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Uvod

Zasto jedan jon ne moZe uvek da zameni drugi jon pri gajenju bi-
ljaka, problem je od izuzetne vaZnosti kako sa prakti¢nog tako i teorij-
skog stanovista.

Moguénost zamene odredenih jona uslovljena je u prvom redu fi-
zicko-hemijskim osobinama jona, koji se zamenjuju kao i moguénoSéu
obavljanja fizioloSko-biohemijskih procesa pri zameni jednog jona dru-
gim.

Pre svega ovom problemu poklanjana je paznja sa stanoviSta mo-
guc¢nosti zamene odredenih jona sliénih fizicko-hemijskih osobina. Kao
model ove zamene uzima se Ca i Sr, i zbog toga nije nikakvo ¢udo Sto
su se pojavili radovi prilicno rano koji raspravljaju o problemu mogué-
nosti zamene Ca sa Sr (Haselhoff 1893, Voelcker 1915 Mc
Harque 1919, Headen 1921, Scharrer and Schropp 1937,
Hurd-Karrer 1937, Colander 1941, Walsh 1945).

Potonja prouCavanja odnose se ne samo na mogucnost zamene ta
dva jona sa stanoviSta njihovog uticaja na odrzavanje biljke u Zivotu,
odnosno rasta biljke, ve¢ i na objaSnjenje metaboliticke uloge tako za-
menjenih jona (Qeen, Fleming and O’Kelly 1963, Menzel
1954, Jackson 1968, Schilling 1960, Ringoet and D. Zeew
1968).

Isto tako od izvanredne vaznosti su radovi koji se odnose na usvaja-
nje, transport, distribuciju i lokalizaciju Sr i Ca (Rediske 1953,
Myttenaere 1963, 1964, 1965, Handly 1963, Emert 1964, 1965,
Bell and Biddulph 1963).

* Rad saopS$ten na 2. simpozijumu Jugoslovenskog drustva za biljnu fiziologiju,
Stubicke Toplice, 20—23. 5. 1975.
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I najzad u »atomskoj eri« osobiti se znacaj pridaje odnosu Sr i Ca
sa stanoviSta njihovog usvajanja od samih biljaka pri kontaminaciji i
dekontaminaciji (Andersen 1973).

OpSirniji prikazi u novijoj literaturi o problemima Sr dati su od
nekoliko autora (Scott, Russel and Squire 1957, Bollard
and Batler 1966, Andersen 1973).

Medutim i danas se moZe postaviti pitanje zaSto jedan jon moze
odnosno ne moze da zameni drugi pri gajenju biljaka. Na ovo pitanje
davani su odgovori sa raznih aspekata, a u najnovije vreme literatura
koja tretira ove probleme u svetlu najnovijih dostignuéa nauke, a oso-
bito fiziologije i biohemije data je u radu Marschnera (Marsc li-
ner 1971).

Imajuc¢i napred izneto u vidu u naSem radu Zeleli smo da ispitamo
veéi broj kombinacija moguc¢nosti zamene pojedinih jona, a osobito onih,
koji po fizicko-hemijskim osobinama nisu sli¢ni. Stoga je vrSena zamena
Cai K sa Sr, Na, Li i Rb, jer kao §to je napred istaknuto dosadadnji model
zamene bio je Ca — Sr. Isto tako treba istaCi kao drugi model zamene
K — Na i K — Rb. U naSem radu vrSili smo zamenu K — Sr i Ca — Rb,
kao i Ca sa Na i Li. Prema tome zamenjivani su joni koji nisu po fizi¢-
ko-hemijskim osobinama isti, odnosno sli¢ni. Nadalje ispitivane su razli-
Cite koncentracije Sr pri zameni Ca i K da bi se ustanovili efekti ove
zamene u zavisnosti od koncentracije. | najzad ova istrazivanja izvodena
su sa nekoliko biljnih vrsta koje se po bioloSkim osobinama veoma bitno
razlikuju, da bi se ustanovila specificnost pojedinih biljnih vrsta u od-
nosu na zamenu odredenih jona.

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

Metodika

Biljke su gajene metodom vodenih kultura u staklari pri temperaturi
23°C = 2°C u toku 20 dana sa slede¢im varijantama hranljivog rastvora:

— kompletan hanljivi rastvor

— totalni nedostatak K u kompletnom hranljivom rastvoru
— totalni nedostatak Ca u kompletnom hranjivom rastvoru
— K zamenjen sa Sr

— Ca zamenjen sa Sr.

