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Sazetak

Diplomskog rada studentice Mije Kuzir, naslova

UTJECAJ GNOJIDBE FOSFOROM NA KOLICINU MIKROELEMENATA U SALATI

Salata (Lactuca sativa L.) je jednogodiSnja biljka iz porodice Asteraceae koja se
uzgaja kao lisnato povrce. Uzgaja se diljem svijeta uglavhom na tlu. Za razvoj su
salati kroz vegetaciju potrebni esencijalni makro- i mikroelementi koje ve¢inom usvaja
kroz korjenov sustav. Mikroelementi su zastupljeni u salati u manjim koli¢inama od
makroelemenata, ali su kljuCni za njezin razvoj jer doprinose brojnim fizioloSkim
procesima. Mnogo C&imbenika utjeCe na koli¢inu mikroelemenata, a jedan od
najznacajnijih je gnojidba. Cilj ovog istrazivanja bio je utvrditi utjecaj gnojidbe
razli¢itim oblicima fosfora na koli€inu mikroelemenata u salati. Gnojidbeni pokus je
proveden u Velikoj Kosnici u Zagrebackoj Zupaniji na salati sorte 'Aquarel’, a
postavljen je po metodi latinskog kvadrata s tri tretmana gnojidbe: T1 (kontrola, bez
gnojidbe), T2 (500 kg/ha YaraMila Complex; fosfor u obliku polifosfata) i T3 (370
kg/ha Petrokemija NPK 15-15-15; fosfor u obliku ortofosfata). ProsjeCni uzorci listova
salate usitnjeni su i osuSeni na temperaturi od 105°C, te homogenizirani. Uzorci su
razgradeni dusSicnom (HNO3) i perklornom kiselinom (HCIO4) u mikrovalnoj peci.
Zeljezo, cink, mangan i bakar odredeni su atomskom apsorpcijskom spektormetrijom
AAS. Suha tvar odredena je gravimetrijski suSenjem do konstantne mase. Najveca
koli¢ina suhe tvari (ST) je utvrdena je u T3 tretmanu (8,85 %). Koli¢ina
mikroelemenata u suhoj tvari lista salate (mg/kg suhe tvari) iznosila je Fe 1280-2373,
Zn 36,0-48,5, Mn 54,1-87,6 i Cu 9,4-10,7, dok je u svjezoj tvari (mg/100 g svjeze
tvari) iznosila Fe 10,5-20,6, Zn 0,30-0,41, Mn 0,45-0,76 i Cu 0,078-0,091. NajviSe
vrijednosti mikroelemenata utvrdene su u tretmanu bez gnojidbe (T1) jer je kalij,
primijenjen u gnojidbenim tretmanima, vjerojatno djelovao antagonistic¢ki na njihovo
usvajanje.

Kljuéne rijeci: Lactuca sativa L., mikrohranivo, polifosfat, povrce, Zeljezo



Summary

Of the master’s thesis — student Mija Kuzir, entitled

EFFECT OF PHOSPHORUS FERTILIZATION ON MICROELEMENTS CONTENT IN LETTUCE

Lettuce (Lactuca sativa L.) is an annual plant of the Asteraceae family, which is
grown as a leafy vegetable. Worldwide lettuce is mostly produced on soil. For its
development during vegetation, lettuce requires essential macro- and microelements,
which uptake by root system. Microelements are present in lettuce in lower content
than macroelements, but are essential for its development, as they contribute many
physiological processes in the plant. There are many factors which effect content of
microelements and one of the most important ones is fertilization. The goal of this
research was to determine the effect of fertilization by different phosphorus forms on
microelements content in lettuce. The field fertilization experiment was set up in
Velika Kosnica (Zagreb County, Croatia) with lettuce cultivar 'Aquarel' according to
the Latin square method with three fertilization treatments: T1 (control, without
fertilization), T2 (500 kg/ha YaraMila Complex; phosphorus in polyphosphate form)
and T3 (370 kg/ha Petrokemija NPK 15-15-15; phosphorus in orthophosphate form).
Average lettuce leaves samples were cut up, dried at 105°C and homogenized. The
samples were digested by nitric acid (HNOs) and perchloric acid (HCIO4) in
microwave owen. Iron, zinc, manganese and copper were determined by atomic
absorption spectrometry-AAS. Dry matter was determined gravimetrically by drying
until constant mass. The highest dry weight (DW) content was determined in T3
treatment (8.85 % DW). Microelements content in dry matter of lettuce leaves (mg/kg
dry matter) ranged: Fe 1280-2373, Zn 36.0-48.5, Mn 54.1-87.6 and Cu 9.4-10.7,
while in fresh matter (mg/100 g fresh matter) it ranged: Fe 10.5-20.6, Zn 0.30-0.41,
Mn 0.45-0.76 and Cu 0.078-0.091. The highest values of microelements were
determined in the treatment without fertilization (T1) because potassium, applied in
fertilization treatments, probably had an antagonistic effect on their uptake.

Keywords: iron, Lactuca sativa L., micronutrient, polyphosphate, vegetable



1. Uvod

Salata je jednogodiSnja zeljasta biljka iz porodice Asteraceae, koja se uzgaja kao
povrtna kultura. Smatra se da potjeCe iz Mediteranskog podrucja, a ima dugu povijest
kultivacije jer je najvjerojatnije prvi puta kultivirana na podru¢ju danasnjeg Egipta
4500 godina prije nove ere (g.pr.n.e).

Uzgaja se zbog svjezeg lis¢a koje sluzi za ljudsku konzumaciju. Lisnata salata sadrzi
95 % vode, a 100 g salate sadrzi: 12,44 kalorija, 0,86 g proteina, 0,067 g masti,
2,156 g ugljikohidrata, 19,11 mg kalcija, 21,11 mg fosfora, 4,89 mg Zeljeza, 8,67 mg
natrija, 167,56 mg kalija, 4,67 mg tiamina, 0,04 mg riboflavina, 0,24 mg niacina i 12
mg askorbinske kiseline (Whitaker, 1974).

U Hrvatskoj je 2019. godine proizvedeno 6 632 tona salate, od Cega je 4 266 tona
bilo namijenjeno prodaji na trziStu. To je neSto manji iznos u odnosu na prethodnu
godinu kada je ukupno proizvedeno 6 904 tona, odnosno 4 892 tona za prodaju na
trzistu (DZS, 2020).

Prema FAO (2020) u Hrvatskoj se 2018. godine 290 ha koristilo za proizvodnju salate
i radi¢a, Sto je 50 ha manje u odnosu na 2017. godinu kada su se salata i radi€
uzgajali na 340 ha povrsine. ProsjeCan prinos salate i radiCa u Republici Hrvatskoj
2018. godini iznosio je 20 382,8 kg/ha.

Postoje razni varijeteti salate. U Hrvatskoj se naj¢eSCe uzgajaju oba tipa salate
glavatice (kristalka i maslenka) (Lactuca sativa var. capitata), lisnata salata (Lactuca
sativa var. crispa) i dugolisna salata (Lactuca sativa var. longifolia). Razlikuju se
prema morfoloSkim obiljezjima. Glavica salate glavatice formirana je od vanjskih
vecCih listova koji se preklapaju i tamnozelene su boje, te od unutrasnjih, sitnijih i
svjetlijih listova koji nastavljaju rasti unutar glavice. LiS¢e lisnate salate moze biti
ravnog ili viSe-manje nazubljenog ili urezanog ruba, glatke ili naborane povrSine, a
boje variraju od zelene, Zuto-zelene ili smede-crvene boje. Rozeta dugolisne salate je
uspravna, a lis¢e joj je glatko s jako izraZzenim srednjim rebrom. Vrhovi se listova
malo preklapaju i tvore rahlu izduzenu glavicu.

Salata se moze proizvoditi na tlu na otvorenom i u zastiCenom prostoru, a u novije
vrijeme sve je uCestaliji uzgoj u hidroponskim i akvaponskim sustavima.

Salati su tijjekom vegetacijskog razdoblja za kvalitetan rast i razvoj potrebni svi
biogeni mikroelementi od kojih su najznacajniji zeljezo, bakar, mangan i cink koje
biljka usvaja putem korijena iz otopine tla, pa je zato vazno da biogeni elementi budu
u pristupaénom ili fizioloSki aktivnom obliku. Zeljezo, salata usvaja putem korijena u
obliku Fe?* i Fe®* iona te Fe helata, pri ¢emu oblik u kojem ¢e se Zeljezo usvojiti
uvelike ovisi 0 pH reakciji, a u biljci se koristi za sintezu klorofila, transport elektrona
te je sastavni dio dvije grupe proteina: hem proteina i Fe-S-proteina. Bakar se usvaja
u ionskom obliku Cu?* ili u obliku helata putem korijena. Djeluje kao strukturni
element u regulacijskim proteinima i medu ostalim sudjeluje u fotosintetskom
transportu elektrona i mitohondrijskom disanju. Mangan se lako usvaja u obliku
reduciranog Mn (Mn?* i MnOOH), a znacajan je jer obi¢no djeluje kao aktivator
enzima i sposoban je zamijeniti druge metalne ione. Cink se usvaja u obliku
vodotopivog Zn?* iona. Njegov znacaj u biljci ocituje se u tome $to je sastavni dio
brojnih enzima, a ujedno je i njihov aktivator. Takoder ima velik znac¢aj u biosintezi
DNK i RNK proteina i auksina.



