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Predgovor

Prosperitet covecanstva u velikoj meri zavisi od biljnog sveta. Biljke
obezbeduju coveku hranu, sirovine, energiju, humanu sredinu i uopste
uslove za zivot. Povecanje svetske populacije namece potrebu za stalnim
povecanjem proizvodnje hrane. Predvida se da ¢e broj stanovnika na Zemlji
do 2025. godine dosti¢i osam milijardi i zbog toga je potrebno proizvodnju
hrane povecati za oko 50%, u cilju zadovoljavanja povecanih potreba za
hranom. Povecanje proizvodnje hrane je imperativ za opstanak i razvoj
ljudske populacije. Optimalna mineralna ishrana je od izuzetnog znacaja za
rast i razvice biljaka i za njihovu organsku produkciju. Zahvaljujuci tome,
poznavanje osnovnih principa, zakonitosti i prakse mineralne ishrane
biljaka, pored nau¢nog, ima i izuzetan prakti¢ni znacaj. Intenziviranje
biljne proizvodnje, gajenje novih biljnih vrsta i genotipova, uvodenje novih
sistema i tehnologija gajenja biljaka, Sirenje poljoprivrednih povrsina na
zemljista i u klimatske uslove koji nisu najpovoljniji za biljnu proizvodnju,
cuvanje zivotne sredine od zagadenja, novi zahtevi za kvalitetom
proizvoda i drugo, namecu stalno nove, i sve sloZenije probleme u vezi
sa ishranom biljaka. Za njihovo resavanje, pored ostalog, neophodno je
solidno poznavanje osnovnih principa, ali i novih nau¢nih i prakti¢nih
saznanja u oblasti mineralne ishrane biljaka, a u okviru toga sagledavanje
uloge pojedinih elemenata u Zivotnim procesima biljaka. Od optimalne
mineralne ishrane biljaka ne ocekuje se samo postizanje maksimalnih,
ekonomski isplativih prinosa, ve¢ istovremeno i proizvodnja bioloski i
tehnoloski punovredne hrane, odnosno proizvoda, na principima o¢uvanja
zivotne sredine i odrzivog razvoja.

Mineralna ishrana biljaka zavisi od prisustva i odnosa za njih
neophodnih 17 elemenata. Medu njima izuzetno vazno mesto zauzima
kalijum, koji je neophodan makroelement za sve Zive organizme. Od svih
katjona, biljke u najvecoj koli¢ini usvajaju kalijum. Kalijum ne ulazi u sastav
organskih jedinjenja biljaka, ali i pored toga, neposredno ili posredno utice
na brojne Zivotne procese biljaka i time na njihovu organsku produkciju.
Stoga je optimalna obezbedenost biljaka kalijumom od velikog znacaja za
postizanje visokih i stabilnih prinosa dobrog kvaliteta. Cilj autora je bio da
obuhvate celokupnu problematiku ishrane biljaka kalijjumom. Razmatrani
su problemi sadrzaja i dinamika kalijuma u zemljiStu, njegova fizioloska i
biohemijska uloga, uticaj na rast i razvice, kalijumova dubriva i utvrdivanje
potrebe za dubrenjem kalijumom. Na osnovu brojnih saznanja pogresno
je znacaj ishrane kalijumom svesti samo na njegov uticaj na prinos biljaka.
Optimalna ishrana biljaka kalijumom znaci znatno vise. Stoga je u knjizi
detaljno ukazano i na znacaj optimalne obezbedenosti biljaka kalijumom,
na njihovu tolerantnost prema bolestima i $teto¢inama, nepovoljnim
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ekoloskim uslovima, biolosku i tehnolosku vrednost proizvoda, skladistenje,
kao i na znacaj sadrzaja kalijuma u biljkama sa stanovista zdrave ishrane
ljudi.

Potrebe pojedinih biljnih vrsta i genotipova za kalijumom su razlicite.
Povrtarske vrste ve¢inom se ubrajaju u kalifilne biljke. Stoga je njihovo
optimalno obezbedenje kalijumom od posebnog znacaja. Specifi¢nost
povrtarstva ¢ini veliki broj vrsta sa posebnim zahtevima u mineralnoj
ishrani i razli¢iti sistemi proizvodnje povréa. Pored navedenog, povrtarstvo
predstavlja jednu od najintenzivnijih grana biljne proizvodnje. Povrce je
sirovina za razlicite oblike prerade, odlikuje se velikim sadrzajem hranljivih
i zadtitnih materija znacajnih u ishrani ljudi. Zahvaljuju¢i navedenim
odlikama povrée zauzima vazno mesto u ukupnoj proizvodnji hrane, a i
ima veliku ekonomsku vaznost. Pomenute specifi¢nosti povréa, odnosno
povrtarstva, bile su osnovni razlozi zbog kojih smo se odlucili da detaljnije
razmatramo ishranu povréa kalijumom.

Naucne postavke u knjizi temelje se na saznanjima do kojih su autori
dosli koris¢enjem literatrure, ali i na rezultatima sopstvenih ispitivanja
i istrazivanja pojedinih problema. Citirana literatura, posebno novija,
omogucava Citaocu da sagleda pojedine probleme i stekne uvid u pravce
istrazivanja u oblasti ishrane biljaka kalijumom, s posebnim osvrtom na
povrce. Autori se nadaju da ¢e knjiga biti korisna svim ¢itaocima koji zele
da prosire svoje znanje iz ove oblasti.

Smatramo svojom duznos$cu da se zahvalimo recenzentima rukopisa
prof. dr Borivoju Krsti¢u, prof. dr Darinki Bogdanovi¢ i prof. dr Vladanu
Markovi¢u na korisnim predlozima za poboljsanje teksta. Posebno se
zahvaljujemo International Potash Institute - IPI (Horgen, Svajcarska) i
Yara International ASA (Norveska) na velikodu$noj finansijskoj podrsci.
Zahvaljujemo se, takode, Poljoprivrednoj stru¢noj sluzbi ,,Sombor” d.o.o.
Sombor na finansijskoj pomo¢i za objavljivanje ovog dela.

Autori
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Preface

Prosperity of humankind largely depends on the flora. Plants
provide humans with food, raw materials, energy, humane environment
and general conditions for life.Increase of the world population imposes
the need for constant increase of food production. It is estimated that
Earth’s population will have reached eight billion by the year 2025 which
will cause the increase of food production by circa 50% so as to fulfil the
heightened food demands. Increase in food production is the imperative
for the survival and development of human population. Optimalmineral
nutrition is of utmost importance for the growth and development of
plants and their organic production. Owing to this, knowledge on basic
principles, rules and best practices regarding mineral plant nutrition
has an outstanding scientific and practical significance. Intensified plant
production, growing new plant species and genotypes, introduction of new
systems and technologies of plant growing, expansion of agricultural areas
onto soils and climatic conditions that are less than favourable for plant
production, keeping environment unpolluted, new demands for product
quality, etc. keep imposing new and more complex issues on plant nutrition.
In order to tackle these, a solid knowledge of basic principles is required,
besides other things, as well as new scientific and practical achievements
in the field of mineral plant nutrition, within which overview of individual
elements’ roles in plant life processes becomes important. Optimal plant
mineral nutrition is not expected to bring only maximum, cost-effective
yields but to simultaneously provide the production of biologically and
technologically valuable food or foodstuffs based on the principles of
environmental protection and sustainable development.

Mineral plant nutrition depends on the presence and ratios of 17
necessary elements. Among them potassium is very important, being the
necessary macro element for all living organisms.Out of all cations, plants
uptake potassium in the largest quantities. Potassium does not enter the
composition of organic compounds in plants; nonetheless it affects many
plant life processes, directly or indirectly, as well as their organic production.
Thus optimal supply of plants with potassium is very important for attaining
high and stable yields of good quality. Authors’ aim was to encompass plant
nutrition with potassium in its entirety. Issues on content and dynamics
of potassium in the soil are discussed, its physiological and biochemical
role, effect on plant growth and development, potassium fertilizers and
determining the need for them. According to research data it is wrong to
downsize the importance of potassium nutrition only based on its affect
on plant yield. Optimal plant nutrition with potassium is much more than
that. This is why the book before you gives details on the importance of
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optimal plant supply with potassium, plant tolerance to diseases and pests,
adverse environmental conditions, biological and technological value of
the products, storage, and importance of potassium in plants from the
standpoint of human food safety.

Potassium demands of individual plant species and genotypes are
different.Vegetables are mostly regarded as potassium-loving plant species,
which is why their optimal supply is very important. A large number
of species with specific demands for mineral nutrition is what makes
vegetable gardening so specific, as well as different production systems.
Additionally, vegetable production is one of the most intensive branches of
plant production. Vegetables are used for different processed products, and
with high contents of nutrients and protective agents it is very important
for human nutrition. Owing to all these features, vegetables are very
important in the total food production, plus it is of great economic value.
The mentioned specificities of vegetables and vegetable growing have been
the underlying cause of our decision to look into vegetable nutrition with
potassium in details.

Scientific presumptions given in this book have been based on
various references as well as our own research on individual issues.
The cited references, especially those of recent date, allow the reader to
understand specific issues and gain insight into research on plant nutrition
with potassium, with a special focus on the vegetables. Authors hope that
this book will be useful to all readers who seek more information on this
topic.

It is our duty to acknowledge the manuscript reviewers Profes-sor
Borivoje Krsti¢, Professor Darinka Bogdanovi¢ and Professor Vladan
Markovi¢ for their useful suggestions on manu script improvements. We
express our deepest gratitude to the International Potash Institute - IPI
(Horgen, Switzerland) and Yara International ASA (Norway) for their
generous financial support. We are also thankful to Extention Service
»Sombor” d.o.o. Sombor for financially supporting this book.

Authors
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KALIJUM U ISHRANI BILJAKA - KALIJUM I POVRCE -

AGRONOMSKI, NUTRITIVNI I EKONOMSKI ZNACA]J
PROIZVODNJE I POTROSNJE POVRCA

SPECIFICNOST PROIZVODNIJE POVRCA

Povrtarstvo je grana biljne proizvodnje koja proucava gajenje poseb-
ne grupe biljaka nazvane povrce. Uza naucna oblast povrtarstvo se kod nas
proucava u okviru naucne oblasti biotehnologija. U svetu se povrtarstvo
proucava u okviru Sire nauc¢ne discipline i/ili oblasti hortikultura (hortus
— basta i/ili vrt).

Prema Radi¢u (1878) komad zemlje na kojem se povrée proizvodi i
gaji zove se povrtnjak, vrt ili basta. Povrtnjak moze biti malen ukraj kuce,
za proizvodnju povréa samo za domacu upotrebu, a moze biti i ve¢i u po-
lju za proizvodnju povréa za trgovinu. Povrtarstvo je najsavrsenija grana
poljoprivrednog rada, a razvilo se od obi¢ne zemljoradnje. Isti autor na-
vodi da je ,povrée” svako ono bilje koje mi u naSem povrtnjaku gajimo i
od njega za ishranu upotrebljavamo ma koji njegov deo. Nekolicina toga
povr¢a sluzi imué¢nim ljudima kao poslastica, ali ve¢ina sluzi kao neophod-
no nuzna hrana, imu¢nome i siromasnome podjednako. ,,U to vreme”, tvr-
di Radi¢, ,,proizvodnja povréa je korisnija od proizvodenja (proizvodnje)
obi¢nih poljskih (ratarskih) usjeva (useva). Posebno je to slucaj kada se
na jednoj basti povrtarstvo sa vocarstvom zajedno rabota (proizvodi), sad
bilo to samo za svoju potrebu, svoj ¢ef, ili za trgovinu - onda ¢e gospodar
(vlasnik) te baste imati u svako godisnje doba za svoju sovru (za svoj sto)
sveze i dobro povrce, koje bi se inace iz okoline nabaviti moralo. Isto je tako
i s vo¢em; pa i vocarstvo doprinosi vlasniku mnoge koristi i prijatnosti. Jer
to niko nece, a i ne moze re¢i, da skorasnje - frisko povrce i voce nije samo
prijatnije i ukusnije, nego je za ¢oveka zdravije i bolje”.

U basti se gaje jednogodisnje, dvogodisnje i viSegodisnje zeljaste bilj-
ke, koje se ubiraju u fazi optimalne tehnoloske zrelosti (grasak, boranija,
kukuruz $elerac, paprika, plavi patlidzan, krastavac salatar i korni$on, ti-
kvica, kupus, kelj, karfiol, brokola, keleraba, kelj pupcar, kineski i pekinski
kupus, rukola, salata, spana¢, lisnati per$un, lisnati celer i celer rebras,
blitva, mrkva, korenasti per$un, pasrnak, korenasti celer, cvekla, rotkva,
rotkvica, dumbir, crni i beli luk, praziluk, vlasac, mladi krompir, arti¢o-
ka, bamija, $pargla, ren i rabarbara) i pune ili fizioloske zrelosti (paprika,
zacinska paprika, paradajz, krompir, lubenica, dinja, bela bundeva i tikva
Secerka).
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Tesko je povudi jasnu granicu izmedu povrtarstva, ratarstva i horti-
kulture. Tako, na primer, kukuruz $ecerac, lubenica, dinja, mladi grasak,
boranija i mladi krompir pripadaju povrtarstvu. Prema nekim autorima,
lubenica i dinja pripadaju voc¢u (hortikulturi), a jagoda povréu (Radig,
1878), $to kod nas nije slucaj. Povrce se najc¢esce ubira u fazi tehnoloske
zrelosti i gaji se na manjim povr$inama u odnosu na ratarske useve koji se
ubiraju u fazi pune ili fizioloske zrelosti (pasulj i kukuruz), a hortikulturne
biljke (voce i vinova loza) su visegodisnje drvenaste biljke. Izuzetak je jago-
da kod koje su vegetativni organi zeljasti (kao kod povrca), a ubira se u fazi
pune ili fizioloske zrelosti kao lubenica i dinja.

Proizvodnja i potrosnja kvalitetnog povréa tokom citave godine nose
jednu specifi¢nost koja se ogleda u gajenju velikog broja povrtarskih vrsta,
razli¢ite duzine vegetacije u razli¢itim sistemima proizvodnje kao glavnog
useva, naknadnog, prethodnog ili meduuseva. Karakteristi¢no je bogatstvo
najrazlicitijih vegetativnih i generativnih organa koji se koriste u ishrani u
razlicitoj fazi zrelosti i na najrazli¢itije nacine. Povrce u ishrani se koristi u
svezem i preradenom stanju. Koristi se kao salata, varivo, grilovano, prze-
no, peceno, punjeno, pohovano, pravi se slatko i desert od povréa, zatim
se koristi kao dodatak supama, corbama, raznim pitama, polugotovim i
gotovim jelima. Povrce se koristi za spravljanje sokova i decje hrane, polu-
gotovih i gotovih jela.

U svetu je na bazi povréa izgradena mocna preradivacka industrija.
Povrée se preraduje i na trziste plasira kao duboko zamrznuto (hladnom
preradom) povrce (grasak, boranija, kukuruz Secerac, paprika u kockica-
ma, pomfrit, brokola, karfiol), toplom preradom ili pasterizacijom (grasak,
boranija), kiseljenjem (paprika, krastavac kornison, kiseli kupus, karfiol,
brokola, mrkva, cvekla), dehidracijom ili susenjem (zacinska paprika, mr-
kva, per$un, pastrnak, celer, crni i beli luk, paradajz, brokola, keleraba,
list kupusa, spanac, $pargla), mariniranjem (ren ili hren, cvekla, crni luk),
pravljenjem pirea od krompira i paradajza, kecapa od paradajza, ¢ips i snek
proizvodi od krompira.

Mesto i nacin proizvodnje povréa

Istorijski posmatrano, na razvoj povrtarstva u Srbiji znacajan uticaj
imala je blizina Bliskog istoka i Mediterana. Iskustva u proizvodnji povréa
u zemljama srednje Evrope su, takode, bila veoma znacajna (Ilin, 2010). U
poslednja dva veka, kao sto je to slucaj i danas, pored ve¢ pomenutih, eviden-
tan je snazan uticaj iz zapadne Evrope (Radi¢, 1878). Na osnovu toga moze
se re¢i da proizvodnja povrca u Srbiji ima sva obelezja proizvodnje povréa u
regionu, Evropi i svetu (Ilin et al., 1999; Ilin, 2010, Ilin et al., 2013).
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Proizvodnja povréa, bez obzira na nacin i mesto proizvodnje, ima
agronomski, bioloski, ekoloski i ekonomski znacaj.

Proizvodnja povréa u Srbiji odvija se na otvorenom polju i u zasticenom
prostoru (Tab. 1). Na otvorenom polju proizvodnja povrca odvija se u basti
(na oku¢nici, vikendici) i na njivi. Njivska proizvodnja povréa uslovno moze
da se podeli na kombinovanu proizvodnju povr¢a (u ratarsko/povrtarskom
plodoredu i/ili zajedno sa vocarsko-vinogradarskim i hortikulturnim biljka-
ma) i intenzivnu proizvodnju povr¢a u specijalizovanim porodi¢nim komer-
cijalnim gazdinstvima (Ilin, 2003, Ilin et al., 2013).

U zasticenom prostoru proizvodi se kvalitetan rasad (Markovic¢ et
al., 1999, Ilin i Miskovi¢, 2007) i konzumno povrée (Ilin et al., 2006, 2009).
Proizvodnja se odvija u niskim, poluvisokim i visokim plasti¢nim tuneli-
ma, plastenicima i staklenicima (Ilin i Miskovi¢, 2008), ali i na nastiranom
(mal¢ovanom) zemljistu sa neposrednim pokrivanjem biljaka (bez nosece
konstrukcije) agrotekstilom.

Tab. 1. Mesto i nacin proizvodnje povréa (Ilin, 2003)

PROIZVODNJA POVRCA
PROIZVODNJA
PROIZVODNJA POVRCA NA OTVORENOM POLJU POVRCA U
ZASTICENOM
PROSTORU
BASTENSKA NJIVSKA PROIZVODNJA POVRCA - MALCOVANJEI
PROIZVODNJA NEPOSREDNO
POVRCA POKRIVANJE
BILJAKA
KOMBINOVANA INTENZIVNA AGROTEKSTILOM
RATARSKO- PROIZVODNJA
POVRTARSKA POVRCA U _ PROTIVGRADNE
PROIZVODNJA SPECUALVIZOVANIM MREZE I MREZE
PORODICNIM 7ZA SENCENJE
KOMERCIJALNIM
GAZDINSTVIMA _ NISKI TUNELI
- POLUVISOKI
TUNELI
~ VISOKI TUNELI
— PLASTENICI
- STAKLENICI
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S agronomskog stanovistva, ali i sa stanovistva zadovoljenja domacih
potreba u povréu citave godine, najveci znacaj ima njivska proizvodnja
povréa. Zatim, proizvodnja povréa iz zastiCenog prostora, proizvodnja
povrca u basti i na kraju proizvodnja semena i sadnog materijala. Njivska
proizvodnja povrca i proizvodnja iz zasticenog prostora namenjena je
domacem trzistu i za izvoz, dok je proizvodnja u basti prevashodno na-
menjena za sopstvenu potro$nju u domacinstvu, a viskovi se iznose na
zelenu pijacu (Ilin et al., 2013).

Njivska proizvodnja povrca

Najvecéi broj proizvodaca povréa na otvorenom polju organizuje
proizvodnju povré¢a u kombinovanom ratarsko-povrtarskom plodoredu na
povrsini od svega 0,5-1 ha. Usitnjenost povrsina, odsustvo specijalizacije u
proizvodnji, nizak nivo tehnologije razlozi su niskih prinosa, $to potvrduju
statisticki podaci (Stat. god. 2010).

Kombinovana ratarsko-povrtarska proizvodnja odvija se na povrsini
od 1 do 5 ha pod povréem u ratarsko-povrtarskom plodoredu. Za ovaj
tip proizvodnje karakteristicno je odsustvo specijalizacije u proizvodnji,
nizi nivo mehanizovanosti tehnoloskog procesa proizvodnje i veliki broj
radnika po jedinici povrsine.

Znacajan deo proizvodnje razvija se na porodi¢nim komercijalnim
gazdinstvima kod robnih proizvodaca. Ovaj tip proizvodnje povréa kod nas
se organizuje na povrsini od oko 10 do 30 ha.

U poslednje dve decenije izdvojila se jedna manja grupa proizvodaca
povréa s optimalnom veli¢inom imanja na nivou od 50 do 80, maksimalno
100 ha, pod povréem i krompirom. Primetan je visok stepen specijalizacije u
proizvodnji. Gaji se 3-5 glavnih vrsta i ve¢i broj naknadnih i postrnih vrsta.
To omogucava potpun kontinuitet u proizvodnji i isporuci svezeg povréa
po standardima Komisije Evropske unije i intenzivno kori$¢enje zemljista u
uslovima navodnjavanja.

Industrijska proizvodnja povréa, namenjena industrijskoj preradi,
menja strukturu setve, odnosno sadnje i uslovljena je kapacitetom kombajna
za berbu graska, boranije i kukuruza Secerca. Optimalna povrsina je 500-
600 ha. Ovaj tip proizvodnje karakteristi¢an je za privatizovana, nekadasnja
drustvena preduzeca. Osim navedenih kultura, za industrijsku preradu gaje
se krastavac korniSon, kupus za kiseljenje, paprika (babura, tursijara ili roga,
paradajz paprika), karfiol, brokola, cvekla, paradajz, mrkva, pastrnak, persun,
celer, crni luk i za¢inska paprika.



KALIJUM U ISHRANI BILJAKA - KALIJUM I POVRCE -

Proizvodnja povréa u zadticenom prostoru

Proizvodnja povréa u zasticenom prostoru svrstava se medu najin-
tenzivnije u biljnoj proizvodnji. Zasticeni prostor obezbeduje smanjenje
rizika od uticaja nepovoljnih klimatskih uslova tokom jesenjeg, zimskog
i prole¢nog perioda, ali i vrlo uspesnu zastitu od visokih temperatura u
letnjim mesecima. Rezultat upravljanja mikroklimatskim uslovima tokom
¢itave godine, shodno bioloskim zahtevima gajene biljke, jeste znacajno
povecanje prinosa po biljci, samim tim i po jedinici povrsine (Ilin et al.,
2006).

Preciznih podataka o povrsinama pod plastenicima tunelskog tipa
kod nas prakti¢no nema. Procena je da se u plastenicima povrce gaji na
povrsini od 3.000 do 5.000 ha. U poslednjih deset godina podignuto je jos
oko 2.000 do 3.000 ha. To znaci da se kod nas povrce u plasticnim tunelima
gaji na povrsini od 5.000 do 6.000 ha, sa stalnom tendencijom rasta (Ilin,
2003, Ilin et al., 2009).

U nasim uslovima, preovladuju objekti tunelskog tipa (visine 1,8-2,5
i $irine 4-5,5 m i/ili 2,6-3,6 visine i 7-8 m S$irine) i jo§ uvek se gotovo u
celosti povrée proizvodi na zemljistu na kojem je podignut zasticeni pros-
tor. Prakti¢no iskustvo nedvosmisleno pokazuje da visokospecijalizovano
gajenje salate, paradajza, paprike i krastavca, uz neophodan nivo prino-
sa, nije trajno moguce u varijanti gajenja na zemljistu. Problemi u vezi s
opadanjem plodnosti (zaslanjenost, sabijanje i zabarenost) zemljista i/ili
bolesti korenovog sistema, prisustvo nematoda i progresivno opadanje pri-
nosaikvaliteta povrca, vrlo brzo ¢e naterati proizvodace da predu na neki od
sistema proizvodnje ,,bez zemljista“. Osim ove mogucnosti proizvodacima
na raspolaganju ostaje mogu¢nost premestanja objekata na drugu loka-
ciju ili izno$enje i zamena orani¢nog sloja zemljista. Naravno, to su skupe
metode da bi se pravilno i dugoro¢no resili objektivni problemi na koje se
ve¢ sada nailazi (Ilin et al., 2009).

Kod nas se u razli¢itim tipovima zasticenog prostora povrce proiz-
vodi na:

- prirodnom zemljistu;

- na sme$ama ciste bastenske zemlje, zgorelog stajnjaka, komposta

i/ili treseta;

- na industrijski nacin pripremljenim supstratima organskog porek-

la (kokosova vlakna ili na smesama od crnog i belog treseta);

- usistemu ,bez zemljista® (supstrati neorganskog porekla i kamena

vuna);

- tehnika tankog hranljivog filma (NFT), plavljenjem (Ebb&Flow),

kapanjem.
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Dominantan nacin proizvodnje u Srbiji je na prirodnom zemljistu,
kao §to je to u ostalom slucaj u celom regionu, ali i na Mediteranu. Preostali
nacini proizvodnje kod nas su zastupljeni na manje od 1% od ukupnih
povrsina pod zasticenim prostorom.

U razvijenom svetu dominira proizvodnja na neorganskim supstratima
(na kamenoj vuni u Holandiji je preko 95% povrsina), zatim, organizovana
je proizvodnja na organskim supstratima (oko 2-5% od ukupnih povrsina u
Holandjiji), a proizvodnja na prirodnom zemljistu je prakti¢cno zanemarljiva.

Tehnika tankog hranljivog filma (NFT), plavljenjem na betonskoj
podlozi ili pokretnim stolovima (Ebb&Flow) kod nas i u svetu zauzima
relativno male povrsine, sa tendencijom porasta (Ilin et al., 2013).

Proizvodnja povrca u basti

Znacajna koli¢ina povréa poizvede se u basti, na oku¢nici, viken-
dicama ili u vikend-naseljima. Ova proizvodnja je gotovo isklju¢ivo
namenjena potro$nji u domacinstvu i za plasman preko zelenih pijaca. Re¢
je o setvi i/ili sadnji velikog broja vrsta ¢itave godine. Povrsina od 300-
400 m? pod povréem apsolutno moze da zadovolji potrebe cetvoroclane
porodice. Veli¢ina baste je obi¢no od 500 do 2.000 m?, $to je mnogo vise
od potreba cetvoroclane porodice. Viskovi zavrsavaju na zelenim pijacama
(Ilin, 2010). U nasim uslovima ova proizvodnja obi¢no ima obelezja
proizvodnje povréa po organskim principima. Po popisu poljoprivrede iz
2012. godine registrovano je 628.555 porodi¢nih gazdinstava. Svako od
gazdinstava raspolaze u proseku sa oko 800 m?* baste (Ilin et al., 2013).

U basti se proizvodi povrée cele godine kao prethodni usev, glavni
usev, meduusev i naknadni (drugi i/ili tre¢i) usev. U ovoj proizvodnji se ne
primenjuje teSka mehanizacija, nema gazenja, sabijanja i narusavanja struk-
turnih agregata zemljista. U basti se povrce gaji u tro i/ili cetvoropoljnom
plodoredu, gde znacajno mesto ima bastenski grasak, boranija, pasulj i
povrtarski bob. Primenjuju se uglavnom organska dubriva, kao $to je kom-
post, poluzgoreli i zgoreli stajnjak, glistenjak i zeleni$no dubrivo. Obi¢no
se u basti povrée gaji bez ili uz minimalnu upotrebu mineralnih dubriva.
Obrada zemljista u basti je sa minimalnim prevrtanjem orani¢nog sloja
zemljista (plitka obrada zemljista aSovom, vilama ili frezom). Fina predset-
vena priprema zemlji$ta je na ravnoj povrsini ili gredici frezom ili grabljica-
ma. Posle nicanja, ce$¢e posle sadnje rasada, zemljiste se prekriva organskim
malcom, od fine pokosene i prosusene trave ili pSeni¢ne slame. Ponekad se
povrce u basti proizvodi zajedno sa lekovitim i zacinskim biljkama, cvecem,
vocem i vinovom lozom. Vrlo ¢esto se na delu baste (ponekad i polovina
vece baste od 2.000 m?) zasniva i eksploatise kao kvalitetna sto¢na hrana
lucerka (sveze poko$ena u ishrani svinja ili seno u ishrani goveda i ovaca).
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Gajenje povrtarskog graska, boranije, pasulja, povrtarskog boba i
krmnih leguminoza (krmnog graska, grahorice, detelinsko-travnih smesa i
lucerke) u ve¢im bastama od izuzetnog je agronomskog znacaja. Preporuka
za gajenjeleguminoza u basti u skladu je sa preporukama agronomske struke
i nauke da se elementarni azot iz vazduha fiksira kvrzicnim bakterijama
koje se nalaze u kvrzicama na korenovom sistemu leguminoza i da se na taj
nacin gajeni, ali i naredni povrtarski usev, obezbedi dovoljnom koli¢inom
ovog makroelementa neophodnog za rast i razvice povréa kao nosioca
prinosa.

Proizvodnja semena i sadnog materijala povréa

O znacaju proizvodnje kvalitetnog semena povréa pisao je Radic,
davne 1878. godine, u poglavlju pod nazivom O izvodu sjemena u opste
(str. 85-92) u udzbeniku Povrtarstvo za skolu i narod. U istom delu, u
drugom delu udzbenika, u poglavlju Posebno gajenje raznoga povrca, Radi¢
je detaljno opisao 352 sorte povréa toga vremena kod 58 povrtarskih vrsta
koje preporucuje za gajenje na ovim prostorima.

Semenu je oduvek pridavan veliki znacaj. Organizovano seme-
narstvo u svetu ima dugu tradiciju. Semenom se prenosi Zivot s generacije
na generaciju, odnosno ono je prenosilac osobina roditelja na potomstvo.
Koristilo se samo seme od najboljih i najproduktivnijih biljaka sa
najkrupnijim plodovima i drugim pozitivnim osobinama. Zato je seme
u dalekoj proslosti bilo, danas je i bice predmet globalne trgovine u
budu¢nosti.

Proizvodnja semena i sadnog materijala povréa sa agromonskog
stanovista, i u proslosti, ali i u danasnje vreme, predstavlja znacajnu privrednu
aktivnost u nasoj zemlji. Kod nas se proizvodnja semena obavlja preko
organizovanog semenarstva. Nazalost, znacajan deo proizvodnje povr¢a je
preko sopstvenog semena i sadnog materijala povrcéa (Ilin et al., 2013).

Organizovano semenarstvo podrazumeva Kkontinuiranu proiz-
vodnju svih kategorija semena i sadnog materijala. Vazno je korisc¢enje
deklarisanog semena u §to vecem procentu, kao i sorti sa visokim genetskim
potencijalom rodnosti (Milosevi¢ et al., 2004). Semenarstvo povréa u
najs$irem smislu re¢i obuhvata proizvodnju, doradu i promet semena
(Gvozdenovi¢ et al., 1996) i sadnog materijala povréa. Osnovni cilj jeste, da
se obezbedi dovoljna koli¢ina kvalitetnog semena i sadnog materijala svih
sorti i hibrida za potrebe povrtarske proizvodnje u nasoj zemlji i za izvoz.

Sa agronomskog stanovi$tva, Srbija ima izuzetno pogodne kli-
matske i edafske uslove za proizvodnju semena i sadnog materijala. Oko
90 % semenske proizvodnje nalazi se u Vojvodini, izuzimajuc¢i krompir
(Gvozdenovi¢ et al., 1996). Potrebne koli¢ine semena povréa utvrduju se
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na bazi statistickih podataka o zasejanim povrsinama i setvenom normom
po jedinici povrsine, za odredenu biljnu vrstu, a za one ¢iju proizvodnju
statistika ne belezi, potrebne koli¢ine semena se odreduju procenom
(Gvozdenovi¢ 2010; Gvozdenovié et al., 2011).

Do sredine osamdesetih godina proslog veka seme povréa u Srbiji se
gajilo na povrsini od oko 4.500 ha. Tokom devedesetih godina proslog veka
i u prvoj deceniji XXI veka, povrsine pod semenom povréa su se poste-
peno smanjivale. Prema podacima Uprave za zastitu bilja pri Ministarstvu
poljoprivrede, vodoprivrede i Sumarstva Vlade Republike Srbije u proseku
u poslednjih pet godina (2008-2012) seme povréa se gaji na 1087 ha.
Organizovano, i pod kontrolom nadleznih drzavnih organa, a u skladu sa
Zakonom o semenu i sadnom materijalu proizvodi se trideset vrsta povrca
za domace potrebe i za izvoz (Ilin et al., 2013).

Sistemi proizvodnje povréa

Prinos i kvalitet povréa zavisi od ekoloskih uslova (klimatskih
i edafskih), produktivnosti biljne vrste, odnosno njenog genetskog
potencijala, morfoloskog izgleda, fizioloskih osobina gajene biljne vrste,
odnosno sorte i/ili hibrida i primenjene agrotehnike. Da bi pomenuti uslovi
i genetski potencijal gajene biljke dosli do izrazaja istorijski su se razvijali
razliciti sistemi (agrotehnicke mere) u biljnoj proizvodnji, pa i proizvodnji
povr¢a, a radi obezbedenja dovoljnih koli¢ina hrane.

Danas se, s agronomskog stanovistva, razlikuju dva osnovna nacina

ili sistema proizvodnje hrane i to:

- konvencionalna i/ili uobicajena proizvodnja hrane (povréa) i

— alternativni sistemi proizvodnje hrane (povréa).

Konvencionalni sistem proizvodnje hrane, pa i povréa, je domi-
nantan sistem gajenja u svetu. Ima dugu tradiciju, i prakti¢no kao takav se
razvijao od ,postanja sveta“ do danas. To je jedan vrlo dinamican sistem
proizvodnje gde se stalno uvode novi savremeniji tehnicko-tehnoloski
procesi u cilju intenziviranja proizvodnje i ostvarenja $to veceg profita,
uvazavajuci temeljne principe proizvodnje zdravstveno bezbedne hrane,
pa i povrca. Intenziviranje konvencionalne proizvodnje je pocelo prvom
zelenom revolucijom polovinom XIX veka. Sezdesetih godina proglog
veka, sa drugom zelenom revolucijom, ovaj sistem proizvodnje dobija
na zamahu. U novije vreme, za ovaj sistem je karakteristicna stalna
kontrola tehnoloskog procesa proizvodnje, pa se ovaj sistem Cesto naziva
»kontrolisana konvencionalna® proizvodnja hrane (povr¢a).

Pocetkom proslog veka u svetu se javljaju alternativni sistemi proiz-
vodnje hrane, pa i povréa. Smatra se da je biodinamicka proizvodnja kao
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alternativni sistem konvencionalnoj proizvodnji pocela da se razvija dvade-
setih godina proslog veka.

Brzi razvoj alternativnih sistema proizvodnje pocinje sedamdesetih
godina proslog veka kao odgovor na masovnu i nekontrolisanu upotrebu
mineralnih dubriva, te§ke mehanizacije i posebno pesticida kao potencijal-
nih zagadivaca zZivotne sredine. Devedesetih godina proslog veka ovi alter-
nativni sistemi proizvodnje hrane, paipovrca, defini$u se kao ,,odrzivi siste-
mi proizvodnje® i u razli¢itim drzavama dobijaju razne nazive. Naves¢emo
neke od njih:

- biodinamicka proizvodnja, kao najstariji alternativni sistem proizvodnje;

- integralna proizvodnja;

- organska proizvodnja;

— bioloska proizvodnja;

- ekoloska proizvodnja;

- poljoprivreda niskih ulaganja;

- regenerativna proizvodnja;

- holisticka proizvodnja;

— biointenzivna proizvodnja;

— alternativna proizvodnja.

Od pomenutih alternativnih sistema proizvodnje najjasnija razlika
jeizmeduintegralne i preostalih devet sistema proizvodnje hrane (i povréa).
Dok izmedu pomenutih devet sistema prakticno nema razlike ili bolje
receno u pitanju su nijanse u tehnoloskom procesu proizvodnje, kontrole
i/ili sertifikacije. Zbog toga je moguce proizvodnju hrane (i povréa) u svetu
uslovno podeliti na tri osnovna sistema i to:

— proizvodnja kontrolisana konvencionalna,
- integralna i
- odrziva proizvodnja hrane (i povrca).

U Srbiji tokom prve decenije XXI veka, pored kontrolisane konven-
cionalne proizvodnje, nadlezno Ministarstvo poljoprivrede, vodoprivrede i
$umarstva prepoznaje, podstic¢eisubvencionise organsku proizvodnjuhrane
(i povréa) (Zakon o organskoj proizvodnji ,,Sluzbeni glasnik®, br. 30/10 od
7.5.2010), dok integralni sistem proizvodnje, kao veoma razvijen sistem
proizvodnje (gotovo na nivou kontrolisane konvencionalne proizvodnje) u
razvijenom svetu, kod nas jos uvek nije dobio svoje mesto. Sistem integralne
proizvodnje hrane je vrlo slican kontrolisanom konvencionalnom sistemu,
uz integraciju nekih od mera koje su razvijene ili se razvijaju u alternativnim
sistemima proizvodnje.
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Konvencionalna proizvodnja povréa

Konvencionalna (uobicajena) proizvodnja jeste opsteprihvacen
sistem proizvodnje povrca u svetu, pa i u Srbiji. Dugo vremena ce jo$ biti
dominantan nacin i/ili sistem proizvodnje. Re¢ je o intenzivnoj proizvodnji
na otvorenom polju (basti i na njivi) i u najrazlicitijim oblicima i tipovima
zasticenog prostora. Intenzitet konvencionalne proizvodnje ogleda se u pri-
meni i u ulaganju sredstava u repromaterijal, kao $to je mineralno dubrivo,
za$titna sredstva najnovije generacije, seme i sadni materijal, agrotekstil,
protivgradne mreze i mreze za sencenje, mal¢ folije i veoma skupe ener-
gente (dizel, benzin, gas, elektri¢na energija). Zatim, primena i ulaganje u
sisteme obrade zemljista, setvu i/ili sadnju u sistemu na zemljistu ili u siste-
mu ,,bez zemljista® (hidroponi), teSku mehanizaciju i sisteme za navod-
njavanje, ali i fertigaciju (navodnjavanje i hranjenje biljaka vodotopivim
dubrivima najnovije generacije).

Veliki profesionalni proizvoda¢i na porodi¢nim komercijalnim
gazdinstvima su proizvodnju povréa na otvorenom polju u celosti
restrukturirali i maksimalno intenzivirali, uvazavajuc¢i bioloske zahteve
gajenih biljaka. Organizovali su celogodi$nju proizvodnju kvalitetnog
svezeg povrcéa po koli¢ini i asortimanu, postujudi principe smene useva
u vremenu i prostoru, uz odrzavanje plodnosti zemljista, uvodenje novih
tehnologija gajenja (Ilin et al., 1999) i informacione osnove za upravljanje
proizvodnjom zdravstveno bezbednog povréa (Novkovic et al., 2011a).

Intenzivna proizvodnja povréa u specijalizovanim porodi¢nim komerci-
jalnim gazdinstvima podrazumeva proizvodnju povréa (Ilin, 2010) kao:

- glavnog useva i to paprike babure, tursijare ili roge, paradajz pa-
prike, zacinske paprike, crnog i belog luka, praziluka, paradajza
za svezu potro$nju i preradu u sok, plavog patlidzana, krompira,
mrkve, per$una, pastrnaka i celera, krastavca korniSona za prera-
du, graska, boranije, kukuruza ecerca;

- naknadnog useva, kelj pupcar, kupus, krastavac korni$on, praziluk;

- u postrnoj setvi, odnosno sadnji, krastavac kornion za trziste,
karfiol, brokola, kelj, keleraba, kineski i pekinski kupus, cvekle za
preradu, kupus za preradu i svezu potros$nju tokom zime i ranog
proleca, boranije, kukuruza $ecerca, mrkve itd.

- u predzimskoj proizvodnji seju se direktnom setvom semena na
stalno mesto zimski lukovi i spana¢, odnosno u jesen se sadi crni
luk iz arpadzika i jesenji beli luk koji se proizvodi iz ¢enova ili
ces$njeva, uz uvodenje mehanizacije i navodnjavanja kao obavezne
agrotehnicke mere.

Intenzivna proizvodnja povréa na otvorenom polju zahteva dobru

organizaciju, koncentraciju i specijalizaciju proizvodnje. Koncentracijom
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proizvodnje osigurava se ekonomicnost kori$¢enja mehanizacije, sistema za
navodnjavanje i radne snage. Specijalizacijom proizvodnje povréa podize se
nivo proizvodnje pojedinih vrsta povréa, kvalitet i ekonomic¢nost proizvodnje
(Novkovi¢ et al., 2011b).

U intenzivnoj proizvodnji znac¢ajno mesto imaju mere za odrzavanje
i povecanje plodnosti zemljista. U tom smislu paznja je usmerena na
kvalitetnu i pravovremenu obradu zemljista. Obavezno je uvodenje
povrtarskog plodoreda, a dubrenju se pristupa iskljuc¢ivo na bazi kontrole
plodnosti, planiranog prinosa i izno$enja hraniva jedinicom prinosa. Pubri
se organskim (stajnjakom) i mineralnim dubrivima (Ilin et al., 2000a). Zato
postoji neraskidiva veza izmedu stocarstva i povrtarstva.

Navodnjavanje je agrotehnicka mera bez koje se ne moze zamisliti
intenzivna proizvodnja povréa. Oko 150-160 hiljada hektara pod povréem
se navodnjava iz bunara, sekundarne kanalske mreze, vodotokova i uredenih
sistema. Istovremeno, vazno je ovom poslu pristupiti strucno, sa znanjem,
u protivhom efekti navodnjavanja mogu biti veoma mali (ili ¢ak mogu da
izostanu), uz vrlo visoke troskove. Ova mera moze u vrlo kratkom vremenu
da dovede do narusavanja strukture i plodnosti zemljista (Ilin et al., 2000a).

U intenzivnoj, kontrolisanoj konvencionalnoj i integralnoj proiz-
vodnji povréa vazno je strogo postovanje rokova setve, odnosno sadnje i
pravovremeno sprovodenje redovnih mera nege, zastite od korova, bolesti
i Stetocina.

S agronomskog stanovistva, re¢ je o vrlo intenzivnoj proizvodnji
povréa. Primenjuju se opste agrotehnicke mere zajednicke za celu biljnu
proizvodnju sa nekim specificnostima u odnosu na sadnju rasada (kod
50-70% od ukupnog broja gajenih povrtarskih vrsta), reznica (kod rena
i Spargle), podzemnih rizoma (kod Spargle i rabarbare), krtola (kod
krompira, slatkog krompira, ¢icoke), cenova ili ¢esnjeva (kod belog luka)
i arpadzika (kod crnog luka i luka srebrnjaka). Specijalne agrotehnicke
mere karakteristi¢ne za proizvodnju povréa (i samo nekih hortikulturnih
biljaka) i specificne agrotehnicke mere koje su karakteristicne za pojedine
povrtarske vrste (celer, $pargla, radic, karfiol, kelj pupcar) i/ili za pojedine
sorte, odnosno hibride i tehnologije proizvodnje kod poludeterminantnih
i indeterminatnih hibrida paradajza (zakidanje zaperaka, vodenje biljaka u
»V“ uzgoju, skidanje listova, orezivanje cvasti, vrsikanje, kol¢enje i gajenje
u $paliru), paprike (rezidba, vodenje biljaka na 1 ili 2 stabla u ,,V* uzgoju)
i krastavca salatara i korni$ona (pinciranje, vodenje biljaka na 1 stablo, 2
stabla u ,V* ili u kiSobran sistemu gajenja i gajenje u $paliru).

U kontrolisanoj konvencionalnoj proizvodnji povréa vodi se preci-
zna i detaljna evidencija o svim primenjenim agrotehnickim merama u
knjizi istorije polja ili u novije vreme elektronski. Temelj ovog, kao uostalom
i svih do sada poznatih sistema proizvodnje, je plodored, poljosmena i
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plodosmena. Plodored po definiciji predstavlja smenu useva u vremenu i
prostoru, te kao specifi¢an, stari dobro poznat sistem proizvodnje odrzava
i popravlja plodnost zemljista.

Agrotehnicke mere u konvencionalnoj proizvodnji povréa

1. Opste agrotehnicke

2. Specijalne

3. Specifi¢ne

Osnovna obrada:

- plugovima ravnjacima

- plugovima obrtacima

- no$enim i/ili vu¢enim
podriva¢ima/razriva¢ima

- dodatno osvetljavanje

Gredice — razlicite Sirine
1 visine

Pubrenje:

- organskim dubrivima

- mineralnim dubrivima
- zeleni$nim dubrivima

Fertigacija |

Zastita od mraza

Predsetvena priprema:
- tanjiranje
- setvospremanje

Setva i/ili sadnja

Malcovanie |

Neposredno pokrivanje
biljaka agrotekstilom

mesta
- proredivanje
- meduredna kultivacija
- okopavanje
- ogrtanje
- navodnjavanje
- zastita - od korova
- bolesti i
- Stetocina

12

Sencenje
Mere nege: Hidroponi:
- popunjavanje praznih - kap po kap na

neorganskim i
organskim supstratima
- tehnika tankog
hranljivog filma (NFT)
- plavljenje i potapanje
biljaka u hranljivi
rastvor (Ebb&Flow)

Aerosoli

mere agrotehnic¢ke mere agrotehnicke mere
Ljustenje: U proizvodnji rasada: Kod paradajza:
- tanjiranje - pikiranje - zakidanje zaperaka
- plitko oranje - kalemljenje - vodenje biljaka u “V”
- kaljenje - skidanje listova

- vr§ikanje
- kol¢enje
- orezivanje cvasti
- gajenje u Spaliru

Kod krastavca:
- pinciranje
- gajenje u Spaliru

Kod paprike:

—rezidba

— vodenje

biljaka na 1 ili 2 stabla u
WV

Blansiranje:
- celera

- Spargle

- radica

Dorastanje:

- karfiola

- kelja pupcara
- radica
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Integralna proizvodnja povréa

Integralna proizvodnja je jedan od brojnih alternativnih sistema
kontrolisanom konvencionalnom ili uobi¢ajenom sistemu intenzivne
proizvodnje povréa. Naime, u kontrolisani konvencionalni sistem proiz-
vodnje povréa (kao najintenzivniji nacin) integrisane su brojne mere iz
dosada poznatih alternativnih sistema gajenja, a u cilju zastite Zivotne
sredine i proizvodnje zdravstveno bezbednog povréa. Ovaj sistem se
u razvijenom svetu poceo razvijati sedamdesetih godina proslog veka
kao jedan od ekoloski prihvatljivih sistema proizvodnje povréa za svezu
potrosnju ili najrazlicitije oblike i tipove prerade.

Integralna proizvodnja povréa definiSe se kao ekonomicna proiz-
vodnja visokokvalitetnih i zdravstveno-bezbednih povrtarskih proizvoda.
Prioritet se stavlja na ekoloski bezbednije metode i tehnologije gajenja
kako bi se smanyjili nezeljeni efekti primene organskih i mineralnih dubriva
i pesticida, a sve radi povecanja sigurnosti po zdravlje ¢oveka, Zivotinja i
zivotnu sredinu, smanjenjem zagadenja vode, vazduha i zemljista.

U zemljama sa razvijenom integralnom proizvodnjom postoji
centralna agencija za integralnu proizvodnju i regionalne jedinice. Farmeri
se registruju u agenciji i samim tim ¢inom prihvataju sve propisane principe
proizvodnje, kontrole i sertifikacije sopstvene proizvodnje.

Da bi se proizvodnja povr¢a registrovala kao integralna dva osnovna
uslova moraju biti ispunjena:

- potencijalni proizvodac u sistemu integralne proizvodnje povréa
treba da bude posvecen ovom sistemu proizvodnje, da ispuni
odredene zahteve koji moraju biti u celosti primenjeni na gazdin-
stvu i/ili farmi i

— uslovi koji moraju da se ispune u tehnoloskom procesu proizvod-
nje povréa ispunjavaju se po principu i zahtevima Internacionalnog
udruzenja za integralnu proizvodnju (IOBC, 2005), po principima
dobre poljoprivredne prakse (GAP) i pozitivnhim zakonskim pro-
pisima drzavnih organa i agencije za integralnu proizvodnju.

U tehnoloskom procesu proizvodnje propisane su mere koje treba
preduzeti u proizvodnji zdravstveno bezbednog povrca i zastite Zivotne
sredine i to:

— zastita biodiverziteta u najsirem smislu i obezbedenje neophodne

infrastrukture;

— izbor parcele;

- plodored;

— izbor sorte ili hibrida i odnos prema gajenju GMO;

- obrada zemljista;

- navodnjavanje;
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— dubrenje organskim i mineralnim dubrivima;

- integralna zastita od Stetnih insekata, bolesti, korova i njihova
primena u praksi;

- sigurno i kvalitetno ¢uvanje i postupanje sa preparatima za zastitu bilja;

- berba, skladistenje i rukovanje gotovim proizvodima;

— zdravlje radnika i o¢uvanje Zivotne sredine.

U sistemu integralne proizvodnje povrc¢a posebna paznja se posvecuje
dubrenju organskim i mineralnim dubrivima i kori§¢enju pokrovnih useva,
zatim preventivnim biolo$kim i agrotehnickim merama u suzbijanju bolesti,
$tetocina i korova, izboru tolerantnih sorti i hibrida. Obavezna je primena
cvetnih margina oko parcele. Cvetne vrste luce atraktanate, te mirisom
i bojom privlace Stetne, ali i korisne insekte. Podstice se nastanjivanje i
umnozavanje predatorskih vrsta. Uklanjanju se biljke hraniteljke za pojedine
Stetne insekte ili obolele biljke. Tek kada se iscrpe moguénosti koje pruzaju
preventivne (indirektne) bioloske i agrotehnicke mere, uz stalni i struc¢ni
monitoring, pristupa se zastiti od bolesti $tetoc¢ina i korova preparatima sa
»zelene liste®, a uz posebnu dozvolu samo u izuzetnim prilikama mogu da
se koristite preporuceni preparati sa ,,zute liste“. To su preparati koji imaju
dozvolu Agencije za integralnu proizvodnju povrca. Koriste se preparati
kratke karence u tacno preporucenim (insekticidi i fungicidi) ili malo
nizim od propisanih doza (posebno kod herbicida). Herbicidi se vrlo ¢esto
koriste u split aplikaciji na osnovu prethodno utvrdenih korovskih vrsta,
brojnosti i faze u kojoj se korovske vrste nalaze. Sve to radi zastite agro-
ekosistema i proizvodnje zdravstveno-bezbednog povréa.

Odrziva proizvodnja povréa

Odrziva poljoprivreda je sistem koji ukljuc¢uje tehnologije i metode
proizvodnje koji imaju za cilj proizvodnju zdravstveno-bezbedne hrane,
ocuvanje prirodnih resursa i adekvatan odnos prema Zivotinjama u okviru
stocarske proizvodnje.

Odrziva poljoprivreda pridrzava se principa da je neophodno vratiti
sve $to je uzeto iz prirode. Na taj nacin ¢uvaju se prirodni resursi, kao §to
su: zemljiSte, voda, vazduh, i omogucava njihovo kori$¢enje u buduc¢nosti
za generacije koje dolaze.

Odrziva poljoprivreda je vazan element sveukupnog napora da se ce-
lokupna ljudska delatnost uc¢ini kompatibilnom sa zahtevima ekosistema
u kojem ljudski rod zivi i funkcionise. Stoga je proucavanje i razumevanje
razlic¢itih sistema poljoprivredne proizvodnje, koji vode ka ekoloskoj poljo-
privredi, neophodno kako bi se prirodni resursi racionalno koristili.
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Postoji veliki broj definicija odrzive poljoprivrede. Dve opste-
prihvacene definicije ovako glase: ,,Odrziva poljoprivreda je takav razvoj
poljoprivredne proizvodnje koji ¢e zadovoljiti rastuce potrebe ljudi za
hranom, pri ¢emu nece ugroziti mogu¢nost buducih generacija da zado-
volje svoje sopstvene potrebe” i ,Odrziva poljoprivreda poboljsava sveu-
kupan kvalitet Zivota, sada i u buduc¢nosti, pri ¢emu se odrzavaju ekoloski
procesi na kojima se Zivot zasniva®

Agroekoloski pristup poljoprivrednoj proizvodnji promovise
zatvoreni ciklus biljnih hraniva na gazdinstvu (farmi), ocuvanje vodnih
resursa, kori$¢enje redukovanih sistema obrade zemljista, zastitu od
erozije, ocuvanje i unapredenje biodiverziteta i integraciju biljne i stocarske
proizvodnje na gazdinstvu (farmi). Bez obzira na to koliko proizvodac
(farmer) uspeva da proizvodi i zivi u skladu s ovim principima, nijedan
sistem nije odrziv, ukoliko nije profitabilan. Stoga, odrziva poljoprivreda
poseban naglasak stavlja na socio-ekonomski aspekt poljoprivredne
proizvodnje. Ovaj sistem mora da obezbedi dobit proizvodacu (farmeru),
kao i njegovu konkurentnost na trzistu.

Kao $to smo ve¢ istakli razvijaju se brojni alternativni i odrzivi sistemi
poljoprivredne proizvodnje, pa i proizvodnje povréa.

Proizvodnja povrca po organskim principima

Proizvodnja povréa po organskim principima (organska proizvodnja
povr¢a) jedan je od tradicionalnih odrzivih sistema gajenja povrc¢a. Ovakav
nacin proizvodnje povréa se poceo razvijati dvadesetih godina proslog veka
pod nazivom biodinamicka proizvodnja povréa u Nemackoj. Tri velika
pokreta koja se smatraju zacecima moderne organske proizvodnje, kao
alternativnog metoda gajenja, su biodinamcka (u Nemackoj), organska (u
Engleskoj) i bioloska poljoprivreda (u Nemackoj). Pojavili su se u priblizno
isto vreme na samom pocetku (biodinamicka) i u prvoj polovini XX veka i
to najpre u Nemackoj (dvadesetih godina proslog veka), Engleskoj (krajem
tridesetih i pocetkom cetrdesetih godina proslog veka) i Sjedinjenim
Americkim Drzavama (sredinom cetrdesetih godina proslog veka).

Sedamdesetih godina proslog veka nastao je ,Master gardner®
program (1972. godine pokrenut je pilot-projekat), pod okriljem drzavnih
fakulteta u Sjedinjenim Americkim Drzavama, odnosno njihovih stru¢nih
sluzbi. Zapoceo je promociju organske proizvodnje 1973. godine u drzavi
Vasington da bi se odatle program prodirio i na druge drzave Sjedinjenih
Americkih Drzava i Kanade (Vico, 2012a).

Proizvodnja po organskim principima spada u alternativni sistem
kontrolisanom konvencionalnom sistemuisamo jejedan od triravnopravna
sistema ove za nas znacajne grane biljne proizvodnje.
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Postoji veliki broj definicija organske proizvodnje, koje su cesto
veoma sli¢ne definicijama odrzive poljoprivrede. Najcesc¢e korisc¢ene i
opsteprihvacene definicije organske poljoprivrede su definicije IFOAM-a,
Americkog ministarstva poljoprivrede i Codex Alimentariusa.

IFOAM (International Federation for Organic Movements) je
privatna, neprofitna organizacija nastala sedamdesetih godina proslog
veka. IFOAM-ovi osnovni standardi za organsku proizvodnju, preradu
i distribuciju su u Sirokoj upotrebi od osnivanja i kori§¢eni su za razvoj
sertifikacionih programa od Evropske unije, FAO i razli¢itih nacionalnih
organizacija. Definicija organske poljoprivrede (pa i organske proizvodnje
povréa) po IFOAM-u (1996, 2008, 2012) glasi: ,,Organska poljoprivreda
je sistem poljoprivredne proizvodnje koji odrzava zdravstveno stanje
zemljiSta, ekosistema i ljudi. Oslanja se na ekoloske procese, biodiverzitet i
cikluse prilagodene lokalnim uslovima, dok je upotreba inputa koji poticu
izvan gazdinstva (farme) ogranicena. Organska poljoprivreda kombinuje
tradiciju, inovaciju i nauku kako bi se unapredila Zivotna sredina, razvili
pravicni odnosi i omogucio dobar kvalitet Zivota® Samo godinu dana
kasnije (1997) Americko ministarstvo poljoprivrede i njegovo savetodavno
telo Odbor za nacionalne organske standarde (NOSB, 1995) definise
organsku poljoprivredu kao ,ekoloski sistem poljoprivredne proizvodnje
koji naglasava i podstice biodiverzitet, bioloske cikluse, kao i biolosku
aktivnost zemljista. Zasnovana je na minimalnom koris¢enju inputa koji
poticu izvan gazdinstva (farme) i na praksi koja obnavlja, odrzava ili
poboljsava ekolosku harmoniju. Primarni cilj organske poljoprivrede jeste
optimiziranje zdravlja i produktivnosti medusobno zavisnih zajednica
zemljiSnih organizama, biljaka, Zivotinja i ljudi®

Tri, odnosno dve godine kasnije (1999) Codex Alimentarius, kao
deo Svetske organizacije za proizvodnju hrane (FAO) i Svetske trgovinske
organizacije (WHO), predlaze sledecu definiciju organske poljoprivrede:
~Organska poljoprivreda je holisticki pristup poljoprivrednoj proizvodnji
¢iji je cilj unapredenje zdravstvenog stanja agro-ekosistema, ukljucujuci
biodiverzitet, bioloske cikluse i biolosku aktivnost zemljista. Ona naglasava
znacaj organizacije i agrotehnickih mera, kojima daje prednost u odnosu
na inpute koji potic¢u izvan gazdinstva (farme), imajudi u vidu da lokalni
uslovi zahtevaju sistem koji je prilagoden tim uslovima. To se postize
koris¢enjem, kad god je to moguce, agronomskih, bioloskih i mehanickih
metoda, a izbegava se kori$c¢enje sintetickih materijala, radi obezbedivanja
normalnog odvijanja bilo koje specifi¢ne funkcije sistema®.

Na osnovu napred iznetih definicija proizvodnja povréa po organ-
skim principima moze da se definiSe kao sistem proizvodnje koji ima
za cilj stvaranje sveobuhvatnog (holistickog), humanog, ekonomski i
ekoloski prihvatljivog i odrzivog sistema gajenja povréa u basti, na njivi
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i u razlicitim oblicima i tipovima zasticenog prostora. Oslanja se na
koris¢enje lokalnih, obnovljivih resursa na gazdinstvu (farmi), primenu
plodoreda, zeleni$nog dubriva, komposta, glistenjaka, biolosku kontrolu
bolesti i $teto¢ina, medurednu obradu ili kultivaciju i okopavanje kao
mere u suzbijanju korova i pokorice, kao i minimalnu osnovnu obradu i
predsetvenu pripremu zemljista bez znacajnijeg okretanja plastice, gazenja
i sabijanja zemljiSta. Upotreba sintetickih dubriva, pesticida, regulatora
rasta, antibiotika, hormona, vestackih aditiva, jonizujuceg zracenja i
genetski modifikovanih organizama, strogo je ogranicena ili zabranjena
(Zakon o organskoj proizvodnji ,,S1. glasnik®, br. 30/10 od 7. 5. 2010).

U Srbiji je, tokom 2012. godine, u organskoj proizvodnji povrca
registrovano ukupno 529,5 ha (Vlahovi¢ et al., 2013), $to ¢ini 0,18% od
prose¢nih povrsina pod povréem u poslednjih 40 godina (297.231 ha) ili
0,016% od ukupnih obradivih povrsina u Srbiji.

Prema istom autoru od pomenutih povrsina pod povréem koje se
gaji po organskim principima (529,5 ha) u procesu konverzije je 233 ha
ili 0,078% od prosecnih povrsina pod povréem u poslednjih 40 godina ili
0,007% od ukupno obradivih povrsina (3.294.000 ha), a preostalih 296,5
ha je u organskoj proizvodnji §to ¢ini 0,1% od prosecnih povrsina pod
povréem ili 0,009% od ukupno obradivih povrsina u Srbiji.

EKONOMSKI ZNACAJ PROIZVODNJE POVRCA U SRBIJI

U Srbiji, s ekonomskog stanovista, najveci znacaj ima proizvodnja
povréa u zasticenom prostoru, njivska poizvodnja povréa, proizvodnja u
basti i na kraju proizvodnja semena i sadnog materijala povrca i krompira
(Ilin et al., 2013).

U udzbeniku Povrtarstvo za skolu i narod iz davne 1878. godine,
Radi¢ je istakao ekonomski znacaj povréa na sledeci nacin: ,,Korist, koju
povrtartvo ¢ovjeku materijalno doprinosi, tako je ve¢ opstepoznata, da je
ovde malo zbora o tome nuzno, jer je povrtarstvo danas u svima krajevima
postalo pravi izvor teciva, narocito po selima blizu vecijeh gradova®

Povrtarstvo kao jedna od najintenzivnijih grana biljne proizvodnje
ima, u poslednjih cetrdeset godina, znacajan uticaj na razvoj sela u Srbiji.
Sa relativno malih povrsina proizvede se u proseku blizu 2,5 miliona tona
povrcai852 hiljade tona krompira. Prose¢na godisnja vrednost proizvodnje
povr¢a, krompira, semena i sadnog materijala je na nivou od oko milijardu
i 188 miliona evra. Godi$nje na selu ostaje Cist prihod na nivou od oko 330
miliona evra (Ilin et al., 2013).
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Ekonomski znacaj proizvodnje povréa na njivi i u basti

Prose¢ne povrsine pod povréem u poslednjih cetrdeset godina u
Srbiji bile su 297.231 ha, $to ¢ini oko 9% od ukupno obradivih povrsina.
Minimalna povrsina pod povréem, od 260.000 ha, zabelezena je 1970, a
maksimalna (341.000 ha) 1996. godine. Na pomenutim povr$inama do
2010. godine gajilo se 68 povrtarskih vrsta svrstanih u 2 klase i 11 familija.
Od 2010. godine u Registru poljoprivrednog bilja ostala je 41 povrtarska
vrsta sa 111 domacih i odomacenih sorti povréa (Ilin et al., 2010).

Od ukupnog broja gajenih vrsta zvani¢na statistika belezi povrsine (Tab.
2), prinose i ukupnu proizvodnju (Tab. 3) kod dvanaest povrtarskih vrsta.

Tab. 2. Prosecne povrsine pod povréem i krompirom (ha) u Republici Srbiji
Prosek perioda

Vrsta povréa
1970-1979.  1980-1989. 1990-1999. 2000-2009. 1970-2009.

Krompir 96.889 86.887 92.829 86.602 90.802
Pasulj 18.359 24.003 24.569 23.517 22.612
Grasak 9.041 11.428 11.496 13.184 11.287
Crni luk 20.048 22.682 21.412 19.888 21.008
Kupus i kelj 17.183 19.048 20.721 21.629 19.645
Paprika 16.989 17.568 18.275 19.375 18.052
Paradajz 18.017 19.265 19.745 20.725 19.438
Bostan 22.578 19.723 17.241 16.969 19.128
Mrkva 3.837 6.128 8.042 7.659 6.417
Krastavac 5.770 7.379 8.042 8.748 7.485
Zacinska paprika 3.863 3.082 3.231 4.057 3.558
Beli luk / / / 9.000 9.000
Ukupno 232.574 237.193 245.603 251.353 248.432

U periodu od 1970. do 2009. godine krompir se gajio na povrsini od
90.802 ha. U prvoj deceniji XXI veka prosecna povr$ina pod krompirom je na
nivou 0od 86.602 ha (Tab. 1). Poslednjih deset godina zabelezen je pad povrsina
pod krompirom po stopi od -2,1% godisnje i rast prinosa po godi$njoj stopi
od +3,3%.

Preostalih 11 povrtarskih vrsta (Tab. 2) su se, za poslednjih 40 godina,
u proseku gajile na povrsini od 157.630 ha. U periodu od 2000. do 2009.
godine utvrden je pad povrsina pod povréem, kod paradajza po godisnjoj
stopi od -0,5%, a kod graska -7,3%. U istom periodu zabelezen je rast prinosa
kod svih povrtarskih vrsta, kod kupusa i kelja po godi$njoj stopi od +0,2%,
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a kod graska +5,6%. Stabilan rast povrsina i prinosa utvrden je kod zacinske
paprike (povrsine rastu po stopi od +3,6%, a prinos po stopi od +3,3%) i
krastavca (povrsine rastu po stopi od +0,3%, a prinosi po stopi od 1,8%).

Prosec¢na proizvodnja (Tab. 3) belezi rast po godi$njoj stopi od +0,3%
kod paradajza, kupusa i kelja pa do +10,9% kod pasulja. Pad proizvodnje
utvrden je kod bostana po godi$njoj stopi od -0,7% i kod belog luka gde je
utvrden pad proizvodnje po godi$njoj stopi od -0,9%. Prikazani rezultati
se slazu s rezultatima istrazivanja drugih autora (Novkovi¢ et al., 2011, b;
Puskari¢, 2012).

Na preostalih 48.799 ha gajilo se povrée u bastama, na okucnici,
vikendicama i na manjim povr§inama na otvorenom polju, koje zvani¢na
statistika ne registruje. Na ovim povrsinama gaji se dvadesetak vrsta povrca
kao $to su: kukuruz $ecerac, boranija, salata, spana¢, perSun, pastrnak, celer,
plavi patlidzan, praziluk, tikvice, karfiol, brokola, keleraba, kelj pupcar,
rotkvica, rotkva, kineski kupus, sampinjoni, bukovaca (Ilin, 2003, Ilin et
al,, 2013).

Tab. 3. Prosecna proizvodnja povréa (t) u Republici Srbiji i vrednost proizvodnije
(u 000 evra)

, Prosek perioda Vlzednost.

Vrsta povréa proizvodnje

1970-1979. 1980-1989. 1990-1999. 2000-2009. 1970-2009. 1970-2009.
Krompir 973.226 823.761 753.300 859.289 852.394 153.431
Pasulj 74.935 59.009 46.056 32.099 53.025 63.630
Gragak 10.630 12.509 21.043 33.232 19.354 16.451
Crni luk 154.007 182.719 126.512 126.273 147.378 29.476
Kupus i kelj 319.833 252.674 273.619 304.054 287.545 28.754
Paprika 141.734 136.625 116.661 150.190 136.303 27.261
Paradajz 189.603 206.826 169.482 175.887 185.450 18.545
Bostan 309.676 278.787 219.991 251.735 265.047 26.505
Mrkva 44.969 70.824 51.997 60.366 57.039 17.112
Krastavac 54.779 35.178 51.997 54.726 49.170 14.751
Zacinska paprika 5.402 4.131 4.932 8.751 5.804 1.741
Beli luk / / / 24.900 24.900 37.350
Ukupno 2.278.794  2.063.043 1.835.590 2.081.502  2.083.409 435.006

U Srbiji se u proseku za poslednjih 40 godina proizvodilo oko 2,1
miliona tona povréa i krompira u vrednosti od oko 435 miliona evra
(Tab. 3), na povrsini od oko 248 hiljada hektara (Tab. 1). Od toga sveze
povrce je oko 1,23 milona tona (pasulj, grasak, crniluk, kupus i kelj, paprika,
paradajz, bostan, mrkva, krastavac, za¢inska paprika i beli luk) sa povrsine
od 157.630 ha i 852.394 tona krompira sa povrsine od 90.802 ha.
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Procena je da se u bastama sa povrsine od 48.799 ha proizvede oko
409.240 tona povréa ukupne vrednosti od oko 85,5 miliona evra.

U proseku za 40 godina povrce i krompir se u Srbiji gaji (u basti i na
njivi) na povrsini od 297.231 ha, sto ¢ini 9% od ukupno obradivih povrsina.
Sa ove povrsine proizvede se u proseku 1,64 miliona tona povréa i 852 hiljade
tona krompira u vrednosti od oko 521 milion evra (Ilin et al., 2013).

Ekonomski znacaj proizvodnje povréa u zasticenom prostoru

Proizvodnja povréa u zasticenom prostoru svrstava se medu naj-
intenzivnije u biljnoj proizvodnji (Tab. 4). Zasti¢eni prostor obezbeduje
smanjenje rizika usled uticaja nepovoljnih klimatskih uslova tokom
jesenjeg, zimskog i prole¢nog perioda, ali i vrlo uspe$nu zastitu od visokih
temperatura u letnjim mesecima. Rezultat upravljanja mikroklimatskim
uslovima tokom citave godine, shodno bioloskim zahtevima gajene biljke,
jeste znacajno povecanje prinosa po biljci, samim tim i po jedinici povrs$ine
(Ilin et al., 2006).

Zvanicna statistika vodi evidenciju o 64 ha pod staklenicima i 8 ha
plastenika podignutih sedamdesetih i osamdesetih godina proslog veka.
Od ovih povrsina je 70% van upotrebe, a na 8,0% povrsina uradena je
revitalizacija grejanja i tehnologije proizvodnje (Ilin, 2003). U poslednjih
15 godina podignuto je oko 40 ha pod visokim zasticenim prostorom (Ilin
et al., 2006, 2009). Dominira proizvodnja povrca u plastenicima tunelskog
tipa bez dodatnog zagrevanja i sa smenom najmanje dve, ce$ce tri vrste u
toku godine. Obi¢no se u predzimskom i zimskom periodu (od oktobra do
pocetka marta) gaji salata, spanac, blitva, rotkvica, crni luk iz glavi¢uraka i
arpadzika (Tab. 4). Proizvede se oko 150 hiljada tona salate i oko 30 hiljada
tona ostalog povréa malih biologkih zahteva za uslovima uspevanja. U
kasnu jesen i zimu proizvede se salata i ostalo povrée u vrednosti od oko
177 miliona evra.

Toploljubive povrtarske vrste (paradajz, paprika, krastavac, Tab. 4)
proizvode se od polovine marta, ce$¢e prve dekade aprila, u objektima bez
dodatnog zagrevanja. U plastenicima tunelskog tipa dominantan je paradajz
sa oko 360 hiljada tona i vrednos$¢u proizvodnje od oko 252 miliona evra.
Sledi paprika sa oko 200 hiljada tona i sa oko 166 miliona evra. Sa oko 1.000
ha pod krastavcima proizvede se u proseku oko 100 hiljada tona godisnje u
vrednosti od oko 60 miliona evra (Ilin et al., 2013).

Sa pomenutih 6.000 ha, uz smenu minimum dve, ¢e$ce tri vrste u toku
godine, proizvede se minimum 840 hiljada tona svezeg povrca u vrednosti
od oko 655 miliona evra (Tab. 4).
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Tab. 4. Povrsine pod povréem u zasticenom prostoru i vrednost proizvodnje u
Srbiji

Prinos . .
o . Vrednost proizvodnje
Biljna vrsta Povrsina u ha tona
kg/m? /komada/ m? (000 evra)

(000)
Salata 5.000 12 kom 150 132.000
Paradajz 3.000 12 360 252.000
Paprika 2.000 10 200 166.000
Krastavac 1.000 10 100 60.000
Ostalo povrée 1.000 3 30 45.000
Ukupno / / 840 655.000

Vise od dva veka javlja se deficit ranog i srednjeranog povré¢a. Ovaj
deficit je moguce prevazic¢i povecanjem proizvodnje povrca u zasticenom
prostoru i podizanjem adekvatnog skladi$nog prostora za kratkorocno i
dugoro¢no ¢uvanje svezeg povréa. Na ovaj nacin bi se gubici sveli na ra-
zumnu meru, a vreme ¢uvanja produzilo do pristizanja ranog povr¢a iz
za$ticenog prostora i ranog i srednjeranog povrca sa otvorenog polja na-
redne godine.

Srbija izveze povrca i krompira godi$nje u vrednosti od svega 96,3
miliona dolara. Vrednost izvoza ima tendenciju rasta po stopi od 14,28%
(Puskari¢,2012). Isti autor isti¢e da u strukturiizvoza 25,8% (24,8 miliona $)
¢ini konzervisano povrée, 25,4% (24,4 miliona $) hladno preradeno povrce
(smrznuto), 22,5% (21,7 miliona $) sveze povrée, 20,9% (20,1 miliona $)
dehidrirano (suseno) povrée i 5,5% (5,3 miliona $) ostalo povrce. Ve¢ pri
ovom nivou ukupne proizvodnje neophodno je povecati izvoz jer se javljaju
znacajni trzisni viskovi srednjekasnog i kasnog povréa.

Ekonomski znacaj proizvodnje semena i sadnog materijala povréa

Mogucénosti za proizvodnju semena povrcéa u Srbiji daleko su vece
od sadasnjih, ali je veoma vazna bolja organizacija proizvodnje, gde je
potrebno organizovati sve ucesnike u proizvodnji semena povréa i na taj
nacin obezbediti visoke prinose i bolji kvalitet semena. Da bi to ostvarili
potrebno je intenzivirati rad na oplemenjivanju povrtarskih kultura u cilju
stvaranja novih visokorodnih sorti i hibrida povréa. Treba intenzivirati
agrotehnicka istrazivanja u semenarstvu povrca kako bi se povecali prinosi
i kvalitet semena.
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Tab. 5. Prosecan bilans ostvarene proizvodnje i vrednosti semena povréa i
krtola krompira u Republici Srbiji za period 2008-2012. godine

i Poznjevena Procena Veleprodajna Ukupno
Vrsta povréa o doradenog
povrsina ha cena (evra/kg) evra
semena kg

Crni luk 74 572.485 1,5 858.727,50
Pasulj 35 44.972 4,5 202.374,00
Gra$ak 198 317.713 1,3 413.026,90
Beli luk 1,0 3.872 4,2 16.262,40
Krastavac 20 4.312 42 181.104,00
Boranija 57 64.213 5 321.065,00
Cvekla 5 4.086 20 81.720,00
Dinja 6 1.413 42 59.346,00
Lubenica 11 666 42 27.972,00
Pastrnak 2 1.488 18 26.784,00
Celer 1 348 80 27.840,00
Salata 8 4.624 14 64.736,00
Mrkva 11 11.116 17 188.972,00
Persun 15 17.588 17 298.996,00
Mirodija 0,07 76 15 1.140,00
Blitva 2,8 5.031 10 50.310,00
Kupus 5 3.851 30 115.530,00
Spanac 12 14.807 2,5 37.017,50
Rotkvica 5 2.959 12 35.508,00
Tikvica 5 1.943 14 27.202,00
Paprika 199 31.462 100 3.146.200,00
Paradajz 27 2.769 70 193.830,00
Keleraba 1,4 1.200 30 36.000,00
Karfiol 0,2 7,8 50 390,00
Rotkva 2 2.306 12 27.672,00
Patlidzan 1 282 100 28.200,00
Uljana tikva golica 6,8 2.829 16 56.576,00
Bundeva 1 159 16 2.544,00
Krompir 375 7.704.863 0,80 6.163.890,40
UKUPNO 1.087 8.823.441 / 12.690.935,00

Izvor: Uprava za zatitu bilja pri Ministarstvu poljoprivrede, vodoprivrede i Sumarstva Vlade
Republike Srbije (osnovno i seme C, kategorije, bez predosnovnog, C, i proizvodnog semena)

U Srbiji se proizvodi seme oko 30 povrtarskih vrsta (Tab. 5), §to
ukljucuje preko 100 sorti i hibrida. Pored proizvodnje visokih kategorija
semena (predosnovnog i osnovnog), proizvodi se i sertifikovano seme
prve generacije (kategorije C ) za potrebe domaceg prometa i izvoza. U
poslednjih pet godina u proseku se godisnje proizvodilo oko 1.119 tona
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semena povréa (oko 6,1% od potreba) i oko 7.705 tona (10,3% od potreba)
sadnog materijala krompira. Seme povréa i krompira, prema podacima
Uprave za zastitu bilja, proizvodi se u periodu od 2008. do 2012. godine
na povrsini od 1.087 ha (osnovno seme i seme kategorije C ). U proseku
se proizvede 8.823 tone semena povrca i sadnog materijala krompira u
vrednosti od oko 12,7 miliona evra. Procena je da se jos u proseku godisnje
proizvede oko 15-30% predosnovnog semena, semena kategorije C, i
proizvodnog semena povr¢a (Ilin et al., 2013).

Prema istom izvoru i u istom periodu uveze se godisnje u proseku
1.750 tona semena povréa (9,5% od potreba) i oko 5.046 tona sadnog
materijala krompira (6,7% od potreba).

Domace i uvozno seme povrca ¢ini svega oko 15,7% od potreba, a
sadni materijal krompira oko 17% od potreba (Ilin et al., 2013).

U povrtarstvu kvalitet semena i sadnog materijala ima poseban
znacaj jer se ove biljke direktno koriste za ljudsku ishranu, bilo u svezem
bilo u preradenom stanju. S obzirom na izrazenu nestasicu hrane u svetu,
a s druge strane i na sve razvijeniju industriju za preradu povrca, gajenje
povrca postaje sve unosnije i znacajnije, a time i proizvodnja kvalitetnog
semena i sadnog materijala. Proizvodnja semena i sadnog materijala povrca
je, medutim, veoma specifi¢na i propracena raznim tesko¢ama pa je zbog
toga slabije razvijena u odnosu na proizvodnju glavnih ratarskih kultura.
Kao specificnosti mozemo spomenuti sledece:

- veliki broj povrtarskih kultura se gaji na relativno malim

povr§inama;

- mnoge povrtarske vrste su viSegodisnje biljke, zatim jedne se
razmnozavaju vegetativno, druge generativno, dok neke na oba
nacina;

- u proizvodnji semena ve¢em delu povréa neophodne su velike pro-
storne izolacije, sem toga, vecina iziskuje navodnjavanje. Zatim,
ove biljke su veoma osetljive na bolesti i $tetocine;

- neke povrtarske kulture imaju veoma sitno seme, $to predstavlja
problem pri ubiranju i doradi, a vrlo ¢esto su potrebe za takvim
semenom po jedinici povrsine relativno male.

Ekonomski znacaj proizvodnje povrca i mere koje bi trebalo preduzeti u
cilju unapredenja ove proizvodnje u Srbiji

Karakteristi¢no je da u proizvodnji, distribuciji i potro$nji povrca
u zemljama EU, ali i u regionu, nastaju znacajne promene pod stalnim
pritiskom udruzenja potrosaca i narocito medija. Insistira se na proizvodnji
povréa po principima dobre poljoprivredne prakse (GAP), uz preciznu
evidenciju o sprovedenim redovnim merama nege, zastite od bolesti,
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Stetocina i korova, uz obavezan sertifikat o zdravstvenoj bezbednosti
proizvedenog proizvoda u konvencionalnoj, integralnoj ili organskoj
proizvodnji (Ilin et al., 2013).

U zemljama EU proizvede se oko 55 miliona tona povr¢a za oko 450
miliona ljudi. Najveca proizvodnja povrca je u centralnoj i juznoj Italiji,
Spaniji, Francuskoj, Holandiji, a od novoprimljenih ¢lanica EU znacajan
proizvodac povréa je Poljska. Zanimljivo je da sa oko 4% od ukupnih obra-
divih povrsina povrée ucestvuje sa oko 15% u ukupnoj vrednosti proizvo-
dnje hrane u zemljama EU (Ilin, 2010).

U nasem Sirem okruzenju, bez bivsih jugoslovenskih republika, znacajni
proizvodaci povrca uopste, a posebno ranog povrca, su Turska, Gréka i u
nekoliko poslednjih godina Albanija, a na severu Madarska, posebno u
proizvodnji povréa u zasticenom prostoru tunelskog tipa bez i sa dodatnim
zagrevanjem, posebno geotermalnim vodama.

Od bivsih jugoslovenskih republika najznacajniji proizvoda¢ ranog
povrca u regionu je Republika Makedonija, zatim juzna i isto¢na Hrvatska,
Semberija u Republici Srpskoj, Zetsko-bjelopavlicka ravnica i primorski
deo Crne Gore.

Posmatrajuci stanje u proizvodnji povréa u zemljama u okruzenju i u
EU,oc¢iglednojedajeSrbijaznacajan proizvodac¢ povréazasopstvene potrebe
i za izvoz. S obzirom na izuzetno povoljne uslove za proizvodnju povrca
na otvorenom polju i u zasticenom prostoru, kao i brojne komparativne
prednosti, kod nas postoji mogucnost celogodisnje proizvodnje i plasmana
svezeg i preradenog povrca, posebno u zemlje iznad 45° SGS.

Na osnovu prethodnih rezultata i utvrdene prosec¢ne godisnje stope
po kojoj opadaju povrsine pod povréem i krompirom, mozemo ocekivati
da ¢e u periodu do 2037. godine do¢i do znacajnog smanjenja povrsina pod
povréem i krompirom u Republici Srbiji. Blagi rast povrsina pod povréem
moguc¢ je kod proizvodnje krastavca i zacinske paprike.

U istom periodu, na osnovu godisnje stope rasta, mozemo ocekivati
znacajno povecanje prinosa po jedinici povrsine u narednih 25 godina, a sa
tim i ukupne proizvodnje za potrebe sveze potro$nje i prerade.

Veliki profesionalni proizvodaci ovladali su kontrolisanom konven-
cionalnom proizvodnjom i vrlo uspes$no prelaze na integralnu proizvodnju
povréa na otvorenom polju, ali i u zasticenom prostoru. U integralnoj
proizvodnji naglasak je na optimizaciji i medusobnoj uskladenosti svih
agrotehnickih mera (plodored, obrada, dubrenje, navodnjavanje, zastita od
bolesti $tetocina i korova) koje u kona¢nom rezultiraju visokom, stabilnom
i kvalitetnom proizvodnjom zdravstveno bezbednog povréa (Novkovic et
al., 2011, b; Ilin et al., 2013).

Kontrolisana konvencionalna, pogotovo razvijena integralna proiz-
vodnja povrca u Srbiji, kao $to je to slucaj u razvijenom svetu, nikako nije

24



KALIJUM U ISHRANI BILJAKA - KALIJUM I POVRCE -

i ne moze biti prepreka za smeliji i organizovaniji pristup razvoju organske
proizvodnje povréa. Proizvodnja povréa po organskim principima ima
perspektivu na trzistu Srbije i razvijene Evrope. Sertifikovana organska
proizvodnja povréa moze zauzeti znac¢ajno mesto u ukupnoj proizvodnji
i plasmanu samo u slucaju snazne podrske drzavnih institucija, zain-
teresovanih firmi, trgovackih lanaca i megamarketa potencijalnim
proizvodac¢ima povrca po organskim principima.

Proizvodnja i plasman povrca u Srbiji deli sudbinu ukupnog stanja
u biljnoj i stocarskoj proizvodnji. Razvoj biljne (ratarske i vocarsko-
vinogradarske proizvodnje) i stocarske proizvodnje po sistemu spojenih
sudova uti¢e na stanje i razvoj proizvodnje i plasman povréa. U duzem
vremenskom periodu povrtarstvo je bilo lokomotiva razvoja biljne proiz-
vodnje. Da li ¢e to i ostati zavisi od strategije razvoja poljoprivrede u celini
i mera agrarne politike. Zato, koncept odrzive proizvodnje povréa nema
alternativu. Odrziva proizvodnja podrazumeva racionalno koriséenje
prirodnih resursa, uz uvazavanje bioloskih zahteva gajenih biljaka u cilju
racionalne i kontrolisane potro$nje energije i zastitu Zivotne sredine.

Proizvodnja povréa u zasticenom prostoru ima sva obelezja ove
proizvodnje u regionu, ali i $ire na Mediteranu. Karatakteristicno za ovu
proizvodnju kod nas je da se odvija na zemljistu i ima izuzetan agrotehnicki,
bioloski, ekoloski i ekonomski znacaj. S obzirom na ukupni znacaj proiz-
vodnje povrca u zasticenom prostoru pozeljno je povecanje povrsina pod
plastenicima tunelskog tipa sa sadasnjih 6 hiljada na 10 hiljada ha. Blok tip
visokih plastenika sa duplom folijom bi trebalo za 25 godina da dostignu
povrsinu od oko 125 ha, a najmoderniji staklenici bi trebalo da zauzmu
povrsinu od 50 ha u narednih Cetvrt veka (Ilin et al., 2013).

NUTRITIVNI ZNACAJ I KVALITET POVRCA

Povrtarska proizvodnja u Srbiji odvija se u bitno izmenjenim
agroekologkim, ali i ekonomskim uslovima. Cinjenica je da je proizvodnja
hrane u celini, pa i povré¢a kod nas, u nepovoljnom polozaju. No, uprkos
tome belezimo stalni rast potrosnje povréa po glavi stanovnika. Po po-
trosnji povrca po glavi stanovnika smo na nivou razvijene Evrope. To je
posebno vazno s obzirom da se u poslednje vreme u svetu kvalitet ishrane
ceni na bazi potro$nje povrca, posebno svezeg (Ilin et al., 1999).

Pravilna ishrana zahteva stalno uno$enje vitamina, mineralnih
i zastitnih materija (Vuceti¢ et al., 1998). Najsigurniji izvor navedenih
bioloski vrednih materija jeste povrce. To otvara nove dimenzije u shva-
tanju kvaliteta povréa, gde pored poznate konstitutivne, energetske i
metaboliticke funkcije, povrée ima i lekovita svojstva (Ilin et al., 1999).
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Bioloski vredne materije nalaze se u jestivom delu, ali i u Zetvenim os-
tacima. Jestivi deo kod najrazli¢itijih povrtarskih vrsta moze biti vegetativni
i generativni organ. Vegetativni organi koji se koriste u ishrani su podzemni
i nadzemni, a generativni organi koji se koriste u ishrani u povrtarstvu su
isklju¢ivo nadzemni. Preko 50% bioloskog prinosa, zavisno od biljne vrste,
odnosno sorte i/ili hibrida nije jestivi deo (zetveni ostaci). Na prvi pogled za
nas (proizvodace i potrosace) znacajan je jestivi deo. Nazalost, esto se zane-
maruje znacaj Zetvenih ostataka koji se koriste kao kvalitetna stocna hrana
(sveza i/ili silirana) i kao zeleni$no dubrivo (Ilin, 2010).

Od ukupnog broja gajenih povrtarskih vrsta na nasim geografskim
$irinama kod polovine se u ishrani koriste vegetativni organi. Od nadzem-
nih vegetativnih organa u ishrani se koriste listovi (kod kupusa, kelja, kelja
pupcara, kineskog i pekinskog kupusa, salate, spanaca, novozelandskog
spanaca, lisnatog persuna, lisnatog celera, blitve, listovi cvekle, rukole,
endivije i cikorije), zadebljalo stablo (koristi se kod kelerabe), zadebljale
lisne drske (kod celera rebrasa i rabarbare) i nadzemno stablo (kod zelene
$pargle). Od podzemnih vegetativnih organa u ishrani se koristi zadeblja-
li koren (kod mrkve, korenastog persuna, pastrnaka, korenastog celera,
cvekle, rotkve, rotkvice, repe ugarnjace), krtole (kod krompira, slatkog
krompira i ¢i¢oke), lukovice (kod crnog luka, jesenjeg i prole¢nog belog
luka, praziluka) i podzemno stablo (kod hrena i blandirane $pargle, crnog i
belog korena i cikorije).

JESTIVI DEO
VEGETATIVNI ORGAN GENERATIVNI ORGAN
NADZEMNI PODZEMNI NADZEMNI
listovi koren plod
zadebljalo stablo krtole 2rno
zadebljale lisne drske lukovice cvast
stablo stablo cvet

Od generativnih organa u ishrani se koristi plod i zrno u razlicitoj
fazi zrelosti, zatim, cvast i cvet. Generativni organi koji se koriste u ishrani
u povrtarstvu su nadzemni (kikiriki obrazuje podzemne generativne or-
gane). Plod od nadzemnih generativnih organa u ishrani se koristi kod
paprike, paradajza, plavog patlidzana, fizalisa, krastavca, dinja, lubenica,
tikava, boranije, graska, vigne, bamije, boba, ¢ajota. Zrno u ishrani koristi
se kod graska i kukuruza Secerca u tehnoloskoj zrelosti i pasulja u punoj
ili fizioloskoj zrelosti. Cvast ili ruza sastavljena od mnogobrojnih razraslih
mesnatih cvetnih drski u ishrani se koristi kod karfiola, brokole i arti¢oke,
a cvet u ishrani se koristi kod tikava.
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Socne, hrskave i nezne, izbeljene ili blansirane klice (bez razvijenih
listova) koriste se kao kvalitetna salata ili kao dodatak razli¢itim jelima.
Klice nastaju naklijavanjem semena u vodi ili uslovima visoke vlage u kon-
tejnerima ili se seme naklijava u platnenim kesama koje se potapaju u vodu.
Klice se proizvode u mraku ili uslovima slabog osvetljenja. Konzumiraju se
kao zamrsena masa korena, subkotiledonog kolenca (stabljike) i razvijenih
kotiledonih listi¢a u fazi nerazvijenih lisnih pupoljaka. Visoke su hranljive
i bioloske vrednosti (Vico, 2012b).

U poslednjih ¢etvrt veka, osim standardnih vegetativnih (podzemnih
ili nadzemnih) i generativnih organa tipi¢nih za sortu i/ili hibrid po svojoj
krupno¢i, obliku i boji u ishrani se u znacajnim koli¢inama koristi ,,mini
povrée” svih gajenih povrtarskih vrsta. Ovaj tip proizvoda razvijan je na
zahtev preradivacke industrije kako bi se izbeglo seckanje i priprema povréa
pre upotrebe u najelitnijim restoranima, hotelima, ali i u domacinstvu.

Relativno nov proizvod u SAD (od sredine 90-tih) i Evropi (od 2002.
godine) je mlado lisnato povrée (microgreens), sastoji se od so¢nogineznog
subkotiledonog kolenca (stabljike) na kojem su potpuno razvijena dva ko-
tiledona listica, i najcesce jedan par pravih listova (retko 3-4 para pravih
listova) starosti 14-28 dana i visine 2,5-8,0 cm. U ovom trenutku mlado
lisnato povrce je najveci gurmanski hit medu dodacima i ukrasima jela.
Kuvare privlaci zbog razlicitosti i obilja ukusa, lepote i raznolikosti boja i
hrskave teksture. Mlado lisnato povrce je, 2009. godine, svrstano medu pet
najpozeljnijih i najtrazenijih proizvoda u kategoriji hrane i pic¢a od strane
1.600 $efova kuhinja iz najeskluzivnijih restorana i hotela u SAD (Vico,
2012b). U Food quality lab, u Beltsvilu, Merilend (SAD) pod rukovodst-
vom dr Lestera pokrenuta su ispitivanja hranljive vrednosti ove nove vrste
hrane. Rezultatima je utvrdeno da je hranljiva vrednost mladog lisnatog
povréa vrlo visoka. Sadrzaj vitamina (C, 3-karotena, lutein+zeaksantin,
violaksantin, filoholin-vitamin K, a-tokoferol-vitamin E i y-tokoferol-vita-
min E) je visi nego u klicama ili odraslom povr¢u (Vico, 2012b).

Osnovne hranjive materije

Povrce se u ishrani koristi u svezem stanju kao najrazlicitije salate.
Zatim, kao prilog glavnom jelu u vidu variva, grilovano, przeno, peceno,
pohovano i bareno. Osim za svezu potrosnju u domacinstvu povrée ¢ini
osnov preradivacke industrije. Preraduje se sterilizacijom, zamrzavanjem,
dehidracijom, kiseljenjem, za spravljanje (cedenje) sokova, decje hranei za
spravljanje polugotovih i gotovih jela.

Bogatstvo hranljivih, posebno zastitnih materija ¢ini povrée znacaj-
nim u ishrani ljudi. Prema preporukama Svetske zdravstvene organizacije
povrée se dnevno u ishrani konzumira u 4-5 obroka i u koli¢ini od 350-450
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g. Povrée je male energetske vrednosti zbog visokog sadrzaja vode i niskog
sadrzaja suve materije, odnosno masti, proteina i ugljenih hidrata (Tab. 6).

Ugljeni hidrati

Od ugljenih hidrata u suvoj materiji povréa nalaze se monosaharidi
(prosti Seceri). Prosti $eceri (najces¢e pentoze) javljaju se u povréu
kao sastojak nukleinskih kiselina, nukleotida i nekih enzima. Jedan od
najzastupljenijih monosaharida u povrcéu jeste glukoza, nesto manje je
fruktoze i galaktoze (iz grupe heksoza) i visoke su energetske vrednosti.
Prosti $eceri nalaze se u povr¢u i u vidu derivata monosaharida kao $to
su organske kiseline, amino-$eceri, estri monosaharida sa fosfornom
kiselinom i u vidu glukozida.

Oligosaharidi su slozena jedinjenja, sastavljeni od dva ili vise
monosaharida (prosta $ecera) koja se nalaze u povréu. Oligosaharidi se
dele prema broju monosaharida u njihovom molekulu na: disaharide,
trisaharide, tetrasaharide itd. U povréu su iz grupe oligosaharida
najzastupljeniji disaharidi: saharoze, maltoze i celobioze. Saharoza je
sastavljena od glukoze i fruktoze. Maltoza je disaharid, sastavljen od dva
molekula glukoze, a nastaje kao proizvod razlaganja skroba. Saharoza i
maltoza su visoke hranljive i energetske vrednosti za ljudski organizam.
Celobioza je disaharid, sastavljen je od dva molekula glukoze. Nastaje
hidrolizom polisaharida celuloze.

Polisaharidi su ugljeni hidrati ¢iji se molekul sastoji od mnogo molekula
monosaharida ili disaharida (skrob, celuloza, hemiceluloza, pektin i inulin).
Mogu biti sastavljeni od jedne vrste monosaharida ili od dva ili vise razli¢itih
monosaharida. Jedan od najznacajnijih polisaharida u povrcu je skrob. Nalazi
se u vidu rezervne hranljive materije (suvoj materiji) krtolastog povr¢a, u
zadebljalom korenu, podzemnom i nadzemnom stablu i drugim vegetativnim
i generativnim organima vodecih povrtarskih vrsta. Skrob se sastoji od dva
polisaharida (amiloze i amilopektina) koje enzimi hidrolizuju do maltoze
(disaharid) i veceg broja molekula glukoze (monosaharid). Skrob je visoke
hranljive i energetske vrednosti. Povrée sadrzi znacajne koli¢ine celuloze i
hemiceluloze. Ovi polisaharidi nisu svarljivi, ali su od izuzetnog znacaja za
promet materija u organizmu, odaju utisak sitosti i bitno doprinose ¢is¢enju
crevnog trakta. Inulin kao rezervna hranljiva materija (polisaharid) nalazi
se u nekim krtolastim povrtarskim vrstama (¢i¢oka). Inulin kao i celuloza
nije svarljiv (razgradljiv) u ljudskom organizmu. Izlucuje se iz organizma u
mokracu nepromenjen. Pektini su biljni proizvodi sli¢ni polisaharidima.
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Masti

Povrce sadrzi veoma malo masti u vidu zasicenih i nezasi¢enih mas-
nih kiselina. Najmanji sadrzaj masti, 0,1 g na 100 g sveZe materije, utvrden
je u cvekli, kupusnjacama, celeru rebrasu, krastavacu, plavom patlidzanu,
lubenici, gljivama, bamiji, slatkim lukovima, krompiru, radicu, tikvici i
paradajzu. Nesto veci sadrzaj masti (0,5-0,7 g na 100 g sveze materije, Tab.
6) utvrden je kod: belog luka, fizalisa, slatkog krompira, boba, crnog luka,
crvene paprike babure, dumbira, kelja i kiseljaka. Najve¢i sadrzaj masti
utvrden je u renu ili hrenu i to do 1, 7 g masti na 100 g sveZe materije.

Proteini

Povrée sadrzi relativno malo proteina. Kod vecine povrtarskih
vrsta sadrzaj proteina je do 2 g na 100 g sveze materije (Tab. 6). Manji
broj povrtarskih vrsta ima od 2 do 4 g proteina na 100 g svezZe materije i
to: articoka, zelena $pargla, vigna, brokola, kelj pupcar, karfiol, kelj, hren,
gljive, bamija, listovi mladog luka, perSun, mahuna kod graska, krompir,
crni koren, kiseljak, spana¢ i slatki krompir. Cetiri do 6,4 g proteina na 100
g sveze materije imaju sledece povrtarske vrste: kukuruz $ecerac, bob, zrno
kod graskaibeli luk. Proteini u povréu sadrze esencijalne amino-kiseline, te
dobrim odabirom povrtarskih vrsta u dnevnom obroku moguce je uspesno
zameniti proteine zivotinjskog porekla.

