Efikasnost gnojidbe dusikom i kako je povecati
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Gnojidba usjeva ima kljuénu ulogu u postizanju visokih i kvalitetnih prinosa, odnosno dovolino hrane za ljude
i stoku te je stoga najveci izazov biline proizvodnje unapredenje gnojidbe, odnosno povecanje usvajanje ele -
menata ishrane, njihov manji zaostatak ili gubitak iz tla. Biljke su fotoautotrofi koji svoju hranu (Secere) sa-
me sintetiziraju u procesu fotosinteze koristeci Suncevu energiju, ugljicni dioksid i vodu, a za sintezu slozZe-
nih organskih spojeva zahtijevaju viSe elemenata ishrane. Obzirom na podrijetlo neophodni ili esencijalni
elementi ishrane dijele se na organske (C, O i H) koji ine viSe od 90 % suhe biline tvari i mineralne, a obzi-
rom na potrebnu koli¢inu na makro (C, O, H, N, P, K, S, Ca, Mg i Fe; vjerojatno joS Na i Si) i mikroelemente
(B, Mn, Zn, Cu, Mo, Cl i Ni; vjerojatno jos Co i V). Dusik (N), fosfor (P) i sumpor (S) usvajaju se u mineralnoj
formi, ali su i neizostavni konstituenti organske tvari, a N, P i K zbog velike potrebe obavezno se unose gno-
jidbom i smatraju se glavnim elementima ishrane. Takva podjela je opravdana obzirom na potrebu i utjecaj
na povecanje prinosa, ali ne i u fizioloSkom smislu jer svaki od njih omoguéuje potpuni Zivotni ciklus i ne
moZze se zamijeniti nekim drugim, bez obzira $to je koncentracija mikroelemenata u suhoj biljnoj tvari ispod
1 %. Korisni (beneficijalni) elementi (Co, Na, Si, Al, Se, V, Ti, La, Ce) pod optimalnim uvjetima rasta biljaka
nemaiju fiziolosku ulogu, ali utjecaj im je to povoljniji $to su uvjeti rasta losiji. U nekim sluc¢ajevima korisni
elementi mogu djelomi¢no zamijeniti neke od neophodnih elemenata (npr. natrij moze zamijeniti nespeci-
ficne funkcije kalija). Preostali elementi biljne tvari svrstavaju se u nekorisne ili pak toksi¢ne, zavisno od
utjecaja na rast i razvitak biljaka. Dusik bilike zahtijevaju u velikim koli¢inama i on u nedostatku najvise ogra-

ni¢ava visinu prinosa, a njegova vrlo dinamicna priroda, kao i sklonost gubitcima iz tla i oneciS¢enju okolisa
predstavljaju jedinstveno i izazovno okruZenje i potrebu za njegovom pravilnom primjenom. Zbog toga, ge-
netska raznolikost biljaka i razvoj novih kultivara uz efikasnije koristenje apliciranih hraniva te bolja praksa

uzgoja usjeva u kombinaciji s boljim genetskim odlikama najznacajniji su ¢imbenici za poveéane primarne
proizvodnje hrane.

Zitarice poput psenice, rize i kukuruza osiguravaju 60 % svjetske prehrane, a ostatak predstavljaju je¢am,
krupnozrne mahunarke i korjenasti usjevi. Ovi usjevi su okosnica ljudske prehrane i to se vjerojatno nece u
buducénosti promijeniti. Stoga, uzimajudi u obzir ekonomski i ekoloski izazov koji predstavlja smanjenje tro-
Skova i primjene N-gnojiva u proizvodnji hrane sve viSe se ulaZe u genomska istraZivanja za poboljSanje efi-
kasnosti koristenja dusika (tzv. NUE). Fokusiranje na vecu efikasnost gnojidbe rezultiralo je poboljSanjem pri-
nosa vecine usjeva tijekom posljednjih 50 godina, od cega je ~40 % posljedica bolje agrotehnologije, a
~60 % se odnosi na sjetvu novih kultivara (tzv. genetski dobitak) Sto ukazuje da je poboljSani NUE jos uvijek
moguc¢. Medutim, poboljSanje NUE putem genetskog inZenjeringa jo$ uvijek je u fazi provjere.

