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strucni rad
Zeljezo u gnojidbi poljoprivrednih kultura

Zeljezo u tlu

Zeljezo je vrlo &esti element u zemljinoj kori, koji se javlja u vrlo razli¢itim oblicima.
Prema Menegel i Kirkby (1987) u zemljinoj kori nalazi se oko 5 masenih % Zeljeza. Najce-
$¢e su to primarni oksidi hematit (Fe,0,), ilmenit (FeTiO,) te magnetit (Fe,0,). U sedimen-
tima se Cesto javlja u obliku Fe-oksida i siderita (FeCO,).

Koli¢ina topivog (biljci pristupacnog) Fe u
tlu je vrlo niska, pogotovo u usporedbi s viso-
kom koli¢inom ukupnog Fe u tlu. Topivi oblici
Zeljeza su; Fe*", Fe** i FeOH?**. U dobro aeri-
ranim tlima koli¢ine Fe?* su vrlo niske. U tlima
s visokim pH vrijednostima dominantni oblik
zeljeznog iona je Fe?* (Mengel i Kirkby, 1987).
U zbijenim, slabo prozrac¢nim tlima, odnos
izmedu oblika Fe**/Fe** predstavlja vrlo
vazan parametar za procjenu pogodnosti
rasta biljaka. U takvim uvjetima dominan- BILeRBIGEELEAEHEEEENPIGEEILT
tan je proces redukcije, kada se razli¢iti oblici oblik Zeljeza u prirodi
Fe-oksida reduciraju u Fe?* oblik, te zbog spe-
cifi¢nosti procesa redukcije i utroska H* iona
dodatno povisuju pH vrijednost tla (Mengel i
Kirkby, 1987). Suprotan slucaj je povecana aera-
cijatla (kod popravka vodozra¢nih odnosa u tlu)
kada se smanjuje pH vrijednost tla zbog procesa
oksidacije Fe?* u Fe3* oblik. Osim anorganskih
oblika, Zeljezo se u tlu moze javljati i u organ- a
skim kompleksima (Mengel i Kirkby, 1987). I g - Ay

Slika 2. Karbonatna tla - tla s vrlo malol

Karbonatna tla ¢esto sadrze vece koli¢ine koli¢inom biljci pristupacnog Zeljeza
ukupnog Zeljeza, medutim vrlo male koli¢ine su
u biljci pristupa¢nom obliku. Na tlima s visokim pH vrijednostima dolazi do intenzivne
tvorbe Zeljeznih spojeva, Fe(OH),*, Fe(OH), i Fe(OH)," koji su slabo topivi i glavni su
razlog slabe opskrbljenosti biljke zeljezom na karbonatnim tlima. Topivost Fe spo-
jeva najniza je pri pH vrijednosti tla od 7,4-8,5 (Lindsay i Schwab, 1982, cit. prema Mengel
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i Kirkby, 1987). lako su simptomi kloroze najce-
$¢e povezani s kolicinom Zeljeza u listu, Cesti
su slu¢ajevi da ne postoji veza izmedu inten-
ziteta kloroze na karbonatnim tlima i koli¢ine
zeljeza u listu. Takvi se slucajevi u praksi nazi-
vaju i “paradoks Zeljezne kloroze” (Bavaresco
2001, Romheld, 1997, Romheld 2000). Jedan od
uspjesnijih nacina rjeSavanja problema zeljezne
kloroze kod vinove loze je izbor sorata i podloga
koje podnose vise vapna u tlu (Alcantara i sur.,
2003, Brancadoro i sur., 1992, Zocchi i sur., 1992,
Charlsonisur., 2003, Dell'Orto i sur., 2000, Ksouri
i sur., 2005). Osim slabog rasta listova i izboja,
kod biljaka koje imaju izrazene simptome nedo-
statka Zeljeza, dolazi i do reduciranog rasta
B g e 7R korijena. Biljke koje imaju nedostatak Zeljeza u
Siika 3. KIoroz':Iista Iimu:aT-;\a}éegc'i‘sin:\p- bilinom tkivu akumuliraju znacajno vece koli-
e ey Cine organskih aniona, aminokiselina i nitrata,
tlima kao posljedicu inhibicije rasta i sinteze proteina
(Brancadoro i sur., 1995). Mengel i Kirkby (1987)
navode da vecina kulturnih biljaka zahtjeva manje od 0,5 pg g™ tla raspolozivog Zeljeza
u zoni rasta korijena, gdje se koli¢ina ukupnog Zeljeza kre¢e oko 20.000 pg g™ tla. Isti
autor navodi da za optimalnu opskrbu biljaka Zeljezom, koncentracija zeljeza u “mass
flow” odnosno vodenom toku mora iznositi najmanje 1 mmol m?3, $to se postize samo
pri niskim pH vrijednostima u tlu. Medutim za dobru opskrbu biljaka Zeljezom, vaznu
ulogu u tlu imaju organski kompleksi (helati) koje biljka moze lako usvojiti (Marsh-
ner, 1995).