Gnojidba fosforom od velikog je znaCaja jer su hrvatska tla opéenito siromasna tim
elementom. Fosfor se naj¢eS¢e dodaje u tlo preko gnojiva u kojima je fosfor u obliku
ortofosfata. Na trZistu postoje i gnojiva s fosforom u obliku polifosfata.

1.1. Cilj istrazivanja

Cilj ovog rada je utvrditi utjecaj gnojidbe razliCitim fosfornim gnojivima na status
makroelemenata u salati.



2. Pregled literature

2.1. Salata

Salata (Lactuca sativa L.) je lisnato povrce iz porodice glavoCika (Asteraceae). Sama
porodica se dijeli na dvije potporodice Asteroideae i Cichoriodeae. U potporodicu
Cichoriodeae ubrajamo rodove Lactuca (salata), Cichorium (radi€ i endivija),
Tragopogon, Scorzonera i dr. (Paradikovi¢, 2009).

Smatra se da salata izvorno potje€e iz Mediteranskog podrucja. Najvjerojatnije je prvi
puta kultivirana na podru¢ju danasnjeg Egipta, 4 500 g.pr.n.e. Imala je Siroku
upotrebu u anti¢koj Gr¢koj kao i u Rimskom Carstvu. U Kinu je stigla izmedu 600.-
900. godine nove ere, gdje je bila kultivirana zbog zadebljale cvjetne stabljike koja se
koristila u prehrani. Salata je bila jedna od prvih povrtnica koje su Spanjolci doveli u
Novi Svijet, buduci da postoje zapisi da je tamo bila uzgajana ve¢ 1494. godine
(Whitaker, 1974).

Salati vegetacija zavrSava unutar godine dana pa se svrstava u jednogodiSnje biljke.
Vretenastog je, mesnatog i razgranjenog korijena Cija se glavnina nalazi se u gornjih
30 cm tla, a u promjeru odgovara promjeru rozete. U pocCetku vegetativne faze liSce
tvori rozetu. Ovisno o obliku i strukturi liS¢a formiralo se viSe varijeteta. U vegetativnoj
fazi stabljika je skraéena, a u generativnoj se produzuje i grana, koja ponekad moze
doseci do 1,2 m visine (LeSi¢ i sur., 2016). U generativnoj fazi pojavljuju se cvatovi
glavice, na vrhovima brojnih grana i granica. U svakom cvatu nalazi se 15
dvospolnih Zutih cvjetova, stoga prevladava samooplodnja, iako je moguca i
stranooplodnja pomoc¢u kukaca.

2.1.1. Tipovi salate

Postoje razni varijeteti kultivirane salate, koji se medusobno razlikuju po morfoloSkim
obiljezjima. Ovdje su navedena tri najvaznija tipa salate za Hrvatsku.

Salata glavatica Lactuca sativa var. capitata L.

Glavica je formirana od vanjskih listova koji se preklapaju, a znatno su veci i
tamnozelene boje, od unutrasnjih, sitnijih i svjetlijih listova koji nastavljaju rasti unutar
glavice. Dijeli se na maslenke (puter salata) i kristalke (ledena salata). Maslenka je
prosjeCne tezine izmedu 250-500 g, ovalnih i njeznih listova. Kristalke imaju
nazubljene, viSe naborane listove i izrazeniju nervaturu (Paradikovi¢, 2009).

Lisnata salata — Lactuca sativa var. crispa L.

Lis¢e se postupno moze ubirati ili se bere cijela rozeta. LiS¢e moze biti ravnog ili viSe-
manje nazubljenog ili urezanog ruba, glatke ili naborane povrSine, a boje variraju od
zelene, Zuto-zelene ili smede-crvene boje (LeSi¢ i sur., 2016).

Dugolisna salata — Lactuca sativa var. longifolia L.

Rozeta joj je uspravna, a lis¢e joj je glatko s jako izrazenim srednjim rebrom. Vrhovi
se listova malo preklapaju i tvore rahlu izduzenu glavicu (LeSi¢ i sur., 2016).



2.1.2. Uzgoj salate

Salata se moze proizvoditi na otvorenom i u zastiCenom prostoru, a u novije vrijeme
u hidroponskim i akvaponskim sustavima (Ako i Baker, 2009).

Prema Smith i sur. (2011) salata je kultura umjerene klime. LeSi¢ i sur. (2016) navode
da su optimalne temperature nicanja izmedu 15 i 20°C, kad salata ni¢e ve¢ za 3 do 5
dana. Prema Paradikovi¢ (2009) presadnice salate su u optimalnim uvjetima (15-
18°C do nicanja, 10-12°C nakon nicanja) za presadivanje spremne za dvadesetak
dana. Optimalna temperatura za rast i razvoj iznosi 23°C kroz dan, odnosno 7°C kroz
noC. Kod previsokih temperatura dolazi do uvijanja listova koji postaju gorki, a sama
glavica gubi formu. Kod temperatura blizu toCke smrzavanja, mladim bilkama se
usporava rast, no ne odumiru. Smrzavanje moze naskoditi ve¢ razvijenim listovima
salate, Sto kasnije dovodi do problema kod skladiStenja.

Kod direktne sjetve, sjeme se sije preciznom sijaCicom, na razmak 30 do 40 cm
izmedu redova, a kasnije se razmak medu biljkama prorjedivanjem podesi na 20 do
30 cm. Moze se sijati na gredicama ili na ravnoj povrsini, a klju¢no je da povrsina tla
bude dobro pripremljena, da povrsinski sloj bude fine mrvi¢aste strukture (LeSic i sur.,
2016).

Paradikovi¢ (2009) navodi da se presadnice salate uzgajaju u specijalno
pripremljenim preSanim tresetnim kockama veli¢ine 3 do 4 cm. LeSi¢ i sur. (2016)
navodi da se u danasnje vrijeme za uzgoj presadnica najviSe koriste polistirenski
kontejneri s lonci¢ima napunjenim komercijalnim supstratom za mehaniziranu sjetvu
sjemena. U proizvodnji salate moze se koristiti pilirano ili golo sjeme, no u zemljama
Europske unije koristi se iskljuCivo pilirano sjeme-split pills (Paradikovi¢, 2009).
Sjetva piliranog sjemena je strojna. Ranije sorte salate sade se na 15-20 cm
razmaka, dok se kasnije sorte sade na razmak od 20-25 cm.

Buduci da salata ima kratku vegetaciju, Cesto se uzgaja kao medukultura. lako dobro
podnosi samu sebe, preporuca se barem jedna predkultura iz druge porodice (LeSi¢ i
sur., 2016). Prema Smith i sur. (2011) salata preferira lakSa tla s viSim udjelom
pijeska, iako moze rasti i na tezim tlima ako su dobro drenirana. Slabe je tolerancije
na sol, pa ne uspijeva na zaslanjenim tlima, niti je preporucljivo navodnjavati slanom
vodom. Paradikovi¢ (2009) navodi da je gnojidbu potrebno provesti pred samu
sadnju uz primjenu lako topivih gnojiva, posebice ako ta gnojiva sadrze P, Mg i B.

U hidroponskom uzgoju salata se uzgaja metodom plutaju¢eg hidropona. Rije¢ je o
metodi kod koje se u plitkim bazenima nalazi hraniva otopina, na cijoj povrSini plutaju
polistirenske ploCe zasijane s kulturom. Na ovaj se nacin salata moze brati viSe puta
u istoj sezoni Paradikovic (2009). Kod akvaponskog sustava, ribe svojim
ekskrementima opskrbljuju biljke potrebnim hranivima (Ako i Baker, 2009).

Salata se na trziSte dostavlja pakirana u letvarice ili kartonske kutije s potrebnim
perforacijama. Pakira se tako da se vrhovi glavica dodiruju, a poslagane su u jedan ili
dva reda. Salatu koja je rasla na otvorenom, ponekad je prije pakiranja potrebno
oprati i osusiti (LeSi¢ i sur., 2016).



