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1. Uvod

Zbog svoje nezamjenjive metahitde funkcije u redukciji ribonukleotida i molekulag
duSika te transportnom sustavu elektrona u pro@edwmtosinteze i disanja, Zeljezo (Fe)
predstavlja esencijalno biljno hranjivo (GuerinoYii 1994). Zeljezo ima sredinju ulogu u
transportnom sustavu elektrona u procesu foto®ni@zakder je sastavni dio hem enzima i
sudjeluje u sintezi Klorofila, stoga je vaz&mbenik rasta biljke i stvaranja prinosa
(Lemanceu i sur., 2009). Simptomi nedostatka Zaljeezani su uz njegovu metalséli
funkciju, a Bergmann (1992) navodi da simptomi regdika ni jednog drugog hranjiva nisu
toliko tipi¢ni i nezamjenijivi kao Sto je to slaj kod nedostatka Zeljeza.

Zeljezo jecetvrti element po zastupljenosti u Zemljinoj konecina tala je bogata Zeljezom
(Marschner, 1995). No Zzeljezo se u tlu nalazi u ikoblslabo topivih Zeljeznih
oksida/hidroksida (Mengel i sur., 2006). Na pristiqost Zeljeza utj topivost (Lindsay,
1979) i brzina otapanja (Kramer i sur., 2006) Feid, -oksihidroksida i hidroksida. Na
topivost i brzinu otapanja Fe-oksida/hidroksidavitsg utj€e pH tla, s najnizim vrijednostima
pri neutralnom do blago alkalnom pH (7,4 - 8,5)ndsay i Schwab, 1982). Uz pH, na
aktivnost zeljeznih minerala utje i oksido-reduktivni procesi i koncentracija heagjucih
tvari (Lemanceu i sur. 2009). Poljoprivredna tla sdo cesto deficitarna biljkama
pristup&nim Zeljezom zbog aerobnih uvjeta u otaam sloju i neutralnog pH, pogodnog za
uzgoj poljoprivrednih kultura (Lindsay, 1979; Mahnser, 1995). Problemi nedostatka zeljeza
javljaju se na oko 30 % svjetskih obradivih povas(iMori, 1999).

Biljke su sposobne mijenjati pH, redoks potencijdtoncentraciju helatizirajih tvari u
rizosferi te time utjecati na dostupnost i primangdjeza (Lemanceu i sur. 2009). Marschner i
Romheld (1994) navode da su bilike razvile dvagioetski razliita mehanizma kojima

poveavaju topivost, mobilizaciju i primanje Zzeljeza,vtzStrategiju | i Strategiju Il



Dikotiledone i negraminejske monokotiledone koriSteategiju I, koja se temelji na redukciji
Zeljeza u rizosferi. U uvjetima nedostatka Zeljexa biljke povéavaju izlwivanje H iona u
rizosferu, povéavaju kapacitet redukcije Fena povrsini plazmamembrane stanica korijena
te usvajaju F& pomaiu specifénih Zeljeznih transportera u plazmamembrani stakicgena
(Chaney i sur., 1972). Graminejske (pBoaceae) monokotiledone u uvjetima nedostatka
Zeljeza povéavaju sintezu i izltivanje Fe-helatizirajtih tvari, poznatih pod nazivom
fitosiderofori, u rizosferu. Te tvari otapaju i haju F€* te stvaraju F&-fitosiderofor
komplekse koje korijen usvaja pomo specifénih transportera u plazmamembrani
korijenovih stanica (Romheld i Marschner, 1986).

Pristup&nost pojedinih biljnih hranjiva u tlu ufe na formiranje i rast korijena biljaka (Ford
i Lorenzo, 2001). Hranjiva poput dusSika, fosforalija i zeljeza mogu utjecati na formiranje
lateralnog korijenja, razvoj korijenovih diaa, promjer korijena, kut rasta korijena i druge

morfoloSke karakteristike korijena (LOpez-Buciairs 2003).

2. Opéi i specifi¢ni ciljevi rada

Cilj ovog pokusa bio je utvrditi reakcije biljakarazlicitim mehanizmima usvajnja Zeljeza,
kukuruza Zea mais L.) i uljane repice Brassica napus ssp. oleifera L.), na suboptimalnu
ishranjenost zeljezom. Pokus je postavljen u komaraasta Agronomskog fakulteta u
Zagrebu. Biljke uljane repice (Strategija I) i kukma (Strategija 1l) uzgajane su na hranjivim
otopinama s 0, 25, 50 i 100 pM'IFe-EDTA. Pokusom je péan utjecaj nedostatka Zeljeza
na usvajanje i translokaciju zeljeza, dinamiku aastmorfoloSke karakteristike korijena,
relativni sadrzaj klorofila te odnos suhe mase patnh organa i korijena tijekom preatiri

tiedna rasta kukuruza i uljane repice.



3. Pregled literature

3.1. Biljni biogeni elementi

Za normalan rast i razvoj biljaka potrebno je seda@st esencijalnih elemenata. (Pevalek-
Kozlina, 2003). Pod pojmom esencijalni element padmjeva se element bez kojeg biljka
nije u mogunosti zavrsSiti svoj zivotni ciklusgija se funkcija ne moze zamijeniti nekim
drugim elementom; te da je element izravho wdjuu metabolizam biljke kao komponenta
enzima ili enzimatskih reakcija (Arnon i Stout, 893Esencijalni elementi su prema svojoj
funkciji i zastupljenosti u biljnom organizmu pogljeni u skupinu makroelemenata
(makrohranjiva) i mikroelemenata (mikrohranjiva) gMchner, 1995). Makroelemnti
uglavnom izgrduju organsku tvar ili sudjeluju u osmoregulaciji ite stoga biljka treba u
vecim kolicinama, dok mikroelementi uglavhom ulaze u sastaine i biljka ih treba u
malim kolicinama (Marschner, 1995). U skupinu makroelemenbtajamo elemente: ugljik
(C), kisik (&), vodik (H), dusik (N), kalij (K), fosfor (P), sumpor @, kalcij (Ca) i
magnezij (Mg). U skupinu mikroelemenata ubrajamamednte: zeljezo (Fe), mangan (Mn),
bakar (Cu), cink (Zn) bor (B), molibden (Mo), KkIGEI) i nikal (Ni) (Marschner, 1995). Pri
nedostatku esencijalnih elemenata u biljaka sey asporenog rasta, moguditoi specificni

simptomi (Pevalek-Kozlina, 2003).

3.1.1 Fizoloska uloga biljnih biogenih elemenata

Ugljik, kisik i vodik tri su nezamijenjiva sastojkarganskih spojeva. Biljke primaju ugljik u
obliku ugljikovog dioksida (Cg), a ugljik ¢ini oko 44 % mase suhe tvari (Pevalek-Kozlina,
2003). Trioze fosfati kao primarni produkti fotomtske asimilacije C® u daljnjem
metabolizmu sluze kao kosturi za sintezu uglijkofid ili aminokiselina, potrebnih za rast i

razvoj bilike (Foyer i sur. 1998). Stoga, vrlo vazalogu u sintezi i akumulaciji organske



tvari ima regulacija i koordinacija metabtiih puteva asimilacije ¢imbenika koji utj€u na
asimilaciju ugljika (Foyer i sur. 1998).

Biljke primaju kisik iz vode i atmosfere, a u biljéini oko 44 % mase suhe tvari. Potrebne
kolicine vodika biljka prima iz vode, a ovaj elemeirti 6 % mase suhe tvari biljke (Pevalek-
Kozlina, 2003).

Dusik se nalazi n&etvrtom mjestu po masi u suhoj tvari biljke (1 993 (Pevalek-Kozlina,
2003). Biljke primaju dusik u obliku nitratnog (N®i amonijskog (NH") iona. Amonijski
oblik dusSika ugrduje se u organsku tvar u korijenu, dok je nitragblik vrlo pokretan i
prenosi se ksilemom te ulazi u vakuole stanica jdoa, izboja ili skladiSnih organa
(Marschner, 1995). Da bi se ugradio u organskuitisgrunio svoju esencijalnu ulogu biljnog
hranjiva, nitratni duSik se mora reducirati u anpkioblik. Vaznost redukcije i asimilacije
nitrata za biljku, stina je vaznosti redukcije i asimilacije @@ fotosintezi (Marschner,
1995). Dusik ulazi u sastav aminokiselina, nuklkimkiselina i brojnih drugih spojeva. Oko
polovice dusSika u biljci te 70 % duSika u listovimalazi se u kloroplastima (Marschner,
1995). Manjak dusSika uzrokuje krzljav rast, kloraarih listova i druge simptome (Pevalek-
Kozlina, 2003). Powsana ishranjenost dusikom odgasenescenciju i pdg vegetativni rast
te ima zn&ajan utjecaj na morfologiju biljaka (Marschner, B99Povéena ishrnjenost
dusSikom povéava odnos suhe tvari nadzemnih organa i korijerargbhner, 1995).

Uz dusSik, kalij je hranjivio kojeg biljka treba uapvetim kolicinama. Pri optimalnoj
ishranjenosti, sadrzaj kalija iznos 2-5 % mase duha (Marschner, 1995). Biljka prima
kalij u obliku kalijevih iona (K) (Marschner, 1995). Kalij je najzastupljeniji ki u
citoplazmi stanica i ima vrlo vaznu ulogu u regylaosmotskog potencijala stanice
(Marschner, 1995). Kalij ima vaznu ulogu u regylatanspiracije, fotosinteze, aktvaciji

enzima, sintezi proteina i floemskom transportundostatku kalija dolazi do pada turgora i



venuta billke. Nedostatak kalija smanjuje otpornost aik§ na suSu, mraz i bolesti
(Marschner, 1995).

Za optimalan rast biljke, koncentracija fosfora uhg tvari iznosi 0,3-50 % (Marschner,
1995). Biljke usvajaju fosfor u obliku fosfatniki{POy) iona. Za razliku od nitrata, fosfatni
ion se ne reducira, veau biljci ostaje u obliku anorganskog fosfata ddpostavnih fosfatnih
estera (Marschner, 1995). Fosfor sudjeluje u iagraghznih strukturnin elemenata poput
nukleinskih kiselina (DNK i RNK) i fosfolipidnih kmponenti biomembrana (Marschner,
1995). Fosofatni esteri predstavljaju rezervu matigke energije stanice (Marschner, 1995).
Nedostatak fosfora §& utje&e na rast lista nego na sintezu kloroplasta i Killa;ostoga pri
nedostatku fosfora biljke razvijaju sitno, tamndep® li%e, scak povéanim sadrzajem
klorofila, no fotosintetska aktivnost takvog d& je mnogo manja (Marschner, 1995).
Nedostatak fosfora ¢& inhibira rast nadzemnih dijelova u odnosu nakasjena, sto dovodi
do tipicnog smanjenja odnosa suhe tvari nadzemnih orgdmaijena. Razlog smanjenja
odnosa sadrzaja suhe tvari iztnenadzemnih organa i korijena pri nedostatku fa@sfjarlja
se zbog poj&ane translokacije ugljikohidrata u korijen (Marsehn995).

