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MIKROELEMENTIMIKROELEMENTI

Vladimir VukadinoviVladimir Vukadinovi

ŽŽiva tvar opiva tvar op enito sadrenito sadržži znatno manju kolii znatno manju koli inuinu
mikroelemenata jer oni, nasuprot makroelemenata,mikroelemenata jer oni, nasuprot makroelemenata,
djeluju u malim kolidjeluju u malim koli inama pa seinama pa se esto zapaesto zapažža njihova njihov
deficit ili pak suvideficit ili pak suviššak. Razlog je usko podruak. Razlog je usko podru jeje
povoljnog djelovanja mikroelemenata.povoljnog djelovanja mikroelemenata.

P

N

gnojidba

%
100

50

Oblici mikroelemenata u tluOblici mikroelemenata u tlu

Fe = FeFe = Fe2+2+, Fe, Fe3+3+

MnMn == MnMn2+2+

B = HB = H33BOBO33

Zn = ZnZn = Zn2+2+

CuCu == CuCu2+2+

Mo = MoOMo = MoO44
22--

Cl = ClCl = Cl--
Ni = NiNi = Ni2+2+, Ni, Ni3+3+

RedoRedoks u tluks u tlu

UlogaUloga FeFe ii MnMn::

Fe(OH)3 (Fe3+) ( - O2 ) Fe2+

MnO2 (Mn4+) ( + O2 ) Mn2+

oksidirani oblik reducirani oblik
netopiv više topiv

ŽŽeljezo je teeljezo je tešška kovina, a u tlu i biljkamaka kovina, a u tlu i biljkama
nalazi se kao dvonalazi se kao dvo-- i trovalentan kation ili ui trovalentan kation ili u
odgovarajuodgovaraju im spojevima. Vrlo lako mijenjaim spojevima. Vrlo lako mijenja
valentno stanje i movalentno stanje i možže graditi kompleksnee graditi kompleksne
spojeve, a u biljkama je uglavnom u Fe(III)spojeve, a u biljkama je uglavnom u Fe(III)
oksidacijskom stanju.oksidacijskom stanju.

U tlu Fe potjeU tlu Fe potje e iz mnogobrojnihe iz mnogobrojnih
primarnih i sekundarnih minerala. Njihoviprimarnih i sekundarnih minerala. Njihovimm
raspadanjem oslobo a seraspadanjem oslobo a se žželjezo koje u kiselimeljezo koje u kiselim
tlima brzo gradi iznova sekundarne minerale.tlima brzo gradi iznova sekundarne minerale.
SvjeSvježže istaloe istaložženi mineralieni minerali žželjeza su u vidueljeza su u vidu
amorfnih koloida i pristupaamorfnih koloida i pristupa ni su za ishranuni su za ishranu
bilja.bilja.

ŽŽELJEZOELJEZO Rezerve Fe u tlu su preteRezerve Fe u tlu su pretežžito anorganskeito anorganske
prirode, a ukupni sadrprirode, a ukupni sadržžaj je izme uaj je izme u 0.5 i 4.0%0.5 i 4.0%
(prosje(prosje no 3.2%). Fe Sadrno 3.2%). Fe Sadržže karbonati, oksidi,e karbonati, oksidi,
silikati, sulfidi, a najznasilikati, sulfidi, a najzna ajniji su:ajniji su:

hematithematit (( --FeFe22OO33) i) i
geotitgeotit (( --FeOOH).FeOOH).
U tlima s puno organske tvari organskeU tlima s puno organske tvari organske

rezerve Fe mogu biti znarezerve Fe mogu biti zna ajne i to kaoajne i to kao FeFe--oksioksi--
hidroksihidroksi spojevi ispojevi i FeFe--kelatikelati..

U ionskom obliku nalazi se kao FeU ionskom obliku nalazi se kao Fe3+3+, izuzev, izuzev
u vrlo kiseloj sredini kada prevladava Feu vrlo kiseloj sredini kada prevladava Fe2+2+..
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Porastom kiselosti i uz prisustvo fosforaPorastom kiselosti i uz prisustvo fosfora
nastaju vrlo tenastaju vrlo tešško pristupako pristupa ni fosfatini fosfati žželjeza,eljeza,
dok se u ludok se u lužžnatoj sredininatoj sredini žželjezo nalazi ueljezo nalazi u
obliku teobliku tešško topljivih oksida. Stogako topljivih oksida. Stoga
kalcizacija i fosfatizacija kiselih tala mokalcizacija i fosfatizacija kiselih tala možžee
znatno smanjiti raspoloznatno smanjiti raspoložživostivost žželjeza.eljeza.

Topljivi obliciTopljivi oblici žželjeza u tlu su Feeljeza u tlu su Fe2+2+, Fe, Fe3+3+,,
Fe(OH)Fe(OH)22

++ i FeOHi FeOH2+2+..
Nedostatak Fe jeNedostatak Fe je est, najest, naj eešš e na jakoe na jako

humoznim (narohumoznim (naro ito tresetnim), ali iito tresetnim), ali i
karbonatnim tlima (npr.karbonatnim tlima (npr. ernozemi istoernozemi isto nene
Hrvatske i neka tla mediteranskog pojasa).Hrvatske i neka tla mediteranskog pojasa).

Utjecaj kalcizacije i fosfatizacije naUtjecaj kalcizacije i fosfatizacije na
raspoloraspoložživost Fe u pseudoglejnom tlu (ppm)ivost Fe u pseudoglejnom tlu (ppm)

16.916.914.414.418.218.223.023.030.230.234.234.241.541.5Utjecaj CaCOUtjecaj CaCO33

25.125.113.113.116.516.521.921.930.730.732.732.735.835.8480480

28.928.915.915.919.319.324.724.729.229.236.836.847.647.6240240

26.726.714.314.318.818.822.522.530.630.633.233.240.940.9120120

202015151010551100
UtjecajUtjecaj
fosforafosfora

Kalcizacija (CaCOKalcizacija (CaCO33 t/ha)t/ha)GnojidbaGnojidba
PP22OO55 kg/hakg/ha

Biljke usvajajuBiljke usvajaju žželjezo kao Feeljezo kao Fe2+2+, Fe, Fe3+3+ ili uili u
obliku kelata. Usvajanje je povezano sobliku kelata. Usvajanje je povezano s
redukcijom pa kod nedostatkaredukcijom pa kod nedostatka žželjeza u tlueljeza u tlu
biljke izlubiljke izlu uju iz korijena fenole i drugeuju iz korijena fenole i druge
reducirajureduciraju e agense.e agense.

Kompeticiju kod usvajanjaKompeticiju kod usvajanja žželjezaeljeza
pokazuju:pokazuju: Cu>Ni>Co>Zn>Cr>MnCu>Ni>Co>Zn>Cr>Mn, a kod vi, a kod viššihih
vrijednosti pH smetaju Cavrijednosti pH smetaju Ca2+2+ i fosfati.i fosfati.

NN--NONO33 ishrana smanjuje, a Nishrana smanjuje, a N--NHNH44
povepove ava usvajanjeava usvajanje žželjeza.eljeza.

U biljnoj tvari je oko 80%U biljnoj tvari je oko 80% žželjeza ueljeza u
stromi kloroplasta vezano na proteine i kaostromi kloroplasta vezano na proteine i kao
rezerva u oblikurezerva u obliku fitoferitinafitoferitina, a 9, a 9--19% Fe u19% Fe u
listu je vezano kaolistu je vezano kao hemhem--FeFe iliili FeFe--SS--proteiniproteini..

•• ŽŽeljezo je konstituent mnogih prostetieljezo je konstituent mnogih prosteti kih grupakih grupa
enzima kaoenzima kao ššto suto su citokromicitokromi,, peroksidazeperoksidaze,, katalazekatalaze
te obvezno dolazi ute obvezno dolazi u kemkem strukturi gdje promjenomstrukturi gdje promjenom
valence omoguvalence omogu uje transport elektrona:uje transport elektrona:

•• ŽŽeljezo je neophodno za sintezu klorofila, redukcijueljezo je neophodno za sintezu klorofila, redukciju
nitrita i sulfata, asimilaciju Nnitrita i sulfata, asimilaciju N22 (bez Fe nodulacija je(bez Fe nodulacija je
kodkod BradyrhizobiumaBradyrhizobiuma inhibirana), transportinhibirana), transport
elektrona itd.elektrona itd.

•• U nedostatkuU nedostatku žželjeza smanjuje se brojeljeza smanjuje se broj
fotosintetifotosinteti kih jedinica (PSkih jedinica (PS I) i molekulaI) i molekula citokromacitokroma ff,,
a opada i koncentracijaa opada i koncentracija karotenoidakarotenoida..

•• ŽŽeljezo je konstituent dvije grupe proteina:eljezo je konstituent dvije grupe proteina: kemkem--
proteiniproteini ii FeFe--SS--proteiniproteini. U grupu kem. U grupu kem--proteinaproteina
spadajuspadaju citokromicitokromi (sadr(sadržže Fe i Cu),e Fe i Cu), peroksidazeperoksidaze,,
katalazekatalaze,, legkemoglobinlegkemoglobin bakterija, dok ubakterija, dok u FeFe--SS--
proteineproteine spadaspada feredoksinferedoksin vavažžan u oksidoredukciji,an u oksidoredukciji,
posebice PSposebice PS I sustava.I sustava.

2+ 3+ -Fe  Fe + e

FizioloFiziološške funkcije Feke funkcije Fe

Funkcija Fiziološki procesi Simptomi

Sinteza proteina

Sinteza lipida

Sinteza porfirina

Poreme ena struktura i
razvoj kloroplasta
(tilakoidne membrane)

Inhibicija tvorbe klorofila

Inhibicija tvorbe kema

Inhibicija transporta
elektrona u fotosintezi

Kod jakog deficita Fe

Kloroza

Inhibicija
rasta

Superoksid dismutaza
(Fe-SOD)

Katalaza

Ksantin oksidaza

Inhibicija detoksifikacije
slobodnih kisikovih radikala

Poreme aj metabolizma
purina

Nekroza

Akumulacija
riboflavina
u vršnoj
zoni

FeFe--EDTA complexEDTA complex

SeSekvkvestrenestren -- Fe (DTPA)Fe (DTPA)

MMonoononatrijnatrij--hhiidrogendrogen--feriferi--dietdietiilenetriamin pentaacetatlenetriamin pentaacetat ((molemolekkularularnana tetežžina =ina = 468468))
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Deficit Fe utjeDeficit Fe utje e na promjenu omjerae na promjenu omjera
P/FeP/Fe ššto se manifestira klorozom jer veto se manifestira klorozom jer ve ee
kolikoli ine fosfata u biljci inaktiviraju funkciju Feine fosfata u biljci inaktiviraju funkciju Fe
pa je zakopa je zako ena redukcija Feena redukcija Fe3+3+ u Feu Fe2+2+ uzuz
smanjivanje intenziteta proteosinteze, porastsmanjivanje intenziteta proteosinteze, porast
sadrsadržžaja slobodnih aminokiselina i padaja slobodnih aminokiselina i pad
sadrsadržžaja proteina, RNK i ribozoma. Usporedoaja proteina, RNK i ribozoma. Usporedo
dolazi do porasta sadrdolazi do porasta sadržžaja limunske kiselineaja limunske kiseline
zbog smanjene aktivnostizbog smanjene aktivnosti akonitazeakonitaze..

