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PRIMJENA RADIOAKTIVNIH IZOTOPA U BILINOJ PROIZVODNIJI
S POSEBNIM OSVRTOM NA ISHRANU BILJA

UVOD

Od decembra 1955. godine pa do 1963. god. kod nas su proradila dva centra za
proizvodnju radioaktivnih izotopa, reaktor »Boris Kidri¢« u Vinéi i Ciklotron »Ru-
der Boskovié« u Zagrebu.

U isto vrijeme razvila se domaca industrija koja se bavi proizvodnjom po-
trebnih uredaja za primjenu radioizotopa, koje smo ranijih godina morali uvoziti
iz drugih zemalja. :

Zatim je Savezna komisija za nuklearnu energiju u Beogradu organizirala
$kolu za obucavanje kadrova za Siroku primjenu radioizotopa u svrhu prouda-
vanja i usavr$avanja proizvodnje. Veé¢ danas u na%oj zemlji radi vie od 40 cen-
tara za primjenu radioaktivnih izotopa. Jedan dio ovih laboratorija bavi se pro-
uavanjem biljne proizvodnje, a napose ishrane bilja. Kako su rasporedene ove
radioaktivne laboratorije u Jugoslaviji najbolje se vidi iz priloZzene Seme.

Zbog velike vaZnosti i primjene radioizotopa u poljoprivredi, a napose u ishra-
ni bilja, smatramo da je potrebno da se i o tome informira nasa stru¢na javnost.

I POJAM RADIOAKTIVNIH IZOTOPA

__Atom je najsitnija &estica nekog elementa koja jo¥ uvijek ima sva svojstva
doti¢nog elementa. Do danas je poznato vife od stotinu, (102) 3to prirodnih i
umjetnih elemenata, a u daljnjoj buduénosti bit ¢ée ih i vide.

Svaki atom je graden iz manjih gradevnih jedinica, koje nemaju svojstva ele-
menata, §to je jos 1911. g. dokazao poznati fiziéar Rutherford. Prema Rutherfordu,
Bhoru i drugima, atom se sastoji iz atomskog jezgra i elektronskog omotada. Jezgro
atoma je sloZeno od protona, neutrona, i nekih drugih &estica, koje zovemo nukleo-
nima, jer 1th sve na okupu drze nuklearne sile atoma.

Protoni su Cestice koje imaju masu jedan, a na sebi nose jedan elemen-
tarni kvantum pozitivnog elektriciteta (4,803.%0—-10 elektronskih jedinica).

Neutroni su Cestice koje imaju ne$to malo veéu masu od protona, ali
nemaju na sebi elektriciteta.

Elektroni su lake Cestice koje su 1840 puta lak3e od protona, a imaju
na_sebi jedan elementarni kvantum negativnog elektriciteta. Broj elektrona je
uvijek jednak broju protona u jezgru atoma. Oni &ine elektronski omotad svakog
atoma, imaju odredene elektronske putanje, k?ff mogu napustati prelazei s je-
dne putanje u drugu, pod utjecajem vanjskih ili unutarnjih sila, kako kod istih,
tako i kod razlititih vrsta atoma prevodeéi ih pri tome iz atomskog u ionsko
stanje.

Poznavajuéi osnovnu gradu atoma, bilo bi neophodno potrebno upoznati i
sam pojam izotopa.

Odavno je poznato, da su izotopi, atomi nekog elementa ko
ji imaju 1sti broj protona, a razliditi broj neutrona.

Kako je ¢ovjeku uspjelo da uz koristenje tehnike i nauke u nekim momen-
tima svlada i najsnaZnije nuklearne sile, povedavajuéi broj neutrona i protona
u jezgrima atoma, dodlo se do stvaranja takvih nestabilnih jezgra atoma, koji se
spontano raspadaju uz emisiju radioaktivnih zraka, tj. umjetnih radioaktivnih
izotopa. Sve izotope dijelimo na prirodne i umjetne, a oni mogu biti radioaktivni
i maseni — neradioaktivni (SL 1).

Zahvaljuju¢i naglom razvoju nauke i tehnike u posljednjih desetak godina,
Covjeku je uspjelo stvoriti vie od 800 raznih umjetnih rad].ioaktimm izotopa, koji
imaju Siroku primjenu u rje$avanju mnogih vaZnih nauéno-proizvodnih problema.
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RASPORED POSTOJECIH RADIOAKTIVNIH
LABORATORIJA KOJE SE BAVE PROUCAVA-
NJEM ISHRANE BILJA U JUGOSLAVIJI

Svaki radioaktivni izotop ima za posljedicu raspadanje jezgra pojedinih
atoma emitirajuéi pri tome alfa, beta ili gama zrake. Poznati su i takvi izotopi,
koji u isto vrijeme emitiraju viSe vrsta zraka.

VRSTE RADIOAKTIVNIH ZRAKA

Alfa zrake («) su &estice pozitivno nabite jezgre helijevih atoma, koje
imaju veliku masu (4) i brzinu oko 20.000 km/sek. Zbog velike mase ove zrake su
malo prodorne, te ne ulaze duboko u materiju, ali zbog velikog broja sudara
izazivaju jaku ionizaciju materije. (S1. 2).

