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Izvod: U Republici Srbiji kisela zemljista obuhvataju oko 60% ukupnih
obradivih povrsina. Na takvim zemljiStima, veliki broj mikro i makro elemenata su
teSko dostupni biljkama. Dovoljna obezbedenost leguminoznih biljaka fosforom je
veoma znacajna za procese njihovog rasta i razvi¢a, nodulacije i azotofiksacije. Cilj
ovog rada je bio da se analizira znacaj pravilne ishrane leguminoznih biljaka
fosforom na Kiselim zemljistima i da se ukaZe na probleme koji u takvim uslovima
postoje, kao i na moguce nacine njihovog resavanja.

Kljucne reci: fosfor, kisela zemljista, leguminoze
Uvod

Fosfor je vazan makroelement koji ¢ini oko 0,2% suve mase biljke. Komponenta
je bioloski aktivnih molekula kao Sto su nukleinske kiseline, fosfolipidi i Secer-
fosfatni intermedijari disanja i fotosinteze. Fosfor je konstitutivni element najvaznijih
makromolekulskih i fizioloSki aktivnih jedinjenja u biljci, kao $to su ADP i ATP. On je i
sastavni deo metabolizma vaznih bioloskih procesa ukljucuju¢i i fotosintezu, disanje,
membranski transport. Fosfor ma vaznu ulogu u organogenezi, narocito razvoju
generativnih organa. Neophodan je za ¢elijsku deobu, razvoj meristemskih tkiva i
ima stimulativno dejstvo na razvoj i poveéanje broja cvetnih pupoljaka i plodova.
Fotosintetska aktivnost i efikasnost stominog aparata su smanjeni usled nedostatka
fosfora. Fosfor je vazan element u procesima fiksacije N viSegodisnjih leguminoza. U
skladu sa tim, jedna od prepreka za normalan rast i razvoj biljaka iz porodice
Fabaceae takode predstavlja nedostatak pristupacnog fosfora.

U Republici Srbiji, na oko 60% obradivih povrsina su zastupljena kisela
zemljista. Kisela zemljiSta se odlikuju visokim prisustvom lako pristupacnih formi
aluminijuma, gvozda i mangana i smanjenim sadrzajem lako pristupacnog fosfora,
kalcijuma i molibdena. Cilj rada je bio da se analizira znacaj pravilne ishrane
leguminoznih biljaka fosforom na kiselim zemljistima i da se ukaZe na probleme
koji u takvim uslovima postoje, kako bi se agrotehnickim merama negativni uticaji
smanjili na minimum i povecali prinosi biljaka.
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Znacaj fosfora kod krmnih leguminoza

Nizak nivo fosfora u zemljiStu prepreka je za normalan rast i razvoj biljaka iz
porodice Fabaceae. Dobra obezbedenost leguminoznih biljaka fosforom je vazna za
proces azotofiksacije, bilo direktno (Cassman et al,, 1980.) ili indirektno (Yahiya,
1995.). Fosfor uti¢e na povecanje broja nodula po biljci i koli¢ine fiksiranog azota
po biljci kod mediteranske deteline (Robson, 1981.), graska (Jakobsen, 1985.), soje
(Argaw, 2012.), vigne (Linu et al., 2009.), na pojacanu aktivnost nitrogenaze (Hggh-
Jensen and Schjoerring, 2002.) i bolju mikorizu korena (Merryweather and Fitter,
1996.), a time i jaci porast korena i nadzemnog dela leguminoznih biljaka. Fosfor
primenjen preko zemljista pozitivno je uticao na broj nodula po biljci, sadrzaj suve
materije u nodulama i specificnu nitrogenaznu aktivnost kod crvene deteline
(Hellsten and Danell, 2000.). Autori ukazuju da je fosfor imao veci direktan uticaj
na N2-fiksaciju, u odnosu na indirektan uticaj preko poveéanog rasta biljaka.

Dubrenje govede deteline (Medicago polymorpha L.) fosforom je uticalo na
znacajno povecanje prinosa zrna, zahvaljujuéi povecanju broja mahuna po biljci
(Muir et al, 2001.). Adekvatna snabdevenost biljaka aleksandrijske deteline
(Trifolium alexandrimum L.) fosforom je uticala na poveanje mase izdanaka i
korena, duzine korena i akumulacije fosfora u korenu i stablu biljaka (Nadian et al.,
2005.). Prema Yoneyama et al. (2012) nedostatak fosfora je negativno uticao na
rast izdanaka, prinos nadzemne mase biljaka i broj listova leguminoznih biljaka, a
pozitivno na rast korena i njegovo izduzivanje.