Fizioloska uloga zeljeza

Da bi biljka mogla usvajati Zeljezo, ono se mora reducirati. Redukcija Zeljeza ovisi o pH
vrijednostima i znacajno je veca pri nizim pH vrijednostima (Marschner, 1995). Isti autor u
svojim istrazivanjima grupira biljne vrste u dvije grupe - “Fe inefficient” odnosno “Fe neu-
¢inkovite” biljke koje su jako osjetljive na stres nedostatka Zeljeza te “Fe efficient” odnosno
“Fe ucinkovite”, uglavnom biljke iz porodica trava, kod kojih se vrlo rijetko javljaju simp-
tomi Fe kloroze. Biljke iz grupe “Fe ucinkovitih” biljaka raznim fizioloskim procesima osigu-
ravaju dobru opskrbu Zeljezom i u uvjetima izrazenog stresa.

U procesu usvajanja Fe iz tla ¢esto se javlja kompeticija s ostalim kationima, kao $to su
Mn?*, Cu?*, Ca**, Mg?*, Zn?*i K*. Teski metali poput Cu i Zn, ¢ine narocito izrazene probleme
jer se vrlo lako izmjenjuju s ionom Fe u organskim Fe-kompleksima (Mengel i Kirkby, 1987).

Zeljezo je u biljci slabo pokretno. Simptomi nedostatka se prvo uo¢avaju na mladom
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lis3¢u, koje se Zeljezom opskrbljuje preko ksi-
lemskog toka. Glavni oblik Zeljeza u transportu
biljkom je Fe-citrat. Biokemijska uloga Zeljeza u
biljci je znacajna. lon Fe je sastavni dio mole-
kule klorofila, a osim toga sudjeluje u radu razli-
¢itih enzima; katalaze, peroksidaze, citokrom-
oksidaze i raznih citokrom enzima (Mengel i
Kirkby, 1987). lako je vazan u pigmentu klorofila,
samo se oko 0,1% od ukupnog Fe u biljci nalazi
u molekuli klorofila. Ostatak Zeljeza se nalazi
vezan u Fe-fosfo-proteinima koji se jos nazivaju
i fitoferitini. Hyde i sur., (1963, cit. prema Mengel
i Kirkby 1987) utvrdili su da fitoferitini sluze kao
zaliha Fe u biljci. Kod zelenih biljaka utvrdena
je pozitivna korelacija izmedu koli¢ine klorofila
i kolic¢ine Fe u listu. Jednako tako, biljke dobro
opskrbljene Fe imaju znacajno intenzivniju
aktivnost enzima katalaze i peroksidaze. Neki
autori navode (Fregoni 1998, Marschner, 1995)
da kod nedostatka Fe u listu dolazi do znacaj-
nog smanjenja dusicne proteinske frakcije,
dok istovremno raste koli¢ina topivih organ-
skih dusi¢nih spojeva. Nedostatak Fe u biljci
uocava se pojavom kloroze na mladom lisc¢u.
Prema podacima koje navodi Jackson (2000)
optimalna opskrbljenost vinove loze Fe iznosi
100-200 mg kg, dok se simptomi nedostatka uocavaju pri koli¢inama nizim od 50 mg
kg'. Toksi¢nost Fe se rijetko javlja, a uglavnom su to koli¢ine preko 500 mg kg™ (Jackson,
2000).