Biljke iznose bioloBiljke iznose biološškim prinosom 300kim prinosom 300--
1500 g Fe/ha te, iako u tlu ima dosta1500 g Fe/ha te, iako u tlu ima dosta žželjeza,eljeza,
esto zbog poremeesto zbog poreme aja u sustavuaja u sustavu tlotlo--biljkabiljka--

klimaklima--agrotehnikaagrotehnika dolazi do pojavedolazi do pojave FeFe--klorozakloroza..
To se doga a najTo se doga a naj eešš e kada je pH>7.0 ilie kada je pH>7.0 ili
pH<3.5.pH<3.5. Kod visokog pH i istovremeno niskogKod visokog pH i istovremeno niskog
sadrsadržžaja kalija javlja se tzv.aja kalija javlja se tzv. vapnena klorozavapnena kloroza..

KritiKriti na granica nedostatka Fe je kod 50na granica nedostatka Fe je kod 50--150150
ppm u ST, a tipippm u ST, a tipi ni manjakni manjak žželjeza oeljeza o ituje seituje se
interkostalnom (minterkostalnom (m uužžilnom) klorozomilnom) klorozom prvo prvo
mla ih listovamla ih listova, zatim dolazi do pojave rubne i, zatim dolazi do pojave rubne i
interkostalne nekroze i opadanja liinterkostalne nekroze i opadanja lišš a. Korijen jea. Korijen je
krakra i i zadebljao, biljke sadri i zadebljao, biljke sadržže manje Fee manje Fe2+2+,,
povepove ani su omjeri P/Fe i K/Ca, a suani su omjeri P/Fe i K/Ca, a sužžen N/K.en N/K.

SuviSuviššakak žželjeza se rijetko doga aeljeza se rijetko doga a, osim u vrlo, osim u vrlo
kiselim, slabo prozrakiselim, slabo prozra enim tlima, gdje je moguenim tlima, gdje je mogu ee
toksitoksi no djelovanje suvino djelovanje suvišškaka žželjeza.eljeza.

KritiKriti na toksina toksi na granica za Fe je 400na granica za Fe je 400--10001000
ppm (prosjeppm (prosje no 500 ppm), a pojava jeno 500 ppm), a pojava je eešš a koda kod
uzgoja riuzgoja rižžee ((bronzing efektbronzing efekt)). Toksi. Toksi no djelovanjeno djelovanje
žželjeza ogleda se u inhibiciji vegetacijskog rasta,eljeza ogleda se u inhibiciji vegetacijskog rasta,
tamnom, plavozelenom litamnom, plavozelenom lišš u i mrkoj boji korijena.u i mrkoj boji korijena.

Mangan je teMangan je tešška kovina koja se uka kovina koja se u
biljkama nalazi kao kation Mnbiljkama nalazi kao kation Mn2+2+ i Mni Mn3+3+, a u tlu, a u tlu
i kao Mni kao Mn4+4+ i Mni Mn6+6+. Veliki broj minerala sadr. Veliki broj minerala sadržžii
mangan, ali najvemangan, ali najve im dijelom u tlu potjeim dijelom u tlu potje e ize iz
MnOMnO22..

Mangan sadrMangan sadržže razlie razli iti oksidi stupnjaiti oksidi stupnja
oksidacije +2 do +7 (oksidacije +2 do +7 (MnOMnO22 piroluzitpiroluzit,,
MnO(OH)MnO(OH) manganitmanganit, Mn, Mn22OO33 braunitbraunit

MnMn33OO44 hausmanithausmanit i dr.).i dr.).
Po rasprostranjenosti Mn je u litosferiPo rasprostranjenosti Mn je u litosferi

deseti element.deseti element.

MANGANMANGAN Ukupan sadrUkupan sadržžaj Mn u tlima je 200aj Mn u tlima je 200--30003000
ppm odppm od ega je 0.1ega je 0.1--1.0% biljkama raspolo1.0% biljkama raspoložživo.ivo.

Oksidacijski broj Mn zavisi od redoksOksidacijski broj Mn zavisi od redoks
potencijala tla, pa je u neutralnoj i lupotencijala tla, pa je u neutralnoj i lužžnatojnatoj
sredini pristupasredini pristupa nost Mn smanjena zbognost Mn smanjena zbog
nastajanja tenastajanja tešško topljivog hidroksida Mn(OH)ko topljivog hidroksida Mn(OH)22..

RaspoloRaspoložživost Mn raste s kiselosti tla iivost Mn raste s kiselosti tla i
njegove redukcije do Mnnjegove redukcije do Mn2+2+. Reducirani Mn. Reducirani Mn
((vodotopljivi Mnvodotopljivi Mn2+2+ i izmjenjivo sorbirani Mni izmjenjivo sorbirani Mn2+2+,,
te lakoreducirajute lakoreduciraju i MnOOHi MnOOH) biljke lako) biljke lako
usvajaju (oznausvajaju (ozna ava se kaoava se kao aktivni manganaktivni mangan),),
dok su vidok su višše oksidirani oblici kaoe oksidirani oblici kao MnMn3+3+ i Mni Mn4+4+

inaktivni obliciinaktivni oblici..
Biljke lako usvajaju Mn i u obliku kelata.Biljke lako usvajaju Mn i u obliku kelata.

OraniOrani ni sloj sadrni sloj sadržži vii višše Mn u odnosu nae Mn u odnosu na
podoranipodorani ne slojeve, vine slojeve, višše ga je na tee ga je na težžim iim i
karbonatnim, a manje na lakim i pjeskovitimkarbonatnim, a manje na lakim i pjeskovitim
tlima.tlima.

PristupaPristupa nost mangana jako zavisi odnost mangana jako zavisi od
okisoredukcijskog potencijala tla.okisoredukcijskog potencijala tla.

U vlaU vlažžnijim uvjetima, porastom redukcije,nijim uvjetima, porastom redukcije,
pristupapristupa nost mangana je bolja. Porednost mangana je bolja. Pored
vlavlažžnosti znanosti zna ajni su i drugiajni su i drugi imbenici, npr.imbenici, npr.
nitrifikacijski procesi pospjenitrifikacijski procesi pospješšuju usvajanje Mn.uju usvajanje Mn.

SadrSadržžaj Mn u biljkama jako zavisi odaj Mn u biljkama jako zavisi od
biljne vrste, ali i biljnog dijela, odnosnobiljne vrste, ali i biljnog dijela, odnosno
organa.organa.

Izuzetno znaIzuzetno zna ajnu ulogu mangan ima uajnu ulogu mangan ima u
oksidoredukcijskim procesima. Sastavni je diooksidoredukcijskim procesima. Sastavni je dio
niza enzima i aktivatorniza enzima i aktivator enolazaenolaza,, karboksilazakarboksilaza,,
superoksidizmutazesuperoksidizmutaze i drugih enzima, ali nijei drugih enzima, ali nije
gradivni element jer je konstituent samogradivni element jer je konstituent samo
proteinaproteina manganinamanganina..

Uloga mu je sliUloga mu je sli na magneziju kojeg mona magneziju kojeg možžee
zamijeniti na nespecifizamijeniti na nespecifi an naan na in u aktivacijiin u aktivaciji
dekarboksilazadekarboksilaza ii dehidrogenazadehidrogenaza uu KrebsovomKrebsovom
ciklusu.ciklusu.
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Uloga Mn je nezamjenjiva u fotosinteziUloga Mn je nezamjenjiva u fotosintezi
(transport elektrona u PS(transport elektrona u PS II i procesuII i procesu
fotooksidacije vode).fotooksidacije vode).

ZnaZna ajan je i u redukciji nitrata pa uajan je i u redukciji nitrata pa u
nedostatku mangana dolazi do njihovognedostatku mangana dolazi do njihovog
nakupljanja zbog usporene redukcije.nakupljanja zbog usporene redukcije.

Kod dobre raspoloKod dobre raspoložživosti manganaivosti mangana
smanjuje se potreba za N, P, K i Ca bezsmanjuje se potreba za N, P, K i Ca bez
smanjivanja prinosa tako da je mangansmanjivanja prinosa tako da je mangan
znazna ajan za ekonomiajan za ekonomi nije iskorinije iskorišštavanjetavanje
drugih hraniva u tlu.drugih hraniva u tlu.

Kod usvajanja Mn antagonizamKod usvajanja Mn antagonizam
pokazuju dvovalentni kationi kaopokazuju dvovalentni kationi kao ššto su Cato su Ca2+2+,,
MgMg2+2+, ali i drugih, pa usvajanje mo, ali i drugih, pa usvajanje možže bitie biti
smanjeno do kritismanjeno do kriti ne granice u prisustvune granice u prisustvu
veve ih koliih koli inaina žželjeza, bakra i cinka.eljeza, bakra i cinka.

Pokretljivost Mn u biljkama je mala, aliPokretljivost Mn u biljkama je mala, ali
ipak bolja od B, Caipak bolja od B, Ca, C, Cu i Fe.u i Fe.

Mla i organi sadrMla i organi sadržže vie višše Mn. Prosjee Mn. Prosje anan
sadrsadržžaj u biljkama je 50aj u biljkama je 50--250 ppm, ali zrno250 ppm, ali zrno
ppššenice sadrenice sadržži prosjei prosje no samo 34 ppm, jeno samo 34 ppm, je mama
17 ppm, kukuruza svega 6 ppm Mn.17 ppm, kukuruza svega 6 ppm Mn.

KritiKriti na koncentracija mangana je <10na koncentracija mangana je <10
ppm zappm za ššee ernu repu (liernu repu (lišš e) i pe) i pššenicu uenicu u
klasanju. Korijenomklasanju. Korijenom ššee erne repe odnosi seerne repe odnosi se
oko 300 g, a zrnom poko 300 g, a zrnom pššenice 100 g Mn/ha.enice 100 g Mn/ha.

Smatra se da je kritiSmatra se da je kriti na granica manjka Mnna granica manjka Mn
za veza ve inu biljaka 10inu biljaka 10--20 ppm u ST, a akutan20 ppm u ST, a akutan
manjak kad je Mn<10 ppm.manjak kad je Mn<10 ppm.

Simptomi nedostatka Mn se zapaSimptomi nedostatka Mn se zapažžaju kaoaju kao
mrkomrkožžute mrlje na liute mrlje na lišš u dikotiledona ili kao tipiu dikotiledona ili kao tipi nana
prugasta kloroza (lisneprugasta kloroza (lisne žžile su normalno zelene)ile su normalno zelene)
monokotiledona. Nedostatak Mn zapamonokotiledona. Nedostatak Mn zapažža sea se eešš e ue u
tkzv. "sutkzv. "suššnim" godinama.nim" godinama.

