o teSko pokretljivim elementima, koji nemaju
sposobnost reutilizacije, $to je veoma vaznonni za i za primjenu folijarne gnojidbe nekim

elementom.

Kemijska analiza biljaka u nasoj praksi radi se rijetko, relativno je skupa, pa je dobro

poznavati principe vizualne dijagnostike biogenih elemenata (slika 8).

Kalcij (Ca): Novi listovi su Zeljezo (Fe): Mladi listovi
deformirani ili sporo su Zuti i bijeli sa zelenim
rastu, a ve¢ razvijeno lisce venama. Starije lidce je
ostaje zeleno. \

Novo lis¢e A ol

Staro liéée N l&a!lj (K)i Vntlovuln rul?ow
) lisca su Zuti, najcesce
A\ miadeg lid¢a. Zute ili
Dusik (N): Gornja listovi / ) odumrle mrije na
listovima u razvoju.

su svijetlozeleni, srednji

Zute, a donji, najstariji h

listovi su Zuti i smeZurani, > \ Mangan (Mn): 2ute mrlje
k ili izduZene rupe izmedu

Ugljiéni dioksid (CO,): / vena.

Bijele naslage na liscu,
usporen rast i konaéno
biljke umiru.

Fosfor (P): Listovi su J i \

Magnezij (Mg): Donje je
lisée Zuti prema van. Vene
ostaju zelene.

tamniji nego inace i
opadaju.

Slika 8. Op¢i simptomi nedostatka elemenata ishrane (Vukdinovi¢, Berti¢, 2013)

17



Tipi¢ni simptomi nedostatka biogenih elemenata su i nekroze kada dolazi do izumiranja
dijelova lis¢a. Shema 1. ilustrira principe vizualne dijagnostike deficita pojedinih hranjivih
elemenata. Medutim, pored primarnog simptoma nedostatka nekog elementa, naknadno se
mogu pojaviti i sekundarni i multipli simptomi nedostatka koji kompliciraju determinaciju
uzroka njihove pojave. Simptomi su jasni samo kod akutnog nedostatka ili suviska, pa je
vizualna dijagnostika samo indikator poremecaja. Latentni (skriveni) poremecaji ishrane ne
mogu se vizualno primjetiti ili se uocavaju onda kada je ve¢ prekasno za intervenciju. Za
tumacenje simptoma treba poznavati fiziologiju ishrane bilja, pratiti da li se simptomi

javljaju na starijim ili mladim biljnim dijelovima, te pratiti dinamiku promjena.

Kod elemenata ogranicene pokretljivosti (Ca, B, Fe) simptomi se javljaju prvo na mladim
listovima i1 vr$nim dijelovima biljke, a kod dobro pokreljivih elemenata (N, P, K) na

starijim listovima.

Pored promjena izazvanih nedostatkom ili suviSkom elemenata mineralne ishrane,
simptome sli€éne ovima mogu uzrokovati 1 drugi ¢imbenici: niski ili visoki pH tla, viSak
vode u tlu, ekstremne temperature, te bolesti i1 Stetnici. Na raj€ici je pojava tamnih pjega i
trulenja na donjem dijelu ploda simptom nedostatka kalcija, a moZe biti i rezultat napada
patogena. Opisani simptomi su samo indikacija za kona¢nu dijagnozu, jer se mogu znatno
razlikovati prema biljnim vrstama. Stoga su navedeni simptomi op¢i i ukazuju na osnovne,
odnosno naj¢es¢e simptome nedostatka. Zato se uz vizualnu dijagnostiku, koja samo

upozorava na poremecaje, preporuca analiza tla i/ili biljne tvari.
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3. Analiza biljne tvari

Za utvrdivanje i procjenu raspoloZivosti hraniva u tlu pomocu analize biljne tvari koriste se
razli¢ite metode: brzi testovi, kemijske analize i biokemijske analize.

Sve metode se zasnivaju na postupcima analize cijelih biljaka ili dijela biljke, prac¢enja
promjena na biljkama uzgajanih u polju ili posudama (gnojidbeni mikro i makro pokusi) te

vizulne dijagnostike prema simptomima nastalih usljed poremecaja u ishrani.

Brze test-metode temelje se na karakteristicnim bojenim produktima mikrokemijskih
reakcija hraniva u iscijedenom soku iz lis¢a ili drugih biljnih organa. Danas se sve vise
rabe specijalni Stapici ili trake koje navlazene iscijedenim sokom pokazuju jednu ili vise
nijansi (vise kemijskih reakcija) odredene boje. Koncentracija ispitivanog hraniva odreduje
se polukvantitativno prema intenzitetu boje na standardnoj karti boja.

Ove metode su vrlo brze, jeftina i pogodne za primjenu na terenu, svaki put kada se pojave
simptomi poremecaja ishrane biljaka ili postoji potreba za odredivanje trenutka prihrane i
potrebne doze hraniva za prihranu. Kod primjene brzih kemijskih metoda preporucuje se i

paralelno ispitati i svojstva tla, zbog sigurnijeg utvrdivanja potrebne gnojidbe.