Danas je glavna metoda za odrZavanja plodnosti tla i poveéanje prinosa primjena mineralnih gnojiva, osobi-
to dusika (N). Dusik koji se koristi u mineralnim gnojivima lako i brzo se usvaja od strane biljaka, korijenom,
ali i folijarno preko lista. Zbog jednostavnosti skladistenja i rukovanja N se lako moZe primijeniti kada je bilj-
kama najpotrebniji te su mineralna gnojiva trenutno glavni izvor hranjivih tvari, ¢ak i kad su na raspolaganju
organska (Zivotinjska i druga gnojiva).

Premda su gnojiva opce prihvaéena kao bilina hrana jer poboljsavaju rast biliaka, proizvodaci moraju osigu-
rati bilikama potrebnu energiju Sunca, dovoljino vode, a tek onda dostatnu kolicinu neophodnih elemenata
gnojidbom jer tlo nije dovoljan, niti pravovremeni izvor hranjivih tvari, osobito glavnih elemenata ishrane
bilja N, P i K koji se moraju primijeniti gnojidbom. Dusik je makronutrijent koji najviSe ogranicava proizvod-
nju usjeva u vedcini svjetskih poljoprivrednih podrucja te je najveéi izazov biljne proizvodnje unapredenje
gnojidbe dusikom tako da se poveda njegova efikasnost, odnosno povecéanje usvajanja, ali uz Sto manji gubi-
tak iz zone korijena i minimalni zaostatak u tlu nakon Zetve ili berbe. Naime, lako pokretljivi oblici dusika u

tlu podlijezu gubicima iz zone korijena kroz vegetaciju, ali i nakon Zetve u procesima ispiranja, volatizacije,
denitrifikacije, kemijske, fizicke i bioloske fiksacije, sto se odnosi jednako na organska i mineralna gnojiva
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(Slika 1.). Bududi da bilike nikad ne usvoje sva aplicirana hraniva, jedan dio se neminovno izqubi u okolisu i
predstavlja potencijalnu opasnost za tlo, vodu i atmosferu. Brojna su suvremena tehnoloska rjeSenja koja
mogu u znatnoj mjeri sprijeciti onecis¢enje okolisa gnojivima, osobito lakopokretljivim oblicima dusika. Npr.
postavljanje senzora hranjivih tvari u tlu, redovne kemijske analize i kontrola plodnosti tla, obavezno posti-
vanje gnojidbenih preporuka, uporaba bioloskih, sporodjelujucih, ali i pametnih gnojiva, agrotehnika pri-

mjerena kulturi i agroekoloskim uvjetima i dr.
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Slika 1.  Transformacija dusika u tlu

Ukupna koli¢ina dusika u svim tlima na Zemlji procjenjuje se na 4 x 10™ t, ali je njegova mineralna koli¢ina
(N-NOs i N-NH,) u tlu koje biljke mogu odmah asimilirati vrlo promjenjiva jer ga lako i brzo usvajaju najprije
mikroorganizmi, korovi, a tek zatim usjevi/nasadi. Naime nitratni ion (NO3’) se pokreée vodom i lako ispire iz
tla, a difuzijom i premjesta izvan zone korijena, ili se u kiselim uvjetima (pH < 5) gubi (denitrifikacija) u plino-
vitom obliku (N, ili NO,), a amonijski oblik (NH,") moZe ispariti, posebice iz suhog tla pri pH > 7 (volatizacija).
Takoder, dinamika je dusika vrlo ovisna o sustavu uzgoja unutar kojeg treba i potrazZiti moguénosti za opti-
mizaciju efikasnosti N-gnojidbe, jer je ciklus dusika najuze povezan s prometom organske tvari u tlu. Dakle,
dusik je vrlo pokretan i reaktivni element (reaktivni dusik su sve vrste dusika osim N,) koji prolazi kroz mno-
ge sloZene transformacije (Slika 1.), imobilizacije i mineralizacije, a lako se i brzo vra¢a u molekularno stanje
u kojem je najstabilniji, te mu je bioraspoloZiva koli¢ina vrlo promjenjiva, kako u vremenu, tako i po dubini
profila. Stoga je podesavanje gnojidbe dusikom vrlo tezak zadatak, jer pored sloZzenog ciklusa transformacija
i reaktivnih svojstava, dusik se primjenjuje u mnogim oblicima, kao mineralna i/ili organska gnojiva, Zetveni
ostaci, zelena gnojidba, mallevi i dr., a mikroorganizmi i biljke ga usvajaju u velikoj koli¢ini te je istovreme-
no podloZan gubicima.

