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R E A K C I J A  N E K I H  B I L J N I H  V R S T A  N A  
Z A M E N U  K I Ca S A  Sr  U H R A N L J I V O M  

R A S T V O R U *

With Summary in English 

MILOJE R. SARIC i BORIVOJ KRSTIĆ
(Z av o d  z a  b io lo g i ju  U n iv e rz i te ta  u  N o v o m  S a d u )

P r im l je n o  11. 10. 1975.

U v o d

Zašto jedan jon ne može uvek da zameni drugi jon p ri gajenju bi­
ljaka, problem je od izuzetne važnosti kako sa praktičnog tako i teorij­
skog stanovišta.

Mogućnost zamene određenih jona uslovljena je  u  prvom  redu fi- 
zičko-hemijskim osobinama jona, koji se zam enjuju kao i mogućnošću 
obavljanja fiziološko-biohemijskih procesa p ri zameni jednog jona d ru ­
gim.

P re svega ovom problem u poklanjana je  pažnja sa stanovišta mo­
gućnosti zamene određenih jona sličnih fizičko-hemijskih osobina. Kao 
model ove zamene uzima se Ca i Sr, i zbog toga nije nikakvo čudo što 
su se pojavili radovi prilično rano koji rasprav ljaju  o problem u moguć­
nosti zamene Ca sa Sr ( H a s e l h o f f  1893, V o e l c k e r  1915, M c 
H a r q u e  1919, H e a d e n  1921, S c h a r r e r  and S c h r o p p  1937, 
H u r d - K a r r e r  1937, C o l a n d e r  1941, W a l s h  1945).

Potonja proučavanja odnose se ne samo na mogućnost zamene ta  
dva jona sa stanovišta njihovog uticaja na  održavanje biljke u životu, 
odnosno rasta  biljke, već i na objašnjenje m etabolitičke uloge tako za- 
m enjenih jona ( Q e e n ,  F l e m i n g  and O’ K e l l y  1963, M e n z e l  
1954, J a c k s o n  1968, S c h i l l i n g  1960, R i n g o e t  and D. Z e e w  
1968).

Isto tako od izvanredne važnosti su radovi koji se odnose na usvaja­
nje, transport, distribuciju i lokalizaciju S r i Ca (R e d i s k e 1953, 
M y t t e n a e r e  1963, 1964, 1965, H a n d l y  1963, E m e r t  1964, 1965, 
B e l l  and B i d d u l p h  1963).

* R a d  s a o p š te n  n a  2. s im p o z ij u m u  J u g o s lo  v e n s k o g  d r u š tv a  z a  b i l j n u  f iz io lo g iju ,  
S tu b ič k e  T o p lic e , 20—23. 5. 1975.
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I najzad u  »atomskoj eri« osobiti se značaj pridaje odnosu Sr i Ca 
sa stanovišta njihovog usvajanja od sam ih biljaka p ri kontam inaciji i 
dekontam inaciji ( A n d e r s e n  1973).

Opširniji prikazi u  novijoj lite ra tu ri o problem im a S r dati su od 
nekoliko autora ( S c o t t ,  R u s s e l  and S q u i r e  1957, B o l l a r d  
and B a t l e r  1966, A n d e r s e n  1973).

Međutim i danas se može postaviti p itan je zašto jedan jon može 
odnosno ne može da zameni drugi p ri gajenju biljaka. Na ovo pitanje 
davani su odgovori sa raznih aspekata, a u  najnovije vrem e literatura 
koja tre tira  ove probleme u  svetlu najnovijih  dostignuća nauke, a oso­
bito fiziologije i biohemije data je  u  radu  M a r s c h n e r a  ( M a r s c  li­
n e r  1971).

Im ajući napred izneto u  vidu u  našem radu  želeli smo da ispitamo 
veći broj kombinacija mogućnosti zamene pojedinih jona, a osobito onih, 
koji po fizičko-hemijskim osobinama nisu slični. Stoga je vršena zamena 
Ca i K sa Sr, Na, Li i Rb, je r kao što je  napred istaknuto dosadašnji model 
zamene bio je Ca — Sr. Isto tako treba istaći kao drugi model zamene 
K — Na i K  — Rb. U našem radu vršili smo zamenu K — Sr i Ca — Rb, 
kao i Ca sa Na i Li. P rem a tome zamenjivani su joni koji nisu po fizič­
ko-hemijskim  osobinama isti, odnosno slični. Nadalje ispitivane su razli­
čite koncentracije Sr pri zameni Ca i K  da bi se ustanovili efekti ove 
zamene u zavisnosti od koncentracije. I najzad ova istraživanja izvođena 
su sa nekoliko biljnih vrsta  koje se po biološkim osobinama veoma bitno 
razlikuju, da bi se ustanovila specifičnost pojedinih b iljn ih  v rsta  u  od­
nosu na zamenu određenih jona.