Beta zrake () su elektroni, koje emitiraju pojedini radioaktivni izotopi.
Takve izotope zovemo jo¥ i beta emiterima. Beta zrake imaju slabiju mo¢ ioniza-
cije, ali veliku prodornost u odnosu na alfa zrake.

Vedina radioaktivnih izotopa beta emitera ima veliku mogucnost primjene u
proudavanju poljoprivrednih problema, a narocito ishrane bilja.

Gama zrake (y ) su elektromagnetski valovi, kratke valne (0,005—0,4 A )
duzine i velike prodorne moéi. Imaju brzinu ravnu svjetlosti. Za ove zrake je
materija prakti¢ki porozna zbog fega kroz nju lako i prodiru. Ove zrake nemaju
veliku primjenu u prou¢avanju ishrane bilja, ali se primjenjuju u oplemenjivanju
bilja, sterilizaciji i drugdje. .
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$TO SU 1ZOTOPI
Izotopi su atomi jednog elementa, koji se mogu razlikovati po njihovoj
teZini, npr. UGLJIK-C

Ugljik-10 (Cio) Ugljik-11 (Cu) Ugljik-12 (Ci2) Ugljik-13 (Cu) Ugljik-14 (Cu)

6P
Q
5K

Proizveo ¢&ovjek Proizveo ¢&ovijek Dolazi u prirodi Dolazi u_prirodi Proizveo covjek
Radioaktivan Radioaktivan Stabilan Stabilan Radioaktivan
Px — Proton
Nx — Neutron ;

Slika 1

ZAJEDNICKE OSOBINE RADIOAKTIVNIH IZOTOPA

Svi radioaktivni izotopi izazivaju zacrnjenje filmova i fotografskih ploca,
pa se ovo svojstvo vrlo efikasno koristi u kvalitativnim i kvantitativhim analizama.

Radioaktivni izotopi se mjere posebnim uredajima zvanim broja¢ima, kojih
ima viSe vrsta, obzirom na vrstu «, B i y 2zraka koje Zelimo mjeriti, kdo i sam
princip uredaja i rada brojaca. Danas su najpoznatiji: Geiger-Miillerov, scintila-
cioni brojaé, jonizaciona komora, proporcionalni i drugi brojaci.

Radioaktivni izotopi izazivaju i kemijske promjene u pojedinim kemijskim
spojevima manje ili vife, o emu je potrebno voditi racuna. Uvijek jate doze
zradenja, izazivaju veéi broj kvalitativnih i kvantitativnih promjena, Sto je po-
trebno imati u vidu u radu s biolo$kim materijalom.

APSORPCIJA ALFA, BETA I GAMA ZRAKA
KOD RADIOAKTIVNOG ZRACENJA NA RAZLICITOM MATERIJALU

pLOCA 0D

ae™ ALUMINIJA

Slika 2



MASENI IZOTOPI

Maseni izotopi su oni koji se razlikuju po broju neutrona u jezgru, ali su
jo pri tome stabilni, tj. nisu radioaktivni.

Kao primjer stabilnih izotopa moZe se navesti: dudik (N4, NI5), kisik (017,
0"), ugljig (C" C¥), vodik (H?) itd. Maseni izotopi imaju veliku buduénost u
rjefavanju nau¢nih problema, jer nisu radioaktivni zbog éega oni ne unose ener-
giju u bioloske procese.

Oni se nikad ne koriste pojedinaéno veé uvijek kao poznata smjesa izotopa
koja ulazi u procese. Dokazivanje masenih izotopa vr§1 se pomoéu masenoga
spektrografa.

Maseni spektrograf radi na principu provodenja suspenzije izotopnog sastava
u ionsko stanje. Dobiveni ioni se dalje ubrzavaju i provode kroz magnetsko polje
u kojem su silnice upravne na pravac kretanja iona. U magnetskom polju ioni
skrecu s puta, strogo zavisno o masi iona. Na temelju spektra iona i njihovog
skretanja odreduje se izotopni sastav analiziranog materijala. Brzim razvojem
nauke i tehnike maseni izotopi ¢e dobivati sve veéu primjenu u nauci.

DOBIVANJE RADIOAKTIVNIH IZOTOPA

Uglavnom danas se radioaktivni izotopi dobivaju na dva nadina: u akce
leratorima i nuklearnim reaktorima.

Kao projektili koji slufe za ubacivanje u jezgra atoma najvie se koriste
neutroni, jer nemaju elektri¢nog naboja, pa lak$e prodiru u jezgro, zatim protoni,
deuteroni i alfa destice.

Prva reakcija za dobivanje izotopa kisika izvedena je na atomu dudika uz
upotrebu helijevih atoma kao projektila.