Efikasnost primjene duSika ili NUE (NUE = Nitrogen use efficiency) je koristan pokazatelj ekoloske i ekonom-
ske ucinkovitosti proizvodnih sustava jer je pokazatelj ravnoteZe izmedu inputa i koristi primarnih proizvod -
nih sustava pa se njegovim koriStenjem u praksi moZe optimizirati N-gnojidba, ponekad i znatno reducirati,
bez pada prinosa i njegove kvalitete.

Efikasnost gnojidbe uobicajeno se iskazuje kao porast prinosa po jednom kg aktivne tvari i moZe biti agro -
nomska, fizioloska ili ekonomska:
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Ps= prinos kg-ha™ postignut na gnojenoj parceli; Py= prinos postignut na negnojenoj parceli; G = aktivna tvar gnojiva u
kg-ha™; Eyr= usvajanje hraniva u kg-ha™ na gnojenoj parceli i Eyy= usvajanje hraniva na negnojenoj parceli u kg-ha™.

Prema klasicnom konceptu gnojidbe dusikom tla siromasna organskom tvari ili ukupnim dusikom gnoje se
toliko da se dobije profitabilan prirod, ili tek nesto vise od te kolicine zbog porasta gubitaka, odnosno pada
efikasnosti N-gnojidbe. Naime, primjena N-gnojidba rezultira tzv. priming efektom jer dolazi do stimulacije
usvajanje nativnog dusika tla Sto se oznacava kao ANI (added nitrogen interaction, ili dodana interakcija du-
sika) i u sebi sadrzi efekt NRE (N-recovery efficiency, ili efekt N-oporavka) koji se moze dobro procijeniti sa-
mo tehnikom izotopa N. Tla bogata dusikom gnoje se ne$to manjim dozama i to u vide navrata jer se dusik
moze dodavati u sluc¢aju potrebe i tijekom vegetacije. Dakako, potrebna koli¢ina dusika ovisi od vrste i kulti-

vara te njihovog genetskog potencijala, kao i gusto¢i (broj biljaka - ha™), sklopu (prostornom rasporedu) bi-
liaka po jedinici povrsine i mogucem prinosu. Biljke usvoje prosje¢no 50 % (ponekad do 70 %) od primijenje-
ne koli¢ine mineralnog dusika gnojidbom, a kod organske gnojidbe i neSto manje.

Efikasnost gnojidbe i povecanje bioraspoloZivosti hraniva iz tla je vrlo sloZeno i viSedimenzionalno svojstvo i
najvedi izazov za napredak suvremene ishrane bilja jer integrira napredak visSe znanstvenih disciplina, pose -
bice ishrane bilja, genetike, fiziologije i ekofiziologije. To je posve razumljivo jer su funkcije tla, kao supstrata
biline ishrane, ovisne od niza njegovih kemijskih, fizikalnih i bioloskih svojstava, npr. sadrzaja humusa, struk-
ture od koje ovisi zbijenost, dreniranost, prozrac¢nost, oksidoredukcijski procesi u tlu, brzina infiltracije i per-
kolacije vode i dr., zatim od klime, odnosno koli¢ine i rasporeda oborina i temperature, duljinom dana tije -
kom vegetacije i naravno agrotehnike (obrade, gnojidbe, zastite, uredenja/popravki i dr.). Takoder, jedan
od razloga sporosti u povecéanju globalne efikasnosti gnojidbe zasigurno je to sto se interesi razvijenih poljo-
privreda ne podudaraju s potrebama za hranom u nerazvijenim i zemljama u razvoju za koje je prioritet os-

tvarivanje vecih prinosa uz niZe inpute i vecu profitabilnost, a za bogate i razvijene zemlje prioritet je sve vi-
Se smanjenje zagadenja i Stete za okolis.