2.1.3. Bolesti salate

Bolesti salate mogu biti uzrokovane od strane gljivica, bakterija i virusa. Najznacajnije
gljivicne bolesti su bijela trulez i plamenjaCa salate. Bijelu trulez uzrokuju dvije vrste
roda Sclerotinia (S. minor i S. sclerotiorum). Cesto se javlja kod proizvodnje u
zasticenim prostorima, ali moze se pojaviti i kod uzgoja na otvorenom ako se ne
postuje plodored. Zaraza se ocCituje u nastanku mekane trulezZi na korijenovom vratu,
Sto uzrokuje gubitak turgora i venucée Citave glavice salate. Plamenja¢a (Bremia
lactucae) napada salatu u svim razvojnim stadijima. Prilikom napada plamenjace tek
iznikle biljke venu. Na razvijenim listovima javljaju se oStecenja razlicitih veliCina,
svijetlozelene do Zute boje. Na starijim listovima ostecenja postaju kloroticna. Razli¢iti
simptomi javljaju se zbog razliCite osjetljivosti pojedinih biljnin vrsta i hibrida
(Maceljski, 2004).

Maceljski (2004) navodi bakterijske bolesti koje se pojavljuju na salati: bakterijska
rubna palez (Pseudomonas marginalis pv. marginalis), bakterijska trulez unutarnjih
listova (Pseudomonas cicborii), bakterijska trulez listova i stabljike (Xanthomonas
campestris pv. viitians). Takoder navodi i virusne bolesti koje napadaju salatu poput:
virusa mozaika salate (Lettuce Mosaic Virus), virusa mozaika krastavaca (Cucumber
Mosaic Virus) i virusa zadebljanja zZila salate (Big Vein Virus).

2.2. Gnojidba

Prema Vukadinovi¢ i Berti¢ (2013) gnojidba je agrotehniCka mjera koja povecava
produktivnost ulozenog rada i staniSta u poljoprivrednoj proizvodnji i osigurava
povrcu ishranu biogenim elementima kojih u tlu nema dovoljno, a da bi se postigao
stabilan i visok prinos. Za bolju uCinkovitost i isplativost gnojidbe potrebno je provesti
analizu tla.

Gnojiva prema podrijetlu dijelimo na: mineralna, organska, organsko-mineralna i
bakterijska gnojiva. Mineralna su najveéim dijelom mineralne soli (iznimka je urea
koja je kemijski spoj), za razliku od organskih gnojiva lako su topiva u vodi. Mogu, a i
ne moraju sadrzavati ugljik. Dijele se na pojedina¢na i sloZzena. Organska su gnojiva
prirodnog porijekla i sadrze hraniva u organskom obliku. Ovdje ubrajamo: stajski
gnoj, gnojnicu, gnojovku, kompost, biljne ostatke i zelenu gnojidbu. Organsko-
mineralna gnojiva, kako im ime govori, smjesa su organskih i mineralnih gnojiva.
Bakterijska gnojiva sadrze sojeve bakterija koje mogu transformirati nepristupacne
oblike hraniva u bioraspolozive oblike (Vukadinovi¢ i Vukadinovi¢, 2016).

Prema Paradikovi¢ (2009) gnojidbu je mogucée provesti mineralnim i organskim
gnojivima. Za dobivanje odgovarajuce kvalitete i Sto vecih prinosa u povrcarstvu
potrebno je uz organska primijeniti i mineralna gnojiva. Mineralna gnojiva sadrze
bilina hraniva u velikim koncentracijama, u biljci dostupnom obliku te wu
odgovarajucem odnosu. Kod gnojidbe potrebno je voditi ratuna o potrebama
pojedinih vrsta povréa, o stupnju opskrbljenosti tla odgovarajué¢im biljnim hranivima i
osjetljivosti pojedinih biljnih vrsta na odredene elemente, npr. klor.

Mnogo je ¢imbenika koji utje€u na efikasnost gnojidbe, odnosno na usvajanje hraniva
od strane biljaka. Tako koli€¢ina dostupnih hraniva u tlu ovisi o: tipu i profilu tla, tipu i
arhitekturi korijena (ovisi o sorti i podlozi), stresnim ¢imbenicima (susa, stagniranje
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vode, zbijeno tlo, nedostatak kisika, visoka koncentracija soli) i obogacivanju
biogenim elementima. U zoni rizosfere pristupacnost hraniva poveéavaju korjenove
izluCevine (biljke iz porodice Poaceae koje izluCuju organske helatore) i sama
mikrobioloSka aktivnost u zoni korijena. Zbijenost tla, nedostatak kisika i viSak vode u
tlu, negativno utje€u na usvajanje hraniva. Zbijenost tla, osim §to smanjuje usvajanje
makroelemenata poput dusika i kalija u biljku, povecava osjetljivost biljke na Stetno
djelovanje teSkih metala na korijen biljke u uvjetima niskog pH. Nedostatak kisika uz
nagomilavanje ugljik dioksida i bikarbonatnog iona sprje€ava ulazak iona u biljku: K,
Ca, Mg, P, Fe, Mn i translokaciju od korijena do izboja. Ako tlo uz nedostatak kisika
pati od viska vode moze doc¢i do viska mangana zbog procesa redukcije (Herak
Custié, 2005).

2.3. Mikroelementi

2.3.1. Zeljezo

Zeliezo je C&etvrti najéedéi element na Zemlji. Uglavnom se nalazi u obliku
feromagnezijevih silikata. Tla u prosjeku sadrze 1-5% ukupnog Zeljeza, od Cega se
vecina nalazi u obliku silikatnih minerala ili Zeljezovih oksida i hidroksida. Zeljezo u
tim oblicima nije dostupno biljkama za koristenje. Zeljezo se u tlu nalazi u fero (Fe3*) i
feri (Fe?*) obliku. Na to koji ¢e oblik Zeljeza prevladavati u tlu i na dostupnost Zeljeza
biljkama utjeCu brojni Cimbenici: pH tla, aeracija tla, reakcije s organskom
komponentom tla i adaptabilnost (Schulte, 2004).

Prilikom prou€avanja mehanizma usvajanja Zeljeza u raznim biljnim vrstama, ti su
mehanizmi smjeSteni u 2 strategije. Strategija | kod biljaka koje nisu iz porodice
Poaceae i strategija Il kod biljaka iz porodice Poaceae. Strategija Il se oslanja na
biosintezu i sekreciju mugi¢ne kiseline koja je specificna za biljke iz porodice
Poaceae (Kobayashi i Nishizava, 2012).

Walker i Connolly (2008) objasnjavaju strategiju | kod usvajanja zZeljeza kao odgovor
koji omogucava povecanje topljivosti Zeljeza i njegov transport u korijenje kada je
njegova dostupnost ograniCena. Ovaj odgovor ukljuCuje indukciju tri aktivnosti
smjestenih u stani€noj membrani korjenovih stanica: protonska pumpa koja
zakiseljava rizosferu, zbog ¢ega viSe Zeljeza prelazi u tekucu fazu tla, reduktaza
Zeljezovih helata pretvara Fe(lll)helate u dvije komponente; Fe(ll) i Fe Il transporter
koji transportira Zeljezo kroz stanicnu membranu u stanice.

Zeljezo sudjeluje u sintezi klorofila, redukciji nitrata i sulfata, asimilaciji dusika, u
transportu elektrona, itd. Zeljezo je sastavni dio dvije grupe proteina: hem proteina
(citokromi, peroksidaze, legaze, leghemoglobini bakterija) i Fe-S-proteina
(feredoksin) (Vukadinovi¢ i Vukadinovi¢, 2011).

Nedostatak Zeljeza naj¢eS¢e se pojavijuje u hladnim, mokrim tlima gdje je
mikrobioloSka aktivnost i rast korijena ograni¢en (Schulte, 2004). Prema Romheld
(1987) nedostatak Zeljeza je Cesta pojava na tlima s poviSenim udjelom kalcijeva
karbonata. Kod mnogih biljnih vrsta nedostatak Zeljeza uzrokuje smanjen rast vrSnog
dijela korijena i stvaranje lateralnih korijena (Chaney i Bell, 1987). Nedostaci Zeljeza
prvo se pojavljuju na najmladem liS¢u, uzrokuju¢i Zucenje — klorozu. Simptomi
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nedostatka Zeljeza su inhibicija vegetacijskog rasta, tamno, plavozeleno liS¢e i mrka
boja korijena.(Vukadinovi¢ i Vukadinovi¢, 2011) Kod manjeg nedostatka Zeljeza
dolazi do pojave intravenozne kloroze na liS¢u (Schulte, 2004).