DPubrenje soje sa fosforom je uticalo na znacajno povecanje broja grana po biljci,
mase hiljadu zrna, broja mahuna po biljci, broja semena po mahuni i prinosa semena
(Xiang et al, 2012.). Prema Aise et al. (2011.) adekvatna ishrana soje fosforom je
uticala na povecanje lisne povrsine, fotosintetske aktivnosti, asimilacije organskih
materija, sadrzaja fosfora u izdancima, suve mase izdanaka, mase hiljadu zrna, broja
mahuna po biljci i prinosa semena. Lewis and Hawthorne (1996.) navode da prinos
boba (Vicia faba) u velikoj meri zavisi od snabdevenosti biljaka fosforom.

Adekvatna ishrana fosforom je uticala na znacajno povecéanje neto povrsine
listova, sadrzaja hlorofila, fotosinteze , kao i na bolji metabolizam azota kod klaster
pasulja (Cyamopsis tetragonoloba Taub.), Sto je dovelo do znacajnog povecanja
rasta biljaka i prinosa semena u su$nim uslovima (Burman et al.,, 2004.). Prema
Singh et al. (1997.), dubrenje fosforom doprinosi poveéanju tolerantnosti krmnih
leguminoza prema susi. Nedostatak fosfora u ranoj fazi razvoja biljaka je uticao na
odlaganje cvetanja mediteranske deteline (Trifolium subterraneum L.) (Rossiter,
1978.) i lupine (Ma et al., 1997.).

Usvajanje fosfora na kiselim zemljistima
Ukupna dinamika fosfora u sistemu biljka-zemljiSte je funkcija integralnog
uticaja transformacije fosfora, njegove pristupacnosti za biljku, vezivanja za zemljiste

rizosfere i biljnih procesa (Turner et al, 2002.). Na kiselim zemljistima usvajanje
fosfora je oteZano, jer je on vezan u teSko rastvorljivim jedinjenjima. Takode, mala
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difuzija fosfora u zemljiStu ogranicava njegovu dostupnost u rizosferi (Raghothama
and Karthikeyan, 2005.). Fosforna dubriva su mobilna u obliku ortofosfata, ali se
80% primenjene koli¢ine fosfornih dubriva brzo imobiliSe u druge oblike. To
uglavnom rezultira njegovom akumulacijom u zemljiStu u oblicima koji su tesko
dostupni biljkama ili je to tzv. "nepristupacan” fosfor. Vremenom dolazi do njegovog
gubljenja putem ispiranja ili preko povrSinskih voda. Na taj nacin dolazi do
zagadenja zivotne sredine, narocito vode (Jianbo, 2011.).

Prema Furihata et al. (1992.) kod visih biljaka, najveca stopa usvajanja fosfora je
pri pH vrednosti zemljiSta izmedu 5 i 6 kada se on nalazi uglavnom u obliku H2PO4-. U
kiselijim zemljistima fosfor moZe biti dominantno adsorbovan na aluminijum i
gvozde odsidima i hidroksidima. Sa povecanjem pH vrednosti, rastvorljivost gvozde i
aluminijum fosfata raste, ali rastvorljivost kalcijum fosfata opada (Hinsinger, 2009.).
Prema Osztoics et al. (2006.) dubrenje kiselog zemljista fosforom je uticalo na
znacajno povecanje prinosa krme crvene deteline, ali je veci efekat postignut na
glinovitim u odnosu na peskovita zemljista. Prema Ribera et al. (2010.), pri dubrenju
crvene deteline fosforom na kiselom zemljiStu, utvdena je znacajna pozitivna
korelacija izmedu pH vrednosti zemljiSta i pristupacne kolicine fosfora, kao i izmedu
koli¢ine dostupnog fosfora u zemljiStu i njegovog sadrzaja u izdancima. Medutim,
dostupnost fosfora nije znacajno zavislila od kalcizacije zemljista kao ni prinos krme
crvene deteline. Prinos krme crvene deteline je povecan sa povecanjem koli¢ine
primenjenog fosfora na varijanti sa i bez kalcizacije. Dostupnost molibdena za crvenu
detelinu povecéava sa dubrenjem fosforom (Lopez etal., 2007.).

