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SAZETAK

Biougljen je heterogena tvar bogata ugljikom i mineralima, a dobiva se pirolizom biomase
u kontroliranim uvjetima slabije pristupacnosti kisika. Biougljen se u vinograd unosi u tlo, u
koli€inama od jedne pa sve do 40 tona po hektaru, Sto je Cesto neodrzivo i financijski
neprihvatljivo u proizvodnji vina. Stoga se, kao ponesto drukciji oblik primjene, nudi dodatak
biougljena u otopine za folijarnu primjenu. Glavni cilj ovog istrazivanja bio je utvrditi utjecaj
dodatka biougljena u otopinu za folijarnu primjenu na usvajanje hraniva od strane lista
vinove loze (Vitis vinifera L.) te na fizikalno-kemijski sastav mosta i vina '‘Malvazije istarske'.
Istrazivanje je obuhvacalo laboratorijski i poljski pokus. Laboratorijskim pokusom cilj je bio
utvrditi mogucnost folijarne primjene biougljena te utjecaj na usvajanje, odnosno ispiranje
duSika s povrSine lista. Primjenjene su otopine biougljena (300 mg/L), uree u koncentraciji
3% (U3%) i 5 % (U5%), kombinacije 300 mg/L biougljenai 3 % uree (BU3%), odnosno 5%
(BU5%) te kontrolni tretman (K). Utvrdeno je kako dodatak biougljena nije statisticki utjecao
na usvajanje dusika, ali je utjecao na koli¢inu ispranog duSika s povrsine lista. Poljski je
pokus postavljen u proizvodnom vinogradu 'Malvazije istarske', a primijenjene folijarne
otopine sadrzavale su vodu (kontrolni tretman, K) te biouglijen u koncentraciji 300 mg/L
(B300), ureu u koncentraciji 400 mg/L (U), biouglien 300 mg/L i ureu 400 mg/L (BU),
aminokiseline 2 mL/L (A), biougljen 300 mg/L i aminokiseline 2 mL/L (BA), biougljen 300
mg/L, ureu 200 mg/L i aminokiseline 1 mL/L (BUA), biougljen u koncentraciji 600 mg/L
(B600) te biouglien u koncentraciji 1200 mg/L (B1200). Folijarne otopine primijenjene su u
tri navrata; u fazi poletka cvatnje, zametanja bobica i Sare bobica. Dodatkom vece
koncentracije biougljena (B600 i B1200) zabiljeZen je vedi sadrzaj Ca i K u listu, YAN-a,
Secera i pojedinih aminokiselina u mostu, prinos i bolja senzorna ocjena vina. S druge
strane smanjio se sadrzaj Mg u listu te vinske kiseline i benzaldehida u moStu. Dodatak
biougljena u otopinu uree (BU) povecao je sadrzaj P, K, N, Mn, Si, B, Fe i Na u listu u
pojedinim fenofazama, zatim sadrzZaj Se¢era u moStu i ukupne kiseline u vinu, ali je smanjio
prinos grozda u odnosu na tretman ureom (U). Dodatkom biougljena s aminokiselinama
(BA) povecao se sadrzaj Ca, P, S, B i Mn u listu, alkohol, pH vrijednost i senzorna ocjena
u vinu, a smanjio N, K, Fe i Na u listu, YAN u moStu i ukupne kiseline u vinu u odnosu na
tretman aminokiselinama (A). Dobiveni rezultati omogucili su razumijevanje povezanosti
dodatka biougljena u otopinu za folijarnu primjenu i reakcije vinove loze kroz fizioloSke
parametre, te parametre mosta i vina. Primjena folijarnih otopina s vi§im koncentracijama

biougljena (B600 i B1200) preporu€aju se u uzgoju Malvazije istarske.

Kljuéne rije€i: elementi u listu, organske kiseline, aminokiseline, senzorna svojstva,

'‘Malvazija istarska’



EXTENDED ABSTRACT

Influence of foliar application of biochar on grapevine
physiology and physicochemical conditions of Malvazija
istarska (Vitis vinifera L.) wine

Grapevine cultivation is one of the most widespread and economically important agricultural
plants worldwide. Climate change presents a significant challenge to viticulture, with rising
temperatures, prolonged droughts, and unpredictable weather patterns affecting grapevine
growth, yield, and wine quality. Efficient vineyard management practices, particularly those
that optimize nutrient uptake and improve soil and plant resilience, are increasingly
necessary to mitigate these effects. Pruning residues are increasingly in the focus of
researchers, and their conversion into biochar is just one of the possibilities for utilization.
Biochar is a heterogeneous carbon-rich material produced through biomass pyrolysis under
low-oxygen conditions. Most commonly is applied to vineyards by incorporating it into the
soil, in quantities ranging from one to as much as 40 tons per hectare, which is often
unsustainable and financially unfeasible for wine production. Therefore, as a slightly
different approach, the addition of biochar to solutions for foliar application is offered as an
alternative. This study aimed to determine the impact of adding biochar to solutions for foliar
application on the nutrient uptake by grapevine leaves and on the physicochemical
composition of the must and wine of 'Malvazija istarska' (Vitis vinifera L.). The research
included both laboratory and field experiments.

The laboratory experiment aimed to investigate the feasibility of foliar application of biochar
and its effect on nitrogen uptake and leaching from foliar solutions. Various foliar solutions
were tested, including biochar at 300 mg/L (B), urea at concentrations of 3 and 5 % (U3%
and U5%), and their combinations biochar 300 mg/L and area 3% (BU3%) as well as
biochar 300 mg/L and urea 5% (BU5%). Nitrogen uptake was assessed by measuring the
residual nitrogen content on leaves after application. The experiment also examined the
amount of nitrogen leached from leaf surfaces after exposure to rain simulations. It was
found that the addition of biochar did not statistically affect nitrogen uptake but did influence
the amount of leached nitrogen. The field experiment was conducted in a production
vineyard of 'Istrian Malvasia' and the foliar solutions applied at three key growing stages: at
the flowering onset stage (F19), berry set (F27), and veraison (F35). Treatments included
water (control treatment, K), biochar at 300 mg/L (B300), urea 400 mg/L (U), biochar 300
mg/L and urea 400 mg/L (BU), amino acids 2 mL/L (A), biochar 300 mg/L and amino acids
2 mL/L (BA), biochar 300 mg/L, urea 200 mg/L, and amino acids 1 ml/L (BUA), biochar at



600 mg/L (B600), and biochar at 1200 mg/L (B1200). Before each treatment and prior to
harvest (F38), leaves from the grape zone were sampled and analyzed for elemental
content using ICP-OES (Inductively Coupled Plasma Optical Emission Spectrometry). Leaf
water potential was also determined, and photosynthetic activity was measured before and
after each treatment. In the moment of harvest, yield per treatment was measured, and the
grapes were processed. The must was analyzed for the following parameters: yeast-
assimilable nitrogen (YAN), sugar content (HPLC), organic acids (LC-MS), amino acids (LC-
MS), and aromatic compounds (GC-MS). After fermentation was completed, the
physicochemical parameters of the wine were determined. Sensory analysis of the wine
was conducted using a descriptive method, ranking method, and the O.l.V. 100-point

scoring method.

The results clarified the effect of biochar addition to foliar application solutions on nutrient
uptake and the physicochemical compaosition of the must and wine. Higher concentrations
of biochar (B600 and B1200) resulted in increased Ca and K content in leaves, YAN (yeast-
assimilable nitrogen), sugar, and specific amino acids in the must, as well as improved yield
and sensory evaluation of the wine. On the other hand, Mg content in the leaves and tartaric
acid and benzaldehyde levels in the must decreased. The addition of biochar to urea
solutions (BU) increased P, K, N, Mn, Si, B, Fe, and Na content in the leaves at certain
phenological stages, as well as sugar content in the must and total acidity in the wine, but
reduced grape yield compared to urea treatment (U). The addition of biochar with amino
acids (BA) increased Ca, P, S, B, and Mn content in the leaves, alcohol, pH, and sensory
score in the wine, while decreasing N, K, Fe, and Na in the leaves, YAN in the must, and
total acidity in the wine compared to amino acid treatment (A).

The obtained results provided an insights into the interaction between biochar addition to
foliar solutions and grapevine responses in terms of physiological parameters, as well as
the composition and quality parameters of must and wine. The significance of these findings
lies in the possibility of selecting specific biochar concentrations in foliar solutions to
influence specific physiological parameters of grapevines and the properties of must and
wine for the 'Malvazija istarska' variety. Therefore, higher biochar concentration in foliar
solutions (B600 and B1200) are recommended for improving 'Malvazija istarska' wine
quality and grape yield. Combining biochar with urea or amino acids can enhance nutrient

uptake but should be optimized to avoid negative trade-offs.

Keywords: leaf elements, organic acids, amino acids, sensory properties, 'Malvazija

istarska'
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1. UVOD

Vinova loza je najrasprostranjenija vo¢na vrsta u svijetu, koja s ukupnom proizvodnjom od
gotovo 7,4 milijuna hektara globalno nadmasuje sve druge voéne vrste (Maleti¢ i sur., 2008;
0.1.V., 2015). Ukupna proizvodna povrsina vinove loze u Hrvatskoj iznosi 19 tisu¢a hektara
(Hapih.hr, 2019). Regija Hrvatska Istra dobro je poznata po proizvodniji vina, a glavna bijela
sorta grozda je 'Malvazija istarska'. Istarski vinogradari progresivho uvode nove prakse
upravljanja vinogradima s ciljem postizanja bolje kvalitete grozda uz smanjenje negativnog
utjecaja na okolis. Klimatske promjene predstavljaju dominantan izazov za vinogradarstvo
u nadolaze¢im desetlje¢éima (Fraga i sur., 2016, 2012; Giorgi i Lionello, 2008; Schultz,
2010), a globalno zatopljenje jedna je od najvecih prijetnji, posebno zato $to porast
temperature zraka posljedicno uzrokuje susu i nestaSicu vode (Schultz, 2010), sto u
konacnici utjeCe na kvalitetu groZzda. U vinogradarskoj praksi, posebnu vaznost ima
upravljanje vegetativnim i generativnim razvojem vinove loze (Salomé i sur., 2016), a to
uklju€uje i zahvat zimske rezidbe vinove loze, €ime nastaju velike koli¢ine rezidbenih
ostataka koji potencijalno mogu doprinijeti zagadenju voda i tla diliem svijeta (Parlavecchia
i sur., 2019). Obzirom na to da vinova loza proizvede 2 - 5 tona rezidbenih ostataka po
hektaru godisSnje, ovisno o gustoci sadnje, klimi i bujnosti sorte grozda (Guerrero i sur.,
2016), lako se moze izracunati da godidnja koli¢ina iznosi 14,8 - 37 milijuna tona globalno,
i 38 - 95 tisuc¢a tona na podrucju Hrvatske. U proizvodnji se mogu pronaci razli€iti nacini
zbrinjavanja rezidbenih ostataka vinove loze. lako se ostaci rezidbe vinove loze mogu
koristiti kao izvor polifenola (Zwingelstein i sur., 2020), lignina i bioetanola (Davila i sur.,
2019), kao aditiv u proizvodnji vina (Cebrian-Tarancon i sur., 2019a), materijal za
proizvodnju iverice i papira (Jiménez i sur., 2006; Wong i sur., 2020), izvor spojeva za
kozmeticku industriju (Moreira i sur., 2020) itd., uglavnom se spaljuju ili sjeckaju i malciraju,
a te prakse mogu imati negativne ucinke na okoliS. Spaljivanje ostataka rezidbe smatra se
kontroverznim zbog doprinosa emisiji staklenickih plinova, dok se sjeckanje i koriStenje kao
mal& smatra visokoriziénim u pogledu suzbijanja Stetnika i bolesti (Benyei i sur., 2018). Pizzi
i sur. (2018) utvrdili su kako otvoreno paljenje rezidbenih ostataka iz vinograda moze
emitirati 137 kilotona CO i 13,7 kilotona ukupnih lebdecih Cestica. Kao alternativa, piroliza
organskih ostataka i koriStenje njenog krutog proizvoda, poznatog kao biougljen, kao
poboljSivaca tla privladi sve veéu pozornost (Sanchez-Garcia i sur., 2019). Biougljen je tvar
bogata ugljikom koja se proizvodi pirolizom razli€itih organskih materijala u uvjetima
ograni¢enog kisika (Sun i sur., 2022). Zanimanje za primjenu biougljena putem tla rezultat

je iznenadujuéih rezultata istrazivanja koji istiCu vece zadrzavanje vode i hranivih tvari u tlu



(Sanchez-Garcia i sur., 2019), a primjena biougljena pojavljuje se i kao vrlo obeéavaju¢a
metoda u rjeSavanju viSestrukih problema istovremeno (Kumar i Bhattacharya, 2021). lako
su istraZivanja povezana s biougljenom naj¢e3Ce usmjerena ka proucavanju primjene
putem tla ili remedijaciji teSkih metala, postoje obecavajuci rezultati primjene biougljena u
otopinama za folijarnu primjenu (Abd Elwahed i sur., 2019; Mahmoud i El-Tanahy, 2022; Y.
Wang i sur., 2015).

1.1. Hipoteze i ciljevi istrazivanja

Hipoteze:
¢ Dodatak biougljena u otopinu za folijarnu primjenu pozitivnho ¢e utjecati na usvajanje
hraniva od strane lista vinove loze 'Malvazije istarske’;
o Dodatak biougljena u otopinu za folijarnu primjenu pozitivno ¢e utjecati na fizikalno-

kemijski sastav mosta i vina 'Malvazije istarske'.

Ciljevi:
e Utvrditi utjecaj dodatka biouglijena u otopinu za folijarnu primjenu na usvajanje
hraniva od strane lista vinove loze 'Malvazije istarske’;
e Utvrditi utjecaj dodatka biougliena u otopinu za folijarnu primjenu na fizikalno-

kemijski sastav mosta i vina 'Malvazije istarske'.



2. PREGLED RELEVANTNE LITERATURE

2.1. Rezidbeni ostaci vinove loze

Vinova loza proizvede 2 - 5 tona rezidbenih ostataka po hektaru godidnje, ovisno o gustodi
sadnje, klimi i bujnosti sorte grozda (Guerrero i sur., 2016). Danas se briga za okoli§
povecala u smjeru upravljanja i revalorizacije otpada (Cebrian i sur., 2017). Ostaci rezidbe
najvazniji su otpad u vinogradarstvu, a zbog njihovog velikog potencijala i nedovoljnog
iskoriStavanja, nedavna istrazivanja usmjerena su ka pronalazenju inovativnih nacina
upotrebe ostataka koji se smatraju resursom, a ne otpadom (Azuara i sur., 2017; Briones i
sur., 2015; Vecino i sur., 2015). Rezidbeni ostaci se mogu kompostirati (Lampraki i sur.,
2023), koristiti za ogrjev, biogorivo, proizvodniju peleta, sjecke ili iverice (Kulisi¢ i sur., 2020;
Wong i sur., 2020), kao dodatak u vinifikaciji (Cebrian-Tarancén i sur., 2019b), u ekstrakciji
bioaktivnih molekula (Cetin i sur., 2011; Houillé i sur., 2015; Ju i sur., 2016). Jedno od tih
riedenja jest svakako pretvorba ostataka rezidbe vinove loze u biouglien (Nunes i sur.,
2021).

2.2. Proizvodnja i upotreba biougljena

Biougljen je heterogena tvar bogata ugljikom i mineralima. Proizveden je pirolizom biomase
u kontroliranim uvjetima slabije ili bez pristupacnosti kisika, koriStenjem 'Ciste' tehnologije i
koristi se u bilo koju svrhu koja ne ukljuuje njegovu brzu mineralizaciju do CO; te kao
poboljSivac tla (EBC, 2022). Pirolizom organskog materijala dobivamo biougljen, bioulje te
pirolitiCke plinove (bioplin). Proizvodi pirolize dobivaju se reakcijama primarne razgradnje
organskog materijala (uglavhom hemiceluloze, celuloze i lignina) i reakcijama sekundarne
razgradnje primarnih materijala (npr. rasplinjavanje (reformacija s CO,, H; i parom)
organskih hlapljivih spojeva koji se mogu kondenzirati i ugljika iz biougljena, pucanje
kondenzirajucih organskih hlapljivih spojeva, aromatizacija biougljena) u plinove niske
molekularne mase i ugljik (Dobre i sur., 2012, 2010; Parvulescu i sur., 2016). Sastav i
svojstva biougljena, bioulja i pirolitiCkih plinova ovise o razli€itim €¢imbenicima, npr. vrsti
pirolize i parametrima pirolize (brzina zagrijavanja, kona¢na temperatura procesa, vrijeme
zadrzavanja hlapljivih tvari pirolize ili brzina protoka plina nosaca), vrsti, veli€ini i pripremi
organskog materijala te dizajnu reaktora (D. Andelini i sur., 2023; El Hanandeh i sur., 2021,
Janu i sur., 2021; Liu i sur., 2017; Mlonka-Medrala i sur., 2021; Tian i sur., 2021; Tomczyk
i sur., 2020; Usino i sur., 2021).



Primjena biougljena u poljoprivrednim tlima posljednjih se godina smatra korisnim i to zbog
povecanja produktivnosti usjeva i plodnosti tla (Major i sur., 2010; Vaccari i sur.,2011.),
smanjenja ispiranja hranivih tvari (Laird i sur., 2010), sekvestracije organskog ugljika
(Ventura i sur., 2014), smanjenja emisija staklenic¢kih plinova koji nisu CO2 (Zheng i sur.,

2012) te povecanja vodnog kapaciteta tla (Basso i sur., 2013; Case i sur., 2012).

Primjenjuje se kao poboljsivac tla (Molnar i sur., 2016), u obradi vode (Gupta i Gupta, 2022),
stoCarstvu (Schmidt i sur., 2019), kao adsorbent polifenola (Prelac i sur., 2023a, 2023b) i
ostalo. Primjena biougljena u poljoprivrednim tlima poboljSava plodnost tla i produktivnost
usjeva kroz bolju retenciju hranijivih tvari i strukturu tla (Jeffery i sur., 2011). Tla obogacéena
biouglienom pokazuju smanjeno ispiranje hranjivih tvari, pesticida i teskih metala (Beesley
i sur., 2011), kao i kada se koristi u obradi otpadnih voda (Yao i sur., 2013). Biougljen ima
visok potencijal za ublazavanje emisije staklenickih plinova sekvestracijom ugljika u tlu
tijekom dugog perioda, €ime doprinosi naporima ulozenim u ublazavanje klimatskih

promjena (van Zwieten i sur., 2010).

lako su istrazivanja povezana s biougljenom najéeS¢e usmjerena ka proucavanju primjene
putem tla ili remedijaciji teSkih metala, postoje obecavajuci rezultati primjene biougljena u
otopinama za folijarnu primjenu (Abd Elwahed i sur., 2019; Mahmoud i El-Tanahy, 2022; Y.
Wang i sur., 2015).

2.3. Folijarna prihrana vinove loze

Gnojidba je jedan od najvaznijih faktora u vinogradarstvu koji utje€u na produktivnost
vinograda i kvalitetu grozda i vina (Lasa i sur., 2012). Folijarna gnojiva se Cesto koriste u
poljoprivrednoj proizvodnji kako bi se nadopunila gnojidba putem tla, posebno u trenucima
kada uvjeti u tlu za usvajanje hraniva nisu najpogodniji te kada je potrebno brzo usvajanje
(stres od tuce, niskih ili previsokih temperatura, itd.) (Fernandez i Brown, 2013). DuSik moze
¢initi 1 - 4 % suhe tvari vinove loze te ima klju€nu ulogu u razvoju biljaka, kao komponenta
DNK, proteina, klorofila i aminokiselina (Jackson, 2008; Verdenal i sur., 2016), a urea je
jedan od naje&c¢e koriStenih N gnojiva u svijetu, Cineci otprilike 60% potro$nje dusicnih
gnojiva prema statistici (Glibert i sur., 2014). U poljoprivrednim sustavima, mineralni dusik
je uglavnom podlozan gubicima kroz isparavanje amonijaka, ispiranje i denitrifikaciju
(Cameroni sur., 2013), a svi ti gubici dusika mogu uzrokovati probleme zagadenja, pa zbog
prekomjerne upotrebe dusi¢nih gnojiva u tlima, folijarna gnojidba postaje sve popularnija
(Liu i sur., 2014), ne kao zamjena za gnojidbu tla, ve¢ za poboljSanje usvajanja i
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uCinkovitosti primijenjenih hranjivih tvari (Lasa i sur., 2012). Stoga se folijarna gnojidba
opcenito preporuCuje za opskrbu dodatnim duSikom (N), magneziem (Mg) i
mikrohranivima, kao i fosforom (P), kalijem (K) i sumporom (S) (Alshaal i EI-Ramady, 2017).

Palcic i sur. (2020) utvrdili su kako je, zbog u€estalog nedostatka dusika u vinogradarskim
tlima, vazno osigurati dovoljne koli€ine slobodnih aminokiselina u mostu. Sadrzaj kvascu
dostupnog dusika (YAN) u moStu je klju€an faktor u kinetici fermentacije (Bell i Henschke,
2005). Mnogi genetski ¢imbenici (kultivar, podloga, klon), okoli§ (klima, tlo) i upravljanje
vinogradom (tlo, ampelotehni¢ki zahvati, navodnjavanje, vriieme berbe) mogu za posljedicu
imati nezadovoljavaju¢i sadrzaj YAN-a u grozdu (Bell i Henschke, 2005; Garde-Cerdan i
sur., 2018). Utvrdeno je kako primjena duSika putem tla ucinkovito povec¢ava YAN u grozdu
(Bellisur., 1979; Bell, 1994), ali navedena opcija moze biti skupa i imati ozbiljne ekonomske
i ekoloske negativne posljedice (Strebel i sur., 1989). Kao §to je navedeno, folijarna
primjena dusika opcenito se smatra ekoloski prihvatljivijom u usporedbi s primjenom putem
tla jer izravno cilja na biliku (Fernandez i Eichert, 2009) smanjujuéi rizik od ispiranja nitrata
(Dong i sur., 2005). Canoura i sur. (2018) izvijestili su kako je folijarna prihrana dusikom
ucinkovitija u poveéanju koncentracije YAN-a u grozdu u usporedbi s primjenom putem tla,
ali i kako ucinkovitost folijarne prihrane ovisi o vremenu primjene (Lasa i sur., 2012).
Janjanin i sur. (2016) navode kako su folijarna gnojiva koristena u pokusu (NPK 7-20-30,
NPK s aminokiselinama i NPK s amonijevim nitratom) bila djelomi¢no ucinkovita u podizanju
razine dusika u listu, dok je folijarno tretiranje ureom (1 % masa/volumen) signifikantno
povecalo sadrzaj dudika u listu. Navedena istraZivanja iznose potrebu promjene nacina

upravljanja ishranom vinove loze.

Mineralne se tvari preko lista usvajaju kroz kutikulu i epidermalne stanice, stanice zapornice
puci i dlaCice na listu. Kutikula ima ulogu zastite od UV zraCenja, dehidratacije, prasine,
mikroorganizama i drugih atmosferskih zagadivaCa. Sastav i struktura kutikule utjeCu na
njezinu propustljivost, zbog toga kutikula predstavlja prepreku znatnijem usvajanju i
ograniCavajuci je Cimbenik koji utjeCe na brzinu procesa usvajanja hraniva folijarno
(Oosterhuis, 2009). Elementi nakon usvajanja pokazuju razli€itu mogucnost kretanja u biljci
pa se dijele na pokretljive (N, Ca, Na, Mg, P, Si Cl), osrednje pokretljive (Fe, Mn, Zn, Cu i
Mo) i teSko pokretljive (Ca i B) (Vukadinovi¢ i Vukadinovi¢, 2011). ViSestruka primjena
folijarnih gnojiva niske koncentracije aktivne tvari Cesto rezultiraju najpovoljnijom reakcijom
biljaka (Patil i Chetan, 2016). Alshaal i EI-Ramady (2017) iznose kako je u vrijeme tretiranja
najpovoljnija temperatura zraka oko 21 °C (18 — 29 °C) s relativnom vlagom zraka ve¢om
od 70 % te kako moZe doc¢i do smanjenja ucinkovitosti primjene folijarnih preparata ako

nastupi kiSa unutar 24 - 48 sati nakon tretiranja.



u svrhu dodatka dusika vinovoj lozi folijarnim putem naj¢e$ée se u praksi primjenjuje urea,
prvenstveno zbog svoje visoke topljivosti i niskih troSkova. Dosadasnja istraZivanja navode
kako primjena uree folijarnim putem utjeCe na dusiéni i aminokiselinski sastav mosta,
flavonoide, stilbene i aromatske spojeve u mostu (Garde-Cerdan i sur., 2015; Gutiérrez-
Gamboa i sur., 2017; Lasa i sur., 2012; Portu i sur., 2015).