Slika 4. Kloroza vinove loze na karbonatnim
tlima Plesevickog vi ja (Jastrebarsko)

Slika 5. Prostorni model molekule siderofore

Osobitu vaznost u opskrbi biljke Zeljezom iz tla imaju molekule naziva, sidero-
fore. Rijec je o organskoj molekuli koja tvori kompleksni spoj s ionom Fe te ga tako Cini
usvojivim od strane biljaka i mikroorganizama (Powel i sur., 1983). U kemijskom smislu
radi se o molekuli hidroksiamic¢ne kiseline (eng. hydroxamic acid). Molekula sli¢cne grade
sideroforama je molekula ferikroma. Radi se o slozZenijoj molekuli, prekursoru siderofore,
koja sadrzi tri molekule hidroksiami¢ne kiseline (Powel i sur., 1983).

Jednako tako, grada korijena predstavlja znacajnu ulogu u moguénosti usvajanja
zeljeza. Clarkson i Sanderson (1978) navode da samo vr$na zona korjenove dlacice ima
mogucénost usvajanja zeljeza, dok ostali, bazni dijelovi nemaju tu moguc¢nosti. Stoga je
razvijenost mase korijena osobito vazna u prevenciji pojave Zeljezne kloroze.
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Zeljezna gnojiva

Fe-sulfat ili zelena galica

Zeljezov (Il) sulfat, FeSO, x 7H,0, dobiva se "

u obliku svijetlozelenih monoklinih prizama iz
otopine Zeljeza u sumpornoj kiselini; u tehnici i
se dobiva i oksidacijom pirita na vlaznom zraku, ‘

. e ve . -

a otpada u znatnim koli¢inama kao sporedni .

proizvod pri cementaciji bakra, pri dobivanju

kositra, pri proizvodnji krom alauna i titanskog : ; :

- T cul v 1 . . Slika 6. Zelena galica - kristalna sol
bjelila; najvaznija je tehnicka Zeljezna sol i sluZi
za dobivanje drugih spojeva Zeljeza, takoder za proizvodnju tinte, za unistavanje Stetnika

(insekticid) i korova, u bojadisarstvu i kozarstvu, za dezinfekciju i dezodorizaciju, za kon-
zerviranje drveta, u veterinarskoj medicini kao adstringens itd.

Zeljezov(lll) sulfat, Fe,(SO,),, tvori bijeli ili sivobijeli prah koji se u vodi polako topi, a
na zraku se raskvasuje dajuci smedu tekucinu; dobiva se tako da se kisela otopina zelene
galice oksidira dusi¢nom kiselinom; sluzi kao mocilo u bojadisarstvu, u proizvodniji berlin-
skog modrila i Zeljeznih alauna, koji se upotrebljavaju u bojadisarstvu, fotografiji i kemij-
skoj analizi. Postoji vise nacina dobivanja, od kojih se dosta Cesto koristi proces oksidacije
pirita (uz nusprodukt sumporne kiseline):

2FeS,+70,+2H,0—2FeSO, +2H,S0,

U poljoprivrednoj proizvodnji se najc¢esce koristi
naziv ZELENA GALICA. Na trzistu se nalazi u obliku
zelenih kristala, te je najveci proizvodac na nasim pro-
storima Cinkarna iz Celja (Slovenija). Prosje¢na malo-
prodajna cijene 1 vrece (25kg) je oko 100,00-150,00 kn
(cijena nadan 27.7.2012).