7N% 12 Het ., 8OV 4 |H

Druga reakcija je izvedena na atomu aluminijuma i dobiven je P30,

13A17  2Het —y [5P® 4 QO

Povrh ovih reakcija, danas je veé poznat &itav niz drugih,

PROIZVODNJA RADIOAKTIVNIH IZOTOPA U JUGOSLAVIJI

Danas u svijetu postoji veliki broj jakih centara koji slufe za proizvodnju i
primjenu_radioaktivnih izotopa u ratne i mirnodopske svrhe. Najjacu proizvod-
nju 1 primjenu radioaktivnih izotopa imaju svakako SSSR i SAD, a zatim i
mnoge druge manje zemlje u svijetu, Velike sile danas jo$ uvijek koriste atom-
sku energiju prvenstveno pripremajuéi se za rugilacke ciljeve, dok nasuprot nji-
ma male sile, spomenutu energiju koriste iskljudivo u rjesavanju nauc¢no-proiz-
vodnih problema a medu njih spada 1 na$a zemlja.

Danas postoje u Jugoslaviji dva centra za proizvodnju i veéi broj laboratorija
za primjenu radioaktivninh izotopa.

Institut za nuklearne nauke »Boris Kidri¢«, Beograd i
Institut za nuklearne nauke »Ruder Boskovié«, Zagreb

Od velikog broja radioaktivnih izotopa koji se proizvode kod nas i u svijetu,
napomenut ¢emo samo one koji bar za sada imaju veéu primjenu u rje$avanju
nekih vaZnijih problema ishrane bilja, ¢ime se ne potcjenjuje vaZnost i ostalih
radioaktivnih izotopa koji ovdje nisu spomenuti.

Radi bolje preglednosti izotopi su svrstani u tabelu s nekim najosnovnijim
karakteristikama radioaktivnih izotopa. i
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Tabela 1

! Poluvrijeme '
| ‘ . Vrsta zraka
Elemenat Izotop l radloak(ttw;igaspada koju emituje |
Vodik (H) o4 | 12,1 dan beta |
Ugljik (C) C14 i 5.100 godina W ,
Fosfor (P) P32 14,3 dana o [
Sumpor (S) S35 , 87 dana .
Klor (Cl) Cl36 [ 180 dana s
Kalij (K) K42 I 40 sati -
Kalcij (Ca) Ca#s | 46 dana 4
Zeljezo (Fe) Fe> : 5,3 godine ”
Kobalt (Co) Cot0 | 5,27 godine gama i beta
Bakar (Cu) Cus4 | 250 dana beta
Cink (Zn) Zn6s | 8 dana beta i gama
Natrij (Na) Na# | 15,6 sati N ;
Molibden (Mo) Mo% [ 2,79 dana T 7

JEDINICE ZA MJERENJE RADIOAKTIVNOSTI

Radioaktivnost se mjeri jedinicama zvanim Curie (Kiri). Radioaktivnost od
jednog kirija ima ona materija gdje se u jednoj sekundi raspadne 37 milijardi
(3,7 1010) atoma. Drugim rije€ima, to je radioaktivmiost 1 grama radija u 1 sekundi,
a oznafava se sa znakom C (Kiri). Zatim su poznate manje jedinice:

milikiri mc) 3, 7 107 impulsa/sek.
mikrokiri (uC) 3, 7 10* impulsa/sek.
- mulimikrokiri (muC) 3, 7 10 impulsa/sek.

Vidimo da se intenzitet radioaktivnosti mjeri brojem impulsa u jedinici vre-
mena. Svaki impuls oznacava, da je do$lo do izbacivanja jedne Cestice iz atom-
skog jezgra, t). emisije nekog od pomenutih zraka, alfa, beta ili gama, a 5to se
na kraju manifestira t u raspadanju atomskih jezgra.

Prema tome vidimo, da se radioaktivnost pojedinih izvora u funkciji vremena
smanjuje — opada. Opadanje radioaktivnosti svih izvora bez obzira na njegovu
vrstu i nadin dobivanja, odigrava se pod utjecajem zakona radioaktiv-
nog raspada. Kako radioaktivnost opada u funkciji vremena najbolje se vidi
iz prikazanog dijagrama slika 3.

Y% ZAKON RADIOCAKTIVNOE RASPADANIA

100 f=-c-- 00 \

VRIZEME
U saTi
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Posmatrajuéi dijagram, vidimo da na apscisi imamo vrijeme koje moze
biti u minutama, satima, danima i godinama. Medutim, vrijeme se u literaturi
oznac¢ava kod radioaktivnih izvora s t /4 (te polovina), a to je ono vrijeme
koje je potrebno, da se prvobitni broj atoma nekog ra-
dioaktivnog izvora smanji na polovicu. Vrijeme poluraspada
je vrlo vazno poznavati., jer prema njemu se podeSava sam nacdin i vrijeme tra-
janja pojedinih ispitivanja. Bez poznavanja vremena poluraspada pojedinih radio-
aktivnih izvora ne bi se mogli pravilno koristiti radioaktivni izotopi u raznim
kvalitativnim i kvantitativnim ispitivanjima.