Kemijske analize

Najcesce se za utvrdivanje potreba u gnojidbi i prihrani primjenjuje folijarna analiza. Kod
mladih biljaka za analizu se uzimaju cijele biljake (npr. pSenica u busanju), a kod starijih
biljaka najcesce lisce ili samo peteljke ili pak odredeno lis¢e (trolist kod soje je to vrsni

trolist u cvjetanju, kod kukuruza list ispod klipa u svilanju).

Biokemijske metode se koriste za procjenu razine opskrbljenosti biljaka hranivima
mjerenjem promjene aktivnosti pojedinih enzima. Konstitucijski elementi (N, P i S) i neki
metali (Fe, Mn, Mo, Cu, Zn) sastavni su dio enzima. Neki metalni ioni imaju ulogu
aktivacije enzima (K, Mg, Mn), dok neki teski metali mogu biti inhibitori enzimatskih

aktivnosti (Cu, Pb, Hg, Cd).

Od biokemijskih metoda Cesto se koristi utvrdivanje aktivnosti nitratne reduktaze koja
dobro korelira s ishranjenosti biljke dusikom. Porastom koncentracije NO3; u biljkama
raste aktivnost nitratne reduktaze i koncentracija reduciranog oblika dusika u biljci, $to
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dovodi do brze sintezu proteina i porasta biljaka. Stoga intenzivnija aktivnost nitratne
reduktaze ukazuje na jaCe usvajanje N-NOj, ali 1 predstoje¢i brzi porast biljaka. Ova
metoda nema Siroku, niti univerzalnu primjenu jer na aktivnost NR jako utjeCu ekoloski

¢imbenici kao §to su promjena temperature 1 osvijetljenosti.
3.1. Primjena analize biljne tvari

Analiza biljaka se u praksi slabije primjenuje od analize tla, jer rezultati imaju ograni¢enu
prakti¢nu vrijednost, jer se nedostatak elemenata Cesto utvrduje kada je ve¢ kasno za bilo
koju intervenciju. Najbolje rezultate daje kada se primjenjuje zajedno s analizom tla i/ili
vizualnom dijagnostikom. Analizom biljne tvari se moze ustanoviti nedostatak nekog
hraniva i prije nego se pojave simptomi nedostatka (skriveni nedostaci), §to omogucava i
pravovremenu korekciju gnojidbom. Rezultati analize pokazuju razinu ishranjenosti biljke,
koja mozZe biti: izrazeni nedostatak, skriveni nedostatak, optimalna snabdjevenost, visoka i
previsoka snabdjevenost elementom ishrane. Dvije posljednje kategorije izazivaju
poremecaj odnosa vegetativnih i generativnih organa (Zetveni indeks), a mogu izazvati niz
fizioloskih poremecaja i smanjenu kvalitetu proizvoda. Dakle, ova metoda daje dobre
rezultate kada se primjenuje u ranijim fazama vegetacije, jer tada moze biti dobra podloga

za izradu gnojidbenih preporuka. (Vukadinovi¢ , Berti¢ 2013.).
3.2. Uzimanje uzoraka za folijarnu analizu

Zbog heterogenosti materijala i dobre interpretacije rezultata vazno je dobiti
reprezentativni uzorak biljaka koje se ispituju. Kod izbora biljnog dijela i vremena
uzorkovanja treba voditi raGuna o odnosu koji ispitivani element ima s prinosom ili
njegovom akumulacijom u biljci. Cijela biljka uzima se kao uzorak za analizu kod mladih
biljaka ili u slu¢ajevima kada se zeli eliminirati utjecaj translokacije na raspored elemenata
po biljnim dijelovima, dok se kod starijih uzimaju pojedini organi ili dijelovi biljke, koji su
razvijeni i fizioloski aktivni. Mogu se uzimati cijeli listovi s lisnom peteljkom ili samo

lisne plojke ili peteljke, ovisno o elementu koji se ispituje.

Folijarne analize trebalo bi raditi u nekoliko navrata tijekom vegetacije, jer se potreba
biljaka prema elementima ishrane, kao i njegov sadrzaj u biljkama mijenja ovisno i
bioti¢kim 1 abiotickim ¢imbenicima. Time se lakSe i to¢nije mogu predvidjeti i primijeniti
odgovarajuc¢e mjere za njihovu korekciju. Za odredivanja prihrane analize se rade u ranim
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fazama razvoja biljaka, a za procjenu stanja ishranjenosti biljaka, bira se vrijeme kada su
potrebe za hranivima najvece (kraj intenzivnog rasta i poCetak obrazovanja generativnih
organa). Kod intenzivne pojave simptoma nedostatka elemenata mineralne ishrane,
uzorkovanje i analiza biljne tvari rade se odmah. Radi $to sigurnije dijagnoze i preporuke