Prema LesSic i sur. (2016), kada biljci nedostaje Zeljeza, ona zaostaje u rastu i postaje
blijedo zelena. Lis¢e postaje glade. Stariji listovi Zute, ali duZe ostaju zeleni uz Zile Sto
daje proSarani izgled. Mlado lis¢e u potpunosti postaje blijedo Zuto. Ako nedostatak
Zeljeza potraje, rast u potpunosti prestaje, a starije liS¢e odumire.

Suvisak Zeljeza se rijetko dogada i to na slabo prozracenim i vrlo kiselim tlima.
Prosjecna toksi¢na granica iznosi 500 mg/kg (Vukadinovic i Vukadinovic, 2011).

2.3.2. Cink

Broadley (2007) navodi da Zn se u tlu pojavljuje u 3 primarne frakcije: kao vodotopivi
cink (Zn?* i druge topive organske frakcije), zamjenjiv Zn adsorbiran na koloidne
Cestice tla (ukljuCuje Cestice gline i huminske komponente Al i Fe hidroksida),
netopljivi Zn (zarobljen u raznim kompleksima i mineralima).

Mobilnost i dostupnost teSkih metala, pa tako i cinka, ovisi o pH tla, sadrzaju
organske tvari, teksturi tla, koliCini Zeljezovih i manganovih oksida, mogucnosti
sorpcije tla, tipu metala i drugim faktorima. TeSki metali, ukljuCujuéi i cink, su biljci
dostupniji u tlima s nizom razinom huminskih kiselina. Kako se pH tla povec¢ava (od
6,5 do 7,5), fitotoksi¢ni efekt Zn slabi (Wyszkowska i sur., 2013).

Prema Vukadinovi¢ i Vukadinovi¢ (2011) fizioloSka uloga cinka u biljci je opsezna i
znacCajna. Sastavni je dio mnogih enzima gdje povezuje enzim sa supstratom.
Sudjeluje u gradi brojnih enzima poput: karboanhidraze, dehidrogenaze,
alkoholdehidrogenaze, superoksiddismutaze, a ujedno je i njihov aktivator. Ima velik
znacaj u biosintezi DNK i RNK, sintezi proteina, sintezi auksina, te utjeCe na rast
biljaka i stabilizaciju biomembrana. Takoder, navode da cink utjeCe na aktivhost
ribuloza-1,5-fosfat karboksilaze-oksidaze (karboksidismutaze), usvajanje i transport
fosfora i aktivhost fosfataza, a povecava otpornost prema bolestima (preko utjecaja
na proteosintezu) i abiotskim ¢imbenicima (susi i niskim temperaturama).

Bilike usvajaju Zn iz otopine tla primarno u obliku Zn?*, ali takoder moZe biti usvojen
u kompleksu s organskim lignadima, kroz korijen gdje se putem ksilema distribuira
kroz biljku do izboja biljke. Transport od epidermalnih stanica i stanica korteksa
korijena do ksilema korijena provodi se putem simplasta, povezanih
plazmodezmama, kroz koje se Zn ubacuje u stelarni apoplast. Ovaj simplastni put
kataliziran je transportnom aktivhoS¢u plazmatske mebrane i tonoplasta. Cink se
moze transportirati i izvanstanicno do apoplasta u regijama gdje Kasparijeve pruge
nisu u potpunosti formirane. Tako da se Zn moZe transportirati simplastnim i
apoplastnim putem (Broadley, 2007).

Broadley (2007) navodi da znakovi teSkog nedostatka Zn uklju€uju: nekrozu vrhova
korijena, dok manje drastiCan i neletalan nedostatak Zn se karakterizira
intravenoznom klorozom liS¢a, razvojem crveno-smedih ili bron€anih mrlja, te raspon
reakcija koje odgovaraju nedostatku auksina poput kraéenja internodija, unutarnje
uvijanje rubova liS¢a, smanjenje veliCine listova.



Kod pomanjkanja cinka kod salate, karakteristicno je da biljke zaostaju u rastu i
ostaju u rozeti. Nakon nekog vremena pojavljuje se kloroza uzduz rubova listova, a
medu nervaturom nastaju velike pjege papirnatog izgleda s tamnim rubovima.
Simptomi poc€inju na starijem liS¢u i Sire se prema mladem (LeSi¢ i sur., 2016).

Prvi simptomi toksi€nosti Zn je pojava generalne kloroze na mladem li§¢u. Ovisno o
razni toksiCnosti, kloroza se moze razviti do crvenila mladog liS¢a zbog stvaranja
antocijana. Biljke koje boluju od toksi¢nosti Zn imaju manje liS¢e od onih koje nisu
zahvacene toksicitetom Zn. Takoder je primije¢eno vertikalno usmjereno lisc¢e. U
nekim vrstama, mogucéa je pojava smedih mrlja, u teZzim sluajevima na biljkama se
mogu pojaviti nekrotiCne lezije na liScu, $to na kraju dovodi do smrti cijele biljke. Na
korijenu, toksicitet Zn je vidljiv kroz smanjenje rasta glavnog korijena, manje i krace
lateralno korijenje, te Zucenje korijena (Reichman, 2002).

2.3.3. Mangan

Prema Vukadinovi¢ i Vukadinovi¢ (2011) ukupan sadrzaj mangana u tlima je 200-
3000 mg/kg, od ¢ega je samo 0,1-1,0% dostupno biljkama. Dostupnost mangana
billkama raste s povecanjem kiselost tla i njegove redukcije do Mn?*. Biljke lako
usvajaju reducirani Mn (vodotopivi Mn?*, izmjenjivo sorbiran Mn?*, te lakoreducirajudi
MnOOH), dok su im viSe oksidirani oblici poput Mn3* i Mn** nedostupni. Pored pH tla,
vazni ¢Cimbenici usvajanja Mn su vlaznost tla i nitrifikacijski procesi.

Mn se slobodno krec¢e transpiracijom kroz kilem, gdje njegova ionska forma i sama
koncentracija jako variraju. Koncentracija Mn varira izmedu 1-3500 yM u ksilemu u
raznim biljnim vrstama. Takoder, koncentracija varira ovisno o okoliSnim uvjetima i
apsorpciji vode. U ksilemu je uglavhom prisutan kao divalentni ion. Unutar ksilema
Mn se slobodno krece transpiracijom od korijena do izboja. lako se uglavnom krece
pasivno transpiracijom, izgledno je da pod odredenim uvjetima, mozZe se prenijeti iz
petelike i pohraniti u tkivu stabljike odakle poslije moze biti osloboden za
redistribuciju (Graham i sur., 1988).

Mangan je ukljuéen u mnoge biokemijske procese u biljci. Osim esencijalnih
mikroelemenata kao $to su Fe, Cu, Zn i Mo, koji su obi¢no integrirana komponenta
enzima, Mn obi¢no djeluje kao aktivator enzima i sposoban je zamijeniti druge
metalne ione. Mangan je sliCan Mg u biokemijskoj funkciji i ukljuéen je u aktivaciju
enzimatskih reakcija ukljuujuéi fosforilaciju, dekarboksilaciju, redukciju i hidrolizu
reakcija te samim time utjeCe na procese poput respiracije, sinteze aminokiselina,
biosinteze lignina i na razine hormona u biljkama. Najvaznija uloga Mn u prirodi je
njegova uloga u nastanku kisika u fotosintezi zelenih biljka, jer je sastavni dio
kloroplasta. Manganovi ioni mogu sluziti kao kofaktori za brojne enzime, uklju€ujuci
one koji kataliziraju oksidoredukcijske reakcije, dekarboksilaciju, hidrolizu i transport.
Mangan ima ulogu u sintezi sekundarnih metabolita (Graham i sur., 1988).

Smatra se da kriticha granica manjka mangana kod vecine biljaka iznosi 10-20
mg/kg, s time da nedostatak mangana nastupa na koncentracijama nizim od 10
mg/kg. Simptomi nedostatka se najéeSée ocituju kao prugasta kloroza kod
monokotiledona ili kao mrkozute mrlje na liS¢u kod dikotiledona (Vukadinovi¢ i
Vukadinovi¢, 2011).



Prilikom nedostatka mangana, cijela biljka postaje Zuto-zelena. Ne pati mnogo od
zaostatka u rastu. Listovi su gladi, nego $to je to uobiCajeno za kultivar. Kod jaceg
nedostatka mangana, starije liSCe pozuti, dok uz Zile ostaje zeleno. Kultivari koji
sadrze antocijan, gube crvenu boju (LeSi¢ i sur., 2016).

