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Sazetak

Diplomskog rada studenta Stjepana Novaka, naslova

PROCJENA AGRONOMSKIH SVOJSTAVA PREDIVOG LANA NAKON
PRIHRANE MIKROKAPSULAMA S CINKOM

U ovom diplomskom radu provedena su istrazivanja prihrane mikrokapsula s cinkom na
agronomska svojstva predivog lana. Pokus je postavljen na PokusSaliStu Maksimir SveuciliSta u
Zagrebu Agronomskog fakulteta tijekom 2021. godine. KoriStena je metoda slu¢ajnog bloknog
rasporeda u Cetiri ponavljanja i pet razlicitih varijanti prihrane. Posijana je sorta lana Agatha, a
varijante su strukturirane na ovaj nacin: 1. varijanta kontrola bez mikrokapsula, 2. varijanta
mikrokapsule s 0,25 mol/L Zn, 3. varijanta mikrokapsule 0,25 mol/L Zn i 1% kitozana, 4.
varijanta mikrokapsule 0,5 mol/L Zn i 5. varijanta mikrokapsule 0,5 mol/L Zn i 1% kitozana.
Na osnovi provedene analize varijance utvrdena je signifikantna razlika samo za prinos
ukupnog vlakna predivog lana kod 2. varijante. Najveci prinos stabljike prije moc¢enja, prinos i
postotak ukupnog vlakna, te prinos i postotak dugog vlakna imala je 2. varijanta s 0,25 mol/L
Zn.

Kljuéne rije¢i: predivi lan, agronomska svojstva, morfoloska svojstva, prihrana cinkom,
mikrokapsule



Summary

Of the master’s thesis — student Stjepan Novak, entitled

ESTIMATION OF THE AGRONOMIC PROPERTIES OF FIBER FLAX AFTER
TOP DRESSING WITH ZINC MICROCAPSULES

In this master’s thesis, the investigations of top dressing with zinc microcapsules was carried
out on the agronomic properties of fiber flax. The experiment was set up at the experimental
field Maksimir of the University of Zagreb Faculty of Agriculture, during 2021. The experiment
was set up according to the RCBD in four replications and five different variants. The fiber flax
variety Agatha was sown, and the variants were structured in this way: variant 1. control without
the addition of microcapsules; variant 2. microcapsules with 0.25 mol/L Zn; variant 3.
microcapsules with 0.25 mol/L Zn and 1% chitosan; variant 4. microcapsules with 0.5 mol/L
Zn; and variant 5. microcapsules with 0.5 mol/L Zn and 1% chitosan. Based on the analysis of
variance, a significant difference was determined only for the total fiber yield in the 2. variant.
The highest yield before retting, yield and content of total fiber and yield and content of long
fiber were achieved in the 2. variant top dressing with 0.25 mol/l Zn.

Keywords: fiber flax, agronomic properties, morphological properties, zinc top dressing,
microcapsules



1. Uvod

Suvremena poljoprivreda bila bi nezamisliva bez uporabe gnojiva, koja nam omogucéuju
ostvarivanje maksimalnog prinosa i kvalitete. U uporabi su razli¢ite formulacije makro i mikro
gnojiva. Svaka biljka za svoj rast i razvoj ima odredene zahtjeve u opskrbi biljnim elementima
koje biljke uglavnom koriste iz tla. Tako makro i mikroelementi imaju vaznu ulogu u tvorbi
biljke, te metabolizmu tvari i energije. Najznacajniji makroelementi su dusik, fosfor, sumpor
kalij 1 kalcij, a mikroelementi bor, bakar, zeljezo, mangan, molibden, klor 1 cink.

Dusik (N) je makroelement koji moze biti atmosferski. Usvaja se u mineralnom obliku.
Od esencijalne je vaznosti za biljnu ishranu, jer osim §to je bitan za Zivotne procese same biljke,
najvise utjee na povecanje prinosa i1 proizvodnju organske tvari. Fosfor (P) ima znacajnu ulogu
u brojnim spojevima biljke i procesima poput fotosinteze i glikolize. Sumpor (S) ima vise uloga
u metabolizmu biljke. Konstrukcijski tvori bjelancevine, katalitiCki aktivira neke enzime i
sudjeluje u odrzavanju ravnoteze oksido-redukcijskin procesa u stanici. Kalij (K) kao
esencijalni element ishrane bilja ima dvije osnovne funkcije: aktivaciju enzima i regulaciju
permeabilnosti zivih membrana. Uloga kalcija (Ca) je da ulazi u sastav kalcijevog pektinata
koji se nalaze u stani¢noj stijenci i na taj na¢in ima znacajnu ulogu u odrzavanju strukture same
stanice.