Tab. 6. Kvalitet povréa (Howard et al., 1962; Maynard i Hochmuth, 2007)

Prosek u g na 100 g sveze materije

Biljna vrsta Voda Suva materija Proteini Masti Secer Kalorija
1962.  2007. 1962. 2007. 1962. 2007. 1962. 2007. 1962. 2007. 1962. 2007.
Arti¢oka 83 85 17 15 2,7 33 0,2 0,2 1,8 10,5 20 47
Spargla zelena 92 93 8 7 2,8 2,2 0,2 0,1 1,9 3,9 27 20
Spargla bela 93 93 7 7 1,9 2,2 0,2 0,1 2,3 3,9 25 20
Vigna 85 / 15 / 33 / 0,3 / 3,0 / 40 /
Bob 81 / 19 / 5,6 / 0,6 / 2,8 / 53 /
Cvekla 89 88 11 12 1,9 1,6 0,1 0,2 59 9,6 34 43
Brokola 90 89 10 11 3,6 2,8 0,3 0,4 1,6 6,6 23 34
Kelj pupcar 88 86 12 14 3,5 3,4 0,2 0,3 2,2 9,0 26 43
Beli glavicasti kupus ~ 90-92 92 8-10 8 1,2 1,4 0,1 0,1 3,8 5,6 21 24
Crveni glavicasti 92 90 8 10 1,4 1,4 0,1 0,6 33 7,4 19 31
kupus
Savoy 91 91 9 9 2,0 2,0 0,1 0,1 2,9 6,1 20 27
Mrkva 88 88 12 12 0,8 0,9 0,2 0,2 6,2 9,6 31 41
Karfiol 90-91 92 9-10 8 2,2 2,0 0,1 0,1 2,3 53 22 25
Celer korenasti 88 89 12 11 1,5 1,5 0,3 0,3 2,0 9,2 20 42
Celer rebras 96 95 4 5 0,7 0,7 0,1 0,2 1,0 3,0 7 14
blansiran
Celer rebras zeleni 95 / 5 / 0,9 / 0,1 / 1,0 / 8 /
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Salata-listovi
Salata-lisne drske
Cajot
Cikorija-listovi
Cikorija-koren
Kukuruz Secerac
Krastavac svez
Krastavac kiseli
Plavi patlidzan
Endivija

Beli luk
Pumbir

Hren

Fizalis

Kelj

Keleraba
Praziluk
Lubenica

Gljive

Bamija

Lufa

Crni luk

Slatki lukovi
Mladi luk glavice
Mladi luk listovi
Persun
Pastrnak
Gra$ak mahuna
Grasak zrno
Paprika babura
zelena

Paprika babura
crvena
Krompir

Radi¢
Rabarbara
Broskva

Crni koren
Kiseljk

Spanac
Novozelandski
spanac

Tikvice

Slatki krompir
(»jersey®)
Paradajz

Repa ugarnjaca
Slatki krompir

94
95
93
92
80
68
96
96
93
95
61
90
77
91
85
91
83
90
92
88
93
86
90
90
92
90
81
88
79
93

91

78
94
92
90
77
93
90
94

95
67

94
91
74

94
/
95
95
/
76
95
/
92
94
59
/
/
/
84
91
83
92
92
90
/
89
/
/
90
88
80
89
79
94

94

79
93
94
90
/
/
91
/

88
/

95
/
77

23

1,1
0,6
0,9
1,7
1,4
4,0
0,6
0,7
1,1
1,3
6,4
1,5
3,1
1,4
3,3
1,7
1,5
0,6
2,9
2,0
1,2
1,5
0,5
1,3
2,0
2,2
1,2
2,8
59
0,9

0,8

2,3
0,6
0,7
1,2
3,3
2,0
3,6
1,5

1,2
2,0

0,9
1,5
1,8

1,0
1,3
6,4

3,3
1,7
1,5
0.6
3,1
2,0

0,9

—~

1,8
3,0
1,2
2,8
54
0,9

0,9
2,0
1,4

0,9
1,2

2,9

0,8

0,9

1,6

0,4
0,2
0,3
0,3
0,2
1,3
0,1
0,1
0,1
0,2
0,5
0,7
1,7
0,5
0,7
0,1
0,3
0,1
0,1
0,1
0,2
0,6
0,1
0,2
0,2
0,3
0,3
0,2
0,3
0,3

0,6

0,1
0,1
0,2
0,2
0,2
0,7
0,4
0,2

0,1
0,2

0,1
0,3
0,5

0,2
0,2
0,5

0,7
0,1

0,4
0,2

0,2
0,1

0,3
0,2

0,2

0,1

1,2
2,2
4,0
0,9
2,4
3,3
2,5
2,0
3,3
1,1
1,0
2,8
1,8
3,9
2,0
4,5
4,5
9,0
0,1
2,5
3,2
8,1
6,3
3,5
3,0
1,1
4,8
4,0
5,6
4,0

5,0

0,7
2,5
2,0
5,0
2,9
0,3
0,6
0,4

1,8
6,0

3,0
1,3
0,5

3,5

3,9
4,0

19,0
3,6

57
3,4
33,1

10,0
6,2
14,1
7.6
3,2
7,0

10,1
7,3
6,3
18,0
7,6
14,5
4,6
4,6
17,5
4,5

4,5
8,1

3,6

10

3,9

20,1

116

149

50
27
61
30
22
31

42

32
36
75
42
81
20

20
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Bioloski vredne materije

U bioloski vredne materije u povr¢u spadaju materije koje nemaju
energetsku vrednost ili gradivnu ulogu u organizmu ¢oveka, ali bitno uticu
na fiziolosko biohemijske procese, promet energije i materija u organizmu.
Mnoge od ovih materija deluju stimulativno na organe za varenje, zbog cega
znacajno doprinose boljem i potpunijem iskoris¢avanju (varenju) hrane.

U grupu biologki vrednih materija spadaju vitamini, mineralne ma-
terije, specificna eteri¢na ulja, organske kiseline (dijeteticki deluju¢e ma-
terije), celuloza, hemiceluloza, hormoni, enzimi i fitoncidi. Nesumljivo da
je re¢ o izuzetno korisnim materijama bez kojih ljudski organizam ne bi
mogao normalno da funkcionise.

Vitamini

Vitamini se u Zivotnim namirnicama nalaze u vrlo malim koli¢inama.
Nedostatak vitamina dovodi do poremecaja u ljudskom organizmu. Takvi
poremecaji nazivaju se avitaminozama. Povrce je osim voca osnovni izvor
vitamina za ljudski organizam. Hemijski su labilne supstance zato je povrce
u ishrani najbolje koristiti u svezem stanju (salate). Prilikom pripreme
povréa kao priloga glavnom jelu pozeljan je minimalan temperaturni
tretman (tek malo ga probariti, grilovati, pohovati). Vitamini u ljudskom
organizmu imaju vaznu fiziolosku ulogu. Neophodni su u procesu rasta i
razvica (pre svega, dece razli¢itog uzrasta), za pravilan razvoj i strukturu
epiderma i epitela (spadaju u materije mladosti). Mnogi od vitamina ulaze
u sastav koenzima mnogih enzima neophodnih za promet materija u
organizmu i za varenje hrane. Vitamini su neophodni za plodnost, razvoj
embriona i fetusa kod trudnica i dr.

Tab. 7. Prosecne dnevne potrebe coveka za nekim vitaminima (preuzeto od
Nikolic, 1980)

. Vitami
Zivotno doba osobe itamin (mg)

A D B, B, PP C
Dete ispod 1 godine 0,5 25-50 0,6 0,6 4 30
Dete 7 godina 1,2 25-50 1,0 1,5 10 60
Dete 10-12 godina 1,4 25-50 1,2 1,8 12 75
Omladina 16-20 godina 1,5 * 1,9 2,4 16 90
Odrasla osoba; rad srednje tezine 1,5 * 1,8 2,7 18 75

Dnevna potreba ¢oveka u vitaminu C iznosi od 30 do 75 mg (90 mg
kod omladine 16-20 godina, Nikoli¢, 1980), §to znaci da se dnevne potrebe
organizma za ovim vitaminom lako mogu zadovoljiti svakodnevnim
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kori$¢enjem svezeg povréa u ishrani. Vitamin C (L-askorbinska kiselina) je
snaznog antioksidantnog i antibakterijskog dejstva, utice na rad imunoloskog
sistema i pojacava otpornost prema zaraznim bolestima. Deluje na stres i ima
antikancerogenu ulogu u organizmu (Ilin et. al., 1999).

Tab. 8. Sadrzaj vitamina (Howard et al., 1962; Maynard i Hochmuth, 2007)

Vitamin A ; .
1. mg/100 g sveZe materije
Biljna vrsta 1962. 2007. Tiamin B, Riboflavin B, Niacin Vitamin C Vitamin
1962. 2007. 1962. 2007. 1962. 2007. 1962. 2007. B
2007.
Arti¢oka 160 0 0,08 0,07 0,06 0,07 0,8 1,05 11 11,7 0,12
Spargla zelena 980 756 0,23 0,14 0,15 0,14 2,2 0,98 48 5,6 0,09
Spargla bela 50 756 0,11 0,14 0,08 0,14 1,1 0,98 28 5,6 0,09
Vigna 634 / 0,37 / 0,06 / 1,3 / 38 / /
Bob 350 / 0,17 / 0,11 / 1,5 / 33 / /
Cvekla trag 33 0,05 0,03 0,02 0,04 0,4 0,33 11 49 0,07
Brokola 3.800 660 0,11 0,07 0,10 0,12 0,6 0,64 110 89,2 0,18
Kelj pupcar 950 754 0,13 0,14 0,04 0,09 0,6 0,75 85 85,0 0,22
Beli glavicasti 200 171 0,05 0,05 0,03 0,04 0,3 0,30 60 32,2 0,10
kupus
Crveni glavicasti 40 1,116 0,05 0,06 0,03 0,07 0,3 0,42 57 57,0 0,21
kupus
Savoy 1.000 1,000 0,07 0,07 0,03 0,03 0,3 0,30 31 31,0 0,19
Mrkva 10.000 12,036 0,05 0,07 0,03 0,06 0,4 1,0 5 5,9 0,14
Karfiol 40 13 0,09 0,06 0,02 0,06 0,6 0,53 71 46,4 0,22
Celer korenasti 0 29 0,05 0,6 0,06 0,03 0,7 0,16 8 2,8 0,04
Celer rebras 90 4468 0,03 004 002 007 03 050 7 45,0 0,19
blansiran
Celer rebras zeleni 120 / 0,03 / 0,04 / 0,3 / 10 / /
Salata-listovi 3.500 7,405 0,09 0,07 0,12 0,08 0,5 0,38 33 18,0 0,09
Salata-lisne drske 70 / 0,02 / 0,02 / 0,6 / 6 / /
Cajot 50 0 0,03 0,03 0,04 0,03 0,5 0,47 11 7,7 0,08
Cikorija-listovi 4.000 29 0,06 0,6 0,10 0,03 0,5 0,16 24 2,8 0,04
Cikorija-koren 0 / 0,04 / 0,03 / 0,4 / 5 / /
Kukuruz $eéerac 650 280 0,20 0,2 0,06 0,06 1,7 1,70 9 6,8 0,06
Krastavac svez 45 105 0,03 0,03 0,02 0,04 0,3 0,65 12 2,2 0,08
Krastavac kiseli 270 / 0,04 / 0,02 / 0,4 / 19 / /
Plavi patlidzan 70 27 0,09 0,04 0,02 0,04 0,6 0,65 7 2,2 0,08
Endivija 2.500 2,167 0,07 0,08 0,08 0,08 0,4 0,40 8 6,5 0,02
Beli luk 0 0 0,20 0,2 0,11 0,11 0,7 0,70 15 31,2 1,2
DPumbir 0 / 0,02 / 0,02 / 0,6 / 5 / /
Hren 0 / 0,06 / 0,03 / 0,5 / 95 / /
Fizalis 380 / 0,15 / 0,03 / 35 / 4 / /
Kelj 5.800 15,376 0,11 0,11 0,13 0,13 1,0 1,0 120 120 0,27
Keleraba 30 36 0,05 0,05 0,02 0,02 0,4 0,4 62 62,0 0,15
Praziluk 95 1,667 0,06 0,06 0,03 0,03 0,4 0,4 12 12,0 0,23
Lubenica 300 569 0,08 0,03 0,02 0,02 0,2 0,18 6 8,1 0,05
Gljive 0 0 0,08 0,09 0,30 0,42 4,6 3,85 8 2,4 0,12
Bamija 660 375 0,20 0,20 0,06 0,06 1,0 1,0 44 21,1 0,22
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Lufa 410 / 0,05 / 0,06 / 0,4 / 12 / /
Crni luk 0 2 0,06 0,05 0,01 0,03 0,1 0,08 9 6,4 0,15
Slatki lukovi 0 / 0,02 / 0,02 / 0,1 / 6 / /
Mladi luk glavice 330 / 0,06 / 0,05 / 0,3 / 32 / /
Mladi luk listovi 5.000 997 0,07 0,06 0,14 0,08 027 0,53 45 18,8 0,06
Persun 5.200 8,424 0,08 0,09 0,11 0,1 0,7 1,31 90 133,0 0,09
Pastrnak 0 0 0,09 0,09 0,05 0,05 0,7 0,7 17 17,0 0,09
Grasak mahuna 580 1,087 0,15 0,15 0,08 0,08 0,6 0,60 60 60,0 0,16
Grasak zrno 1.000 640 0,30 0,14 0,08 0,13 1,5 2,09 40 40,0 0,17
Paprika babura 530 370 0,06 0,06 0,02 0,03 0,4 0,48 160 80,4 0,22
zelena

Paprika babura 5.700 370 0,11 0,06 0,08 0,03 0,7 0,48 220 80,4 0,22
crvena

Krompir 0 2 0,13 0,08 0,02 0,03 0,3 1,05 10 19,7 0,30
Radi¢ 0 27 0,02 0,02 0,02 0,03 0,2 0,26 22 8,0 0,06
Rabarbara 100 102 0,02 0,02 0,03 0,03 0,3 0,3 8 8,0 0,02
Broskva trag 2 0,09 0,09 0,04 0,04 0,7 0,70 33 25,0 0,10
Crni koren 0 / 0,08 / 0,22 / 0,5 / 8 / /
Kiseljk 4.000 / 0,04 / 0,10 / 0,5 / 48 / /
Spanac 5.800 9,377 0,12 0,08 0,16 0,19 0,8 0,72 52 28,1 0,20
Novozelandski 4.400 / 0,04 / 0,13 / 0,5 / 30 / /
spanac

Tikvice 340 367 0,07 0,14 0,03 0,01 0,4 0,70 9 11,0 0,15
Slatki krompir 1.500 / 0,10 / 0,02 / 0,8 / 32 / /
sjersey*

Paradajz 1.700 833 0,10 0,04 0,02 0,02 0,6 0,60 21 12,7 0,08
Repa ugarnjaca 3.400 / 0,07 / 0,10 / 0,6 / 60 / /
Slatki kromir 0 14,187 0,08 0,08 0,01 0,06 0,4 0,56 6 2,4 0,80

Mineralne materije

Sadrzaj mineralnih materija varira u zavisnosti od vrste i sorte. Da
bi zadovoljili potrebe u mineralnim materijama, iste se moraju unositi
hranom, a najsigurniji izvor je povrée. Unosenjem dovoljnih koli¢ina mi-
neralnih materija u organizam poboljSava se fizioloska uloga vitamina i
doprinosi boljem prometu materija. Ljudskom organizmu su neophodni
makroelementi, mikroelementi i elementi u tragovima (ultramikroelemen-
ti). U ljudskom organizmu i hrani se nalaze svi do sada poznati elementi
periodnog sistema i bez njih ¢ovek ne bi mogao da funkcionise.

Kalijum zajedno sa natrijumom reguliSe promet vode u organizmu
te na taj nacin uti¢e na odstranjivanje $tetnih produkata metabolizma iz
organizma. Kalijum utice i na ritam i funkciju sr¢anog misi¢a. Od unosenja
kalcijuma i prisustva fosfora zavisi zdravstveno stanje zuba i kostiju.
Kalcijum zajedno sa magnezijumom uti¢e na nesmetan rad sréanog misica
i krvotoka. Kalcijum utice u procesu apsorpcije gvozda i doprinosi dobrom
funkcionisanju nervnog sistema (kao elektrolit odgovoran je za prenosenje
nadrazaja). Uloga magnezijuma u organizmu je u funkcionisanju nervnog
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sistema i miSica, $to se objasnjava njegovom ulogom u brzom prevodenju
$ecera u energiju u misi¢ima. Gvozde je neophodno za sintezu hemoglo-
bina, a od njega zavisi prenosenje kiseonika do vitalnih organa, te tako
utice na prestanak zamora, kao i otpornost prema bolestima i na porast
dece. Zbog male iskoris¢enosti unesenog gvozda u organizam vazno je
unosenje dovoljnih koli¢ina vitamina C, E i flavonoida, jer uti¢u na apsorp-
ciju gvozda i iskori$c¢enost istog (Ilin et al., 1999).

Tab. 9. Sadrzaj mineralnih materija (Howard et al., 1962; Maynard i Hoch-
muth, 2007)

mg/100 g sveZe materije

Biljna vrsta Ca Fe Mg P K Na
1962. 2007. 1962. 2007. 1962. 2007. 1962. 2007. 1962. 2007. 1962. 2007.
Arti¢oka 53 44 1,5 1,3 48 / 78 90 340 370 110 94
Spargla zelena 24 24 1,5 2,1 / / 52 52 / 202 /
Spargla bela 16 24 1,1 2,1 / / 52 52 / 202 /
Vigna 32 / 1,7 / 54 / 78 / 220 / 5 /
Bob 22 / 1,9 / 38 / 95 / 250 / 50 /
Cvekla 13 16 0,5 0,8 19 / 55 40 290 325 130 78
Brokola 78 47 1,0 0,7 39 / 74 66 360 316 40 33
Kelj pupéar 39 42 09 14 23 / 69 69 390 389 30 25
Beli glavicasti 38 47 0,4 0,6 22 / 34 23 220 246 20 18
kupus
Crveni glavicasti 51 45 0,7 0,8 17 / 42 30 190 243 17 27
kupus
Savoy 35 35 0,4 0,4 28 / 42 42 230 230 28 28
Mrkva 31 33 0,9 0,3 / / 32 35 / 320 / 69
Karfiol 30 22 0,5 0,4 12 / 45 44 230 303 20 30
Celer korenasti 43 43 0,7 0,7 20 / 115 115 300 300 100 100
Celer rebras 25 40 0,3 0,2 10 / 27 24 160 260 200 80
blangiran
Celer rebras zeleni 70 / 0,5 / 14 / 34 / 240 / 130 /
Salata-listovi 59 68 0,8 1,4 38 / 34 25 330 264 9 9
Salata-lisne drske 18 / 0,3 / 17 / 43 / 330 / 12 /
Cajot 19 17 0,4 0,3 14 / 20 18 150 125 4 2
Cikorija-listovi 100 28 0,9 0,2 30 / 47 26 420 211 45 2
Cikorija-koren 41 / 0,8 / 22 / 61 / 290 / 50 /
Kukuruz Secerac 11 2 1,4 0,5 45 / 125 89 260 270 10 15
Krastavac svez 12 145 0,3 0,2 15 / 24 10 150 169 6 20
Krastavac kiseli 13 / 0,4 / 14 / 24 / 190 / 6 /
Plavi patlidzan 7 9 0,4 0,2 16 / 25 25 210 230 5 2
Endivija 42 52 2,0 0,8 20 / 30 28 280 314 60 22
Beli luk 24 181 1,7 1,7 32 / 195 153 540 401 10 17
Pumbir 22 / 0,3 / / / 13 / / / / /
Hren 150 / 2,4 / 81 / 41 / 420 / 16 /
Fizalis 8 / 0,3 / / / 34 / / / / /
Kelj 135 135 1,7 1,7 34 / 56 56 400 447 40 43
Keleraba 24 24 0,4 0,4 19 / 46 46 350 350 20 20
Praziluk 59 59 2,1 2,1 28 / 35 35 180 180 20 20
Lubenica 5 7 0,2 0,2 11 / 9 10 130 112 5 1
Gljive 5 6 0,5 0,2 12 / 90 11 320 228 9 18
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Bamija 81 81 0,8 0,8 59 / 63 63 280 303 10 8
Lufa 20 / 0,4 / / / 32 / / / / /
Crni luk 33 22 0,4 0,2 17 / 43 27 180 144 8 3
Slatki lukovi 27 / 0,6 / 16 / 27 / 120 / 6 /
Mladi luk glavice 62 / 0,5 / 25 / 43 / 120 / 70 /
Mladi luk listovi 80 72 1,0 1,5 24 / 30 37 220 276 10 16
Persun 125 138 2,0 6,2 79 / 40 58 270 554 140 56
Pastrnak 40 36 0,7 0,6 29 / 69 71 330 375 10 10
Grasak mahuna 43 43 0,9 2,1 22 / 53 53 170 200 6 4
Grasak zrno 35 25 1,6 1,5 31 / 110 108 260 244 10 5
Paprika babura 7 10 0,4 0,3 13 / 22 20 150 175 2 3
zelena

Paprika babura 4 10 0,3 0,3 13 / 28 20 200 175 2 3
crvena

Krompir 9 12 0,7 0,8 30 / 65 57 390 421 6 6
Radi¢ 27 19 0,4 0,6 22 / 24 40 190 302 30 22
Rabarbara 130 86 0,7 0,2 28 / 20 14 360 288 10 4
Broskva 31 47 0,4 0,5 19 / 41 58 220 337 20 20
Crni koren 60 / 0,7 / 23 / 75 / 380 / 20 /
Kiseljk 44 / 2,4 / 103 / 63 / 390 / 4 /
Spana¢ 107 99 2,1 2,7 103 / 66 49 710 558 110 79
Novozelandski 58 / 0,8 / 39 / 28 / 130 / 130 /
spanac

Tikvice 15 33 0,5 0,7 21 / 32 36 220 347 3 3
Slatki krompir 60 / 0,9 / 34 / 57 / 390 / 140 /
sjersey’

Paradajz 6 10 0,3 0,3 10 / 16 24 220 237 5 5
Repa ugarnjaca 190 / 1,1 / 31 / 42 / 250 / 40 /
Slatki krompir 23 30 0,6 0,6 29 / 65 47 600 337 14 55

Dijeteticki delujuce materije

U digestivnom traktu (organima za varenje) hrana u toku procesa
varenja dobija pogodan fizicko-hemijski oblik za resorpciju (apsorpciju)
u krv i limfu. Varenje hrane, bez znacajnije resorpcije, zapocinje lu¢enjem
zlezda uusnoj duplji, jednjaku i zelucu. Znacajan proces resorpcije zapocinje
u tankom i debelom crevu. Dijeteticki delujuce materije, specifi¢na eteri¢na
ulja i organske kiseline, izazivaju luc¢enje zlezda u usnoj duplji i digestivnom
traktu ¢ime zapocinje varenje i bolje iskoris¢avanje hrane u ljudskom
organizmu.

Eteri¢na ulja iz povr¢a su specifi¢nog i prijatnog mirisa, arome i uku-
sa. Specifi¢na eteri¢na ulja su sa i bez sumpora. Eteri¢na ulja bez sumpora
su karakteristicna za mrkvu, persun, pastrnak, celer i mirodiju. Eteri¢na
ulja sa sumporom nalaze se u praziluku, $pargli i luku vlascu. Poseban mi-
ris i ukus ima povrée kod kojeg eteri¢no ulje, pored sumpora, sadrzi i azot
(beli i crni luk, hren, rotkva, kupus i cvekla).

Organske kiseline iz povréa deluju osvezavajuce i zajedno sa Seceri-
ma daju prijatan ukus, $to stimulativno deluje na luc¢enje probavnih soko-
va. Od organskih kiselina u povrcu su najvise zastupljene: oksalna (spanac,
rabarbara, paradajz, boranija), jabucna (paradajz, salata, spana¢, karfiol),
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limunska (salata), mle¢na (kiseli kupus, paprika) i vinska kiselina (cvekla).
Bez obzira na sadrzaj organskih kiselina povrée je bazne reakcije. Zbog
te svoje osobine, povrée uspesno neutraliSe visak kiselina, koje nastaju u
procesu metabolizma.

Organske kiseline imaju baktericidno dejstvo, a eteri¢na ulja fiton-
cidno svojstvo (beli i crni luk).

U dijeteticki delujuce materije iz povréa spada celuloza i voda. Povrée,
zahvaljujudi ovim materijama, ima veliku zapreminu te doprinosi osecaju
sitosti i potpomaze peristaltiku crevnog trakta. Voda se u organizam unosi
i na drugi nacin, zato je vazno u pravilnoj ishrani uneti celulozna vlakna iz
povr¢a. Celulozna vlakna znacajno doprinose izbacivanju $tetnih materija
iz organizma.

Fitoncidi

Imaju baktericidno i fungicidno svojstvo. Znacajni su u ishrani cele
godine, a posebno u sezoni gripa. Zato raznovrsna ishrana povréem cele
godine ima preventivnu ulogu u organizmu ¢oveka. Osim preventivne ulo-
ge, brojni autori, isti¢u i lekovita svojstva povrca. Fitoncidi imaju zastitnu
ulogu i nalaze se u belom i crnom luku, kupusnja¢ama, hrenu, rotkvi, rot-
kvici, mrkvi, celeru i per$unu.

Bioaktivne materije

Povrée u manjoj ili ve¢oj meri, od bioaktivnih materija, sadrzi: karo-
tenoide, flavonoide, glukozinolate, polifenole, sulfide, fitosterine, terpene,
fitoestrogene i balasne materije. Bioaktivne materije u organizmu imaju
znacajan uticaj na fizioloske procese i smanjuju rizik od malignih obolje-
nja, oboljenja krvnih sudova i srca.

Organolepticki izgled

Nesumnjivo da je povrée izuzetne nutritivne vrednosti $to je
potvrdeno brojnim rezultatima istrazivanja. Da bi nutritivni znacaj povréa
dosao do izrazaja u ishrani stanovni$tva na nasim prostorima moraju se
menjati navike proizvodaca, ali i potrosaca. Proizvodaci povréa mogu bitno
da doprinesu kvalitetnoj ishrani, ali i promenama u navikama potrosaca,
ve¢om ponudom povréa izvan glavne sezone (Citave godine). Zatim,
uvodenjem u proizvodnju novih vrsta povréa na otvorenom polju (na njivi
i u basti) i u zasticenom prostoru. Trenutno se u proizvodnji kod nas nalazi
20-25 vrsta povr¢a (na velikim povrsinama ne vise od 10 do 15 vrsta). Vrlo
uspesno na na$im prostorima moze da se gaji od 50 do 70 najrazli¢itijih
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vrsta povréa. Trenutno, u Registru poljoprivrednog bilja, Uprave za zastitu
bilja pri Ministarstvu poljoprivrede, Sumarstva i vodoprivrede, registro-
vano je bilo do 2010. godine 68 povrtarskih vrsta (www.minpolj.gov.rs).
Nazalost, mnoge se uprkos visokoj nutritivnoj i bioloskoj vrednosti gaje na
zanemarljivo malim povr$inama (na oku¢nici, u basti ili vikendici) i pored
znacajne ekonomske dobiti koja moze da se ostvari po jedinici provrsine.

Stalna edukacija potrosaca o znacaju korisc¢enja raznovrsnog povréa
u ishrani ljudi cele godine (stanovniStva najrazlic¢itije starosne dobi)
kratkoro¢no moze bitno da doprinese povecanoj potraznji za retkim i/
ili malo gajenim vrstama povréa kod nas. Dugoroc¢no, veca potrosnja i
kvalitetna ishrana moze da se podstakne podizanjem svesti o znacaju
kvaliteta ishrane povréem kod dece predskolskog i $kolskog uzrasta, stude-
nata i sportista.

Nesumnjivo, najve¢i uticaj na potro$nju povréa, pored vec¢ iznetih
¢injenica, ima organolepticki izgled povréa u fazi tehnoloske ili pune,
odnosno fizioloske zrelosti, pakovanje i marketing.

Od organoleptickih parametara za privlacan izgled i uspesan plasman
povréa znacajni su: boja, ukus, aroma, tekstura, oblik i masa povréa. Na
osovu organoleptickogizgleda povrce se deli na ekstra I, Ii Il klasu (najcesce
na I i IT klasu, zavisno od povrtarske vrste).

Povrée je najrazlicitijih boja zavisno od povrtarske vrste, sorte
(hibrida) i faze zrelosti vegetativnog ili generativnog organa, koji se koristi
uishrani. Vegetativni organi u ishrani se koriste u tehnolo$koj zrelosti, kada
su kod vecine povrtarskih vrsta svetlo do tamnozelene boje, ponekad bele
boje (poput sveca kod $pargle, blansiranog celera rebrasa i radi¢a) sa manje
ili viSe antoncijanove pigmentacije, zavisno od vrste i agroekoloskih uslova.
Generativni organi u tehnoloskoj zrelosti mogu biti od sneznobele (kod
karfiola), svetlozelene do tamnozelene boje. U punoj ili fiziologkoj zrelosti
generativni organi koji se koriste u ishrani mogu biti od bele boje (kod
plavog patlidzana), bledozute, Zute, razli¢itih nijansi crvene do ljubicaste
boje.

Povrée je bez obzira na fazu zrelosti vrlo prijatnog ukusa i arome,
fine teksture, so¢no i jedro, najrazlicitijih oblika od pljosnatog, pljosnato
okruglog, okruglog, okruglo izduzenog do izduzenog, vretenastog, konu-
snog, prizmati¢nog do Cetvrtastog oblika.
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KALIJUM U ZEMLJISTU

Kalijum se ubraja u alkalne metale, u IA grupu periodnog sistema. Za
pomenute metale je karakteristi¢na jako izrazena alkalnost. Alkalni metali,
medu njima i kalijum, u svim svojim jedinjenjima imaju iskljucivo stepen
oksidacije +1. Zbog lakoce kojom alkalni metali otpustaju elektrone prili-
kom hemijskih reakcija, u svojim jedinjenjima oni se nalaze u obliku jona s
jednim pozitivhim nabojem, tj. njihova jedinjenja imaju gotovo iskljucivo
jonski karakter. U periodnom sistemu elemenata redni broj kalijuma je 19,
a atomska masa 39. Hemijski je veoma reaktivan zbog ¢ega se u prirodi ne
nalazi u elementarnom obliku. Specificna masa mu je 0,865, tacka topljenja
62,5 °C, a tacka kljucanja 760 °C. Pomenute fizicko-hemijske osobine od-
reduju mesto i ulogu kalijuma u mrtvoj i zivoj prirodi.

KALIJUM U MINERALIMA I NJEGOVA MOBILIZACIJA

Litosfera sadrzi 2,59% ili 25,9 kg/t kalijuma i po tim parametrima ka-
lijum je po zastupljenosti sedamnaesti element. Kalijum nije ravnomerno
rasporeden u zemljinoj kori. U najvecoj meri se nakuplja na mestima gde
preovladuju feldspati i liskuni. U do sada poznatim nalazi$tima kalijuma
nalazi se samo milioniti deo od ukupne koli¢ine ovog elementa koja se na-
lazi u zemljinoj kori. Rezerve kalijuma u svim nalazi$tima sveta procenjuju
se na oko 100 milijardi tona, a polovina procenjenih rezervi se moze ek-
sploatisati.

Najveci deo kalijuma vezan je u primarnim i sekundarnim minerali-
ma gline. Najznacajniji minerali koji sadrze kalijum su feldspati (16% K) i
oni ¢ine najvecu rezervu kalijuma. Feldspati su zastupljeni u svim stenama:
magmatskim, metamorfnim i sedimentnim. U gradi listosfere ucestvuju
sa oko 60% (Kukin et al., 2007). Veoma znacajni izvor kalijuma su i lisku-
ni: muskovit - kalijumov liskun (9,8% K) i biotit - magnezijumov liskun
(8,7% K), zatim ilit (32 do 56 g K/kg), a srecu se i piroksini i amofiboli. Od
glinenih minerala ve¢im sadrzajem kalijuma odlikuju se ilit i vermikulit.
Ukoliko neko devic¢ansko zemljite sadrzi neuobicajeno mnogo kalijuma,
velika je verovatnoca da se u frakciji gline tog zemljista nalazi ilit. Sto je
veci sadrzaj feldspata i liskuna utoliko ¢e biti ve¢i prirodni sadrzaj kalijuma
u zemljistu. Zemljista koja su nastala od stena sa ve¢im sadrzajem kalijuma
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mogu da se odlikuju manjim sadrzajem kalijuma ako se u toku njihovog
raspadanja u procesu pedogeneze ne oslobada dovoljna koli¢ina kalijuma.

Sadrzaj kalijuma u zemljistu zavisi od geoloske podloge, mati¢nog
supstrata ¢ijim razlaganjem zemlji$te nastaje, kao i od pedogenetskih pro-
cesa. Na primer, granit i gnajs sadrze od 4 do 6% kalijuma, vulkanska lava
od 3 do 6%, dolomit oko 3%, a krec¢njaci svega od 0,01 do 0,05%. Zato su
zemljiSta nastala na kre¢njacima siromagna kalijumom, a ona nastala na
granitima bogata istim elementom. Sadrzaj gline u zemljistu je u neposred-
noj pozitivnoj korelaciji sa sadrzajem kalijuma u njemu (Sparks i Huang,
1985). Zemljista sa ve¢im sadrzajem gline odlikuju se ve¢om koli¢inom
kalijuma, posto sadrzaj kalijuma u glinama najcesce predstavlja oko 4% od
ukupne koli¢ine kalijuma.

Sadrzaj kalijuma u zemljistu zavisi i od klimatskih uslova, u humid-
nim predelima je manji usled ispiranja kalijuma u odnosu na aridna pod-
rudja, $to se odrazava i na njegovu raspodelu u profilu zemljista. Koli¢ina
ukupnog kalijuma u humidnim predelima veca je u B horizontu, a u arid-
nim i semiaridnim u A horizontu. Mlada zemljista imaju vecu koli¢inu
kalijuma od starijih koja se duze koriste za poljoprivrednu proizvodnju
(Portela, 1993). Razlog tome je intenzivnije raspadanje minerala usled
obrade zemljidta i iznoSenje kalijuma prinosima iz zemljista (Ubavic i
Bogdanovi¢, 1995). Sadrzaj kalijuma u organskim zemljistima je cesto ni-
zak i u proseku iznosi 0,3 g/kg.

Sadrzaj ukupnog kalijuma u zemljistu krece se od 0,2 do 3%. U
orani¢nom sloju od 30 cm nalazi se od 9.000 do 140.000 kg/ha kalijuma
(Schilling, 2000). Ova koli¢ina predstavlja rezervu neorganskog kaliju-
ma u zemlji$tu. Pored toga, u zemljistu se nalazi od 25 do 50 kg/ha ka-
lijuma vezanog u masi od oko 3.000 kg/ha mikroorganizama (Scheffer i
Schachtschabel, 1989). Humus sadrzi < 0,1% kalijuma i nema ve¢i znacaj u
obezbedenju biljaka ovim elementom.

Najznacajniji potencijalni izvor kalijuma za biljke u prirodnim us-
lovima su minerali koji sadrze kalijum koji se tokom njihovog razlaganja
oslobada. Prema misljenju Scheffera i Schachtschabela (1989) koncentra-
cija kalijuma u nekim primarnim i sekundarnim mineralima gline je sle-
deca: alkalni feldspati 32-120, Ca-Na feldspati 0-24, muskovit 60-90, bio-
tit 36-80, ilit 32-56, vermikulit 0-16, hloriti 0-8 i montmorilonit 0-4 g/kg.
Kalijum iz primarnih i sekundarnih minerala nije pristupacan biljkama.
Tek nakon njihovog razlaganja pod uticajem vlage, slabih kiselina, tempe-
rature ili silikatnih bakterija oslobada se jon kalijuma, koji ulazi u zemlji$ni
rastvor, time postaje pristupacan za biljke ili se adsorbuje na zemljisne ko-
loide. Oslobadanje kalijuma iz ortoklasa u prisustvu vode i ugljen-dioksida
odvija se na slede¢i nacin:
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2KAISi,0, + 2H,0 + CO, > H,ALSi O, + K,CO, +4Si0, >
- K,CO,—>2K* + COSZ‘

Feldspati su prisutni u skoro svim zemljistima. Feldspati su po hemijs-
kom sastavu alumosilikati K, Na i Ca. Pojedini minerali iz grupe feldspata
imaju veoma sli¢ne fizicke, hemijske i kristalografske osobine, usled ¢ega
Cesto grade izomorfne smese. Od feldspata najznacajniji je ortoklas (9-15%
K,0), a zatim albit, plagioklas i dr. Osnovnu strukturu feldspata karakterise
tetraedarna trodimenzionalna grada. Jon kalijuma se nalazi u medupros-
toru Si-Al-O kristalnih resetki, ¢vrsto vezan kovalentnim vezama (Sparks,
1987). Rastojanje izmedu lamela je oko 1,0 nm. Kalijum svojim pozitivhim
naelektrisanjem privlaci susedne lamele. Feldspati se u zemljistu nalaze u
vidu krupnijih Cestica, Cestica peska ili krupnijeg praha. Usled vece krup-
noce Cestice feldspata imaju relativno manju kontaktnu povr$inu u odnosu
na Cestice muskovita i biotita i time manju rastvorljivost. Razlaganje felds-
pata pocinje na povrsini Cestica. Kalijum se oslobada pod uticajem dipola
vode i slabih kiselina i to mnogo brze od drugih sastojaka cestica feldspata.
Pri raspadanju feldspata i drugih primarnih minerala nastaju sekundarni
minerali gline, po hemijskom sastavu sekundarni hidratisani alumosilika-
ti, najcesce iz grupe ilita, kaolinita i montmorilonita. Vlada uverenje da u
kiselim zemljistima preovladuju minerali grupe kaolinita, a u neutralnim,
slabo alkalnim zemljistima tipa ¢ernozema, preovladuju minerali grupe
montmorilonita. Ako razgradnja fedlspata protice direktno, bez nastajanja
sekundarnih minerala, onda prvo nastaju amorfni hidroksidi i neke nove
kristalne strukture minerala.

K* - feldspati: KAISi,O, + H,0 - KOH + HAISi,O,

Minerali tipa liskuna i sekundarni minerali sa gradom resetke 2:1
(troslojni) se po svojoj strukturi znacajno razlikuju od feldspata. Na os-
novu toga oni se razlikuju i po oslobadanju i vezivanju kalijuma. Liskuni
se sastoje od elementarnih slojeva, od kojih se svaki sastoji iz dva Si-Al-O
tetraedarska sloja, medu kojima je smesten M-O, OH oktaedarski sloj. M
je obi¢no AP’*, Fe**, Fe’* ili Mg** (Fanning et al., 1989). Minerali grupe ilita
i montmorilonita imaju kristalnu resetku od tri sloja, dva tetraedarska i
jedan oktoedarski, a minerali kaulinitske grupe imaju po jedan tetraedarski
i oktaedarski sloj. Minerali grade resetke 2:1 imaju vecu sposobnost ad-
sorpcije kalijuma od minerala sa gradom resetke 1:1. Fiksirani kalijumovi
joni nalaze se u heksagonalnim otvorima izmedu kristalnih slojeva.

Za dinamiku kalijuma u zemljistu odlucujuéi znacaj imaju 2:1 sloj-
ni minerali gline. Oni se odlikuju posebnom sposobnos¢u da adsorbuju i
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desorbuju kalijum, tj. sposobni su da vr$e razmernu katjona. U troslojnim
(2:1) mineralima gline debljina tetraedernog sloja iznosi 0,3 nm, a oktae-
darskog 0,4 nm. Izmedu dva tetraedarska sloja nalazi se oktaedarski sloj.
Oni ¢ine elementarni (lamelarni) sloj ¢ija debljina iznosi 10 nm. Razmak
izmedu elementarnih slojeva krece se od 0 do 1 nm (SL1 ). Ve¢i broj slo-
jeva, po pravilu od 10 do 50 elementarnih slojeva, ¢ine mineral gline (< 2
,um). Ukupna povrsina minerala gline, kada se saberu povrsine prostora
izmedu elementarnih slojeva i spoljne povrsine, iznosi od 50 do 800 m?/g.
Zahvaljuju¢i velikoj povrsini, minerali gline imaju veliku reakcionu spo-
sobnost. Pored velike povrsine i kapaciteta za razmenu katjona znacajna je
i ¢injenica da 2:1 slojni minerali gline imaju negativan naboj koji u osno-
vi ima kristalografsku gradu tetraedarskog i oktaedarskog sloja. Kapacitet
razmene katjona kod ilita iznosi od 20 do 50, vermikulita od 150 do 200,
smektita od 70 do 130, a kod organske materije od 180 do 300 meq H*/100
g zemljista) (Blum, 1983).

Primarni minerali imaju ve¢i sadrzaj kalijuma od sekundarnih koji
od njih nastaju. Prema Farmer i Wilson (1970) pri razlaganju liskuna (od
ilita do vermikulita) nastaju sekundarni glineni minerali 2:1, po sledecem
redosledu: liskun (oko 10% K) - hidratisani liskun (6 - 8% K) - ilit (4-6%
K) > prelazni minerali (3% K) > vermikulit i montmorilonit (<2% K). Do
osiromadenja sekundarnih minerala kalijumom dolazi usled zamene kali-
juma H*-jonima. Kao posledica toga resetke minerala postaju rastresitije,
$to olaksava dalju zamenu katjona. Visoka koncentracija H* (pH 3), pored
toga $to podstice odavanje kalijuma, narusava i gradu minerala.

SL 1. Shematski prikaz grade troslojnih (2:1) minerala gline (Blum, 1983)
Grada silikatnog sloja (uvecana)

% Tetraedarski sloj } 0,3 nm
é Oktaedarski sloj } 0,4nm 2 1,0 nm
é Tetraedarski sloj } 0.3 Nnm

Odstojanje medu slojevima
+0->1nm

Tetraedarski sloj

Oktaedarski sloj

Tetraedarski sloj
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Usvajanjem kalijuma biljke smanjuju njegovu koncentraciju u ne-
posrednoj okolini korena $to moze da indukuje odavanje jona kalijuma iz
minerala. Izlaskom kalijuma oslobadaju se mesta adsorpcije koja zauzima-
ju drugi katjoni Ca?*, Mg**, Na* u hidratisanom obliku i izazivaju bubrenje
medusloja.

Kalijum iz primarnih i sekundarnih minerala nije neposredno pris-
tupacan biljkama. Pored toga, primarni minerali predstavljaju znacajnu
potencijalnu zalihu kalijuma posto se u nekim zemljistima od ukupnog
kalijuma od 60 do 75% nalazi u obliku feldspata i liskuna, a preostali deo u
izmenljivom obliku u sekundarnim mineralima.

OBLICI KALIJUMA U ZEMLJISTU

Sa stanovista optimalne ishrane biljaka kalijumom i s tim u vezi ra-
cionalne primene kalijumovih dubriva od znacaja je poznavanje dinamike
kalijuma u zemljistu. Dinamiku kalijuma u zemljistu, pre svega, odreduju
njegova fiksacija, adsorpcija i desorpcija. Pomenuti procesi su usko po-
vezani sa rastvorljivo$¢u i pristupacnoscu kalijjuma za biljke. Na osnovu
navedenog, postoji veliki broj podela oblika kalijuma u zemljistu. Prema
autorima Mengel i Kirkby (2001) kalijum u zemlji$tu se moze podeliti u tri
frakcije:

- K* kao strukturalni element minerala zemljista, ukljucujuci i K*

koji se nalazi u meduslojnom prostoru minerala gline;

- K*adsorbovan urazmenljivom obliku za koloide zemljista, minerale

gline i organske materije i
- K* prisutan u zemlji$nom rastvoru.

Rajkovi¢ (1965) navodi brojne podele frakcija kalijuma u zemljistu,
medu kojima i podelu koju su predlozili Scheffer i Welte, a koja daje de-
taljniju podelu oblika kalijuma u zemljistu:

- kalijum u zemlji$nom rastvoru,

- kalijum adsorbovan na organskim koloidima,

- kalijum adsorbovan na glinenim koloidima,

— kalijum fiksiran u meduslojnim razmacima glinenih minerala,

— kalijum resetke sekundarnih minerala,

- kalijum resetke primarnih minerala i

— bioloski fiksirani kalijjum u mikroorganizmima i zemlji$noj fauni.

Ako se kvantifikuju pojedine frakcije kalijuma u zemljistu dobijaju se
sledece vrednosti:

90 - 98% ugradeno u kristalnu mrezu primarnih minerala,
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1 - 10% prisutno u neposredno neizmenljivom, fiksiranom obliku,
1 - 2 % prisutno u izmenljivom, adsorbovanom obliku i
6 - 20 mg/kg u zemlji$nom rastvoru.

Iz navedenog proistice da se najveci deo ukupnog kalijuma, posebno
u ve¢ini mineralnih zemljista, nalazi u kristalnoj mrezi primarnih kaliju-
movih minerala (kalijumovi feldspati i liskuni). Stoga kalijum iz primarnih
minerala predstavlja glavnu zalihu i istovremeno potencijalnu rezervu ovog
elementa u pedosferi. Kalijum iz primarnih i sekundarnih minerala postaje
pristupacan za biljke tek nakon razlaganja. Izlaskom iz primarnih minerala
kalijum definitivno napusta kristalnu mrezu, za razliku od glinenih minerala
tipa 2:1, gde kalijum nakon napustanja meduslojnog prostora ponovo moze
biti vezan. Razlaganju primarnih i sekundarnih minerala doprinose brojni
¢inioci: temperatura, vlaga, silikatne bakterije i dr.

Pored toga $to je kalijum ¢vrsto vezan u mineralnim resetkama gli-
nenih minerala on, zavisno od tipa minerala, postepeno prelazi u zemljisni
rastvor odakle ga biljke mogu usvajati. Smatra se da se u toku raspadanja
minerala godisnje oslobada oko 40 kg/ha kalijuma.

Fiksirani kalijum

Pod fiksacijom kalijuma podrazumeva se proces u kom, u zemljisti-
ma koja sadrze glinu, ve¢i deo unetog kalijuma ulazi i biva vezan u kalijumu
osiromasenim i usled toga razmaknutim meduslojnim prostorima minera-
la gline. Kada joni kalijuma ulaze u meduslojni razmak glinenih minerala,
koji se odlikuje negativnim nabojem, dolazi do suzavanja meduprostora
(skupljanja) izmedu slojeva tih minerala i time joni kalijjuma bivaju zat-
voreni, fiksirani. Usled kontrakcije razmak izmedu slojeva smanjuje se na
I nm.

U zemljistima u kojima se nalaze minerali gline ilit, vermikulit ili
montmorilonit, u kojima moze da dode do prosirenja meduslojnog pros-
tora u toku dugoro¢nog oduzimanja kalijuma, dolazi do odavanja kalijuma
vezanog na spoljasnjem zidu minerala gline u zemlji$ni rastvor, a kasnije
i kalijuma koji je zatvoren u meduslojnom prostoru minerala. Posledica
toga je ulaZenje jona NH *, Ca’*, Mg*" i H* u meduslojni prostor minerala
gline i prakti¢no supstitucija jona kalijuma ovim jonima. Smatra se da joni
NH, i H* mogu da konkuri$u jonima kalijuma za mesta vezivanja kali-
juma. Minerali gline sa pro$irenjem meduslojnog prostora gube kalijum,
ali ne i specificnu sposobnost za vezivanje kalijuma. U slucaju osiromase-
nja medusloja kalijumom kod ilita dolazi do povecanja razmaka izmedu
medusloja na krajevima minerala i dolazi do ulazenja drugih katjona - kal-
cijuma, magnezijuma i dr. U slucaju dubrenja dovoljno velikom koli¢inom
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kalijuma, kalijum ulazi u medusloj i biva fiksiran. Tek kada je meduslojni
razmak zasi¢en kalijumom, preostali kalijum postaje pristupacan biljkama.
U vlaznom stanju kod montmorilonita dolazi do bubrenja meduslojnog
prostora i svi katjoni koji se tu nalaze pristupacni su biljkama. U toku isusi-
vanja dolazi do skupljanja slojeva i do fiksacije svih katjona koji se nalaze
u medusloju.

Razlikuje se suva i vlazna fiksacija kalijuma. U slucaju suve fiksacije,
u toku susenja minerala gline, kalijum koji se nalazi u medusloju biva jako
zatvoren i kao takav nije pristupacan biljkama. U toku ponovnog kvasenja
dolazi do povecanja meduslojnog razmaka i do odavanja jona kalijuma.
Ovo se odnosi na zemljista koja sadrze glineni mineral montmorilonit.
Vlazna fiksacija se, pre svega, desava u zemljistima gde preovladavaju ilit i
vermikuliti. Ovi minerali u stanju pove¢anog meduslojnog razmaka teze da
kalijum, koji je unet u zemljiste u vidu dubriva, vezu za kalijum specifi¢na
mesta vezivanja sve dotle dok se ta mesta potpuno ne zasite. Pri utvrdivanju
potrebne doze kalijumovog dubriva koristi se podatak u vezi sa vlaznom
fiksacijom, posto se jaka suva fiksacija kakva se utvrduje u laboratorijskim
uslovima u prirodi retko desava (Rodewyk, 1979). Neki minerali, kao
$to su liskun, ilit i vermikulit fiksiraju kalijum u vlaznom i suvom stanju,
dok smektiti (filosilikati: montmorilonit, hektorit, ferosaponit, saponit
i nontronit) fiksiraju kalijum samo u suvom stanju (Odon, 1984). Iz
pomenutog razloga fiksacija kalijuma je ¢eS¢a u suvim nego u vlaznim
uslovima u zemljistu.

Sposobnost fiksacije minerala gline 2:1 ima sledeci redosled: ver-
mikulit > ilit > smektiti. Sposobnost fiksacije kalijuma nemaju kaoliniti,
glimeri i kloriti. Jaku sposobnost fiksacije kalijjuma imaju vermikuliti, a
malu fiksaciju ispoljava montmorilonit, dok ilit ispoljava promenljivu spo-
sobnost fiksacije kalijuma, u zavisnosti od stepena raspadnutosti. Sharply
(1990) je ispitivao rastvorljivost, sposobnost fiksacije i izmenljivosti kaliju-
ma u zavisnosti od sadrzaja gline i tipova minerala gline u velikom broju
uzoraka zemljista. On je utvrdio da zemljista sa smektitom kao mineralom
gline imaju najmanju rastvorljivost kalijuma koja se linearno smanjuje sa
povecanjem koncentracije gline u zemljistu. Najveca rastvorljivost kalijuma
utvrdena je u zemljistima sa glinom pretezno u vidu kaolinita, a zemljista
sa smeSom gline (kaolinit + smektit) su se prema rastvorljivosti kalijuma
nalazila izmedu pomenuta dva zemljista.

Intenzitet fiksacije kalijuma zavisi od brojnih fizickih i hemijskih
osobina zemlji$ta, kao i od nivoa primenjenih doza kalijumovih dubriva.
Do fiksacije kalijuma dolazi kako na kiselim tako i na neutralnim i alkal-
nim zemljistima. Znacaj fiksacija kalijjuma sa stanovista smanjenja pristu-
pacnosti kalijuma u zemljistu za biljke u kiselim zemljistima (pH < 4,5) je
manji nego u kre¢nim (Mengel i Kirkby, 2001). Ubavi¢ i Bogdanovic¢ (1995)
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navode i sledece ¢inioce od kojih zavisi fiksacija kalijuma: mineraloski sas-
tav zemljiSta, kolic¢ina i sastav gline, tekstura zemljista, prirodni sadrzaj ka-
lijuma u zemljistu (pri vecem sadrzaju manja je fiksacija), udeo fiksiranog
kalijuma do odredene granice zavisi i od primenjene koli¢ine (upotreba
vece doze u odnosu na primenjenu dozu relativno povecava fiksaciju).

Joni kalijuma koji su fiksirani, ¢rvsto vezani izmedu lamela glinenih
minerala tipa 2:1 tesko su izmenljivi. Fiksirani kalijum se samo postepeno
oslobada i prelazi u izmenljiv, za biljke pristupacan oblik. Koliki ¢e deo fik-
siranog kalijuma i za koje vreme biti iskori$¢en od strane biljaka zavisi od
brojnih ¢inilaca, pre svega od: mineraloskog sastava, pH vrednosti, vlaz-
nosti, sadrzaja drugih katjona i kiseonika u zemljistu, osobina biljaka i dr.
Vlaznost zemljista je narocito znacajna u oslobadanju specifi¢cno vezanih
katjona. Visok sadrzaj vode posredno i neposredno podsti¢e mobilizaciju
katjona vezanih u meduslojevima minerala gline. Pod uticajem vlage dolazi
do Sirenja minerala gline i hidratacije jona. Usled smanjenja koncentracije
jona u zemljiSnom rastvoru povecava se pad koncentracionog gradijenta,
$to podstice oslobadanje katjona (Vollmar i Scherer, 1980). Oslobadanje
katjona je utoliko sporije ukoliko su oni dalje od periferije minerala gli-
ne, posto se put difuzije produzava. Zbog toga vec¢i minerali gline sporije
oslobadaju katjone od manjih. Veoma je znacajna i pH vrednost zemljis-
ta. Pri visokoj koncentraciji vodonikovih jona (pH 3 do 3,5) oslobadanje
jona kalijuma je dva puta vece nego pri reakciji zemljista od 4,5 do 9,0.
Prema Német i Grimme (1972) pri nizim vrednostima pH dolazi do ob-
razovanja Al-hidroksida koji blokiraju selektivna mesta vezivanja katjona.
Oksidacija Fe** u Fe’* u oktaedrima minerala gline povecava oslobadanje
katjona (Farmer i Wilson, 1970), ali do sada nije pouzdano utvrdeno na
koji nacin.

Fiksirani kalijum ne treba smatrati u potpunosti izgubljenim, zato
$to on moze da postane pristupacan posle izvesnog vremena, kada se nivo
zamenljivog kalijuma u zemljistu smanji. Pored toga, fiksacijom se privre-
meno zadrzava kalijum unet u zemljiste u nerastvorljivom obliku i time
sprecava njegovo ispiranje. Ispiranje kalijuma iz zemlji$ta je izuzetno nis-
ko, izuzev na ekstremno peskovitim zemljistima, ¢emu doprinosi i nje-
govo vezivanje za adsorptivni kompleks zemljista. Istovremeno, fiksacija
kalijuma moze znatno da sniZava efikasnost primene kalijumovih dubriva
usled cega je ova pojava nepozeljna sa stanovista ishrane biljaka. Od pri-
menjene koli¢ine kalijuma u povrsinskom sloju se fiksira najvide od 20 do
30%, a u dubljim slojevima u znatno vecoj meri od 50 do 80% (Nielsen,
1972). Razlog vece fiksacije u dubljim slojevima zemljista moze da bude
ve(i sadrzaj gline. U zemljistima u kojima preovladavaju minerali gline sa
velikom sposobnosc¢u fiksacije kalijuma, kao sto su vermikuliti, fiksacija
moze da bude znatno veca od pomenute vrednosti. Fiksacija moze da bude
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razlog slabom efektu primene, narocito manjih, doza kalijuma na prinos,
posebno na tipovima zemljista koji se odlikuju ve¢com sposobnoscu fiksaci-
je kalijuma. Na zemljistima koje se odlikuju malim sadrzajem izmenljivog
kalijuma, visokim nivoom izmenljivog kalcijuma i magnezijuma i jakom
fiksacijom kalijuma biljke veoma pozitivno reaguju na primenu ve¢ih doza
kalijumovih dubriva (Kovacevi¢ i Vukadinovi¢, 1992, Kristek et al., 1996).

Na osnovu rezultata brojnih ispitivanja moze se zakljuciti da fiksirani
kalijum nije za sva vremena izgubljen za biljke. U uslovima koji omoguca-
vaju njegovu pristupacnost biljke mogu u malim koli¢inama koristiti i fik-
sirani kalijum.

Izmenljivi kalijum

Izmenljivi kalijjum predstavlja samo oko 5% ukupnog sadrzaja ka-
lijuma u zemljistu i definiSe se kao izmenljivi kalijjum odreden sa 1000
mol/m’ NH Cl ili 1000 mol/m* NH, acetatom. On obuhvata sav kalijum
adsorbovan fizicko-hemijskim silama na povrsini koloidnih cestica, kali-
jum koji se nalazi u zemljiSnom rastvoru i, zavisno od prisutnih minerala
gline, mali udeo meduslojnog kalijuma. Biljke su u stanju da usvajaju ne
samo izmenljivi kalijum ve¢ i frakciju kaljuma koji nije izmenljiv sa 1000
mol/m’ NH_*, tzv. neizmenljivi kalijum, odat pod uticajem biljaka, veci-
nom meduslojni kalijum, koji se odreduje ekstrakcijom sa 1000 mol/m’
HNO, (Mengel i Kirkby, 2001). Kalijum osloboden iz minerala u zemlji$ni
rastvor biljke mogu neposredno da usvajaju ili se on adsorptivno vezuje za
zemlji$ne koloide. Brzina adsorpcije zavisi od sadrzaja gline i organske ma-
terije. Ukoliko je njihov sadrzaj veci utoliko ¢e adsorpcija biti veca i brza.
Adsorpcija uvek tece u ekvivalentnim odnosima izmedu adsorbovanih kat-
jona na adsorptivhom kompleksu i katjona u zemlji$nom rastvoru.

Minerali gline 2:1, zahvaljujudi svojoj povrsini i negativnhom elektric-
nom naboju, sposobni su da vezuju, sorbiraju katjone. Sorpcija katjona, veci-
nom kalcijuma, magnezijuma i natrijuma, nije narocito jaka, tako da se oni
supstituidu drugim katjonima, kao npr. H* (H,0"), lako desorbuju i prelaze
u zemlji$ni rastvor. Proces sorpcije i desorpcije, vezivanja i odavanja katjona
predstavlja izmenu katjona. Izmena katjona kao znacajna osnova ishrane bi-
ljaka moze se opisati kao proces u kom korenov sistem biljaka putem disanja
i drugih fizioloskih procesa odaje H,O* jone usled ¢ega dolazi do desorpcije
kalcijuma, magnezijuma i dr. katjona sa povrsine minerala gline. Oni dospe-
vaju u zemlji$ni rastvor i time postaju pristupacni za biljke.

Sorpcionim (adsorptivnim) kompleksom oznacava se deo zemljista
koje je u stanju da vezuje jone u izmenljivom obliku. Sorpcioni kompleks
se sastoji od neorganske gline i organske komponente humusa. On se oz-
nacava kao glina-humus kompleks. Sa povecanjem sorpcionog kompleksa
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raste sposobnost zemljiSta za vezivanjem hranljivih materija. Zahvaljujuci
tome teza, humusom bogata, zemljista lakse je obogatiti hranljivim materi-
jama od organskom materijom siromasnih peskovitih zemljista.

Pod izmenom katjona podrazumeva se proces u kom katjon slabo ve-
zan za sorpcioni kompleks prelazi u zemlji$ni rastvor i istovremeno jedan
drugi katjon iz zemlji$nog rastvora zauzima njegovo mesto i vezuje se na
sorpcionom kompleksu u izmenljivom obliku. Koli¢ina vezanih katjona na
sorpcionom kompleksu uvek je u dinami¢noj ravnotezi sa njihovim ude-
lom u zemljiSnom rastvoru.

Pod kapacitetom izmene podrazumeva se ukupna koli¢ina katjona koje
neko zemljiste moze da veze, adsorbuje na povrsini minerala gline i humusa.
Procesom izmene katjona oni mogu da dospevaju u zemlji$ni rastvor i time
postaju pristupacni za biljke. Kapacitet izmene katjona zavisi od tipa zemljista,
a moze znacajno da se razlikuje i u zemljiSnom profilu. Uce$¢e pojedinih
katjona u kapacitetu izmene moze da bude veoma razlicito.

Za razliku od kalcijuma i magnezijuma, pri izmeni kalijjuma i amo-
nija¢nog jona pojavljuju se specifi¢ni uslovi, koji tako jednostavnu izmenu
otezavaju. Specifi¢ni uslovi pri izmeni kalijuma proistic¢u iz prostornih uslo-
va u unutras$njoj povrsini 2:1 minerala gline. Joni kalijuma nalaze se u hek-
sagonalnim otvorima izmedu kristalnih lamela glinenih minerala 2:1, zbog
Cega se izmena kalijuma modifikuje i smatra “specificnom izmenom™ (Blum,
1983). Meduslojevi kristalnih lamela oznacavaju se i kao selektivna mesta ve-
zivanja kalijuma, posto ulaganje kalijjluma ima prednosti u odnosu na druge
katjone (Mg, Ca, H, NH, ). Prema Steffens i Mengel (1979) trave se odlikuju
posebnom sposobnosc¢u da koriste meduslojni kalijum.

Pod stepenom zasic¢enosti izmenljivog kapaciteta zemljista kalijumom
podrazumeva se udeo kalijuma u ukupnom kapacitetu izmene. On se prika-
zuje u procentima od ukupnog kapaciteta izmene ili u mg K/g gline. Smatra
se da je za dobru obezbedenost biljaka kalijumom potrebno da zasi¢enost ne-
organskog kapaciteta izmene bude zasic¢en kalijumom 3%. Teza zemljista se
odlikuju ve¢om adsorpcijom i time i ve¢im kapacitetom izmene. Stoga je na
tezim zemljistima potrebno primeniti ve¢u dozu kalijuma da bi se postigao
isti stepen zasi¢enosti kalijumom nego na laksim. Sto je kapacitet izmene
jednog zemljista nizi, potrebno je da stepen njegove zasic¢enosti kalijumom
bude veci. Na taj nacin se obezbeduje dovoljan dovod kalijuma u zemlji$ni
rastvor i time zadovoljavaju potrebe biljaka za kalijumom.

Od ukupne koli¢ine katjona vezanih na adsorptivnom kompleksu
na kalijum dolazi od 4 do 5%. Izmenljiva koli¢ina kalijuma u zemljistu u
proseku se krece od 40 do 400 ppm, $to je oko 2% prosecnog kapaciteta
adsorpcije. Izmedu pojedinih frakcija kalijuma u zemljistu postoji dina-
micka ravnoteza koja se menja kada se promeni koli¢ina jednog od oblika
kalijuma:
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K*uzemljisSnom « izmenljiviK* « neizmenljivi, odnosno
rastvoru tesko izmenljivi, fiksirani K*

Kalijum koji se nalazi u zemlji$nom rastvoru, za biljke pristupacan
kalijum nalazi se u ravnotezi sa izmenljivim, a izmenljivi sa neizmenljivim.
Znacajnu ulogu pri tome ima koeficijent difuzije. Koeficijent difuzije (cm?/
sec) neizmenljivog kalijuma krece se od 10* do 10, pri odavanju izmen-
ljiivog kalijuma u zemlji$ni rastvor 107, a iz zemlji$nog rastvora na povrsi-
nu korena prakti¢no se desava istom brzinom od 10~ do 10°*. Zahvaljujuci
tome pri hemijskom ispitivanju zemljita moguce je na osnovu ekstrahovane
koli¢ine kalijuma laktatnim rastvorom utvrditi biljkama pristupacne koli¢ine
kalijuma u zemljistu (Beringer, 1983). Difuzija ima najveci znacaj u dovode-
nju jona kalijuma na povrsinu korena (Renger et al., 1981). Usled intenziv-
nog usvajanja kalijuma od strane biljaka u blizini korenovog sistema dolazi
do smanjenja njegove koncentracije §to podsti¢e njegovo difuzno kretanje
ka povrsini korena. Intercepcijom na povrsinu korena dospe 7%, protokom
mase 30%, a difuzijom 63% K,O. Za difuziju kalijuma odlucujuce je veliko
smanjenje njegove koncentracije na udaljenosti od 0,5 mm od povrsine kore-
na, tj. u domenu korenskih dlacica. Koncentracija kalijuma u tom delu rizos-
fere iznosi svega oko 2 - 3 uM, a na udaljenosti od 3 mm je znatno veca 75
uM. Na osnovu navedenog, opravdano je pretpostaviti da, pri intenzivhom
usvajanju kalijuma od strane biljaka iz neposredne okoline rizosfere, i deo
neizmenljivog kalijuma iz meduslojeva minerala gline postaje pristupacan
za biljke. U peskovitom zemljistu koncentracija kalijuma do povrsine korena
se jako smanjuje, dok u ilovastom zemljistu na odstojanju > 2 mm prakti¢no
ostaje konstantna zahvaljujuci ve¢em sadrzaju gline i time dobroj pufernosti
(Jungk et al., 1982).

Izmenljivi, adsorbovani kalijum ima znacajnu ulogu u obezbede-
nju biljaka kalijumom, posto jonskom izmenom lako i brzo prelazi sa ad-
sorptivnog kompleksa u zemlji$ni rastvor i postaje pristupacan biljkama.
Smatra se da u obezbedenju biljaka kalijumom izmenljivi kalijjum ucestvu-
je sa 20 do 76%. Stoga je opravdano smatrati da izmenljivi kalijum karakte-
riSe obezbedenost zemljista kalijumom.

Kalijum u zemlji$nom rastvoru

Kalijum se u zemljisSnom rastvoru nalazi u malim koli¢inama i nepos-
redno je pristupacan biljkama. Sadrzaj kalijuma u zemljisnom rastvoru je
nizak i krece se u Sirokim granicama od 1 do 10 mg/kg. Od ukupno izmen-
liivog kalijuma udeo kalijuma u vodenoj fazi zemljista cini svega oko 1%.
Stoga kolic¢ina kalijuma u zemlji$nom rastvoru ne zadovoljava potrebe bilja-
ka, ali on se stalno obnavlja na ra¢un izmenljivog i neizmenljivog kalijuma.

49



R. Kastori, Z. Ilin, I. Maksimovié, M. Putnik-Deli¢

Kalijum zemljiSnog rastvora obezbeduje svega 5% ukupne potrebe biljaka
u kalijumu (McLean i Watson, 1985) i predstavlja 0,1 do 0,2% od ukupno
trenutno pristupacnog kalijuma koji se nadopunjuje izmenljivim kalijumom
(lako, brzo pristupacan i sporo pristupacan) ili nezamenljivim kalijumom,
sporo pristupac¢ni kalijum. Izmenljivi kalijum ¢ini od 1 do 2%, a sporo iz-
menljivi kalijum od 1 do 10% ukupnog kalijuma i predstavlja glavni izvor ka-
lijluma za biljke (Romheld i Kirkby, 2010). Zahvaljuju¢i tome biljke su u ma-
njoj ili ve¢oj meri obezbedene u toku cele vegetacije potrebnom koli¢inom
kalijuma. Ukoliko su specificna mesta vezivanja za kalijum na adsorptivhom
kompleksu veca utoliko ¢e sadrzaj kalijluma u zemljiSnom rastvoru biti manji
i obrnuto. Ukoliko nedostaju meduslojna mesta vezivanja za kalijum, kao
$to je to slucaj u peskovitim i organskim zemljistima, siroma$nim u glini,
koncentracija kalijuma u zemljiSnom rastvoru se brzo menja pod uticajem
primene kalijumovih dubriva, ispiranja i usvajanja kalijuma od strane biljaka
(Wulff et al., 1998).

Kalijum se u zemljiSnom rastvoru nalazi u vidu rastvorljivih soli.
Kalijum u zemlji$ni rastvor dospeva: raspadanjem minerala, jonskom iz-
menom vezanog kalijjuma na adsorptivnom kompleksu, primenom mine-
ralnih dubriva, iz organske materije i padavinama (SI. 2).

Kolicina pristupac¢nog kalijuma za biljke zavisi od ukupne koli¢ine
kalijuma u zemljiStu i od ¢inilaca koji uti¢u na uspostavljanje ravnoteze
izmedu nepristupacnih i pristupa¢nih oblika kalijuma. Ravnoteza izmedu
pristupac¢nih i nepristupacnih oblika kalijuma se menja kada se promeni
koli¢ina jednog od oblika kalijuma.

Na pristupacnost i ravnotezu pojedinih oblika kalijuma uti¢u brojni
¢inioci, pre svega sastav zemljista, ekoloski ¢inioci i primena kalijumovih
dubriva. Od sadrzaja gline i sastava glinenih minerala u velikoj meri zavi-
si fiksacija kalijuma. Ukoliko se zemljiste odlikuje ve¢im sadrzajem gline
tipa ilita i montmorilonita, usled intenzivne fiksacije, ravnoteza se pomera
u pravcu stvaranja nepristupacnih oblika kalijuma. Primena kalijumovih
dubriva povecava pristupacne oblike kalijuma, a kalcifikacija, usled anta-
gonizma sa kalijumom, moZe da smanji obezbedenost biljaka kalijumom.
Dubrenje kalijumovim dubrivima, zavisno od primenjene doze i osobine
zemljiSta moze da poveca njegovu pocetnu koncentraciju u zemljisSnom
rastvoru i za nekoliko stotina puta. Sa pove¢anjem temperature raste sadrzaj
izmenljivog kalijuma na racun fiksiranog. Zavisno od vrste glinenih mi-
nerala naizmenicno susenje i vlazenje pogoduje fiksaciji kalijuma. Kalijjum
mogu da mobiliziraju mikroorganizmi zemljista. Prema Mehta (2012) mik-
roorganizmi mogu da mobiliziraju i do 20% vezanog kalijuma u zemljistu.
Sadrzaj vode u zemljistu u znacajnoj meri utice na rast korenovog sistema i
time na usvajanje kalijuma iz razli¢itih dubina zemljiSta. Pri sadrzaju vlage u
orani¢nom sloju od 27% jara pSenica je u fazi vlatanja iz sloja od 0 do 30 cm
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usvajala 5 kg kalijuma/ha/dan, odnosno 72% od ukupno usvojene kolic¢ine.
U uslovima nedovoljne vlaznosti orani¢nog sloja biljke su, zahvaljuju¢i dub-
ljem prodiranju korenovog sistema, 50% dnevne potrebe u kalijjumu usvajale
iz podorani¢nog sloja zemljista (Grimme et al., 1981). Ovi rezultati ukazuju
da je, u aridnim uslovima i pri gajenju biljnih vrsta koje se odlikuju korenom
koji prodire u dublje slojeve zemljista, potrebno voditi racuna i o sadrzaju
kalijuma u podorani¢nom sloju.

SL 2. Dinamika kalijuma u sistemu zemljiste - biljka (Syers, 2003)
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STANJE I DINAMIKA KALIJUMA U ZEMLJISTIMA SRBIJE

Stanje i dinamiku kalijuma u glavnim tipovima zemljista Srbije medu
prvima proucavali su Pantovi¢ (1962), Rajkovi¢ (1965, 1967), Zivkovié et
al. (1972) i Jankovi¢ (1976).

Najznacajniji tipovi zemljista Srbije razlikuju se medusobno po sadr-
zaju baza u adsorptivnom kompleksu i uces¢u kalijuma u njemu, kao i po
ukupnom sadrzaju kalijuma i zastupljenosti njegovih razli¢itih oblika.
Ispitivanja Pantovi¢a (1962) su pokazala da kod cernozema, smonice, gaj-
njace i pseudogleja ne postoji visoka korelacija izmedu fiksacije kalijuma i
sadrzaja frakcije manje od 2 . Istovremeno, utvrdena je vrlo visoka korela-
cija izmedu stepena oslobadanja nezamenljivog kalijuma i frakcije manje od
2 u. Pomenuti tipovi zemljista pokazuju visoku sposobnost za mobilizaciju
prirodnih nezamenljivih rezervi kalijuma. Iz rezultata navedenih u Tab.10
vidi se da je najveca mobilizacija prirodnog nezamenljivog kalijuma kod
smonice, posle dolazi gajnjaca, a zatim ¢ernozem i pseudoglej. To znaci da
¢e se snabdevanje biljaka kalijjlumom koji je fiksiran iz unetih kalijumovih
dubriva i¢i istim redosledom. Prema pomenutom autoru najveca je fiksa-
cija kalijuma u ritskoj crnici i smonici, neSto manja u gajnjaci, a najmanja
u pseudogleju. Fiksacija kalijjluma u razlic¢itim tipovima zemljista Jugoslavije
prikazana je u radu Richter et al. (1990).
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Tab. 10. Mobilizacija nezamenljivog kalijuma (Pantovic, 1962)

Tip zemljista Mobilizacija Razlika Oslobodeno
Tretirano sa KCI Netretirano sa KCl  tretirano- fiksirane
mg K,0/100 g zemljista netretirano  koli¢ine (%)
Cernozem 324,3 207,1 117,2 36,20
Gajnjaca 482,0 314,5 167,5 37,80
Smonica 785,0 478,0 306,9 58,41
Pseudoglej 353,1 2423 110,8 26,53

Prema ispitivanjima Rajkovi¢a (1965) u smonici, karbonatnom cer-
nozemu, gajnjaci i pseudogleju najveci deo sadrzanog kalijuma u zemljistu
(70-90%) nalazi se u resetkama primarnih kalijumovih minerala i glinenih
minerala. Na drugom mestu dolazi kalijum fiksiran u meduslojnim raz-
macima glinernih minerala, prvenstveno ilita. Mobilne rezerve kalijuma,
tj. dela nezamenljivog kalijuma (izdvajan klju¢alom n HNO,), koji moze
biti pristupacan biljkama, nalaze se u znatnim i u relativno izjednacenim
koli¢inama u karbonatnom ¢ernozemu, smonici i gajnjaci, a u pseudogleju
su znatno nize. Zamenljivi kalijjum nalazi se u najvecoj koli¢ini u smoni-
ci, pa zatim u karbonatnom ¢ernozemu i gajnjaci, dok ga pseudoglej ima
znatno manje. Relativna fiksaciona sposobnost ispitivanih zemljista znatno
varira izmedu pojedinih tipova, ali takode i u istom tipu iz raznih lokali-
teta. Pomenutu fikascionu sposobnost u najvecoj meri ima smonica, zatim
karbonatni ¢ernozem i gajnjaca, dok pseudoglej ima znatno manju spo-
sobnost.

Rajkovi¢ (1967) navodi da smonica, karbonatni ¢ernozem, gajnjaca
i pseudoglej sadrze veoma malo vodorastvorljivog kalijuma (0,33-2,29 mg
K,0/100 g). Po pravilu ga ima vide u povrsinskom slojevima, ali ga zemljis-
ta zahvacena procesom destrukcije i ispiranja gline (pseudoglej) sadrze vise
u Bg horizontu. Utvrdeno je da postoji korelacija izmedu vodorastvorljivog
kalijuma i veli¢ine adsorpcije katjona i sadrzaja zamenljivog kalijuma u
zemlji$tu. Zemljista sa visokim sadrzajem zamenljivog kalijuma i narocito
visokog kapaciteta adsorpcije katjona imaju manji procenat vodorastvorl-
jivog kalijuma. Znatan uticaj na povecanje koli¢ine vodorastvorljivog kali-
juma ima upotreba kalijumovih dubriva. Na osnovu ispitivanja dinamike
kalijuma pomenuti autor zaklju¢uje da su, prema uobicajenim grani¢nim
vrednostima, ispitivane smonice, karbonatni cernozem i gajnjace u proseku
dobro obezbedene kalijumom, dok je pseudoglej nedovoljno obezbeden.

Zivkovi¢ et al. (1972) u monografiji Zemljista Vojvodine, pored osta-
log, navodi i sadrzaj pristupac¢nog kalijuma u pojedinim tipovima zemljista
Vojvodine. Prema rezultatima ispitivanja pomenutih autora vec¢ina tipova
zemlji$ta Vojvodine je dobro obezbedena ovim elementom.
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Jankovi¢ (1976) je u svom radu, pored ostalog, ispitivao sadrzaj poje-
dinih oblika kalijuma u razli¢itim tipovima zemljista Jugoslavije (Tab.11).
Na osnovu navedenih rezultata moze se zakljuciti da se ispitivani tipovi
zemljista razlikuju ne toliko po ukupnom sadrzaju kalijuma, koliko po po-
jedinim njegovim oblicima. Izuzetak ¢ini pseudoglej koji se odlikuje ma-
njim sadrzajem ukupnog i pojedinih oblika kalijuma od drugih ispitivanih
tipova zemljista. Bogatstvo zemljista kalijumom u Jugoslaviji prikazano je
i u radu Kastori (2000).

Tab. 11. Sadrzaj pojedinih oblika kalijuma u nekim tipovima zemljista
Jugoslavije (Jankovi¢, 1976)

Dubina (cm) Ukupni (%) Vodorastvorljivi ~ Zamenljivi Mobilni  Vlazna fiksacija

mg K,0 /100 g zemljista

Cernozem
0-20 1,42 1,56 17,55 292,48 21,73
20-40 1,29 0,82 12,42 233,95 28,61
Ritska crnica
0-20 1,52 1,11 23,39 394,50 52,51
20-40 1,54 0,76 20,32 356,25 65,25
Gajnjaca
0-20 1,58 1,09 13,01 317,66 30,33
20-40 1,48 0,80 12,57 317,67 33,31
Smonica
0-20 1,39 0,75 18,43 436,17 35,52
20-40 1,37 0,70 16,18 446,13 42,00
Pseudoglej
0-20 1,11 0,91 9,71 244,12 12,54
20-40 1,10 0,65 9,33 234,07 16,60

Bogdanovi¢ et al. (1993) ispitivali su hemijska svojstva zemljista
Vojvodine u okviru ¢ega i sadrzaj pristupacnog kalijuma. Na osnovu nave-
denih rezultata u Tab.12 moze se zakljuciti da je doslo do povecanja sadrzaja
pristupa¢nog kalijuma u vecini najzastupljenijih tipova zemljista Vojvodine,
$to autori objasnjavju pove¢anom upotrebom mineralnih dubriva pocev od
ranijih Sezdesetih godina proslog veka i naglasenim prisustvom kalijuma u
primenjenim kompleksnim mineralnim dubrivima.

Na osnovu rezultata prikazanih u Tab.12 i 13 moze se zakljuciti
da su najzastupljeniji tipovi zemljista Vojvodine dobro obezbedeni
lakopristupa¢nim kalijumom, $to ukazuje da su obrazovana na maticnom
supstratu bogatom kalijumom. Prema podacima Hadzi¢ et al. (1993)
¢ernozem je u Vojvodini zastupljen sa 42,17%, livadska crnica sa 16,38%, a
ritska crnica sa 15,37%.
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Tab. 12. Sadrzaj lakopristupacnog kalijuma u najzastupljenijim tipovima

mg K,O/ 100 g zemljista

Tip zemljista

A B
Cernozem, karbonatni na lesnom platou 18,10 24,19
Cernozem, karbonatni na lesnoj terasi 22,58 30,96
Cernozem beskarbonatni 39,47 36,86
Livadska crnica, karbonatna, na lesnom platou 16,01 24,57
Livadska crnica, karbonatna, na lesnoj terasi 23,19 31,85
Livadska crnica, beskarbonatna 29,30 32,25
Ritska crnica, karbonatna 31,58 33,52
Ritska crnica, beskarbonatna 37,92 31,11

A - Prose¢na vrednosti koje su bile osnova izradu pedoloske karte Vojvodine 1972. go-

dine; B - Prose¢ne vrednosti izvedene iz analize 1600 uzoraka u Vojvodini 1991. godine.

Tab. 13. Procentualna zastupljenost uzoraka po klasi obezbedenosti u lako
pristupacnom kalijumu u najzastupljenijim tipovima zemljista u Vojvodini
(Bogdanovic et al., 1993, Ubavi¢ i Bogdanovic, 1995)

mg K,0/100 g zemljista

Tipovi zemljista

5-15 15-50 > 50
Cernozem, na lesnoj terasi,
lesnom platou i beskarbonatni 7,4 80,8 5,7
Livadska crnica, na lesnoj terasi,
lesnom platou i beskarbonatna 6,7 90,5 2,8
Ritska crnica, karbonatna i
beskarbonatna 9,8 83,2 5,0
n > 80% zemljista Vojvodine 9,8 83,2 5,0

Rezultati prikazani u Tab.14 ukazuju, takode, na optimalnu i visoku
obezbedenost zemljista lakopristupa¢nim kalijumom pri svim nacinima
njegovog koris¢enja u Vojvodini. Posebno se istice veliko ucesce ispiti-
vanih uzoraka sa veoma visokim sadrzajem lakopristupa¢nog kalijuma u
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zemlji$tu u zasticenom prostoru, §to je razumljivo ako se ima u vidu inten-
zivan karakter proizvodnje u tim uslovima. Pri tome potrebno je imati u
vidu da se u zasticenom prostoru prevashodno gaji povrce koje se odlikuje
povecanim potrebama za ovim elementom.

Tab. 14. Procentualno ucesée broja ispitivanih uzoraka u klasama zemljista
prema sadrzaju lakopristupacnog kalijuma pri njegovom razlicitom nacinu
koriscenja (Vasin, 2008)

- K,O Nacin kori$c¢enja
Klasa zemljista - — - - —
mg/100 g Oranice Vo¢énjaci Vinogradi  Zasti¢en prostor

Vrlo nizak sadrzaj 0-5 0,09 1,03 1,03 0,00
Nizak sadrzaj 5-10 1,58 12,94 6,03 1,20
Srednji sadrzaj 10-15 7,58 14,51 7,93 3,49
Optimalan sadrzaj 15-25 42,33 26,50 26,21 9,88
Visok sadrzaj 25-50 41,86 26,33 31,72 38,19
Stetan sadrzaj 50-100 6,10 15,78 22,59 31,81
Toksi¢an sadrzaj >100 0,47 2,90 4,48 15,42
Toksi¢an sadrzaj >200 0,09 1,03 1,03 0,00

Gubici kalijuma u zemljistu

Kalijum, kao i ostali hranljivi elementi, gubi se iz zemljista, iz rizosfere
iznosenjem prinosima, ispiranjem i erozijom. Sa stanovista obezbedenja
biljaka kalijumom i fiksacija kalijjuma se moze smatrati gubitkom, posto
se smanjuje za biljke pristupacna frakcija kalijuma. Pri tome, medutim, ne
dolazi do smanjenja njegove ukupne koli¢ine u zemljistu.

Na obradivim zemljistima u umerenim klimatskim uslovima
iznosenje kalijuma prinosima predstavlja najve¢i deo gubitka. Iznosenje
kalijuma prinosima zavisi od vrste i genotipa, visine prinosa, plodnosti
zemlji$ta, posebno obezbedenosti zemljista pristupa¢nim oblicima kaliju-
ma, klimatskih uslova i brojnih drugih ¢inilaca i krece se u veéini slucajeva
od 30 do 200 kg/ha. Sa stanovista bilansa kalijuma u zemlji$tu od znacaja je
dali se sa parcele odnosi celokupan bioloski prinos ili samo poljoprivredni.
Naime, kalijum se u znatno ve¢oj meri nagomilava u vegetativnim organi-
ma biljaka (stabljici i listovima) ¢ijim se zaoravanjem nakon zetve znacajan
deo iznetog kalijuma vraca u zemljiste.

Ispiranje hraniva iz orani¢nog sloja, pored toga sto nepovoljno
utic¢e na ishranu biljaka, predstavlja i ekonomski gubitak i ekologki prob-
lem. Za razliku od azota (ispiranje nitratnog jona) koji se u odredenim
agroekoloskim uslovima intenzivno ispira i predstavlja znacajan ekoloski
problem (eutrofikacija i dr.), ispiranje kalijuma je drugacije. Zahvaljujuci
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njegovom vezivanju za adsorptivni kompleks zemljista kalijum se u manjoj
meri gubi i time predstavlja znatno manji fitotehnicki i ekoloski problem.
Smatra se da je ispiranje kalijuma posledica peptizacije zemljisnih koloida,
koji dispergovani lako prolaze kroz zemljista i ispiraju se u dublje slojeve
zemlji$taiu podzemne vode. Na zemljistima koja sadrze vise kalcijuma ispi-
ranje kalijuma je manje posto kalcijum utice na taloZenje koloida i sprecava
njihovu disperziju, a time i ispiranje kalijjuma. Pokretljivost kalijuma i nje-
govo ispiranje je narocito veliko na lakim peskovitim zemljistima koja se
odlikuju malim sadrzajem gline i kapacitetom izmene katjona i na kiselim
zemljistima u humidnim uslovima. Prema Wulft et al. (1998) intenzitet
ispiranja kalijuma na peskovitom zemljistu, na osnovu visegodi$njeg me-
renja, pri dozi dubrenja od 180 kg K/ha, iznosilo je godisnje 133 kg K/ha.
Sadrzaj vlage u zemljistu u velikoj meri utice na pokretljivost kalijuma.
U tropskim uslovima, sa velikom koli¢cinom padavina, na organogenim i
razlozenim zemljistima ispiranje kalijjuma moze da bude znacajno. U hu-
midnim uslovima u geolosko vreme vec¢i deo primarnih minerala gline
prelazi u sekundarne usled ispiranja jona kalijuma. Ovaj proces je narocito
prisutan kod malih minerala usled njihove velike specificne povrsine. U
humidnim uslovima dolazi do zakiseljavanja zemljista. Samo u uslovima
visoke koncentracije vodonikovih jona (pH<3) dolazi do znacajnijeg oda-
vanja jona kalijuma i s tim u vezi dekompozicije minerala (Feigenbaum et
al., 1981). Organska materija zemljiSta nema specificna mesta za vezivan-
je kalijuma zbog ¢ega je on sklon ispiranju. Godi$nji gubici kalijuma za-
visno od edafskih, klimatskih i agrotehnickih uslova, kre¢u se u proseku
od nekoliko do desetine kilograma po hektaru godi$nje. Gajenjem useva,
poboljsanjem strukture zemljista i kalcifikacijom kiselih zemljista moze
se spreciti ve¢i gubitak kalijuma iz zemljista. U kiseloj sredini dolazi do
razdvajanja lamela kod minerala gline (2:1), $to je praceno izlazenjem jona
kalijuma koji se zatim ispira sa koloidima iz orani¢nog sloja. Posto ispi-
ranje kalijuma u znacajnoj meri zavisi od edafskih i klimatskih uslova pri
utvrdivanju vremena primene kalijumovih dubriva neophodno je voditi
ra¢una o pomenutim c¢iniocima. U uslovima u kojima postoje uslovi za
intenzivnije ispiranje kalijuma preporucuje se njegova primena u manjim
dozama u vide navrata.

Gubici kalijuma vodenom erozijom na nagnutim terenima mogu
da budu znatno veci nego ispiranjem. Vodena erozija zemljista se javlja
usled disperzione akcije i transportne snage vode, oticanja vode po nagibu.
Koli¢ina i brzina oticanja zavisi od: padavina i njihovih karakteristika, pada
povrsine terena i sposobnosti zemljista da upije i provodi vodu kroz ver-
tikalni presek. Vegetacijski pokrivac, kao $to je gust sklop ledine ili Sume,
modifikuju, ublazavaju dejstvo klime, topografije i svojstva zemljista na
eroziju i time gubitak kalijuma. U vetrovitim, ravnicarskim oblastima eol-
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ska erozija moze da prouzrokuje, takode, vece gubitke kalijuma. Odnosenje
povrsinskog sloja zemljista erozijom osiromasuje zemljiste u hranljivim ele-
mentima, tako i u kalijumu, $to se nepovoljno odrazava na njenu plodnost.

Utvrdivanje obezbedenosti zemljista hranivima

Utvrdivanje obezbedenosti zemljista neophodnim elementima ima
izvanrednu vaznost uintenzivnoj biljnoj proizvodnji, posto ¢ini ekonomsku,
biolosku i ekolodku osnovu za primenu dubrivaitime omoguc¢ava optimalnu
ishranu biljaka, postizanje visokih prinosa i proizvodnju zdravstveno
bezbedne, biologki i tehnoloski punovredne hrane. Imaju¢i u vidu da
genetski potencijal rodnosti vrste, genotipova mogu da dodu do punog
izrazaja samo u optimalnim uslovima ishrane, poc¢etkom XIX veka su ve¢
ucinjeni prvi napori u pravcu iznalazenja objektivnih metoda za utvrdivanje
stepena obezbedenosti zemljista i biljaka neophodnim elementima. Za
to su kori§¢ene razli¢ite metode kao Sto su hemijska analiza zemljista i
biljaka, poljski i vegetacioni ogledi i dr. U svetlu danasnjih saznanja iz
oblasti hemije zemljista i ishrane biljaka nepravilno je dati prednost nekoj
od pomenutih metoda, posto svaka od njih ima prednosti i nedostatke. U
zavisnosti od stepena razvijenosti nauke i tehnologije uopste, a posebno
tradicije, pomenute metode su u proslosti nasle manju ili ve¢u primenu u
pojedinim zemljama i kod pojedinih biljnih vrsta.

Kontrola obezbedenosti zemljista i biljaka neophodnim elementi-
ma u nasoj zemlji nema duzu tradiciju (Manojlovi¢, 1988). U proteklom
periodu ona se svela uglavnom na hemijske analize zemljista, izvodenje
poljskih ogleda i, rede, vegetacionih ogleda u sudovima i analizi biljaka.
Pomenute metode se razlikuju po: ceni i trajanju izvodenja, potrebnoj op-
remi, obucenosti kadrova, ta¢nosti, primenljivosti rezultata u praksi i dr.
Metode za utvrdivanje obezbedenosti zemljista kalijumom i drugim hran-
ljivim elementima i, s tim u vezi, potrebe za dubrenjem mogu se deliti na
hemijske, bioloske i mikrobioloske.

Hemijskim ekstraktivnim postupcima se utvrduje koncentracijaiuku-
pna koli¢ina hranljivih elemenata i njihove pojedine frakcije u zemljistu,
pa se na osnovu dobijenih rezultata odreduje potreba za dubrenjem. Ovi
postupci se zasnivaju na prevodenju hranljivih elemenata zemljista pomocu
razli¢itih hemijskih sredstava u rastvor iz kojeg se pogodnim anlitickim
metodama odreduje njihova koncentracija.

Rezultati hemijske analize zemljista ukazuju na stanje asimilativa
u zemlji$tu u vreme uzimanja uzoraka za analizu. Ovi rezultati mogu da
posluze kao dobro polaziste pri odredivanju potrebe za dubrenjem pod us-
lovom da se vodi racuna o specifi¢cnostima potrebe razli¢itih vrsta i geno-
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tipova u hranljivim elementima, planiranom prinosu, antagonizmu jona
pri njihovom usvajanju, kao i o razli¢itim potrebama biljaka u toku rasta i
razvica za pojedinim biogenim elementima.

Hemijska analiza zemlji$ta je najzastupljeniji pristup pri odredivanju
obezbedenosti zemljista neophodnim asimilatima, tako i kalijumom. Za to
postoji vise razloga. Hemijske metode omogucavaju brzo utvrdivanje, ne
zahtevaju znacajnija ulaganja, omogucavaju ispitivanje u velikim serijama,
zavisno od postojee opreme i primenjene metode, moguca je automa-
tizacija postupka i ukoliko je kalibracija metode dobro uradena dobijeni
rezultati su pouzdani.

Veliki broj razli¢itih metoda odredivanja obezbedenosti zemljista
neophodnim elementima i potrebe za dubrenjem c¢ine bioloski postupci
u ¢ijem sredi$tu se nalazi biljka. Ovim postupcima se posredno odreduje
nivo neophodnih asimilativa u zemljistu. U ove metode ubrajaju se: vegeta-
cioni ogledi u polju i sudovima, Neubauerova metoda, folijarna i vizuelna
dijagnoza, biofizicke, biohemijske i mikroskopske metode i metode biljaka
indikatora.

U poljskim vegetacionim ogledima obezbedenost zemljista ne-
ophodnim elementima utvduje se na osnovu razlike u prinosu izmedu
nedubrenih i dubrenih parcela. Isti je princip i u slucaju vegetacionih ogle-
da u sudovima. Prednost poljskih ogleda je u tome $to se efekat dubrenja
na prinos i time nivo asimilata u zemlji$tu utvrduje u realnim uslovima, pri
¢emu dolaze do izrazaja i druge osobine zemljista, klime i specifi¢ni zahtevi
biljke. Posebno su znacajni kalibracioni vegetacioni poljski ogledi pomoc¢u
kojih se utvrduju kategorije obezbedenosti zemljista asimilativima na os-
novu rezultata hemijske analize zemlji$ta. Pored niza prednosti, pre svega
poljskih vegetacionih ogleda, potrebno je ista¢i da su skupi i dugotrajni.
Naime, smatra se da poljske oglede pri ispitivanju dejstva dubrenja na pri-
nos biljaka treba izvoditi najmanje tri godine da bi dobijeni rezultati bili
pouzdani. Sa stanovista ispitivanja dejstva dugotrajne primene dubriva i pri
dubrenju na rezervu na prinos i hemijske, fizicke i mikrobioloske osobine
zemlji$ta, od posebnog znacaja su dugotrajni stacionirani poljski ogledi.

Neubauerovom laboratorijskom metodom utvrduje se prirodni po-
tencijal ukupnog sadrzaja za biljke lakopristupacnog fosfora i kalijuma u
zemljistu. Na osnovu nakupljanja pomenutih elemenata u biljkama dobijeni
rezultati mogu da posluze kao osnova za utvrdivanje potreba za dubrenjem.

Metod folijarne analize ili dijagnoze nasao je $iru primenu, pre svega,
kod visegodisnjih biljaka. Ovaj postupak se zasniva na saznanju da izmedu
sadrzaja asimilativa u pojedinim biljnim organima, pre svega u listovima
i sadrzaja njihovih pristupa¢nih oblika u hranljivom supstratu, zemljistu
postoji pozitivna korelacija. Ova metoda se pre svega koristi u cilju kore-
kcije ishrane, primene dubriva u toku vegetacije. Folijarna analiza, sli¢cno
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hemijskoj analizi zemljiSta, daje pouzdane rezultate, ne iziskuje ve¢a ma-
terijalna ulaganja, podesna je za serijsku analizu, omogucava brzo dobi-
janje rezultata i ne iziskuje skupu opremu. Rezultati folijarne analize mogu
da posluze kao korisna dopuna rezultatima hemijskih ispitivanja zemljista
i time pri utvrdivanju potrebe za dubrenjem.

Folijarna dijagnoza moze da posluzi kao prva informacija o sta-
nju obezbedenosti biljaka neophodnim elementima. Ona, medutim, nije
dovoljno pouzdana posto brojni drugi ¢inioci, ekoloski (susa, ekstremne
temperature i dr.), bioloski (bolesti) i agrotehnicki (pesticidi) mogu da
prouzrokuju slicne simptome koji se javljaju pri nedostatku ili suvisku
neophodnih elemenata.

Biofizicke metode su novijeg datuma i zasnivaju se na promenama
koje nastaju u biofizickim procesima (hlorofil fuorescencija) biljaka pod
uticajem ekoloskih ¢inilaca (stresa), tako i u slucaju nedostatka nekog
hranljivog elementa.

Biohemijske metode zasnivaju se na specificnim promenama ak-
tivnosti pojedinih enzima ili sadrzaju nekih organskih jedinjenja pod uti-
cajem nedostatka nekog hranljivog elementa.

Nedostatak biogenih elemenata izaziva specificne promene ne samo
u morfoloskoj, ve¢ i u anatomskoj gradi biljaka. Zahvaljujuci tome ispiti-
vanjem anatomske grade odredenih tkiva i organa biljaka moguce je utvr-
diti nedostatak nekog elementa.

Potrebe biljnih vrsta za pojedinim hranljivim elementima su razlicite
i zahvaljuju¢i tome one nejednako reaguju na njihov nedostatak. Biljke
koje ispoljavaju vecu osetljivost na nedostatak nekog hranljivog elementa
mogu da posluze kao indikator. Biljke indikatori mogu da ukazu ne samo
na nedostatak ve¢ i na prisusutvo vece koncentracije nekog elementa u
zemljistu (Ni - serpentinska flora). Biljke indikatori u ocenjivanju prisus-
tva hranljivih i drugih elemenata u zemljiStu imaju veci znacaj samo u
prirodnoj vegetaciji.

Ne samo vise biljke ve¢ i mikroroganizmi reaguju na prisustvo biljnih
asimilativa u zemlji$tu. Na osnovu njihovog kvalitativnog i kvantitativnog
prisustva u zemljistu moguce je dobiti opsti uvid u plodnost zemljista, kao
i o zastupljenosti pojedinih hranljivih elemenata.

Od svih navedenih metoda pri utvrdivanju obezbedenosti zemljista ka-
lijumom i s tim u vezi potrebe za dubrenjem, najvecu primenu u praksi imaju
hemijske ekstraktivne metode zbog cega ¢e se samo one detaljnije prikazati.
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Utvrdivanje obezbedenosti zemljista kalijumom

Ispitivanju hemijskih osobina zemljista i u okviru toga ispitivanje
obezbedenosti kalijjumom prethodi uzimanje uzoraka. Pravilno uzima-
nje uzoraka zemljista je preduslov za dobijanje ta¢nih, pouzdanih rezul-
tata. Stoga je jedan od najvaznijih i najodgovornijih poslova u ispitivanju
zemlji$ta uzimanje uzoraka. Metodologija uzimanja uzoraka zavisi od broj-
nih ¢inilaca: svrhe, biljne vrste, veli¢ine parcele, zagadenosti zemljista i dr.
Jedan prosecan uzorak se uzima sa povrsine od 1 do 2 ha. Jedan prosec¢an
uzorak ¢ini od 20 do 25 pojedina¢nih uzoraka. Dubina uzimanja uzoraka,
pre svega, zavisi od biljne vrste. Za ratarske i povrtarske vrste uzorci se uzi-
maju sa dubine od 0 do 20 cm i od 20 do 40 cm. Dubina uzimanja uzoraka
je znacajna i zbog raspodele za biljke pristupa¢nog kalijuma po horizon-
tima zemljista. Prema Nesi¢ et al. (2008) sadrzaj pristupac¢nog kalijuma
(AL) za biljke po horizontima karbonatnog ¢ernozema na lesu i lesolikim
sedimentima na lokalitetu Rimski San&evi (juzna Backa) bio je sledeci: Ap
od 0 do 40 cm 21,4, Amo od 40 do 65 cm 12,7, ACca 65 - 110 cm 9,5 i
Cca 110 - 135 cm 5,0 mg K O/100 g zemljiSta. Znacajno je poznavanje
sadrzaja pristupa¢nog kalijuma po horizontima zemlji$nog profila, posto
su biljke sposobne da ga usvajaju i iz dubljih slojeva. Tako, na primer, prema
Kuhlmann i Barraclough (1987) ozima ps$enica moze 50% svojih potreba u
kalijumu da zadovoljava iz podorani¢nog sloja. Metodologija za uzimanje
uzoraka zemlji$ta za analizu detaljno je prikazana od strane Manojlovi¢
(1969), Ubavi¢ i Bogdanovi¢ (2006 ) i Kastori et al. (2006).

Obezbedenost zemljista kalijumom sa stanovista potrebe biljaka
utvrduje se na osnovu sadrzaja lakopristupa¢nog kalijuma. Za odredivanje
kalijuma u zemljiStu i njegovih oblika, kao i lakopristupa¢nog kalijuma,
postoji velik broj metoda. Oni se medusobno razlikuju u ekstrakcionom
sredstvu i trajanju ekstrakcije. Za biljke je lakopristupacni kalijum u
zemljiStu onaj kalijum koji se nalazi u zemljiSnom rastvoru i ve¢i deo iz-
menljivog kalijuma u adsorptivnom kompleksu. Pri tretiranju zemljista ras-
tvorom neutralnih soli oni prelaze u rastvor. U rastvoru se zatim odreduje
njihova koncentracija.