Otrovnost Mn zapaOtrovnost Mn zapažža se kada je u tlua se kada je u tlu
Mn>1000 pMn>1000 ppm uz pojavu sme ih mrlja na starijempm uz pojavu sme ih mrlja na starijem
lilišš u (uzu (uz est nedostatak Fe).est nedostatak Fe).

Smanjenje prinosa za 10% javlja se kad je uSmanjenje prinosa za 10% javlja se kad je u
tlu >200 ppm Mn za kukuruz, >600 ppm za soju, atlu >200 ppm Mn za kukuruz, >600 ppm za soju, a
za suncokret tek kada je >5300 ppm.za suncokret tek kada je >5300 ppm.

SuviSuviššak Mn izaziva manjak Fe, Mo i Mg uak Mn izaziva manjak Fe, Mo i Mg u
biljkama.biljkama.

B je za razliku od svih drugihB je za razliku od svih drugih
mikroelemenata elektronegativan semimetal.mikroelemenata elektronegativan semimetal.

U tlu i biljkama pojavljuje se u tri oblika iU tlu i biljkama pojavljuje se u tri oblika i
to kaoto kao HH33BOBO33,, HH22BOBO33

-- iliili HBOHBO33
22--. U tlu potje. U tlu potje e ize iz

primarnih minerala kaoprimarnih minerala kao ššto suto su datolitdatolit ii turmalinturmalin
ili sekundarnihili sekundarnih boracitboracit,, kolemanitkolemanit itd. Oditd. Od
spomenutih spojeva najlakspomenutih spojeva najlakšše je topljiva bornae je topljiva borna
kiselina koja se stoga rabi i kao borno gnojivo.kiselina koja se stoga rabi i kao borno gnojivo.

BORBOR

Nastajanje i tipovi diolnih vezaNastajanje i tipovi diolnih veza

Si   OH              HO                                     Si   O

O                +                                  B   OH

Al   OH              HO                                     Al   O

O            B   OH + 2H2O

C    O

C    O
B   OH

C    O        OH

C    O        OH
B

-
C    O        O

C    O        O
B

-
C

C

SpecifiSpecifi nostnost ciscis--dioldiol kompleksa je njegova povezanost skompleksa je njegova povezanost s
istezanjem staniistezanjem stani nih stijenki preko stimulacije ili inhibicijenih stijenki preko stimulacije ili inhibicije
enzimatskih reakcijaenzimatskih reakcija ššto se manifestira na rast cijele biljke.to se manifestira na rast cijele biljke.

Topljivost bornih spojeva raste s kiseloTopljivost bornih spojeva raste s kiselošš uu
tla pa u kiselim tlima motla pa u kiselim tlima možže doe do i do gubitka Bi do gubitka B
ispiranjem. Nasuprot tome, u alkalnim tlima iispiranjem. Nasuprot tome, u alkalnim tlima i
susuššnim uvjetima,nim uvjetima, esto se zapaesto se zapažža manjak bora.a manjak bora.

Organska tvar tla tako er predstavljaOrganska tvar tla tako er predstavlja
znazna ajan izvor raspoloajan izvor raspoložživog B.ivog B.

SadrSadržžaj vodotopljivog B u tlu je uaj vodotopljivog B u tlu je u
granicama 0.1granicama 0.1--3 ppm, dok ukupnog bora tla3 ppm, dok ukupnog bora tla
sadrsadržže prosjee prosje no oko 30 ppm (2no oko 30 ppm (2--100 ppm).100 ppm).
VeVe i je sadri je sadržžaj u humusnom horizontu zbogaj u humusnom horizontu zbog
sorpcije na organske koloide (sorpcije na organske koloide (diolnim vezamadiolnim vezama))
u kom obliku je B raspolou kom obliku je B raspoložživ za usvajanje.iv za usvajanje.

Iznad pH 6 i uz suviIznad pH 6 i uz suviššak K i Caak K i Ca
raspoloraspoložživost bora se jako smanjuje.ivost bora se jako smanjuje.
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B se vjerovatno usvaja u oblikuB se vjerovatno usvaja u obliku
nedisociranenedisocirane borne kiseline (Hborne kiseline (H33BOBO33)), ali ima, ali ima
mimiššljenja da se moljenja da se možže usvajati i kaoe usvajati i kao boratniboratni
anion B(OH)anion B(OH)44

--, odnosno, odnosno HH22BOBO33
-- B(OH)B(OH)44

-- kodkod
pH<7 te u obliku Ca i K borata.pH<7 te u obliku Ca i K borata.

Usvajanje B nije potpuno poznato, paUsvajanje B nije potpuno poznato, pa akak
ima i dilema o prirodi procesa (aktivno iliima i dilema o prirodi procesa (aktivno ili
pasivno). Naime, B ulazi s vodom u slobodanpasivno). Naime, B ulazi s vodom u slobodan
prostor korijena i nagomilava se uz staniprostor korijena i nagomilava se uz stani nene
stijenke (prividno slobodan prostor) vestijenke (prividno slobodan prostor) vežžuu i sei se
slabim vezama kaoslabim vezama kao BB--polisaharidni komplekspolisaharidni kompleks..
Ipak, na aktivan proces upuIpak, na aktivan proces upu uje stehiometrijuje stehiometrij--
ski omjer izme u usvajanja bora i otpuski omjer izme u usvajanja bora i otpušštanjatanja
HH++..

Pokretljivost i reutilizacija B u biljkamaPokretljivost i reutilizacija B u biljkama
je  relativno slaba pa seje  relativno slaba pa se esto zapaesto zapažža njegova njegov
nedostatak u linedostatak u lišš u i gornjim, rastuu i gornjim, rastu imim
dijelovima biljaka.dijelovima biljaka.

S porastom transpiracije intenzivira seS porastom transpiracije intenzivira se
ascedentno premjeascedentno premješštanje bora ksilemom uztanje bora ksilemom uz
porast koncentracije u rubnim dijelovima liporast koncentracije u rubnim dijelovima lišš aa
i vrhovima rasta.i vrhovima rasta.

Nasuprot tome, kod nedostatka vode iNasuprot tome, kod nedostatka vode i
niskog intenziteta transpiracije, vrniskog intenziteta transpiracije, vrššni dijelovini dijelovi
pate od nedostatka bora. Dakle, premjepate od nedostatka bora. Dakle, premješštanjetanje
bora vrlo je slibora vrlo je sli no kalciju.no kalciju.

Zavisno od biljne vrste konc. B je promjenjivaZavisno od biljne vrste konc. B je promjenjiva
pa  monokotiledone imaju manju potrebu za B (2pa  monokotiledone imaju manju potrebu za B (2--55
ppm), a dikotiledone veppm), a dikotiledone ve u (20u (20--80 ppm).80 ppm).

Normalna konc. B je kod ozime pNormalna konc. B je kod ozime pššenice ienice i
jeje ma 6ma 6--12 ppm (5/612 ppm (5/6 FeekesFeekes skala), kukuruza 7skala), kukuruza 7--
15 ppm (visina biljaka 4015 ppm (visina biljaka 40--60 cm),60 cm), ššee erne repeerne repe
35/4035/40--100 ppm (najve100 ppm (najve a lisna masa), suncokretaa lisna masa), suncokreta
3535--100 ppm (formiranje cvijeta), soje 25100 ppm (formiranje cvijeta), soje 25--60 ppm60 ppm
(zavr(završšetak cvjetanja), jabuke 25etak cvjetanja), jabuke 25--50 ppm (li50 ppm (lišš e u 7.e u 7.
i 8. mjesecu), vinove loze 30i 8. mjesecu), vinove loze 30--60 ppm (li60 ppm (lišš e ue u
cvjetanju) itd.cvjetanju) itd.

B je viB je višše u lie u lišš u i reproduktivnim organima pau i reproduktivnim organima pa
mu je najvemu je najve a konc. u praa konc. u praššnicima, plodnici inicima, plodnici i
peteljkama.peteljkama.

ŽŽetvom se odnosi prosjeetvom se odnosi prosje no 200no 200--400 g/ha, a400 g/ha, a
ššee ernom repom pribliernom repom približžno 500 g/ha.no 500 g/ha.

Bor je vrlo znaBor je vrlo zna ajan za biljke i smatra seajan za biljke i smatra se
biogenim elementom, premda nije konstituentbiogenim elementom, premda nije konstituent
organske tvari.organske tvari.

FizioloFiziološška uloga mu je manje poznataka uloga mu je manje poznata
prema veprema ve ini esencijalnih elemenata,ini esencijalnih elemenata,
ponaponaššanje mu je drugaanje mu je druga ije i ne ulazi u sastavije i ne ulazi u sastav
organske tvari niti enzima jer nema moguorganske tvari niti enzima jer nema mogu nostnost
promjene oksidoredukcijskog stanja nitipromjene oksidoredukcijskog stanja niti
valencije.valencije.

NeobiNeobi no je da je B neophodan elementno je da je B neophodan element
za viza višše (vaskularne) biljke, ali ne i za gljive ie (vaskularne) biljke, ali ne i za gljive i
alge.alge.

Do nedavno se smatralo da je B neophodan zaDo nedavno se smatralo da je B neophodan za
transport ugljikohidrata u oblikutransport ugljikohidrata u obliku bornih esterabornih estera ija jeija je
difuzija kroz biomembrane olakdifuzija kroz biomembrane olakššana za razliku odana za razliku od
visokopolarnih samostalnih molekulavisokopolarnih samostalnih molekula ššee era. Hipotezaera. Hipoteza
se nije odrse nije održžala jer se boratni kompleks saharozeala jer se boratni kompleks saharoze
(transportni oblik(transportni oblik ššee era kod veera kod ve ine biljaka) vrloine biljaka) vrlo
rijetko morijetko možže utvrditi u floemu.e utvrditi u floemu.

Danas je prihvaDanas je prihva eno da se transport saharozeeno da se transport saharoze
floemom odvija uz pomofloemom odvija uz pomo HH++--ATPazne crpke, a B seATPazne crpke, a B se
pripisuje uloga u sintezi saharoze, metabolizmupripisuje uloga u sintezi saharoze, metabolizmu
nukleinskih kiselina, fotosintezi, metabolizmunukleinskih kiselina, fotosintezi, metabolizmu
bjelanbjelan evina, a u posljednje vrijeme i u stabilizacijievina, a u posljednje vrijeme i u stabilizaciji
stanistani nih membrana.nih membrana.

Utjecaj bora na ATPUtjecaj bora na ATP--aznu aktivnostaznu aktivnost
biomembrana kao i njihove specifibiomembrana kao i njihove specifi ne konformacijskene konformacijske
promjene (slipromjene (sli no kaliju) zapano kaliju) zapažža se u ubrzanoma se u ubrzanom
usvajanju drugih iona korijenom i to nakon prestankausvajanju drugih iona korijenom i to nakon prestanka
manjka.manjka.