Biljke imaju razli¢ite zahtjeve za pojedinim mikroelementima. Bor (B) ima ulogu kod
formiranja stani¢nih stijenki, transportu asimilata, klijavosti polena i cvatnji. Bakar (Cu) je
neophodan u metabolizmu ugljikohidrata i dusika, te je takoder nuzan u sintezi lignina koji je
neophodan za &vrstocu staniéne stijenke. Zeljezo (Fe) je uklju¢eno u produkciju klorofila i
gradevna je komponenta mnogim enzimima koji sudjeluju u transferu energije, redukciji nitrata,
fiksaciji dusika i formiranju lignina. Mangan (Mn) je neophodan u procesu fotosinteze,
metabolizmu dusika i1 ostalim metabolitickim procesima. Molibden (Mo) je uklju¢en u rad
enzima pri procesu fiksacije dusSika kod bakterija na korijenu leguminoza, te metabolizmu
dusika, sintezi bjelan¢evina i metabolizmu sumpora. Klor (Cl) u biljci je uglavnom vezan uz
otvaranje puci i odrzavanje elektricnog potencijala u ravnotezi tijekom razli¢itih fizioloskih
procesa u biljci. Cink (Zn) je esencijalna komponenta razli¢itth enzima koji sudjeluju u
produkciji energije, sintezi bjelanc¢evina i regulaciji rasta. Slabo je pokretan element. Usvaja se
aktivno i njegovom usvajanju antagonisticki djeluje kalcij i magnezij. Fizioloska uloga cinka je
velika u biosintezi DNK 1 RNK, sintezi bjelanc¢evina i auksina.

Lan (Linum usitatissimum L.) je biljka koja slabo razvija korijenov sustav, njegov
korijen je slabe upojne snage i relativno kratak rok uzimanja hranjiva. Do cvatnje izgradi do
60% ukupne suhe tvari biljke. Zbog toga mora dobro biti opskrbljen potrebnim hranjivima ve¢
na samom pocetku vegetacije 1 hranjiva moraju biti u lako pristupa¢nom obliku. Pored makro
elemenata, u ishrani lana treba obratiti pozornost i na mikroelemente. Naime, na nekim tlima i
u suS$nim uvjetima nedostatak cinka moze negativno utjecati na rast i razvoj lana. Biljke su
kloroti¢ne, ponekad ¢ak 1 ugibaju u fazi sporoga porasta. Pocetak cvatnje moze se odgoditi i za
20 dana §to u konacnici rezultira manjim prinosom i udjelom vlakana, ali i nizom kvalitetom 1
prinosom sjemena.



U novije doba sve se vise traze nacini kako zamijeniti konvencionalnu gnojidbu nekim
drugim oblikom. Kod takve gnojidbe hranjiva se mogu isprati i potrositi, te nemaju dugotrajni
utjecaj na ishranu bilja. Ovaj oblik gnojidbe je skup i neodrziv. Upotrebom mikrokapsula
utjecaj na okolis§ je minimalan, jer se u tvorbi mikrokapsula koriste prirodni neskodljivi spojevi.
Mikrokapsule svoja makro i mikrognojiva opustaju kroz dulje razdoblje. Biljci su mnogo
pristupacniji nego kod konvencionalne gnojidbe. Ovaj oblik gnojidbe je novitet u svijetu
ishrane bilja.

Mikrokapsule na bazi polimera se pojavljuju kao jedna od novih i suvremenih oblika
gnojidbe. Mikrokapsule s aktivnim sastojcima (Cvrsti, tekuci ili plinoviti), imobiliziraju u
Cestice koje kontrolirano otpustaju aktivne sastojke koje su biljci u odredenom trenutku
potrebne. To je inovativan i koristan postupak kojim se aktivni sastojci zastiCuju od nezeljenog
djelovanja unutar kapsula. Mikrokapsule na bazi prirodnih materijala su idealan nosac¢ aktivnih
tvari koje se otpustaju kroz razdoblje rasta i razvoja biljke. Prednost mikrokapsula je sporo
otpustanje bioaktivnih sastojaka, ucinkovito iskoriStavanje koriStenih kemikalija, veca
sigurnost za korisnika 1 bolja zastita okoliSa (Vincekovi€ 1 sur., 2017.).

1.1.Cilj istrazivanja

Cilj ovog rada je procijeniti utjecaj prihrane mikrokapsulama s cinkom na agronomska
svojstva predivog lana



2. Pregled literature

2.1. Gnojidba lana cinkom (Zn)

Dokazano je da biljke mogu postati osjetljive na nedostatak cinka u susnom razdoblju i
za vrijeme dugih sunc¢anih dana. Zbog niske koncentracije cinka pojavljuje se foto oksidativna
Steta na listovima lana. Uporabom gnojiva s cinkom u su$nim podru¢jima mozemo povecati
prinos lana, te poboljsati mehanizme antioksidativne zastite biljke od oStecenja nastalih suSom
(Bakry 1sur., 2012.). Udio fosfora u tkivu od 0,46% dovodi do neznacajnog smanjenja prinosa,
ali 1 do smanjenja udjela cinka u tkivu ometajuc¢i njegovo usvajanje (Grant 1 Bailey, 1989.).

Ahmad i sur. (2019.) su istrazivali utjecaj folijarne gnojidbe cink sulfatom (ZnS0O.) kod
koncentracija od 2%, 1,5%, 1% i 0,5% otopine na parametre visine lana i debljine stabljike
lana. Signifikantne razlike uocene su kod otopine od 2% cink sulfata (ZnSOs4) za visinu stabljike
koja je iznosila 79,6 cm i za debljinu stabljike od 4,4 mm.

Bakry i sur. (2015.) provodili su dvogodi$nji pokus u2011.12012.12012.12013. godini
na pokusalistu Al-Nubaria u Egiptu na dvije sorte lana Sakha-2 i Amon. Cilj pokusa je bio
dokazati utjecaj gnojidbe kalijem (K) i folijarne gnojidbe keliranim cinkom (Zn) u koncentraciji
od 5% na visinu biljke lana i tehni¢ku duzinu stabljike lana. Formulacija (K3+Zn) dala je
signifikantne rezultate kod visine biljke od 82,23 cm i tehnicke duzine stabljike od 67,45 cm.