Pri optimalnoj ishranjenosti biljaka, sadrzaj sumgpiznos 0,1-50 % mase suhe tvari. Biljke
mogu usvajati sumporni dioksid ($0z atmosfere, no najvazniji izvor sumpora zakiljest
sulfatni ion (SQ*) kojeg usvaja korijen (Marschner, 1995). Prije adyje sumpora u
aminokiseline, proteine i koenzime, sulfatni ion s®ra reducirati (Marschner, 1995).
Sumpor je sastavni dio aminokiselina cisteina iiomeéta te tripeptida glutationa. Glutation je
snazan antioksidans i ima vaznu ulogu u uklanjaegktivnih oblika kisika u kloroplastima
(Marschner, 1995). U uvjetima nedostataka sumpotazddo poreméja sinteze proteina,
Sto je povezano s poreiagem alokacije suhe tvari te rasta i raspodijelenibige. Nedostatak
sumpora izaziva inhibiciju sinteze klorofila, a &me blokirana i asimilacija ugljika

(Bergmann, 1992). Nedostatak sumpotz jatjee na rast nadzemnih organa u odnosu na rast



korijena, Sto dovodi do smanjena odnosa suhe halzemnih organa i korijena (Marschner,
1995).

Sadrzaj kalcija u biljci moze biti vrlo visok i mezznositi do 10 % suhe tvari. Velik udio
kalcija u biljci otpada na kalcij vezan u st&mm stijenkama (Marschner, 1995). Kalcij ima
vaznu ulogu u stabilizaciji pektinske frakcije Sgege lamele te stabilizaciji i integritetu
stantne membrane (Bergmann, 1992). Osim strukturne,ijkaita vaznu ulogu kao
sekundarni glasnik u stanici (Marschner, 1995). @omi nedostatka kalcijac¢duju se kao
nekroze vrhova i rubova miadih listova, nakmga slijedi nekroza vrsnih pupova. Simptomi
se pojavljuju na mladim, meristemskim tkivima, gdje odvijaju stakdne diobe i stvaraju
nove stanine stijenke (Bergmann, 1992).

Magnezij¢ini 0.1 — 0.8 % mase suhe tvari biljke (Pevalekezliha, 2003). Fizioloska uloga
magnezija proizlazi iz njegove sposobnosti stvaramnskih i kovalentnih veza (Marschner,
1995). Magnezij ima vaznu ulogu u sintezi klorgfieem enzima te u aktivaciji velikog broja
enzima, uklj@uju¢i i one potrebne za sintezu proteina (Marschne®5L9U uvjetima
nedostatka magnezija dolazi do smanjenja stopesifigze te do nakupljana Skroba u
kloroplastu (Marschner, 1995). Karaktekam pokazatelj nedostatka magnezija su kloroze
izmedu zila, koje se najprije javljaju na starijim lisima (Pevalek — Kozlina, 2003). Pri
nedostatku magnezija dolazi do akumulacije ugljilocdta u li€u, Sto povéava sadrzaj suhe
tvari lista. Akumulacijom ugljikohidrata u listujrgnjuje se njihova translokacija u korijen,
¢ime se inhibira rast korijena i pateva odnos suhe tvari nadzemnih organa i korijena
(Marschner, 1995).

Mangan se u biljci javlja u tri oksidcijska oblikan(Il), Mn(IIl) i Mn(1V), a dominira Mn(II)
(Marschner, 1995). Zbog mo¢gl promjene redoks potencijala, mangan ima vaznguuio
redoks procesima (Marschner, 1995). Mangan jewastiio enzima u fotosustavu Il (PS 11) i

enzima superoksid dismutase (SOD), a ima i ulogiaktora u aktivaciji brojnih drugih



enzima (Marschner, 1995). Mangan je izravnho @ejuu process fotosinteze i sudjeluje u
fotolizi vode, tzv. Hillovoj reakciji, te kao donaglektrona pri asimilaciji C@(Bergmann,
1992). U uvjetima nedostatka mangana dolazi do psideeze suhe tvari, intenziteta
fotosinteze i sadrzaja klorofila (Marschner, 1998gjzna&ajniji simptom nedostatka mangana
je intervenozna kloroza miag li¥a kod dikotiledona i zeleno-sive mrlje bazalnogdi&od
zitarica (Marschner, 1995).

FizioloSke funkcije bakra temelje se na njegovomjsivu promjene redoks potencijala i
(Marschner, 1995). ViSe od 50 % ukupne &oke bakra u biljci nalazi se u kloroplastima u
obliku plastocijanina (Cu-proteina) koji se nalaziransportnom sustavu elektrona. Bakar je
takaier povezan s enzimima ukdienim u redoks reakcije, poput superoksid dismutaze,
citokrom oksidaze i askorbat oksidaze (Marschné&95). Nedostatak bakra uzrokuje
sterilnost polena (Marschner, 1995). Tipi simptomi nedostatka bakra su izbjeljivanje
mladog li€a, nekroza apikalnog meristema, zbijen rast i tjeraostranih izboja (Marschner,
1995).

FizioloSka uloga cinka proizlazi iz njegovog svegstvaranj&vrstih tetraedarskih struktura
s N-, O-, a osobito S-ligandima te stoga ima vastnukturnu i katalittku ulogu u enzimskim
reakcijama. Cink je sastavni dio brojnih enzimayr.nplkohol dehidrogenaze, alkalne
fosfataze, RNK polimeraze, karboksipeptidaze, fgshae (Marschner, 1995).
Karakteristtan simptom nedostatka cinka je shkvanje internodija i patuljast rast
(formiranje rozete) te smanjenje povrsine lista (d¢aner, 1995).

Od svih biljnih hranjiva najmanje je poznata finéka uloga bora u biljci. Bor ne ulazi u
sastav enzima, niti je izravni aktivator enzima (Mdner, 1995). Smatra se da bor sudjeluje
u transport Seera, sintezi statine stijenke, lignifikaciji, metabolizmu ugljikohidta,
metabolizmu RNK, disanju, metabolizmu auksina, feno funkcioniranju membrana

(Marschner, 1995).



Molibden ima katalitku ili strukturnu ulogu u nekim enzimatskim sustagi poput
nitrogenaze, nitrat reduktaze, ksantin oksidazediegenaze te je izravno ukéen u procese
vazne za fiksaciju i asimilaciju duSika te drugelalks reakcije (Marschner, 1995). U
uvjetima nedostatka molibdena javljaju se simptshiini nedostatku dusSika, zaostajanje u
rastu i kloroza mladog k& (Marschner, 1995).

Biljke usvajaju klor u obliku aniona (Ql(Marschner, 1995). Klor je vrlo mobilan u tlwi
biljci, a u ve&éim se koltinama nalazi u kloroplastima i stanom soku (Marschner, 1995).
Klor ima vaznu ulogu u regulaciji transpiracije,Zz@edno s manganom u reakcijama fotolize
vode (Marschner, 1995). Biljke se opskrbljuju kitsrim ionima iz razlitih izvora (tlo,
navodnjavanje, kiSa, gnojiva) te se u pravilu ngyju simptomi nedostatka ovog hranjiva
(Marschner, 1995).

Nikal se u biljci pretezno javlja u dvovalentnomlikb NI(ll), no ima svojstvo promjene
redoks stanja te se moze javiti u obliku Ni(l) i(INi (Marschner, 1995). Nikal tvori stabilne
komplekse s organskim ligandima, veze se s N-limaadu tetrapirolovu strukturu enzima

ureaze (Marschner, 1995).



3.2. Zeljezo

Zeljezo je esencijalno biljno hranjivo koje sudjelw nizu primarnih Zivotnih funkcija
(Marschner, 1995). U v@i obradivih tala koncentracije biljci pristufr@gog Zeljeza su vro
niske, zbog njegove niske topivosti u aerobnim tivja i pri pH vrijednostima optimalnim za
uzgoj veine kultiviranog bilja (Lemanceu i sur., 2009). Blemi nedostatka Zeljeza javljaju
se na oko 30 % svjetskih obradivih povrSina (Md99). Biljke su razvile spectine

mehanizme kojima povavaju pristupénost i usvajanje Zeljeza (Lemanceu i sur., 2009).

3.2.1. Zeljezo u tlu

Zeljezo jecetvrti element po zastupljenosti u Zemljinoj koneina tala je bogata Zeljezom
(Marschner, 1995). Zeljezo ima svojstvo promjerdoks potencijala, a u aerobnim uvjetima
u tlu te pri pH vrijednostima optimalnim za uzgagéne kultiviranog bilja, uglavhom se
nalazi u Fe(lll) redoks stanju, u oblicima stabiiinoksida, oksihidroksida i hidroksida
(Lemanceu i sur., 2009). Koncentracije topivog &&dj u tlu vrlo su niske u usporedbi s
ukupnom koléinom zeljeza u tlu (Mengel i sur., 2006). Pristtpast zeljeza i ishranjenost
biljke zeljezom rijetko su u vezi s ukupnom Raliom Zzeljeza u tlu, Weovise o topivosti
(Lindsay, 1979) i brzini otapanja (Kramer i su0O0B) Fe(lll)oksida (-oksida, -oksihidroksida
i —hidroksida). Otapanje Fe(lll)oksida opisuje jadhba (Lindsay, 1991):

Fe** + 30H « Fe(OH)

Na ekvilibrij ove jednadzbe tj. na topivost i brzirotapanja zeljeza utje pH, redoks
potencijal i prisustvo helatiziragih tvari (Lemanceu i sur., 2009).

S povisenjem pH vrijednosti otopine tla za jednujeétnicu, aktivnost F&€ iona u otopini tla
se samnjuje 1000 puta (Mengel i sur., 2009). Rokom pH (7-9) stvaraju se Fe(lll) oksidi,

oksihidroksidi i hidroksidi (Fe(OH), Fe(OH} i Fe(OH),) (Mengel i sur., 2006). Topivost



zeljeznih minerala najniza je pri pH 7,4 do 8,5ndsay i Schwab, 1982). Koncentracije
anorganskog zeljeza u otopini kiselih tala su nebat viSe u usporedbi s otopinom
karbonatnih tala, u kojima su koncentracije zeljekstremno niske (Mengel i sur., 2006).

U anaerobnim uvjetima dolazi do redukcije zeljezpoveanja njegove topivosti. Tim
procesom tesko topivi Zeljezni spojevi postaju tom Zeljezo u obliku F& ulazi u otopinu
tla (Mengel i sur., 2006). Redukciju zeljeza u anhaim uvjetima provode anaerobne
bakterije koje koriste zeljezne okside kao akceptelektrona u procesu disanja (Munch i
Ottow, 1983). U aerobnim uvjetima u tlu dolazi dksidlacije F& u FE* &ime se smanjuje
topivost i biodostupnost Zeljeza biljci (Mengelurs 2006).

Vazno svojstvo zeljeza jest stvaranje kompleksagsrskim spojevima, tzv. sideroforima
koje sintetiziraju bakterije, gljive i biljke (Memg i sur., 2006). Siderofori imaju vrlo vaznu
ulogu u mobilnosti zeljeza u tlu i primanju Zeljead strane billke (Mengel i sur., 2006).
Siderofori su organske molekule s visokim afinitetoa zeljezo. Siderofori izbijaju zeljezo iz
minerala i heliraju ga u obliku Fe-siderofor konkda te time pou&avaju njegovu topivost.
Fe-siderofor kompleksi su vrlo topivi, a ujednoriovstabilni pri raziitim pH vrijednostima

(Mengel i sur., 2006).