uputno je zbog komparacije posebno uzeti uzorke ostecenih i uzorke zdravih biljaka s iste

parcele.
Tablica4.  Uzorkovanje biljaka za kemijsku analizu nekih biljnih vrsta
(Bergmann and Neuberth, 1976)
Biljka Vrijeme uzorkovanja Biljni dio Veli¢ina uzorka
Pocetak obrazovanja
Krumpir krtola Gornji razvijeni list 50 listova
Pocetak cvatnje s lisnom peteljkom
Kraj cvatnje
Lisnato povrée Sredina vegetacije Potpuno razvijeni 35-55 biljaka
(salata, Spinat) list
Kupus Stadij rozete Sredniji listovi rozete 10-20 biljaka
Krastavci i dinja Prije obrazovanja Listovi uz osnovu 20-30 biljaka
plodova glavne vrijeze
Celer Visina biljaka 30p- Peteljka potpuno 15-30 biljaka
40 cm razvijenih listova
Rajcica (na Prije ili tijekom Tredi ili Cetvrti list 20-25 biljaka
otvorenom) cvatnje od vrha
Korijenasto povrée Prije obrazovanja 20-30 biljaka
(luk, cikla, mrkva) krtola, lukovice ili Srednji list rozete
zadebljanja korijena
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3.3. Veli¢ina uzorka

Uzorak biljnog materijala, kao i uzorak tla, mora biti reprezentativan i prosjecan za
povrsinu s koje se uzima, pa treba obuhvatiti Sto viSe biljaka. Heterogenost biljnog
materijala javlja se na povrSinama neujednacenih agrokemijskih svojstva ili zbog
neravnomjerne raspodjele gnojiva, Sto se uocava po boji ili izgledu biljaka. Zato
neujednacen materijal zahtjeva veéi broj uzoraka, u veéini sluc¢ajeva broj listova u uzorku

je 50-200, ne vise od dva s jedne biljke.

Kod ranog uzorkovanja (cijeli nadzemni dio), veli¢ina uzorka iznosi oko 1 kg svjeZe mase,
a uzorak peteljki ¢ini oko 400 pojedinacnih. PovrSina s koje se biljni materijal uzima ovisi
0 heterogenosti terena i biljnoj vrsti i iznosi 0.5 do 25 ha. Raspored poduzoraka moze biti
po dijgonalama parcele, po mreznom sustavu, cik-cak oblika, ili po redovima (Sirokoredne
i visegodisnje kulture). Kako vanjski ¢imbenici imaju utjecaja na rezultate analize,
uzorkovanje nije preporuceno poslije duzeg kisnog razdoblja, suse ili mraza, te kod biljaka

koje su oStecene napadom bolesti ili Stetnika.
3.4. Postupak s uzorcima biljne tvari

Zbog mogucih kemijskih 1 biokemijskih promjena, u svjeZoj biljnoj masi, uzorke treba Sto
prije dostaviti laboratoriju. Najbolje ih je transportirati u ru¢nim hladnjacima na 0°C, a u
laboratoriju se suse na 60-80 °C. Uzorci koji su kontaminirani zemljom, prasinom ili
ostacima folijarnih gnojiva ili pesticida, predhodno se peru vodom, detergentom ili nekom
helatnom otopinom. Oprani 1 osuSeni uzorci se melju, stavljaju u oznaene papirnate

vrecice 1 ¢uvaju u suhoj i mra¢noj prostoriji.
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4. Interpretacija rezultata analiza biljne tvari

Analiza biljnog tkiva treba utvrditi eventualne poremecaje u ishrani biljaka tijekom
vegetacije. Odnos izmedu koncentracije hranjiva i prinosa ima tri odvojena podrucja:

1) najniza koncentracija hraniva gdje ¢e gnojidba povecati prinose

2) zona tranzicija (kriticna razina hraniva) u kojem usjev moze ili ne moze odgovoriti na
gnojidbu i

3) zona dostatnosti u kojoj daljnjim poveéanjem koncentracije hraniva prinos ne povecéava.
Kod najvisih razina koncentracije hraniva gnojidba moze imati i toksi¢ni uc¢inak, te dovesti
do drasti¢nog opadanja prinosa. Kod odredivanja gnojidbenih preporuka, kriticna razina
hraniva (2) predstavlja razinu koju gnojidbom treba doseci, a nakon toga samo odrzavati.

Stupanj ishranjenosti biljaka u odnosu na simptome dobro ilustrira slijedeca tablica:

Tablica 5. Skala za odredivanje ishranjenosti biljaka (Vukadinovi¢, Vukadinovi¢, 2011.)