Emam (2020.) je proveo poljski pokus u dvije godine 2015. i 2016. i 2016. i 2017. gdje
je istrazivao utjecaj folijarne gnojidbe s mikronutrijentima (Mn + Zn + Fe) na tri razlicite sorte
lana (Sakha-1, Sakha-2 i Giza-9). Doze folijarne gnojidbe su iznosile: 0 ppm-a, 300 ppm-a i
600 ppm-a. Pokazalo se kako je uporaba folijarne gnojidbe s mikronutrijentima (Mn + Zn + Fe)
kod doze od 600 ppm-a dala signifikantne razlike u visini biljke, tehnickoj duzini stabljike,
debljini stabljike i prinosu stabljike kod svih sorata lana (Sakha-1, Sakha-2 i Giza-9).

Liu 1 sur. (2013.) su proveli istrazivanja u provinciji Yunnan u Kini, na sorti predivog
lana Argos, gdje su istrazivali utjecaj razli¢itih kombinacija marko i mikro gnojiva na odredena
svojstva predivog lana (prinos stabljike, postotak mocene stabljike, ukupna koli¢ina vlakna,
ukupni prinos vlakna, postotak dugog vlakna i prinos dugog vlakna). Signifikantne razlike su
uocene kod primjene kombiniranog makro i mikro gnojiva za prinos stabljike od 9,9 t/ha,
postotaka mocene stabljike od 77,2%, ukupnog postotka vlakna od 32,6%, ukupnog prinosa
vlakna od 2,38 t/ha, postotaka dugog vlakna od 16,6% i prinos dugog vlakna od 1,22 t/ha.
Najbolje kombinacije gnojiva su povecale i1 ¢vrstocu, finocu i elasticnost vlakna.

Rashaw i sur. (2020.) su proveli istrazivanja tijekom 2015. i 2016. i 2016. i 2017. kako
bi dokazali utjecaj nanocCestica cink oksida na fizioloska 1 morfoloSka svojstva, te prinos i
kvalitetu Cetiri razlicite sorte lana (Sakha 3, Sakha 5, Giza 11 i Giza 12). Formulacije koje su
se koristile za cink oksid su bili kontrola s 0 ppm-a, 50 ppm-a i 100 ppm-a. U obje godine
prisutne su bile signifikantne razlike kod prinosa i kvalitete vlakna lana (visina biljke, tehnicka
duzina stabljike, duljina vlakana, finoc¢a vlakana i ukupni postotak vlakana) u tri sorte lana
(Sakha 3, Giza 11 1 Giza 12). Najbolji omjer gnojidbe nanocesticama cink oksida prisutan je u



koli¢ini od 100 ppm-a. Dokazano je da sorta Sakha 3 ima najbolje rezultate u odnosu na druge
testirane sorte.

Pokusi provedeni na sorti hibridnog lana (Sakha 2) tijekom 2009. i 2010. i 2010. i 2011.
na lokaciji Nubaria u Egiptu, provedeni su folijarnom gnojidbom cink sulfata (35% ZnS04) na
pocetku cvatnje i tijekom nalijevanja zrna u dozama: kontrola 0 g/L, 0,5 g/L, 1 g/L, 1,5 g/L 12
g/L. Signifikantne razlike su prisutne kod folijarne primjene 2 g/L cink sulfata (35% ZnSQ4)
kod visine od 72,17 cm, tehnicke duzine stabljike od 59,33 c¢m i debljine stabljike od 2,02 mm
(Nofal i sur., 2011.).

Shimanskaya i sur. (2022.) istrazivali su utjecaj kompleksnih mikrognojiva na predivom
lanu. Istrazivanje je bilo provedeno u Rusiji. Uporabom Aquarin gnojiva koje sadrzi
mikroelemente dobivene su signifikantne razlike za ukupni postotak vlakana (36,6%), te
postotak dugog vlakna (27,3%).

2.2. Mikrokapsule

Lemi¢ 1 sur. (2021.) proveli su istraZivanje kako bi dokazali kako mikrokapsule s
apitoksinom imaju bolji u¢inak od konvencionalne zastite insekticidima. IstraZivanje je bilo
provedeno u Hrvatskoj na uobi¢ajenim Stetnicima poljoprivrednih kultura. Mikrokapsule su se
pokazale kao jednostavan i u¢inkovit nacin suzbijanja Stetnika jer imaju sporije vrijeme
otpustanja apitoksina. Pojavio se signifikantan mortalitet kod insekata pri primjeni
mikrokapsula s apitoxinom. Mikrokapsule su imale neznac¢ajan uc¢inak na okolis.

Brzina otpustanja tvari ovisi o izboru koliine kationa u mikrokapsulama, veli¢ini
Cestica te dodatnom premazu kitozana. Otpustanje tvari iz mikrokapsula te sama razgradnja
polimera ovisi i o teSko predvidivim ¢imbenicima interakcije s kompleksnim biokemijskim
sastavom tla na odredenoj mikrolokaciji (Juri¢, 2020.).

Dostava bioloskih i kemijskih sredstava putem kapsuliranja predstavlja inovativan
pristup stimulaciji proizvodnje sekundarnih metabolita biljke. Tako mogucée je ojacati

obrambeni sustav biljaka od Stetnika i povecati otpornost na teSke uvjete okoline (Juri¢ i sur.,
2020.).