Odavno je poznato da se prinos Zitarica moZe izravno povezati s primjenom dusika pa se utvrdivanje efikas-

nosti gnojidbe dusikom (NUE) moze Ciniti kao lako primjenjiv jednostavan pojam ili koncept. Zapravo, tocno
utvrditi efikasnost gnojidbe dusikom je vrlo tesko zbog razlicitih izvora dusika u tlu (npr. anorganska i organ-
ska gnojiva, nativna organska tvar tla, bioloska fiksacija, atmosfersko taloZenje i dr.) i njihovim medusobnim
interakcijama, razli¢itoj raspolozivost, transformacijama, mogucnosti akumulacije i zadrzavanja u zoni kori-
jena (pokretljivost u tlu i gubici na vise nacina). Na to¢nost proracuna NUE utjecu i edafski uvjeti, genetska
specificnost usvajanja i potrebe biljaka za dusikom (maksimum potrebe tijekom vegetacije, koli¢ina, kemij-
ski oblik i dr.), zatim nacin primjene (vrijeme, nacin i oblik N) te konacno agroekoloski uvjeti te vremenske i
klimatska promjene. Pri tumacenju NUE rezultata potrebno je dobro razumijevanje kontrolnih ¢imbenika,
prostornih i vremenskih granica i to¢no utvrdena krajnja upotreba. Naime, biljke reguliraju svoj odgovor na
dusik u tlu viSestrukim strategijama (npr. oblikovanje, regrutiranje i manipuliranje mikrobnim zajednicama
u rizosferi) te tako povedéavaju svoju konkurentnost prema bakterijama u natjecanju za raspolozivi dusik.

Bilike su sposobne reagirati na status hranjivih tvari u tlu modifikaciiama svoje arhitekture i morfologije ko-
rijenskog sustava, ¢ime zahvacaju veci volumen tla i utjeu na mineralizaciju dusika u tlu. Zatim, njihova
simbioza s arbuskularno mikoriznim gljivama (AMF) povecava mogucnost usvajanja dusika i utjece na rezul-
tat NUE. Premda postoji sumnja da AMF moZe igrati znacajnu ulogu u poboljsanju NUE u poljoprivrednim
tlima visoke plodnosti, primjena bioinokulanata u poljoprivredi, posebno u uzgoju soje i drugih mahunarki
sve je rasirenija. Unato¢ proturje¢nim izvjeS¢ima o to¢nim mehanizmima ili stupnju uc¢inka, AMF moZe utje-
cati i na kruzenje dusika u tlu i na unos dusika s potencijalnim ucincima na pogresne izracune NUE.
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Globalna primjena dusika za uzgoj Zitarica priblizno iznosi 94 - 10° tona N-gnojiva godisnje, ali usjevi pro-
sjec¢no iskoriste manje od 40 %, dok se preostali dio rasprsi u okolisu izazivajuci ozbiljne ekoloske probleme
kao $to su onecisé¢enje vode i emisija stakleni¢kih plinova. Ukupno 44 10° tona N otpada na biolosku fiksaci-
ju mahunarkama i drugim biljkama, pri ¢emu 99 milijuna tona otpada na druge antropogene izvore kao sto

su uni$tavanje stanista i fosilna goriva, dok bakterije u tlu, alge i munje doprinose s 154 - 10° tona N na go-
dinu. Medu usjevima Zitarica, jeCam ima najveci povrat dusika (63 %), a slijede ga riza (30-50 %), pSenica
(35-45 %) i kukuruz (37 %). Buduci da je dusik najvazniji limitirajuci faktor povecanja visine prinosa (faktor
minimuma), u svijetu se primjeni priblizno 100 Tg N - god™ reaktivnog dusika u obliku gnojiva, a njegova efi-
kasnost se mijenja, ne samo s vrstom usjeva, ve¢ takoder ovisi o uvjetima okolisa, vrsti koristenih gnojiva,
strategiji upravljanja i interakcijama genotipa i okolisa. Prema podacima IFA (International Fertilizer Associa-
tion) globalna primjena N-gnojiva porasla je s 12 Tg - god™ u 1961. na 108 Tg - god™ u 2019., a o&ekuje se
da se potrosnja svih gnojiva udvostruci do 2050. godine. Posto su visoke doze mineralnih (sintetskih) gnoji-
va, osobito dusika, uzrok sve brzoj degradaciji kvalitete tla i voda uz sve brze klimatske promjene, povecéanje
efikasnosti koristenja dusika (NUE) mora biti prioritet u svim sustavima uzgoja. Zbog toga je neophodno ra-
zumjeti mehanizam NUE kako bi se suocili s problemima koje izaziva primjena dusika u poljima.

Koristenje dusika u bilinoj proizvodnji Cini nekoliko faza koje se mogu podijeliti na:

1) fazu primarnog unosa dusika, nakon cega slijedi

2) redukcija dusika u tlu do biljci raspolozivih oblika,

3) njegova asimilacija u aminokiseline,

4) translokacija i remobilizacija dusika u reproduktivna tkiva (Slika 1.)