Prema Mukhopadhyay i Sharma (1991) visoka mikrobiolo$ka aktivnost, stajanje vode
i loSa struktura tla uzrokuju veliku toksiénost Mn ¢ak i u neutralnim tlima. Toksi¢an
efekt koji Mn ima na razvoj biljke moze se pripisati djelovanju nekoliko fizioloskih i
biokemijskih puteva, iako detaljni mehanizmi nisu u potpunosti jasni. ViSi unos Oz i
gubitak kontrole u enzimatskim sustavima aktiviranih Mn povezani su s toksi¢noséu
Mn.

2.3.4. Bakar

Prema Vukadinovi¢ i Vukadinovi¢ (2011) sadrzaj bakra u tlu prosje¢no iznosi 5-50
mg/kg. Bakar u tlu potje€e od primarnih minerala gdje se nalazi u jednovalentnom
obliku, te nakon njihovog raspadanja se oksidira do oblika Cu?*, kakvog ga biljke i
mogu usvojiti. Bakar moZe postati i biljci teSko raspoloziv ako se veZe na organske
kiseline, polurazlozene i humificirane organske tvari.

Bilike usvajaju bakar u ionskom obliku Cu?* ili u obliku helata. Nekoliko skupina
transportera teskih metala je uklju¢eno u odrzavanje medustanicne homeostaze
bakra, u slu€aju bakra to su proteinski transporteri (Yurela, 2009).

U fizioloSkim procesima bakar se nalazi u Cu?* i Cu* obliku. Bakar djeluje kao
strukturni element u regulacijskim proteinima i sudjeluje u fotosintetskom transportu
elektrona, mitohondrijskom disanju, odgovoru na oksidativni stres, metabolizmu
stani¢ne stijenke i slanju hormonskih signala (Marschner, 2012). Bakrovi ioni djeluju
kao kofaktori kod mnogih enzima Cu/Zn superoksid dismutaze (SOD), citokrom C
oksidaze, aminooksidaze, laktaze, plastocijanin i polifenol oksidaze. Na stanichom
nivou bakar ima esencijalnu ulogu u signalizaciji transkripcije i u mehanizmu
transporta elektrona, oksidativnoj fosforilaciji i mobilizaciji zeljeza (Yurela, 2005).

Biljike koje pate od nedostatka bakra pokazuju morfoloSke promjene na korijenju i
liSCu. TipiCni simptomi pojavljuju se na vrhovima mladog liS¢a, te se pruzaju uz
rubove liS¢a. LiS¢e takoder moze biti uvijeno i deformirano te moze pokazivati
znakove kloroze i nekroze (Marschner, 2012).

Kada u prihrani salate nedostaje bakra, ograniCava se rast, a biljka gubi ¢vrstocu.
Listovi su uski i zdjeliCasti te se zavréu prema dolje, a uz rub se pojavljuje kloroza.
Ako se pomanjkanje bakra nastavi, listovi po€nu zutjeti i venuti od rubova, a vrh se
zakre¢e prema bazi lista. Nervatura postaje ruziCasta. |zostaje glavicenje. Simptomi
se Sire prema mladem li¢u (LeSi¢ i sur., 2016).

Prema Yurela (2005) toksi¢na koliCina Cu mozZe se prirodno pojaviti u odredenim
tlima, koje sadrzavaju velike koliCine bakra kao rezultat antropogenog otpustanja
teSkih metala u tlo, kroz rudarstvo, metalurS8ku industriju, poljoprivredu i nacine
saniranja otpada. U visokim koncentracijama, bakar moze biti vrlo toksi¢an,
uzrokujuci simptome kloroze i nekoze, zaostajanja u razvoj, gubitka boje listova i
inhibiciju rasta korijena.



2.4. Kolicina mikroelemenata u salati

Prema Whitaker (1974) lisnata salata sadrzi 95 % vode, a 100 g salate sadrzi: 12,44
kalorija, 0,86 g proteina, 0,067 g masti, 2,156 g ugljikohidrata, 19,11 mg kalcija,
21,11 mg fosfora, 4,89 mg Zeljeza, 8,67 mg natrija, 167,56 mg kalija, 4,67 mg
tiamina, 0,04 mg riboflavina, 0,24 mg niacina, 12 mg askorbinske kiseline.

Drugi izvor navodi da lisnata salata sadrzi 91,2-95,9 % vode, 0,8-2,25 % sirovih
bjelan¢evina, 0,1-0,4% sirovih masti, 0,1-0,9% ugljikohidrata (od ¢ega 0,1% otpada
na Secere), 0,54-1,5% vlakana, 0,43-1,4% otpada na minerale od kojih su
najzastupljeniji: natrij, kalij, magnezij, kalcij, fosfor, Zeljezo i sumpor. U 100 g salate
nalazi se 5-20 mg natrija, 133-530 mg kalija, 7,2-23 mg magnezija, 13-60 mg kalcija,
21-68 mg fosfora, 0,3-6,2 mg zeljeza i 15 mg sumpora (LeSi¢ i sur., 2016).

Tyksinski i Komosa (2008) proveli su istraZivanje o utjecaju zeljeznih helata na prinos
| sadrzaj Zeljeza u listovima salate proizvedenoj u staklenicima. Takoder je istrazen
utjecaj gnojidbe Fe-helatima na sadrzaj bakra, mangana i cinka u lis¢u salate. Pokus
se provodio u proljetnom i jesenskom terminu 2005. i 2006. godine, sa sortom salate
»-Michalina“. Supstrat (treset) u kojem je uzgajana salata je bio obogacen s 3 razliCita
Fe-helata: Fe-DTPA, Fe-EDTA+DTPA, Fe-AM-4 u sljedeéim dozama 20 mg Fe/dm3
supstrata (kontrola), 50, 75, 100, 125 mg Fe/dm?® supstrata. Minimalna koli¢ina
Zeljeza u liS¢u salate iznosila je 76,9 mg Fe/kg suhe tvari, dok je maksimalna koliina
iznosila 96 mg Fe/ kg suhe tvari. Koli€ina bakra u salati je varirala izmedu 5,33 i 8,26
mg Cu/kg suhe tvari. Minimalna koli€ina cinka u lis¢u salate iznosila je 73,9 mg Zn/kg
suhe tvari, dok je maksimalna koli€ina iznosila 120,2 mg Zn/ kg suhe tvari. Koli€ina
mangana u salati je varirala izmedu 14,10 mg i 43,68 mg Mn/kg suhe tvari (tablica 1).

Tablica 1. Koli¢ina mikroelemenata (Fe, Zn, Mn, Cu) u suhoj i svjezoj tvari salate
prema razliCitim autorima

mg/kg suhe tvari

Autori istrazivanja

Fe Zn Mn Cu
Dala-Paula i sur (2018) 8,8
Giordano i sur. (2019) 529-771
Kleiber (2014) 1403-1685 1169-1408 3284-4796 986-1104
Roosta i sur. (2017) 47-80 21,641 36,358
Senkondo i sur (2018) 0,7-27,0
Shiyab (2018) 0,1-05
Tyksinski i Komosa (2008) 76,996 73,9-120,2 14,10-43,68 5,33-8,26
Wolf i sur. (2017) 1196-1779 130131
Ylivainio (2009) 61,2-799 17,3422 294-779 89118

Da Silva i Cadore (2019) su proveli istrazivanje na salati obogacenoj selenom. Biljke
su kultivirane u prisutnosti i odsutnosti dvije koncentracije (25 and 40 pmol Se/L).
Nakon 28 dana, bilike su ubrane i provedena je analiza biopristupacnosti,
biodostupnosti i koncentracije: Cu, Fe, Mn, Mo, Se i Zn u biljkama. Povec¢ana
koncentracija Se dovela je do smanjenog usvajanja Cu i Fe, no nije znacajno utjecala
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na usvajanje Zn i Mn. Minimalna koliina Zeljeza u liS¢u salate iznosila je 1,7 mg
Fe/100 g svjeze tvari, dok je maksimalna koli¢ina iznosila 3,2 mg Fe/100 g svjeze
tvari. Koli¢ina bakra u salati je varirala izmedu 0,044 i 0,058 mg Cu/100 g svjeze
tvari. Minimalna koli€ina cinka u lis¢u salate iznosila je 0,394 mg Zn/100 g svjeze
tvari, dok je maksimalna koli€ina iznosila 0,466 mg Zn/100 g svjeze tvari. Koli¢ina
mangana u salati je varirala izmedu 0,493 1 0,723 mg Mn/100 g svjeze tvari.