Danas su istraZzivanja viSe usmjerena na razvoj prirodnih proizvoda kao §to su npr.
prirodni nosaci za razli¢ite aktivne tvari. Najc¢eS¢e koriSteni biorazgradivi polimeri u procesu
proizvodnje mikrokapsula su biopolimeri sljedece generacije natrijev alginat i kitozan.

Iako se provodi puno istraZivanja o regulatorima rasta bilja, naZalost na trZistu se nalaze
u limitiranom broju. Razvoj mikrocestica opterecen je kemijskim 1 bioloskim sredstvima.
Odredeni uvjeti pripreme predstavljaju izazov u formiranju mikrokapsula. Cilj je prvo
promatrati utjecaj svakog zajednickog spoja koriStenog u kapsuliranju postupaka. Rezultati su
pokazali kako mikrokapsule s regulatorima rasta bilja imaju veliki potencijal za primjenu na
svim usjevima. Prednosti uporabe mikrokapsula je zaStita inkapsuliranih spojeva od brzog
raspadanja, kontrolirana primjena i kontrolirano otpustanje aktivnih tvari (Vlahovicek-Kahlina
i sur., 2021.).



3. Stanis$ni ¢imbenici
3.1.Tlo

Lokacija Zagreb — Maksimir 2021.

Prema tipskoj pripadnosti tlo na ovoj lokaciji je eutrino smede, antropogenizirano, na slabo
zamocvarenoj ilovaci (Pospisil, 1990.). Praskasto ilovaste je teksture (Tablica 1.). Zbog visokog
sadrzaja praha, sklono je stvaranju pokorice.

Tablica 1. Fizikalna svojstva tla

a) mehanicki sastav

Dubina Mehanicki sastav tla Teksturna oznaka
tla (cm) % Cestica — @ mm

2-0,2 0,2-0,05 0,05-0,02 0,02-0,002 <0,002
0-20 18,7 9,7 38,4 29,8 3,4 Pragkasta ilovaca
20-60 18,5 10,5 34,4 28,0 8,6 Pragkasta ilovaca

b) porozitet, kapacitet tla za vodu i zrak, gustoca pakiranja

Dubina Porozitet | Kapacitet za Gustoca pakiranja
tla (cm) vol.% vodu i zrak stv
vol.% (g/cm?®)
Orani¢ni 41,4 36,8 4,6 1,57
Podorani¢ni 41,5 33,6 7,9 1,59

Izvor: Pospisil, 1990. — Magistarski rad

Kapacitet tla za vodu iznosi 36,8 vol.% u oranicnom, a 33,6 vol.% u podorani¢nom
sloju. Za orani¢ni sloj moze se reci da je osrednjeg, a podorani¢ni malog kapaciteta tla za vodu.
Kapacitet tla za zrak u orani¢nom sloju iznosi 4,6 vol. %, a u podorani¢nom sloju 7,9 vol. %,
Sto je ispod optimalnih vrijednosti. Tlo je osrednje zbijeno.

Kemijska svojstva tla prikazana su u Tablici 2. Tlo pokusne povrsine je slabo kiselo.
Dobro je opsrkrbljeno biljci pristupaénim fosforom i dusikom, a slabo kalijem. Slabo je
humosno.



Tablica 2. Kemijska svojstva tla na pokusalistu Maksimir

pH Humus | Ukupni dusik P20s K0
Dubina tla, cm
u KClI (%) (% ST) mg/100 g mg/100 g
0-30 6,47 2,9 0,12 16,40 7,60

3.2. Vremenski prilike tijekom istraZivanja

Prema podacima Drzavnog hidrometeoroloskog zavoda (DHMZ) u Tablici 3. prikazane
su srednje temperature zraka za oZujak, travanj, svibanj i lipanj za 2021. godinu, te viSegodisnji
prosjek (1991.-2020.) za meteoroloS8ku postaju Zagreb — Maksimir. Temperatura izmjerena
tijekom 2021.godine pokazuje da jedino lipanj ima viSu temperaturu od viSegodi$njeg prosjeka
(1991.-2020.). U lipnju je temperatura bila visa za 2,7 °C. Ozujak je bio hladniji od
visegodiS$njeg prosjeka za 0,6 °C, kao i travanj za 2,4 °C, te svibanj za 2,0 °C .

Tablica 3. Srednje temperature zraka za 2021. godinu te viSegodis$nji prosjek (°C) za Zagreb
Maksimir (Drzavni hidrometeoroloski zavod, 2022.)

Mijesec 2021. godina ViSegodisnji prosjek (1991.-2020.)
Ozujak 6,8 7,4

Travanj 9,8 12,2

Svibanj 14,7 16,7

Lipanj 23,3 20,6

U tablici 4. prikazane su mjesecne koli¢ine oborina za 2021. godinu., te visegodiSnji
prosjek (1991.-2020.) za meteoroloSku postaju Zagreb — Maksimir.

U oZujku 1 lipnju oborine su bile manje od viSegodis$njeg prosjeka. U oZujku su bile manje
za 11,9 mm, a u lipnju za 77,6 mm. Travanj sa 68,7 mm i svibanj sa 124,0 mm imaju
iznadprosjecne vrijednosti.

Tablica 4. Mjesecne koli€ine oborina za 2021. godinu, te viSegodis$nji prosjek (mm) za Zagreb
- Maksimir (DrZavni hidrometeoroloski zavod, 2022.)