Postupci koji se koriste za utvrdivanje potrebe za dubrenjem kaliju-
mom $irom sveta najcesce se zasnivaju na utvrdivanju izmenljivog kaliju-
ma u orani¢nom sloju ekstrakcijom pomocu rastvora razlic¢itih soli. Prema
Blum (1983) u Evropi se kao najrasprostranjenije metode odredivanja
lakopristupa¢nog kalijuma u zemljistu isticu sledece metode:

K(AL) - amonijum-laktat metoda prema Egner Riehmu (0,1 M NH -
laktat, 0,4 M siréetna kiselina, pH 3,75, 1:20, 2 h);
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K(DL) - dupli laktat metoda prema Egner Riehmu (0,02 M Ca-lak-
tat, 0,02 M, pH 3,7, 1: 50, 2 h);

K(NH,) - amonijum-acetat metoda (1 M, pH 7, 1:20, 1 h);

K(CaL) - kalcijum-acetat-laktat metoda prema Schiilleru (0,05 M
Ca-laktat, 0,05 M Ca-acetat, 3 M sircetna kiselina, pH 4,1, 1:20,
2h);

K(HCI]) - metoda sa sonom kiselinom (0,1 M sona kiselina, 0,2 M
oksalna kiselina, 1:10, 1h);

K(CaCl,) - kalcijum-hlorid postupak prema Schachtschabelu (0,0125
M kalcijum-hlorid, 1 :10, 1 h).

Pored navedenih postupaka, u upotrebi su i brojne druge metode za
odredivanje pristupac¢nog kalijuma u zemljistu kao, na primer, ekstrakcija
sa acetnooksalatnim rastvorom po Schachtschabelu (0,8 M amonijum-ace-
tat, 0,2 M amonijum-oksalat, 1:2,5, 1 h), ekstrakcija sa amonijum-acetatom
prema Attoe i Troug (2 M amonijum-acetat, pH 7), ekstrakcija sa mesavi-
nom 0,25 mM Kkalcijum-laktata i sone kiseline pH 3,6, zatim ekstrakcija sa
1 mM sonom kiselinom.

Izmenljivi kalijum koji je potencijalno pristupacan biljkama prema
Fincku odreduje se ekstrakcijom sa amonijum-acetatom (1 N amonijum-
acetat, 1:10, 30 min.). Pri odredivanju neizmenljivog kalijuma, medusloj-
nog i strukturnog kalijum feldspata koriste se razblazene kiseline 10 mM
sona kiselina ili 10 mM azotna kiselina.

Elektroultrafiltraciona (EUF) metoda (Németh, 1976) se zasniva na
ekstrakciji hraniva, medu kojima i kalijuma, pomocu elektri¢nog jednos-
mernog napona. Pomocu ovog postupka moguce je utvrditi efektivnu, ne-
posredno pristupacnu i potencijalno pristupacnu, mobilnu rezervu hraniva
u zemljistu. Ovaj postupak je nasao Siroku primenu pri dubrenju njivskih
biljaka, posebno $ecerne repe kalijumom u Nemackoj i Austriji. Pomocu
ovog postupka moguce je utvrditi i pristupacnost drugih hraniva u zem-
ljistu za biljke: neorganski i organski azot, fosfor, magnezijum, kalcijum i
mikroelementi.

Stanje kalijuma u zemljistu proucava se i pomocu brojnih drugih
specifi¢cnih metoda kao $to su: vlazna i suva fiksacija, teskorastvorljivi ka-
lijum (kalijumove rezerve), ukupan sadrzaj kalijuma, mobilna kalijumova
rezerva, vodorastvorljivi kalijum i dr.

Postoje i brze metode za utvrdivanje obezbedenosti zemljista hran-
ljivim elementima, tako i kalijumom. Ove metode nisu dovoljno pouzdane,
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pa je stoga njihova primena opravdana samo u slucaju ako se na terenu zeli
dobiti brz uvid u obezbedenosti zemljista hranljivim materijama.

U Srbiji se za odredivanje lakopristupacnog kalijuma u zemljistu
najcesce koristi amonijum-laktatna metoda. Na osnovu rezultata dobije-
nih pomoc¢u navedenog postupka, zemljista su svrstana u tri klase obez-
bedenosti kalijumom (mg K,0/100 g zemlji$ta): siromasna < 10, srednje
obezbedena od 10 do 20 i dobro obezbedena >20. Obezbezbedenost zem-
ljidta lakopristupacnim kalijumom u znacajnoj meri zavisi od mehanickog
sastava, sadrzaja gline i zastupljenosti pojedinih minerala gline. U literaturi
se navode donekle razlicite vrednosti sadrzaja kalijuma za odredene nivoe
obezbedenosti zemljiSta kalijumom (Tab.151 16)

Tab. 15. Klasifikacija zemljista na osnovu sadrzaja lakopristupacnog kalijuma
u zavisnosti od njegovog mehanickog sastava

Klasa obezbez- mg K O/100 g vazd. suv. zem.

bedenosti

Glinovito Ilovasto Peskovito
Nizak <15 <12 <8
Srednje 15-24 12 -20 8- 12
Visok > 24 > 20 >12

Tab. 16. Granicne vrednosti sadrZaja pristupacnog kalijuma u zemljistu za po-
jedine nivoe obezbedenosti kalijumom (Kdaddr, 2012)

Tip zemljista Grani¢ne vrednosti (AL K,O mg/kg)

Nizak Srednje  Zadovoljavaju¢e  Visok Stetan
Peskovito < 50 51-100 100-150 151-200 >201
Ilovasto <100 101-150 151-200 201-250 >251
Glinovito <150 151-200 201-250 251-300 >301

Detaljna ispitivanja lakopristupa¢nog kalijuma u zemljistu i rezultati
primene kalijumovih dubriva omogucili su da se obezbedenost zemljista
kalijumom i potreba za njegovim povracajem u zemljiste definise u pet ni-
voa (Tab.17).
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Tab. 17. Nivoi kalijuma u zemljistu (AL-metoda) i potreba za dubrenjem
njivskih vrsta kalijumom (Manojlovi¢, 1986)*

Procenat vracanja

S d v . 1--vt
adrzaj u zemljistu KZO od iznete

Ocena nivoa

mg K,0/100 g koli¢ine prinosom
Vrlo nizak <5 100
(meliorativni)
Nizak 5-10 80 -90
(siromasno)
Srednji 10 - 15 60 - 70
(Srednje siromasno)
Optimalan 15-25 50 - 60
(dobro obezbedeno)
Visok 25-40 30 - 40
(preterano obezbeden)
Vrlo visok 40 - 50 izostaviti primenu
(ekstremno obezbeden) 1-3god.
Stetan > 50 izostaviti primenu

duzi period

* privremeni normativi

Kompijuterska adaptacija i nadogradnja AL-metode za utvrdivanje
potrebe u dubrenju ratarskih useva prikazana je od strane Vukadinovic i
Vukadinovi¢ (2011).

Cinioci pristupa¢nosti kalijuma za biljke

Izmenljivi kalijum i kalijum u zemlji$nom rastvoru, rastvorljiv u vodi
predstavljaju lakopristupac¢ni oblik kalijuma za biljke. Medutim, samo 1 do
4% od ukupnog sadrzaja kalijuma u zemljistu je prisutno u izmenljivom
obliku i samo relativno mala koli¢ina kalijuma se nalazi u zemljisnom rast-
voru u odnosu na izmenljivu frakciju. Zemlji$ni rastvor je sredina iz koje
biljke putem korenovog sistema usvajaju kalijum, stoga njegova koncentra-
cija u zemljiSnom rastvoru ima presudni znacaj u obezbedenju biljaka kali-
jumom. Fiksirani ili neizmenljivi kalijum je sastavni deo rezerve kalijuma
koja moze da ucestvuje u obezbedenju biljaka kalijumom kada se koli¢ina
izmenljive frakcije smanji na minimum. Kalijum koji se nalazi u minera-
lima zemljista postaje pristupacan za biljke tek nakon njihovog razlaganja,
$to je obi¢no veoma spor proces.
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Za organsku produkciju neophodno je da su biljke u toku cele ve-
getacije obezbedene neophodnom koli¢inom biogenih elemenata, medu
kojima i kalijjumom. Pristupa¢na koli¢ina kalijuma u zemljistu zavisi od
brojnih ¢inilaca: klime, tipa i teksture zemljista, sastava minerala gline, fik-
sacija kalijuma, vlaznosti zemljista, dubrenja kalijumom i dr.

U tropima su zemljiSta ¢es¢e nedovoljno obezbedena kalijumom
nego u umerenom klimatu. Osnovni razlog je njegovo intenzivnije ispira-
nje. Smatra se da je u tropskim regionima Juzne Amerike oko 53% zemljis-
ta nedovoljno obezbedeno kalijumom. Ista se pojava uocava u humidnim
predelima drugih kontinenata (Kemmler, 1980).

Izmedu koncentracije kalijuma u zemljiSnom rastvoru i prinosa utvr-
dena je pozitivna korelacija, posto pri ve¢oj koncentraciji kalijuma u zemljis-
nom rastvoru u jedinici vremena dospeva vise kalijuma na povrsinu korena.
Koncentracija kalijjuma u zemljiSnom rastvoru nije obi¢na funkcija izmen-
ljivog kalijuma. Obi¢no pri istom nivou izmenljivog kalijuma, glinovita zem-
ljista se odlikuju malom koncentracijom kalijuma u zemljisnom rastvoru, a
peskovita zemljista visokom. Pri istom sadrzaju gline koncentracija kalijuma
u zemljiSnom rastvoru zavisi¢e od tipa gline. Minerali gline, ilit, a narocito
vermikulit, adsorbuju kalijum selektivno usled cega je njegova koncentraci-
ja u zemljiSnom rastvoru niza. Minerali gline kaolinita i organska materija
zemlji$ta nemaju specificna mesta vezivanja za kalijum. U zemljistima gde su
oni dominantni koncentracija kalijuma u zemljisnom rastvoru bice veca, ali
ne tako visoka kao u peskovitom zemljistu usled njihovog veceg kapaciteta
za vezivanjem vode (Kemmler i Hobt, 1985).

Puferni kapacitet kalijuma zemljista je od velikog znacaja za odrza-
vanje nivoa pristupacnog kalijuma u zemljiSnom rastvoru. Peskovita i or-
ganska zemlji$ta i zemlji$ta u kojima od minerala gline preovladava kaoli-
nit odlikuju se slabim pufernim kapacitetom kalijuma. Da bi se na takvom
zemljistu biljke obezbedile dovoljnom koli¢inom kalijuma u toku cele ve-
getacije potrebno je biljke prihraniti ili dubriti sa pove¢anom koli¢inom
kalijuma. Glinena zemljiSta koja sadrze ilit, vermikulit ili smektit odlikuju
se velikim kalijum pufernim kapacitetom. Takva zemljista mogu u duzem
vremenskom periodu da odrzavaju nivo kalijuma u zemljiSnom rastvoru,
zahvaljujudi prilivu kalijuma iz izmenljivih i neizmeljivih izvora. Smatra
se da u slucaju da transport kalijuma na povrsinu korena ne obezbeduje
povecane potrebe biljaka u fazi intenzivnog porasta, neizmenljiv kalijum iz
neposredne okoline korena moze da posluzi kao izvor kalijuma.

Vlaznost zemlji$ta posredno ima znacajnu ulogu u obezbedenju bi-
ljaka kalijumom, posto se procesi koji omogucavaju njegovo dovodenje na
povrs$inu korena, protok mase i difuzija odigravaju u zemljiSnom rastvoru.
Protokom mase se voda i joni kalijuma koji se u njoj nalaze kre¢u u pravcu
korena, a difuzija se zasniva na koncentracionom gradijentu koji se stvara
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usvajanjem jona kalijuma od strane korena. U vlaznom zemljistu inten-
zitet difuzije kalijuma je ve¢i nego u suvljem zemljistu (Grimme, 1971).
Nepovoljno dejstvo zemljisne suse na obezbedenost biljaka kalijumom de-
limi¢no se moze kompenzovati primenom kalijumovih dubriva (Mengel
i Braunschweig, 1971). U humidnim uslovima dolazi do zakiseljavanja
zemlji$ta. Samo u uslovima visoke koncentracije vodonikovih jona (pH<3)
dolazi do znacajnijeg odavanja jona kalijuma i s tim u vezi dekompozicije
minerala.
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ZNACAJ KALIJUMA U ZIVOTNIM PROCESIMA BILJAKA

Hemijski element kalijum otkrio je Humphry Davy (1778-1827) i,
ubrzo nakon njegovog otkrica, utvrdeno je i njegovo prisustvo u biljka-
ma i stimulativno dejstvo na njihov rast. Kalijum je jednovalentni katjon
i ubraja se u grupu alkalnih metala. Za razliku od neophodnih elemenata
koji po pravilu ucestvuju u izgradnji organske materije biljka, alkalni meta-
li se prvenstveno mogu smatrati “funkcionalnim elementima® Kalijum
se u biljnoj celiji pretezno nalazi u jonskom obliku u ¢elijskom soku ili
je labilno vezan za organsku materiju, npr. za proteine. Kalijum je najza-
stupljeniji katjon u protoplazmi biljaka i sa prate¢im anjonima daje velik
doprinos osmotskom potencijalu celija i tkiva glikofitnih biljnih vrsta. On
uti¢e na hidrataciju koloida protoplazme i promet vode, a preko toga na
sve ostale Zivotne procese koji zavise od njih. Alkalni metali, posebno kali-
jum, u prometu materija biljaka ¢esto imaju i ulogu manje-vise specifi¢cnog
aktivatora, odnosno kofaktora brojnih enzima. Zahvaljujuc¢i tome Kkali-
jum posredno ili neposredno utic¢e na brojne fiziolosko-biohemijske pro-
cese, zbog Cega ima izvanredan znacaj u zivotu biljaka (Oljaca et al. 2006,
Krsti¢ et al. 2011). Na osnovu njegove zastupljenosti u biljkama i znacaja
u zivotnim procesima kalijum se ubraja u neophodne, biogene elemente za
biljke. Bez kalijuma biljke nisu u stanju da zavrse svoj zivotni ciklus.

USVAJANJA KALIJUMA
Usvajanje korenom

Biljke kalijum usvajaju preko korena iz zemljisnog rastvora. Od svih
katjona, u najvecoj koli¢ini usvajaju kalijum. Biljke usvajaju kalijum veoma
intenzivno. Smatra se da jedino azot brze usvajaju od kalijuma, i da je re-
dosled brzine usvajanja jona nekih elemenata sledec¢i: N> K> P> Ca> S>
Mg. Da bi moglo do¢i do usvajanja potrebno je da joni kalijuma dospeju
na povrsinu korena. Najvec¢i znacaj u tome imaju difuzija i protok mase.
Prema ispitivanjima Becker i Meurer (1986) zavisno od koncentracije
izmenljivog kalijuma u zemljistu od ukupno usvojene koli¢ine kalijuma
od strane kukuruza putem difuzije na povrsinu korena dospe od 75 do
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80,9% kalijuma, a protokom mase u slucaju da je zemljisni rastvor dobro
obezbeden kalijumom 30,9%. Izvesnu ulogu pri usvajanju kalijuma ima i
kontaktna izmena izmedu povrs$ine korena i minerala gline, pri ¢emu do-
lazi do izmene vodonikovog jona sa povrsine korena i jona kalijuma mi-
nerala gline. Smatra se da na ovaj nacin svega oko 6% kalijuma dospe na
povrsinu korena.

Joni iz spoljasnje sredine, zemlji$nog rastvora ulaze u slobodan pros-
tor korena koji obuhvata celijski zid i meducelijske prostore u kori kore-
na sve do endodermisa. U celijskom zidu postoje pore veli¢ine do 5,0 nm
(Carpita et al., 1979). One su dovoljno velike da hidratisani jon kalijuma,
¢iji pre¢nik iznosi 0,66 nm moze pasivno, nemetaboliticki, putem difuzije
ili protokom mase, da prolazi, ulaze¢i u apoplast. Smatra se da je jon us-
vojen tek ako preko plazmaleme dospe u unutrasnjost Celije, tj. u citoplaz-
mu. Na osnovu navedenog, pojam “usvajanje“ obuhvata pasivno ulazenje
jona u slobodan prostor korena i aktivan transport jona kroz plazmalemu.
Uprkos izvesne selektivnosti u pogledu vezivanja katjona u ¢elijskom zidu,
selektivnost pri usvajanju obezbeduje plazmalema.

Uoceno je da usvajanje kalijuma iz rastvora razlicitih koncentracija
ima dvofaznu kinetiku u ¢emu ucestvuju razliciti sistemi. Pri niskim kon-
centracijama usvajanje je na pocetku intenzivno, da bi se pri nesto visim
koncentracijama usporilo i doslo do zasi¢enja. Dalje povecanje koncentra-
cije kalijuma u spoljasnjoj sredini ima za posledicu ponovno intenziviranje
usvajanja, pri cemu takode dolazi do zasicenja, ili je ono linerano u odnosu
na njegovu koncentraciju. Epstein (1976) je pomenute transportne sisteme
nazvao mehanizam I i mehanizam II. Oni su u proteklo vreme intenzivno
proucavani, pri ¢emu je posebna paznja posvecena kalijumu zahvaljujuci
njegovoj bliskosti sa rubidijumom (*Rb) ¢ija je primena u znacajnoj meri
olaksala proucavanje kinetike usvajanja kalijuma. Utvrdeno je da sistem I u
velikoj meri zavisi od procesa u kojem se obezbeduje energija i da je veoma
osetljiv na razne inhibitore transporta elektrona i transfera energije i na
anaerobne uslove, dok je sistem II mnogo manje osetljiv. Pored toga, oni
se razlikuju i u pogledu selektivnosti, kinetici i afinitetu prema kalijjumu u
spoljasnjoj sredini (Maathuis i Sanders, 1996). Pomenuta dva sistema ne
deluju paralelno, ve¢ se sistem II nadovezuje na sistem I. Postoji, medutim,
i misljenje da deluju paralelno. Smatra se da ne postoji razlika u funkcioni-
sanju pomenuta dva transportna sistema u ¢elijama korena i lista. Saznanja
stecena u poslednje dve decenije u vezi sa fizioloskim i molekularnim os-
novama transportnog mehanizma kalijuma u biljkama detaljno su prika-
zali Szezerba et al. (2009).

Pomenuta dva membranska transportna sistema kalijuma opisuju se
kao sistem visokog (mehanizam I) i sistem niskog (mehanizam II) afini-
teta (Maathuis i Sanders, 1997, Maathuis, 2007). Pri niskoj koncentraciji
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kalijuma u spoljasnjoj sredini (< 1 mM) dominantan je transportni sistem
visokog afiniteta (HATS), a pri visokoj (>1 mM) transportni sistem nis-
kog afiniteta (LATS). Transportni sistem jona kalijjuma visokog afiniteta
predstavlja transport putem prenosioca tipa kotransportera pri ¢emu se
putem simporta K* i H* jonizajedno prenose kroz plazmalemu u citosol
(S1.3). Prema Schachtman i Schroeder (1994) sintezu transportnog sistema
visokog afiniteta indukuje niska koncentracija kalijuma i predstavlja prila-
godavanje nedovoljnoj pristupacnosti kalijuma. Transportni sistem viso-
kog afiniteta ima znacajnu ulogu u mobilizaciji medulamelarnog kalijuma
minerala gline. Smatra se da transportni sistem visokog afiniteta na veci-
ni zemljista ima odlucuju¢u ulogu u neto usvajanju kalijuma (Maathuis
i Sanders, 1996). Transportni sistem visokog afiniteta odvija se nasuprot
razlici u elektrohemijskom potencijalu (10 uM K* spoljasnjoj sredini: oko
80 uM u citoplazmi). Oba transportna sistema su povezana sa aktivnos-
tima H* jonske pumpe plazmaleme koja stvara elektrohemijski gradijent
neophodan za transport kroz membranu, a u slucaju transportnog siste-
ma visokog afiniteta i neophodnog H* za kotransport. Transport kalijuma
niskog afiniteta je olaksana difuzija kroz selektivne jonske kanale u cito-
sol putem difuzije duz elektrohemijskog gradijenta (Fox i Guerinot, 1998).
U uslovima visoke spoljne koncentracije kalijuma u njegovom usvajanju
znacajna uloga pripada transportnom sistemu niskog afiniteta. Na osno-
vu postojecih eksperimentalnih podataka moze se zakljuciti da se kalijum
usvaja aktivno, sekundarnim aktivnim transportom, zahvaljujuci funkciji
protonske pumpe, pokretacke motorne sile koju ostvaruje P-ATPaza, pri
¢emu ucestvuju i sekundarni transportni mehanizmi. Intenzivno usvaja-
nje kalijuma u $irokom opsegu njegove koncentracije u spoljasnjoj sredini
obezbeduju transportni sistemi plazmaleme, ve¢inom specifi¢ni jonski ka-
nali plazmaleme i tonoplasta. U jonskim kanalima u kojima se joni kaliju-
ma prenose prema unutrasnjosti ili izvan sledi gradijent elektrohemijskog
potencijala. Britto i Kronzucker (2008) su u svom preglednom radu dali
detaljan opis najnovijih saznanja o mehanizmima transporta kalijuma u
biljkama, osvrcuci se i na molekularne osnove.

Azot ¢ini izuzetak medu hranljivim elementima posto biljke azot us-
vajaju u vidu katjona (NH,*), anjona (NO,’) i u organskom obliku. Ova
osobina azota znacajno utice na mineralnu ishrani biljaka, a tako i na us-
vajanje kalijuma koji se usvaja samo u vidu katjona. Katjon NH,* smanjuje
usvajanje katjona, a nitratni anjon NO, anjona. NH,* jon inhibira tran-
sportni sistem visokog afiniteta koji je dominantan pri niskoj spoljasnjoj
koncentraciji kalijuma, dok je na transportni sistem niskog afiniteta (koji
je dominantan pri visokoj koncentraciji kalijuma u spoljasnjoj sredini) nje-
gov uticaj relativno mali (Nieves-Cordones et al., 2007).
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SL 3. Transport K* u Celiju biljke putem transportnog mehanizma visokog (A)
i niskog (B) afiniteta (Britto i Kronzucker, 2008)

Biljke gajene u prisustvu nitratnog azota bolje regulisu koncentraciju
kalijuma u citosolu pri visokoj spoljasnjoj koncentraciji kalijuma nego biljke
gajene u prisustvu amonijacnog jona, putem odavanja kalijuma transport-
nim sistemom niskog afiniteta (Szezerba et al., 2009). Detaljan prikaz o uti-
caju oblika azota na interakciju sa kalijumom dat je u radu Bar-Tal (2011).

Cinioci usvajanja

Na intenzitet usvajanja jona korenom uticu brojni spoljasnji (kon-
centracija jona u spoljasnjoj sredini, selektivnost, temperatura, vrednost
pH sredine i dr.) i unutrasnji ¢inioci (vrsta, genotip, zdravstveno stanje,
onotgenetsko razvice i dr.).

Spoljasnji ¢inioci

Koncentracija kalijuma. Od svih ekoloskih ¢inilaca, na usvajanje
jona najveci uticaj ima njegova koncentracija u spoljasnjoj sredini. Sa
povecanjem koncentracije jona u spoljasnjoj sredini do odredene granice
povecava se njihovo usvajanje. Povecanje nije linearno ve¢ se na pocetku
usvajanje znacajnije povecava, a zatim je sve manje. Na to ukazuje i
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koeficijent akumulacije jona. On predstavlja odnos izmedu koncentracije
nekog elementa u biljkama i koncentracije u spoljasnjoj sredini. Pove¢anjem
koncentracije jona u spoljasnjoj sredini koeficijent akumulacije se obi¢no
smanjuje. Povecanje intenziteta usvajanja povecanjem koncentracije jona u
spoljasnjoj sredini ukazuje da usvajanje ne odrazava uvek stvarnu potrebu
biljke za nekim elementom, posto biljke u odredenim uslovima mogu da
usvajaju znatno vecu kolicinu nekog jona nego $to im je zaista potrebno za
optimalno odvijanje Zivotnih procesa (luksuzna ishrana).

Pri niskim koncentracijama kalijuma (<0,2 mM) transport obavlja
mehanizam visokog afiniteta, koji pokazuje kinetiku zasi¢enja. Pri visim
koncentracijama ( >1 mM) ukljucuje se transportni sistem niskog afiniteta
prema kalijumu (Epstein, 1972).

Selektivnost pri usvajanju. Usvajanje kalijuma je ve¢im delom selek-
tivno. Ipak, prisusutvo nekih katjona moze da utice na njegovo nakupljanje
u biljkama. Usled moguceg antagonizma (kompeticije izmedu katjona kali-
juma i drugih katjona), sa stanovista ishrane biljaka od posebnog je znacaja
antagonizam izmedu jona amonijuma, kalcijuma, magnezijuma i natriju-
ma. Pored toga, uocen je i antagonizam izmedu kalijuma i nekih mikroele-
menata: litijuma, bora, rubidijuma i cezijuma. U sluc¢aju antagonizma pri
usvajanju jona dolazi do konkurencije za mesto vezivanja na prenosiocu
ili do stvaranja za biljke nepristupacnih jedinjenja u spoljasnjoj sredini, na
povrsini korena ili u samoj biljci. Na taj nacin pri antagonizmu moze do¢i
do pojave nedostatka nekog elementa i do promene odnosa sadrzaja poje-
dinih elemenata u biljkama, $to se negativno odrazava na prinos i kvalitet
proizvoda, a moze da izazove i fizioloska oboljenja. Izmedu pojedinih jona
pri njihovom usvajanju i ucestvovanju u prometu materija biljaka moze
da postoji i sinergizam. Tako, na primer, anjoni ¢esto stimuliSu usvajanje
katjona, a katjoni anjona.

Azot je medu neophodnim elementima jedini kojeg biljke usvajaju
u obliku katjona, anjona i molekula. Ova osobina azota omogucava njegov
uticaj na usvajanje drugih jona i time mineralnu ishranu biljaka. Uticaj azo-
ta na usvajanje kalijuma zavisi od njegovog oblika. U prisustvu aonija¢nog
jona, pri istoj vrednosti pH, biljke usvajaju manje kalijuma nego pri ishrani
nitratom. Amonijac¢ni jon inhibira transportni sistem kalijuma visokog afi-
niteta, koji je aktivan pri niskoj koncentraciji kalijjuma u spoljasnjoj sredini,
dok na aktivnost transportnog sistema niskog afiniteta, koji je dominantan
pri visokoj koncentraciji kalijuma, prisustvo amonijacnog jona relativno
malo uti¢e (Nieves-Cordones et al., 2007). Jednovalentni nitratni anjon
moze da sluzi kao protivteza jednovalentnom katjonu kalijuma (Lu et al.,
2005). Uoceno je da ponici tretirani visokom koncentracijom nitrata inten-
zivnije usvajaju i translociraju kalijum (Zsoldos et al., 1990).
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Visoke koncentracije kalijuma smanjuju usvajanje kalcijuma, mag-
nezijuma i natrijuma $to moze nepovoljno da se odrazi na prinos i kva-
litet proizvoda (Girmme et al., 1975). Prema Havlin et al. (1999) na jako
kre¢nim zemljistima i u uslovima njegove dobre obezbedenosti kalijjumom
moze do¢i do simptoma nedostatka kalijuma usled konkurencije izmedu
kalijuma i kalcijuma za mesta vezivanja na povrsini korena. Istovremeno,
nedovoljna obezbedenost kalijumom podstic¢e usvajanje pomenutih katjo-
na. Usled toga, suma katjona u biljkama i u pojedinim tkivima se samo
neznatno menja u slucaju promene nivoa obezbedenosti biljaka jednim
katjonom. Anatagonizam izmedu pojedinih katjona moze da izazove fizi-
oloska oboljenja. Sve dok je koncentracija kalijuma u neposrednoj blizini
korena visoka koren, pre svega, usvaja kalijum i tek kada se koncentracija
kalijuma smanji pocinje intenzivnije usvajanje drugih katjona. Posledica
toga je da u uslovima velike obezbedenosti zemljista kalijumom moze do¢i
do pojave nedostatka magnezijuma ili kalcijuma. U odredenim uslovima
pri usvajanju pojedinih katjona postoji sinergizam. Tako, u kiseloj sredini
kalcijum moze da podstice usvajanje kalijuma smanjujuci negativno dejst-
vo visoke koncentracije vodonikovih jona na integritet plazma membrane
i funkcije protonske pumpe.

Zahvaljuju¢i veoma efikasnom sistemu usvajanja, kalijum vidno
uti¢e na primanje drugih katjona. Kalijum dovodi do delimi¢ne depolari-
zacije plazmaleme (citosol postaje manje negativan usled usvajanja katjona
kalijuma). Depolarizacija smanjuje pokretacku snagu usvajanja drugih kat-
jona (Mengel, 2006). Prema Kadar et al. (2012a) sa povec¢anjem primenjene
doze kalijumovog dubriva u mrkvi povecao se sadrzaj kalijuma sa 0,78% na
1,45% u suvoj materiji, a odnos K/Ca sa 0,20 na 0,55, K/Mg sa 1,8 na 4,7.
Prema istom autoru (Kadar, 2012b) visoke koncentracije selena znacajno
su smanjile sadrzaj kalijuma u listovima, stablu i mahuni graska. U izdan-
ku pSenice utvrdeno je i znacajno povecanje odnosa K/Sr pri povecanju
sadrzaja kalijuma, $to ocito ukazuje na postojanje antagonizma izmedu
pomenuta dva elementa. Utvrden je i antagonizam pri usvajanju izmedu
kalijuma i rubidijuma. Antagonizam pri usvajanju izmedu K*i Rb*i anjona
SO,*1Se0,* ukazuje da selektivnost mesta vezivanja na plazma membrani
ne odrazava ulogu datog elementa u metabolizmu, ve¢ jedino fizicko-he-
mijsku slicnost jona (Marschner, 1995).

Postoji antagonizam i izmedu kalijuma i bora. Primena visokih doza
kalijuma moze da ima za posledicu pojavu nedostatka bora kod biljaka, a
moze delimi¢no i da smanji toksicno dejstvo visokih koncentracija bora
(Kadar, 2011a, b, Kadar i Csathd, 2012).

Visoka koncentracija kalijuma narocito smanjuje usvajanje natri-
juma. Transport natrijuma kroz plazmalemu se ve¢im delom ostvaruje
olaksanom difuzijom kroz membranski kanal niskog afiniteta koji omo-
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gucava prolaz i drugim katjonima (Fox i Guerinot, 1998). Utvrdena je neto
razmena izmedu jona kalijuma i natrijuma preko plazmaleme (Jeschke,
1979). Postoje brojni podaci koji ukazuju i na moguénost delimi¢ne zame-
ne kalijuma natrijumom. Ona zavisi od biljne vrste, genotipa i fizioloskog
procesa (Mengel, 2006).

Utvrdeno je i negativno selektivno dejstvo jona Cs* i AP’* na usva-
janje kalijuma (Erdei i Trivedi, 1991). Smatra se da aluminijum inhibira
aktivnost transportnih kanala.

Parcijalni pritisak kiseonika. Intenzitet usvajanja jona zavisi i od par-
cijalnog pritiska kiseonika u zoni korena (Sl. 4) Smanjenjem parcijalnog
pritiska sa 21 na 10% kiseonik ne utice znacajnije na usvajanje jona. Tek
kada je parcijalni pritisak kiseonika manji od 10 ili 5% usvajanje jona se
znacajno smanjuje. Smanjenje parcijalnog pritiska kiseonika ne utice pod-
jednako na usvajanje pojedinih jona, posebno pri njihovoj razlicitoj kon-
centraciji u hranljivoj sredini, zbog cega se menja ne samo njihovo ukupno
usvajanje, ve¢ i njihov odnos u biljkama. U prirodnim uslovima do nedos-
tatka kiseonika obi¢no dolazi u zbijenim ili vodom zasi¢enim zemljistima,
posto je difuzija O, u gasnoj fazi 10* puta brza nego u vodenoj fazi. Pri
gajenju biljaka u vodenim kulturama posebno je znacajno voditi racuna o
aeraciji rastvora. Prema ispitivanjima Atwell i Steer (1990) usvajanje kali-
juma pri njegovoj visokoj koncentraciji u hranljivom rastvoru u aeriranoj
sredini bilo je 18,1, a u neaeriranoj sredini 10,2, a u slucaju niske koncent-
racije 11,4, odnosno 5,2 mg kalijuma/g korena/dan. Uticaj parcijalnog pri-
tiska kiseonika i time disanja na usvajanje jona ukazuje na zavisnost ovog
procesa od prometa energije.

SL 4. Uticaj parcijalnog pritiska kiseonika na usvajanje kalijuma kod citrusa
(Nelson, 1982)
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Reakcija sredine. Pristupacnost kalijuma u zemljistu za biljke u ve-
likoj meri zavisi od adsorpcione i fiksacione mo¢i zemljista. Sa pove¢anjem
pH vrednosti povecava se fiksacija kalijuma u zemlji$tu i smanjuje njegova
pristupacnost za biljke (Drobner i Tyler, 1998). Dejstvo reakcije spoljasnjeg
rastvora na usvajanje i time sadrzaj kalijuma u biljkama potvrduju i ogledi
izvedeni sa pasuljem. Utvrdeno je da smanjenje pH vrednosti sa 8,5 na 5,5
povecava sadrzaj kalijuma u nadzemnom delu biljaka, a dalje smanjenje na
pH 41 3 dovodi do naglog smanjenja njegovog sadrzaja (Islam et al., 1980).
Tyler i Olsson (2001), takode, isticu da povec¢anje pH vrednosti sa 5 na 8
smanjuje koncentraciju kalijjuma u zemljiSnom rastvoru.

Uopste se moze reci da je usvajanje anjona intenzivnije u slabo kiseloj
sredini, a katjona obi¢no u neutralnoj. Pri ekstremno niskoj vrednosti pH
(<3) dolazi do ostecenja celijskih membrana, usled cega se povecava nji-
hova permeabilnost, a time i odavanje jona u spoljasnju sredinu.

Na osnovu navedenog moze se zakljuciti da pH vrednost sredine utice
i neposredno i posredno na usvajanje mineralnih materija, posto istovre-
meno u znacajnoj meri odreduje njihovu pristupacnost u zemljistu za biljke.

Osmotski poptencijal rastvora. Intenzitet usvajanja jona zavisi i od os-
motskog potencijala zemljisnog, odnosno hranljivog rastvora. Ovaj ¢inilac je
posebno znacajan u slucaju lokalne primene vecih doza lakorastvorljivih mi-
neralnih dubriva, visoke koncentracije rastvora pri gajenju biljaka u vodenim
i pescanim kulturama, hidroponima, na zaslanjenim zemljistima i dr.

Biljke poseduju odredenu sposobnost prilagodavanja osmotskom
potencijalu spoljasnjeg rastvora (Linser i Herwig, 1963). U tom pogledu
narocito se isticu halofite i kserofite. Pojedini genotipovi u okviru jedne
vrste mogu se znacajno razlikovati u pogledu tolerantnosti prema veé¢im
vrednostima osmotskog potencijala spoljasnjeg rastvora (Kastori, 1969).
Medutim, i pored toga, ponekad i male promene u osmotskom potencijalu
spoljasnjeg rastvora mogu znacajno da uticu na usvajanje jona, ¢ak i onda
ako je spoljasnji rastvor hipotoni¢an u odnosu na ¢elije korena. Povecanje
osmotskog potencijala spoljasnjeg rastvora smanjuje usvajanje vode i tran-
spiraciju. Posledice toga su sporije dovodenje jona na povrsinu korena i
transport jona iz korena u nadzemne organe i time njihovo manje usva-
janje. Prema ispitivanjima Kastori (1969) usvajanje kalcijuma i intenzitet
transpiracije naglo se smanjio s pove¢anjem osmotskog potencijala rastvo-
ra, pri emu je promena osmotskog potecijala rastvora vise smanjila tran-
sport kalcijuma u nadzemne delove nego njegovo nakupljanje u korenu.
Istovremeno doslo je i do promene odnosa izmedu ukupnog sadrzja kalci-
juma i nezamenljive frakcije.
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Temperatura. Temperatura posredno ili neposredno utice na sve Zi-
votne procese biljaka. Uticaj temperature na usvajanje kalijuma utvrden je
ve¢ davno (Zsoldos et al., 1968, Gromiko, 1968). Temperatura utice na us-
vajanje jona na vise nacina. Pri viSoj temperaturi brza je sinteza jedinjenja
u Ciji sastav ulaze konstitucioni elementi, ¢ime se podsti¢e njihovo usva-
janje. Povecanjem temperature povecava se intenzitet fotosinteze i disanja
u kojima se obrazuju jedinjenja bogata energijom, $to se, takode, posredno
odrazava na brzinu usvajanja jona. Pored toga, pri povecanju temperature
povecava se permeabilnost protoplazme i brzina difuzije jona u zemljis-
nom ili hranljivom rastvoru prema povrsini korena, $to, takode, doprinosi
brzem usvajanju jona. Temperatura utice na mobilizaciju mineralnih ma-
terija i na mikrobiolosku aktivnost zemljista $to se povoljno odrazava na
usvajanje jona. Smatra se da se sa povecanjem temperature intenzivira i
transport kalijuma u ksilem. Prema ispitivanjima Ching i Barber (1979),
zahvaljujuci brzem dovodenju kalijuma na povrsinu korena i intenzivira-
njem rasta korena sa povecanjem temperature sa 15 °C na 29 °C, sadrzaj
kalijuma u izdanku kukuruza se povecao sa 3,7 na 8,1%. Nelson (1982)
navodi rezultate prema kojima je sadrzaj kalijuma u paradajzu zavisio od
temperature. U opsegu temperatura od 12 do 28 °C sadrzaj kalijuma se po-
vecavao (na 12 °C je iznosio 4,15%, na 20 °C 4,89%, a na 28 °C 5,79%), dok
je sa daljim povecanjem temperature opao (na 32 °C iznosio je 4,5%).

Temperatura utiCe i na osobine biomembrana. Molekularne transfor-
macije lipida biomembrana u temperaturnom intervalu od -20 do + 50 °C,
znacajnog za Zive sisteme, su pre pravilo nego izuzetak. U vecini slucajeva
dolazi do transformacije lipida iz fluidnog u kristalno stanje. Ovaj prelaz iza-
ziva velike promene u membrani i time i u transportu jona kroz nju.

Temperaturni koeficijent usvajanja jona (Q, ) zavisi od temperaturnog
intervala, koncentracije i vrste jona i dr. Vrednost temperaturnog koefici-
jenta u fizioloSkom opsegu temperature za kalijum je najces¢e >2. Zavisno
od biljne vrste i drugih ekoloskih ¢inilaca usvajanje jona se povecava sa po-
vecanjem temperature do oko 35 °C. Veoma je znacajna temperatura u zoni
korena. Vrste osetljive na niske temperature u zoni korena (12 °C) smanjuju
rast izdanka i korena, kao i usvajanje kalijjuma. Temperatura zone korena u
vecoj meri uti¢e na usvajanje kalijuma nego kalcijuma i magnezijuma.

Vlaznost. Vlaznost zemljista u znacajnoj meri utice na usvajanje mi-
neralnih materija (Sl. 5). U optimalno vlaznom zemljistu koren prodire u
dublje slojeve i obrazuje ve¢i broj korenskih dlacica §to povecava njegovu
apsorpcionu povrsinu i omogucava iskori$¢avanje vode i mineralnih mate-
rija i iz dubljih slojeva zemljista. Joni kalijuma najve¢im delom na povrsinu
korena dospevaju difuzijom. U slu¢aju nedovoljne vlaznosti zemljista difu-
zija jona se smanjuje, usled cega u dovoljno vlaznom zemljiStu koren bilja-
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ka moze da koristi kalijum i sa vece udaljenosti, a u suvom samo iz nepos-
redne okoline. Postoji i mi$ljenje da smanjenje neto usvajanja kalijjuma u
uslovima zemlji$ne suse nije posledica smanjenja intenziteta usvajanja, ve¢
povecanog odavanja kalijuma u spoljasnju sredinu putem korena. Nizak
vodni potencijal zemljista deluje i neposredno na usvajanje jona, posto
utice na permeabilnost celijskih membrana, usporava razvoj i aktivnost
mitohondrija, procese fosforilacije $to se sve skupa nepovoljno odrazava
na usvajanje kalijuma (Nelson, 1982). Vlaznost zemljista je veoma znacaj-
na i sa stanovista njegove mikrobioloske aktivnosti i time mineralizacije
organske materije, procesa veoma znacajnog za obezbedenje biljaka mine-
ralnim materijama. Mineralna dubriva se mogu efikasno rastvarati samo
u vlaznom zemljistu, $to je preduslov za njihovo iskori$¢avanje od strane
biljaka. Na usvajanje kalijjuma utice kako nedovoljna tako i preterana vlaz-
nost zemlji$ta. U zemlji$tu zasicenom vodom, zemlji$ne pore su ispunjene
vodom, $to dovodi do nedostatka kiseonika, neophodnog za normalno od-
vijanje Zivotnih procesa korena.

Svetlost. Odavno je utvrdeno da svetlost utice na usvajanje jona
svojim intenzitetom, spektralnim sastavom i trajanjem (Linser i Farrhhi-
Aschtiani, 1965). Dejstvo osvetljenosti biljaka na usvajanje jona je posred-
no. Osvetljenost utice na brojne fizioloske procese, fotosintezu, transpira-
ciju, rast i razvice i dr., od kojih posredno ili neposredno, zavisi intenzitet
usvajanja jona. Rezultati dosadasnjih istrazivanja ukazuju da postoji opti-
mum intenziteta osvetljenosti za usvajanje jona. Ona je razlicita za pojedi-
ne biljne vrste i jone.

SL 5. Uticaj vlaznosti zemljista na usvajanje kalijuma (rubidijum (Rb) ima
slicne osobine) pri njegovoj razli¢itoj koncentraciji (Nelson, 1982)
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Spektralni sastav svetlosti, takode, utice na usvajanje jona posto su
i promet materija i energije u znacajnoj meri zavisni od kvaliteta svetlosti
(Sari¢ et al., 1976). Svetlost utice ne samo na usvajanje jona ve¢ i na njihov
metabolizam (Kastori, 1969), kao i na ukljuc¢ivanje u promet materija bilja-
ka (redukcija nitrata). I sa stanovista usvajanja jona najznacajniji je vidljivi
deo spektra, fotosinteticki aktivna radijacija.

Zemljisna mikroflora. U okolini korenovog sistema, u rizosferi, uvek
se nalaze mikroorganizmi koji mogu posredno i neposredno da uti¢u na
mineralnu ishranu biljaka. Pod rizosferom se podrazumeva zona zemljista
koja je pod uticajem Zivotne aktivnosti korenovog sistema. Veli¢ina i sastav
rizosfere mogu da budu veoma razli¢iti. Sastav i brojnost mikroorganiza-
ma koji se nalaze u korenu, na njegovoj povrsini ili oko njega zavisi od
brojnih ¢inilaca (fizicke i hemijske osobine zemljita i dr.), a u najvecoj
meri od sastava i koli¢ine jedinjenja koja iz korena dospevaju u zemljiste. U
zemlji$tu zivi veoma velik broj vrsta bakterija (30.000), gljiva (1.500.000),
algi (60.000) i oko 100.000 vrsta protozoa (Lee, 1994). Bakterije i gljive sa
svojim enzimima imaju centralnu ulogu u metabolitickoj aktivnosti zem-
ljista, s obzirom da u njoj ucestvuju sa 60 do 90%.

Rizosferna mikroflora svojom zivotnom aktivno$¢u uti¢e na mine-
ralnu ishranu biljaka na vise nacina. Preko mineralizacije organske mate-
rije, prevodenjem mineralnih materija zemljista u pristupacne oblike za
biljke, uti¢u na rast i morfolosku gradu korena i uopste na rast i razvice
biljaka. Istovremeno mineralna ishrana utice na mikrobnu populaciju
zemljista. U slucaju obilne ishrane azotom korenov sistem biljaka izlucuje
niskomolekularna azotna jedinjenja u zemljiste. Bakterije koriste izlu¢ena
azotna jedinjenja kao supstrat i zahvaljujuci tome intenzivno se razmnoza-
vaju. Biljke obilno obezbedene kalijumom lakorastvorljiva organska jedi-
njenja pretvaraju u sloZena, u proteine i ugljene hidrate, usled ¢ega manje
preostaje mikroorganizmima. Posledica toga je smanjenje broja mikroor-
ganizama. Korenov sistem biljaka i aerobni mikroorganizmi upuceni su
na kiseonik. Obilnija primena kalijumovih dubriva sprecava prekomerno
razmnozavanje aerobnih mikroorganizama usled cega se povecava oksi-
daciona snaga korena. Ova pojava je znacajna u slucaju suviska gvozda.
Oksidacijom gvozda na povrsini korena sprecava se njegov ulazak u koren
i time njegovo toksi¢no delovanje.

Ostali ekoloski ¢inioci. Na usvajanje jona utic¢u i brojni drugi ekoloski
¢inioci kao §to su: relativna vlaznost vazduha, zbijenost i sadrzaj organske
materije zemlji$ta, prisustvo vece koncentracije nekih teskih metala, meha-
nicki sastav zemljista, zagadenost vazduha gasovima, pesticidi i dr. Njihovo
dejstvo je indirektno, ali u odredenim uslovima moze da bude veoma
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znacajno. Na primer, visoka relativna vlaznost vazduha preko smanjenja
transpiracije moze u toj meri da smanji usvajanje, a narocito uzlazni tran-
sport jona nekih elemenata (Ca, B), da se na biljkama mogu uociti akut-
ni znaci njihovog nedostatka. Do prekomernog sadrzaja vlage u vazduhu
moze dodi pre svega pri gajenju biljaka u zatvorenom prostoru u slucaju da
provetravanje i vlaznost vazduha nisu dobro regulisani.

Iz napred iznetog proizilazi da za optimalnu mineralnu ishranu nije
dovoljno da supstrat bude dobro obezbeden neophodnim elementima za
biljke. Isto toliko je vazno da postoje ili da se obezbede povoljni ekoloski
uslovi (obradom, navodnjavanjem, odvodnjavanjem, melioracijama, do-
punskim zagrevanjem ili osvetljavanjem i dr. ) koji ¢e omoguciti iskoris¢a-
vanje hraniva iz supstrata.

Unutrasnji ¢inioci

Osobine korenovog sistema. Jedna od osnovnih uloga korena je us-
vajanje mineralnih materija. Stoga su njegova fizioloska aktivnost i razvi-
jenost od velikog znacaja za obezbedenje biljaka mineralnim materijama
(Adepetu i Akapa, 1977). Zivotna aktivnost, grada, mo¢nost korenovog
sistema zavisi od osobina biljaka i niza ekoloskih ¢inilaca. Apsorpcionu
sposobnost korena u velikoj meri povecavaju korenske dlacice. One mogu
povrsinu korena da povecaju ¢ak i za deset puta. Ona je razli¢ita kod poje-
dinih biljnih vrsta, kod nekih biljaka 70% ukupne povrsine korena ¢ine ko-
renske dlacice. Tako, na primer, ukupna duzina korena kod ozime p$enice
je oko 6 puta veca nego kod paradajza ¢iji je koren relativno siromasan u
korenskim dlac¢icama. Mengel i Steffens (1985) utvrdili su pozitivnu kore-
laciju izmedu mase korena, gustine korena, kapaciteta zamene katjona,
povrsine i duzine korena i ukupno usvojene koli¢ine kalijuma. Na znacaj
gustine korena (povrsina korena po jedinici zapremine zemljista) u usva-
janju jona ukazuju i Newman et al. (1973). Izmedu ukupne povrsine kore-
na i intenziteta usvajanja jona nije u svim slucajevima utvrdena pozitivna
korelacija, $to je i razumljivo ako se ima u vidu slozenost procesa usvajanja
jona koji zavisi od niza drugih osobina korena. Na to ukazuju i rezultati
ispitivanja Ti$ma i Kastori (1985), koji su na osnovu rezultata ispitivanja sa
tri sorte graska, utvrdili da sorte u pojedinim periodima rasta i razvica, u
cilju zadovoljavanja svojih potreba u kalijumu i drugim mineralnim mate-
rijama, manju duzinu korena nadoknaduju ve¢im intenzitetom usvajanja
po jedinici duzine korena. Smatra se da je za usvajanje jona mnogo znacaj-
nije da koren intenzivno raste, posto na taj nacin brze dolazi u dodir sa
novim, mineralnim materijama bogatijim delovima zemljista. Kuhlmann i
Barraclough (1987) navode da ozima psenica moze da usvaja 50% kalijuma
iz podorani¢nog sloja. Povrtarske vrste, posebno one sa kra¢om vegetaci-
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jom, odlikuju se kra¢im korenovim sistemom, stoga su pretezno upucene
na kalijum koji se nalazi u povrsinskom sloju zemljista. Utvrdeno je da se-
minalni, lateralni i nodalni korenovi, kao i pojedine zone korena razli¢itim
intenzitetom usvajaju kalijum i premestaju u izdanak (Russell i Clarkson,
1971, Marschner i Richter, 1973). Kalijum uti¢e ne samo na razvijenost
korenovog sistema ve¢ i na njegovu anatomsku gradu (Hecht-Buchholz i
Marschner, 1970).

Sa stanovista mineralne ishrane biljaka od velikog je znacaja i Zivotna
aktivnost korenovog sistema. Korenov sistem u znac¢ajnoj meri moze da iz-
meni hemijske (pH vrednost i dr.), bioloske (brojnost i sastav mikroflore),
pa ¢ak i fizicke osobine rizosfere, znacajne sa stanovista usvajanja mineral-
nih materija. Glass et al. (1981) je sa saradnicima utvrdio usku korelaciju
izmedu odavanja vodonika od strane korena u spoljasnju sredinu i usva-
janje kalijuma kod 24 sorti jecma. Na osnovu navedenog, pomenuti autori
smatraju da se sposobnost za usvajanje kalijuma moze utvrditi na osnovu
intenziteta odavanja vodonika.

Ontogenetsko razvice biljaka. Intenzitet usvajanja jona nije isti u toku
zivota biljaka. U vecini slucajeva biljke u pocetku svog rasta i razvi¢a veoma
intenzivno usvajaju mineralne materije. U to vreme je koli¢ina usvojenih
mineralnih materija po jedinici biljne mase obi¢no najveca. To znaci da se
tada mineralne materije intenzivnije nakupljanju od organske materije. U
toku rasta i razvica biljaka sinteza organske materije se brze povecava nego
usvajanje mineralnih materija, a kao rezultat toga dolazi do “razblazenja’,
tj. smanjenja njihove koncentracije u biljkama. To, medutim, ne znaci da
se vremenom smanjuje intenzitet nakupljanja mineralnih materija po biljci
(mg . biljka!. dan™). Nasuprot, ono se povecava i obi¢no dostize svoj mak-
simum u momentu kada je i nakupljanje organske materije najvece. To je i
razumljivo, jer ukoliko biljka vi$e stvara organske materije utoliko su i nje-
ne potrebe za mineralnim materijama vece. Pri kraju vegetacije usvajanje
jona se smanjuje i u fazi fizioloske zrelosti potpuno prestaje.

Usvajanje i s tim u vezi nakupljanje pojedinih elemenata u toku ras-
ta i razvica biljaka nije isto. Ono zavisi od fizioloske uloge pojedinih ele-
menata, dinamike sinteze organskih materija u ¢iji sastav ulaze i dr. Kao
primer moze se navesti dinamika nakupljanja pojedinih elemenata u toku
vegetacije kod kukuruza. Na pocetku vegetacije juna meseca od ukupno
akumulirane koli¢ine na kraju vegetacije (100%) nalazilo se 25% azota, fos-
fora 22%, kalijuma 37%, kalcijuma 15%, sumpora 19% i natrijuma 17%
(Kastori, 1964).

Poznavanje dinamike usvajanja pojedinih elemenata u toku vegeta-
cije veoma je znacajno sa stanovista optimalne ishrane biljaka pojedinim
elementima i s tim u vezi primene dubriva.

79



R. Kastori, Z. Ilin, I. Maksimovié, M. Putnik-Deli¢

Koncentracija hraniva u biljci. Intenzitet usvajanja mineralnih ma-
terija treba da obezbedi nesmetani rast biljke. Nivo obezbedenosti biljaka
mineralnim materijama odrazava se na intenzitet njihovog usvajanja. Pri
visokom nivou obezbedenosti biljaka mineralnim materijama intenzitet
usvajanja se smanjuje i obrnuto. Ova povratna regulacija usvajanja dob-
ro je uocljiva u slucaju intenziteta usvajanja kalijuma pri razli¢itom nivou
obezbedenosti korena kalijumom (Tab.18 ).

Tab. 18. Odnos izmedu sadrZaja i usvajanja kalijuma u korenu jecma
(Glass i Dunlop, 1979)

Sadrzaj K Usvajanje K*
(umol g sveza mat.) (umol g sveza mat. h')

20,9 3,05

32,1 2,72

47,9 2,16

57,8 1,61

Zdravstveno stanje. Biljne bolesti i Steto¢ine mogu u znacajnoj meri
da smanje usvajanje jona. Pojava bolesti i $teto¢ina na korenovom sistemu
narocito nepovoljno uti¢u na usvajanje jona. Fizioloska oboljenja, kao sto
su nedostatak ili suvisak nekog jona, stresovi izazvani ekstremnim eko-
loskim uslovima, mehanicka o$te¢enja korena, na primer pri nezi useva i
dr., takode, uti¢u na obezbedenje biljaka mineralnim materijama. U nekim
sluc¢ajevima kod obolelih biljaka koncentracija mineralnih materija moze
da se povecava i pored smanjenja intenziteta usvajanja jona. Razlog tome je
smanjenje intenziteta sinteze organske materije. Kod obolelih biljaka cesto
dolazi i do poremecaja u metabolizmu elemenata.

Genetska specificnost. Pojedine biljne vrste i genotipovi znacajno se
razlikuju u mineralnoj ishrani. Oni se razlikuju u pogledu sposobnosti us-
vajanja i nakupljanja pojedinih elemenata, efikasnosti kori$¢enja, njihovoj
raspodeli u biljci i osetljivosti na nedostatak ili suvisak pojedinih elemena-
ta. Poznavanje genetske specifi¢cnosti mineralne ishrane biljaka, pored na-
ucnog, ima i izvanredan ekonomski i ekoloski znacaj. U okviru teznje za
odrzivim razvojem c¢ine se napori u pravcu iznalazenja genotipova gajenih
vrsta koji se odlikuju boljom sposobnoscu iskoris¢avanja hraniva iz zem-
lji$nih rezervi, koji po jedinici mase stvorene organske materije trose ma-
nje mineralne materije, poseduju vecu tolerantnost prema nedostatku ili
suvis$ku nekog elementa, ili su zahvaljuju¢i velikoj mo¢i akumulacije, nekih
toksi¢nih elemenata podesni za fitoremedijaciju zagadenih stanista.
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Prema Gerloft (1976) efikasnost iskoris¢avanja kalijuma predstavlja
koli¢ina proizvedene suve materije po jedinici utro$enog kalijuma. S tim u
vezi Mengel (1989) navodi da pomenuta definicija ima svoju slabost, posto
¢e efikasnost kori$cenja biti veca kod biljaka nedovoljno obezbedenim ka-
lijumom i obrnuto. Pomenuti autor smatra da kod gajenih poljoprivrednih
vrsta nije od primarnog znacaja ukupno proizvedena masa suve materi-
je, bioloski prinos, ve¢ proizvedena koli¢ina poljoprivrednog prinosa po
jedinici utrosenog kalijuma. Utvrdena je razlika u efikasnosti koriS¢enja
kalijuma izmedu i C-3 i C-4 biljaka. C-4 biljke efikasnije koriste suncevu
energiju u obrazovanju biomase od C-3 biljaka, Sto se prenosi i na potros-
nju kalijuma. C-4 krmne biljke pri potros$nji kg kalijuma u proseku stvaraju
68,5 kg suve mase, dok C-3 biljke svega 41,7 kg. Utvrdena je i visoka pozi-
tivna korelacija izmedu sadrzaja kalijuma i proteina u zrnu pasulja, graska,
sociva, soje i dr. (0,92) i nakupljanja kalijuma i sinteze proteina kod krmnih
biljaka (0,94) (Blevins, 1984). Genetsku specifi¢nost, sposobnost usvajanja
i iskori$¢avanja kalijuma razmatrali su u svom radu (Rengel et al., 2008). U
kalifilne biljke koje se odlikuju ve¢com potrebom i ve¢im nakupljanjem ka-
lijuma spadaju: krompir, padadajz, paprika, cvekla, Secerna i sto¢na repa,
vinova loza i dr.

Specifi¢nost genotipova u mineralnoj ishrani ponekad je vec¢a nego
izmedu vrsta. Genetska specificnost genotipova u odnosu na ishranu sa
kalijumom utvrdena je kod brojnih gajenih vrsta: Secerne repe (Kastori et
al., 1979), krompira (Trehan i Sharma, 2002), soje (Kovacevi¢ et al., 2011),
psenice (Kostadinova i Panayotova, 2012), ¢icoke (Terzi¢ et al., 2011; Terzi¢
etal., 2012) i drugih.

Usvajanje nadzemnim organima

U procesu evolucije ispoljili su se odredeni principi medu kojima i
princip podela fizioloskih funkcija medu organima, tkivima, ¢elijama, or-
ganelama i kompartmentima. Ova podela, medutim, nije iskljuciva. List i
drugi organi mogu da obavljaju i neke funkcije korena. Oni mogu da usva-
jaju i odaju vodu, mineralne i organske materije.

Biljke mogu veoma intenzivno da usvajaju kalijum i preko nadzem-
nih organa. Zahvaljuju¢i tome, folijarna prihrana biljaka razblazenim rast-
vorom soli kalijuma moze da bude veoma uspe$na prihrana, utoliko pre
$to je pokretljivost kalijuma u biljkama veoma dobra, kako u akro- tako i u
bazipetalnom pravcu. Kalijum usvojen preko lista veoma brzo se premesta
u druge organe biljke i ukljucuje u Zivotne procese. Iskori§¢avanje hraniva
nanetih na povrsinu lista je mnogo efikasnije nego pri njihovom unosenju
u zemljiste. Zavisno od unutrasnjih i ekoloskih ¢inilaca pri folijarnoj is-
hrani iskori$¢avanje hraniva krece se oko 80%.
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Rezultati dosadasnjih istrazivanja ukazuju da ne postoje principijel-
ne razlike u mehanizmu i ekologiji usvajanja jona preko lista i korena, tj.
njegovog transporta preko plazmaleme celija lista. Selektivnost pri usva-
janju pojedinih jona u listu i korenu je, takode, slicna. To je i ocekivano
jer su Celije korena i lista istog porekla i slicne po gradi. Razlike u meha-
nizmu usvajanja jona preko korena i lista proisticu iz njihove nejednake
grade. Povréina lista je prekrivena kutikulom, na njegovoj povrsini nalaze
se stome, a sunderasto i palisadno tkivo i celije zatvaracica stoma sadrze
hloroplaste. Propustljivost kutikule odreduje njena struktura i hemijski
sastav. Usled postojanja izvesnog razmaka izmedu lanaca hidroksimasnih
kiselina u kutikuli nastaju medumolekularni prostori, koji su dovoljno ve-
liki za prolazenja jona i manjih molekula. Joni i molekuli mogu da prola-
ze kroz kutikulu ako postoji koncentracioni gradijent izmedu spoljasnje i
unutrasnje stane kutikule, pri ¢emu se kretanje Cestica zasniva na difuziji.
Sledeca prepreka je celijski zid. Prolazenje rastvorljivih materija preko ce-
lijskog zida epidermalnih ¢elija i njihov transport do plazmaleme dovo-
di se u vezu sa hidrofilnim mikrokanalima, ektodezmima (Franke, 1975).
Intenzitet transporta kalijuma preko kutikule zavisi, pored ostalog, od
vlaznosti, prateceg anjona i temperature (Schonherr i Luber, 2001).

Odavno je utvrdeno da je usvajanje kalijjuma preko lista aktivan
proces, zavisan od prometa energije u Celiji, kao i njegovo primanje preko
korena (Rains, 1969). U plazmalemi ¢elije lista ima oko 200 K*-kanala po
¢eliji. Transport jona kroz jonske kanale je veoma brz, od 10° do 10® jona
po sekundi. Pri proucavanju brzine usvajanja jona kalijuma, rubidijuma i
fosfatanog jona od strane lista, zavisno od koncentracije jona u spoljasnjoj
sredini, uocena su dva kineticka sistema sli¢na kao i u ¢elijama korena. Prvi
funkcionise na nizim koncentracijama, a drugi na visim.

Zahvaljujudi ¢injenici da su biljke sposobne da mineralne materije
usvajaju i preko nadzemnih organa, u biljnoj proizvodnji primenjuje se
prihrana biljaka mineralnim materijama preko listova (folijarna prihrana)
sa razblazenim rastvorima soli, pored ostalog i kalijuma (kalijum-nitrat,
sulfat, hlorid, tiosulfat, fosfat i kompleks kalijuma sa glicinom) (Weir et
al., 2001, Lester et al., 2011). Folijarna ishrana sa kalijumom pored toga
$to uti¢e povoljno na prinos, moze da poboljsa i kvalitet proizvoda (Ben
Mimoun et al., 2009). Efikasnost folijarne primene kalijuma zavisi od ob-
lika kalijumovog jedinjenja, vremena i ucestalosti tretmana u toku vege-
tacije, obezbedenosti hranljivog supstrata kalijumom i dr. Usvajanje soli
kalijuma zavisi i od prateceg anjona. Prema Schonherr i Luber (2001) za
K CO, iznosi 44%; KCI 86%; KNO, 95% i KH, PO, 97%.
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Cinioci usvajanja preko nadzemnih organa

Intenzitet usvajanja jona preko nadzemnih organa zavisi od brojnih
ekoloskih i unutrasnjih ¢inilaca (Kastori, 1984, 2011).

Spoljasnji ¢inioci

Od ekoloskih ¢inilaca veoma je znacajna osobina primenjenog rastvo-
ra. Iz rastvora vece koncentracije usvajanje je intenzivnije, ali samo dok je on
hipotoni¢an u odnosu na osmotski potencijal Celija lista. Primena hiperto-
ni¢nog rastvora izaziva plazmolizu Celije lista, stvaranje ozegotina. Kalijum-
sulfat se koristi u koncentraciji do 1%. Povrtarske i hortikulturne vrste su
obi¢no osetljivije na vecu koncentraciju rastvora od strnih Zita. Veoma je
znacajna i rastvorljivost dubriva u vodi. Kalijumova mineralna dubriva, ka-
lijlum-nitrat, hlorid i sulfat, kao i kristalna dubriva koja sadrze kalijum, su
u vodi dobro rastvorljiva. Na usvajanje jona preko lista utice i jonski sastav
rastvora, kao i fizioloske i hemijske osobine prate¢ih anjona i katjona.

Pored koncentracije veoma je znacajna i pH vrednost rastvora. Listovi
biljaka bolje podnose kisele nego alkalne rastvore. Smatra se da rastvor oko
pH 3 ne ostecuje listove, dok vrednost oko pH 8 moze da izazove ozegotine.
Dikotiledone biljke su u proseku osetljivije na previsoke ili niske vrednosti
pH od monokotiledona. Od povrtarskih vrsta na ekstremne vrednosti pH
narocito su osetljivi listovi paradajza i krastavca.

Sa stanovista iskori$¢avanja hraniva nanetih na povrsinu lista veoma
je znacajno da rastvor dospe na celu lisnu povrsinu. Tehnicki to je moguce
postici tako sto se rastvor na nadzemne organe nanosi u vidu sitnih kap-
ljica — aerosola (prec¢nik kapljica od 0,1 do 0,2 mm). Veoma je znacajno,
takode, da se rastvor nanet na list zadrzi $to duze. Zato se preporucuje da
se folijarna prihrana obavi u ranim jutarnjim ili jo§ bolje u kasnijim po-
podnevnim ¢asovima, kada je relativna vlaznost vazduha veca. Suv vazduh
i visoka temperatura dovode do rekristalizacije soli u nanetom rastvoru,
$to onemogucava i/ili smanjuje usvajanje primenjenog hraniva, a moze da
izazove i ozegotine (Schonherr, i Luber, 2001).

Povecanjem temperature do odredene granice povecava se primanje
jona preko lista (Kastori, 1976). Temperaturni koeficijent (Q,,) za usvajanje
pojedinih jona je razlicit i zavisi od niza ¢inilaca.

Odavno je uoceno da svetlost utice na usvajanje mineralnih materija
preko lista tako i kalijjuma (Nobel, 1969). Svetlost svojim intenzitetom i
kvalitetom uti¢e na usvajanje jona preko nadzemnih organa. Poveanjem
intenziteta svetlosti do odredene granice povecava se primanje jona. Smatra
se da svetlost utice na usvajanje jona svojim direktnim delovanjem na per-
meabilnost plazmaleme, i preko svetle i tamne faze fotosinteze.
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Unutrasnji ¢inioci

Razli¢ite biljne vrste, pa ¢ak i genotipovi, imaju nejednaku sposob-
nost usvajanja pojedinih jona preko lista (Kastori i Balind, 1977). Povrsina
i grada lista, njegov polozaj na biljci, razvijenost kutikule, a posebno Zivot-
na aktivnost imaju znacajnu ulogu pri folijarnom usvajanju jona (Kastori,
1984).

Ispitivanja koja su izvedena sa listovima razlicite starosti pokazala su
da mineralne materije najintenzivnije usvajaju najmladi listovi i da postoji
visok stepen pozitivne korelacije izmedu intenziteta disanja i fotosinteze i
usvajanja jona. Uopsteno se moze re¢i da mladi, metaboliticki aktivni listovi,
usvajaju mineralne materije intenzivnije od manje aktivnih starijih listova.

Stepen obezbedenosti biljaka mineralnim materijama, takode, utice
na intenzitet usvajanja. Biljke nedovoljno obezbedene nekim elementom
¢e usvajati taj element mnogo intenzivnije nego ako su njime dobro obez-
bedene.

Primenom radioaktivnih izotopa neki autori su utvrdili da izmedu
usvajanja mineralnih materija preko lista i broja stoma po jedinici povrs$ine
lista postoji pozitivna korelacija (ali ne i sa veli¢inom njihovog otvora).

Usvajanje jona preko lista zavisi i od debljine, strukture i sastava
kutikule. Pomenuta svojstva su razli¢ita kod pojedinih biljnih vrsta, na licu
i nali¢ju lista, kao i u pojedinim delovima liske. Propustljivost kutikule se
smanjuje sa staro$cu lista i na nalicju lista je obi¢no veca nego na licu.

Dlake koje se nalaze na povrsini lista uticu na usvajanje jona kako
neposredno tako i posredno. One uti¢u na kvasenje povrsine lista i vezi-
vanje materija, pored toga ucestvuju i neposredno u usvajanju jona. Ako se
nalaze iznad provodnih sudova tada apsorbovani joni veoma brzo dospe-
vaju u transportni sistem lista.

Usvojena koli¢ina mineralnih materija zavisi i od veli¢ine lisne
povrsine. Neophodni preduslov uspesne folijarne ishrane je dovoljno veli-
ka lisna povrsina. Polozaj listova je, takode, znacajan, posto se na listovima
sa manje-vi$e vertikalnim polozajem samo mala koli¢ina nanetog rastvora
zadrzava.

Odavanje kalijuma

Biljke mogu preko korena i nadzemnih organa, prvenstveno listo-
va, da odaju mineralne i organske materije u spoljasnju sredinu. Intenzitet
odavanja materija preko korena i nadzemnih organa zavisi od brojnih
unutras$njih i spoljasnih ¢inilaca. Usvajanje i odavanje mineralnih materija
preko korena tece istovremeno. Razlika izmedu usvojene i odate koli¢ine
mineralnih materija predstavlja neto usvajanje. Odavanje mineralnih ma-
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terija preko korena, tako i kalijuma, zavisi od brojnih ekologkih ¢inilaca
(temperature, koncentracije jona u spoljasnjoj sredini, aeriranosti sredine i
dr.) i unutrasnjih ¢inilaca (integriteta plazmaleme, transmembralnog elek-
trohemijskog potencijala, obezbedenosti biljaka mineralnim materijama i
dr.). Postoji misljenje da je odavanje kalijuma preko korena u spoljasnju
sredinu difuzni proces, nezavisan od metabolizma. Nasuprot tome, neki
autori navode da je aktivan proces zasnovan na razlici u elektrohemijskom
potencijalu. Prema Mengel i Pfliiger (1972) odavanje kalijuma i natrijuma
preko korena kukuruza je difuzni proces. Bouteau et al. (1996) isti¢u pos-
tojanje membranskog kanala orijentisanog prema spolja, $to omogucava
odavanje jona kalijuma. Pri niskoj vrednosti pH i smanjenja vodnog poten-
cijala sredine korena odavanje kalijuma preko korena se povecava, pri tome
se odredena uloga pripisuje i ABA (Erlandsson, 1979). Niska temperatura i
mrak, takode, povecavaju odavanje kalijuma u spoljasnju sredinu.

Listovi mogu da odaju mineralne materije preko hidatoda i pomoc¢u
sonih zlezda. Padavine, posebno kisele kiSe, mogu da ispiraju znacajnu
koli¢inu mineralnih materija, posebno kalijuma, iz listova. Ispiranje mine-
ralnih materija iz listova je intenzivnije iz starijih listova. Utvrdeno je da se
mineralne materije usvojene preko lista mogu odati u spoljasnju sredinu i
preko korena.

Transport kalijuma provodnim sudovima

Transport vode, mineralnih i organskih materija u biljkama na vece
rastojanje odvija se u provodnim sudovima u ksilemu i floemu.

Transport ksilemom

Uzlazni (ascendentni, akropetalni) transport vode, neorganskih jona
i organskih molekula (amino-kiselina, amida, fitohormona, alkaloida i dr.)
iz korena u nadzemne organe odvija se u provodnim sudovima ksilema.
U visim biljkama od izuzetnog je znacaja transport mineralnih materija iz
korena u nadzemne organe, mesta njihovog uklju¢ivanja u metaboliticke
procese i ugradnju u organska jedinjenja.

U korenu postoje dva medusobno odvojena puta transporta jona do
ksilema. Jedan je u prividno slobodnom prostoru u apoplastu kroz koji se
joni pasivno krecu, a drugi je kroz simplast u koji joni ulaze iz prividno
slobodnog prostora i aktivnim transportom dospevaju do provodnog suda.
Organske materije dospevaju u ksilem preko zivih ¢elija endoderma koje ih
aktivno izlucuju. Kretanje organskih molekula u ksilemu je pasivno. One
su no$ene navi$e zajedno sa strujom vode koju izaziva transpiracija.
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U prividno slobodnom prostoru, tj. apoplastu joni se kre¢u pod uti-
cajem transpiracije i difuzijom. Pri transportu kroz apoplast joni mogu
dospeti do endodermisa korena, gde im Casparyjev pojas zatvara dalji put
ka provodnim sudovima. Endodermis u korenu je mesto gde pasivno tran-
sportovani joni iz prividno slobodnog prostora ulaze u citoplazmu i dalje
se transportuju aktivno po simplastu korena.

Ako joni aktivnim transportom ulaze u citoplazmu ¢elije epidermisa
korena iz spoljasnjeg rastvora, ili iz prividno slobodnog prostora celije kore,
tada je moguce da putem plazmodezmi dospevaju do provodnih sudova.
Protoplazma svih ¢elija, prema tome i korena, medusobno je povezana
plazmodezmima, tako da ceo koren u stvari predstavlja medusobno po-
vezani sistem koji se naziva simplast. Simplast bi predstavljao put aktivno
usvojenih jona do provodnih sudova. U toku transporta jona iz simplasta
korena u ksilem joni mogih elemenata se uklju¢uju u metabolizam kore-
na. Klju¢nu ulogu u ulazenju kalijuma u provodni sud ksilema imaju ¢elije
parenhima ksilema (De Boer, 1999).

U ksilemu se mineralne materije transportuju samo uzlazno, dok se
u floemu prenose u oba pravca, uzlazno i silazno (descendentno, bazipe-
talno). Pokretacka snaga transporta u ksilemu je gradijent hidrostatickog
pritiska (korenov pritisak) i gradijent vodnog potencijala, odnosno tran-
spiracija. UlaZenje kalijjuma u sok ksilema smanjuje vodni potencijal, sto
podstice usvajanje vode (Baker i Weatherley, 1969). Intenzivno usvajanje
vode nije obavezno povezano sa intenzivnim usvajanje mineralnih materi-
ja, posto su to dva odvojena procesa. Uopsteno je prihvaceno da je transpi-
racija glavna pokretacka snaga ne samo za transport vode, nego i za trans-
lokaciju mineralnih materija u ksilem (Smith, 1991). Usvajanje kalijuma je
manje-vi$e nezavisno od transpiracije. U mladim biljkama, ponicima, koji
se odlikuju malom lisnom povrsinom, glavna pokretacka snaga transporta
vode i mineralnih materija u ksilem je korenov pritisak. U toku dana, pri
svetlosti, uticaj transpiracije na usvajanje i translokaciju mineralnih ma-
terija je veci nego u toku noci. Transpiracija utice i na distribuciju nekih
elemenata u izdanku (mangan, bor, kalcijum). Najveci deo usvojenog kali-
juma prenosi se ksilemom u izdanak, ali postoji i intenzivan lateralni tran-
sport kalijuma iz ksilema u floem, ¢ime je omoguceno snabdevanje sitastih
cevii i tkiva kore kalijumom.

U toku vegetativnog rasta najvec¢i primalac kalijuma je primarni me-
ristem. Znacaj kalijuma u primarnom meristemu ogleda se u stimulaciji
ATP__plazmaleme koja obezbeduje potrebne uslove za usvajanje metabo-
lita, kao sto su $eceri i amino-Kkiseline. U toku generativne ili reproduktivne
faze povecan je transport kalijuma u plodove sa ve¢im sadrzajem vode. U
njima kalijum obezbeduje osmotski balans. Reproduktivni organi koji se
odlikuju manjim sadrzajem vode nemaju veci zahtev za kalijjumom. Tako,
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na primer, kod zita dobro obezbedenih kalijumom u toku vegetativne faze,
obezbedenje kalijumom u generativnoj fazi nema veceg znacaja u formi-
ranju zrna (Mengel i Forster, 1968). Visoka koncentracija kalijuma u listo-
vima u toku nalivanja zrna veoma je znacajna za translokaciju asimilata u
zrnu i za biosintezu proteina u zrnu.

Transport floemom

Pri premestanju mineralnih materija iz listova ili nekog drugog or-
gana u nize delove biljke oni se transportuju u floemu. Transport organskih
molekula iz fotosinteticki aktivnih delova biljke do vrha biljke ili do korena
obavlja se iskljucivo kroz floem. Floem se razlikuje od ksilema ne samo po
gradi ve¢ i po funkciji. Ksilem je izgraden od mrtvih celija, a floem se sasto-
ji od zivih elemenata, medu kojima su, sa gledi$ta transporta, najznacajniji
sitasti elementi i celije pratilice. Kao $to je ve¢ istaknuto, transport u ksile-
mu se odvija samo u jednom pravcu, uzlazno, a u floemu dvosmerno, uz-
lazno i silazno. Mehanizam transporta u floemu prema hipotezi Miinicha
zasnovan je na radu osmometra. Prema pomenutoj hipotezi nakupljanje
$ecera u floemu lista dovodi do povecanja koncentracije soka floema, $to
ima za posledicu ulazenje vode u floem i stvaranje pozitivnog unutrasnjeg
pritiska. Ovaj pritisak izaziva protok mase u floemu i kretanje soka floema
ka mestu sa manjim pozitivnim pritiskom izazavan izlaskom rastvora iz
floema. Na ovaj nacin se obezbeduje transport organskih materija iz mes-
ta njihovog stvaranja ka mestu potrosnje. Glavni pravac transporta mine-
ralnih materija u floemu krece se sa mesta izvora (listovi, stablo) prema
mestima intenzivnog rasta, tj. potro$nje mineralnih materija (vr$ni delovi
izdanka, plodovi i dr.).

Sok floema im visoku pH vrednost (od 7,5 do 8,5) i visoku koncen-
traciju rastvorljivih organskih i mineralnih materija. Koncentracija suve
materije u soku floema u proseku se krec¢e od 15 do 25% i znatno je veca
od koncentracije soka ksilema. Od mineralnih materija u soku floema
najveca je koncentracija kalijuma, zatim fosfora, magnezijuma i sumpora.
Koncentracija natrijuma i hlora, zavisno od nivoa obezbedenosti biljaka
ovim elementima, moze da bude takode znacajna. Koncentracija kalcijuma
u soku ksilema je veoma niska, dok su bor, molibden i nitratni jon prisutni
samo u tragovima. Izuzev kalcijuma koncentracija ostalih elemenata i or-
ganskih materija je u floemu znacajno veca nego u ksilemu. Koncentracija
kalijuma u soku floema sivozelenog duvana (Nicotiana glauca) iznosio je
10.808, a u soku ksilema svega 283 ug ml* (Hocking, 1980).

Kalijum se u floemu transportuje u vidu jona. Visoka koncentraci-
ja kalijuma u soku floema ukazuje na mogu¢nost brzog transporta ovog
elementa u sve delove biljke. Intenzitet transporta kroz floem u znacajnoj
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meri zavisi od brzine ulazenja jona u sitaste cevi. Brzina transporta u flo-
emu u proseku se krece od 10 do 100 cm h™', a u ekstremnim slucajevima
i od 3 do 30 m h''. Brzina transporta pojedinh jona je razlic¢ita. U floemu

se veoma brzo provode, imaju veoma dobru pokretljivost kalijum, azot,
fosfor, hlor i dr.

Transport izmedu ksilema i floema

Za razliku od zivotinja koje imaju zatvoren sistem cirkulacije mate-
rija, najznacajniji putevi transporta u visih biljaka na vece rastojanje pu-
tem floema i ksilema nisu neposredno povezani jedni sa drugim. Razmena
rastvora izmedu floema i ksilema je veoma znacajna. Vezu izmedu njih
omogucava lateralni transport. Posto je koncentracija soka floema veca
nego u ksilemu, transport iz floema u ksilem predstavlja “nizbrdni pro-
ces preko plazmaleme celija sitatstih cevi, ukoliko postoji odgovarajuci
koncentracioni gradijent. Nasuprot tome, transport iz ksilema u floem je
“uzbrdni®, aktivni proces posto se odvija nasuprot gradijentu koncentracije
izmedu apoplazme (ksilem) i simplazme celija parenhima koje okruzuju
ksilem i ¢elija floema. Transport iz ksilema u floem je veoma znacajan sa
stanovi$ta mineralne ishrane biljaka, posto se mineralne materije putem
ksilema prenose prevashodno u organe, delove biljke u kojima je odava-
nje vode intenzivno, $to se cesto ne podudara sa zahtevom za mineralnim
materijama. Transport izmedu kselima i floema odvija se tokom prenosa
organskih i mineralnih materija iz korena u izdanak, pri ¢emu stablo ima
izuzetan znacaj. U prenosu materija iz ksilema u floem znacajna uloga pri-
pada transfer celijama (Kuo et al., 1980). U stablu Zita prenos iz ksilema u
floem veoma je intenzivan u nodusu (¢voru), $to je znacajno sa stanovista
njihove ishrane kalijumom (Haeder i Beringer, 1984).

Sa stanovista ishrane biljaka veoma je znacajan i transport iz floema
u ksilem (Jeschke et al., 1987). U pSenici je, posle cvetanja, retranslokacija
iz floema lista zastavicara u stablo kroz ksilem utvrdena kod fosfora, mag-
nezijuma i azota. Pomenuti elementi su kasnije putem ksilema transporto-
vani u klas (Martin, 1982).

Retranslokacija i remobilizacija

Retranslokacija ima vaznu ulogu u kruzenju elemenata u biljkama.
Ulazenje mineralnih materija u ksilem i njihov prelaz (retranslokacija) u
floem (osim kalcijuma i verovatno mangana) je normalna pojava u zivo-
tu listova. Retranslokacija mineralnih materija iz ksilema u floem odvija
se brzo, ali je u to ukljucen samo manji deo mineralnih materija liske.
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Znacajan deo mineralnih materija retranslociran u floem transportuje se u
koren. Iz korena putem ksilema veci deo, narocito kalijuma i magnezijuma,
vraca se u izdanak (Jeschke i Pate, 1991). Prema Cooper i Clarkson (1989) u
psenici i razi 30% kalijuma kruzi izmedu izdanka i korena. Retranslokacija
mineralnih materija iz listova u koren moze da ima razli¢itu ulogu. Ona
moze da spreci preterano nakupljanje nekog elementa u listovima ili pred-
stavlja signal korenu o stepenu obezbedenosti nadzemnih organa mine-
ralnim materijama i da na taj nacin utic¢e na njihovo dalje usvajanje preko
korena (White, 1997).

Remobilizacija elemenata ima vaznu ulogu u zivotu biljaka.
Remobilizacijom elemenata omogucava se pokretanje, oslobadanje ele-
menata iz jednog kompartimenta ili organele, npr. kalijuma, magnezijuma,
amino-N i dr,, iz vakuole ili jedinjenja i time njihovo ponovno ukljucivanje
na drugom mestu u Zivotne procese. Remobilizacija mineralnih materija
ima narocito vaznu ulogu u toku klijanja semena, u vegetativnoj fazi zivota
biljaka kada je obezbedenost korenovog sistema mineralnim materijama
nedovoljna, u reproduktivnoj fazi pri formiranju plodova i u visegodi$njih
biljaka pre opadanja listova. Remobilizacija mineralnih materija se odvija
u nekoliko stepena i obuhvata: mobilizaciju u Celiji lista; transport na malo
rastojanje u simplastu do floema; ulazenje u floem i transport floemom.
Narocito je znacajna remobilizacija mineralnih materija u reproduktivnoj
fazi razvoja biljaka, pri obrazovanju organa za skladistenje rezervnih ma-
terija, semena, plodova. U toj fazi intenzitet usvajanja mineralnih materija
od strane korena se smanjuje, ve¢inom kao posledica nedovoljne obez-
bedenosti korena ugljenim hidratima. Potrebe reproduktivnih organa u
mineralnim materijama ve¢im delom se obezbeduju njihovom remobili-
zacijom iz vegetativnih organa. U toj fazi dovodenje mineralnih materija
u listove je manje nego njihovo odvodenje retranslokacijom, usled cega se
sadrzaj mineralnih materija u njima smanjuje.

Kalijum ima dobru pokretljivost u ksilemu i floemu i zahvaljujuci
tome podleZe retranslokaciji i remobilizaciji. Time se moze objasniti ¢inje-
nica da se prvi znaci neodstatka kalijuma redovno javljaju na najstarijim
listovima.

Kompartmentacija i koncentracija

Od svih katjona, biljke u najvecoj koli¢ini usvajaju kalijum. Sadrzaj
kalijuma u suvoj materiji biljaka moze da dostigne 4 do 5%, pa i vise. Neke
biljke sadrze vi$e ovog sastojka od ostalih i ubrajaju se u grupu kalijumovih
(kalifilnih) biljaka. U ovu grupu spadaju: spanac, cvekla, krompir, paprika,
lucerka, duvan, suncokret, heljda i dr., kao i neke visegodisnje drvenaste
biljke - americ¢ki orah, bukva i dr. Udeo kalijuma u pepelu ovih biljaka
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veoma je velik. Tako, na primer, u pepelu heljde i suncokreta sadrzaj K,O
iznosi oko 40, odnosno 35%.

Kalijum se u biljnim tkivima najve¢im delom nalazi u jonskom ob-
liku. Samo veoma mali udeo od ukupne koli¢ine kalijuma je vezan za or-
ganske ligande.

Ako se analizira distribucija kalijuma u biljci po organima, moze se
utvrditi da je najvise kalijuma u listu, stablu, korenu, a zatim u reproduk-
tivnim organima. Njegova raspodela ¢ak ni na nivou jednog organa nije
ravnomerna. Kalijum se u najvec¢oj meri nakuplja u najmladim organima,
odnosno delovima, tkivima biljaka, gde je intenzivna deoba celija, u ve-
getacionoj kupi korena, stabla, u so¢nim plodovima ili pak u organima u
kojima je promet materija intenzivan u listovima - zbog ¢ega se kalijum s
pravom moze nazvati elementom mladosti.

Posmatrajuci lokalizaciju kalijuma na nivou pojedinih tkiva moze se
uociti da se kalijum u stablu u najve¢im koli¢inama nalazi u kambijumu,
parenhimu kore i u sitastim cevima. U listu ga najvise ima u palisadnom
parenhimu.

Raspodela kalijuma unutar celije je, takode, nejednaka. Joni kalijuma
nalaze se u te¢nosti Celijskog zida, citoplazmi i ¢elijskim organelama (hlo-
roplastima, mitohondrijama, jedru, vakuoli i dr.). Narocito je visok sadrzaj
kalijuma u citoplazmi. Sadrzaj kalijjuma u citoplazmi odreduje transport
kalijuma iz zemljiSnog rastvora u citoplazmu i njegovo odavanje iz citop-
lazme i transport u vakuolu i njegovo odavanje iz vakuole u citoplazmu.
Transportne procese kataliziraju transporteri koji se nalaze u plazmalemi
i tonoplastu. Koncentracija kalijuma u citoplazmi krec¢e se od 80 do 200
mM. Do smanjenja njegove koncentracije u citoplazmi dolazi u uslovima
nedostatka kalijuma, toksi¢nosti aluminijuma i amoniuma, kao i pri so-
nom stresu (Britto i Kronzucker, 2008). Visoka koncentracija kalijjuma u
citoplazmi svojstvena je za sve eukariotske celije. Koncentracija kalijuma
u vakuoli krece se od 20 do 100 mM i ona odrazava nivo obezbedenosti
kalijumom (Fernando et al., 1992). U vakuoli ¢elijama stoma njegova kon-
centracija moze da dostigne 500 mM.

Usavrsavanje metoda izolacije celijskih organela omogudilo je ispi-
tivanje sadrzaja pojedinih elemenata u organelama celija. Prvi rezultati o
sadrzaju kalijjuma u hloroplastima, mitohondrijama i jedru objavljeni su jo$
sredinom proslog veka (Kastori, 1983). Larkum (1968) navodi da hloroplasti
repe sadrze oko 300 mM kalijuma, dok prema ispitivanjima Nobela (1969) u
hloroplastima graska kalijuma ima manje, svega 100 mM. Na visok sadrzaj
kalijuma u jedru ukazuju rezultati ispitivanja Sieberta (1970). Kalijum se u
hloroplastima, mitohondrijama i jedru nalazi u veoma labilno vezanom obli-
ku. Na osnovu postojecih rezultata ispitivanja moze se zakljuciti da je kalijjum
neophodan za normalnu funkciju ¢elijskih organela.
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Na osnovu podataka iz literature o lokalizaciji kalijuma u biljci, od-
nosno u pojedinim organima, tkivima i organelama, proizlazi da svuda gde
se odigravaju procesi znacajni za zivot biljaka, kao $to su sinteza energijom
bogatih organskih fosfornih jedinjenja, nukleinskih kiselina, gde je uopste
enzimska aktivnost velika, dolazi do akumulacije kalijuma. To sigurno nije
slu¢ajno, ve¢ ukazuje na znacajnu ulogu i neophodnost kalijuma za odvi-
janje svih zivotnih procesa biljaka.

Fizioloska uloga

Aktivacija enzima

Utvrdeno je da relativno velik broj enzimatskih reakcija za optimalnu
aktivnost zahteva prisustvo kalijumovih jona. Kalijum je kofaktor za velik
broj enzima koji ucestvuju u brojnim znacajnim metabolitickim procesi-
ma. U enzimima aktiviranim metalnim jonima joni metala su slabo vezani
za protein, pored toga imaju znacajnu ulogu u ukupnoj aktivnosti enzima.
Kod takvih enzima postoji ravnoteza izmedu jona metala (M), enzima (E)
i metalom aktiviranog enzima (ME).

M+E S ME

Kod ove grupe enzima jednostavnim hemijskim postupkom moguce
je odvojiti metal od proteina, pri cemu se aktivnost proteina oslobode-
nog od metala ne gubi u potpunosti. Kod ovih enzima specifi¢nost prema
metalu nije jako izrazena, dok je specificnost proteina znacajna. U jone
elemenata koje obrazuju aktivirane enzime ubrajaju se: kalijum, natrijum,
magnezijum, kalcijum, cink i mangan. Stvaranjem kompleksa izmedu me-
talnog jona i proteina mogu se stabilizirati neke konformacije proteina i na
taj nacin uticati na fizicke i bioloske osobine proteina. Joni metala uticu i
na strukturu i funkciju nukleotida i nukleinskih kiselina, pre svega preko
stabilizacije strukture.

Utvrdeno je da preko $ezdeset razlicitih enzima aktivira jednova-
lentne katjone i to u najvec¢em broju jon kalijuma (Evans i Wildes, 1971).
Jon kalijuma se vezuje za enzim, menja njegovu konformaciju, $to dovo-
di do aktivacije enzima. Pri stvaranju kompleksa kalijuma sa organskim
molekulom atomi kiseonika su orijentisani prema pozitivnom naboju jona
kalijuma (Mengel, 2006). Joni kalijuma aktiviraju: ligaze (sintetaze) koje
katalizuju povezivanje dva molekula uz uces¢e ATP; oksidoreduktaze koje
katalizuju prenosenje elektrona sa jednog molekula na drugi; transfera-
ze enzime koje prenose funkcionalne grupe, odstranjuju grupe sa jednog
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molekula i vezuju ih za drugi molekul (Tab.19). Pored navedenog, kalijum
aktivira i brojne druge enzime i zahvaljujuci tome on je neophodan za sin-
tetske procese i brojne reakcije metabolizma energije.

Tab.19. Neki enzimi koje aktivira K*

Ligaze Oksidoreduktaze Transferaze
acetil-CoA sintetaza glicerol dehidrogenaza fruktokinaza
NAD sintetaza malat dehidrogenaza adenil kinaza
glutation sintetaza nitrat-reduktaza piruvat kinaza
malat ezim sukcinat dehidrogenaza fosfoheksokinaza
sintetaza skorba izocitrat dehidrogenaza peptidiltransferaza
saharoza fosfat sintetaza heksokinaza

Brojne enzimske reakcije koje aktivira kalijum su specifi¢ne i njegovu
ulogu ne mogu ili samo delimi¢no mogu da preuzimaju drugi jednovalent-
ni katjoni. Oji i Izawa (1969) proucavali su uticaj jednovalentnih katjona
na aktivnost nitrat-reduktaze i nitrit-reduktaze i utvrdili su stimulativno
dejstvo posebno kalijuma na njihovu aktivnost (S1.6). U poredenju sa dru-
gim jednovalentnim katjonima aktivnost sintetaze skroba je, takode, u naj-
vecoj meri povecao kalijum (Mengel, 1976).

Kalijum ucestvuje kao kofaktor u nizu procesa pri kojima se stva-
raju prekursori makroenergetskih jedinjenja (npr. u procesima glikolize,
pentozofosfatnom ciklusu, respiratornom lancu, fotosintezi), kao i pri
transformaciji nekih metabolita iz Krebsovog ciklusa. Kod biljaka gajenih
u odsustvu kalijuma dolazi do snazne inhibicije metabolizma usvojenog
mineralnog fosfora, tako da se on akumulira u neorganskom obliku, dok je
ugradivanje u organskim jedinjenjima znatno smanjeno.

Koncentracija kalijuma potrebna za aktivaciju enzima je prilicno vi-
soka, oko 50 mM. Ovo ukazuje da se mehanizam aktivacije jona kaliju-
ma razlikuje od dvovalentnih katjona i teskih metala. Zavisnost aktivacije
enzima od koncentracije kalijuma kod nitrat-reduktaze utvrdena je kod
$ecerne repe (Petrovi¢ et al., 1991). Sa povecanjem koncentracije kalijuma
sa 1,0 do 15,0 mM znacajno se povecala aktivnost nitrat-reduktaze kako u
listu tako i u korenu $ecerne repe.
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Sl. 6. Dejstvo jednovalentnih katjona na aktivnost nitrat-reduktaze (uM NO /
mg proteina/minut) kod mladih biljaka pirinca (Oji i Izawa, 1969)

Sinteza nukleinskih kiselina i proteina

Uloga kalijuma kao kofaktora u biosintezi nukleinskih kiselina i
proteina intenzivno se proucava od druge polovine proslog veka. Detaljan
pregled rezultata pomenutih istrazivanja dat je u radu Gruji¢ i Kastori
(1973). Ova ispitivanja su uglavnom vrsena na mikroorganizmima, a znat-
no manje na tkivima zivotinja i visih biljaka.

Kalijum je neophodan za niz reakcija u kojima se vrsi biosinteza pu-
rinskih nukleotida, kao i u reakcijama za povisenje stepena fosforilacije
adenozinfosfata. Ova ¢injenica jasno ukazuje na razlog sto biljke gajene u
odsustvu kalijumovih jona imaju smanjenu biosintezu ne samo nukleotida
i makroenergetskih jedinjenja ve¢ i nukleinskih kiselina (S1.7). Prisusutvo
kalijuma je neophodno i za pojedine etape biosinteze nukleinskih kiselina
i specificnih proteina (stvaranje ribozoma, aminoacil-tRNK, proces vezi-
vanja aminoacil-tRNK). Ispitivanja uticaja kalijjuma na ugradivanja **P u
pojedine grupe nukleinskih kiselina (tRNK, rRNK, TB-RNK i DNK) su
pokazala da se u slucaju nedostatka kalijuma u znacajnoj meri smanjilo
njegovo ugradivanje u tRNK (Kastori et al., 1978). Cocucci et al. (1988) su
utvrdili stimulativno dejstvo ImM kalijuma na sintezu RNK i proteina u
semenu Phacelia tanacetifilia.
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Kalijum u znacajnoj meri uti¢e na metabolizam azota u biljkama.
U slucaju njegovog nedostatka dolazi do nakupljanja rastvorljivih azotnih
jedinjenja (amida, amino-kiselina i nitrata) i toksi¢nih amina putrescina
i agmatina, $to ukazuje na njegovu ulogu u primarnoj asimilaciji nitrata i
biosintezi proteina. Kao primer mogu se navesti rezultati ispitivanja Koch
i Mengel (1974) koji su utvrdili da je u toku pet sati u biljkama duvana u
prisustvu kalijuma ugradivanje N u proteine bilo 32%, a u odsustvu ka-
lijuma svega 11%.

Imajudi u vidu da kalijum utice na veliki broj vaznih enzimatskih
reakcija, na fizicko-hemijske osobine koloida protoplazme, metabolizam
nukleinskih kiselina i proteina, moguce je objasniti njegovu neophodnost
za normalno odvijanje Zivotnih procesa u biljkama, pa i Sire u svim Zivim
organizama.

SL. 7. Koncentracija nukleinskih kiselina
u izdanku mladih biljaka kukuruza pri
razli¢itoj ishrani  kalijumom (Kastori
et al., 1976). Sa K; Bez K----; 1.biljke
gajene od 0 do 20 dana na potpunom
hranljivom rastvoru ; 2. biljke od 0 do
7 dana gajene na potpunom hranljivom
rastvoru, a od 7 do 20 dana pri nedos-
tatku kalijuma ; 3. biljke od 0 do 7 dana
gajene pri nedostatku kalijuma, a od 7
do 20 dana na potpunom hranljivom
rastvoru.
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Osmoregulacija i vodni reZim

U osmoregulaciji ucestvuju rastvorljive neorganske i organske mate-
rije. Kalijum ima znacajnu ulogu u osmoregulaciji. Ve¢ina razvijenih ¢elija
odlikuje se velikom vakuolom. Kalijum u vakuolarnom soku ne predstav-
lja samo zalihu kalijuma, ve¢ i istovremeno i neophodnog osmotikuma.
Njegova uloga kao osmotikuma je narocito znacajna u tkivima koja inten-
zivno rastu. turgorov pritisak ima vaznu ulogu u rastenju celija. Utvrdeno
je da kalijum povecava turgorov pritisak i podstice rast kabijuma (Wind et
al,, 2004) (Tab.20).

Tab. 20. Uticaj ishrane kalijumom na turgorov pritisak i velicinu Celija epider-
misa mladih biljaka pasulja (Arneke, 1980)

Starost listova Turgor listova Velic¢ina celija
(dani) (bar) (mm?)
KO,I K4,0 KO,I K4,0
18 4,2 6,5 0,99 1,38
24 4,3 6,6 0,91 2,05
30 5,6 8,7 0,79 1,37

Nakupljanje kalijuma u ¢eliji dovodi do povecanja osmotskog pri-
tiska i time ulaska vode u ¢eliju i povecanja turgorovog pritiska, $to je od
velikog znacaja za vodni rezim biljaka. Visok osmotski potencijal u korenu
je preduslov za transport vode u ksilem podstaknut turgorovim pritiskom.
Pokretacka snaga transporta u ksilemu je gradijent hidrostati¢nog pritiska
(korenov pritisak) i gardijent vodnog potencijala.

Kalijum posredno i neposredno utice na vodni rezim biljaka. Njegovo
dejstvo se ne organicava samo na osmoregulaciju i time usvajanje i odavanje
vode, ve¢ i na vododrzecu sposobnost tkiva. Kalijum povec¢ava vododrzecu
sposobnost biljaka (Scherer et al., 1982), sto je veoma znacajno u uslovima
nedovoljne obezbedenosti biljaka vodom, posto se time omogucava efikas-
nija fotosinteza i veci prinos. Pored toga, u uslovima dobre obezbedenosti
biljaka kalijumom povecava se efikasnost iskori§¢avanja vode (proizvede-
na jedinica suve materije po jedinici transpirisane vode) (Jensen i Tophoj,
1985).