3.2.2. FizioloSki mehanizmi usvajanja zeljeza

Biljke usvajaju zeljezo iz tla, putem korijena. Bdarmalan rast i razvoj biljke priblizno
trebaju 10 do 10® M Fe**, dok je pri pH 7, u otopini tla prisutno sama*{® (Mori, 1999).
Nedostatak zeljeza ztaan je ogramiavajlti ¢cimbenik poljoprivredne proizvodnje na oko
30% svjetskih obradivih povrSina (Mori 1999). Bédjksu sposobne mijenjati pH, redoks
potencijal i koncentraciju helatizirajin tvari u rizosferi i time utjecati na dostupndast

primanje zeljeza (Lemanceu i sur., 2009). Bilikeazvile dva fizioloSki razéita mehanizma
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primanja zeljeza koje u literaturi nalazimo podimam Strategija | i Strategija Il (Marschner
i Rébmheld, 1994)

Strategija |

Dikotiledone i ne travhe monokotiledone razvile mehanizam usvajanja Zeljeza naziva
Strategija | (Lemanceu i sur., 2009). Strategizadniva se na redukciji Zeljeza u rizosferi. U
uvjetima manjka zeljeza, biljike sa Strategijom Irizosferu izlé¢uju protone vodika (B
reducirajiée ili helirajute tvari, povéavaju kapacitet redukcije Fena povrsini korijena, te
povetavaju broj i aktivnost zeljeznih transportera uzptf@membrani stanica korijena
(Chaney i sur. 1972). Zeljezna (feri) reduktaz@feim u plazmamembrani stanica korijena
koji je odgovoran za tolerantnost biljaka na nediast Zeljeza (Mori, 1999). Pokusi s
Arabidopsis frdl (=fro2), mutantima koji ne stvaraju Fehelat reduktazu u uvjetima
nedostatka Zeljeza, potvrdili su da se prije usyaja stanicu, Zeljezo mora reducirati (Yi i
Guerinot, 1996). FRO 2 geni odgovorni za sintezljezee reduktaze, prodani su i kod
kultiviranog bilja, npr. graskaP{sum sativum L.) i rajé¢ice (Lycopersicum esculentum Mill.)
(Waters i sur., 2002). Taller je pronden IRT1 gen koji kodira spedcifie metalne
transportere u membrani stanica (Eide i sur., 1998)m usvajanja Zeljeza IRT1 regulira i
usvajanje Mn, Zn, Cd i Co (Vert i sur., 2003). FRARTL1 su koregulirani transkripcijskim
faktorom FIT te su za normalan rast potrebne sv&amponente FROZ2/IRTL1/FIT, a pri
nedostatku samo jedne od njih javlja se nedostahéza (Vert i sur., 2003).

Usvajanje zeljeza korijenom zafoje tri dana nakon Klijanja. Tijekom klijanja, nda biljka

mobilizira rezerve zeljeza iz sjemena (Lemancesur.i 2009).
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Strategija Il

Kao prilagodbu na nedostatak zeljeza, trave suileaamnehanizam izlgivanja visokih
koncentracija helatizirafuh tvari iz skupine mugineinskih kiselina, takozirafitosiderofora.
Te tvari imaju sposobnost helatizacije®Fa Fe*- fitosiderofor komplekse, koje korijenov
sustav trava, speathim membranskim transporterima (YS1) prenosi prel@mbrane, bez
redukcije zeljeza. Ovaj mehanizam se naziva Stijatdh (Romheld i Marschner, 1986).
Utvrdeno je da fitosiderofori strukturno pripadaju skupiikotianamina (Lemanceau i sur.,
2009). Nikotinamin je prekursor u biosintezi mugnskih kiselina tj. fitosiderofora (MAs —
a). Enzim nikotinamin sintaza sintetizira nikotinamiz aminokiseline metionina (S-
adenozilmetionin) (Lemanceau i sur., 2009). Range sinteze i izRivanja fitosiderofora
javlja se kao reakcija na nedostatak Zeljeza,eadntnost na nedostatak zeljeza u korelaciji je
s kolicinom i vrstom fitosiderofora koji se de (Negishi i sur., 2002). Usvajanje e
fitosiderofor kompleksa odvija se potp specifénin nosga u plazmamembrani stanica
korijena. Za sintezu Béfitosiderofor transportera odgovoran je gen ZmY&drie i sur.,
2001).

Nozoye i sur. (2007) navode da nedostatak Zeljexh rike aktivira gene odgovorne za
usvajanje Zeljeza dijekom prva tri dana od getka klijanja, Sto ukazuje da se Strategija Il

kod trava aktivira ranije od Strategije | kod dikedona (Lemanceu i sur., 2009).

3.2.3. Uloga zeljeza u biljnom organizmu

Vazna karakteristika Zeljeza je m@gost promjene redoks stanja te stvaranje oktaedtarsk
kompleksa s raalitim organskim ligandima. Ove karakteristikme zeljezo vrlo zn&jnim
elementom u bioloskim redoks sustavima (Marschrid95). Zeljezo je vazan dio
prostetékih skupina enzima, porfirinskih spojeva te ima mazulogu u sintezi klorofila

(Pevalek-Kozlina, 2002).
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Zeljezo je sastvni dio hem proteina (Marschner, 5)9Najpoznatiji hem proteini su
citokromi, koji sadrze Zzeljezo-porfirinski kompleksao prostetsku grupu. Citokromi su
sastavni dio redoks sustava kloroplasta, mitohgmde redoks sustava odgovornih za
redukciju nitrata (Marschner, 1995). Ostali hemiemzi kojima se nalazi zZeljezo su katalaze
I peroksidaze. Usljed nedostatka zeljeza padarabsivoba enzima (Marschner, 1995). Ovi
enzimi igraju vaznu ulogu u uklanjanju vodikovog rgesida (HO.) | spre&avanju
peroksidacije struktura kloroplasta, u fotorespjrai® u polimerizaciji fenola i sintezi lignina
(Marschner, 1995). Osim u strukturi hem enzimajezel se nalazi i u ne hem enzimima.
Zeljezo je sastavni dio enzima lipooksigenaze, wdgmg za peroksidaciju linolne i
linolenske kiseline te vaZnog za stabilnost biomemba (Marschner, 1995). Zeljezo je
sastavni dio brojnih Fe-S proteina. U nehem pratean zeljezo se veze s tiolnom skupinom
cisteina ili anorganskim sulfatom (Marschner, 199gjpoznatiji Fe-S protein je feredoksin,
protein koji sudjeluje u transportnom sustavu etk (Marschner, 1995). Vrlo vazni Fe-S
proteini su i nitrat i sulfat reduktaza, enzimiikejdjeluju u metabolizmu duSika i sumpora u
bilici (Marschner, 1995). Zeljezo se nalazi i ujbim drugim Fe-S proteinima s enzimskim
djelovavanjem, poput superoksid dismutaze, akoajt&santin oksidaze i dr. (Marschner,
1995).

Zeljezo ima vrlo vaznu ulogu u sintezi klorfila iprocesu fotosinteze (Marschner, 1995).
Smanjeni sadrzaj klorofila mladog d& (kloroza), javlja se u uvjetima nedostatka zeljez
(Marschner, 1995). Prekursor u sintezi hema i Kilarge 5-aminolevulinska kiselina (ALA),

a koncentracija ALAe je regulirana Zeljezom (PukhinMiller, 1989). Zeljezo sudjeluje i u
sintezi protoklorofilida iz Mg-protoporfirina (Mackner, 1995). Posljedica fizioloSke uloge
Zeljeza u sintezi klorofila jest da nedostatak ezdj manje utje na rast lista, broj stanica |
broj kloroplasta u stanici, a viSe na velu kloroplasta i sadrzaj proteina u kloroplastu

(Marschner, 1995).
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3.2.4. Simptomi nedostatka zeljeza

Kriti ¢na koncentracija Zeljeza u di§ krete se od 50 do 150 mg Fe kguhe tvari (ST)
(Marschner, 1995). Genito, biljne vrste s £tipom fotosinteze zahtjevaju viSe zeljeza u
odnosu na biljake s Qipom fotosinteze, ali su kréithe koncentracije ispod kojih se javlja
deficit Zeljeza sline za obje skupine biljaka, oko 72 mg F& I8 kod G i oko 66 mg Fe Kg
1 ST kod G (Marschner, 1995). Lindsay (1974) navodi d&ive kultura za normalan rast
zahtjeva manje od 50 mg dostupnog Fé& kig. Orankni sloj tla sadrzi oko 20 000 mg
ukupnog Fe kg tla, no kol&ine biljci pristup&nog Zeljeza pri uobajenim pH tla su daleko
ispod biljnih potreba Lindsay (1974). Nedostatakjeza javlja se diljem svijeta na
karbonatnim tlima, u obliku tzv. vapnene klorozeafsthner, 1995). Nedostatak zeljeza
karakterizira redukcija sinteze klorofila i pojakeroze (Mengel i sur., 2006). Simptomi su
vidljivi u obliku meduzilnog z«¢¥enja mladog li&, dok zile zadrzavaju zelenu boju. Kod
Zitarica se javlja tzv. prugasta kloroza zbog pna nervature njihovog lia (Mengel i sur.,
2006). Na razini kloroplasta, nedostatak zeljezazia redukciju sinteze tilakoidnih
membrane i smanjenje fotokemijskog kapaciteta [&pii Terry, 1980). Uz Klolrozu,
nedostatk zeljeza izaziva redukciju rasta listaiijgna. Kod biljaka deficitarnih zeljezom
dolazi do inhibicije sinteze proteina i rasta, $#orazlog akumulacije aminokiselina i
anorganskih aniona, osobito nitrata (Mengel i 200Q6).
Bergmann (1992) navodimbenike koji izazivaju nedostatak zeljeza:

* Alkalna tla bogata kalcijevim i magnezijevim karladima, pH iznad 6 ogratava

dostupnost Zeljeza;
* Vapnengka tla s akumuiranim bikarbonatnim ionima koji oajat metabolizam

korijena;
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Muljevita tla, zbog nedostatka kisika i visoke kentracije uglinog dioksida i
karbonata, Sto inhibira redukciju zeljeza na kouije

Vrlo kisela tla kod kojih dolazi do metab&iie inhibicije usvajanje zeljeza;

Tla s malo organske tvari, zbog niske kivle heliranog Zeljeza;

Tla s visokom koncentracijom tesSkih metala, pomldta, kroma, kadmija, mangana,
nikla i cinka, koji inhibiraju usvajanje Zeljeza;

Tla westalo gnojena velikim kalinama fosfora, Zeljezo se veze u netopive fosfatne
spojeve;

Ekstremne temperature, uglavnom hladno, vlaznoemwsd i niski intenzitet
osvjetljenja;

Inhibiran rast korijena, Sto izaziva slabije uswggazeljeza;

Smanjena pokretljivosti B& u bilici, zbog imobilizacije Zeljeza fosfatnim ioma,
oksidcije zeljeza, formiranju organskih kompleksa;

Virusne ili druge bolesti.