Mjesec 2021. godina Visegodi$nji prosjek (1991.-2020.)
Ozujak 36,1 48,0
Travanj 68,7 60,6
Svibanj 124,0 76,5
Lipanj 13,2 90,8




4. Materijali i metode
4.1. Plan pokusa

U 2021. godini provedena su istrazivanja s predivim lanom na pokusSaliStu
Agronomskog fakulteta u Zagrebu. U pokusu je bilo zastupljena sorta Agatha.

Sorta Agatha vlasni$tvo je nizozemske oplemenjivacke kuée "Cebecco Seeds B.V." iz
Rotterdama, kreirana 2000. godine. Srednje je kasne vegetacijske grupe sazrijevanja. Otporna
je na polijeganje i fuzarioze, te ima vrlo visok udio vlakna u stabljici i prinos po hektaru.

Pokus je postavljen prema metodi slu¢ajnog bloknog rasporeda u Cetiri ponavljanja na
lokaciji Zagreb — Maksimir (Slika 1.). Veli¢ina pokusne parcele iznosila je 5 m2 (5 x 1).
Razmak izmedu redova iznosio je 10 cm, a razmak izmedu parcela 1 m.

Ag Ag Ag Ag Ag
3 5 2 1 4
Ag Ag Ag Ag Ag
5 1 4 2 3

Ag Ag Ag Ag Ag

Ag Ag Ag Ag Ag

Slika 1. Plan pokusa

Tumac brojeva 1. kontrola; 2. 0,25 mol/l cinka; 3. 0,25 mol/l cinka s 1% kitozanom; 4.
0,5 mol/l cinka i 5. 0,5 mol/l cinka s 1% kitozanom

Kao priprema tla za sjetvu lana 15. studenog 2020. izvrSeno je oranje na dubinu od 30
cm. Preko zime je ostavljena otvorena brazda. Finalna obrada tla obavljena je pred samu sjetvu,
29. ozujka 2021., sjetvospremacem u jednom prohodu.

Primijenjena je standardna agrotehnika za predivi lan uz dodatnu prihranu cinkom. U
tlo je prije sjetve na svim parcelama uneseno 500 kg/ha NPK gnojiva formulacije 7-20-30. Uz
kontrolu bez cinka, dodan je i cink u 4 varijante u prihrani u obliku mikrokapsula (0,25 mol/I
cinka; 0,25 mol/l cinka s 1% kitozanom; 0,5 mol/l cinka i 0,5 mol/l cinka s 1% kitozanom).



Sjetva lana provedena je 30. ozujka 2021. godine samohodnom sija¢icom. S obzirom na
to da je predivi lan uskoredna kultura, gustoca sjetve iznosila je 2500 klijavih sjemenki/m?.
Dubina sjetve iznosila je 1 do 2 cm.

Tijekom vegetacije svaki tjedan tijekom Sest tjedana odreden je porast lana (Slika 2. i
Slika 3.)

Berba lana vriena je ru¢no u fazi rane Zute zriobe na povrsini od 1m? na svakoj parceli
(Slika 4.).

Na uzorku od 1 m? odredena je prije maceracije visina biljaka, tehni¢ka duZina i debljina
stabljike 1 prinos suhe stabljike. Visina biljke odredena je mjerenjem od nodija kotiledona do
vrha stabljike na kraju vegetacije lana u cm. Tehni¢ka duzina stabljike mjerila se od nodija
kotiledona do pocetka grananja stabljike u cm. Debljina stabljike mjerila se u sredini tehnicke
duzine stabljike.

Stabljike lana podvrgnute su bioloSkoj metodi maceracije zagrijanom vodom u trajanju

od 3 dana pri temperaturi od 32°C u kontroliranim uvjetima (Paskovi¢, 1957.).

Nakon moéenja lana na uzorku od 1 m? odreden je prinos mocene stabljike nakon
suSenja, prinos ukupnog vlakna i dugog vlakna, te udio ukupnog i dugog vlakna.

Dobiveni podaci obradit ¢e se analizom varijance, a razlike izmedu srednjih vrijednosti
testirane su LSD testom na nivou od 5%.

Slika 2. Lan nakon nicanja

Autor: Jasminka Butorac



Slika 3. Lan u cvatnji

Autor: Jasminka Butorac

Slika 4. Lan u ranoj zutoj zriobi

Autor: Jasminka Butorac



4.2. Priprava mikrokapsula

U istrazivanju su testirana djelovanja dvije vrste kapsula na lan. Primijenjene su sljedece
varijante: kapsule natrijevog alginata dobivene s otopinama cinkova nitrata heksahidrata dvaju
razli¢itih mnozinskih koncentracija (0,25 mol/L te 0,5 mol/L) te kapsule natrijevog alginata s
cinkovim nitratom heksahidratom istih mnozinskih koncentracija sa slojem omotaca od
kitozana.

Mikrokapsule su pripravljene tehnikom ionskog geliranja pri sobnoj temperaturi. Izrada
mikrokapsula provodi se dokapavanjem vodene otopine nosafa aktivne tvari, natrijevog
alginata, lijevkom za odijeljavanje (Slika 5.) u otopine cinkova nitrata heksahidrata (Zn(NO3z)2
x 6 H20) navedenih koncentracija. Maseni udio natrijevog alginata je 1,5% (w/v). Otopina
natrijevog alginata propusta se kroz lijevak uz protok od priblizno 5 mL/min. Nakon zavrSetka
geliranja, otopine se mijeSaju na magnetnoj mijesalici jo§ 30 minuta te se mikrokapsule
filtriraju, isperu destiliranom vodom te ¢uvaju na hladnom i tamnom mjestu do primjene (Slika
6.).