Aminokiseline se sastoje od amino grupe (koja ima visok pH) i karboksilne grupe (nizak pH)
te centralno smjestenog atoma ugljika. Ovisno o polozaju amino grupe, mogu biti L- i D-
aminokiseline, a bilijka moze iskoristiti samo slobodne L-aminokiseline. Aminokiseline imaju
nisku molekularnu masu, nije potrebna dodatnha energija za njihovo usvajanje, lako
penetriraju u list te ne ovise o aktivnosti klorofila (Ilhami Koéksal i sur., 1999; Pecha i sur.,
2012). Postoji gotovo 250 razli¢itih aminokiselina, od kojih 20 ima fizioloski vaznu ulogu u
metabolizmu biljaka. Naj¢eS¢e se primjenjuju folijarno, ali se mogu primijeniti i kroz sustav
fertirigacije jer je njihovo usvajanje preko korijena dobro, a utjeéu i na mikrobiolosku
aktivnost tla (Bulgari i sur., 2015; du Jardin, 2015; Gluhi¢, 2020; Yakhin i sur., 2017). Na
sadrZaj aminokiselina u biljci utje€u razli€iti Eimbenici. Na primjer, na sadrzaj prolina u biljci
utjeCu abiotski stresovi poput sude i visoke temperature, mraza i tuée (Gluhi¢, 2020),
godiSnje oborine, intenzitet sunCeve svjetlosti te stupanj zrelosti grozda (Roubelakis-
Angelakis i Kliewer, 1992). Koncentracija prolina izmedu ranog i kasnog roka berbe iste

sorte moze se razlikovati dva do Sest puta (Roubelakis-Angelakis i Kliewer, 1992).

Zbog svega navedenog, adekvatan nacin upotrebe gnojiva je vrlo vazan te moze donijeti

ekoloske i ekonomske koristi (Peuke, 2009).

2.4. Fotosintetska aktivnost i vodni potencijal lista vinove loze

Fotosintetski aktivno zragenje ukljuCuje valne duljine svjetlosti u rasponu 400 - 700 nm.
Postoji nekoliko mogucih putanja svjetlosti do zelenih, fotosintetski aktivnih, dijelova vinove
loze. Izravna svjetlost, koja dolazi direktno od Sunca te difuzna svjetlost koja dolazi iz
ostatka hemisfere, dva su glavna izvora svjetlosti za fotosintezu. Maniji dio svjetlosti otpada
na svjetlost reflektiranu od tla ili okoline. Unutar kroSnje vinove loze svi listovi apsorbiraju
difuznu svjetlost, dok samo neki apsorbiraju i izravnu svjetlost. Brzina fotosinteze ovisi o
ukupnoj gustodéi svjetlosnog toka koji dolazi na povrSinu listova (Smart, 1974). Naj¢eSce se
analiziraju neto fotosintetska asimilacija (A) i koncentracija uglji€nog dioksida u listu (Ci), a
dobivenim podacima stjeCe se uvid u fotosintetsku aktivnost lista biljke, Sto moZze biti jedan
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od pokazatelja stresa biljke od razliCitih utjecaja poput nedostatka vode i hraniva, niskih

temperatura ili napada bolesti i virusa.

Nedostatak vode u vinovoj lozi utje€e na vegetativni i generativni rast na vise nacina, ovisno
0 ozbiljnost i trenutku nastupanja tijekom vegetacije (Scholasch i Rienth, 2019). Medu
dostupnim alatima za mjerenje razine vode u vinovoj lozi, metoda odredivanja vodnog
potencijala lista s pomo¢u mjeraca vodnog potencijala, odnosno tlaéne komore koju su
predstavili Scholander i sur. (1965), do danas je ostala glavni alat za odredivanje trenutka
navodnjavanja u komercijalnim vinogradima (Williams, 2017), a koristi se i za kalibraciju
tehnologija u razvoju poput infracrvene termometrije i dendrometrije, senzora vlage u tlu i
senzora protoka biljnog soka (Conesa i sur., 2016; King i Shellie, 2016). Utvrdeno je kako
je status vode u vinovoj lozi usko vezan uz vegetativni rast loze, reproduktivni rast,
dozrijevanje grozda i senzorne karakteristike vina (Matthews i sur., 1990). Vodni potencijal
lista prvenstveno sluZi kao pokazatelj statusa vode u biljci u svrhu odredivanja trenutka i
obroka navodnjavanja vinograda. Svaki vinograd je drukgciji pa treba uzeti u obzir tip tla,
dubinu i sadrzaj vode u tlu, zahvate u vinogradu, klimu i kultivar. Ipak, utvrdene su odredene
referentne vrijednosti vodnog potencijala koji upuéuje na razinu vodnog stresa u vinovoj
lozi. Vrijednosti do -0,6 MPa ne predstavljaju stres loze, vrijednosti od -0,7 do -1,1 MPa
oznacavaju blagi do srednji vodni deficit, od -1,2 do -1,6 MPa srednji do izraZeni vodni
deficit, dok vrijednosti preko -1,6 predstavljaju jaki vodni stres vinove loze (Deloire i sur.,
2020).

2.5. Sadrzaj elemenata u listu vinove loze

Sadrzaj pojedinih elemenata u listu nije konstantan, ve¢ se mijenja tijekom vegetacijskog
razdoblja. Osim toga, sadrzaj elemenata ovisi o sorti, kemijskim svojstvima tla, vr.emenskim
uvjetima te gnojidbi. Sto se tie apsolutnih vrijednosti pojedinih elemenata u listovima,
kvaliteta grozda i mosSta viSe ovise o njihovim omjerima nego o sadrzaju pojedinih

elemenata (Slunjski i sur., 2012).

2.5.1. Dusik

Dusik je najvazniji makroelement u tlu za vinovu lozu. Dio je nukleinskih kiselina, enzima,
aminokiselina i proteina koji sacinjavaju molekule klorofila, stoga utjeCe na prinos i sastav
mosta (Barker i Pilbeam, 2007; Ough i Bell, 1980). Nitratni i amonijev oblik duSika glavni su
izvori duSika za biljke. Nitrat je lako mobilan u biljkama i moze se pohraniti u vakuolama, ali

da bi se nitrat koristio za sintezu proteina i drugih organskih spojeva u biljkama, mora se
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reducirati u amonijak. Za redukciju nitrata potreban je molibden kao kofaktor (Barker i
Pilbeam, 2007). Vinova loza mozZe akumulirati visoke koncentracije dusika u svojim tkivima
pa se suvidak rijetko javlja. Ipak, prevelika opskrba dusikom mozZe reducirati koncentraciju
Secdera u grozdu, povecati sadrzaj jabuc€ne kiseline i pH vrijednost te odgoditi dozrijevanje
(MiroSevi¢ i Karoglan Konti¢, 2008). Nedostatak duSika o€ituje se smanjenjem bujnosti
mladica i listova, dolazi do Zucenja vegetativnih dijelova zbog oslabjelog fotosintetskog
potencijala, $to ima za posljedicu i smanjenu sintezu Se¢era (Peuke, 2009). Koncentracija
dusSika u razli¢itim organima vinove loze mijenja se tijekom vegetacije, u ranijim fazama se
nalazi u viSim koncentracijama, ali se prema kraju vegetacije koncentracija smanijuje.
Koncentracija dusika u listu u pravilu nije povezana s pove¢anom bujno$¢u i prinosom.
Zbog visoke pokretljivosti u biljci, sadrzaj duSika u liS¢u moze varirati i do 40 % tijekom
dana, a jedan od razloga je i osjetljivost na intenzitet svjetlosti i trajanje dana (Holzapfel i
sur., 2019; Spayd i sur., 2000; Verdenal i sur., 2021). Kao element u vinovoj lozi predstavlja
otprilike 1,5 % suhe tvari (Verdenal i sur., 2021), a smatra se da sadrzaj duSika u listovima
vinove loze opéenito daje dobar pokazatelj stanja dusi¢ne ishrane vinove loze (Conradie,
2017). U lis¢u se u fenofazi cvatnje nalazi u koncentraciji 2,50 — 3,50 % te u fenofazi Sare
bobica 2,25 — 3,25 % u uvjetima zapadnog dijela Sjedinjenih Ameri¢kih Drzava (Davenport
i Horneck, 2011). Fregoni (2013) iznosi vrijednosti duSika u listu u vrijeme fenofaze Sare
bobica u koncentraciji 1,60 — 2,65 %, za podrucje sjeverne lItalije, koje je Istri po tipu tla i

klimi slicnije.

2.5.2. Kalcij

Kalcij je u biljci glavna sastavnica stanicne stijenke, &iju propusnost i regulira (Marschner,
2011). Aktivator je brojnih enzimatskih reakcija, reagira i s pektinima, ¢ime pospjesuje i time
smanjuje njihovu rastezljivost, a sluzi i za prenoSenje signala u stanici. Mlade stani¢ne
stijenke sadrze male koli¢ine Ca?*, no starenjem se u njih ugraduje sve vise Ca?* (Lazarevic¢
i Poljak, 2019). Simptomi nedostatka izgledaju kao uske nekrotiCne pruge uzduz lisnih
rubova, koje se mogu prosiriti i na peteliku, a moze se pojaviti i vr$na trulez grozdova. Ce$ce
se javlja suviSak kalcija, u slu¢aju kada u tlu imamo vece koli€ine fizioloSki aktivhog vapna

pa se javlja kloroza (Jackson, 2008).

2.5.3. Kaljj
Kalij je esencijalni element, vazan za rast vinove loze, sastav bobice te za kvalitetu mosta i
vina. Glavni je kation (K*) u biljci, stoga je ukljuen u neutralizaciju negativnhog naboja i
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organskih kiselina te doprinosi turgoru i pokretima biljke poput rada puci i pomicanja listova.
Kalij se u tlu sporo premjesta, ali je u biljci lako pokretljiv. Vinova loza usvoji 60% kalija u
periodu od pocetka vegetacije do cvatnje, a ostatak od Sare bobica do pune zrelosti
(MiroSevi¢ i Karoglan Konti¢, 2008). Kako se kalij u velikim koli¢inama iznosi iz vinograda
berbom grozda (Barker i Pilbeam, 2007), ¢esto se javljaju nedostaci. Takoder, posljednjih
godina razina kalija u bobicama grozda u vrijeme berbe raste, a kiseline opadaju (Walker i
Blackmore, 2012). Nedostatak kalija oCituje se u usporenom rastu, smanjenoj povrSini lista,
usporenom rastu korijena, odumiranju korijenovih dlacica $to smanjuje otpornost na susu.
Listovi poprimaju metalno sjajnu boju, a najdoniji listovi na mladici se uvijaju prema dolje,
Sto u vrijeme pune zrelosti moze podsjeéati na simptome napada virusa (Maceljski i sur.,
2021).

2.5.4. Magnezij

Magnezij je neophodan za biosintezu klorofila, centralni je atom Kklorofila, aktivira
enzimatske procese, stabilizira ribosome, nukleinske kiseline i stani¢nu stijenku (Mengel i
Kirby, 2001). Nedostatak magnezija se na vinovoj lozi uoCava kao klasi¢na meduzilna
kloroza, odnosno zucenije listova, i to prvenstveno bazalnih. Nedostatak se javlja CeS¢e na
alkalnim tlima i pjeskovitim tlima s velikom koli¢&inom oborina (Custié i sur., 2008). Postoji
pozitivna korelacija s dusikom, fosforom i sumporom u smislu usvajanja hraniva. S druge

strane, kalij i kalcij se ponaSaju antagonistiCki s magnezijem (Barker i Pilbeam, 2007).

2.5.5. Fosfor

U vinogradarskim tlima zalihe fosfora su male, a usvajanje je relativho sporo u odnosu na
vecéinu drugih hraniva, prvenstveno zbog slabe topivosti u tlu (Barker i Pilbeam, 2007).
Fosfor povoljno djeluje na kakvoéu, ranije dozrijevanje grozda i potpunije dozrijevanje drva.
Povec¢ava otpornost na niske temperature te povoljno djeluje na razvoj korijenova sustava,
povecavajuci time otpornost na susu i kondiciju cijelog trsa. U biljci je lako pokretljiv, a u tlu
se sporo i teSko premjesta u nize slojeve prema korijenu (MiroSevi¢ i Karoglan Kontic,
2008). U slu¢aju nedostatka fosfora, oplodnja je poremecena, smanjuje se prinos i kakvo¢a
grozda te se u proljece i jesen usporava vegetacija. Promjena boje se uo€ava najprije na
najstarijem liS¢u i to od rubova plojke. Kod bijelih sorata listovi poprimaju zuto-smedu boju,
a kod crnih sorata crvenkasto-ljubiCastu. Listovi se uvijaju prema naliCju, a peteljka postaje

ljubicasta (Maceljski i sur., 2021). Poznata je i povezanost fosfora s drugim elementima,
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poput kalija, gdje nedostatak fosfora limitira usvajanje kalija. Nitratni oblik dusika primjenjen
zajedno s fosforom pospjeSuje usvajanje oba hraniva, a antagonisti¢ki ucinak postoji s
kalcijem i magnezijem, zbog vezivanja s fosforom, Sto je izraZenije u alkalnim tlima (Barker
i Pilbeam, 2007).

2.5.6. Sumpor

Sumpor u bilici ima vaZnu ulogu u mnogim procesima, a sadrZze ga esencijalne
aminokiseline cistein i metionin pa je prisutan u svim proteinima. Ukljuen je u fotosintezu,
sintezu glutamata, fiksaciju dusikovog iona i redukciju nitrata. Svojstva ugljika i dusika u
bilici ovise o usvajanju i asimilaciji dovoljnih koli€¢ina sumpora. Tradicionalno, vinova loza
dobivala je velike koli¢ine sumpora iz bakrovog (II) sulfata i elementarnog sumpora koji su
se koristili kao fungicid, no uvodenjem novih preparata za zastitu vinove loze, sve je
uCestalija pojava nedostatka sumpora. Nedostatak sumpora mozZe biti ograniCavajuci
¢imbenik prinosa i kvalitete (Amancio i sur., 2009), a dovodi i do zna¢ajnog smanjenja
novoasimiliranih aminokiselina u usporedbi sa situacijama kada je sumpor dostupan u
dovoljnoj koli€ini, pri ¢emu je najveée smanjenje primjetno u mladim listovima. Medutim,
nedostatak sumpora uzrokuje povecéanje ukupnih slobodnih aminokiselina, ali smanjuje
cistein i glutation, osobito u korijenu i mladim listovima. U nedostatku sumpora, vinova loza
stvara vece koliine antocijana i trans-resveratrola te aminokiseline asparagina (Amancio,
2015). Rezerve sumpora, koje se nalaze u vakuolama, nisu adekvatan izvor sumpora u
slu¢aju nedostatka zbog spore mobilizacije, stoga se mogu javiti simptomi nedostatka, iako

zapravo sumpora ima dovoljno u biljci (Barker i Pilbeam, 2007).

2.5.7. Bor

Bor ima vaznu ulogu u rastu stanice, sintezi nukleinskih kiselina, funkciji membrane i
reakcijama stanice na hormone, te je vrlo vazan za ugljikohidrate i reproduktivnost vinove
loze. Nedostatak bora o€ituje se najprije u mladim listovima uz simptome Zucenja rubova
listova i meduZzilne kloroze koja prelazi u nekrozu (Barker i Pilbeam, 2007). MoZe do¢i i do
nekroze grozdova i trulezi korijena te do gubitka apikalne dominacije bilike. Nedostatak bora
u oplodnji rezultira neoplodenim sjemenim zamecima pa se javljaju rehuljavi grozdovi
(Lazarevi¢ i Poljak, 2019).
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2.5.8. Bakar

Bakar u biljci ima funkciju u procesu fotosinteze i respiratornom prijenosu elektrona.
Takoder, klju¢an je za formiranje stani¢ne stijenke, detoksifikaciju reaktivnih oblika kisika,
osjetljivost na etilen i za sintezu polifenola. Dostupnost bakra u tlu smanjuje se iznad pH
7,0 jer blago alkalni uvjeti tla poti€u vezanje bakra za kemijske komponente tla. Suprotno
tome, dostupnost bakra povecéava se u kiselim uvjetima tla zbog povec¢anja koncentracije
bakrovih iona u otopini tla. Koncentracija bakra u listu se uglavnom krec¢e u rasponu od 5
do 20 mg/kg, no njegove koncentracije u listu vinove loze uglavnom su viSe, zbog ucestale
upotrebe sredstava za zastitu bilja na bazi spojeva s bakrom. Upravo iz tog razloga, ¢escée
se javlja suviSak i fitotoksiCnost bakra u biljci. Simptomi ukljuCuju meduzilnu klorozu,
smanjenje korijenovog sustava, mladica, duzine peteljke i veliCine lista. Antagonizam
izmedu bakra i Zeljeza mogué je u slu€aju prevelike koncentracije bakra (Barker i Pilbeam,
2007).

2.5.9. Zeljezo

Zeljezo je dio lanca za prijenos elektrona u mitohondriju i kloroplastu, a svojstvo Zeljeza da
sudjeluje u oksidacijskim i redukcijskim reakcijama je vazno u metabolizmu biljaka
(Marschner, 2011). Nedostatak Zeljeza se ocituje kao meduzilna kloroza na listovima, a
uvida se i smanjena niza koncentracija CO: u listu, zbog smanjenog protoka puci, ali i
fiksacije CO- u listu (Bertamini i Nedunchezhian, 2005). Isti autori navode kako nedostatak
Zeljeza ima za rezultat smanjenu efektivnost klorofila, smanjenu lisnu povrSinu, niZi sadrzaj
suhe tvari i utjecaj na fizioloSke procese, koji za rezultat imaju odbacivanje cvatova i
plodova. Postoji interakcija Zeljeza s kalijem, &iji sadrzaj je vezan uz razinu Zeljeza u biljci i
antagonizam s kalcijem na alkalnim tlima koji ga inaktivira. Takoder, sadrzaj dusika ima
utjecaj na sadrzaj Zeljeza, a amonijski oblik utje€e povoljnije od nitratnog (Barker i Pilbeam,
2007).

2.5.10. Mangan

Mangan ima vaznu ulogu u mnogim metaboli¢kim procesima, ukljuujuéi fotosintezu,
disanje, sintezu proteina i aktivaciju hormona (Burnell, 1988). FizioloSke potrebe biljke za
manganom su niske, ali usvajanje Mn?* iona prekoracuje potrebe biljke, $to ukazuje na losu

regulaciju usvajanja mangana (Clarkson, 1988). lon Mn?* ima sli¢na svojstva kao alkalni
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kationi poput Ca** i Mg** te teSki metali poput Zn** i Fe**; stoga ti ioni utjeCu na unos i
transport mangana, a nedostatak jednog elementa moze znacajno povecéati unos jednog ili
viSe drugih elemenata (Marschner, 2011). Kloroza izazvana nedostatkom mangana javlja
se uglavnom na alkalnim tlima, a najbolje se rje$ava folijarnom primjenom mangana (Coga
i sur., 2010).

2.5.11. Molibden

Molibden je esencijalni mikroelement za rast i razvoj biljaka. Potreban je za specificne biljne
enzime koji sudjeluju u oksidacijskim i redukcijskim reakcijama. Zbog svoje uloge u fiksaciji
duSika, redukciji nitrata i transportu duSika, molibden igra kljuénu ulogu u metabolizmu
du$ika kod biljaka. Usvajanje molibdena u billkama poboljSano je prisutno$¢u fosfora, dok
ga dostupni sumpor u tlu smanjuje. Kod vinove loze, nedostatak molibdena se smatra
glavnim uzrokom millerandage-a, slu¢aja kada se grozdovi ne razvijaju jednoliko (Williams
i sur., 2004). Takoder, javlja se i drasticno smanjenje veliCine listova te nepravilnosti u
formiranju lisne plojke. Zbog visoke pokretljivosti u provodnim tkivima biljke, folijarna
primjena molibdenom najucinkovitiji je nacin opskrbe biljaka ovim elementom. U€inkovitost
folijarnih primjena ovisi o prodiranju molibdena kroz kutikulu, unosu u stanice i transportu
kroz provodna tkiva (Zoz i sur., 2012). Folijarne primjene molibdena najucinkovitije su kada
se primjenjuju u ranim fazama razvoja biljaka, u koliéinama do 200 g/ha molibdena (Skarpa
i sur., 2013). Folijarna primjena molibdena daleko je u€inkovitija od primjene u kisela tla

(Marschner, 2011) ili u susnim uvjetima (Gupta, 1979).

2.5.12. Natrij

Natrij sudjeluje u regeneraciji fosfoenolpiruvata (PEP), supstrata koji sluzi za predfiksaciju
CO:, za fotosintezu. U nedostatku natrija dolazi do kloroze i nekroze na listovima (Lazarevi¢
i Poljak, 2019). Natrij vinova loza usvaja iz tla, a moze ga usvajiti i putem lista, u slu¢aju
posolice vinograda posadenih u blizini mora. Problem sa suviSkom javlja se u zaslanjenim
tlima. Postoje interakcije kalija, kalcija i silicija s natrijem, $to je vrlo vazno u reguliranju
otpornosti na stres soli u biljci. Natrij mozZe i djelomi¢no zamijeniti kalij u osmoregulaciji
stanice (Barker i Pilbeam, 2007).
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2.5.13.  Silici

Silicij je drugi najzastupljeniji element, kako po tezini tako i po broju atoma, u zemljinoj kori.
Buduci da silicijevi dioksidi ¢ine vise od 50 % tla, sve biljke ukorijenjene u tlo, sadrzavat ¢e
silicij u svojim tkivima i to u velikom rasponu, od 0,1 do 10 % suhe tvari (Feng i Takahashi,
2002). Medutim, utjecaju silicija na rast biljaka dugo se nije pridavala paznja, prvenstveno
zbog Cinjenice da simptomi nedostatka silicija nisu lako vidljivi kod biljaka (Marschner,
2011). Utvrdeno je kako silicij igra vaznu u povecanju otpornosti biliaka na bioticke i
abioticke stresove, ukljuujuéi bolesti, Stetnike, susu i neravnotezu hranjivih tvari te kako je
korist silicija izrazenija u uvjetima stresa biljke, poput oluja, niskih temperatura i nedovoljne
insolacije tijekom ljetnih mjeseci (Feng i Takahashi, 2002). Utje€e na ¢&vrstocu i debljinu
stani¢nih stijenki $to rezultira jaom barijerom za prolazak bolesti i Stetnika unutar biljke
(Marschner, 2011). Silicij ima i utjecaj na korijenov sustav, tako Sto utje€e na povecéanje
mase i gustoée korijena te na nadzemnu biomasu i prinos (Epstein 2009, Liang i sur. 2015,
Debona i sur. 2017).

2.5.14. Cink

U billkama se cink nalazi isklju¢ivo kao Zn?* ion i ne sudjeluje u reakcijama oksidacije i
redukcije. Cink je potreban u strukturi i funkciji velikog broja enzima. Nedostatak cinka ima
za posljedicu usporeni rast, nekrozu pojedinih dijelova biljke, nerazvijene listove i
neispravno zametanje plodova (Delrot i sur., 2010). U biljaka s nedostatkom cinka, smanjuje
se sinteza proteina, a nakupljaju se slobodne aminokiseline. Primije¢eno je kako biljke s
nedostatkom cinka nakupljaju vece koliCine fosfora, Zeljeza, mangana i bakra (Marschner,
2011).

2.6. Kemijski sastav moSta

2.6.1. Kvascu dostupan dusik

Sadrzaj dusika u mostu utjeCe na razvoj i umnazanje stanica kvasaca tijekom alkoholne
fermentacije, definira kinetiku alkoholne fermentacije i utjeCe na stvaranje fermentacijskih
spojeva, poput visih alkohola i estera. Most s niskim sadrzajem duSika moze imati problema
u fermentaciji jer mozZe doci do zastoja ili spore fermentacije, $to se €esto javlja kao problem

u vinarstvu (Gutiérrez-Gamboa i sur., 2019). Kvasac moze iskoristiti samo neke oblike
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dusSika za svoj rast i razvoj, pa se zbog toga on navodi kao kvascu dostupan dusik (yeast
assimilable nitrogen, YAN). U YAN ulaze amonijevi kationi i aminokiseline osim prolina.
Nedostatak YAN-a moZe se pojaviti u sluaju suse, takoder kao posljedica asfiksije korijena
u slabo dreniranim tlima, ili previSe bujnog i kompetitivnog biljnog pokriva¢a u vinogradu.
Fermentacijom mosteva s nedovoljnim sadrZzajem YAN-a €esto se dobivaju teSka vina s

malo voénosti i potencijala za starenje (Ribéreau-Gayon i sur., 2006).

2.6.2. Seceri

Seceri se nalaze odmah iza vode po udjelu u bobici, a formiraju se u procesu fotosinteze u
kloroplastima iz ugljikovog dioksida i vode djelovanjem sunceve svjetlosti. Ovaj se proces
kod vinove loze najvecim dijelom odvija u lis¢u, a djelomicno i u ostalim zelenim dijelovima
trsa, medu kojima sudjeluje i bobica dok je zelena i u sebi ima klorofila. Seéeri su tipiéni
ugljikohidrati, a s obzirom na broj monomernih jedinica se dijele na monosaharide,
oligosaharide i polisaharide. U skupinu monosaharida ubrajaju se pentoze te koliinski
najzastupljeniji i najznacajniji Seceri heksoze — glukoza i fruktoza (Herjavec, 2019). Od
fenofaze Sare bobica, a tijekom dozrijevanja grozda, sadrzaj glukoze i fruktoze se povecéava
i nakuplja u vakuolama pulpe i kozice bobice (Robinson i Davies, 2000). Konaéni sadrzaj
Secéera ovisi 0 opterecenju vinove loze, broju mladica, lisnoj masi, zdravstvenom stanju
vinove loze, dostupnosti vode te trenutku berbe (Gonzalez-Barreiro i sur., 2015). Tijekom
alkoholne fermentacije, SecCeri iz grozda se s pomocu kvasca pretvaraju u jednake udjele
alkohola i ugljicnog dioksida. Sadrzaj alkohola u vinu ovisi o stupnju zrelosti grozda i
sadrzaju SecCera u mostu. Maksimalni sadrzaj ukupnih Sec¢era u mostu moze dostic¢i 23-24
°Brixa, a veci sadrzaj moze biti rezultat prosusivanja i koncentriranja Seéera (Orak, 2009).
Zori€i¢ (1996) iznosi kako je u groZzdu visSe glukoze, ali se dozrijevanjem taj odnos postupno
mijenja u korist fruktoze te kako je u punoj zrelosti sadrzaj oba Secera podjednak. Ribéreau-
Gayon i sur. (2006) iznose kako je odnos glukoza/fruktoza u pocetku pune zrelosti jednak

1, dok se tijekom pune zrelosti on mozZe kretati u rasponu 0,9 — 1.