A B C D E Porast
Akutni Prikriveni Dobra Luksuzna Otrovna =koncentracije
majak |Y manjak Y opskrba opskrba koli¢ina hraniva
Grani¢no (latentni) Grani¢no Grani¢no
podrucje podrucije podrucje
simptoma prinosa otrovnosti

Kada je koncentracija hraniva iznad razine dobre obskrbe nema potrebe za gnojidbom na
vece rezerve, jer se nece dobiti ekonomski opravdani rezultati. U tom smislu je jako vazno
u analizi koristiti metode ¢iji rezultati se mogu dobro interpretirati. Za opcu orijentaciju

mogu posluziti prosjecne vrijednosti iz tablice 6.
Laboratoriji koji se bave agrokemijskim analizama uglavnom koriste literaturne izvore

»grani¢nih vrijednosti“ za tumacenje rezultata analiza, stoga je jako vazno da se uvijek

vezu uz isti izvor, jer se oni medusobno vise ili manje razlikuju
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Tablica6.  Kiriti¢ne koncentracije elemenata u biljne tvari (Bennett, 1993)
Element % Nedovoljno Optimalno Toksi¢no
N <20 20-5.0 -
P <0.2 0.2-0.5 -
K <1.0 1.0-5.0 -
Ca <0.1 01-10 -
Mg <0.1 0.1-0.4 -

S <0.1 0.1-0.3 -
Element ppm Nedovoljno Optimalno Toksi¢no
Fe <50 50 - 250 -

Zn 15-20 20 - 300 > 300
Mn 10-20 20 - 300 > 300
Cu 3-5 5-20 >20
B <10 10 - 100 > 100
Mo <0.1 0.1-05 >0.5
Cl <0.2 0.2-20 >2.0
Si <0.2 02-20 -
Na <1.0 1.0-10 -
Co <0.2 0.2-05 >0.5
\Y <0.2 0.2-05 >0.5
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5. Utvrdivanje potrebe u gnojidbi

Za dobru procjenu doze gnojiva potrebno je prvo poznavati potrebe pojedine biljne vrste i
stanje raspolozvih hraniva u tlu. Dijagnoza stanja temelji se na analizi tla i biljne tvari, kao
i vizualnim simptomima deficita (ili suficita) hranjivih elemenata. Prora¢un koli¢ine
hraniva potreban za dobivanje planiranog prinosa izvodi se na temelju prosje¢ne
koncentracije biogenih elemenata u usjevu i pripadajuéem dijelu Zetvenih ostataka |,
uzimajuci u obzir 1 efikasnosti gnojidbe pojedinim hranjivim elementom. Pri tome treba
imati u vidu da zbog genetske specifi¢nosti mineralne ishrane i interakcije s agroekoloskim

uvjetima, elementarni sastav razli¢itih kultivara (sorti ili hibrida) moZe znatno varirati

(Vukadinovié, Berti¢ 2013).

. Za izracun koli¢ine potrebnnih gnojiva ¢esto se koriste tablice koje dijele tla na vise klasa
snabdjevenosti i daju koeficijente povecanja ili umanjenja teoretski potrebnih koli¢ina

hraniva. kao primjer moze posluziti slijedeca tablica:

Tablica7.  Potrebna koli¢ina aktivne tvari (%) ovisno o klasi opskrbljenosti tla o

) _ Gnojidbom je potrebno dodati posto od
Opskrbljenosti » ' ) o
| koli¢ine hraniva koja se odnosi prirodom
tla
N P,Os K20
Niska 100 - 120 % 150 - 200 % 125 - 150 %
Srednja 80 - 100 % 100 - 150 % 100 - 125 %
Dobra 60 - 80 % 100 % 100 %

Gnojiva se koriste u skladu s potrebama biljaka u odnosu na ocekivanu visinu prnosa i
njegovoj kvaliteti, vodeci pri tome racuna i o utjecaju gnojiva na okolis. Pri gnojidbi bi

trebalo voditi racuna o bilanciranju unesenih i iznesenih hraniva.
5.1. Gnojidba hortikulturnih vrsta prema analizi biljne tvari

Analiza biljne tvari moZe se izvoditi kao redovita mjera, zbog utvrdivanja stanja
ishranjenosti biljaka ili latentnog nedostatka nekog od elemenata, ali najcesée se

primjenjuje nakon vizualnog dijagnosticiranja simptoma poremecaja ishrane. Potrebe za

25




gnojidbom procjenjuju se prema dobivenim analitiCkim vrijednostima, usporedivanjem s

tablicnim podatcima za odredeni element i biljnu vrstu.

Utvrdivanje ,,grani¢nih vrijednosti elemenata u biljci zahtjevan je, dugotrajni i skup
postupak, povezan s prikupljanjem velikog broja analitickih podataka iz egzaktnih

vegetacijskih pokusa. U praksi se najvisSe koriste tablice koje su kreirali njemacki

istrazivaci Bergmann and Neubert (1986, 1988).