Drugi tip mikrokapsula pripravljen je mijeSanjem 1200 g formiranih mikrokapsula u 1
litri 0,5% (w/v) otopine kitozana u 1% (v/v) octenoj kiselini u razdoblju od 1 sata na magnetnoj
mijesalici (Slika 5.). Mikrokapsule obloZene slojem kitozana se filtriraju, isperu destiliranom
vodom te cuvaju na hladnom i tamnom mjestu do primjene.

Slika 5. Priprava mikrokapsula pomo¢u lijevaka za odijeljavanje

Autor: Marko Viski¢
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Slika 6. Dodavanje pripravljenih mikrokapsula u otopinu kitozana

Autor: Marko Viski¢

U prihranjivanju je dodan cink u pet razli¢itih varijanti:

1. Kontrola

2. 300 kg/ha mikrokapsula s 0,25 mol/L Zn?*

3. 300 kg/ha mikrokapsula s 0,5 mol/L Zn?*

4. 300 kg/ha mikrokapsula s 0,25 mol/L Zn?* i slojem kitozana
5. 300 kg/ha mikrokapsula s 0,5 mol/L Zn?* i slojem kitozana
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5. Rezultati istraZzivanja i rasprava
5.1. Tjedni porast predivog lana tijekom vegetacije

Prema analizi varijance utvrdeno je da niti u jednom tjednu porasta nema signifikantnih
razlika u odnosu na kontrolu (tablica 5.). Tijekom 1. tjednog porasta biljke su najvise rasle pri
varijanti od 0,25 mol/l Zn s 1 % kitozanom, u 2. i 3. tjednu pri varijanti od 0,25 mol/l Zn. U 4.
tjednu najvisi porast bio je kod varijante 0,50 mol/l Zn s 1 % kitozanom, a u 5. tjednu kod
varijante 0,50 mol/l Zn. Na kraju mjerenja najveci porasti zabiljezeni su kod tri varijante i to
su: 0,25 mol/l Zn i 0,50 mol/l Zn (82,50 cm),te 0,25 mol/l Zn s 1% kitozanom (82,52 cm).

Tablica 5. Tjedni porast predivog lana tijekom vegetacije

Tjedni porast predivog lana tijekom vegetacije, cm
Varijanta 1. porast | 2.porast | 3.porast | 4.porast | 5. porast | 6. porast

Kontrola 3,00 6,50 15,50 33,75 52,25 79,25

0,25 mol/l Zn 3,25 7,25 17,00 33,50 55,25 82,50

0,25 mol/l Zns 1% 3,50 6,50 15,25 29,50 50,25 82,52
kitozanom

0,50 mol/l Zn 3,00 6,75 15,75 31,75 56,50 82,50

0,50 mol/l Zn's 1% 3,25 7,00 16,00 34,25 54,25 81,25
kitozanom

LSD 5% N.S. N.S. N.S. N.S. N.S. N.S.
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5.2. Visina biljke predivog lana

Analizom varijance utvrdeno je da nema signifikantnih razlika izmedu varijanata u
visini biljke predivog lana (tablica 6.). Najvise stabljike (90 cm) dobivene su za 0,50 mol/l Zn
s 1% kitozanom. Druga najbolja varijanta od 89 cm bila je 0,25 mol/l Zn. Kontrola visine biljke

predivog lana iznosila je 88,00 cm.

Usporedbom s prijasnjim istrazivanjima Ahmada i sur. (2019.) i Barkya i sur. (2015.),
u naSim istrazivanjima dobivene su vise vrijednosti visine biljke predivog lana. Istrazivanja
Barkya i sur. (2015.) provedena su na pjeskovitom tlu, pa je zbog nedostatka vode u tlu, to bilo

za ocekivati.

Tablica 6. Visina biljke predivog lana

Varijanta Visina biljke, cm

Kontrola 88,00

0,25 mol/l Zn 89,00

0,25 mol/l Zn's 1% 88,25
kitozanom

0,50 mol/l Zn 88,50

0,50 mol/l Zn's 1% 90,00
kitozanom

LSD 5% N.S.
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5.3. Tehnicka duzina stabljike predivog lana

Tablica 7. prikazuje tehnicku duzinu stabljike predivog lana.

Nisu prisutne

signifikantne razlike za tehnicku duzinu stabljike predivog lana. Najbolji dobiveni rezultat za
tehni¢ku duzinu stabljike bio je kod varijante s 0,50 mol/l Zn s 1% kitozanom (72,75 cm). Drugi
najbolji rezultat ostvaren je kod varijante 0,25 mol/l Zn (72,25 cm).

Bakry i sur. (2015.) dobili su signifikantne razlike za tehni¢ku duzinu stabljike koja je
iznosila 67,45 cm. Isto tako, Rashaw i sur. (2020.), takoder su dobili signifikantne razlike
tehnicke duzine stabljike koja je iznosila 74,82 cm. Preporucene vrijednosti za tehnicku duzinu
stabljike lana trebale bi biti vise od 60 cm (Butorac, 2009.), sto je u skladu s nasim dobivenim

vrijednostima.