3.3. Utjecaj pristupacnosti hranjiva na morfoloSke karakteristike korijena

Sposobnost prilagodbe biljaka na pristtpast hranjiva od kljene je vaznosti za njihov

opstanak na Zemlji (Lépez-Bucio i sur., 2003). RazZorijena, kao i nadzemnih organa, ne

odvija se po unaprijed odtenom modelu, «eje vrlo plasttan i prilaga@ava se uvjetima

sredine (Robinson, 1994). Tri su osnovha procega ka&ajno utj€u na morfologiju

korijenovog sustava. Diobom stanica primarnog kooyvog meristema stvaraju se nove

stanice koje omodgwiju nedeterminirani rast korijena; formiranjem fateog korijenja

poveava se prorastenost tla korijenom; i formiranjenrijgoovih dl&ica poveéava se

ukupna povrSina primarnog i lateralnog korijenjadgez-Bucio i sur., 2003). MorfoloSke
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promjene korijena mogu zégno utjecati na usvajanje vode i hranjiva (LOpexiB i sur.,
2003). Za svoj rast, korijenje treba hranjiva kajavaja iz tla te asimilate kojima ga
opskrbljuju fotosintetski aktivni nadzemni orgahbpez-Bucio i sur., 2003). Hranjiva poput
nitrata, fosfata, sulfata i zeljeza mogu imati sigm ulogu i aktivirati molekularne
mehanizme odgovorne za diobu i diferencijaciju isi&@rne zndajno utjecati na morfoloske
karakteristike korijena (Lopez-Bucio i sur., 2003).

Dusik je jedan od najziajnijih elemenata u ishrani bilja, a u tlu se ugleam nalazi u obliku
nitratnog (NQ) i amonija&nog iona (NH") (Cruz-Ranirez i sur., 2009). Nedostatak duSika
izaziva poveéanje korijenovog sustava (ukupne mase, duljine lumena) te dubine
prodiranja korijena u tlogimbenika koji omogtuju primanje nitrata ispranih iz povrsinskih
dijelova tla (Gastal i Lemaire, 2002). Distribucijdrata i amonijaka u tlu nije jednoha ve

je heterogena u vremenu i prostoru. Korijenov sustiaka reagira na lokalno posane
koncentracije nitrata, no ne i na amonijak. Kadjkn natie na sloj tla bogat nitratima dolazi
do intenzivnijeg rasta lateralnog korijenja doknpairni korijen ostaje nepromijenjen (Cruz-
Ramirez i sur., 2009). Smatra se da lateralno korijgrgsjeduje senzorni mehanizam koji
prepoznaje pov@nu lokalnu koncentraciju nitrata u tlu te omégje promjenu meristemske
aktivnosti, dok takav mehanizam ne funkcionira kodharnog korijena (Cruz-Rainez i sur.,
2009). Malamy i Ryan (2001) navode da pristuquest dusika djeluje na morfologiju korijena
na dva razliita na&ina: prvi izazvan prepoznavanjem lokalnih kola pristup&nog dusSika u
tlu, a drugi sistendnom reakcijom biljke koja je pod utjecajem ¢epishranjenosti biljke
dusSikom. Korijenov sustav ne reagira samo na ofiiskitst dusSikom vei na oblik u kom se
dusSik nalazi (Cruz-Rafrez i sur., 2009). Rast korijena intenzivniji jedkbiljaka kukuruza i
rajéice ishranjenih amonijskim oblikom duSikom, dok ikblduSika ne utjge na rast

nadzemnih organa ovih biljaka (Blomm i sur., 2008hranjenost dusikom utje i na duljinu
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korijenovih dl&ica, a Boot i Mensik (1990) navode da visoka opgkmiost nitratima
negativno utjée na razvoj korijenovih déca.

Fosfor je drugi najzrijniji ¢imbenik koji utj&e na rast biljaka jer se fosfatni anioni u tlu
nalaze u izrazito netopivim oblicima. Netopivossfita proizlazi iz njihovog afiniteta za
katione poput G&, Mg®" i AI*" te njihove brze asimilacije u od strane mikroorgma
(Lépez-Bucio i sur., 2003). U uvjetima nedostatksfdra razkite biljne vrste razvijaju pdi,
vrlo razgranat korijenov sustav kojim intenzivnpeorastaju tlo (Ford i Lorenzo, 2001).
Bijela lupina Cupinus albus L.) je biljna vrsta prilagéena rastu na tlima siromasnim
hranjivima te je koriStena kao biljka model u igtvanjima utjecaja nedostatka hranjiva na
rast i razvoj korijena (Neumnn i Martinoia, 200R)uvjetima nedostatka fosfora bijela lupina
formira proteoidno korijenje. Proteidno korijenje klasteri velikog broja kratkog lateralnog
korijenja koje izbija iz pericikla primarnog koriy@, a specijalizirano je za usvajanje fosfora
(Neumann i Martinoia, 2002). Proteoidno korijermeai determinirani rast te nakon nekoliko
dana diobe i rasta stanica, stanice diferenciragivaraju veliki broj korijenovih dtaca
(Neumann i Martinoia, 2002). Posena sposobnost primanja fosfora kod proteoidnog
korijenja, u odnosu na Kkorijenje nedeterminiran@gta, proizlazi iz njihove povane
apsorptivne povrsine, iztivnja organskih kiselina 1 fosfataze te péame aktivnosti
specifenih fosfornih transportera (Neumann i MartinoiaD2y)

Istrazivanja provedena narabidopsis thaliana ukazuju da se neki mehanizmi prilagodbe
bijele lupine na nedostatak fosfora mogu javitodkdrugih biljnih vrsta (L6pez-Bucio i sur.,
2003). Nedostatak fosfora ko#rabidopsisa izaziva redukciju rasta primarnog korijena,
intenzivnije formiranje lateralnog korijenja i ragvveceg broja, duljih korijenovih dtaca
(Cruz-Rantrez i sur., 2009).

Biljke primaju sumpor iz tla u obliku sulfathog @SQ), no 95 % sumpora u tlu je vezano

u organskoj tvari te nije izravno dostupan biljka(@auz-Ranfrez i sur., 2009). U uvjetima

17



slabe opskrbljenosti sumporom, neke biljke @@aw@ju kapacitet za primanje i asimilaciju
sumpora putem epiderme korijena, korijenovirtidiai korteksa (Cruz-Rairez i sur., 2009).
Pove&anje kapaciteta za primanje sumpora vezano je tizagu gena odgovornih za sintezu
sulfatnih transportera u plazmamembrani stanicdjet@ (Rae i Smith, 2002) kao i
remobilizacije sulfata u biljci (Maruyama-Nakashitasur., 2003). U uvjetim slabije
opskrbljenosti sulfatnim ionimaArabidopsis thaliana razvijaj razgranat korijenov sustav
(Lopez-Bucio i sur., 2003)&i nedostatak sumpora izaziva promjene u alokaghestvari u
korist korijenja (Cruz-Rainez i sur., 2009).

Kalij ima zn&ajnu ulogu u adaptaciji biljke na uvjete stresdjkBimogu akumulirati kalij u
korijenu u koncentracijama &en od 100 mM, iako se njegove koncentracije u ttack
izmedu 0,1-6 mM (Cruz-Rainez i sur., 2009).

Nedostatak Kkalija izaziva inhibiciju rasta, zbogeggvog osmoregulatorskogcinka i
naruSenog odnosa ugljikohidrata i duSika do kojelgad zbog inhibicije sinteze i transporta
proteina (Cruz-Rairez i sur., 2009). U uvjetima nedostatka kalijaagdodo povéanja broja i
aktivnosti kalijevih transportera u plazmamembrstainica epiderme korijena i korijenovih
kalija proavane su na ¢enu (Hordeum vulgare L.). Nedostatak kalija kod ¢ena izaziva
smanjenje broja i duljine lateralnog korijenja ($hStachtman, 2004).

Biljke su razvile dva fizioloski razlita mehanizma primanja Zeljezéija se aktivnost
pojatava u uvjetima nedostatka zeljeza (Marschner i R#dhh1994). Ututeno je da
nedostatak zeljeza uye na brojnost korijenovih dieca (Cruz-Rarirez i sur., 2009). Kod
nekih biljniih vrsta nprCasuarina glauca, nedostatak zeljeza izaziva formiranje proteoidnog
korijenja (Arahaou i Diem, 1997). U uvjetima neddaka zeljeza kod klijanac& abidopsis
thaliana viSe od 50 % epidermalnih stanica formira koripmall&ice, dok kod starijeg

primarnog i lateralnog korijenja samo 37 % epiddnihastanica diferencira u korijenove
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dlacice (Cruz-Rarfrez i sur., 2009). Porast broja korijenovih dta poveéava aktivnu
povrSinu korijena, potrebnu za usvajanje zeljezeuZ@Ranirez i sur., 2009). Nedostatak
zeljeza izaziva inhibiciju elongacije korijena tadebljanje korijenovog vrha i formiranje

korijenovih dl&ica (Marschner, 1995).
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4. Materijali i metode

Pokus je postavljen u komorama rasta Agronomskiagjtista u Zagrebu sa zadanim uvjetima
16/8 h, 24/20°C, odnosa dan/roi 75 % relativne viage zraka. Sjeme kukuruza, itlibr
PR36K67 i uljane repice, hibrid Rex, povrSinski gerilizirano 1,5 % natrijevim
hipokloritom, tijekom 5 minuta i 75 % etilnim alkolom, tijekom 10 minuta, zatim je isprano
destiliranom vodom i naklijavano na konstantno etedm filterpapiru. Nakon 7 dana
naklijavanja, ujedngno razvijeni klijanci pres#ni su na konstantno proznzane hranjive
otopine s tretmanima Zeljezom (Slika 1). Hranjitepine mijenjane su jednom tjedno. Za
uzgoj biljaka koristena je hranjiva otopina slijédg sastava (mM1): Ca(NQ), 2, KNO;
1,5, KHbPO, 50, MgSQ 1,5; te (UM [Y): BOs 46,25, Mii* 9,1, zrf* 0,76, C4* 0,32 i MJ”
4,95. Pokus je postavljen po &ynom bloknom rasporedu u tri ponavljanja s trinr@na
Zeliezom (25, 50 i 100 uM Fe-EDTA™) i kontrolom (0 uM Fe-EDTA L!). Svaki tretman
bio je zastupljen sa 32 biljke svake vrste. Mjeaemgista i morfoloSkih karakteristika korijena,
relativnog sadrzaja klorofila, suhe mase korijenadzemnih organa, te koncentracije Zeljeza
u korijenu i nadzemnim organima provedena su svakilana tijekom 4 tjedna uzgoja, na 6

biljaka svake vrste po tretmanu.

Slika 1. Klijanci kukuruza na hranjivim otopinama

20



Rast i morfoloSke karakteristike (duljina, povrS§in@golumen) korijena odtgvane su
skeniranjem i analizom skeniranih slika pamd/VinRhizo scannera (Slika 2) i softwarea
(Slika 3) (WinRhizo 2009 Reg., Regent Instrumerasn&tia Inc.).