2.6.3. Organske kiseline

Organske kiseline i njihov medusobni odnos znac¢ajno sudjeluju u formiranju kakvoc¢e okusa
pri ¢emu ¢e vina s nizim koncentracijama pojedinih kiselina biti okusno prazna i tupa,
potencijalno mikrobioloski nestabilna, dok ¢e vina s prenaglasenom kiseloScu biti gruba i

neharmoni¢na (Mato i sur., 2005). Vinska, jabuc¢na i limunska kiselina glavne su kiseline u
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grozdu i vinu te ujedno imaju i najvazniju ulogu u formiranju kiselinskog profila. U vrijeme
berbe grozda, preko 90 % ukupne kiselosti zauzimaju jabucna i vinska kiselina. Vinska
kiselina je najzastupljenija kiselina, Cije se koncentracije u grozdu kre¢u u rasponu izmedu
4,51 10 g/L (Ribéreau-Gayon i sur., 2006), te je poprilicno stabilna tijekom dozrijevanja jer
je grozde ne koristi u procesu disanja. Potpuno suprotno, jabuéna kiselina ima najvecu
koncentraciju u vrijeme Sare bobe te se smanjuje s dozrijevanjem, ovisno o temperaturi,
viSa temperatura utjeCe na veéi pad koncentracije u grozdu. Koncentracija u grozdu je u
pravilu od 1,0 do 6,5 g /L, a za razliku od vinske kiseline, mikrobiolo$ki je nestabilna te
rezultat njene razgradnje ne mora uvijek biti pozitivan sa stajalista kvalitete vina. Limunska
kiselina se nalazi u grozdu u malim koli¢inama, izmedu 0,5 i 1,0 g/L (Kalathenos i sur.,
1995), a kao meduprodukt Krebsovog ciklusa ima kljuénu funkciju u biokemijskim
procesima u stanicama grozda, kao i u metabolizmu bakterija i kvasca. Medutim, tijekom
alkoholne fermentacije i neke druge organske kiseline kao §to su jantarna, piruvi¢na,
mlijec¢na i octena kiselina, mogu nastati radom kvasaca i/ili bakterija i time direktno utjecati
na kiselinski profil vina (Jagati¢ Korenika i sur., 2020). Pojedinacne organske kiseline
zastupljene u grozdu imaju razli¢ita organolepticka svojstva, pa utjecaj organskih kiselina
stoga nije povezan samo s ukupnom kiselod¢u i pH, vec¢ i specificnom koncentracijom svake
kiseline u vinu (Chidi i sur., 2018).

2.6.4. Aminokiseline

Aminokiseline su uz amonijak, glavni dusi¢ni spojevi koji mogu biti asimilirani od strane
kvasaca, a samim time i njihova koncentracija u mostu moze znacajno utjecati na kvalitetu
vina. MoSst u prosjeku sadrzi 20 aminokiselina koje zajedno predstavljaju 30 — 40 % ukupnog
duSika (Jagati¢ Korenika i sur., 2023), a nedostatak duSika mozZe izazvati zastoje ili
prestanak fermentacije (Arias-Gil i sur., 2007). Pojedine aminokiseline prekursori su
spojeva visih alkohola i estera koji doprinose aromi kona¢nog vina (Bell i Henschke, 2005;
Garde-Cerdan i Ancin-Azpilicueta, 2008; Hernandez-Orte i sur., 2005). Ough i Bell (1980)
tvrde kako u moStu nema dovoljno aminokiselina za formiranje viSih alkohola tijekom
fermentacije, ali su kvasci u stanju sami sintetizirati sve potrebne aminokiseline iz
amonijskog oblika duSika. U slu€aju kada je on glavni izvor du$ika vrijednosti formiranih
visih alkohola vrlo su niske (60 mg/L). Medutim, kada kvascu na raspolaganju stoji samo
dusik iz aminokiselina dolazi do zna¢ajnog povecanja nastalih viSih alkohola (od 300 do
600 mg/L). Razlog tome je Sto nedostatkom amonijaka kvasci nadomjestaju manjak
slobodnog dusika putem deaminacije i transaminacije pri cemu ostavljaju neiskoriStene

kosture molekula ugljika koje zatim pretvaraju u viSe alkohole (Ribéreau-Gayon i sur.,
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2006). S druge strane, vina s povisenom kolicinom ostatka duSika imaju veci rizik od
mikrobioloSke nestabilnosti, uz moguce stvaranje etil karbamata i biogenih amina, koji su
negativni spojevi po pitanju kvalitete vina (Moreno-Arribas i Polo, 2009; Ribéreau-Gayon i
sur., 2006; Uthurry i sur., 2007).

Aminokiseline poput arginina i prolina najzastupljenije su u mostu, pri &emu njihov omjer
varira ovisno o sorti grozda, klimatskim uvjetima i tehnoloskim postupcima uzgoja grozda.
Slijede ih alanin, asparagin, asparaginska kiselina, glutaminska kiselina, serin, treonin...
Arginin je, iako vazan za metabolizam kvasaca, prepoznat kao potencijalni preduvjet za
nastanak etil karbamata tijekom procesa sazrijevanja vina. Osim toga, prisutnost
aminokiselina moze utjecati na brzinu fermentacije, jer pojedine aminokiseline kvasci
preferiraju vise nego druge, ¢ime se moze modulirati dinamika fermentacijskog procesa.
IstraZivanja su pokazala da niske koncentracije aminokiselina mogu biti ograni¢avajuci
faktor u stvaranju estera, sto direktno utjee na aromatski profil vina. S druge strane, visoke
koncentracije pojedinih aminokiselina povezane su s razvojem nezeljenih mana vina poput
"miSevine" (Snowdon i sur., 2006) ili pove¢anja sadrzaja biogenih amina (MiliCevi¢ i sur.,
2017).

2.6.5. Aromatski spojevi u mostu

Dusic¢ni, fenolni i aromatski sadrzaj grozda ima vaznu ulogu u konacnoj kvaliteti vina. Aroma
mosta dolazi od visih alkohola, estera, terpena, pirazina, fenola, aldehida i sortnih tiola.
Aromatski sastav i njihova koncentracija vrlo su vazni, a koncentracija pojedinih spojeva
ima posebnu vaznost na aromatski profil (He i sur., 2023). Cini se da bobice grozda nemaju
anatomske strukture za pohranu lipofilnih hlapljivin organskih spojeva. Umjesto toga, ti se
spojevi obi¢no pohranjuju kao vodotopivi glikozidi ili kao konjugati s aminokiselinama poput
cisteina (Des Gachons i sur., 2000). Glikozidaze i peptidaze koje oslobadaju hlapljive
aromati¢ne spojeve iz ovih vodotopivih oblika igraju klju¢nu ulogu u odredivanju okusa i

arome vina.

Aromatski spojevi koji potje€u iz grozda znac€ajno utjeCu na senzorni profil buduéeg vina.
Primarnu sortnu aromu €ine spojevi koji potje€u izravno iz grozda poput monoterpena,
norizoprenoida, fenilpropanoida, metoksipirazina, te hlapivin sumpornih spojeva (Ebeler i
Thorngate, 2009; Gonzalez-Barreiro i sur., 2015). Primarni aromatski spojevi zaduzeni su
za Kkarakteristicnu aromu vina odredenog kultivara, a u vino prelaze iz grozda

nepromijenjeni, odnosno fermentacija nema utjecaja na njih. Aromatskoj prepoznatljivosti
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sorte najviSe doprinose monoterpeni (Ribéreau-Gayon i sur., 2006) te Ciz norizoprenoidi
(Mateo i Jiménez, 2000).

Visi alkoholi mogu pozitivno utjecati na miris nearomatiCnih kultivara, a najéeSc¢e se
izdvajaju 1-heksanol i cis-3-heksen-1-ol (Guth, 1997; Moyano i sur., 2009). Znaéajni su i 2-
etil-1-heksanol, benzilni alkohol, 2-feniletanol (Cabaroglu i sur., 1997; Jackson, 2008).
Kvantitativno su najznacajniji alifatski visi alkoholi 1-propanol (miris zrelog voca), izobutilni
alkohol, amilni alkohol i izoamilni alkohol (miris otapala) te aromatski alkohol 2-fenil etanol
(miris cvijeca, ruza) (Jackson, 2008). Visi alkoholi doprinose kompleksnosti arome vina, no
vece koncentracije uzrokuju nepozeline mirise (Barbosa i sur., 2009; Bell i Henschke,
2005).

Esteri su aromatski spojevi koji nastaju kao produkti kondenzacije organskih kiselina i
alkohola (alifatski esteri) ili fenola (fenolni esteri). Identificirano je viSe od 160 estera od kojih
se vecina javlja tek u tragovima, dok samo nekoliko ¢esc¢ih prelazi prag senzorne detekcije.
Medu alifatske estere ubrajamo acetatne i etilne estere, a posebno su znacajni etilni esteri,
ugodne voéne arome, koje stvaraju etanol i nezasicene masne ili organske kiseline
(Jackson, 2008). Glavni predstavnici su etil heksanoat, etil oktanoat i etil dekanoat (Barbosa
i sur., 2009; Boulton i sur., 1999). Aroma etilnih estera se mijenja s povecanjem duljine
lanca, od voéne preko sapunaste do mirisa masti, kada njihova prisutnost vide nije pozeljna
u aromi vina. Acetatni esteri poput etil acetata, izoamil acetata, izobutil acetata, 2-feniletil
acetata i heksil acetata nastaju reakcijom izmedu octene kiseline i viSih alkohola (Boulton i
sur., 1999; Ferreira i sur., 1995; Jackson, 2008). Izoamil acetat posjeduje miris banane,
stoga se i naziva voéni ester. Zajedno s etilnim esterima iskazuje pozitivan sinergisticki
u€inak na miris vina (Ferreira, 2010). Esteri se sintetiziraju u grozdu, ali u koncentracijama
koje nisu senzorno znacajne za razliku od vecine koju stvaraju kvasci tijekom alkoholne
fermentacije i zbog ¢ega estere i smatramo dijelom fermentacijske arome vina. Formiranje
estera nize je kod mosteva sa niskim sadrzajem aminokiselina koji su glavni prekursori u
formiranju estera. Veza izmedu estera i sadrzaja aminokiselina uglavnom je vezana uz
sadrzaj arginina, glutamata i glutamina posto one €ine najvecu frakciju aminokiselina koje

kvasci koriste u fermentaciji (Thurston i sur., 1981).

Ci3 norizoprenoidi su grupa aromatskih spojeva koji su nastali iz karotenoida u grozdu. lako
se u grozdu nalaze u tragovima, njihov prag detekcije je vrlo nizak. Stoga, signifikantno
doprinose aromatskom profilu pojedinih sorata kao $to su Chardonnay, Chenin blanc,
Semillon, Sauvignon blanc, Cabernet Sauvignon i Syrah (Ebeler i Thorngate, 2009). Poput

monoterpena, veliki dio norizoprenoida se u grozdu nalaze u nehlapivom glikozidnom
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obliku, te se oslobadaju tijekom fermentacije i dozrijevanja. Monoterpeni, Cis
norizoprenoidi, esteri i benzenoidni spojevi ponajvise daju vinu sortne arome (Gonzalez-
Barreiro i sur., 2015). Ci3 norizoprenoidi su medu najintenzivnijim aromatskim spojevima
koji se mogu naci u grozdu te kao takvi, imaju znacajan utjecaj na cvjetne arome u vinu, a
to su najceS¢e spojevi poput linalola, a-terpineola, nerola, geraniola, citronelola, -
damaskenona, i B-ionona (Ribéreau-Gayon i sur., 2006). S druge strane, spojevi poput
heksanala i 1-heksanola u viSim koncentracijama u vinu daju herbalne, ¢esto nepozeljne

arome (Gutiérrez-Gamboa i sur., 2019).

Terpeni su sortni spojevi koji su najviSe prou€avani u grozdu vinove loze, a do sada ih je
detektirano 40-ak. Ova grupa spojeva uvelike je zasluzna za primarne ili sorthe arome
grozda i vina, uglavnom vocne i cvjetne arome, a poneki spojevi daju i smolaste arome
(farnesol). Najveci doprinos primarnoj aromi vina daju monoterpeni koji se u vinu najvec¢im
dijelom nalaze u slobodnom (hlapivom) obliku, a u grozdu i u slobodnom i u vezanom
glikozidnom obliku. Vezani terpeni predstavljaju ,aromatsku rezervu“ jer se njihovom
hidrolizom glikozidne veze oslobadaju slobodni oblici monoterpena koji direktno utjeCu na
aromu vina. Neki od najizraZenijih su monoterpenski alkoholi poput linalola, a-terpineola i
citronelola. Mirisni pragovi monoterpena su prili¢no niski, a najmirisniji su citronelol i linalol,
iako je sveukupno aromati¢no djelovanje monoterpena sinergisticko (Ribéreau-Gayon i
sur., 2006).

Masne Kkiseline se u moStu stvaraju u veéim kolicinama iz moSteva bogatijim
aminokiselinama, a takva vina imaju zbog toga nizi udio viSih alkohola (Rapp i Versini,

1995). Najzastupljenije su kapronska, kaprilna, kaprinska i laurinska.

Karbonilni spojevi u mostu dijele se na aldehide i ketone. Acetaldehid je najvaZzniji karbonilni
Spoj u mostu, a slijede ga aldehidi etanal, propanal, oktanal te ketoni propanon, butanon i

pentanon (Ribéreau-Gayon i sur., 2006).

Za pracenje dozrijevanja grozda koriste se klasi¢ni parametri temeljeni na postotku topljivih
tvari, Secera, titracijske kiselosti, pH vrijednosti i boje. Korisnost ovih pokazatelja je
ograni¢ena, jer pruzaju samo osnovne informacije relevantne za potencijalnu kvalitetu vina.
Ipak, njihovo pracenje je neophodno. Na primjer, svake godine se Sirom svijeta troSe milijuni
eura kako bi se sprijeCilo da ukupna kiselost u berbi bude previsoka, sto je Cesto slucaj u
hladnijim podnebljima poput Kanade i Njemacke, ili preniska, sto je ¢esto slucaj u toplijim
podnebljima poput velikog dijela Spanjoiske i Australije, gdje se jabu&na kiselina brze

metabolizira. Za detaljnije informacije o razvoju sortnih karakteristika tijekom sazrijevanja
18



grozda koriste se analize fenola, karotenoida i/ili hlapljivih spojeva (Coelho i sur., 2009).
Kod bijelih sorti promjene u koncentracijama hlapljivih spojeva tijekom sazrijevanja razlikuju
se ovisno o sorti, Sto otezava odredivanje zrelosti na temelju sadrzaja sortnih hlapljivih

spojeva (Garcia i sur., 2003).

2.7. Fizikalno-kemijski sastav vina

Fizikalno-kemijska analiza obuhvaéa svojstva vina o kojima izravno utjeCe njegova
kvaliteta, a to su sadrzaj alkohola, ukupna i hlapiva kiselost, pH vrijednost i reducirajuci
Seceri. Navedena svojstva pod utjecajem su velikog broja ¢imbenika poput sorte,
agrotehnickih i ampelotehni¢kih zahvata te uvjeta tijekom fermentacije (Jagati¢ Korenika i
sur., 2019).

Alkoholi u vinu nastaju razgradnjom Secera, aminokiselina i pektina, a ukljuCuju u najvecoj
mjeri etanol, zatim vide alkohole i metanol (Herjavec, 2019). Sadrzaj alkohola u vinima

kultivara Malvazija istarska krece se u rasponu 10,8 - 14,3 % vol. (Persuri¢ i sur., 2004).

Ukupna kiselost vina je rezultat odnosa izmedu slobodnih organskih kiselina (jabucna i
vinska kiselina) i organskih kiselina neutraliziranih K* ionom te njihovih soli i drugih kiselih
tvari koje se mogu titrirati bazom (Villette i sur., 2020), a u Malvaziji istarskoj se najCesce

kreée u rasponu 5,50 — 9,20 g/L (PerSuri¢ i sur., 2004). Izrazava se u g/L kao vinska kiselina.

Hlapiva kiselost vina nastaje kao sekundarni produkt alkoholnog vrenja ili u procesu octene
fermentacije vina. UtjeCe na senzorna svojstva vina, u malim koncentracijama kod nekih
stilova vina moze biti i pozeljna, ali u pravilu je nepozeljna u vinu. lzrazava se u g/L kao

octena kiselina (Herjavec, 2019).

Vrijednost pH je povezana s ukupnom Kkiselosti vina, ali ne predstavlja isto i nisu u
potpunosti linearno povezane. BioloSka, tartaratna i proteinska stabilnost te malolakticka
fermentacija samo su neka od svojstava na koja pH vrijednost ima utjecaj. Bijela mirna vina
u pravilu imaju pH u rasponu 3,0 -3,3, a crna 3,3 — 3,6 (Jackson, 2008), dok vina kultivara

Malvazija istarska najéesce imaju pH vrijednost 3,05 - 3,20 (PerSuri¢ i sur., 2004).

Reducirajuéi Seceri predstavljaju ostatak Seéera u vinu nakon zavrSetka alkoholne
fermentacije, a u senzornom smislu mogu utjecati na punoc¢u okusa vina. Prema ostatku
Secera mirna se vina dijele na suha (<4 g/L), polusuha (4 — 12 g/L), poluslatka (12 — 50 g/L)
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i slatka (> 50 g/L). Pravilnik o proizvodnji vina (2005) navodi i kako se te granice mogu

pomicati ovisno o omjeru Secera i ukupne kiselosti.

2.8. Senzorna svojstva vina

U vinu se nalazi nekoliko stotina razli¢itih kemijskih spojeva i gotovo svako od njih svojim
prisustvom moze utjecati na kakvoc¢u vina. Uz koncentraciju pojedinih sastojaka vina od
velikog znacaja su i njihovi medusobni odnosi. Rezultati kemijske i senzorne analize
medusobno se nadopunjavaju ¢ime se dolazi do potpunijeg uvida u svojstva i kakvoc¢u vina.
Prilikom senzorne analize, molekule aromatskih spojeva hlape iz vina, a potom
ortonazalnim (kroz nos) i retronazalnim (kroz usta) putevima dospijevaju do okusnih
pupoljaka i receptora te stimuliraju percepciju odgovaraju¢eg mirisa Ciji intenzitet i kvaliteta
najvide ovisi o njihovoj prirodi i koncentraciji (Pittari i sur., 2021). Na senzornu strukturu vina
utjeCe sloZzeno medudjelovanje razli€itih ¢imbenika i spojeva, ukljuéujuéi Secere, kiseline,
fenolne i hlapljive spojeve (Orbanic i sur., 2023), a kvalitetu vina odreduju parametri poput
intenziteta boje, aromatskog profila, kompleksnosti okusa, mouthfeel-a i sveukupnog dojma
vina (Korenika i sur., 2021). Bez obzira na mjesto i cilj provodenja ocjenjivanja vina ono se
mora provoditi prema za to predvidenim pravilima i uvjetima poput odgovarajuce prostorije
koja mora biti svijetla, prozra¢na, izolirana od buke i umjereno zagrijana, bez stranih mirisa,
a temperatura vina mora biti odgovaraju¢a kao i ¢a8a za ocjenjivanje. Ocjenjivanje vina

trebaju provoditi educirane osobe s iskustvom (Jackson, 2009).
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3. MATERIJALI | METODE RADA

3.1. Proizvodnja biougljena

Biougljen je proizveden pirolizom ostataka rezidbe vinove loze, sakupljenih iz nasada
Malvazije istarske na Institutu za poljoprivredu i turizam (Porec€, Hrvatska). Rezidbeni ostaci
su sakupljeni iz vinograda nakon zimske rezidbe te prosuseni na 105 °C u suSioniku
(Memmert UF110, Memmert GmbH Schwabach, Njemacka). Fizikalno-kemijska svojstva
ostataka rezidbe prikazana su u tablici 1., a analize su provedene u triplikatu iz

reprezentativnog uzorka sakupljenog u vinogradu

Tablica 1. Fizikalno-kemijska svojstva i sadrZaj elemenata u ostacima rezidbe vinove loze

korisStenim u procesu proizvodnje biougljena za folijarnu primjenu

Svojstvo Mjerna jedinica Vrijednost
pH / 5,28 £ 0,02
EC uS/cm 2348 + 39,4

pepeo % 3,49 + 0,01
ukupni ugljik (TC) % 44,5 + 0,37
SSA m?2gt 1,04 £ 0,01
N % 0,61+ 0,06
P g/kg 0,66 + 0,03
K a/kg 10,0 £ 0,88
Mg a/kg 0,90 + 0,08
S g/kg 0,32 £ 0,02
Ca g/kg 5,55+0,76
Cu mg/kg 3,54 +0,76
Mn mg/kg 18,6 + 2,84
Mo mg/kg 0,18 + 0,02
Pb mg/kg n.d.
Se mg/kg 0,04 +0,24
Zn mg/kg 6,65 + 2,29

Rezultati su prikazani kao srednja vrijednost *+ standardna pogreska triju ponavljanja, a dobiveni su jednosmjernim ANOVA
testom. Oznaka n.d. predstavlja nije detektirano.

Biougljen je proizveden koriste¢i mufolnu pe¢ (Nabertherm Muffle Furnace L9/11/B410,
Nabertherm GmbH, Lilienthal, Njemacka). Ostaci rezidbe vinove loze postavljeni su u
keramiCke posudice s kerami¢kim poklopcima (slika 1a) kako bi se minimalizirao doticaj
materijala s kisikom. Koriten je sliedeci program pirolize: podizanje temperature za 10
°C/min do maksimalne temperature od 400 °C, drzanje temperature jedan sat te brzo
hladenje na sobnoj temperaturi. Nakon hladenja, biougljen (slika 1b) je usitnjen u tarioniku
te prosijan kroz sito veli¢ine 74 ym kako bi Cestice biougljena nesmetano prolazile kroz

dizne prskalice koridtene za primjenu suspenzija u pokusu.
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(A) (B)

Slika 1. Prikaz ostataka rezidbe prije pirolize te nastalog biougljena. (A) ostaci rezidbe
prije pirolize; (B) ostaci rezidbe nakon pirolize

3.2. Analiza biougljena

Analiza pH vrijednosti biougljena provedena je prema DIN ISO 10390 normi. Ukratko, 5 mL
biougljena pomijeSano je s 25 mL (omjer 1:5; v/v) 0,01 M CacCl; i rotirano 1 sat. Vrijednost
pH izmjerena je pomo¢u pH metra (inoLab Multi 9310 IDS, Xylem Inc., Washington, WA,
SAD).

Elektricna vodljivost (EC) biougliena izmjerena je mijeSanjem 1 g uzorka s 25 mL
deionizirane vode i rotiranjem 1 sat (omjer 1:25; m/v). EC je izmjerena u dobivenoj
suspenziji pomoc¢u EC metra (FiveGo F3, Mettler Toledo AG, Columbus, OH, SAD).
Ukupni sadrzaj ugljika (TC) u biougljenu detektiran je sagorijevanjem 50 mg mljevenog
uzorka u jedinici za sagorijevanje Cvrstih uzoraka (SSM-5000A) na TOC-L analizatoru
(Shimadzu Corporation, Kyoto, Japan).

Specificna povrSina (SSA) odredena je adsorpcijom du$ika pri temperaturi teku¢eg dusika
od -196 °C prema Brunauer—Emmett-Teller (BET) metodi (Brunauer i sur., 1938). Za
analizu biougljena koriSten je Gemini 2380 analizator povrSine (Micromeritics, Norcross,
GA, SAD).

Biougljen je usitnjen u tarioniku i razoren mikrovalno potpomognutom digestijom koristeci u
prvom koraku 6 mL HNOs, 2 mL H,O i 0,4 mL HF uz 100 mg uzorka. U drugom koraku
dodano je 5 mL H3BOs u svrhu neutralizacije HF kiseline. Dobiveni digestat analizirao se
na sadrzaj pojedinih makro i mikroelemenata koriste¢i Opticki emisijski spektrometar uz
induktivno spregnutu plazmu (ICP-OES, Shimadzu Corporation, Kyoto, Japan).