Tablica 7. Tehnicka duzina stabljike predivog lana

Varijanta Tehnicka duzina stabljike, cm

Kontrola 68,75

0,25 mol/l Zn 72,25

0,25 mol/l Zns 1% 70,75
kitozanom

0,50 mol/l Zn 69,00

0,50 mol/l Zn's 1% 72,75
kitozanom

LSD 5% N.S.
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5.4. Debljina stabljike predivog lana

Prema analizi varijance nema signifikantnih razlika za debljinu stabljike predivog lana
(tablica 8.). Najbolji rezultat dobiven je kod varijante 0,50 mol/l (1,90 mm), a iza toga slijede
varijante s 0,25 mol/l Zn i 0,50 mol/l Zn s 1% kitozanom (1,81 mm).

Deblje stabljike u svojim istrazivanjima dobili su Nofal i sur. (2011.) od 2,02 mm.
Vrijednosti dobivene u nasim istrazivanjima su ve¢im dijelom prosje¢ne iu skladu s prosje¢nim

vrijednostima ili su nesto vise (1,3-1,7 mm).

Tablica 8. Debljina stabljike predivog lana

Varijanta Debljina stabljike, mm

Kontrola 1,73

0,25 mol/l Zn 1,81

0,25 mol/l Zns 1% 1,80
kitozanom

0,50 mol/l Zn 1,90

0,50 mol/l Zn's 1% 1,81
kitozanom

LSD 5% N.S.
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5.5. Prinos stablijke prije mocenja

Analizom varijance nisu utvrdene signifikantne razlike kod prinosa predivog lana prije
mocenja (tablica 9.). Kontrolna varijanta kod prinosa stabljike prije mocenja iznosila je 7,11
t/ha, a najbolje rezultate postigle su dvije varijante 0,25 mol/l Zn i 0,50 mol/l Zn sa 7,43 t/ha.

U istrazivanjima Liua i sur. (2013.) prinos stabljike prije moc¢enja bio je 9,90 t/ha, sto je
bolji rezultat od naseg istrazivanja. Rashaw i sur. (2020.) dobili su losije rezultate od 6,27 t/ha.
U uzgojnim uvjetima Hrvatske prinos stabljike prije moc¢enja krece se izmedu 8,00 do 9,00 t/ha
(Butorac, 2009.). Nize vrijednosti dobivene u nasim istrazivanjima najvjerojatnije su posljedica
prekomjernih oborina tijekom svibnja kada je palo oko 124 mm.

Tablica 9. Prinos stabljike predivog lana prije mocenja

Varijanta Prinos stabljike prije mocenja, t/ha

Kontrola 7,11

0,25 mol/l Zn 7,43

0,25 mol/l Zns 1% 7,25
kitozanom

0,50 mol/l Zn 7,43

0,50 mol/l Zn's 1% 7,41
kitozanom

LSD 5% N.S.
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5.6. Prinos stabljike nakon mocenja

Tablica 10. prikazuje prinos stabljike predivog lana nakon mocenja. Utvrdeno je da
nema signifikantnih razlika u prinosu stabljike nakon moc¢enja. Najveéi prinos nakon mocenja
(6,56 t/ha) ostvarila je varijanta 0,50 mol/l Zn s 1% kitozanom. lza toga slijedi varijanta s 0,25
mol/l Zn (6,52 t/ha).

Tablica 10. Prinos stabljike predivog lana nakon mocenja

Varijanta Prinos stabljike nakon mocenja, t/ha

Kontrola 6,35

0,25 mol/l Zn 6,52

0,25 mol/l Zn's 1% 6,41
kitozanom

0,50 mol/l Zn 6,47

0,50 mol/l Zn's 1% 6,56
kitozanom

LSD 5% N.S.

17



5.7. Prinos ukupnog vlakna predivog lana

Tablica 11. prikazuje prinos ukupnog vlakna predivog lana. Utvrdeno je da razlicite
varijante prihrane mikrokapsulama s cinkom imaju znacajan utjecaj na prinos ukupnog vilakna
predivog lana. Varijante 0,25 mol/l Zn i 0,50 mol/l Zn s 1% kitozanom (2,08 t/ha) signifikantno
su bolje u odnosu na kontrolu.

Liu i sur. (2013.) u svojim istrazivanjima dobili su 2,38 t/ha. U nasim uzgojnim uvjetima
prinos ukupnog vlakna u prosjeku iznosi 2,00 t/ha (Butorac, 2009.) sto je u skladu s nasim
istrazivanjima.

Tablica 11. Prinos ukupnog vlakna predivog lana

Varijanta Prinos ukupnog vlakna, t/ha

Kontrola 1,92

0,25 mol/l Zn 2,08

0,25 mol/l Zns 1% 1,96
kitozanom

0,50 mol/l Zn 2,04

0,50 mol/l Zn's 1% 2,08
kitozanom

LSD 5% 0,15
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5.8. Postotak ukupnog vlakna predivog lana

Analizom varijance je utvrdeno da nema signifikantnih razlika u varijantama postotaka
ukupnog vlakna dobivenih prinranom razli¢itim formulacijama mikrokapsula s cinkom (tablica
12.). Najbolji rezultati bio je kod varijanata 0,25 mol/l Zn koji iznosi 31,92 % i 0,50 mol/l Zn s
1% kitozanom koji iznosi 31,78 %.

U istrazivanjima Liua i sur. (2013.) postotak ukupnog vlakna predivog lana iznosio je
32,6% i bio je neznatno visi nego u nasim istrazivanjima. Shimanskaya i sur. (2022.) u svojim
istrazivanjima dobili su postotak ukupnog vlakna od 36,6%.