NUE indeksi se izracunavaju u vrijeme Zetve, tj. na kraju ciklusa usjeva, a njihova analiza daje detalje o od-
govoru biliaka na razliéite uvjete dostupnosti dusika, a primjenjuje se vise raznih formula, njihovih inacica i
definicija:

a) temeljenih na gnojivima (izrazavaju koli¢inu primijenjenog gnojiva u odnosu na razli¢ite parametre biljke,
kao Sto su nadzemna biomasa, prinos ili sadrZaj dusika),

b) temeljenih na bilikama (usmjereni su na raspodjelu N u biljnim tkivima prema prinosu usjeva ili prinosu N
dajudi informacije koje ne daju NUE indeksi temeljeni na gnojivima i korisni su za identifikaciju genotipova
biljaka s poboljsanom sposobnos¢u alokacije dusika prema ekonomskom dijelu biljaka),

c) temeljenih na tlu (ne uzimaju u obzir samo unos N iz gnojiva, nego i doprinos N mineralizacije organske
tvari, rezidualni N, dusik iz procesa bioloske fiksacije i dr. te pomazu u interpretaciji dinamike N i upravljanja
tlom, a rezultati su tocniji kad se uklju¢e negnojene kontrolne parcele),

d) temeljeni na primjeni izotopa (koriste izotop °N za pracenje protoka dusika iz tla, gnojiva ili biolo3ki veza-
nog dusika, a daju kvantitativne podatke o veli¢inama rezervi i kretanju dusika u sistemu tlo - voda - bilj-
ka - atmosfera),

e) ekoloski utemeljeni (opisuje masu suhe tvari koja se moZe proizvesti po jedinici preuzetog dusika u uvjeti-
ma ravnoteznog stanja koje se ne dogada uvijek u poljoprivrednim sustavima) i

f) sistemski utemeljeni (omogucuju usporedbe koje se razlikuju u svojstvima tla, sekvencama usjeva, klime
itd., ¢ime se biljeze razlike u biofizickim kontrolama dinamike dusika te se koristite za identifikaciju sustava
koji vezu dusik u tlu ili ga otpustaju u okolis).

Brojna istraZivanja pokazuju da bi se agronomska iskoristivost dusika mogla povecati sve do 80 %, uz oceki-
vanje da ée se povecanje u naredna dva desetlje¢a biti do 70 %. Specificno upravljanje dusikom primjereno
agroekoloskim, edafskim, agrotehnickim i ekonomskim uvjetima dobar je nacin za poboljSanje NUE (za
5-10 %) i minimiziranje gubitaka dusika u okolis. Naime, ¢esto postoji jaz izmedu onoga Sto se prakticira i
rezultata/zaklju¢aka znanstvenih studija, odnosno poljoprivrednici ne slijede bolje strategije primjene
N-gnojiva pa se NUE nije znacajno povecao tijekom posljednjih nekoliko desetlje¢a, osobito u zemljama u
razvoju. Npr., sjetva suvremenih kultivara koji imaju visi NUE, zatim primjena dusSika u viSe navrata i to u
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manjim dozama kad god je to moguce i/ili kad ne utjeée na poskupljenje proizvodnje (za Sto je potrebno
poznavanje potrebe biljaka tijekom vegetacije, a ne gledanje u kalendar ve¢ u rast, razvitak i kondiciju bilja-
ka), redovna analiza tla i/ili biljne tvari, N- gnojidbu, zatim prihranu ne treba obavljati kad je to agrotehnicki
zgodno i lako (npr. po snijegu, na visokim temperaturama po suhom ili smrznutom tlu, po povrsini i sl.).
Premda je inkorporacija gnojiva u trake (tzv. lokalizirana gnojidba) opcenito najucinkovitija metoda, ona ni-
je uvijek najjeftiniji niti najpogodniji nacin za primjenu. Unos gnojiva u tlo po cijeloj povrsini agronomski i
ekonomski je mnogo efikasniji i ekoloski prihvatljiviji nacin gnojidbe. Naime, primjena gnojiva , pod brazdu“
osigurava ravnomjernu raspodjelu hranjivih tvari u rizosferi omogucavajudi korijenu da rastuci dode u kon-
takt s gnojivom, a korijen raste tijekom cijele vegetacije u potrazi za vodom i hranivima za razliku od nad-
zemnog dijela biljke Ciji je rast ogranicen. Takoder, potrebno je uzeti u obzir vremensku prognozu, pratiti
etape organogeneze (razvojni stadiji), intenzitet metabolizma (najlakSe preko brzine porasta) i kondiciju bi-
ljaka, kad god je mogude izbjegavati povrsinsku primjenu dusika po smrznutom ili hladnom i vlaznom tlu
(omaske; zbog mogucih gubitaka erozijom sapiranjem i volatilizacijom) i dr.