Premda B nije sastojak enzima, smatra se daPremda B nije sastojak enzima, smatra se da
momožže modulirati njihov rad. Takva uloga bora jasno see modulirati njihov rad. Takva uloga bora jasno se
zapazapažža u stimulaciji OPP (a u stimulaciji OPP (apotomiapotomi no disanjeno disanje))
degradacije ugljikohidrata kao alternative glikolitidegradacije ugljikohidrata kao alternative glikoliti kojkoj
razgradnji (prisustvorazgradnji (prisustvo 66--PP--glukonatglukonat--B kompleksaB kompleksa kodkod
dobre opskrbljenosti biljaka B, a kod njegovog manjkadobre opskrbljenosti biljaka B, a kod njegovog manjka
nema niti OPP razgradnjenema niti OPP razgradnje ššee era niti produkcijeera niti produkcije
fosfoglukonatafosfoglukonata, ali je poja, ali je poja ana akumulacija fenolnihana akumulacija fenolnih
tvari).tvari).

Naime, manjak B stimulira enzimNaime, manjak B stimulira enzim 66--PP--glukonatglukonat
dehidrogenazudehidrogenazu koja regulira prvi (irekoja regulira prvi (ireverzibilni)verzibilni)
stupanj OPP puta. Mstupanj OPP puta. M utimutim, ukupno disanje biljaka je, ukupno disanje biljaka je
pojapoja ano kod nedostatka, ali i suviano kod nedostatka, ali i suvišška B uz snika B uz snižžavanjeavanje
P/O kvocijenta, odnosno smanjena je efikasnostP/O kvocijenta, odnosno smanjena je efikasnost
transformacije energije u disanju.transformacije energije u disanju.
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B reguliraB regulira meristemsku aktivnostmeristemsku aktivnost pa kodpa kod
nedostatka neregularno se dijele stanice,nedostatka neregularno se dijele stanice,
posebice u vrhovima rasta, korijena i izdankaposebice u vrhovima rasta, korijena i izdanka
((poremeporeme ajaj kambijalne aktivnostikambijalne aktivnosti -- sekundarnisekundarni
meristemimeristemi))..

Razlog poremeRazlog poreme ene diobe stanica povezanene diobe stanica povezan
je sa sintezomje sa sintezom uracilauracila pa njegovo dodavanjepa njegovo dodavanje
biljkama ublabiljkama ublažžava simptome deficita B. Kodava simptome deficita B. Kod
nedostatka uracila ne dolazi do agregacijenedostatka uracila ne dolazi do agregacije
ribozoma uribozoma u polizomepolizome kao centarakao centara
proteosintezeproteosinteze. Tako se zaustavlja proteosinteza. Tako se zaustavlja proteosinteza
i to zapravo podstii to zapravo podsti e neregularnu meristemskue neregularnu meristemsku
aktivnost.aktivnost.

Uracil je i prekurzorUracil je i prekurzor UDPGUDPG ((uridinuridin--2P2P--
glukozeglukoze)), aktiviranog oblika glukoze, aktiviranog oblika glukoze
neophodnog za sintezu saharoze, pa dolazi uneophodnog za sintezu saharoze, pa dolazi u
manjku B do blokade transporta asimilatamanjku B do blokade transporta asimilata
floemom i to je zapravo najvafloemom i to je zapravo najvažžnija posljedicanija posljedica
BB--deficita.deficita.

Smanjena alokacija fotosintata iz lista uSmanjena alokacija fotosintata iz lista u
druge organe dalje izaziva pojavudruge organe dalje izaziva pojavu kaloznihkaloznih
epovaepova u sitastim stanicama floema pa jeu sitastim stanicama floema pa je

krajnja posljedica zapravo inhibicija sintezekrajnja posljedica zapravo inhibicija sinteze
saharoze.saharoze.

Kod manjka B smanjena je sinteza RNA iKod manjka B smanjena je sinteza RNA i
DNA (moDNA (možže se ublae se ublažžiti dodatkom nukleinskihiti dodatkom nukleinskih
kiselina).kiselina).

Pad sinteze nukleinskih kiselinaPad sinteze nukleinskih kiselina
vjerovatno je posljedica manje ugradnje P uvjerovatno je posljedica manje ugradnje P u
nukleotidenukleotide ššto izaziva i promjenu omjera:to izaziva i promjenu omjera:

Manjak bora u biljkama povezan je i sManjak bora u biljkama povezan je i s
nagomilavanjem Nnagomilavanjem N--NONO33 u korijenu, liu korijenu, lišš u iu i
peteljkama uz snipeteljkama uz snižženu aktivnostenu aktivnost NRNR--azeaze
((nitratne reduktazenitratne reduktaze)) ii oksidaze askorbinskeoksidaze askorbinske
kiselinekiseline u liu lišš u pa pada proteosinteza zbogu pa pada proteosinteza zbog
smanjenog dotoka reduciranih oblika dusmanjenog dotoka reduciranih oblika duššika,ika,
naravno uz manji intezitet rasta.naravno uz manji intezitet rasta.

guanin citozin
adenin uracil

Nedostatak B praNedostatak B pra en je i smanjenomen je i smanjenom
sintezomsintezom citokininacitokinina uz poveuz pove an sadran sadržžajaj
auksinaauksina papa promjena fitohormonalnepromjena fitohormonalne
ravnoteravnotežžee potipoti e tako er neregularnue tako er neregularnu
meristemsku aktivnost uzmeristemsku aktivnost uz esto odumiranjeesto odumiranje
vrhova rasta i deformacije novoformiranihvrhova rasta i deformacije novoformiranih
tkiva. Smatra se da je tome uzrok blokadatkiva. Smatra se da je tome uzrok blokada
inhibitorainhibitora IAA oksidazeIAA oksidaze ((oksidaze indolocteneoksidaze indoloctene
kiselinekiseline) uz nagomilavanje) uz nagomilavanje auksinaauksina ššto izazivato izaziva
pretjerano istezanje stanica.pretjerano istezanje stanica.

Nekoordinirana meristemska aktivnostNekoordinirana meristemska aktivnost
rezultira "krastavorezultira "krastavošš u" kod vou" kod vo a, rozetavoa, rozetavošš u iu i
pojavom suhe trulepojavom suhe truležži srcai srca ššee erne repe itd.erne repe itd.

BoraksBoraks

RavnoteRavnotežža: Borna kiselinaa: Borna kiselina boratborat

Manjak ili suviManjak ili suviššak B utjeak B utje e na organizaciju i rade na organizaciju i rad
mitohondrija te preko njih na aerobnu fazu disanja, amitohondrija te preko njih na aerobnu fazu disanja, a
posredno i na propustljivost protoplazme i njen pH teposredno i na propustljivost protoplazme i njen pH te
opop enito bubrenje koloida.enito bubrenje koloida.

Prvo se manjak B manifestira smanjenim iPrvo se manjak B manifestira smanjenim i
abnormalnim apikalnim rastom, mlado liabnormalnim apikalnim rastom, mlado lišš e jee je
deformirano, naborano,deformirano, naborano, esto zadebljalo i tamne,esto zadebljalo i tamne,
plavozelene boje uzplavozelene boje uz estu pojavuestu pojavu interkostalneinterkostalne ii rubnerubne
klorozekloroze. Li. Lišš e i peteljke su krti zbog smanjenee i peteljke su krti zbog smanjene
transpiracije.transpiracije.

S jaS ja im nedostatkom B jako je smanjen porastim nedostatkom B jako je smanjen porast
biljaka, slabije je zametanje cvjetova i plodova, vebiljaka, slabije je zametanje cvjetova i plodova, ve ii
dio korijenskih dladio korijenskih dla ica odumire pa se sve viica odumire pa se sve višše smanjujee smanjuje
usvajanje vode i hraniva iz tla. Oplodnja je slaba jerusvajanje vode i hraniva iz tla. Oplodnja je slaba jer
bor utjebor utje e povoljno na klijanje polenove cjeve povoljno na klijanje polenove cjev iceice
angiospermiangiospermi, a u njegovom nedostaku formiraju se, a u njegovom nedostaku formiraju se
estoesto partenokarpni plodovpartenokarpni plodovii (bez sjemena) slabe(bez sjemena) slabe

kakvokakvo e.e.
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Povoljna ishrana borom ubrzava zriobu,Povoljna ishrana borom ubrzava zriobu,
poboljpoboljššava kakvoava kakvo u proizvoda, omoguu proizvoda, omogu ujeuje
normalnu sintezu klorofila, biljke zahtijevajunormalnu sintezu klorofila, biljke zahtijevaju
manje Ca, ali vimanje Ca, ali višše K i povee K i pove ana je otpornostana je otpornost
na suna suššu i visoke temperature.u i visoke temperature.

MoguMogu je ponekad i suvije ponekad i suviššak B, najak B, naj eešš ee
u staklenicima, priu staklenicima, pri emu se zapaemu se zapažža rubnaa rubna
nekroza uz anatomskonekroza uz anatomsko--morfolomorfološške promjeneke promjene
lilišš a.a.

B se primjenjuje redovito, najB se primjenjuje redovito, naj eešš e kode kod
ššee erne repe jer ona zahtijeva dobru opskrbuerne repe jer ona zahtijeva dobru opskrbu
tijekomtijekom itave vegetacije, a u njegovuitave vegetacije, a u njegovu
nedostaku poremenedostaku poreme aji metabolizma se jasnoaji metabolizma se jasno
manifestiraju.manifestiraju.

KritiKriti na granica opskrbljenosti B u lina granica opskrbljenosti B u lišš uu ššee erneerne
repe je 32 ppm kod najpovoljnijeg omjera premarepe je 32 ppm kod najpovoljnijeg omjera prema
kalciju 1:220. Opkalciju 1:220. Op enito,enito, kritikriti na granica opskrbljenostina granica opskrbljenosti
borom je za dikotiledone 20borom je za dikotiledone 20--70 ppm, a samo 570 ppm, a samo 5--10 ppm10 ppm
kod monokotiledona u STkod monokotiledona u ST..

Rani simptomi manjka B kodRani simptomi manjka B kod ššee erne repeerne repe
zapazapažžaju se kao anatomske promjene mladog liaju se kao anatomske promjene mladog lišš aa
koje je uvijeno, manje i tamnije boje, dok je starijekoje je uvijeno, manje i tamnije boje, dok je starije
lilišš e krto i klorotie krto i kloroti no, glava korijena jeno, glava korijena je ššuplja iuplja i estoesto
inficirana gljivicama.inficirana gljivicama. Indikativan je izgled peteljki kojeIndikativan je izgled peteljki koje
imaju tipiimaju tipi ne plutaste izrasline jer je manjak Bne plutaste izrasline jer je manjak B estoesto
povezan s manjkom kalcijapovezan s manjkom kalcija. Posljedice su uvijek. Posljedice su uvijek
snisnižžena polarizacija uz manji prinos korijena.ena polarizacija uz manji prinos korijena.