Suha masa korijena i nadzemnih organa biljakadiiiaa je mjerenjem mase biljnih organa

nakon su$enja u susioniku na®® do konstantne mase (Slika 4).

Relativni sadrzaj klorofila (CCI) mjeren je na n&utem, fizioloSki potpuno razvijenom listu,
pomaiu klorofil metra (Chlorophyll content meter CCM-200pti-Sciences, Inc.). Mjerenja
su provedena na 6 biljaka po tretmanu tako Staajéistu pojedine biljke tri puta izmjerena
CCl vrijednost.

Analiza koncentracije zeljeza u biljnom tkivu praema je nakon suSenja i mljevenja uzoraka
te digestije u mikovalnoj gaici (Milestone 1200 Mega Microwave Digester) sratihom
(HNO,) i perklornom (HCIQ) kiselinom. Koncentracija zeljeza (Fe) u suhoyitbdjaka (ST)
odraiena je atomskom apsorpcijskom spektrometrijom gshk(AOAC, 1995).

Podaci su statisiki obraieni u SAS programskom paketu (SAS 9.3.1., SAStinstilnc.
Cary, NC, USA, 2002/2003) analizom varijance (ANOVYAa srednje vrijednosti su

usporgivane Duncan’s multiple range testom kada je Flissignifikantan na razini p 05.
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Slika 4. SuSenje biljaka u suSioniku Slika 5. Atomski apsorpcijski spektrometar
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5. Rezultati

5.1. Utjecaj tretmana Zeljezom na koncentracije Zgdza u korijenu i nadzemnim
organima kukuruza i uljane repice

Utjecaj tretmana Zzeljezom na koncentracije zeljazauhoj tvari (ST) korijena kukuruza

odreien je 7, 14, 21 i 28 dana nakon pri#ganja (DNP), prikazan je grafikonom 1.

Grafikon 1. Koncentracija zeljeza u ST korijena ku#a uzgajanog na Fe tretmanima (0, 25,

50100 puM Fe [}) 7, 14, 21 i 28 DNP:
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Razliitim slovim ozn&ene su statistki znatajne razlike u srednjim vrijednostima koncentradjeza u
korijenu kukuruza (7, 14, 21 i 28 DNP), a istimsfoa ozn&ene su srednje vrijednosti koje se nisu stakisti
razlikovale na razini g 0,05 (n=3).

Statisttki znasajno najvée koncentracije Zeljeza u svim mjerenjima, 964,8 kyg ST (7
DNP) 739,4 mg kg ST (14 DNP), 713,6 mg KoST (21 DNP) i 452,6 mg KGST (28 DNP),
utvrdene su u korijenu biljaka kukuruza uzgajanih namtemu 100 uM Fe t, dok su
najmanje koncentracije utiene u kontroli, 63,8 mg KgST (7 DNP), 504 mg K§ST (14

DNP), 53,5 mg kg ST (21 DNP) i 48,7 mg KJ ST (28 DNP). Kooncentracije Zeljeza u

23



korijenu biljaka tretmana 25 i 50 pM Fe’lstatistéki su se zn&jno razlikovale 7 DNP
(338,4 i577,0 mg ki ST) i 21 DNP (309,9 i 516,2 mg R@T).
Utjecaj tretmana Zeljezom na koncentraciju zeljekarijenu uljane repice 7, 14, 21 i 28 dana

nakon presdivanja (DNP), prikazan je grafikonom 2.

Grafikon 2. Koncentracija zeljeza u korijenu uljaepice uzgajane na Fe tretmanima (0, 25,

50100 uM Fe [}) 7, 14, 21 i 28 DNP:
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Razliitim slovim ozn&ene su statistki znatajne razlike u srednjim vrijednostima koncentradjeza u
korijenu uljane repice (7, 14, 21 i 28 DNP), anstslovima ozn&ne su srednje vrijednosti koje se nisu
statistiki razlikovale na razini g 0,05 (n=3).

StatistEki znatajno najvée koncentracije Zeljeza 7 DNP utene su u korijenu biljaka uljane
repice uzgajanih na tretmanu 100 pM F&(L002,6 mg kg ST). U mjerenjima 14, 21 i 28
DNP statistiki znatajno najvée koncentracije Zeljeza utiene su u korijenju biljaka
tretmana 100 pM Fe}(1464,6, 1367,5 i 1263,2 mgk&T) i 50 pM Fe [} (1368,7, 1367,3
i 1175,4 mg kg ST). Statistiki znaajno najmanje koncentracije Zeljeza deme su u
korijenju biljaka kontrole, 20,6 mg KgST (7 DNP), 14,9 mg K§ST (14 DNP), 11,6 mg K§

ST(21 DNP), 11,3 mg K§ST(28 DNP).

24



Utjecaj tretmana zeljezom na koncentraciju zeljezzadzemnim organima kukuruza 7, 14,

21 i 28 dana nakon preBaanja (DNP), prikazan je grafikonom 3.

Grafikon 3. Koncentracija Zeljeza u nadzemnim omgan kukruza uzgajanog na Fe

tretmanima (0, 25, 50 i 100 uM F&'L7, 14, 21 i 28 DNP:
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Razliitim slovim ozn&ene su statistki znatajne razlike u srednjim vrijednostima koncentradjeza u
nadzemnim organima kukuruza (7, 14, 21 i 28 DNP}jtien slovima oznéene su srednje vrijednosti koje se
nisu statistki razlikovale na razini g 0,05 (n=3).

Statisttki zan&ajne razlike koncentracije Zeljeza u nadzemnih madaikuruza utvdene su 7
DNP izmetu biljaka kontrole (66,1 mg KgST) i biljaka Fe tretmana 25 (115,3 mgi@T),
50 (107,2 mg Kg ST) i 100uM Fe L (116,2 mg kg ST). U mjerenjima (14, 21 i 28 DNP)
statistéki znaajno najvée koncentracije Zeljeza uttene su u nadzemnim organima
kukuruza uzgajanog na tretmanu 1001 Fe L (97,8, 90,8 i 63,2 mg KgST). Statistiki
zn&ajno najmanje koncentracije Zeljeza u nadzemninaronga kukuruza utdene su kod
biljaka kontrole (62,9 mg k§ST) i tretmana 25 pM Fe™ (66,8 mg kg ST), 14 DNP, te

kontrole (46,9 38,5 mg KgST) 21 i 28 DNP.
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Utjecaj tretmana zeljezom na koncentraciju zeljezzadzemnim organima uljane repice 7,

14, 21 i 28 dana nakon présaanja (DNP), prikazan je grafikonom 4.

Grafikon 4. Koncentracija zZeljeza u nadzemnim omganuljane repice uzgajane na Fe

tretmanima (0, 25, 50 i 100 uM F&'\L7, 14, 21 i 28 DNP:

180

2 100 X 0
4
C
Ij.l'.) 80 .\ R
(o))
=

R B H25
60 B B
A50
40
D X100
0 1 1 1 1
0 7 14 21 28

DNP

Razliitim slovima ozn&ene su statistki znaajne razlike u srednjim vrijednostima koncentradgdjeza u
nadzemnim organima uljane repice (7, 14, 21 i 28RN istim slovima ozi@&ane su srednje vrijednosti koje se
nisu statistki razlikovale na razini g 0,05 (n=3).

Statisttki znasajno najvée koncentracije Zeljeza u svim mjerenjima, 154,9 kyg ST (7
DNP) 115,3 mg kg ST (14 DNP), 134,7 mg KgST (21 DNP) i 100,0 mg KGST (28 DNP),
utvrdene su u nadzemnim organima biljaka uzgajanih etmenu 100 pM Fet, dok su
najmanje ututene u kontroli, 22,5 mg KgST (7 DNP), 16,0 mg K§ST (14 DNP), 13,8 mg
kg! ST (21 DNP), 11,9 mg K§ ST (28 DNP). Koncentracije Zelijeza u korijenu biljaka
tretmana 25 i 50 pM FeLstatistiki su se znéajno razlikovale 7 DNP (83,1107,0 mg kg

ST).
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5.2. Utjecaj tretmana Zeljezom na relativni sadrzaklorofila (CCl) u listu kukuruza i
uljane repice

Utjecaj tretmana Zeljezom na relativni sadrzaj édibet (CCI) u listu kukuruza 7, 14, 21 i 28

dana nakon predavanja (DNP), prikazan je grafikonom 5.

Grafikon 5. Dinamika relativnog sadrzaja klorof{@Cl) u listu kukruza uzgajanog na Fe

tretmanima (0, 25, 50 i 100 uM F&'\L7, 14, 21 i 28 DNP:
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Razliitim slovima oznaéene su statistki znatajne razlike u srednjim vrijednostima CCl-a u ligkuruza po
mjerenjima (7, 14, 21 i 28 DNP), a istim slovimana®ne su srednje vrijednosti koje se nisu stakisti
razlikovale na razini g 0,05 (n=54).

Statisttki znatajne razlike u relativnom sadrzaju klorofila wiene su 7 DNP, iznd@ biljaka
kontrole (16,3) i biljaka uzgajanih na tretmaninta 80 i 100 pM Fe t (27,6, 29,4, odnosno
29,9). Najvée statisitki znatajne vrijednosti CCl-a izmjerene su kod biljakatrtrana 100
UM Fe ! 14 (36,1), 21 (36,3) i 28 DNP (27,7). Vrijedno8Cl-a pokazale su silazni trend
kod biljaka kontrole, gdje su se kretale od 16,3)NP do 2,6, 28 DNP, kao i kod biljaka

uzgajanih u tretmanima 25 i 50 pM F& dje su se kretale od 27,6 do 6,6, odnosno od 29,4



do 14,4, od 7 do 28 DNP. Izmjerene vrijednosti @od tretmana s 100 pM Fé imale
su uzlazni trend u prva tri mjenrenja, 29,9 (7 DNBG,1 (14 DNP) i 36,3 (21 DNP), a u
zadnjem mjerenju (28 DNP) su se smanijile na 27,7.

Utjecaj tretmana zeljezom na relativni sadrzaj ¢dibe (CCI) u listu uljane repice 7, 14, 21 i

28 dana nakon prediganja (DNP) biljaka na tretmane, prikazan je dw@ifiom 6.

Grafikon 6. Dinamika relativnog sadrzaja klorofflaCl) u listu uljane repice uzgajane na Fe

tretmanima (0, 25, 50 i 100 uM F&'L7, 14, 21 i 28 DNP:
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Razliitim slovim ozng&ene su statistki znatajne razlike u srednjim vrijednostima CCl-a u listijane repice
po mjerenjima (7, 14, 21 i 28 DNP), a istim sloviman&ene su srednje vrijednosti koje se nisu stakisti
razlikovale na razini g 0,05 (n=54).