Tablica 12. Postotak ukupnog vlakna predivog lana

Varijanta Postotak ukupnog vlakna, %

Kontrola 30,34

0,25 mol/l Zn 31,92

0,25 mol/l Zn's 1% 30,55
kitozanom

0,50 mol/l Zn 31,56

0,50 mol/l Zn's 1% 31,78
kitozanom

LSD 5% N.S.
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5.9. Prinos dugog vlakna predivog lana

U tablici 13. prikazan je prinos dugog vlakna predivog lana nakon prihrane lana s
razli¢itim koncentracijama cinka. Analizom varijanta nisu utvrdene signifikantne razlike.
Najbolji rezultati dobiveni su za prinos dugog vlakna kod varijante 0,25 mol/l Zn s iznosom od
1,44 t/ha i varijante 0,50 mol/l Zn s iznosom od 1,42 t/ha.

U istrazivanjima Liua i sur. (2013.) dobivene su nize vrijednosti i iznosile su 1,22 t/ha.

Tablica 13. Prinos dugog vlakna predivog lana

Varijanta Prinos dugog vlakna, t/ha

Kontrola 1,33

0,25 mol/l Zn 1,44

0,25 mol/l Zns 1% 1,35
kitozanom

0,50 mol/l Zn 1,42

0,50 mol/l Zn's 1% 1,40
kitozanom

LSD 5% N.S.
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5.10. Postotak dugog vlakna predivog lana

U tablici 14. prikazan je postotak dugog vlakna predivog lana nakon prihrane lana s
razli¢itim koncentracijama cinka. Nema signifikantnih razlika izmedu istrazivanih varijanata.
Postotak dugog vlakna kod varijante 0,25 mol/l Zn je najveéi (22,09 %), a nakon toga slijedi

varijanta 0,50 mol/l Zn (21,89 %).

U istrazivanjima Liua i sur. (2013.) postotak dugog vlakna predivog lana bio je manji i
iznosio je 16,6 %. S druge strane, Shimanskaya i sur. (2022.) dobiva rezultat od 27,3 % koji je

nesto veéi od nasih rezultata.

Tablica 14. Postotak dugog vlakna predivog lana

Varijanta Postotak dugog vlakna, %

Kontrola 20,99

0,25 mol/l Zn 22,09

0,25 mol/l Zns 1% 21,12
kitozanom

0,50 mol/l Zn 21,89

0,50 mol/l Zns 1% 21,30
kitozanom

LSD 5% N.S.
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6. Zakljucak

Na pokusalistu Maksimir SveuciliSta u Zagrebu Agronomskog fakulteta, provedeno je
istrazivanje utjecaja 4 razli¢ite prihrane mikrokapsula s cinkom na predivi lan sorte Agatha
tijekom 2021. godine.

Svojstva koja su bila istrazivana su tjedni porast biljke, visina i debljina stabljike,
tehnic¢ka duljina stabljike, prinos stabljike prije i nakon mocenja, prinos i postotak ukupnog
vlakna, te prinos i postotak dugog vlakna.

Tlo pokusalista Maksimir je antropogenizirano, eutricno smede, praSkasto-ilovaste
strukture sklono stvaranju pokorice. Blago je kiselo s vrijednosti od 6,47 pH, a slabo je i
humozno (2,9%). Postotak ukupnog dusika iznosio je 0,12 %ST, a koli¢ina P.Os u 16,40
mg/100g i K20 7,60 mg/100g.

Srednje temprature zraka za 2021. godinu bile su vise samo u lipnju u usporedbi sa
visegodis$njim prosjekom. Koli¢ine oborina bila je viSe u travnju i svibnju od viSegodiSnjeg
prosjeka.

Utvrdena je signifikantna razlika samo za prinos ukupnog vlakna predivog lana.

Pregledom dobivenih rezultata za tjedni porast predivog lana varijanta 0,25 mol/l Zn's
1% kitozanom imala je najveci porast s visinom od 82,52 cm nakon 6. tjednog porasta.

Najvisu visinu stabljike (90 cm) 1 tehnicku duljinu stabljike (72,75 cm) imala je varijanta
0,50 mol/l Zn s 1% kitozanom. Najdeblja stabljika bila je kod varijante 0,50 mol/l Zn (1,9 mm).

Najvece prinose stabljike prije mocenja (7,43 t/ha) imale su varijante 0,25 mol/l Zn i
0,50 mol/l Zn, prinose stabljike nakon mocenja (6,56 t/ha) imala je varijanta 0,50 mol/l Zn s
1% kitozanom, prinos ukupnog vlakna (2,08 t/ha) imale su varijante 0,25 mol/l Zn i 0,50 mol/I
Zn s 1% kitozanom i prinos dugog vlakna (1,44 t/ha) imala je varijanta 0,25 mol/L Zn.
Varijanta 0,25 mol/L Zn ostvarila je najbolji postotak ukupnog vlakna (31,92%) i dugog vlakna
(22,09%).

Iz dobivenih rezultata zaklju€ujemo kako je varijanta 0,25 mol/L Zn ostvarila
signifikantnu razliku za prinos ukupnog vlakna predivog lana, te ima najviSe vrijednosti za
prinos stabljike prije moc¢enja, prinos i postotak ukupnog vlakna, te prinos i postotak dugog
vlakna. Povisene temperature u lipnju i veca koli¢ina oborina u svibnju nisu negativno utjecala
na razvoj predivog lana.
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