5.1.1. ViSegodi$nji nasadi

Procjena za gnojidbu viSegodi$njih nasada nekim makro i mikroelementima moze se

izvesti prema slijede¢im tablicama:

Tablica8.  Optimalne koncentracije makroelemenata (%) u listovima visegodi$njih
nasada (Bergmann, 1986)
Vrsta N P K Ca Mg

Jabuka 2.2-2.8 | 0,2-0,35 1.1-1.8 | 1.3-1,08 1,3-2
(srednje lis¢e VII/VIII mjesec)
Kruska 2,3-2,8 | 0,15-0,3 1,2-2 1,2-1,8 | 0,25-0,5
(srenje lis¢e VII/VIII mjesec)
Kajsija 2,2-3,2 | 0,18-0,35 2-3,2 1,2-25 | 0,3-0,6
(srednje lis¢e VI/VII mjesec)
Breskva 2,2-3,2 |0,18-0,35 |1,5-3 15-25 10,3-0,6
(srenje lis¢e VII/VIII mjesec)
Sljiva 2,2-3,2 |0,18-0,35 |1,5-3 15-25 10,3-0,6
(srenje 1i8¢e VII/VIII mjesec)
Visnja 2,8-3,2 |0,2-0,35 0,6-2 16-25 |0,3-0,5
(srednje lis¢e VI/VII mjesec)
Tresnja 2,6-3 0,18-0,3 1,6-2 1,2-2 0,3-0,5
(srednje lis¢e VI/VII mjesec)
Limun 2,2-3 1,15-0,3 1,2-2 3-8 0,2-0,5
(razvijeni listovi)
Orah (srednji par perastih 2,2-35 10,15-0,4 1,2-3 0,8-1 0,3-0,7
listova VII/VIII mjesec
Jagoda (razvijeni listovi srednje | 2,5-3,2 | 0,25-0,4 15-25 |0,8-15 0,25-0,6
rozete u cvatnji)
Malina (razvijeni listovi srednje | 2,8-3,5 | 0,25-0,5 1,5-25 |08-15 |0,25-0,6
rozete u cvatnji)
Crni ribiz (razvijeni listovi 2,6-3,2 |0,2-0,4 1,5-25 1]08-15 |0,25-0,6
srednje rozete u cvatnji)
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Tablica 9.

nasada (Bergmann, 1986)

Optimalne koncentracije mikroelemenata ppm) u listovima viSegodisnjih

Vrsta

B

| Mo

Cu

Mn

Zn

Fe

Jabuka
(srednje lisc¢e
VII/VIII mjesec)

25-50

0.10-0.30

5-12

30-150

40-280

Kruska
(srenje lisce
VII/VIII mjesec)

20-50

0.10-0.30

5-12

30-150

15-50

60-240

Kajsija
(srednje lis¢e VI/VIL
mjesec)

20-60

0.10-0.30

5-12

3-150

15-50

60-140

Breskva
(srenje lisce
VII/VIII mjesec)

20-60

0.10-0.30

30-150

15-50

60-400

Sljiva
(srenje lis¢e
VII/VIII mjesec)

30-60

0.10-0.30

5-12

25-150

15-50

60-200

Visnja
(srednje lis¢e VI/VII
mjesec)

30-60

0.10-0.30

5-12

35-150

15-50

120-125

Tres$nja
(srednje lis¢e VI/VII
mjesec)

30-60

0.10-0.30

5-12

30-150

15-50

195

Limun
(razvijeni listovi)

25-60

0.25-1-00

6-15

25-125

20-60

>60

Orah (srednji par
perastih listova
VII/VII mjesec

30-80

0.20-0.50

5-12

30-150

15-60

Jagoda (razvijeni
listovi srednje rozete
u cvatnji)

30-70

0.20-1.00

7-15

40-150

20-0

70-80

Malina (razvijeni
listovi srednje rozete
u cvatnji)

35-80

0.20-0.50

7-15

35-150

20-70

Crni ribiz (razvijeni
listovi srednje rozete
u cvatnji)

25-50

0.10-0.30

5-12

30-150

40-280

SadrZaj elemenata u listovima mladih voc¢aka visi je nego u rodnih i analize nisu dovoljno

pouzdane, pa se uzorci uzimaju u propisano vrijeme, §to je za veéinu vrsta sredinom ljeta

(tablica 9.). U vo¢njacima neujednacenog izgleda biljaka, treba uzimati ve¢i broj uzoraka,

dok je na homogenim povrSininama dovoljno uzeti prosjecni uzorak s 3-5 ha povrSine.
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Listovi koji se skidaju moraju biti zdravi i neoSteceni, uzimaju se s umjereno opterecenih
stabala, za svaku sortu ili tretman, s priblizno iste visine stabla. Kod jabucastog i
kostuni¢avog voca prosjecni uzorak se sastoji od 75-100 listova, kod maline 20-40, a kod

jagode 45-75 listova.