II PRIMJENA RADIOAKTIVNIH IZOTOPA U PROUCAVANJU
ISHRANE BILJA

Pracenje kretanja pojedinih materija u fiziolodkim procesima biljaka, pred-
stavlja jednu od najznacajnijih primjena radioaktivnih izotopa u poljoprivrednoj
proizvodnji. '

Radioaktivni izotopi ne predstavljaju neku direktnu primjenu u poljopri-
vrednoj proizvodnji, ve¢ indirektnu, tj. primjenu prvenstveno u nauéno-istrazivaé-
kom tadu, o kojem =zavisi napredak proizvodnje. Nauc¢no-istrazivacki rad je odu-
vijek bio vrlo sloZen, kao 3to je i danas. Odnos biljke prema tlu, klimi, gnojidbi,
agrotehnici, biljnim bolestima, $tetnicima, i ¢itavom nizu drugih faktora, zapravo
predstavlja jedan dinamicki sistem u kojem svaki faktor ima svoj manje ili vide
specifiéni utjecaj, koji se manifestira u d&itavom nizu gednostavnih bezbrojno
brzih fizickih i biokemijskih reakcija. To nas upozorava, da su sve prirodne, bio-
loSke reakcije Zive materije vrlo sloZzene zbog &ega je njihovo proucavanje otezano,
jer zahtijeva komgleksno dprouéavanje veceg brol_ia procesa, §to u proslosti nije bilo
mogude udiniti, zbog nedovoljnog razvoja nauke i tehnike. Danas, kada imamo

RADIOAKTIVNI UGLJIK — C14
Upotrebljava se za studiranje fotosinteze

\ / SUNCE . ©)

FOTOSINTEZA
JSUNCE - UGLJICN] PIOKSID(C0,) | VODA
SLUXE BILIC] ZA STVARANJE HRANE

®

RAPIOAKTIVNOM ANALITON UTYRPUJIU SE
POJEPINI BILINI PRODUKTI K0JI SE
{ STVARAJU URATILICITIN FAZANA RASTA

RADIOAKTIVNI UGLIICNI BIOKSID
(€0,) POPAJE SE U POSVDU

Slika 4

Rezultati pokazuju:
-
1 — Na brzinu zivotnih procesa biljke
2 — Pojedine momente u stvaranju raznih hraniva koje nalazimo u biljci
3 — Na ulogu i znadaj klorofila (zelenih pigmenata)
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veliki napredak nauke i tehnike, stvorene su mogucnosti, da se naucno-istrazi-
vacki rad viSe usavrsi, $to je najosnovnije, da postane kompleksniji — cjelo-
vitiIii a Sto u proslosti nije bila njegova karakteristika. Parcijalna proucavanja
malog broja pojedinosti nikad ne mogu dati ono $to ce se posti¢i, primjenom
dana$njih najsuvremenijih sredstava nauke i tehnike, medu kojima su i radioak-
tivni izotopi od velikog interesa. Radioaktivni izotopi nam omogucavaju da upo-
znamo veliki broj fizioloSkih procesa kompleksnije, brze, ta¢nije i jeftinije za
razliku od svih dosadasnjih klasi¢nih metoda. Ukoliko je neki problem sloZeniji,
utoliko je primjena izotopa vrednija, imajué¢i u vidu pri tome sve njihove pozi-
tivne i negativne osobine. Primjena radioaktivnih izotopa ucinila je veliki korak
naprijed u rje$avanju problema ishrane bilja, jednog od najvaZnijih prirodnih
procesa — sintezu organske tvari iz ¢itavog niza anorganskih i organskih jedno-
stavnih ili sloZenih spojeva.

Proces fotosinteze je osnov biljne proizvodnje, a u vezi s tim je osnov
zivota ljudi i Zivotinja na Zemlji. Tek posljednjih nekoliko godina, primjenom
izotopa je omoguceno, da se ne$to bolje upozna proces fotosinteze zelenih biljaka.
Pomocu izotopa je dokazano, da kisik koji koriste biljke ne potjee iz vode, kao
§to se to ranije tvrdilo, veé iz CO,, §to je jedino bilo moguce utvrditi primjenom
markiranih atoma 018 u obliku uglji¢nog dioksida (CO.!8). (Slika 4).

. Primjenom markiranog -ugljika (CI4) dokazano je, da neke aminokiseline,
bjelancevine, pa i sam klorofil nastaju direktno pod utjecajem fotosinteze. Zatim
je markirani C!4 primijecen u vrlo kratkom vremenu, dvije sekunde poslije foto-
sinteze, u dijelovima lista u obliku fosfoglicerinske, pirogrozdane, hidrati¢ne askor-
bmgke‘i aminokiseline, dok je nakon svega 5 minuta naden i u mastima.
Zatim je dokazano, da biljke imaju sposobnost da u manjoj mjeri koriste ugljik
i putem korijena iz organskih i anorganskih spojeva, vr$eéi proces karboksila-
cije, pr1 ¢emu se stvaraju neke organske kiseline, koje se dalje prenose u druge
dijelove biljke, gdje se vr$i daljnja razmjena materije. (A. I. Kursanov). Danas
se smatra, da se pored stvaranja ugljikohidrata u listu, kao osnovnom organu

=]
fomarna

%, éjm
feruc- . A

Slika 5

RADIOGRAM .
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fotosinteze, ufljikohidrati stvaraju i u_drugim dijelovima zelene biljke pod utje-
cajem sekundarnih fotokemijskih reakcija, tj. pod utjecajem i dijela spektra
kratkog vala. iy .