StatistEki znatajno najniza CCI vrijednosti u svim mjerenjima uene su kod biljaka
kontrole. Statistiki znatajno najviSe CCI vrijednosti 21 i 28 DNP utene su kod biljaka
tretmana 100 uM Fe1.(28,7 i 40,1). Nisu utdene statistiki znasajne razlike vrijednosti
CCl-a izmeu biljaka tretmana 50 i 100 uM Fé&'L7 DNP te izméu biljaka tretmana 25, 50 i
100 pM Fe [}, 14 DNP.Vrijednosti CCl-a pokazale su uzlazni trend kochsie tretmana i

kretale su se od 20,7 do 36,3 kod tretmana 25 pM*Fed 24,0 do 36,5 kod tretmana 50 uM
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Fe L'i od 25,7 do 40,1, kod tretmana 100 uM F& b razdoblju od 7 do 28 DNP. Kod
biljaka kontrole, CCI vrijednosti pokazale su siarend te su se kretale od 6,1 (7 DNP) do

3,1 (28 DNP).

5.3. Utjecaj tretmana Zeljezom na morfoloSke karaleristike korijena kukuruza i uljane
repice

5.3.1. Utjecaj tretmana Zeljezom na duljinu korijera kukuruza i uljane repice

Utjecaj tretmana Zeljezom na ukupnu duljinu kojetukuruza 7, 14, 21 i 28 dana nakon

presdivanja (DNP), prikazan je grafikonom 7.

Grafikon 7. Izmjerena ukupna duljina korijena kudawzgajanog na Fe tretmanima (0, 25, 50

i 100 uM Fe [Y) 7, 14, 21 i 28 DNP:
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Razliitim slovim ozng&ene su statistki znatajne razlike o....... duljine korijena kukuruza peerpjima (7,
14, 21 i 28 DNP), a istim slovima su oZrae vrijednosti koje se nisu stati&iirazlikovale na razini g 0,05
(n=18).

Statisttki znatajne razlike ukupne duljine korijena kukuruza 14 PDNtvidene su izmdu

biljaka tretmana 25 (958,1 cm), 50 (905,5 cm) i 100 Fe L* (805,7 cm) i biljaka kontrole
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(346,8 cm). Statistki znatajne razlike ukupne duljine korijena 21 i 28 DNRrdéene su
izmedu biljaka svih Fe tretmana i kontrole te iztnebiljaka tretmana s 25 i 100 pM F&-.L
Ukupno najdulji korijenov sustav, 28 DNP, razvile fljke tretmana 100 pM Fe'L(2354,0
cm), a najkrai, biljke kontrole (550,2 cm).

Utjecaj tretmana Zeljezom na ukupnu duljinu ko@enjane repice 7, 14, 21 i 28 dana nakon

presdivanja (DNP), prikazan je grafikonom 8.

Grafikon 8. Izmjerena ukupna duljina korijena ugaepice uzgajane na Fe tretmanima (0 25,
50100 uM Fe [}) 7, 14, 21, 28 DNP:
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Razliitim slovim ozng&ene su statistki znatajne razlike ukupne duljine korijena uljane repjee mjerenjima
(7, 14, 21 i 28 DNP), a istim slovima su ozeae vrijednosti koje se nisu stat&ii razlikovale na razini
0,05 (n=18).
Statistéki znatajne razlike ukupne duljine korijena uljane repiotyrdene su u svim
mjerenjima (7, 14, 21 i 28 DNP), iz biljaka svih Fe tretmana i biljaka kontrole ten&iu

tretmana 25 i tretmana 50 i 100 pM Fé. INije utvidena statistiki znasajna razlika ukupne

duljine korijena izméu biljaka tretmana 50 i 100 pM Fe'Lno najdulji korijenov sustav
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razvile su biljke tretmana 100 uM Fé&'101,1 cm (7DNP), 509,0 cm (14 DNP), 1921,4 cm

(21 DNP) i 3177,3 cm (28 DNP).

5.3.2. Utjecaj tretmana Zeljezom na ukupnu povrSinkorijena kukuruza i uljane repice

Utjecaj tretmana Zeljezom na ukupnu povrSinu kogj&ukuruza 7, 14, 21 i 28 dana nakon

presdivanja (DNP), prikazan je grafikonom 9.

Grafikon 9. Izmjerena ukupna povrSina korijena kizir uzgajanog na Fe tretmanima (0, 25,

50i 100 uM Fe L) 7, 14, 21, 28 DNP:
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Razliitim slovim ozn&ene su statistki zna&ajne razlike ukupne povrSine korijena kukuruza geremjima (7,
14, 21 i 28 DNP), a istim slovima su oZeae vrijednosti koje se nisu stati&fi razlikovale na razini pr 0,05
(n=18).

Statistiki znatajne razlike ukupne povrSine korijena kukuruza déwe su 14, 21 i 28 DNP
izmedu biljaka tretmana 25, 50 i 100 pM F& Lkontrole. Ukupna povrsina korijena biljaka

tretmana 25, 50 i 100 pM Fé'hije se statistiki znaajno razlikovala ni u jednom mijereniju.
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Utjecaj tretmana Zeljezom na ukupnu povrSinu kodjelljane repice 7, 14, 21 i 28 dana

nakon presdivanja (DNP), prikazan je grafikonom 10.

Grafikon 10. Izmjerena ukupna povrSina korijenangj repice uzgajane na Fe tretmanima (0O,

25,50 100 uM Fe 1), 7, 14, 21, 28 DNP:
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Razliitim slovim ozng&ene su statistki znatajne razlike ukupne povrsine korijena uljane regioemjerenjima
(7, 14, 21 i 28 DNP), a istim slovima su ozeae vrijednosti koje se nisu stat&ii razlikovale na razini
0,05 (n=18).

Ukupna povrsina korijena biljaka tretmana 50 i 100 Fe L nije se statistki znasajno
razlikovala tijekom cijelog perioda pokusa, dok statisttki znaajne razlike ututene
izmedu biljaka ova dva tretmana i biljaka tretmana 25 gL te kontrole. Najvéu ukupnu
povrSinu korijena u svim mjerenjima (7, 14, 21 i B8IP) razvile su biljke uljane repice

uzgajane na tretmanima 50 i 100 pM Fe L
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5.3.3. Utjecaj tretmana Zeljezom na ukupni volumetkorijena kukuruza i uljane repice

Utjecaj tretmana Zeljezom na ukupni volumen kosjdwkuruza 7, 14, 21 i 28 dana nakon

presdivanja (DNP), prikazan je grafikonom 11.

Grafikon 11. Izmjeren ukupni volumen korijena kukauwuzgajanog na Fe tretmanima (0 25,

50i 100 uM Fe L) 7, 14, 21, 28 DNP:
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Razliitim slovim ozn&ene su statistki znatajne razlike ukupnog volumena korijena kukuruzangerenjima
(7, 14, 21 i 28 DNP), a istim slovima su ozeae vrijednosti koje se nisu stat&ii razlikovale na razini
0,05 (n=18).

StatistEki znatajne razlike ukupnog volumena korijena kukuruzardéwe su 14, 21 i 28
DNP izmeiu biljaka kontrole i tretmana 25, 50 i 100 pM Fé. Wkupni volumen korijena
biljaka tretmana 25, 50 i 100 uM Fé& hije se statistki znasajno razlikovao tijekom cijelog

pokusa.
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Utjecaj tretmana Zeljezom na ukupni volumen kosgjetjane repice 7, 14, 21 i 28 dana nakon

presdivanja (DNP), prikazan je grafikonom 12.

Grafikon 12. Izmjeren ukupni volumen korijena ugarepice uzgajane na Fe tretmanima (0O

25,50 i 100 pM Fe 1) 7, 14, 21, 28 DNP:
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Razlitim slovim ozn&ene su statistki znaajne razlike ukupnog volumena korijena uljane repjmo
mjerenjima (7, 14, 21 i 28 DNP), a istim slovimaanaene vrijednosti koje se nisu statiii razlikovale na
razini p> 0,05 (n=18).

Ukupni volumen korijena biljaka tretmana 50 i 108 jFe L™ nije se statistki znaajno
razlikovao tijekom cijelog perioda pokusa, dok satisticki znatajne razlike utwtene izmédu
biljaka ova dva tretmana i biljaka tretmana 25 u#IL®, 21 i 28 DNP, te kontrole 14, 21 i 28
DNP. Najvei ukupni volumen korijena u svim mjerenjima (7, 24, i 28 DNP) razvile su

biljke uljane repice uzgajane na tretmanima 500 gM Fe L,
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5.4. Utjecaj tretmana Zeljezom na omjer suhe maseokijena i nadzemnih organa
kukuruza i uljane repice

Utjecaj tretmana Zeljezom na omjer suhe mase naudheongana i korijena kukuruza 7, 14,

21 i 28 dana nakon prefaanja (DNP), prikazan je grafikonom 13.

Grafikon 13. Omjer suhe mase nadzemnih organa ijekar kukuruza uzgajanog na Fe

tretmanima (0 25, 50 i 100 pM F&')7, 14, 21 i 28 DNP:
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Razliitim slovim ozn&ene su statistki znaajne razlike u omjeru suhe mase nadzemnih orgamaijena
kukuruza po mjerenjima (7, 14, 21 i 28 DNP), anislovima su ozn#ne vrijednosti koje se nisu staikii
razlikovale na razini g 0,05 (n=18).

StatistEki znaajne razlike omjera suhe mase nadzemnih organajéka kukuruza utvene

su 21 DNP izméu biliaka kontrole i tretmana 100 uM Fé'La 28 DNP nisu utdene
statistéki zna&ajne razlike omjera suhe mase nadzemnih organaijeka jedino izméu
biljaka tretmana 25 i 50 uM Fe'L Najveii omjer suhe mase nadzemnih organa i korijena
tijekom svih mjenrenja, osim 7 DNP, imale su biljketmana 100 pM Fe'11,95 (14 DNP),

2,73 (21 DNP) i 3,44 (28 DNP).
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Utjecaj tretmana Zeljezom na omjer suhe mase nauheongana i korijena uljane repice 7,

14, 21 i 28 dana nakon présaanja (DNP), prikazan je grafikonom 14.

Grafikon 14. Omjer suhe mase nadzemnih organaijeker uljane repice uzgajane na Fe

tretmanima (0 25, 50 i 100 pM F&')7, 14, 21 i 28 DNP:
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Razliitim slovim ozn&ene su statistki znaajne razlike u omjeru suhe mase nadzemnih orgamaijena
uljane repice po mjerenjima (7, 14, 21 i 28 DNPistam slovima su ozri@ne vrijednosti koje se nisu staitii

razlikovale na razini g 0,05 (n=18).