U ovom radu izneće se rezultati koji se odnose na  reakciju pojedinih 
biljnih vrsta  na zamenu K i Ca sa Sr u hranjivom  rastvoru.

M e t o d i k a

B iljke su gajene metodom vodenih ku ltu ra  u  staklari p ri tem peraturi 
23 °C ±  2 °C u toku 20 dana sa sledećim varijantam a hranljivog rastvora:

— kom pletan hanljivi rastvor

— totalni nedostatak K u  kompletnom hranljivom  rastvoru

— totalni nedostatak Ca u  kompletnom hranjivom  rastvoru

— K zamenjen sa Sr

— Ca zamenjen sa Sr.

Količina S r p ri zameni K i Ca bila je ekvivalentna njihovim  količi­
nam a u  kompletnom hranjivom  rastvoru ( R e i d  i Y o r k  1958).

H ranljivi rastvori su zamenjivani svaka četiri dana, a ogled je posta­
vljen u  pet ponavljanja sa po šest biljaka u  svakom ponavljanju. Ogled 
je izveden tri puta. Posle 20 dana određivana je težina sinteze organske 
m aterije preko težine suve m aterije kako nadzemnog dela tako i korena; 
kao i sadržaj N, P, K, Ca i Sr u  biljnom  m aterijalu. N je određen po 
metodu Kjeldahla, P  spektrom etrijski, K plamenim fotometrom a Ca i 
Sr metodom A. A. S.
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R e z u l t a t i

Težina suve materije

Prem a težini suve m aterije nadzemnog dela (tab. 1.) mogli bismo 
konstatovati da je  kod kukuruza najbolja bila varijan ta  (u upoređenju 
sa kontrolom) kada je Ca zamenjen sa Sr (56%), a zatim K sa Sr (20%). 
Slična tendencija je kod krastavaca i suncokreta, mada kod suncokreta 
razlika je znatno veća između kontrole i varijan ti zamena (Ca zamenjen 
sa Sr 25%, K zamenjen sa S r 23%). Međutim, najbolji efekat kod graška 
je  postignut kada je K zamenjen sa Sr 57% u odnosu na kontrolu dok 
je  od varijan te  Ca zamenjen sa Sr težina suve m aterije bila m anja nego 
kada je  Ca u potpunosti nedostajao u hranjivom  rastvoru.

Analogni rezultati su dobiveni i težinom suve m aterije korena (tab.
2 ) .

Morfološki izgled biljaka pri zameni Ca sa Sr prikazan je na  slici 1, 
2, 3. i 4.

Dobiveni rezultati koji se odnose na sadržaj suve m aterije pokazuju 
da su ispitivane biljne vrste različito reagovale na zamenu jona. Najus- 
pešnija zamena kod kukuruza bila je Ca sa Sr a kod suncokreta ova 
zamena je veoma neefektivna, je r je razlika u težini u odnosu na kon­
trolu bila vrlo velika. Krastavci su bili na sredini po efektima zamene 
između kukuruza i suncokreta. Međutim, sasvim suprotan efekat postig­
nut je zamenom Ca sa S r kod graška. Najlošija varijan ta  bila je baš 
ova. Najbolji efekat zamene kod graška postignut je pri zameni K sa Sr.

Ovi rezultati pokazuju da postoji određena specifičnost u  odnosu na 
reakciju pojedinih biljnih v rsta  kada se zam enjuje Ca sa Sr. Teško je 
ovu specifičnost povezati sa nekom osobinom ispitivanih biljnih vrsta, a 
pogotovu imajući u vidu ulogu Ca u  pojedinim fiziološko-biohemijskim 
procesima.

Međutim, još je in teresantnija činjenica da pojedine biljne vrste 
reaguju bolje na zamenu K sa S r nego Ca sa Sr što je još teže objasniti, 
ako se zna da je K neophodan elem enat i da je  njegova važnost vrlo 
velika u  mnogim fiziološko-biohemijskim procesima.