Primjenom radioaktivnog ugljika i kisika, omogucava se upoznavanje uloge
i znadaja intenziteta, te duZine dnevnog osvjetljenja u sintezi organskih asimilata.
Veé je dokazano, da duZina i intenzitet dnevnog osvjetljenja ima velik utjecaj
na smjer u kojem de te¢i proces fotosinteze. (Slika 5).

Koristenjem radioaktivnih izotopa mogude je pratiti tok nagomilavanja poje-
dinih hraniva u odredenim biljnim organima, tkivima- stanicama pa ¢ak i dije-
lovima stanica. U tu svrhu se narolito koriste specijalne autoradiografije, upo-
trebom filmova s velikom osjetljivo$éu kao i hromotografije na papiru. Primje
hromotografije na papiru danas se uvelike koristi u postupku odvajanja pojedinih
spojeva, koji se nalaze u vrlo sloZenoj smjesi ugljikohidrata, masti, bjelancevina,
kiselina i drugih spojeva.

Pomocu markiranog P? je dokazano, da biljke mnogo viSe koriste fosfor iz
destilirane vode, nego iz vode u kojoj se uz fosfor nalaze i druga hraniva neop-
hodno potrebna za normalni razvoj bilja. (Slika 6).

Isto tako se doflo do spoznaje, da biljke bolje koriste fosfor kao hranivo
ako su prethodno bile podvrgnute neko vrijeme gladovanju, nego ako su perma-
nentno imale normalnu ishranu itd.

Ranijim metodama nije bilo mogucde utvrditi, kada pojedine biljne vrste
imaju sposobnost da primaju hraniva iz tla. Koristenjem izotopnog fosfora kon-
statirano je, da kukuruz kod klijanja prima fosfor ve¢ nakon 2 minute Sto je
izbila klica! Ja¢im razvojem klice, znatno se ubrzava primanje fosfora, a kasnije
u razvojnim fazama moé primanja se relativno smanjuje. Vazno je utvrditi kojom
brzinom se kreée radioakfivni fosfor, kroz koje provodne elemente biljke, upo-
trebom jednostavnog rastvora 1 $price, te dodavanjem na odredenim mjestima.

Primjenom izotopa je dokazano, da biljka vrSi izmjenu mineralnih mate-
rija uspostavljenu izmedu biljke i tla. Na primjer, jednoj biljci je dodan radio-
aktivni fosfor u biljno tkivo, nakon izvjesnog vremena markirani fosfor je kon-
statiran i u drugim biljkama koje su se razvijale u neposrednoj blizini tretirane
biljke. Izlu¢eni fosfor od strane tretirane biljke putem korijena koristile su netre-
tirane biljke. Ova spoznaja je od ogromne vaZnosti, jer nas upozorava, da nisu
dovoljna na$a ranija ispitivanja kojima smo konstatirali, da na kraju zavriene
vegetacije biljka sadrZi izvjesne koli¢ine fosfora, pa prema tome, za postizanje
odredenih prinosa trebamo odredene koli¢ine itd. Ovo je jedan od vaz
nih dokaza da se danas$nju metodu »matematskog« izra-
¢unavanja potrebne gnojidbe radi postizanja visokih
prinosa treba usavr$iti novim kvalitetnijim poznavanji-
ma ishrane bilja. Ni na jedan bioloki sistem ne moze se primijeniti mje-
rilo, imajuéi u vidu samo pocetak nekog procesa 1 konaénu konstataciju zavrietka,
ne analizirajudi njihovu kvalitativnu i kvantitativnu stranu, kao i sam proces dina-
mike. Takav princip rada nije ni$ta drugo, nego metafizicki kojem nema mjesta
u rjesavanju biolo$ko-dinamickih procesa.

Zbog nedovoljnog napretka nauke i tehnike, proslost je imala metafizickih
konstatacija bez obzira na sva nastojanja, Zelje i volju samih istraZiva¢a. U dana$-
njim uslovima proizvodnje postoje realne mogucnosti da se mnoge pojedine
nesigurne konstatacije preispitaju i usavrie.

DINAMIKA KRETANJA FOSFORA KROZ TLO

Odavno je poznato, da su nasa tla pretezno (75%) siroma$na fosforom kao
hranivom. Velika mo¢ fiksacije fosforne kiseline od strane tla, kao posebnog sup-
strata, znatno smanjuje fizioloSki aktivne koli¢ine fosfora u tlu. To znaéi, da
Jje fosfor po svojoj problemati¢nosti najkritiéniji elemenat u ishrani bilja bilo
u defll{mtu 11:5 suficitu.