Giordano i sur. (2019) su proveli istraZivanje na slati zelenog i crvenog pigmenta,
biofortificiranoj zZeljezom koja je uzgajana u zastiéenom prostoru tehnikom hranivog
filma. Istrazivanje je provedeno na dva kultivara salate glavatice (Lactuca sativa L.
var. capitata): zelena i crvena Salanova. Koristene su Hoaglandova i Arnonova
formula hranive otopine, a za biofortifikaciju Zeljezom u hranivu otopinu dodano je
0,5, 1,0 2,0 mM Fe. U istrazivanju je utvrdeno da je crveni kultivar salate (prosje¢no
77,1 mg Fe/kg suhe tvari) akumulirao 45% viSe Zeljeza nego zeleni kultivar salate
(prosje€no 52,9 mg Fe/kg suhe tvari) (tablica 1).

Roosta i sur. (2017) proucCavali su kako nedostatak Zeljeza, cinka i mangana utjeCe
na fotosintetske pigmente, odredene osmoregulatore i klorofilne regulatore u salati. U
istraZivanju koje su proveli u vegetacijskoj sezoni 2015. u zastiCenom prostoru
tehnikom hidropona, usporedivali su dva kultivara salate: salata glavatica (Lactuca
sativa var. capitata) i lisnata salata (Lactuca sativa var. crispum). Minimalna koliina
Zeljeza u liSc¢u salate iznosila je 47,0 mg Fe/kg suhe tvari, dok je maksimalna koli€ina
iznosila 80,0 mg Fe/ kg suhe tvari. Minimalna koli€ina cinka u liS¢u salate iznosila je
21,6 mg Zn/kg suhe tvari, dok je maksimalna koli€ina iznosila 41,0 mg Zn/ kg suhe
tvari. Koli€ina mangana u salati je varirala izmedu 36,3 i 58,0 mg Mn/kg suhe tvari
(tablica 1).

Ylivainio (2009) je proucavao utjecaj Zeljezovih helata na unos mikroelemenata kod
salate uzgajane na dva kalcitna tla te na aktivhost enzima koji vezu kisik u salati.
Svaka je salata uzgajana na 8 kg kalcitnog tla, porijeklom s Cipra u koje su dodana
gnojiva s elementima N, P, K, Mg, Mn, Zn, Cu, Mo, B, uz dodatak N i K polovicom
eksperimenta. KoliCina od 0,1 mmol Fe podijeliena je u 10 jednakih dijelova i
primijenjena na biljke u vidu navodnjavanja dva puta tjedno. Provedeni su sljedeci
tretmani: kontrola (bez Fe), tretman s FeSO4, FeEDTA, FeEDDS(mix), FEEDDS(S,S)
i FeEEDDHA. Minimalna koli¢ina Zeljeza u liS¢u salate iznosila je 61,2 mg Fe/kg suhe
tvari, dok je maksimalna koliina iznosila 79,9 mg Fe/ kg suhe tvari. Koli€ina
mangana u salati varirala je izmedu 29,4 i 77,9 mg Mn/kg suhe tvari. Minimalna
koli€¢ina cinka u liS¢u salate iznosila je 17,3 mg Zn/kg suhe tvari, dok je maksimalna
koli¢ina iznosila 42,2 mg Zn/ kg suhe tvari. Koliina bakra u salati je varirala izmedu
8,91 11,8 mg Cu/kg suhe tvari (tablica 1).

Wolf i sur. (2017) su proucavali bioakumulaciju cinka i bakra i efekt fitotoksi¢nosti na
rast salate (Lactuca sativa L.) u nekontaminiranim, metalima kontaminiranim i
svinjskom balegom obogacenim tlima. Tla kontaminirana metalima bila su
kontaminirana bakrom u koncentraciji od 75 i 125 mg Cu/kg tla, te cinkom u
koncentracijama od 1200 i 2400 mg Zn/kg tla. Koncentracije cinka i bakra u biljci su
odredene plamenom atomskom apsorpcijskom spektrometrijom nakon 42 dana rasta
salate. Na tlima kontaminiranim bakrom, koncentracije bakra u biljci kretale su se od
0,92-13,06 mg Cu/kg suhe tvari dok su se koncentracije cinka na tlima
kontaminiranima cinkom kretale od 58,13 do 177,85 mg Zn/kg suhe tvari. Na tlima
obogacenim svinjskom balegom, koncentracije bakra su se kretale od 0,82 do 8,33
mg Cu/kg suhe tvari, dok su koncentracije cinka bile izmedu 0,68 do 13,27 mg Zn/kg
suhe tvari (tablica 1).
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Dala-Paula i sur. (2018) proveli su istraZivanje na tri razliCita kultivara salate u tri
urbana vrta razliCitih karakteristika u Belo Horizonte (Brazil) kroz srpanj i kolovoz
2011. godine. KoriSteni su kultivari: Baba Summer, Regina Summer i White Paris
Island Cos. Nisu koristena mineralna gnojiva, biljke su navodnjavane dva puta
dnevno, a nakon 60 dana biljke salate su ubrane i odnesena na analizu. Prisutnost
kadmija, olova i bakra u billkama je utvrdena ICP-MS spektrometrom. Prosje¢na
vrijednost bakra iznosila je 0,040 do 0,082 mg Cu/100 g svjeze tvari. ProsjeCna
vrijednosti bakra u suhoj tvari iznosila je 8,8 mg Cu/kg. Nije bilo znaCajne razlike
izmedu salata uzgajanih na istom podrucju (tablica 1).

Senkondo i sur. (2018) proveli su istrazivanje na akumulaciji fluora i bakra u salati
uzgajanoj na tlima koja su kontaminirana fluorom i bakrom. Odabrana su 34 uzorka
tla iz zaSti¢enih prostora gdje se uzgaja salata, svaki je podijeljen na dva dijela. Tako
je pola uzoraka navodnjavano vodom iz vodovoda, a druga je polovica navodnjavana
vodom s poviSsenom koncentracijom fluora. Salata je ubrana nakon 60 dana.
Koncentracije bakra prosje¢no su varirale izmedu 0,7 i 24 mg Cu/kg suhe tvari na
tlima koja su navodnjavana vodom iz vodovoda, dok su prosjecne vrijednosti bakra u
salati navodnjavanoj vodom kontaminiranom fluorom varirale od 2,1 do 2,7 mg Cu/kg
suhe tvari (tablica 1).

U istrazivanju fitoakumulacije bakra iz vode za navodnjavanje i u€inka koji ima na
unutrasnju strukturu salate uzgajana su tri kultivara salate: lokalni kultivar dugolisne
salate, kultivar crvene salate 'Redina’ te ‘Iceberg' salata. Zalijjevane su s dvije
koncentracije CuClz (0,03-0,5 g/L) te je utvrdena translokacija bakra u izboje i korijen
salate nakon 97 dana. Akumulacija i translokacija bakra utvrdena je atomskim
apsorpcijskim spektrometrom. PocCetna koncentracija Cu u salatama bila je 0,1 mg
Cu/kg suhe tvari dok je na kraju sezone iznosila 2,3 mg Cu/kg suhe tvari. Najveéa
koncentracija bakra utvrdena je u kultivaru salate s crvenim pigmentom: 0,5 mg
Cu/kg suhe tvari u izbojima i 1,79 mg Cu/kg suhe tvari u korijenu (Shiyab, 2018)
(tablica 1).

Kleiber (2014) u svom istraZivanju o utjecaju gnojidbe manganom na sadrzaj
mangana i prinos salate (Lactuca sativa L.) u hidroponskom uzgoju utvrdio je
znacajan utjecaj povecanja koncentracije Mn u hranivoj otopini na sadrzaj N, K, P,
Fe, Cu, Mn i Zn u nadzemnim dijelovima salate. Istrazivanje je provedeno na
kamenoj vuni s recirkulirajuéom hranivom otopinom na sorti salate 'Sunny' u tri
ponavljanja. Koncentracije Mn u hranivoj otopini iznosile su 0,5, 4,8, 9,6 i 19,2 mg
Mn/dm3. Povecanjem koncentracije Mn u hranivoj otopini, povecala se koncentracija
Mn u salati. Koncentracije Fe u salati u prosjeku su iznosile izmedu 140,3 i 168,5 mg
Fe/kg suhe tvari, koncentracije Mn od 328,4 do 479,6 mg Mn/kg suhe tvari,
koncentracije Zn varirale su od 116,9 do 140,8 mg Zn/kg suhe tvari, a koncentracije
Cu varirale su izmedu 9,86 i 11,04 mg Cu/kg suhe tvari (tablica 1).