U nasadu vinove loze za prosjecni uzorak se uzimaju potpuno razvijeni listovi zajedno sa
stapkom (100-200 listova) i to s lastara u blizini grozda. Trebalo bi uzorkovati nekoliko
puta tijekom vegetacije (2-4 puta) u razdoblju cvatnja-puna zrioba, a prosjecni uzorak

uzima se s 3-5 ha.
5.1.2. Povrtlarske kulture

Sli¢no ratarskim usjevima, uzorkovanje povréa obavlja se kod potpuno razvijenih listova,
koji najbolje odrazavaju stanje ishranjenosti. Kod pojave simptoma nedostatka nekog

elementa, folijarne analize se rade viSe puta tijekom vegetacije.

Broj uzoraka odreduje se prema veli€ini i homogenosti parcele, a prosjecni uzorak uzima
se s manje povrsine negoli za usjeve (0.1-0.5 ha), prema jednoj od shema uzorkovanja,

koja obuhvaca cijelu povrsinu parcele.

Folijarna analiza ima najvecu prakticnu primjenu u viSegodiSnjih drvenastih kultura, a
rezultati koji pokazuju stanje ishranjenosti biljaka u vrijeme uzorkovanja, Kkorisna su
informacija za naredno razdoblje, posebice ako ukazuju na potrebu korekcionih mjera
gnojidbe. Kada se analize rade svake godine, uzorkuje se u isto vrijeme, zbog
usporedivnja rezultata. Za procjenu ishranjenosti viSegodiSnjih nasada takoder se

primjenjuju tablice grani¢nih vrijednosti (tablice 7.1 8.).

Broj uzoraka odreduje se prema veli¢ini i homogenosti parcele, a prosjecni uzorak uzima
se s manje povrsine negoli za usjeve (0.1-0.5 ha), prema jednoj od shema uzorkovanja,

koja obuhvaca cijelu povrsina parcele.
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Tablica 10. Optimalni sadrzaj makroelemenata (%) u listovima nekih povrtnih vrsta

(Bergmann 1986)

Povrée N P K Ca Mg
Cvjetaca (srednji 3.00-450 | 0.40-0.70 | 3.20-4.20 | 1.00-1.50 | 0.25-0.50
listovi u cvatnji)

Kupus (razvijeni 3.70-450 | 0.30-0.50 | 3.00-4.00 | 1.50-2.00 | 0.25-0.50
listovi glavice)

Krastavac (srednji 2.80-5.00 | 0.30-0.60 | 2.50-5.40 | 5.00-9.00 | 0.50-1.00
listovi u cvatnji)

Salata (srednji 4.00-5.00 | 0.45-0.60 | 4.20-6.00 | 1.20-2.10 | 0.35-0.60
razvijeni list)

Mrkva (nadzemni dio) | 2.00-3.50 | 0.30-0.50 | 2.70-4.00 | 1.20-2.00 | 0.40-0.80
Paprika (mladi 3.00-450 | 0.30-0.60 | 4.00-5.40 | 0.40-1.00 | 0.30-0.80
razvijeni list sredinom

vegetacije)

Celer (srednji 2.80-4.00 | 0.30-0.60 | 3.50-6.00 | 0.40-1.50 | 0.25-0.60
razvijeni list sredinom

vegetacije)

Spinat (mladi 3.80-5.00 | 0.40-0.60 | 3.50-5.30 | 0.60-1.20 | 0.35-0.89
razvijeni list)

Rajcica (gornji list 4.00-5.50 | 0.40-0.65 | 3.00-6.00 | 3.00-4.00 | 0.35-0.80
prve etaze)

Crni luk (listovi 2.00-3.00 | 0.25-0.40 | 2.50-3.00 | 0.60-1.50 | 0.25-0.50

sredinom vegetacije)
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Tablica 11. Optimalni sadrzaj mikroelemenata (ppm) u listovima nekih povrtnih vrsta

(Bergmann 1986)

Povrée B Mo Cu Mn Zn
Cvjetaca (srednji listovi u 30-80 0.50-1.00 5-12 30-150 30-70
cvatnji)
Kupus (razvijeni listovi 25-80 0.40-0.70 5-12 30-150 20-60
glavice)
Krastavac (srednji listovi 40-80 0.80-2.00 7-15 60-200 35-80
u cvatnji)
Salata (srednji razvijeni 25-60 0.20-1.00 7-15 30-150 30-80
list)
Mrkva (nadzemni dio) 30-80 0.50-1.50 7-15 50-150 30-80
Paprika (mladi razvijeni 40-80 0.20-0.60 8-15 30-150 20-60
list sredinom vegetacije)
Celer (srednji razvijeni 30-80 0.50-1.50 6-12 40-150 30-70
list sredinom vegetacije)
Spinat (mladi razvijeni 40-80 0.30-1.00 7-15 40-150 20-70
list)
Rajcica (gornji list prve 40-80 0.30-1.00 6-12 40-150 30-80
etaze)
Crni luk (listovi sredinom 30-50 0.15-0.30 7-15 40-100 20-70
vegetacije)