) oriste¢i radioaktivni fosfor konstatirane su mnoge &injenice koj ij
nismo mogli_utvrditi: ) . S

. — povriinsko uno3enje fosfora, zbog jake fiksacije i slabog kretanja kroz
pojedine tipove tla znatno smanjuje njegov koeficijent iskoritenja;
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RADIOAKTIVNI FOSFOR — P 32

Upotrebljava se za studiranje koliko i kako biljka koristi fosfor dodan u tlo
u obliku fosfornih mineralnih gnojiva

P 32 POPAN FOSFORNON
N GNOJIVU

-T
@

0ZNACENO GNOJIVO
STAVLJA SE U TLO

®

GEIGEROVIM BROJACEN MJERI
JE RADIOAKTIVNI FOSFOR
veiJci v Ty

B ANALIZA RAPIOAK-  ANALIZA UKUPNOG
i TIVNOG FOSFORA _ FOSTORA

‘ ek
Rezultati pokazuju:

1 — Koliko se fosfora veze u tlu

2 — Koliko je fosfora iskoristila biljka

3 — Osobine pojedinih fosfornih gnojiva i naéin njihove primjene

4 — Koliki je efekat gnojidbe

— tla bogata glinastim ¢esticama i koloidima, kao i organskim tvarima, one-
mogucavaju kretanje fosforne kiseline u slojeve korijenove zone gdje se nalazi
glavna masa korijenovog sistema.

Fiksacija fosforne kiseline vrlo mnogo ovisi o veli¢ini ¢estica i mehani¢kom
sastavu tla. Vedi bmijh sitnijih Cestica jate smanjuje pokretljivost fosfora u tlu
za razliku od krupnijih.

Primjenom P32 je dokazano, da je ispiranje fosfora znatno jate, u pjesko-
vitim tlima, nego u glinastim, ovisno o koli¢ini oborina i drugim faktorima. Pove-
cfianjem organske tvari u tlu, uspostavlja se povoljan rezim fiziolo$ki aktivnog fos-
fora u tlu.

Utjecaj obrade tla ima veliko znacenje na dinamiku i iskoriStenje fosfora
kao hraniva iz tla. Tako su ispitivanja Rida i Siissa pokazala, da se pojacanom
dubinom obrade tla poveéava dubina kretanja markiranog fosfora, kao i njegovog
koeficijenta iskoridtenja od biljke jarog je¢ma.

Pokus je izveden na pseudoglejnoj gajnjaci 1957. godme. Ispitivanja su poka-

zala da sloj tla od 0—3 cm, kod oranja dubine 18 cm sadrzi 91,1% od ukupnog
unijetog markiranog fosfora, isti sloj tla kod oranja na dubinu 28 cm sadrZao
je 81,1% radiofosfora, dok je oranje dubine od 18 cm s podrivanjem do dubine
4 cm, sadrzalo svega 58,3% markiranog fosfora. U istom tlu je primijeceno pro-
diranje fosfora kod oranja na dubinu 18 cm svega 7—8 cm, a kod oranja od
28 cm na dubini 10—11 cm. Pomenuti autori napominju, da se dubljom obradom
tla omogucuje bolje kretanje vode, a time i dublje prodiranje same fosforne kise-
line. Takoder je dokazano, da primjenom dublje obrade tla, biljke imaju veéi
koeficijent iskori$tenja fosfornih i drugih gnojiva.

Veliki broj stranih i manji broj domacih proucavanja sigurno je utvrdio, da
je efikasnost primjene fosfornih gnojiva znatno smanjena, ako se ona unose povr-
inski, §to je u nasoj skoroj proﬁgsti bila redovita praksa.

Kako kukuruz iskoriitava fosfor iz spojeva najbolje se vidi iz prikazanih
podataka po Ridu.
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Tabela 2

| Fosfor iz gnojiva konstatiran u biljci u %

Gnojive | 9. VII o 2vin |
Cas(PO.); 0,8% 1,6% i
Ca HPO, _ 4,0 75
Ca(H:PO,); 80 104 ,
Ca(H;PO,)—CaSO, 12,8 - 14,8 !

Iz navedenih podataka se vidi, da je najefikasnije iskoridtenje pokazao su-
perfosfat, a najmanje trikalcijev fosfat.

Utjecaj dubine uno$enja fosfornih gnojiva na povecanje prinosa kukuruza
izrazen u % efikasnosti (po Migley, SAD), najbolje se vidi iz prikazanog dija-
grama, (Slika 7)
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f : E Utjecaj dubine unofenja
. fosfornih gnojiva
T ': ) na povedanje prinosa
" :-::?.%-‘_-‘:_‘;“'-Z".Z: > : ! kukuruza izraZeno u %
MK A A NI efikasnosti P:Os
83 %0 20 3o ke Fa 0,70 36,90, ,400 ],
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Za kukuruz je najpovoljnija_dubina unoSenja fosfornih gnojiva na dubinu
15 cm, a kod strnih Zitarica 10—15 cm. Smanjenjem dubine kod unofenja fosfora
u tlo smanjuje se efikasnost njegovog djelovanja.

Kako se kreée P32 u obliku KH,PO.32 dodan povriinski na ¢ernozem i podzol,
vidi se iz prikazanog dijagrama 8. (Slika 8).