H em ijsk i  sastav

Poznato je da se p ri nedostatku pojedinih jona u hranljivom  rastvoru 
povećava sadržaj nekog drugog jona. U ovom radu pri nedostatku K u 
hranljivom  rastvoru povećan je sadržaj N, i to od 5 do 22% (tab. 3), dok 
je  sadržaj N pri nedostatku Ca nešto niži ili na nivou kontrole.

U slučaju zamene ovih jona sa S r sadržaj N nema tako izraženu 
pravilnost već kod nekih biljnih vrsta  je povećan, a kod drugih smanjen. 
Analogni rezultati dobiveni su i sa sadržajem  N u korenu (tab. 4).

Što se sadržaja P  tiče kod nadzemnog delà kod svih varijan ti ogleda 
u poređenju sa kontrolom sadržaj P  je bio povećan, i to osobito kod vari­
jante kada je K zamenjen sa Sr (tab. 5). Međutim, sadržaj P  u korenu 
bio je  u najvećem broju slučajeva m anji nego kod kontrole ili na nivou 
kontrole (tab. 6). Sadržaj K kako u nadzemnom delu tako i u korenu, 
bio je m anji nego kod potpunog hranjivog rastvora (tab. 7. i 8). K arak­
teristično je kod nadzemnog delà da je kod varijante Ca zamenjen Sr
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sadržaj K nešto povećan, a što bi se moglo pripisati ulozi Sr. To je još 
uočljivije kada se posm atra sadržaj Ca, je r je on znatno povećan kada je 
K zamenjen sa Sr u poređenju sa varijantom  bez K (tab. 9, 10).

Inače sadržaj Ca bio je znatno veći pri nedostatku K u poređenju 
sa kontrolom u nadzemnom delu i u korenu.

Sadržaj Sr zavisio je od biljne vrste i od varijante zamene. U nad­
zemnom delu najveći sadržaj je bio kod suncokreta, a onda graška, k ra­
stavaca i najzad kukuruza. Interesantna je činjenica da je sadržaj Sr bio 
veći u korenu pri zameni Ca sa Sr nego p ri zameni K sa Sr, a što nije 
bio slučaj u nadzemnom delu kod svih biljnih vrsta  (tab. 11, 12).

------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------ ».

SI. 1. Morfološki izgled biljaka kukuruza — Potpun hranljivi rastvor, hranljivi 
rastvor bez K, hranjivi rastvor bez Ca, hranjivi rastvor u kome je K 
zamenjen sa Sr i hranljivi rastvor u kome je Ca zamenjen sa Sr (s leva 
na desno).

Fig. 1. The morphological characteristics of maize plants. — Complete nu­
tritious solution, nutritious solution without K, nutritious solution 
without Ca, nutritious solution with Sr substituted for K, and nutritious 
solution with Sr substituted for Ca (from left to right).

SI. 2. Morfološki izgled biljaka suncokreta. Potpun hranljivi rastvor, hranljivi 
rastvor bez K, hranljivi rastvor bez Ca, hranljivi rastvor u kome je K 
zamenjen sa Sr i hranljivi rastvor u kome je Ca zamenjen sa Sr (s leva  
na desno).

Fig. 2. The morphological characteristics of sunflower plants. Complete nutri­
tious solution, nutritious solution without K, nutritious solution without 
Ca, nutritious solution with Sr substituted for K, and nutritious solu­
tion with Sr substituted for Ca (from left to right).

SI. 3. Morfološki izgled biljaka graška. Potpun hranljivi rastvor, hranljivi ras­
tvor bez K, hranljivi rastvor bez Ca, hranljivi rastvor u kome je K 
zamenjen sa Sr i hranljivi rastvor u kome je Ca zamenjen sa Sr (s leva 
na desno).

Fig. 3. The morphological characteristics of pea plants. Complete nutritious 
solution, nutritious solution without K, nutritious solution without Ca, 
nutritious solution with Sr substituted for K, and nutritious solution 
with Sr substituted for Ca (from left to right).

SI. 4. Morfološki izgled biljaka krastavaca. Potpun hranljivi rastvor, hranljivi 
rastvor bez K, hranljivi rastvor bez Ca, hranljivi rastvor u kome je K 
zamenjen sa Sr i hranljivi rastvor u kome je Ca zamenjen sa Sr (s leva 
na desno).

Fig. 4. The morphological characteristics of cucumber plants. Complete nutri­
tious solution, nutritious solution without K, nutritious solution without 
Ca, nutritious solution with Sr substituted for K, and nutritious solu­
tion with Sr substituted for Ca (from left to right).