Jedan od razloga niske efikasnosti gnojidbe je nedovoljna i neadekvatna, esto i pogresna gnojidba zbog ne-
dostatka znanja, ali i neophodnih informacija. Takoder, promjena prakse bacanja ili uniStavanja suvisne,
jeftine ili neiskoristene hrane zasigurno bi utjecala na manji gubitak hraniva i veéu efikasnost gnojidbe.
Osim toga, veoma Cesto se pogresno smatra kako su agronomska, fizioloska i ekonomska efikasnost gnojid-
be jedini i najvazniji pokazatelj uspjesnosti gnojidbe, ali gnojidba je najprije u funkciji vece produktivnosti
bilino-proizvodnog sustava, a efikasnost hraniva iz gnojiva samo je jedan aspekt produktivnosti tla.

Povecanje efikasnosti, osobito N-prihrane, zahtijeva identificiranje fenofaza u kojima biljke osjetljivo reagi-
raju na primjenu gnojiva, zatim treba izabrati kultivare koji zahtijevaju rani unos dusika radi brzog razvoja
korijenskog sustava te pokazuju vegetativnu snagu u ranim fazama rasta i razvitka, kao i prilagoditi N-gno-
jidbu otezanim vremenskim, klimatskim, edafskim i biotskim okolnostima. Rani porast je veoma vazan jer u

kasnijim etapama razvoja (organeze), osobito u sazrije-
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brzo i efikasno premjestati tvari iz starijeq liS¢a u mlade i
aktivnije. Buduci da je vecéina elemenata ugradena u or-
gansku tvar (tzv. konstitucijski elementi), prvo dolazi do
hidrolitickih procesa (razgradnje) i oslobadanja elemena-
ta (tzv. remobilizacija), zatim njihove translokacije (pre-
mjestanja), zapravo retranslokacije i ponovne ugradnje u
nove spojeve i mlade organe, odnosno na mjesta potre-
be.
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Zitarice prolaze kroz vise etapa organogeneze (stadiji ra-
zvoja) koje se manifestiraju fenofazama (Slika 2.) u koji-
ma znatno varira potreba za dusikom, a to znacajno ovisi
od sorte (genotipska specificnost), ali i od uzgoja (datu-
ma sjetve, gustoée usjeva, aklimatizacije na hladnodu

(kaljenje), snjezni pokrivac, ishranjenost, klimatske i
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Slika 2. Organogeneza i fenofaze ozime pSenice

edafske faktore. Razumijevanje potrebe ozimih Zita, da-
kako i drugih biljaka, vazno je za pravovremenu primjenu potrebne koli¢ine dusika. Male N-doze vaZne su u
ranim fenofazama za vitalnost mladih biljaka, a ~50 % dusika usvoji se do sredine busanja te vise od 70 %
akumulira se do pocetka faze punjenja zrna (Slika 3.). PSenica do proljetnog kretanja vegetacije akumulira
uglavnom tzv. plasti¢ne tvari, odnosno takve rezerve hraniva koje se lako transformiraju u gradevne jedini-
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ce organske tvari (prije svega nitrate pri 20°C). Kod temperatura bliskih indikativnoj temperaturi (za psenicu

to je 0 C, uljanu repicu 24 C, kukuruz 210 C itd.) usvajanje hraniva je najvecim dijelom iz vodene faze tla, pa
kako je na koncentraciju fosfatnih i kalijevih iona u tlu tesko utjecati zbog kemijske (fosfor) i fizicke sorpcije
(kalij) ta hraniva treba zaorati (ili deponirati) prije sjetve do dubine najveceg rasprostiranja korijenskog sus-
tava. Suprotno fosforu i kaliju, dusik u tlu ne moZe stvarati trajne rezerve.