Iz prikazanog dijagrama vidimo, da je kretanje fosfora kroz cernozem vrlo
ograni¢eno na svega ne$to oko 2—3 cm dubine tla. Slabo prodiranje fosfora u
dublje slojeve &ernozema je u vezi s vedom koli¢inom organske tvari, humusa,
koloida i drugih tvari. Prodiranje radioaktivnog fosfora na tlima tipa podzola i
ilovastim je nesto jace, za razliku od dernozema, ali zbog jake retrogradacije fos-
forne kiseline na podzolima ima manju produktivnost — efikasnost.
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A) UTJECAJ POJEDINIH RAZVOJNIH FAZA BILJAKA NA PRIMANJE
MINERALNIH HRANIVA

Primjenom markiranih hraniva omoguceno je, da se tacno konstatira u kojim
razvojnim fazama pojedine biljne vrste najviSe iskori$tavaju pojedina biljna hra-
niva, tj. dinamiku primanja hraniva. Ovo pitanje ima veliku prakticnu vri-
jednost za novu tehnologiju u borbi za Sto vele prinose. ' Na temelju poz
navanja dinamike maksimalnog koridtenja pojedinih hra-
niva u razvojnim fazama pojedinih vaznijih ratarskih
biljaka moguce je podesiti i optimalne uslove ishrane,
primjenjujuéi najsuvremenije principe gnojidbe; kom-
binacijom podzemnog, irigacionog i povrS8inskog unoSle-
nja hraniva; kao i folijarnog prihranjivanja biljaka.

Tako je pomocu markiranog fosfora dokazano, da je iskoriStavanje fosfora
iz tla kod kukuruza, soje i nekih drugih biljaka, najvece u prvih 30—50 dana, a
nakon toga dolazi do opadanja.

Kod krumpira je sasvim drukéija slika. On ima iskori$tavanje fosfora neto
pravilnije nego spomenute kulture. Nakon 30 dana krumpir iskoristi oko 50%
od ukupnog fosfora, a nakon 42 dana oko 65% dok poslije 65 dana nastaje blago
opadanje iskori$tavanja hraniva fosfora.

Kod uzgoja Secerne repe je utvrdeno, da je od ogromne vaZnosti opskrbiti
mlade biljke s dovoljno fosfora veé u prvim danima razvoja. Isti je slucaj kod
psenice i razi kao i nekih drugih ratarskih biljaka.

Koriste¢i radioaktivni fosfor je dokazano, da je najveca koncentracija fos-
fora u dijelovima rasplodnih organa za vrijeme cvatnje i oplodnje biljaka.

Vlasjuk i drugi suradnici su primijetili, da primjena radioaktivnih izotopa
P32 i Zn65 imaju utjecaj na poboljSanje kvaliteta i kvantiteta korijena Secerne
repe. Dobiven je veéi korijen s povedanjem $ecera za 4,7% u odnosu na kontrolu.

Mnoga ispitivanja su pokazala, da se fosfor nejednoliko rasporeduje po bilj-
nim organima. Kod zitarica je primijeceno najviSe P u korijenu, ¢voru nabusa-
vanja, rasplodnim organima, a najmanje u listu. Kod Secerne repe situacija je
bila ne$to druk¢ija. Najvise fosfora su sadrzavali korjenciéi pa zatim korijen,
manje peteljke, a najmanje plojke lista itd. -

Sve do primjene radioaktivnog fosfora nije bilo moguce utvrditi koje koli-
&ne hraniva je biljka primila iz tla, a koje iz gnojiva. Isti je slu¢aj bio 1 s pri-
mjenom folijarne gnojidbe, gdje je bilo vrlo te§ko utvrditi, koje koliine hraniva
je biljka usvojila putem nadzemnih vegetativnih organa, a koje podzemnim pu-
tem, danas to vie nije problem koristeéi pri tome izotope.
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B) FOLIJARNA ISHRANA BILJA (GNOJIDBA)

Odavno je poznato da biljke mogu koristiti mineralna hraniva i putem vege-
tativnih — nadzemnih organa. Naroéito se to pokazalo kao efikasno tretiranjem
pojedinih biljaka za vrijeme vegetacije s rastvorima hraniva. Tako su vrlo efi-
Kasni Zeljezni spojevi u vrijeme pojave kloroze koja je uzrokovana deficijencijom
Zzeljeza. Tretirane kloroticne biljke s rastvorom Zeljeznih soli koncentracije
0,0001% do 0,005% ubrzo su postale normalno zelene. Zatim je postignut &itav niz
drugih sli¢nih uspjeha u otklanjanju deficijencije u ishrani bilja mikroelementima.
Medutim, sve dok nije do$lo do primjene radioizotopa poznavanje ishrane je
ostalo nedovoljno razjas$njeno. Mnogi ruski i ameri¢ki radovi iz ovog podrudja
nagovjeStavaju_efikasnu primjenu folijarne gnojidbe u ishrani bilja 1 u onim
fazama na koje se ranije nije pomisljalo. Primjenom poljoprivredne avijacije
stvorene su nove mogucnosti efikasnog interveniranja u ishrani ratarskog bilja.
Zahvaljuju¢i poljoprivrednoj avijaciji, prihranjivanja se mogu obaviti u svako
vrijeme bez obzira na stanje tla za obradu, $to Jje od posebne vaZnosti.