Kolic¢ina Sr pri zameni K i Ca bila je ekvivalentna njihovim kolici-
nama u kompletnom hranjivom rastvoru (Reid i York 1958).

Hranljivi rastvori su zamenjivani svaka cCetiri dana, a ogled je posta-
vljen u pet ponavljanja sa po 3est biljaka u svakom ponavljanju. Ogled
je izveden tri puta. Posle 20 dana odredivana je teZina sinteze organske
materije preko teZzine suve materije kako nadzemnog dela tako i korena;
kao i sadrzaj N, P, K, Ca i Sr u biljnom materijalu. N je odreden po
metodu Kjeldahla, P spektrometrijski, K plamenim fotometrom a Ca i
Sr metodom A. A. S.
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Rezultati

TeZina suve materije

Prema tezini suve materije nadzemnog dela (tab. 1) mogli bismo
konstatovati da je kod kukuruza najbolja bila varijanta (u uporedenju
sa kontrolom) kada je Ca zamenjen sa Sr (56%), a zatim K sa Sr (20%).
Sli€na tendencija je kod krastavaca i suncokreta, mada kod suncokreta
razlika je znatno veca izmedu kontrole i varijanti zamena (Ca zamenjen
sa Sr 25%, K zamenjen sa Sr 23%). Medutim, najbolji efekat kod grasSka
je postignut kada je K zamenjen sa Sr 57% u odnosu na kontrolu dok
je od varijante Ca zamenjen sa Sr tezina suve materije bila manja nego
kada je Ca u potpunosti nedostajao u hranjivom rastvoru.

Analogni rezultati su dobiveni i teZinom suve materije korena (tab.
2).

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

Dobiveni rezultati koji se odnose na sadrzaj suve materije pokazuju
da su ispitivane biljne vrste razliCito reagovale na zamenu jona. Najus-
pesSnija zamena kod kukuruza bila je Ca sa Sr a kod suncokreta ova
zamena je veoma neefektivna, jer je razlika u teZini u odnosu na kon-
trolu bila vrlo velika. Krastavci su bili na sredini po efektima zamene
izmedu kukuruza i suncokreta. Medutim, sasvim suprotan efekat postig-
nut je zamenom Ca sa Sr kod graSka. NajloSija varijanta bila je ba$
ova. Najbolji efekat zamene kod graSka postignut je pri zameni K sa Sr.

Ovi rezultati pokazuju da postoji odredena specifi€nost u odnosu na
reakciju pojedinih biljnih vrsta kada se zamenjuje Ca sa Sr. TeSko je
ovu specificnost povezati sa nekom osobinom ispitivanih biljnih vrsta, a
pogotovu imajuéi u vidu ulogu Ca u pojedinim fizioloSko-biohemijskim
procesima.

Medutim, jo§ je interesantnija Cinjenica da pojedine biljne vrste
reaguju bolje na zamenu K sa Sr nego Ca sa Sr Sto je joS teZe objasniti,
ako se zna da je K neophodan elemenat i da je njegova vaznost vrlo
velika u mnogim fizioloSko-biohemijskim procesima.

Hemijski sastav

Poznato je da se pri nedostatku pojedinih jona u hranljivom rastvoru
povecCava sadrzaj nekog drugog jona. U ovom radu pri nedostatku K u
hranljivom rastvoru povecéan je sadrzaj N, i to od 5 do 22% (tab. 3), dok
je sadrzaj N pri nedostatku Ca neSto nizi ili na nivou kontrole.

U sluCaju zamene ovih jona sa Sr sadrzaj N nema tako izrazenu
pravilnost ve¢ kod nekih biljnih vrsta je povecan, a kod drugih smanjen.
Analogni rezultati dobiveni su i sa sadrzajem N u korenu (tab. 4).