Folijarna analiza ima najvecu prakticnu primjenu u viSegodi$njih drvenastih kultura, a
rezultati koji pokazuju stanje ishranjenosti biljaka u vrijeme uzorkovanja, Kkorisna su
informacija za naredno razdoblje, posebice ako ukazuju na potrebu korekcionih mjera
gnojidbe. Kada se analize rade svake godine, wuzorkuje se u isto vrijeme, zbog
usporedivnja rezultata. Za procjenu ishranjenosti viSegodiSnjih nasada takoder se

primjenjuju tablice grani¢nih vrijednosti.
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6. ZAKLJUCAK

Ishrana bilja i fertilizacija usko su povezane, a racionalna i ekonomski isplativa gnojidba
mora odgovarati potrebama i stanju biljaka (usjeva, povrca, nasada). Pri tome treba voditi
racuna o snabdjevenosti tla elementima ishrane i stanju ishranjenosti biljke. Bez dobro
proracunate gnojidbe ne mogu se posti¢i visoki i stabilni prinosi odgovarajuce kakvoce
proizvoda, niti profitabilna proizvodnja. Zato se gnojidba Cesto smatra jednom od
najvaznijih agrotehnickih mjera u primarnoj organskoj produkciji.

Potrebe u gnojidbi biljnih vrsta mogu se odrediti nizom prakti¢nih metoda, od analize tla i
biljnog materijala do primjene nedestruktivnih (senzorskih) metoda. Najvise se u praksi,
prvenstveno za usjeve primjenjuje kontrola plodnosti tla, kao organizirana mjera analize tla
i davanja gnojidbenih preporuka.

Analiza tla za gnojidbene preporuke vazna je i za viSegodiSnje hortikulturne vrste,
ponajvise u fazi zasnivanja nasada, kada se odreduju potrebe u meliorativnoj gnojidbi
(kalcizacija, fosfatizacija, humizacija). Medutim, kod uzgoja sezonskih hortikulturnih
vrsta, ¢esto bolje rezultate daje primjena analize biljnog materijala kojima predhodi
vizualna dijagnostika .

Vidljive promjene na biljkama, kao simptomi nedostatka ili suviska elemenata ishrane,
rezultat su promjena koje se deSavaju u metabolizmu biljaka i specifi¢ne su za pojedini
element 1/ili biljnu vrstu. Najcesce se pojavljuju kloroze-promjene u boji lis¢a i drugim
dijelovima biljke, koje mogu biti razli¢itih oblika i nijansi. I oni su samo indikacija za
konacénu dijagnozu, pa se uz vizualnu dijagnostiku, koja samo upozorava na poremecaje,
preporuca analiza tla 1/ili biljne tvari.

Laboratoriji koji se bave agrokemijskim analizama uglavnom Koriste literaturne izvore
»grani¢nih vrijednosti* za tumacenje rezultata analiza, stoga je jako vazno da se uvijek
vezu uz isti izvor, jer se oni medusobno vise ili manje razlikuju.

Za interpretaciju rezultata analiza u naSoj se zemlji joS uvijek koriste strane literaturne
vrijednosti. Trebalo bi provesti ispitivanja u nasim agroekoloSkim uvjetima i na naSim
kultivarima, te formirati jedinstvenu bazu podataka, dostupnu svim proizvodac¢ima. Time
bi se pomoglo sustavu odlucivanja u provodenju skupe agrotehnicke mjere-gnojidbe.
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Primjena vizualne dijagnostike brza je indikatorska metoda utvrdivanja stanja
ishranjenosti biljaka tijekom vegetacije. Primjenjuje se posebice kod uzgoja
profitabilnih biljnih vrsta (povrée, cvijece) 1 trajnih nasada. Poljoprivrednici koji se
bave proizvodnjim na istom terenu duzi niz godina lakSe zapaZaju simptome
poremecaja ishrane i odreduju njihove uzroke (sezonske promjene klimatskih uvjeta i
agrotehnike) te pravovremeno poduzimaju odgovarajué¢e mjere.

Zbog sigurnosti 1 ekonomicnosti proizvodnje, za odredivanje potrebe u gnojidbi uz
vizualnu dijagnostiku potrebno je obaviti i analizu biljne tvari. Uzoraci biljnog
materijala za analizu uzimaju se ovisno o fazi vegetacije, kod mladih biljaka uzimaju se
cijele biljke, a kod starijih i razvijenijih pojedini dijelovi. Simptomi su jasni samo kod
akutnog nedostatka ili suviska, pa je vizualna dijagnostika samo indikator poremecaja.
Latentni (skriveni) poremecaji ishrane ne mogu se vizualno primjetiti ili se uocavaju
onda kada je ve¢ prekasno za intervenciju. Zato je vazno pravovremeno uociti
simptome i obaviti potrebne analize. Za interpretaciju rezultata analiza u naSoj se
zemlji jo§ uvijek koriste strane literaturne vrijednosti. Trebalo bi provesti ispitivanja u
nasim agroekoloskim uvjetima i na nasim kultivarima, te formirati jedinstvenu bazu
podataka, dostupnu svim proizvodacima. Time bi se pomoglo sustavu odluc¢ivanja u

provodenju skupe agrotehni¢ke mjere-gnojidbe.