Sadrzaj dusika (N) u biougljenu odreden je Kjeldahl metodom (Kjeldahl, 1883). Za digestiju

je koridten 1 g samljevenog uzorka, 12 mL H,SO4 i 2 KJTabs™ tablete te je provedena
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digestija na 420 °C u trajanju jedan sat. Nakon digestije i hladenja, 30 mL H3sBO4 i 50 mL
NaOH koristeno je za destilaciju na UDK 149 analizatoru duSika (VELP Scientifica Srl.,
Usmate Velate, Italija). Titracija je provedena s 0,1 N HCI.

Povrdinska morfologija promatrana je pomocu skenirajuéeg elektronskog mikroskopa
kombiniranog s pistoliem za emisiju polja (QUANTA 250 FEG—SEM, FEI Company,
Hillsboro, OR, SAD).

3.3. Laboratorijski pokus

Prema Wang i sur. (2015) proveden je pokus folijarne primjene biougljena kao materijala
koji ée povecati adheziju dudiénih gnojiva. U pokusu je koriStena urea (urea 46% N,
Petrokemija d.d., Kutina, Hrvatska) zbog svoje ucestale primjene, visokog sadrZaja duSika

te visoke topivosti i razine usvajanja.

Primijenjene su sljedece otopine:

1. B — ultradista voda + biougljen 300 mg/L
BU3% — ultradista voda + biougljen 300 mg/L + urea 3 %
BU5% — ultradista voda + biougljen 300 mg/L + urea 5 %

U3% — ultracista voda + urea 3 %

o M 0N

U5% — ultradista voda + urea 5 %

Otopine su pripremljene ultrazvu¢nom obradom (300 W, 40 kHz) tijekom 10 minuta te
analizirane na sadrzaj ukupnog dusika koriStenjem analizatora dusika TOC-TN (Shimadzu
Corporation, Kyoto, Japan). Fotosintetski aktivni listovi vinove loze uzeti su nasumi¢no, iz
zone grozda, netom prije provodenja laboratorijskih pokusa. Volumen od 1 mL ispitivanih
otopina s odredenom koncentracijom duSika ravnomjerno je rasprsen na list vinove loze s
kutom apliciranja od 30 stupnjeva (slika 2.). Nakon 15 minuta, 5 mL ultraciste vode se
ravnomjerno rasprsilo na tretirani list kako bi se simulirale oborine i utvrdio potencijal
biougliena na sprjeCavanje ispiranja folijarnih preparata. Nakon suSenja na zraku, list je
uronjen u 20 mL ultra Ciste vode i tresen 10 minuta pri 120 okretaja u minuti za ispiranje
povrSinske otopine. Supernatant je analiziran na sadrzaj ukupnog dusika koji predstavlja
koli¢inu duSika koja je podlozna ispiranju s lista. IzraCunata je i teoretska koli¢ina usvojenog

duSika na temelju jednadzbe:

Usvojeni N = N u otopini — isprani N u supernatantu
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Slika 2. Prikaz postupka laboratorijskog pokusa folijarne primjene otopina biougljena i
uree. (A) nanoSenje folijarnih otopina prskanjem; (B) list nakon tretiranja; (C) list uronjen u
vodu; (D) listovi na tresilici

3.4. Poljski pokus folijarne primjene

Istrazivanje je provedeno u pokusnom vinogradu Instituta za poljoprivredu i turizam (Porec,
Hrvatska; koordinate; 45.221756, 13.600339), u vegetacijskom razdoblju 2023. godine. U
uzgoju vinove loze primjenjivale su se uobiajene agrotehni¢ke mjere, a redovna folijarna
prihrana se izostavila. Jednofaktorijalni poljski pokus postavio se prema slu¢ajnom bloknom
rasporedu na ujednacenim redovima vinograda zasadenog sortom 'Malvazija istarska', klon
VCRA4, u punoj rodnosti, uzgajanoj na podlozi SO4 s uzgojnim oblikom jednokraki Guyot i

razmakom sadnje 0,8 m x 2,5 m.

Osnovnu pokusnu parcelu Cinilo je 7 uzastopnih trsova. Svaki tretman postavljen je u pet
ponavljanja te se sa svake pokusne parcele uzimao reprezentativni uzorak. Sa svake strane

reda, te izmedu tretmana, ostavili su se trsovi izolacije.
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Otopine za folijarnu primjenu pripremljene su 24 sata prije tretiranja (slika 3.) u sljede¢im

kombinacijama:

K — ultragista voda (kontrolni tretman)

B300 — ultracista voda + biougljen (300 mg/L)

U — ultracista voda + urea (400 mg/L)

BU — ultracista voda + biougljen (300 mg/L) + urea (400 mg/L)

A — ultracista voda + aminokiseline (2 mL/L)

BA-— ultracista voda + biougljen (300 mg/L) + aminokiseline (2 mL/L)
BUA - ultracista voda + biougljen (300 mg/L) + urea (200 mg/L) +

N o o bk~ w0 Dd P

aminokiseline (1 mL/L)

o

B600 — ultracista voda + biougljen (600 mg/L)
9. B1200 — ultradista voda + biougljen (1200 mg/L)

Koli¢ine uree (Urea 46 % N, Petrokemija d.d., Kutina, Hrvatska) u tretmanima izjednacile
su se prema sadrzaju dudika i preporu¢enoj dozi proizvodaa aminokiselina. Preparat s
aminokiselinama sadrzavao je 7,56 % w/v dus$ika koji je u obliku aminokiselina (39,07 %) u
sastavu; glicin (8,64 %), prolin (4,61 %), alanin (4,49 %), histidin (4,46 %), glutaminska
kiselina (4,16 %), hidroksiprolin (3,13 %), asparaginska kiselina (1,96 %), leucin (1,42 %),
lizin (1,23 %), fenilalanin (0,91 %), arginin (0,83 %), izoleucin (0,73 %), metionin (0,43 %),
serin (0,24 %), cistein (0,16 %), treonin (0,11 %), triptofan (0,10 %), tirozin (0,31 %) i valin
(1,15 %) (Drin, Green Haas Italia S.P.A, Canale, Italija).

Folijarni tretmani provodili su se u tri navrata, prvi u fenofazi cvatnje (F19, fenofaza 19
prema Coombe, 1995.), drugi u fenofazi zametanja bobica (F27, fenofaza 27 prema

Coombe, 1995.) i treéi u fenofazi Sare bobica (F35, fenofaza 35 prema Coombe, 1995.).

Tretiranje je provedeno koristeci lednu elektri€nu prskalicu (V.black electron, Davide e Luigi
Volpi S.p.a., Casalromano, lItalija) kako bi se osigurala ujednaena primjena (slika 3).
Tretmani su primijenjeni u ranim jutarnjim satima kako bi bilo dovoljno vremena za usvajanje
preparata prije nastupanija intenzivne insolacije i visokih temperatura koje mogu uzrokovati

opekline na listu.
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Slika 3. Prikaz pripremljenih folijarnih otopina i postupka poljskog pokusa primjene
folijarnih otopina u vinogradu sorte 'Malvazija istarska'

3.4.1. Analiza folijarnih otopina

U otopinama za folijarnu primjenu mjerene su pH vrijednost i elektricna vodljivost (EC)
odmah po pripremi te 24 sata nakon, netom prije primjene u pokusnom vinogradu. Analiza
pH vrijednosti otopina provedena je mjerenjem s pomoc¢u pH metra (inoLab Multi 9310 IDS,
Xylem Inc., Washington, WA, SAD), direktno u preparatima. Elektricna vodljivost (EC)
otopina izmjerena je izravno u otopinama s pomoc¢u EC metra (FiveGo F3, Mettler Toledo
AG, Columbus, OH, SAD).

3.4.2. Meteoroloski podaci u vegetaciji

Meteoroloski podaci prikupljeni su uz pomo¢ automatske meteoroloske postaje (Pinova
Meteo, Pinova d.o.o., Cakovec, Hrvatska) smjestene u pokusnom vinogradu. Prikupljeni su
podaci o koli€ini oborina i temperaturama za period vegetacije koji se raCuna od 1. travnja
do 31. rujna. Takoder prikupljeni su i podaci o temperaturi zraka i lista te vlazi zraka u
vrijeme primjene folijarnih otopina. Utvrdeni su i datumi posljednje kiSe prije tretiranja te

prve sljedece po tretiranju.

3.4.3. Mjerenje parametara fotosintetske aktivnosti

Prije i nakon svakog tretiranja mjerili su se parametri fotosintetske aktivnosti lista i to neto
fotosintetska asimilacija (A) i koncentracija uglji€nog dioksida u listu (Ci) s pomocu
infracrvenog prijenosnog sustava za analizu fotosintetske aktivnosti LI-6800 (LI-COR

Biosciences, Lincoln, NE, SAD). Listovi na kojima su se provodila mjerenja odabrani su
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nasumic¢no, medu razvijenim listovima iz zone grozda. Sva mjerenja provedena su izmedu
13:00 i 15:00 sati po lokalnom vremenu. Mjerenja su provedena pri konstantnom
osvjetljenju (fotosintetski aktivno sunéevo zracenje (PAR) 1000 umol m2 s1) i koncentraciji
CO- (400 umol mol?), temperatura zraka i relativna vlaznost (RH) bile su u rasponu od 25,4

do 28,0 °C i od 53,9 do 73,5 %, ovisno o vremenu mjerenja.

3.4.4. Mjerenje vodnog potencijala listova

Medu razvijenim listovima iz zone grozda, nasumi¢nim odabirom, listovi su stavljeni u
plasticnu vreéicu te im je peteljka prerezana ostrim skalpelom. U kratkom vremenu, par
sekundi nakon rezanja, pozicionirani su u tlaénu komoru uredaja za mjerenje vodnog
potencijala lista (Model 1000, PMS Instrument Company, Albany, OR, SAD) dok je petelika
lista ostavljena izvan komore (Levin, 2019). Prilikom primjene odredene razine tlaka u
komori, na prerezu peteljke lista pojavljuje se kapljica iz ksilema. Ogitana vrijednost, ali s
negativnim predznakom, oznacava podtlak koji vinova loza mora stvoriti kako bi usvajala

vodu iz tla. Pojedinacni listovi s razliitih pokusnih polja predstavljali su repeticije u mjereniju.

3.4.5. Analiza sadrzaja elemenata u listu

Uzorkovanije listova iz zone grozda provodilo se u vise navrata: |) prije prvog tretiranja, I1)
prije drugog tretiranja, 111) prije treceg tretiranja, 1V) u punoj zrelosti. Listovi su se isprali u
destiliranoj vodi kako bi se uklonile povrSinske rezidue pesticida i necistoCe. Listovi su
potom sudeni na 105 °C do konstantne mase, samljeveni te razoreni mikrovalnom
digestijom koriste¢i 6 mL HNOg3 i 2 mL H,O, uz 250 mg uzorka. Nakon mikrovalne digestije,
uzorci su kvantitativno preneseni u odmjerne posude i razrijedeni s ultracistom vodom do
volumena 25 mL. Uzorci su potom analizirani na sadrzaj pojedinih makro i mikroelemenata
koristeCi OptiCki emisijski spektrometar uz induktivno spregnutu plazmu (ICP-OES,

Shimadzu Corporation, Kyoto, Japan).

Sadrzaj dusika (N) u listu vinove loze odreden je Kjeldahl metodom (Kjeldahl, 1883). Za
digestiju je koriSten 1 g samljevenog uzorka, 12 mL H>SO4 i 2 KJTabs™ tablete te je
provedena digestija na 420 °C u trajanju jedan sat. Nakon digestije i hladenja, 30 mL H3BOs
i 50 mL NaOH koristeno je za destilaciju na UDK 149 analizatoru duSika (VELP Scientifica

Srl., Usmate Velate, Italija). Titracija je provedena s 0,1 N HCI.
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3.5. Berba i pokus proizvodnje vina

Berba grozda provedena je u fenofazi pune zrelosti (F38, fenofaza 38 prema Coombe,
1995.), odvojeno po tretmanima i repeticijama. Grozde je brano ru¢no u plasti¢ne sanduke

te u kratkom roku preradeno kako bi se izbjegle nezeljene reakcije u grozdu.

3.5.1. Mjerenje prinosa

Grozde je brano u punoj zrelosti pojedina¢no po tretmanima i repeticijama. Tezina ubranog

grozda podijeljena je s brojem trsova te je dobiven prosjek po tretmanu.

3.5.2. Vinifikacija

Vinifikacija se odvijala u kontroliranim uvjetima, u prostorima Minivinifikacije Instituta za
poljoprivredu i turizam Pore€ (slika 4.). Grozde je nakon muljanja i runjenja tretirano
kalijevim metabisulfitom u koncentraciji 8 g/hL te je dodan pektoliticki enzim (Lallzyme C-
max, Lallemand, Montreal, Kanada) te je mo&t podvrgnut taloZenju na temperaturi od 12 °C
tijekom 24 sata. Nakon pretoka bistre frakcije mosta, uslijedila je inokulacija selekcioniranim
sojem kvasca Saccharomyces cerevisiae var. cerevisiae Lalvin QA23 (Lallemand,
Montréal, Kanada) u dozaciji 30 g/hL bez dodatka hrane i nutrijenata za kvasce, a u svrhu
objektivnijeg uo€avanja razlika medu prou€avanim tretmanima. Fermentacija je provedena

na konstantnoj temperaturi od 16 °C.

Slika 4. Kontrolirana fermentacija mosteva razlicitih tretmana iz pokusnog vinograda
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3.5.3. Analiza kvascu dostupnog dusika u mostu

Razina kvascu dostupnog dusika u mostu (Yeast assimilable nitrogen, YAN) mjerena je s
pomocu infracrvene spektroskopije s Fourierovom transformacijom (Lyza 5000 Wine, Anton
Paar GmbH, Graz, Austrija).

3.5.4. Analiza Seé¢era u mosStu

Sadrzaj glukoze i fruktoze u mostu odreden je s pomoc¢u HPLC-a koji se sastojao od uredaja
za automatsko uzorkovanje (Shimadzu Nexera SIL-40CX3, Kyoto, Japan), pumpe
(Shimadzu Nexera LC-40DX3, Kyoto, Japan), pec¢nice (Shimadzu Nexera CTO-40C, Kyoto,
Japan) i detektora indeksa loma (Shimadzu RID-20A, Kyoto, Japan). Razdvajanje Sec¢era
postignuto je ubrizgavanjem 10 pL uzorka na kromatografsku kolonu dimenzije 300 x 8 mm,
veli¢ina Cestica 9 um, proizvodaca Dr. Maisch (ReproGel Ca, Ammerbuch, Njemacka)
temperiranu na 80 °C te koriste¢i deioniziranu vodu kao mobilnu fazu (0,6 ml/min, izokratno
eluiranje). ldentifikacija i kvantifikacija ispitivanih SecCera provedena je usporedbom
retencijskih vremena povrsine ispod pika s analitickim standardima. Kalibracijske krivulje
izradene su ubrizgavanjem serijskih razrjedenja ispitivanih ec¢era (0,25, 0,50, 1,00, 2,50,
5,00, 7,50 10,00 g/L glukoze i fruktoze) (M. Andelini i sur., 2023).

3.5.1. Analiza pojedinacnih organskih kiselina i aminokiselina u mostu

Aminokiseline i organske kiseline analizirane su ha LC-MS/MS, koji se sastojao od uredaja
za automatsko uzorkovanje (Shimadzu Nexera SIL-40CX3, Kyoto Japan), dvije pumpe
(Shimadzu Nexera LC-40DX3, Kyoto, Japan), pec¢nice (Shimadzu Nexera CTO-40C, Kyoto,
Japan) i masenog spektrometra u konfiguraciji trostrukog kvadrupola (Shimadzu
LCMS8045, Kyoto, Japan). Razdvajanje je provedeno na koloni Discovery HS F5-3,
dimenzije 2,1 mm x 150 mm, veli¢ine ¢estica 3 ym (Sigma-Aldrich, St. Louis, Missouri, MO,
SAD) pri 37 °C ubrizgavanjem 1 uL uzorka koristeci linearni gradijent elucije mobilne faze
A (voda/0,1% mravlja kiselina) i mobilne faze B (acetonitril/0,1 % mravlja kiselina) pri 0,25
mL/minuti, 0 min do 2 min: 100 % A; 2 min do 5 min: 100 % A do 75 % A; 5 min do 11 min:
75 % A do 65 % A; 11 min do 15 min: 65 % A do 5 % A; 15 min do 20 min: 5 % A; 20 do
20,1: 5 % A do 100 % A; i 20,1 min do 25 min: 100 % A. Identifikacija i kvantifikacija

aminokiselina i organskih kiselina provedena je prema referentnim standardima.
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3.5.2. Analiza aromatskih spojeva u mostu

Analiza hlapivih spojeva provedena je pomocéu mikroekstrakcije na &vrstoj fazi-plinske
kromatografije/masene spektrometrije (SPME-GC/MS). Ukupno 1 mL uzorka pomijeSan je
s 3 mL deionizirane vode obogacene unutarnjim standardom, 2-oktanolom, u bogici
volumena 10 mililitara i odmah zatvoren. SPME ekstrakcija provedena je pomocu
automatskog uzorkivaca (AOC6000, Shimadzu, Kyoto, Japan) s grijanim agitatorom
temperiranim na 60 °C i 80 ym DVB/C-WR/PDMS Smart SPME vlaknom (Shimadzu, Kyoto,
Japan). Predkondicioniranje vlakna trajalo je 10 minuta, inkubacija uzorka 30 minuta, a
ekstrakcija uzorka 40 minuta. Razdvajanje hlapivih spojeva izvr§eno je na Rxi 5-MS koloni
(Restek, Bellefonte, PA, SAD). SPME vlakno desorbirano je 10 minuta u injektoru
odrzavanom na 250 °C s protokom helija kroz kolonu od 1 mL po minuti i temperaturnim
programom kako slijedi: zadrzavanje na 40 °C tijekom 5 minuta, povecanje do 220 °C
brzinom od 10 °C/min, povec¢anje do 300 °C brzinom od 15 °C/min, te zadrZzavanje na 300
°C tijekom 5 minuta (GC2030, Shimadzu, Kyoto, Japan). Parametri masene spektrometrije
(TQB040NX, Shimadzu, Kyoto, Japan) uklju€ivali su temperaturu izvora iona od 280 °C,
temperaturu sucelja od 300 °C, ionizaciju elektronskim udarom i raspon mase od 40 do 350
m/z. KovacCev indeks zadrZavanja za svaki spoj izraCunat je koriStenjem mijeSavine
standardnih alkana prema istom temperaturnom programu. Spojevi su identificirani
koristenjem KovacCevog indeksa i NIST17 baze podataka. Dobivene povrSine pika

normalizirane su prema unutarnjem standardu i izraZzene u mg/L.

3.5.3. Analiza osnovnog fizikalno-kemijskog sastava vina

Osnovna fizikalno-kemijska analiza vina ukljuuje odredivanje sadrzaja ukupnog alkohola,
ukupnih kiselina i hlapivih kiselina, pH vrijednosti i reduciraju¢i Seceri. Svi navedeni
parametri mjereni su u vinu po zavrSetku alkoholne fermentacije, neposredno nakon prvog
pretoka vina, koristeéi infracrvenu spektroskopiju s Fourierovom transformacijom (Lyza
5000 Wine, Anton Paar GmbH, Graz, Austrija). Uzorci su prije analiza filtrirani kako bi se

otplinili te kako bi se eventualne necistoée uklonile.
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3.5.4. Senzorna analiza vina

Senzorna analiza vina provedena je Cetiri mjeseca po zavrSetku alkoholne fermentacije.
Senzorno povjerenstvo sacinjeno je od 5 Skolovanih i iskusnih ocjenjiva¢a vina, a ocjenjivali
su vina proizvedena iz pokusnog vinograda. Vina su ohladena na 12 °C te posluzena
ocjenjivacima randomiziranim redoslijedom, u triplikatu, pod kodnim Siframa. Povjerenstvo
je ocjenjivalo vina O.1.V. metodom 100 pozitivnih bodova, kvantitativnom deskriptivnom

analizom te metodom redoslijeda.

O.1.V. metodom 100 bodova ocjenjivaci su ocjenjivali vizualna svojstva, miris i okus vina te
dodijelili odredeni broj bodova ovisno o intenzitetu i kakvoéi svojstava unutar pojedine
kategorije. Mogucée je bilo dodijeliti bodove u rasponu 40 — 100 bodova.

Kvantitativnom deskriptivnom analizom ocjenjivao se intenzitet pojedinog senzornog
svojstva vina koristenjem strukturirane skale s vrijednostima od 0 (svojstvo nije prisutno) do
10 bodova (svojstvo se intenzivno osjeti).

Metoda redoslijeda ima za cilj postaviti vina po redu, od najboljeg prema najlosijem, te ima

dodijeliti bodove od 1 za najbolji uzorak do 9 za najlosiji.

3.5.5. StatistiCka obrada podataka

StatistiCcka obrada podataka provedena je koriStenjem raCunalnog programa Statistica,
verzija 12 (StatSoft Inc., Tulsa, OK, SAD). Provedena je jednosmjerna analiza varijance
(ANOVA) te post-hoc analiza zna€ajnih razlika Tukey testom (engl. Honestly Significant
Difference) na razini znacajnosti p < 0,05, u svrhu utvrdivanja razlika izmedu srednjih
vrijednosti sadrzaja elemenata u listu vinove loze kroz vegetaciju kao i intenziteta
fotosinteze, vodnog potencijala lista, prinosa grozda, fizikalno-kemijskog sastava mosta i
vina te senzornih svojstava vina. Pearsonov test korelacije (r) koristen je kako bi se utvrdio
stupanj povezanosti izmedu varijabli, u ovom slu¢aju izmedu sadrzZaja razliCitih elemenata
u listu i prinosa grozda, sadrzaja Secera u mostu, pojedinacnih organskih kiselina te izmedu
sadrzZaja razli€itih elemenata u listu i aminokiselina sa senzornim svojstvima vina. Jacina
korelacije odredena je prema klasifikaciji autora Cohen (1988) u kojoj se pozitivna korelacija
(r > 0) dijeli na slabu pozitivhu korelaciju (0,1 < r < 0,3), umjerenu pozitivhu korelaciju (0,3
< r < 0,5) te jaku pozitivhu korelaciju (r = 0,5). Negativna korelacija se dijeli na slabu
negativnu korelaciju (-0,3 < r < -0,1), umjerenu negativnu korelaciju ( -0,5 <r <-0,3) te jaku

negativnu korelaciju (r < -0,5).
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4. REZULTATI ISTRAZIVANJA

4.1. Fizikalno-kemijska svojstva biougljena

U tablici 2. prikazana su fizikalno-kemijska svojstva biougljena koristenog u pokusima.
Biougljen je materijal visoke pH vrijednosti, u ovom slu¢aju 9,79 te visokog sadrzaja ugljika
od preko 73 % i elemenata poput kalcija (187 g/kg), dusika (1,06 %), fosfora (27,2 g/kg),
kalija (22,8 g/kg), magnezija (27,5 g/kg) i sumpora (12,4 g/kg). SpecifiCcna povrsina
biougliena (SSA) iznosila je 2,07 m?g™.

Tablica 2. Prikaz fizikalno-kemijskih svojstava biougljena koristenog u laboratorijskom i

poljskom pokusu

Svojstvo Mjerna jedinica Vrijednost
pH / 9,79 £ 0,05
EC pS/cm 792 + 65,9

pepeo % 8,36 £ 0,01
ukupni ugljik (TC) % 73,1+0,43
SSA m2gt 2,07 +£0,14
N % 1,06 £ 0,01

P g/kg 27,2+0,21

K a/kg 22,8+0,78
Mg a/kg 27,5+ 1,67
S g/kg 12,4 + 0,30
Ca g/kg 187 £ 9,61
Cu mg/kg 4,65+ 0,25
Mn mg/kg 6,56 + 1,22
Mo mg/kg 0,11 £ 0,00
Pb mg/kg 0,37 £ 0,00
Se mg/kg 0,05 £ 0,00
Zn mg/kg 2,69 +0,01

Rezultati su prikazani kao srednja vrijednost *+ standardna pogreska triju ponavljanja, a dobiveni su jednosmjernim ANOVA

testom.

4.2. Fizikalno-kemijska svojstva otopina za folijarnu primjenu

Nakon pripreme otopina za folijarnu primjenu u laboratorijskom pokusu, iste su analizirane
na sadrzaj ukupnog dusika, a €ije vrijednosti su navedene u tablici 3. u obliku miligrama po
litri (mg/L) te pretvorene u postotke (%) kako bi se vrijednosti lakSe usporedile s postojecom

literaturom gdje se duSik najéeSce navodi u postocima.
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Tablica 3. Vrijednosti ukupnog dusika u otopinama koristenim u laboratorijskom pokusu

folijarne primjene

Preparat Sastav preparata TN mg/L TN %
B biougljen 300 mg/L 7,05+ 0,07 0,001
BU3% biougljen 300 mg/L + urea 3% 16999 + 97,4 1,70
BU5% biougljen 300 mg/L + urea 5% 25531 + 217 2,55
U3% urea 3% 16990 + 71,9 1,70
U5% urea 5% 25567 + 148 2,56

B — biougljen 300 mg/L, BU3% — biougljen + urea 3%, BU5% — biougljen + urea 5%, U3% — urea 3%, U5% — urea 5%.
Rezultati su prikazani kao srednja vrijednost * standardna pogreska triju ponavljanja, a dobiveni su jednosmjernim ANOVA

testom.