Kalijum ima veoma vaznu ulogu i u regulaciji stomaterne transpi-
racije biljaka, po$to ucestvuje u mehanizmu pokreta celija zatvaracica sto-
ma. Kalijum je najznacajniji osmotikum u ¢elijama zatvaracicama stoma
(Talbott i Zeiger, 1996). Povecanje koncentracije kalijjuma u ¢elijama zat-
varacica ima za posledicu povecanje osmotskog potencijala i time usva-
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janje vode od strane celija zatvaracica stoma. Shodno tome, povecava se
i turgorov pritisak u celijama zatvaracica $to dovodi do otvaranja stoma.
Stomin otvor se zatvara u mraku ili pod uticajem ABA, pri ¢emu dolazi
do odavanja kalijuma i pratecih anjona od strane Celija zatvaracica, sma-
njenja osmotskog potencijala i turgorovog pritiska. Istovremeno dolazi do
povecanja koncentracije kalijuma i prate¢ih anjona u apoplastu ¢elija zat-
varacica.

Posto kalijum utice i na usvajanje i na odavanje vode, brojni autori su
utvrdili njegovo povoljno dejstvo na otpornost biljaka prema nedostatku
vode. Ova ¢injenica je veoma znacajna, posto u mnogim regionima nedos-
tatak vode ogranicava visinu prinosa gajenih vrsta.

Fotosinteza i disanje

Brojni autori su u proslosti utvrdili povoljno dejstvo kalijuma na fo-
tosintezu. Uticaj kalijuma na fotosintezu moze biti neposredan i posredan.
Kalijum povecava intenzitet asimilacije ugljen-dioksida, uti¢e na transforma-
ciju svetlosne energije u hemijsku i smanjuje difuzni otpor stoma za ugljen-
dioksid (Tab.21). Smatra se da kalijum povoljno utice i na transport elektro-
na u fotosintetickom elektrontransportnom lancu i na taj nac¢in na stvaranje
redukcionih ekvivalenata - NDPH i fosforilaciju - sintezu ATP, neophod-
nih ¢inilaca za razlicite sintetske procesa, tako i asimilaciju ugljen-dioksida.
Povecane koncentracije kalijuma povoljno uti¢u i na aktivhost RuBP- kar-
boksilaze, klju¢nog enzima u asimilaciji ugljen-dioksida. Kalijjum uti¢e na fo-
tosintezu i posredno putem njegovog povoljnog dejstva na vodni rezim, na-
rocito u uslovima vodnog deficita. Behboudian i Anderson (1990) navode da
je opadanje intenziteta fotosinteze u uslovima nedostatka kalijuma rezultat
smanjenja fotosintetickog kapaciteta, a ne zatvaranja stoma. Hloroplasti se
odlikuju visokim sadrzajem kalijuma. On je neohodan za strukturnu funkci-
onalnost hloroplasta. U uslovima nedostatka kalijuma dolazi do narusavanja
strukture hloroplasta, a takode i mitohondrija.

Tab. 21. Uticaj K* na asimilaciju CO,, fotorespiraciju i tamno disanje (Peoples
i Koch, 1979)

K* u listu Asimilacija CO, Fotorespiracija Tamno disanje

mg K/gSM  mg/dm?h dpm/dm?/h mg/dm?/h
12,8 11,9 4,00 7,56
19,8 21,7 5,87 3,34
38,4 34,0 8,96 3,06
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Povecanje intenziteta fotosinteze u uslovima dobre obezbedenosti
kalijumom paralelno prati smanjenje mitohondrijalnog, tamnog disanja.
U listovima sa viskom koncentracijom kalijuma ATP stvoren u fotosintezi
nadomesti smanjenu sintezu ATP-a mitohondrijama.

Kalijum utice i na translokaciju fotosintata. Kalijum podstice ulaze-
nje i transport Secera u sitaste cevi floema (Mengel i Haeder, 1977). Uticaj
kalijuma se ne ograni¢ava samo na translokaciju novo sintetizovane foto-
sintate, ve¢ podstice i mobilizaciju rezervnih supstrata. Kalijum poveca-
va mobilizaciju proteina iz listova i stabla i translokaciju amino-kiselina u
zrno, kao i vezanog azota u kvrzicama leguminoza.

Ostale fizioloske funkcije

Kalijum ucestvuje i u mehanizmu pokreta visih biljaka. Uloga ka-
lijuma u pokretu celija zatvaracica stominog aparata navedena je pri raz-
matranju njegove uloge u vodnom rezimu biljaka. Kalijum ucestvuje i u
pokretima indukovane spoljasnjom drazi — nastije koje pokazuju opste
odlike svih senzorskih mehanizama. Kada je nastija varijacione priro-
de kao $to su fotonastije i seizmonastije, delovi organa menjaju polozaj u
prostoru na osnovu reverzibilne promene turgora u posebno adaptiranim
¢elijama. Promena turgora izaziva smanjenje, skupljanje ili bubrenje ¢elija
u suprotnoj regiji od delovanja spoljasnje drazi (savijanje i ispravljanje) u
pokretackom delu, pri ¢emu su K*, Cl" i malat® najznacajniji joni ukljuceni
u osmoregulaciji, promeni turgora, zapremine Celije i time pokreta lista i
lisne drske (Satter et al., 1988). Fotonastije ili fotoniktinastije listova nekih
biljaka su varijacioni pokreti, koje omogucava promena turgora u pulvinu-
su koji se nalazi u osnovi lisne drske. Slicni mehanizmi su odgovorni i za
seizmonastije, pokrete listova i drugih delova biljaka. Pokret se obavlja na
osnovu promene turgora u pulvinusu. Ne iskljucuje se i uloga hormona.

Veoma je znacajna uloga kalijuma u uspostavaljanju ravnoteze anjona
i katjona pojedinim i kompartimentima celije. Jon kalijuma je najznacajniji
katjon u uspostavljanju ravnoteze sa mobilnim anjonima u ksilemu, fole-
mu i vakuoli i imobilnim anjonima u citoplazmi i hloroplastima. Uloga
kalijuma u uspostavljanju ravnoteze anjona i katjona ogleda se i u ¢injenici
da je jon kalijuma prateci katjon pri transportu nitratnog jona na vece ras-
tojanja u ksilemu, kao i pri njihovom skladistenju u vakuoli. Nakupljanje
organskih kiselina, anjona u biljnim tkivima cesto je posledica transporta
katjona kalijuma bez prate¢eg anjona u citoplazmi.

Kalijumu se pripisuje i vazna uloga u rastu Celija. U rastu, izduzivanju
¢elija, pored povecanja sposobnosti istezanja celijskog zida, vaznu ulogu
ima nakupljanje osmotskih aktivnih materija i time povecanje osmotskog
potencijala i turgora vakuole. Brojni literaturni navodi ukazuju da jon kali-
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juma sa drugim, pre svega, neorganskim anjonima ili anjonima organskih
kiselina, predstavlja najznacajni sastojak u vakuoli sa stanovista povecanja
turgorovog pritiska i izduzivanja celija. Pored nakupljanja anjona i katjona
u vakuoli kod nekih biljnih vrsta znacajnu ulogu u stvaranju osmotskog
potencijala moze da ima nakupljanje Secera u vakuoli. Utvrdeno je i siner-
gisticko dejstvo giberelinske kiseline i jona kalijuma u izduzivanju izdanka
(Guardia i Benlloch, 1980).

Kalijum uti¢e neposredno i posredno na brojne druge procese koje
odreduju hemijske, fizicke, organolepticke i opticke osobine biljnih proiz-
voda i time njihovu hranidbenu i upotrebnu vrednost. Utice, takode, i na
otpornost, toleranost biljaka prema stresnim uslovima bioloske i ekoloske
prirode.
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UTVRPIVANJE OBEZBEDENOSTI POVRCA KALIJUMOM

Utvrdivanje obezbedenosti povrca kalijumom ima izvanrednu vaz-
nost, posebno u intenzivnoj povrtarskoj proizvodnji, posto ¢ini ekonoms-
ku, biolosku i ekolosku osnovu za primenu kalijumovih dubriva i time
omogucava optimalnu ishranu biljaka, postizanje visokih i stabilnih prinosa
i proizvodnju zdravstveno bezbedne, bioloski punovredne hrane. Imajuci
u vidu da genetski potencijal rodnosti vrste, genotipa moze da dode do
punog izrazaja samo u optimalnim uslovima ishrane, ve¢ su pocetkom XIX
veka (Soussure, 1804) ucinjeni prvi napori u pravcu iznalazenja objektiv-
nih postupaka za utvrdivanje obezbedenosti biljaka neophodnim elemen-
tima. Zato su kori$¢ene razlicite objektivne metode kao $to su: hemijska
analiza zemljista i biljaka, histohemijske, biohemijske i brze test metode,
poljski i vegetacioni ogledi i dr. i subjektivna vizuelna dijagnostika. U svet-
lu savremenih saznanja iz oblasti hemije zemljista i ishrane biljaka nepra-
vilno je dati prednost nekoj od pomenutih metoda, posto svaka od njih
ima odredene prednosti i nedostatke i po pravilu se medusobno dopunjuju.
Najvecu primenu u utvrdivanju obezbedenosti biljaka mineralnim mate-
rijama i time potrebe za dubrenjem ima hemijska analiza zemljista i bilja-
ka. Hemijske analize zemljista i biljaka smatraju se objektivnim metodama
posto se zasnivaju na konkretnim rezultatima analize.

Hemijska analiza zemljista omogucava da se dobije opsta slika
o plodnosti zemljista i u okviru toga o ukupnom sadrzaju i koli¢ini za
biljke pristupac¢nih biogenih elemenata u zemljistu. Na osnovu grani¢nih
vrednosti sadrzaja pristupacnih oblika asimilata u zemljistu za biljke
utvrduje se njena obzebedenost biogenim elementima i potreba za
dubrenjem (Kastori, 1988). Pri tome se ¢esto ne vodi racuna o specificnim
potrebama biljne vrste i genotipa u hranivima, i o mogu¢em antagonizmu
i sinergizmu jona pri usvajanju. Pored toga, zemlji$ni ekstrakt u kojem se
odreduje sadrzaj elemenata pri hemijskoj analizi zemljista nije isto $to i
zemlji$ni rastvor odakle biljke u prirodi usvajaju hraniva. Ekstrakciono
sredstvo samo delimi¢no odslikava procese koji se odigravaju u rizosferi
(Schilling et al., 1998). Stoga je veoma vazno utvrditi $ta za biljku znaci
utvrden sadrzaj pristupacnog oblika nekog hraniva u zemljistu, odreden
hemijskom ekstraktivnom metodom. S tim u vezi veoma je vazna kalibracija
metode, utvrdivanje grani¢nih koncentracija, nivoa obezbedenosti zemljista
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hranivima. One mogu da posluze kao osnova za utvrdivanje potrebe za
primenom i delovanjem dubrenja. Pored toga, potrebno je imati u vidu da
se, pri hemijskoj analizi zemljista pri utvrdivanju obezbedenosti hranivima
kod jednogodisnjih useva, uzorci uzimaju sa povrsinskog sloja zemljista,
a biljke deo hraniva uzimaju i iz ve¢e dubine. Rezultati hemijske analize
zemljiSta odrazavaju trenutno stanje, koje se pod uticajem spoljasnje
sredine (temperature, padavina i dr.) vremenom menja. Svaka metoda, tako
i analiza zemljista, ima svoje dobre i lo$e osobine. Neosporno je, medutim,
da rezultati hemijske analize zemljista predstavljaju vaznu osnovu pri
razradi sistema dubrenja, posebno osnovnog, predsetvenog.

Izmedu koncentracije pojedinog elementa u biljkama i njegove pris-
tupacnosti za biljke u zemljidtu postoji pozitivna korelacija. Zahvaljujuci
tome, hemijska analiza biljaka, pored toga $to neposredno ukazuje na
obezbedenost biljaka hranljivim elementima (Sto nije moguce na osnovu
rezultata hemijske analize zemlji$ta) ukazuje i na nivo pristupac¢nih oblika
hraniva u zemljistu. Hemijska analiza biljaka ukazuje na prethodno stanje
raspolozivosti hraniva u zemlji$tu (do analize biljaka), koja ne mora biti
dovoljna u narednom periodu, $to svakako predstavlja manjkavost ove me-
tode i ukazuje na potrebu da se analiza biljaka u toku vegetacije ponavlja.
Hemijska analiza biljaka se uspesno moze koristiti posebno pri utvrdiva-
nju potrebe za prihranjivanjem useva, korekciji u ishrani u toku vegetacije.
Pomocu hemijske analize biljaka moguce je:

- posredno utvrditi obezbedenost zemljista ili supstrata za biljke

pristupac¢nim oblicima hraniva;

— utvrditi neposrednu obezbedenost biljaka neophodnim elemen-

tima u toku cele vegetacije;

- uz istovremenu hemijsku analizu zemljista otkriti antagonizam

jona pri usvajanju hraniva;

— proveriti efekat primene mineralnih i drugih dubriva;

— otkriti poremecaje u ishrani biljaka pre nego sto se vizuleno manifestuju i

- razgranicCiti simptome nedostatka nekog biogenog elementa od slicnih

simptoma izazvanih drugim ekoloskim ¢iniocima ili bolestima.

Zahvaljujudi brojnim prednostima koje ima hemijska analiza biljaka
ona je nasla Siroku primenu, posebno pri gajenju intenzivnih kultura kao
$to su povrtarske vrste. Tome je svakako, pored ostalog, doprinelo i usavr-
$avanje analitickih postupaka. Uvodenjem savremenih metoda pri analizi
biljnog materijala i primene racunara u cilju numericke obrade i vredno-
vanja podataka, omogucena je velika efikasnost u radu. Zahvaljuju¢i ovim
inovacijama, analize se mogu uraditi za kratko vreme u velikom broju i sa
relativno malim ulaganjima, $to omogucava da se na osnovu dobijenih re-
zultata brzo preduzimaju odgovarajuce korekcije u ishrani biljaka.
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Vec¢ sredinom XIX veka doslo se do saznanja da nedovoljna obez-
bedenost biljaka neophodnim elementima dovodi do smanjenja organske
produkcije biljaka. Tako je Liebig (1842) uocio zakonomernost po kojoj
visinu prinosa uvek odreduje onaj elemenat (kasnije je prosireno i na dru-
ge ekoloske ¢inioce) kojeg je, u odnosu na druge, najmanje. Ova zavisnost
nazvana je zakonom o minimumu. Povecanjem sadrzaja elementa koji se u
biljci nalazi u minimumu prinos se srazmerno povecava sve dotle dok neki
drugi elemenat ne dospe u minimum u odnosu na ostale neophodne ele-
mente, tj. ne postane ogranicavajuci ¢inilac visine prinosa. Kasnije su broj-
ni istrazivaci proucavali znacaj i drugih ekoloskih ¢inilaca u obrazovanju
prinosa i uopste zavisnost i zakonomernost izmedu organske produkcije
biljaka i pojedinih ekoloskih ¢inilaca.

Pri utvrdivanju obezbedenosti biljaka kalijjumom na osnovu hemij-
ske analize biljaka znacajno je poznavanje odnosa izmedu sadrzaja kaliju-
ma u biljkama i prinosa i s tim u vezi i uticaja pojedinih biotickih i abiotic-
kih ¢inilaca na nakupljanje kalijjuma u biljkama.

ODNOS SADRZAJA KALIJUMA U BILJKAMA I PRINOSA

Sa stanovista porasta i prinosa biljaka i kvaliteta proizvoda mozemo raz-
likovati Sest nivoa obezbedenosti biljaka kalijumom i drugim biogenim ele-
mentima: akutni i prikriveni nedostatak, optimalni, luksuzni, toksi¢ni i letalni
nivo obezbedenosti. Oni se medusobno razlikuju odredenim anatomskim,
morfoloskim, fizioloskim i produkcionim osobenostima biljaka (Tab.22).

Tab. 22. Nivoi obezbedenosti biljaka kalijumom i morfoloska i produkciona
svojstva biljaka

Nivoi obez- Znaci nedos- Uticaj prime-  Uticaj primene
bedenosti tatkailisu  Porast biljaka ne kalijuma na kalijuma na kvali-
kalijumom viska kalijuma prinos tet proizvoda
Akutni nedos- Jasno uocljivi  Veoma slab IZLlZCtI'lO PO Veoma povoljan
tatak voljan

Prikriveni . ... Relativno : .
nedostatak Nisu uocljivi dobar Povoljan Povoljan
Optimalna Nema Maksimalan Nema Obi¢no nema
obezbedenost

Luksuzna Nema Maksimalan Nema Obi¢no povoljan
obezbedenost

Toksi¢ni nivo  Jasno uodljivi  Veomaslab  Nepovoljan = Veoma nepovoljan

Letalni Uginuce
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Na osnovu rezultata velikog broja ogleda doslo se do saznanja prema
kojem se odnos izmedu sadrzaja nekog biogenog elementa u biljkama i
prinosa najbolje moze prikazati pomocu jedne krive koja ima oblik slova
C (prema Prevot i Ollagnier, Kastori, 1977). Analiziraju¢i pomenutu krivu
moze se uociti, sa stanovista ishrane biljaka i produkcije organske materije,
$est znacajnih segmenata i Cetiri kriticne tacke (SI. 8).

SL 8. Odnos izmedu koncentracije neophodnih (A), korisnih i drugih (B)

elemenata i prinosa pri razlicitim nivoima obezbedenosti biljaka pomenutim
elementima i njihove kriticne koncentracije (Kastori, 1988)
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Deo krive koja je obelezena slovom a je karakteristican za slucaje-
ve kada se, usled nedovoljne koncentracije kalijuma u hranljivoj sredini, u
biljkama drasti¢no smanjuje sinteza organske materije i time prinos i rast
biljaka. Ovaj segment se karakterise akutnim znacima nedostatka kalijuma
i predstavlja kriticnu tacku za opstanak biljke. Sadrzaj ostalih elemenata,
moze da bude, usled smanjene sinteze organske materije, veoma povecan.

Segment krive koja je obelezena slovom b karakteriSe se naglim
povecanjem produkcije organske materije ve¢ pri neznatnom povecanju
sadrzaja kalijuma u hranljivom supstratu, odnosno u biljkama. U ovom
segmentu krive postoji neposredna zavisnost izmedu sadrzaja kalijuma u
biljkama i prinosa.

Dalje povecanje koncentracije kalijuma, deo krive ¢ povecava sintezu
organske materije, odnosno prinos, ali ne u tako velikoj meri kao pri nizim
koncentracijama. Pri odredenoj koncentraciji u tom delu krive postize se
najveéi moguci prinos. Sadrzaj kalijuma pri kojem sa dobija najveci prinos
ili porast, naziva se kriti¢cnom, grani¢nom ili optimalnom koncentracijom.
U ovom delu krive moze da se desi da povecanje sadrzaja kalijuma u bilj-
kama nije uvek pra¢eno odgovaraju¢im povecanjem prinosa. Iz navedenog
razloga neki autori predlazu da se za grani¢nu koncentraciju uzima vred-
nost koja je od 5 do 10% niza od one pri kojoj se postize najveci prinos.
Ovo je posebno znacajno sa stanovista racionalne, ekonomski opravdane
primene dubriva.

Dalje povecanje koncentracije kalijuma u zemljistu ili vestackom
hranljivom suspstratu dovodi do povecanja sadrzaja kalijjuma u biljkama, tj.
do njegove akumulacije, luksuzne ishrane, odsecak d, pri c¢emu se, medutim,
prinos vise ne povec¢ava. Ova pojava je Stetna i predstavlja kritican segment,
tacku u ishrani sa ekonomskog stanovista, posto se pri tim koncentracijama
ne postize odgovarajuce povecanje prinosa, odnosno novcani efekat.

U slucaju da se obezbedenje biljaka kalijjumom dalje povecava dolazi
do smanjenja prinosa, segment e. U takvim uslovima veoma cesto dolazi
i do antagonizma pri usvajanju izmedu jona K* i Ca®, Mg* i NH,* §to
moze nepovoljno da se odrazi i na kvalitet proizvoda, kao i na tolerantnost
biljaka prema nepovoljnim biotickim i abiotickim ¢iniocima. Pri ovom ni-
vou obezbedenosti biljaka kalijumom pojavljuju se simptomi izazvani pre-
komernom koncentracijom kalijuma.

Segment fi s tim u vezi kriticna tacka predstavljaju letalnu koncen-
traciju kalijjuma u hranljivom supstratu, odnosno biljkama, koja dovodi do
uginuca biljaka. U prirodi nije poznat slucaj da je doslo do uginuca biljaka
usled visoke koncentracije kalijuma u zemljistu.

Da bi se na osnovu hemijske analize biljaka doslo do pouzdanih rezul-
tata u vezi sa obezbedeno$¢u biljaka kalijumom neophodno je strogo voditi
racuna o uticaju pojedinih ¢inilaca koji uti¢u na njegovu koncentraciju.
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CINIOCI KOJE TREBA IMATI U VIDU PRI UTVRPIVANJU
OBEZBEDENOSTI BILJAKA KALIJUMOM

Pri utvrdivanju i tumacenju nivoa obezbedenosti biljaka kalijumom
na osnovu rezultata hemijske analize biljaka, potrebno je imati u vidu uticaj
pojedinih biotickih i abiotickih ¢inilaca na usvajanje, raspodelu i nakup-
ljanje kalijuma u biljkama, posto oni uti¢u posredno na njegov sadrzaj u
biljkama. Od biotickih ¢inilaca najznacajniji su: biljna vrsta, genotip, vrsta
organa, zdravstveno stanje i starost biljaka. Od abiotickih ¢inilaca posebnu
vaznost imaju: obezbedenost zemljista, odnosno hranljivog supstrata kali-
jumom, visina temperature, intenzitet, spektralni sastav i trajanje osvetlje-
nosti, obezbedenost biljaka vodom i dr. Uticaj pojedinih abioti¢nkih ¢ini-
laca na usvajanje i koncentraciju kalijuma u biljkama detaljno je razmatran
u poglavlju u kojem se razmatra fizioloska uloga kalijuma.

Biljnavrsta. Biljne vrste se medusobno znacajno razlikuju prema sadr-
zaju, sposobnosti nakupljanja, raspodeli na nivou organa, tkiva i ¢elijskih
organela i osetljivosti prema nedostatku i suvisku kalijuma. Specifi¢nost
vrste u odnosu na mineralnu ishranu proistice iz njihove prilagodenosti
odredenim ekoloskim uslovima u kojima su nastale, specifi¢cnosti metabo-
lizma, morfoloske i anatomske grade. Ukupna potreba jedne biljne vrste za
kalijumom zavisi od njegovog sadrzaja u biljci i produkcije organske mate-
rije. Velika produkcija organske materije i visok sadrzaj kalijuma ukazuje
na povecanu potrebu te vrste za ovim elementom. Sa agronomskog stano-
vista, potreba jedne biljne vrste za kalijumom izrazava se u masi kalijuma
potrebnog za stvaranje npr. 100 kg bioloskog ili poljoprivrednog prinosa.
Vecina povrtarskih vrsta se odlikuje pove¢anom potrebom za kalijumom,
stoga se ubrajaju u kalifilne biljke (krompir, paradajz, spanac, blitva, papri-
ka i dr.). Postoje biljne vrste koje se odlikuju pove¢anom potrebom za dva
i vide elemenata. Na primer, kupusnjace intenzivno nakupljaju kalijum i
sumpor.

Biljne vrste se odlikuju i prema osetljivosti na nedostatak i suvisak
nekog elementa, one mogu da posluze kao indikator sadrzaja elemena-
ta u supstratu. Tako, na primer, za kalijum indikator biljke su krompir i
kupusnjace. U slucaju njegovog nedostatka u zemljistu indikator biljke u
vecoj meri smanjuju rast i organsku produkciju, nego druge biljne vrste
koje imaju manje potrebe za kalijumom.

Genotip. Odavno je utvrdeno da se linije, sorte, hibridi, ekotipovi
iste vrste medusobno ponekad u vec¢oj meri razlikuju po sadrzaju, odnos-
no osetljivosti na nedostatak i suviSak mineralnih materija nego pojedine
vrste (Epstein i Jefferies, 1964). Grani¢ne koncentracije kalijuma za poje-
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dine nivoe obezbedenosti biljaka najc¢esce su date za vrste i mnogo rede za
genotipove iste vrste. Za to ima viSe razloga. Osnovni problem u odredi-
vanju granicne koncentracije za pojedine nivoe obezbedenosti kalijjumom
i uopste biogenim elementima za genotipove je, posebno kod jednogodis-
njih biljaka u koje spada velik broj povrtarskih vrsta, da su relativno kratko
vreme, ¢esto samo nekoliko godina u proizvodnji. Istovremeno, odredi-
vanje grani¢nih vrednosti zahteva dosta vremena i finansijskih sredstava.
No i pored toga, u novije vreme, intenziviranjem povrtarske proizvodnje
¢ine sa napori da se grani¢ne vrednosti za pojedine nivoe obezbedenosti
genotipova pojedinih povrtarskih vrsta utvrde.

Poznavanje mineralne ishrane jednog genotipa veoma je znacajno
sa agronomskog, ekonomskog i ekoloskog stanovista. U novije vreme iz
ekonomskih, a pre svega iz ekoloskih razloga, ¢ine se napori u iznalazenju i
stvaranju genotipova koji imaju manju potrebu za mineralnim materijama,
genotipova malih ulaganja (low imput variety). Istrazivanja se rade u prav-
cu iznalaZenja i stvaranja genotipova sa ve¢om sposobnosc¢u za iskorisca-
vanje hraniva iz teze pristupac¢nih oblika za biljke, genotipova koji sa istom
ili manjom koncentracijom nekog elementa mogu da stvaraju ve¢u masu
organske materije ili ispoljavaju vecu tolerantnost prema nedostatku ili su-
visku nekog elementa. S tim u vezi u novije vreme intenzivno se istrazuju
genetske osnove mineralne ishrane biljaka, na¢in nasledivanja sadrzaja,
kao i tolerantnost prema nedostatku i suvisku pojedinih elemenata.

I pored toga, pri hemijskoj analizi biljaka, folijarnoj dijagnozi najcesce
se primenjuju grani¢ne vrednosti koje se odnose na vrstu. Posto se u okviru
vrste nalazi veliki broj genotipova, koji se odlikuju svojim specifi¢cnim zahte-
vom prema kalijumu i njegovom sadrzaju, grani¢ne vrednosti ¢esto obuhva-
taju relativno veliki raspon vrednosti, to moze da oteza njihovu primenu.
Otuda grani¢ne vrednosti optimalne obezbedenosti biljaka kalijumom treba
koristiti kao okvirne. Slicne zamerke mogu se uputiti i na primenu rezultata
analize zemljista. Naime, grani¢ne vrednosti koje se navode za pojedine ni-
voe obezbedenosti zemljista asimilatima cesto se ne odnose ni na tip zem-
ljista ni na parcelu koja se odlikuje svojim hemijskim, fizickim i biogenim
osobinama. U obzir se ne uzimaju ni potrebe za mineralnim materijama ni
genotipova, ni biljnih vrsta koje ¢e se gajiti na tom zemljistu.

Organi i tkiva. Sadrzaj elemenata u pojedinim organanima, tkivima i
¢elijskim kompartimentima zavisi od njihove funkcije i strukture, tj. sposob-
nosti za nakupljanje i uklju¢ivanje usvojenih jona u metabolizam. U vecini
slucajeva najveci je sadrzaj mineralnih materija u listovima, a ¢esto znatno
manji u ostalim organima. U toku vegetacije, usled translokacije elemenata iz
starijih u metaboliticki aktivnije mlade ili generativne organe za nakupljanje
rezervnih materija, menja se raspodela elemenata u biljci. U generativnim
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organima se, pre svega, nakupljaju konstitucioni elementi koji ulaze u sas-
tav rezervnih organskih jedinjenja reproduktivnih organa. Posto kalijum ne
ulazi u sastav organskih jedinjenja njegov udeo u generativnim organima je
obi¢no mali. U slu¢aju nedostatka nekog biogenog elementa koji se odlikuje
dobrom pokretljivos¢u u biljkama, kao $to je, na primer, kalijum dolazi do
njegovog premestanja iz starijih u mlade listove i organe.

Kalijum se nakuplja uvek u najmladim organima, odnosno delovima
biljaka gde je intenzivna deoba celija, u vegetativnoj kupi korena i stabla
ili, pak, u organima u kojima je promet materija intenzivan u listovima. U
slucaju obilne ishrane kalijumom, stariji organi izuzetno mogu da sadrze
vise kalijuma od mladih.

Raspodela mineralnih materija, ¢ak ni na nivou jednog organa, nije ravno-
merna. Sadrzaj kalijuma u listu se smanjuje od najmladeg ka starijem delu.

Sadrzaj kalijuma u listu zavisi i od njegovog polozaja na biljci. Tako,
na primer, kod kupusa je sadrzaj kalijuma bio ve¢i u starijim listovima nego
u mladim i bio je ve¢i u glavnom lisnom nervu nego u listu (Tab. 23).

Tab. 23. Sadrzaj kalijuma u listovima kupusa razlicite starosti (mg/100g suve
materije) (Sarich et al., 1990)

. Lisni . Lisni . Lisni . Lisni
Br. List Br. List Br. List Br. List
nerv nerv nerv nerv

882 1898 9 915 1415 17 1266 2181 25 1832 2197
800 1895 10 949 159 18 1132 1762 26 1983 2260
699 1766 11 1076 1883 19 1132 1715 27 2182 2247
683 1846 12 999 1863 20 1315 1813 28 2130 2316
698 1799 13 1013 1814 21 1299 2579 29 2399 2430
858 1748 14 1181 1980 22 1331 2426 30 2614 2432
799 1413 15 1082 1981 23 1431 2496 31 2628 2598
8. 799 1656 16 1150 2114 24 1665 2514 32 2614 2598

NSO e D=

1 - najmladi list; 32 - najstariji list

Pojedina tkiva se, takode, razlikuju po sadrzaju mineralnih materija.
U provodnim tkivima, ksilemu stabla, lisne drske i liske je narocito visok
sadrzaj kalijuma. Posmatrajuci lokalizaciju kalijuma na nivou pojedinih
tkiva moze se uociti da kalijuma u stablu najvise ima u kambijumu, paren-
himu kore i u sitastim cevima, a u listu u palisadnom parenhimu.

Navedeni su samo neki primeri koji ukazuju na razlicitu i specificnu
raspodelu sadrzaja kalijuma u biljkama. Pri uzimanju uzoraka za hemij-
sku analizu veoma je vazno da se ta specificnost ima na umu. Za hemijsku
analizu lista vazno je uzimati list koji najvernije odrazava ukupno stanje
ishrane cele biljke kalijumom u datoj fazi rasta i razvica (Tab. 24).
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Tab. 24. Granicne vrednosti sadrzaja kalijuma u povrtarskim biljkama pri
njihovoj optimalnoj obezbedenosti kalijumom (Granicne vrednosti su na osnovu

literaturnih podataka sastavili Bergmann i Neubert, 1976, Bergmann, 1983)

Biljna vrsta

Faza rasta

Biljni organ

% K u suvoj materiji

Paprika
Paradajz

Crni luk
Lubenica
Spanac

Repa
ugarnjaca

Spargla
Celer

Cvekla
Mrkva

Salata

Keleraba
Krastavac

Krompir
Pasulj
GraSak

Bob
Karfiol
Kelj pupcar

Glavicasti
kupus

Hren

65 dana stara biljka
Cvetanje

Pocetak berbe
Obrazovanje plodova
do zrenja

Precnik lukovice 2 cm
Sredinom vegetacije

Starost 30-50 dana
Sredina vegetacije

Pre proredivanja
Sklapanje redova
Stablo potpuno razvijeno

Sredina vegetacije
Neposredno pre ubiranja

Sredinom avgusta

Pre proredivanja
Septembar

Starost 30 dana

Pre ubiranja
Ubiranje

Faza 4 lista
Obrazovanje cvetova
Pocetak obrazovanja
plodova

Prva berba

Pocetak cvetanja
Pocetak cvetanja
Pocetak cvetanja
Pocetak cvetanja
Obrazovanje cvasti
Pocetak obrazovanja
pupova (glavice)
Faza obrazovanja
glavice

Sredina vegetacije

Gornji list

Gornji list

4-5. list od vrha
List iznad 1. grozda
5. list od vrha

List
Potpuno razvijeni list

Potpuno razvijeni list
Lisna drska potpuno
razvijenog lista

Potpuno razvijeni list
Potpuno razvijeni list
Deo stabla 45-90 cm

Potpuno razvijeni list
Lisna drska potpuno
razvijenog lista

Liska srednjeg lista

Ceo nadzemni deo
Ceo nadzemni deo

List
Ceo nadzemni deo
Potpuno razvijeni list

Ceo nadzemni deo
Ceo nadzemni deo
Lisna drska 6. lista od
od vrha vreze

Plod sa sredine vreze

Potpuno razvijeni list
Potpuno razvijeni list
Potpuno razvijeni list
Potpuno razvijeni list
Srednji list

Potpuno razvijeni list

Potpuno razvijeni list

Potpuno razvijeni mladi
list

24-34
1,4-2,4
2,9-34
2,5-49
2,2-2,6

2,5-27
0,2-03
3,8-53

3,0

4,1-58
2,1-35
1,5-2,4
5,0
4,0

1,0-6,0
3,5-3,7
22-33
48-66
42-99
3,0-4,0
3,1-33
24-27
4,0

4,6-75
50-6,6
2,0-3,0
22-35
2,1-28
3,0-42
24-34

3,0-4,0

24-38
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Ontogenetsko razvice biljaka. Osim obezbedenosti mineralnim ma-
terijjama, faza rasta i razvica biljaka najvise utice na sadrzaj elemenata u
biljkama. Razlog tome je $to relativni sadrzaj elemenata u biljkama zavisi,
pre svega, od intenziteta njihovog usvajanja i dinamike sinteze organske
materije, a u manjoj meri i od njihovog odavanja putem korena i ispiranja
padavinama.

Biljke u toku Zivota ne usvajaju jone istim intenzitetom. U vecini
slucajeva biljke u pocetku rasta i razvi¢a intenzivno usvajaju mineralne ma-
terije, izuzev u toku klijanja kada korenov sistem jos nije dovoljno razvijen.
U to vreme je koli¢ina usvojenih elemenata po jedinici suve biljne mase
obi¢no najveca. To znaci da se tada mineralne materije nakupljaju inten-
zivnije od organske materije, zbog Cega je sadrzaj mineralnih materija u
mladim biljkama obi¢no veci nego u starijim. U toku rasta i razvica biljaka
sinteza organske materije se povecava brze od usvajanja mineralnih mate-
rija. Rezultat je razblazenje, tj. smanjenje njihove koncentracije u biljkama.
To, medutim, ne znaci da se vremenom smanjuje intenzitet nakupljanja
mineralnih materija po biljci (mg/biljka/dan). Naprotiv, povecava se i mak-
simum dostize obicno u momentu kada je nakupljanje organske materije
najvece. To je i razumljivo, jer ukoliko biljka vise stvara organske mate-
rije utoliko su i njene potrebe za mineralnim materijama vece. Pri kraju
vegetacije usvajanje jona se smanjuje i u fazi fizioloske zrelosti potpuno
prestaje. U to vreme se ukupno akumulirana koli¢ina mineralnih mate-
rija u nadzemnim organima, usled odavanja u spoljasnju sredinu putem
korena i ispiranja padavinama, cesto smanjuje. Posto se kalijum u biljkama
pretezno nalazi adsorptivno vezan, u vidu soli i u jonskom obliku, njegovo
ispiranje padavinama moze da bude znacajno.

Usvajanje i nakupljanje pojedinih elemenata u toku ontogenetskog
razvica biljaka nije isto. Ono zavisi od fizioloske uloge pojedinih elemena-
ta, dinamike sinteze organske materije u ¢iji sastav ulaze, pojave pojedinih
organa i dr. Na primer, obi¢no na pocetku rasta i razvica, biljke intenziv-
nije usvajaju kalijum od natrijuma, kalcijuma i magnezijuma itd. Otuda se
kalijum cesto naziva elementom mladosti, a kalcijum starosti. Nakupljanje
kalcijuma u skeletu se i kod coveka intenzivira sa staro$cu, zahvaljujuci
tome starost skeleta se relativno tacno moze utvrditi na osnovu prisustva
kalcijuma.

Poznavanje dinamike usvajanja pojedinih jona u toku vegetacije
veoma je znacajno za optimalnu ishranu biljaka i primenu dubriva, kao i
uzorkovanje biljaka za hemijsku analizu. Grani¢ne vrednosti sadrzaja ele-
menata za pojedine nivoe obezbedenosti biljaka kalijumom odnose se na
odredenu fazu rasta i razvica biljaka i organa (Tab.24), o ¢emu pri folijarnoj
dijagnozi strogo treba voditi racuna.
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Posto su grani¢ne vrednosti za razlicite nivoe obezbedenosti biljaka
kalijumom date za odredenu fazu rasta i razvi¢a veoma je vazno da se na-
vodi tacan opis i da ih dobro poznaje osoba koja uzorkuje.

Faza rasta i razvica biljaka moze da se karakteriSe pomocu razli¢itih
morfoloskih parametara i fizioloskih faza razvica. Za utvrdivanje faze genera-
tivnog porasta koristi se starost biljaka (broj dana od setve, nicanja i dr.), visina,
broj listova, broj lisnih parova, visina vr$nog lista na izdanku i dr. Vazno je i
navodenje datuma uzimanja uzoraka i starost biljaka, posto zavisno od mesta
vremenskih prilika, vrste, genotiopa i drugih ¢inilaca biljke mogu da budu u
razli¢itim fazama rasta i razvica pri istoj starosti i datumu uzorkovanja.

Morfofizoloski postupak zasniva se na etapama organogeneze generativ-
nih organa biljaka u pojedinim momentima njihovog razvica. Ustanovljeno je
da u zivotu biljaka postoje karakteristicni momenti kada se u biljkama desavaju
odredeni fizioloski procesi, koji se opet kao specifi¢ni manifestuju na morfo-
logiju. Oni su nazvani etapama organogeneze generativnih organa ili plodo-
nosnih organa. Nedostatak ovog postupka - tesko je primenljiv na terenu i u
praksi posto zahteva odredenu obucenost i priru¢ni pribor.

Faza rasta i razvica moze da se karakteriSe i na osnovu mase suve
materije biljaka. U tom slucaju i grani¢ne vrednosti za odredivanje nivoa
obezbedenosti biljaka kalijumom treba da su prikazane za odredenu masu
suve materije.

Zdravstveno stanje. Samo zdrave, neostecene biljke mogu da daju re-
alnu sliku o nivou obezbedenosti hranljivog supstrata i mineralnim mate-
rijama. Biljne bolesti i $teto¢ine mogu znacajno da smanje usvajanje jona
i da uticu na njihov sadrzaj u biljkama. Narocito nepovoljno utic¢e pojava
bolesti i Steto¢ina na korenovom sistemu. Fizioloska oboljenja kao $to su
nedostatak ili suvisak nekog jona, stresovi izazvani ekstremnim ekoloskim
uslovima, mehanicka oste¢enja korena (npr. pri nezi useva), takode, uticu
na obezbedenje biljaka mineralnim materijama. U nekim slucajevima kod
obolelih biljaka koncentracija kalijuma moze da se poveca uprkos sma-
njenju njegovog usvajanja. Razlog tome je smanjenje intenziteta sinteze
organske materije i shodno tome manje razblazivanje usvojenih mineral-
nih materija. Kod obolelih biljaka cest je i poremecaj u metabolizmu ele-
menata. Imajuci u vidu sve navedeno, pri utvrdivanju nivoa obezbedenosti
biljaka kalijumom, pa i drugim biogenim elementima, za hemijsku analizu
potrebno je uzimati samo potpuno zdrave biljke.

Uzorke za analizu radi utvrdivanja nivoa obezbedenosti biljaka ka-
lijumom ne treba uzimati posle dugotrajnih kisa, suse, mraza, kao ni sa
povrsina na kojima se na biljkama uocavaju netipi¢ne morfoloske ili druge
promene, niti iz rubnih delova useva. Za uzorak ne treba uzimati odumrle
delove, odnosno previse mlade ili stare biljke.
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LISNA ANALIZA POVRCA

Davno je uoceno da se na osnovu rezultata hemijske analize bilja-
ka moze utvrditi obezbedenost biljaka neophodnim elementima i s tim u
vezi potreba za dubrenjem (Lundegardh, 1945, Chapman, 1966, Cerling,
1971, 1990, Walsh i Beaton, 1973, Bergmann i Neubert, 1976, Kastori et al.,
2006). Lundegardh (1945) je na osnovu velikog broja ispitivanja (600-700)
zakljucio da izmedu sadrzaja kalijuma, azota, fosfora i kalcijuma u biljka-
ma i zemljistu postoji linearna zavisnost. Uporedujuci ta¢nost prognoze o
sadrzaju mineralnih materija u zemlji$tu i potrebe za dubrenjem kod Zita,
na osnovu njihovog sadrzaja u listu i rezultata hemijske analize zemljista,
ustanovio je da je analiza lista u 104 slucajeva dala ta¢nu, u 59 slucajeva
nesigurnu, a u 9 slucajeva pogresnu prognozu. Analiza zemljista u istim
ogledima dala je 44 tacna, 40 nesigurnih i 26 pogresnih prognoza. Anketa
koju je isti autor vrsio medu farmerima pokazala je da je od 644 anketi-
ranih, njih 467 ocenilo prognozu (pomocu lisne analize) kao dobru, 68
kao osrednju, a jedan kao losu. Imajuci u vidu veliki napredak koji je uci-
njen na polju iznalazenja novih i usavr$avanja postoje¢ih metoda hemijske
analize zemljista i biljaka Lundegarhova ispitivanja, koja se mogu smatrati
pionirskim na polju primene lisne analize, imaju danas jo§ samo ogranice-
nu, istorijsku vrednost.

Da bi se pouzdano mogao utvrditi nivo obezbedenosti biljaka kali-
jumom i drugim biogenim elementima hemijskom analizom biljaka, lis-
nom analizom (folijarnom dijagnozom) i potreba za njegovom primenom,
dva ¢inioca su posebno znacajna - deo biljke koji se uzima za ispitivanje
i termin kada se u toku vegetacije uzima uzorak. Naime, nisu svi delovi,
organi biljaka i faze rasta i razvi¢a podjednako podesni za karakterizaciju
obezbedenosti biljaka mineralnim materijama, tj. kalijumom. Znacajna je
i veli¢ina prose¢nog uzroka, mreza uzimanja uzoraka i povr$ina sa koje
se uzorci uzimaju. Ove probleme je veoma detaljno razmatrao i opisao
Bergmann (1976), ¢iji se nalazi u tekstu navode.

Radi utvrdivanja obezbedenosti biljaka neophodnim mineralnim
materijama na osnovu njihovog sadrzaja u biljkama najcesce se obavlja he-
mijska analiza listova, lisne drske ili celih mladih biljaka, te se otuda ovaj
postupak naziva lisna analiza ili folijarna dijagnoza. U poredenju sa drugim
postupcima koji se zasnivaju na hemijskoj analizi biljaka najsiru primenu
ima lisna analiza.

Postoje opsti principi, ali ne i konkretna opstevazeca pravila za uzi-
manje uzoraka za hemijsku analizu biljaka. Kao primer moze se navesti
uzimanje uzoraka za analizu kod razlicitih vrsta povréa. Ono je specificno
za svaku vrstu, zavisno od njihove morfoloske grade, duzine vegetacije, di-
namike usvajanja hraniva i dr. Uzimanje uzoraka zavisi i od svrhe i metode
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analize biljaka. Postoje, medutim, neka opsta pravila koja vaze neovisno od
biljne vrste i cilja ispitivanja, na koja ¢e se u daljem tekstu ukazati.

Izbor organa. Pri izboru organa za analizu najznacajniji kriterijum je
odnos izmedu sadrzaja elemenata u organu i visine i/ili kvaliteta prinosa,
uz strogo vodenje racuna o fazi rasta i razvi¢a. Vecina autora koji se bave
folijarnom dijagnozom saglasni su da su najpodesnija tkiva i organi koji su
fizioloski, metaboliti¢ki aktivni i sa intenzivnim prometom i transportom
mineralnih materija. To se, pre svega, odnosi na potpuno razvijene, ali jo$
ne ostarele listove i zelene delove biljke (npr. lisnu drsku). Za hemijsku ana-
lizu nisu podesni delovi i organi biljaka u kojima se sadrzaj elemenata brzo
menja. U potpuno ili skoro potpuno razvijenim listovima sadrzaj elemena-
ta se izvesno vreme u toku vegetacije znacajnije ne menja, $to nije slucaj sa
mladim listovima koji intenzivno rastu ili sa starijim listovima iz kojih se
neki elementi ubrzo premestaju u mlade organe ili u organe za nakupljanje
rezervnih materija. Istovremeno, deo biljke koji se preporucuje za uzorko-
vanje mora da bude dobro definisan i da se lako uzima za uzorak.

Za ispitivanje obezbedenosti kalijumom povrtarskih vrsta prepo-
rucuje se analiza celog lista (liska sa lisnom dr$kom), samo liska ili lisna
drska potpuno razvijenih listova (Tab.25). Prema Sharma i Sud (2001) kod
krompira postoji dobra korelacija izmedu sadrzaja kalijuma u lisnoj drsci i
liski i visine prinosa krtola. Prema pomenutim autorima kriti¢cna koncentra-
cija kalijuma, zavisno od sorte i ekoloskih uslova, kod krompira u fazi obra-
zovanja stolona u liski se krece od oko 3,6%, u lisnoj drsci od 6,8 do 11,9%, u
fazi inicijacije krtola u lisci od 2,6 do 3,1, u lisnoj drici od 5,4 do 10,7%, a u
toku obrazovanja krtola u lisci od 2,0 do 2,8%, a u lisnoj drsci od 4,1 do 8,3%.
Lisna drska se analizira kada se Zeli utvrditi obezbedenost biljaka elementi-
ma koji se u ve¢oj meri nakupljaju u provodnim sudovima, ksilemu kao sto
su kalcijum i hlor ili frakcije nekih elemenata NO,-N i PO,-P. Kod korenas-
tih biljaka za ocenu nivoa obezbedenosti azotom i kalijumom pouzdaniji
pokazatelj je njihov udeo u liski, a fosfora u lisnoj drici (Kastori et al., 1982).
Kod mladih biljaka za analizu se uzima ceo nadzemni deo.

Cela biljka se uzima za analizu i ako se Zeli izbe¢i uticaj translokacije
elemenata na njihov sadrzaj u pojedinim organima biljaka. Uzorci se
uzimaju po odredenoj shemi, slucajnim izborom biljaka. Uzorci se stavljaju
u Ciste papirne ili platnene kesice i skupljaju po moguéstvu u ru¢nom
frizideru. Neposredno nakon uzorkovanja ili najkasnije posle 24 sata, suse
u su$nici na temperaturi od 105 °C u toku 30 minuta, u cilju zaustavljanja
zivotnih procesa i dalje na 70 °C do konstantne mase. U slucaju da se u
uzorcima istovremeno odreduju i neka organskalakorazgradiva iliisparljiva
jedinjenja preporucuje se susenje uzoraka u vakuum susnici.
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Tab. 25. Uzimanje uzoraka za hemijsku analizu kod pojednih povrtarskih vrsta

(Na osnovu literaturnih podataka sastavili Bergmann i Neubert, 1976)

Biljna vrsta

Vreme uzimanja
uzoraka

Deo biljke

Veli¢ina uzorka

Krompir

Pocetak
obrazovanja
krtola

Pocetak cvetanja
Kraj cvetanja

Gornji potpuno
razvijeni list sa
lisnom drskom

50 listova

Lisnato povrée
(spanag, salata)

Sredinom
vegetacije

Potpuno razvijeni
list

30-55 biljaka

Kupus

Stadijum rozete

Srednji listovi
rozete

10-20 biljaka

Krastavci i

Pre obrazovanja

Listovi blizu
osnove glavne

20-30 biljaka

dinja plodova vrese
.. . Lisna drska pot-
Visina biljaka . s
Celer 30-40 cm Puno razvijenih 15-30 biljaka
listova
Paradajz Pre ili u toku Tredi ili Cetvrti 20-25 biliaka
(na polju) cvetanja list odozgo J
Paradaiz Pre ili u toku Listovi sa IT ili
(u stakieniku) obrazovanja III, odnosno IV 20-25 biljaka
plodova ili VI etaze
Korenasto .
, Pre obrazovanja Srednii list 1i
povree lukovice, zadeb- FECILASLESAE — 90-30 biljaka
(mrkva, liania k rozete
cvekla, luk) janja korena

Termin uzimanja uzoraka. Potreba biljaka za kalijumom u toku vege-
tacije je razlicita. Stoga jednim uzorkovanjem nije moguce utvrditi obez-
bedenost biljaka kalijumom za ceo vegetacioni period. Problemati¢no je i
ako se na osnovu jedne analize u ranoj fazi porasta zeli predvideti snabde-
venost biljaka kalijumom za sve vreme vegetacije, posto se u toku vegetaci-
je, delovanjem spoljasnjih ¢inilaca, znac¢ajno mogu izmeniti uslovi ishrane
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biljaka. Stoga je preporucljivo nivo obezbedenosti biljaka kalijumom i dru-
gim elementima po mogudstvu vise puta ispitati u toku vegetacije. U tom
slucaju moguce je, ukoliko se ukaze potreba u toku vegetacije, preduzeti
odgovarajuc¢e mere (npr. prihranjivanje radi otklanjanja nedostataka u is-
hrani). Ukoliko se planira samo jedno uzorkovanje u toku vegetacije pre-
porucuje se da se to u¢ini u momentu kada su potrebe biljaka za kalijumom
najvece. To se najcesce poklapa sa krajem intenzivnog rasta vegetativnih i
pocetkom obrazovanja generativnih organa. Potrebno je imati na umu da
se prihrana biljaka u toj fazi porasta obi¢no ne odrazava znacajnije na pri-
nos, ali moze da poboljsa kvalitet proizvoda. Otuda je potrebno obezbediti
optimalnu obezbedenost biljaka kalijumom ve¢ u ranijoj fazi porasta da bi
se obrazovala potrebna vegetativha masa koja moze da obezbedi stvaranje
visokog prinosa. Analiza biljaka u kasnijim fazama rasta i razvica moze da
pruza korisne informacije u vezi sa planiranjem dubrenja narednog useva.
Ukoliko se jave znaci nedostatka kalijuma, treba odmah uzorkovati i ana-
lizirati biljke, bez obzira na plan uzorkovanja. Uzorke treba uzimati odmah
¢im se primete prvi znaci nedostatka, posto kasnije nastaju sekundarne
promene koje mogu da otezaju pravilnu ocenu rezultata ispitivanja. Radi
lakse i sigurnije ocene pojave nedostatka, preporucljivo je sa istog mesta
istovremeno uzeti uzorke zdravih i biljaka sa znacima nedostataka. Biljke
na kojima se uocavaju znaci nedostatka kalijuma obi¢no zaostaju u porastu
za zdravim biljkama, $to treba uzeti u obzir prilikom vrednovanja rezultata
ispitivanja.

Velic¢ina uzorka. Veli¢ina uzorka zavisi od brojnih ¢inilaca, pre svega,
od heterogenosti biljaka. Prihvaceno je misljenje da ¢ak i u ujednacenom i
zdravom usevu postoji individualna heterogenost hemijskog sastava i dru-
gih osobina biljaka. Da bi uzorak bio dovoljno reprezentativan, prosecan
uzorak treba da obuhvata §to ve¢i broj biljaka, tj. dovoljan broj da verno
reprezentuje celinu. Heterogenost biljaka u jednom usevu bice veca ako
je zemljiSte po hemijskim, fizickim i drugim osobinama neujednaceno.
Intenzivno dubrenje i njegovo neravnomerno rasturanje, nedovoljna
sortna cistoca, takode, doprinose vecoj varijabilnosti hemijskog sastava
pojedinac¢nih biljaka. Varijabilnost je ve¢a i u usevu koji su ostetile stetocine,
led, mraz ili patogeni.

Veli¢ina uzorka zavisi i od genetske ujednacenosti useva. Ona se
odrazava u ujednacenosti morfoloskih (habitusa, veli¢ini, boji, obliku or-
gana i dr. ) i hemijskih osobina. Kod samooplodnih biljaka i onih koji se
vegetativno razmnozavaju, mnogo je veca verovatnoca da je usev genetski
ujednacen nego kod stranooplodnih. Prema tome, genetski neujednacen
materijal zahteva uzimanje veceg uzorka da bi se dobio pravi prosek, u
slu¢aju male neujednacenosti, dovoljan je manji uzorak.
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Pri neujednacenoj zrelosti, potrebno je da uzorak bude ve¢i da bi se
dobio dobar prosek, jer je hemijski sastav zrelih i nezrelih delova biljaka
razlicit.

Manje osetljive analiticke metode zahtevaju rad sa ve¢com masom
juma u biljnom materijalu obi¢no je dovoljno velik, stoga njegovo odredi-
vanje ne predstavlja vec¢i problem. Sadrzaj kalijuma u biljnom materijalu
moze se odrediti pomocu emisione spektrometrije, tj. plamenfotometri-
je (Arsenijevi¢-Maksimovic¢ i Pajevi¢, 2002), atomskom apsorpcionom
spektrofotometrijom (AAS), indukovanom kuplovanom plazmom (ICP),
neutronskom aktivacionom metodom i dr.

Ako je udeo materije koji treba ispitati mali, treba uzimati veci uzo-
rak i obrnuto, jer se proporcionalno uvec¢ava uzorak za analizu.

Supstanca koja se odreduje obi¢no se nalazi u suvoj materiji i zbog
toga od materijala sa ve¢im sadrzajem vode treba uzimati veci prosecani
uzorak, jer se u tom odnosu smanjuje suva materija i sadrzaj njenih sastav-
nih delova, prema tome i kalijuma.

Da bi se prose¢nim uzorkom obuhvatio potreban broj jedinki, treba
po masi uzimati toliko veci uzorak koliko su biljke ili njihovi organi koje
treba ispitati veci, odnosno imaju ve¢u masu i obrnuto.

U slucaju da se analiziraju listovi preporucuje se da uzorak ¢ini od 20
do 50 listova, a ako su listovi manji taj broj moze da bude ve¢i. Smatra se
da sa jedne biljke kod jednogodisnjih biljaka ne bi trebalo uzeti vise od dva
lista. Ukoliko se uzorak uzima u ranijim fazama porasta, tj. ceo nadzemni
deo, veli¢ina uzorka se ve¢inom ne utvrduje u broju biljaka, ve¢ u masi
uzorka. Ukoliko se za analizu uzima lisna drska (npr. kod cvekle) prepo-
rucuje se da uzorak ¢ini 400 lisnih drski uzetih po odredenoj shemi sa oko
0,6 ha povrsine, da bi pri verovatnoci od 5% greska bila manja od 10%.

Mreza uzorkovanja. Prosecan uzorak treba da je reprezentativan za
povrsinu i usev sa koje se uzima uzorak. Ako uzorak nije reprezentativan
onda su svi dalji napori uzaludni, posto nece prikazati realno stanje ispi-
tivanog parametra. Na parceli sa koje se uzima prosecan uzorak treba da
se primenjuju iste agrtotehnicke mere na celoj povrsini, da je bio isti pre-
dusev, da je primenjena ista koli¢ina pojedinih dubriva u istom odnosu i
vremenu i na isti nacin itd. Nije utvrdena jedinstvena najmanja ili najveca
povrsina sa koje se uzima uzorak, posto to zavisi od brojnih ¢inilaca: biljne
vrste, ujednacenosti useva i zemljista i dr. Sa jedinice povrsine uzorkovanja
uzorci se uzimaju po duzini jedne ili dve dijagonale ili u cik-cak pravcu. U
svakom sluc¢aju mrezu uzorkovanja treba prilagoditi uslovima i vrsti use-
va. Zavisno od vrste useva i drugih cinilaca preporucuje se da se jedan
prosecan uzorak uzima sa povrsine od 0,1 do 0,5 ha.
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Uzorci se uzimaju i u cilju utvrdivanja kvaliteta proizvoda povrtars-
kih vrsta. Krtole krompira se uzimaju sa vise mesta iz razli¢itih dubina
gomila ili trapa, bez biranja i sjedinjuju se u jedan uzorak. Pri uzimanju
prose¢nog uzorka korenastih biljaka cvekle, mrkve, pastrnaka i dr. odabi-
raju se veci, srednji i sitniji primerci, proporcionalno njihovom odnosu u
ukupnoj masi.

Pri uzimanju prose¢nog uzorka plodova paradajza, paprike i dr. treba
obratiti paznju na to da se plodovi uzimaju iz svih delova biljke, gornjih i
donjih delova, sa spoljasnje i sa unutrasnje strane i sa sve Cetiri strane sveta.
Na taj nacin se izbegava greska koja moze nastati usled delovanja razlici-
tih mikroekoloskih ¢inilaca. Pored toga, treba imati u vidu da plodovi na
jednoj biljci ne nastaju istovremeno, najcesce postepeno, $to znaci u nejed-
nakim uslovima.

Obrada uzorka. Uzorke treba §to pre posle uzimanja preneti u labora-
toriju radi obrade. Da bi se uticaj zivotnih procesa (disanja, odavanje vode
idr.) uuzorcima na rezultate ispitivanja sveo na najmanju meru, potrebno
je iste §to pre prekinuti ili usporiti. Stoga se preporucuje da se uzorci tran-
sportuju u ru¢nom frizideru na oko 0°C. U cilju zaustavljanja enzimatskih
reakcija uzorci se mogu termicki obraditi su§enjem 30 minuta na 105 °C
i dalje do konstantne mase na 60 - 80 °C. Ukoliko se Zeli odrediti kon-
centracija nekog lakoisparljivog jedinjenja procedura treba da je drugacija.
Najpodesnije je uzorke susiti u vakuum susnici.

Ukoliko su uzorci zagadeni zemljistem, prasinom, ostacima pestici-
da ili mineralnih dubriva i sl. potrebno je uzorke najpre oprati. Radi od-
stranjivanja ostatka metala predlaze se potapanje uzoraka u rastvor EDTA,
a preporucuje se i pranje rastvorom deterdzenta, zatim spiranje uzoraka
dejonizovanom vodom. Uzorke treba obazrivo prati i to samo ako je ne-
ophodno. Preterano i neadekvatno pranje moze za posledicu imati gubitak
kako mineralnih materija (npr. kalijuma, natrijuma i dr.) tako i organskih
materija. Samo se svez biljni materijal sme prati.

Ukoliko je uzorak ve¢i od koli¢ine potrebne za analizu, treba ga rasi-
riti u tankom sloju iste debljine u vidu kvadrata, podeliti dijagonalno na
Cetiri trougla. Dva suprotna se odbacuju, a ostala dva se pomesaju. Ova
radnja se ponavlja sve dotle dok se ne dobije koli¢ina potrebna za analizu i
zalihu (ukoliko bi bilo potrebno analizu ponoviti). Kod korenastog povr¢a,
krtola, glavice kupusa i sl., prosecan uzorak se smanjuje tako $to se koren,
krtola, glavica po vertikalnoj osi na polovine ili cetvrtine sece i jedna polo-
vina ili etvrtina zadrzava za analizu, a ostalo se odbacuje.

Uzorci se ne smeju drzati duze ili ¢uvati u laboratoriji gde se cuvaju
hemikalije ili neke lakoisparljive materije.
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JEDINSTVENI SISTEM DIJAGNOZE I PREPORUKE (DRIS)

Za razliku od lisne analize, koja se pri utvrdivanju obezbedenos-
ti biljaka mineralnim materijama zasniva na sadrzaju pojedinih ele-
menata, jedinstveni sistem dijagnoze i preporuka (DRIS - Diagnosis and
Recomendation Integrated System), koju je razradio Beaufils (1973), koris-
ti se odnosom sadrzaja elemenata. U slucaju utvrdivanja obezbedenosti bi-
ljaka kalijumom koriste se odnosi: N/K, K/Ca, K/Mg, K/Na, K/P. Prednost
ove metode prema autoru postupka i sledbenicima je u tome da se jednom
utvrdene vrednosti odnosa ispitivanih elemenata za pojedine nivoe obez-
bedenosti jedne vrste ili genotipa mineralnim materijama mogu koristiti u
svim agroekoloskim uslovima, kod svih genotipova iste vrste i u bilo kojoj
fazi rasta i razvi¢a. Naime, doslo se do zakljucka da se relativni sadrzaj ele-
menata u toku vegetacije u razli¢itim agroekoloskim uslovima i kod razlici-
tih genotipava mnogo vise menja od njihovog odnosa. Kasnija ispitivanja
nekih autora su, medutim, pokazala da se DRIS metodom utvrdene granic-
ne vrednosti ne mogu uspes$no koristiti u toku cele vegetacije, ve¢ samo u
odredenom kra¢em vremenu. Smatra se da ovaj postupak daje pouzdanije
rezultate kod mladih biljaka.

U cilju poboljsanja DRIS postupka, sadrzaj elemenata se ne vezuje za
odredenu fazu rasta i razvica biljaka, ve¢ za stvorenu masu suve materije.
Koncentracija pojedinih elemenata stavljena je u funkciju prosecne mase
suve materije biljaka. Na taj na¢in su dobijene krive pomocu kojih je moguce
ocitati optimalnu koncentraciju nekog elementa u odgovarajucoj masi suve
materije. Ovaj postupak je nazvan korekcionim modelom. Za razliku od dru-
gih postupaka, pomocu njega je moguce odrediti i potrebnu dozu dubriva.

ANATOMSKE I BIOHEMIJSKE METODE

Poremecaj u mineralnoj ishrani cesto izaziva i karakteristicne promene
u gradi tkiva, celija i njenih organela. Na osnovu specificnih promena koje
izaziva nedovoljna obezbedenost biogenim elementima u gradi pojedinih
organa biljaka listova, stabla i dr., pomocu svetlosnog mikroskopa, moguce
je utvrditi nedostatak pojedinih neophodnih elemenata. Mikroskopske
preparate treba raditi na organima na kojima nedostatak ili suvisak nekog
elementa u najvecoj meri uti¢u na gradu tkiva i celija. Radi poredenja pre-
porucljivo je istovremeno ista ispitivanja vrsiti na kontrolnim biljkama (iste
vrste, genotipa, starosti, isti organ i dr.) na kojima se ne uocavaju nikakve
morfoloske promene. Da bi ispitivanja bila pouzdana potrebna su merenja
na preparatima (samo posmatranje preparata nije dovoljno). Broj preparata i
merenja treba da je dovoljno velik da bi rezultati bili pouzdani.
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Nedostatak kalijjluma smanjuje obrazovanje kutikule, mehanickog tki-
va, lignifikaciju provodnih sudova i obrazovanje ksilema i floema. Prema
Pissarek i Finck (1972) smanjenje veli¢ine provodnih sudova u uslovima
nedostatka kalijuma, moglo bi da posluzi za rano otkrivanje nedostatka ovog
elementa. Anatomske, mikroskopske metode nisu nasle $iru primenu, posto
zahtevaju posebnu opremu, dobru obucenost izvodaca i dugotrajne su.

Postoje i histohemijske, brze test metode koje se zasnivaju na karak-
teristicnim bojenim reakcijama pojedinih jona sa odgovaraju¢im reagen-
sima. Pri tome se obi¢no boji svez presek na nekom organu (lisnoj drsci i
dr.). U primeni brzih test metoda polazi se od pretpostavke da, ukoliko je
sadrzaj nekog jona u ¢elijskom soku ili na preseku ve¢i, da su biljke tim ele-
mentom bolje obezbedene. Ovo je, medutim, samo delimi¢no ta¢no posto
se joni nekog elementa mogu nakupljati i usled poremecenog metabolizma
ili nepovoljnih uslova za ugradivanje jona u organska jedinjenja biljaka. Da
bi rezultati ispitivanja bili pouzdani potrebno je histohemijski test uraditi
na najmanje 20-30 biljaka, uzetih po Semi koja se preporucuje prilikom
lisne analize.

Postoje i biohemijske metode pomocu kojih je moguce utvrditi nivo
obezbedenosti biljaka pojedinim neophodnim elementima, kao i kaliju-
mom. Kriterijum moze da bude promena aktivnosti nekog enzima ili kon-
centracija nekog rastvorljivog, nize molekularnog organskog jedinjenja.
Smatra se da smanjenje aktivnosti piruvatkinaze moze da posluzi kao po-
kazatelj nedovoljne obezbedenosti biljaka kalijumom. Nedostatak kalijuma
dovodi do povecanja aktivnosti tirozinaze kod krompira, paradajza i pasu-
lja usled cega su nekrotirane povrsine izrazito tamne boje.

Nedostatak ili suvisak nekog elementa moze da poveca ili da smanji
aktivnost nekih enzima, usled ¢ega dolazi do nakupljanja odredenih me-
tabolita. Nedostatak kalijuma dovodi do dehidratacije. Posledica toga je,
pored ostalog, nakupljanje putrescina (inicirani putrescin), peroksida i
prolina (stres prolin).

U novije vreme c¢ine se napori u pravcu iznalaZenja jednostavnih i
brzih postupaka za odredivanje nedostatka pojedinih elemenata i stresnog
stanja biljaka izazvanih raznim ekoloskim c¢iniocima.

Hlorofilmetar se koristi za utvrdivanje nivoa obezbedenosti biljaka
azotom na osnovu sadrzaja hlorofila u listovima (Kastori et al., 1997a).

Pomocu specijalnih $tapica ili trake koje navlazene iscedenim sokom
lista ili lisne drske pokazuju odredenu boju koja se uporeduje sa standar-
dom i tako polukvantitativno utvrduje koncentracija nekog hraniva. Ove
metode su podesne za rad na terenu, brze su i jeftine, najcesce se koriste
za utvrdivanje potrebe za prihranjivanjem, pre svega, azotom. Stresno sta-
nje kod biljaka uopste i nedostatak ili suvisak biogenih i drugih elemenata
moguce je utvrditi pre nego sto se uoce njihovi vidljivi znaci pomocu ne-
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destruktivne metode, merenjem parametara fluorescencije hlorofila listova
biljaka (Plesnicar et al., 1994).

Pomocu simulatora korena biljaka (Plant root simulator - PRS -
Nutrient Forcaster) moguce je utvrditi obezbedenost biljaka jonima bio-
genih elemenata, medu njima i kalijumom i na osnovu dobijenih rezultata
utvrditi potrebu za dubrenjem.

Na osnovu sadrzaja mineralnih materija u soku ksilema moguce je,
takode, utvrditi nivo pristupa¢nosti mineralnih materija u zemljistu za bilj-
ke (Noguchi et al., 2001).

VIZUELNA DIJAGNOZA

Vizuelna dijagnoza zasniva se na specificnim morfoloskim promena-
ma koje izaziva nedostatak ili suvis$ak nekog elementa na biljkama. Manji
poremecaji u ishrani (latentni nedostatak ili suviSak) neznatno smanjuje pri-
nos i ne izaziva specificne, slobodnim okom vidljive promene na biljkama.
Jasno vidljive simptome i znacajnije smanjenje prinosa izaziva samo akutni
nedostatak, suvisak ili dishramonija u ishrani. Latentni poremecaj u ishrani
nije moguce pouzdano utvrditi samo posmatranjem biljaka, ve¢ jedino he-
mijskom analizom biljaka ili pomoc¢u neke druge objektivne metode.

Pri vizuelnoj dijagnozi veoma je znacajno voditi racuna na kojim lis-
tovima se javljaju simptomi, na mladim ili na starijim, na kojim delovima
liske na rubnom ili interkostalnom, zatim da li se javlja hloroza ili nekroza,
boja hloroti¢nih pega, da li je doslo do promene oblika ili veli¢ine ili do
savijanja rubnog dela liske i dr. Kod elemenata cija je pokretljivost u flo-
emu ogranicena, prvi znaci nedostatka javljaju se na mladim listovima i
na apikalnom meristemu (kalcijum, bor, gvozde), a nedostatak elemenata
koji se dobro krec¢u uzlazno i silazno, tj. u ksilemu i floemu i zahvaljujuci
tome dobro premestaju iz starijih u mlade organe (azot, fosfor, kalijum) na
najstarijim listovima. U slucaju da je translokacija elemenata u uslovima
intenzivnog rasta iz starijih listova nedovoljna znaci nedostatka i kod ele-
menata koji se odlikuju dobrom pokretljivos¢u u biljkama mogu se javiti
istovremeno i na mladim organima.

Simptomi nedostataka pojedinih elemenata su manje-vise specifi¢ni,
dok toksi¢ne koncentracije elemenata najcesce izazivaju manje specifi¢ne
promene.

Nedostatak istog biogenog elementa moze da izaziva donekle dru-
gacije morfoloske promene kod razli¢itih biljnih vrsta §to se zasniva na
njihovoj nejednakoj osetljivosti prema nedostatku pojedinih elemenata.
Ponekad se razlike u reakciji na nedostatak nekog biogenog elementa mogu
uociti i izmedu razli¢itih genotipova iste vrste.
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Brojni ¢inioci mogu da oteZavaju i ¢ine nesigurnim vizuelnu dijagno-
zu kao $to su: susa, niske temperature, ekstremna pH vrednost zemljista,
odnosno supstrata, zagadenost vazduha $tetnim gasovima, anaerobni us-
lovi, istovremeni nedostatak ili suvisak vise neophodnih elemenata, para-
zitska oboljenja, nestru¢na primena pesticida, posebno herbicida i dr. Zato
vizuelnu dijagnozu treba da prati hemijska analiza biljaka, i po moguéstvu
i analiza zemljista. Kao primer moze se navesti simptom nedostatka kalci-
juma na plodu paradajza, koji se manifestuje u vidu mrke do crne pege sa
donje strane ploda. Isti simptom moze da bude izazvan i patogenom. Niska
temperatura u prole¢e moze da izaziva pojavu antocijana kao rezultat pore-
mecenog metabolizma Secera pre svega na donjem delu izdanka. Razlog
pojave moze da bude i nedostatak kalijuma, fosfora, pa i azota. Nedostatak
kalijuma kod vinove loze sorte burgunder izaziva pojavu antocijana lju-
bicasto-mrke boje.

Kod nekih biljnih vrsta nizak ili previse visok sadrzaj pojedinih
elemenata u zemlji$tu ne izaziva vidljive morfoloske promene niti utice
znacajnije na produkciju organske materije, osim u ekstremnim uslovima.
Takve biljne vrste ispoljavaju vecu tolerantnost prema nedostatku ili su-
visku nekih elemenata. To se, pre svega, odnosi na neke ¢lanove prirodne
vegetacije, adaptirane na staniSta sa niskim sadrzajem nekog neophodnog
elementa ili na uslove visokog sadrzaja cesto toksi¢nih elemenata (bilj-
ke indikatori, akumulatori, metalofite) (Kastori et al., 1997). Kod takvih
biljaka nije moguce na osnovu vizulenog posmatranja pouzdano utvrdi-
ti obezbedenost biljaka i zemljidta biogenim elementima ili suvi§ak nekih
elemenata. Donosenje pravilne dijagnoze na osnovu vidljivih, morfoloskih
simptoma narocito je otezano kada istovremeno deluje ve¢i broj nepovolj-
nih ¢inilaca. Na primer, na plavnim kiselim zemljistima istovremeno mogu
da se jave simptomi suvi$ka mangana, nedostatak magnezijuma i kiseonika
i niske pH vrednosti.

SPECIFICNI ZNACI NEDOSTATKA I SUVISKA KALIJUMA
KOD POVRTARSKIH VRSTA

Nedostatak kalijuma

Vizuelna dijagnoza nedostatka ili suviska kalijuma i drugih biogenih
elemenata zbog svoje slozenosti zahteva solidno poznavanje vidljivih mor-
foloskih promena koje izazivaju pojedini bioticki i abioticki ¢inioci. Naime,
simptomi sli¢ni nedostatku kalijuma na biljkama mogu se pojaviti i u sluca-
ju kada je zemljiste ili hranljivi supstrat osrednje ili dobro obezbeden ovim
elementom, a izazvani su drugim ¢iniocima: ostecenjem korena, napadom
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nematoda, gljiva, bakterija, virusa, pojavom niske temperature. Pomenuti
¢inioci mogu da smanje usvajanje i translokaciju kalijuma u nadzemne or-
gane biljaka i time da izazovu pojavu njegovog nedostatka. Uoceno je da se
u susnoj godini sa relativno niskom vlaznos¢u vazduha sadrzaj kalijuma u
listovima smanjuje i pored dobre obezbedenosti zemljista vodom. Primena
vec¢ih doza azota pospesuje ovu pojavu. Posto se kalijum u biljkama ne na-
lazi vezan u organskim jedinjenjima on se iz nadzemnih organa lako ispi-
ra. Intenzivno navodnjavanje ve§tackom kiSom moze za kraci period da
izazove nedostatak kalijuma i u uslovima dobre obezbedenosti zemljista
ovim elementom. Uoceno je da je potreba biljaka za kalijumom pri nizem
intenzitetu osvetljenosti veca. Fitopatogeni mogu da izazivaju venjenje kod
biljaka kao $to se moze uociti i u uslovima nedostatka kalijuma.

Kalijum ima viSestruku i specifi¢cnu ulogu u Zivotnim procesima
biljaka stoga se njegov nedostatak relativno brzo manifestuje na rast,
a kasnije i na morfoloski izgled i gradu biljaka (SL. 20-46). U uslovima
nedostatka kalijuma, pre nego §to se uoce morfoloske promene, dolazi i
do pojave gubitka turgora, venjenja. Do ove pojave dolazi usled znacajne
uloge kalijuma u hidrataciji koloida protoplazme i mehanizmu pokreta
Celija zatvaracica stominog aparata i time u vodnom rezimu biljaka. Veoma
su detaljno opisani simptomi nedostatka i suviska pojedinih biogenih
elemenata, tako i kalijjuma u knjigama Bergmann i Neubert (1976), Kastori
(1983), Bergmann (19881 1992).

U prepoznatljive znake nedostatka kalijuma spadaju usporen rast
i njegov prestanak. U uslovima nedovoljne obezbedenosti biljaka kaliju-
mom mobilizacija kalijuma iz starijih organa u mlade moze samo kratko
vreme i u ogranic¢enoj meri da zadovolji potrebe mladih organa, pre svega
listova, u kalijumu, zbog ¢ega njihov rast prestaje. U uslovima nedostatka
kalijuma listovi imaju uobicajenu zelenu boju, ¢esto tamnozelenu, posto je
biosinteza organske supstance u ve¢oj meri inhibirana od stvaranja hlorofi-
la. Sli¢na se pojava uocava i u slucaju nedostatka fosfora, $to moze ponekad
da oteza razgranicenje nedostatka pomenuta dva elementa. U odmakloj fazi
nedostatka ponekad je tesko razgraniciti nedostatak kalijuma od nedostatka
magnezijuma. Kao pomo¢ moze da posluzi ¢injenica da je pri nedostatku ka-
lijluma liska, usled ranijeg prestanka rasta, manja nego u slucaju nedostatka
magnezijuma. Usled usporenog rasta u uslovima nedostatka kalijuma vr$ni
listovi su manji. Rubni deo lista je savijen na dole, posto prestanak rasta lista
pocinje na ivici liske. Interkostalni deo liske je talasast, kao posledica pro-
padanja celija palisadnog parenhima i epidermisa. Na liski se javljaju male
nekroti¢ne i hloroti¢ne tacke koje se vremenom spajaju stvarajuci pege koje
se Sire u interkostalnom delu sa ivice prema sredini liske. Usled visoke aktiv-
nosti tirozinaze nekroti¢ne pege kod pasulja, paradajza i krompira su izrazito
tamne boje. Kod monokotiledonih biljaka pojava nedostatka kalijuma prvo

120



KALIJUM U ISHRANI BILJAKA - KALIJUM I POVRCE -

se uocava na vrhu lista i $iri se po ivici liske. U odmakloj fazi nedostatka do-
lazi do odumiranja najstarijih listova.

Gubljenje turgora je jedan od prvih znakova nedostatka kalijuma,
posebno u uslovima visokih temperatura i nedostatka vlage. Kod biljaka
nedovoljno obezebedenih kalijumom u uslovima visokih temperatura i
nedostatka vlage ranije dolazi do pojave gubitka turgora nego kod bilja-
ka dobro obezbedenim ovim elementom. Do pojave venjenja u uslovima
nedostatka kalijuma dolazi pre pojave vidljivih morfoloskih znakova nje-
govog nedostatka.

Kalijum utice i na obrazovanje mehanickog tkiva. Pre¢nik stabla je u
uslovima nedostatka kalijuma manji. Zbog toga cesto u slucaju velikog ne-
dostatka kalijuma lako dolazi do lomljenja stabla i lisne drske. Nivo obez-
bedenosti kalijumom odrazava se i na razvijenost provodnih tkiva, pre¢ni-
ka traheja i moc¢nost sklerenhimskog prstena.

Nedostatak kalijuma odrazava se i na rast i izgled korena. Koren os-
taje kratak, slabo se grana, smanjuje se broj i veli¢ina korenskih dlacica,
gubi belu boju i lako podleze napadu parazita.

Nedostatak kalijuma se nepovoljno odrazava i na gradu organela ce-
lija. Kod hloroplasta se smanjuje broj tilakoida i dolazi do njihovog ko-
lapsa, a kod mitohondrija se uocavaju odredene morfoloske i strukturne
promene koje su pracene smanjenjem P/O kvocijenta.

Simptomi nedostatka kalijjuma kod pojedinih povrtarskih vrsta na
osnovu njihove morfoloske i anatomske grade i stepena osetljivosti prema
njegovom nedostatku su manje-vise specifi¢ni.

U uslovima nedovoljne obezbedenosti kalijumom plodono$enje
paprike je slabo, plodovi su sitni i cesto deformisani. Preobilno dubrenje
azotom i kalijumom ogranicava usvajanje kalcijuma §to moze da ima pos-
ledicu pojave trulezi na vrhu plodova.

Kod graska listovi su manji i tamnozelene boje. Na obodu starijih
listova dolazi do pojave nekroze. Biljke zaostaju u rastu i imaju krace inter-
nodije. Mahune su slabo razvijene sa malim brojem nedovoljno razvijenih
semenki.

Liska kod krastavca oko nerva ima plavo-zelenu, bronzanu boju.
Povrsina mladih listova je talasasta. Odumiranje listova pocinje sa ruba
lista uz pojavu zutomrke do mrke boje. Plodovi su meki i smezurani.

Stariji listovi luka su tamnozelene boje sa tamnozelenim pegama. Na
vrhu starijih listova javljaju se hloroti¢ne pege, koje se vremenom spajaju
i nekrotiraju. Kod sorti koje se odlikuju ve¢im sadrzajem antocijana vrh i
rub lista su purpurno-mrko obojeni.
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Kod cvekle povrsina listova je talasasta. Oko lisnih nerava liska je
plavo-zeleno obojena. Rubni deo lista je uvijen prema dole. Stariji listovi
vremenom promene boju i rubni i interkostalni deo postaje zuckasto do
crveno-mrke boje, uvenu i odumiru.

Paradajz je izrazito kalifilna biljka, stoga nedostatak ovog elementa
kod ove biljne vrste izaziva veoma jasno vidljive simptome nedostatka na
svim delovima biljke. Listovi su tamnozelene boje, kod starijih listova vise
mrko-zelene. Na najstarijim listovima nastaju belo-Zute tackaste nekroze duz
rubnog dela lista i u interkostalnim povrsinama koje se vremenom spajaju,
stvarajuci nekroti¢ne pege. Stablo je tanje i na njemu se uocavaju nekroti¢ne
pege. Plodovi neujednaceno sazrevaju i imaju zelene i zute pege, kod jo$ ne-
dozrelih plodova zelene pege. Plodovi imaju meku konzistenciju.

Listovi karfiola su talasasti, plavi¢asto-tamnozeleno obojeni i savijeni
na dole. Na rubnom delu lista i u interkostalnom delu nastaju zuckaste-
belo-mrke pege sa tamnim obodom, koje se kasnije spajaju. Rubni deo lista
je nekrotiran i savijen nagore.

Krompir ima Zbunast, zbijen izgled sa kratkim internodijama i
tankim stablom. Na pocetku su listovi tamnozeleno do plavo-zelene boje,
manji i savijeni na dole, sa blago talasastom povrsinom. Na starijim listo-
vima na vrhu i rubnom delu liske javljaju se sitne svetle tacke koje se brzo
povecavaju i postaju mrke, ljubicasto-mrke i/ili tamnomrke boje, spajaju se
i $ire u interkostalni deo liske, na kraju usev je bronzano obojen. Nadzemni
deo vene i odumire. Korenov sistem je slabo razvijen, broj i veli¢ina krtole
su smanjeni.

Kod korenastog povréa u uslovima nedostatka kalijuma smanjuje se
rast, izduzivanje internodija, usled cega se kod biljaka javlja rozetast, zbu-
nast rast, kao npr. kod mrkve, celera i cvekle. Kod mrkve listovi su savijeni
na dole, na rubnom delu i na vrhu lista javljaju se hlorti¢ne pege koje vre-
menom prelaze u rubnu nekrozu. Stariji listovi odumiru.

Kod pasulja usled skracenja internodija biljke imaju zbunast izgled.
Listovi su plavicaste do tamnozelene boje, vrh listova je mrko, tamnomrko,
crno-mrko obojen. Polozaj listova je promenjen, ugao izmedu lista i stabla
je smanjen.

Kod boranije listovi se uvijaju, na rubnom i interkostalnom delu lista
dolazi do hloroze koja brzo prelazi u nekrozu mrke boje.

Biljke iz porodice kupusnjac¢a imaju slicne simptome. Glavice su male,
meke, “naduvane®. Nekroti¢ne povrsine kod belog glavicastog kupusa su
belo-ljubicasto obojene, a kod crvenog kupusa listovi su svetlocrveni sa
plavicastom nijanson, rubni deo je mrke boje i uveo. Kod karfiola pege na
listovima su belo-mrko obojene, obrazovanje cvasti “ruze” je smanjeno.
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Na osnovu gore navedenog moze se zakljuciti da su morfoloski simp-
tomi nedostatka kalijuma kod pojedinih povrtarskih vrsta specifi¢ni ali da
se istovremeno mogu uociti brojni zajednicki znaci. Sumirajuci oni bi bili
sledeci:

- u uslovima nedostatka kalijuma biljke na pocetku samo zaostaju

u porastu, hloroza i nekroza i drugi vidovi simptoma nedostatka
javljaju se tek kasnije;

— prvi znaci nedostatka javljaju se na najstarijim listovima, list (ili
rubni deo lista) se savija pretezno na dole, povrsina lista ima talas-
ast izgled, mladi listovi su manji;

- na rubnom delu i/ili i na vrhu lista obrazuju se tackaste pege, lezije
svetle do tamne boje koje se vremenom spajaju, Sire u interkos-
talni deo liske obrazujuci nekroti¢ne pege;

— listovi i plodovi ispoljavaju znake venjenja;

- u odmakloj fazi deficijencije dolazi do odumiranja najstarijih lis-
tova, a na kraju cele biljke;

— stablo je tanje, ¢esto sa kra¢im internodijama i na njemu se javljaju
nekroti¢ne pege;

- mehanicka tkiva i provodni sudovi su slabije razvijeni;

— koren ostaje kratak, slabo se grana, smanjuje se broj i veli¢ina ko-
renskih dlacica i menja boju.

Suvisak kalijuma

Znaci suviska kalijuma na biljkama u poljoprivrednoj praksiiu priro-
di uopste se veoma retko javljaju. Za to ima vise razloga. Biljke mogu da
nakupljaju znacajne koli¢ine kalijuma, posebno kalifilne biljke bez $tetnih
posledica. Nadalje, ve¢ina zemljista poseduje dobru fiksacionu sposobnost
za kalijum, posebno glinovita, zbog cega u zemljistu samo izuzetno retko
dolazi do povecanja koncentracije njegovog pristupacnog oblika za biljke u
toj meri da moze da deluje $tetno. Veca je verovatnoca da do pojave suviska
kalijuma dolazi pri gajenju povréa na vestackom supstratu u slucaju njego-
ve prekomerne, nestru¢ne primene.

Na zemljistima i vestackom supstratu sa slabom sorpcionom spo-
sobnos$¢u primena visokih doza kalijuma moze da izazove Stetne posledice
usled povecanja koncentracije soli u zemljisnom rastvoru. Uoceno je da
kod mladih, presadenih biljaka paprike unosenje vec¢ih doza kalijumovih
dubriva, usled povecanja koncentracije soli u zemljistu, deluje nepovoljno.

U slucaju upotrebe kalijum-hlorida ve¢a koncentracija prateceg an-
jona hlora moze nepovoljno da utice na biljke.
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Visoke doze kalijuma mogu i posredno da ispolje nepovoljno dejstvo
preko antagonizma jona pri usvajanju, izazivajuci tako nedostatak nekih
biogenih elemenata kod biljaka, pre svega kalcijuma, magnezijuma, ali i
bora, cinka i mangana. Prema nekim autorima postoji i antagonizam pri
usvajanju i izmedu kalijuma i gvozda.

Najcesce primenjivana kalijumova dubriva su fizioloski kisela dub-
riva, njithovom primenom smanjuje se pH vrednost sredine $to moze da
uti¢e na usvajanje jona elemenata ¢ija pristupacnost u zemljistu za biljke u
vecoj meri zavisi od hemijske reakcije sredine.

Na osnovu malobrojnih opazanja na razli¢itim biljnim vrstama su-
visak kalijuma smanjuje rast, dovodi do uvijanja, savijanja i opadanja listo-
va i odlaganja sazrevanja plodova.
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KALIJUM U DUBRIVIMA

Justus von Liebig je 1840. godine objavio teoriju o mineralnim ma-
terijjama u kojoj je ukazao na znacaj pojedinih elemenata, pored ostalog, i
kalijuma u ishrani biljaka. U to vreme, medutim, nije bilo moguce obez-
bediti potrebnu koli¢inu kalijuma za dubrenje. Za potrebu industrije kali-
jum (K, CO,) je dobijen iz pepela biljaka, pre svega drveca. Pomocu ovog
postupka jedva je pokrivena potreba za proizvodnju sapuna, stakla i dr.
Uparivanje luzine u kalijum-karbonat obavljano je u velikim metalnim
loncima. Otuda naziv na engleskom potassium, potash (pot - lonac, ash -
pepeo), na nemackom Pottasche (Asche — pepeo), na francuskom potasse,
na sprskom potasa. Latinska re¢ kalium potice iz arapskog jezika el-kali.
Proizvodnja kalijumovih dubriva nije bila moguca sve dok pri traganju za
kamenom soli nije otkirvena so gorkog ukusa, nepodesna za ljudsku ishra-
nu, koja je sadrzala kalijum. To se desilo 1856. godine u Strassfurtu blizu
Magdeburga u Nemackoj. Prvo kalijumovo dubrivo sa visokim sadrzajem
kalijuma proizvedeno je 1861. godine u Nemackoj, da bi 1920. godine
proizvodnja pomenutog dubriva otpocela i u drugim zemljama.

LeziSta kalijjumovih minerala najcesce se nalaze na mestima gde su
ranijebila moraiokeani. Njihovim isusivanjem nastala sulezistakalijumovih
soli, koja su prekrivena raznim drugim materijama. Broj kalijumovih
minerala je velik i oni se razlikuju po rastvorljivosti. Najrasprostranjenije
sirove soli kalijuma su: silvin (KCI) 63% K O, kainit (KCI . MgSO, . 3H,0)
12-15% K O, karnalit (KCl . MgCl, . 6H,0) 17% K O, silvinit (KCI. NaCl )
12-15% K O, polihalit (K,SO, MgSO, 2CaSO 2H ,0) 15% K, O, langbenit
(K,SO,. 2MgSO ) 23% K 0. Znaca)na nalazista sirovih kah]umowh soli
nalaze se u Evropi u Nemacko;, Spaniji, Poljskoj, Francuskoj, Rusiji i Italiji.
U oblasti Urala nalazi se 85% svetskih rezervi sirovih kalijumovih soli.
Znacajna nalazista nalaze se i u Kanadi, Sjedinjenim Americkim Drzavama,
Peruu i Izraelu.

Proizvodnja kalijumovih dubriva iz sirovih kalijumovih soli koje su
po pravilu siromasne kalijumom (sadrze oko 10 do 13% K O) zasniva se na
odstranjivanju balastnih materija. U tu svrhu koriste se razliciti tehnologki
postupci: termicko rastvaranje, flotacija i ESTA-postupak.

Termicko rastvaranje zasniva se na nejednakoj rastvorljivosti poje-
dinih soli koje se nalaze u sirovim kalijumovim mineralima pri razli¢itoj

125



R. Kastori, Z. Ilin, I. Maksimovié, M. Putnik-Deli¢

temperaturi. Kalijum-hlorid se na vi§im temperaturama znatno bolje ras-
tvara od natrijum-hlorida, a hladenje smanjuje. Isitnjena sirova so se ras-
tvara na 110°C, dok se ne dobije zasic¢eni rastvor. Zatim se rastvor hladi pri
¢emu se KClI talozi, a NaCl ostaje u rastvoru. Rastvor NaCl se odvaja od
taloga u kome preostaje KCl. Ovaj postupak se koristi pri preradi silvinita i
karnilita.

Flotacioni postupak se koristi kada u sirovoj kalijumovoj soli kristali
KCI nisu previse ¢vrsto vezani za ostale kristale soli. Postupak se zasniva
na obogacivanju pomocu flotacionog agensa (amini), koji obrazuje film u
vidu pene oko soli kalijuma i separise ga na povrsini smese. Ovaj postupak
je primenljiv pri preradi sirove kalijumove soli bogate u silvinu.

U ESTA-postupku dolazi do razdvajanja fino samlevenih cestica soli
u elektri¢cnom polju od 120.000 volti, suvim putem.

Za dobijanje kalijumovih dubriva mogu se koristiti i prirodne vode
bogate solima. U plitkim bazenima uparava se voda pomocu suncevih
zraka pri ¢emu nastaje koncentrovani rastvor soli iz kojeg se zatim izdva-
jaju pojedine soli. Ovaj postupak se koristi u Izraelu i Jordanu na Mrtvom
moru.

Kalijumova dubriva koja se dobijaju iz sirovih kalijumovih soli sadrze
kalijum u pristupa¢nom obliku za biljke. Ova dubriva su u vodi dobro ras-
tvorljiva i pored kalijuma cesto sadrze i druge biogene elemente, pre svega
magnezijum.

U svetu postoji veliki broj proizvodaca kalijumovih dubriva koji ko-
riste razlicite sirove kalijumove soli i razlicite tehnologije proizvodnje ¢ime
se moze objasniti da se ponekad za isto dubrivo navode nesto drugacije
vrednosti za sadrzaj pojedinih hranljivih elemenata.

Pri pisanju ovog poglavlja prevashodno su kori$¢ena dela autora:
Finck (1982), Ubavi¢ i Bogdanovi¢ (1995), Dzami¢ i Stevanovi¢ (2000),
Schilling (2000) i Vukadinovi¢ i Vukadinovi¢ (2011). Navedena su samo
najrasprostranjenija i kod nas upotrebljena kalijumova dubriva.

Kalijumova dubriva se na osnovu fizicko-hemijskih osobina mogu
deliti na: sirove (prirodne) i koncentrovane kalijumove soli.

PRIRODNE KALIJUMOVE SOLI

Prirodne kalijumove soli se, usled niskog sadrzaja kalijuma i time
povecanih troskova transporta, kao dubrivo koriste samo u reonima
nalazi$ta i pored toga $to se kalijum u njima nalazi u pristupacnom obliku
za biljke. Postoje i brojni drugi razlozi zbog kojih prirodne sirove kaliju-
move soli nisu pogodne za neposredno dubrenje. One mogu da sadrze kao
balastnu materiju Cl, NaCl, perhlorat (KCIO,), kao i vecu koncentraciju
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SO,* jona. Prisustvo vece koncentracije hlora i sulfatnog jona moZe nepo-
voljno da utice na prinos i kvalitet nekih biljnih vrsta, a natrijum koji de-
luje peptizirajuce na koloide zemljista narusava strukturu zemljista. Pored
toga, sirove kalijumove soli su vrlo higroskopne materije $to otezava nji-
hovu primenu.

Od sirovih kalijumovih soli u ograni¢enoj meri u prometu se nalaze:
kainit, karnalit i silvinit.

Kainit (magnezijum-kainit) koji se nalazi na trzistu predstavlja
mesavinu KCI, NaCli MgSO,. Sadrzi 11% K,0, 5% MgO, 20% Nai4% S (9,1
K, 3% Mg, 20% Na i 4% S). Rede se srece Cist kainit (KCI. MgSO, . 3H,0).
Na trzistu se nalazi sa veli¢inom granula < 3mm i >0,5mm. Preporucuje se
za dubrenje pasnjaka i livada, posebno zbog sadrzaja Mg i Na koji povoljno
uticu na ukus vegetacije i zdravlje Zivotinja.

Karnalit je meSavina kalijum- i magnezijum-hlorida (KCI . MgCl, .
6H,0) i primesa magnezijum-sulfata. Prose¢no sadrzi od 9 do 12% K,O.
Njegovu primenu otezava njegova velika higroskopnost.

Silvinit sadrzi od 15 do 20% K,O. Od primesa najce$ce sadrzi
NaCl.

Sirove kalijumove soli mogu da se koriste za dubrenje gajenih vrsta
koje nisu osetljive na prisustvo vece koncentracije hlora i na zemljistima
koje nisu teSkog mehanickog sastava. One se, pre svega, koriste za proiz-
vodnju koncentrovanih kalijumovih soli.

KONCENTROVANE KALIJUMOVE SOLI

Koncentrovana kalijjumova dubriva odlikuju se ve¢im sadrzajem ka-
lijuma, manjim prisustvom balastnih materija i dobrom rastvorljivo§¢u u
vodi. Zahvaljuju¢i tome deluju brzo. Kalijum se u kalijumovim dubrivima
nalazi u pristupa¢nom obliku za biljke. Smatra se da se u godini primene
kalijum iz kalijumovih dubriva iskori§¢ava od strane biljaka od 50 do
60%, a produzeno dejstvo u narednoj godini iznosi oko jednu desetinu od
iskori$¢avanja u godini primene (Finck, 1982). Iskori$¢avanje kalijuma iz
kalijumovih dubriva zavisi od obezbedenosti zemljista ovim elementom,
primenjene doze dubriva, biljne vrste, kao i od brojnih ekoloskih ¢inilaca,
vlaznosti, aeracije, temperature zemljista i dr. U slucaju da se kalijum
primenjuje u vidu fertigacije iskoris¢avanje kalijuma je znatno vece i do
70%. Koncentrovana kalijumova dubriva mogu se koristiti i u cilju korekci-
je ishrane sa kalijumom u toku vegetacije, tj. folijarno, pri ¢emu je potrebno
voditi ra¢una o pH vrednosti primenjenog rastvora.

Vise od 90% kalijumovih dubriva dobija se oplemenjivanjem sirovih
kalijumovih soli. Zavisno od kori$c¢ene sirovine u primenjenom postupku
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proizvodnje, na osnovu prateceg anjona, razlikuju se dubriva u kojima se
kalijum nalazi u obliku kalijum-hlorida i kalijum-sulfata.

Kalijum-hlorid - KCI. Kalijum-hlorid 40% sadrzi 40% K, O (33% K),
63% (KCl) i kao primesu od 20 do 30% NaCl. Dubrivo je dosta higros-
kopno. Kalijum-hlorid 50% sadrzi 50% K O, (42% K), 80% (KCI) i kao
primesu od 10 do 15 % NaCl. Kalijum-hlorid 60% sadrzi 60% K,O (50%
K), 96% KCli od 1 do 3% NaCl. Pomenuta dubriva su standarna kalijumo-
va dubriva, bele do slabo obojene boje. Nalaze se u obliku sitnih kristala ili
u obliku granula. Koriste se kao pojedinacna dubriva ili kao komponenta
mes$anih dubriva. Kalijum-hlorid 60%-ni koristi se u proizvodnji komplek-
snih NPK dubriva. Ova dubriva su hemijski neutralna, a fizioloski kisela.
Visok sadrzaj najtrijuma ¢ini ovo dubrivo posebno podesnim za ishranu
vrsta koje se odlikuju vecom potrebom za ovim elementom. Kalijum-hlo-
rid koji se nalazi na naSem trziStu sadrzi od 58 do 62% K O.

Kalijum-hlorid sa magnezijumom. Sadrzi 42% u vodi rastvorljivog
K0, 6% u vodi rastvorljivog MgO, pored toga u njemu se nalazi i od 5 do
7% Na,O i oko 5% sumpora. Ovo dubrivo se odlikuje veoma dobrim odno-
som kalijuma i magnezijuma i primenjuje se u uslovima kada je biljka-
ma potrebno istovremeno obezbediti oba elementa. Pojava nedostatka
magnezijuma se u poslednje vreme sve cesce javlja posto NPK mineralna
dubriva koja se pretezno primenjuju ne sadrze magnezijum, a istovremeno
povecanjem prinosa podstice se njegovo iznosenje iz zemljista. Nedostatak
magnezijuma se javlja na kiselim i alkalnim zemljistima.

Kalijum-sulfat - K,SO,. Kalijum-sulfat sadrzi 50% K,O (42% K),
93% K,SO,, 18% S, O,6% Mg i manje od 2,5% Cl. Ovo dubrivo ima broj-
ne pozitivne osobine, sadrzi dva neophodna elementa za biljke kalijum i
sumpor, odlikuje se malim sonim indeksom, ima dobre fizicke ososbine, a
sadrzaj hlora je veoma nizak. U nekim zemljama se proizvodi tretiranjem
kalijum-hlorida sa sumpornom kiselinom ili preradom kainita, kome se
dodaje koncentrovani rastvor kalijum-hlorida ili iz kizerita pri cemu se ka-
lijum-hlorid u dva stupnja prevodi u kalijum-sulfat. Za proizvodnju ovog
dubriva koriste se i sirove kalijumove soli Senit i langbenit. Ovo dubrivo se
prevashodno primenjuje pri gajenju biljaka osetljivih na prisustvo hlora.
Kalijum-sulfat nije higroskopno dubrivo, moze se skladistiti i u vlaznim
uslovima, moze se ugraditi u druga dubriva, u vodi je dobro rastvorljivo
(preko 110 g/L), podesno je za mehanizovano rasturanje, javlja se u obliku
kristala bele boje i fizioloski je kiselo dubrivo. Proizvodi se u obliku granula
(veli¢ina Cestica 0,8 do 3,6 mm) i kristalnog praska (veli¢ina Cestica od 0,01
do 0,5 mm). Skuplje je od kalijum-hlorida, zbog ¢ega se koristi pri dubrenju

128



KALIJUM U ISHRANI BILJAKA - KALIJUM I POVRCE -

intenzivnih biljnih vrsta. Koncentracija hlora u ovom dubrivu ne sme da
bude veca od 2,5, odnosno 3%. Proizvodi se i sa 52% K,O (43,2% K). Ovo
dubrivo se koristi pri fertigaciji. Po potrebi kalijum-sulfat se proizvodi i sa
veoma niskim sadrzajem hlora 1% ili svega sa 0,5%.