SuviSuviššak B moak B možže se pojaviti kod navodnjavanja ilie se pojaviti kod navodnjavanja ili
primjene komposta s puno bora. Kritiprimjene komposta s puno bora. Kriti na granicana granica
toksitoksi nosti je za kukuruz 100 ppm, 400 ppm zanosti je za kukuruz 100 ppm, 400 ppm za
krastavce, a 1000 ppm za bundeve.krastavce, a 1000 ppm za bundeve.

Cink je teCink je tešška kovina. U tlu vodi podrijetloka kovina. U tlu vodi podrijetlo
iz primarnih i sekundarnih minerala. Kiseleiz primarnih i sekundarnih minerala. Kisele
stijene sadrstijene sadržže manje cinka (e manje cinka (granitgranit,, gnajsgnajs), a), a
alkalne znatno vialkalne znatno višše (e (bazaltbazalt).).

ProsjeProsje an sadran sadržžaj cinka u tlu je 5aj cinka u tlu je 5--2020
ppm. Biljke ga usvajaju kao kation Znppm. Biljke ga usvajaju kao kation Zn2+2+,,
ZnClZnCl++,, Zn(NHZn(NH33))44

2+2+, Zn(OH), Zn(OH)++ i Zni Zn--kelate i zakelate i za
razliku od Fe, Mn, Cu i Mo u biljkama je uvijekrazliku od Fe, Mn, Cu i Mo u biljkama je uvijek
ZnZn2+2+..

CINKCINK Usvajanje cinka je aktivan proces priUsvajanje cinka je aktivan proces pri
emu inhibitorno djeluju sljedeemu inhibitorno djeluju sljede i ioni:i ioni:

MgMg2+2+>Ca>Ca2+2+=Sr=Sr2+2+=Ba=Ba2+2+..
Niska temperatura, kao i suviNiska temperatura, kao i suviššak fosfora,ak fosfora,

snisnižžavaju usvajanje Zn.avaju usvajanje Zn.
PristupaPristupa nost cinka je venost cinka je ve a u kiselima u kiselim

tlima i u tim okolnostima postoji opasnost odtlima i u tim okolnostima postoji opasnost od
njegovog ispiranja.njegovog ispiranja.

NedostatakNedostatak ZnZn javlja se najjavlja se naj eešš e nae na
tetešškim, glinovitim tlima. Cink se vrlokim, glinovitim tlima. Cink se vrlo vrstovrsto
sorbira na izmjenjivasorbira na izmjenjiva ki kompleks tla te mu jeki kompleks tla te mu je
koncentracija u vodenoj fazi izuzetno niska.koncentracija u vodenoj fazi izuzetno niska.

SadrSadržžaj cinka u biljkama je nizak iaj cinka u biljkama je nizak i
zavisno od biljne vrste koncentracija je uzavisno od biljne vrste koncentracija je u
granicama od 0.6 ppm (jabuka) do 83 ppmgranicama od 0.6 ppm (jabuka) do 83 ppm
(konoplja).(konoplja).

Kod veKod ve eg sadreg sadržžaja fosfora u tluaja fosfora u tlu
usvajanje cinka je smanjeno. Ta pojavausvajanje cinka je smanjeno. Ta pojava
posebice je znaposebice je zna ajna za kukuruz kod kogaajna za kukuruz kod koga
fosforfosfor esto inducira deficit cinka uzesto inducira deficit cinka uz
akumulaciju veakumulaciju ve ih koliih koli inaina žželjeza.eljeza.

Pokretljivost cinka u biljci je osrednjaPokretljivost cinka u biljci je osrednja
(bolja od Fe, B i Mo), a smatra se da je u(bolja od Fe, B i Mo), a smatra se da je u
ksilemu u obliku citrata, kelata ili kaoksilemu u obliku citrata, kelata ili kao
slobodan ion.slobodan ion.

FizioloFiziološška uloga Zn je vrlo opseka uloga Zn je vrlo opsežžna ina i
znazna ajna, posebice u metabolizmu proteina.ajna, posebice u metabolizmu proteina.
Sastavni je dio mnogih enzima gdje kaoSastavni je dio mnogih enzima gdje kao
dvovalentni kation gradidvovalentni kation gradi tetrahedralne kelatetetrahedralne kelate,,
odnosno povezuje enzim sa supstratom.odnosno povezuje enzim sa supstratom.
Sudjeluje u gra i enzimaSudjeluje u gra i enzima karboanhidrazekarboanhidraze (OH(OH--

+CO+CO22 HCOHCO--
33),), dehidrogenazedehidrogenaze (malat,(malat,

glutamat itd.),glutamat itd.), alkoholalkohol--dehidrogenazadehidrogenaza,,
superoksidsuperoksid--dizmutazadizmutaza itd., a ujedno je i njihovitd., a ujedno je i njihov
aktivator (enzimi sa SH grupom,aktivator (enzimi sa SH grupom, aldolazealdolaze,,
izomerazeizomeraze,, DNADNA--azaaza itd.).itd.).
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ZnaZna aj Zn je izuzetno velik u biosinteziaj Zn je izuzetno velik u biosintezi
DNA i RNA (DNA i RNA (RNA polimerazaRNA polimeraza), sintezi proteina), sintezi proteina
(preko prometa RNA i utjecaja na strukturu(preko prometa RNA i utjecaja na strukturu
ribozomaribozoma), sintezi), sintezi auksinaauksina, odnosno utje, odnosno utje e nae na
rast biljaka (preko utjecaja na sintezurast biljaka (preko utjecaja na sintezu
triptofanatriptofana),), stabilizaciji biomembrana i dr.stabilizaciji biomembrana i dr.

Cink tako er utjeCink tako er utje e na aktivnoste na aktivnost
ribulozaribuloza--1,51,5--fosfat karboksilazefosfat karboksilaze--oksidazeoksidaze
((karboksidizmutazekarboksidizmutaze), usvajanje i transport), usvajanje i transport
fosfora i aktivnostfosfora i aktivnost fosfatazafosfataza, pove, pove avaava
otpornost prema bolestima (preko utjecaja naotpornost prema bolestima (preko utjecaja na
proteosintezu), suproteosintezu), sušši (smanjuje transpiraciju) ii (smanjuje transpiraciju) i
niskim temperaturama.niskim temperaturama.

KritiKriti na granica nedostatka cinka je 15na granica nedostatka cinka je 15--
30 ppm u ST li30 ppm u ST lišš a. Osjetljive biljke naa. Osjetljive biljke na
nedostatak cinka su kukuruz, lan i soja, anedostatak cinka su kukuruz, lan i soja, a
otporneotporne žžita.ita.

Simptom nedostatka cinka uoSimptom nedostatka cinka uo ava se uava se u
interkostalnojinterkostalnoj kloroziklorozi ( (me ume užžilnoj) liilnoj) lišš a,a,
sitnolisnatosti i rozetastoj formi mla eg lisitnolisnatosti i rozetastoj formi mla eg lišš aa
(skra(skra enje internodija).enje internodija).

SuviSuviššak cinka rijetko se javlja i to samoak cinka rijetko se javlja i to samo
na kiselim tlima i rudina kiselim tlima i rudišštima (krititima (kriti na granicana granica
suvisuvišška je 200ka je 200--500 ppm u ST li500 ppm u ST lišš a), a oa), a o itujeituje
se niskim rastom, sitnim listovima i smanjenimse niskim rastom, sitnim listovima i smanjenim
korijenom, likorijenom, lišš e sadre sadržži crvenkastomrke pjege,i crvenkastomrke pjege,
ali za razliku od suviali za razliku od suvišška Fe i Mn,ka Fe i Mn, one suone su
podjednako na mla em i starijem lipodjednako na mla em i starijem lišš u.u.

Cu je u tlu prosjeCu je u tlu prosje no 5no 5--50 ppm. Usvaja se kao50 ppm. Usvaja se kao
CuCu2+2+ i pripada skupini tei pripada skupini tešških kovina koje sekih kovina koje se vrstovrsto
sorbiraju na koloide tla.sorbiraju na koloide tla.

PotjePotje e iz primarnih minerala gdje se nalazi ue iz primarnih minerala gdje se nalazi u
jednovalentnom obliku, a nakon njihovog raspadanjajednovalentnom obliku, a nakon njihovog raspadanja
oksidira se do Cuoksidira se do Cu2+2+. U tlu Cu gradi vrlo stabilne. U tlu Cu gradi vrlo stabilne
kompleksne spojeve s org. kiselinama, polurazlokompleksne spojeve s org. kiselinama, polurazložženimenim
ili humificiranim organskim tvarima i tako vezanili humificiranim organskim tvarima i tako vezan
biljkama je slabo raspolobiljkama je slabo raspoložživ pa se manjak Cuiv pa se manjak Cu eešš ee
javlja na jako humoznim tlima uslijed "organske"javlja na jako humoznim tlima uslijed "organske"
fiksacije.fiksacije.

Na raspoloNa raspoložživost bakra znaivost bakra zna ajno utjeajno utje e pHe pH
reakcija tla i pristupareakcija tla i pristupa nost mu raste s kiselonost mu raste s kiselošš uu
(optimalan pH je 4.5(optimalan pH je 4.5--6).6).

BAKARBAKAR

CuCuEDTAEDTA
ssintetski kelatintetski kelat

((CuEDTACuEDTA))--22

Biljke usvajaju bakar kao CuBiljke usvajaju bakar kao Cu2+2+ ili u viduili u vidu
kelata. Proces usvajanja je aktivan i smatra sekelata. Proces usvajanja je aktivan i smatra se
da postoji specifida postoji specifi an prenositelj.an prenositelj.

Kod usvajanja, bakru konkurencijuKod usvajanja, bakru konkurenciju ineine
Mn, FMn, Fe i Zn,e i Zn, a tako er je zapa a tako er je zapažženo da dobraeno da dobra
opskrbljenost biljaka duopskrbljenost biljaka duššikom i fosforomikom i fosforom
esto izaziva nedostatak bakra.esto izaziva nedostatak bakra.

Translokacija bakra je osrednja u obaTranslokacija bakra je osrednja u oba
pravca i to u vidu Cupravca i to u vidu Cu--kompleksa, obikompleksa, obi no sno s
aminokiselinama, pa ga korijen biljaka sadraminokiselinama, pa ga korijen biljaka sadržžii
u znatnim koliu znatnim koli inama.inama.

Biljke sadrBiljke sadržže 2e 2--20 ppm Cu u ST, a biljke20 ppm Cu u ST, a biljke
su slabo opskrbljene bakrom ako jesu slabo opskrbljene bakrom ako je
koncentracija Cu<4 ppm.koncentracija Cu<4 ppm.