Kljuéne rijeci: vizualna dijagnostika, simptomi nedostatka, analiza biljne tvari,

gnojidba.

9. SUMMARY

Visual diagnosis is fast method that can provide an indication of the nutritional status

of plants during the growing season. It is especially applicable in profitable plant
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productions (vegetables, flowers) and permanent crops. Farmers who produce on the
same field for many years easier notice symptoms of disorders in plant nutrition status
and they can be linked to changes in climate conditions and agrotechnical practices,
and promptly take appropriate measures. Due to the security and economy of
production, to determine fertilizer requirements in addition to visual diagnosis is
necessary use the plant tissue analysis. Samples of plant material for analysis shall be
taken depending on the stage of growth, related to younger crops whole plants are
taken, and for older/permanent crops individual meture parts are collected.

The symptoms are cleary seen only if the acute deficiency or excess exists, and visual
diagnostic is only the indicator of disorders. Latent (hidden) nitritional disorders can
not be visually noticed or perceived so it is often too late for intervention when they
occure. Therefore, it is important to timely notice symptoms and carry out the required
analysis. For interpretation of the results of plant tissue analysis in our country foreign
literature data is still being used. It would be of great importance to conduct research in
our environmental conditions and our cultivars, and form a single database, accessible
to all producers. This would help in providing decision making system in the

implementation of costly agrotehnical measure- fertilization.

Keywords: visual diagnosis, symptoms of deficiency, plant tissue analysis, fertilizing.
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SAZETAK:

Metoda vizualne dijagnostike brza je indikatorska metoda utvrdivanja stanja ishranjenosti biljaka tijekom
vegetacije. Primjenjuje se posebice kod profitabilnih biljnih vrsta (povrée, cvije¢e) i trajnih nasada.
Poljoprivrednici koji se bave proizvodnjim na istom terenu duZi niz godina lakSe zapazaju simptome
poremecaja ishrane i mogu ih lako povezati s promjenama klimatskih uvjeta i agrotehnike, te pravovremeno
poduzeti odgovarajue mjere. Zbog sigurnosti i ekonomicnosti proizvodnje, za odredivanje potrebe u
gnojidbi uz vizualnu dijagnostiku potrebno je obaviti i analizu biljne tvari. Uzorci biljnog materijala za
analizu uzimaju se ovisno o fazi vegetacije, kod mladih biljaka uzimaju se cijele biljke, a kod starijih pojedini
razvijeni dijelovi. Simptomi su jasni samo kod akutnog nedostatka ili suviska, pa je vizualna dijagnostika
samo indikator poremecaja. Latentni (skriveni) poremecaji ishrane ne mogu se vizualno primjetiti ili se
uocavaju onda kada je ve¢ prekasno za intervenciju. Zato je vazno pravovremeno uoditi Simptome i obaviti
potrebne analize. Za interpretaciju rezultata analiza u nasoj se zemlji jo§ uvijek koriste strane literaturne
vrijednosti. Trebalo bi provesti ispitivanja u naSim agroekoloskim uvjetima i na naSim kultivarima, te
formirati jedinstvenu bazu podataka, dostupnu svim proizvodac¢ima. Time bi se pomoglo sustavu odluéivanja
u provodenju skupe agrotehnicke mjere-gnojidbe.

Kljucne rijeci: vizualna dijagnostika, simptomi nedostatka, analiza biljne tvari, gnojidba.

SUMMARY:

Visual diagnosis is fast method that can provide an indication of the nutritional status of plants during the
growing season. It is especially applicable for profitable plant productions (vegetables, flowers) and
permanent crops. Farmers who produce on the same field for many years easier notice symptoms of
disorders in plant nutrition status and they can be linked to changes in climate conditions and agrotechnical
practices, and promptly take appropriate measures. Due to the security and economy of production, to
determine fertilizer requirements in addition to visual diagnosis is necessary use the plant tissue analysis.
Samples of plant material for analysis shall be taken depending on the stage of growth, related to younger
crops whole plants are taken, and for older/permanent crops individual meture parts are collected.
The symptoms are cleary seen only if the acute deficiency or excess exists, and visual diagnostic is only the
indicator of disorders. Latent (hidden) nitritional disorders can not be visually noticed or perceived so it is
often too late for intervention when they occure. Therefore, it is important to timely notice symptoms and
carry out the required analysis. For interpretation of the results of plant tissue analysis in our country foreign
literature data is still being used. It would be of great importance to conduct research in our environmental
conditions and our cultivars, and form a single database, accessible to all producers. This would help in
providing decision making system in the implementation of costly agrotehnical measure- fertilization.

Keywords: visual diagnosis, symptoms of deficiency, plant tissue analysis, fertilizing.
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