Primjenom izotopa je utvrdeno, da se folijarnim tretiranjem pojedinih bi-
ljaka i drugi faktori mogu podmiriti 15—45% ocf svih ukupnih potreba biljke za
nekim hranivom. Efikasnost folijarne ishrane ovisi o vie faktora, od kojih
su majvazniji: razvojna faza u kojoj se vrdi tretiranje, koncentracija, broj treti-
ranja, klimatske prilike, biljna vrsta, varijeteta, hranivo kojim se Zeli prihra-
njivati i dr. (Slika 9).

Takoder je utvrdeno, da fosfor, kalij, dusik kao i neke druge hranjive ele-
mente vrlo brzo list apsorbira, te se krecu kroz list, stablo i korijen. Kao rezultat
pojacanog usvajanja hraniva dobivaju se i poveéani prinosi od 10—50% ovisno
i od niza drugih faktora.

Vrlo su interesantni neki ruski podaci u kojima navode, da su uz pri-
mjenu folijarne ishrane ratarskog bilja, kao i nekih mikroelemenata postigli pove-
Canje prinosa za 10—23%, i njihovog kvaliteta. Postite se bolja oplodnja djete-
line, veca proizvodnja sjemena i intenzivniji rad azotofiksatora itd.

UZIMANJE HRANIVA PUTEM KORIJENA I LISTA
Za ovaj pokus upotrebljen je radioaktivni fosfor P-32

-

PRINJENA FOSFORA )\ 7

- i o

(9-32) PUTEM LISTA ¢ w g*\ S
~ { @

.o__,

PRIMJENA P-37
PUTEM KORJIENA

PROCENAT UKUPNO APSORBIRANOG P-32

SL 9

Rezultati pokazuju:

I — na koj1 nacin se mogu brzo i efikasno primijeniti fosforna i druga gnojiva
2 — primjenom kroz list efekat iznosi 95% a putem korijena 10%
3 — putem lista moZe se primijeniti kada je hranivo najpotrebniije
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Daljnjom primjenom markiranih atoma vrieno je ispitivanje kako pojedini
faktori utjetu na usvajanje hraniva preko lista kao Sto su: temperatura, vlaznost,
vrijeme tretiranja, jutro, podne i predvecer itd.

Dok se fosfor i sumpor brie primaju putem lista nego preko Kkorijena, dotle
se Zeljezo, kalcij kao i neki drugi elementi relativno sporo primaju i transporti-
raju, ve¢ redovno ostaju na mjestima resorpcije. (Slika 10).

Primjenom markiranih atoma, omoguc¢eno je da se folijarna ishrana bilja
znatno bolje upozna, nego 3to je bilo poznato ranije. Iskori$tene su moguénosti,
da se uz preparate upotrebljene u borbi protiv gljivi¢énih bolesti i Stetnika, bez
smetnji mogu dodavati odredena hraniva ¢ime je pojacana ekonomi¢nost njihove
primjene.

PRIKAZ APSORPCIJE -RADIOAKTIVNOG FOSFORA (P»)
dodanog preko lista jabuke u zavisnosti od vremena
(Po M. J. Bukovcu i S. H. Wittweru, SAD)
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PRIJEDLOZI I ZAKLJUCCI

1. Zahvaljujudi primjeni radioaktivnih izotopa stvorene su moguénosti da se po-
Jedine tvari mogu ufvrditi — dokazati u koli¢ini od 10—13 do 10—19 grama, iz
Cega se vidi, da su i na{osjetljivije kemijske klasi¢ne metode za milijardu puta
grublje od radioaktivnih.

2. Iz svega 8to je ovdje opisano vidi se, da su radioaktivni i maseni izotopi udi-
nili ogroman_ korak naprijed u rjefavanju raznith nau¢nih problema u biljnoj
proizvodnji. Zato je u buduénosti neophodno potrebno postojede klasiéne me-
tode nadopuniti i usavriavati primjenom izotopnih metoda.
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Primjena izotopa omogucuje da se pojedine nau¢ne konstatacije obave: kom-
pleksnije, ta¢nije, brze i jeftinije.

Bez primjene izotopa, danas se ne moze zamisliti egzakino proucavanje: foto-
sinteze, mineralne ishrane, fitohormona, biljnih ekskrecija i dr.

Uvidajuéi neophodnu potrebu primjene izotopa u proucavanju ishrane bilja
pojedine republike su organizirale laboratorije za primjenu radioaktivnih izo-
topa, kao i AP Vojvodina, osim SR Hrvatske. :

Nasuprot tome, kod nas postoje svi uvjeti, pa ¢ak i bolji za organizaciju
i rad takvih laboratorija nego u drugim mjestima u kojima vec rade.

Ove godine je pusten u pogon ciklotren »Ruder Boskovié« koji ¢e proizvoditi
radioaktivne izotope za potrebe laboratorija u Novom Sadu, Beogradu, Skopju,
Sarajevu 1 Ljubljani, Kako vidimo, na podru¢ju SR Hrvatske nema takvih
laboratorija.

Prema tome, vidimo da je posljednje vrijeme, da se na podru¢ju SR Hrvat-
ske odmah pristupi organizaciji radioaktivne laboratorije za proucavanje bilj-
ne proizvodnje. '
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