U istrazivanju (Przybysz i sur., 2017) utvrden je utjecaj mangana na prinos i kvalitetu
salate uzgajane u hidroponskom uzgoju. U istraZivanju su koriStena dva kultivara
salate: 'Locarno’ i 'Satine’, koji su uzgajani u hidroponskom uzgoju u hranivoj otopini
pri razli¢itim koncentracijama Mn (0,5 — kontrola, 5, 25 and 50 mg Mn/dm3).
PovecCanjem koncentracije Mn u hranivoj otopini, povecala se koncentracija Mn u
salati za 9,4 puta, ali je koncentracija K, Ca i Mg ostala gotovo nepromijenjena.
Najniza koncentracija Mn utvrdena u kontrolnoj skupini iznosila je 0,131 mg Mn/kg
svjeze tvari dok je najviSa utvrdena pri najvisoj koncentraciji Mn u hranivoj otopini (50
mg Mn/dm3) od 1,144 mg Mn/kg svjeze tvari (tablica 1).
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3. Materijali i metode

3.1. Postavljanje i provedba pokusa

Poljski gnojidbeni pokus postavljen je u Velikoj Kosnici u Zagrebackoj Zupaniji sa
salatom (Lactuca sativa L.) glavaticom, tipom kristalka, sorte '‘Aquarel' (Bejo).

Pokus je postavljen po metodi latinskog kvadrata s tri tretmana gnojidbe:

1. T1 - kontrola (bez gnojidbe)

2. T2 - 500 kg/ha YaraMila Complex (55 kg/ha P20s; Proizvodac¢ Yara, NPK 12-
11-18 + 3MgO + 8S + B, S, Fe, Mn, Zn; fosfor u obliku polifosfata)

3. T3 - 370 kg/ha NPK 15-15-15 (55 kg/ha P20s; Proizvoda¢ Petrokemija; fosfor
u obliku ortofosfata).

Sadnja presadnica salate provedena 18.06.2018. na otvoreno polje. Razmak izmedu
redova iznosio je 39 cm, a u redu 27 cm , $to je Cinilo sklop od 9,5 biljaka/m?.
KoriStena je standardna agrotehnika, oranje je provedeno u proljece nakon Cega je
tlo obradeno sjetvospremacem. Gnojidba je provedena ru¢no unosom gnoja u tlo
motikom. Nije provodeno navodnjavanje. Berba glavica salate provedena je
jednokratno 06.08.2018. te su uzeti prosjecni uzorci za kemijsku analizu.

3.2. Kemijska analiza

Prije postavljanja gnojidbenog pokusa provedena je kemijska analiza tla (tablica 2),
koja je pokazala da je tlo alkalne reakcije, slabo humusno, dobro opskrbljeno
dusikom, slabo opskrbljeno fizioloski aktivnim fosforom te bogato kalijem.

Tablica 2. Rezultati kemijske analize tla prije postavljanja pokusa

pH % AL-mg/100 g %
H20 nKClI humus N P20s K20 CaCOs3 CaoO
8,16 7,35 2,68 0,17 9,5 26,0 3,8 -

Prosje¢ni uzorci salate su nakon uzorkovanja dostavljeni u AnalitiCki laboratorij
Zavoda za ishranu bilja Agronomskog fakulteta Sveucilista u Zagrebu, gdje je
provedena kemijska analiza uzoraka glavica salate. Svakom uzorku je dodijeljen
analiticki broj nakon €ega je uveden u mati¢nu knjigu laboratorija. Listovi salate
narezani su na sitne dijelove, osuSeni na 105°C, nakon C€ega su usitnjeni i
homogenizirani. Nakon razgradnje uzoraka koncentriranom dusi¢nom Kiselinom
(HNOg3) i perklornom kiselinom (HCIO4) u mikrovalnoj pedi, Zeljezo, cink, mangan i
bakar odredeni su atomskom apsorpcijskom spektrometrijom - AAS (AOAC, 2015).
Suha tvar je odredena gravimetrijski suSenjem do konstantne mase.
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3.3. Obrada podataka

Statisticka obrada podataka pratila je model analize jednosmjerne varijance
(ANOVA). Koristen je program SAS System for Win. ver 9.1 (SAS Institute Inc.) za
testiranje rezultata koridten je Tukeyev test signifikantnih pragova. (SAS, 2002-2003).
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4. Rezultati i rasprava

4.1. Suhatvar

U grafikonu 1 prikazana je koli€ina suhe tvari u analiziranim uzorcima salate glavatice
(kristalke) izrazena u postocima. Nisu utvrdene statistiCki znacCajne razlike u koli€ini
suhe tvari s obzirom na gnojidbene tretmane T1, T2 i T3, s time da je relativho
najmanja koli€ina suhe tvari iznosila 8,22 % pri tretmanu T2, a najveca 8,85 % pri
tretmanu T3 u kojem je fosfor bio primijenjen u obliku ortofosfata. Prema LeSi¢ i sur.
(2016) vrijednosti suhe tvari u salati krecu se od 4,1 do 8,8 %, Sto odgovara
vrijednostima dobivenim u ovom istrazivanju.

% suhe tvari u salati
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» (<)) (]

% suhe tvari

N

T1 T2 T3
Kontrola 500 kg/ha 370 kg/ha
YaraMila Complex Petrokemija NPK 15-15-15

GNOJIDBENI TRETMANI

Grafikon 1. Koli¢ina suhe tvari u salati pri razli¢itim gnojidbama
RazliCita slova predstavljaju znacajno razliCite vrijednosti prema Tukeyevom testu,
p<0,05. Vrijednosti kojima nije pridruzeno slovo nisu znacajno razlicite.

4.2. Zeljezo

Koli¢ina Zeljeza u suhoj tvari salate u primijenjena tri tretmana gnojidbe kretala se u
rasponu od 1280 do 2373 mg Fe/kg suhe tvari (grafikon 2). Nije utvrdena statisticki
znacajna razlika u koliCini zeljeza izmedu navedena tri tretmana. Relativho najveca
koli¢ina zeljeza utvrdena je u T1 tretmanu (kontrolne varijante), u kojem gnojidba nije
provedena i iznosila je 2373 mg Fe/kg suhe tvari. Najmanja koli€ina Zeljeza utvrdena
je u T2 tretmanu gdje je fosfor primijenjen u obliku polifosfata i iznosila je 1280 mg
Fe/kg suhe tvari. Koliina Zeljeza u svjezoj tvari salate u provedena tri tretmana
gnojidbe kretala se u rasponu od 10,5 do 20,6 mg Fe/100 g svjeze tvari (grafikon 3).
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Nije utvrdena statistiCki znaCajna razlika u koli€ini Zeljeza izmedu navedena tri
tretmana. Najveca koli€ina zeljeza utvrdena je u T1 tretmanu, tj. kontroli, gdje nije bilo
gnojidbe i iznosila je 20,6 mg Fe/100 g svjeze tvari, a najmanja koli¢ina Zeljeza
utvrdena je u T2 tretmanu gdje je fosfor primijenjen u obliku polifosfata i iznosila je
10,5 mg Fe/100 g svjezZe tvari. Razlog smanjenja koli€ine Zeljeza u tretmanima gdje
Su primijenjena gnojiva moze se pripisati antagonistickom djelovanju Zeljeza s kalijem
(Rietra i sur., 2017) iz gnojiva koja su primijenjena u T2 i T3 gnojidbenim tretmanima.
Vrijednosti dobivene ovim istrazivanjem znatno su vece od vrijednosti u literaturnim
izvorima u kojima je Kleiber (2014) utvrdio najviSu vrijednost od svega 168,5 mg
Fe/kg suhe tvari (tablica 1). Vrijednosti koli€ine Zeljeza u svjezoj tvari takoder su viSe
od navoda literature (3,2 mg Fe/100 g svjeZe tvari; Da Silva i Cadore, 2019). Visoke
vrijednosti dobivene u ovom istraZivanju mogu se pripisati svojstvu salate da
akumulira metale kao Sto su Fe, Zn, Cu, Mn i Pb, ukoliko se uzgaja u tlima
kontaminiranim kanalizacijskim muljem, rudarskim otpadom, stajskim gnojem ili
gnojem peradi (Ferri i sur., 2012). Chang i sur. (2013) navodi kako lisnato povrce,
medu kojima je i salata, najvise akumuliraju metale iz tla.

mg Fe/kg suhe tvari lista salate

3000
2500 2373
=
g
~ 2000
% 1631
" 1500 1280
4
@
w 1000
0o
€
500
0
T1 T2 T3
Kontrola 500 kg/ha 370 kg/ha

YaraMila Complex Petrokemija NPK 15-15-15
GNOJIDBENI TRETMANI

Grafikon 2. Koli€ina Zeljeza u suhoj tvari salate (mg Fe/kg ST) pri razli€itim
gnojidbama
Razli¢ita slova predstavljaju znacajno razli€ite vrijednosti prema Tukeyevom testu,
p=<0,05. Vrijednosti kojima nije pridruzeno slovo nisu znacajno razlicite.
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Grafikon 3. Koli€ina zeljeza u svjezoj tvari salate (mg Fe/100 g svjeze tvari) pri
razliCitim gnojidbama
Razli¢ita slova predstavljaju znacajno razliCite vrijednosti prema Tukeyevom testu,
p=<0,05. Vrijednosti kojima nije pridruzeno slovo nisu znacajno razliCite.