Sto se sadrzaja P tice kod nadzemnog dela kod svih varijanti ogleda
u poredenju sa kontrolom sadrzaj P je bio poveéan, i to osobito kod vari-
jante kada je K zamenjen sa Sr (tab. 5). Medutim, sadrzaj P u korenu
bio je u najveéem broju slucajeva manji nego kod kontrole ili na nivou
kontrole (tab. 6). Sadrzaj K kako u nadzemnom delu tako i u korenu,
bio je manji nego kod potpunog hranjivog rastvora (tab. 7. i 8). Karak-
teristicno je kod nadzemnog dela da je kod varijante Ca zamenjen Sr
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sadrzaj K neSto poveéan, a Sto bi se moglo pripisati ulozi Sr. To je jo$
uoCljivije kada se posmatra sadrzaj Ca, jer je on znatno povecan kada je
K zamenjen sa Sr u poredenju sa varijantom bez K (tab. 9, 10).

InaCe sadrzaj Ca bio je znatno veéi pri nedostatku K u poredenju
sa kontrolom u nadzemnom delu i u korenu.

SadrZaj Sr zavisio je od biljne vrste i od varijante zamene. U nad-
zemnom delu najveci sadrzaj je bio kod suncokreta, a onda graSka, kra-
stavaca i najzad kukuruza. Interesantna je Cinjenica da je sadrZaj Sr bio
ve€i u korenu pri zameni Ca sa Sr nego pri zameni K sa Sr, a §to nije
bio slu¢aj u nadzemnom delu kod svih biljnih vrsta (tab. 11, 12).

»,

SI. 1. Morfoloski 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. Morfoloski 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. Morfoloski izgled biljaka graska. 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. Morfoloski 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).
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SI. 2. — Fig. 2.



SI. 3. — Fig. 3.

SI. 4. — Fig. 4
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Diskusija

Kao Sto se iz pregleda literature vidi problem zamene jona je i danas
aktuelan. Treba ista¢i €injenicu da su pri zameni jona mnogi istraZivaci
Zeleli da poveZzu mogucnost zamene odredenih jona sa njihovim fizicko-
-hemijskim osobinama.

Medutim, veoma je teSko povezati mogucnost zamene jona sa njiho-
vim fizicko-hemijskim osobinama, jer ako bi zamena bila uSlovijena
samo ovim osobinama, onda se postavlja pitanje zaSto se npr. elementi
I i Il grupe periodnog sistema medusobno svi ne zamenjuju?

Poznata je moguénost zamene K sa Na, ali samo kod odredene grupe
biljaka (repa, Spanaé¢, cvekla i druge biljke iz porodice Chenopodiaceae),
no i u ovim slucajevima ta zamena nije totalna (Lehr 1953). Naprotiv,
gotovo da nije moguée K zameniti sa Na kod kukuruza, soje, razi, heljde
i dr.

Znaci u ovom slucaju postoji specificnost reakcije pojedinih biljnih
vrsta u odnosu na zamenu tih dvaju elemenata. Isto tako navode se po-
daci da Ca jednim delom moZe biti zamenjen sa Sr kod kukuruza, medu-
tim Cak i delimi¢na zamena kod paradajza nemoguca je. Naravno postav-
lja se i pitanje zaSto se ne bi mogao Ca zamenjivati sa Mg ili Mg sa Sr
ili K sa Cs i Li.

Kona¢no kad govorimo o fizi€ko-hemijskim svojstvima elemenata,
ona mogu biti okarakterisana sa oko desetak parametara, pa se postavlja
pitanje: da li moZzda neki od ovih parametara ima dominantnu ulogu?
Imaju¢i na umu navedene vrednosti za ove osobine (tab. 13), teSko se
moZze ustanoviti bilo kakva veza fizicko-hemijskih svojstava elemenata i
moguénosti njihove zamene.

Vazno je imati na umu i znaCaj odredenih jona u fizioloSko-biohe-
mijskim procesima. Ta Cinjenica je vazna pri ispitivanju nedostatka od-
redenog jona i pri zameni pojedinih jona. Dobiveni rezultati pokazuju
da nije uvek moguce dati pravo objaSnjenje zamene jona ni sa tog stano-
viSta. NaveSéemo jedan primer. Poznata je uloga K u mnogim procesima
Zivotne aktivnosti biljaka (Evans 1966), medutim, kao §to smo napred
istakli, kod nekih biljaka K se u velikom stepenu moZe zameniti sa Na
pa se postavlja pitanje: da li Na preuzima fiziolodko-biohemijsku funk-
ciju K?