4.3. Laboratorijski pokus

Sadrzaj dusika koji se nalazio u supernatantu, odnosno isprana koli¢ina dusika s lista te
usvojena koli¢ina, dobivena raCunanjem, prikazane su u tablici 4. Prou€ava li se usvojeni
dusik, moze se uogiti kako nije bilo signifikantne razlike izmedu tretmana susenih na zraku
i onih na kojima se simulirala ki$a. Usvojeni dusik bio je veci u tretmanima koji su sadrzavali
vecu koli¢inu dusika u otopinama, a dodatak biougljena u otopinu uree nije utjecao na
usvajanje. No, isprani dusik u supernatantu bio je signifikantno nizi u tretmanima koji su
sadrzavali biougljen u kombinaciji s ureom. Ispiranje je takoder bilo vece u slu€aju tretmana
susenih na zraku, naspram tretmana na kojima se simulirala kiSa, osim u sluc¢aju tretmana
B.
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Tablica 4. Koli€ine ispranog dusika s listova vinove loze (mg/L) u laboratorijskom testu uz

simulaciju suSenja na zraku i simulaciju kise

isprani N usvojeni N
Folijarna otopina
B 0,64 £0,07d 6,41 +0,08 c
BU3% 441+185¢c 16955 £ 62,13 b
BU5% 56,2+ 19,5¢ 25475 + 140 a
U3% 103+42,1b 16887 £ 64,2 b
U5% 184 £ 75,7 a 25383 £ 118 a
p vrijednost *hk *kk
Tretman
su$eno na zraku 146 £ 32,5 a 16873 £ 2471
simulacija kise 9,00+£1,78 b 17010 £ 2492
p vrijednost *hx n.s.
Folijarna otopina x tretman
B
suseno na zraku 0,78 £ 0,07 d 6,26 + 0,09 c
simulacija kise 0,49 +0,00d 6,56 £ 0,07 ¢
BU 3%
suseno na zraku 83,1+t14.2c 16916 £ 91,8 b
simulacija kise 522+1,20d 16994 + 96,7 b
BU 5%
suseno na zraku 98,5+ 10,4c 25433 + 225 a
simulacija kiSe 13,9+4,94d 25518 + 215 a
U 3%
suSeno na zraku 197+£11,2b 16793 +£82,1 b
simulacija kise 9,88+0,91d 16981 +71,7b
U 5%
suSeno na zraku 353+119a 25214 + 138 a
simulacija kise 155+2,72d 25552 + 150 a

p vrijednost

*kk

n.s.

B — biougljen 300 mg/L, BU3% — biougljen + urea 3%, BU5% — biougljen + urea 5%, U3% — urea 3%, U5% — urea 5%.
Rezultati su prikazani kao srednja vrijednost + standardna pogreska. Rezultati su podvrgnuti dvosmjernom ANOVA testu. *,
** *** n.s. predstavljaju statisticki znacajnu razliku p<0,05, 0,01, 0,001 ili nije statisti¢ki znac¢ajna. Kod statisti¢ki znacajnih
rezultata, kao post hoc test proveden je Tukey test te slova uz srednje vrijednosti oznaCavaju statisticki znacajne razlike
izmedu tretmana.

34



4.4. Poljski pokus

Iz laboratorijskog pokusa usvajanja folijarnih otopina prouceno je usvajanje biougljena, uree
te kombinacije oba materijala u razli¢itim omjerima. U svrhu detaljnijeg shvacanja reakcije
vinove loze na primjenu navedenih otopina, pristupilo se poljskom pokusu u proizvodnom
vinogradu, uz proSireni sadrzaj koridtenih materijala u otopinama za folijarnu primjenu. U
podosta zahtjevnoj vinogradarskoj godini, u kojoj su se izmjenjivali periodi ekstremne suse
i velike koliine oborina koje su pale u kratkom roku, a sve uz pojacani napad bolesti,
vinograd i groZzde su uz puno napora odrzani u dobroj formi te je u konacnici groZzde bilo
visoke kvalitete.

4.4.1. Meteoroloski podaci u vegetaciji

U grafu 1. prikazane su ukupne oborine i prosjeCne temperature po mjesecima tijekom
vegetacije vinove loze. Oznacene su i fenofaze u kojima su se provodila tretiranja,

uzorkovanja i berba.

mm C
F19 F27 F35 F38
300 30
250 25
L~

200 / 20
150 15

100 10

I Oborine e Temperatura

50 - - 5
lI i F19 — fenofaza cvatnje
0 - . -0 F27 — fenofaza zametanja bobica

4 5 6 7 8 9 F35 — fenofaza Sare bobica

Mijesec u godini F38 — fenofaza pune zrelosti

Grafikon 1. Prikaz oborina i prosje¢nih mjeseCnih temperatura u pokusnom vinogradu

tijekom vegetacijskog perioda

Kako ovaj grafikon ne daje detaljan uvid u vremenske uvjete u samom trenutku tretiranja, a
koji mogu znatno utjecati na samo usvajanje folijarnih otopina, u tablici 5. navedeni su
vremenski parametri poput srednje temperature zraka i lista te vlaga zraka u trenutku

tretiranja (u periodu izmedu 6:00 i 7:00 sati). Takoder, datum posljednje kiSe prije tretiranja,
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te datum prve kiSe nakon tretiranja navedeni su u tablici, a sa svrhom prisutnosti podataka
koji mogu doprinijeti lakS8em razumijevanju pojedinih procesa usvajanja ili fiziologije vinove

loze.

Tablica 5. Prikaz vremenskih parametara unutar vinograda u trenutku folijarne primjene

otopina te datum posljednje kie prije tretiranja i prve kiSe nakon tretiranja.

Srednja Temperatura Vlaga

) Posljednja Prva kiSa
temperatura listau zraka u
Fenofaza Datum . . . kiSa prije nakon
zraka u vrijeme vrijeme vrijeme o o
o o o tretiranja tretiranja
tretiranja tretiranja tretiranja
F19 31.5.2023. 18,3°C 17,9°C 69,76 % 24.5. 5.6.
F27 20.6.2023. 20,2 °C 19,0°C 81,71 % 11.6. 27.6.
F35 2.8.2023. 22,0°C 21,1°C 70,86 % 30.7. 4.8.
F38 12.9.2023. 14,6 °C 13,5°C 93,81 % 1.9. 21.9.

F19 — fenofaza cvatnje, F27 — fenofaza zametanja bobica, F35 — fenofaza Sare bobica, F38 — fenofaza pune zrelosti

4.4.2. Karakteristike otopina za folijarnu primjenu

Otopine za folijarnu primjenu su opcenito imale pH vrijednosti 6,15 - 9,42, one koje su
sadrZavale biougljen imale su pH vrijednosti u rasponu od 7,18 kod tretmana BA do 9,42 u
slu¢aju B600 tretmana (tablica 6.). Otopine koje su sadrzavale iskljucivo biougljen imale su
vise pH vrijednosti (9,21 — 9,42), dok je u sluCajevima kada je uz biouglien otopina
sadrzavala i aminokiseline, ta vrijednost bila izrazeno niza (BA 7,18; BUA 7,40), a vrijednost
Cistog aminokiselinskog tretmana A 6,77. Dodatak uree u otopinu biougljena uzrokovao je

blagi pad pH vrijednosti u odnosu na biougljen zasebno. (B300 9,21; BU 9,10).

Elektricna vodljivost otopina kretala se u rasponu od 1,80 do 493 uS/cm. Otopinama s
razlicitim koncentracijama biougliena rasla je vrijednost EC povecanjem koncentracije
biougljena (B300 36,0 < B600 57,5 < B1200 92,0). Otopine s aminokiselinama imale su

izrazeno viSe vrijednost EC u odnosu na ostale.
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Tablica 6. Vrijednosti pH i elektricne vodljivosti (EC) otopina za folijarnu primjenu koristenih

u poljskom pokusu

N pH EC
Folijarni preparat uSicm

K 6,15 + 0,45 1,80 £ 0,30
B300 9,21 £ 0,26 36,0+1,04

U 7,16 £ 0,33 4,83 £ 0,66

BU 9,10+ 0,24 36,6 + 1,32

A 6,77 £ 0,03 460 £ 15,2

BA 7,18 £ 0,03 493 + 26,7
BUA 7,40 £ 0,06 287 £10,3
B600 9,42 + 0,32 57,5+1,82
B1200 9,34 + 0,04 92,0 £ 2,27

K — kontrolni tretman, B300 — biougljen 300 mg/L, BA — biougljen + aminokiseline, BU — biougljen + urea, A — aminokiseline,
U — urea, BUA — biougljen + urea + aminokiseline, B600 — biougljen 600 mg/L, B1200 — biougljen 1200 mg/L. Rezultati su
prikazani kao srednja vrijednost + standardna pogreska triju ponavljanja, a dobiveni su jednosmjernim ANOVA testom.

4.4.3. Fotosintetska aktivnost lista

Tijekom vegetacije, a nakon svakog tretiranja, mjerena je neto fotosintetska asimilacija (A)

te koncentracija uglji¢nog dioksida u listu (Ci) (tablica 7.). Kod oba mjerena svojstva, a medu

proucavanim tretmanima unutar zasebnog mjerenja, nije bilo signifikantne razlike, osim u

slu¢aju koncentracije ugljicnog dioksida u listu u fenofazi pune zrelosti. Kod tog svojstva

najveca vrijednost izmjerena je kod tretmana A, dok je najniza vrijednost bila kod tretmana

BA.
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Tablica 7. Neto fotosintetska asimilacija (A) i koncentracija uglji€nog dioksida (Ci) u listovima vinove loze mjerenim u razli¢itim fenofazama

Fenofaza
Tretman Cvatnja (F19) Zametanje bobica (F27) Sara bobica (F35) Puna zrelost (F38)
A Ci A Ci A Ci A Ci
pmol m™2s™  pmol mol™ pgmol m™2 s™ pgmol mol™ pgmol m™2 s™ gmol mol™ | ymolm™2s™ pgmol mol™
K 2,72+0,13 377214 3,00 £ 0,27 376 + 0,88 3,02+0,34 350 + 5,25 2,23+0,41 500+8,63ab
B300 2,73+0,20 378+0,80 4,10 £ 0,08 375+4,95 2,93+0,19 333 + 8,51 1,97+050 538+32,3ab
U 3,00£0,04 364+10,2 3,39 £ 0,07 374 + 2,61 3,00 £ 0,52 339+11,5 | 2,49+1,06 358+7,54cd
BU 3,07+0,20 380+6,53 3,02+0,17 376 + 2,08 3,31+ 0,47 353 + 1,31 3,73+0,64 278+16,2cd
A 2111055 377+4,49 3,32+ 0,55 376 + 2,46 4,02 £ 0,21 352+4,85 | 3,4210,14 577 +26,9 a
BA 2,05+0,73 380+3,53 2,98 +0,13 376 + 1,21 3,46 £ 0,61 353+9,12 | 3,30+0,66 267 +13,5d
BUA 1,98+0,29 378+3,33 2,96 + 0,44 379+247 2,28 + 0,04 355+ 0,11 3,37+0,56 405+64,4bc
B600 292+044 37115,64 3,37 £ 0,39 372 + 0,41 3,99+ 0,33 356+3,23 | 345+049 315+139cd
B1200 2,01+ 0,41 376 + 5,97 3,35+ 0,09 374 +0,28 3,66 + 0,36 348 +8,07 | 2,81+0,71 308 + 4,07 cd
p vrijednost n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. rorx

K — kontrolni tretman, B300 — biougljen 300 mg/L, BA — biougljen + aminokiseline, BU — biougljen + urea, A — aminokiseline, U — urea, BUA — biougljen + urea + aminokiseline, B600 — biougljen 600
mg/L, B1200 - biougljen 1200 mg/L. Rezultati su prikazani kao srednja vrijednost + standardna pogreska. Rezultati su podvrgnuti jednosmjernom ANOVA testu. *, **, ***, n.s. predstavljaju statisticki
znacajnu razliku p<0,05, 0,01, 0,001 ili nije statistiCki zna€ajna. Kod statistiCki zna€ajnih rezultata, kao post hoc test proveden je Tukey test te slova uz srednje vrijednosti oznacavaju statisticki zna€ajne

razlike izmedu tretmana.
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4.4.4. Vodni potencijal lista

U fenofazi cvatnje mjerenje vodnog potencijala lista provedeno je prije prvog tretiranja kako
bi se dobio uvid u poCetno stanje. lako statisticki nema znacajne razlike medu tretmanima,
prisutna je velika oscilacija u izmjerenim vrijednostima (tablica 8.). U fenofazi pune zrelosti
najvidi podtlak bio je potreban tretmanu BA (-0,73), dok je najmaniji podtlak bio potreban
kontrolnom tretmanu K (-0,55).

Tablica 8. Vrijednosti vodnog potencijala lista razli€itih tretmana mjerenih u razlicitim

fenofazama (MPa)

Fenofaza
Tretman Cvatnja Zametanje Sara bobica Puna zrelost
(F19) bobica (F27) (F35) (F38)

K -0,47 £ 0,08 -0,70 £ 0,03 -0,77 £ 0,04 -0,55+0,00d
B300 -0,47 £ 0,03 -0,73 + 0,06 -0,80 £ 0,10 -0,68 + 0,03 ab
U -0,57 £ 0,04 -0,77 £ 0,09 -0,97 £ 0,02 -0,62 + 0,02 bcd
BU -0,70+£0,13 -0,80 + 0,05 -0,77 £ 0,02 -0,67 + 0,03 abc
A -0,83+0,11 -0,70 £ 0,05 -0,80 + 0,03 -0,62 + 0,04 bcd
BA -0,48 £ 0,04 -0,82 + 0,09 -0,77 £ 0,04 -0,73+£0,02 a
BUA -0,63 £ 0,02 -0,72 £ 0,04 -0,77 £ 0,04 -0,58 + 0,02 cd
B600 -0,83 £ 0,09 -0,68 + 0,06 -0,85 + 0,08 -0,58 £ 0,02 cd
B1200 -0,77 £ 0,09 -0,80 + 0,08 -0,98 + 0,07 -0,68 + 0,04 ab

p vrijednost

n.s.

n.s.

n.s.

*%*

K — kontrolni tretman, B300 — biougljen 300 mg/L, BA — biougljen + aminokiseline, BU — biougljen + urea, A — aminokiseline,
U — urea, BUA - biougljen + urea + aminokiseline, B600 — biougljen 600 mg/L, B1200 — biougljen 1200 mg/L. Rezultati su
prikazani kao srednja vrijednost + standardna pogreska. Rezultati su podvrgnuti jednosmjernom ANOVA testu. *, **, *** n.s.
predstavljaju statisti¢ki znacajnu razliku p<0,05, 0,01, 0,001 ili nije statisticki znacajna. Kod statisti¢ki znac¢ajnih rezultata, kao

post hoc test proveden je Tukey test te slova uz srednje vrijednosti ozna€avaju statisticki znacajne razlike izmedu tretmana.

4.4.1. Sadrzaj elemenata u listu

U tablici 9. prikazan je sadrzaj makroelemenata u listu mjerenih u razli¢itim fenofazama
tijekom vegetacije. Podaci iz fenofaze cvatnje prikazani su u tablici, ali na njima nije
provedena statisticka analiza, ve¢ su prezentirani kao nulto mjerenje, prije tretiranja
folijarnim otopinama. Najveci postotak dusika u listu u fenofazi zametanja bobica imao je
tretman BU. U fenofazi Sare bobica najviSi sadrZaj duSika imali su tretmani BA i B1200, dok
je u punoj zrelosti signifikantno viSu vrijednost imao tretman A. Signifikantno vie vrijednosti
kalcija u zametanju bobica imali su tretmani U i B600, u Sari B300, B600 i B1200, dok u
punoj zrelosti nije bilo signifikantne razlike. Tretman B600 u svim je fenofazama imao
znacajno vise vrijednosti K imao tretman B600, a u punoj zrelosti uz njega i B1200. Sadrzaj

magnezija u fenofazi zametanja bobica bio je najvisi u listovima tretmana K i U, u fenofazi
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Sare bobica u tretmanu B300 te u punoj zrelosti kod tretmana U. Signifikantno nize
vrijednosti magnezija, naspram drugih tretmana, izmjerene su u fenofazi zametanja bobica
kod tretmana B600, u fenofazi Sare bobica kod BUA te u punoj zrelosti kod A, BUA, B600 i
B1200. U listovima vinove loze, sadrzaj fosfora u fenofazi zametanja bobica bio je veéi kod
tretmana BA, u fenofazi Sare bobica bio je vidi kod BU dok u punoj zrelosti nije bilo
signifikantne razlike. Tretmani BU i BA imali su visi sadrZzaj sumpora u fenofazi zametanja
bobica. U fenofazi Sare bobica signifikantno viSe vrijednosti sumpora izmjerene su kod B600
i B1200, signifikantno nize kod U i BUA, dok su ostali tretmani bili komparabilni. U fenofazi
pune zrelosti najveci sadrzaj sumpora imao je B1200, najnizi K, B300, BU, A i BUA, dok su

ostali tretmani bili komparabilni.

Uzme li se u obzir utjecaj dodatka biougljena u otopinu uree i aminokiselina na sadrzaj
makroelemenata u listu tijekom vegetacije, moze se zakljuciti kako je dodatak biougljena u
otopinu uree (BU) signifikantno pove¢ao sadrzaj duSika, fosfora i sumpora u odnosu na
tretman s ureom (U) u fenofazi zametanja bobica. Negativno je djelovao na sadrzaj dusika
i magnezija u fenofazi pune zrelosti. Otopina biougljena s aminokiselinama (BA)
signifikantno je povecala sadrzaj duSika, kalcija, fosfora i kalija u fenofazi Sare bobica u
odnosu na tretman aminokiselina (A), dok je smanjila sadrZaj duSika i kalija u fenofazi pune
zrelosti. Kombinirani tretman BUA ni u jednoj fenofazi nije pokazao signifikantno pozitivho

odstupanje u sadrzaju prou€avanih makroelemenata.

Koncentracija biougliena je u odredenim fenofazama imala utjecaj na sadrzaj pojedinih
elemenata. Jedini element &iji sadrzaj, konstantno tijekom vegetacije prati dozu biougliena
je magnezij. U svim fenofazama njegov sadrzaj kretao se proporcionalno s rastuéom
koncentracijom biouglijena B300 > B600 = B1200, gdje su vrijednosti kod B300 vece u
odnosu na B600 i B1200. Jedino je jo$ K pokazao odredenu pravilnost, redoslijedom B300
< B600 < B1200 gdje se povecanjem koncentracije biouglijena u otopinama za folijarnu
primjenu povecao i sadrzaj kalija, osim u fenofazi pune zrelosti gdje je redoslijed bio B300
< B600 = B1200, odnosno tretiranje najnizom koncentracijom biougljena (B300) rezultiralo

je signifikantno nizim sadrzajem kalija u listu od tretmana B600 i B1200.
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Tablica 9. Sadrzaj makroelemenata u listovima razli€itih tretmana uzorkovanih u razliitim fenofazama tijekom vegetacije

Makroelement

Tretman N Ca K Mg P S
% a/kg a/kg o/kg g/kg o/kg
Fenofaza cvatnje

K 3,563 +£0,02 15,3 £ 0,97 11,8 £ 0,58 2,38+ 0,11 2,62+0,10 2,24 £ 0,11

B300 3,45+ 0,02 18,3 £ 0,41 12,6 £ 0,30 2,62+ 0,07 2,70 £ 0,07 2,40 £ 0,09

U 3,64 £ 0,02 17,1+ 0,24 12,2 £ 0,41 2,62 £ 0,09 2,76 £ 0,05 2,43 +0,11

BU 3,69 + 0,01 16,3 £ 0,31 12,56+£0,25 2,54 + 0,01 2,76 £ 0,04 2,28 £ 0,04

A 3,80 £ 0,02 19,6 £ 0,20 12,4+ 0,18 2,75+ 0,01 2,92 £ 0,02 2,58 £ 0,02

BA 3,80 £ 0,03 18,4 + 0,11 12,6 £ 0,26 2,74 £ 0,03 2,84 + 0,02 2,62 + 0,01

BUA 3,74 £ 0,02 16,4 + 0,06 13,9+£0,23 2,45+ 0,02 2,90 £ 0,01 2,67 £ 0,03

B600 3,80 £ 0,02 16,3 £ 0,07 17,7+0,18 2,30 £ 0,02 3,11+ 0,01 2,52 + 0,02

B1200 3,81+0,01 17,2+ 0,20 17,3+0,08 2,11+ 0,01 3,09 + 0,00 2,55+ 0,01

Fenofaza zametanja bobica
K 3,01+£0,01b 228+0,13b 13,2+ 0,07 c 3,01+£0,01a 2,38+0,01d 2,39+ 0,01 bc
B300 2,84+0,00d 20,8+0,35¢c 11,1+0,15f 273+0,05b 2,34 £ 0,02 de 2,40 £ 0,01 bc
U 291+0,01cd 243+0,61a 11,8 £ 0,17 def 3,04 £0,03 a 2,26 £ 0,03 ef 2,37 £ 0,05 bc
BU 3,15+0,02 a 23,7 £ 0,28 ab 11,2+ 0,49 f 2,90 £ 0,05 ab 2,61 10,03 ab 2,73+0,03 a
A 2,85+0,02d 21,0+£0,20c 12,7 £ 0,16 cde 2,80+£0,03b 252+0,01c 246+0,02b
BA 2,93 £ 0,02 bcd 22,6+0,23 b 11,7 £ 0,19 ef 275+0,03b 2,63+0,01a 2,67 +£0,02a
BUA 2,95 10,02 bc 19,6 £ 0,08 c 12,9+ 0,03 cd 248+0,01c 2,53 £ 0,01 bc 2,36 £ 0,01 bc
B600 2,86 + 0,04 cd 25,0+0,20 a 18,4+0,10 a 2,22+0,02d 2,24+ 0,00 f 2,34+0,01c
B1200 291+0,03cd 24,0+0,10 ab 16,1+0,32b 2,31+£0,04 cd 2,34 £ 0,02 de 2,46 £ 0,02 bc
P vrijednost kK *hk kK *hk *kk kK
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Nastavak tablice 9.