Kalijum-sulfat ima prednosti u odnosu na kalijum-hlorid ne samo
pri dubrenju biljaka osetljivih na prisustvo vec¢e koncentracije hlora, ve¢ i u
slucaju kada postoji opasnost od zaslanjivanja zemljista, odnosno hranljivog
supstrata, posto se odlikuje nizim sonim indeksom od kalijum-hlorida.
Kalijum-sulfat koji se nalazi na naSem trZistu sadrzi od 48 do 52% K,O.

Kalijum-magnezijum-sulfat (Patent-kalijum) je dvojno dubrivo
K. SO, . MgSO, sadrzi 30% K,O (24,9% K), 10% MgO (6% Mg) i 17% S
u obliku sulfata. Sadrzaj hlora ne sme da bude veéi od 2,5, odnosno 3%.
Fizioloski je kiselo dubrivo, sivo-bele boje i nije higroskopno. Preporucuje
se primena kod biljnih vrsta osetljivih na prisustvo hlora i vrsta sa ve¢im
zahtevom za magnezijumom.

Magnezijum-kainit sadrzi 11% K,O, 5% MgO, 20% Na i 4% S (9,1%
K, 3% Mg, 20% Na i 4% S). Naziv kainit dolazi od dvostruke soli KClI .
MgSO, . 3H,0, koja je u pocetnim fazama eksploatacije kalijuma koris¢ena
u poljoprivredi. Ovo dubrivo se posebno preporucuje za dubrenje livada i
pasnjaka zbog visokog sadrzaja natrijuma i prisustva magnezijuma. Smatra
se da ovo dubrivo povoljno uti¢e na ukus hrane i time podstice njihovu
potrosnju, kao i na zdravstveno stanje zivotinja.

Postoje i sporodeluju¢a kalijjumova dubriva, medutim, njihova
primena ima ograniceni znacaj.

KALIJUM U SLOZENIM DUBRIVIMA

Kalijum se u ishrani biljaka u ve¢ini slucajeva koristi u obliku slozenih
mineralnih dubriva. Za razliku od pojedina¢nih dubriva koja sadrze jedan
hranljivi element, sloZena dubriva u svom sastavu imaju dva i vie hranljivih
elemenata. U ovu grupu ubrajaju se i pojedina¢na dubriva ¢iji anjoni i kat-
joni ucestvuju u ishrani biljaka, npr. kalijum-nitrat. Slozena dubriva, pored
osnovnih hranljivih elemenata azota, fosfora i kalijuma mogu da sadrze i
druge biogene elemente. U savremenoj agrotehnici preovladava primena
slozenih, kompleksnih dubriva. Upotreba slozenih, posebno kompleksnih
dubriva ima niz prednosti u odnosu na upotrebu pojedinacnih dubriva.
Ona se najces¢e odlikuju visokim ukupnim sadrzajem aktivne materije
(koncentracija mineralnog dubriva), usled ¢ega se smanjuju troskovi trans-
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porta i skladiStenja, pojednostavljuje se dubrenje usled jednovremene
primene vise hraniva, smanjuje se utro$ak energije i radne snage. Smatra se
da se u novije vreme osnovni hranljivi elementi oko 50 do 70% primenjuju
u vidu kompleksnih dubriva. Omer sadrzaja pojedinih elemenata, njihov
maseni odnos (N :P,O,: K ,O) oznacava se kao formulacija dubriva.

Potrebno je ista¢i da i primena pojedin¢anih mineralnih dubriva u
odredenim agroekoloskim uslovima ima svoje opravdanje, na primer, ako
u zemljistu kocentracija samo jednog elementa ogranicava visinu prinosa
ili ako ne postoji slozeno dubrivo ¢ija formulacija obezbeduje optimalnu
obezbedenost biljaka hranivima. Pored toga, potrebno je ista¢i da je cena
aktivne materije u pojedina¢nim dubrivima obi¢no nesto niza.

Na osnovu tehnologije proizvodnje slozena dubriva se dele na:
mesana sloZzena dubriva, polukompleksna slozena dubriva i na kompleksna
slozena dubriva.

Mesana slozena dubriva proizvode se mehanickim mesanjem dva ili
vise ¢vrstih pojedinac¢nih dubriva u praskastom ili granulisanom obliku,
pri ¢emu ne dolazi do hemijskih reakcija izmedu pojedina¢nih dubriva u
najve¢em delu proizvoda. Prednost primene slozenih mesanih mineralnih
dubriva je u mogucnosti da se formulacija smese prilagodi obezbedenosti
zemljita i potrebama biljaka za pojedinim hranivima. Pri nestru¢nom
mesanju pojedinih dubriva moze do¢i do nepozeljnih fizicko-hemijskih
promena u smesi (antagonizam dubriva), zbog cega je potrebno poznava-
nje mogucnosti njihovog mesanja. Mesana slozena dubriva mogu da budu
dvojna i trojna formulacija (NP, NK, PK, NPK). Dvojna formulacija moze
da bude : 0:14:12, 0:14:21, trojna: 8:8:8 , 4:18:12, 4:11:9 itd.

Polukompleksna ili kompleksno-mesana dubriva najc¢eS¢e nastaju
mesanjem amonijum-nitrata, superfosfata, amonijaka, kalijum-hlorida,
sumprone i fosforne kiseline. U toku mesanja dolazi do hemijskih reakcija,
koje omogucavaju dobijanje ¢vrs¢ih i homogenijih granula. Formulacija
takvih dubriva moze da bude 14:14:14.

Kompleksna slozZena dubriva nasla su $iroku primenu u nasoj agro-
nomskoj praksi. U toku proizvodnje kompleksnih slozenih mineralnih
dubriva u reaktorima dolazi do slozenih hemijskih reakcija izmedu
komponenti koje se kompleksuju. Pri tome nastaju potpuno nova kom-
pleksna jedinjenja, homogen proizvod, ujednacenog sastava. Formulacija
kompleksnih dubriva moze da bude dvojna (NP, NK, PK) i trojna (NPK).
Kompleksna dubriva odlikuju se visokim sadrzajem aktivne materije,
najcesce izmedu 40 i 60%.
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Od dvojnih kompleksnih mineralnih dubriva koja sadrze kalijum
potrebno je navesti kalijjum-nitrat i dvojna fosforno-kalijumova dubriva.

Kalijum-nitrata u prirodi ima malo, stoga se uglavnom proizvodi in-
dustrijski. To je dvojno kompleksno dubrivo, bele do sivkaste ili Zuckaste
boje, dobro rastvorljivo u vodi, manje je higroskopno u odnosu na druga
nitratna dubriva i fiziologki je neutralne do slabo alkalne reakcije. Sadrzi oko
46,5% K, O io0d 12 do 14% N u proseku 13% N i 38,2% K. Zahvaljujuci viso-
kom sadrzaju kalijuma veoma je pogodno dubrivo za kalifilne biljke. Posto
se dobro rastvara u vodi uspesno se moze koristiti za fertigaciju u povrtar-
skoj proizvodnji, kao i za prihranjivanje biljaka osetljivih na prisusutvo hlo-
ra. Prisustvo balastnih materija je veoma malo. U najvece proizvodace ovog
dubriva ubrajaju se Izrael, Cile i Sjedinjene Americke Drzave.

Dvojna fosforno-kalijumova dubriva koriste se za osnovno dubrenje
prizasnivanjulucerista, detelista, vinograda i vo¢njaka, nadalje pri dubrenju
na rezervu, kao i u cilju meliorativhog dubrenja, povecanja sadrzaja
lakopristupa¢nog fosfora i kalijuma u zemljistima koja su siromasna u po-
menutim elementima. Ova dubriva se proizvode u razli¢itim PK formu-
lacijama, kao npr. 0:30:18, 0:20:30 itd. Dvojna kombinacija moze da bude i
kalijum sa magnezijumom.

Trojna kompleksna mineralna dubriva proizvode se u velikom broju
formulacija u zavisnosti u namene. Za osnovno i melioracijsko dubrenje
koriste se formulacije NPK dubriva u kojima je povec¢an udeo fosfora i ka-
lijuma (4:18:39, 6:18:35, 10:18:27), za predsetveno i startno dubrenje ko-
riste se dubriva sa manje-viSe uravnotezenim odnosom NPK (15:15:15,
13:10:12) zavisno od zemlji$nih uslova i biljne vrste.

Kompleksno slozeno dubrivo sa cetiri elementa je npr. NPK+Mg.
Kompleksno slozeno dubrivo moze da sadrzi i Sest elemenata (N, P, K,
Ca, Mg, S) ako se azotno-magnezijumovo dubrivo kombinuje sa PK
dubrivom.

Kristalna dubriva. Kristalna dubriva (kristaloni) u celini i hranljivi
elementi koje sadrzi su potpuno rastvorljivi u vodi i ne sadrze balastne
materije. Zahvaljuju¢i njihovoj dobroj rastvorljivosti u vodi ova dubriva
su pogodna za fertigaciju i za folijarnu prihranu biljaka. Kristalna dubriva
se ubrajaju u brzo deluju¢a dubriva. Ona se mogu koristiti i zajedno sa
za$titnim sredstvima. Kristalna dubriva su nasla §iru primenu u intenzivnoj
proizvodnji, visoko profitabilnih vrsta, pre svega u hortikulturi. Postoje
razli¢ite formulacije kristalnih dubriva: 12:12:36, formulacija namenjena
za kalifilne biljke, zatim 15:5:30 i dr.
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OSTALI NEORGANSKI IZVORI KALIJUMA

Kalijum silikati. Silikati kalijuma, nakon hemijske dorade i sitnjenja,
mogu da se koriste kao kalijumovo dubrivo. Zbog niskog sadrzaja kalijuma
od 8 do 21% K,O i s tim u vezi visokih transportnih troskova primenjuju
se, pre svega, u okolini nalazista i u zemljama koja ne raspolazu naslagama
sirovih kalijumovih soli. Raznim hemijskim tretmanom uz upotrebu kise-
lina moguce je od kalijum silikata proizvesti kalijumova dubriva. U zavis-
nosti sa kojom kiselinom se tretiraju silikati kalijuma moguce je proizvesti
razlicite soli kalijuma (KNO,, KCl i dr.). Najznacajniji kalijumovi silikati
su: leucit - KAI(SiO,), 21% K,0, 55% SiO,; muskovit - H KALSi,O12,
12% K,O; nefelin - K Na ALSi O, ,, 7% K,O; galukonit — KFeSi,O, . nH,0,
7% KOs ortoklas — KAISi,O, Pristupacnost kalijuma iz kalijum silikata u
znacajnoj meri zavisi i od finoc¢e njihovog mlevenja. Postoje podaci koji
ukazuju da uz primenu iste koli¢ine kalijuma moze da ispolji sli¢no dej-
stvo kao i 40%-na kalijumova so. Pored slabe rastvorljivosti kalijum silikati
mogu sa uspehom da se koriste u uslovima plavljenja zemljista kada im je
rastvorljivost dovoljna za obezbedenje npr. pirinca kalijumom (Tokunaga,
1991).

Pepeo. Pepeo koji nastaje posle sagorevanja biljnih ostataka, usled
visokog sadrzaja kalijuma smatra se kalijumovim dubrivom, iako pored
kalijuma sadrzi i druge biogene elemente. Upotreba pepela kao dubriva
ima lokalni znacaj. Pepeo se koristio u seoskim gazdinstvima u doba kada
su se kao gorivo koristili Zetveni ostaci, slama Zitarica, stabljike suncokre-
ta, kukuruzovina i dr. U novije vreme proizvodnjom energije, tzv. “zelene
energije®, sagorevanjem Zetvenih ostataka pepeo postaje ponovo aktuelno
dubrivo (Ili¢ et al., 2004, Martinov et al., 2005).

Sastav i nutritivna vrednost pepela koji nastaje kao produkt sago-
revanja biomase razmatrali su Loo i Koppejan (2002). Pri sagorevanju
biomase gubi se celokupna koli¢ina azota. Najveci deo fosfora zaostaje u
pepelu i dolazi do emisije jednog dela kalijuma, hlora, sumpora i natrijuma
kao sastojka leteceg pepela ili soli (KCI, NaCl, K,SO,). Soli nastaju u reak-
ciji kalijuma ili natrijuma sa hlorom ili sumporom. Sa ekoloskog stanovista
narocito je znacajna sudbina nekih teskih metala: Cd, Hg, Cu, Pb. Oni os-
taju u pepelu ili isparavaju.

Sveza biljna masa sadrzi u proseku oko 80% vode i oko 20% suve
materije Suva materija biljaka sadrzi u proseku 6% mineralnih materija,
pepela. Elementarni sastav pepela u proseku je sledeci (%): K 42, O 24,
Cl7,§817,P5,Ca5, Mg4,S 4, Nalimikroelemenata 1. Iz navedenog se
moze zakljuciti da je pepeo biljaka izuzetno bogat kalijjumom. Sastav i ras-
tvorljivost pojedinih elemenata u pepelu iz biomase su razliciti i zavise od
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veceg broja Cinilaca, posebno od njegovog porekla, odnosno biljne vrste
i zemlji$nih uslova (Tab. 26). Pepeo nusproizvoda strnih zita odlikuje se
ve¢im sadrzajem oksida kalijuma, kalcijuma, magnezijuma i fosfora. Pored
toga, fosfor se nalazi u obliku Ca,(PO,),, a kalcijum u vidu CaCO, U pepelu
slame zita oko 30% kalijuma je u vodi rastvorljivo, $to znaci da je za biljke
pristupacan. U pepelu se kalijum nalazi i u slabo rastvorljivom obliku u
vidu kalijum silikata. Samo deo fosfora je rastvorljiv, dok su hlor i sumpor
rastvorljivi u vodi.

Pepeo nezagadene biomase moze da se koristi kao dubrivo. U Austriji
se upotreba pepela kore drveta i piljevine kao dubrivo na poljoprivred-
nim povrS§inama preporucuje do 1.000 kg/ha, na zelenim povrsinama,
pasnjacima i livadama do 700 kg/ha, a u Sumama do 3.000 kg/ha jednom
u 50 godina. Pepeo drveta sadrzi od 3 do 7% K O. Posto u toku sagore-
vanja organske materije u pepelu dolazi do povecanja koncentracije prisut-
nih mineralnih materija medu kojima i teskih metala, preporucljivo je pre
dubrenja pepelom ispitati njegov hemijski sastav i tek nakon toga utvrditi
njegovu koli¢inu za dubrenje. Pepeo suncokretove stabljike predstavlja iz-
razito kalijumovo dubrivo posto sadrzi 36% K 0O, 2,5% PO, i 18,5% CaO,
pepeo stabljike kukuruza se, takode, odlikuje visokim sadrzajem kalijuma
27% K,0, 9% PO, i 8% CaO, pepeo psenicne slame ima 14% K O, 7%
P O, i6% CaO. Zbog visokog sadrzaja katjona pepeo ima alkalnu reakciju,
zbog Cega se preporucuje njegova primena na kiselim zemljistima u cilju
popravke pH vrednosti Sander i Andren (1997).

Tab. 26. Sadrzaj kalijuma u pepelu nekih biljaka (Popovic, 1989)

Biljna vrsta K,0 % u SM Biljna vrsta K,0% u SM
Cetinari 6-6,9 PSenica (slama) 9,4-17,0
Hrast 8,5 Krompir (stabljika) 21,7
Topola 12,5 Kukuruz (stabljika) 27,2
Brest 22,0 Duvan (stabljika) 23,0
Raz (slama) 9,7-22,0 Suncokret (stabljika) 36,0

Cementna prasina. Prasina koja nastaje u toku proizvodnje cemen-
ta moze da posluzi kao kalijjumovo dubrivo. Fabrike cementa preraduju
feldspate i druge minerale koje sadrze kalijum. Prasina, fini prah koji nas-
taje u toku proizvodnje sadrzi od 12 do 45% K,O u obliku K,CO, i K,SO,.
Znacajno je da prasina ne sadrzi primese sa Stetnim dejstvom.
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Ukoliko prasina koja nastaje u cementarama dospe u atmosferu moze
da izazove niz nepozeljnih fiziologkih i anatomskih promena na biljkama.
Utvrdeno je da prasina smanjuje sadrzaj hlorofila, $ecera i skroba u listovi-
ma i intenzitet fotosinteze i povecava debljinu epidermisa i meducelijske
prostore, $to se sve skupa nepovoljno odrazava na prinos biljaka. Prasina
cementara deluje na nadzemne organe biljaka svojim hemijskim sastavom
i alkalnom reakcijom.

Padavine. Industrijalizacija, urbanizacija, razvoj saobracaja i neodgo-
varajuce rukovanje otpadnim materijama doveli su do porasta raznih
organskih i neorganskih jedinjenja u vazduhu. Pored ovih antropogenih
¢inilaca, postoje i prirodne pojave koje mogu da zagaduju vazduh kao sto
su: Sumski pozari, erupcije vulkana, oluje, zemljotresi i dr.

Iz vazduha putem atmosferskog taloga na povrsinu Zemlje, pored
ostalog, dospe i kalijum. Koncentracija kalijuma u atmosferskim padavina-
ma je niska i razlicita je u pojedinim regionima, u proseku se krec¢e od 0,1
do 4 mg K/L (Nativ, 1992). Prema navodima Kadar et al. (2012) u oblasti
izmedu Dunava i Tise (Orbottydn) 2006. godine je iz atmosfere dospelo
16,5, a 2007. godine 6,3 kg/ha kalijuma, a u Mez6f6ldu 14,0, odnosno13,2
kg/ha. Suma godi$njih padavina u oba lokaliteta bila je priblizno ista - od
450 do 550 mm.

Koli¢ina kalijuma koja dospe iz atmosfere na povrsinu Zemlje u
znacajnoj meri zavisi od lokalnih uslova, zagadenja vazduha i vegetacije.
Utvrdeno je da postoji interakcija izmedu koncentracije kalijjuma u padavi-
nama i povrsine pokrivene vegetacijom. Biljni pokrivac deluje kao prima-
lac za azot i izvor za kalijum (Puckett, 1987). Koli¢ina kalijuma koja dospe
na povr$inu Zemlje nema veci znacaj u kruzenju ovog elementa u prirodi,
niti u obezbedenju biljaka kalijjumom.

MOGUCE PRATECE DEJTSVO DUBRENJA KALIJUMOM

Cilj primene kalijumovih dubriva je optimalno obezbedenje biljaka
ovim elementom u uslovima gde je njegova koncentracija u hranljivom sup-
stratu nedovoljna. Na taj nacin treba obezbediti da se genetski potencijal
genotipa za prinos i kvalitet proizvoda u potpunosti realizuje. Kalijjumova
dubriva, kao u ostalom i primena drugih hemijskih sredstava u biljnoj pro-
izvodnji, imaju i pratece efekte koji zavise od njihovog hemijskog sastava
i drugih fizicko-hemijskih osobina i od njihove interakcije sa elementima
spoljasnje sredine.
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Uticaj na pH zemljista

Kalijumova mineralna dubriva su soli kalijuma sa mineralnim kiseli-
nama. Ona po pravilu ne sadrze Stetne materije. U okviru njihovog spored-
nog dejstva najveca paznja se posvecuje njihovom uticaju na pH zemljista,
odnosno hranljivog supstrata. Kalijumova dubriva (KCl i K SO,) su fizi-
oloski kisela dubriva, jer biljke intenzivnije usvajaju kalijum od prateceg
anjona koji sa vodonikovim jonom stvara kiselinu usled cega se povecava
aktivna kiselost zemljista.

Kalijum-hlorid je u Srbiji iz ekonomskih razloga najcesce korisc¢eno
mineralno kalijumovo dubrivo. Kalijumova dubriva su lako rastvorljiva u
vodi. U zemljisSnom rastvoru disosuju, deo kalijuma veze se za adsorptivni
kompleks zemljista, a deo ostaje u zemljiSnom rastvoru. Na neutralnim i
alkalnim zemljistima deo kalijuma iz kalijumovog dubriva zamenjuje kal-
cijum adsorbovan u adsorptivnom kompleksu zemljista (AK). Oslobodeni
jon kalcijuma u zemljiSnom rastvoru stvara sa hlorom CaCl, koji je vrlo
pokretan i stoga se, narocito u humidnim predelima, na lakim peskovitim
zemljiStima i pri navodnjavanju sa ve¢im zalivnim normama, lako ispira u
dublje slojeve zemljista:

= Ca2+ = K+
AK) + 2 KCI > AK) - K* + CaCl,
Ca** Ca*" ispira se

Kalijum jon moze da istiskuje iz adsorptivhog kompleksa zemljista
i vodonikove jone koji sa hlorom u zemlji$nom rastvoru stvaraju hlorovo-
doni¢nu kiselinu, usled ¢ega se pH zemljista moze lokalno smanjiti i ispod
4:

H* K*
AK)~ H* + 2KCl > AK)~ K* + 2HCI
~~ H* S~ Ht

Pri duzoj upotrebi posebno vecih doza kalijum-hlorida na kiselim
zemljistima moze do¢i do zamene aluminijuma u adsorptivnom komplek-
su zemljista sa kalijumom i time povecanja koncentracije aluminijuma u
zemlji$nom rastvoru §to se nepovoljno odrazava na biljni svet.
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/ K+
AK) AP* + 3KCl> AK) = K* + AICI,
™~ K+

AICL, + 3H,0 > AI(OH), + 3HCI

Navedene reakcije ukazuju da dubrenje sa ve¢im dozama kalijum-
hlorida, koje je dubrivo fizioloski kisele reakcije, na kiselim zemljistima
rezultira povec¢anjem kiselosti zemlji$nog rastvora. Zato se u slucaju upot-
rebe kalijum-hlorida na kiselim zemljistima preporucuje povremena pri-
mena kreca ili fizioloski alkalnih mineralnih dubriva.

Kalijum-sulfat je, takode, fizioloski kiselo dubrivo. Na neutralnim i
alkalnim zemljistima kalijum istiskuje kalcijum iz adsorptivhog komplek-
sa. Istisnuti kalcijum jon u zemljisnom rastvoru stvara sa sulfatnim jonom
teskorastvorljivu so kalcijum-sulfat:

- Ca2+ - K+
AK) +K,SO, > AK)~ K* + CaSO,
Ca2t ™~ Ca?t

Smatra se da je fizioloska kiselost kalijum-sulfata veca od kalijum-
hlorida. Razlog je ve¢a mobilnost jona hlora u zemlji$tu i njegovo vece is-
piranje. Finck (1982) navodi da je uticaj primene kalijumovih dubriva na
reakciju zemljista od malog znacaja, kao i da obi¢no nije uoc¢eno smanjenje
pH vrednosti zemljista nakon primene ovih dubriva, osim neznatno po-
vecanje gubitka kalcijuma.

Uopsteno se moze re¢i da u zemljistima gde je adsorptivni kompleks
zasi¢en jonima kalcijuma, komponente kalijumovih dubriva kalijum, natri-
jum i magnezijum zamenjuju jone kalcijuma u adsorptivnom kompleksu,
koji zatim u zemljiSnom rastvoru stvaraju so sa sulfatima i hloridnim jonima.
U kiselim, vodonikovim jonima zasi¢enim zemljiStima najpre dolazi do za-
mene kalcijuma i magnezijuma na adsorptivnom kompleksu, a zatim vodo-
nikovih jona koji stvaraju hlorovodoni¢nu i sumpornu kiselinu.

Znacaj pratecih elemenata

Koncentrovana kalijumova dubriva kao pratece elemente sadrze,
pored ostalog, hlor, sumpor, natrijum, magnezijum i dr. Nepovoljno dejst-
vo moze se ocekivati samo od prisustva hlora, dok magnezijum, sumpor i
natrijum deluju pozitivno na prinos i kvalitet proizvoda.
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Hlor. Kalijum-hlorid sadrzi znacajnu koli¢inu hlora sto je potrebno
pri njegovoj primeni imati u vidu. Od halogenih elemenata u pedosferi u
najve¢im koli¢inama je zastupljen hlor. Koncentracija hlora u zemljistu je
veoma promenljiva, od 0 do 1%. Hlor je, prema misljenju nekih autora,
neophodan elemenat za biljke, dok ga drugi ubrajaju u korisne elemente
(Marschner, 1995). Znaci nedostatka hlora u prirodi nisu uoceni. Hlor se u
zemljiStu nalazi u jonskom obliku, u vidu soli i vezan za organsku materiju.
Znacajna koli¢ina hlora se u zemljistu nalazi u vidu slobodnog Cl jona u
kom obliku ga biljka usvaja. Hlor je veoma mobilan u zemljistu i odlikuje
se velikim koeficijentom difuzije u zemlji$nom rastvoru i zemljistu. Hloridi
zemljista su lakorastvorljivi i u zemljiSnom rastvoru su veoma pokretljivi,
u kiselom opsegu su slabo adsorbovani, stoga se u humidnim uslovima
hlor intenzivno ispira. Kisela sredina pogoduje usvajanju hlora kod biljaka
(Gerson i Poole, 1972).

Hlor moze da deluje veoma toksi¢no na biljke. Biljke hlor intenziv-
no usvajaju i translociraju u nadzemne organe, gde njegova koncentracija
moze znacajno da premasuje potrebe biljaka. Stoga je njegova koncentra-
cija u biljkama ponekad veoma visoka, moze u suvoj materiji dosti¢i i 10%.
Granica tolerantnosti kod biljnih vrsta koje su osetljive na prisustvo vece
koncentracije hlora krec¢e se od 0,5 do 2% hlora u suvoj materiji, a kod
tolerantnih 4%. Visoka koncentracija hlora povecava turgorov pritisak u
Celijama lista, usled ¢ega se smanjuje transpiracija. Suvisak hlora istovre-
meno smanjuje usvajanje ostalih anjona: nitrata, fosfata, sulfata i dr., spre-
¢ava deobu Celija, narusava bilans anjona i katjona i ¢esto izaziva hlorozu.
Vrh korenskih dlacica postaje mrk, pre vremena krece vegetacija, a listovi
se obi¢no ne razvijaju potpuno, ostaju sitni i deformisu se. Simptomi su-
vigka hlora javljaju se prvo na vrhovima i rubu listova, sli¢no kao i suvisak
drugih elemenata (Kastori, 2006). U slucaju suviska hlora rubovi listova
se Cesto uvijaju i nastale promene su slicne simptomima koje izaziva ne-
dostatak kalijuma ili suviSak nitrata. Na prisustvo vece koncentracije hlora
narocito su osetljivi mladi ponici. Prisustvo NH,* jona povecava toksi¢nost
suvigka hlora. Potrebno je, medutim, istaci da vidljivi znaci suviska hlora
kod biljaka, ni kod osetljivih vrsta na prisustvo vece koncentracije hlora pri
uobicajenoj primeni kalijum-hlorida nisu uoceni. Fotosinteticka aktivnost
i potro$nja vode mogu da posluze kao fizioloski parametri za utvrdivanje
osetljivosti slatke paprike na hlor (Slezék et al., 2011).

Tolerantnost pojedinih biljnih vrsta prema suvisku hlora je razlici-
ta i genetski je kodirana. Secerna i sto¢na repa, je¢am, kukuruz, spana¢,
celer i kupus ubrajaju se u biljke koje imaju jace izrazenu tolerantnost pre-
ma ve¢im koncentracijama hlora. Vecu tolerantnost prema hloru ispolja-
vaju vec¢inom biljne vrste koje podnose vecu koncentraciju soli — halofiti.
Nasuprot njima: leguminoze, vinova loza, duvan, tre$nja, crvena ribizla,
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malina, hmelj i ve¢ina ukrasnih biljaka, gerbera, hrizantema, Cetinari i dr.
vaze za jako osetljive biljke na suvisak hlora. Ve¢ina povrtarskih biljaka je
osetljiva na vece koncentracije hlora (Tab. 27).

Tab. 27. Osetljivost nekih povrtarskih biljaka na prisustvo hlora (preuzeto iz
Terbe, 2012)

Jako osetljive Malo osetljive Podnose prisustvo Vole prisustvo

paprika, krastavac  spana¢, krompir rotkva, zeleni luk celer, $pargla
pasulj, dinja, luk  paradajz, glavicasta pastrnak, cvekla,
salata, kupusnjace  mrkva

Biljne vrste koje su osetljive na prisustvo vec¢e koncentracije hlora
treba dubriti kalijum-sulfatom, posebno u aridnim predelima. Da bi se
ublazilo nepovoljno dejstvo vece koncentracije hlora, potrebno je unositi
kalijum-hlorid u zemljiste u jesen, kako bi se hlor ispirao u dublje sloje-
ve zemljista i otiSao van domasaja korenovog sistema. Istovremeno se joni
kalijuma vezu u povrsinskom sloju zemljista, u zoni domasaja korenovog
sistema. Kalijum-hlorida, posebno vece doze kod vrste koja je osetljiva na
prisusutvo hlora, nije preporucljivo uneti u zemljiste neposredno pre setve
ili celokupnu predvidenu dozu odjednom.

Suvisak hlora se odrazava na kvalitet proizvoda gajenih vrsta. Suvisak
hlora kod krompira smanjuje translokaciju asimilata iz listova u krtole,
pospesuje pojavu virusnih oboljenja, smanjuje sadrzaj skroba i veli¢inu
skrobnih zrna u krtolama (Kastori, 1983). Hlor nepovoljno utice na kvalitet
duvana. Zato se pri dubrenju duvana preporucuje upotreba kalijum-sulfata.
Ve¢i sadrzaj hlora nepovoljno uti¢e na kvalitet i preradu $ecerne repe. U
prisustvu vece koli¢ine hlora smanjuje se iskori$¢avanje Secera pri preradi
korena posto se povecava koli¢ina saharoze koja odlazi u melasu.

U veéem broju ogleda do sada je utvrdeno da nize koncentracije hlo-
ra mogu povoljno da uti¢u na prinos nekih gajenih biljka: paradajza, stoc-
ne i Secerne repe, spanaca i dr. Halofite, medu gajenim vrstama Secerna
i sto¢na repa, imaju naglasenu potrebu za hlorom. Specificnu potrebu za
hlorom imaju i uljana palma i kokos, a od povrtarskih vrsta celer i $pargla.
Kod ovih biljnih vrsta prednost treba dati upotrebi kalijum-hlorida (Trebe
i Csato, 2004). Smatra se da se znacaj hlora ogleda u njegovoj ulozi u stva-
ranju osmotskog pritiska.

Hlor u zemljiste dospeva i primenom organskih dubriva u toku na-
vodnjavanja i u manjoj koli¢ini padavinama iz atmosfere, posebno u pri-
obalnim oblastima. Tako, na primer, upotrebom 30 m’ tecnog stajnjaka
u zemlji$te se unosi i do 90 kg hlora. Zaoravanjem Zetvenih ostataka u
zemlji$te se unosi, takode, odredena koli¢ina hlora. Cima krompira sadrzi
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0d 0,80 do 3,0%, list repe od 1,40 do 2,26%, slama zitarica od 0,10 do 0,69%
hlora (Matzel, 1983).

Natrijum. Kalijum-hlorid, pored hlora, sadrzi znacajnu koli¢inu
natrijuma. Kalijum-hlorid 40%-ni i 50%-ni sadrzi od 5 do 15% Na,O.
Natrijum se ubraja u korisne elemente, posto moze da uti¢e povoljno na
neke fizioloske procese biljaka, i time na njihov rast i razvice. Kalijjum i
natrijum su antagonosti pri usvajanju, istovremeno natrijum moze da za-
meni neke nespecificne uloge kalijuma u fizioloskim procesima biljaka.
Postoji i miSljenje da delimi¢na zamena kalijjuma natrijumom doprinosi
boljem iskori$¢avanju kalijuma. Biljke se prema reakciji na prisustvo natri-
juma mogu podeliti u Cetiri grupe:

- Biljke koje u slu¢aju nedovoljne ishrane kalijumom slabo

reaguiju na natrijum (luk, pasulj, kukuruz, soja, razidr.).

- Biljke koje pri nedostatku kalijuma pozitivno reaguju na natrijum

(paradajz, jeCam, crvena detelina, lucerka i dr.).

- Biljke kod kojih pri optimalnoj ishrani kalijumom, natrijum osred-

nje stimuliSe rast (grasak, pSenica, ovas, lupina i dr.).

- Biljke kod kojih natrijum pri optimalnoj ishrani kalijumom znacajno

stimuliSe rast (cvekla, spanac¢, sto¢na i SeCerna repa i dr.).

Natrijum ima veoma znacajnu ulogu u organizmu ljudi i Zivotinja.
Najznacajnija mu je uloga u odrzavanju osmotskog pritiska ekstracelularne
tecnosti. Pored toga, natrijum aktivira neke enzime i sa kalijumom i mag-
nezijumom ucestvuje u prenosenju nadrazaja u misice i u elije mozga. U
normalnim uslovima ishrane kod ljudi se nedostatak natrijuma retko jav-
lja. Veoma je znacajan sadrzaj natrijuma u sto¢noj hrani, posebno preziva-
ra. Krava dnevno preko mleka izlu¢uje od 25 do 35 g natrijuma. Natrijum
povecava mlecnost i plodnost kod krava, stoga je vazno da hrana sadrzi
dovoljnu koli¢inu natrijuma. Sadrzaj natrijuma u biljkama zavisi od njego-
vog prisustva u zemljistu, kao i od sposobnosti pojedinih biljnih vrsta da
ga nakupljaju. U cilju povecanja koncentracije natrijuma u biljkama livada
i pasnjaka na zemljistima koja ne sadrze dovoljno natrijuma ili je zemljiste
osrednje obezbedeno ovim elementom (od 7 do 12 mg Na/100g zemljista)
preporucuje se upotreba 10 dt/ha dubriva magnezijum-kainita koji, pored
12% K,O i 6% MgO, sadrzi 24% Na,O. U uslovima kada zemljiSte sadrzi
dovoljnu koli¢inu natrijuma upotreba posebno vec¢ih doza kalijumovog
dubriva znacajno je smanjila sadrzaj natrijuma u grasku, kao rezultat anta-
gonizma izmedu pomenuta dva elementa (Kadar, 1992).

Halomorfna zemljista odlikuju se pove¢anim sadrzajem natrijuma.
Povrtarske vrste prema tolerantnosti na soli, na osnovu sadrzaja natrijuma,
mogu se svrstati u Cetiri grupe: na tolerantne, neosetljive, srednje osetljive
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i osetljive. U tolerantne se ubrajaju: paradajz, spanad, luk, praziluk, karfiol,
celer, crveni i glavicasti kupus. Srednje osetljivi su: grasak, krompir, mrkva,
rotkva i muskatna tikva, a osetljivi: pasulj, krastavac i glavicasta salata.

Magnezijum. Koncentrovana kalijumova dubriva i sirove kalijumove
soli sadrze i magnezijum. Magnezijum se ubraja u neophodne makroele-
mente za sve zive organizme. Sadrzaj magnezijuma u kalijum-sulfatu je 0,6%,
kalijum-magnezijum-sulfatu 6%, magnezijum-kainitu 3%, kiserit sadrzi 27%
MgO (81% MgSO,), pored toga i druge sirove kalijumove soli sadrze mag-
nezijum: biotit, karnalit, Senit i palihalit. Magnezijum ima veoma znacajnu
ulogu u fiziolosko-biohemijskim procesima zivih organizama, stoga njegov
sadrzaj u biljkama ima veliku vaznost, posto su za ljude i Zivotinje glavni
izvor magnezijuma biljke. Razlozi nedovoljne obezbedenosti biljaka magne-
zijumom mogu da budu: njegov nedovoljan sadrzaj u zemljistu, usled po-
vecanja prosecnih prinosa povecano iznosenje iz zemljista, primena visokih
doza koncentrovanih dubriva koja kao primesu ne sadrze magnezijum, ne-
dovoljan povra¢aj magnezijuma u zemljiste mineralnim dubrivima i stajnja-
kom, posebno u regionima sa nedovoljno razvijenim stocarstvom. U takvim
uslovima upotreba kalijumovih dubriva koja kao primesu sadrze magne-
zijum od velike je vaznosti. Za meliorativno dubrenje zemljiSta siromasna
magnezijumom preporucuje se upotreba 10 dt/ha kiserita u jesen ili 5 dt/ha
ujesen i5 dt/ha u prolece. Da bi se sadrzaj magnezijuma u oranicnom sloju
povecao za 1 mg potrebno je primeniti od 60 do 80 kg MgO/ha (Rodewyk,
1979). Potrebno je, medutim, imati u vidu da izmedu kalijuma i magneziju-
ma postoji antagonizam pri usvajanju, usled ¢ega obilna ishrana kalijumom
dovodi do smanjenja sadrzaja magnezijuma u biljkama.

Nedovoljna obezbedenost biljaka magnezijumom uz preobilne is-
hrane kalijumom moze kod Zivotinja da izaziva hipomagneziju, pasnu te-
taniju. Ova pojava je ve¢ davno uocena. Voisin (1963) navodi da intenziv-
no dubrenje kalijumovim dubrivima livada i pasnjaka moze kod Zivotinja
koja se drze na ispasama da izaziva pas$nu tetaniju, kontrakciju misi¢a. Do
ove pojave moze da dode ako zivotinje pasu bujnu, brzo rastucu travu koja
sadrzi puno sirovih proteina i nebelancevinastog azota i kalijjuma i malo
svarljive energije. U takvim uslovima u krvi goveda nizak je nivo magnezi-
juma, a Cesto i kalcijuma. Uzorok moze da bude, pored preterane primene
kalijumovih dubriva, i prirodno nizak sadrzaj magnezijuma u zemljistu.
Smatra se da ako je odnos sadrzaja K/(Mg+Ca) u travi ispod 1,8 tetanija se
retko javlja; pri odnosu od 2,2 do 2,6 u 5% slucajeva; pri velikoj prevagi ka-
lijuma, odnosno odnosa od 2,6 do 3,0 u 7%, a ako je odnos preko 3,0 u 17%
slucajeva javlja se pasna tetanija koja moze da izaziva i uginuce (Seekles,
1960). Postoje i misljenja da pojava pasne tetanije nije strogo posledica pre-
komerne primene kalijumovih dubriva, ve¢ da nastaje kao zajednicko dejst-
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vo veceg broja nepovoljnih ¢inilaca. Pretpostavlja se da je uzrok poremeceni
metabolizam azota, naglo povecanje amonijaka u buragu Zivotinje.

Znacajan izvor magnezijuma su i organska dubriva. Stajnjak sadrzi
od 0,03 do 0,18%, a tecni stajnjak sa 10% suve materije od 0,05 do 0,08%
magnezijuma.

Sumpor. Sumpor je znacajan prateci elemenat kalijum-sulfata. Kali-
jum-sulfat sadrzi 18% sumpora, kalijum-magnezijum-sulfat (Patetkali) od
16 do 12%, a kiserit 22%. Sumpor se ubraja u grupu neophodnih konstitu-
cionih elemenata. Uloga sumpora u metabolizmu biljaka je mnogostruka:
strukturalna, kataliticka, povezan je s lancem prenosa elektrona, ucestvuje
u odrzavanju ravnoteze oksido-redukcionih procesa u sintezi proteina i dr.
Posebno treba istaci njegovu interakciju sa azotom. Medu gajenim vrstama
najvecu potrebu za sumporom imaju biljke iz familije Cruciferae, a znatno
manje biljke iz familije Gramineae.

U proteklo vreme malo je paznje posveceno prisustvu sumpora u
kalijumovom dubrivu. Za to postoji vise razloga. Upotrebom superfosfata
koji sadrzi od 12 do 16% sumpora i amonijum-sulfata ciji sadrzaj sumpora
iznosi 24% u zemljiste je uneta odredena koli¢ina sumpora. Primena ovih
pojedina¢nih dubriva i upotreba koncentrovanijih dubriva (koncentrovani
superfosfat sadrzi svega 3% sumpora) znacajno je smanjila unosenje sum-
pora u zemljidte, pored toga smanjila se i emisija SO, u atmosferu. Sredinom
proslog veka na povrsinu Zemlje iz atmosfere je u nekim regionima dos-
pelo i do 80 kg S/ha godisnje, da bi se osamdesetih godina proslog veka,
usled strozih ekoloskih propisa, ta koli¢ina smanjila na 20 kg S/ha godisnje
(Schnug, 1991). Emisija SO, koja nastaje pri sagorevanju cvrstih goriva i
dalje se smanjuje, $to je u nekim regionima dovelo do negativnog bilan-
sa sumpora u zemljistu, a kod biljaka koje se odlikuju ve¢com potrebom
za sumporom (uljana repica) do pojave njegovog nedostatka. Kosti¢ et al.
(1995) su ispitivali sadrzaj sumpora u zemlji$tu u najznacajnijim poljopriv-
rednim regionima Srbije u Vojvodini, Sumadiji i u severnom Pomoravlju i
utvrdili su da se 57% ispitivanih zemljiSta odlikuje niskim sadrzajem sum-
pora, 10% zemljista belezi nedostatak sumpora, a svega 3% je dobro obez-
bedeno ovim elementom. Pomenuti podaci ukazuju da bi ubuduce vec¢u
paznju trebalo posvetiti sumporu kao neophodnom elementu, kao i njego-
vom znacajnom prisustvu u kalijumovim dubrivima. Nedostatak sumpora
se najcesce javlja na peskovitim, u organskoj materiji siromasnim i ispira-
nju podleznim zemljistima. Nedostatak sumpora u zemljistu povecava se
$irom sveta (Ceccotti, 1996), a za to ima vise razloga. Smanjena je upotreba
superfosfata koji sadrzi gisps (CaSO,), povecanjem prinosa gajenih vrsta
povecalo se izno$enje sumpora iz zemljista i usled erozije i ispiranja sma-
njuje se njegova zaliha u zemljistu.
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Zemljiste je najznacajniji izvor sumpora za biljke. Mineralizacijom
organske materije zemlji$ta godi$nje se oslobada od 5 do 32 kg/ha. Pored
toga, biljke su sposobne da usvajaju u manjim koli¢cinama sumpor i iz at-
mosfere. Sumpor se u zemljiSte unosi i primenom organskih dubriva.
Stajnjak u proseku sadrzi oko 0,2%, a osoka 0,05% sumpora.

Mikroelementi. Koncentrovana kalijumova dubriva kao pratece ele-
mente, pored makroelemenata u tragovima, sadrze i mikroelemente: ne-
ophodne za biljke, ¢ija uloga u Zivotnim procesima biljaka nije utvrdena i
elemente sa pretezno toksicnim dejstvom. Prema Nagy et al. (1990) kalijum-
hlorid koris¢en u Madarskoj sadrzao je (mg/kg) : 7,2 B, 0,24 Cd, 0,30 Co,
2,8 Cr, 8,6 Cu, 0,89 Ni, 2,3 Pb, 4,7 V42,6 Zn. Vrednosti navedene u Tab. 28
takode, poti¢u iz Madarske i kod nekih elemenata uocava se znacajna raz-
lika od prethodno navedenih koncentracija. Razlog tome moze da bude da
je analizirano dubrivo razlicitih proizvodaca. Mikroelementi u kalijumo-
vim dubrivima verovatno najve¢im delom poticu iz sirovina. Njihova kon-
centracija u kalijumovim dubrivima je veoma mala, stoga se moze smatrati
da kalijumova dubriva ne zagaduju zemljiste, a time ni biljke, elementima
sa pretezno toksicnim dejstvom. Primena posebno veéih doza kalijuma
smanjuje nakupljanje nekih mikroelemenata u biljkama: bora, mangana,
a narocito stroncijuma (Kadar, 1992, Kadar, 2011). Interakcija kalijuma sa
azotom utvrdena je od strane veceg broja autora (Anjana i Igbal, 2009), kao
kalijuma, magnezijuma i kalcijuma (Csathd et al., 2000).

Tab. 28. Sadrzaj mikroelemenata u kalijum-hloridu (Kdddr, 2000)"

Elemenat mg/kg Elemenat mg/kg Elemenat  mg/kg
Rb 19,360 Zr 0,285 Ge 0,856
Bi 0,217 Ni 0,321 Mn 13,100
Cu 5,800 Al 114,000 Sr 42,100
Ba 2,27 B 1,520 Zn 0,820
Pb 0,90 Co 0,080 Cd 0,000
\Y% 1,16 Ti 8,900 Y 0,299
Li 2,080 Cr 0,278

"Prosek za pet godina

Kalijum u vodama. Primena kalijumovih dubriva neznatno utice na
kvalitet pijace vode, posto se u zemljistu brzo veze. Do ispiranja, maksi-
malno nekoliko kg/ha godisnje, dolazi na peskovitim, §ljunkovitim, u glini,
siromasnim zemljistima, §to se ne moze smatrati ekoloski nepovoljnim,
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posto doprinosi boljem snabdevanju ¢oveka ovim elementom. U drenaz-
nim vodama kod vecine normalnih poljoprivrednih zemljista u Engleskoj,
utvrdeno je da se samo oko 2 kg/ha kalijuma godisnje ispira sa parcela koja
su dubrena kalijumom. Smatra se da se u Severnoj Americi godisnje ispira
od 10 do 15 kg/ha kalijuma, a u tropskim zemljistima koja se odlikuju sla-
bom fiksacijom kalijuma gubitak ispiranjem dostize od 50 do 200 kg/ha
godisnje (Cooke, 1984).

Primenom kalijum-hlorida dolazi do ispiranja hlora, natrijuma i
kalcijuma. Ispiranje hlora moze da doprinese boljoj obezbedenosti coveka
hlorom, koji inace unosi u organizam upotrebom kuhinjske soli. Ispiranje
kalcijuma i hlora poveca sadrzaj soli i tvrdo¢u vode. Kalijumova dubriva
neznatno zakiseljavaju zemljiste, ¢cime se povecava rastvorljivost gvozda i
mangana i nekih drugih teskih metala u zemljistu $to moze da dovede do
pogorsanja parametara kvaliteta vode. Ova pojava moze da podstice po-
gors$anje kvaliteta vode na kiselim zemljistima na kojima se i ne preporucu-
je redovna primena vec¢ih doza fizioloski kiselih dubriva bez kalcifikacije.

U zemljiste se unosi znatno veca koli¢ina hlora navodnjavanjem.
Ako se za navodnjavanje koristi pijaca voda, $to iz ekoloskih i ekonomskih
razloga nije preporucljivo koja sadrzi od 0,2 do 0,35 g/L hlora pri navod-
njavanju sa 60 mm u zemljiste se unosi od 120 do 210 kg/ha hlora. Pri
upotrebi vode za navodnjavanje koja obi¢no sadrzi od 0,3 do 1 g/L hlora
obogacuje se zemljiste sa 180 do 600 kg/ha (Matzel, 1983).

Na osnovu navedenog moze se zakljuciti da primena kalijumovih
dubriva ne utice na kvalitet pijace vode. Pored toga, potrebno je istaci da, za
razliku od azotnih i fosfornih dubriva, ne doprinose eutrofikaciji stajacih i
tekuc¢ih povrsinskih voda.

Uticaj na biogenost zemljista

Biogenost je izuzetno znacajno svojstvo zemljista posto u velikoj
meri odreduje njenu plodnost. Mikroorganizmi koji Zive u zoni korenovog
sistema uticu na dinamiku hraniva u zemljistu i na obezbedenost biljaka
mineralnim materijama. Primena mineralnih dubriva moze da dovede do
promena u biogenosti, kao i do zastupljenosti pojedinih grupa mikroorga-
nizama. Uticaj mineralnih dubriva na mikrofloru zemljista zavisi, kako od
vrste, doze i kombinacije mineralnih dubriva, tako i od same kulture koja
se gaji. Pored toga, mineralna dubriva uti¢u i na dinamiku pojedinih fizio-
loskih grupa mikroorganizama u toku vegetacije.

Kalijum je neophodan elemenat za sve Zive organizme tako i za bak-
terije, gljive i alge. On moze neposredno i posredno da utice na biogenost
zemljista. Posredno kao neophodan elemenat, a neposredno preko utica-
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ja na zivotne procese biljaka i spoljasnju sredinu. Na brojnost mikroorga-
nizama u zemljidtu uticu i biljke preko korenskih izlucevina (Beniziri et
al., 2007). Intenzitet i sastav izlu¢ene materije preko korena u znacajnoj
meri zavisi i od nivoa obezbedenosti biljaka kalijumom. Mikroorganizmi u
zemljiStu su veoma raznovrsni i razlikuju se prema zahtevima za ekoloskim
uslovima. Stoga primena mineralnih dubriva koja uti¢u na pH vrednost
zemljista (fizioloski kisela ili alkalna) moze da uti¢e na brojnost i sastav
zemljiSne mikroflore (Kastori i Milo$evi¢, 2011).

Uoceno je da se u uslovima povecane obezbedenosti biljaka azotom
u hranljivoj sredini korena povecao broj bakterija, dok je pove¢ana obez-
bedenost kalijumom dovela do smanjenja njihovog broja. Smatra se da
korenov sistem u uslovima povecane obezbedenosti azotom i nedovoljnog
prisustva kalijuma odaje jedinjenja u spoljasnju sredinu koje bakterije lako
iskorisc¢avaju, i zahvaljujuci tome, njihovo prisustvo se povecava. U uslo-
vima dobre obezbedenosti kalijumom lakorastvorljiva jedinjenja prelaze u
slozene ugljene hidrate i proteine usled ¢ega se smanjuje prisusutvo za mik-
roorganizme lako pristupacnih jedinjenja i time broj bakterija. Utvrdeno
je, takode, i smanjenje denitrifikacije (Trolldenier, 1971).

Mikroorganizmi zemljista su konkurenti korenovom sistemu biljaka
za kiseonik. U zbijenim zemljidtima prisustvo kiseonika brzo se smanjuje sa
povecanjem broja bakterija u rizosferi biljaka obilno obezbedenih azotom
i nedovoljno kalijjumom. Zahvaljuju¢i uticaju kalijjuma na broj bakterija
i time aerobne procese u rizosferi utvrdeno je da primena ovih dubriva
smanjuje usvajanje gvozda, koje oksiduje i talozi i time njegovu toksi¢nost
u reduktivnim uslovima na pirin¢anim poljima (Tanaka i Tadano, 1982).
U uslovima nedostatka kalijuma izostaje talozenje gvozda usled potrosnje
kiseonika od strane povecanog broja mikroorganizama. Utvrdeno je
da primena kalijumovih dubriva sprec¢ava prekomerno razmnozavanje
mikroorganizama koji trose kiseonik, usled ¢ega oksidaciona sposobnost
korena biva ocuvana. Utvrdeno je da u odredenim uslovima primena
kalijuma smanjuje i denitrifikaciju.

Mengel et al. (1974) na osnovu rezultata ogleda izvedenog sa bobom
navode da kalijum posredno ucestvuje u regulaciji simbiotske fiksacije at-
mosferskog azota kod leguminoza. Pretpostavlja se da kalijjum povecava
promet ugljenih hidrata u kvrzicama i time doprinosi obezbedenju ATP i
elektrona potrebnih nitrogenazi za redukciju molekularnog azota. U uslo-
vima nedovoljne ishrane kalijumom pretezno se stvaraju niza molekular-
na jedinjenja koja se odaju preko korena u spoljasnju sredinu, usled cega
se smanjuje fiksacija azota i pove¢ava mikrobioloska aktivnost rizosfere.
Chalamet et al. (1987), pri povecanju koncentracije kalijuma u hranljivom
rastvoru kod crvene deteline, nisu utvrdili signifikantno povecanje simbi-
otske fiksacije atmosferskog azota.
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Dehidrogenaza je oksidoredukcioni enzim, koji ima vaznu ulogu u
procesima zemljista i kao takav se moze koristiti kao pokazatelj biogenosti
zemlji$ta. Utvrdeno je da su pojedina¢na mineralna dubriva, kao i manje
doze NPK, stimulisala mikrofloru i dehidrogenaznu aktivnost. Posebno se
istice povoljno dejstvo kalijjuma i azota u rizosferi Secerne repe na kraju
vegetacije (Tab. 29).

Jedna od najznacajnijih fizioloskih grupa mikroorganizama u zem-
lji$tu su amonifikatori. Uticaj mineralnih dubriva na promene u zastuplje-
nosti pojedinih vrsta asporogenih i sporogenih amonifikacionih bakterija
zavisi od vrste mineralnih dubriva, njene doze i kombinacije, kao i od vrste
gajene biljke. Najveca raznovrsnost asporogenih bakterija iz grupe amonifi-
katora dobijena je sa trokomponentnim dubrivima, dok je sa pojedina¢nim
dubrivima dobijena manja raznovrsnost i zatupljenost (Sari¢ et al., 1987).
Na kraju vegetacije na svim varijantama sa mineralnim dubrivima utvrden
je veci broj asporogenih bakterija nego na kontrolnoj varijanti (Tab.30).

Tab. 29. Zastupljenost ukupnog broja mikroorganizama (10°/¢g zem.) i
dehidrogenazna aktivnost (jug TPF/10g zem.) u rizosferi Secerne repe u toku
vegetacije na cernozermu u zavisnosti od primene N, P i K dubriva (Milosevi¢
etal., 1989)

Doze dubriva Pocetak vegetacije ~ Faza intenzivnog Kraj vegetacije
100 kg/ha porasta

Broj mikroorganizama

Kontrola 0 43294 403,67 213,14
N 674,49 405,21 655,23
PO, 568,48 455,11 488,72
KZO 611,74 421,54 670,06

Dehidrogenazna aktivnost

Kontrola 0 410 390 382
N 570 412 460
PO, 425 365 438
KZO 492 400 506
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Tab. 30. Dominantne vrste asporogenih bakterija u rizosferi Secerne repe,
suncokreta i kukuruza u toku vegetacije na cernozemu pri primeni N, P i K
dubriva (Sarié et al., 1987)

Kontrola 0 100 kg N/ha 100 kg PO, /ha 100 kg K,O /ha

Pocetak vegetacije

P. radiobacter
P, denitrificans
P, fragi

A. fluorescens
A. oxydans

A. globiformis

P. radiobacter
P. denitrificans

P. radiobacter
P. liquenciens
A. fluorescens
A. oxydans
A. pascens
M. phley

P. radiobacter

P, denitrificans
P, fragi

A. fluorescens

A. globiformis
A. pascens

Kraj vegetacije

P. radiobacter
P, denitrificans

P. radiobacter
P. denitrificans

P. radiobacter
P. denitrificans
P. fluorescens
A. globiformis
A. fluorescens
M. phley

P. radiobacter
P. denitrificans

P liquefieciens P, liquefeciens P. liquefaciens P, fluorescenes
A. globiformis  P. puntida P. acidovorans P. fluorescent
P. aeruginosa A fluorescens A. pascens
Pseudomonas sp.  A. symples A. oxydans
A. globiformis M. phley

M. phley
A. fluorescens

Zaslanjivanje zemljista

U praksi se pod osetljivos¢u na so podrazumeva nastajanje ekonomske
Stete kada njegova koncentracija prelazi odredenu granicu. Biljke osetljive na
sO0 mogu se sa sigurno$cu gajiti pri njegovoj maksimalnoj koncentraciji od
0,05%. Manje osetljive biljke mogu se gajiti ako je ukupan sadrzaj soli ispod
0,2%. U slucaju da je ukupna koncentracija soli iznad 0,3% u hranljivoj pod-
lozi, ona nije podesna za povrtarsku proizvodnju. Povrtarske vrste se prema
osetljivosti na ukupan sadrzaj soli mogu svrstati u dve grupe: manje osetljive
na soli i osetljive. U grupu manje osetljivih ubrajaju se: paradajz, lubenica,
kupusnjace, bundeve, roge — dugacka paprika i patlidzan. U grupu osetljivih
se ubrajaju: rasad, rotkvica, glavicasta salata, dinja, krastavac, lisnato povrée
i bela konzumna paprika. Zahvaljujuéi intenzivnom ispiranju hlora u dublje
slojeve zemljista u krajevima sa dovoljnom koli¢cinom padavina i pri redov-
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noj upotrebi kalijum-hlorida ne dolazi do nakupljanja hlora u povrsinskim
slojevima zemljista, usled ¢ega ne dolazi ni do zaslanjivanja zemljiSta. Ova
opsanost postoji u aridnim i semiaridnim oblastima gde je prisutna tenden-
cija nakupljanja soli u povrsinskom sloju zemljista pri upotrebi u natriju-
mu bogatih i kalijumu siromasnih dubriva. U takvim uslovima preporucuje
se upotreba soli kalijuma sa nizim sonim indeksom, tj. niskim osmotskim
efektom kao $to je kalijum-sulfat. U staklenicima se obi¢no gaje intenzivne
biljne vrste koje su istovremeno cesto i osetljive na vece koncentracije soli i
hlora, stoga se preporucuje upotreba kalijum-sulfata ¢iji je soni indeks vise
od polovine niZi nego kod kalijum-hlorida. Soni indeks NaNO, je 100, KCI
116,3, KNO, 73,6 a K SO, 46,1. Pored toga, treba imati u vidu da je u stak-
lenicima, pri gajenju biljaka na ve§tackom supstratu, ispiranje soli minimal-
no, a istovremeno se koriste visoke doze dubriva i ¢esto zaliva, §to u slucaju
kori$¢enja nedovoljno kvalitetne vode dodatno doprinosi nakupljanju soli u
supstratu. Prema Vasin (2009) u Vojvodini u zasticenom prostoru u 38,2%
slucajeva sadrzaj kalijuma bio je visok, 31,8% $tetan, a u 15,4% ispitivanih
uzoraka toksican. Uoceno je da se soni stres izazvan natrijum-hloridom kod
je¢ma moze ublaziti pove¢anom primenom kalijuma (Helal i Mengel, 1979).
Uticaj ukupnog sadrzaja soli na biljke zavisi i od sastava supstrata od tipa
zemlji$ta i sadrzaja organske materije i dr. (Tab. 31).

Tab. 31. Osetljivost povréa na prisustvo soli na razlicitom supstratu KCI g/l
supstrat (preuzeto iz Terbe, 2012)

Supstrat Rasad Rotkva Glavicastasalata Krastavac Paradajz Karfiol
Bastensko zem. 4 5 5,2 7,5 8,2 9
Treset 7 11 11,5 14 15 16,6

ORGANSKA DUBRIVA KAO IZVOR KALIJUMA

Organska dubriva u povrtarskoj proizvodnji imaju poseban znacaj.
Organska dubriva sadrze sve neophodne makro i mikro i druge elemente,
tako i kalijum. Koncentracija kalijuma i drugih neophodnih elemenata u
organskim dubrivima je niZa nego u mineralnim dubrivima. Njihovo dej-
stvo je sporije, ali traje duze. Organska dubriva, pored toga §to obezbeduju
biljke mineralnim materijama, povoljno uti¢u na strukturu i biogenost
zemljista i time i posredno na mineralnu ishranu biljaka. U zavisnosti
od porekla, organska dubriva mogu se deliti na: dubriva proizvedena na
gazdinstvu, industrijska, komunalna i dr. Sa stanovista biljne proizvodnje
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posebnu vaznost imaju dubriva proizvedena na gazdinstvu: stajska dubriva,
komposti, osoka, zeleni$na dubriva i zetveni ostaci.

Potreba pojedinih vrsta povréa za primenom organskih dubriva je
razlicita. Vrste sa duzom vegetacijom, sa razvijenim socnim vegetativnim
i generativnim organima: kupus, kelj, karfiol, paradajz, paprika, krompir,
dinja, lubenica i dr. imaju povecane zahteve za dubrenjem organskim
dubrivima. U povrée koje ne podnosi neposredno dubrenje organskim
dubrivima (zbog toga $to ono doprinosi obrazovanju vodnjikavih organa,
nepodesnih za duze ¢uvanje) ubrajaju se: crni i beli luk, mrkva, per$un,
pastrnak, rotkva i dr. Zbog sporijeg dejstva, upotreba organskih dubriva
se ne preporucuje ni za povrée sa kratkom vegetacijom, npr. za salatu i
spana¢. Ne preporucuje se dubrenje organskim dubrivima ni legumoniza
(bob, grasak, boranija). Ove vrste povrca imaju sposobnost da vezuju at-
mosferski azot i na taj nacin ve¢im delom sami obezbede potrebnu koli¢inu
azota i da istovremeno obogacuju zemljiste ovim elementom

Stajska dubriva

Stajska dubriva nastaju na gazdinstvu pri $talskom sistemu gajenja domacih
zivotinja. Na osnovu sastava i po nacinu dobijanja (rezimu drzanja Zivotinja)
mogu se svrstati u tri grupe: stajnjak (Cvrst stajnjak), osoka i tecni stajnjak.

Stajnjak je od izuzetnog znacaja, posebno u njivskoj proizvodnji
povr¢a. Stajnjak je viSefazni prirodni proizvod slozenog hemijskog sastava.
Stajnjak se sastoji od ¢vrstih i te¢nih izlucevina (ekskremenata) domacih
zivotinja i prostirke. Stajnjak sadrzi za biljke sve neophodne elemente.
Hemijski sastav i sadrzaj biogenih elemenata u stajnjaku krece se u $irokim
granicama zavisno od brojnih ¢inilaca: vrste, starosti i ishrane Zivotinja,
negovanja i zgorelosti stajnjaka, vrste prostirke itd. (Tab. 32).

Sadrzaj azota u stajnjaku krece se od 0,2 do 0,6% (0 0,5%), fosfora od
0,04 do 0,3% (0 0,1%), kalijuma od 0,1 do 0,8% (0 0,5%), kalcijuma od 0,07
do 1,0%, magnezijuma od 0,06 do 0,3%, mangana od 30 do 50 ppm, cinka
od 10 do 20 ppm, bora od 3 do 5 ppm, bakra od 1 do 3 ppm, molibdena
od 0,1 do 0,2 ppm (Finck, 1982). Cvrst izmet Zivine je naroéito bogat ka-
lijumom. Sadrzaj kalijum-oksida u ¢vrstom izmetu kokosi krece se od 0,8
do 2,3, goluba od 0,7 do 2,6, guske 1,0 i patke 0,8. Cvrst izmet odlikuje se
vecim sadrzajem suve materije, fosfora i sumpora, dok je mokraca bogatija
azotom, a posebno kalijumom (Tab 33.). Prostirka koja se koristi u cilju
upijanja te¢nih izlucevina, takode, uti¢e na sadrzaj pojedinih elemenata u
stajnjaku, tako i kalijuma. Prostirka se, zavisno od vrste, odlikuje razli¢itim
sadrzajem kalijuma. Slama p$enice sadrzi oko 0,90, ovsa 0,97, jecma 0,45,
treset nizijski 0,15, piljevina 0,17, kora drveta 0,74 % K, O.

148



KALIJUM U ISHRANI BILJAKA - KALIJUM I POVRCE -

Tab. 32. Prosecan sadrzaj kalijuma u sveZem stajnjaku razlicitih domacih Zivo-
tinja (Aigner, 1978)

Stajnjak % K Stajnjak % K
Konjski 0,40 Ov¢iji 0,56
Govedi 0.42 Svinjski 0,42
Zivinski 0,75 Patke/guske 0,66
Mesani 0,50

Tab. 33. Sadrzaj kalijuma (%) u izmetu i mokraci razlicitih domacih Zivotinja
(Rauhe, preuzeto iz Schilling, 2000)

Vrsta Zivotinje  Izmet Mokraca
Govece 0,17 1,20
Svinja 0,29 0,83
Ovca 0,25 1,49

U toku ¢uvanja “sagorevanja — zgorevanja“ stajnjaka dolazi do pro-
centualnog povecanja sadrzaja pojedinih elemenata u stajnjaku, tako i kali-
juma kao rezultat smanjenja udela drugih sastojaka. Smatra se da biljke ka-
lijum iz stajnjaka manje-vise podjednako iskoris¢avaju kao iz mineralnih
dubriva. Kalijum se u stajnjaku nalazi adsorbovan ili u vidu soli (K,CO,),
tj. u lakopristupa¢nom obliku za biljke. Iskoris¢avanje kalijuma iz stajnjaka
u godini primene se procenjuje na 79 do 85%.

Osoka najve¢im delom predstavlja te¢ne izlu¢evine domacih zivotinja
koju prostirka nije upila. Pored toga u osoci se u manjim koli¢inama nalazi
¢vrsti izmet, prostirka, kao i voda koja se utrosi za pranje staje. Sadrzaj
vode u osoki je preko 90%. Usled mesanja sa vodom i gubitaka u azotu
sadrzaj hranljivih elemenata u osoki je nizi u odnosu na mokracu. Pri 2%
suve materije sadrzaj pojedinih elemenata u osoki je sledeci: azota od 0,15
do 0,25%, fosfora od 0,01 do 0,05%, kalijuma do 0,6% i magnezijuma od
0,08 do 0,1%. Sadrzaj elemenata u osoki u velikoj meri zavisi od upotreb-
ljene koli¢ine vode pri pranju staja. Hranljive materije su u rastvorljivom
pristupa¢nom obliku za biljke. Osoka je, pre svega, kalijumovo dubrivo.
Kalijum se u osoki pretezno nalazi u obliku K, CO,. S obzirom na nepri-
jatan miris, prisustvo razlic¢itih hemijskih supstanci i mikroorganizama,
osoka se u povrtarstvu koristi kao osnovno ili startno dubrivo, a nikako za
prihranjivanje. Osoka se moze koristiti i za zalivanje komposta.
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Tecni stajnjak nastaje pri drzanju i uzgoju pre svega goveda, svinja i
zivine, bez prostirke na reSetkastim podovima. Te¢ni stajnjak predstavlja
smesu te¢nog i ¢vrstog izmeta, razblazenu vodom. Hemijski sastav te¢nog
stajnjaka zavisi od brojnih ¢inilaca. U proseku svinjski te¢ni stajnjak se od-
likuje manjim sadrzajem suve, organske i mineralne materije i azota od
govedeg, a posebno od zivinskog stajnjaka. Hranljive materije u tecnom
stajnjaku nalaze se pretezno u rastvorljivom obliku, pa tako i kalijum
(Tab.34). Sadrzaj kalijuma u te¢noj i ¢vrstoj komponenti te¢nog stajnjaka
je priblizno jednak (Tab.35).

Tab. 34. Sadrzaj kalijuma u tecnom stajnjaku (DzZamic i Stevanovi¢, 2000)

Sadrzaj K,O  Svinjski Govedi Zivinski
(u %)
Ukupni 0,10-0,20 0,15-0,30 0,10-0,20

Rastvorljivi  0,09-0,17 0,11-0,25 0,09-0,15

Tab. 35. Sadrzaj kalijuma u tecnoj u cvrstoj komponenti tecnog stajnjaka
(Koriath et al.,1975)

Te¢ni stajnjak % K Tecni stajnjak % K

Govedi (polazni) 0,25 Svinjski (polazni) 0,30

Te¢na komponenta 0,27 Te¢na komponenta 0,32

Cvrsta komponenta 0,23 Cvrsta komponenta 0,28
Ostala organska dubriva

Kompost je prirodno ¢vrsto, organsko dubrivo dobijeno fermentaci-
jom razlic¢itih otpadaka domacinstva, industrije, iz biljne proizvodnje, iz
komunalnog otpada i dr. S obzirom da se za njegovu proizvodnju koriste
razli¢iti materijali kompost ima razlicit sadrzaj kalijuma i drugih biogenih
elemenata (Tab.36). Prema Finck (1982) kompost u proseku sadrzi od 30
do 50% suve materije, od 10 do 15% organske materije, 0,3% azota, 0,1%
fosfora i 0,3% kalijuma. Sli¢ne vrednosti navode Ubavi¢ et al. (2002) za azot
od 0,2 do 0,5, fosfor od 0,1 do 0,2, kalijjum od 0,2 do 0,4 i kalcijum od 0,5
do 3,0%. Prema ispitivanjima Kadar et al. (2012) zreo kompost od otpa-
daka klani¢ne idustrije sadrzi 2,04% azota, 2,22% fosfora, 0,76 % kalijuma
i 9,32% kacijuma, a brasno od kosti i mesa 6,41% azota, 4,06% fosfora,
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0,41% kalijuma i 7,02% kalcijuma. Kompost se u povrtarstvu najcesce ko-
risti u rasadnicarskoj proizvodnji.

Tab. 36. Sadrzaj kalijuma u kompostu od razlicitog materijala (DZamic i Ste-
vanovié, 2000)

Vrsta komposta % K,0 Vrsta komposta %K,0

Kompost - biljni 0,40 - 0,80 Kompost — komina 1,5-2,5

Kompost - kozne industrije 1,5 - 2 Kompost - drvneindustrije 0,4-0,7

Kompost - lignitni mulj 0,2-0,3 Kompost-komunalnimulj 0,3-0,5
prosusen

Glistenjak (glistnjak) se odlikuje visokim sadrzajem humusa (i do
25%) zbog cega se u intenzivnoj biljnoj proizvodnji ¢esto koristi kao or-
gansko dubrivo, posebno u povrtarstvu za uzgoj rasada i povréa u proiz-
vodnji u zadticenom prostoru. Glistenjak se odlikuje i visokim sadrzajem
P O, do 2.400i K O do 1.400 mg/kg. Sadrzaj mineralnog azota krece se od

1 do 1,5%, a ukupnog azota oko 2%.

Suplementi organskim dubrivima koriste se u intenzivnoj organskoj
proizvodnji u zasticenom prostoru za korekciju potrebnih koli¢ina hraniva
primenjenih u vidu stajnjaka ili komposta kao osnovno dubrenje. Oni se
odlikuju ve¢im sadrzajem azota, a ne$to manjim sadrzajem fosfora i ka-
lijuma. Sadrzaj kalijuma (%) u: ribljem brasnu 0,5, brasnu od perja 0,2,
suvoj surutki 0,9, brasnu skoljki i rakova 0,5, brasnu Zivotinjskog porekla
0,7, brasnu od riblje krljusti 0,1, brasnu pamukovog semena 1,6, sojinom
brasnu 2,4, pSeni¢noj mekinji 1,3, bradnu kanole 1,3 i lucerkinom brasnu
1,9 (Greer i Driver, 2000).

Treset je prirodni, organski proizvod koji nastaje delimi¢nom ili pot-
punom humifikavijom hidrofilnih biljaka koje nastanjuju vlazna, mo¢varna
stanista. Ovaj prirodni proizvod odlikuje se velikim sadrzajem organske
materije u proseku oko 60%, istovremeno je siromasno u mineralnim ma-
terijjama. Zavisno od njegovog porekla sadrzi svega od 1 do 2% pepela.
Sadrzaj azota u tresetu se prosecno krece od 1,5 do 2,5%, PO, od 0,1 do
0,3%, a KO od 0,2 do 0,4%. Treset se u povrtarskoj proizvodnji najcesce
koristi kao sastavni deo zemljisnih smesa u zasticenom prostoru ili pri
proizvodnji rasada.
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Zelenis$no dubrivo predstavlja svezu biljnu masu. Zaoravanjem sveze
biljne mase u zemljiste se, pored organske, unosi i mineralna materija.
Za zelenisno dubrenje najcesce se koriste leguminoze koje vezuju atmos-
ferski azot i na taj nacin dodatno obogacuju zemljiste ovim elementom.
Zaoravanjem 22 t/ha smese graska i grahorice u zemljiste se unosi 78 kg, a
pri zaoravanju 24 t/ha crvene deteline 120 kg K O. Kao zeleni$no dubrivo
u povrtarstvu se koriste Zetveni ostaci povrtarskih biljaka graska, borani-
je, paprike, kupusnjace i dr. Zeleni$no dubrivo u intenzivnoj provrtarskoj
proizvodnji se rede koristi zbog smene povréa u toku godine.

Zetveni ostaci. Zetveni ostaci imaju znacajnu ulogu u kruZenju ma-
terija agroekosistema. Zaoravanjem Zetvenih ostataka u zemljiste se unosi
znacajna kolic¢ina organske i mineralne materije. Zahvaljuju¢i tome, zaora-
vanje Zetvenih ostataka doprinosi ocuvanju organske materije zemljista i
njene biogenosti, smanjuje se ispiranje nitrata u dublje horizonte zemljista i
sprecava erozija, na kiselim zemljistima poboljsava se iskoris¢avanje fosfora
i molibdena, smanjuje potrebna doza dubriva i u krajnjem efektu povecava
prinos biljaka (Latkovi¢ et al., 2009). Zaoravanje Zetvenih ostataka ima
narocito veliki znacaj u regionima sa slabo razvijenim stocarstvom gde je
dubrenje organskim dubrivima neredovno.

Primenom kalijumovih dubriva povecava se prinos biomase i sadrzaj
kalijuma u Zzetvenim ostacima. Zahvaljujuc¢i tome, zaoravanje Zetvenih
ostataka biljaka dubrenih kalijumom moze istovremeno da doprinosi
ocuvanju organske materije zemljiSta i njegovom obogacivanju kalijjumom.
Zetveni ostaci njivskih biljaka odlikuju se velikim sadrzajem kalijuma posto
se kalijum u vecoj meri nakuplja u vegetativnim organima nego u genera-
tivnim. Zaoravanjem Zzetvenih ostataka vraca se u zemljiSte znacajan deo
kaljuma usvojenog od strane biljaka (Tab.37).

Tab. 37. Kolicina hraniva u Zetvenim ostacima nekih njivskih biljaka (preuzeto
iz Bogdanovic i Ubavic, 2008)

kg/t vegetativne mase

Biljna vrsta N PO, K,0
Psenica 4,0 1,9 12,0
JeCam 4.4 2,3 15,3
Kukuruz 6,0 3,4 22,8
Suncokret 11,3 12,7 52,8
Uljana repica 6,0 3,2 33,0
Secerna repa 3,2 0,6 4,4
Krompir 1,5 0,4 1,2
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Ostatak posle fermentacije u bio-gas postrojenju. Sve vea potreba
za energijom i cena energenata, kao i narasla ekoloska svest, podsticali
su istrazivanja u pravcu iznalazenja alternativnih, obnovljivih i ekologki
prihvatljivih izvora energije. Medu obnovljivim izvorima energije bioma-
sa zauzima veoma znacajno mesto. Ona moze da se koristi posredno ili
neposredno pomocu razlic¢itih tehnoloskih postupaka za dobijanje energi-
je, pored ostalog i proizvodnjom bio-gasa. Ostatak posle fermentacije od-
likuje se visokim sadrzajem neophodnih makro- i mikroelemenata. Prema
ispitivanjima Tes$i¢ i sar. (2012) sadrzaj suve materije u tecnom ostatku po-
sle fermentacije kretao se u zavisnosti od koris¢enog polaznog materijala
od 4,82 do 6,82%, pH od 7,80 do 8,20, sadrzaj organske materije u suvoj
materiji tecnog ostataka od 72,33 do 80,30%, mineralne materije od 19,70
do 27,60%, azot od 2,84 do 3,92%, fosfor od 0,51 do 0,62%, kalijjum od
5,07 do 6,86%, kalcijum od 1,77 do 2,35% i magnezijum od 0,26 do 0,30%.
Sadrzaj neophodnih mikroelemenata kretao se u granicama koje se navode
za suvu materiju stajnjaka.

Na osnovu navedenog moze se zakljuciti da se ostatak posle
fermentacije u bio-gas postrojenju odlikuje hemijskim osobinama koje
ga ¢ine podesnim organskim dubrivom ne samo u uobicajenoj nego i u
organskoj proizvodnji povrca. Posebno se istice visok sadrzaj kalijuma u
ostatku posle fermentacije koji je znatno veci nego u stajnjaku.

Biomasa mikroorganizama. Zemljisni mikroroganizmi, zavisno od
njihove mase, sadrze od 2,1 do 25,4 ug K/g zemljista ili oko 0,1% kalijuma
koji se ekstrahuje iz zemljista sa amonijum-nitratom (Khan et al., 2009).
Kalijum koji se nalazi u mikroorganizmima nema ve¢i znacaj u ciklusu
kalijuma. On se u mikroorganizmima nalazi pretezno u jonskom obliku i
zahvaljujudi tome lako prelazi u zemlji$ni rastvor.

POTROSNJA KALIJUMOVIH DPUBRIVA

Dubrenje se ubraja u najznacajnije agrotehnicke mere. Utice na
visinu, stabilnost i kvalitet prinosa i time na ekonomicnost proizvodnje.
Prosecni prinosi gajenih biljaka po jedinici povrsine su se proteklih decenija
u svetu znacajno povecali. Smatra se da se prinosi gajenih vrsta u proseku
godi$nje povecaju za 5 do 6%. Ako se analiziraju ¢inioci koji su doprineli
tako naglom razvoju biljne proizvodnje poslednjih decenija, dolazi se do
zaklju¢ka da najveca zasluga pripada oplemenjivanju biljaka, stvaranju
novih visokorodnih genotipova i primeni raznih hemikalija: mineralnih
dubriva, pesticida, regulatora rasta i dr. Kao primer naves¢emo kretanje
prose¢nih prinosa u funkciji potro$nje mineralnih dubriva u Nemackoj od
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druge polovine XIX do druge polovine XX veka. Godine 1800. u Nemackoj
je proizvedeno po ha prosecno 7,4 t zitnih jedinica, 1875. 12,0, 1900. 18,4,
1925.22,8.1950. 29,8, 1975. 44,4, a 1982/83. godine 54,7 t/ha. U isto vreme
potro$nja mineralnih dubriva, izrazeno u aktivnoj materiji (N+P,O.+K,0),
rasla je slede¢im intenzitetom: 1800. godine nisu upotrebljavanja mineralna
dubriva, 1875. potro$nja iznosi 3,1, 1900. 15,6, 1925. 43,9, 1950 101,9, 1975.
233,5,a 1982/83. godine 267,5 kg/ha (Kastori, 1995).

Da bi se dobio kompleksan uvid u potrosnju kalijumovih dubriva kod
nas i u svetu potrebno je njegovu primenu analizirati u sklopu upotrebe
azotnih i fosfornih dubriva. Primena mineralnih dubriva u Jugoslaviji
zapoceta je kasnije u odnosu na ekonomski razvijene zemlje i po koli¢ini
znatno je zaostajala. Znacajnija upotreba mineralnih dubriva u Saveznoj
Federativnoj Republici Jugoslaviji pocela je 60-tih godina proslog veka
kada je primenjivano oko 150 kg/ha dubriva ili oko 34 kg /ha aktivne NPK
materije. U periodu najintenzivnije primene mineralnih dubriva potro$nja
je bila 375 kg/ha dubriva, odnosno 148 kg/ha hraniva (1986. godine), $to
je najveca zabelezena potrosnja (Bogdanovi¢, 2010). Raspadom prvobi-
tne Jugoslavije i pogorsanjem ekonomske situacije, upotreba mineralnih
dubriva se znatno smanjila, da bi devedesetih godina dostigla simboli¢ne
koli¢ine. Tako je 1985. godine primena (kg/ha) N bila 57,28, P,O, 30,28, a
K,0 26,19, a 1998. godine N 18,40, P,O, 3,80, a K,O 4,30 (Kastori, 2000).
Prema Cuvadri¢ et al. (1999) usled minimalne primene mineralnih i or-
ganskih dubriva bilans hraniva u obradivim zemljistima u to vreme bio je
negativan. Iznosenje hraniva prinosima biljaka u odnosu na njihov unos u
zemljistu u Jugoslaviji 1997. godine bio je kod N za 23,4, P,O_ 17.7 i K,O
16,0 kg/ha vece. Ovako negativan bilnas hraniva odrazio se na visinu prino-
sa gajenih vrsta (Bogdanovi¢, 2010). Potro$nja mineralnih dubriva se kod
nas poslednjih godina povecala, ali jo§ uvek znacajno zaostaje iza njihove
primene u ekonomski razvijenim zemljama (Tab.38). Cesto se dubri samo
N-dubrivima. Od gajenih biljaka najve¢im koli¢inama dubre se povrtarske
vrste, a od njivskih biljaka $ecerna repa, a najmanje soja i suncokret, dok
se strna zita ne retko samo prihranjuju N-dubrivima. Mineralna dubriva
se u vecoj koli¢ini koriste u Vojvodini, vise nego u drugim delovima Srbije.
Ranije su drzavna (drustvena) gazdinstva koristila vece doze dubriva od
privatnih proizvodaca.

Znacajan rast primene mineralnih dubriva pocinje polovinom
proslog veka. Godine 1969. potro$nja NPK hraniva u svetu iznosila je 30
miliona tona, a 1998/99. godine 138,3 miliona tona sa blagom tendencijom
daljeg povecanja, narocito azotnih dubriva. Posebno je bio intenzivan rast
potro$nje mineralnih dubriva izmedu 80-tih i 90-tih godina proslog veka,
da bi pri kraju veka potrosnja stagnirala, pa i smanjivala se u razvijenim
zemljama, a povecala u zemljama u razvoju.
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Tab. 38. Potrosnja dubriva u Srbiji u periodu (2007/2009) (Bogdanovi¢, 2010)
Obradiva

NPK- Ukupna ovréina Oranice i
Godina  dubriva  N-dubriva (t)  potrosnja pk /ha baste kg/ha
(t) dubriva (1) & dubriva
dubriva
2007. 496.497 482.530 979.027 232.0 296.8
2008. 286.003 355.464 641.467 152.0 194.4
2009. 334.561 611.890 946.451 2243 286.9

Potrosnja N, P i K dubriva rasla je razli¢itim intenzitetom $to je
dovelo do promene odnosa hraniva u korist azota. U drugoj polovini
proslog veka odnos primenjenih hraniva N: P,O, : K O bio je oko 1:0,6-
0,5: 0,5-0,4, da bi na kraju bio oko 1:0,42: 0,24 sa tendencijom daljeg pada
ucesca kalijuma. Do slicne promene odnosa primenjenih hraniva doslo je
i kod nas. U Jugoslaviji je odnos NPK hraniva 1985. godine bio 1: 0,53:
0,46, a 1998. godine 1: 0,21: 0,23 (Statisticki godi$njak Jugoslavije, 1999).
Narocito je upadljivo smanjenje odnosa primenjenih doza azota i kalijuma
u svetu (SI. 9). Smatra se da za to postoji vise razloga. Jedan od razloga je
povecanje proizvodnje zita koja se dubre obicno manjom dozom kalijuma
i manja upotreba kalijumovih dubriva u centralnoj Evropi i Sovjetskom
Savezu. Smatra se da ¢e promena u setvenoj strukturi gajenjem kultura se
ve¢im zahtevom za kalijumom, povréa, voca, uljanih biljaka (uljana palma,
soja) u svetu dovesti do povecane potrosnje kalijumovih dubriva i time do
promene odnosa potro$nje kalijuma i azota (Tab. 39).

SL 9. Potrosnja N, B, K i odnos K:N za period 1960-2010. godine (Mangen,
2010, izvor FAO i OFA)
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Tab. 39. Relativna potrosnja kalijuma pri gajenju pojedinih biljnih vrsta 2007.
godine i predvidenja za 2050. godinu (Mangen, 2010)°

Biljna vrsta Primena Ku 2007.  Primena K u 2005.
% od ukupne potro$nje K

Zitarice 37 31

Voce i povrée 22 27

Uljane kulture 16 22

Seéerne kulture 9 9

Druge kulture 16 11

‘TFA, 2009. 1 FAO, 2006.

O potro$nji kalijumovih dubriva kod nas se u novije vreme ne vodi
posebna evidencija. Kod zZitarica koje zauzimaju daleko najve¢i deo ob-
radive povrsine, zavisno od kulture, planiranog prinosa, obezbedenosti
zemlji$ta pristupacnim kalijumom i finansijskom sposobno$c¢u gazdinstva
koristi se od 0 do 80 kg/ha K O.

Pojedine zemlje u svetu raspolazu znacajnom rezervom kalijuma, pre
svega, Kanada i Rusija (Tab. 40). Ako bi se potrosnja kalijuma ubuduce kre-
tala na nivou iz 2011. godine rezerve kalijuma bile bi dovoljne za narednih
256 godina.

Tab. 40. Proizvodnja i rezerve kalijuma (K,O kt) u zemljama proizvodaca
(IPI 2012)°

Drzava Pro;zovloltfln) a Rezerve Drzava Pro;zovlolc'in] a Rezerve
Kanada 11200  4.400.000 Cile 800  130.000
Rusija 7.400 3.300.000 Tzrael 2.000 40.000
Belorusija 5.500 750.000 Jordan 1.400 40.000
Brazil 400 300.000 Engleska 430 22.000
Kina 3.200 210.000 Spanija 420 20.000
Nemadka 3.300 150.000 Ostale - 50.000
zemlje
SAD 1.100 130.000 Ukupno 37.000  9.500.000
(svet)

"USGS 2012: http// minerals.usgs.gov/minerals/pubs/commodity/potash/mcs-2001-potas. pdf.
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EKOLOSKI ASPEKTI PRIMENE KALIJUMOVIH DUBRIVA

Hemizacijabiljne proizvodnje je u znacajnoj meri doprinela pove¢anju
prinosa gajenih vrsta. Istovremeno povecala se opasnost od zagadivanja
agroekosistema i Sire Zivotne sredine hemijskim sredstvima $tetnih za Zive
organizme. Uticaj pojedinih agrohemikalija na Zivotnu sredinu zavisi od
njihovog hemijskog sastava, fizickih osobina, doze i ucestalosti primena,
brzine razgradivanja i dr.

Mineralna dubriva imaju veoma $irok spektar delovanja na zivotnu
sredinu. Mogu da uti¢u i pozitivno i negativno na osobine zemljista,
vazduha i voda (Sekuli¢, 1998, Sekuli¢ et al., 2003). Ona mogu da uti¢u na
reakciju, strukturu i biogenost zemljista i da doprinose nakupljanju $tetnih
materija u zemljistu i biljkama, mogu da podstic¢u eutrofikaciju povrsinskih
voda i da zagaduju podzemne vode. Mineralna dubriva mogu da uticu i
na sastav vazduha i fitocenoze, da doprinose povecanju sadrzaja $tetnih
materija u vazduhu i o$te¢uju ozonski sloj atmosfere, da uti¢u na pH vred-
nost zemljista i dr. (Kastori, 1995, Thyll, 1996). Balastne materije koje se
nalaze u mineralnim dubrivima mogu, takode, da optere¢uju zemljista. Od
mineralnih dubriva, sa stanovi$ta zagadivanja agroekosistema i $ire Zivotne
sredine, najopasnija su azotna dubriva (Marschner i Rémheld, 1992).

Od kalijumovih dubriva kod nas se najcesce koriste kalijum-hlorid,
a rede kalijum-sulfat. Ova dubriva ne sadrze primese u ve¢im koli¢inama,
koje bi mogle da zagaduju sredinu. Zahvaljujuci tome, ¢ak i pri upotre-
bi vec¢ih doza kalijumovih dubriva, ne dolazi do opterecenja lanca ishrane
nepozeljnim materijama. U kalijjumovim dubrivima se kao primesa nalaze
elementi sa pretezno toksi¢nim dejstvom (Cd, Pb, As, Cr i dr.) u veoma
maloj koncentraciji, u tragovima zbog ¢ega ne predstavljaju nikakvu opas-
nost po Zivotnu sredinu.

Kalijum-hlorid i kalijum-sulfat su hemijski neutralna, a fizioloski ki-
sela dubriva. U slu¢aju dubrenja uobic¢ajenim dozama kalijumovih dubriva,
nema znacajnije promene pH vrednosti zemljista. Pri upotrebi kalijum-hlo-
rida, hlor jon koji je u zemljiStu mobilan ispira se u dublje slojeve, a kalijum
se adsorbuje. Kao posledica toga gube se ekvivalentne koli¢ine kalcijuma iz
zemljista. Prilikom upotrebe ve¢ih doza kalijumovih dubriva, posebno na
kiselim zemljistima preporucuje se primena KHCO, Smanjenje vrednosti
pH na alkalnim zemljistima moze da ima povoljno dejstvo, posto se po-
vecava pristupacnost nekih elemenata u zemljistu za biljke, dok na kiselim
zemljiStima podstice usvajanje nekih teskih metala koji deluju nepovoljno
na biljke. Pri dugotrajnoj upotrebi vec¢ih doza kalijumovih dubriva u zem-
lji$tu se povecava sadrzaj lakopristupacnog kalijuma i natrijuma.

Pri intenzivhom dubrenju kalijumom nije preporucljivo koristiti
dubrivo sa niskim sadrzajem kalijuma, zbog velike koli¢ine balastnih ma-

157



R. Kastori, Z. Ilin, I. Maksimovié, M. Putnik-Deli¢

terija, posebno ne na zemljidtima sa ve¢im udelom soli i u aridnim prede-
lima. U takvim uslovima prednost treba dati kalijum-sulfatu u odnosu na
kalijum-hlorid, a najbolje je koristiti kalijum-nitrat koji ne sadrzi balastne
materije.

Povecanje sadrzaja kalijuma u biljkama, kao posledica primene ka-
lijumovih dubriva, ne deluje Stetno na biljke niti moze da prouzrokuje su-
visak kalijuma u ljudskom ili Zivotinjskom organizmu, posto se suviSak ka-
lijuma iz organizma brzo izlu¢uje mokra¢om. U mnogim zemljama uocava
se nedostatak kalijjuma u ishrani.

Dugotrajna primena visokih doza kalijjumovih dubriva usled anta-
gonizma kalijuma i drugih katjona pri usvajanju, smanjuje nakupljanje
magnezijuma, kalcijuma, natrijuma i stroncijuma u biljkama. Istovremeno
povecava se sadrzaj kalijuma u biljkama. Dugotrajna upotreba vecih doza
kalijuma, usled antagonizma pri usvajanju izmedu kalijuma i magneziju-
ma, moze da izazove, posebno u visegodisnjim zasadima, ponekad i pojavu
akutnog nedostatka magnezijuma. Antagonizam izmedu kalijuma i dru-
gih katjona moze da ima i nepozeljnih posledica po obezbedenje Zivotinja
potrebnom koli¢cinom magnezijuma i natrijuma. Pored navedenog, dobra
obezbedenost biljaka kalijumom povecava iskori§¢avanje azota iz zemljista
i time smanjuje ispiranje NO, u dublje slojeve zemljiSta, zagadenje pod-
zemnih, teku¢ih i stajacih voda.

U uslovima dobre obezbedenosti biljaka kalijumom smanjuje se aku-
mulacija nepozeljnih materija u biljkama, ¢ije nakupljanje moze da podstice
upoteba vecih doza azotnih (NO,) i fosfornih dubriva (Sr), kao i toksi¢no
dejstvo suviska bora. U uslovima zagadenosti zemljista radioaktivnim cezi-
jumom kalijum smanjuje njegovo nakupljanje u biljkama.

Od kalijumovih dubriva najcesce se koristi 40%-tni kalijum-hlorid.
Ovo dubrivo sadrzi 63% kalijum-hlorida i od 20 do 30% natrijum-hlori-
da. Kod nas je u upotrebi 58 do 62%-tni kalijum-hlorid. Zahvaljujuci vi-
sokom sadrzaju korisnog elementa natrijuma, ovo dubrivo, ako se koristi
u uobicajenim dozama, povoljno utic¢e na rast i razvi¢e posebno halofita.
Osim toga, povecava udeo natrijuma u biljkama, §to je veoma znacajno
za neke zivotinje, biljojede, koje imaju vecu potrebu za tim elementom.
Natrijum pri ve¢im dozama moze nepovoljno da uti¢e na strukturu
zemlji$ta, a povecane doze hlora na kvalitet proizvoda nekih gajenih vrsta.

Ljudi su izlozeni zracenju iz razli¢itih izvora. Spoljasnji izvori su kos-
micko zracenje, zracenje radioaktivnih elemenata zemljista, zgrada, (ra-
don) itd. Oni ¢ine oko 90% ukupnog izvora, a preostalih 10% potice iz
unutra$njeg izvora, tj. radioaktivnih elemenata koji se nalaze u organizmu.
Sadrzaj “K u organizmu odraslog ¢oveka ekvivalentan je aktivnosti od 60
Bq kg ili 3000-4000 Bq po osobi. U proseku, od ukupne izloZenosti cove-
ka radijaciji oko 20% potice iz spoljs$njih izvora od *’K. Prirodna radioak-
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tivnost zemljiSta na koju je Zivi svet prilagoden najve¢im delom pripisuje se
izotopu “’K. Oko 50 do 1000 Bq kg™ zemljista potice od pomenutog izotopa.
Od tri izotopa kalijuma radioaktivan je samo *K, koji u smesi sa ostalim
izotopima ¢ini tek 0,0119% (119 ppm) elemetarnog kalijuma. “K je beta
i gama emiter sa poluvremenom raspada 1,8 x 10° godina. Kalijum poka-
zuje slabu beta radioaktivnost, priblizno hiljadu puta manju od urana. Od
mineralnih dubriva radioaktivne elemente sadrze fosforna i kalijjumova
dubriva. U forfornim dubrivima nalaze se uran, torijum radijum, u kali-
jumovim “K. Svi minerali kalijuma, ukljucujuci i kalijum-hlorid, sadrze
istu proporciju K. Kalijum-hlorid se odlikuje sa oko 15.800 Bq kg, sto
se smatra neskodljivim (Laegreid et al., 1999). Iz navedenog proistice da se
upotrebom kalijumovih dubriva zanemarljivo povecava prirodna radioak-
tivnost sredine.

Kalijumovo dubrivo povoljno utice i na tolerantnost biljaka prema
biljnim bolestima i Steto¢inama $to omogucava manju upotrebu sredstava
za zastitu bilja i time manju zagadenost sredine ovim sredstvima.

Primena kalijumovih dubriva, osim $to povoljno uti¢e na prinos bi-
ljaka, moze da poboljsa kvalitet proizvoda i time doprinese zdravlju ljudi i
Zivotinja.

Kalijumova dubriva ne zagaduju podzemne vode posto se kalijum
jon prakti¢no ne ispira u dublje slojeve zemljista, niti podstic¢u eutrofikaci-
ju povrsinskih voda posto kalijum, za razliku od fosfora i azota, u vecini
slu¢ajeva ne ogranicava rast i razmnozavanje vodenih organizama.

Dubrenje kalijumom preko fotosinteze utice i globalno na zivotnu
sredinu, na sastav atmosfere. Osim prinosa, dubrenjem se povecava
oslobadanje O, i vezivanje CO, u procesu fotosinteze. Koli¢ina oslobodenog
O, u direktnoj je zavisnosti sa visinom bioloskog prinosa. U toku vegetacije
u procesu fotosinteze se prosecno po hektaru godisnje oslobada oko 60
dt O,. Svako povecanje prinosa postignuto primenom dubriva povecava
koli¢inu oslobodenog O,. Smatra se da gajene biljke po jedinici povrsine
oslobadaju vise kiseonika od sumske ili pustinjske vegetacije. Jednoj osobi
je dnevno potrebno oko 1,3 kg O,, odnosno godisnje oko 4,7 dt O.. 1z na-
vedenog sledi da jedan hektar useva moze da obezbedi godisnju potrebu
za kiseonikom za vise od deset osoba. Ako se polazi od pretpostavke da se
prinos pri upotrebi dubriva u proseku povecava samo za deset procenata,
onda se, zahvaljuju¢i dubrenju, dodatno po hektaru obezbedi potrebna
koli¢ina kiseonika za jednu do dve osobe godisnje (Fick, 1982).

Dobra obezbedenost kalijumom povecava intenzitet fotosinteze i
time prinos suve materije svih biljnih organa, ukljucujuci i korena. Kalijum
podstice transport ugljenih hidrata iz nadzemnih organa u koren (Cakmak,
1994), usled cega se povecava ne samo odnos mase korena prema nadzem-
nom delu, ve¢ i masa korena i time premestanje fotosintezom vezanog CO,
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u zemljiste. Prema Asher i Bar-Yosef (2009) pri primeni 0, 100, 200 kg K/
ha masa korena kukuruza bila je (t/ha) 1,87, 2,85 i 3,16, a koli¢ina uglje-
nika u pomenutoj masi korena (t C/ha) 0,86 , 1,31, odnosno 1,45. Kalijum
podstice premestanje ugljen-dioksida, znacajnog zagadivaca atmosfere u
zemljiSte. Pri razlaganju korena u zemljistu najveci deo ugljenika ostaje na
mestu razlaganja.

Kao zakljuc¢ak isticemo da naucno zasnovana primena kalijumo-
vih dubriva nema ekoloski nepovoljno dejstvo na agroekosistem i $ire na
zivotnu sredinu.
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DUBRENJE POVRCA KALIJUMOM
IZBOR ZEMLJISTA ZA PROIZVODNJU POVRCA

Zemljiste je osnovni i jedan od najvaznijih prirodnih resursa za
uspesnu biljnu proizvodnju, pa i za proizvodnju povréa. Povrée ima
povecane zahteve kada je zemljiSte u pitanju. Razlog je slabo razvijen
korenov sistem kod vecine povrtarskih vrsta. Koren se uglavnom nalazi
u plitkom orani¢nom sloju zemljista i slabe je mo¢i usvajanja. Pored toga,
ve¢ina povrtarskih vrsta odlikuje se kratkom vegetacijom, §to namece
potrebu za intenzivnim usvajanjem mineralnih materija u relativno kratkom
vremenskom periodu. Neke od povrtarskih vrsta obrazuju zadebljali
koren (mrkva, korenasti per$un, pastrnak, korenasti celer, cvekla, rotkva,
rotkvica, repa ugarnjaca, broskva itd.), lukovice (crni i beli luk, praziluk,
luk vlasac) ili krtole (krompir, slatki krompir, ¢i¢oka, dumbir i druge) u
orani¢nom sloju zemljista. Da bi se vegetativni organi povréa, koji se koriste
u ishrani, pravilno formirali i da bi bili tipi¢ni za sortu i/ili hibrid vazno je
poznavanje mehanickog sastava zemljista, njegovih hemijskih, bioloskih,
vodno-vazdusnih i toplotnih osobina, a u okviru toga posebno treba voditi
ra¢una o obezbedenosti (za biljke) pristupacnim oblicima hraniva.