StatistEki znaajne razlike omjera suhe mase nadzemnih organaijeka uljane repice
utvrdene su 14 DNP iznde biljaka kontrole i biljaka svih Fe tretmana. éé¢gm mjerenju

(21 DNP) nisu ututene statistiki znatajne razlike u omjeru suhe mase nadzemnih organa i
korijena izméu biljaka tretmana 25 i 100 uM Feé'Ldok su se statiski razlikovali omjeri
suhe mase biljaka ovih tretmana i biljaka kontr@lebiljaka tretmana 50 pM Fe'kao i
medusobno biljaka kontrole i tretmana 50 pM F&. LU ¢etvrtom mijerenju (28 DNP)

statisttki znatajno najvéi omjer suhe mase nadzemnih organa i korijena leau biljke
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tretmana 25 pM Fet(4,91), dok se omjer suhe mase nadzemnih organéjéha biljaka
kontrole (3,67), biljaka tremana 50 uM F& [2,89) i 100 pM Fe t (3,17) nisu statistki

znaajno razlikovali.
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6. Rasprava

StatistEki znatajno najvée koncentracije Zeljeza u korijenu kukuruza dévre su kod biljaka
tretmana 100 pM Fe'l, u svim mjerenjima (964,8, 739,4, 713,6 i 452,6 Fegkg" ST)
(Grafikon 1), dok su kod uljane repice statistiznatajno najvée koncentracije Zeljeza
uvrdene u korijenju biljaka tretmana 100 uM Fé,Z DNP (1002,6 mg Fe kg-1 ST), 36 i
100 UM Fe [}, 14 (1368,7 i 1464,6 mg Fe k@T), 21 (1367,3 i 1367,5 mg Fe kgT) i 28
DNP (1175,4 i 1263,2 mg Fe R@T) (Grafikon 2). Statistki znatajno najvée koncentracije
elijeza u listu obje kulture udene su kod biljaka tretmana 100 pM F&, lu svim
mjerenjima, osim 7 DNP kod kukuruza, kada nije dmwra statistki znatajna razlika
koncentracije Zeljeza u listu biljaka uzgajanihtreimanima 25, 50 i 100 pM Fe*l(115,3,
107,2 i 116,2 mg Fe KgST). Koncentracije Zeljeza u listu kukuruza kretsii se od 116,2 (7
DNP) do 63, 2 mg Fe kgST (28 DNP) (Grafikon 3), a u listu uljane repamk154,9 (7 DNP)
do 100 mg Fe K§ST (28 DNP) (Grafikon 4). e koncentracije Zeljeza u korijenu u odnosu
na list, utvitene su kod obje kulture, u svim mjerenjima kodak# svih tretmana, osim
kontrole. Kod biljaka uljane repice nisu utene statistiki znatajne razlike u koncentraciji
Zeljeza u korijenu biljaka tretmana 50 i 100 pMLFe14, 21 i 28 DNP, dok su u nadzemnim
organima biljaka tretmana 100 uM Fé tijekom cijelog pokusa utdene statistiki znasajno
vece koncentracije zeljeza u usporedbi s drugim tratma. Hell i Stephan (2003) navode da
usvajane Zeljeza zafioje na apoplastu stanica epiderme korijena, a makga Zeljezo
difundira kroz slobodni apoplastni prostor do plakeme, gdje dolazi do redukcije ili
dehelatizacije Zeljeza. Zeljezo koje je stiglo dazmaleme ne mora biti u cijelosti usvojeno,
ve¢ se u aerobnim uvjetima oksidira i veze u oblikisidk ili fosfatnih soli na apoplast.
Takvo apoplastno zeljezo moémiti do 95 % ukupnog Zeljeza u korijenu biljakagajanih
na hidroponu (Hell i Stephan, 2003). Marschner §)98avodi da biljke s C4 tipom

fotosinteze imaju we zahtjeve za zeljezom u usporedbi s biljkama gi@8n fotosinteze,
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iako su im krittne koncentracije ispod kojih se javljaju simptoredostatka sine i iznose
oko 72 mg Fe K§ ST kod C3 i oko 66 mg Fe RgST kod C4 biljaka. Prema ovom kriteriju,
nedostatak zeljeza kod kukuruza, biljke s C4 tigomesinteze, osim kod biljaka kontrole,
javio se 21 i 28 DNP kod biljaka tretmana 25 pMLFe kada su utdene koncentracije u
listu iznosile, 60,2 i 48,3 mg Fe kT, te 28 DNP kod biljaka tretmana 50 i 100 pMLFe
(50,7 i 63,2 mg Fe kK§ST). Bergmann (1992) navodi da je optimalna kotreeija Zeljeza u
listu kukuruza 330 mg kb ST. Kod uljane repice, osim kod biljaka kontrdtencentracije
manje od 72 mg Fe KgST utvidene su 14 i 28 DNP kod biljaka tretmana 25 pM E¢64,2

i 65,3 mg Fe kg ST) i 28 DNP kod biljaka tretmana 50 pM Fé (67,83). Cramer (1990)
navodi da mlado, fizioloSki potpuno razvijeno¢gSuljane repice u fazi rozete sadrzi 50-80
mg Fe kg ST. Utvidena koncentracija Zeljeza u korijenu i nadzemniganima, kod biljaka
svih tretmana, osim kontrole, viSe su kod uljangice u odnosu na kukuruz. Bergmann
(1992) navodi da su u dosadasnjim istrazivanjinsajetmu, pSenici, zobi, kukuruzu, sirku,
suncokretu, rd&jci i soji, diktiledone vrste pokazale & efikasnost usvajanja zeljeza u
odnosu na monoktiledone.

Marschner (1995) navodi da podaci o ukupnoj koneeit zeljeza u listu imaju ogratenu
upotrebu u procjeni ishranjenosti biljaka zeljezgen,ukupna koncentracija zeljeza ne mora
odgovarati koncentraciji fizioloski aktivnog zelgezNo isto tako navodi da kod biljaka
uzgajanih u kontroliranim uvjetima postoji jaka pomna korelacija izméu ukupne
koncentracije zeljeza i sadrzaja klorofila u lisdeza izméu ukupne koncentracije zeljeza u
listu i relativnog sadrzaja klorofila (CCl) vidljgvje i u ovom pokusu. Statigti znatajne
razlike u relativnom sadrzaju klorofila #age su utvdene kod biljaka tretmana s Fe koji su
se medusobno statistki znaajno razlikovali u koncentraciji zeljeza u listu.apMece,
statisttki znatajne, CCI vrijednosti kod kukuruza izmjerene su kdghka tretmana 100 uM

Fe L, 14, 21 i 28 DNP (36,1, 36,3 i 27,2) dok u prvorjemanju, 7 DNP, nisu utdene
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statistitki znaajne razlike CCl-a izmii biljaka tretmana 25, 50 i 100 pM F& (27,6, 29,4 i
29,9) (Grafikon 4). NajviSe, stati&ki znatajne, vrijednosti CCl-a, 21 i 28 DNP izmjerene su
kod biljaka uljane repice uzgajne na tretmanu 100 ke L' (28,7 i 40,1). Nisu utdene
statisttki znatajne razlike CCI vrijednosti iznde biljaka uljane repice uzgajane na
tretmanima 50 i 100 pM Fe'L(24,0 i 25,7), 7 DNP, te izrda biljaka tretmana 25, 50 i 100
UM Fe L* (30,8, 31,6 i 32,4), 14 DNP (Grafikon 5). U isikanjima procjene ishranjenosti
kukuruza duSikom, mjerenjem relativhog sadrzajadfim, Lazarevt i sur. (2011) smatraju
CCl vrijednosti iznad 30 pokazateljem dobre isheanpti usjeva starog 30 dana. Blake-Kiff i
sur. (1998) u svojim istrazivanjima ishranjenodfane repice sumporom i dusikom, navode
CCl vrijednosti iznad 40 kao referentne za dobhwasjen usjev. Prema ovim pokazateljima,
dovoljno ishranjenima mozemo smatrati biljke kukagwzgajane na tretmanu sa 100 uM Fe
L?, 7,14 21 DNP (29,9, 36,1 i 36,3), te biljkeanl¢ repice uzgajane na tretmanu sa 100 uM
Fe L', 28 DNP (40,1). Vrijednosti CCl-a od 7 do 28 DNékazivale su silazni trend kod
biljaka kukuruza svih tretmana, dok su rasle kdjakea uljane repice.

Lépez-Bucio i sur. (2003) navode da hranjiva popittata, fosfata, sulfata i Zeljeza mogu
imati signalnu ulogu i aktivirati molekularne melane odgovorne za diobu i diferencijaciju
stanica te znjno utjecati na morfoloske karakteristike korijeiarschner (1995) navodi
da nedostatak zeljeza uige na morfoloSke i fizioloSke promjene korijena. HambloSkim
promjenama smatra aktivaciju mehanizama odgovaraisvajanje zeljeza Strategijom | ili
Strategijom Il. Marschner (1995) navodi da nedestdteljeza kod biljaka sa Strategijom |
uzrokuje inhibiciju elongacije korijena, a da dgame dolazi kod biljaka sa Strategijom Il. U
ovom pokusu doslo je do samanjenja ukupne duljiogjdna kod biljaka uzgajanih na
tretmanima s nizim koncentracijama Zeljeza i kohnd repice (Strategija 1), ali i kod
kukuruza (Strategija Il). No, statiski znatajne razlike ukupne duljine korijena tretmana 25 i

tretmana 50 i 100 uM Fe’Lkod biljaka uljane repice javile su setvist DNP (Grafikon 8), a
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kod kukuruza 21 DNP (Grafikon 7). Tater, razlike ukupne duljine korijena izihe biljaka
kukuruza uzgajanih na tretmanima 25 i 100 uM Pe 28 DNP iznose 301 cm, te su mnogo
manje u usporedbi s razlikama ukupne duljine knajemeiu biljaka uljane repice uzgajanih
na ovim tretmanima, koje 28 DNP iznose 1291,1 ceuzliRe ukupne povrSine i volumena
korijena biljaka raztiitih tremana manje su izrazene. Nisu déme statistki znaajne
razlike ukupne povrSine (Grafikon 9) i volumena dftcon 11) korijena izmdu biljaka
kukuruza uzgajanih na Fe tretmanima. Kod uljanéceeptatisitki znatajne razlike povrsine
korijena utvidene su izmé&u biljaka kontrole i biljaka Fe tretmana kao i iataebiljaka
tretmana 25 pM Fette biljaka tretmana 50 i 100 pM Fé& (Grafikon 10). Ukupni volumen
korijena uljane repice statigki se znéajno razlikovao 14 DNP iznde biljaka kontrole i Fe
tretmana, a 21 i 28 DNP iz biljaka kontrole i Fe tretmana te izdwebiljaka tretmana 25
UM Fe L te biljaka tretmana 50 i 100 pM Fé' (Grafikon 12). Znaajne razlike u duljini
korijena izméu pojedinih Fe tretmana, a istovremeni izostanakanijih razlika u povrsini

i volumenu moze se objasniti pégim formiranjem korijenovih dtca kod biljaka
uzgajanih u tretmanima s nizim koncentracijamaezelj(25 i 50 pM Fe t). Marschner
(1995) navodi da nedostatak zeljeza gfiormiranje korijenovih dkbca, a Cruz-Rarnez i
sur. (2009) navode da se time gmao povéava ukupna povrsina korijena.