Koristi se kao gnojivo za razli¢ite poljoprivredne
kulture. Naj¢esce kao folijarni tretman protiv Zelje-
zne kloroze (na vinovoj lozi i ostalim drvenastim
kulturama), zatim zalijevanjem u tlo s vodenom oto-
pinom (za zakiseljavanje tla kod drvenastih kultura te
ukrasnog bilja (naj¢esce rododendorna) te za suzbija-
nje mahovine na travnjacima. Isto tako, preporucuje
se redovita primjena, kod jagodic¢astog vo¢a (malina,
kupina, borovnica, ribiz).

Slika 7. Zelena galica (kemijski
sastav: zeljezo-sulfat heptahidrat
(FeSO4 x 7H20) minimalno
95%, sadrzi 19% cistog Fe?*)
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Fe-HELATI

Raspolozivost zeljeza (Fe) u tlu usko je povezana s pH reakcijom tla. Kod poveca-
nja pH vrijednosti (alkalizacije tala razli¢itim solima; povecana koli¢ina vapna u tlu) raspo-
loZivost i mogucnost usvajanja Fe-iona se znacajno smanjuje. S druge strane, smanjenjem
pH vrijednosti tala (zakiseljavanjem, ispiranjem baza (kalcija)) raspoloZivost i moguénost
usvajanja Fe-iona znacajno raste.

Nedostatak Zeljeza u biljci se najocitije uocava kao pojava zutila (kloroze) mladog
lis3¢a. Pojava kloroze je najucestalija na tlima koja sadrze visoke koli¢ine vapna (kar-
bonata), gdje je pH vrijednost u rangu od 7,5-8,2. U tim uvjetima, potrebno je biljku
opskrbiti Zeljezom putem tla, najucinkovitije primjenom Fe-helata. Osim visoke koli¢ine
vapna u tlu, usvajanje zZeljeza iz tla ogranicava i visoka kolic¢ina fosfora u tlu.

Na trzistu nekoliko vrsta Fe-helata, ovisno o namjeni i nacinu gnojidbe.

Za primjenu putem tla preporucuje se Fe-EDDHA helatni oblik. Radi se o helat-
nom obliku koji je vrlo stabilan u tlu, te je visoko pristupacan u najsirem pH rangu, ¢ak do
pH vrijednosti 9,0 (alkalizirana/zaslanjena tla). Medutim, radi se o najskupljem helatnom
obliku gnojiva. Na trzistu postoje u obliku granula, tekuce te praskasto gnojivo. Za bolju
ucinkovitost gnojivu se dodaju huminske kiseline (npr. gnojivo Sequifill HU 5.0T,
distributer Sjeme d.o.0., Split).

Za folijarnu primjenu preporucuju se ostala
dva oblika: Fe-DTPA i Fe-EDTA. Za razliku od prije
spomenutog oblika, ovi su oblici manje stabilni, te im
se pristupacnost u tlu znacajno smanjuje porastom pH
vrijednosti tla, te se stoga mogu vrlo limitirano koristiti
u gnojidbi putem tla. Iskoristivost Fe-DTPA helatnog
oblika u tlu pri pH vrijednosti od 7,0 je svega oko 35%
(Slika 1). Stoga se preporucuju za folijarnu gnojidbu.
Kod folijarne primjene potrebno je paziti na tvrdocu
vode (karbonati u vodi) jer se kod mijeSanja u tvrdoj
vodi stvaraju netopivi oblici koja biljka ne moze usvo-
jiti. Isto tako, vrlo su kratke stabilnosti na svijetlu. Za
preventivhu primjenu preporucuje se primjena Fe-
DTPA healtnog oblika je se brze usvaja u list. Na trzi-
S$tu se nalaze u tekuéem ili praskastom obliku. Za bolju
ucinkovitost kod folijarne primjene, preporuca se u
otopinu dodati UREU (do 1%) ili primijeniti zajedno sa Slika 8. Stabilnost pojedinih
Mn-helatom. Postoji izraziti sinergizam (pozitivno NIy N N ea e T T
medusobno djelovanje) para Fe-Mn.

vrijednostima substrata (tla, vode za
folijarnu gnojidbu
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