Zemljiste u prirodi nastaje kao proizvod pedogenetskih fakto-
ra (klime, mati¢nog supstrata, organskog sveta, reljefa i starosti terena).
Pedogenetski faktori odreduju pravac i intenzitet procesa koji se odvijaju u
zemlji$tu, a kao rezultat njihovog delovanja obrazuju se zemljista razlicite
plodnosti. Zemljiste kao povrsinski deo litosfere, pod uticajem biosfere, hi-
drosfere i atmosfere, stice kvalitativno svojstvo pod nazivom plodnost.

Kao $to je naglaseno, specifi¢nost u razvijenosti korenovog sistema,
njegova sposobnost usvajanja mineralnih materija, razvijenost u odnosu
na nadzemnu vegetativnu masu, visok ekonomski i ukupan biologki
prinos, razliciti nacini setve, odnosno, sadnje razlozi su zbog ¢ega povrce
ima povecane zahteve kada je zemljiste u pitanju.

Prilikom izbora zemljiSta za gajenje povréa neophodno je, pored
plodnosti, obratiti paznju na slede¢e osobine zemljista: nagib (inklinacija)
terena, nivo podzemnih voda, zakorovljenost zemljista, ekspozicija terena, tip i
njegove mehanicke, hemijske i bioloske osobine. Sve to je od znacaja za pravilno
i pravovremeno dubrenje povr¢a, pa i ishranu kalijumovim dubrivima.
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Nagib terena. Za proizvodnju povréa treba birati, kad god je to
moguce, idealno ravne terene bez mikrodepresija ili brezuljaka. Intenzivna
proizvodnja povréa uspesno se odvija i na zemljistima sa blagim nagibom,
ne ve¢im od 0,25-0,30% (i=Ah/1'100; i — nagib terena u %, Ah - visinska
razlika u m, | - duzina parcele u m), §to odgovara prvoj klasi zemljista sa
nagibom od priblizno 0,15° (a=arctgAh/l; o — ugao u’, Ah - visinska razlika
um, | - duzina parcele u m). U tom slucaju visinska razlika od pocetka do
kraja parcele, na duz od 400 m (duz moze da iznosi 200-800 m), iznosi 1,0-
1,2 m u idealnim uslovima, $to je retko u sirokoj proizvodnoj praksi.

Na parcelama sa gravitacionim odvodenjem suvi$nih voda od
padavina i/ili navodnjavanja pozeljni su tereni sa nagibom, ne ve¢im od
0,5% (eventualno 0,6%), $to odgovara priblizno nagibu do 0,3° (odnosno
0,28-0,34°) ili visinskoj razlici od 2,0-2,4 m na duz od 400 m. Ovakav nagib
omogucavanormalno oticanje suvisnevode od obilnih padavinau godinama
sa visokim nivoima podzemnih voda. Ovakve parcele pripadaju prvoj klasi
(I klasa je sa nagibom od 0 do 3°) prema stepenu nagiba terena.

Ravnanje zemljista je obavezna agrotehnicka mera u povrtarstvu.
Ravnanjem se postize i pruza mogucénost obezbedenja blagih padova u
bilo kojem pravcu. Blagi padovi omogucavaju odvodenje suvisnih voda (u
kanale za odvodnjavanje) bez erozije.

Cilj ravnanja je najc¢esce dobijanje idealno ravne povrsine. Na ravnim
povr$inama se postiZe precizna setva i/ili sadnja na zadatu i idealnu dubinu,
$to je posebno vazno kod sitnosemenih povrtarskih vrsta. Osim toga, na
idealno ravnom zemljistu smanjuju se gubici u berbi na hederu prilikom
kombajniranja graska, boranije i pasulja.

Za ravnanje zemljiSta koriste se laserski vodene masine, kao $to
su skreper sa dozerom i greder ili ravnja¢. Na terenima s izrazenim
mikrodepresijama i brezuljcima zemljiSte je neujednacene plodnosti. U
depresijama se zadrzava voda od padavina, navodnjavanja i/ili podzemne
vode $to remeti vodno-vazdusni rezim, zaustavlja rast i razvice povrca i ima
znacajan uticaj na prinos po jedinici povrsine. Osim toga, Cesta pojava jesu
erozije ili spiranja orani¢nog sloja sa brezuljaka u mikrodepresije. Brezuljci
ostaju s orani¢nim slojem zemljista manje plodnosti bilo zbog erozije
vodom ili eolske erozije na terenima sa jakim i ¢estim vetrovima. Zato su na
terenima s manjim i/ili velikim nagibom neophodna dodatna ulaganja za
ravnanje zemljista, nivelaciju terena, ali i zastitu od erozije. Na terenima sa
izuzetno velikim nagibom neophodna je obrada i proizvodnja po izohipsama
ili izgradnja polozenih terasa. U tom slucaju koriste se, pored prethodno
navedenih masina, bageri ¢iji su radni organi kasika sa nozem. Poljozastitni
pojas je, izmedu ostalog, pouzdano resenje za eolsku eroziju.

Brojni su razlozi zbog ¢ega za proizvodnju povrca treba birati ravne
terene ili eventualno parcele sa blagim nagibom. Jedan od razloga su i
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znacajni gubici u kalijumu koji mogu nastati na terenima sa manje ili vise
izrazenim nagibom.

Kalijum koji se mobiliSe iz zemljisnih rezervi, kao i kalijum iz
dubriva, vezuje se u zemljistu za adsorptivni kompleks, ali to ne znaci da
nema opasnosti od gubitaka kalijuma iz zemljista. Ova problematika je
detaljno obradena u poglavlju Kalijum u zemljistu i podpoglavlju Gubici
kalijuma u zemljistu.

Utvrdeno je da najveci gubici kalijuma nastaju erozijom i ove koli¢ine
mogu da budu 3 do 10 puta vece od gubitaka koji nastaju ispiranjem
kalijuma podzemnim vodama (Dzami¢ i Stevanovi¢, 2000).

Nivo podzemnih voda. Nivo podzemnih voda je u tesnoj korelaciji
sa blizinom vodotokova, razvijeno$¢u primarne, sekundarne i tercijalne
kanalske mreze, teksturom i tipom zemlji$ta. Nivo podzemnih voda zavisi
od odnosa makro i mikropora. Voda se iz dubljih slojeva zemljita u zonu
korenovog sistema podize mikroporama. Kapilarnim putem voda se podize u
povrsinski sloj zemljista u zonu korenovog sistema, po$to se u makroporama
nalazi vazduh. Posle obilnih kisa i/ili navodnjavanja voda se u dublje slojeve
proceduje preko mikro i makropora u kojima se nalazi vazduh.

Na lakim, peskovitim zemljistima vece je uce$¢e makropora, a zbog
slabijeg kapilarnog penjanja nivo podzemne vode moze biti visi i obrnuto.
Na tezim, glinovitim zemlji§tima, zbog jaceg kapilarnog penjanja vode iz
dubljih slojeva njen nivo moze i treba da bude znatno nizi.

Povrée je osetljivo na visok nivo podzemnih voda, iako je korenov
sistem kod vecine povrtarskih vrsta plitko rasporeden u orani¢nom sloju
zemljiSta. Vecina povrtarskih vrsta ima slabo razvijen korenov sistem, koji
je uglavnom rasprostranjen plitko u orani¢nom sloju zemljista na dubini ne
vecoj od 15-25 cm. Kod malog broja povrtarskih vrsta aktivna rizosfera je na
dubini od 30-40, maksimum do 60 cm. Izuzetak je korenov sistem cvekle,
lubenice i viSegodi$njeg povréa. Korenov sistem kod ovih povrtarskih vrsta
dobro je razvijen u odnosu na nadzemnu vegetativhu masu, prodire u
dubinu i preko 3 m. Korenasto-krtolaste i lukovicaste vrste povréa obrazuju
jestivi deo (zadebljali koren, krtole i lukovicu) ispod povrsine zemlje. Ovu
¢injenicu treba imati u vidu prilikom izbora parcele u proizvodnji povrca
na otvorenom polju, posebno pri proizvodnji na zemljiSnom supstratu u
za$ticenom prostoru. Na otvorenom polju pozeljno je da nivo podzemnih
voda bude na dubini do nivoa od 70 do 120 c¢m, pa i dublje. U razli¢itim
tipovima zasticenog prostora nivo podzemne vode mora biti dublje i to na
nivou od minimum 150 c¢m, ako je proizvodnja na zemljiSnom supstratu.

Stete od podzemnih voda mogu biti direktne i indirektne. Direktne stete
mogu biti sledece: znacajni gubici kalijuma iz zemljisnog rastvora, gusenje
korenovog sistema, zaustavljanje useva u porastu, zuta boja biljaka, pa, ¢ak, i
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uginuce. Indirektne $tete i gubitak kalijuma nastaju tako sto, usled visokog nivoa
podzemnih voda, dolazi do peptizacije zemljisnih koloida koji se dispergovani
vrlo lako ispiraju podzemnim vodama. Visok nivo podzemnih voda indirektno
doprinosi zabarivanju i zaslanjivanju orani¢nog sloja zemljista. To je Cesta
pojava u zasticenom prostoru, zbog neadekvatnog i nestru¢nog upravljanja
navodnjavanjem vodom loseg kvaliteta i fertigacijom.

Regulacija nivoa podzemnih voda u nekom regionu je moguca
hidrotehnickim melioracijama, uredenjemiodrzavanjem otvorenekanalske
mreZe. Kanalska mreZa je prevashodno namenjena odvodenju suvisnih
podzemnih voda i za odvodnjavanje. Stalnim odrzavanjem nivoa vode u
kanalskoj mrezi po sistemu spojenih sudova odrzava se i nivo podzemnih
voda u zemljistu na idealnoj dubini. Osim toga, u susnim uslovima ova voda,
iz kanalske mreze, se koristi za navodnjavanje. Hidrotehnicke melioracije
su, po pravilu, veoma skupi zahvati. Zato se ovi radovi finansiraju iz
nacionalnih budzeta ili su drzave davale i danas daju koncesije.

Proizvodna svojstva zemljista i vodni rezim na mikroplanu reguliSe
se agrotehnickim melioracionim radovima na svakoj pojedina¢noj parceli.
Visok nivo podzemnih voda, ali i uklanjanje voda poreklom od padavina
i/ili navodnjavanja je moguce regulisati postavljanjem drenaze bilo da je
re¢ o proizvodnji na otvorenom polju (u basti ili na njivi) ili u zasticenom
prostoru $to je ce$¢i slucaj. Suvisne vode se plasti¢nim perforiranim cevima
® 100-110 mm (40-300 mm) odvode do uredene kanalske mreZe za
odvodnjavanje. Drenazne cevi na lakim peskovitim zemljistima postavljaju
se na dubinu od 80-120, a na teskim, glinovitim zemljistima na 80-100 cm.
Cevi se postavljaju, na lakim peskovitim zemljistima, na rastojanje od 3-4
m, a na te$kim, glinovitim zemljidtima na 1,5-2 m. Drenaza se postavlja van
domasaja radnih organa mehanizacije neophodne za obradu zemljista.

Na terenima sa visokim nivoima podzemnih voda, osim odvod-
njavanja, predlaZe se gajenje nauzdignutimlejama, gredicamailibankovima.
Uzdignute gredice se brze prosuse. Bolje se i brze zemljiste zagreva, pa je
moguca rana setva ili sadnja.

Vodni rezim je u direktnoj korelaciji sa tipom i produktivno$¢u zemlji-
$ta, aliisa vremenom i nacinom dubrenja. Prema nacinu vlazenja i sposobnosti
drzanja vlage, zemljista mogu da se podele na: automorfna, hidromorfna,
halomorfna i subakvalna (subhidri¢na) zemljista (Nesi¢, 2011).

Uspesna i kvalitetna proizvodnja povréa moze da se organizuje na
automorfnim zemljistima (klase I i klase II prema pogodnosti zemljista za
navodnjavanje), uz obavezno navodnjavanje kvalitetnom vodom klase I.

Na hidromorfnim zemljistima (klase III, IIIa i IIIb) problem za
uspesnu proizvodnju povréa moze da predstavlja prevlazivanje, usled
zadrzavanja vode od padavina ili navodnjavanja iznad nepropustljivog
sloja. Ova pojava je karakteristi¢na za pseudoglejna zemljista.
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Red halomorfnih (solonjec, solon¢ak i solod, klasa ITIc prema pogod-
nosti zemlji$ta za navodnjavanje) zemljista nije pogodan za organizovanje
proizvodnje povréa zbog vlazenja podzemnim slanim i alkalizovanim
vodama. Red subakvalnih zemljista podrazumeva zemljiSta na dnu bara,
mocvara i jezera i ova zemljiSta imaju najmanju produktivnost i nemoguca
je proizvodnja uopste, pa ni proizvodnja povréa (Nesi¢, 2011).

Zakorovljenost zemljista. Povrée se proizvodi na zemljistu bez
masovnog prisustva jednogodisnjih travnih i Sirokolisnih korova. Posebno
je vazno da na parcelama sa povréem nema viSegodi$njih rizomskih
korova. Korovi imaju brz pocetni tempo rasta, mnogo brzi od vecine
povrtarskih vrsta, koje se proizvode direktnom setvom semena na stalno
mesto. Korovi mogu da predstavljaju problem i u proizvodnji povréa preko
rasada golih zila. U fazi ukorenjavanja mlade biljke zaostaju u porastu,
a korovi imaju intenzivan pocetni rast. Resenje je mehanicko suzbijanje
korova medurednim kultivatorima kako bi se smanjila potro$nja skupih
herbicida, ali i dubriva (azotna i fosforna), koja zagaduju zivotnu sredinu.
Korovi predstavljaju problem u toku vegetacije, jer trose vodu i hranu, a pre
svega kalijum iz zemljista. Vec¢ina korovskih biljaka su biljke hraniteljke za
Stetne insekte, izvor su pojave i vrlo brzog prenosenja bolesti. Razvijenosc¢u
korenovog sistema i bujnom nadzemnom masom znacajno oteZavaju
berbu, ru¢nu ili masinsku. Suzbijanje korova se vrsi agrotehnickim
merama, a herbicidi se primenjuju samo kada ba§ mora i to preko zemljista
ili u pocetnoj fazi rasta i razvica folijarno. Sa porastom korova smanjuje
se efikasnost primenjenih preparata u kontrolisanoj konvencionalnoj i
integralnoj proizvodnji povréa. U organskoj proizvodnji povréa suzbijanje
korova se vr$i mehanickim putem, obradom u toku vegetacije ili nastiranjem
zemljiSta organskim malc¢om.

Ekspozicija terena. Ako je to moguce, u proizvodnji povréa uvek
treba birati juzne prisojne terene. Na ovakvim zemljistima moguca je znatno
ranija predsetvena priprema zemlji$ta, setva ili sadnja, jer se zemljiste brze
prosusi i brze se zagreva setveni sloj zemljista. Dobri rezultati se postizu i
na jugoisto¢nim ili jugozapadnim ekspozicijama terena. Najlosiji efekti se
postizu na severnim ekspozicijama terena jer je zemljiste hladno, sporo
se su$i, nemoguce je predsetveno dubrenje i pravovremena predsetvena
priprema, a samim tim setva ili sadnja.

Tip zemljista. Povrce se u svetu proizvodi na najrazlic¢itijim tipo-

vima zemlji$ta, a u zasticenom prostoru i na otvorenom polju moguca je
proizvodnja povréa bez zemljista (hidroponi sistem gajenja povrca).
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Zemljiste kao uslovno obnovljivi prirodni resurs nije homogeno, nego
je porozni i propusni sistem koji se sastoji iz ¢vrste (mineralne, organske
i Cestica organomineralnog porekla), tecne i gasovite faze. U zemljistu se
nalaze Zivi organizmi.

Kod izbora tipa zemljista za uspesno gajenje povréa znacajna je
njegova plodnost, mehanicki sastav, fizicke, hemijske (pH), bioloske
osobine, vodno-vazdusni i toplotni rezim, struktura i tekstura zemljista.

Po mehanickom sastavu povrce zahteva laka aluvijalna, srednje laka
do srednje teska zemljista (¢ernozem i livadska crnica). Mehanicki sastav
utic¢e na vodni i vazdusni rezim, na fizicka i hemijska svojstva zemljista. Od
mehanickog sastava zavisi rast i oblik korenovog sistema (mrkve, perSuna,
pastrnaka, korenastog celera, cvekle, rotkve i rotkvice), sadrzaj vlage, makro
i mikroelemenata. Povrce se gaji i na lakim peskovitim zemlji$tima, ali i na
teSkim, glinovitim zemljistima kao $to je ritska crnica. Na ovim tipovima
zemljista (minutno zemljiste — izrazito tesko i glinovito) se primenjuje
specifi¢an sistem obrade i dubrenja makro i mikroelementima, posebno se
vodi ra¢una o dubrenju kalijumovim dubrivima.

Plodnost zemljista. Plodnost zemljista je njegova sposobnost da is-
tovremeno obezbeduje biljke vodom, hranljivim materijama i kiseonikom, uz
odgovarajucu toplotu u toku citavog vegetacionog perioda. Osim toga, ono
treba da bude rastresito, kako bi se obezbedio normalan razvoj korenovog
sistema, mikrobioloska aktivnost, kao i da u njemu nema Stetnih materija.
Plodnost je kompleksno svojstvo zemljista i uslovljava ga veliki broj ¢inilaca.

Istovremeno, treba istaci da je plodnost zemljista relativan pojam. Jedno
isto zemljiste moze da predstavlja zemljiste visoke plodnosti za razvoj nekih
biljnih vrsta, a istovremeno zemljiste niske plodnosti za neke druge biljne
vrste. Pri proceni plodnosti nekog zemljista za gajenje odredene povrtarske
vrste neophodno je poznavati sa jedne strane zahteve te biljne vrste u odnosu
na zemljiste i, sa druge strane, osobine toga zemljiSta. Posto su svi ¢inioci
plodnosti od istog znacaja, s obzirom na to da nedostatak jednog ¢inioca ne
moze biti zamenjen drugim, to znaci da, na primer, nedostatak hrane, vode
ili kiseonika ne moze biti kompenzovan nekim drugim svojstvima zemljista.
Iz toga proizilazi da u toku citavog vegetacionog perioda zemljiste treba da
poseduje visok stepen plodnosti, jer se samo u tom slucaju mogu postizati
visoki i stabilni prinosi odgovarajuceg kvaliteta.

Zemljiste obezbeduje, pre svega, uspesno ukorenjivanje i oslonac za
biljku. Zatim, vodu, neophodne makro i mikroelemente i vazduh (kise-
onik), bez kojih je nemogu¢ razvoj i Zivotna aktivnost korenovog sistema.
To je posebno vazno imati na umu zbog slabo razvijenog korenovog siste-
ma kod vecine povrtarskih vrsta.
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Zemljiste razli¢itog mehanickog sastava sadrzi Cetiri osnovne kom-
ponente: minerale, organsku materiju, vodu i vazduh. Idealno zemljiste,
koje pruza optimalne uslove za rast korenovog sistema, trebalo bi da sadrzi
zapreminski sledece elemente u slede¢cim odnosima: 25% vode, 25% vaz-
duha, 45% mineralnih materija i 5% organskih materija (Howard, 2004).
Ni najbolja zemljista obrazovana pod prirodnim uslovima, koja se karakte-
ri$u izuzetno povoljnim vodno-fizickim i hemijskim svojstvima, kao $to su
karbonatni ¢ernozem i njegovi varijeteti (livadska crnica), ne ispunjavaju u
potpunosti ove uslove (Ilin et al., 2005; Ilin et al., 2009).

Povrée zahteva plodna zemljista, dobrih fizickih, hemijskih i biolo-
$kih svojstava, zbog intenzivnog rasta (vegetativnih organa) i razvica (gene-
rativnih organa), odnosno, zbog visokih prinosa koji se postizu u uslovima
intenzivne agrotehnike. Dobra vodna, vazdusna i fizicka svojstva zemljista
omogucuju uspesnu proizvodnju povréa u duzem vremenskom periodu,
uz intenzivno navodnjavanje i dubrenje i smenu dve do tri vrste u toku
jedne godine (Ilin et al., 2009). Povrée zahteva srednje laka do srednje teska
duboka i plodna zemljista.

ODREDIVANJE POTREBA U HRANIVIMA

Ishrana povréa, pored navodnjavanja, setve semena i/ili sadnje
kvalitetnog rasada, deklarisanog sadnog materijala kod krompira, crnog
i belog luka, sprovodenja redovnih mera nege, zastite od bolesti, $teto¢ina
i korova jedan je od najznacajnijih faktora visoke i stabilne proizvodnje
kvalitetnog povr¢a u svim do sada poznatim sistemima gajenja.

Rezultati istrazivanja mnogih autora upucuju na kompleks para-
metara koji se moraju imati u vidu pri pravljenju bilansa hraniva u ishrani
povrca. Naime, potrebe u hranivima utvrduju se na vise nacina:

- prema vizuelnom izgledu biljaka;

- na osnovu hemijske analize biljaka;

- pomocu mreze poljskih ogleda sa dubrenjem na razli¢itim tipo-

vima zemljista u razli¢itim agroekoloskim uslovima;

- na osnovu agrohemijskih analiza zemljista.

Izgled biljke kod povrca, boja nadzemnog vegetativnog dela, pojave
nekroza, razne morfoloske deformacije vegetativnih organa, najocigledniji
su dokazi nedostatka neophodnih hranljivih materija u zemljistu. Na
osnovu vizuelnog izgleda biljke pravilnu dijagnozu nedostatka ili suviska
nekog hranljivog elementa moguce je utvrditi ako se pridrzavamo jasno
propisanih procedura. U sustini radi se o sistemu eliminacija. Naime,
prema Howardu (2004), prvo je neophodno utvrditi na kojoj biljnoj vrsti
ili organu se pojavljuje simptom. Da li je na donjem starijem ili gornjem
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mladem lis¢u? Da li su simptomi na stablu, plodu, cvetu i/ili u tackama
porasta biljke? Kako izgleda cela biljka? Da li je patuljastog porasta, defor-
misana ili preterano razgranata? Da li je tkivo hloroti¢no (zuto), nekro-
ticno (mrko) ili deformisano? Zatim, vazno je detaljno opisati izgled pega
ili deformacija koriste¢i opsteprihva¢enu terminologiju u takvim slucaje-
vima. Pos$to su simptomi pazljivo prouceni i opisani, treba utvrditi da li
je poremecaj mogao da izazove neki drugi bioticki ili abioticki faktor. Pri
tome uzimaju se u obzir ostecenja koja mogu nastati od visoke ili niske
temperature, svetlosti, poremecaji koji mogu biti izazvani usled vodnog
stresa, oSte¢enja koja mogu nastati od pesticida ili folijarne ishrane visokim
koncentracijama hraniva (soli), Stete od parazitskih oboljenja (patogena ili
saprofita), insekata, ostecenja od zagadenja. Ostecenja od pesticida i foli-
jarne ishrane pri visokim temperaturama i maloj vlaznosti vazduha mogu
izazvati oZegotine na biljci, odnosno listovima i to ukoliko se koriste vece
koncentracije, odnosno doze, od propisanih. Vrlo ¢esto u $irokoj proizvod-
noj praksi se srece herbicidni efekat usled zanosenja rastvora vetrom.

Kada se provere i eliminiSu svi navedeni faktori, moze se pretpostavi-
ti da je u pitanju poremecaj u ishrani. U sustini, poremecaji u ishrani ¢e biti
primetni u celom usevu, simptomi ¢e biti uocljivi na svim biljkama u isto
vreme, dok ¢e se poremecaji izazvani drugim faktorima prvo primetiti na
pojedina¢nim biljkama, a tek zatim Ce se $iriti ka susednim biljkama.

Simptomi nedostatka kalijuma su vidljivi na starijim listovima. Kod
dikotila (ve¢ina povrtarskih vrsta), ovi listovi su prvo hloroti¢ni. Hloroza
krece od ruba lista, ubrzo listovi dobijaju tamne nekroti¢ne pege. Kod mo-
nokotila (crnog, belog luka, praziluka i kukuruza secerca), vrhovi i obod li-
sta prvo odumiru. Kod kukuruza Secerca se, u sluc¢aju nedostatka kalijuma,
razvijaju slabo razvijene stabljike koje lako polezu.

Povrtarske biljke kalijum obi¢no ne usvaja u suvisku tako da nema
jasnih simptoma. Kod dinje i paradajza se razvijaju ¢vrsti plodovi sa viso-
kim nivoom kalijuma (Lester et al., 2005), a krtole kod krompira su ¢vrste,
otporne na ostecenja od udara prilikom vadenja i pritiska prilikom trans-
porta u rinfuzi i cuvanja u skladistu u gomilama visine preko 4 m. Suvisak
kalijuma moze dovesti do nedostatka magnezijuma, mangana, cinka ili
gvozda (Howard, 2004).

Osim vizuelne dijagnostike, hemijskom analizom biljnog materijala
sa sigurno$cu se moze utvrditi obezbedenost useva neophodnim elemen-
tima. Ponekad simptomi nedostatka hraniva mogu da dovedu u zabludu
i najiskusnije strucnjake, zbog toga je potrebno uzeti uzorke i utvrditi
sadrzaj hraniva u biljkama. Utvrdivnje obzbedenosti povrca kalijumom na
osnovu hemijske analize biljaka, kao i simptomi nedostatka kalijuma kod
pojedinih povrtarskih vrsta, detaljno su prikazani u poglavlju Utvrdivanje
obezbedenosti povrca kalijumom.
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Postavljanje mreze poljskih ogleda s ishranom povréa najpouzdaniji
je metod za odredivanje potreba povréa u hranivima. Ovaj nacin sluzi kao
standardna metoda za sve druge do danas poznate metode odredivanja
potreba u hranivima. Kao i druge, i ova metoda ima svojih nedostataka.
Naime, da bi se doslo do pouzdanih podataka neophodno je da se poljski
ogledi postavljaju duzi niz godina (minimum tri godine, a pozeljno je vise
godina). Potreban je, takode, veliki broj najrazlicitijih varijanti ispitivanja
na razli¢itim tipovima zemljista i u razli¢itim agroekoloskim uslovima. Kao
poseban nedostatak izdvajamo visoku cenu izvodenja takvih ogleda.

Mozemo zakljuciti da je u Sirokoj proizvodnoj praksi opsteprihvace-
no da se odredivanje potrebne koli¢ine hraniva vrsi na bazi agrohemijskih
analiza zemljista. Ispitivanje zemljista, sa svim svojim prednostima i ne-
dostacima, je osnova pravilne i racionalne primene organskih i mineral-
nih dubriva u svim do sada poznatim sistemima gajenja povrca. Potrebe u
hranivima odreduju se na osnovu kontrole plodnosti zemljista, iznosenja
hraniva jedinicom prinosa i na osnovu planiranog prinosa. Razlikuje se
hidroponski sistem gajenja povrca u takozvanom sistemu “bez zemljista’,
gde je za odredivanje potrebne koli¢ine hraniva neophodno laboratorijski
analizirati hemijski sastav (kvalitet) vode za fertigaciju.

Analiza zemljista. Analiza zemlji$ta jedan je od nacina za utvrdiva-
nje potreba u hranivima (dubrivima) i kalcifikaciji, kao i neophodna metoda
za tacno utvrdivanje plodnosti zemljista (Benton, 2001, Vukadinovi¢ i
Vukadinovi¢, 2011).

Bez rezultata analize zemljista i/ili preporuke koja prati ovu analizu,
upotreba kalcijum-karbonata i dubriva moze biti $tetna za ostvarivanje vi-
sokog prinosa narednog useva. Nazalost, ovo se Cesto desava u praksi. Na
svetskom nivou, blizu jedne cetvrtine obradivih povrsina je pod uticajem
neke vrste stresa u pogledu ishrane (Benton, 2001). Intenzivnom proizvo-
dnjom, ¢ak i na najplodnijim zemljistima, dolazi do odredene vrste degra-
dacije, stresa ukoliko se ne postuju pravila:

— da se dubrenjem nadoknaduje koli¢ina hraniva izneta prethodnim

usevom;

— da se dubrenjem spreci eventualna acidifikacija zemljista i

— da se o¢uva odgovarajuci balans hraniva u zemljistu za optimalan

porast biljaka.

Pri utvrdivanju doze dubriva potrebno je imati u vidu i ¢injenicu da li
se istovremeno Zeli povecati plodnost zemljista, $to podrazumeva upotre-
bu vec¢ih doza dubriva, ekonomske efekte kao i uticaj dubrenja na kvalitet
i tolerantnost biljaka prema bolestima, Steto¢inama i abiotickim stresnim
uslovima.
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SL 10. Postupak analize zemljista (Benton, 2001)

UZORKOVANJE ZEMLJISTA U POLJU

PRIPREMA UZORAKA ZEMLJISTA
I

LABORATORIJSKA ANALIZA UZORAKA ZEMLJISTA
[ [ [
REAKCIJA ZEMLJISTA ELEMENTI KOJI SE OSTALE ANALIZE
(pH) MOGU EKSTRAKTOVATI
[ [
pH VODE l l l l ORGANSKA
P B NO; MATERIJA
- K Cu NH. [
- Ca Na Fe SO, -
PUFERNA pH*., —®»| Kapacitet q Mg .| Al Mn Cl MEHANICKE
izmenjivosti Zn ANALIZE
.. | katjona (CEC)  |-| I I
RASTVORLJIVE SOLI
v
POTREBE U CaCO»

PREPORUKA ZA DUBRENJE

Reakcija zemljista. Povrée ima izrazene zahteve prema pH zemljista i
vode za navodnjavanje i/ili fertigaciju. Od reakcije zemljista (pH vrednosti)
zavisi sposobnost korenovog sistema da usvoji mikro i makroelemente,
$to je usko povezano sa prinosom biljaka (SI. 11). Promena pH vrednosti
dovodi do promene koncentracije H* jona, $to ima veliki uticaj na
pristupacnost jona za biljke. Veéina povrtarskih vrsta bolje uspeva pri pH
vrednosti zemljista od 6,0 do 7,0 (blago kisela do neutralna sredina). Pri
ovim vrednostima povrée korenovim sistemom usvaja hranljive materije
(SL. 12). Gvozde, magnezijum, cink, bakar i drugi elementi postaju manje
dostupni kada se pH zemljista poveca na 6,5; 7,5 ili 8,0. Molibden je, sa
druge strane, dostupniji biljci na ve¢im vrednostima pH. Na veoma visokim
vrednostima pH bikarbonatni jon (HCO,) mozZe biti prisutan u suficitu sto
¢e poremetiti usvajanje drugih jona i time onemogucditi optimalan rast i
razvice povrca.

Neorganskesoliuzemljisnom rastvorudisocirajunakatjone (pozitivni
joni*)ianjone (negativnijoni-) i kao takvi se nalaze u zemlji$nom rastvoru.
Joni se uzemlji$ni rastvor oslobadaju i iz zemljisnih koloida. Korenov sistem
preko korenskih dlacica uspostavlja kontakt sa zemljiStem i iz zemlji$nog
rastvora i sa povrsine zemljisnih koloida usvaja jone. Zemlji$ni rastvor je
najvazniji izvor hraniva za biljku. Ukoliko je zemlji$ni rastvor jako razreden
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iz zemlji$nih koloida e se osloboditi hraniva u zemlji$ni rastvor odakle ¢e
biljka mo¢i da ih usvoji (Howard, 2004).

SL 11. Zavisnost izmedu pH zemljista, pristupacnosti hraniva i rasta povréa
(prilagodeno sa veb-sajta Agricultural Lime Association (ALA, www.aglime.

org.uk)

Neutralno
Kiselo ! Bazno
pH
Kiselost zemljista je
rezultat prisustva
elektropozitivnih jona
vodonika i izrazava se
= logaritamskom skalom
S (puna linija).Porast pH
nakon dodavanja jona
kalcijuma ifili magnezijuma
p: prikazan je isprekidanom
g } linijom.
5.2
2§
o o
Ova promena pH zemljista
% utice na pristupacnost
= hraniva za biljke. Ona je
- najveca kada je pH
g priblizno 7.
o

Reakcija zemljidta utice na mobilizaciju rezervnih biogenih eleme-
nata, posebno mikroelemenata. Blago kisela reakcija dovodi do povecanja
pristupacnosti ve¢ine mikroelemenata, dok kisela i/ili jako kisela reakcija
moze da dovede i do toksi¢nog sadrzaja mikroelemenata (Mn, Fe) (Argo,
1998). Kalcifikacijom, uz unoSenje organskih dubriva, povecava se pH
zemljista. Prema visokoj kiselosti i visokom sadrzaju aluminijuma veoma
su osetljivi: salata, krastavac, paradajz (Maksimovi¢, 2006).

Zemljista sa alkalnom reakcijom dubre se fizioloski kiselim mine-
ralnim dubrivima (KCI, K SO,, KNO,) ili se u zemljiste unosi kiseo treset
(uzasticenom prostoru). U zemljiste se unose elementi koji nisu neophodni
za biljke (Cl, Na*) i dr. i to dubrenjem i/ili vodom za navodnjavanje
(Maksimovi¢, 2006, Ilin et al., 2009).
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SL 12. Pristupacnost hraniva za biljke u zavisnosti od pH vrednosti supstrata
(prilagoden sa veb-sajta Svetske organizacije za hranu i poljoprivredu, FAO)

Paradajz i paprika najbolje uspevaju pri pH 5,5-6,8 (minimum je
5,0 a maksimum 7,0), a krastavac i salata na pH 6,0-7,0 (minimum je 5,5
a maksimum 7,5). Krompir zahteva blago kiselu reakciju zemlji$nog ras-
tvora (pH 6-6,5) posto na neutralnim (6,51-7,2) i alkalnim zemljistima
(pH >7,2) postoji opasnost od napada prouzrokovaca obi¢ne krastavosti.
Sadrzaj CaCO, treba da je ispod 10 %.

Tab. 41. Klasifikacija zemljista u odnosu na pH (Ubavic et al., 2002)

pH (1M KCl) Klasa zemljista
<4,5 Jako kisela zemljista
4,51-5,50 Kisela zemljista
5,51-6,50 Slabo kisela zemljista
6,51-7,20 Neutralna zemljista
> 7,20 Alkalna zemljista

Pristupac¢nost makro i mikroelemenata je uslovljena pH vrednosti-
ma zemlji$ta. Na alkalnim zemljiStima u ishrani treba koristiti kisela mi-
neralna dubriva i obrnuto na slabo kiselim zemljistima za dovodenje pH
vrednosti na optimum treba koristiti, na primer, kre¢ni amonijum-nitrat, a
na jako kiselim i kiselim zemlji$tima je neophodno obaviti kalcifikaciju.
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Od sadrzaja kalcijum-karbonata zavisi pH, ali i brojne hemijske i
bioloske osobine. Otuda zemljiste moze da bude beskarbonatno do jako
karbonatno sa sadrzajem CaCO, preko 10%.

Tab. 42. Klasa zemljista u odnosu na sadrzaj CaCO, (Ubavic et al., 2002)

Sadrzaj CaCO, ( %) Klasa zemljista
0 Beskarbonatno zemljiste
0-5 Slabo karbonatno zemljiste
5-10 Srednje karbonatno
> 10 Jako karbonatno

U alkalnim zemljistima sa visokim sadrzajem kalcijum-karbonata,
Ca?" joni se nalaze u visokoj koncentraciji i mogu da ogranice usvajanje K*.
Visoke koncentracije katjona, narocito Ca*" i Mg?**, cesto onemogucavaju
usvajanje K* preko korena. Povrtarski usevi gajeni na zemljistima sa vi-
sokom koncentracijom kalcijum-karbonata mogu da pokazuju simptome
nedostatka K iako se u zemljistu analizom utvrdilo da ga ima u dovoljnoj
koli¢ini (Havlin et al., 1999, citat Lester et al., 2010).

Iz prethodno navedenog sledi tabela na osnovu koje je moguce za svaku
pojedina¢nu parcelu pod usevom povréa dati okvirnu preporuku za dubrenje
kalijumom (Tab. 43). U ovom slucaju se u obzir uzima reakcija zemjista (pH)
na dva nivoa i tri nivoa obezbedenosti zemljista humusom.

Tab. 43. Kolicine kalijuma koje treba vratiti od iznetih kolicina prinosom u zavisnosti
od pH i sadrZaja humusa u zemljistu (sastavljeno na osnovu veceg broja autora)

pH Humus u Kalijum
u % mg K 0/100g Vratiti u % od iznetog
KCl ’ zemljiSta prinosom
4,0-5,5 <2 0-5 150
5,6-8,0 <2 5-10 125
4,0-5,5 2-4 10-15 100
5,6-8,0 2-4 15-20 60-80
4,0-5,5 >4 20-30 50-70
5,6-8,0 >4 > 30 50

Povrée zahteva duboka plodna zemljista sa visokim sadrzajem or-
ganske materije. Povrée treba gajiti na zemljistima sa 2,0-4,0 % humusa i
na zemljistima srednje do dobro obezbedenim u ukupnom azotu, fosforu i
kalijumu.
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OBEZBEDENOST ZEMLJISTA KALIJUMOM

U vedini zemljista kalijuma ima u dovoljnoj koli¢ini, najveéi deo
kalijuma nije dostupan za biljke jer se nalazi u obliku koji biljka ne moze
da usvoji (Lester et al., 2006, 2010).

Kalijum se u zemljistu nalazi u mineralima i to ¢ak 90 do 98% od ukup-
nog kalijuma u zemljistu (Tisdale et al., 1985, citat Lester et al., 2010). Zatim,
u obliku neizmenjivog kalijuma, fiksiranog u sekundarnim alumosilikatima
gline u koli¢ini od 1 do 10%. Izmenjivi kalijum u adsorptivnom kompleksu
(supstitucioni i izmenjivi kalijum) ¢ini 1-2% i kalijum u zemlji$nom rastvoru
sa 6-20 mg K O/kg zemljista koji je lako pristupacan biljkama (videti deta-
ljan opis izvora kalijuma u poglavlju Kalijum u zemljistu). Prelazak jednog
oblika kalijuma u drugi je dinamican proces. Biljke usvajaju lakopristupacan
kalijum iz zemlji$nog rastvora. Za to vreme kalijum iz adsorptivhog kom-
pleksa prelazi u zemlji$ni rastvor popunjavajudi iznete ili usvojene kolicine,
a fiksirani kalijum (iz sekundarnih alumosilikata gline) ulazi u adsorptivni
kompleks i uspostavlja se dinamicka ravnoteza, medutim brzina prelazenja
jednog oblika kalijuma u drugi nije ista (DZami¢ i Stevanovi¢, 2000). Joni
K* su pristupacni biljkama sa povrsine zemljisnih koloida (koloida gline)
i iz soli koje se nalaze u zemljiSnom rastvoru. Pozitivno naelektrisani joni
(katjoni) kao $to su kalijum (K*) i kalcijum (Ca**) joni su katjoni koji su u
najvec¢oj meri adsorbovani na povrsini koloida (gline) zemljista (Howard,
2004). Na raspolozivost kalijuma u zemljiSnom rastvoru najveci uticaj ima
koli¢ina i vrsta gline i fiksacijska mo¢ zemljista (koloida gline) prema kali-
jumu (Vukadinovi¢ i Vukadinovi¢, 2011).

Tab. 44. Klase obezbedenosti zemljista kalijumom i potrebe za dubrenjem (AL-
metod Egner i Riehm 1958, iz Ubavic et al., 2002, Vukadinovic i Vukadinovic,
2011)

Klase Sadrrai Vratiti KO Vratiti K,0 od
. crzd) od iznetog iznetog prinosom
obezbedenosti kalijuma :
zemljista mg/100 prinosom u % u %
) & 8 (iz Ubavi¢ etal,  (Vukadinovic et
kalijumom zemljista 2002) al., 2011)
Siromasno <10 80-100 125-150
Srednje
obezbedeno 10-20 60-80 100-125
Dobro
obezbedeno >20 50-60 100
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Grupisanje zemlji$ta na osnovu sadrzaja biljkama pristupac¢nog ka-
lijuma je od izuzetnog agronomskog, bioloskog, ekoloskog, ali i od veli-
kog ekonomskog znacaja. Prema Ubavicu (1996) i Ubavi¢ et al. (2002) u
dosadasnjoj praksi za podelu zemljista u klase obezbedenosti prema ovom
hranljivom elementu, koriste se grani¢ne vrednosti po AL-metodi, ukoliko
je gajenje povrcéa na otvorenom prostoru. ZemljiSta po ovoj metodi gru-
pisana su u tri klase po obezbedenosti kalijumom (Tab. 44).

Slicnu Kklasifikaciju za dubrenje kalijumom predlaze Medunarodna
asocijacija industrije dubriva (IFA-International Fertilizers Industry
Association, 1992) (Tab. 45).

Tab. 45. Klasifikacija zemljista na osnovu sadrzaja kalijuma i dubrenje
kalijumom (IFA, 1992)

Klase obezbedenosti Sadrzaj kalijuma  Preporuka za dubrenje u
zemljiSta kalijumom mg/100g zemljista kg K,O/ha
VCOII‘I‘?. siromasno <10 190-250
zemljiste

Siromasno zemljiSte 10-15 140-200

Sredl}]f? obezbedeno 15-20 120-140
zemljiSte

Visok sadrzaj >20 80-100

Ukoliko se pri klasifikaciji uzme u obzir i mehanicki sastav zemljista
onda se prema DZamic i Stevanovi¢ (2000) srece sledeca klasifikacija prema
obezbedenosti zemljista kalijumom (Tab. 46).

Tab. 46. Klase obezbedenosti zemljista kalijumom u zavisnosti od mehanickog
sastava (AL metod Egner i Riehma, 1958, iz DZamic i Stevanovic, 2000)

Obezbedenost mg K,0/100g vazdusno-suvog Zemljiéta .
zemljista Peskc?xlta Ilovasta zemljiSta Ghnq‘V}ta
zemljista zemljiSta
Nizak sadrzaj 8 12 15
Srednji sadrzaj 8-12 12-20 15-24
Visoki sadrzaj 12 20 24

Prema istim autorima, u klasifikaciju obezbedenosti zemljiSta kali-
jumom potrebno je ukljuciti, pored mehanickog sastava, i sadrzaj humusa, jer
izmedu ovih parametara postoji izrazena zavisnost vezana za pristupacnost
kalijuma za biljke (Tab. 47).
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Tab. 47. Klase obezbedenosti zemljista kalijumom u zavisnosti od mehanickog
sastava i sadrZaja humusa na nivou do 5% (iz DZzamic i Stevanovi¢, 2000)

mg K O/100g vazdusno-suvog zemljista

Obezbedenost :
zemljista Peskc?'vvlta Ilovasta zemljista ~ Glinovita zemljiSta
zemljista

Vrlo niska <5 <8 <10

Niska 5-8 8-12 10-15
Srednja 8-12 12-20 15-24
Visoka 12-20 20-35 24-40

Vrlo visoka >20 >35 >40

Zemljiste, odnosno supstrat, obezbeduje, pre svega, uspesno ukore-
njavanje i oslonac za biljku. Zatim, vodu, makro i mikroelemente i vazduh
(kiseonik) bez kojih je nemogu¢ razvoj i aktivnost korenovog sistema za
nekoliko puta vece prinose povréa u odnosu na proizvodnju na otvorenom
polju. Bez obzira na to $to su plastenici uglavnom podignuti na plodnim
ili potencijalno plodnim zemljistima, moze se konstatovati da se zemljista
u svetu, pa i kod nas, u plastenicima veoma razlikuju po svojim hemijskim
svojstvima (Ilin et al., 2009).

Da bi se korigovala svojstva zemljista za potrebe plastenicke i
staklenicke proizvodnje, najcesce se prirodnom zemljistu dodaju razlicite
komponente organskog i neorganskog porekla, kao $to su treset, stajnjak,
pesak, perlit i dr. Ove komponente dodaju se u odredenim razmerama i
mesaju sa povrsinskim slojem zemljista. Na taj nacin, bitno se menjaju os-
novna svojstva prirodnog zemlji$ta, te mnogi autori, ovu novu antropoge-
nizovanu sredinu, nazivaju supstratom.

Tab. 48. Obezbedenost zemljista kalijumom u proizvodnji povréa u zasticenom
prostoru (Pavlek, 1975, citat Ubavic et al., 2002)

Nivo snabdevenosti Laks$a zemljista Teza zemljista
zemljista mg K O/100g mg K O/100g
Nizak 40 <50
Srednji 40-60 50-70
Visok 60-100 70-120
Vrlo visok >100 >120

U uslovima specifi¢ne proizvodnje u zasticenom prostoru, zemljiste
je u ve¢oj meri podlozno dinami¢nim promenama. Usled primene velikih
koli¢ina organskih i mineralnih dubriva, vode za navodnjavanje, sredstava
za zastitu bilja, u supstratima cesto dolazi do veoma Stetnih procesa, kao
$to su zaslanjivanje i/ili alkalizacija, oglejavanje (zabarivanje), akumulacija
rezidualnih ostataka zastitinih sredstava i dr. Usled visokih temperatura i
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optimalne vlaznosti, ubrzani hemijski procesi i veca bioloska aktivnost u
zemlji$tu, imaju za posledicu intenzivnu mineralizaciju organske materije,
koja se nepovoljno odrazava na fizicka svojstva zemljista, a samim tim i na
smanjenje prinosa. Proizvodna svojstva zemljista u zastic¢enom prostoru
brzo se menjaju i potrebno ih je veoma ¢esto obnavljati.

Pri rastu i razvicu povréa u proizvodnji u zasticenom prostoru
utvrduje se sadrzaj kalijuma u zemlji$tu i Cesto se uzima u obzir u vodi
rastvoreni i lakopristupacan kalijum (Tab. 49).

Tab. 49. Ocenjivanje zemljista zasticenog prostora na sadrzaj kalijuma na
osnovu vodenog ekstrakta 1:5 (ppm) (Terbe et al., 2005)

Rangiranje zemlji$ta prema sadrzaju kalijuma
Opis ; ;
P Nizak Srgdn)e Sr§dn]e
nizak visok
Lako peskovito zemljiste

<50 51-100 101-150 151-200 =201

Srednji Visok

<5%
humusa
Kalijum 5-7%

<60 61-120 121-180 181-250 =251
(K,0) humusa

>7%
h <70 71-140 141-220 221-300 =301
umusa
Srednje tesko zemljiste
<5%
h <70 71-130 131-180 181-230 =231
umusa

Kalijum 5-7%

(K,0) humusa
>7%

humusa

<80 81-150 151-210 211-280 =281

<90 91-160 161-240 241-320 =321

Proizvodnja povrc¢a na supstratima, bez obzira na poreklo, smanjuje
zavisnost proizvodnje svezeg povréa od zemlji$nih Cinilaca, ¢ineéi proiz-
vodnju povréa moguc¢om i tamo gde na zemljistu kao prirodnom supstratu
to nije bilo moguce iz bilo kog razloga (Gohler i Molitor, 2002).

Vrste dubriva na trzistu Republike Srbije. Uprava za zastitu bilja pri
Ministarstvu poljoprivrede, Sumarstva i vodoprivrede Vlade Republike Srbije
vodi preciznu evidenciju registrovanih dubriva na trzistu Republike Srbije.
Ministarstvo poljoprivrede, Sumarstva i vodoprivrede sprovodi inspekcijski
nadzor nad kvalitetom dubriva iz domacih fabrika, ali i legalno uvezenih
registrovanih dubriva iz celog sveta. Posto je re¢ o velikom broju proizvodaca
dubriva, zastupnika i distributera na nasem trzistu bi¢e navedene samo
grupe proizvoda, a vise informacija o njihovim formulacijama i trgovackim
nazivima mogu se naci na sajtu Ministarstva: www.minpolj.gov.rs.
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Na trzi$tu Srbije nalaze se dubriva iz slede¢ih grupa: neorganska:
pojedinacna azotna dubriva, pojedinacna fosforna dubriva, pojedina¢na
kalijumova dubriva. Slozena mesana NPK dubriva, slozena kompaktna
NPK dubriva, slozena kompleksna NPK dubriva, dubriva na bazi
mikroelemenata, dubriva na bazi sekundarnih elemenata, neorganski
oplemenjivac zemlji$ta, organska dubrivaiorganskioplemenjivacizemljista,
dubriva i oplemenjivaci zemljista meSanog (organskog-neorganskog)
porekla, mikrobioloska dubriva i ostala dubriva.

KVALITET VODE ZA NAVODNJAVANJE I FERTIGACIJU

Obezbedenost biljaka hranivima uslovljena je kvalitetom vode za
navodnjavanje. Sve vode koje se koriste u navodnjavanju sadrze manje ili
vise rastvorenih soli i suspendovane materije, pa su osnovni kriterijumi za
ocenu kvaliteta vode za navodnjavanje analize hemijskih i fizickih svojstava.
Za ocenu kvaliteta vode najcesce se koriste sledeci parametri: pH vrednost,
elektroprovodljivost, suvi ostatak, jonski bilans i SAR vrednost (Sodium
Adsorpcio Ratio) kao pokazatelj relativne aktivnosti vodorastvornog Na
u adsorpcionim reakcijama sa zemljiStem. Posebno se analiziraju mikro-
elementi, cije je prisustvo u malim koli¢inama neophodno, a u ve¢im $tetno,
pa i toksi¢no. U poslednje vreme se posebno analiziraju takozvani elementi
u tragovima, teSki metali koji su poreklom iz otpadnih voda cije je i malo
prisustvo u vodi za navodnjavanje $tetno za zemljiste i biljke, a mogu biti
veoma opasni i za ljude i za Zivotinje (Nesi¢ et al., 2003; Nesi¢ 2004).

Sve soli uzrokuju zaslanjivanje zemljista, ¢ak i male koncentracije u vodi
za navodnjavanje mogu uzrokovati zaslanjivanje visegodi$njim navodnjava-
njem $to se narocito ispoljava u aridnim klimatskim uslovima, a kod nas to
je slucaj u zasticenom prostoru. Naime u zasticenom prostoru posle utrosene
vode od strane biljaka u zemljiStu ostaje izvesna koli¢ina soli i nakon nekoliko
godina dolazi do zaslanjivanja zemljista, kada je potrebno izvrsiti ispiranje soli
ili zameniti zemljiste. Ako u vodi za navodnjavanje preovladuju soli natrijuma
onda se odvija proces alkalizacije, zemlji$tu se ozbiljno pogorsavaju vodno-
fizicka svojstva, koja kasnije nije ni jednostavno ni jeftino popraviti.

Nakupljanje vodorastvorljivih soli u sloju aktivne rizosfere zemljista
koja se navodnjavaju, moze da bude izrazeno do tog stepena da prouzroku-
je ozbiljne probleme u gajenju povréa. U Vojvodini postoje i zemljisni i kli-
matski uslovi koji mogu prouzrokovati zaslanjivanje zemljista u sistemima
za navodnjavanje, narocito kada je voda za navodnjavanje mineralizovana
iznad dozvoljenog stepena. Podzemne vode prve izdani u Vojvodini su u
manjoj ili ve¢oj meri mineralizovane, $to je u tesnoj vezi sa hidrologijom,
geologijom i geomorfologijom Panonske nizije.
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Problem zaslanjivanja zemljiSta u sistemima za navodnjavanje u
Vojvodini uocen je u ranijim ispitivanjima Nejgebauera (1949), Miljkovica
(1988), Hadzica et al. (1989) i Dragovica et al. (1994).

Tab. 50. Kvalitet vode za navodnjavanje (Terbe et al., 2005)

Parametar Grani¢na vrednost Nivo
<6,5 Nizak
pH 6,5-72 Srednji
> 7,2 Visok
< 520 mg/1 Nizak
favsetil;?g?:;‘ﬁhcma 520 - 2000 mg/1 Srednji
> 2000 mg/l Visok
< 0,5mS/cm Idealno
EC vrednost 0,5-1,5mS/cm Zadovoljavajuce
1,5 - 2,0 mS/cm Jos uvek zadovoljavajuce
> 2,0 mS/cm Visok
Sadr¥ai maneana < 0,1 mg/l Optimalan
( Mnj) & 0,1 - 1,0 mg/l Zadovoljavajuéi
> 1,0 mg/1 Visok
T < 0,1 mg/l Nizak
?aFiff";J gvozda 0,5 - 2,0 mg/l Srednji
> 2,0 mg/1 Visok
. . < 1,5mg/l Idealan
??\Cgf? natrijuma 1,5 - 3,0 mg/l Srednji
> 3,0 mg/l Visok
. < 0,5 mg/l Nizak
fgﬂ{gij (hS‘I‘iIr_O)gen 0,5 - 2,0 mg/l Srednji
> 2,0 mg/l Visok
< 1,5mg/l Idealan
Sadrzaj hlora ( Cl") 1,5 - 3,0 mg/l Srednji
> 3,0 mg/l Visok
o < 5,0 mg/1 Idealan
iiféi?a}tlﬂflcos- y  >0-60mgl Srednji
> 6,0 mg/1 Visok

Unosenje hranljivih elemenata u zemlji$te sa vodom za navodnjavanje
prilikom zalivanja predstavlja agrotehnic¢ku operaciju, koja se definise fer-
tigacijom. Hranljivi elementi mogu biti rastvoreni ili suspendovani u vodi
za navodnjavanje. Za fertigaciju se koriste organska i mineralna dubriva.
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Od organskih dubriva koristi se osoka, te¢ni stajnjak sa svinjogojskih farmi
ili druga organska dubriva u prikladno pripremljenim mesavinama sa vo-
dom. Od mineralnih dubriva za fertigaciju koriste se kompletni hranljivi
rastvori koji ¢ine hranljivi elementi poreklom iz mineralnih soli. Mogu se,
takode, primenjivati pojedina¢ni makro ili mikroelementi ili nekoliko njih
zajedno iz te¢nih kristalnih ili granulisanih mineralnih dubriva ili soli.

Tab. 51. Kvalitet vode za navodnjavanje pre i nakon dodavanja mineralnih
dubriva u cilju fertigacije (Ilin et al., 2009)

nig(;bécjg) edI;lza Uzorak 1 Uzorak 2, Uzorak 3, Uzorak 4,
Pokazatelji navodnjavanje  Voda iz Voda za Voda za Voda za

(Avers i Westcot, bunara papriku paradajz krastavac

Y 1985) > (fertigacija) (fertigacija) (fertigacija)

pH vrednost 6,0 - 8,5 6,58 6,10 6,16 6,84
Elektro-
provodljivost 0-3 0,65 2,86 4,07 4,83
dS/m ECw
fﬁ‘{;’}lo“atak 0 - 2000 342 2709 3997 5275
Camegq/l 0 - 20 meq/1 4,11 10,60 17,82 17,63
Mg meq/1 0 - 5meq/l 3,20 6,73 10,02 10,68
K meq/1 0,08 4,23 6,95 39,97
K mg/l 0-2 mg/l 3,201 165,53 271,55 1562,95
Na meq/! 0-40meq/l 3,06 6,78 5,77 8,37
SAR 0-15 1,60 2,3 1,55 2,23
CO, meq/l 0 - 0,1 meg/1 0 0 0 0
HCO3 meq/l 0 - 10 meq/1 12,88 1,01 0,69 2,89
SO4 meq/] 0,45 10,50 6,96 7,81
Clmegq/1 0 - 30 meq/l 0,76 2,02 3,02 12,97
Mo mg/1 0,008 0,078 0,074 0,099
P mg/1 0-2 mg/l 0,111 13,230 82,458 62,971
Simg/l 7,807 15,553 17,699 5,839
Cumg/l MDK! 0,1 0,006 0,098 0,249 0,337
Mn mg/1 MDK?0.20 0,119 0,072 0,135 0,459
B mg/1 MDK? 2,0 0,057 0,45 0,65 0,68
Fe mg/1 MDK? 5.0 0,077 1,55 2,30 2,19
Klasa vode
(prema C281 C452 C452 C4S2
USSalinity Lab.)

U kojoj meri se menjaju hemijske osobine vode za navodnjavanje
kada se putem nje vrsi i unosenje hranljivih elemenata, najbolje ilustruju
rezultati prikazani u Tabeli 51. Voda iz bunara (koja je relativno dobrog
kvaliteta i spada u klasu srednje mineralizovanih sa malim sadrzajem na-
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trijuma) je, nakon unosenja mineralnih dubriva neophodnih za fertigaciju
paprike paradajza i krastavca, znacajno promenila svoje osobine. Promene
su uocljive u koncentraciji soli i jonskom bilansu tako da je voda postala
vrlo mineralizovana sa srednjim sadrzajem natrijuma. Da bi se ovakva
voda mogla primenjivati neophodno je da zemljiste ili supstrati budu vrlo
propustljivi i dobro drenirani.

Tab. 52. Kvalitet vode za fertigaciju (Terbe et al., 2005)

Klasa  Elektroprovodijivost Jedinica Mogu¢nost up(')trebg vode za
mere navodnjavanje
EC <0,5mS/cm  Visok kvalitet vode za fertigaciju
Na* <1,5mg/l na zemljiSnom supstratu
Cl <1,5 mg/l i na otvorenom polju. U
I hidroponskom sistemu gajenja

na neorganskim supstratima
HCO, neutralie se azotnom
i/ili fosfornom kiselinom.
0,5-1,5 mS/ Moze da se koristi za

HCO, <5,0 mg/1

3

EC . .
cm proizvodnju na zemljisnom
Na* 1,5-3,0 mg/l  supstratu u zasticenom prostoru
Cl 1,5-3,0mg/l  ina otvorenom polju.
II . - .
U hidroponskom gajenju povréa
HCO.- 5,0-6,0 mg/l HCO3 mgya. se neutralisati
3 azotnom i/ili fosfornom
kiselinom.
EC >1,5mS/cm  MozZe da se koristiti samo
Na* >3,0 mg/l na zemljiSnom supstratu, uz
II Cl >3,0 mg/1 povecani rizik od zaslanjivanja.
HCO, 56,0 mg/l Bikarbonatni jon se neutraliSe

kalcijum nitratom ili kiselinom.

Nepovoljan kvalitet vode za navodnjavanje moze se poboljsati do-
davanjem izvesnih sastojaka ili se, ¢ak, mogu odstranjivati odredeni Stetni
sastojci. Odstranjivanje pojedinih elemenata, kao sto su mikroelementi u
vecoj koncentraciji, teski i toksi¢ni metali je moguce, ali je proces slozen
i vrlo skup, tako da se u vecini slucajeva ne sprovodi, izuzev u retkim
slu¢ajevima kod visoko akumulativnih kultura na manjim povrsinama.

Najcesce su u pitanju alkalne vode sa visokom pH vrednosc¢u i rela-
tivno visokim sadrzajem Na i HCO, i manjim sadrzajem Ca i Mg. Ukoliko
se navodnjavaju karbonatna zemljista, ove vode se popravljaju dodavanjem
kiselina, najces¢e sumporne i ugljene, a moze i ugljen-dioksid, pri cemu
im se smanjuje pH vrednost. Istovremeno na karbonatnim zemljistima
se povecava rastvorljivost karbonata Ca i Mg sto popravlja SAR vrednost
zemlji$nog rasvora. U svim slucajevima najbolje je dodavati gips, pri cemu
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Ca popravlja SAR vrednost i smanjuje sadrzaj HCO, taloZenjem CaCO,.
Najefikasnije je sva sredstva dodavati zemljistu, kada je u pitanju alkalna
reakcija, jer ukoliko se dodaju vodi, one imaju agresivno dejstvo na ra-
zlaganje betona i koroziju metala opreme za navodnjavanje, jer su vode sa
ve¢im sadrzajem slobodnih kiselina "korodirajuce”. Osim toga, neka od ka-
lijumovih dubriva koja se koriste za fertigaciju mogu korodirajuce delovati
na beton, meki celik, celik, mesing i metal uopste (Tab. 53)

Tab. 53. Rastvorljivost, pH vrednost i druge karakteristike kalijumovih dubriva
(Kafkafi i Tarchitzky, 2011)

Maksimalna
Vrste koli¢ina Vreme Nerast-
kalijumovih (ukg) potrebno pH vorljivost Komentar
dubriva rastvorena u za  rastvora (%)

100 litarana  rastvaranje

20°C

Kalijum 34 5 7,0-9,0 0,5 Korozivno za
hlorid mesing i Celik
KCl
Kalijum 11 5 8,5-9,5 0,4-4 Korozivno za
sulfat meki Celik i
K,SO, beton
Mono- 213 - 5,5+0,5 <0,1 Ne korodira
kalijum
fosfat
MKP
Kalijum 31 3 10,8 0,1 Rastvor se
nitrat hladi kao
KNO, produkt

rastvaranja,
korodira metal

Obavezno se uzima u obzir stepen kiselosti rastvora dubriva uopste,
pa i kalijumovih dubriva, u odnosu na njegov uticaj na koroziju pojedinih
komponenti sistema za navodnjavanje i/ili fertigaciju (Tab. 53).

Fertigacija. Inkorporacija dubriva usistem za navodnjavanje, mesanje
sa vodom u odredenom odnosu i snabdevanje biljaka dubrivom i vodom
zove se fertigacija. Na ovaj nacin se kroz sistem za navodnjavanje dodaje
hrana i voda u zonu aktivne rizosfere. Prednost je u tome $to proizvodac
ima mogu¢nost kontrole nad ishranom povréa i kontrolu nad potro$njom
vode za fertigaciju. Distribucija dubriva je precizna, pa biljke mogu da
rastu uniformno. Koli¢ina hraniva koja se povréu dodaje fertigacijom
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zavisi od vrste useva, faze rasta i razvica, kvaliteta vode za fertigaciju,
edafskih (ako je proizvodnja povréa na zemljistu) i klimatskih uslova. U
zasticenom prostoru koli¢ina hraniva i potrebna koli¢ina vode zavise od
mikroklimatskih uslova i sume radijacije u J/cm?®. Postoje odredene metode
aplikacije koje se ¢esto spominju kao univerzalne. Neki hranljivi elementi,
ukoliko se nalaze u istoj koncentraciji, mogu medusobno reagovati i
stvarati druga jedinjenja. U mnogim slucajevima jedinjenja koja se stvore
mogu zacepiti filtere i kapaljke. Na primer dubriva koja sadrze visok nivo
Caili Mg ne bi se smela mesati sa dubrivima koja sadrze P i S. To je zato §to
fosfati reaguju sa Fe, Ca i Mg i stvaraju nerastvorljiva jedinjenja. Polifosfati,
¢ak mogu sa Ca i Mg stvarati gel.

Sulfati u dubrivima reaguju sa Ca i formiraju gips. Rastvorljivost dubriva
zavisi od elementa koji ima najslabiju rastvorljivost od svih prisutnih u rast-
voru. Za proveru rastvorljivosti, preporucuje se provera u posudi sa vodom.

Izbor opreme, ali i nacina aplikacije dubriva zavisi, pre svega, od ob-
lika dubriva koje ce se koristiti (¢vrsto ili te¢no), od pristupacnog izvora
energije, potreba za pokretljivo$cu sistema i zahteva za protokom rastvora.
Dubriva koja nisu kisele prirode unose se pre filtera, da ga ne bi ostetile.
U bilo kom slucaju, mora se obezbediti ispiranje ¢istom vodom, kako bi se
ostaci dubriva isprali. Preporucljivo je rastvor sa dubrivom profiltrirati pre
upotrebe. Dubriva su razli¢ite rastvorljivosti u vodi. Priblizna rastvorljivost
(grama dubriva na 100g vode) pri razli¢itim temperaturama vode prika-
zana je u (Tab. 54).

Tab. 54. Uticaj temperature na rastvorljivost dubriva u g na 100g vode (Kafkafi
i Tarchitzky, 2011)

Temperatura (°C) KNO, KCl K,SO, NH,NO, Urea
10 21 31 9 158 84
20 31 34 11 195 105
40 46 37 13 242 133

Na sistem za navodnjavanje bi trebalo da se montira vakuum pumpa koja
sprecava nezeljeno zapusavanje kapaljki. Unosenje dubriva u sistem za navod-
njavanje moze biti na razlicite nacine, a pre svega potrebno je proveriti da li je
sistem za navodnjavanje kompatibilan sa dubrivima koja se Zele primeniti.

Najjednostavniji nacin doziranja vode i hraniva je preko venturi in-
jektora. Na ovaj nacin rastvorena hraniva se usisavaju u vodu sa kojom
se navodnjava. Da bi injektor dobro funkcionisao neophodno je obezbedi
stabilan i ujednacen pritisak preko pumpe.

Cesce se koriste, jer su pouzdanije, pumpe za unosenje rastvorenih
hraniva u sistem za navodnjavanje, tako $to se rastvor usisava iz otvore-
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nog rezervoara (ili rezervoara pod pritiskom), ubacuju¢i hraniva sa nesto
povisenim pritiskom. Pumpe su prilagodene automatskoj i ru¢noj kontro-
li i sposobne su za kori$c¢enje razlic¢itih pogonskih goriva. Obi¢no se kao
pogon koristi energija nekog motora na te¢no gorivo ili pogon dobijaju
od motora traktora. Kao pogon se moze upotrebiti i elektricna energija.
Obavezno se zahteva ujednacen rezim rada. Kori§¢enje mernih instrume-
nata omogucava tacno doziranje potrebne koli¢ine hraniva.

Fertigacija je prakticno nemoguca bez postavljanja filtera. Filteri su
dizajnirani da sprece zacepljenje sistema za fertigaciju. Sistem za filtraciju
se bira i podesava u skladu sa karakteristikama vode za navodnjavanje, tipa
sistema za navodnjavanje i mogucnosti pojave ¢vrstih Cestica u sistemu za
navodnjavanje. Obi¢no se ugraduju diskosni, filteri u obliku tankog filma i
medufilteri (filteri unutar sistema).

ISHRANA POJEDINIH POVRTARSKIH VRSTA KALIJUMOM

Brojni rezultati istrazivanja izneti u prethodnim poglavljima,
upoznavanje sa analitickim metodama za odredivanje kalijuma u zemljistu
i biljnom materijalu, pravilno tumacenje i mogu¢nost primene prikazanih
rezultata analize zemljista i biljnog materijala, rezultati poljskih ogleda,
poznavanje vrlo dinamickih procesa koji se odigravaju u zemljistu,
upoznavanje sa znacajem kalijuma u Zivotnim procesima biljaka i potrebe
biljaka za ovim elementom, kao i poznavanje koli¢ina ovog hranljivog
elementa u organskim i mineralnim dubrivima posluzice za preporuke u
ishrani kalijumom kod ekonomski najznacajnijih povrtarskih vrsta.

Povrée ima povecane zahteve za kalijumom u svim fazama rasta i
razvi¢a i u svim do sada poznatim sistemima gajenja povrca (konvencio-
nalnom, integralnom, po organskim principima u odrzivoj proizvodnji
povrca) na otvorenom polju (u basti ili na njivi) i u zasti¢enom prostoru.

Dubrenje ima zadatak da obezbedi kontinuitet i stabilnost
koncentracije za biljke pristupa¢nog kalijuma u zemlji$tu u cilju postizanja
visokih i stabilnih prinosa dobrog kvaliteta. U ovu svrhu koriste se organ-
ska i mineralna dubriva u skladu sa zahtevima povrca. Izvor kalijuma u
zemljistu za biljke detaljno je obraden u poglavlju Kalijum u dubrivima.

Koli¢ine kalijuma za ishranu povr¢a iz organskih dubriva indirektno
su ogranicene koncentracijom nitrata u organskim dubrivima (nitratnom
direktivom-Council Directive 91/676/EEC iz 1991. godine (Tab. 55). Naime,
u cilju zastite zivotne sredine i voda od zagadenja nitratima pravilnik o do-
broj poljoprivrednoj praksi o koris¢enju organskih dubriva propisuje najvece
koli¢ine azota iz organskih dubriva kojom se godi$nje moze dubriti povrsina
pod povréem ali i drugim poljoprivrednim usevima (Tab. 55).
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Tab. 55. Sadrzaj N, B K u organskim dubrivima i najveca dozvoljena kolicina koja se
moZe primenuti po jedinici povrsine (t/ha organske materije i/ili kg/ha hraniva)

Granicna Najveca koli¢ina Koli¢ina hraniva
Vrsta organskih - N PO, KO vrednost S;:i; iogrfgzﬁ‘i,; kg/ha
dubriva % % % primene b vre d;glostima
N PO. KO
N kg/ha t/ha ,0, K,
. 210 4 210 126 210
Govedi 0.5 03 05 170 34 170 102 170
. 210 35 210 105 210
Konjski 0.6 03 06 170 28 170 85 170
210 26 210 130 210
Ovciji 0.8 05 08 170 21 170 106 170
L 210 35 210 175 140
Svinjski 0.6 05 04 170 28 170 142 113
210 14 210 182 70
Kokosiji 1,5 1,3 0,5 170 11 170 147 57
. 210 7 210 210 140
Brojlerski 3030200, 5,5 170 170 110
Kompost govedi 2,1 22 0,8 210 10 210220 80
170 8 170 180 65
Zgoreli govedi 210 16,8 210 252 135
o 125 1,50 0,8
stajnjak 170 13,6 170 204 109
Kompost L6 29 11 210 13,13 210 381 144
svinjski ’ ’ ’ 170 10,63 170 308 117
. 210 17,5 210 280 193
Glistenjak L2 16 Ll 170 14,17 170 227 156
. 210 52,5 210 105 315
Mesani stajnjak 0,4 0,2 0,6 170 45 170 85 255
Mesani zgoreli 210 42 210 105 273
stajnjak 0.5 025 065 170 34 170 85 221
210 52,5 210 158 105
Kompost 04 03 02 170 42,5 170 128 85
210 52,5 m*/ha 210 105 263
Osokagoveda 0.4 02 05 170 42 m*/ha 170 85 210
. 210 42 m*/ha 210 168 126
Osokasvinjska 0,5 04 0.3 7 34 m*/ha 170 136 102
210 4,7 210 127 108
Fertor 45 27 23 170 3.8 170 103 87
. 210 42 210 126 336
Siforga >0 30 80 170 3.4 170 102 272

*Council Directive (91/676/EEC) of 12 December 1991, Article 5, 4.
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U pocetnom cetvorogodi$njem periodu dubrenja najveca dozvo-
ljena primenjena koli¢ina azota iz organskih dubriva iznosi 210 kg N/ha
godisnje. Posle isteka pocetnog cetvorogodisnjeg perioda uvodi se traj-
no ogranicenje najvece dozvoljene koli¢ine N koji se unosi iz organskih
dubriva i ova koli¢ina je ogranic¢ena na 170 kg N/ha godisnje (Tab. 55).

Ovo ogranicenje indirektno ima uticaj i na koli¢inu kalijuma koji se
moze u zemlji$te uneti iz organskih dubriva u konvencionalnoj, integral-
noj i u proizvodnji povréa po organskim principima. Pomenuta koli¢ina
azota (i odgovarajuca koli¢ina K, P, Ca, Mg i mikroelemenata) iz organskih
dubriva priblizno odgovara kolicini stajnjaka proizvedenom od 2 uslovna
grla po ha (uslovno grlo je 500 kg).

Organska dubriva imaju izuzetan znacaj i ulogu u odrzavanju i
popravljanju plodnosti zemljista. Brojni autori isti¢u neprocenjivu ulogu
i znacaj organskih dubriva u poboljsanju fizickih, bioloskih, hemijskih
i mikrobioloskih osobina zemljista. Imaju znacajan uticaj na vodno-
vazdusne osobine zemljista. Naime, znacajno povecavaju kapacitet za vodu
(3-5 puta) i vazduh u zemljistu, a time uti¢u i na toplotne osobine zemljista.
Zahvaljujudi razgradnji organske materije u zemljistu oslobada se ugljen-
dioksid koji sa vodom stvara ugljenu kiselinu (H,CO,) koja polako rastvara
neorganska teze rastvorljiva jedinjenja i minerale bogate kalijumom.

Organska dubriva su sporodeluju¢a u godini primene, ali imaju
produzeno dejstvo na 3 i/ili 4 godine (Tab. 56), i spadaju u kategoriju
kompletnih (potpunih) dubriva, jer sadrze sve neophodne makro i mik-
roelemente. Organska dubriva povecavaju adsorptivna svojstva zemljista,
usporavaju vezivanje kalijuma za adsorptivni kompleks zemljista $to bitno
doprinosi boljem kori$¢enju ovog hraniva od strane biljaka u svim do sada
poznatim sistemima gajenja povr¢a.

Stajnjak u poredenju sa mineralnim dubrivima ima mali sadrzaj
hranljivih elemenata. Najmanje je kalijuma, 0,4% kod svinskog stajnjaka do
0,8% kod kompostiranog ili zgorelog govedeg i ov¢ijeg stajnjaka. Brojlerski
stajnjak sadrzi 2% kalijuma. Na industrijski nacin proizvedena peletirana
organska dubriva, trgovackog naziva Fertor sadrze 2,3% kalijuma, a Siforga
¢ak 8% kalijuma.

Kalijum iz organskih dubiva se koristi kao i kod mineralnih dubriva
na nivou od minimum 50-60%, a po mnogim autorima i do 80% od dela
koji ¢e se iskoristiti u svakoj od godina zavisno od mehanickog sastava,
teksture i tipa zemljista (Tab. 56).
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Tab. 56. Dinamika iskoris¢avanija kalijuma po godinama iz organskih dubriva
(na bazi podataka iz Tab. 55)

Godine

P di D di Tred di Cetvrte
Zemljista rve godine ruge godine rece godine godine

%  kg/ha % kg/ha % kg/ha %  kg/ha
Laka
peskovita 60 81,6 30 40,8 10 13,6 / /
zemljista
Srednje
teska 50 68 35 40,8 10 13,6 5 6,8
zemljista
Teska 40 544 30 40,8 20 272 10 136
zemljista

*34 t/ha; % pristupacnosti kalijuma povréu za svaku godinu ponaosob; 0,5% kalijuma u
organskom dubrivu; iskori§¢enost kalijuma 80%.

Za fertigaciju na otvorenom polju i u zasticenom prostoru, masovnu
upotrebu u $irokoj proizvodnoj praksi imaju Cetiri kalijumova dubriva i
to: kalijum-hlorid (KCl, 95% cistoce) kao najjeftinije i najcesce kori$¢eno
dubrivo u biljnoj i povrtarskoj proizvodnji. Kalijum-sulfat (K,SO,, 90%
Cistoce) kao najéesce preporucivano i koris¢eno dubrivo u povrtarstvu. Ka-
lijum-nitrat (KNO,, je 95% Cistoce) dubrivo koje je najbolje koristiti tokom
vegetativnog rasta, jer kasnija primena u fazi sazrevanja plodova ne daje
znacajnije efekte na poboljsanje kvaliteta povr¢a i kalijum-fosfat (KH,PO,)
koji je dobro rastvorljiv, bez primesa, ali je veoma skup.

Kalijumova dubriva se primenjuju pod osnovnu obradu, zaorava-
njem plugovima ravnjacima, obrtacima ili unosenjem razrivac¢ima. Vazno
je kalijumovo dubrivo rasporediti kvalitetnom i pravovremenom osnovnom
obradom ravnomerno po celoj dubini profila u orani¢nom sloju zemljista. U
godini primene kalijum iz mineralnih dubriva se primenom preko zemljista
iskoriS¢ava sa 50-60% od primenjenih koli¢ina. Produzeno dejstvo u nared-
noj godini iznosi oko 10% od iskori§¢avanja u godini primene.

Predsetveno kalijumova dubriva se unose plitko u oranicnom sloju
zemljista po celoj povrsini ili zajedno sa setvom i/ili sadnjom u redove. Ova
agrotehnicka mera se moze i izostaviti u slucaju da ¢e prihrana u toku cele
vegetacije biti fertigacijom.

Zatim, u prihrani tokom vegetacije, dok biljke ne sklope redove,
uno$enjem izmedu redova pre navodnjavanja i kultivacije ili okopava-
nja. Mnogo efikasniji nacin doziranja kalijuma iz vodotopivih dubriva u
prihrani je fertigacijom u zonu aktivne rizosfere sistemima kap po kap. Na
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ovaj nacin iskori§¢avanje kalijuma je za 10-20% vece u odnosu na klasi¢no
dubrenje i iznosi 70%.

Pored vremena upotrebe kalijjuma, znacajan je i broj primena
kalijuma u toku vegetacije. Naime, utvrdeno je da 1/3 do 1/2 od ukupne
koli¢ine hraniva podeljena u veci broj obroka po fazama rasta i razvica
daje najbolje efekte kako na teskim glinovitim tako i na lakim peskovitim
zemljiStima. Specifi¢ni izvori kalijumovih dubriva u kombinaciji sa
specificnim rezimom primene znacajno uticu na proizvodnju povréa sa
poboljsanim kvalitetom. Visok sadrzaj kalijuma u usevima povréa u toku
jeseni i zime znacajno Ce uticati na kvalitet povrca i tolerantnost na niske
temperature. Zimi treba udvostruciti odnos K/N u korist K pri proizvodnji
na otvorenom polju zimskih lukova iz direktne setve semena, crnog luka iz
arpadzika, jesenjih belih lukova i spanaca. U zasticenom prostoru zimski
recepti za hranjenje povrca su, izmedu ostalog, sa naglaskom na kalijum u
proizvodnji na zemlji$tu i organskim supstratima, posebno u hidroponskom
gajenju povrca.

Tab. 57. Karakteristike kalijumovih dubriva za fertigaciju (Howard, 2004)

Rastvorljivost-
Kaliju-  Mola- Ot)ie;be- odnos
uje .
mova rna rastvorenih Cena Napomene
. elemente, -
dubriva  masa . supstanci i
jone vode
KNO, 1001 K’ NO: 1:4 niska Dobro rastvorljivo,
3 3 velika c¢istoca
KHPO, 1361 K’ HPO, 13 veoma Dobrov‘rastvorljiva i
skupo ¢ista so
U hidroponima se
koristiti (samo u slucaju
KcCl 74,55 K+, CI 1:3 niska nedostatka kalijuma) i
kada nije prisutan NaCl
umereno Slaba rastvorljivost,
K,SO, 1743 2K+SO, 1:15 skupo do mora se rastvarati u
skupo toploj vodi

Izuzetni efekti i znacajno povecanje kvaliteta povrca postize se pri-
menom kalijuma u folijarnoj prihrani. Ovaj nacin se koristi u cilju korekcije
ishrane kalijumom i u slu¢ajevima kada dubrenje preko zemljista ne daje
zeljene efekte zbog visokog sadrzaja kalcijum-karbonata u zemljistu (Jifon
i Lester, 2011). Tom prilikom treba voditi racuna o pH vrednosti primenje-
nog rastvora da ne bi doslo do ozegotina. Folijarna prihrana se primenjuje
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u ranim jutarnjim ili kasnim popodnevnim i vecernjim ¢asovima u vre-
me visoke relativne vlaznosti vazduha i u vreme bez vetra. Koriste se fini
rasprsivaci kako bi kapljice bile krupnoce 0,1-0,2mm.

Ishrana korenastog, krolastog i lukovicastog povréa

Ekonomski znacajne vrste, u uslovima umerene klime, iz grupe
korenastog povréa su: mrkva (Daucus carota, L.), persun (Petroselinum
hortense, L.), pastrnak (Pastinaca sativa, L.), celer (Apium graveolens, L.
var. rapaceum) iz familije Apiaceae (Stitonosa). Iz familije Chenopodiaceae
(pepeljuga) ekonomski znacajna je cvekla (Beta vulgaris, L. ssp. esculenta),
a iz familije Brasicaceae (krstasica) roda raphanus znacajna je rotkvica
(Raphanus sativus, L. var. radicula).

Iz grupe krtolastih najveci znacaj ima krompir (Solanum tuberosum)
iz familije Solanaceae ili pomoc¢nica.

U grupi lukovicastih povrtarskih vrsta $iroko rasprostranjeni su
crni luk (Allium cepa, L.), beli luk (Allium sativum, L.) i prazilik (Allium
ampeloprasum L. var. porum).

U svetu se biljke iz ovih grupa gaje na svim tipovima zemljista.
Zahtevaju laka, srednje laka do srednje teska zemljista sa 2,0-4,0%, odnos-
no 2,5-3,0% humusa. U poizvodnji po organskim principima pozeljno je da
se povrtarske vrste iz ove grupe gaje na zemljistima sa vise od 3% humusa.

Vecina povrtarskih vrsta iz ove grupe zahteva neutralnu do blago al-
kalnu reakciju, izuzetak je rotkvica (pH 5,5-6,8) i krompir koji podnosi pH
5,5 i viSe. Rotkvica i krompir zahtevaju blago kiselu do neutralnu reakciju
zemlji$nog rastvora. Krompir najbolje uspeva pri pH 6-6,5, posto na neu-
tralnim (6,51-7,2) i alkalnim zemljistima (pH >7,20) postoji opasnost od
napada prouzrokovaca obi¢ne krastavosti, a pri izrazenoj alkalnosti javlja
se i nedostatak mikroelemenata.

U plodoredu celer, krompir i praziluk dolaze na prvo mesto, jer dobro
reaguju na dubrenje organskim dubrivima. Beli luk u najnovijim tehnologi-
jama zahteva dubrenje organskim dubrivima. Ostale korenaste i lukovicaste
vrste dolaze na drugo mesto u plodoredu, jer dobro reaguju na produzeno
dejstvo organske materije unete pod prethodni usev. Zato u organskoj
proizvodnji kod ovih povrtarskih vrsta treba koristiti organska dubriva sa
minimalnim sadrzajem azota, a naglasak se stavlja na ishranu kalijumom iz
organskih dubriva. Na isto se mesto ne vracaju za minimum 3-4, a krompir
4 do 5 godina. Dobri predusevi celeru su paradajz, paprika i kupusnjace,
a praziluku rano lisnato povrée, leguminoze i strnine. Krompiru su dobri
predusevi leguminoze (pasulj, grasak, boranija), korenasto, lukovicasto i
lisnato povrée. U ratarsko-povrtarskom plodoredu dobri predusevi su soja,
grahorica i strnine. Rani krompir je dobar predusev za kupusnjace, letnju
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setvu mrkve, cveklu, krastavc kornison i praziluk. Fizioloski zreli krompir
je dobar predusev za povrtarske vrste koje dolaze na drugo mesto u plodo-
redu kao sto je korenasto, lukovicasto i lisnato povrce, nikako ne za povr-
tarske vrste iz iste familije.

Pre dubrenja, uzimaju se uzorci zemlji$ta u sloju 0-30 cm za ispitiva-
nje njegove plodnosti. Tom prilikom uzima se prosecan uzorak organskog
dubriva (stajnjaka razlicite zrelosti, komposta i glistenjaka) sa gazdinstva
kako bi se utvrdio sadrzaj hraniva, pa i sadrzaj kalijuma (Tab. 55). U slucaju
da je bilo zaoravanja Zetvenih ostataka treba uzeti u obzir kalijum koji se u
tom slu¢aju unosi u zemljiste. Zetvenim ostacima u zemljiste se unosi od 10
do 80 kg K,O/ha. U slucaju da se zaorava zelenisno dubrivo treba u obracunu
potrebne koli¢ine kalijjuma imati u vidu da se na ovaj nacin u zemljiSte unosi
od 70 do 120 kg K O/ha. Na osnovu ova Cetiri vazna parametra, zatim na
osnovu izno$enja kalijuma jedinicom prinosa i planiranog prinosa pravi se
bilans kalijuma neophodnog za ishranu u razli¢itim sistemima proizvodnje
povréa, pa i korenastih, krtolastih i lukovicastih vrsta povréa.

Prilikom sastavljanja bilansa hraniva treba imati na umu duzinu
vegetacije, broj biljaka i koli¢ine kalijuma koje se ispiraju. Broj biljaka i
duzina vegetacije ima presudan znacaj u ishrani povréa fertigacijom
preko sistema kap po kap. Pored svih svojih prednosti, nedostatak ferti-
gacije jeste $to u periodu kada ima dovoljno prirodnih padavina, ovaj vid
prihranjivanja kalijumom moze da dovede do prevlazivanja zemljista, a
ako se prihranjivanje izostavi, biljke ostaju uskracene za potrebne koli¢ine
kalijuma i drugih hranljivih elemenata koje su bile predvidene da se dodaju
putem fertigacije u proizvodnji na otvorenom polju.

Gubici koji nastaju ispiranjem mogu biti na nivou od 68 kg K O/ha na
ugaru (Dzamic i Stevanovi¢, 2000). U povrtarstvu su to najcesce kolicine koje
se ispiraju na nivou od oko minimum 70 kg K,O/ha (IFA) pa ¢ak do 133 kg
K O/ha na lakom peskovitom zemljistu (Wulff et al., 1998). Gubici nastaju u
uslovima obilnih padavina, na zemljiStima sa visokim nivoima podzemnih
voda, navodnjavanjem ili se trajno znacajne kolic¢ine kalijuma gube erozijom
(gubici su detaljno obradeni u podpoglavlju Gubici kalijuma u zemljistu).

U proizvodnji korenasto-krtolastih i lukovicastih povrtarskih vrsta
po organskim principima (u skladu sa nitratnom direktivom) izvor kaliju-
ma mogu biti organska, zeleni$na i mikrobioloska dubriva.

U konvencionalnoj i integralnoj proizvodnji izvor kalijuma za ishra-
nu korenastih vrsta i crnog luka su mineralna dubriva (sa naglaskom na
kalijumu iz kompleksnih dubriva ili iz pojedina¢nih kalijumovih dubriva),
a u proizvodnji krompira, celera, praziluka i belog luka izvor kalijuma su
organska i mineralna dubriva. Pravilnim izborom dobro odnegovanih or-
ganskih dubriva moguce je vise nego prepoloviti potrebe za kalijumom iz
kompleksnih i pojedinacnih kalijumovih dubriva.
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Korenasto povrée ima povecane zahteve za kalijumom (Tab. 58).
Gaji se na dubokim plodnim zemljistima dobro obezbedenim kalijjumom,
pogodnog mehanickog sastava s obzirom da se zadebljali koren obrazuje u
zemljistu.

Tab. 58. Iznosenje kalijuma sa 1 t zadebljalog korena, planirani prinos
korenastog povréa i potrebna kolicina kalijuma na zemljistima razlicite
obezbedenosti ovim hranivom (sastavljeno na osnovu rezultata vise autora)

Potrebna koli¢ina K,O kg/ha
u zavisnosti od obezbedenosti zemljista u

Iznoéenje . . mg KZO/IOO g Zemljiéta
. Planirani - - - <
Biljna K,O kg/t . Visoko Srednje Siromasno Veoma
vrsta zadebljalog p{/lﬁ:s obezbedeno  obezbedeno sa 10- siromasno
korena sa >20 mg sa 15-20 15 mg sa <10 mg
K,0/100g mgKO0/100 KO/100g K,O/100g
zemlji$ta gzemljiSta  zemljista zemlji$ta
30 90 120 150 190
Mrkva 5,00 40 120 160 200 250
50 150 200 250 300
20 80 100 120 160
Persun 4,00 25 100 125 150 175
30 120 150 180 210
30 108 144 180 225
Pastrnak 6,00 40 144 192 240 300
50 180 240 300 375
25 90 120 150 190
Celer 6,00 30 108 144 180 225
40 144 192 240 300
20 60 80 100 125
Cvekla 5,0 25 75 100 156 220
30 90 120 190 260
10 60 70 80 90
Rotkvica 4,0 15 90 105 120 135
25 125 150 175 225

Na osnovu podataka iz Tab.58 moguce je precizno odrediti potrebne
koli¢ine kalijuma iz organskih i mineralnih dubriva za bilo koji do sada
poznat sistem gajenja korenastog povr¢a. Osim toga, vazno je u knjizi
istorije polja voditi preciznu evidenciju o mestu neke od korenastih vrsta
u plodoredu i dubrenju, posebno organskim dubrivima pod prethodnu
kulturu. To je vazno imati na umu u proizvodnji korenastog povréa po
organskim principima kako bi na najbolji mogu¢i nacin izbalansirali
koli¢ine kalijuma iz razli¢itih organskih dubriva unetih pod prethodni
usev i kalijuma koji je neophodno uneti pod neku od korenastih vrsta iz
prikazane tabele (Tab. 58). Povrtarske vrste razli¢ito reaguju na pojedina
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organska dubriva na razli¢itim tipovima zemljista, razli¢itog mehanickog
sastava. Tako se na lakim peskovitim zemljistima u proizvodnji mrkve po
organskim principima, mogu preporuciti slede¢a organska dubriva: svinski
stajnjak u kolic¢ini do 28 t/ha $to ¢e usevu mrkve obezbediti 113 kg K, O/ha,
kompostirani svinjski stajnjak u koli¢ini do 10,63 t/ha sto ¢e obezbediti
usevu mrkve 117 kg K,O/ha, koziji i ov¢iji stajnjak u koli¢ini do 21 t/ha sa
170 kg K O kg/ha. Na glinovitim zemljistima mrkva se dubri sa kompostom
u kolic¢ini do 42,5 t/ha ili sa 85 kg K O/ha i konjskim stajnjakom u kolicini do
28 t/hailisa 170 kg K O kg/ha. Mrkva se za prinos do 30 t/ha u proizvodnji
po organskim principima dubri i organskim dubrivima proizvedenim na
industrijski nacin, trgovackog naziva Fertor ili Siforga. Iz organskih dubriva
i zelenisnog dubriva na veoma siromasnim zemljistima kalijjumom mrkvi
treba obezbediti 190 kg K O/ha, a na siroma$nom zemljistu za 40 kg K O/
ha manje. Na srednje do visoko obezbedenim zemljistima kalijumom treba
mrkvi obezbediti 90-120 kg K O/ha (Tab. 58). Pomenuta organska dubriva
se unose u jesen pod osnovnu obradu zemljista. Siforga i Fertor se unose u
zemljiSte predsetveno.

U proseku perSun ima nesto manje zahteve (za 10-30 kg K ,O/ha)
za kalijumom (za planirani prinos od oko 20 t/ha) od mrkve u proizvodnji
po organskim princiima (Tab. 58). Za dubrenje perSuna preporucuje se na
lakim peskovitim zemljistima svinjski stajnjak u koli¢ini do 28 t/ha sto ce
usevu perSuna obezbediti 113 kg K,O/ha. U nedostatku prethodnog moze se
preporuciti i svinjski kompostirani stajnjak u koli¢ini do 10,63 t/ha. Svinjski
kompostirani stajnjak ¢e usev persuna obezbediti sa 117 kg K O/ha. Na
glinovitim zemljiStima persun se dubri kompostom u koli¢ini do 42,5 t/ha ili sa
170 kg K O kg/ha, a na zemljiStima sa visokim sadrZzajem kalcijum-karbonata
persun se dubri svinjskim stajnjakom i svinjskim kompostiranim stajnjakom.
Organska dubriva se unose u jesen zajedno sa osnovnom obradom zemljista.

Najvece zahteve za kalijumom ima pastrnak (Tab. 58), na lakim
peskovitim zemljistima u organskoj proizvodnji dubri se svinjskim stajnjakom
zaoravanjem pod osnovnu obradu i kompostiranim svinjskim stajnjakom
unosenjem pred setvu zajedno sa predsetvenom pripremom zemljista.

Celer je prema zahtevima za kalijumom na nivou mrkve. Na lakim
peskovitim zemljistima dubri se pod osnovnu obradu govedim stajnjakom u
koli¢ini do 34 t/ha $to Ce usevu celera obezbediti oko 170 kg K,O/ha. Moze se
predsetveno dubriti zgorelim govedim stajnjakom u koli¢ini od 13,6 t/ha $to
¢e usevu celera obezbediti 109 kg K O/ha ili konjskim stajnjakom u koli¢ini do
28 t/hali sa 170 kg K ,O/ha. Na glinovitim zemljistima celer se dubri govedim
stajnjakom pod osnovnu obradu, zgorelim govedim stajnjakom predsetveno
i svinjskim stajnjakom pod osnovnu obradu zemljista, a na zemljidtima sa
visokim sadrzajem kalcijum-karbonata celer se dubri konjskim stajnjakom
pod osnovnu obradu zemljista.

192



KALIJUM U ISHRANI BILJAKA - KALIJUM I POVRCE -

Najmanje zahteve prema kalijumu iz organskih dubriva u organskoj
odrzivoj proizvodnji imaju cvekla i rotkvica (Tab. 58). Cvekla se na lakim
peskovitim zemljistima dubri me$anim stajnjakom unosenjem pod osnovnu
obradu zemljista u koli¢ini do 42,5 t/ha (255 kg K O/ha) ili meSanim zgorelim
stajnjakom koji se unosi pred setvu u koli¢ini do 34 t/ha (221 kg K O/ha).
Cvekla i rotkvica se mogu dubriti i konjskim stajnjakom zaoravanjem pod
osnovnu obradu zemljista. Na glinovitim zemljistima cvekla se pod osnovnu
obradu dubri govedim, konjskim, i svinjskim stajnjakom. Kompostirani
svinjski stajnjak se unosi predsetveno, a na zemljistima sa visokim sadrzajem
kalcijum-karbonata cvekla se pod osnovnu obradu dubri govedim, zgorelim
govedim (predsetveno) ili konjskim stajnjakom, pod osnovnu obradu
zemljista. Rotkvica se na lakom peskovitom zemljistu pod osnovnu obradu
dubri svinjskim i predsetveno svinjskim kompostiranim stajnjakom. Na
glinovitim zemljiStima rotkvica se dubri kompostom, unosenjem u zemljiste
predsetveno.

U kontrolisanoj konvencionalnoj i integralnoj proizvodnji korenasto
povr¢e se dubri kalijumom iz kompleksnih i pojedina¢nih kalijjumovih
dubriva. U usevu mrkve za prinos od 40-50 t/ha neophodno je uneti, u
zavisnosti od obezbedenosti zemljiSta kalijumom, od 120-300 kg K,O/ha
(Tab. 58). Na srednje do dobro obezbedenim zemljistima mrkva se dubri sa
120-160, maksimum 200 kg K O/ha (Tab. 58).

U usevu perSuna za prinos od 25-30 t/ha neophodno je uneti, u
zavisnosti od obezbedenosti zemljiSta kalijumom, od 100-210 kg K,O/ha
(Tab. 58). Na srednje do dobro obezbedenim zemljistima persun se dubri sa
100-125, maksimum 150 kg K O/ha.

Pastrnak za prinos od 40-50 t/ha zahteva, u zavisnosti od obezbedenosti
zemljista kalijumom, da se u zemljiste unese od 144-375 kg K,O/ha (Tab. 58).
Na srednje do dobro obezbedenim zemljistima pastrnak se dubri sa 140-190,
maksimum 240 kg K,O/ha.

Za prinos od 30-40 tha celer zahteva 110-300 kg K ,O/ha. Celer za
razliku od vecine povrtarskih vrsta zahteva kalijum u obliku kalijum hlorida
(KCI). Na srednje do dobro obezbedenim zemljistima celer se dubri sa 110-
140, maksimum 190 kg K ,O/ha iz mineralnih dubriva. Ove koliCine ce se
znacajno umanjiti unosenjem organskih dubriva pod osnovnu obradu (Tab.
58; Tab. 55; Tab. 56).

U usevu cvekle za prinos od 25-30 t/ha neophodno je uneti, u zavisnosti
od obezbedenosti zemljiSta kalijumom, od 75-260 kg K ,O/ha, a u usevu
rotkvice za planirani prinos od 15-25 t/ha neophodno je uneti 90-225 kg
K O/ha, za svega 22 do 30 dana vegetacije i 522.000 do 1.250.000 biljaka po
ha. Na srednje do dobro obezbedenim zemljiStima rotkvica se dubri sa 90-
105, maksimum 125-150 kg K,O/ha.
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Od krtolastih povrtarskih vrsta u uslovima umerene klime najveci
privredni znacaj ima krompir. Krompir je kalijumofilna biljka i ima
povecane zahteve za ovim hranljivim elementom u svim fazama rasta (Tab.
59; 60).

Tab. 59. Iznosenje kalijuma sa 1 t prinosa krtola krompira na zemljistu visoko
obezbedenom kalijumom, tipa karbonatni cernozem u uslovima sa i bez
navodnjavanja, planirani prinos i potrebna kolicina K,O kg/ha (1lin, 1993)

Iznosenje

Faza . . K O kg/t Plar}1r ani R?Frebna
. Navodnjavanje 2 prinos koli¢ina K O
zrelosti krtola : 2
kr - krompira t/ha kg/ha
ompira
8 25,12
Bez 3,14 12 37,68
Mladi 16 50,24
kromplr 16 48,00
Sa 3,00 18 54,00
20 60,00
18 65,03
Bez 361 20 72,26
Zreli 25 90,33
krompir gg ;?,111515
> 0 40 121,88
50 152,35

Kalijum iz mineralnih dubriva ili kombinacije organskih i mineralnih
dubriva unosi se u zemljiste pod osnovnu obradu, pred sadnju i u prihrani
u razli¢itim odnosima. Naime, celokupna koli¢ina organskih dubriva i 2/3
kalijuma iz mineralnih dubriva se zaorava pod osnovnu obradu u jesen.
Preostala 1/3 od ukupne koli¢ine neophodnog kalijuma unosi se u celosti
pred sadnju krompira po celoj povrsini ili u redove zajedno sa sadnjom
krompira. Cesto se 1/2 ove koli¢ine unosi pred sadnju, a preostala 1/2 u
prihrani (prilikom ogrtanja krompira i/ili folijarno).