Kljuc€ni izazovi u povecanju efikasnosti gnojidbe ukljucuju i odgovarajuéi fenotip (izgled, oblik, arhitektura)
korijena, snaznu interakcije genotip x okolis, svojstva tla, upravljanje vodom i hranjivim tvarima te adekvat-
nu vremensku i prostornu dinamiku raspoloZivih oblika
! hraniva u tlu. Krucijalno pitanje je ,moZe li se poboljSati
Fenofaze ozimih ita AL N b L usvajanje hranjivih tvari uz smanjenu primjenu N-gnoji-
\ h ot va uz postizanje Zeljenog prinosa, njegove kvalitete i
ocuvanje zdravlja tla”. Naime, najnoviji tipovi nanogno-
jiva mogu kontrolirano (polako, brzo ili po potrebi) oslo-
badati_hranjive tvari ovisno o vanjskim faktorima, npr.
2mo | PO utjecajem promjene pH tla, vlage, korijenskih izlu-
- cevina, temperature itd. i tako ubrzati rast biljaka viSe
1 50%N-pribrane od konvencionalnih gnojivima. Stoga se oc¢ekuje da se
o sredne bwanis - nova pametna nanognojiva mogu koristiti efikasnije za
ishranu bilja preko korijena ili lista (folijarno). Nanoteh-
nologija je polje koje se veoma brzo razvija i ima poten-
cijal revolucionirati prehrambene sustave,ali objektivno,
ona zahtijeva puno znanja, sloZenu visoku tehnologiju
(tzv. nanoinZinjering) u proizvodnji i primjeni.
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Slika 3. Potreba u dusiku ozime pSenice

Buduci da efikasnost primjene dusika (NUE) za Zita regu-
lira nekoliko faktora, ne postoji pouzdana korelacija izmedu primijenjenog dusika i prinosa usjeva, ali je ve-
oma vazno poboljsanje strategija dijagnosticiranje statusa dusika pa je to trenutno u fokusu istrazivanja po-
vecanja ucinka gnojidbe dusikom. Zbog toga se intenzivno istraZuje brza i pouzdana procjena N-NOs i N-NH,
u tlu, mjerenje klorofila, refleksija svjetlosti i boje usjeva, NDVI, RVI i drugi indeksi, daljinska istraZivanja (sa-
teliti, dronovi, senzorska detekcija u realnom vremenu i sl.) itd.

Prinos i sadrzaj bjelancevina u zrnu najbolje reprezentiraju efikasnost koristenja dusika (NUE), ali kako su ta
dva najvaznija indikatora u negativnoj vezi, najcesce se pokusava povecati NUE tako da se ne ugrozi visina
prinosa, a da kvaliteta zrna bude zadovoljavajuca (Slike 4. i 5.),5to zapravo ni malo nije lako. Naime, fiziolo-
ski aspekt istrazivanja mogucnosti povecéanja efikasnosti dusika je veoma sloZen jer je viSe metabolickih pro-
cesa povezano s usvajanjem N. Efikasnost koristenja dusika Cine dvije ili tri komponente, a to su efikasnost
njegovog usvajanja (NUpE), efikasnost iskoriStenja usvojenog dusika (NULE) i kao treca komponenta sve ces-
¢e se spominje i NHI (Nitrogen Harvest Index) te se moraju izracunati sve komponente NUE. Efikasnost

usvajanja N (NUpE) je omjer ukupnog N u suhoj tvari nadzemnog dijela biljaka nakon Zetve i raspoloZivog N
u tlu, a efikasnost usvojenog N (NUtLE) je omjer dusika u merkantilnom dijelu suhe tvari (prinos) prema N u
suhoj tvari nadzemne biomasi u Zetvi. Nakon sto je biljka usvojila dusik i ugradila ga u proteine, posljednji
(treci) dio jednadzbe ucinkovitosti koriStenja dusika je remobilizacija ovog proteinskog dusika i premjesta-
nje u zrno. U pSenici 60 - 95 % dusika u zrnu potjece od ranije usvojenog dusika (prije cvatnje) koji se nalazi u
vegetativnom bilinom materijalu (liSce, stabljika, korijenje), dok je u kukuruzu 45 - 65 % N u zrnu je usvoje-
no do svilanja.