Za fosfor je karakteristicna niska rastvorljivost i mobilnost u zemljistu kao i
visoka fiksacija od strane mati¢nog tla (Jianbo, 2011.). U biljci je fosfor mobilan,
tako da mladi listovi i generativni organi mogu biti obezbedeni fosforom koji je
dostupan u starijim biljnim tkivima (Crozier et al., 2004.).

Alternativni nacini snabdevanja leguminoznih biljaka fosforom

Veci broj studija ukazuje da je folijarna primena fosfora dobar nacin da se
biljke obezbede dovoljnom koli¢inom fosfora potrebnom za rast i razvoj (Noack,
2011,; Tomi¢ i sar., 2020.). Prema Koontz and Biddulph (1957.) folijarna primena
fosfora je najbolji nacin za ishranu pasulja. Koli¢ina translociranog fosfora u roku
od 24 sata nakon folijarnog tretmana zavisi od lisne povrSine i koncentracije
fosfora na povrsini tretiranih listova. ViSe fosfora je bilo translocirano sa donjih
starijih listova u odnosu na mlade gornje listove. Veoma mladi listovi nisu usvajali
fosfor. Koli¢ina dopremljenog fosfora do korena zavisila je od udaljenosti listova.
Najjace usvajanje fosfora je bilo u vidu NaHzP04, znatno vece u odnosu na KzHP04
> Ks3P0s4 = NazHP04+ = NH4H2P04+ = (NH4):HPO4+ > HsP0s > KH2P0s4 = NaszPO0a.
Translokacija fosfora je zavisila i od brzine suSenja na povrsini lista.

U prirodi postoji ogromna geneticka varijacija biljaka u pogledu efikasnosti
usvajanja fosfora. Zbog toga se danas razvijaju strategije kao Sto su prirodna selekcija
biljaka na bolje usvajanje fosfora iz zemljista, geneticki inZenjering (kojim se uvode
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geni koji poboljSavaju usvajanje fosfora) i primena inokulacije korena biljaka
sojevima mikroorganizama za bolje iskoriS¢avanje fosfora (Ramaekers et al., 2010.).

Zakljucak

Obezbedenost leguminoznih biljaka fosforom je vazna za procese nodulacije i
azotofiksacije. Pubrenje leguminoza fosforom utice na povecanje broja grana po
biljci, broja mahuna po biljci, broja zrna po mahuni, broja cvetova po biljci i mase
hiljadu zrna. Fosfor je veoma vazan element za proces fotosinteze, pozitivno utice
na sadrzaj hlorofila, povecanje broja listova i lisne povrSine kod leguminoza.
Zahvaljujuci tome, pravilna ishrana fosforom dovodi do povecanja prinosa krme i
semena leguminoznih biljaka.

PreviSe Kisela kao i previSe bazna reakcija zemljiSta oteZava usvajanje fosfora. U
kiselim zemljistima fosfor je dominantno adsorbovan na aluminium i gvozde odsidima
i hidroksidima. Sa povecanjem pH vrednosti, rastvorljivost gvozde i aluminium fosfata
raste, ali rastvorljivost kalcijum fosfata opada, Sto takode otezava njegovo usvajanje.
Zbog toga se u poslednje vreme sve viSe preporucuje korekcija dubrenja fosforom
folijarnim tretmanima. Takode se traZe alternativna reSenja za snabdevanje biljaka
fosforom alatima selekcije i oplemenjivanja biljaka, kao i selekcije razli¢itih vrsta i
sojeva simbiotkih mikroorganizama, koji bi se koristili za inokulaciju korena.

Napomena

[strazivanja u ovom radu su finansirana od strane Ministarstva prosvete, nauke
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THE IMPORTANCE OF PROPER NUTRITION OF FORAGE LEGUMES
WITH PHOSPHORUS ON ACID SOILS

Dalibor Tomic!, Vladeta Stevovi¢l, Dragan Purovic¢l, Milomirka Madiél, Milo$
Marijanoviél, Aleksandar Simi¢?, Jasmina KneZevi¢3

Abstract

In the Republic of Serbia, acid soils cover about 60% of the total arable land. On
such soils, numerious micro and macro elements are hardly accessible for plants.
Sufficient supply of leguminous plants with phosphorus is very important for the
processes of their growth and development, nodulation and nitrogen fixation. The
aim of this study was to analyze the importance of proper nutrition of leguminous
plants with phosphorus on acid soils and to point out the problems that exist in
such conditions, as well as the possible ways to solve them.
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