U kontrolisanoj konvencionalnoj, integralnoj i u proizvodnji krom-
pira po organskim principima pod osnovnu obradu u jesen zaorava se
poluzgoreli stajnjak (govedi, mesani, konjski, ovc¢iji, kokosiji, brojlerski ili
svinjski) u skladu sa nitratnom direktivom (Tab. 55).
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Tab. 60. Preporuka za dubrenje kalijumom na zemljistima razlicito
obezbedenim kalijumom u uslovima sa i bez navodnjavanja (sastavljeno na
osnovu sopstvenih i literaturnih podataka)

Potrebna koli¢ina K,O kg/ha
u zavisnosti od obezbedenosti zemljista u

Planirani mg K 0/100 g zemljista
Faza Navodnja-  prinos Visoko Srednje Siromasno  Veoma
zrelosti vanje  krompira  obezbedeno obezbedeno sa 10- siromasno
t/ha sa>20mg  sal5-20mg 15 mg sa <10 mg
K,0/100g K0/100g K0/100g KO/100g
zemlji$ta zemljiSta zemljista  zemlji$ta
8 25 35-38 44-50 60-63
Bez 12 38 53-57 66-75 90-94
Mladi 16 50 70-75 88-101 120-125
krompir 16 48 67-72 84-96 115-120
Sa 18 54 76-81 95-108 130-135
20 60 84-90 105-120 144-150
18 65 91-98 114-130 156-163
Bez 20 72 101-108 126-144 173-180
Zreli 25 90 126-135 158-180 216-225
krompir 25 76 106-114 133-152 182-190
Sa 30 91 127-137 159-182 218-228
40 122 171-183 214-244 293-305
50 152 213-228 266-304 365-380

U nedostatku poluzgorelog stajnjaka pred sadnju krompira unosi se
zgoreli govedi ili konjski, zivinski, kompostirani svinjski stajnjak ili mesani
stajnjak (Tab. 55).

U nedostatku prethodna dva izvora kalijuma (iz poluzgorelog ili zgo-
relog stajnjaka) moze se koristiti na industrijski nacin proizvedeno peleti-
rano organsko dubrivo trgovackog naziva Fertor u koli¢ini od 1-2,5 t/ha
(maksimum 3,8 t/ha) i/ili Siforga u koli¢ini od 1-2 t/ha (maksimum 3,4 t/ha,
Tab. 55). Preporucene koli¢ine su u skladu sa odredbama nitratne direktive
bez obzira na odabrani sistem proizvodnje.

Uno$enjem 34 t stajnjaka po ha unosi se oko 170 kg K,O. U zavisnosti
od tipa zemljista krompiru je prve godine iz stajnjaka dostupno na lakom
peskovitom zemljistu u proseku oko 60% (102 kg K O/ha). Krompir je u
stanju da od pomenutih koli¢ina usvoji 81,6 kg K, O/ha.

Na srednje teskim zemljistima u proseku iz stajnjaka (34 t/ha)
krompiru je na raspolaganju oko 85 kg K O/ha (oko 50%). Od pomenute
koli¢ine na srednje teskim zemljistima krompir je u stanju da usvoji oko
80% ili 68 kg K ,O/ha.
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Na teskim zemljistima u proseku iz stajnjaka krompiru je na
raspolaganju oko 68 kg K,O/ha (ili 40%). Krompir je u stanju da usvoji oko
80% ili 54,4 kg K O/ha.

Pomenutekoli¢ine kalijumaiz organskih dubriva uzimajuseuobracun
prilikom sastavljanja bilansa kalijuma za ishranu krompira. Naime, koli¢ine
koje je neophodno uneti za ostvarenje planiranog prinosa iz kompleksnih
ili pojedinac¢nih kalijumovih dubriva umanjuju se za pomenute koli¢ine u
uslovima sa i bez navodnjavanja.

U nasim prethodnim rezultatima (Ilin 1993, Ilin et al., 1994)
utvrdeno je da kalijumova dubriva povecavaju prinos mladog krompira
linearno (Y=a+bx, Sl. 13A). Na kontroli bez navodnjavanja izracunato
b iznosi 0,0216 (to znaci da sa svakih 100 kg K O/ha prinos mladog
krompira se povecava za 2,16 t/ha) uz vrlo visok koeficijent korelacije
r=0,84**. Zalivanjem se odrzava optimalna vlaznost zemljista, pa i koli¢ine
lakopristupa¢nog kalijuma u zemlji$nom rastvoru, te se u takvim uslovima
znatno bolje koriste kalijumova dubriva (b=0,0284, r=0,86**, Sl. 13A).
Kalijum, za razliku od azota, povecava prinos mladog krompira posredno
(nije nosilac prinosa), povecavajuci iskori$¢avanje azota iz organskih i
mineralnih dubriva posebno u uslovima navodnjavanja.

SL 13. Zavisnost prinosa mladog (a) i fizioloski zrelog krompira (b) od dubrenja
kalijumom

A) mladi krompir

25

® --- ® b=0.0216
® — @ b=0.0284

r=0.84** |

B) zreli krompir

® --- @ b=0.0358
® — @ b=0.0441

r=0.79% ]

r=0.90**

r=0.86**

° L4 e |
___________ * Y ° 20
L ) "o H1s
| 1 | | | | 1 ! 1 ! 1 s | 1 | 1 | 1 | 1 | 1 | 1110
0 40 80 120 160 200 0 40 80 120 160 200
kg K,0/ha kg KyO/ha

| ©® --- @ BEZNAVODINJAVANJA @ — @ SA NAVODJNJAVANJEM |

Dubrenje rastu¢im koli¢inama kalijjuma, kao i navodnjavanje,
znacajno povecava prinos zrelih krtola krompira po jedinici povrsine.
Utvrdena je visoka pozitivna korelacija izmedu prinosa fizioloski zrelih
krtola i navodnjavanja sa jedne strane, odnosno prinosa zrelih krtola i
dubrenjarastu¢im koli¢cinamakalijuma sa druge strane (S1. 13B). Kalijumova
dubriva linearno povecavaju prinos fizioloski zrelog krompira. Bolji efekti
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se postizu primenom rastucih koli¢ina kalijuma u uslovima navodnjavanja
(b=0,0441) u odnosu na kontrolu bez navodnjavanja (b=0,0358). Utvrdeni
su vrlo visoki koeficijenti korelacije u oba slucaja (bez navodnjavanja
r=0,79*, a u uslovima navodnjavanja r=0,90**), kao i visoki koeficijenti
determinacije (SI. 13B., Ilin, 1993).

Isti princip vazi i prilikom ishrane krompira fertigacijom preko
sistema kap po kap (Tab. 61). U uslovima umereno kontinentalne klime susa
nije redovna pojava. U deset godina, 2-3 godine su sa velikim koli¢cinama
padavina i sa neravnomernim rasporedom. Zato je zbog sigurnosti pod
osnovnu obradu potrebno uneti 50-60% kalijuma iz organskih i mineralnih
dubriva ili samo mineralnih dubriva, a preostala koli¢ina se dodaje
fertigacijom po principu i na nacin prikazanom u Tabeli 61.

Od organskih dubriva, u nedostatku stajnjaka ili bilo kojeg drugog
organskog dubriva na porodi¢nom komercijalnom gazdinstvu, moze se
preporuciti peletirano organsko dubrivo Fertor u koli¢ini od 1,0-2,5 t/ha
(maksimum 3,8 t/ha) sa 2,3% KO ili granulisano (sa 1-2mm ili 2-5mm
precnika granule) organsko dubrivo trgovackog naziva Siforga u kolic¢ini
od 1,0-2,0 t/ha (maksimum 3,4 t/ha) sa 8% K O.

Prilikom dubrenja sa 2,5 t/ha Fertora prve godine na srednje teskom
zemljistu krompir e usvojiti 23,0 kg K O/ha ili prilikom dubrenja sa 2,0
t/ha Siforge na istom zemljistu krompir ce usvojiti 64 kg K O/ha. Preostala
koli¢ina do polovine potrebne kolic¢ine (141 kg K O/ha, iz Tab. 61) dodaje
se zaoravanjem pod osnovnu obradu kompleksnih mineralnih dubriva
(sa 20-30% K,O) u koli¢ini od 77,0-118,0 kg K O/ha. Preostala koli¢ina
kalijuma za planirani prinos od 50 t/ha dodaje se fertigacijom.

U slucajevima kada se ne primenjuju organska ili zeleni$na dubriva,
kalijum se unosi preko sistema kap po kap. Potrebna koli¢ina kalijuma se
podeli u pet obroka i primenjuje se od sadnje do vadenja krompira u priblizno
istim intervalima, ali u razlic¢itim koli¢inama (Tab. 61).

Tab. 61. Potrebe krompira u kalijumu pri proizvodnji u sistemu kap po kap
(Kafkafi i Tarchitzky, 2011)

Vreme rasta izrazeno u % Ukupno Usvaianie Oceki-
020 20-40 4060 60-80 80-100 usvajgnje Broj Jg ) vani
o biljaka prinos
Usvajanje* (g/biljka) g/biljka po ha K,O/ha t/ha
0,20 0,80 1,80 1,50 0,40 4,70
(1) (40) (90) (75 (0)  (a7) 60000 282 >0

*Brojevi u zagradama su dnevne koli¢ine K (mg K,O po biljci dnevno) koje treba da
se dodaju fertigacijom preko sistema kap po kap u toku ocekivanog vremena porasta
(od sadnje do vadenja krtola krompira). U ove kolic¢ine je uklju¢eno 10% vise kalijuma
neophodnog za usvajanje i potrosnju od strane korena kod krompira.
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Utvrden je znacajan uticaj kalijuma na kvalitet mladog i fizioloski
zrelih krtola krompira u uslovima sa i bez navodnjavanja. Naime, prema
Ilin et al. (2000b) rastuce koli¢ine kalijuma (K -K, ) imaju znacajan uticaj
na sadrzaj i nakupljanje mineralnih materija (K, Ca, Mg i P). Dubrenje sa
K,,,» Znacajno utice na biosintezu, nakupljanje i prinos skroba (Ilin, 1994,
1996), uz znacajne efekte na smanjenje sadrzaja invertnih i redukujucih
Secera (Ilin et al., 1997).

Utvrdena je pozitivna korelacija izmedu broja biljaka po jedinici
povrsine i potreba u kalijjumu iz mineralnih dubriva, organskih i mineralnih
dubriva, organskih i kalijumovih dubriva u folijarnoj prihrani.

U standardnoj tehnologiji krompir se sadi na 70 x 25-40 cm. Novije
tehnologije podrazumevaju sadnju krtola krompira u prethodno priprem-
ljene bankove visine 30-33 cm na razmak izmedu reda od 80 cm, a u redu
krtole se sade na razmak od 28-38 cm (33cm).

Krompir se sadi sa 30.000-60.000 krtola (biljaka) po ha. Sadnja je na
meduredno rastojanje 60-90 cm, a razmak u redu zavisi od ranostasnosti
sorte, krupnoc¢e sadnog materijala i namene proizvodnje.

Lukovicasto povrée ima velike zahteve za kalijumom (Tab. 62) iz
mineralnih i organskih dubriva (praziluk i beli luk). Lukovi se proizvode na
svim tipovima zemljiSta i u svim do sada poznatim sistemima gajenja. Crni luk
se proizvodi direktnom setvom semena (rano u prolece i kasno leto — zimski
lukovi) iz arpadzika i iz rasada (slatki ili kaba lukovi). Beli luk se poizvodi u rano
prolece i u jesen iskljucivo sadnjom ¢enova ili ce$njeva, a praziluk se proizvodi
iz rasada i direktnom setvom semena (rano u prolece, leto i jesen).

U proizvodnjilukova po organskim principima malijeizbor organskih
dubriva pogodnih za ovaj sistem proizvodnje. Na lakim peskovitim
zemljistima preporucuje se (u skladu sa direktivom EU) svinjski stajnjak
u koli¢ini do 28 t/ha (113 kg K O/ha), svinjski kompostirani stajnjak u
koli¢ini do 10,63 t/ha (117 kg K,O/ha), kompost u koli¢ini od 42,5 t/ha (85
kg K O/ha) i pepeo u kolicini od 1,6-5,0 t/ha (ima 6% kalijuma i povecava
pH zemlji$ta) i na taj nacin se moze uneti od 96-300 kg K O/ha. Prilikom
koriS¢enja pepela neophodno je uraditi hemijsku analizu u cilju utvrdivanja
eventualnog prisustva teskih metala.

Na glinovitim zemljistima preporucuje se svinjski stajnjak, svinjski
kompostirani stajnjak, mesani stajnjak u koli¢ini od 42,5 t/ha (255 kg K O/
ha), mesani zgoreli stajnjak u koli¢ini od 34 t/ha (221 kg K O/ha) i pepeo.

Na zemljistima sa visokim sadrzajem kalcijum-karbonata u proizvo-
dnji po organskim principima preporucuje se svinjski stajnjak.

Dobrom kombinacijom preporucenih organskih dubriva i
zaoravanjem zelenisnih dubriva moguce je lukovicasto povrée obezbediti
dovoljnim koli¢inama kalijuma u organskoj odrzivoj proizvodnji, a u skladu
sa potrebama prikazanim u Tabeli 62.

198



KALIJUM U ISHRANI BILJAKA - KALIJUM I POVRCE -

Lukovicasto povrée zahteva srednje do dobro obezbedena zemljista
lakopristupa¢nim kalijumom. U kontrolisanoj konvencionalnoj i in-
tegralnoj proizvodnji lukovicastog povréa na razli¢itim tipovima zem-
ljidtima, razli¢itog mehanickog sastava i razli¢ite obezbedenosti zem-
ljista lakopristupa¢nim kalijjumom dubri se kalijumom iz kompleksnih
mineralnih (sa 20-30% K ,O) i pojedinacnih granulisanih kalijumovih
dubriva (videti podpoglavlje Kalijum u dubrivima i Vrste dubriva na trZistu
Republike Srbije) u koli¢inama prikazanim u Tabeli 62.

Tab. 62. Iznosenje kalijuma sa 1 t prinosa, planirani prinos lukovicastog povréa
i potrebna koli¢ina kalijuma za ishranu na zemljistima razlicite obezbedenosti
ovim hranivom (sastavljeno na osnovu rezultata vise autora)

Potrebna koli¢ina K,O kg/ha
u zavisnosti od obezbedenosti zemljista u

mg K,0/100 g zemljista
e IznoSenje  Planirani ;

Biljna K Ok ]/t Finos Visoko Srednje Siroma$no ~ Veoma
ta ,V Kg p obezbedeno ) . .
vIs t/ha obezbedeno < 15- sa 10 siromasno

sa >20 mg 20 m 15mg sa <10 mg
KO0/M00g & K0/100g K,0/100g
/100g 2o 2L
zemljista 27 zemljiSta  zemljista
zemljiSta
40 96 128 160 200
Crni luk 40 50 120 160 200 250
iz semena ’ 60 144 192 240 300
Crni 20 70 88 123 140
ot 25 90 110 130 150
luk iz 35
y. 30 105 130 160 210
arpadzika
12 60 72 84 96
\. 15 75 90 105 120
Arpadzik 40 18 90 110 126 144
7 42 50 56 80
Beli luk 40 8 48 56 64 80
jari ’ 9 54 63 72 90
10 60 70 80 100
Beli luk 40 12 72 84 96 120
ozimi ’ 14 84 98 112 140
30 72 96 120 150
Praziluk 4.0 40 96 128 160 200
50 120 160 200 250
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Markovi¢ et al. (1994) isticu da se dubrenjem povecava prinos lukovica,
a da se zadovoljavajuci prinos, posebno kvalitet luka iz direktne setve i iz
arpadzika, postiZze ve¢ pri dubrenju sa 80 kg K O/ha. Isti autor navodi da se
lukovicama najvise iznosi kalijum. Sa 10 t lukovica proizvedenih iz arpadzika
iznosi se 40-80 kg K O/ha, a direktno iz semena iznosi se 10-20 kg K O/ha.

Specificnost praziluka i belog luka je u zahtevu za kombinovanom
primenom organskih i mineralnih dubriva. Pomenute biljne vrste se
odlikuju znacajnim potrebama za dubrenjem organskim dubrivima. Za
visok i stabilan prinos praziluka i belog luka, u zavisnosti od plodnosti
zemljista, u jesen pod osnovnu obradu zaorava se 34 t/ha poluzgorelog
stajnjaka. Ako se praziluk proizvodi kao drugi usev tokom leta ili jeseni
pod osnovnu obradu (u kasno prolece po skidanju prethodne kulture)
zaorava se 20 t/ha zgorelog stajnjaka (govedeg ili svinjskog kompostiranog
stajnjaka). Trend u razvijenom svetu, a u prvoj deceniji ovog veka i kod
nas sve Ce$c¢a praksa, je zaoravanje 10 t/ha peletiranih ili granulisanih na
industrijski nacin proizvedenih organskih dubriva.

Mineralna dubriva, u proizvodnji praziluka i belog luka, se unose
zaoravanjem pod osnovnu obradu, predsetveno i u prihrani zajedno sa
medurednom obradom (kultivacijom) ili sa navodnjavanjem (fertigacija).
Polovina od ukupnih koli¢ina kalijumovih dubriva se unosi zaoravanjem pod
osnovnu obradu. Preostala koli¢ina kalijuma unosi se u zemljiste predsetveno.

U zavisnosti od tipa zemljista, plodnosti i koli¢ine zaorane organske
materije, praziluk se u na$im uslovima dubri sa 96-250 kg K O/ha, odnosno
120-160 kg K,O/ha (Tab. 62). Brewster, (2008) predlaze da se praziluk dubri
sa 160 kg K O/ha. Prole¢ni beli luk se dubri sa 50-90 kg K O/ha, a jesenji
beli luk zbog duze vegetacije i ve¢ih prinosa po jedinici povrsine dubri se
sa 80 kg K,O/ha na dobro obezbedenim zemljistima do 140 kg K O/ha na
veoma siromasnim zemljistima kalijumom (Tab. 62).

Ishrana plodovitog povrc¢a

U grupu plodovitog povrcéa spadaju vrste iz familije Solanaceae i
familije Cucurbitaceae. Ekonomski najznacajnije vrste iz famlije Solanaceae
su paradajz (Lycopersicon esculentum, Mill.) i paprika (Capsicum annuum,
L.). Iz familije Cucurbitaceae u grupu plodovitog povréa ubraja se vrezasto
povrée i to krastavac (Cucumis sativus, L.) i bostan, odnosno, lubenica
(Citrulus vulgaris, L.) i dinja (Cucumis melo, L.).

Jednogodisnje su zeljaste toploljubive povrtarske vrste koje se gaje direktnom
setvom semena i iz rasada na otvorenom polju i u zasticenom prostoru.

Karakteristicno za ovu grupu biljaka je da se u toku tehnoloskog procesa
proizvodnje primenjuju brojne specifi¢ne i specijalne agrotehnicke mere koje se
razvijaju i primenjuju u cilju ostvarenja visokih i stabilnih prinosa dobrog kvaliteta.
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U sklopu brojnih mera je i racionalna ekonomski opravdana, na
potrebama biljaka zasnovana ishrana kalijumom iz organskih i mineralnih
dubriva unosenjem kalijuma u zemljiste (Markovic et al., 1994) u razli¢itim
sistemima proizvodnje, zatim, sistemom kap po kap i folijarno sa 3 do 5
tretiranja (Tab. 63).

Tab. 63. Iznosenje kalijuma sa 1 t prinosa, planirani prinos plodovitog povréa
i potrebna koli¢ina kalijuma za ishranu na zemljistima razlicite obezbedenosti
ovim hranivom (sastavljeno na osnovu rezultata vise autora)

Potrebna koli¢ina K,O kg/ha
u zavisnosti od obezbedenosti zemljista u

mg K,0/100 g zemljista
Biljna lznosene Plar.nram Visoko Srednje Siromasno Veoma
K,Okg/t  prinos obezbedeno . .
vrsta 21 d t/h obezbedeno sa 10- siromasno
ploda a sa 15-
sa >20 mg 20 mg 15 mg sa <10 mg
KOM00g o, KO/M00g KO/100g
zemljista 28 zemljista  zemljista
zemljiSta
dai 30 70 100 110 120
i’;arr:saaéz 4,00 60 140 190 220 240
90 216 290 320 360
Paradajz 60 72 100 120 150
iz semena 2,00 80 128 160 200 240
100 200 250 300 350
20 90 120 135 150
Paprika 7,52 30 135 180 200 225
50 225 300 340 375
Zacinska 10 65 90 110 130
paprika 4,33 15 115 140 170 200
20 170 190 225 260
30 100 130 150 170
Lubenica 5,60 50 168 220 250 280
80 270 360 400 440
20 86 105 130 150
Dinja 4,30 30 129 160 190 225
40 172 215 260 300
15 45 60 70 80
Krastavac 3,00 30 90 110 135 160
60 180 225 270 315

Plodovito povrce zahteva neutralnu reakciju zemljista. U plodoredu
dolazi na prvo mesto i na isto se ne vraca minimum 4-5 godina. Dobri
predusevi su leguminoze (grasak, boranija, bob, pasulj), lukovicasto,
korenasto povrce i kupusnjace. Povrtarske vrste iz grupe plodovitog povréa
dobri su predusevi za korenasto, lukovicasto i lisnato povrce.
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Plodovito povrée zahteva dubrenje organskim dubrivima u skladu i
na nivou prikazanom u Tab. 63, koja je proistekla iz preporuka komisije EU
(nitratna direktiva). Ove preporuke se odnose na proizvodnju plodovitog
povréa po organskim principima, ali i za konvencionalnu i integralnu
proizvodnju plodovitog povrca.

Najbolji efekti u proizvodnji plodovitog povréa postizu se kombi-
novanim uno$enjem organskih i mineralnih dubriva (Markovi¢, 1984,
Markovi¢ et al., 1994, Markovi¢, 2001) u konvencionalnoj i integralnoj
proizvodnji plodovitog povréa. Organska dubriva se zaoravaju u jesen, izu-
zetak je postrna proizvodnja krastavca kornisona za industrijsku preradu
i preradu u domacinstvu, kada se organska dubriva zaoravaju po ubiranju
prethodnog useva, odnosno, posle vadenja zimskih lukova, berbe lisnatog
povrca (salate i spanaca), vadenja ranog krompira ili u ratarsko-povrtar-
skom plodoredu posle ubiranja je¢ma i psenice.

Markovi¢ et. al. (1994) u svojim rezultatima isticu da 20-30 t
stajnjaka po ha kod paradajza povecava prinos sa 42,8 t/ha na 47,7 t/ha, a
pri koli¢ini od 40-80 t/ha stajnjaka prinos paradajza se povecava za 7,6 t/
ha. U prikazanim rezultatima prinos industrijskog paradajza je bio na vrlo
visokom nivou i kretao se od 69,3-117,6 t/ha.

Na osnovu podataka iz Tabele 63, na srednje do dobro obezbedenim
zemljistima kalijlumom paradajz se dubri sa 70-290 kg K O/ha, zavisno
od nacina proizvodnje (iz rasada ili iz semena) i planiranog prinosa. Na
siromas$nim do veoma siromasnim zemljistima potrebne koli¢ine kalijuma
su na nivou od 110-360 kg K O/ha iz organskih i mineralnih dubriva.

Potrebne koli¢ine kalijuma paradajzu se dodaju preko sistema kap po
kap. Preko sistema kap po kap kalijumova dubriva se dodaju u vidu kalijum-
nitrata (do pocetka plodonosenja) i kalijum-sulfata u fazi plodonosenja i
sazrevanja plodova kao sto je to prikazano u Tabeli 64.

Prema Markovi¢u (1981, 1984) zacinska paprika sa 10 t prinosa u
proseku iznosi 43,3 kg K O, a paprike tipa babure u proseku iznosi 75,2
kg K O sa 10 t prinosa na zemljitu tipa cernozem, visoko obezbedenom
lakopristupa¢nim kalijumom. Najbolji efekat na kvalitet zacinske paprike
(sadrzaj suve materije, bojene materije, sirovi pepeo, etarski ekstrakt celog
ploda i perikarapa) i prinos utvrden je pri dubrenju sa 160 kg K O/ha.
Utvrdeno je da sa 40 t ploda po ha je paprika tipa babure u proseku iznela
301 kg K,O (Markovi¢ et al., 1994).

Na osnovu planiranog prinosa, izno$enja K O jedinicom prinosa i
obezbedenosti zemljistima kalijumom paprika tipa babure se dubri sa 90-
300 kg K, O/ha na zemljiStima sa srednjom do visokom obezbedenos$cu ovim
hranljivim elementom. Na siroma$nim do veoma siroma$nim zemlji§tima
lakopristupa¢nim kalijumom za vrhunske prinose visokog kvaliteta znacajno
se povecava koli¢ina kalijuma iz organskih i mineralnih dubriva (Tab. 63).
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Utvrdeno je da prinos i kvalitet zacinske paprike, sem dubrenja, zavisi
i od nacina proizvodnje (direktna setva semena i iz rasada). Bolji efekti se
postizu direktnom setvom semena na stalno mesto (Markovic¢ et al., 2005),
zbog veceg broja biljaka po jedinici povrsine. To zahteva vece koli¢ine
kalijuma u cilju ostvarenja visokog prinosa vrhunskog kvaliteta ploda.

Paprika se proizvodi i u sistemu kap po kap. Ukupne koli¢ine kalijuma
se dele u pet obroka i preko sistema se kalijum dodaje paprici u skladu sa
fazama rasta i razvi¢a. Raspored aplikacije je prikazan u Tab. 64.

Na visoko obezbedenim zemljistima lakopristupa¢nim kalijumom
zacinska paprika se dubri sa 65-170 kg K O/ha. Na srednje obezbedenim
zemljistima lakopristupa¢nim kalijumom se ove koli¢ine kre¢u na nivou
od 90-190 kg K O/ha, a na siroma$nim i veoma siromasnim zemljistima
zacinska paprika se dubri sa 110-260 kg K O/ha.

Lubenica, dinja i krastavac su vrezaste povrtarske vrste sa velikim
zahtevima za kalijumom (Lester et. al., 2010) iz organskih i mineralnih
dubriva. Prema istom autoru, kalijum znacajno povecava prinos, trzisnu
vrednost i senzorska svojstva lubenice, dinje i plodova krastavca. Dubri se
kompleksnim mineralnim dubrivima sa naglaskom na kalijumu (20-30%
K O) i pojedinac¢nih granulisanim kalijum-sulfatom (50% K O).

Dinja jako dobro reaguje na folijarnu prihranu sa K O u koli¢ini od
3,6-4,0 kg/ha, jednom nedeljno od faze pocetka formiranja plodova do
berbe. Utvrdeno je znacajno povecanje prinosa i kvaliteta plodova (Lester et
al., 2005, 2006). Isti autor istice da plodovi znatno ranije sazrevaju. Kalijum
povecava ¢vrstinu plodova $to utice na transportabilnost i duzinu ¢uvanja,
kao $to je to slucaj kod paradajza i krompira.

Najbolji efekti u ishrani kalijumovim dubrivima se postizu
fertigacijom kao $to je to prikazano u Tab. 64.

Tab. 64. Potrebe plodovitog povréa u kalijumu pri proizvodnji u sistemu kap po
kap (Kafkafi i Tarchitzky, 2011)

Vreme rasta izrazeno u %

020 2040 4060 60-80 80100 Ukupno Broj Usvajanje O okh
H. o vani
Usev usvajanje biljaka kg K O rinos
Usvajanje* (g biljka™) gbilika! poha  hal ha
. 0,70 0,80 3,50 7,00 4,50 16,50
Paradajz 25)  (30) (128) (256 (165)  (121) 20.000 330 100
. 0,50 2,00 1,40 1,40 0,40 5,70
Paprika (25) (100) (70) (70)  (20) 77) 50.000 285 55
Dinja 0,40 1,20 4,00 4,40 2,00 12,00 25.000 300 50

(200 (60) (190) (220) (100)  (120)

*Brojevi u zagradama su dnevne koli¢ine K (mg K,O po biljci dnevno) koje treba da se dodaju
fertigacijom preko sistema kap po kap u toku ocekivanog vremena porasta (od sadnje do berbe
plodova). U ove koli¢ine uklju¢eno je 10% vise kalijuma neophodnog za usvajanje i potro$nju od
strane korena kod plodovitog povréa.
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Za prinos od 100 t paradajza fertigacijom je neophodno primeniti
330 kg K,O/ha, a za prinos od 55 t paprike upotrebljava se 285 kg K O/
ha. Prinos dinje, pri gotovo istom nivou dubrenja kalijumom, je moguce
znacajno povecati u sistemu kap po kap u odnosu na standardne tehnologije
(Tab. 64) proizvodnje.

Ishrana kupusnjaca

U uslovima umerene klime u ovu grupu spada veliki broj povrtarskih
vrsta (Dixon,2007). Veéi privredni znacajimaju vrste iz familije Brassicaceae,
roda Brassica ito: Brassica oleracea var. capitata sa dve forme. Forma alba ili
beli glavicasti kupus i forma rubra ili crveni glavicasti kupus. U ovu grupu,
pored kupusa, spada i karfiol, Brassica oleracea var. botritis.

Markovic et al. (1994) isti¢u da kupus spada u red povrtarskih kultura
koje zahtevaju intenzivno dubrenje kako organskim tako i mineralnim
dubrivima. Kupus ima visoke zahteve prema kalijjumu. U proseku sa 10 t
kupus iznosi iz zemljista 46,5 kg K O, a karfiol iznosi 70 K O (Tab. 65).

Tab. 65. Iznosenje kalijuma sa 1 t prinosa, planirani prinos kupusnjaca i
potrebna koli¢ina kalijuma za ishranu na zemljistima razlicite obezbedenosti
ovim hranivom (sastavljeno na osnovu IFA, 1992 i Markovic et al., 1994)

Potrebna koli¢ina K O kg/ha
u zavisnosti od obezbedenosti zemljista u

mg K O/100 g zemljista
Bilina  Iznosenje Pijrlilrllrj;l 1 Visoko bSridr&]e Siromasno ~ Veoma
Vrsta K0 kg/t t/ha obezbedeno > i Seno sa 10- siroma$no
sa >20 mg 258 mg_ 15 mg sa <10 mg
KO/M00g  piogs  KO/100g  K0/100g
zemljista zzemljié i zemljista  zemljista
50 140 160 180 210
Kupus 4,65 60 170 195 220 250
70 195 230 260 290
20 85 110 140 175
Karfiol 7,00 25 105 140 175 220
30 126 170 210 260

Kupus i karfiol se proizvode iz rasada. Sadnja je od druge dekade
marta do polovine jula meseca. Proizvode se kao rani, srednje rani i kasni
postrni usevi, za svezu potro$nju u domacinstvu i za preradu kiseljenjem,
dehidracijom i zamrzavanjem.

Kupus ne podnosi kisela zemljista, za razliku od karfiola koji uspeva
na pH 5,5-7,5 i vrlo je tolerantan na zemlji$ta sa ve¢im sadrzajem soli.
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Kupus na lakim peskovitim zemljistima zahteva dubrenje govedim
stajnjakom u koli¢ini do 34 t/ha, svinjskim do 28 t/ha i mesanim stajnjakom
do 42,5 t/ha. Na glinovitim zemljistima, kao i na zemljistima sa visokom
koncentracijom kalcijum-karbonata, kupus se dubri govedim i me$anim
stajnjakom.

Karfiol dobro reaguje na lakim peskovitim zemljiStima na govedi,
konjski (u koli¢ini do 28 t/ha), svinjski i meSani stajnjak. Na glinovitim
zemljistima karfiol dobro reaguje na konjski, svinjski, ov¢iji (21 t/ha) i
mesani stajnjak. Na zemljistima sa povisenom koncentracijom kalcijum-
karbonata karfiol dobro reaguje na dubrenje svinjskim stajnjakom. Koli¢ina
lakopristupa¢nog kalijuma iz organskih dubriva u prvoj godini zavisi od
tipa zemljista (Tab. 56). U prvoj godini iz organskih dubriva od ukupne
koli¢ine lako pristupa¢nog kalijuma iskoristi se do 80%, kao i iz mineralnih
dubriva (Tab. 56).

Koli¢ine kalijuma iz primenjenih organskih dubriva (Tab. 55)
uzimaju se u obzir prilikom sastavljanja bilansa hraniva u razli¢itim
sistemima proizvodnje (konvencionalna, integralna i organska odrziva)
na zemljistima razli¢ite obezbedenosti lakopristupacnim kalijumom, a
na osnovu izno$enja i planiranog prinosa kupusa i kafiola. Preporuke su
prikazane u Tabeli 65, s tim da treba uzeti u obzir duzinu vegetacije i broj
biljaka po jedinici povrsine kod kupusa i karfiola.

Nedostatak kalijuma kod kupusa se manifestuje pojavom nekroze i
smanjenim kvalitetom glavice, a vidak kalijuma moze dovesti do toga da
glavica ostane otvorena. Kod karfiola se u nedostaku kalijuma javlja rubna
nekroza na listovima lisne rozete.

Najbolji efekti u proizvodnji kupusa i karfiola postizu se doziranjem
kalijumovih vodotopivih dubriva preko sistema kap po kap. Fertigacijom
se dodaje polovina od ukupno planirane koli¢ine aktivne materije iz
Tabele 65, a druga polovina se primenjuje pod osnovnu obradu iz organskih
i mineralnih dubriva (najces¢e iz kompleksnih dubriva sa naglaskom na
kalijumu i granulisanom kalijum-sulfatu). Predvidena koli¢ina vodotopivih
dubriva za fertigaciju sa naglaskom na kalijumu iz vodotopivih kompleksnih
dubriva sa 20-30% KO, kalijum-nitrata i kalijum-sulfata se deli u minimum
pet (kod ranih), osam (kod srednje ranih sorti) do 10 prihrana (kod kasnih
hibrida), s tim da se kalijum-nitrat primenjuje u fazi ukorenjavanja do pocetka
zavijanja glavice, a kalijum-sulfat se primenjuje u drugom delu vegetacije.
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Ishrana graska i boranije

Grasak (Pisum sativum L.) i boranija (Phaseolus vulgaris L.) su
kulture kratke vegetacije iz familije Fabaceae. Proizvode se zbog zrna kod
graska, odnosno mahune kod boranije. Zrno i mahuna se koriste u svezem
stanju u domacinstvu. Veliki privredni, ali i ekonomski znacaj, imaju u
proizvodnji za potrebe preradivacke industrije. Preraduju se toplom i
hladnom preradom (zamrzavanjem).

Usev graska zahteva zemljiste sa dobrom drenazom koja omogucava
dobru simbiotsku aktivnost kvrzicnih bakterija na korenu. Pozeljna
su zemljista pH reakcije 6,0-7,5. Zemljista sa visokom koncentracijom
kalcijuma mogu da izazovu pojavu hloroze kod graska.

Boranija se gaji na svim tipovima zemljista. Jako reaguje i osetljiva je
na visoku koncentraciju soli u vodi i zemljistu. Soli u koncentraciji preko
1,5 g/l vode smanjuju prinos mahuna kod boranije za 50%. Joni hlora u
koncentraciji od 0,25 g/l vode smanjuju prinos mahuna za 25%. Boranija
ne podnosi pH zemljisnog rastvora ispod 6. Na kiselim zemljistima se ¢esto
javlja nedostatak Mg i Mn.

Grasak i boranija se proizvode direktnom setvom semena. Setva
gradka je rano u prolece, ¢im to temperatura i vlaznost zemljista dozvole.
Zetva pocinje u tre¢oj dekadi maja meseca za potro$nju u domaéinstvu, a
u prvoj polovini prve dekade juna u proizvodnji za industrijsku preradu.
Setva je gusta sa 100-120 biljaka po m*

Boranija se proizvodi u dva roka, prole¢na setva pocinje u tre¢oj dekadi
aprila meseca i traje do kraja maja meseca. Boranija se vrlo uspesno proizvodi
kao drugi usev, postrno. Sa setvom se zapocinje polovinom juna meseca, a
zavr$ava do polovine jula meseca. Setva je Sirokoreda sa 40-50 biljaka po m?.

Prema rezultatima Markovi¢ et al. (1994) sa jednom tonom prinosa
zrna gradak iznosi 5,1 kg, a boranija 6,0 K,O za jednu tonu mahuna (Tab.
66). Na osnovu poljskih ogleda sa graskom (dubreno je sa 124-166 kg K O/
ha) i iznoSenja kalijuma prinosom, isti autor preporucuje da se na dobro
obezbedenim zemljistima kalijumom grasak dubri sa 90-120 kg K,O/ha, a
boranija sa 80 kg K O/ha za prinos od 13,38 t/ha, §to u celosti odgovara
preporukama za ishranu useva boranije prikazanim u Tab. 66. U ishrani
boranije vazan je K/N odnos i on treba da iznosi 3 na prema 1.
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Tab. 66. Iznosenje kalijuma sa 1 t prinosa, planirani prinos leguminoza i
potrebna koli¢ina kalijuma za ishranu na zemljistima razlicite obezbedenosti
ovim hranivom (sastavljeno na osnovu IFA, 1992 i Markovic et al., 1994)

Potrebna koli¢ina K,O kg/ha
u zavisnosti od obezbedenosti zemljista u

mg K, O/100 g zemljista
Biljna Iznosenje Plarri1111r0a;1 ' Visoko bSr?de(li]e Siromasno Veoma
Vrsta K,O kg/t pt/ha obezbedeno  °°¢“ (13 Seno sa 10- siroma$no
sa>20 mg 258mg-' 15 mg sa<10 mg
KO/Mo0g o1 KO/00g  KON0og
zemlji$ta Zzemlji§ ta zemljiSta zemljiSta
6 30 40 46 54
GraSak 5,10 8 40 50 60 70
10 51 64 75 90
10 60 75 90 105
Boranija 6,00 14 84 105 126 150
16 96 120 144 170

Na osnovu prethodnih istrazivanja, zatim, na osnovu iznosenja
kalijuma jedinicom prinosa i na osnovu obezbedenosti zemljista
lakopristupa¢nim kalijumom (Tab. 66) u zemljiSnom rastvoru, moze se u
intenzivnoj proizvodnji gradka preporuciti sledece:

- Na dobro obezbedenim zemljistima lakopristupa¢nim kalijumom

za planirani prinos zrna od 6-10 t/ha se dubri sa 2/3 od 30-50 kg
K O/ha pod osnovnu obradu, a preostala koli¢ina se unosi pred-
setveno (Tab. 66).

- Na srednje obezbedenim zemljistima usevu graska je neophodno
obezbediti 40-64 kg K,O/ha. Od ukupne koli¢ine (Tab. 66) dve
tre¢ine se unosi pod osnovnu obradu, a preostala koli¢ina predset-
veno.

- Na siromasnim zemljistima kalijumom, grasak se dubri sa 46-75
kg K,O/ha, a na veoma siromasnom zemljistu grasku je neophod-
no obezbediti 54-90 kg K O/ha. Od ukupne kolic¢ine 2/3 se unose
pod osnovnu obradu, a 1/3 predsetveno.

- Na dobro obezbedenim zemljistima boranija za planirani prinos
od 10-16 t/ha se dubri sa 2/3 od 60-96 kg K,O/ha pod osnovnu
obradu, a 1/3 se unosi predsetveno (Tab. 66).

- Na srednje obezbedenim zemljistima lakopristupa¢nim kaliju-
mom boranija se dubri sa 75-120 kg K,O/ha. Dve trecine se unose
pod osnovnu obradu, a jedna tre¢ina kalijumovih dubriva se unosi
predsetveno.
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- Na siromasnim zemljistima boraniji je neophodno obezbediti za
planirani prinos 2/3 od 90-144 kg K O/ha pod osnovnu obradu, a
1/3 se unosi pred setvu boranije.

- Na veoma siromasnim zemljistima, potrebno je boraniji pod os-
novnu obradu i predsetvenu pripremu u zemljiste uneti 105-170
kg K O/ha (Tab. 66).
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KALIJUM I KVALITET POVRCA

Kvalitetu poljoprivrednih proizvoda, posebno hrane, se u novije vreme
pridaje se sve veci znacaj. To je narocito prisutno u ekonomski razvijenim
zemljama, a povecana briga za kvalitet hrane direktna je posledica podignute
svesti o znacaju zdravstveno bezbedne i bioloski punovredne ishrane u ocu-
vanju zdravlja i kvaliteta Zivljenja. Tome je doprinelo i povecanje Zivotnog
standarda, sve vece zagadenje Zivotne sredine i hrane po zdravlje Stetnim
materijama, kao i prelazak sa konvencionalne proizvodnje hrane na inten-
zivnu, koja podrazumeva upotrebu razli¢itih hemijskih sredstava i dr. Pojam
“kvalitet“ obuhvata najrazlicitije osobine poljoprivrednih proizvoda. Kvalitet
je mera za upotrebljivost nekog proizvoda. Odrediti kvalitet nekog proizvo-
da znatno je teze nego izmeriti, na primer, prinos, posto je kvalitet uslovljen
nizom osobina koje se mogu utvrditi cesto samo slozenim hemijskim i/ili
fizickim postupcima, a zavisi i od namene proizvoda.

Kod poljoprivrednih proizvoda u osnovi se mogu razlikovati hra-
nidbeni i trzi$ni kvalitet (Schilling, 2000).

Hranidbenu vrednost nekog proizvoda odreduju sadrzaj i sastav
hranljivih supstanci i njihova bioloska vrednost. Coveku su potrebne sup-
stance koje obezbeduju potrebnu energiju i gradivni materijal (ugljeni hid-
rati, masti i proteini), neophodne amino i masne kiseline, vitamini i mine-
ralne materije. Da bi proizvod biljaka sadrzao sve pomenute materije u
optimalnoj koli¢ini i odnosu neophodno je da se biljkama obezbede opti-
malni uslovi rasta i razvi¢a tokom cele vegetacije, pri ¢emu se podrazume-
vai harmoni¢na mineralna ishrana. Nedostatak ili suvisak nekog biogenog
elementa dovodi do narusavanja hemijskih, fizi¢kih i organoleptickih oso-
bina proizvoda i time do pogorsanja njegovog kvaliteta, hranidbene i bio-
loske vrednosti. Kao primer moze se navesti nakupljanje nitrata u lisnatom
povrcu pri preobilnoj ishrani azotom.

Trzi$na, komercijalna vrednost proizvoda obuhvata hranidbenu,
tehnolosku i preradivacku vrednost. Mineralnom ishranom moguce je
uticati i na trzi$nu vrednost proizvoda, $to je sa stanovista ekonomicnosti
proizvodnje od velikog znacaja. Vizuelne karakteristike nekog proizvoda,
mogu u znacajnoj meri da uti¢u na trziSnu vrednost kao $to su krupnoca,
oblik, boja i dr. Ove osobine su, pre svega, nasledna svojstva, karakteristi¢na
za genotip, medutim, mineralnom ishranom moguce je u vecoj ili manjoj
meri uticati na pomenuta svojstva. Organolepticka svojstva, kao $to su
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miris i uskus, takode su veoma znacajna. Kao primer moze se navesti da
prekomerna ishrana azotom u krtolama krompira dovodi do nakupljanja
amida, glutamina i asparagina koji su po ukusu neutralni, ali pri kuvanju
amini oslobadaju neprijatan miris. Posto se poljoprivredni proizvodi,
posebno povrée i voce, Cesto transportuju na velika rastojanja i u skladista,
znacajno je da pri tome ne trpe vece promene u konzistenciji, boji, sastavu
i dr. Mineralnom ishranom moguce je uticati na mogucnost skladistenja
i na tehnolosku vrednost proizvoda: sadrzaj Secera u povréu, pekarske
kvalitete brasna, sadrzaja skroba u pivskom je¢mu i krtolama krompira,
sadrzaja Secera i Stetnog azota u korenu Secerne repe, kvaliteta vlakna kod
kudelje, sadrzaja sirove masti u uljanoj repici i dr. Mineralna ishrana moze
neposredno i posredno da uti¢e i na zdravstveno stanje proizvoda, §to
takode utice na njihovu trzisnu vrednost.

Potrebno je ista¢i da osobine proizvoda koje odreduju njihovu trzis-
nu vrednost nisu za sva vremena data, posto se navike u ishrani vriemenom
menjaju i tehnoloski procesi prerade usavrsavaju, prilagodavaju potrebama
potro$aca, trzista. Pojam kvaliteta za isti poljoprivredni proizvod nije pot-
puno isti ni u prostoru, u pojedinim delovima sveta, ni za pojedine namene.

KVALITET PROIZVODA U FUNKCIJT MINERALNE ISHRANE

Odavno je uvrezeno misljenje da posebno povrée sadrzi brojne ne-
organske i organske supstance znacajne za zdravlje ljudi. Otuda nije iz-
nenadujuce da se ve¢ pocetkom proslog veka, kada su ve¢ postojale preciz-
nije analiticke metode, poceo intenzivno istrazivati uticaj pojedinih bioti¢-
kih i abiotickih ¢inilaca, medu kojima i dubrenja, npr. na sadrzaj pojedi-
nih vitamina i mineralnih materija, a u novije vreme poseban naglasak se
stavlja na ispitivanja sadrzaja antioksidantnih supstanci. Teznja biljaka da
odrze svoj hemijski sastav naziva se homeostaza. Sastav organske i mine-
ralne materije biljaka je nasledno svojstvo, uslovljeno genetskim ¢iniocima
na koje mogu u manjoj ili ve¢oj meri da uti¢u ekoloski ¢inioci.

Dubrenjem se moze povecati ne samo prinos gajenih vrsta po jedini-
ci povrsine, ve¢ i poboljsati kvalitet i bioloska vrednost proizvoda u slucaju
njegovog neodgovarajuceg kvaliteta, izazvanog nedovoljnom obezbede-
nos$cu biljaka mineralnim materijama ili podrzavanjem visokog kvaliteta
pri povecanju prinosa. Naime, veoma Cesto izmedu visine prinosa i kvali-
teta proizvoda postoji negativna korelacija.

Primenom biogenih elemenata, dubrenjem moze se neposredno i
posredno uticati na kvalitet proizvoda. Biogeni elementi uticu i/ili ucestvu-
ju u izgradnji organskih materija i time neposredno uti¢u na kvalitet proiz-
voda. Pored toga, oni ucestvuju u prometu energije i osnovnih fizioloskih
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i biohemijskih procesa i time u celokupnom metabolizamu biljaka, ¢ime
mogu neposredno da uti¢u, npr. na tolerantnost biljaka prema nepovolj-
nim abiotickim (susa, ekstremne temperature, nakupljanje stetenih mate-
rijaidr.) i biotickim ¢iniocima (bolesti i Stetocine) koji mogu negativno da
uticu na kvalitet proizvoda.

Uticaj dubrenja na kvalitet proizvoda zavisi od nivoa obezbedenos-
ti biljaka neophodnim mineralnim materijama. Povec¢anje obezbedenosti
biljaka hranivima, u domenu od njihovog nedostatka do optimalne obez-
bedenosti, dovodi po pravilu do povecanja prinosa i poboljsanja kvaliteta.
Povecanje obezbedenosti preko optimalne granice obi¢no ne dovodi do
znacajnijeg poboljSanja kvaliteta. Obezbedenost preko optimalne vred-
nosti, u domenu luksuzne ishrane, moze, ali i ne mora, da smanji kvali-
tet. Prekomerna obezbedenost, u domenu toksi¢ne koncentracije, redovno
smanjuje kvalitet proizvoda. Potrebno je istaci da se optimalna obezbede-
nost biljaka nekim hranljivim elementom za prinos ¢esto ne poklapa sa
optimalnom vrednos$cu za kvalitet. Veoma cesto do poboljsanja kvaliteta
dolazi samo pri upotrebi doza dubriva koja su veca od potrebne doze za
postizanje maksimalnog prinosa.

Veoma cesto izmedu visine prinosa i kvaliteta proizvoda postoji ne-
gativna korelacija. Tako, na primer, ve¢u masu korena $ecerne repe prati
nizi sadrzaj Secera ili kod Zitarica u vecini slucajeva postoji negativna kore-
lacija izmedu visine prinosa zrna i sadrzaja proteina u zrnu (Feil, 1998).
Glavne rezervne materije u zrnu zitarica su ugljeni hidrati, skrob i proteini.
Energija koja se oslobada oksidacijom 1 g glukoze dovoljna je za sintezu
0,83 g skroba ili 0,40 g proteina ili 0,33 g masti. Iz navedenog proistice da
je za sintezu proteina potrebna dvostruko veca koli¢ina energije nego za
stvaranje iste koli¢ine ugljenih hidrata. Kompeticija za energijom za sinte-
zu ugljenih hidrata i proteina moze da bude ogranicavaju¢i ¢inilac za sin-
tezu proteina i za negativnu korelaciju izmedu prinosa i sadrzaja proteina
(Bhatia i Rabson, 1976). Postoje i brojna misljenja da je razlog smanjenja
sadrzaja proteina pri povecanju prinosa rezultat razblazavanja supstanci
(Kastori i Petrovi¢, 2004).

U cilju obezbedenja harmoni¢ne mineralne ishrane useva u poljop-
rivrednoj praksi najcesce se koriste tri elementa: azot, fosfor i kalijum, i to u
razli¢itim koli¢inama i odnosu. Uopsteno se moze re¢i da dobra obezbede-
nost fosforom, kalijjumom i magnezijumom podstice sintezu visoko poli-
mernih jedinjenja. U slucaju da je pri tome obezbedenost biljaka azotom
nedovoljna nastaju, pre svega, polisaharidi, a kod biljaka koje se odlikuju
ve¢im nakupljanjem lipida dolazi do nakupljanja masti. U slucaju da su
biljke obilno obezbedene azotom dolazi do povecanja sadrzaja proteina na
racun ugljenih hidrata i masti, dok se sadrzaj celuloze i lignina u ve¢ini
slucajeva znacajnije ne menja. Na osnovu pomenutog saznanja, npr. kod
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pivskog je¢ma, kod koga se zahteva manji sadrzaj proteina i veéi sadrzaj
skroba i kod Secerne repe manji udeo Stetnog azota i ve¢i sadrzaj Secera og-
rani¢ava se primena azota. Imajuci u vidu da pojedini elementi usmeravaju
primarne produkte fotosinteze u pravcu sinteze razli¢itih organskih jedi-
njenja, uravnotezena mineralna ishrana je veoma znacajna za obezbedenje
ravnomerne sinteze pojedinih organskih supstanci.

Iz ekoloskih razloga, a i zbog kvaliteta proizvoda, primena mine-
ralnih azotnih dubriva u organskoj proizvodnji je iskljucena, a za upotre-
bu kalijumovih i fosfornih dubriva postoje razliciti pristupi u pojedinim
zemljama. Sa ekoloskog stanovista ne postoji nijedan racionalan razlog za
iskljucenje kalijuma u organskoj proizvodnji, po$to on ne opterecuje Zzi-
votnu sredinu $tetnim materijama, a pri tome povoljno uti¢e ne samo na
prinos ve¢ i na kvalitet poljoprivrednih proizvoda, povecava tolerantnost
biljaka prema nepovoljnim biotickim i abiotickim c¢iniocima. Lester i dr.
(2006) u svom radu zaklju¢uju da voce i povrée proizvedeno organskom
i konvencionalnom tehnologijom podjednako sadrze supstance znacajne
za zdravlje coveka i navodi brojne autore koji isticu da izmedu dve pome-
nute tehnologije proizvodnje ne postoji znacajna razlika u visini prinosa i
kvalitetu proizvoda. Sa ekoloskog stanovista upotreba kalijumovih dubriva
ne predstavlja nikakvu opasnost, a istovremeno moze povoljno da utic¢e na
hranidbenu i biolo$ku vrednost hrane (Kastori, 2009).

UTICAJ] KALIJUMA NA KVALITET PROIZVODA

U najznacajnija jedinjenja biljaka ubrajaju se: ugljeni hidrati, proteini
i lipidi. Za ovo ima puno opravdanja posto su ova jedinjenja najznacajniji
sastojci kako po koli¢ini (procentualnom ucescu) tako i po svom znacaju
za strukturu i funkciju organizama. Ova jedinjenja su od izuzetnog znacaja
i uishrani ljudi, ali ne samo u obezbedivanju potrebne energije i gradivnih
elemenata. Pored njih, posebnu vaznost imaju mineralne materije, vitami-
ni, organolepticka i vizuelna svojstva proizvoda.

Sadrzaj ugljenih hidrata

Ugljeni hidrati su Siroko rasprostranjeni u biljnom svetu i predstav-
ljaju znacajnu rezervnu materiju kod brojnih gajenih vrsta. Oni su vazan
izvor energije u ishrani ljudi i Zivotnja i sirovina za brojnu preradivacku
industriju. Stoga je razumljivo da je uticaj pojedinih ekoloskih ¢inilacaiag-
rotehnickih mera, posebno dubrenja, na njihov sadrzaj bio predmet broj-
nih istrazivanja ve¢ polovinom proslog veka, pa i ranije (Kastori, 1967).
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U biljkama se ugljeni hidrati nalaze u vidu mono-, di- i polisaharidi.
Monosaharidi i disaharidi se nalaze u zelenim i drugim tkivima biljaka,
a kao rezervna materija u vecoj koli¢ini se nakupljaju u zadebljalom delu
korena Secerne repe, bobicama vinove loze, u stablu $ecerne trske i dr. Oni
imaju raznovrsnu ulogu u Zivotnim procesima biljaka. Neophodni su za
normalan tok metabolizma, pre svega, kao supstrat u procesima u kojima
se njihovom razgradnjom oslobada energija i kao strukturni elementi ce-
lijske membrane. Od povrtarskih vrsta ve¢im sadrzajem mono- i disahari-
da odlikuju se paradajz, dinja, lubenica, grasak i dr. Polisaharid (homopoli-
saharid), skrob javlja se kao rezervna materija u krtolama krompira, mrkvi,
grasku, pastrnaku i dr.

Kalijum posredno i/ili neposredno uti¢e na brojne procese metabo-
lizma i nakupljanja ugljenih hidrata. Kalijum povoljno utic¢e na fotosintezu,
na procese u kojima se stvaraju ugljeni hidrati, na njihov transport u bilj-
kama, kao i na aktivhost mnogih enzima koji u¢estvuju u njthovom meta-
bolizmu. U literaturi postoje brojni podaci koji potvrduju povoljno dejstvo
kalijuma na sadrzaj ugljenih hidrata u povrcu. Lester et al. (2010) su utvrdili
povecanje sadrzaja saharoze, glukoze i fruktoze u plodu dinje pri primeni
kalijuma. Prema Lin et al. (2004) kod iste biljne vrste primena kalijuma
povecala je samo sadrzaj saharoze, dok na sadrzaj glukoze i fruktoze nije
uticala. Sa stanovi$ta potrosaca veoma je znacajan odnos sadrzaja saharoze
i fruktoze, posto je fruktoza za 80% slada od saharoze. Kalijum ima znacaj-
nu ulogu i u sintezi saharoze iz glukoze i fruktoze, posto kao kofaktor pod-
stice aktivnost enzima saharoza fosfat sintetazu. Prema Nagy i Pankotai
(1986) na zemljistu dobro obezbedenom kalijumom ukupan sadrzaj Secera
u lubenici kretao se od 8 do 9%, a sadrzaj redukujucih $ecera koji znacajno
uti¢u na sladak ukus ploda od 6 do 7%. Na zemljistu nedovoljno obezbede-
nom kalijumom sadrzaj ukupnog Secera bio je oko 6%, a redukujuc¢ih od
4 do 5%. Povoljno dejstvo primene kalijuma na povecanje sadrzaja Secera
u paradajzu utvrdili su Chapagain i Wiesmann (2004). Kalijum povecava i
sadrzaj Secera u kupusu, $to se povoljno odrazava na njegovo kiseljenje. U
brojnim ogledima je do sada utvrdeno i povoljno dejstvo primene kalijuma
na sadrzaj Secera u Secernoj repi (Orlovius, 1993).

Vecina biljaka koje kao rezervnu materiju nakupljaju ugljene hidra-
te su kalifilne. Za kalijum je svojstveno da podstice i obrazovanje visoko
polimernih jedinjenja, polisaharida, homopolisaharida skroba i celuloze.
Skrob je najvazniji biljni polisaharid, on se u nekim biljkama nagomilava
kao rezervna metarija u znacajnoj koli¢ini: u krtolama krompira, u semenu
zita i leguminoza i dr. Povoljno dejstvo kalijuma na obrazovanje skroba
moze se objasniti njegovim dejstvom preko fotosinteze na sintezu prekur-
sora glukoze i na aktivaciji enzima skrob sintetaze.
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Od povrtarskih vrsta skrob se u najve¢oj meri nakuplja u krtolama
krompira. Imajuéi u vidu znacaj krompira u ishrani ljudi i njegovu raz-
novrsnu primenu u preradivackoj industriji razumljivo je da su uticaj
dubrenja, a u okviru toga dejstvo kalijuma, predstavljali predmet brojnih
istrazivanja. Utvrdeno je da povoljna ishrana sa kalijumom povecava sadr-
zaj kalijuma, skroba, limunske kiseline i vitamina C, a smanjuje tamnjenje
krtola, aktivnost polifenoloksidaze i sadrzaj prostih $ecera (Kastori, 2008)
(SL. 14). Povecanje sadrzaja skroba pri upotrebi kalijumovih dubriva u krto-
lama krompira utvrdili su i Kadar et al. (2000). U cilju postizanja povoljnog
kvaliteta, sadrzaj kalijuma u suvoj materiji krtola treba da bude preko 2%,
a odnos sadrzaja N:K 1:1,6. Kalijum, vitamin C, proteini i dr. supstance
znacajne u ishrani ljudi nalaze se u ve¢oj koli¢ini ispod ljuske krtole. Krtole
sa niskim sadrzajem skroba imaju “sapunasti“ karakter, a krtole sa previ-
sokim sadrzajem su “brasnaste” i pri kuvanju se raspadaju. Krtole sa nizim
sadrzajem prostih $ecera (glukoze, fruktoze) bolje se skladiste i podesnije
su za industrijsku preradu, npr. za proizvodnju cipsa i pomfrita i druge
przene proizvode.

SL 14. Uticaj kalijuma na kvalitet krtola krompira (Miiller, 1988)

% u suvoj materiji Potamnjenje Aktiv. u %
4 K 4000 n Polifenol-oksidaza
3 3000 3
21 2000+ 2
H 1000 H H
1 2 3 1 2 3 1 2 3
% u suvoj materiji % u suvoj materiji mg/100 g u suvoj materiji
. 4 Vitamin C
3 Secer Limunska kis. 30+
3
2 204
2_
1 1 101
1 2 3 1 2 3 1 2 3

1-1,5 2-3,0; 3-4,5 gK O/sud
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Kvalitet krtola zavisi i od boje na preseku krtole. Pri ljustenju i sece-
nju krtola vremenom dolazi do promene boje. Smatra se da je to posledi-
ca fiziologkih poremecaja na koje mogu da uti¢u abioticki ¢inioci. Prema
Vertregt (1968) do promene boje na preseku krtole dolazi ako je sadrzaj
kalijuma ispod 2,5% u suvoj materiji. Prema istom autoru kod krtola u
kojima je sadrzaj kalijuma u suvoj materiji bio 2,9% nije doslo do promene
boje preseka ni posle dva dana, dok je kod krtola ¢iji je sadrzaj kalijuma bio
od 1,75 do 1,90% ve¢ posle jednog sata doslo do pojave mrke boje, a posle
20 sati rubni deo preseka krtole bio je tamnomrko do crno obojen.

U osnovi razlikuju se dva procesa koji prouzrokuju promenu boje.
Enzimatska promena boje se javlja na sirovim krtolama, neenzimatska
promena dovodi do promena boje u toku kuvanja i przenja. Mehanicke
ozlede, secenje, trljanje, pritiskanje svezih krtola dovodi do ostec¢enja ce-
lija. One su usled toga izlozene ve¢em dovodu kiseonika $to prouzrokuje
pojave mrke boje na mesnatom delu krtole. Pojava plavih pega je, takode,
posledica mehanicke ozlede, pritiska, gnjecenja u toku ubiranja, transporta
i skladi$tenja krtola. Prema Prummel (1981) ako je sadrzaj kalijuma u cimi
tokom jula meseca oko 6,5%, a u krtolama oko 2,2% mala je verovatnoca
da ¢e do¢i do pojave plavih pega na krtolama. Promena boje svezeg mesna-
tog dela krtola izazvana mehanickim ozledama zasniva se na oksidativnom
preobrazaju povecane kolicine tirozina u melanin crno-plave boje. Tirozin
u krtolama zaostaje nakon njihovog naknadnog dozrevanja. Krompir gajen
u uslovima nedovoljne obezbedenosti kalijumom odlikuje se ve¢im sadr-
zZajem rastvorljivog neproteinskog azota i tirozina (Usherwood, 1985). Na
osnovu rezultata brojnih ispitivanja smatra se da je pojava crne boje na
mesnatom delu krtole u toku kuvanja posledica oksidacije dvovalentnog
u trovalentno gvozde i kompleksiranje gvozda sa hlorogenom kiselinom.
Limunska kiselina remeti stvaranje pomenutog kompleksa i nalazi se u po-
zitivnoj korelaciji sa sadrzajem kalijuma u krtoli.

Do neenzimske promene boje dolazi na temperaturama iznad 80
stepeni kada viSe ne moze da dolazi do promena izazvanih enzimima.
Pri dubrenju, previsoke doze azota, uz nedovoljnu ishranu kalijumom
i fosforom, imaju za posledicu povecanje sadrzaja redukujucih Secera
i amino-kiselina u krtolama. Na vi§im temperaturama karamelizacija
redukujucih Secera i prisustvo reakciono sposobnih amino-kiselina dovode
dostvaranjaboje. Enzimatsko obojenje, potamnjenje, nastaje i enzimatskom
oksidacijom fenolnih jedinjenja. Smatra se da kalijum posredno utice
za$titno od potamnjenja krtola preko povecanja sadrzaja vitamina C i
limunske kiseline i time smanjenje pH vrednosti ¢elijskog soka. Posledica
toga je smanjenje aktivnosti enzima polifenoloksidaze, uzro¢nika promene
boje mesnatog dela krtole. Utvrdeno je da primena kalijumovih dubriva
smanjuje koncentraciju fenola u krtolama krompira, pri ¢emu je efekat
kalijum-hlorida bio ve¢i od kalijum-sulfata (Sharma i Sud, 2001).
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Zavisno od namene krompira zahtevi za sastav krtola su razli¢iti. U
slucaju da se krompir koristi za pomfrit sadrzaj suve materije (%) treba da
bude od 22 do 24, a za suve proizvode i ¢ips 22 do 26. Sadrzaj redukujucih
$ecera u svezoj masi (mg/100g) za pomfrit i suve proizvode treba da je
<250, a za cips <150. Koncentracija redukujucih $ecera u znacajnoj meri
odreduje stepen tamnjenja pri przenju. Redukujudi $eceri reaguju sa ami-
no-kiselinama $to moze da dovede i do povecanog stvaranja akrilamida. Za
ovo jedinjenje se pretpostavlja da ima kancerogeno dejstvo. Smanjenjem
temperature pri przenju i dobrom obezbedenos¢u krompira kalijumom
moguce je smanjiti nastajanje akrilamida. U ogledu u kojem su primenjene
doze azota smanjene (g N/sud) 2,4, 1,61 0,8, a istovremeno povecana doza
kalijuma (g K/sud) 1, 3 i 5 koncentracija akrilamida (ug/kg suve materije)
u krtolama krompira smanjila se sa 853 na 350 i 270.

Nastajanje $upljine u krtoli (hollow heart, Hohlherzigkeit) moze se
preduhitriti ili u znacajnoj meri smanjiti dobrom obezbedeno$c¢u biljaka
kalijumom. Supljinu okruzuje tamno nekrotirano tkivo. Primena kalijum-
hlorida bila je efikasnija od upotrebe kalijum-sulfata u suzbijanju pomenu-
te pojave (Jackson i McBride, 1986).

Primena previsokih doza kalijuma moze da dovede do smanjenja
sadrzaja skroba u krtolama krompira (Miiller, 1988), narocito ako su bilj-
ke istovremeno dobro obezbedene azotom. U takvim uslovima nadzemni
organi se i u drugoj polovini vegetacije, posle cvetanja, jo$ intenzivno raz-
vijaju. Prinos krtola i skroba po hektaru se povecava, ali se udeo skroba u
krtolama smanjuje. Razlog tome je nedovoljan dovod produkata fotosinte-
ze (Secera) u krtole, kao i razblazenje skroba usled povecanog prinosa krto-
la. Uzrok ove pojave nije jo$ u potpunosti objasnjen. Naime, nije poznato
koji su razlozi u promeni mehanizma usmeravanja produkata fotosinteze
u uslovima preobilne ishrane biljaka kalijumom. Utvrdeno je da se u uslo-
vima nedostatka kalijuma premestanje ugljenih hidrata iz izdanka u koren
kod pasulja znacajno smanjilo (Cakmak, 1994).

Posto se krompir zbog cena skoro iskljucivo dubri KCl-om, u zemljiste
se pri upotrebi ove soli unosi i znacajna koli¢ina hlora. Hlor utice na
premestanje produkata fotosinteze, ugljenih hidrata iz listova u organe za
nakupljanje rezervnih materija. Pretpostavlja se da hlor u listovima podstice
obrazovanje ,,nerastvorljivog skroba“ i na taj nac¢in smanjuje translokaciju
$ecera iz listova u krtole. Nakupljanje produkata fotosinteze u nadzemnim
organima podstice njihov rast na ra¢un krtola, $to ima za posledicu suzavanje
odnosa mase krtola i cime. Hlor, pored toga §to smanjuje prinos krtola,
nepovoljno uti¢e na sadrzaj skroba, organskih kiselina i suve materije krtola.
Posto je jon hlora u zemljistu vrlo pokretljiv, lako se ispira, preporucuje se
da se dubrenje KCl-om obavi u jesen, ¢ime se izbegava moguce nepovoljno
dejstvo vece koncentracije hlora u toku vegetacije. Ukoliko se iz bilo kojeg
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razloga namece potreba za primenom kalijuma u prolece, pre sadnje se
preporucuje upotreba kalijum-sulfata. Ovo utoliko pre §to se krompir ubraja
u biljne vrste koje povoljno reaguju na ishranu sumporom.

Pored toga $to kalijum povoljno utice na kvalitet krtola, povecava i
njihov prinos, sposobnost za cuvanje, kao i krupnocu krtola (Kadar et al.,
2000). Krupnoca krtola je veoma znacajna zato sto su gubici prilikom nji-
hovog ljustenja manji.

Kalijum povoljno utice i na obrazovanje drugog homopolisaharida
celuloze, ¢iju osnovu gradivnu jedinicu ¢ini, takode, glukoza. S tim u vezi
utvrdeno je da kalijum povoljno utice na kvalitet vlakna konoplje.

Sadrzaj azotnih materija

Za vecinu povrtarskih vrsta nije svojstveno nakupljanje vece koli¢ine
proteina, $to medutim, ne umanjuje njihov znacaj u obezbedivanju ljudi
proteinima. Veéim sadrzajem proteina od povrtarskih biljaka odlikuju se
biljke iz porodice Fabaceae: grasak, boranija, bob, vigna i dr.

Uopsteno se moze re¢i da kalijum podstice sintetske procese, stva-
ranje visokomolekularnih organskih jedinjenja, tako i proteina. Stoga je
sadrzaj slobodnih amino-kiselina i amida u biljkama dobro obezbedenih
kalijumom manji, posto pri povoljnom odnosu N:K brzo prelaze u visoko-
molekularna jedinjenja. Visoke doze azota i nedovoljna obezbedenost ka-
lijumom dovode do povecanja neproteinskog azota na rac¢un proteinskog.
Kao primer moze se navesti povoljno dejstvo kalijuma na smanjenje sadr-
rzaja alfa-amino azota u korenu $ecerne repe (Orlovius, 1993). U uslovima
nedostatka kalijuma dolazi do nakupljanja putrescina produkta razlaganja
arginina, $to moze da posluzi i kao indikator nedostatka kalijuma.

Blevins (1984) je utvrdio visoko signifikantnu korelaciju izmedu nakup-
ljanja kalijuma po jedinici povr$ine useva krmnih biljaka i stvorene koli¢ine
proteina (r-0,94), kao i izmedu sadrzaja kalijuma i proteina u zrnu zrnastih
biljaka (graska, pasulja, sociva) (r-0,92). Povoljno dejstvo kalijuma na sadrzaj
proteina utvrdeno je kod brojnih gajenih vrsta, npr. u golubijem grasku
(Cajanus cajan) i slacici (Tiwari et al., 2012), grahorici (Mona et al., 2011).

Dobra obezbedenost biljaka kalijumom, fosforom i magnezijumom u
uslovima nedovoljne obezbedenosti azotom podstice sintezu polisaharida i
u prisustvu dovoljne koli¢ine mangana kod biljaka koje nagomilavaju masti i
nakupljanje neutralnih masti (Shilling, 2000). U prisustvu ve¢e koncentracije
azota dodi ¢e do sinteze proteina na ra¢un masti i polisaharida, pri ¢emu se
ponekad uocava smanjenje prinosa kod genotipova koji se odlikuju ve¢im
nakupljanjem proteina. Ova pojava moze da ima energetske razloge. Jedan
gram glukoze obezbeduje potrebnu energiju za sintezu 0,83 g slozenih
ugljenih hidrata, za 0,40 g proteina ili 0,33 g masti. Do smanjenja prinosa
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dolazi samo ako vece primenjene doze azota nisu povecale intenzitet
fotosinteze i asimilacionu povrsinu i produzile preriod nalivanja zrna i time
kompenzirali vecu potrebu u energiji za sintezu proteina. Izmedu sadrzaja
proteina i visine prinosa genotipova koji se odlikuju ve¢im sadrzajem
proteina Cesto postoji negativna korelacija, sto takode nema bioenergetsku
osnovu, vec je rezultat efekta razblazenja (Kastori i Petrovi¢, 2004).

Cinjenica da kalijum podstice biosintezu visokomolekularnih
azotnih jedinjenja je znacajna ne samo sa polazista kvaliteta proizvoda
nego i tolerantnosti povréa prema patogenima, gljiivama i bakterijama.
Niskomolekularna organska jedinjenja predstavljaju znacajan supstratni
izvor azota za patogene. Uoceno je, na primer, da dobro obezbedene biljke
kalijumom, osetljive na botritis i plamenjacu (kupus, krastavac, salata) is-
poljavaju vecu tolerantnost prema pomenutim bolestima.

U povr¢u je veoma znacajan i sadrzaj nitrata. Veca koncentracija nit-
rata u povrcéu i uopste u hrani nije pozeljna, posto njegovom redukcijom
nastaje nitrit koji je veoma toksican za ¢oveka i zivotinje i izaziva methe-
moglobinemiju. Od ukupnih koli¢ina nitrata koje dospevaju u organiz-
mu ¢oveka putem hrane, u vecini slucajeva vise od 80% potice iz povréa.
Posebno lisnato povrée (spanac, blitva, salata i dr.) se odlikuju velikom
akumulacijom nitrata u uslovima obilne ishrane azotom. Iako kalijum ne
ulazi u sastav enzima on povecava aktivnost enzima koji ucestvuju u me-
tabolizmu azota (NR, NiR, GS, GOGAT) i time asimilaciju nitrata, ¢ime se
smanjuje njegovo nakupljanje u biljkama (Umar i Igbal, 2009). Pri tome,
treba ista¢i da kalijum istovremeno podstice usvajanje nitratnog jona, pos-
to je nitratni anjon pratilac katjona kalijuma pri njegovom ascendentnom
transportu kroz ksilem.

SL 15. Uticaj kalijuma na koncentraciju nitrata i nitrita u spanacu razlicito
obezbedenog azotom (Grujic i Kastori, 1974)
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Neosporno je da kalijum, osim sadrzaja nitrata, posredno smanjuje i
udeo nitrita u biljkama. Zbog toga ishrani povr¢a kalijumom (posebno pri
upotrebi vec¢ih doza azota), treba posvetiti ve¢u paznju, posto se time po-
vecava njena bioloska vrednost i zdravstvena bezbednost (Sl. 15.). Povoljno
dejstvo kalijuma na asimilaciju nitrata kod spanaca utvrdili su i Xianyong i
Yongsong (2005). Utvrdeno je da kod spanaca, rotkve i krompira i magne-
zijum smanjuje udeo nitrata.

Sadrzaj lipida

Za povrtarske vrste nije svojstveno nakupljanje vece koli¢ine
lipida. U svezem lisnatom povr¢u ima oko 0,3, korenastom povrcéu 0,2, a
u plodovitom 0,4 g/100 g. U povrtarskim vrstama lipidi se nakupljaju u
semenu (lubenici, tikve). Prema ulozi u biljnom svetu lipidi (ulja i masti)
se mogu podeliti na membranske i rezervne. Rezervni lipidi su skladisteni
u razlic¢itim organima biljaka i najviSe ih ima u semenu uljanih biljaka:
suncokretu, uljanoj repici, ricinusu i dr., a od povrtarskih vrsta u semenu
paprike, lubenice i tikve. Dubrenje ve¢im dozama azota smanjuje sadrzaj
rezervnih lipida u biljkama. Istovremena upotreba vec¢ih doza kalijuma
ublazava efekat preobilne ishrane azotom. UopsSteno se moze rec¢i da
kalijum povecava sadrzaj lipida u biljkama, ali samo neznatno uti¢e na
njihov sastav. Hemijski sastav lipida u biljkama je obelezje genotipa na sta
ekoloski ¢inioci mogu samo u maloj meri da uticu. Utvrdeno je da obilna
ishrana azotom povecava sadrzaj glukozinolata u semenu uljanje repice,
nepozeljnog u ishrani Zivotinja. Visoke doze kalijuma smanjuju sadrzaj
pomenutog jedinjenja i povecavaju prinos ulja (Forster, 1977). Povoljno
dejstvo kalijuma na sadrzaj ulja kod soje utvrdili su Sale i Campbell (1986),
akod kikirikija Umar et al. (1992).

Sadrzaj vitamina

Vitamini su neophodni za normalan Zivot kako heterotrofnih tako i
autotrofnih organizama. Oni imaju kataliticku i regulatornu ulogu u me-
tabolizmu. Njihov nedostatak izaziva poremecaje u metabolizmu koji se
ispoljavaju specificnim fizioloskim znacima. Otuda se u ishrani ljudi i zi-
votnja posebna paznja posvecuje njihovom sadrzaju u hrani.

Vitamine najvise sintetizuju biljke i mikroorganizmi. Njihov sadrzaj
jerazli¢it u pojedinim biljnim vrstama i njihovim organima. Medu povréem
najvedi sadrzaj vitamina C ima paprika i list perSuna. C vitaminom su bo-
gati i salata, kupus i mladi luk. Provitamin A najviSe je zastupljen u mrkvi,
zacinskoj paprici, spanacu, celeru, zatim u tikvi, posebno u muskatnoj. U
povrc¢u od vitamina grupe B najvise je zastupljen vitamin B, posebno u ku-
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pusnjacama. Vitaminom B, bogati su Spargla i spana¢. Drugi vitamini (B,
B, D, E, Ki folna kiselina) zastupljeni su u povr¢u manjim koli¢inama.

Ekoloski ¢inioci mogu da uticu na sadrzaj vitamina u povrcu. Jos u
proslom veku vise autora je uocilo da se i mineralnom ishranom moze uti-
cati na njihov sadrzaj. Utvrdeno je da se primenom kalijuma moze povecati
sadrzaj vitamina C, B,, E , beta-karotena (provitamina A). Povoljno dej-
stvo kalijuma na sadrzaj vitamina C u kupusu, blitvi i karfiolu utvrdili su
Scharrer i Werner (1957), u krtolama krompira Miiller (1988), Perrenoud
(1993), u spanacu Xianyong i Yongsong (2005), askorbinske kiseline i beta-
karotena u dinji (Lester et al. (2006).

Povrée i voce je narocito bogato vitaminom C, dok ga seme zita-
rica ne sadrzi. Povecanje sadrzaja vitamina C (askorbinske kiseline) je
od posebnog znacaja ako se ima u vidu njegovo antioksidantno dejstvo.
Askorbinska kiselina moze enzimatski i neenzimatski da razlaze vodonik
peroksid. Antioksidantno dejstvo askorbinske kiseline zasniva se na otpus-
tanju elektrona i vodonikovih jona koji redukuju reaktivne vrste kiseonika
ili slobodnih radikala. Povecanje nivoa antioksidantnih supstanci, pored
toga Sto u velikoj meri odreduje biolosku vrednost hrane, veoma je znacaj-
no i za biljke posto povecava njihovu tolerantnost prema nepovoljnim eko-
loskim ¢iniocima (Cakmak, 2005). Vitamin C mozZe da poveca i rast biljaka.
On se sintetizuje u biljnim ¢elijama iz ugljenih hidrata. U uslovima obilne
ishrane azotom dolazi do smanjenja sadrzaja vitamina C $to se objasnjava
povecanom potro$njom produkata fotosinteze u sintezi azotnih jedinjenja
(Tab. 67).

Tab. 67. Uticaj razlicitih doza azota i kalijuma na sadrZaj vitamina C u kupusu,
blitvi i karfiolu (Scharrer i Wrener, 1957)

mg vitamina C u 100 g sveZe materije

Dubrenje
Kupus Blitva Karfiol
N PK 113 68 112
N, PK 112 56 101
N.PK 99 48 93
NPK, 98 50 88
NPK, 112 56 101
NPK 118 59 100

3

Sadrzaj vitamina C u povrcu se, zavisno od brojnih ¢inilaca, krece se
$irokim granicama. Tako npr. u plodu paradajza se krece od 25 do 50 mg/
100g. U toku sazrevanja bobica sadrzaj vitamina C se postepeno povecava
i u potpuno zrelim plodovima dostize najve¢u vrednost. Zapazeno je da se
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plodovi koji su proizvedeni na polju odlikuju ve¢im sadrzajerm vitamina C
od plodova poreklom iz zasticenog prostora. Sadrzaj vitamina C najcesce
je ve¢i u plodovima sorata koje se odlikuju bobicama manjih dimenzija.
U slucaju nepovoljnog skladistenja sadrzaj vitamina C moze da se smanji
na polovinu od prvobitne vrednosti. U slu¢aju kada se plodovi transpor-
tuju na veca rastojanja Cesto se beru u poluzrelom stanju, zatim se pre pro-
daje vestacki izaziva sazrevanje pomocu gasa etilena tokom 1 do 2 dana. U
takvim plodovima vitamin C se nalazi jo§ samo u tragovima. Znacajno je
znati i da je vitamin C termolabilna supstanca i da se na temperatruri iznad
60°C razgraduje, gubi biolosku vrednost.

Beta-karoten predstavlja provitamin A. Od jednog molekula beta-
karotena nastaju dva molekula vitamina A. Ovaj proces se odigrava samo u
organizmu ljudi i Zivotinja. On ima visestruku ulogu u zivom svetu. Pored
toga $to predstavlja provitamin A, u zelenim tkivima sa drugim karoteno-
idima ima ulogu pomoc¢nog pigmenta. Ukljucen je u usvajanje i transport
fotona i zastiti molekula hlorofila od $tetnog dejstva jakog intenziteta svet-
losti, koja izaziva fotooksidaciju, odnosno fotodestrukciju hlorofila. To se
desava kada je koli¢ina apsorbovane svetlosne energije veca od one koja
se moze iskoristiti u fotosintezi. Zastitna uloga karotenoida objasnjava se
njihovom moguénos¢u brze transformacije jednih u druge (ksantofili), pri
¢emu se vezuje reaktivni kiseonik i onemogucava ostecenje molekula hlo-
rofila. Karotenoidi imaju primarnu fotoprotektivnhu ulogu u hloroplastu.
Beta-karoten ispoljava dobra antioksidantna svojstva u uslovima niske
koncentracije kiseonika (2%) u plodovima i tkivima korena i krtola (Gross,
1991). Karotenoidi imaju i neke druge regulatorne uloge u Zivotnim pro-
cesima biljaka. Pored toga, svojim bojama doprinose trzi$noj vrednosti
plodova i ukrasnog bilja.

Sadrzaj kiselina

Sadrzaj kiselina je znacajan sa stanovista kvaliteta proizvoda, posto
zajedno sa $ecerima daju prijatan ukus povrcéu i vocu. Zastupljenost po-
jedinih organskih kiselina u povréu je razlic¢ita. Oksalna kiselina je zastu-
pljena u vecoj koli¢ini u spanacu, rabarbari boraniji i paradajzu, jabu¢na
u salati, paradajzu i karfiolu, limunska u salati, vinska u cvekli i mle¢na u
kiselom kupusu i paprici.

Bhargava i Singh (1989) navode da u literaturi ne postoje konzistentni
rezultati o uticaju kalijuma na sadrzaj kiselina u tropskom i suptropskom
vocu. Imas i Bansal (2013) u svom preglednom radu navode da primena
vec¢ih doza kalijuma obi¢no dovodi do povecanja sadrzaja organskih kise-
lina i da istovremeno imaju povoljno dejstvo na nivo askorbinske kiseline.
Lester et al. (2006) su utvrdili povecanje sadrzaja slobodne askorbinske
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kiseline, dehidroaskorbinske kiseline i ukupne askorbinske kiseline u dinji
pri folijarnoj prihrani kalijumom. Bajaj (1989) navodi povoljno dejstvo
kalijuma na sadrzaj kiselina u plodu paradajza i na njegov miris. Veoma
je znacajan sadrzaj oksalne kiseline posto u ve¢im koncentracijama de-
luje $tetno na zdravlje ljudi. Prema rezultatima ispitivanja Xianyoung i
Yongsong (2005) optimalnom ishranom azotom i kalijumom moze se pozi-
tivno uticati na sadrzaj oksalne kiseline i vitamina C u spanacu, pri c¢emu
je smanjenje prisustva oksalne kiseline povezano sa pove¢anjem koncen-
tracije vitamina C. Od povrtarskih vrsta ve¢im sadrzajem oksalne kiseline
odlikuje se i kiseljak. Postoji misljenje da kalijum ucestvuje u neutralizaciji
kiselina u biljkama.

Sadrzaj mineralnih materija

Mineralne materije imaju izuzetno veliki znacaj u Zivotnim proce-
sima zivih organizama. Posto je znatan deo namirnica i Zivotinjske hrane
biljnog porekla, od sadrzaja i sastava mineralnih materija u osetnoj meri
zavisi mineralna ishrana, a time i zdravstveno stanje ¢oveka i zivotinja.
Stoga je opravdano reci da je sadrzaj biogenih elemenata vazan pokazatelj
bioloske vrednosti hrane. Sadrzaj mineralnih materija u biljkama je vrlo
promenljiv i zavisi od vrste, genotipa, starosti, klimatskih i edafskih uslova,
agrotehnike i u najvecoj meri od sadrzaja lakopristupa¢nih oblika biljnih
asimilativa u zemljistu i od dubrenja.

Primena kalijuma moze neposredno i posredno da utice na naku-
pljanje pojedinih elemenata u biljkama. Neposredno dejstvo se zasniva na
antagonizmu pri usvajanju izmedu jona kalijuma i jona nekih drugih ele-
menata npr. Mg**, Ca*, Na*, NH_*, a posredno preko njegovog uticaja na
fizioloske procese i rast, na primer, korenovog sistema.

Posto kalijum ima znacajnu ulogu u Zivotnim procesima coveka i
zivotinja njegov sadrzaj u biljnoj hrani je veoma vazan. Sadrzaj kalijuma
se, pre svega, primenom kalijumovih dubriva, posebno na zemljistima ne-
dovoljno obezbedenih za biljke pristupa¢nim kalijumom moze u znacajnoj
meri povecati. Pratea pojava toga je promena, povec¢anje odnosa sadrzaja
K/Ca i K/Mg (Tab. 68).

Visok sadrzaj kalijuma u zemlji$tu ili upotreba preterano visoke doze
kalijumovih dubriva moze da izazove nepovoljne efekte. Tako, na primer,
visoke doze kalijuma u proizvodnji paprike u zasticenom prostoru dovode
do povecanja broja plodova po biljci i mase pojedina¢nih plodova, ali i do
povecanja BER-a i smanjenja koncentracije Ca u plodovima i listovima, $to
je dovelo do smanjenja trzi$ne vrednosti ovih plodova (Paradikovi¢ et al,,
2008). Suvisak kalijuma moze da dovede do smanjenja sadrzaja nekih, u
ishrani ¢oveka i zivotinja, znacajnih biogenih elemenata, npr. magnezijuma
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i kalcijuma i da podstice nedostatak cinka i mangana. Primena vecih doza
kalijumovih dubriva, npr. na pasnjacima i livadama, na lakim peskovitim
zemljiStima, koja su obi¢no siromas$na magnezijumom, moze da izaziva
nedostatak magnezijuma kod Zivotinja i do pada njihove proizvodnosti.

Tab. 68. Uticaj kalijuma na mineralni sastav korena mrkve (Kdddr et al.,
2012)

NPK Ca K Mg K/Ca K/Mg
kg/ha
% u suvoj materiji

NP 0,42 0,94 0,26 2,2 3,6
NPK, 0,62 1,56 0,32 2,5 4,9
NPK, 0,51 1,82 0,25 3,6 7,3
NPK, 0,49 1,91 0,28 3,9 6,8
NPK, , 0,51 1,90 0,23 3,7 8,3

N - 160; P,0, - 120 kg/ha

Kalijum moze da ima i znacajnu zastitnu ulogu. U vlaznim prede-
lima toksi¢nost gvozda je rasprostranjena pojava, posebno kod pirinca i
izaziva znacajno smanjenje prinosa. Toksi¢no dejstvo gvozda se obi¢no
javlja na zemljistima nedovoljno obezbedenim kalijjumom, cinkom i fos-
forom. U uslovima nedostatka kalijuma simptomi toksi¢nosti gvozda su
jace izrazeni. Kod pirinca je povecanje obezbedenosti kalijumom smanjilo
koncentraciju gvozda u listovima za dva puta i poboljsalo rast biljaka (Li et
al., 2001). Smatra se da je dobra ishrana biljaka kalijumom na zemljitima
sa povecanim sadrzajem rastvorljivog gvozda znacajna u cilju otklanjanja
toksi¢nog delovanja gvozda. Na koji nacin kalijum ublazava nepovoljno
dejstvo suviska gvozda nije poznato, osim §to smanjuje njegovo nakuplja-
nje u biljkama.

Zastitna uloga kaljuma ogleda se i pri usvajanju '*’Cs. Pri nuklearnim
probama i katastrofi nuklearnih postrojenja oslobada se znacajna koli¢ina
radioaktivnih ¢estica medu kojima i *’Cs, koji usled dugog vremena polu-
raspada (30 godina) predstavlja veliku opasnost za zivi svet. Utvrdeno je
da kalijum smanjuje nakupljanje '*’Cs u biljkama, dok ga primena azota
povecava. Efekat je zavisio i od oblika kalijuma. Kalijum-sulfat i kalijum-
magnezijum-sulfat su se pokazali efikasnijim u smanjenju nakupljanja po-
menutog izotopa od kalijum-hlorida. (Tulin et al., 1995).
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Sadrzaj bojenih materija

Trzi$nu vrednost povr¢a, izmedu ostalog, odreduje i njihova boja. U
tom pogledu narocito se istice industrijska zacinska paprika. Bojene mate-
rije koje se nalaze u paprici po hemijskom sastavu pripadaju karotenoidi-
ma, u vodi nerastvorljivim plastidnim pigmentima. U boji ploda paprike
ucestvuje veci broj karotenoida. Najznacajniji su karoteni crvene boje kap-
santin i kapsorubin, preostali su pretezno Zute boje i nemaju vecu ulogu u
stvaranju boje ploda. Sinteza karotenoida je narocito intenzivna u toku saz-
revanja i naknadnog dozrevanja ploda. U to vreme se postepeno povecava
njihov sadrzaj, dok se udeo hlorofila smanjuje. U plodu paprike nalaze se
i rastvorljivi pigmenti, koji se nalaze u celijskom soku, flavoni, antocijani,
flavanoli i dr.

Kalijum povoljno uti¢e na sintezu bojenih materija ne samo kod
zacinske paprike, nego i kod paradajza, cvekle, mrkve, crvenog kupusa,
rotkve i drugog povréa. Kalijum uti¢e na sadrzaj karotenoida, a na koji
nacin - to jo$ nije potpuno razjasnjeno. Kod paradajza pojavu zelene boje
oko osnove ploda (zelena kragna) ili zelenih pega ($to u znacajnoj meri
smanjuje njegovu trzi$nu vrednost) podstice nedostatak kalijuma. Do ove
pojave dolazi kada je sadrzaj za biljke pristupacnog kalijuma u zemljistu,
odnosno hranljivom supstratu, manji od 200 ppm. Prema Hartz et al. (2005)
fertigacija kalijjumom smanjila je pojavu Zute boje oko osnove ploda i po-
javu belog tkiva u plodu paradajza, ali nije uticala na sadrzaj suve materije
i boju soka. Najznacajnija bojena materija ploda paradajza je likopen. Li
et al. (2006) su utvrdili povoljno dejstvo povecanja obezbedenosti biljaka
kalijumom na koncentraciju likopena u plodu paradajza. Bajaj (1989) u
svom preglednom radu navodi povoljno dejstvo kalijuma na boju paradaj-
za i mrkve, a Terbe et al. (2002) povoljno dejstvo kod crvenog kupusa.

UTICAJ KALIJUMA NA SKLADISTENJE POVRCA

Kalijum povoljno utice i na skadistenje povréa. On povecava sadrzaj
suve materije u proizvodu i smanjuje odavanje vode u toku skladi$tenja,
povecavajuci osmotski pritisak celija, ¢ime se smanjuje gubitak u masi i
¢uva svezina proizvoda. Kalijum podstice sintezu celuloze i hemiceluloze
i time obrazovanje celijskog zida. Povecava debljinu ¢elijskog zida epider-
malnih celija ¢ime doprinosi vecoj ¢vrstoci proizvoda i otpornosti prema
mehani¢kom delovanju i nekim patogenima.

Krtole krompira dobro obezbedenih kalijumom su ¢vrsce $to je veo-
ma znacajno za njihovo skladiStenje, pretovar i transport. U mesnatom delu
krtola biljke krompira dobro obezbedene kalijjumom ne dolazi do promene
boje u toku skladistenja ili ako ipak dode, tada je to u manjoj meri. Osim
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toga, kalijum smanjuje intenzitet disanja i time potrosnju, pre svega prostih
$ecera u toku skladistenja krtola. Prema Perrenoud (1993) pri dubrenju sa
100 kg K,O/ha gubitak pri skladiStenju krtola krompira iznosio je 5,6%, a
kod kontrole 20,3%. Prema pomenutom autoru kalijum smanjuje gubitke
u toku skladistenja smanjenjem aktivnosti enzima katalaze i peroksidaze.
Sharma i Sud (2001) navode da je pri upotrebi 150 kg K,O/ha smanjeno
klijanje krtola, a gubitak u masi iznosio je 9% u odnosu na kontrolu gde je
bio znatno veci 22%.

Sastanovista transporta i skladiStenja znacajnaje i ¢vrstoca proizvoda.
Utvrdeno je da primena kalijuma povecava ¢vrsto¢u ploda kod dinje (Lester
et al., 2006) i kod paradajza (Chapagain i Wiesman, 2004), povecanjem
turgora tkiva. Utvrdena je pozitivna korelacija izmedu koncentracije soka
tkiva, turgora i ¢vrstoce i kod krtola krompira (Beringer et al., 1983). U
uslovima nedovoljne obezbedenosti kalijumom dolazi do pucanja pokozice
ploda paradajza, sto umanjuje mogucnost njegovog ¢uvanja.

Kod krastavca se, nakon konzerviranja, ¢esto primecuje gubljenje
¢vrstoce. To moze da ima vise razloga: genotip, nepovoljno cuvanje i ne-
pazljiva manipulacija izmedu berbe i prerade, jednostrano dubrenje viso-
kim dozama azota, nedovoljna obezbedenost fosforom i kalijumom, a pre
svega nepovoljan odnos N:K pri dubrenju.

Plodovi paprike biljaka preobilno jednostrano dubrenih kalijumom
nakon berbe brzo gube svezinu ¢ime se smanjuje njihova skladi$na spo-
sobnost ¢uvanja (Gvozdenovi¢, 2010). U uslovima nedostatka kalijuma
plodovi paprike ostaju sitni i ¢esto su deformisani. Preobilnim dubrenjem
kalijumom ogranicava se usvajanje kalcijuma $to za posledicu moze imati
pojavu vrine trulezi na plodovima (Matotan, 2002).

Utvrdeno je da kalijum povoljno uti¢e i na dozrevanje crnog luka,
pri ¢emu nije utvrdena razlika izmedu delovanja kalijum-hlorida i kaljum-
sulfata. Kalijum povoljno utice i na ¢vrstocu glavica kupusa, poboljsava
skladi$nu sposobnost kelja, kelerabe i kupusa. U uslovima nedostatka ka-
lijuma kod kelja pupcara glavicurci su sitniji, imaju gorak ukus i losije oso-
bine pri kuvanju (Terbe et al., 2002).
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UTICAJ KALIJUMA NA TOLERANTNOST BILJAKA PREMA
ABIOTICKIM I BIOTICKIM CINIOCIMA STRESA

Biljke u toku rasta i razvica mogu da budu izloZene brojnim ek-
stremnim ¢iniocima koji izazivaju stresno stanje, koje kod biljaka izaziva
promene koje odstupaju od normalnog stanja (Krsti¢ et al. 2008, Stikic i
Jovanovi¢, 1012). Stresno stanje kod biljaka mogu da izazivaju antropogeni
¢inioci (zagadenja i dr.) i prirodni, ekoloski ¢inioci. Od prirodnih ¢inila-
ca kod gajenih biljaka stresno stanje najcesce izazivaju nedostatak vode i
ekstremne temperature. Covek je u stanju da donekle ublaZi tetno, ne-
pozeljno stanje (stres) izazvan ekoloskim ¢iniocima povecanjem prirodne,
nasledene tolerantnosti biljaka. Jedna od moguc¢nosti jeste obezbedivanje
optimalnih uslova za rast i razvice, npr. odgovarajuc¢im agrotehnickim me-
rama ili obezbedivanjem optimalnih ekoloskih uslova. Biljke gajene u opti-
malnim uslovima ispoljavaju vecu tolerantnost prema ¢iniocima stresa. U
brojnim istrazivanjima je utvrdeno da optimalna mineralna ishrana bilja-
ka, naravno i ishrana kalijumom, moze da ublazi nepovoljno dejstvo nekih
ekoloskih i antropogenih ¢inilaca na rast i razvice biljaka.

Cakmak (2005) navodi da biljke koje su izloZene uticaju suse, nis-
kih ili visokih temperatura, visokom intenzitetu svetlosti ili nedostatku ne-
ophodnih elemenata trpe oksidativna o$tec¢enja od reaktivnih vrsta kiseoni-
ka kao $to su hidroksil radikal (OH'), vodonikperoksid (H,O,), superoksid
radikal (O,"). U uslovima stresa Zivotnu aktivnost biljaka ogranicavaju
reaktivne vrste kiseonika, koje pretezno nastaju u toku fotosintetickog
transporta elektrona i pri aktivaciji za membranu vezane NAD(P)H-oksi-
daze. Prema pomenutom autoru, postoje ¢injenice koje ukazuju da dob-
ra obezbedenost biljaka kalijumom smanjuje nastajanje reaktivnih vrsta
kiseonika. Nedostatak kalijuma znacajno smanjuje fotosinteticku fiksaciju
ugljen-dioksida, Sto ima za posledicu nastajanje vidka elektrona u procesu
fotosinteze usled cega se povecava obrazovanje reaktivnih vrsta kiseonika,
a kao rezultat povecanog prenosa elektrona na O,. Utvrdeno je da u uslo-
vima nedostatka kalijuma, u ¢elijama korena pasulja, dolazi do visestrukog
povecanja kapaciteta za oksidaciju NAD(P)H i nastajanje od NADPH za-
visnog O,".
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ULOGA KALIJUMA U TOLERANTNOSTI BILJAKA
PREMA ABIOTICKIM CINIOCIMA STRESA

Znacaj kalijuma u tolerantnosti biljaka prema susi

Do nedostatka vode u biljkama dolazi ako je njeno usvajanje manje
od odavanja. Razlog ograni¢enog usvajanja vode moze da bude nedovoljna
koli¢ina za biljke pristupa¢ne vode u zemlji$tu, mraz, visoka koncentracija
soli u zemljiStu, nedovoljno razvijen korenov sistem i dr. Za stresno sta-
nje izazvano nedostatkom vode je svojstveno da nastaje postepeno, i da se
simptomi, zavisno od duzine trajanja, postepeno pojacavaju.

Samanjenje vodnog potencijala razli¢ito se odrazava na pojedine
zivotne procese biljaka. Prvi znak je opadanje turgora i time smanjenje ras-
ta izduzivanjem. Rast izduzivanjem je ogranicen ve¢ pri smanjenju vod-
nog potencijala za 0,1 MPa, a fotosinteza, disanje, nakupljanje Secera pri
smanjenju vodnog potencijala za oko 2 MPa (Lang et al., 1998). Dejstvo
smanjenja turgora se razlic¢ito odrazava na rast pojedinih organa biljaka
zavisno od faze rasta u kojoj se javlja. Smanjenje turgora u ranijim fazama
rasta smanjuje lisnu povrsinu, $to se nepovoljno odrazava na produktiv-
nost fotosinteze. U kasnijim fazama smanjuje se broj cvetova, obazovanje i
nalivanje semena i ubrzava sazrevanje plodova, $to se negativno odrazava
na visinu prinosa. Soli kalijuma su veoma vazni osmotici u ¢elijama listova
kod vecine glikofita, $to ukazuje na njihovu znacajnu ulogu u obrazovanju
i odrzavanju turgorovog pritiska. Znacaj dobre obezbedenosti biljaka ka-
lijumom u uslovima suse ogleda se i u ¢injenici da je difuzija kalijuma u
nedovoljno vlaznom zemljidtu do povrsine korena sporija, a istovremeno
se smanjuje izduzivanje korena, $to u celini u velikoj meri ogranicava us-
vajanje kalijuma.