Makroelement

Tretman N Ca K Mg P S
% a/kg a/kg o/kg g/kg o/kg
Fenofaza Sare bobica
K 2,14 £ 0,01 abc 27,5+ 0,67 bc 9,82+0,27 c 2,29 £ 0,03 ef 2,00 £ 0,04 ab 1,87 £ 0,06 ab
B300 2,00 £ 0,00 cd 324+1,74 a 8,44 +0,38c 3,41+0,15a 1,91 £ 0,08 abc 1,94+0,13 ab
U 1,98 + 0,01 cd 254+127c 8,43+0,43c 2,50 £ 0,13 def 1,63+0,09c 1,67+£0,12b
BU 2,10 £ 0,06 abc 30,2+ 0,08 ab 8,68 +0,03c 3,10+ 0,01 ab 2,05+0,01a 2,04 £ 0,00 ab
A 2,00 £ 0,06 bcd 249+0,19c 8,41+0,12c 2,61+ 0,04 cde 1,91 £ 0,04 abc 1,84 + 0,05 ab
BA 2,20+ 0,06 a 28,0+ 1,16 bc 9,90+0,64c 2,96 + 0,11 bc 1,88 £ 0,09 abc 1,95+0,12 ab
BUA 1,91+£0,01d 20,3+0,49d 9,24 +0,25¢c 215+0,03f 1,75+ 0,04 bc 1,68+ 0,07 b
B600 2,17 £ 0,02 ab 32,9+0,01a 14,1+0,30 a 2,38 £ 0,00 def 2,00 £ 0,01 ab 2,08 +0,02a
B1200 2,22+0,02a 34,2+0,27 a 12,1+£0,07 b 2,74 £ 0,03 bcd 1,89 £ 0,03 abc 2,21+0,03 a
p vrijednost *kk *kk — — ok -
Fenofaza pune zrelosti
K 2,02 £ 0,01 bc 29,6 £ 0,67 7,25+0,03b 2,46 + 0,02 cd 2,99 £ 0,03 1,78+ 0,02 b
B300 2,01 £0,02 bc 35,8 £ 0,41 6,95 + 0,02 bc 3,00 £ 0,03 ab 3,32+ 0,01 1,83+0,01b
U 2,10 £ 0,06 ab 37,7+0,71 7,61+0,23b 3,27 £0,01 a 3,53 £ 0,04 1,93+ 0,01 ab
BU 1,98 +0,01c 33,1+0,46 7,00 £ 0,07 bc 2,77 £ 0,01 bc 3,23 £ 0,01 1,83+0,01b
A 214 +0,01a 27,6 £ 2,47 595+0,18 c 2,38+0,04d 3,00 + 0,09 1,83+0,05b
BA 1,99+0,01c 31,4+0,63 7,26 +0,19b 2,75+0,07b 3,24 + 0,01 1,88 £ 0,01 ab
BUA 2,06 + 0,01 abc 29,4 £ 0,06 7,86 £0,07b 2,31+0,02d 3,31 £ 0,01 1,81+£0,01b
B600 2,11+0,01 ab 36,0 £ 1,32 10,2+ 0,04 a 2,36 £0,12d 2,95+ 0,03 2,05+0,03 ab
B1200 2,07 £ 0,01 abc 30,3 £ 8,04 10,1+ 0,48 a 2,45+0,08d 3,25+ 0,41 2,22+0,20 a
p vrijednost *hx n.s. *rx *hx n.s. **

K — kontrolni tretman, B300 — biougljen 300 mg/L, BA — biougljen + aminokiseline, BU — biougljen + urea, A — aminokiseline, U — urea, BUA — biougljen + urea + aminokiseline, B600 — biougljen 600

mg/L, B1200 — biougljen 1200 mg/L



U tablici 10. prikazan je sadrzaj mikroelemenata u listu mjerenih u razli¢itim fenofazama
tijekom vegetacije. Podaci iz fenofaze cvatnje prikazani su u tablici, ali na njima nije
provedena statisticka analiza, ve¢ su prezentirani kao nulto mjerenje, prije tretiranja
folijarnim otopinama. Sadrzaj bora bio je signifikantno viSi u listu tretmana B1200 u
fenofazama zametanja bobica te u Sari bobica. U punoj zrelosti najviSe vrijednosti imali su
tretmani U, Ai B1200, najnizu K, dok su ostali tretmani bili komparabilni. Dakle, konstantno
viSe vrijednosti kroz vegetaciju izmjerene su u tretmanu B1200. Tretman B1200 imao je
signifikantno viSu vrijednost bakra u fenofazama zametanja bobica te u Sari bobice gdje je
uz njega i tretman B600. U punoj zrelosti nije bilo signifikantne razlike u sadrzaju bakra.
Sadrzaj zeljeza u fenofazi zametanja bobica bio je najviSi u listu tretmana BU i A, najnizi
kod BA, B600 i B1200, dok su ostali tretmani bili komparabilni. U fenofazi Sare bobica
sadrzaj zeljeza, je bio najviSi kod tretmana K i BU, a najnizi kod BUA. Tretmani B300, U i
BU imali su najviSi sadrzaj zeljeza u fenofazi pune zrelosti. Element mangan u fenofazi
zametanja bobica najvisi je bio u tretmanima BU, B600 i B1200, u fenofazi Sare bobica
B1200, dok je u punoj zrelosti bio u li§¢u tretmana U. Razlika u sadrzaju molibdena bila je
signifikantna iskljuCivo u fenofazi pune zrelosti gdje su se s viSim sadrzajem izdvojili
tretmani B300 i U, a s niZim sadrzajem BUA i B600. Ukupni sadrzaj natrija u listu tretmana
A i B1200 bio je visi u fenofazi zametanja bobica, u Sari bobica je to bio slu¢aj kod BU, a u
punoj zrelosti kod tretmana U. U istoj fenofazi pune zrelosti, najnize vrijednosti su imali
tretmani B300 i B600, dok su ostali tretmani bili komparabilni. Element silicij u fenofazi
zametanja bobica bio je signifikantno veéi kod tretmana BU. U fenofazi Sare bobica najviSe
vrijednosti silicija izmjerene su kod tretmana B1200, najnize kod K, A i BUA dok su ostali
tretmani bili komparabilni. U fenofazi pune zrelosti najviSe vrijednosti silicija izmjerene su
kod tretmana U. SadrzZaj cinka u fenofazi zametanja bobica bio je signifikantno viSi u
listovima tretmana K i B1200, u Sari bobica kod tretmana B600 te u punoj zrelosti kod
tretmana B1200.

Uzme li se u obzir dodatak biougljena u otopinu uree ili aminokiselina uo¢ava se odredeni
obrazac tijekom vegetacije. Ipak, u fenofazi zametanja bobica odnos BU > U utvrden je kod
elemenata mangan i silicij, a obrnuti BU < U kod elemenata bor i natrij. U fenofazi Sare
bobica BU > U uoc€ava se kod bora, zeljeza i natrija, a obrnuti utjecaj BU < U kod elementa
bakar. U fenofazi pune zrelosti uocava se kako je BU < U kod elementa mangan. Sto se
tiCe aminokiselina, jedine razlike uoCavaju se kod bora i mangana gdje je BA > A te kod

Zeljeza i natrija gdje je BA < A.

Niti jedan prou€avani element nije pratio odredeni redoslijed kretanja sadrzaja ovisno o

kretanju koncentracije biougljena u otopinama za folijarnu primjenu.
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Tablica 10. Sadrzaj mikroelemenata u listovima razli€itih tretmana uzorkovanih u razli€itim fenofazama tijekom vegetacije

Mikroelement

Tretman B Cu Fe Mn Mo Na Si Zn
mg/kg mg/kg mg/kg mg/kg mg/kg mg/kg mg/kg mg/kg
Fenofaza cvatnje
K 46,5+ 0,94 7,10 £ 0,29 76,1+£2,72 33,8+ 0,69 0,84 + 0,03 14,1+ 0,28 379+125 12+ 0,29
B300 60,9 + 1,41 8,16 + 0,19 80,5+ 2,01 44,4 + 1,02 0,92 + 0,04 14,4 + 0,30 672 +225 14,6 £ 0,35
U 69,0 £ 2,30 7,59 + 0,17 78,5+ 241 42,2 + 0,47 0,79 + 0,03 14,1+ 0,24 624 + 27,2 13,6 £ 0,21
BU 59,5 + 0,69 7,70 £ 0,08 74,9 £ 0,19 36,7 £ 0,45 0,73 £ 0,03 14,2 £ 0,19 561 +15,1 13,8 £ 0,21
A 60,6 £ 0,33 9,01 + 0,06 78,1+0,78 36,2 £ 0,08 0,98 £ 0,02 13,3+ 0,12 610 £ 5,45 14,2 + 0,09
BA 58,2+ 0,77 6,92 + 0,22 79,1 +0,77 38,9+0,34 0,91 +£0,04 14,0+ 0,14 371 +£17,3 11,3+0,10
BUA 57,4 £ 0,34 7,51+0,11 81,8 +0,51 37,5+0,13 0,99 £ 0,04 16,2 + 0,38 381+ 16,8 11,6 £ 0,15
B600 54,0 £ 0,43 8,17 £ 0,04 759 + 0,17 36,0 £ 0,20 0,93 £ 0,02 15,2 + 0,06 402 £ 2,62 13,0+ 0,14
B1200 65,1+ 0,20 8,52 + 0,02 78,6 £ 0,74 42,4 + 0,17 0,91 +£0,04 14,6 + 0,05 407 £21,3 14,7 £ 0,05
Fenofaza zametanja bobica
K 44,3+0,13 e 6,90+ 0,02abc 82,6+1,21ab 48,3+0,22b 0,89 + 0,03 26,3+0,23b 403+18,3c 12,0 £ 0,06 a
B300 458+0,40 e 6,41 + 0,03 bc 83,2+ 1,41 ab 41,5+051¢c 0,84 + 0,02 220+0,26de 412+129c 9,02+0,12d
U 53,9+0,93c 6,28 + 0,19 bc 82,6 + 1,30 ab 49,0+ 0,54 b 0,87 £ 0,02 251+0,65bc 429+156c 9,20%£0,16 cd
BU 48,8 +0,85d 7,00 £ 0,05 ab 86,3+0,74 a 53,0+£0,77 a 0,91+£0,01 19,9+0,29f 792+743a 10,3+0,15bc
A 454 £ 0,26 e 6,62 + 0,07 bc 86,0+ 1,44 a 41,2+ 0,37 ¢ 0,86 + 0,01 29,2+0,28a 612x7,64b 11,2+0,21ab
BA 52,2+0,22 ¢ 6,85+ 0,10 abc 79,3+1,96 Db 48,2+ 0,23 b 0,92 £ 0,01 254+0,14b 657+3,78ab 10,5+0,05b
BUA 455+0,11e 6,46 + 0,05 bc 81,0 £ 0,50 ab 40,8 £ 0,09 ¢ 0,90 + 0,03 216+0,04e 624+8,43b 10,2%0,12bc
B600 56,7+ 0,13 b 6,18 £ 0,06 c 79,7+0,28b 53,4+0,19 a 0,86 + 0,01 23,6+0,28cd 680+16,1ab 10,7+0,12b
B1200 67,5+0,74 a 7,48 £ 0,37 a 775+150b 52,2+ 0,50 a 0,92 + 0,02 2800+0,35a 695+349ab 12,0+0,61la
p — — - — n.s. — — —
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Nastavak tablice 10.

Mikroelement

Tretman B Cu Fe Mn Mo Na Si Zn
mg/kg mg/kg mg/kg mg/kg mg/kg mg/kg mg/kg mg/kg
Fenofaza Sare bobica

K 69,6 £ 1,42 bcde 233 +£4,67 cd 107 £2,57 a 52,4 +0,82cd 0,82 £ 0,01 77,1+£188c 593+9,02b 9,99+0,30d
B300 72,4 £ 3,94 bcd 292+14,4b 97,56+6,07abc 62,3+ 3,04 ab 0,89 £ 0,01 932+468b 638+385ab 10,4+0,49cd
U 62,5 £ 2,93 de 303+20,1b 88,2+535bc 48,6+236d 0,83 £ 0,01 92,7+4,65bc 596 +18,6ab 10,4+ 0,44 cd
BU 72,9+ 0,21 bc 236 £2,41 cd 108 £ 2,76 a 51,8 £ 0,24 cd 0,89 + 0,00 112+0,75a 609+0,68ab 11,3+0,04cd
A 66,6 £ 1,21 bcde 236 +3,37cd 97,0f£1,12abc 52,4+0,75cd 0,84 £ 0,01 102+1,63ab 572+594b 11,2+0,17 cd
BA 61,1+262e 279 £ 8,32 bc 102 £ 4,60 ab 57,8 +2,3bc 0,83+ 0,01 100+4,70ab 618+2,13ab 11,9%0,45bc
BUA 63,3 £ 0,82 cde 195+7,99d 81,2+4,14c 45,8 £ 0,62 d 0,76 £ 0,04 96,0+0,71b 530+16,6b 9,69+0,20d
B600 74,7 £ 1,07 ab 465+ 2,82 a 95,8+ 1,01 abc 64,6 +£0,36 ab 0,89 £ 0,10 96,7+2,76 ab 644 +472ab 14910,25a
B1200 83,6+ 1,61a 486 £ 9,7 a 88,3+ 0,75 bc 69,8 +0,73 a 0,87 £ 0,01 874+3,70bc 718+33,8a 13,0+£0,24b

p **k%k *kk *k%k *k%k n.s. *k% *%* *k%

Fenofaza pune zrelosti

K 67,3+0,67b 99,5 +5,31 86,4 £ 2,44 ab 52,3+0,12d 0,87+0,02abc 734+216ab 852+3,63b 11,2+0,19bc
B300 79,2+ 0,15 ab 134 £ 2,86 938+051a 62,0+£0,17abc 091%0,01la 656+0,72b 894+16,2ab 12,4+ 0,06 bc
U 85,6+0,8a 168 £ 11,5 96,2+ 3,53 a 69,1 £ 0,60 a 0,94 +£0,03 a 82,8+0,78a 980+44,3a 11,0+0,12bc
BU 72,6 £ 0,87 ab 144 + 3,09 91,6 +0,67 a 53,5+0,00cd 090+0,03ab 80,1+0,8ab 863+3,96ab 12,8+0,19bc
A 88,2+552a 147 £ 6,55 65,1+129¢c 596+100bcd 0,79+0,01cd 680+221lab 386+6,80c 8,92+0,13c
BA 81,4 + 0,40 ab 141 £ 3,55 68,2+0,77bc 63,4+0,15abc 0,82+0,00 bcd 67,0+0,17ab 415+12,39¢c 11,6 +0,06 bc
BUA 77,6 £0,35 ab 114+ 1,11 64,3+0,18c 579+0,16bcd 0,78+0,02d 71,3+0,67ab 390+13,58c 10,3+0,09 bc
B600 73,3+4,23 ab 257 £ 25,7 63,3+4,72¢c 65,3 + 0,64 ab 0,78+0,01d 698+254ab 407+169c 142+1,43ab
B1200 82,7+549a 207 £ 98,73 79,9+857abc 59,7+512bcd 0,80+0,02bcd 638+856b 407+46,8c 17,7+1,82a

p ok n.s. — *hk — * — —

K — kontrolni tretman, B300 — biougljen 300 mg/L, BA — biougljen + aminokiseline, BU — biougljen + urea, A — aminokiseline, U — urea, BUA — biougljen + urea + aminokiseline, B600 — biougljen 600
mg/L, B1200 - biougljen 1200 mg/L
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4.4.2. Prinos grozda

Prinos grozda znacCajno se razlikovao ovisno o tretmanima, $to je prikazano u tablici 11.
Tretman B600 dao je najveci prinos od 2,67 kg/trsu, Sto je 61,4 % viSe od najnizeg
izmjerenih prinosa kod tretmana B300 i BUA. Prou¢avamo li odnos koncentracije biougljena
i prinosa grozda, vidimo kako se prinos povec¢avao redom B300 < B1200 < B600, s time da
je tretman B300 dao nizi prinos od kontrolnog tretmana. Usporedi li se dodatak biougljena
uz ureu, uoCava se kako je dodatak biougljena smanijio prinos u odnosu na ureu zasebno.
U slu¢aju aminokiselina zna€ajna razlika nije bila prisutna. Takoder, u tablici 11. prikazan

je i prinos grozda pojedinog tretmana po hektaru.

Tablica 11. Prinos grozda po trsu i hektaru ovisno o primjenjenim folijarnim tretmanima

T Prinos

retman kg/trsu kg/ha
K 1,95+ 0,03 bc 9750
B300 1,54+ 0,04 e 7700
BU 1,61+ 0,05 de 8050

U 1,93+ 0,09 bc 9650

A 1,64 + 0,08 de 8200

BA 1,76 + 0,04 cd 8800
BUA 1,46+ 0,06 e 7300
B600 267+ 0,10 a 13350
B1200 2,06 £0,08 b 10300

p vrijednost *xx

K — kontrolni tretman, B300 — biougljen 300 mg/L, BA — biougljen + aminokiseline, BU — biougljen + urea, A — aminokiseline,
U — urea, BUA - biougljen + urea + aminokiseline, B600 — biougljen 600 mg/L, B1200 — biougljen 1200 mg/L. Rezultati su
prikazani kao srednja vrijednost + standardna pogreska. Rezultati su podvrgnuti jednosmjernom ANOVA testu. *, **, *** n.s.
predstavljaju statisti¢ki zna¢ajnu razliku p<0,05, 0,01, 0,001 ili nije statisticki znacajna. Kod statisti¢ki znac¢ajnih rezultata, kao

post hoc test proveden je Tukey test te slova uz srednje vrijednosti ozna€avaju statisticki znacajne razlike izmedu tretmana.

Postoji korelacija izmedu sadrzaja pojedinih elementa u listu u odredenoj fenofazi s
prinosom grozda, a $to je prikazano u tablici 12. Signifikantna umjerena i jaka pozitivha
korelacija s prinosom postoji izmedu sadrzaja dusSika, fosfora i silicija u fenofazi Sare bobica,
kalcija u fenofazama zametanja i Sare bobica, kalija u svim fenofazama te sumpora i cinka
u fenofazama Sare bobica i pune zrelosti. Jaka negativna korelacija s prinosom postoji

izmedu sadrzaja magnezija u fenofazi zametanja i pune zrelosti.
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Tablica 12. Korelacija sadrzaja elemenata u listu razli€itih tretmana po fenofazama i prinosa

grozda
Varijabla Prinos Varijabla Prinos
N F27 -0,20 P F27 -0,38
N F35 0,68 P F35 0,48
N F38 0,28 P F38 -0,33
Ca F27 0,73 S F27 -0,01
Ca F35 0,62 S F35 0,62
Ca F38 -0,01 S F38 0,56
K F27 0,82 Si F27 0,34
K F35 0,85 SiF35 0,40
K F38 0,66 Si F38 -0,33
Mg F27 -0,52 Zn F27 0,38
Mg F35 -0,15 Zn F35 0,83
Mg F38 -0,43 Zn F38 0,52

F27 — fenofaza zametanja bobica, F35 — fenofaza Sare bobica, F38 — fenofaza pune zrelosti. Prag signifikantnosti korelacije
na razini znacajnosti a = 0,05 za n = 35 iznosi 0,334 te su sve vrijednosti iznad 0,334 ili manje od -0,334 podebljane u tablici
i predstavljaju zna€ajnu korelaciju izmedu varijabli. Podebljane vrijednosti oznaavaju postojanje umjerene i jake korelacije

po klasifikaciji prema Cohenu (1988) izmedu sadrzaja pojedinog elementa u listu i prinosa grozda.

4.5. Analiza mosta i vina

U ovom su poglavlju prikazani rezultati provedenih analiza mosta i vina. U mostu su
provedene analize kvascu dostupnog dusika, pojedinacnih Secera i organskih kiselina,
aminokiselina i aromatskih spojeva. U vinu je provedena fizikalno-kemijska analiza te u

konacénici senzorna analiza.

4.5.1. Kvascu dostupan dusik

Izmjerene vrijednosti YAN-a (yeast assimilable nitrogen) kretale su se u rasponu od 156 do
182 mg/L N, $to je prikazano u tablici 13. Kod tretmana B600 i B1200 izmjerena je znacajno
viSa vrijednost od ostalih tretmana. U tretmanu BUA izmjerena je najniza razina YAN-a, a
primje¢ujemo kako je tretman BUA dao znacajno niZu razinu YAN-a u mostu od kontrolnog
tretmana. Dodatak biougljena u folijarnu otopinu uree nije utjecalo na sadrzaj YAN-a, dok

je u slu€aju aminokiselina dodatak biougljena zna¢ajno smanijio sadrzaj YAN-a.
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Tablica 13. Sadrzaj kvascu dostupnog dusika u mostevima razli¢itih tretmana folijarne

primjene otopina

Kvascu dostupan dusik (YAN)

Tretman

mg/L N
K 170 + 0,58 bc
B300 166 + 0,58 cd
U 166 + 0,58 cd
BU 166 + 1,15 cd
A 172+1,15b
BA 165+ 0,58 d
BUA 156 + 1,15 e
B600 182+ 1,15a
B1200 178 £ 0,58 a
p vrijednosti *xk

K — kontrolni tretman, B300 — biougljen 300 mg/L, BA — biougljen + aminokiseline, BU — biougljen + urea, A — aminokiseline,
U — urea, BUA — biougljen + urea + aminokiseline, B600 — biougljen 600 mg/L, B1200 — biougljen 1200 mg/L. Rezultati su
prikazani kao srednja vrijednost + standardna pogreska. Rezultati su podvrgnuti jednosmjernom ANOVA testu. *, **, ***, n.s.
predstavljaju statisti¢ki znacajnu razliku p<0,05, 0,01, 0,001 ili nije statisticki znacajna. Kod statisticki znac¢ajnih rezultata, kao

post hoc test proveden je Tukey test te slova uz srednje vrijednosti ozna¢avaju statisticki znacajne razlike izmedu tretmana.

4.5.2. Sadrzaj Secera u mostu

Sadrzaj Secera u mostu prikazan je u tablici 14. iz koje se moze iSCitati kako se sadrzaj
glukoze kretao u rasponu od 61,9 do 103 g/L, fruktoze od 65,8 do 107 g/L te ukupni sadrzaj
Secera od 145 do 232 g/L. Sadrzaj glukoze i fruktoze bio je najvidi u mostevima tretmana
BA i B1200. Ukupni sadrZaj Sec¢era najvisi je bio u mostu tretmana B1200. NajniZi sadrzaj

glukoze i fruktoze i ukupnih Secéera bio je kod tretmana B300.

Omijer glukoze i fruktoze kod svih tretmana bio je ispod jedan, u rasponu od 0,94 do 0,96,
§to ukazuje kako je sadrzaj fruktoze u mostu visi od sadrzaja glukoze. Tretman B1200 imalo

je najveci omjer, dok su tretmani B300 i A imali najmanji omjer izmedu glukoze i fruktoze.

Dodatak biougliena u otopinu uree imao je pozitivan utjecaj na ukupni sadrzaj Secera,
glukozu, fruktozu i omjer. S druge strane, dodatak biougljena u otopinu aminokiselina
utjecao je znaCajno na omjer glukoze i fruktoze, ali nije znaCajno utjecao na glukozu,

fruktozu i ukupne Secere.
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Nizi sadrzaj glukoze, fruktoze, ukupnih Secera te najnizi omjer izmedu glukoze i fruktoze

imao je B300 naspram tretmana s viSim dozama biougljena B600 i B1200.

Tablica 14. Sadrzaj Secera u mostevima razli€itih tretmana folijarne primjene otopina

Glukoza Fruktoza Ukupno Glukoza/fruktoza
Tretman
g/L g/L g/L
K 85,1+249bc 89,7+267bc 197+586bc 0,95+ 0,00 cd
B300 61,9+0,71d 65,8+0,75d 145+1,61d 0,94+0,00e
U 76,1+£7,04c 799+748cd 175+159cd 0,95+ 0,00 bc
BU 90,5+1,50ab 956+1,57ab 208+3,34ab 0,95+ 0,00 de
89,4 £ 3,62 0,94 +£0,00 e
A 949+3,82ab 207 +8,19ab
abc
BA 97,5+2,42a 103 +2,53 a 223 +522ab 0,95+ 0,00 cd
BUA 90,5+1,56ab 958+1,75ab 209+3,70ab 0,94 £ 0,00 de
B600 97,9+0,88ab 102+0,79ab 227 +2,71ab 0,96 £ 0,00 ab
B1200 103+ 0,53 a 107 £ 0,53 a 232+1,31a 0,96+0,00 a
*k%k *k%k *k% *kk

p vrijednost

K — kontrolni tretman, B300 — biougljen 300 mg/L, BA — biougljen + aminokiseline, BU — biougljen + urea, A — aminokiseline,
U — urea, BUA — biougljen + urea + aminokiseline, B600 — biougljen 600 mg/L, B1200 — biougljen 1200 mg/L. Rezultati su
prikazani kao srednja vrijednost + standardna pogreSka. Rezultati su podvrgnuti jednosmjernom ANOVA testu. *, ** *** n.s,
predstavljaju statisti¢ki znacajnu razliku p<0,05, 0,01, 0,001 ili nije statisticki znacajna. Kod statisticki znac¢ajnih rezultata, kao

post hoc test proveden je Tukey test te slova uz srednje vrijednosti oznacavaju statisti¢ki znacajne razlike izmedu tretmana.
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Tablica 15. Korelacija elemenata u listu razlicitih tretmana po fenofazama i sadrzaja Secera

glukoze i fruktoze u mostevima

Varijabla Glukoza Fruktoza
K F27 0,60 0,57
K F35 0,55 0,52
K F38 0,53 0,50

Mg F27 -0,51 -0,50
Mg F35 -0,44 -0,44
Mg F38 -0,46 -0,44
Si F27 0,70 0,70
SiF35 0,16 0,13
SiF38 -0,35 -0,33
Zn F27 0,62 0,61
Zn F35 0,51 0,49
Zn F38 0,31 0,29
N F27 0,2 0,22
N F35 0,41 0,39
N F38 0,12 0,09

F27 — fenofaza zametanja bobica, F35 — fenofaza $are bobica, F38 — fenofaza pune zrelosti. Prag signifikantnosti korelacije
na razini znacajnosti a = 0,05 za n = 35 iznosi 0,334 te su sve vrijednosti iznad 0,334 ili manje od -0,334 podebljane u tablici
i predstavljaju znac¢ajnu korelaciju izmedu varijabli. Podebljane vrijednosti ozna¢avaju postojanje umjerene i jake korelacije

po klasifikaciji prema Cohenu (1988) izmedu sadrzaja pojedinog elementa u listu te glukoze i fruktoze u mostevima.

Postoji umjerena i jaka pozitivna korelacija izmedu sadrzaja kalija u listu i sadrzaja glukoze
i fruktoze u mostu u svim fenofazama (tablica 15.). Sadrzaj glukoze i fruktoze je obrnuto
proporcionalan sadrZaju magnezija u listu. Korelacija izmedu sadrzaja silicija u listu postoji
samo u slucaju fenofaze zametanja bobica (F27), kod cinka je to u fenofazama zametanja

bobica (F27) i $ari bobica (F35), a kod dusika u fenofazi $are bobica.