100



SI. 2. — Fig. 2.



SI. 3. — Fig. 3.

SI. 4. — Fig. 4.
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D i s k u s i j a

Kao što se iz pregleda literature vidi problem zamene jona je i danas 
aktuelan. Treba istaći činjenicu da su pri zameni jona mnogi istraživači 
želeli da povežu mogućnost zamene određenih jona sa njihovim  fizičko- 
-hemijskim osobinama.

Međutim, veoma je teško povezati mogućnost zamene jona sa njiho­
vim fizičko-hemijskim osobinama, je r ako bi zamena bila ušlo vijena 
samo ovim osobinama, onda se postavlja pitanje zašto se npr. elementi 
I i II grupe periodnog sistema međusobno svi ne zamenjuju?

Poznata je mogućnost zamene K sa Na, ali samo kod određene grupe 
biljaka (repa, španać, cvekla i druge biljke iz porodice Chenopodiaceae), 
no i u ovim slučajevim a ta  zamena nije totalna (L e h r  1953). Naprotiv, 
gotovo da nije moguće K zameniti sa Na kod kukuruza, soje, raži, heljde 
i dr.

Znači u ovom slučaju postoji specifičnost reakcije pojedinih biljnih 
vrsta u odnosu na zamenu tih  dvaju elemenata. Isto tako navode se po­
daci da Ca jednim  delom može biti zamenjen sa Sr kod kukuruza, među­
tim čak i delimična zamena kod paradajza nemoguća je. Naravno postav­
lja se i p itanje zašto se ne bi mogao Ca zam enjivati sa Mg ili Mg sa Sr 
ili K sa Cs i Li.

Konačno kad govorimo o fizičko-hemijskim svojstvim a elemenata, 
ona mogu biti okarakterisana sa oko desetak param etara, pa se postavlja 
pitanje: da li možda neki od ovih param etara ima dom inantnu ulogu? 
Im ajući na umu navedene vrednosti za ove osobine (tab. 13), teško se 
može ustanoviti bilo kakva veza fizičko-hemijskih svojstava elem enata i 
mogućnosti njihove zamene.

Važno je im ati na um u i značaj određenih jona u fiziološko-biohe- 
mijskim procesima. Ta činjenica je važna pri ispitivanju nedostatka od­
ređenog jona i p ri zameni pojedinih jona. Dobiveni rezultati pokazuju 
da nije uvek moguće dati pravo objašnjenje zamene jona ni sa tog stano­
višta. Navešćemo jedan prim er. Poznata je uloga K u mnogim procesima 
životne aktivnosti biljaka ( E v a n s  1966), međutim, kao što smo napred 
istakli, kod nekih biljaka K se u velikom stepenu može zameniti sa Na 
pa se postavlja pitanje: da li Na preuzim a fiziološko-biohemijsku funk­
ciju K?

Može se pretpostaviti da delimično zamenjeni jon preuzim a ulogu u 
određenim procesima je r je poznat specifičan i nespecifičan efekt jona. 
Tako npr., specifično delovanje K postoji u odnosu na ferm etnu aktiv­
nost i ona je  uslovljena manjim, odnosno većim sadržajem  K. Međutim, 
da bi određeni ferm enat delovao, potrebna je odgovarajuća jonska sila 
da bi isti očuvao svoju konfiguraciju. U tom slučaju postoji nespecifično 
delovanje K i ono može da bude zamenjeno Na, Rb ili bilo kojim kati- 
jonom.

Naši rezultati se jednim  delom slažu sa napred navedenim teorij­
skim hipotezama, međutim, ovoga puta ističemo da je u našem radu bilo 
totalno isključenje pojedinih jona iz hranljivog rastvora koji su zame­
njeni sa Sr. U tom slučaju je veoma teško dati objašnjenje za mogućnost 
zamene K sa Sr, je r se oni razlikuju po fizičko-hemijskim i fiziološko- 
-biohemijskim funkcijam a znatno više nego Ca i Sr.

Isto tako pojedine biljne vrste p ri zameni K i Ca sa Sr vrlo su razli­
čito reagovale, možemo navesti tipičan prim er mogućnosti zamene Ca sa
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Sr kod kukuruza, dok je kod suncokreta efekat zamene Ca i K sa Sr bio 
gotovo isti. Kod graška dobiveni su drugačiji rezultati, koji pokazuju da 
je efekat K sa Sr bio nešto efikasniji nego efekat zamene Ca sa Sr.