Nedostatak vode odrazava se na i strukturu i funkciju celijskih
membrana, a time i na ultrastrukturu ¢elije. Blagi nedostatak vode narusa-
va strukturu mikrotela usled ¢ega u citoplazmu dospevaju hidroliticki en-
zimi (lipaze i proteaze) koji narusavaju integritet membrana drugih celij-
skih organela. Do ostec¢enja mitohondrija i hloroplasta dolazi tek pri ve¢em
vodnom deficitu. Kalijum ima znacajnu ulogu u odrzavanju integriteta ce-
lijskih organela. Na to ukazuje, pored ostalog, i visok sadrzaj kalijjuma u
hloroplastima, koji se kre¢e od 100 do 300 mM. Kod spanaca se vide od
polovine kalijuma u listu nalazi u hloroplastima (Schroppel-Meier i Kaiser,
1988).

Nedostatak vode ima za posledicu zatvaranje stominih otvora, §to
dovodi do smanjenja koncentracije ugljen-dioksida u meducelijskim pro-
storima i time do pada intenziteta fotosinteze i povecanja fotooksidacije.
Smanjenje turgora dovodi do promene permeabilnosti spoljasnje mem-
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brane hloroplasta, usled ¢ega se menja pH vrednost hloroplasta i koncen-
tracija jona, a to se posredno odrazava na aktivnost Rubisca. Stres izazvan
susom dovodi i do degradacije hlorofila, smanjenja koli¢ine proteinkom-
pleksa koji vezuju hlorofil i time se remeti apsorpcija svetlosti i transport
elektrona kroz PSII. Kalijum ima znacajnu ulogu u mehanizmu otvaranja
i zatvaranje stominih otvora i time uti¢e na ukupnu stomaternu transpira-
ciju. Na to, pored ostalog, ukazuje visok sadrzaj kalijuma u stomama, koji
se kre¢e oko 500 mM. Otvaranje stoma omogucava nakupljanje kalijuma
u ¢elijama zatvaracicama, a njegovo izlazenje iz njih dovodi do zatvaranja
otvora. Kalijum utice i na kutikularnu transpiraciju. On pozitivno utice na
obrazovanje kutikule i time na smanjenje odavanja vode preko kutikule.
Kalijum svojim uticajem na pokrete Celija zatvaracica stoma utice znacajno
na odavanje vode i obrazovanja osmotskog potencijala celija (Talboltt i
Zeiger, 1996). Zbog toga kalijjum ima znacajnu ulogu u vodnom rezimu
biljaka, posebno u uslovima vodnog stresa.

Nedostatak vode utice i na metabolizam azota. U uslovima vodnog
stresa sporiji je transport azota iz korena u listove, a u korenu dolazi do na-
kupljanja nitrata i amonijuma. Nedostatak vode intenzivira hidrolizu pro-
teina i smanjuje njihovu sintezu, usled cega dolazi do povecanja sadrzaja
slobodnih amino-kiselina. Sinteza nekih amino-kiselina se povecava, kao
na primer prolina i betaina. Kalijum ima znacajnu ulogu pri usvajanju, as-
cendentnom transportu i redukciji nitratnog jona (Forster i Jeschke, 1993),
a utice i na biosintezu proteina (Koch i Mengel, 1974) ¢ime moze da ublazi
nepovoljno dejtsvo nedostatka vode na usvajanje i metabolizam azota.

U uslovima nedostatka vode sadrzaj prostih $ecera se u nekim tkivi-
ma biljaka povecava, posto se skrob u hloroplastima razgraduje. Razgradnja
skroba je karakteristican znak nedostatka vode. Istovremeno dolazi i do
smanjene translokacije ugljenih hidrata, kao rezultat promene odnosa cen-
tara stvaranja i potrosnje asimilata. Kalijum podstice aktivnost sintetaze
skroba i transport asimilata u floemu iz centara stvaranja u centre potros-
nje, na osnovu ¢ega moze da se pretpostavi da kalijum moze da ublazi ne-
povoljno dejstvo vodnog stresa na promet ugljenih hidrata.

Smatra se da biljke izloZene stresu izazvanom ekologkim ¢iniocima
imaju vecu potrebu za kalijumom. Na to ukazuje ¢injenica da se kod bilja-
ka nedovoljno obezbedenih kalijjumom u uslovima suse dodatno povecava
nastajanje reaktivnih vrsta kiseonika, a istovremeno dolazi do poremecaja
u procesima u kojima kalijum ima znacajnu ulogu u otvaranju stoma, vod-
nom rezimu i fotosintezi. U uslovima suse dolazi do intenzivnog izlaze-
nja kalijuma iz hloroplasta $to dodatno smanjuje fotosintezu (Sen Gupta i
Berkowitz (1987).

Kalijum preko svoje viestruke uloge u Zivotnim procesima biljaka, a
pre svega putem njegovog uticaja na fotosintezu, moze da ublazi nepovolj-
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no dejstvo suse. U prirodi nedostatak vode ¢esto prati i nepovoljno dejstvo
visokih temperatura zbog cega je ponekad tesko razgranic¢iti njihovo poje-
dinac¢no delovanje.

Kalijumom indukovana tolerantnost biljaka prema niskim
temperaturama

Da bi biljke mogle da podnesu nepovoljno dejstvo niskih temperatu-
ra i mraza neophodno je da produ period kaljenja. U toku kaljenja u ¢elija-
ma se odigravaju slozene fiziolosko-biohemijske promene koje obezbeduju
zastitu Celija od smrzavanja. U prvoj fazi kaljenja skrob se hidroliticki raz-
laze do Secera, ¢ija je osnovna funkcija zastita protoplazme od koagulaci-
je na negativnim temperaturama. Istovremeno, proteini prelaze u prostije
strukturne oblike, u kojima su otporniji prema denaturaciji. Uopsteno se
moze re¢i da u prvoj fazi kaljenja, usled aktivacije hidrolitickih enzima,
dolazi do nakupljanja niskomolekularnih, osmotski aktivnih organskih
materija. U prvoj fazi kaljenja sadrzaj Secera u biljkama, obrac¢unat na
suvu materiju, moze da dostigne 25 do 30%. Povecanje koncentracije os-
motski aktivnih materija u ¢elijama snizava tacku smrzavanja citoplazme.
Prema tome, jedan od znacajnih preduslova za uspesno proticanje kaljenja
je nakupljanje dovoljnih koli¢ina produkata fotosinteze, u ¢emu kalijum
moze da ima znacajnu ulogu.

U toku kaljenja dolazi i do promene u metabolizmu nukleinskih ki-
selina. Uoceno je da se u toku kaljenja znacajno povecava sadrzaj rastvorlji-
vih proteina, kao i da dolazi do promena u sadrzaju RNK, rRNK, populaciji
mRNK i veli¢ini polizoma.
temperatura. Postoje izuzeci, kao npr. K*-ATP_, Cija smanjena aktivnost u
uslovima niskih temperatura ima za posledicu odavanje (izluc¢ivanje) kali-
juma iz biljaka.

U uslovima niskih temperatura dolazi i do smanjenja sadrzaja slo-
bodne, a povecanja sadrzaja vezane vode. Dehidratacija protoplazme u us-
lovima niskih temperatura deluje na sli¢an nacin kao susa.

Imajudi u vidu da kalijum povoljno uti¢e na fotosintezu i transport
asimilata (Peoples i Koch, 1979), na metabolizam nukleinskih kiselina
(Cocucci et al., 1988) i na sposobnost tkiva biljaka da zadrzavaju vodu
(Scherer et al., 1982), opravdano je smatrati da dobra obezbedenost kaliju-
mom doprinosi uspesnom kaljenju biljaka.

Nepovoljno dejstvo negativnih niskih temperatura na biljke moze da
se svede na dve osnovne pojave: obrazovanje leda u celijama i promena
fizicko-hemijskih osobina ¢elijskih membrana. Pod uticajem negativnih
temperatura membrane gube selektivhu permeabilnost i sposobnost za
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aktivan transport jona, dolazi do degradacije fosfolipida i do bo¢nog po-
meranja proteina u membranama, usled ¢ega se menja njihov raspored u
membranama. U toku kaljenja dolazi i do povec¢anja udela masnih kiselina
sa 1-3 nezasi¢ene veze u Celijskim membranama, zbog cega one prelaze
u semikristalno stanje na niZoj temperaturi. Povecanje udela nezasi¢enih
masnih kiselina u membranama, kao $to je linolenska (18:3), u odnosu na
linolnu (18:2), doprinosi vecoj stabilnosti membrana i time vecoj otpor-
nosti prema niskim temperaturama i mrazu. Uloga kalijuma u promeni
odnosa nezasic¢enih i zasicenih masnih kiselina nije poznata.

Postoji misljenje da u uslovima stresa, izazvanog niskom tempera-
turom, apsorbovana svetlosna energija prevazilazi kapacitet hloroplasta
za fiksaciju ugljen-dioksida. Preostala energija se koristi za aktivaciju O, u
reaktivne kiseonicne vrste, koje ostecuju celije u uslovima niskih tempera-
tura (Lee i Lee, 2000).

Brojni autori su do sada utvrdili povoljno dejstvo kalijuma na ot-
pornost biljaka prema niskim temperaturama i mrazu kod vinove loze
(Eifert i Eifert, 1976), zelene duglazije (daglasova jela) (Larsen, 1976),
krompira (Grewald i Singh, 1980) (Tab. 69), paradajza, paprike i patlidzana
(Hakerlerler et al., 1997). Pored toga, kalijum moze da ublazi nepovolj-
no dejstvo ve¢ih doza azota na otpornost biljaka prema mrazu (Tab. 70).
Naime, u slucaju obilne ishrane azotom, veci deo fotosintata koristi se za
sintezu azotnih jedinjenja, usled cega se smanjuje sadrzaj Secera u celijama
i time njihova otpornost prema mrazu.

Na osnovu do sada ste¢enih saznanja o otpornosti biljaka prema
niskim temperaturama i mrazu, smatra se da se neposredno i posredno
dejstvo kalijuma na tolerantnost biljaka prema pomenutom ciniocu zasniva
na: 1) povoljnom uticaju na turgor celija, 2) regulaciji osmotskog pritiska, 3)
povecanju otpornosti prema dehidrataciji, 4) fotosintezi, 5) pove¢anju sadrzaja
$ecera, lipida i katjona. Pored navedenog, smatra se da dobra obezbedenost
kalijumom smanjuje oksidativna ostecenja izazvana niskim temperaturama.

Tab. 69. Uticaj kalijuma na tolerantnost krompira prema mrazu (Grewald i
Singh, 1980)

Doze K Sadrzaj Ku Osteceni listovi
(kg/ha) listovima od mraza (%)
mg/g suve m.

0 24,4 30
42 27,6 16
84 30,0 7
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Tab. 70. Uticaj razlicitih koncentracija i odnosa N, P i K na tolerantnost ozime
psenice prema niskim temperaturama (Sari¢ i Kastori, 1965)

Koncentracija i Sadrzaj redukujuc¢ih Sadrzaj sirovih ~ Prezivele
odnos N, PiKu Secera proteina biljke (%)
hranljivom

rastvoru u % u suvoj materiji

N,,: P, K, e 5,24 17,80 90,29
N,PK 4,22 23,01 84,32
N,,.P K . 2,43 25,07 59,10
N,,.P K, 4,99 17,05 93,71

N, .P K 2,17 24,21 10,33

Uloga kalijuma u povecanju otpornosti prema poleganju useva

Poleganje useva moze u znacajnoj meri da smanji i oteza ubiranje
prinosa i da pogorsa njegov kvalitet. U ekoloskim uslovima Srbije do po-
leganja najce$ce dolazi kod strnih zita i kukuruza. Brojni ekoloski ¢inioci
mogu da prouzrokuju poleganje useva: jaki vetrovi, preterana vlaznost, ne-
dovoljna osvetljenost i dr. Pored toga, i neki patogeni mogu da doprinose
poleganju useva. Pojedini genotipovi ispoljavaju razlic¢itu predispoziciju
prema poleganju zavisno od visine i grade i razvijenosti mehanickih tki-
va stabla. Preterana i neizbalansirana primena azotnih dubriva, zajedno
sa kalijumovim i fosfornim dubrivima, kao i visoke doze tecnog ili ¢vrstog
stajnjaka bogatog azotom, mogu takode da izazovu poleganje useva.
Preobilna ishrana azotom smanjuje stvaranje potpornih, skeletnih sup-
stanci, mehanickog tkiva.

Brojni autori su u proslosti utvrdili povoljno dejstvo kalijuma na ot-
pornost biljaka prema poleganju lana (Koseleva, 1965) i kukuruza (Fisher
i Smith, 1960, Arnold et al., 1974). Cvrstoca stabla Zitarica, kukuruza i dr.
u znacajnoj meri zavisi od ugradivanja potpornih supstanci lignina i celu-
loze u mehanicka tkiva stabla. U uslovima nedostatka kalijuma smanjuje
se poprecni presek stabla, a pri jakom nedostatku lome se i lisne drske.
Prema Pissarek i Finck (1972), u uslovima nedostatka kalijuma kod kuku-
ruza smanjuje se veli¢ina snopa provodnih sudova, poprec¢ni presek trahe-
ja i debljina spoljasnjeg sklerenhimskog prstena. Smatra se da pomenute
promene u anatomskoj gradi mogu da posluze za identifikaciju latentnog
nedostatka kalijuma. Udeo lignina u ¢elijskom zidu moze da iznosi i do
25%, a u Celijama koje ucestvuju u izgradnji drvenastog dela i znatno vise
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(od 50 do 80%). Ugradnja lignina u interfibrilarne pukotine sekundarnog
¢elijskog zida doprinosi ¢vrstoci i otpornosti celija prema pritisku i savi-
janju. Kalijum povoljno uti¢e na stvaranje ugljenih hidrata, ukljucujuci ce-
lulozu i lignin. Na to ukazuju i rezultati istrazivanja Kosti¢ (1975) koji je
utvrdio povecanje sadrzaja celuloze u stablu psenice sa povecanjem doza
i udela kalijuma prilikom dubrenja psenice. Istovremeno se povecala i ot-
pornost psenice prema poleganju (Tab. 71 ).

Tab. 71. Poleganje psenice u periodu od pocetka klasanja do pocetka vostanog
zrenja (%) pri primeni razlicitih doza i odnosa mineralnih dubriva (Kostic,
1975)

Varijante

“ke/ha 14. maj 24. maj 5.juni 20. juni
0 . . . .
N50P4o - - 10 20
N50K100 - - - -
P40K100 - - - -
NIOOPSO - 20 40 50
NIOOKZOO - - 10 15
N200P160 30 50 80 100
NzooK400 - - 20 35
N3OOP240 85 100 100 100
N3OO 00 - 15 30 65
*N, ons’ KZO

Visoka obezbedenost kalijumom smanjila je prelamanje stabla kod
belog karanfila (Yermiyahu i Kafkafi, 2009). Utvrdeno je da primena CCC
u cilju smanjenja visine stabla, a time i poleganja, ne moze da zameni uti-
caj kalijuma na obrazovanje potpornih supstanci, mehanickog tkiva i time
na ukupnu ¢vrstocu stabla. Kalijjum moze i posredno da utic¢e na ¢vrstoc¢u
stabla time $to smanjuje pojavu bolesti stabla kao sto je trulez stabla kuku-
ruza.

S obzirom na ¢vrstocu stabla, mogu se razlikovati dve grupe bi-
ljaka: drvenaste i zeljaste. Drvenaste biljke imaju ¢vrsto stablo, sa mnogo
mehanickog tkiva. Njivske biljke spadaju u zeljaste biljke, koje se, takode,
odlikuju prisusutvom mehanickog tkiva. Kod njivskih biljaka ¢vrstoci
stabla i drugih organa doprinosi i turgorov pritisak u ¢ijem obrazovanju
znacajnu ulogu ima i kalijum.
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Uloga kalijuma u ublaZavanju efekata sonog stresa

Visoka koncentracija soli u zemljistu ogranic¢ava biljnu proizvod-
nju u mnogim regionima sveta zato $to ogranicava porast gajenih biljaka
(Romero-Aranda et al., 2001; Ghoulam et al., 2002). Vegetacija se skracuje,
remeti vodni rezim biljaka i usvajanje i distribucija neophodnih elemena-
ta i u poljskim i u polukontrolisanim uslovima (Maksimovi¢ et al., 2008;
Maksimovic¢ et al., 2010). Tipi¢ni predstavnici halomorfnih zemljista (ha-
los - so) se kod nas nalaze na oko 148.000 ha, a sem izrazitih slatina, na
nasim prostorima su zastupljena i slatinasta zemljista na oko 86.000 ha.
Pored visoke koncentracije soli, ova zemljista se odlikuju i visokom pH
vrednoscu. Hloridni i sulfatni soloncaci imaju pH vrednost do 8,7 odnos-
no 9, dok sodni soloncaci imaju vrlo izrazitu alkalnu reakciju, i do 10,3
pH (Miljkovi¢, 1996). Ova zemljista nastanjuju ili se na njima mogu gajiti
samo biljne vrste i/ili genotipovi koji se odlikuju ve¢om otpornoséu prema
visokim koncentracijama soli i visokoj pH vrednosti.

Zaslanjena zemljiSta cesto sadrze srednje do visoke koli¢ine
pristupa¢nog kalijjuma (Sharma et al, 1968), ali prilikom popravke
zemljiSta putem ispiranja moze da dode do gubitka K, $to smanjuje
koli¢inu kalijuma dostupnog biljkama (Torres i Bingham, 1973). Kalijjum
i natrijum imaju sli¢ne fizicke i hemijske osobine. Ponasaju se kao anta-
gonisti pri usvajanju, a natrijum moze da zameni kalijum u nekim, pre
svega nespecificnim, fizioloskim funkcijama i to kod natrofilnih biljaka.
U principu, biljke u uslovima velike zaslanjenosti pokazuju znake nedos-
tatka K usled antagonistickog delovanja Na* i Ca** na apsorpciju K* i/ili
na poremecen Na*/K* ili Ca**/K* odnos (slika iz rada Maksimovi¢ et al.,
2010 CEJB). U ogledima sa je¢mom utvrdeno je da se soni stres izazvan na-
trijum-hloridom moze ublaziti pove¢anom primenom kalijuma. Primena
kalijuma povecala je svezu masu biljaka, usvajanje azota i ugradivanje "N u
proteine (Helal i Mengel, 1979). Chow et al. (1990) su u svojim ispitivanji-
ma, takode, utvrdili povoljno dejstvo kalijuma na tolerantnost prema so-
nom stresu. Na osnovu do sada ste¢enog znanja smatra se da se primenom
kalijumovih dubriva moze povecati tolerantnost biljaka prema sonom stre-
su, pri cemu se prednost daje upotrebi dubriva kod kojih je aktivna materi-
ja kalijum-sulfat. Ipak, suvisak natrijuma moze da prouzrokuje smanjenje
koncentracije kalijjuma u biljkama. Dokazano je da povec¢ane koncentracije
Na* blokiraju AKT1 (kanal koji sluzi za usvajanje K*) i tako smanjuju usva-
janje K*. Inhibitorni efekat Na* na transport K* kroz kanale u membranama
je verovatno znacajniji u fazi usvajanja iz zemljisSnog rastvora nego u fazi
transporta K* u ksilem (Qi i Spadling, 2004). Stepen tolerantnosti biljaka
prema zaslanjenosti je ve¢i ako one poseduju efikasniji sistem za selektivno
usvajanje K* umesto Na* (Ashraf, 2004). Tako, na primer, jecam tolerant-
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niji prema solima odrzava koncentraciju Na* u citosolu 10 puta nizom od
osetljivijeg genotipa (Carden et al., 2003). Mera u kojoj kalijjum moze da
bude zamenjen natrijumom u jestivim delovima gajenih biljaka se krece
izmedu 1% u psenici (Triticum aestivum L.) do 90% u cvekli (Beta vulgaris
L.) (Subbarao et al., 2000). Uoceno je da tolerantnost genotipova psenice
prema prisustvu razlicitih koncentracija izmenljivog natrijuma u zemljistu
zavisi od sposobnosti nakupljanja kalijjuma. Naime, kod genotipa koji se
odlikovao ve¢om tolerantnos$cu, odnos koncentracije Na/K u stablu u fazi
vlatanja je bio manji nego kod osetljivog genotipa (Joshi, 1980). Uoceno je
da se biljke osetljive na soni stres odlikuju malim kapacitetom za usvajanje
kalijuma (Borsani et al., 2001). Soni stres menja odavanje kalijuma preko
¢elija korena. Celije tolerantnih genotipova sposobne su da odrze internu
koncentraciju kalijuma uprkos visokoj eksternoj koncentraciji soli. Pored
toga, uoceno je da je u uslovima visoke koncentracije soli transport kaliju-
ma u nadzemni deo biljke smanjen (Maksimovi¢ et al., 2010).

U novije vreme zastupa se misljenje da genotipovi tolerantni na prisus-
tvo vece koncentracije soli reaguju aktiviranjem antioksidantnog zastitnog sis-
tema za detoksifikaciju reaktivnih kiseoni¢nih vrsta (Hernandez et al., 2000).
Stoga se smatra da optimalna ishrana biljaka kalijumom u uslovima sonog
stresa moze da bude znacajna za smanjenje oksidativnog o$tecenja celija usled
smanjenja obrazovanja reaktivnih kiseoni¢nih vrsta tokom fotosinteze i inhi-
bicije aktivacije O, -generatora (NADPH oksidaze).

Zastitno dejstvo kalijuma od fotodestruktivnog delovanja sunceve
radijacije

U letnjim danima jacina svetlosti dostize vrlo visoku vrednost, i
preko 100.000 luksa. U toku vegetacije, prosecna koli¢ina svetlosti iznosi
oko 35.000 luksa. Pri vedrom sunc¢anom danu udeo direktnog zracenjA
iznosi od 70 do 90%, a difuznog od 10 do 30%. Pojedine gajene vrste zahte-
vaju razli¢it intenzitet osvetljenja, a u pogledu iskoris¢avanja svetlosti one
se takode nejednako ponasaju. Tako se navodi da su za pojedine biljne vrste
potrebni sledeci nivoi osvetljenosti pri kojima se biljka normalno razvija
(izrazeno u luksima, Ix): grasak 3.000, pasulj 7.000, rotkva 10.000, duvan
8.000, kukuruz 25.000. Iz navedenih podataka se vidi da jacina svetlosti u
letnjim danima premasuje optimalne vrednosti, koje biljke nisu u stanju da
iskoriste. Visak apsorbovane svetlosne energije moze da prouzrokuje niz
Stetnih posledica: povredu membranskih sistema u celiji, pre svega tilakoi-
da, razaranje hlorofila, inaktivaciju enzima i dr.

U normalnim prilikama preko 20% od ukupnog fotosintetickog pro-
toka elektrona prenosi se na O,, ¢ijom nepotpunom redukcijom nastaju
toksicni oblici kiseonika: superoksid (O,), vodonik peroksid (H,O,) i hi-
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droksil radikal (OH). Ovi $tetni radikali nastaju prenosom elektrona sa fe-
redoksina (Fd) na O, ili neposrednom interakcijom O, sa pobudenim mo-
lekulom hlorofila. U biljkama postoje razli¢iti zastitni mehanizmi od nega-
tivnog dejstva jake insolacije, koji pre svega $tite hlorofil od degradacije, i
to su: toplotno izracivanje, luminiscencija, aktivacija reverzibilnog ciklusa
ksantofila (violaksantin «+ zeaksantin), aktivacija antioksidantnih enzima
(katalaza, peroksidaza, superoksid-dismutaza) (Stankovi¢ et al., 2006).

Biljke nedovoljno obezbedene kalijumom veoma su osetljive na
povecanje intenziteta svetlosti. Postoje brojni podaci koji ukazuju da visok
intenzitet svetlosti u uslovima stresa izazvanim nekim drugim c¢iniocem
veoma brzo izaziva hlorozu i nekrozu. Uoceno je da u uslovima nedovoljne
obezbedenosti kalijumom visok intenzitet svetlosti izaziva nekrozu, dok se
pri niskom intenzitetu svetlosti nekroza ne uocava (Marschner i Cakmak,
1989). Povecanje intenziteta hloroze na listovima pri nedostatku kalijuma
praceno je povec¢anjem aktivnosti enzima ukljucenih u detoksifikaciju vo-
donik peroksida (askorbat peroksadaza) i koris¢enjem vodonik peroksida u
oksidativnim procesima (gvajakol peroksidaza) (Cakmak, 1994). Pove¢ana
obezbedenost biljaka kalijumom u uslovima visokog intenziteta svetlosti
potrebna je za bolje iskori$¢avanje apsorbovane svetlosne energije u pro-
cesu asimilacije ugljen-dioksida i transporta fotosintata na mesta njihove
potrosnje (Cakmak, 2005).

ULOGA KALIJUMA U TOLERANTNOSTI BILJAKA PREMA BIOTICKIM
CINIOCIMA STRESA

Da bi produktivnost povrtarskih kultura bila $to veca, neophodno
je istovremeno proucavati ishranu biljaka, otpornost prema bolestima,
plodosmenu, kontrolu korova i insekata. Mnoge metode za kontrolu pojave
i Sirenja bolesti, kao $to su plodosmena, dubrenje organskim dubrivima i
zaoravanje Zetvenih ostataka, podes$avanje pH vrednosti zemljista, oranje i
navodnjavanje deluju na pojavu bolesti time $to uti¢u na interakcije izmedu
hraniva u zemljistu. Ove agrotehnicke mere direktno povecavaju pristupacnost
hraniva za biljke ili ih indirektno ¢ine pristupacnijim za biljke preko svog uticaja
na ukupnu biolosku aktivnost zemljista. Sa promenama u agrotehnici, npr.
nacinu obrade zemljista, ili primenom samo jedne vrste herbicida, dolazi i do
promena u ishrani biljaka i istovremeno do povecanja obolevanja od uobicajenih
bolesti, ali i do pojave novih. Ve¢a dostupnost i primena mineralnih dubriva
je omogucila iskorenjivanje mnogih bolesti kroz povec¢anu otpornost biljaka,
izbegavanje zaraze ili promene patogenosti izazivaca bolesti (Camprag, 2002).

Po pravilu, uticaj mineralne ishrane na otpornost biljaka je relativno
mali kod veoma otpornih i veoma osetljivih sorti (genotipova), ali je veo-
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ma velik kod umereno osetljivih ili delimi¢no otpornih genotipova povréa.
Ipak, korelacija izmedu obezbedenosti biljaka hranivima, pa i kalijjumom,
i podloznosti biljaka napadu Stetocina i infekcijama ne moze da se uopsti.
Obicno, tzv. ,izbalansirana” mineralna ishrana, koja obezbeduje harmo-
nican rastirazvice biljaka, smatra se optimalnom i za otpornost (Marschner,
1995). Takva idealna situacija nije uvek pravilo, i u nekim slu¢ajevima pos-
toji obrnuta korelacija, tj. pojava da hranljivi element smanjuje otpornost
biljaka prema Stetocinama i prouzrokovacima infekcije, kao §to moze da
se vidi u Tabelama 72, 73 i 74. U takvim slucajevima se ispoljava inverzan
odnos izmedu obezbedenosti hranivima sa jedne, i pojave bolesti ili 0s-
tecenja od strane $tetocina sa druge strane. Iz ovoga bi se moglo zakljuciti
da biljke koje su optimalno snabdevene hranljivim elementima imaju naj-
vecu otpornost prema bolestima, a da otpornost opada sa promenom nivoa
obezbedenosti u odnosu na optimalnu. Kada se radi o tolerantnosti, vlada
pravilo da kod biljaka koje pate od nedostatka nekih elemenata tolerant-
nost prema $teto¢inama i parazitima opada, a dodavanjem elementa koji
je u nedostatku tolerantnost moze da se povec¢a. Ovakav odnos se zasniva
na ¢injenici da biljke koje rastu brzo (koje imaju veliki vigor) obi¢no ima-
ju vedi kapacitet za prevazilazenje, npr. gubitaka produkata fotosinteze ili
povrsine listova i korena usled infekcije ili napada Stetocina.

Na osnovu analize 2450 literaturnih navoda, Perrenoud (1990) na-
vodi da je kori$¢enje K smanjilo pojavu gljivicnih bolesti biljaka u 70%,
bakterijskih 69%, insekata i moljaca 63% i virusa u 41% slucajeva (SI. 16).

SL 16. Uticaj kalijuma na povecanje prinosa i pojavu bolesti i Stetocina na
bilikama (u procentima, Perrenoud, 1990).
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Kalijum i bolesti povrca

Bolesti povréa mogu znacajno da ogranice postizanje visokih prinosa
dobrog kvaliteta. Genetski izvori otpornosti biljaka prema bolestima su
omogucili stvaranje genotipova koji mogu da se gaje i na mestima gde bi
zbog rasirenosti izvora zaraza proizvodnja bila neprofitna. Ipak, dobra
obezbedenost hranljivim elementima je neophodna kako bi geneticka
otpornost koju biljke poseduju mogla da se ispolji. To je znacajan nacin
za kontrolu mnogih uobicajenih bolesti za koje genetska otpornost ne
postoji. Simptomi bolesti Cesto zapravo odrazavaju promene u koncentraciji
hraniva u biljci i zato je veoma Cesto tesko jasno razlikovati stvarni doprinos
uticaja biotickih i abiotickih ¢inilaca na razvoj i tezinu bolesti. Hraniva
koja se nakupljaju oko mesta infekcije, kao i elementi koji se nakupljaju u
hiperplazijama koje prouzrokuju neke bakterije, gljive i nematode, biljke ne
mogu da koriste u svom metabolizmu. Patogeni mikroorganizmi u osnovi
smanjuju pristupacnost neophodnih elemenata za biljke, ometaju njihovo
usvajanje, transport i uklju¢ivanje u metabolicke procese. Smanjen rast
korena, usled pojave nekroza, moze direktno da ugrozi usvajanje hranljivih
napade drugih patogena. Poremecaji u funkcionisanju provodnog tkiva ili
promene u propustljivosti membrana mogu da izazovu sistemski ili lokalni
nedostatak hraniva. Povecana propustljivost celijskih membrana moze da
prouzrokuje gubitak hraniva izlu¢ivanjem iz korenovog sistema. Izlucivanje
elemenata preko listova moze i da privuce patogene ili da poveca infekciju.

Ishrana biljaka utice na sve ¢inioce koji uti¢u na intenzitet oboljevanja
biljaka (SI. 17). Kao deo ,,zivotne sredine®, hraniva uti¢u na biljku, patogene,
njihovrastirazmnozavanjeizato suveoma vaznazakontrolubolesti. Interakcije
ovih ¢inilaca sa ishranom su veoma dinamic¢ne. Neophodni elementi uti¢u
na pojavu i intenzitet razvoja bolesti, pa tako neki element moze da smanji
intenzitet jednih bolesti, ali poveca intenzitet drugih, dok neka hraniva imaju
suprotne efekte u zavisnosti od ostalih agroekoloskih ¢inilaca.

Biologka kontrola bolesti se ¢esto realizuje kroz uticaj na mikrobiolosku
aktivnost zemljista, koja opet utic¢e na pristupacnost hraniva za biljke. U celini,
najveca dobrobit za biljke se ostvaruje u uslovima dobre snabdevenosti svim
neophodnim elementima. Medutim, odgovor biljke na pojedinac¢an element
moze da se menja kada se njegova koncentracija menja od nedostatka do
optimale obezbedenosti i od optimalne ka luksuznoj obezbedenosti i suvisku.
Efekat svakog pojedina¢nog elementa zavisi od fino izbalansiranog odnosa
izmedu potreba konkretnog genotipa povréa za hranivima i uslova spoljasnje
sredine, i zato je obezbedenje takvog balansa neophodno za optimalni rezultat
proizvodnje. Kroz razumevanje interakcija izmedu bolesti i kalijuma, kao i
svakog drugog pojedina¢nog hraniva, kona¢ni efekti kalijuma na biljku,

238



KALIJUM U ISHRANI BILJAKA - KALIJUM I POVRCE -

patogen i sredinu mogu da budu efikasno modifikovani kako bi se unapredila
kontrola bolesti i povecala efikasnost proizvodnje i kvalitet proizvoda.

Povezanostizmedu mineralne ishraneibolesti povréase zasnivana: 1)
uocenom efektu dubrenja na pojavu infekcije i tezinu bolesti, 2) poredenju
izmedu koncentracije mineralnih elemenata u zdravim (ili otpornim)
tkivima sa koncentracijama u tkivima obolelih (ili osetljivih) biljaka ili
3) uslovima koji uticu na pristupacnost, npr. kalijuma, u prisustvu bolesti
(Huber i Haneklaus, 2007). Sva ova opazanja su vazna da bi se ustanovila
i razumela korelacija izmedu nekog elementa i bolesti, i ako faza rasta
biljke, agroekoloski uslovi, i bioloska aktivnost mogu znacajno da uti¢u na
konacan ishod. Efekat mnogih hraniva na pojavu i tok bolesti je primecen
sluc¢ajno, kao posledica dubrenja. Zatim su ova opazanja testirana brojnim
eksperimentims u kontrolisanim i/ili u poljskim uslovima.

Korelacije izmedu koncentracije kalijuma u tkivima zdravih i obolelih
biljaka, ili izmedu osetljivih i otpornih biljaka, ukazuju, takode, na to da
postoji interakcija izmedu hraniva i pojave i razvoja bolesti. Proucavanje
uslova koji uti¢u na pristupacnost kalijuma i povezivanje sa pojavom i
razvojem infekcije dovelo je do grupisanja bolesti u odnosu na to da li se
javljaju pri vi$oj ili nizoj pH vrednosti zemljisnog rastvora, vecoj ili manjoj
vlaznosti zemljista, ili se radi o neparazitskim bolestima, prouzrokovanim
abiotickim ¢iniocima, i posebno neuravnotezenom ishranom.

Ishrana biljaka utic¢e na interakcije izmedu biljke, patogena i zivotne
sredine i zbog toga se pravilnom upotrebom dubriva moze smanjiti pojava
mnogih bolesti. Ovde se pre svega misli na 1) nivo genetske otpornosti
biljaka (veoma osetljive, tolerantne, otporne, imune) i pristupacnost
hraniva u odnosu na potrebe biljaka (nedostatak, dovoljna ili prekomerna
obezbedenost), 2) oblik u kom se hranivo pretezno nalazi i biolosku
stabilnost hraniva koje je primenjeno ili se ve¢ nalazi u zemljistu (u
oksidovanom ili redukovanom obliku), 3) dozu, vreme i nacin primene
hraniva, 4) uravnotezZenost hraniva i prate¢ih jona, i 5) povezanost dubrenja
sa ostalim agrotehni¢kim merama (Huber i Haneklaus, 2007).

Sva dubriva, pa i kalijumova, primenjuju se tako da ispune
potencijalne zahteve useva koji treba da daju visoke prinose uz racionalna
ulaganja i ocuvanje zivotne sredine. Najveci uticaj kalijjuma na pojavu
i razvoj bolesti povréa je zapazen u situaciji kada se obezbedenost
povrtarskih kultura kalijumom kre¢e od nedostatka do optimuma.
Medutim, potrebe za kalijumom i njegovo usvajanje zavise od stadijuma
razvica biljke, pristupacnosti kalijuma u zemljistu, vremena primene
dubriva, mikrobioloske aktivnosti zemljista i opsteg zdravstvenog stanja
biljaka. Veoma je vazno pravovremeno primeniti dubriva kako bi se skratili
periodi tokom kojih su biljke nedovoljno obezbedene kalijumom i kako
bi se produzili periodi tokom kojih sastav zemljiSnog rastvora deluje
nepovoljno na razvice patogena.
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Neuravnotezena ishrana, poput nedostatka kalijuma, moze da
bude pogubna po rast biljaka i otpornost prema patogenu. Fuzariozno
uvenuce paradajza, plamenjaca kupusa i pepelnica duvana se povecavaju
pod uticajem kalijuma ukoliko postoji neravnoteza drugih neophodnih
elemenata. Obi¢na krastavost krompira, kila kupusnjaca i kasna plamenjaca
krompira su u vecoj korelaciji sa odnosima kalijuma i magnezijuma, kao
i kalcijuma i azota, nego sa koncentracijama svakog od ovih elemenata
pojedina¢no (Huber i Arny, 1985). Prateci jon, koji se unosi zajedno sa
organskim ili mineralnim dubrivom, moze da uti¢e na tok bolesti nezavisno
od primarnog jona zbog kog se dubrivo zapravo primenjuje. Rizosferne
bakterije koje pospesuju rast biljaka (,,Plant growth promoting rhizosphere
bacteria®, PPRB), nanete na seme ili rasad, mogu da smanje pojavu i
razvoj bolesti tako §to menjaju sredinu u kojoj se nalaze mikroorganizmi
i povecavaju pristupacnost pojedinih mikroelemenata kao §to su gvozde i
mangan. Silicijum, u kombinaciji sa drugim elementima, ojacava celijske
zidove i pravi vecu fizicku barijeru za prodor, na primer prouzrokovaca
pepelnice Erysiphe spp., i ukljucen je u fizioloski odgovor na infekciju tako
$to povecava pristupacnost kalijuma i pokretljivost mangana.

Dobra obezbedenost kalijumom i drugim mineralnim elementima
omogucava sintezu i odrzavanje dovoljno visoke koncentracije jedinjenja
koja inhibitorno deluju na razvi¢e patogena, i/ili omogucava brzu sinte-
zu takvih supstanci kao odgovor na infekciju. Brzo izolovanje inficiranog
mesta, ¢ime se ogranicava $irenje patogena, zavisi takode od obezbedenosti
biljaka neophodnim kalijumom.

Sl. 17. Cinioci koji uti¢u na pojavu biljnih bolesti i njihove interakcije (Huber i
Haneklaus, 2007)
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Kalijum smanjuje koncentracije glutamina i glutaminske kiseline
u biljkama osetljivim prema gljivama rodova Alternaria, Cercospora, i
Sclerotinia, §to ¢ini biljke manje osetljivim na ove patogene. Dovoljna
obezbedenost hranivima moze da skrati razvojne faze tokom kojih su biljke
osetljive prema patogenu i da time smanji oboljevanje od pojedinih bolesti.
Intenzivniji rast povrca usled dubrenja moze se smatrati jednim od nacina
za izbegavanje pojave bolesti.

Paraziti koji napadaju biljke mogu da se podele na obligatne i fakul-
tativne. Obligatni paraziti Zive na asimilatima koje obezbeduje Ziva celi-
ja domacina, a fakultativni su semisaprofiti koji se radije hrane tkivima u
fazi starenja ili koji luce toksine kojima o$tecuju ili izazivaju uginuce celija
biljke domacina. Po pravilu, svi ¢inioci koji stimulativno uti¢u na metabo-
lizam C¢elija biljke domacina i koji odlazu njihovo starenje, takode, poveca-
vaju otpornost ili tolerantnost prema fakultativnim parazitima. Kalijjum
smanjuje osetljivost biljke domacina i prema obligatnim i prema fakulta-
tivnim parazitima. Uticaj kalijuma je u nekim slucajevima veoma velik, i
najvise se ispoljava kada su biljke nedovoljno snabdevene ovim elementom
(Marschner, 1995). Povrtarske vrste kojima nedostaje kalijum su mnogo
podloznije infekcijama obe grupe parazita od biljaka dobro obezbedenih
kalijumom. Po pravilu, osetljivost prema bolestima se smanjuje (odnos-
no, otpornost ili tolerantnost se povecavaju) pod uticajem kalijuma na isti
nacin kao $to se i rast biljaka povecava sa poboljanjem obezbedenosti ka-
lijumom. Kada obezbedenost kalijumom postane veca od optimalne, dalje
povecanje otpornosti prema bolestima nije moguce postici njegovim doda-
vanjem i povec¢avanjem njegove koncentracije u tkivima biljaka.

Velika osetljivost biljaka kojima nedostaje kalijum prema parazitskim
bolestima je povezana sa metabolickom ulogom kalijuma. Kod povrtarskih
kultura kojima nedostaje kalijum sinteza visokomolekularnih jedinjenja
(proteina, skroba i celuloze) je poremecena i u celijama se nakupljaju nis-
komolekularna organska jedinjenja. Celije listova kojima nedostaje kalijum
nakupljaju znacajne koli¢ine niskomolekularnih organskih jedinjenja zato
$§to ova jedinjenja preuzimaju ulogu osmotikuma u uslovima nedostatka
kalijuma, ali predstavljaju i supstrat za mikroorganizme. Zbog toga dodava-
nje kalijuma biljkama koje su njime nedovoljno obezbedene vodi povec¢anju
rasta i smanjenju koncentracije niskomolekularnih jedinjenja, sve dok se
ne dostigne maksimalan intenzitet rasta. Dalje povecanje obezbedenosti
kalijumom i povecanje njegove koncentracije u tkivima nema bitan uticaj
na organska jedinjenja u biljkama, pa ni na njihovu otpornost ili tolerant-
nost prema bolestima. Karakteristican obrazac ovih promena moze da se
vidi na SI. 18.

Kada biljkama nedostaje kalijum, povecanje porasta koje izaziva do-
davanje kalijuma biljkama prouzrokuje nespecificno smanjenje koncentra-
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cije drugih mineralnih elemenata (razredenje usled rasta). Odnosi izmedu
kalijuma i otpornosti prema razli¢itim bolestima su znatno kompleksniji u
semenima i plodovima koji se kalijlumom snabdevaju prvenstveno retrans-
lokacijom iz vegetativnih organa.

SI. 18. Shema moguceg uticaja povecanja obezbedenosti biljaka kalijumom
na rast i koncentraciju nekih elemenata i jedinjenja u suvoj masi nadzemnog
dela (Marschner, 1995)
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Snabdevenost biljaka kalijumom

Kalijum uti¢e na intenzitet razvoja bolesti koje na povréu prouz-
rokuju patogeni mikroorganizmi. U principu, kalijum smanjuje intenzitet
mnogih oboljenja. Razvoj bolesti zavisi i od toga u kojoj meri su biljke ve¢
bile obezbedene kalijumom. Ako biljka ne sadrzi dovoljno kalijjuma onda
ovog elementa nema dovoljno ni za patogen, pa se on onda sporije razvija.
Takve biljke su, medutim, cesto i manje otporne, pa intenzitet oboljevanja
moze da bude i veéi. U tom slucaju cesto kalijum ima veéi uticaj na ot-
pornost biljaka nego na razvoj patogena. Nedostatak kalijjuma dovodi do
poremecaja u iskoris¢avanju fosfora u biljkama i moze da dovede do njego-
vog nakupljanja. Visoke doze kalijuma mogu i da smanje i da povecaju in-
tenzitet oboljevanja biljaka u zavisnosti od vrste povréa, konkretne bolesti
i ostalih agroekoloskih ¢inilaca. Uticaj kalijuma na razvoj pojedinih bolesti
povrtarskih kultura koje prouzrokuju glive, bakterije i virusi moze da se
vidi u tabelama 72, 73 i 74.

Pojava infekcije i razvoj bolesti povréa u velikoj meri zavisi od odnosa
koncentracija azota i kalijuma, ali i drugih neophodnih elemenata biljnim
tkivima. Razvoj bolesti povréa pospesuje povecanje koncentracije azota
u tkivima biljaka posto podsti¢e nakupljanje niskomolekularnih azotnih
jedinjenja. Efekat dodavanja kalijuma je tada u direktnoj vezi sa koncen-
tracijom azota. Kod krompira optimalno obezbedenog azotom i fosforom
(ali sa nedostatkom kalijuma) efekat odnosa koncentracija azota i kalijuma
na ukupan, proteinski, neproteinski i amino azot (u neproteinskoj frakciji)
odreduje osetljivost krtola krompira prema plamenjaci koju prouzrokuje
Phytophtora infestans. Kalijum utice i na biolosku fiksaciju azota.
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Tab. 72. Uticaj kalijuma na razvoj nekih gljivicnih bolesti povréa*

Vrsta povréa Bolest Prouzrokovac (gljiva) Uticaj kalijuma na
pojavu bolesti

Bundeva TrulezZ stabla Sclerotinia sclerotiorum Smanjuje
Celer Uvenude Fusarium oxysporum f. sp. Smanjuje
apii
Crni luk Purpurna pegavost luka Alternaria porri Povedava
Dinja Uvenuce Fusarium oxysporum f. sp. Smanjuje
melonis
Grasak Trulez korena Aphanomyces euteiches Smanjuje
Uvenude Fusaium oxysporum f. sp. pisi  Smanjuje
Krompir Bela noga Rhizoctonia solani Povecava i smanjuje
Plamenjaca krompira Phytophtora infestans Smanjuje ili ne utice
TruleZ vrha stabla Fusarium spp. Smanjuje
Kupus Fuzariozna trulez Fusarium oxysporum Smanjuje
Plamenjaca kupusa Peronospora parasitica Povecava
Siva plesan Botrytis cinerea Smanjuje
Lubenica Uvenude Fusarium oxysporum f. sp. Povedava
niveum
Paradajz Crna pegavost paradajza Alternaria solani Smanjuje
Fuzariozno uvenuce Fusarium oxysporum f. sp. Povecava i smanjuje
lycopersici
Pasulj TruleZ korena Rhizoctonia solani Povecava

*Sastavljeno na osnovu razlic¢itih literaturnih izvora

Kalijumova dubriva, koja su najc¢esc¢e u obliku razli¢itih soli kaliju-
ma, mogu da sadrze anjone koji, takode, mogu da uti¢u na pojavu i razvoj
bolesti povréa, u kombinaciji sa jonom kalijuma ili nezavisno od njega. Tu
se obi¢no nalaze hloridi, sulfati, nitrati, fosfati, silikati, ali i razli¢ite organ-
ske soli. Cesto nije jednostavno razgraniciti koliki je efekat kalijuma, a ko-
liki prate¢ih anjona na pojavu i razvoj bolesti. Poznato je da jon hlora moze
da uti¢e na pojavu bolesti nezavisno od kalijuma, ali i da kalijum utice na
usvajanje nitrata, kalcijuma, gvozda i drugih mineralnih elemenata i time,
opet, na pojavu i razvoj infekcije.

Koncentracija kalijuma u biljkama zavisi od pristupacnosti mag-
nezijuma i kalcijuma u podlozi. Promena odnosa kalcijuma i kalijuma
utic¢e i na metabolizam drugih elemenata u biljkama. Kalcijum povecava
pristupacnost kalijuma na neutralnim, ali ne i na kiselim zemljistima.
Kalijum i magnezijum mogu da smanje koncentraciju kalcijuma i povecaju
infekciju gljivama rodova Rhizoctonia i Pythium. Promene ravnoteZe
izmedu kalijuma i kalcijuma mogu da promene osetljivost krompira prema
pojavi krastavosti krtola koju prouzrokuje Streptomyces scabies.
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Tab. 73. Uticaj kalijuma na razvoj nekih bakterioza povréa*

Vrsta povréa Bolest Prouzrokovac (bakterija) Uticaj kalijuma na
pojavu bolesti
Krastavac Uglasta pegavost lista Pseudomonas lachrymans Smanjuje
Uvenucde bakterijskog Erwinia tracheiphila Povecava
porekla
Krompir Krastavost krtola Streptomyces scabies Povecava
Meka truleZ Erwinia carotovora Smanjuje
Kupus Meka trulez Erwinia carotovora Smanjuje
Paradajz Bakteriozni rak i uvenuce Corinebacterium Povedava
michiganense
Vlazna trulez Erwinia carotovora Smanjuje
Uvenuce Pseudomonas solanacearum  Smanjuje
Pasulj Plamenjaca Pseudomonas syringae Smanjuje

bakterijskog porekla

*Sastavljeno na osnovu razlic¢itih literaturnih izvora

Obic¢no je odgovor biljaka na dodavanje kalijuma izrazitiji kod bilja-
ka koje su rasle u prisustvu nedovoljne koli¢ine kalijuma u odnosu na biljke
koje su njime bile dovoljno ili ¢ak luksuzno obezbedene. Ustanovljeno je da
je pojava meke trulezi krompira, koju prouzrokuje Erwinia carotovora, bila
najmanja kada su primenjivane uobicajene doze kalijuma i fosfora, ali bez
dodavanja azota. Udvostrucavanje koli¢ine kalijuma i fosfora, uz primenu
uobicajene doze azota, povecalo je nakupljanje nepozeljnih ortohidroksi
fenola u krtolama krompira u odnosu na situaciju kada su primenjene
uobicajene doze sva tri elementa. Mehanizam delovanja kalijuma na ot-
pornost povréa prema bolestima nije dovoljno jasan. Poznato je, medutim,
da kalijum uti¢e na propustljivost celijskih membrana, kao i na protein-
ski i aminokiselinski sastav celija. Kod krompira, sa pove¢anjem koncen-
tracije kalijuma raste i koncentracija amino-kiseline arginina. U takvim us-
lovima povecava se otpornost biljaka prema plamenjaci koju prouzrokuje
Phytophtora infestans. To se moZe objasniti time $to arginin u listovima za-
ustavlja klijanje spora ove gljive. Ako u biljkama nema dovoljno kalijuma,
a istovremeno ima mnogo azota i fosfora, arginina ima najmanje. Razlicite
soli kalijuma, kao $to su K.HPO,, KH PO, i KNO,, stimuliSu sticanje
sistemicne otpornosti krastavca prema pepelnici koju izaziva Podosphaera
xantii i antraknozi koju izaziva Colletotrichum lagenarium. Ishrana ka-
lijumom utice i na anatomske osobine biljaka. Kalijum, zajedno sa fosfo-
rom, utice na stvaranje deblje kutikule i Celijskog zida koji predstavljaju
mehanicku barijeru za prodiranje parazita i infekciju.
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Tab. 74. Uticaj kalijuma na razvoj nekih viroza povréa*

Vrsta povréa Bolest Prouzrokovac (virus) Uticaj kalijuma na
pojavu bolesti

Krompir Mozai¢na pegavost Virus mozaika krompira Smanjuje
krompira

Paradajz Virus mozaika duvana na Tobacco mosaic virus Povecava
paradajzu

Pasulj Virus mozaika duvana Tobacco mosaic virus Smanjuje

Spanacd Virusno oboljenje Virus krastavca Povecava

*Sastavljeno na osnovu razlic¢itih literaturnih izvora

Iako nacin na koji kalijum povecava otpornost biljaka nije sasvim
jasan, izvesno je da je odgovarajuca ishrana kalijjumom veoma vazna
za kontrolu bolesti povréa. Moguce je da je, bar delimi¢no, vazan uti-
caj kalijjuma na razvoj debljih celijskih zidova i epidermalnih celija sto
otezava otpocinjanje i razvoj infekcije. Kalijum treba da bude prisutan u
odgovarajucoj koli¢ini, u odgovarajuce vreme i u obliku koji je pristupacan
biljkama. Zaoravanje zetvenih ostataka veoma dobro uti¢e na bilans or-
ganske materije u zemlji$tu i ishranu biljaka kalijjumom. Primena kalijuma
na zemljiStima na kojima ga nema dovoljno moze da poveca otpornost bi-
ljaka prema bolestima. Potrebno je vise istrazivanja kako bi se tacno odre-
dile potrebe povrtarskih kultura za kalijumom u razli¢itim fazama rasta
i razvica biljaka. Potrebno je, takode, prikupiti i analizirati vise podataka
o uticaju odnosa izmedu kalijuma i drugih hranljivih elemenata na raz-
voj bolesti povréa u razlicitim agroekoloskim uslovima posto je dobro
uravnotezena ishrana veoma vazan ¢inilac otpornosti povrtarskih kultura
prema bolestima.

Kalijum i $tetocine povrca

Insekti aktivno biraju biljke kojima se hrane prema, u velikoj meri, iz-
gledu biljaka, stadijumu razvic¢a i hemijskom sastavu. Preduslov za uspe$an
napad jeste koincidencija izvesnih razvojnih stepena domacina i $tetocine.
Kori$c¢enje dubriva moze da utice na ovu koincidenciju ubrzavanjem ili us-
poravanjem razvica biljke domacina u odnosu na $tetocinu.

Nedovoljna koli¢ina kalijuma u tkivima dovodi do bledila listova $to
je posebno privla¢no za vasi, koje, osim $to konkurisu ¢elijama biljaka koje
napadaju za hraniva, Cesto prenose i viruse. Uvenuce, Cesto prisutno u us-
lovima nedostatka kalijuma, takode, privlaci insekte (Kraus, 2001).

Boja listova je veoma vazan ¢inilac koji uti¢e na osetljivost biljaka pre-
ma $teto¢inama. Nedostatak hranljivih materija, uklju¢uju¢i kalijum, dovo-
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di do obezbojavanja listova §to povec¢ava podloznost biljaka napadu her-
bivornih insekata (Spann i Schumann, 2010). Tri najvaznija nacina putem
kojih se biljke brane od napada $tetocina su: 1. fizicke osobine povrsine
biljnih tkiva: boja, prisustvo dlacica, glatkoca i sl., 2. mehanicke prepreke:
gruba vlakna, kristali silicijuma, odrvenjavanje, 3. hemijska/biohemijska
kontrola: koncentracija atraktanata, toksina, repelenata. Mineralna ishra-
na utie na sva ova tri nacina kojima se biljke brane od napada stetocina.
Verovatnije je da ¢e mlade biljke, koje brzo rastu, biti napadnute nego u
vecoj meri nego starije, koje rastu sporo. Zbog toga obi¢no i moze da se
uodi korelacija izmedu primene azota i napada Stetocina.

Mineralna ishrana izaziva specificne odgovore u biljkama koji imaju
ulogu u optimalizaciji usvajanja hraniva i reprogramiranju metabolizma u
slucaju napada $tetocina. Biljke kojima nedostaje kalijum usvajaju ga tako
$to koriste mehanizme visokog afiniteta i prilagodavaju svoj primarni me-
tabolizam koli¢ini raspolozivog kalijuma. Da li i kako biljke koje pate od
nedostatka kalijjuma menjaju svoj sekundarni metabolizam kako bi bolje
iskori$c¢avale pristupacna hraniva i aktivirale odbrambene reakcije, za sada
nije poznato.

Armengaud et al. (2004) su pokazali da biljke kojima nedostaje K
sadrze vise jasmonske kiseline (JA), hidroksi-12-oktadekanoinske kiseli-
ne (HODs) i 12-okso-fitodienoinske kiseline (OPDA) nego biljke dobro
obezbedene kalijumom. Ekspresioni profil i glukozinolatni profil biljaka
kojima nedostaje kalijum je li¢io na profil biljaka koje su napali herbivorni
insekti. Troufflard et al. (2010) su ustanovili da biljke kojima nedostaje kali-
jum sinteti$u oksilipine i glukozinolate koji povecavaju njihovu sposobnost
da se odupru napadu herbivornih insekata i da istovremeno time stvaraju
privremene rezerve trenutno suvi$nog S i N. Oksilipini su 18 C ciklopen-
til polinezasi¢ene masne kiseline koje poticu od alfa-linolenske kiseline.
Biosintezu inhibiraju salicilati, a klju¢ni ¢lan kod biljaka je jasmonska ki-
selina.

Postoje i preparati na bazi kalijumovih soli masnih kiselina, npr. Des-
X Insecticidal Soap®, koji ima osobine kontaktnog brzodelujuceg insekti-
cida Sirokog spektra koji unistava vasi, moljce, bele musice i druge vrste
rilicara (Highland, 2010). Kalijjumove soli masnih kiselina deluju kontakt-
no na membrane i elije $tetocina u svim stadijumima razvica. Efekat ovog
insekticida na vostanu kutikulu insekata moze da poveca efikasnost dru-
gih insekticida. Bezbedne su za korisne insekte, a verovatnoca da bi insekti
mogli da steknu otpornost prema ovim preparatima je minimalna. Obi¢no
se primenjuju u vidu 1% rastvora (vol/vol).

Uticaj kalijuma na intenzitet napada biljaka domacina, metabolizam
i razmnozavanje herbivornih insekata je mnogo istrazivan, u razlic¢itim
agroekoloskim uslovima i na raznim biljnim vrstama. Veliki broj ovih

246



KALIJUM U ISHRANI BILJAKA - KALIJUM I POVRCE -

istrazivanja sproveden je u prvoj polovini proslog veka. Prema Perrenoud
(1990), 89% Steta biljkama nanose biljne vasi, leptiri, grinje, biljni skakavci,
Stitaste vasi, tvrdokrilci (Tab. 75).

Tab. 75. Uticaj kalijuma na herbivorne insekte i grinje (Perrenoud, 1990
izmenjeno)

Broj sucajeva (u zagradi je % od ukupnog broja)

Fitofagi

Total + 0 -
Thysanoptera 8 5 1
Heteroptera 6 5 1
Homoptera 245 173 24 48
Lepidoptera 83 41 5 37
Coleoptera 34 23 1 10
Hymenoptera 5 3 1 1
Diptera 14 9 1 4
Acarine 64 31 6 27

Ukupno 459 290 (63) 39(9) 130 (28)

Od 175 proucavanih slucajeva uticaja kalijuma na biljne vasi ustanov-
ljeno je da je u 115 slucajeva kalijum stimulisao, u 41 slucaju destimulisao
razvoj vasi, dok u 19 slucajeva nije ustanovljena povezanost izmedu kaliju-
ma i uticaja vasi na biljke (Perrenoud, 1990). Od vasi koje napadaju povrce,
najvise literaturnih podataka ima o uticaju kalijuma na Myzus persicae,
poljske stenice koje nanose Stete vrezastim kulturama. Kalijum je sedam
puta ¢eSée uticao na smanjenje nego na povecanje njihovog broja. Aphis fa-
bae, crna repina vas koja napada uglavnom korenasto povrée i mahunarke,
u dva slucaja je bila stimulisana i u dva destimulisana primenom kalijuma.
Na Brevicoryne brassicae, kupusnu lisnu vas, kalijum je imao stimulativan
uticaj u pet slucajeva. Acyrthosiphon pisum, zelena graskova vas, u devet
slucajeva je bila stimulisana, a u Cetiri destimulisana kalijumom. Baker i
Tauber (1951) su ustanovili da je uticaj kalijuma na plodnost Zenki zelene
graskove vasi i period od zarazavanja do uginuca biljaka usled prisustva
vasi zavisio od starosti biljaka u vreme infekcije. Kod tri nedelje starih bilja-
ka kalijum je malo smanjio plodnost Zenki, ali je znatno (za 30%) produzio
zivot biljaka, dok je kod biljaka starosti Cetiri nedelje u momentu infekcije
kalijum povecao plodnost vasi, ali i skoro udvostrucio zivot biljaka nakon
infekcije.

Fritsche (1961) je ustanovio da je brzina razmnozavanja paucinara
(Tetranychis urticae) bila znacajno veca kod biljaka kojima nedostaje
kalijum. Na korenove nematode, koje nanose Stete povré¢u (posebno u
zaSticenom prostoru, a rede na otvorenom) kalijum cesto deluje stimu-
lativno. Ovo se posebno odnosi na Heterodera schachtii, koja napada lis-
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nato povrce. Sli¢ni podaci su dobijeni i za Meloidogyne hapla na krastavcu,
Meloidogyne incognita na pasulju, paradajzu i kupusnja¢ama (Perrenoud,
1990; Ismail, 1980; Mountain, 1965; Rodriguez-Fuentes i Perdomo, 1981,
Ismail i Saxena, 1979).

Vazno je istaci da, i pored stimulativnog dejstva kalijuma na nema-
tode ali i druge $tetocine, ovaj element deluje veoma povoljno na povecanje
tolerantnosti biljaka prema $teto¢inama, kao i na brzinu njihovog oporav-
ka nakon napada, $to je veoma znacajno (Spiegel et al., 1982; Perrenoud,
1990). U mnogo slucajeva je dokazan pozitivan uticaj slozenih mineral-
nih dubriva (NPK) na aktiviranje kompenzacionog svojstva biljaka prema
napadu Stetnih organizama (N) i uvecanje fizioloske otpornosti biljaka na
napad $tetnih organizama (P i K). Primenom izbalansiranih koli¢ina neop-
hodnih makro- i mikrohraniva po pravilu se normalizuje fitosanitarna situ-
acija, posebno kada su u pitanju 3tetni organizmi u zemljistu (Camprag,
2002).

Nedovoljna obezbedenost kalijumom stimuliSe nakupljanje
niskomolekularnih jedinjenja, prvenstveno neproteinskih azotnih
jedinjenja i rastvorljivih ugljenih hidrata (redukujucih Secera). Nakupljanje
ovih jedinjenja je posledica povecane aktivnosti hidrolitickih enzima kao
$to su amilaze, saharaze, glukozidaze i proteaze i smanjenja intenziteta
fosforilacija (Trolldenier i Zehler, 1976). Nakupljanje navedenih jedinjenja
usled nedostatka kalijuma je cesto praceno intenzivnijim razvojem
Steto¢ina. Prema Perrenoud (1990) hipoteza o uticaju kalijuma na odnos
domacinai$tetocina se vi$e zasniva na pretpostavkama nego na konkretnim
¢injenicama. Fenoli, takode, mogu da budu korisni za odbrambene reakcije
biljaka i, osim nekoliko izuzetaka, odgovarajuca ishrana kalijjumom
povecava koncentraciju fenola u biljkama. Prema Chaboussou (1972)
biljka ¢e biti napadnuta u meri u kojoj njen biohemijski status odgovara
zahtevima za hranom konkretnog parazita ili $tetocine.
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ZNACAJ KALIJUMA U ISHRANI LJUDI
SADRZAJ I RASPODELA KALIJUMA U ORGANIZMU COVEKA

Kalijum je neophodan elemenat za sve zive organizme. Kalijum se
ubraja u grupu alkalnih metala. Za razliku od nemetala koji, po pravilu,
ucestvuju u izgradnji organske materije, alkalni metali se prvenstveno
mogu smatrati funkcionalnim elementima. Oni se u ¢eliji nalaze pretezno
u jonskom obliku u ¢elijskom soku ili su labilno vezani za organsku ma-
teriju. Kalijum ucestvuje i utice na brojne biohemijske i fizioloske proce-
se, stoga njegov nedostatak i suviSak izaziva metaboliticke i funkcionalne
poremecaje u organizmu zivih bica.

Celijska membrana selektivno propusta jone metala $to je u uskoj
vezi sa bioloskom funkcijom jona alkalnih- i zemnoalkalnih metala (K*,
Na*, Ca**, Mg**). To se odrazava i na njihovu raspodelu unutar i izvan ce-
lije. Kao posledica selektivnosti celijske membrane pri transportu jona,
joni kalijjuma i magnezijuma nakupljaju se unutar celije, a joni natrijuma i
kalcijuma izvan celije. Gradijent jona je znacajan za regulaciju biohemijs-
kih reakcija. Raspodela pojedinih jona unutar i izvan Celije je znacajna za
aktivnost selektivno razmestenih enzima u celiji. Promenom koncentraci-
je jona menja se aktivnost enzima. Kao primer moze se navesti raspodela
kalijuma i natrijuma. U crvenim krvnim zrncima (eritrocitima) odnos K*
: Na*je 105 : 10, a u krvnoj plazmi 5 :143. Natrijum obi¢no prati jon hlora,
a kalijum fosfatni jon (Kéros, 1980).

Sadrzaj kalijuma u kg telesne mase ¢oveka krece se od 2 do 3 g od-
nosno od 0,2 do 0,3%. Odrasli covek sa telesnom masom od 70 kg sadrzi
oko 140 do 210 g kalijuma. Od ukupne koli¢ine kalijjuma od 90 do 98%
nalazi se u celiji (intracelularno), a od 2 do 10% u vancelijskom prosto-
ru (ekstracelularno). Najve¢i deo intracelularnog kalijuma nalazi se u
Koncentracija kalijjuma u serumu je u skladu sa njegovom koncentracijom
u ekstracelularnoj te¢nosti. Normalna koncentracija kalijuma u serumu
krece se od 3,5 do 5,0 meq/L. Smatra se da unos 1 g kalijjuma u toku dana
obezbeduje potreban nivo kalijuma u serumu. Intracelularna koncentraci-
ja kalijuma je 20 do 30 puta veca nego ekstracelularne. Kalijum je prema
tome veoma znacajan intracelularni elemenat u organizmu ¢oveka. Sadrzaj
kalijuma u tkivima pojedinih organa ¢oveka je, takode, razlicit. Sveza masa
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1 kg obezmasdcenog tkiva coveka sadrzi: krv 4,4, glatki misici 3,6, jetra 3,0,
misici srca 2,6, koza 0,8 g kalijuma. Sadrzaj kalijuma u telu ¢oveka je 2 g K
kg telesne mase.

Zive ¢elije su sposobne da selektivno usvajaju ¢ak i po hemijskim i
fizickim osobinama sli¢ne jone. Kao primer moze se navesti sadrzaj i distri-
bucija kalijjuma i natrijuma u ¢elijama. Intracelularna koncentracija kalijuma
kod coveka, zivotinja i morskih biljaka je viSestruko veca nego u spoljasnoj
sredini, a obrnuto je u slu¢aju natrijuma. Natrijum ima manji jonski radijus
i time ve¢i hidratacioni omotac od kalijuma. Usled toga natrijum ostaje u
ekstracelularnom prostoru, a kalijum ulazi u unutrasnjost celije.

Asimetri¢nu raspodelu K/Na obezbeduje jonska pumpa. Jonsku Na-
K pumpu katalizira Na-K-ATP_ . Ona omogucava transport jona kalijuma
u Celiju pri cemu zamenjuje natrijum koji izlazi u ekstracelularni prostor.
Aktivan transport jona kroz membranu nasuprot gradijentu potencijal-
ne energije, koncentracionom gradijentu (“uzbrdni®) moze da se ostvari
samo ako je on posredno ili neposredno povezan sa mehanizmom koji za
to obezbeduje potrebnu energiju. Energiju za rad jonske pumpe obezbedu-
je ATP. Izlazak jona kalijuma u ekstracelularni prostor odvija se nasuprot
elektrohemijskom gradijentu, a podstice ga hemijski gradijent. Ovaj proces
se zasniva na permeabilnosti membrane. Permeabilnost membrane za jon
kalijuma primarno odreduju selektivni K* jonski kanali. Razli¢iti tipovi K*
kanali postoje u pojedinim tkivima. Na aktivnost K* kanala uti¢u medija-
tori i hormoni, a mogu modifikovati razliciti signalni mehanizmi, ukljucu-
judi kalcijum, magnezijum, ATP, ciklicni AMP i dr. (Kecskeméti, 1991).

UNOS I IZLUCIVANJE KALIJUMA

Pri normlanoj ishrani ¢ovek dnevno unosi u organizam oko3do4 g
kalijuma i priblizno istu koli¢inu izlu¢uje. Nova preporucena doza dnevnog
unosa kalijuma iznosi 4,7 g, $to je skoro duplo od koli¢ine koju ve¢ina od-
raslih ljudi unosi u organizam. Svega oko 2 do 3% od unete kolic¢ine zadr-
Zava, §to odgovara bioloskom poluvremenu od 50 do 60 dana. Kalijum se
usvaja najvec¢im delom preko tankog creva, a izlu¢uje preko bubrega. Oko
90% kalijuma se izluc¢uje preko mokrace, a ostatak preko ¢vrstog izmeta i
znoja. U slucaju dugotrajnog opterecenja ili u uslovima visokih temperatu-
ra izluc¢ivanje kalijuma preko znoja moze da dostize 30% od ukupno odate
koli¢ine.

Zdrava odrasla osoba u toku dana izlucuje oko 3 do 4 g kalijuma. Da bi
se odrzala fiziolo$ka ravnoteza dnevni unos kalijuma treba da je iznad ili na
istom nivou i da bude u ravnotezi sa njegovim izluc¢ivanjem (Serfass i Manatt,
1985). Povecano izluc¢ivanje kalijuma uoceno je u stresnom stanju, u toku
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mrsavljenja i dugotrajnom prolivu i povracanju. Pored toga, brojni lekovi
mogu da podstic¢u izlucivanje kalijuma preko mokrace kao $to su diuretici,
purgativna sredstva i kortikoidi. Do nedostatka kalijuma cesc¢e dolazi kod
starijih osoba koje ucestalije koriste purgativna sredstva i diuretike. Sporedni
efekat kori$¢enja diuretika moze da bude nedostatak kalijjuma. Povecani
gubitak kalijuma koris¢enjem pomenutih lekova moze se kompenzovati
dodatnim unosom kalijuma, tj. ublaziti ishranom hranom bogatom kaliju-
mom. Naglo unosenje vece koli¢ine kalijuma (prekomerno doziranje leka),
moze da deluje otrovno, da zaustavi rad srca, izazivajuci smrt.

Znacajna paznja se posvecuje i uticaju lekova (diuretika, antibiotika,
hormona, laksativa, kardiovaskularnih lekova i dr.) na fiziolosku regulaciju
hipo- i hiperkalemiju, kao i interakciju lekova (Tannen, 1990, Kecskeméti,
1992). Sporedno dejstvo brojnih lekova ogleda se u podsticaju odavanja
kalijuma (Hazard et al., 1971). Odnos izmedu kalijum homeostaze i dejst-
va lekova je znacajna, posto lekovi mogu da izazivaju poremecaje u elek-
trolitima (Rado, 1987). Hipokalemija mozZe da menja efekat primenjenog
leka, $to moze da se odrazi na uspe$nost leCenja. Visoke doze antibiotika
penicilina ili njihovi derivati (ampicillin, nafcillin, ticarcillin i dr.) podsticu
u bugregu odavanje kalijuma. Hormoni i medijatori menjaju redistribuci-
ju kalijuma. Insulin, catacholamini i u manjoj meri aldosteron povecavaju
ulazak kalijuma u Celiju i mogu da izazovu hipokalemiju.

FIZIOLOSKA ULOGA KALIJUMA

Nedostatak kalijuma

Poremecaj izazvan neadekvatnim unosom kalijuma cesce se poja-
vljuje kod ¢oveka nego kod biljojeda. Homeostaza kalijuma je regulisana
unosom kalijuma u organizam i njegovim odavanjem (“spoljasnji balans®)
i ¢iniocima koji osiguravaju nejednaku distribuciju jona kalijjuma izmedu
intracelularnog i ekstracelularnog prostora (“unutrasnji balans). Njegov
nedostatak u ishrani je ucestaliji od njegovog suviska. Nedostatak kalijuma
(hipokalemija) se definise kao stanje kada je njegova koncentracija u orga-
nizmu ispod normalne vrednosti, a suvisak (hiperkalemija) kada je iznad
te vrednosti. Hipokalemija ima brojne negativne posledice. Uzrok hipo-
kalemije moze da bude nedovoljan unos i usvajanje kalijuma, a najcesce
poremecena funkcija i hroni¢no obolenje bubrega, Zeluca i crevnog trakta
i s tim u vezi povecano izlucivanje kalijuma (SI. 19). Unos kalijuma je ne-
dovoljan narocito u ruralnim oblastima i u zemljama u razvoju gde najveci
deo hrane ¢ine proizvodi od Zitarica koje se odlikuju niskim sadrzajem ka-
lijuma. U novije vreme preovladava ishrana sa preradevinama na racun
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svezeg povrca i voca, $to dodatno pogorsava obezbedenost organizma ka-
lijumom. Ova pojava je Cesto povezana sa povecanim unosom natrijuma,
najve¢im delom u obliku natrijum-hlorida $to ima za posledicu povecanje
krvnog pritiska, kardiovaskularnih i bubreznih oboljenja i osteoporoze (He
i MacGregor, 2008).

Kalijum je prisutan u svim ¢elijama organizma i ima veoma znacajnu
ulogu u vitalnim funkcijama ¢oveka (Tab.76).On je neophodan u meta-
bolizmu i izgradnji proteina, ugljenih hidrata i u energiji bogatih fosfor-
nih jedinjenja, aktivira enzime, vaZan je za funkciju misica, u procesima
nadrazaja, uspostavljanju ravnoteze kiselina i baza i regulaciji osmotskog
pritiska, za funkciju nadbubrezne Zlezde, otkucaja srca i za jacanje misica
srca, smanjuje krvni pritisak, a njegov nedostatak usporava rast kod dece
i dr. Kalijum kao kofaktor veceg broja enzima ima znacajnu ulogu u pro-
cesima metabolizma glukoze, a neophodan je i za sintezu glikogena u jetri
i misi¢cima. U membranama u kojima se nalazi natrijjumova pumpa nalazi
se enzim koji razgrduje ATP, ATP_ . Ovaj enzim aktiviraju joni natrijuma
i kalijuma, zbog ¢ega se naziva Na*/K* aktivirana ATP_ . Aktivnost natri-
jumove membranske pumpe jednim delom omogucava ovaj enzim. U in
vivo ogledima utvrdeno je da kalijum i magnezijum stabiliziraju RNK i
mehanizma sinteze proteina RNK i DNK.

Kalijum je jedan od kreatora elektri¢nog potencijala membrane celija
koji je, pored drugih elektrolita, od vitalnog znacaja za prenosenje nadraza-
ja i tonusa misi¢a. Oba poremecaja u koncentraciji kalijuma (hipo i hiper)
mogu dovesti do promene u nervno-misi¢noj razdrazljivosti, $to kao po-
sledicu moze izazvati paralizu glatkih i popre¢no-prugastih misica. To se
potom manifestuje slabljenjem refleksa (poremecaj zeluda¢ne sekrecije i
motiliteta creva), degenerativnih promena na miokardu (prvenstveno zbog
o$tecenja Purkinijevih celija), $to izaziva poremecaj ritma sréanih kontrak-
cija u smislu bradikardije (smanjenog broja kontrakcije), sve do potpunog
prestanka rada srca.

U teskim slucajevima nedostatak kalijuma moze da izazove srcani
infarkt i da izazove smrt. Simptomi nedostatka kalijuma su: malaksalost,
umor, slabost misica, zatvor. U tezim slucajevima dolazi do gubitka svesti
i poremecaja u sr¢anom ritmu. Najznacajnija klinicka manifestacija hipo-
kalemije je njen uticaj na misice srca, skeletne i glatke misic¢e. Kod ucesni-
ka 15 Apollo misije na Mesec utvrdena je neregularnost u sr¢anom ritmu
izazvanom smanjenjem nivoa kalijuma u organizmu. U cilju prevencije po-
menute pojave lekari NASA su posadi 16 Apollo misiji na Mesec prepisali
kalijumom obogacenu hranu. Nedostatak kalijjuma dovodi i do poremecaja
tolerancije prema ugljenim hidratima, $to je narocito znacajno kod obole-
lih od dijabetisa.
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SL 19. Kalijum je neophodan za funkciju brojnih organa (Rodewyk, 1979)

Tab. 76. Raspodela najznacajnijih katjona u organizmu coveka i njihova uloga
(Biré i Lindnern, 1988)

Elemenat  Raspodela u organizmu  Uloga elementa u Zivotnim procesima
% organizma
K 90 Intracelularno Sa Na zajedno u procesima nadrazaja,
10 Ekstracelularno funkcionisanje misica i nervi, ravnoteza
kiselina i baza, osmotski pritisak
Ca 99 Kosti, zubi Konstitucioni elemenat: skelet, zubi (Ca-
1 Ekstracelularno fosfat), regulacija nadrazaja, zgrusavanje
meka tkiva krvi, pokreti misic¢a, funkcionisanje enzi-
ma i membrana
Mg 50 Kosti Funkcionisanje misica i nervi, regulacije a
50 Intracelularno enzima, metabolizam proteina, ugljenih
hidrata i masti
Na 65 Ekstracelularno Zajedno sa K u procesima nadrazaja,

35

U kostima iu
mekim tkivima

funkcionisanje misica i nervi, ravnoteza
kiselina i baza,
osmotski pritisak
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Problem nedostatka kalijuma moze se prevazici ishranom u kalijumu
bogatim proizvodima (vo¢ni sokovi, povrée), sto ponekad nije dovoljno
pouzdano. Iskustva ukazuju da se u tom slucaju dnevnim unosom od 1
g kalijuma moze zadovoljiti potreba organizma u kalijumu i da pri tome
ne postoji opasnost od predoziranja. U cilju brzog otklanjanja nedostatka
kalijuma koristi se kalijum-glukanat ili kalijum-hlorid. U slucaju da se kali-
jum primenjuje u vidu kalijum-hlorida zadovoljava se i potreba organizma
u hloru ¢iji nedostatak ne retko prati hipokalemiju. Prema Serfass i Manatt
(1985) i zemljiSte moze da bude izvor kalijuma. Konzumiranje zemljiSta
(geophagia) rasprostranjena je po celom svetu, pre svega u tropima i u juz-
nim delovima Sjedinjenih Americkih Drzava. Smatra se da kod bubreznih
bolesnika ova praksa moze da izazove hiperkalemiju sa tragi¢nim posledi-
cama.

Suvisak kalijuma

Do prekomernog nakupljanja kalijuma u zdravom organizmu i
pri uravnotezenoj ishrani ne dolazi. U literaturi nije poznat slucaj da je
do hiperkalemije doslo kod zdrave osobe usled potrosnje hrane sa ve¢im
sadrzajem kalijuma. Do hiperkalemije dolazi ako se u organizam dnevno
redovno unosi od 18 do 20 g kalijuma i to pre svega kod bubreznih bo-
lesnika. Hiperkalemija moze da nastaje u uslovima zadrzavanja kalijuma
i kao rezultat razlic¢itih endogenih i egzogenih ¢inilaca koji modifikuju re-
distribuciju kalijuma preko celijske membrane. Do prekomernog nakup-
ljanja kalijuma moze do¢i njegovim unosom u organizam ili smanjenjem
odavanja preko bubrega. Ovo zadnje je najces¢i slucaj. Hiperkalemija se
najcesce javlja kod bubreznih bolesnika. Stoga se kod bubreznih bolesni-
ka, kalijum moze unositi samo u ogranicenim koli¢inama. Za dijabeticare
sa oSteCenom bubreznom funkcijom vaze ista ogranicenja (Pantelinac,
2012). Bubreg poseduje sposobnost da prekomernu koli¢inu kalijuma iz
krvi brzo prevodi u mokracu. Time se jednim delom objasnjava nagla pro-
mena kalijuma u mokraci. Oboleli bubreg nije u stanju da u potpunosti
obavlja svoju funkciju usled ¢ega dolazi do nakupljanja razlic¢itih materija
u krvi, pored ostalih i kalijuma koji moze da deluje toksi¢no. Blagi nedos-
tatak ili suvisak kalijuma organizam je u stanju da izjednacava (nakuplja i
putem bubrega izdvaja).

[ZVORI KALIJUMA

Sa stanoviSta unosa dovoljne koli¢ine mineralnih materija znacajna
je raznovrsna ishrana i kori$c¢enje biljnih proizvoda koji se odlikuju ve¢im
sadrzajem mineralnih materija (Welch, 2001). Ljudi svoje potrebe u kaliju-
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mu najve¢im delom podmiruju ¢vrstom hranom, a manjim delom vodom.
Sadrzaj kalijuma u hrani zavisi od brojnih ¢inilaca, npr. primene kalijumo-
vih dubriva, sastava hrane, njene pripreme i dr. Veci sadrzajem kalijuma
ima povrée i voce (Tab. 77). Od povrtarskih biljaka ve¢im sadrzajem ka-
lijuma odlikuju se tikva, keleraba, salata, kupus, karfiol, paradajz, spana¢
(Anke et al., 1992). Visok je sadrzaj kalijuma i u soji, maku, orahu, lesniku,
mleku i citrusima. Niskim sadrzajem kalijuma (< 100 mg K/100g) odlikuju
se proizvodi od Zitarica, brasno, beo hleb, keks, zatim $ecer, med, ulje, sire-
vi i mesnati proizvodi, vino, pivo i dzem. Veoma bogato kalijumom (>700
mg K/100 g) je suseno voce smokva, kajsija, $ljiva, grozde.

Tab. 77. Sadrzaj kalijuma u povréu (Anke, 1992)
mg/100 g sveze  mg/kg suve

Vrsta povréa  Suva materija

materije materije
% X X
Gljive me$ano 6,0 8 1,3 0,5
Grasak zelen 21,8 248 11,4 2,6
Sampinjon 52 101 19,4 53
Luk vlasac 10,6 275 26,0 10,9
Beo kupus 9,8 262 26,7 5,1
Kiseo kupus 7,8 225 28,9 8,5
Crveni kupus 9,2 273 29,8 12,3
Paradajz 18,3 552 30,2 45
Salata 6,0 192 32,0 5,2
Mrkva, sveza 7,0 266 37,7 12,3
Spargla 4,6 197 42,9 11,8
Mirodija 10,0 483 48,3 12,8
Persun 17,8 933 52,6 15,2
Paradajz 5,8 319 54,9 13,3
Keleraba 11,4 650 57,0 16,4
Beo kupus 8,0 528 66,1 25,3
Tikva 5,2 372 71,5 9,6
Karfiol 8,0 603 75,4 15,0
Salata 7,3 930 127,4 21,2
Tikva 5,2 678 130,4 13,7

Upotrebom kalijumovih dubriva moguce je znacajno povecati kon-
centraciju kalijuma u gajenim vrstama. Kalijum se najve¢im delom naku-
plja u vegetativnim organima, stoga se njegov sadrzaj, npr. u zrnu psenice,
kukuruza, pirinca i dr., nece znacajnije povecati ni pri obilnoj ishrani kali-
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jumom. Plodovi biljaka koji se odlikuju ve¢im sadrzajem vode u uslovima
dobre obezbedenosti kalijumom mogu znacajno da povecaju udeo ka-
lijuma. Sadrzaj kalijuma u spanacu dobro obezbedenog kalijumom moze
da dostize 6, kod mrkve 4, paradajza 3,5, a kod korompira 2%. Kod istih
biljnih vrsta pri nedovoljnoj obezbedenosti kalijumom njegov sadrzaj je
znatno nizi, kod spanaca, mrkve i krompira je 1, a kod paradajza 1,5%.
Pored obezbedenosti biljaka kalijumom na njegovu koncentraciju uticu i
brojni unutrasnji (genotip, starost, vrsta organa, zdravstveno stanje i dr.)
i spoljasnji ¢inioci (obezbedenost vodom, temperatura, osvetljenost i dr.).
Stoga kod iste vrste i genotipa sadrzaj kalijuma u pojedinim godinama
moze da bude razlicit.

Sveza hrana ima veci sadrzaj kalijuma od preradene, kuvane. U toku
kuvanja i prerade gubi se znacajna koli¢ina kalijuma, stoga potrosnja ku-
vane hrane ima za posledicu manji unos kalijuma u organizam. Posto se
kalijum u biljnom tkivu ne nalazi vezan u organskim jedinjenjima on se
lako ispira i kuvanjem gubi. Sadrzaj kalijuma u kuvanom krompiru iznosi
400, u ¢ipsu od krompira 1350, pasulju 1310, svezem Sampinjonu 418, ku-
vanom spanacu 324, sirovoj rotkvi 242 mg/kg. Sadrzaj kalijuma u hrani,
ukoliko se ukaze potreba moze se smanjiti putem njenog “dijaliziranja®

Pijacom vodom u poredenju sa ¢vrstom hranom unosi se u orga-
nizam relativno mala koli¢ina kalijuma. Prema Grossklausu (1992) u
Nemackoj na pija¢u vodu otpada svega oko 1%, a na ostala pica, racunajuci
i pijacu vodu, 13,5% od ukupnog unosa u toku jednog dana. U EU se sma-
tra pozeljnim da je koncentracija kalijuma u pijacoj vodi niza od 10 mg/L i
da ne prelazi 12 mg/L. U nekim mineralnim vodama, a posebno u vo¢nim
sokovima koncentracija kalijuma moze da bude i znatno veca. Sadrzaj ka-
lijuma u Zestokim pi¢ima je relativno nizak. U belom i crnom vinu, pivu,
vermutu je visok sadrzaj kalijuma. Na primer, pri potrosnji dve litre piva
u organizam se unosi 1 g kalijuma. Kalijum se teZe oslobada iz silikatnih
minerala od natrijuma i ispoljava vecu tendenciju za ponovno ugradivanje
u ¢vrste produkte razlaganja, narocito u minerale gline. Stoga je u ve¢ini
prirodnih voda koncentracija natrijuma veca od kalijuma (Hem, 1985).

Znacajan izvor kalijuma je kuhinjska so. Sadrzaj kalijuma u suvoj
materiji kuhinjske soli je relativno visok oko 68 g/kg. Stoga unos kalijuma
u znacajnoj meri zavisi i od potros$nje hrane koja se soli. Postoji razlika
u unosu kalijuma izmedu polova, §to se objasnjava koris¢enjem soljene
hrane. U Nemcakoj dnevni unos kalijuma kod odrasle Zenske osobe iznosio
je 2,6 g, a kod muske 3,3 g. Postoje i znacajne razlike u unosu soli izmedu
pojedinih zemalja u Finskoj iznosilo je 4,5, Holandiji 4,4, Svajcarskoj 2,8,a u
Velikoj Britaniji 2,8 g/dan (Anke 1992). Unos preterane koli¢ine natrijuma
i istovremeno nedovoljne koli¢ine kalijuma ugrozava zdravlje. Unos vece
koli¢ine natrijuma podstice pojavu hipertenzije, istina ne kod svih osoba.
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Uoceno je da populacije koje uzimaju manje od 4,5 g soli dnevno imaju
nizi krvni pritisak od populacije koja unosi vise od 5,8 g soli. Kalijjum je
odgovoran za izbacivanje natrijuma iz organizma preko urina. Stoga je
postala potreba da se u promet stavi kuhinjska so sa pove¢anim sadrzajem
kalijuma. U prometu se nalazi so koja sadrzi 40% kalijuma, ona se prodaje
samo u apotekama na osnovu preporuke lekara. Pored toga postoji i so
koja predstavlja mesavinu natrijum- i kalijjum-hlorida. Sadrzaj kalijuma u
toj soli iznosi 25%. Osobama koje boluju od hipertenzije preporucuje se
adekvatan unos kalijuma, magnezijuma i kalcijuma.

U ishrani ljudi cetiri katjona K*, Na*, Ca’* i Mg*" imaju posebnu
vaznost. Znacajan je i odnos pomenutih katjona u ishrani. Prema Bir¢ i
Lindnern (1988) pozeljno je da odnos unete koli¢ine Na/K bude oko 1,
(Ca+Mg)/K= 0,55, a (Na+Ca+Mg)/K=1,55. U zemljama gde stanovnisto
trodi vecu koli¢inu kuhinjske soli (uostalom i u Srbiji) odnos unete kolic¢ine
Na/K moze da bude znatno veci. Sadrzaj pomenutih katjona u biljnoj hrani
je razlicit i pri njihovom usvajanju od strane biljaka postoji antagonizam.
Dubrenje sa ve¢im dozama kalijumovih dubriva moze da ima za posledicu
smanjenje sadrzaja drugih katjona. Za ¢oveka su najznacajniji neophodni
katjoni: Ca, Mg, K i Na imaju veoma vaznu ulogu u Zivotnim procesima
(Tab. 78). Stoga je njihov sadrzaj u hrani veoma vazan. Zbir resorbovanih
katjona sa pozitivnim nabojem (K*, Na*, Ca®*, Mg*") treba da je jednak
sumi anjona sa negativnim nabojem (npr. Cl, NO,, SO *, PO,*). Na pri-
mer, da bi se to postiglo ako nema dovoljno magnezijuma u hrani usvajace
se ve¢im intenzitetom neki drugi katjon. Tako ako nedostaje magneziju-
ma moze do¢i do pove¢anog usvajanja, npr. kalijuma. U slucaju da se oba
katjona magnezijum i kalijum nalaze u dovoljnoj koli¢ini u hrani njihovo
usvajanje bice razlicito, ali se to nece negativno odraziti na balans anjona
i katjona. Povecani unos kalijuma moze da dovede do smanjenja usvaja-
nja magnezijuma od strane probavnog trakta, $to se nepovoljno odrazava
na njegovu funkciju u metabolizmu celije. Smatra se da prehrambena in-
dustrija i proizvodaci hrane treba da obezbede ve¢i i izbalansirani unos
kalijuma i magnezijuma i istovremeno manji unos natrijuma (Domingé et
al., 2004). Sa povecanjem upotrebe kalijumovih dubriva doslo je do sma-
njenja sadrzaja magnezijuma u poljoprivrednim proizvodima (Rémheld i
Kirkby, 2010). Pri upotrebi ve¢ih doza kalijumovih dubriva, posebno na
zemljistima nedovoljno obezbezbedenih magnezijumom, primenjuje se i
magnezijum. Koloidna hemijska uloga kalijuma je veoma vazna za Zivotne
procese, ona je suprotna kalcijumu i znacajna je za rad srca. Velika prevlast
kalijuma nad kalcijumom zaustavlja rad izolovanog srca, dok ga kalcijum
pokrece.
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Tab. 78. Sadrzaj, Ca, Mg, K i Na u organizmu odraslog ¢oveka i potreba za
ovim elementima ( Bird i Lindnern, 1988)

Elemenat Prose¢na Ukupan  Dnevna
koncentracija  sadrzaj = potreba
grkg 8 g
Ca 13-16 800-1100 0,8
Mg 0,3-0,4 20-28 0,3
K 2 150 2
Na 1,2-1,4 85-95 2

Suvisak kalijuma utice i na sadrzaj natrijuma i vodni rezim, iza-
ziva povecano odavanje kalijuma, natrijuma i vode. Intenzivnije izluci-
vanje vode dovodi do odavanja soli iz tkiva. Primena kalijumovih dubriva
neznatno utic¢e na sadrzaj kalijuma u podzemnim vodama, potencijalnim
izvoristima pijace vode, posto njegovo ispiranje u dublje slojeve zemljista
iznosi svega nekoliko kg po hektaru u toku jedne godine. Prema Johnston
i Goulding (1992) u prose¢nim uslovima sa 100 mm padavina ispira se
oko 1 kg kalijuma po hektaru. Do veceg ispiranja kalijuma moze do¢i na
peskovitim u glini siroma$nim zemljistima. Redovna upotreba vecih doza
kalijumovih dubriva moze da izazove privremeno zasic¢enje adsorptivnog
kompleksa zemljista kalijumom i time njegovo lakse ispiranje. Mala je ve-
rovatnoca da ¢e do ove pojave u poljoprivrednoj praksi do¢i, izuzev na
zemljistima koja se odlikuju malim udelom glinene frakcije i u humidnim
uslovima u kisovitim godinama.

Sadrzaj kalijuma u staja¢im i teku¢im vodama retko premasuje 10
mg/L. U teku¢im vodama se sadrzaj kalijuma kre¢e od 1 do 13 mg/L, u
proseku 3,39 mg/L. Sadrzaj kalijuma u podzemnim vodama je nizak, jed-
nim delom zbog visoke stabilnosti alumosilikata koje sadrze kalijum. U
razblazenim prirodnim podzemnim vodama u kojima je suma natrijuma i
kalijuma <10 mg/L nije neobi¢no da je koncentracija kalijjuma jednaka ili
nadmasuje koncentraciju natrijuma (Nativ, 1992).

Do povecanja sadrzaja kalijuma u pijacoj vodi moze do¢i usled nje-
nog zagadenja. Smatra se da ni u uslovima intenzivnog kori$c¢anja zemljista
koncentracija kalijuma u pijacoj i podzemnoj vodi ne prelazi 12 mg/L.

Na osnovu postojecih literaturnih podataka moze se zakljuciti da
primena kalijumovih dubriva povoljno utice na njegov sadrzaj u biljkama
i time na obezbedenje coveka ovim elementom. Veéina povrtarskih vrsta
odlikuje se ve¢im sadrzajem kalijuma, stoga njihovo kori$c¢enje u ishrani,
posebno u svezem stanju, predstavlja vazan izvor kalijuma za ¢oveka.
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SL 20. Krompir je veoma osetljiv prema nedostatku kalijuma
(Izvor: Pepen - Kali und Salz AG)

Sl 21. Hloroza i nekroza izazvana nedostatkom kalijuma na listovima
krompira (Izvor: Burkersroda - Kali und Salz AG)

SL 22. U uslovima nedostatka kalijuma na preseku krtola krompira
javljaju se plave pege, levo nedostatak kalijuma, desno kontrola (Izvor: Kali und Salz AG)
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SL. 23. Pomffrit i ¢ips treba da budu zlatnozZute boje. Nedostatak
kalijuma prouzrokuje braon boju, znak smanjenog kvaliteta
(Izvor: Durban - Potash SA)

SI. 24. Uticaj kalijuma na pocetni porast cvekle, desno nedostatak
kalijuma, levo kontrola (Maksimovic, I.)
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SL 25. Simptomi nedostatka kalijuma na vrhovima mladih listova crnog
luka (Ilin, Z.)

SL. 26. Simptomi nedostatka kalijuma na arpadZiku
u pocetnim fazama rastenja (Ilin, Z.)
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Sl 27. U uslovima nedostatka kalijuma crni luk ostaje duguljast i vrhovi
listova se suse. Levo nedostatak kalijuma, desno kontrola.
(Izvor: Kali und Salz AG)

Sl. 28. Usev belog luka u uslovima nedovoljne obezbedenosti kalijumom
(Ilin, Z.)
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SL 29. Hloroza lista paradajza u uslovima nedostatka kalijuma
(Izvor: Yara International)

SI. 30. Znaci nedostatka kalijuma na listovima paradajza (1lin, Z.)
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SL 32. Nedostatak kalijuma podstice

SI. 31. Rubni deo lista paradajza je pojavu zelene kragne” na plodu

suv i savijen na gore u odmakloj fazi paradajza u uslovima intenzivnog

nedostatka kalijuma osuntavanja
(Izvor: Kali und Salz AG) (Izvor: Kali und Salz AG)
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SL 33. Pojava “zelene kragne” na plodu paradajza u uslovima nedovoljne
ishrane kalijumom (Izvor: Yara International)

S 34. Pucanje pokoZice ploda paradajza usled nedostatka kalijuma, desno
nedostatak kalijuma, levo kontrola. (Izvor: Huschka - Kali und Salz AG)
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SL. 35. Uticaj kalijuma na pocetni porast krastavca, levo bez kalijuma,
desno kontrola (Maksimovié, I.)

Sl. 36. Rubna nekroza na razvijenom listu krastavca u uslovima
nedovoljne ishrane kalijumom (Izvor: Yara International)
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Sl. 37. Rubna nekroza na
listovima rasada krastavca
usled nedostatka kalijuma
(Izvor: Yara International)

SL 38. Pocetni simptomi
nedostatka kalijuma na listu
paprike

(Izvor: Yara International)
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SL. 39. Simptomi nedostatka
kalijuma u odmakloj fazi na listu
paprike

(Izvor: Yara International)

Sl. 40. Rubna nekroza na listu salate u uslovima nedostatka kalijuma (Ilin, Z.)
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Sl. 41. Simptomi nedostatka kalijuma na listovima karfiola (Izvor: Yara International)

SL 42. Simptomi nedostatka kalijuma na kupusu (Izvor: Kali und Salz AG)

S 43. Uticaj kalijuma na cvrstocu glavice crvenog kupusa, levo
nedostatak kalijuma, desno kontrola (Izvor: Papen - Kali und Salz AG)
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SL. 44. Simptomi nedostatka kalijuma na listovima pasulja u sredini i
desno, levo kontrola (Putnik-Delié, M.)

SL 45. Simptomi nedostatka kalijuma na listovima pasulja
(Izvor: Kali und Salz AG)

SL 46. Simptomi nedostatka kalijuma na mladim
bilikama graska, levo kontrola,
desno nedostatak kalijuma
(Krstié, B.)
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SPONZORI

International Potash Institute (IPI) je nevladina i neprofitna
organizacija sa sedi$tem u mestu Horgen, Svajcarska. Osnovana je 1952. i
aktivna je u 53 zemlje. Misija IPI je razvoj i unapredenje optimalne primene
dubriva u cilju povecanja prinosa i kvaliteta proizvoda, uz uvazavanje
principa odrzivog razvoja i ocuvanje plodnosti zemljista za buduce
generacije. Sirom sveta IPI svake godine izvodi poljske i demonstracione
oglede, organizuje brojne seminare, kurseve i dane polja. Medunarodni
simpozijumi se odrzavaju redovno, u razli¢itim zemljama u kojima je IPI
aktivan, sa ciljem da se ukaze na poseban znacaj efekta i uloge kalijuma u
optimalnoj ishrani biljaka.

Yara International ASA iz Norveske je vodeca svetska hemijska
kompanija koja pretvara energiju, prirodne minerale i azot iz vazduha
u hemijske proizvode za poljoprivredu i industriju. Portfelj ¢ine azotna
dubriva YaraBela, YaraMila NPK granulisana dubriva sa kalijumom na
sulfatnoj ili hlornoj osnovi. Vodotopiva dubriva Ferticare i Kristalon.
YaraLiva proizvodi na osnovi kalcijum-nitrata i proizvodi sa visokim
sadrzajem kalijuma, kalijum-nitrat Krista K Plus i kalijum-sulfat Krista
SOP. Distribucija Yara proizvoda na teritoriji Srbije se vrsi kroz prodajnu
mrezu Agrimatco Group Dipkom iz Novog Sada (www.agrimatco.rs) i
AgrofertiCrop Subotica (www.agro-ferticrop.rs).

Poljoprivredna strucna sluzba “Sombor” radi ve¢ duzi niz godina
na teritoriji opstina Sombor, Apatin i Odzaci sa ciljem unapredenja
poljoprivredne proizvodnje na imanjima poljoprivrednih proizvodaca i
preduzeca, u oblasti biljne i stocarske proizvodnje. PSS ,,Sombor® obavlja
poslove savetodavne sluzbe u oblasti biljne i sto¢arske proizvodnje, poslove
Prognozno-izvestajne sluzbe u oblasti zastite bilja, sprovodenje selekcijskih
mera u oblasti stocarstva, sertifikaciju semena na nacionalnom nivou,
kontrolu semenske proizvodnje, izvodi oglede iz oblasti ispitivanja sorti i
hibrida, dubriva, pesticida, biostimulatora i drugo i prezentacije rezultata
idr.
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