4.5.1. Pojedinacne organske kiseline u mostu

Tablica 16. prikazuje najzastupljenije organske kiseline u mostevima prou¢avanih tretmana.
Sadrzaj vinske kiseline kod svih je tretmana bila zna¢ajno visa od tretmana B600 i B1200.
Suprotno tome, tretmani B600 i B1200 imali su znacajno viSi sadrzaj jabu€ne kiseline.
Koncentracija mlijeCne kiseline bila je najviSsa u mostu tretmana K, a najniza vrijednost je
izmjerena u mostu tretmana B600. NajviSa vrijednost limunske kiseline zabiljezena je u
mostu tretmana U, najniza u moStu tretmana BA, dok su svi ostali tretmani bili komparabilni.
Dodatak biougljena u otopinu uree i aminokiselina nije utjecao na koncentraciju prou¢avanih

organskih kiselina u mostu.
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Tablica 16. Sadrzaj organskih kiselina u mostu prou€avanih tretmana folijarne primjene

otopina

Organska kiselina

Tretman Vinska kiselina Jabucéna kiselina  Mlijeéna kiselina

Limunska kiselina

g/L g/L mg/L mg/L
K 7,56 £ 0,03 a 1,62 £ 0,09 abc 30,0+1,80a 292 +9,92 ab
B300 8,90+0,31a 1,63+0,03abc 27,3 £ 1,60 abcd 326 + 8,14 ab
U 7,37 £0,21 a 1,79+0,10 ab 29,7 £ 3,50 ab 336 +4,75 a
BU 8,27+£0,29 a 1,52+ 0,06 bc 24,2 + 1,80 abcd 300 + 5,03 ab
A 8,86 + 0,48 a 1,26+ 0,07 c 28,9 + 5,50 abc 313+ 21,4 ab
BA 9,04 £+ 0,47 a 1,46 £ 0,11 bc 17,9 £ 1,70 bed 276 £5,18 b
BUA 9,10+ 0,87 a 1,53+ 0,11 bc 17,3+ 1,70 cd 311 +16,6 ab
B600 477+0,17b 2,02+0,03a 15,6 £0,40d 292 +13,9ab
B1200 535+0,32b 1,82+0,10 a 29,0 £ 1,00 abc 312+ 9,36 ab
p vrijednost ook ey P o

K — kontrolni tretman, B300 — biougljen 300 mg/L, BA — biougljen + aminokiseline, BU — biougljen + urea, A — aminokiseline,

U — urea, BUA — biougljen + urea + aminokiseline, B600 — biougljen 600 mg/L, B1200 — biougljen 1200 mg/L. Rezultati su

prikazani kao srednja vrijednost + standardna pogreska. Rezultati su podvrgnuti jednosmjernom ANOVA testu. *, **, ***, n.s.

predstavljaju statisti¢ki znacajnu razliku p<0,05, 0,01, 0,001 ili nije statisticki znacajna. Kod statisti¢ki znac¢ajnih rezultata, kao

post hoc test proveden je Tukey test te slova uz srednje vrijednosti unutar jednog stupca oznacavaju statisticki znacajne

razlike izmedu tretmana.
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Tablica 17. Korelacija sadrzaja elemenata u listu razliCitih tretmana po fenofazama i

organskih kiselina u mostevima

Vinska Jabuéna Miije¢na Limunska
Varijabla o . . o
kiselina Kiselina kiselina kiselina
K F27 -0,57 0,26 0,46 -0,16
K F35 -0,57 0,37 0,35 -0,16
K F38 -0,66 0,08 0,63 -0,27
Mg F27 0,46 -0,12 -0,60 0,16
Mg F35 -0,10 -0,02 -0,12 0,37
Mg F38 -0,10 -0,57 -0,18 0,05
Si F27 0,12 0,24 0,22 0,43
Si F35 -0,58 0,12 0,31 0,02
Si F38 0,02 -0,49 -0,38 0,15
Zn F27 -0,27 0,04 0,30 0,18
Zn F35 -0,58 0,34 0,27 0,00
Zn F38 -0,72 -0,08 0,54 -0,20
N F27 0,15 -0,36 0,02 0,21
N F35 -0,48 0,41 0,26 0,24
N F38 -0,29 0,13 0,12 -0,53

F27 — fenofaza zametanja bobica, F35 — fenofaza $are bobica, F38 — fenofaza pune zrelosti. Prag signifikantnosti korelacije
na razini znacajnosti a = 0,05 za n = 35 iznosi 0,334 te su sve vrijednosti iznad 0,334 ili manje od -0,334 podebljane u tablici
i predstavljaju znac¢ajnu korelaciju izmedu varijabli. Podebljane vrijednosti ozna¢avaju postojanje umjerene i jake korelacije

po klasifikaciji prema Cohenu (1988) izmedu sadrzaja pojedinog elementa u listu i pojedinacnih organskih kiselina u mostu.

Postoji umjerena i jaka korelacija izmedu sadrzaja pojedinih elemenata u listu u pojedinim
fenofazama i sadrZzaja organskih kiselina u mostu (tablica 17.). U svim mjerenim
fenofazama sadrzaj kalija u listu je obrnuto proporcionalan sadrzaju vinske kiseline u mostu.
Korelacija kalija i mlijecne kiseline postoji u fenofazi zametanja bobica (F27) i u punoj
zrelosti (F38). Mg je u fenofazi zametanja bobica pozitivno korelirao sa sadrzajem vinske
kiseline, a negativno sa sadrzajem mlijeCne kiseline. U fenofazi pune zrelosti magnezij i
silicij negativho su korelirali sa sadrzajem jabucne kiseline u mostu. Sadrzaj silicija u
fenofazi Sare bobica je negativno korelirao i na sadrzaj vinske kiseline, dok je u njegov
sadrzaj u fenofazi zametanja bobica pozitivno korelirao sa sadrzajem limunske kiseline u
moStu. Sadrzaj cinka u listu u fenofazama Sare bobica i pune zrelosti negativno je korelirao
sa sadrzajem vinske kiseline, dok je u fenofazi pune zrelosti pozitivno korelirao sa
sadrzajem mlijeCne kiseline u mostu. U fenofazi Sare bobica, duSik je negativno korelirao
na sadrzaj vinske kiseline, a pozitivho na sadrzaj jabu¢ne kiseline u mostu. U fenofazi pune
zrelosti postojala je negativna korelacija izmedu sadrzaja duSika u listu i sadrzaja limunske

kiseline u mostu.
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4.5.1. Aminokiselinski sastav mosta

Sadrzaj pojedinih aminokiselina u vinu proizvedenom iz pokusa, prikazan je u tablici 18.
Prikazane su isklju¢ivo aminokiseline koje je HPLC detektirao. Kod svih aminokiselina
utvrdena je znacajna statistiCcka razlika medu tretmanima. NajviSe koncentracije serina,
asparaginske kiseline, treonina, hidroksiprolina,, glutamina, alanina, prolina i asparagina
zabiljezene su u mostu tretmana B1200. U sluc¢aju glicina i glutaminske kiseline, najvise

vrijednosti izmjerene su u mostevima tretmana B600 i B1200.

Dodatak biougliena u otopinu uree negativno je utjecao na koncentraciju serina,
asparaginske kiseline i alanina. Dodatak biougljena u otopinu aminokiselina statisti¢ki nije
imao znacajan utjecaj na sadrzaj aminokiselina. Takoder, kombinirani tretman BUA nije se

znacajno razlikovao od tretmana BU i BA.

Koncentracija aminokiselina zna€ajno je povezana s dozom biougljena u otopinama koje
su sadrzavale samo biougljen. Tako su kod serina, treonina i prolina redoslijed od manje
koncentracije prema vecéoj imali tretmani B300 < B600 < B1200, kod asparaginske kiseline,
glicina, glutamina, alanina i glutaminske kiseline redoslijed B300 < B600 = B1200, a kod
asparagina B300 = B600 < B1200. Koncentracija hidroksiprolina bila je najviS8a kod
tretmana B1200, najniza kod B 600, dok je tretman B300 bio komparabilan.
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Tablica 18. Sadrzaj aminokiselina u mostevima razliitih tretmana folijarne primjene otopina (mg/L)

Tretman
Aminokiselina p
K B300 U BU A BA BUA B600 B1200
serin 158+1,72¢c 150£086¢c  327+12lb  155:+182c  139:069c  134£4,90c 15,3+ 5,56 ¢ 41,8+620b 59,1+345a ***
asparaginska 18,7+065cd 20,0+06lcd 245+069bc  150+035d 19,4+003cd 18,1+230cd  17,0£221d  31,2+215ab 364+1,73a **
kiselina
glicin 143+013abc  1,15+0,04bc 146%0,07ab 1,19+004bc  1,15+0,03bc  1,04+005c  1,14+0,16bc  162+005a 1,76+0,09a **
treonin 15,7+ 0,46 159+029¢c  189+058bc  169+048c  158:049c  16,8+035¢ 16,7+ 1,56 ¢ 20,8+1,04b 26,0%04la **
hidroksiprolin 1,56+0,05b  1,81+004ab 168+005b  169+006b  1,74+0,05ab 1,74+0,07ab  1,65%0,10b 1,57+0,03b  201+006a **
glutamin 1794 +115b  1748+857b  1827+71,1b  1967+137b  1601+218b  1961+285b 2083+216b 2255+ 176ab 2898+ 100a ***
alanin 154+242cde 868+164ef 21,2+086bc 10,7+3,67def 193+162cd 549+065f 122+198cdef 289+17lab 31,7+20la **
glutaminska 360+1,35bc  27,1+0,79c  406+284b  348:147bc 366+191bc 315+234bc  323+295bc  653+34la 594:162a **
kiselina
i 66,8+236d  546+1,86d  105+255c 106 + 5,53 ¢ 104+4,69c  69,0%6,79d  823%6,13cd 172+6,88b  232:153a **
prolin
asparagin 0,58+0,04b  054+0,05b 075+0,08ab 049+008b  046+00lb  050%0,08b 0,48 £0,07 b 0,63£0,03b  1,02£0,08a ***

K — kontrolni tretman, B300 — biougljen 300 mg/L, BA — biougljen + aminokiseline, BU — biougljen + urea, A — aminokiseline, U — urea, BUA — biougljen + urea + aminokiseline, B600 — biougljen 600
mg/L, B1200 — biouglien 1200 mg/L. Rezultati su prikazani kao srednja vrijednost + standardna pogreSka. Oznaka n.d. ozna¢ava kako odredeno svojstvo nije detektirano u uzorku. Rezultati su

podvrgnuti jednosmjernom ANOVA testu. *, **, ***, n.s. predstavljaju statisticki znac¢ajnu razliku p<0,05, 0,01, 0,001 ili nije statisticki zna¢ajna. Kod statisticki zna¢ajnih rezultata, kao post hoc test

proveden je Tukey test te slova uz srednje vrijednosti, unutar jednog reda, oznacavaju statisticki znacajne razlike izmedu tretmana.
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4.5.2. Aromatski spojevi u mostu

Aromatski spojevi pronadeni u mosStevima iz pokusa prikazani su u tablici 19. Tretman
B1200 pokazao je signifikantno viSe vrijednosti izoamilnog alkohola, 2-feniletanola, 1-
oktanola, etil oktanoata, etil nonanoata, etil dekanoata, etil pentadekanoata, izoamil
acetata, 2-feniletil acetata, B-damaskenona, linalola, a-terpineola, farnesola i kaprilne
kiseline. Tretman BA imao je najviSi sadrzaj 1-heksanola, a tretman B600 najviSi sadrzaj

benzaldehida. NajniZi sadrzaj benzaldehida izmjeren je u moStevima tretmana BA i B1200.

Dodatak biougliena u folijarne otopine uree i aminokiselina nije utjecao na sadrzaj
aromatskih spojeva u mostu.
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Tablica 19. Sadrzaj aromatskih spojeva u mostu (ug/L) razli€itih tretmana folijarne primjene otopina

Tretman

Aromatski spoj

K B300 U BU A BA BUA B600 B1200
Alkoholi
izoamilni alkohol 527+417b 3,35+1,46b 1,26 +0,16 b 4,03+3,11b 529+139b 100+ 23,8b 11,7+11,2b 3,74+292b 662+ 116 a ok
2-feniletanol 0,22+0,02b 0,67 +0,03 b 0,51 +0,08 b 0,49+0,04 b 7,08 £2,56 b 38,7+155b 0,20+0,01b 0,32+0,12b 530+ 98,1a ok
2-etil-1-heksanol 255 + 27,1 229 +7,50 222 + 18,1 246 £ 13,9 309 £ 51,9 248 £ 5,16 311+£79,0 247 + 8,07 347 £ 9,97 n.s.
1-heksanol 69,5+ 5,50 d 61,4+0,86d 774+0,21d 59,0+2,26d 507 + 8,09 c 961+119a 51,3+4,16d 115+£7,23d 674 £50,4 b ok
1-oktanol 119+6,30b 176 £+449b 154 +21,4b 206 £41,1b 422 +67,1b 5715+ 5188 ab 283+131b 141 +£43,7b 29191 £ 12229 a *
1-dekanol 4,54 + 0,73 1,52+ 0,34 4,63 +0,45 3,51 +0,86 20,4 +11,9 79,2 +11,7 4,22 + 0,59 13,1+ 1,69 103 + 80,1 n.s.
Esteri
etil heptanoat (mg/L) 32,3+6,42 30,7 £4,89 22,7 +1,47 31,6 £6,25 30,3+9,6 20,4 +£18,1 49,8 +23,8 20,4 +£2,45 22,0 +£ 80,9 n.s.
etil oktanoat 11,4+£157b 5,08 +5,08b 7,37+1,21b 7,36 £0,42b 256+5,14b 122+41,7b 9,32+2,93b 9,68+247b 2160 + 343 a Fork
etil nonanoat 33,7+1,78b 279+1,27b 36,9+1,55b 443 +3,00 b 136 £+429b 346 +£125b 454 +6,20b 133+149b 1929 + 185 a *kk
etil dekanoat 0,04 £0,01b 0,00+ 0,00 b 0,02+0,02 b 0,00+ 0,00 b 0,76 £0,52 b 32,6 +23,4b 0,03+0,01b 0,04+0,04b 1903 + 114 a ok
etil pentadekanoat 0,22 +0,06 b 0,08 £ 0,08 b 0,51+0,02b 0,65+0,02b 1,27+0,45b 3,60+£0,20b 0,57 £0,03b 1,39+0,11b 416 £ 107 a *kk
izoamil acetat 1,89+1,05b 1,40+ 0,65b 0,50+0,01b 1,18+ 0,71 b 31,8+556b 75,6 £14,2b 1,75+1,32b 12,9+10,2b 914 + 263 a Fork
2-feniletil acetat 0,00+ 0,00 b 0,00+ 0,00 b 0,01+0,01b 0,00+ 0,00 b 0,22+0,14b 2,66+1,30b 0,01+0,01b 0,02+0,00b 442 £ 175a ki
heksil acetat 417 + 414 1,39 £ 0,53 2,71+£0,91 1,52 + 0,41 263 £ 6,38 640 + 7,95 1,34 £ 0,13 1,92+ 0,11 788 + 233 n.s.
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Nastavak tablice 19.

Tretman

Aromatski spoj p

K B300 U BU A BA BUA B600 B1200
C13-norizoprenoidi
p-damaskenon 271+£0,73b  3,78%0,16b  385+020b  7,61+148b  10,6+29b  426+139b 730%085b 108%013b  212+246a
Monoterpeni
linalol 244 +209b 479 + 100 b 351+39,5b 774 £267b 476 +709b  7985+7277b  1420+£833b 340+618b 28896 +8448a  **
a-terpineol 583+168b  487+152b  439+505b  47,8+203b  527+300b 928+157ab 652+743b 273+211b 159 + 16,3 a *
citronelol 481 + 481 494 + 491 1014 + 7,05 506 + 504 516 * 515 569 + 562 509 + 509 9,62 £ 0,30 56,6 + 38,4 n.s.
farnesol 011£001b  019%0,05b 0,10+001b  019+002b 032+0,15b 621+397b 020%0,16b 027+0,08b  367+456a
Masne kiseline
kaprilna kiselina 1874 £453ab 1278+16,7b  1135+50,3b  1064+154b  1510+185ab 1490+749ab 1151 +193b 1155+531b  3011£659a *
kaprinska kiselina 0,02 + 0,01 0,03 £ 0,02 0,04 £ 0,00 0,05 + 0,01 0,04 +0,01 0,19 £ 0,04 0,04 0,01 0,10 £ 0,02 132 + 128 n.s.
Karbonilni spojevi
Benzaldehid 20,7+338ab 168+278abc 13,7+484bc 16,8+056abc 131+272bc 2,33+040c 218%323ab 299+208a  214%100c  **
Dodecanal 1,76 + 0,48 1,73 £0,12 2,64+0,32 3,26 + 0,61 0,00 + 0,00 36,5+235 3,00+ 0,53 8,61+1,07 0,00 + 0,00 n.s.

K — kontrolni tretman, B300 — biougljen 300 mg/L, BA — biougljen + aminokiseline, BU — biougljen + urea, A — aminokiseline, U — urea, BUA — biougljen + urea + aminokiseline, B600 — biougljen 600

mg/L, B1200 — biouglien 1200 mg/L. Rezultati su prikazani kao srednja vrijednost + standardna pogreSka. Oznaka n.d. ozna¢ava kako odredeno svojstvo nije detektirano u uzorku. Rezultati su

podvrgnuti jednosmjernom ANOVA testu. *, **, *** n.s. predstavljaju statisticki znacajnu razliku p<0,05, 0,01, 0,001 ili nije statisti¢ki znacajna. Kod statisticki znacajnih rezultata, kao post hoc test

proveden je Tukey test te slova uz srednje vrijednosti, unutar jednog reda, oznac¢avaju statisticki znacajne razlike izmedu tretmana.
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4.5.3. Fizikalno-kemijski sastav vina

Nakon zavrSene alkoholne fermentacije provedena je osnovna fizikalno-kemijska analiza
vina. Iz tablice 20. mozZe se uoCiti kako se alkoholna jakost kretala u rasponu od 9,52 (K i
A) do 10,9 % vol. (B600). Dodatak biougljena u folijarni preparat s ureom nije utjecao na
alkoholnu jakost, dok je dodatak biougljena aminokiselinama znacajno utjecao na alkoholnu
jakost. Povecanje koncentracije biougliena u folijarnoj otopini utjecalo je na poveéanje

alkoholne jakosti u vinima.

Ukupna kiselost kretala se u rasponu od 7,12 do 8,21 g/L, izrazeno kao vinska kiselina.
Najnizi sadrzaj ukupne kiselosti izmjeren je kod tretmana B1200, dok je najviSi izmjeren u
slucaju B300 i A. Dodatak biougljena u otopinu uree povecao je kiselost u vinu, dok je u
slu€aju dodatka s aminokiselinama, razina ukupne kiselosti u vinu bila niza. Pove¢anjem
koncentracije biougljena u folijarnim preparatima opadala je ukupna kiselost u vinima. U
razini hlapive kiselosti, koja se izrazava kao octena kiselina, nije bilo statisti¢ki znacajne

razlike.

Vrijednost pH kretala se od 2,89 (BUA) do 3,14 (B1200). Dodatak biougljena s ureom
utjecao je na smanjenje pH vrijednosti, dok se u slu€aju dodatka biougliena s
aminokiselinama ona poveéala u vinu. Sto je veéa koncentracija biougljena (do maksimalne
proucavane) u otopinama za folijarnu primjenu, to je pH vrijednost u proizvedenim vinima

visa.

Reducirajuéi Seceri u vinu kretali su se u rasponu od 2,00 do 2,87 g/L, $to ih prema Zakonu

o vinu Republike Hrvatske svrstava u suha vina.
Dodatak biougljena u otopine uree i aminokiselina utjecao je u slu€aju uree (U - BU) na
povecanje ukupne kiselosti i smanjenje pH vrijednosti, dok je u slu¢aju aminokiselina (A -

BA) utjecao obrnuto, smanjio ukupne kiseline, povec¢ao pH vrijednost i alkohol.

Povecanjem koncentracije biouglijena signifikantno se i povecala pH vrijednost dok se

alkoholna jakost smanjivala redoslijedom tretmana B600 > B1200 > B300.
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Tablica 20. Osnovni fizikalno-kemijski sastav vina razli€itih tretmana folijarne primjene otopina

Fizikalno-kemijski parametar

Tretman Alkohol Ukupna kiselost Hlapiva kiselost pH vrijednost Reducirajuci Seceri
% vol. g/L gL gL
K 9,52+ 0,01f 8,08 £ 0,01 ab 0,02 + 0,01 2,96 + 0,00 d 2,57 +0,07 ab
B300 9,5840,01e 8,21%0,22a n.d. 2,93:001e 287+009a
U 10,1+ 0,00 c 7,61+0,00c 0,01+ 0,01 3,01+£0,00c 2,57 +0,19 ab
BU 10,2+ 0,01 c 8,00 £ 0,01 ab 0,02 + 0,02 2,92+0,00e 230+0,10 ab
A 9,52 +0,01f 8,15+ 0,00 a n.d. 2,90+ 0,00 f 2.53+0,07 ab
BA 10,4+0,01b 7,78 £ 0,00 bc 0,03 + 0,01 2,97 +£0,00d 2,00+0,12b
BUA 10,1+0,01c 8,05+0,01ab n.d. 2,89 +£0,00f 223+0,09b
B600 10,9+0,01a 7,47 £ 0,02 cd 0,03 + 0,01 3,11+0,00b 227+018b
B1200 9,98 + 0,00 d 7,12+ 0,03d 0,01 £ 0,01 3,14 £ 0,00 a 253+0,13 ab
ok ok n.s. ek .

p vrijednost

K — kontrolni tretman, B300 — biougljen 300 mg/L, BA — biougljen + aminokiseline, BU — biougljen + urea, A — aminokiseline, U — urea, BUA — biougljen + urea + aminokiseline, B600 — biougljen 600
mg/L, B1200 — biouglien 1200 mg/L. Rezultati su prikazani kao srednja vrijednost + standardna pogreSka. Oznaka n.d. ozna¢ava kako odredeno svojstvo nije detektirano u uzorku. Rezultati su
podvrgnuti jednosmjernom ANOVA testu. *, **, ***, n.s. predstavljaju statisticki znac¢ajnu razliku p<0,05, 0,01, 0,001 ili nije statisti¢ki znacajna. Kod statisti¢ki znacajnih rezultata, kao post hoc test

proveden je Tukey test te slova uz srednje vrijednosti, unutar stupca, oznac¢avaju statisticki znacajne razlike izmedu tretmana.
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4.5.4. Senzorna svojstva vina '‘Malvazija istarska'

Provedena je senzorna analiza dobivenih vina razli€itih tretmana koristeéi tri razliite
metode; O.1.V. metodu 100 bodova, kvantitativhu deskriptivnu metodu i metodu redoslijeda,

stoga su rezultati prikazani u sljedecim potpoglavljima.

45.7.1. O.1.V. metoda 100 bodova

Rezultati senzorne analize vina 'Malvazija istarska' dobiveni O.I1.V. metodom 100 bodova,
prikazani su u Tablici 21. Vina tretmana B600 i B1200 najbolje su ocijenjena vina, dok su K
i B300 najlosije ocijenjena vina. Proudi li se utjecaj koncentracije biougljena u otopinama za
folijarnu primjenu uoCava se kako dodatak biougliena u otopinu uree nije utjecao na
senzornu ocjenu (odnos U - BU), dok je u slu€aju aminokiselina (A - BA), tretman s
dodatkom biougljena znacajno bolje ocijenjen. Kombinirani tretman BUA nije se znacajno
razlikovao od tretmana BU i BA.

Koncentracija biouglijena u zasebnim otopinama koje su sadrzavale isklju¢ivo biougljen
utjecala je na konacnu ocjenu vina. Tretmani B600 i B1200 znac¢ajno su bolje ocijenjeni od

tretmana B300.

Tablica 21. Prosje¢ne ocjene vina razli€itih tretmana ocijenjenih O.1.V. metodom 100

bodova
Tretman Ocjena

K 78,3+0,32d
B300 79,0+0,45d
U 82,0+ 0,45ab

BU 82,2+ 0,39 ab

A 79,9+ 0,35cd

BA 814+0,41ab
BUA 81,0+ 0,45 bc
B600 83,0+0,49 a
B1200 82,8+0,37 a

*k%k

p vrijednost
K — kontrolni tretman, B300 — biougljen 300 mg/L, BA — biougljen + aminokiseline, BU — biougljen + urea, A — aminokiseline,
U — urea, BUA - biougljen + urea + aminokiseline, B600 — biougljen 600 mg/L, B1200 — biougljen 1200 mg/L. Rezultati su

prikazani kao srednja vrijednost + standardna pogreska. Rezultati su podvrgnuti jednosmjernom ANOVA testu. *, **, ***, n.s.

predstavljaju statisti¢ki znacajnu razliku p<0,05, 0,01, 0,001 ili nije statisticki znacajna. Kod statistiCki znacajnih rezultata, kao

post hoc test proveden je Tukey test te slova uz srednje vrijednosti ozna€avaju statisticki znacajne razlike izmedu tretmana.
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Prisutna je korelacija izmedu sadrzaja pojedinih elemenata u listu vinove loze sa senzornom
ocjenom vina prema O.l.V metodi 100 bodova, a koja je prikazana u tablici 22. Kalcij u
fenofazi zametanja bobica pokazuje signifikantnu pozitivnu korelaciju sa senzornom
ocjenom vina. Pozitivna korelacija kalija i senzorne ocjene vina prisutna je u svim
fenofazama, dok je negativna korelacija prisutna u slu¢aju magnezija u fenofazama
zametanja bobica i pune zrelosti. Pozitivha korelacija cinka prisutna je u fenofazi 3are
bobica, dok zeljezo u fenofazi pune zrelosti negativno korelira sa senzornom ocjenom vina.
Sadrzaj dusika u listu u fenofazi zametanja bobica negativno korelira, dok u fenofazi pune
zrelosti, pozitivho korelira sa senzornom ocjenom vina. Takoder postoji pozitivha korelacija

sadrzaja aminokiselina glicin, alanin i prolin u moS$tu sa senzornom ocjenom vina.