MoZe se pretpostaviti da delimicno zamenjeni jon preuzima ulogu u
odredenim procesima jer je poznat specifican i nespecifican efekt jona.
Tako npr., specificno delovanje K postoji u odnosu na fermetnu aktiv-
nost i ona je uslovljena manjim, odnosno veéim sadrzajem K. Medutim,
da bi odredeni fermenat delovao, potrebna je odgovarajuca jonska sila
da bi isti oCuvao svoju konfiguraciju. U tom slu€aju postoji nespecificno
delovanje K i ono moZze da bude zamenjeno Na, Rb ili bilo kojim kati-
jonom.

NaSi rezultati se jednim delom slazu sa napred navedenim teorij-
skim hipotezama, medutim, ovoga puta isticemo da je u naSem radu bilo
totalno iskljuCenje pojedinih jona iz hranljivog rastvora koji su zame-
njeni sa Sr. U tom slucaju je veoma teSko dati objaSnjenje za mogucnost
zamene K sa Sr, jer se oni razlikuju po fizi€ko-hemijskim i fizioloSko-
-biohemijskim funkcijama znatno viSe nego Ca i Sr.

Isto tako pojedine biljne vrste pri zameni K i Ca sa Sr vrlo su razli-
Cito reagovale, mozemo navesti tipican primer mogucnosti 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 graSka dobiveni su drugaCiji rezultati, koji pokazuju da
je efekat K sa Sr bio neSto efikasniji nego efekat zamene Ca sa Sr.

Osobito ovi podaci koji se odnose na razli¢ito reagovanje pojedinih
biljnih vrsta pri istim kombinacijama zamene pokazuju da je problem
zamene jona sa opSteg bioloSkog stanoviSta prilicno sloZzen i da je teSko
na¢i direktnu vezu moguénosti zamene jona bilo sa fizicko-hemijskim
osobinama ili sa njihovom ulogom u fizioloSko-biohemijskim procesima.

Zakljucak

Na osnovu dobivenih rezultata moze se zakljuciti sledece:

Prema sintezi organske materije nadzemnog dela najefikasnija za-
mena Ca sa Sr bila je kod kukuruza, zatim krastavaca i najzad sunco-
kreta. Kod graSka ova zamena je izazvala negativan efekat.

Sinteza organske materije korena pri zameni Ca sa Sr bila je naj-
veéa kod kukuruza, a zatim graSka, suncokreta i najzad krastavaca.

Pri zameni K sa Sr prema tezini suve materije nadzemnog dela i
korena nije dobiven nikakav pozitivan efekat kod kukuruza, suncokreta
i osobito ne u krastavaca. Kod graSka donekle je bila moguca zamena K
sa Sr.

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

— Sadrzaj N bio je povecan pri nedostatku K kao i pri nedostatku
K kada je on zamenjen Sr, ali samo kod kukuruza i suncokreta. Dok je
sadrzaj N u korenu kod kukuruza i graSka bio povecan u svim varijan-
tama ishrane, a kod krastavaca i suncokreta smanjen.

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

— Sadrzaj K je bio smanjen u svim slu€ajevima bez obzira na va-
rijantu ishrane i biljnu vrstu.

— Sadrzaj Ca bio je poveéan pri nedostatku K, a osobito pri zameni
K sa Sr, izuzev u nadzemnom delu kod graSka i u korenu kod kukuruza.

— Sadrzaj Sr bio je najveéi u nadzemnom delu kod suncokreta, a
onda graSka, krastavaca i najzad kukuruza. Sadrzaj Sr je bio znatno
ve€i u nadzemnom delu nego u korenu kod svih biljnih vrsta izuzev
krastavca.
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SUMMARY

THE REACTION OF SOME PLANT SPECIES TO THE SUBSTITUTION OF Sr FOR Ca
AND K IN A NUTRITIOUS SOLUTION

Miloje Saric and Borivoj Krstic
(Institute of Biology of the University of Novi Sad)

The possibility of substituting ions has lately been given particular
attention; the possibility of total and partial 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 plant species: maize, sunflower, pea and
cucumber.

The substitution of Sr for Ca and K has been investigated in com-
parison to three controls: complete nutritious solution, lack of K, lack of
Ca in relation to the weight of dry matter and content of ions N, P, K,
Ca and Sr.

According to the synthesis of organic matter of the overground part
the results show that 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 that 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
plant species.
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