FizioloFiziološška uloga Cu je vrlo znaka uloga Cu je vrlo zna ajna jer je onajna jer je on
sastavni dio ili aktivator mnogih enzima kojisastavni dio ili aktivator mnogih enzima koji
sudjeluju u oksidacijskim procesima (spojevisudjeluju u oksidacijskim procesima (spojevi
stupnja oksidacije +1, +2 i +3), ali u vodenojstupnja oksidacije +1, +2 i +3), ali u vodenoj
sredini protoplazme stabilni su samo spojevi Cusredini protoplazme stabilni su samo spojevi Cu II.II.

Bakar utjeBakar utje e nae na proteosintezuproteosintezu,, stabilizirastabilizira
molekule klorofilamolekule klorofila i sudjeluje  u sintezii sudjeluje  u sintezi antocijanaantocijana..
Ulazi u sastavUlazi u sastav plastocijanaplastocijana,, citokromoksidazcitokromoksidazee cc
(transport elektrona),(transport elektrona), fenoloksidazefenoloksidaze (oksidacija(oksidacija
fenola u kinon),fenola u kinon), lakazelakaze ii fenolazefenolaze ((lignifikacijalignifikacija),),
hidroksilazehidroksilaze (transformacija(transformacija fenilalaninfenilalanin uu tirozintirozin),),
oksigenazeoksigenaze,, oksidaze askorbinske kiselineoksidaze askorbinske kiseline,,
superoksidsuperoksid--dizmutazedizmutaze, vi, viššee aminoamino--oksidazaoksidaza (utje(utje ee
na oksidacijsku dezaminaciju),na oksidacijsku dezaminaciju), galaktogalakto--oksidazeoksidaze
itd. Za razliku od enzima koji sadritd. Za razliku od enzima koji sadržže Fe, Cue Fe, Cu--enzimienzimi
mogu direktno reagirati s Omogu direktno reagirati s O22 i stoga preferirajui stoga preferiraju
terminalne oksidacijske proceseterminalne oksidacijske procese..
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Cu ima izraCu ima izražžen afinitet prema proteinskojen afinitet prema proteinskoj
strukturi pa je 70% bakra u biljkama vezanostrukturi pa je 70% bakra u biljkama vezano
na proteine u kloroplastima gdje ima uloguna proteine u kloroplastima gdje ima ulogu
stabilizatora, posebice klorofila.stabilizatora, posebice klorofila.

ZnaZna ajna mu je uloga u metabolizmuajna mu je uloga u metabolizmu
duduššikovih spojeva jer regulira vezivanjeikovih spojeva jer regulira vezivanje
amonijaka naamonijaka na ketokiselineketokiseline, utje, utje e na sintezue na sintezu
nukleinskih kiselina, bakterijskognukleinskih kiselina, bakterijskog
llegkemoglobinaegkemoglobina, metabolizam ugljikohidrata,, metabolizam ugljikohidrata,
lignifikaciju, formiranje polena i plodnostlignifikaciju, formiranje polena i plodnost
biljaka, povebiljaka, pove ava otpornost na niskeava otpornost na niske
temperature i dr.temperature i dr.

CuCu djeluje u vrlo niskim koncdjeluje u vrlo niskim konc.., ali se, ali se ipakipak
esto na eesto na e u deficituu deficitu.. KritiKriti na granicana granica

opskrbljenosti bakrom je u vegetativnimopskrbljenosti bakrom je u vegetativnim
organima 1.0organima 1.0--3.5 ppm u ST3.5 ppm u ST, zavisno od biljne, zavisno od biljne
vrste i dijela biljke. Osjetljive biljke su pvrste i dijela biljke. Osjetljive biljke su pššenica,enica,
jeje am, lucerna i duhan.am, lucerna i duhan.

Simptomi manjkaSimptomi manjka CuCu su kloroza i nekrozasu kloroza i nekroza
lilišš a, odumiranje vra, odumiranje vrššnih izdanaka, uvenunih izdanaka, uvenu e,e,
uvijanje liuvijanje lišš a i odumiranje mla eg lia i odumiranje mla eg lišš a. Zboga. Zbog
nedovoljne lignifikacije dolazi do anatomskihnedovoljne lignifikacije dolazi do anatomskih
promjena i gubitkapromjena i gubitka apikalne dominantnostiapikalne dominantnosti,,
slisli no kao kod bora.no kao kod bora.

SuviSuviššak bakra je vrlo rijetka pojava (>15ak bakra je vrlo rijetka pojava (>15--
30 ppm u ST), obi30 ppm u ST), obi no na kiselim tlima ili kodno na kiselim tlima ili kod
dugogodidugogodiššnje primjenenje primjene bordobordošške juheke juhe uu
vovo njacima i vinogradima. Otrovnost bakranjacima i vinogradima. Otrovnost bakra
oo ituje se smanjenim rastom korijena iituje se smanjenim rastom korijena i
izdanaka, klorozom starijeg liizdanaka, klorozom starijeg lišš a ia i
crvenkastomrkom rubnom nekrozom.crvenkastomrkom rubnom nekrozom.

Molibden je prijelazni element koji je uMolibden je prijelazni element koji je u
vodenoj sredini anion. Sadrvodenoj sredini anion. Sadržžaj molibdena uaj molibdena u
tlima je izuzetno nizak, 0.6tlima je izuzetno nizak, 0.6--3 ppm, prosje3 ppm, prosje nono
oko 2 ppm. Kisela tla s dosta slobodnogoko 2 ppm. Kisela tla s dosta slobodnog žželjezaeljeza
i aluminija sadri aluminija sadržže malo molibdena.e malo molibdena.

Biljke molibden usvajaju u oblikuBiljke molibden usvajaju u obliku
visokooksidiranogvisokooksidiranog molibdatamolibdata ((MoOMoO44

22--, ali i kao, ali i kao
Mo(IV)Mo(IV) ii Mo(V)Mo(V)) i u biljkama egzistira kao) i u biljkama egzistira kao
anion pa mu pristupaanion pa mu pristupa nost raste porastomnost raste porastom
lulužžnatosti, suprotno svim drugimnatosti, suprotno svim drugim
mikroelementima.mikroelementima.

Konkurenti kod usvajanja su OHKonkurenti kod usvajanja su OH-- i SOi SO22--
44,,

dok usvajanje potpomadok usvajanje potpomažžu Mgu Mg2+2+ i NHi NH++
44..

MOLIBDENMOLIBDEN FizioloFiziološška uloga Mo je znaka uloga Mo je zna ajna.ajna.
Sudjeluje uSudjeluje u oksidaciji sulfitaoksidaciji sulfita (SO(SO33

22-- do SOdo SO44
22--) i) i

redukciji nitrataredukciji nitrata te se kod nedovoljne opskrbete se kod nedovoljne opskrbe
Mo aktivnostMo aktivnost nitratne reduktazenitratne reduktaze smanjuje,smanjuje,
opada proteosinteza, naruopada proteosinteza, naruššava se kloroplastnaava se kloroplastna
struktura i usporava se rast biljaka.struktura i usporava se rast biljaka.

Zanimljivo je da se simptomi deficita MoZanimljivo je da se simptomi deficita Mo
mogu sprijemogu sprije iti primjenom tungstena (W).iti primjenom tungstena (W).

Nedostatak molibdena utjeNedostatak molibdena utje e na povee na pove anan
sadrsadržžaj neproteinskih, topljivih oblika duaj neproteinskih, topljivih oblika duššika,ika,
npr. amida, uz smanjivanje ribonukleaznenpr. amida, uz smanjivanje ribonukleazne
aktivnosti.aktivnosti.

Biljke sadrBiljke sadržže vrlo malo Mo, <1 ppm (0.1e vrlo malo Mo, <1 ppm (0.1--
0.5 ppm u ST), a relativno ve0.5 ppm u ST), a relativno ve i sadri sadržžaj je uaj je u
leguminozama i krstaleguminozama i krstaššicama.icama.

Pokretljivost Mo u biljkama je osrednja.Pokretljivost Mo u biljkama je osrednja.
Kod manjka molibdena dolazi do zastoja uKod manjka molibdena dolazi do zastoja u
nitratnoj redukciji (nitratnoj redukciji (nitratna reduktazanitratna reduktaza)) ii
nedostatka reduciranih oblika dunedostatka reduciranih oblika duššikaika
potrebnog za sintezu aminokiselina i proteina.potrebnog za sintezu aminokiselina i proteina.

Mo je nezamjenjiv kod mikroorganizamaMo je nezamjenjiv kod mikroorganizama
((nitrogenazanitrogenaza)) koji obavljaju fiksaciju Nkoji obavljaju fiksaciju N22..
Tako erTako er, smanjen je katabolizam, smanjen je katabolizam
aminokiselina koje sadraminokiselina koje sadržže sumpore sumpor ((cisteincistein,,
cistincistin ii metioninmetionin))..

Manjak Mo je rijetka pojava i prvo seManjak Mo je rijetka pojava i prvo se
zapazapažža na starijem lia na starijem lišš u u oblikuu u obliku žžutih iutih i
žžutozelenih podruutozelenih podru ja uz uvijanje rubova ija uz uvijanje rubova i
rozetavosti kod cvjetarozetavosti kod cvjeta e. Lie. Lišš e je kode je kod
dikotiledona udikotiledona užže, deformirano i naroe, deformirano i naro ito suito sužženoeno
u donjem dijelu uz lisnu dru donjem dijelu uz lisnu drššku.ku.

TipiTipi an je simptom nedostatka kod biljakaan je simptom nedostatka kod biljaka
iz porodice krstaiz porodice krstaššica u oblikuica u obliku kauliflorijekauliflorije. Kod. Kod
kukuruza ne dolazi do potpunog formiranjakukuruza ne dolazi do potpunog formiranja
prapraššnini kih antera i kolikih antera i koli ina peludi se smanjuje.ina peludi se smanjuje.

SuviSuviššak Mo je vrlo rijetka pojava (kritiak Mo je vrlo rijetka pojava (kriti nana
granica toksigranica toksi nosti je 200nosti je 200--1000 ppm u ST) koja1000 ppm u ST) koja
se manifestira smanjenim rastom i klorozomse manifestira smanjenim rastom i klorozom
mla eg limla eg lišš a.a.
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Model nitrogenazne NModel nitrogenazne N22 redukcijeredukcije
Klor se ubraja u grupu mikroelemantaKlor se ubraja u grupu mikroelemanta

tek u posljednje vrijeme. Biljke ga sadrtek u posljednje vrijeme. Biljke ga sadržže ue u
velikim kolivelikim koli inama 1inama 1--20 g/kg (npr. 1.2% u ST20 g/kg (npr. 1.2% u ST
lilišš aa ššee erne repe, 1.8% u stabljici lana itd.),erne repe, 1.8% u stabljici lana itd.),
a za njegove specifia za njegove specifi ne fiziolone fiziološške funkcijeke funkcije
dovoljne su ultraniske kolidovoljne su ultraniske koli ine.ine.