Osobito ovi podaci koji se odnose na različito reagovanje pojedinih 
biljnih vrsta pri istim kombinacijama zamene pokazuju da je problem 
zamene jona sa opšteg biološkog stanovišta prilično složen i da je teško 
naći direktnu vezu mogućnosti zamene jona bilo sa fizičko-hemijskim 
osobinama ili sa njihovom ulogom u fiziološko-biohemijskim procesima.

Z a k l j u č a k

Na osnovu dobivenih rezultata može se zaključiti sledeće:
Prem a sintezi organske m aterije nadzemnog dela najefikasnija za- 

mena Ca sa Sr bila je kod kukuruza, zatim krastavaca i najzad sunco­
kreta. Kod graška ova zamena je izazvala negativan efekat.

Sinteza organske m aterije korena pri zameni Ca sa Sr bila je n a j­
veća kod kukuruza, a zatim graška, suncokreta i najzad krastavaca.

P ri zameni K sa Sr prem a težini suve m aterije nadzemnog dela i 
korena nije dobiven nikakav pozitivan efekat kod kukuruza, suncokreta 
i osobito ne u krastavaca. Kod graška donekle je bila moguća zamena K 
sa Sr.

Sadržaj ispitivanih jona zavisio je kako od varijante ishrane tako i 
biljne vrste.

—- Sadržaj N bio je povećan pri nedostatku K kao i pri nedostatku 
K kada je on zamenjen Sr, ali samo kod kukuruza i suncokreta. Dok je 
sadržaj N u korenu kod kukuruza i graška bio povećan u svim varijan ­
tam a ishrane, a kod krastavaca i suncokreta smanjen.

— Sadržaj P  je bio povećan u svim kombinacijama ishrane u odnosu 
na potpun hranjivi rastvor i kod svih biljnih vrsta, ali samo u nadzem­
nom delu.

— Sadržaj K je bio sm anjen u  svim slučajevima bez obzira na va­
rijan tu  ishrane i biljnu vrstu.

— Sadržaj Ca bio je povećan p ri nedostatku K, a osobito pri zameni 
K sa Sr, izuzev u nadzemnom delu kod graška i u korenu kod kukuruza.

— Sadržaj Sr bio je najveći u  nadzemnom delu kod suncokreta, a 
onda graška, krastavaca i najzad kukuruza. Sadržaj Sr je bio znatno 
veći u nadzemnom delu nego u korenu kod svih biljnih vrsta izuzev 
krastavca.
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S U M M A R Y

T H E  R E A C T IO N  O F  SO M E P L A N T  S P E C IE S  T O  T H E  S U B S T IT U T IO N  O F  S r  F O R  Ca 
A N D  K  IN  A  N U T R IT IO U S  S O L U T IO N

Miloje Saric and Borivoj Krstic  
( I n s t i t u te  o f  B io lo g y  o f t h e  U n iv e r s i ty  o f  N o v i S ad )

The possibility of substituting ions has lately been given particular 
attention; the possibility of to tal and partia l substitution of Rb for K, 
Sr for Ca, and Na for K, has often been mentioned.

We have investigated the possibility of a total substitution of Sr 
for Ca and K in the following p lan t species: maize, sunflower, pea and 
cucumber.

The substitution of Sr for Ca and K has been investigated in com­
parison to th ree controls: complete nutritious solution, lack of K, lack of 
Ca in relation to the weight of d ry  m atter and content of ions N, P, K, 
Ca and Sr.

According to the synthesis of organic m atter of the overground part 
the results show tha t the substitution of Sr for Ca was the most effective 
in maize, next in cucumber and sunflower, while in  pea a negative effect 
was obtained. Considering the root the situation is different, because 
maize and pea reacted most, sunflower was next, and least of all reacted 
cucumber.

An interesting fact is th a t it  was possible to substitute Sr for K in 
relation to the weight of both overground part and root in pea. The 
other plant species, especially cucumber, do not show any effect.

The content of individual ions depends on the kind of nutrition  and 
p lant species.

P r o f,  d r  M ilo je  R . S a r lć  i 
m r  B o r iv o j  K r s t ić  
Z a v o d  z a  b io lo g iju  
U n iv e r z i te ta  u  N o v o m  S a đ u  
21000 N o v i S a d  ( J u g o s la v ija )
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