Korijenov sustav biljaka i tlo koje on proZima Cine jedinstven sustav nazvan rizosfera s jakim uzajamnim utje-
cajem. Usvajanjem iz neposredne blizine korijena koncentracija hraniva brzo opada, a dotok novih koli¢ina
hraniva ovisi o difuziji iona u tlu, kretanju hraniva otopljenih u vodi, brzini rasta korijena koji tako uspijeva
zahvatiti sve veéi volumen tla i njegove sposobnosti usvajanja pojedinih hranjivih tvari, odnosno aktivne po-

vrSine korijena te njegovog kapaciteta zamjene iona. Zbog toga su svojstva korijenovog sistema veoma vaz-
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na za usvajanje hraniva tijekom vegetacije. Aktivnu povrsinu korijena Cini zona s vrlo finim korijenskim dlaci-
cama koje lako mogu doéi u neposredan dodir s koloidnim cesticama tla. Npr., leguminoze po 1 aru
(1 ar = 100 m?) imaju aktivhu povrsinu korijena od 5.000 m?, a p3enica 10.000 m?, dok povrsina svih ¢estica
tla u oraniénom sloju 1 ara iznosi ~3 x 10® m®. Stoga je razumljivo da korijen mora u "potragu” za hranivima
i to postize iskljucivo rastom. Osim veli¢ine i aktivne povrsine za korijen su veoma vazna i njegova morfolo-
Ska svojstva (npr. brzina rasta, dubina prodiranja, gustoca i kapacitet zamjene iona) pa mogucénost usvajanja
hraniva u dodiru s adsorpcijskim kompleksom tla ovisi o biljnoj vrsti, kultivaru, odnosno hibridu. Legumino -
ze opcenito imaju visok kapacitet zamjene (40 - 60 cmol™ kg? suhe tvari korijena), a psenica, odnosno biljke
iz porodice trava, upola nizi. Zbog toga leguminoze relativno viSe usvajaju dvovalentne katione, a trave jed-
novalentne.
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Slika 4. Prinos psenice 47 sorti (Rothamsted, Slika 5. Utjecaj rastu¢e N-doze na prinos pSenice,
2004.-2012.) proteine i kvalitetu kruha

Fotosinteza je temeljni fizioloski proces koji omogucuje cjelokupan Zivot na Zemlji, a na nju snazno utjece ar-
hitektura nadzemnog dijela bududi da je fotosinteza organizirana kao vrlo kompleksan set fizikalno-kemij-
skih reakcija podrzan slozenom organskom strukturom unutar kloroplasta. Otuda je fotosinteza, energetski
promatrano, relativno nisko efikasan proces. Buduci da na intenzitet fotosinteze utjece velik broj biotskih i
abiotskih ¢imbenika, kao Sto su: koncentracija klorofila, lisna povrsina i pokrovnost (LAl = Leaf Area Index),
njena trajnost (LAD = Leaf Area Duration), ucinkovitost koristenja zracenja (RUE = Radiation use Efficiency),

zdravstveno stanje asimilacijske povrsine, prostorna orijentacija liS¢a, aktivnost enzima fotosinteze i disa-
nja, svojstva provodnog tkiva, intenzitet osvijetljenosti, temperatura, raspoloZivost vode i biogenih eleme-
nata, za ocekivati je da postoji niz ograni¢enja uz veliku varijabilnost tijekom vegetacije. Za sintezu molekule
Secéera potrebno je 30-ak razli¢itih proteina i vrlo kompliciran sustav biomembrana pa je teorijski koeficijent
iskoristenja usvojene svjetlosne energije relativno visok (~22,4 %), ali se u nasim uvjetima biljne proizvodnje
prosjecno iskoristi tek 0,5 - 2,0 % godiSnje pa tu leZe velike mogucnosti poboljsanja primarne produkcije.

Za napredak u povecanju efikasnosti usvajanja dusika veoma su vazna genetska istraZzivanja. Naime, do sada
je poznato da na usvajanje N, njegovu akumulaciju i remobilizaciju utjecu visestruki skupovi gena koji su po-
dijeljeni u sest kateqgorija ukljucujuci prijenosnike, signalne molekule, biosintezu aminokiselina i asimilaciju
nitrata i na tom planu ucinjen je veliki napredak kartiranjem QTL-a (QTL = kvantitavna svojstva lokusa), ge-
na i mehanizma njihovog djelovanja pa bi identifikacija novih QTL/gena/transportera dusika i signalnih mo-
lekula mogla bi biti od pomocdi za smanjenje potrosnje gnojiva u bliskoj buduénosti.

Osijek, 19. ozujka 2023. god.
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