Nedostatak Zeljeza uzrokuje smanjenje dioé Skroba i drugih $era u listu (Marschner
1995). Osim smanjenja koine klorofila, nedostatak zeljeza smanjuje i infegtzAotosinteze
po jedinici klorofila (Sharma i Sanwal, 1992). Eson (1995) navodi da na distribuciju suhe
mase najviSe utfel pristup&nost hranjiva i asimilacija ugfinog dioksida, no da ztajnu
ulogu imaju i pristupénost vode, osvjetljenje i fenofaza. Statistiznatajne razlike omjera
suhe mase nadzemnih organa i korijena kukuruzadermer su 21 DNP iznde biljaka
kontrole i tretmana 100 pM Fe'l_a 28 DNP nisu utdene statistiki znasajne razlike omjera

suhe mase nadzemnih organa i korijena jedino denteljaka tretmana 25 i 50 uM Fe'L
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(Grafikon 13). Statistki znatajno najvéi omjer suhe mase nadzemnih organa i korijena
uljane repice 21 DNP uti¥en je kod biljaka uzgajanih na tretmanima 100 (Ri@% uM Fe

L (8,68), dok je statistki najmanji omjer ututen kod biljaka kontrole (3,67). Betvrtom
mjerenju (28 DNP), statiski zna’ajno najvéi omjer suhe mase nadzemnih organa i korijena
utvrden je kod biljaka tretmana 25 pM Fé& (4,91), dok izméu biljaka kontrole i biljaka
tretmana 50 i 100 uM Fe'Lnisu utvidene statistiki znasajne razlike. Thornley (1972) iznosi
teoriju da nadzemni organi imaju prioritet u opskabimilatima, a korijen ima prioritet u
opskrbi hranjivima pa se u slju nedostatka ugljikohidrata éee kolicina asimilata zadrzava

u nadzemnim organima i time se péaea omjer suhe mase nadzemni organi : korijen, a u
slicaju nedostatka hranjiva javlja se obrnuti procesnfa ovoj teoriji moze se zakdjii da
nedostatak zeljezada utjee na rast korijena kukuruza, te je zbog toga kd¢jedlai tretmana

25 i 50 pM Fe [ doslo do smanjenja omjera suhe mase nadzemnih aigkarijena u
odnosu na bilike tretmana 100 uM Fé&.LKod uljane repice najéé omjer suhe mase
nadzemnih organa i korijena 28 DNP dem je kod biljaka tretmana 25 pM Fé' Lte se
moze zakljditi da nedostatak zeljezac¢m utj€e na intenzitet fotosinteze, zb@gga se
asimilati zadrzavaju u nadzemnim organima te doldai povéanja omjera suhe mase

nadzemnih organa i korijena.
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7. Zaklju éci

Analizom biljnog materijala utdena je koncentracija Zeljeza u korijenu i nadzemnim
organima biljaka kukuruza i uljane repice. Korijenadzemni organi uljane repice uzgajane
na Fe tretmanima sadrzavali sut@e&oncentracije Zeljeza u odnosu na korijen i niamfee
organe kukuruza, Sto ukazuje nawesposobnost uljane repice (Strategije 1) za usyaja
Zeljeza. Korijenje obiju kultura sadrzavalo jecé@ekoncentracije Zeljeza u odnosu na
nadzemne organe Sto ukazuje dmajenicu da velik dio Zeljeza ostaje vezan na agstpl
korijena te se ne transportira u nadzemne organe.

Tretmani Zeljezom i ukupna koncentracija Zeljezaadzemnim organima kukuruza i uljane
repice utjecala je na relativni sadrzaj klorofilisporedbom izmjerenih vrijednosti relativhog
sadrzaja klorofila s rezultatima drugih autora megezakljditi da se nedostatak zeljeza, u
vidu smanjenja relativnog sadrzaja klorofila, jgeio samo kod biljka tretmana 100 uM Fe
L, kod kukuruza, 7, 14 i 21 DNP, a kod uljane rep8DNP.

Nedostatak Zeljeza izaziva redukciju ukupne dulingjena obje kulture, no §& je utjecao
na duzinski rast korijena uljane repice. Statistznatajno smanjenje ukupne duljine korijena
biljaka uzgajanih na tretmanima 25 i 50 uM FelLodnosu na biljke tretmana 100 pM Fe L
! utvrdene su 14 DNP, kod uljane repice, a 21 DNP, kodituda, te je izmiu biljaka uljane
repice uzgajanih na razitim Fe tretmanima doSlo do ztggnije redukcije duljine korijen
nego kod biljaka kukuruza. Redukcija ukupne powsSin volumena korijena biljaka
uzgajnanih na tretmanima s nizim koncentracijamigeze& mnogo su manje izrazene od
redukcije ukupne duljine korijena, kod obje kultuaeosobito kod kukuruza. Razlog tome je
pojatano formiranje korijenovih dtaca kao najizrazenije morfoloSke promjene korijgma
nedostatku zeljeza.

Najvete razlike suhe mase nadzemnih organa i korijenairzakutvidene su kod biljaka

tretmana 100 pM Fe'l, a statistiki su se znéajno razlikovale od biljaka kontrole, 21 DNP,
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te od biljaka kontrole i ostalih Fe tretmana 28 DMRjvete razlike suhe mase nadzemnih
organa i korijena uljane repice utene su kod biljaka tretmana 25 uM F&28 DNP. Takva
alokacija suhe mase ukazuje da se pri nedostatjaradod kukuruza pate razvoj korijena,
te se asimilati translociraju u korijen i smanjge omjer suhe mase nadzemnih organa i
korijena. Nedostatak zeljeza kod uljane repice u§ete na intenzitet fotosinteze i sintezu
kloroplasta, te se asimilati troSe na sintezu Kl@o povetenje fotosintetskog aparata, zbog
cega se powva omjer suhe mase nadzemnih organa i korijerpaildy ovom zakljgku idu

I rezultati mjerenja morfoloskih karakteristika kena te relativnog sadrzaja klorofila. Gdje
je nedostatak zeljeza uzrokovao manje razlike yindupovrsini i volumenu korijena kod
kukuruza, u odnosu na uljanu repicu, a s drugesttgekom mjerenja, kod uljane repice je
utvrden stalni porast, a kod kukuruza pad, relativhodrsga klorofila biljaka svih Fe

tretmana.
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Nedostatak Zeljeza kod biljaka s razltitim mehanizmima usvajanja Zeljeza, ,case
study*: kukuruz i uljana repica

Zoran Bahat i Domagoj Stepinac

Sazetak
Zeljezo je esencijalno biljno hranjivo koje sudjelu sintezi klorofila, hem proteina i enzima,

transportnom sustavu elektrona u fotosintezi i mjisate njegov nedostatak dovodi do
znatajnih fizioloskih poreméaja u biljici. Zeljezo jecetvrti element po zastupljenosti u
Zemljnoj kori, no u tlu se nalazi u teSko dostupribilicima za biljke. Na topivost Zeljeznih
oksida i hidroksida i njegovu biodostupnost biljlkamajviSe utjeée pH tla i redoks procesi u
tlu. Biljke su razvile mehanizme kojima pd@eawaju topivost i biodostupnost Zeljeza u tlu,
dikotiledone i negraminejske monokotiledone su itaztzv. Strategiju I, a gramineje su
razvile tzv. Strategiju Il. Uz ove, fizioloSke @godbe, biljke imaju sposobnost prilagodbe
morfololoskih karakteristika korijena u cilju palanja usvajanja teSko dostupnih hranjiva.
Cilj ovog pokusa bio je utvrditi reakcije biljakarazlicitim mehanizmima usvajanja Zeljeza,
kukuruza Zea mais L.) i uljane repice Brassica napus ssp. oleifera L.), na suboptimalnu
ishranjenost Zeljezom. Pokus je postavljen u komaraasta Agronomskog fakultet u
Zagrebu. Biljke kukuruza (Strategija 1l) i uljanepice (Strategija I) uzgajane su na hranjivim
otopinama s 0, 25, 50 i 100 pM'[Fe-EDTA. Pokusom je p¢an utjecaj nedostatka Zeljeza
na usvajanje i translokaciju zeljeza, dinamiku aastmorfoloSke karakteristike korijena,
relativni sadrzaj klorofila te omjera suhe masezeadhih organa i korijena tijekom préatiri
tiedna rasta kukuruza i uljane repice. Korijen dzemni organi uljane repice uzgajane na Fe
tretmanima sadrzavali su de kolicine Zeljeza u odnosu na korijen i nadzemne organe

kukuruza, Sto mozZe ukazivati na¢wesposobnost uljane repice (Strategije 1) za usyaa
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zeljeza. Smanjenje relativhog sadrzaja klorofil@ kezultat nedostatka nije se javilo samo
kod biljka tretmana 100 uM Fe'i_kod kukuruza, 7, 14 i 21 dana nakon pdésmja (DNP),

a kod uljane repice, 28 DNP. Nedostatak zeljezaivaaredukciju duzinskog rasta korijena,
ali manje utjée na povrSinu i volumen korijena zbog formiranjaijemovih dlaica kod
biljka deficitarnih zeljezom. Nedostatak zeljezadkaukuruza ima zr@jniji utjecaj na rast
korijena te smanjuje omjer suhe mase nadzemnihnargakorijena, a kod uljane repice
zn&ajnije utjeggée na fotosintetski aparat te péaga omjer suhe mase nadzemnih organa i

korijena.

Klju ¢ne rije¢i: nedostatak zeljeza, mehanizam usvajanja, morfel&akakteristike korijena,

klorofil, odnos korijen/nadzemni dio.
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Iron deficiency on plants with the different iron acquisition mechanisms, case study:
maize and oilseed rape

Zoran Bahat i Domagoj Stepinac

Summary:
Iron is esential plant nutrient which is necesstmy the synthesis of chlorophyll, heme

proteins and enzymes, and has inportant functigphimtosynthesis and respiration electron
transport chain. Iron is fourth element in Earttrgst, but in the solil it is in forms that are
scarcely available to the plants. Solubility ofniroxides and hydroxides depends on soil pH
and redox potential. Plants has developed mechanfemenhancing iron solubility and
bioavailability. Dicotiledones and non graminea mootyledones has developed Strategy |,
and graminea monocotyledones has developed Strdtegyesides these physiological
adaptation, for the acquisition of scarcely awddanutrients, plants can modify their root
morphology. The aim of this experiment was to datee the effects of suboptimal iron
nutrition on plants with different iron acquisitiomechanisms, maizeZéa mais L.) and
oilseed rape Brassica napus ssp. olifera L.). The experiment was conducted in growth
chamber on the Faculty of Agriculture in Zagreb. ida(Strategy II) and oilseed rape
(Strategy 1) plants were grown on nutrient solutwith different iron concentrations, 0, 25,
50 i 100 uM L* Fe-EDTA. During the experiment, the influence i deficiency on iron
acquisition and translocation within the plant, ayrics of root growth and morphology, leaf
relative chlorophyll content and shoot:root dry gfeiratio, were observed. Roots and shoots
of oilseed rape plants contained greater conceémsatof iron in comparision to roots and
shoots of maize, which can indicate greater apiltif oilseed rape (Strategy 1) for iron
acquisition. The observed reduction of relativeootyphyll content on iron-deficient plants

did not appear only on maize plants grown in 100 B at 7, 14 i 21 days after planting
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(DAP), and on oilseed rape plants grown in 100 pM_E at 28 DAP. Iron deficiency caused
reduction of root elongation, but has less inflleenn reduction of root area and root volumen
due to enhanced root hair formation in iron-deficiplants. Iron deficiency on maize has
greater influence on root growth and reduce shoat:dry weight ratio, on the other hand
iron deficiency on oilseed rape has greater intteemn photosynthetic apparatus, and

increases shoot:root dry weight ratio.

Key words: iron deficiency, absorption mechanism, root motpigal characteristics,

chlorophyll, root to shoot ratio.
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