Biljke aktivno usvajaju klor kao ion ClBiljke aktivno usvajaju klor kao ion Cl--, a, a
smatra se da je prenositelj proteinske prirode.smatra se da je prenositelj proteinske prirode.
Kod usvajanja Cl antagonisti su SOKod usvajanja Cl antagonisti su SO44

22-- i NOi NO33
--..

KLORKLOR

•• SadrSadržžaj Cl u tlu je vrlo promjenjiv zbog lakeaj Cl u tlu je vrlo promjenjiv zbog lake
pokretljivosti (100pokretljivosti (100--1000 kg/ha u vodotopljivom1000 kg/ha u vodotopljivom
obliku) i visoke konc. u mineralnim gnojivima, a naobliku) i visoke konc. u mineralnim gnojivima, a na
zaslanjenim tlimazaslanjenim tlima esto se nalazi u toksiesto se nalazi u toksi nojnoj
kolikoli ini.ini.

•• Klor ne ulazi u gra u organske tvari biljakaKlor ne ulazi u gra u organske tvari biljaka, premda, premda
ga pepel biljaka sadrga pepel biljaka sadržži u velikoj kolii u velikoj koli ini.ini.

•• PretePretežžito je u liito je u lišš u, vakuolama i znau, vakuolama i zna ajno utjeajno utje e nae na
osmoregulaciju i otvaranje puosmoregulaciju i otvaranje pu i, odnosnoi, odnosno
odraodražžavanje ionske ravnoteavanje ionske ravnotežže neophodne zae neophodne za
usvajanje drugih elemenata i odvijanje fotosinteze.usvajanje drugih elemenata i odvijanje fotosinteze.

•• Zajedno s Mn sudjeluje u fotolizi vode (izdvajanje OZajedno s Mn sudjeluje u fotolizi vode (izdvajanje O22
u fotooksidaciji vode PSu fotooksidaciji vode PS II zavisi od Cl), ubrzavaII zavisi od Cl), ubrzava
dijeljenje stanica lista, regulira stomatalnudijeljenje stanica lista, regulira stomatalnu
aktivnost, utjeaktivnost, utje e na premjee na premješštanje ugljikohidrata,tanje ugljikohidrata,
vodni revodni režžim biljaka i membranski transport Him biljaka i membranski transport H++..

Biljne vrste razliBiljne vrste razli ito reagiraju naito reagiraju na
povepove ano prisustvoano prisustvo ClCl u tlu nakon gnojidbe. Odu tlu nakon gnojidbe. Od
strnihstrnih žžita najveita najve u koncentraciju klora podnosiu koncentraciju klora podnosi
zob dok su osjetljive biljne vrste vinova loza izob dok su osjetljive biljne vrste vinova loza i
duhan, a kod krumpira je smanjena sintezaduhan, a kod krumpira je smanjena sinteza
šškroba. Klor dobro podnosikroba. Klor dobro podnosi ššee erna repa.erna repa.

SuviSuviššakak ClCl dovodi do porasta turgora idovodi do porasta turgora i
smanjenja transpiracije uz pojavu sitnih ismanjenja transpiracije uz pojavu sitnih i
deformiranih listova.deformiranih listova.

Simptomi nedostatka nisu zapaSimptomi nedostatka nisu zapažženi ueni u
prirodnim uvjetima jer se klor lako usvaja izprirodnim uvjetima jer se klor lako usvaja iz
tla, ali i atmosfere.tla, ali i atmosfere. U kontroliranim uvjetimaU kontroliranim uvjetima
nedostatak klora zapanedostatak klora zapažža se prvo kao sklonosta se prvo kao sklonost
uvenuuvenu u biljaka kod nedostatka vode, a zatimu biljaka kod nedostatka vode, a zatim
se pojavljuje kloroza i bronzing.se pojavljuje kloroza i bronzing.

Nikal je posljednji stekao statusNikal je posljednji stekao status
esencijalnog mikroelementa, a kemijski jeesencijalnog mikroelementa, a kemijski je
slisli an Fe i Co. U biljkama se nalazi kaoan Fe i Co. U biljkama se nalazi kao Ni(II)Ni(II),,
ali moali možže egzistirati i kao Ni(I) i Ni(III).e egzistirati i kao Ni(I) i Ni(III).

Gradi stabilne kompleksne spojeve, npr. sGradi stabilne kompleksne spojeve, npr. s
cisteinomcisteinom ii limunskom kiselinomlimunskom kiselinom. Neophodan je. Neophodan je
za rad enzimaza rad enzima ureazeureaze i mnogihi mnogih hidrogenazahidrogenaza
potrebnih za redukciju sulfata, fotosintezu ipotrebnih za redukciju sulfata, fotosintezu i
oksidaciju vodika kod bakterija (oksidaciju vodika kod bakterija (RhizobiumRhizobium ii
BradyrhizobiumBradyrhizobium imaju vrlo nisku hidrogenaznuimaju vrlo nisku hidrogenaznu
aktivnost kod nedostatka Ni).aktivnost kod nedostatka Ni).

NIKALNIKAL Nikal je znaNikal je zna ajan za usvajanje Fe,ajan za usvajanje Fe,
tako er i u procesima klijanja sjemenatako er i u procesima klijanja sjemena, pa, pa
kod slabe opskrbe niklom biljke kasnijekod slabe opskrbe niklom biljke kasnije
prelaze u reproduktivnu fazu.prelaze u reproduktivnu fazu.

Koncentracija Ni u biljkama je vrloKoncentracija Ni u biljkama je vrlo
niska (1niska (1--10 ppm u ST), ali mo10 ppm u ST), ali možže lakoe lako
dostidosti i toksii toksi ne granice (10ne granice (10--50 ppm u ST)50 ppm u ST)
na onena one iišš enim tlima, korienim tlima, korišštenjemtenjem
gradskog otpada kao organskog gnojivagradskog otpada kao organskog gnojiva
ili na tlima gdje matiili na tlima gdje mati ni supstrat sadrni supstrat sadržžii
puno nikla (npr. lapori).puno nikla (npr. lapori).
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15150.50.5Molibden (Mo)Molibden (Mo)
100100--3003002525Bor (Bo)Bor (Bo)
2020--10010055Bakar (Cu)Bakar (Cu)

100100--2002002020Cink (Zn)Cink (Zn)
5005003030Mangan (Mn)Mangan (Mn)

??5050ŽŽeljezo (Fe)eljezo (Fe)
Max. ppmMax. ppmMin. ppmMin. ppmNutrientNutrient

Minimalne i maksimalne graniMinimalne i maksimalne grani ne vrijednosti folijarnene vrijednosti folijarne
analize usjeva (J. Biernbaum, 1994.)analize usjeva (J. Biernbaum, 1994.)

Izme u neophodnihIzme u neophodnih ((esencijalnihesencijalnih) i) i
korisnih (korisnih (beneficijalnihbeneficijalnih) elemanta ishrane) elemanta ishrane
granica nije uvijek i posve jasna.granica nije uvijek i posve jasna.

KORISNI ELEMENTIKORISNI ELEMENTI
(beneficijalni elementi)(beneficijalni elementi)

Co je esencijalni element zaCo je esencijalni element za fiksacijufiksaciju
atmosferskog Natmosferskog N22 kod legumioza, pa ukod legumioza, pa u
nedostatku kobalta biljke pate od manjkanedostatku kobalta biljke pate od manjka
duduššika. Kobalt sudjeluje i u inhibicijiika. Kobalt sudjeluje i u inhibiciji sintezesinteze
etilenaetilena (biljni hormon).(biljni hormon).

Koncentracija Co u tlu je izuzetno niska,Koncentracija Co u tlu je izuzetno niska,
prosjeprosje no 0.02no 0.02--0.5 ppm.0.5 ppm. esto se ubraja uesto se ubraja u
neophodne elemente (neophodne elemente (žživotinje) jer sudjeluje uivotinje) jer sudjeluje u
razgradnji peroksida nastalog u razlirazgradnji peroksida nastalog u razli itimitim
oksidacijskim procesima.oksidacijskim procesima.

KOBALTKOBALT Co blokira rad enzima koji sadrCo blokira rad enzima koji sadržže Fe.e Fe.
Biljke sadrBiljke sadržže obie obi no 1no 1--40 ppm kobalta. U40 ppm kobalta. U

žživoj tvari Co lako gradi organometalneivoj tvari Co lako gradi organometalne
spojeve, slispojeve, sli no Fe, Mn, Zn i Cu, te mono Fe, Mn, Zn i Cu, te možžee
ometati fizioloometati fiziološšku ulogu tih elemenata kodku ulogu tih elemenata kod
veve ih koncentracija.ih koncentracija.

Kobalt je neophodan element zaKobalt je neophodan element za
simbiotske Nsimbiotske N22--fiksirajufiksiraju e mikroorganizme pae mikroorganizme pa
kod manjka kobalta pada organskakod manjka kobalta pada organska
produkcija leguminoza.produkcija leguminoza. Konstituent jeKonstituent je
vitamina Bvitamina B1212 koji je srodankoji je srodan keminimakeminima (npr.(npr.
kemoglobinukemoglobinu).).

Natrij se nalazi u svim tlima (oko 2.8% uNatrij se nalazi u svim tlima (oko 2.8% u
litosferi), a biljke ga usvajaju kao Nalitosferi), a biljke ga usvajaju kao Na++..

U zaslanjenim tlima koncentracija natrijaU zaslanjenim tlima koncentracija natrija
lako dostilako dostižže toksie toksi ne vrijednosti.ne vrijednosti. Tako erTako er,,
veve e kolie koli ine natrija u tlu pogorine natrija u tlu pogorššavajuavaju
strukturnost tla jer djelujustrukturnost tla jer djeluju peptizatorskipeptizatorski,,
odnosno utjeodnosno utje u na disperziju mikroagregatau na disperziju mikroagregata
uz pojavu pokorice, ljepljivosti i nizauz pojavu pokorice, ljepljivosti i niza
potepotešškoko a u obradi tla.a u obradi tla.

NATRIJNATRIJ
SadrSadržžajaj NaNa u biljkama jako zavisi odu biljkama jako zavisi od

biljne vrstebiljne vrste pa je mopa je možždada esencijalni element zaesencijalni element za
nekeneke halofitehalofite ii biljke s Cbiljke s C44 tipom fotosintezetipom fotosinteze..

Na se lako usvaja,Na se lako usvaja, aa u biljkama nalaziu biljkama nalazi
iskljuisklju ivo kao ion,ivo kao ion, tete jako utjejako utje e na osmotskue na osmotsku
vrijednost i hidratiziranost protoplazmevrijednost i hidratiziranost protoplazme papa
momožže kod nekih biljnih vrsta na nespecifie kod nekih biljnih vrsta na nespecifi anan
nana in zamijeniti kalij.in zamijeniti kalij.