4.3. Cink

Koli€ina cinka u suhoj tvari salate u provedena tri tretmana gnojidbe kretala se u
rasponu od 36,0 do 48,5 mg Zn/kg suhe tvari (grafikon 4). Statisticki zna¢ajno najvise
cinka utvrdeno je u tretmanu T1 u odnosu na T2 i T3, izmedu kojih nije utvrdena
statistiCki znacCajna razlika u koliCini cinka. Najmanja koli€ina cinka utvrdena je u
tretmanu gnojidbe T2 u kojem je fosfor primijenjen u obliku polifosfata, dok je najveca
koliCina cinka od 48,5 mg Zn/kg suhe tvari utvrdena u tretmanu T1. Koli€ina cinka u
svjezoj tvari salate u provedena tri tretmana gnojidbe kretala se u rasponu od 0,30 do
0,41 mg Zn/100 g svjeze tvari (grafikon 5). StatistiCki najviSe cinka utvrdeno je
takoder u T1 tretmanu. lako su utvrdene koli€ina cinka u skladu s nekim literaturnim
navodima (Roosta i sur, 2017; Ylivainio, 2009), zapravo su znatno nize od drugih
literaturnih podataka (177,9 i 140,8 mg Zn/kg suhe tvari; Wolf i sur, 2017 i Kleiber,
2014), ¢emu bi se trebalo teziti obzirom da takva salata ima vecCu nutritivnu
vrijednost. Koli€ine cinka u svjezoj tvari u skladu su s literaturnim navodima (0,394-
0,466 mg Zn/100 g svjeze tvari; Da Silva i Cadore, 2019). Pretpostavlja se da je
manje cinka utvrdeno u gnojidbenim tretmanima zbog antagonistickog odnosa
izmedu cinka i primijenjenog kalija (Marschner, 2012).
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Grafikon 4. Koli¢ina cinka u suhoj tvari salate (mg Zn/kg ST) pri razli€itim gnojidbama
Razli¢ita slova predstavljaju znacajno razli€ite vrijednosti prema Tukeyevom testu,
p=<0,05. Vrijednosti kojima nije pridruzeno slovo nisu znac¢ajno razliCite.
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Grafikon 5. Koli€ina cinka u svjezoj tvari salate (mg Mn/100 g svjeZe tvari) pri
razliCitim gnojidbama
Razli¢ita slova predstavljaju znacajno razli€ite vrijednosti prema Tukeyevom testu,
p=<0,05. Vrijednosti kojima nije pridruzeno slovo nisu znac¢ajno razliCite.
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4.4. Mangan

Koli€¢ina mangana u suhoj tvari salate u provedena tri tretmana gnojidbe kretala se u
rasponu od 54,1 do 87,6 mg Mn/kg suhe tvari (grafikon 6). Nije utvrdena statisticki
znacajna razlika u koli€ini mangana izmedu navedena tri tretmana. Najvecéa koli€ina
mangan utvrdena je u T1 tretmanu (87,6 mg Mn/kg suhe tvari), a najmanja (54,1 mg
Mn/kg suhe tvari) u T2 tretmanu u kojem je fosfor primijenjen u obliku polifosfata.
Koli¢ina mangana u svjezoj tvari salate u provedena tri tretmana gnojidbe kretala se
u rasponu od 0,45 do 0,76 mg Mn/kg svjeze tvari (grafikon 7) i medu gnojidbenim
tretmanima nije utvrdena statistiCki znacajna razlika. Ponovo, najveéa KkoliCina
mangana utvrdena je u T1 tretmanu, a najmanja u T2 tretmanu. Utvrdene koliCine
mangana u ovom istrazivanju uglavnom su vece od literaturnih podataka koji variraju
od 14,1-77,9 mg Mn/kg suhe tvari (Roosta i sur., 2017; Ylivainio, 2009; Tyksinski i
Komosa, 2008), iako su znatno manje od navoda Kleiber (2014) koje iznose 328,4 -
479,6 mg Mn/kg suhe tvari koji je salatu gnojio manganom, pa otuda i toliko velike
kolicne mangana u salati. Koli€ina mangana u svjezoj tvari lista salate u skladu je s
literaturnim navodima Da Silva i Cadore (2019) koji navode 0,493-0,723 mg Mn/100
g svjeze tvari.
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Grafikon 6. Koli€¢ina mangana u suhoj tvari salate (mg Mn/kg ST) pri razli€itim
gnojidbama
Razli€ita slova predstavljaju znacajno razliCite vrijednosti prema Tukeyevom testu,
p<0,05. Vrijednosti kojima nije pridruZzeno slovo nisu znacajno razlicite.
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Grafikon 7. Koli¢ina mangana u svjezoj tvari salate (mg Mn/100 g svjeze tvari) pri
razliCitim gnojidbama
Razli¢ita slova predstavljaju znacajno razliCite vrijednosti prema Tukeyevom testu,
p<0,05. Vrijednosti kojima nije pridruzeno slovo nisu znacajno razlicite.

4.5 Bakar

Koli¢ina bakra u suhoj tvari salate u provedena tri tretmana gnojidbe kretala se u
rasponu od 9,4 do 10,7 mg Cu/kg suhe tvari (grafikon 8). Nije utvrdena statisticki
znacCajna razlika u koliCini bakra izmedu navedena tri tretmana. Najveca koli€ina
bakra utvrdena je u T1 tretmanu (10,7 mg Cu/kg suhe tvari), a najmanja u T3
tretmanu u kojem je fosfor primijenjen u obliku ortofosfata i iznosila je 9,4 mg Cu/kg
suhe tvari. Koli€ina bakra u svjezoj tvari salate u provedena tri tretmana gnojidbe
kretala se u rasponu od 0,078 do 0,091 mg Cu/kg svjeze tvari (grafikon 9). Nije
utvrdena statistiCki znaCajna razlika u koli€ini bakra izmedu navedena tri tretmana.
Najveca koli€ina bakra utvrdena je u T1 tretmanu (0,09 mg Cu/100 g svjeze tvari), a
najmanja u T2 tretmanu u kojem je fosfor primijenjen u obliku polifosfata i iznosila je
0,078 mg Cu/kg svjeze tvari. KoliCine bakra u suhoj tvari salate u skladu su s
vec¢inom literaturnih navoda iz tablice 1 koje se kre¢u od 8,8-27,0 mg Cu/kg suhe
tvari, dok gledano utvrdene koliine bakra u svjezoj tvari (0,078-0,091 mg Cu/100 g
svjeze tvari) su i do dvostruko vece od navoda Da Silva i Cadore (2019) koji navode
0,044-0,058 mg Cu/100 g svjeZe tvari.
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Grafikon 8. Koli€ina bakra u suhoj tvari salate (mg Cu/kg ST) pri razli€itim
gnojidbama
Razli¢ita slova predstavljaju znacajno razli€ite vrijednosti prema Tukeyevom testu
p=<0,05. Vrijednosti kojima nije pridruzeno slovo nisu znac¢ajno razliCite.
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Grafikon 9. Koliina bakra u svjezoj tvari salate (mg Cu/100 g svjeze tvari) pri
razliCitim gnojidbama
Razli¢ita slova predstavljaju znacajno razli€ite vrijednosti prema Tukeyevom testu
p=<0,05. Vrijednosti kojima nije pridruzeno slovo nisu znac¢ajno razliCite.
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5. Zakljuéci

U ovom istrazivanju utvrden je status mikroelemenata pri gnojidbi salate glavatice
fosforom u obliku polifosfata i ortofosfata.

¢ Najveca koli¢ina suhe tvari (8,85 %) je utvrdena je u tretmanu u kojem je
fosfor primijenjen u obliku ortofosfata.

e NajvecCa koliCina mikroelemenata u suhoj tvari lista salate utvrdena je u
kontrolnom tretmanu i iznosila je 2373 mg Fe/kg suhe tvari, 48,5 mg Zn/kg
suhe tvari, 87,6 mg Mn/kg suhe tvari i 10,7 mg Cu/kg suhe tvari.

e Najveca koli¢ina mikroelemenata u svjezoj tvari lista salate utvrdena je u
kontrolnom tretmanu i iznosila je 20,6 mg Fe/100 g svjeze tvari, 0,41 mg
Zn/100 g svjeze tvari, 0,76 mg Mn/100 g svjeze tvari i 0,091 mg Cu/100 g
svjeze tvari.
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