NNa zamjenjujea zamjenjuje KK samosamo u funkcijiu funkciji
elektrolita, ali ne moelektrolita, ali ne možže zamijeniti njegovee zamijeniti njegove
fiziolofiziološške funkcije u moduliranju rada enzima.ke funkcije u moduliranju rada enzima.
Stoga kodStoga kod kaliofilnih biljakakaliofilnih biljaka (npr.(npr. ššee ernaerna
repa) natrij pokazuje pozitivan utjecaj narepa) natrij pokazuje pozitivan utjecaj na
visinu prinosa dok kod drugih biljaka pretevisinu prinosa dok kod drugih biljaka pretežžitoito
utjeutje e negativno.e negativno.
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Utjecaj porasta koncentracije NaCl na rastUtjecaj porasta koncentracije NaCl na rast
ššee erne repe, kukuruza i grahaerne repe, kukuruza i graha

3.63.62.22.21.51.50.40.43737100100
3.43.41.91.91.41.40.20.247475050
3.73.72.22.21.01.00.040.0464642525
2.92.91.71.70.010.010.020.0210010000GrahGrah
0.30.32.02.00.80.80.30.36262100100
0.30.32.02.00.60.60.20.270705050
0.30.31.81.80.50.50.20.290902525
0.50.51.61.60.010.010.020.0210010000KukuruzKukuruz
0.30.31.91.91.51.52.62.6101101100100
0.40.42.02.01.21.22.12.11151155050
0.50.52.22.21.01.01.71.71081082525
1.61.63.33.30.050.050.10.110010000ŠŠee erna repaerna repa
CaCaKKClClNaClNaCl

mekv/g STmekv/g STSuha tvarSuha tvar
relativnorelativno

Konc. NaClKonc. NaCl
mmolmmol

BiljnaBiljna
vrstavrsta

Utvr eno je da starije biljke usvajaju viUtvr eno je da starije biljke usvajaju viššee
natrija od mla ih i nakupljaju ga u vakuolamanatrija od mla ih i nakupljaju ga u vakuolama
gdje sudjeluje u neutralizaciji suvigdje sudjeluje u neutralizaciji suviššnihnih
kiselina.kiselina.

Kod dovoljne raspoloKod dovoljne raspoložživosti Ca usvajanjeivosti Ca usvajanje
natrija je smanjeno.natrija je smanjeno.

Uglavnom se smatra da je natrij koristanUglavnom se smatra da je natrij koristan
element samo za neke biljne vrste, npr.element samo za neke biljne vrste, npr.
ššee ernu repu, duhan i lucernu.ernu repu, duhan i lucernu.

Silicij se u tlu nalazi u vrlo velikim koliSilicij se u tlu nalazi u vrlo velikim koli inama,inama,
ali je njegova raspoloali je njegova raspoložživa koliiva koli ina mala zbog slabeina mala zbog slabe
topljivosti Si spojeva. U vodenoj fazi tla prevladavatopljivosti Si spojeva. U vodenoj fazi tla prevladava
ortosilicijeva kiselinaortosilicijeva kiselina Si(OH)Si(OH)44, a biljke usvajaju, a biljke usvajaju
silicij vjerovatno kaosilicij vjerovatno kao silikatni anion SiOsilikatni anion SiO44

44--..
U tlu silicij potjeU tlu silicij potje e iz procesa razlaganjae iz procesa razlaganja

primarnih silikatnih minerala ili izomorfne izmjeneprimarnih silikatnih minerala ili izomorfne izmjene
kationa Ca, Mg, Fe i Al iz kristalne rekationa Ca, Mg, Fe i Al iz kristalne reššetkeetke
sekundarnih minerala.sekundarnih minerala.

Korisna ulogaKorisna uloga SiSi oo ituje se uituje se u vrvršš ivanjemivanjem
mehanimehani ke osnove biljaka jer se javlja u oblikuke osnove biljaka jer se javlja u obliku
inkrustacija u sekundarnim staniinkrustacija u sekundarnim stani nim stijenkamanim stijenkama
pa povepa pove ava otpornost biljaka premaava otpornost biljaka prema šštetnimtetnim
insektima i gljiviinsektima i gljivi nim oboljenjima.nim oboljenjima.

SILICIJSILICIJ
Po kemijskim svojstvima Si je sliPo kemijskim svojstvima Si je sli an P i Ban P i B

pa se smatra da ima odre enu ulogu upa se smatra da ima odre enu ulogu u
procesima gdje ta dva elementa sudjeluju.procesima gdje ta dva elementa sudjeluju.
Tako er je zapaTako er je zapažženo da gnojiva koja sadreno da gnojiva koja sadržže Sie Si
utjeutje u na bolje usvajanje P, vjerovatno jer Siu na bolje usvajanje P, vjerovatno jer Si
zamjenjuje P vezan na seskvioksidezamjenjuje P vezan na seskviokside. Zapa. Zapažženaena
je uloga silicija i u sprjeje uloga silicija i u sprje avanju toksiavanju toksi nostinosti
suvisuvišška Mn, Fe i Al.ka Mn, Fe i Al.

Silicij se u biljkama nalazi u oblikuSilicij se u biljkama nalazi u obliku
koloidne metasilicijske kiseline (Hkoloidne metasilicijske kiseline (H22SiOSiO33)),,
odnosno kaoodnosno kao amorfni silicij SiOamorfni silicij SiO22 nHnH22OO, te, te SiOSiO22
inkrustiran u staniinkrustiran u stani ne stijenke i u omotane stijenke i u omota uu
šškrobnih zrna gdje je kompleksno vezan nakrobnih zrna gdje je kompleksno vezan na
ugljikohidrate. Strnaugljikohidrate. Strna žžita sadrita sadržže znatnue znatnu
kolikoli inu silicija kao i biljke koje rastu nainu silicija kao i biljke koje rastu na
vlavlažžnim tlima.nim tlima.

Selen je element sliSelen je element sli an sumporu. U tlu sean sumporu. U tlu se
javlja u razlijavlja u razli itim oksidacijskim stupnjevimaitim oksidacijskim stupnjevima
(II: Se(II: Se2+2+, 0, IV: SeO, 0, IV: SeO33

22-- i VI: SeOi VI: SeO44
22--), a biljke ga), a biljke ga

usvajaju kaousvajaju kao selenatselenat iliili selenit anionselenit anion..
Kod visoke raspoloKod visoke raspoložživosti Se u tlu jako jeivosti Se u tlu jako je

smanjeno usvajanje sulfata i tada Sesmanjeno usvajanje sulfata i tada Se
zamjenjuje S u cisteinu i metioninu i enzimimazamjenjuje S u cisteinu i metioninu i enzimima
koji sadrkoji sadržže sumpor (npr.e sumpor (npr. ATP sulfurilazaATP sulfurilaza).).

Biljke rado akumuliraju Se te je dopuBiljke rado akumuliraju Se te je dopušštenten
njegov sadrnjegov sadržžaj 1aj 1--5 ppm u ST za animalnu i5 ppm u ST za animalnu i
ljudsku prehranu zbog toksiljudsku prehranu zbog toksi nog djelovanjanog djelovanja
(pojava sljepila i paralize).(pojava sljepila i paralize).

Selen je esencijalni element za ljude iSelen je esencijalni element za ljude i
žživotinje (kofaktorivotinje (kofaktor glutation peroksidazeglutation peroksidaze).).

SELENSELEN

Aluminij je jedan od najzastupljenijihAluminij je jedan od najzastupljenijih
elemenata litosfere (8%), sudelemenata litosfere (8%), sudjeluje u gra ijeluje u gra i
sekundarnih minerala i u vodenoj fazi tla gasekundarnih minerala i u vodenoj fazi tla ga
momožže biti slobodnog ispod pH 5.5.e biti slobodnog ispod pH 5.5.

Ima podataka da Al utjeIma podataka da Al utje e na stimulacijue na stimulaciju
rasta virasta višše biljnih usjeva (kukuruz,e biljnih usjeva (kukuruz, ššee ernaerna
repa i dr.), ali mnogo virepa i dr.), ali mnogo višše je rezultatae je rezultata
istraistražživanja o njegovim toksiivanja o njegovim toksi nim efektima.nim efektima.
Npr., kritiNpr., kriti na koncentracija kod soje je 5na koncentracija kod soje je 5--99 µµMM
(10% redukcije prinosa), a nodulacija(10% redukcije prinosa), a nodulacija
prestaje veprestaje ve kod 0.4kod 0.4 µµM.M.

ALUMINIJALUMINIJ
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FitotoksiFitotoksi ni efektini efekti Al(HAl(H22O)O)66
3+3+ ((AlAl3+3+ popo

konvenciji) zapakonvenciji) zapažžaju se opaju se op enito ispod pH 4.5enito ispod pH 4.5
kada treba obvezno izvrkada treba obvezno izvrššiti kalcizaciju iliiti kalcizaciju ili
primjeniti gips (CaSOprimjeniti gips (CaSO44 sulfatizacija), odnosnosulfatizacija), odnosno
rabiti superfosfat prirabiti superfosfat pri emu nastaju netoksiemu nastaju netoksi nini
spojevi Alspojevi Al22(SO(SO44))33 (primjenom sirovih fosfata u(primjenom sirovih fosfata u
tako kiselim tlima, nptako kiselim tlima, npr.r. fluorapatita, nastajufluorapatita, nastaju
tako er netoksitako er netoksi ni AlFni AlF2+2+ i AlFi AlF22

++).).
Povoljan utjecajPovoljan utjecaj AlAl na rast biljakana rast biljaka

zapazapažžen je uglavnom kod biljnih vrsta ilien je uglavnom kod biljnih vrsta ili
kultivara koji su tolerantni na njegovu visokukultivara koji su tolerantni na njegovu visoku
koncentraciju (vikoncentraciju (višše od 30e od 30 µµM AlM Al3+3+).).

ToksiToksi nost aluminija zavisno od pHnost aluminija zavisno od pH
(Marschner)(Marschner)
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Biljna tvar sadrBiljna tvar sadržži ultra male kolii ultra male koli ine iine i
drugih elemenata kaodrugih elemenata kao ššto su vanadij, iod,to su vanadij, iod,
titan, lantan, cer i dr.titan, lantan, cer i dr.

Vanadij (V) i titan (Ti) neophodni suVanadij (V) i titan (Ti) neophodni su
elementi za neke mikroorganizme i alge, aelementi za neke mikroorganizme i alge, a
kod vikod višših biljaka vjerojatno sudjeluju kaoih biljaka vjerojatno sudjeluju kao
katalizatori razlikatalizatori razli itih fizioloitih fiziološških procesa.kih procesa.

U posljednje vrijeme ispituju se povoljniU posljednje vrijeme ispituju se povoljni
efekti lantana (La) i cera (Ce) na rast i tvorbuefekti lantana (La) i cera (Ce) na rast i tvorbu
prinosa biljaka.prinosa biljaka.

VANADIJ, IOD, TITAN,VANADIJ, IOD, TITAN,
LANTAN i CERLANTAN i CER