Tablica 22. Korelacija sadrzaja elemenata u listu razli¢itih tretmana po fenofazama i

senzorne ocjene vina po O.1.V. metodi 100 bodova

Varijabla O.l.V. metoda 100 bodova
Ca F27 0,61
CaF35 0,28
Ca F38 -0,11

K F27 0,50
K F35 0,52
K F38 0,48
Mg F27 -0,52
Mg F35 -0,07
Mg F38 -0,44
Zn F27 -0,02
Zn F35 0,65
Zn F38 0,36
Fe F27 -0,35
Fe F35 -0,29
Fe F38 -0,63
N F27 -0,42
N F35 0,29
N F38 0,51
glicin 0,50
alanin 0,65
prolin 0,75

F27 — fenofaza zametanja bobica, F35 — fenofaza Sare bobica, F38 — fenofaza pune zrelosti. Prag signifikantnosti korelacije
na razini znac¢ajnosti a = 0,05 za n = 35 iznosi 0,334 te su sve vrijednosti iznad 0,334 ili manje od -0,334 podebljane u tablici
i predstavljaju zna¢ajnu korelaciju izmedu varijabli. Podebljane vrijednosti ozna¢avaju postojanje umjerene i jake korelacije

po klasifikaciji prema Cohenu (1988) izmedu sadrzaja pojedinog elementa u listu i senzorne ocjene vina.
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4.4.7.2. Kvantitativna deskriptivha metoda

Kvantitativnom deskriptivnom metodom utvrdeno je kako tretmani u vecini mirisnih
svojstava nisu imali signifikantne razlike, osim u svojstvu jezgri¢avog voca (tablica 23.).
Prvenstveno miris jabuke bio je najizrazeniji u kontrolnom uzorku (K), a tretmani koji su
sadrzavali ureu (U, BU, BUA) imali su nizi intenzitet tog svojstva. Tretmani B300, A, BA,
B600 i B1200 su bili komparabilni. Sve tri dozacije biougliena (B300, B600 i B1200) imale

su podjednak intenzitet koStuni¢avog voca.

U okusnim svojstvima, izrazene su signifikantne razlike medu prou¢avanim tretmanima.
Tretmani BU, B600 i B1200 imali su najvedéi intenzitet okusa, K je imao najnizi, a ostali su
tretmani bili komparabilni. Kakvoca je viSe ocijenjena u vinima tretmana U, BA, BUA, B600
i B1200, niZe je ocijenjena kod tretmana K, dok su ostali tretmani bili komparabilni. U
kompleksnosti, najbaolje je ocijenjen tretman B600, a najloSije K. Najveéu trajnost imala su

vina uzoraka U i BA, najnizu tretman K, a ostali su tretmani bili komparabilni.
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Tablica 23. Rezultati kvantitativne deskriptivne analize vina razli€itih tretmana foliijjarne primjene razlicitih otopina

Senzorno Tretman

svojstvo K B300 U BU A BA BUA B600 B1200 P
MIRIS

Bijelo cvijece 0,80 + 0,30 0,67 £ 0,23 0,93 £ 0,32 0,93 £ 0,32 0,60 £ 0,25 0,80 + 0,26 1,00 £ 0,26 1,20 £ 0,34 0,87 £ 0,27 n.s.
Citrusi n.d. 0,27 £ 0,21 0,20 £ 0,11 0,07 £ 0,07 0,20 £ 0,11 0,13 £ 0,09 0,27 £ 0,12 0,47 £ 0,22 0,20 £ 0,11 n.s.
Jezgri¢avo voce 4,87 £0,42 a 3,80 £ 0,20 ab 3,33+0,32b 3,47+0,31b 3,67 £0,32ab 3,73+0,28 ab 3,20+£0,30 b 3,80+£0,31 ab 3,80 £ 0,28 ab *
Kostuni¢avo vocée 1,33 +0,30 2,27 +0,42 2,13 +0,32 2,07 £ 0,34 1,80 £ 0,37 2,33+0,35 2,20 + 0,34 2,13 +0,38 2,07 £0,40 n.s.
Tropsko voce 0,27 £ 0,21 0,33+0,19 0,60 £ 0,21 0,67 £ 0,23 0,33+0,16 0,80 £ 0,24 0,60 £ 0,25 1,00 £ 0,26 0,80 £ 0,28 n.s.
OKUS

Intenzitet 5,07+0,23b 5,60 £ 0,21 ab 5,73+0,15ab 6,00+ 0,14 a 553+0,13 ab 5,73+0,18 ab 5,67 £0,19 ab 587+0,13a 6,00£0,20 a *
Kakvoca 4,73+0,27b 5,40 £ 0,27 ab 5,87+0,17 a 6,00£0,22 a 5,53+0,24 ab 5,80+0,20 a 5,80+0,20 a 6,13+0,19a 6,00+£0,17 a rxk
Kompleksnost 4,80+0,20c 5,27 £ 0,21 bc 5,87 £ 0,17 ab 5,80+0,17 ab 5,47 £ 0,19 abc 5,73+0,18 ab 5,80+0,17 ab 6,13+0,17 a 5,73+0,12 ab xkk
Trajnost 5,00+£0,28b 5,27 0,18 ab 5,87 +0,17 a 5,63+0,22 ab 5,73+0,21 ab 5,93+0,18 a 5,80+0,14 ab 5,80+0,14 ab 5,80+0,17 ab xx

K — kontrolni tretman, B300 — biougljen 300 mg/L, BA — biougljen + aminokiseline, BU — biougljen + urea, A — aminokiseline, U — urea, BUA — biougljen + urea + aminokiseline, B600 — biougljen 600
mg/L, B1200 — biougljen 1200 mg/L. Rezultati su prikazani kao srednja vrijednost + standardna pogreSka. Oznaka n.d. ozna¢ava kako odredeno svojstvo nije detektirano u uzorku. Rezultati su
podvrgnuti jednosmjernom ANOVA testu. *, ** *** n s predstavljaju statistiCki znacajnu razliku p<0,05, 0,01, 0,001 ili nije statistiCki znaCajna. Kod statisti¢ki znac¢ajnih rezultata, kao post hoc test

proveden je Tukey test te slova uz srednje vrijednosti, unutar jednog reda, oznac¢avaju statisticki znacajne razlike izmedu tretmana.
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Grafikon 2. Rezultati kvantitativhe deskriptivne analize vina razli¢itih tretmana folijarne primjene razliitih otopina

K — kontrolni tretman, B300 — biougljen 300 mg/L, BA — biougljen + aminokiseline, BU — biougljen + urea, A — aminokiseline, U — urea, BUA — biougljen + urea + aminokiseline, B600 — biougljen 600
mg/L, B1200 — biougljen 1200 mg/L. Rezultati su prikazani kao srednja vrijednost + standardna pogreska. Rezultati su podvrgnuti jednosmjernom ANOVA testu. *, **, *** n.s. predstavljaju statisticki
znacajnu razliku p<0,05, 0,01, 0,001 ili nije statisticki znacajna. Kod statisticki zna€ajnih rezultata, kao post hoc test proveden je Tukey test te slova uz srednje vrijednosti oznaCavaju statisticki znacajne
razlike izmedu tretmana.
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4.4.7.3. Metoda redoslijeda

Svaki je ocjenjivac isti uzorak ocijenio tri puta u senzornom ocjenjivanju te rangirao svih 9
tretmana tako da je ocjena jedan oznacCavala najbolji uzorak, a devet najlosiji. U tablici 24.
prikazane su srednje vrijednosti tri ocjene za pojedini tretman te su rezultati prikazani kao
srednja vrijednost rangova, medijan, modus, zbroj rangova i redoslijed prema zbroju
rangova. Svi su tretmani imali za posljedicu bolju kona¢nu kvalitetu u odnosu na kontrolu
(K). Tretman B600 najbolje je rangiran uzorak, dok je K najloSije rangiran. U usporedbi
koncentracija biougljena rangiranje od boljeg prema loSijem ide redoslijedom B600 > B1200
> B300, s time da je tretman B300 daleko losiji od preostala dva.

Vina tretmana U bolje su ocijenjena od tretmana BU uzimajuci u obzir prosjek ocjena i zbroj
rangova. Uzimajuc¢i u obzir medijan nije bilo razlike izmedu ta dva tretman, dok je prema
modusu tretman BU je bolje ocijenjen od U. U slu€aju aminokiselina dodatak biougljena
utjecao je na bolju poziciju u rangiranju (A < BA), a isti su rezultati zabiljezeni i prema
prosjeku, medijanu i modusu. Kombinirani tretman BUA loSije je rangiran od BU i BA, dok
je koristenjem modusa bolje ocijenjen od oba tretmana.

Uzme li se u obzir neko drugo mjerilo (medijan, modus), konaéni redoslijed se na pojedinim
pozicijama mijenja, ali B600 i B1200 uvijek ostaju najbolje rangirani, a K i B300 najlosije

rangirani.

Tablica 24. Prikaz rangiranja vina razlicitih tretmana prema razli€itim mjerilima

Ocjenjivaé fretman

K B300 BU ) A BA BUA B600 B1200

1 867 800 267 433 6,33 4,67 500 2,00 3,33

2 867 767 467 333 6,67 433 467 2,00 3,00

3 8,67 800 433 367 667 4,67 4,67 1,67 2,67

4 867 800 400 333 7,00 4,67 4,00 2,00 3,00

5 867 767 400 333 6,67 433 500 2,00 3,33

Prosjek 867 787 393 360 667 453 4,67 1,93 3,07
Medijan 9 8 4 4 7 6 4 1 2
Modus 9 7 4 5 7 6 3 1 2
Zbrojrangova 130 118 59 54 100 68 70 29 46
Redoslijed 9 8 4 3 7 5 6 1 2

K — kontrolni tretman, B300 — biougljen 300 mg/L, BA — biougljen + aminokiseline, BU — biougljen + urea, A — aminokiseline,
U — urea, BUA - biougljen + urea + aminokiseline, B600 — biougljen 600 mg/L, B1200 — biougljen 1200 mg/L. Rezultati su

prikazani kao srednja vrijednost, medijan, modus i zbroj rangova, a dobiveni su osnovnom deskriptivnom analizom.
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5. RASPRAVA

Cilj ovog istrazivanja bio je utvrditi utjecaj dodatka biougljena u otopinu za folijarnu primjenu
na usvajanje hraniva od strane lista vinove loze i na fizikalno-kemijski sastav mosta i vina
‘Malvazije istarske'. S obzirom na kompleksnost teme provela su se dva pokusa, jedan

laboratorijski, u preliminarne svrhe, te jednogodisnji poljski pokus u proizvodnom vinogradu.

5.1. Laboratorijski pokus

U ovom pokusu ispitao se dodatak biougljena u folijarne otopine uree kako bi se utvrdilo
postoji li utjecaj dodatka biougljena u otopine na usvajanje uree. Dodatak biougliena u
folijarne otopine nije signifikantno utjecao na usvajanje dusika putem lista, ali je utjecao na
smanjeno ispiranje. Ispiranje je u slu€aju tretmana biougljena i 5 % uree (BU5%) bilo manje
za oko 70 % u odnosu na tretman iste koncentracije uree, ali bez dodatka biougljena.
Primjenom biougljena s koncentracijom uree od 3% (BU3%) ispiranje je bilo manje za oko
55 %. lako je samo usvajanje folijarnih preparata visoko uéinkovito, dodatkom biougljena u
folijarne otopine koje sadrze ureu, smanjeno je ispiranje i potencijalni gubitak dijela duSika
iz preparata. Razlog tomu vrlo vjerojatno lezi u velikoj specifi€énoj povrsini i poroznosti
samog biougljena u kojem se zadrZava dio hraniva te je gubitak isparavanjem maniji. Na
smanjeno ispiranje biouglien djeluje i svojim negativhim nabojem, Sto ga C&ini dobrim
nosaCem biljnih hraniva poput uree. Takoder, uoCeno je bolje prianjanje folijarne otopine
koja je sadrzavala biougljen na list kikirikija (M. Wang i sur., 2015), §to moze biti razlog
smanjenom ispiranju s lista vinove loze u provedenom pokusu. Ovaj je pokus uvelike
pridonio razumijevanju dodatka biougliena u otopine za folijarnu primjenu, te su dobiveni

rezultati bili od velikog zna€aja za dizajn i provodenje poljskog pokusa.

5.2. Poljski pokus

Jednogodisnji poljski pokus folijarne primjene otopina koje su sadrzavale biougljen,
aminokiseline i ureu imao je za cilj utvrditi utjecaj njihove primjene na usvajanje hraniva od
strane lista vinove loze te na fizikalno-kemijski sastav mosta i vina. Takoder, istrazivanjem
se htjelo utvrditi povezanost sadrzaja elemenata u listu s prinosom i senzornom ocjenom

vina.
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Primijenjene su otopine imale optimalna svojstva za folijarnu primjenu. Prema Williams
(2023) maksimalna vrijednost elektricne vodljivosti u folijarnim preparatima ne bi smjela
prekoraciti 3000 mS/cm (3000000 uS/cm). Vrijednosti kod primijenjenih otopina kretala se
u rasponu od 1,80 do 493 uS/cm §to je daleko ispod gornje granice preporu¢ene vrijednosti.

Biljna kutikula je polielektrolit pa njen kapacitet ionske izmjene ovisi o fluktuacijama pH
vrijednosti (Chamel i Vitton, 1996). Dokazano je kako kutikula ima izoelektri¢nu to¢ku oko
pH 3, te ¢e u slucdaju viSe vrijednosti od navedene, kutikula biti negativho nabijena, a
karboksilne skupine kutikule ¢e tada lako vezati pozitivno nabijene katione (Schénherr i
Huber, 1977). Raspon pH vrijednosti primijenjenih folijarnih otopina u poljskom pokusu
varirao je u rasponu izmedu 6,15 9,42. lako je jasno kako pH otopine za folijarnu primjenu
utje€e na uspjesnost usvajanja, u pokusu nije bilo dosljednosti u reakciji biljke na pH otopine
te se moze pretpostaviti da je utjecaj pH vrijednosti otopine slabiji od utjecaja sadrzaja
hraniva u folijarnoj otopini, kako navode i Fernandes i sur. (2013). Cook i Boynton (1952)
zabiljezili su najvec¢u apsorpciju uree u listu jabuke u pH rasponu od 5,4 do 6,6. Nadalje,
najvedi unos listom citrusa nakon folijarnog tretmana ureom zabiljeZen je kada je pH otopine
bio izmedu 5,5 i 6,0 (EI-Otmani i sur., 2000) Folijarna otopina tretmana U imala je pH
vrijednost od 7,16, dok je tretman uree s biouglienom BU imao pH 9,10. U konacnici
pokazalo se kako je tretman BU s viSom pH vrijednosti, u odnosu na tretman U, utjecao na
povecanje sadrZaja fosfora, kalija, duSika, mangana, silicija, bora, Zeljeza i natrija u listu u
pojedinim fenofazama, ali je isto tako utjecao na smanjenje magnezija, bora, natrija, bakra
i mangana u pojedinim fenofazama, Sto potvrduje gore navedenu tvrdnju Fernandesa i sur.
(2013). Za spojeve zeljeza, pojedini su autori (Fernandez i sur., 2006; Fernandez i Ebert,
2005), primijetili kako je pH vrijednosti oko 5,0 optimalna za folijarno usvajanje Zeljeza. 1z
provedenog istrazivanja ne mozemo utvrditi kako postoji pravilnost u razli¢itim fenofazama
0 utjecaju pH vrijednosti folijarne otopine na usvajanje Zeljeza. Blanpied (2022) je utvrdio
da je maksimalna apsorpcija kalcija folijarnim putem kod jabuke javlja kada je pH otopine u
rasponu od 3,3 do 5,2. Medutim, Lidster i sur. (1977.) navode najvece stope apsorpcije
kalcija kada je primijenjena otopina CaCl, pH 7. U ovom pokusu, u fenofazi zametanja
bobica ne uo¢ava se pravilo u odnosu na pH vrijednost otopine, dok su u fenofazi Sare
bobica tretmani BU, B300, B600 i B1200 pokazali signifikantno viSe usvajanje kalcija. To

su redom svi tretmani €ije su otopine imale pH visi od 9,0 (9,10 - 9,42).
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5.2.1. Fotosintetska aktivnost i vodni potencijal lista

Tijekom vegetacije, provedena su mjerenja fotosintetske asimilacije, koncentracije CO2 u
listu te vodnog potencijala lista. Signifikantne razlike uoene su iskljucivo u zadnjem
mjerenju u fenofazi pune zrelosti i to u svojstvima koncentracije CO; u listu i vodnog
potencijala lista. Takvi podaci govore kako tretmani nisu imali utjecaja na fotosintetske i
vodne parametre lista tijekom vegetacije, sve do pred berbu. Postojala je pretpostavka kako
bi visoka koncentracija biougljena mogla zasjeniti list i smanjiti njegovu fotosintetsku
aktivnost te kako bi neki tretmani mogli utjecati na vodni potencijal lista smanjujuéi ili

povecavajuci stres u biljci, no taj je efekt izostao tijekom razdoblja intenzivnog rasta.

Vodni potencijal kroz vegetaciju kretao se od -0,47 do -0,98 MPa, §to je kategorizirano kao
,bez vodnog deficita“ (< -0,6 MPa) te u kategoriji ,blagi do srednji vodni deficit* (-0,7 - -1,1
MPa) (Deloire i sur., 2020). Tijekom cijele vegetacije nije bilo izrazenog vodnog deficita,
vjerojatno zbog meteorolodkih uvjeta u godini istrazivanja, zbog utjecaja tla crvenice koja
ima visok udio gline pa u dubljim horizontima ¢uva vodu i pravovremenih zahvata obrade
tla i ampelotehnike. Signifikantne razlike medu tretmanima izmjerene su jedino u fenofazi
pune zrelost, gdje je tretman BA imao najvisi vodni deficit te je svrstan u kategoriju ,blagi
do srednji vodni deficit®. Tretman K imao je najnizi vodni deficit, a s ostalim tretmanima
(izuzev BA), svrstava se u kategoriju ,bez vodnog deficita“. lako je navedeno kako vodni
deficit moze utjecati na fotosintezu, prinos, sadrZzaj grozda i senzorna svojstva vina
(Matthews i sur., 1990), u ovom istrazivanju ne pronalazi se povezanost navedenog,

vjerojatno zbog premalih razlika u vodnom potencijalu lista medu tretmanima.

5.2.2. Sadrzaj elemenata u listu

Analizom sadrzaja elemenata u listu utvrdene su vrijednosti pojedinih elemenata u listu
tijekom CEetiri prou¢avane fenofaze; u cvatnji, zametanju bobica, Sari bobica i punoj zrelosti.
Primjena folijarnih otopina utjecala je na sadrzaj pojedinih elemenata u listu u pojedinim
fenofazama, vjerojatno zbog utjecaja niza Cimbenika, poput karakteristika folijarnih otopina,

sadrzaja i dostupnosti hraniva u tlu, fiziolo§kog odgovora biljke te meteorolo$kih prilika.

U ovom istrazivanju utvrdena je statisticki znaCajna razlika u sadrzaju N u listu vinove loze
izmedu primijenjenih folijarnih tretmana i kontrole. Sadrzaj duSika u listu u fenofazi
zametanja bobica kretao se u rasponu od 1,91 do 3,81 % i imao je tendenciju opadanja

kroz vegetaciju, to je u skladu s literaturom (Davenport i Horneck, 2011; Fregoni, 2013).
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Iskljucivo u fenofazi Sare bobica postoji i pozitivha korelacija sadrzaja dusika u listu i prinosa
grozda, $to je u skladu s navodima Keller i sur. (1998) prema kojima dusik utjeCe na prinose.
Takoder, u istoj fenofazi Sare bobica, postojala je pozitivha korelacija sadrZaja dusika u listu
sa sadrzajem glukoze, fruktoze i jabuéne kiseline u mostu, te negativna korelacija s vinskom
kiselinom u mostu. Williams (2023) iznosi kako se duSik u obliku uree najlakSe i najbrze
usvaja putem lista, zatim slijede amonijski pa nitratni ion. U ovom istrazivanju tretman s
aminokiselinama A imao je viSi sadrzaj dusika u listu u svim fenofazama od tretmana s

ureom U.

Sadrzaj kalcija u listu, neovisno o fenofazi razvoja, kretao se u rasponu 15,3 — 37,7 g/kg.
Kako iznosi Fregoni (2013), optimalan sadrzaj kalcija u listu u vrijeme cvatnje je 17,0 — 38,0
g/kg, a svi tretmani u ovom pokusu imali su vrijednosti kalcija oko donje granice. Isti autor
u fenofazi Sare preporucuje 22,0 — 45,0 g/kg, a jedino je tretman BUA imao nizi sadrzaj
kalcija. Holzapfel i sur. (2019) navode kako se sadrzaj kalcija povec¢ava od pocetka
vegetacije prema punoj zrelosti, §to je bio slu¢aj i u ovom pokusu. Gluhi¢ (2005) iznosi kako
su crvenice u pravilu nekarbonatne, $to moze biti razlog niZzeg sadrzaja kalcija u fenofazi

cvatnje, prije primjene folijarnih tretmana u ovom istraZivanju.

Kroz vegetaciju, sadrzaj kalija u listu kretao se u rasponu od 5,95 do 18,4 g/kg. U fenofazi
zametanja sadrzaj kalija u listu bio je u rasponu 11,1 — 18,4 g/kg, u fenofazi Sare bobica
8,43 - 14,1, §to je u skladu s rasponom od 5,00 do 16,0 g/kg kako navodi Fregoni (2013)
odnosno 7,50 — 15,0 mg/kg kako navode Davenport i Horneck (2011). SadrzZaj kalija bio je
vidi u poletku vegetacije, sve do fenofaze zametanja bobica, kada je poCeo opadati, to je
u skladu s navodima Holzapfel i sur. (2019). U svim pracenim fenofazama, tretmani B600 i
B1200 imali su najviSu koncentraciju kalija u listu. Razlog tome moze biti visok sadrzaj kalija
u biougljenu (22,8 g/kg) koji je koriSten u folijarnim otopinama. Takoder, tretmani B600 i
B1200 imali su u punoj zrelosti viSi sadrzaj kalija i nizi sadrzaj vinske kiseline od ostalih
tretmana, Sto potvrduje tvrdnje Walkera i Blackmorea (2012) kako viSi sadrzaj kalija u listu

u razdoblju od Sare bobica do pune zrelosti utjeCe na smanjenje vinske kiseline u mostu.

Sadrzaj magnezija u listu vinove loze u provedenom istrazivanju kretao se u rasponu od
2,11 do 3,41 g/kg, $to je ispod optimalne razine u rasponu 5,00 — 8,00 g/kg (Christensen i
sur., 1978) odnosno 2,50 — 5,00 g/kg (Davenport i Horneck, 2011). Ipak Fregoni (2006)
navodi preporu€ene koli¢ine magnezija u rasponu 1,70 — 6,00 g/kg, ovisno o fenofazi vinove
loze. Tretmani K i U imali su viSi sadrzaj magnezija u fenofazi zametanja bobica, B300 u
fenofazi Sare bobica te U u fenofazi pune zrelosti. Holzapfel i sur. (2019) navode kako se

sadrZaj magnezija povecava od pocetka vegetacije prema punoj zrelosti, sto je bio slucaj i
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u ovom istrazivanju, jedino se sadrzaj magnezija neznatno smanijio u fenofazi pune zrelosti
u odnosu na fenofazu Sare bobica. Opcenito, nizak sadrzaj magnezija u listu u provedenom
istrazivanju vjerojatno je povezan s nedostatkom ili nepristupacnoS¢éu magnezija u tlu zbog
visoke koli€ine kalija u tlu koji ga blokira (Gluhi¢, 2005). lako biougljen koristen u istrazivanju
sadrZi 27,5 g/kg magnezija, poveéanjem doze biougljena, doslo je do opadanja sadrzaja
magnezija u listu. S druge strane, Bai i sur. (2024) navode kako folijarna prihrana
magnezijem utjeCe na povecanje prinosa. Ako se biougljen koristen u ovom istrazivanju
sagleda kao kompleksni materijal koji izmedu ostalog sadrzi i magnezij (5to nije slucaj s
ureom i aminokiselinama), zaklju€uje se kako se folijarnom primjenom vecih koncentracija

biougljena (600 i 1200 mg/L) moze utjecati na povecanje prinosa grozda.

Sadrzaj fosfora u listu kroz vegetaciju kretao se u rasponu od 1,63 do 3,53 g/kg, Sto je u
skladu s rasponima koncentracija koje navode Fregoni (2013) (1,20 — 3,80 mg/kg) i
Davenport i Horneck (2011) (1,20 — 4,50 mg/kg). U fenozafi zametanja bobica, sadrzaj
fosfora bio je najviSi u listu tretmana BA, a najnizi u tretmanu B600. U fenofazi Sare bobica
u listu tretmana BU detektiran je najviSi sadrzaj fosfora, a najnizi u tretmanu U. U fenofazi
pune zrelosti nije bilo signifikantne razlike medu tretmanima. Holzapfel i sur. (2019) navode
kako se fosfor smanjuje od poletka vegetacije prema punoj zrelosti, 3to je takoder bio slu¢aj
u ovom pokusu, izuzev u fenofazi pune zrelosti kada je sadrzaj fosfora bio veéi nego u
fenofazi cvatnje, odnosno sadrzaj fosfora je bio najveéi od svih mjerenja tijekom vegetacije.
Ta je pojava vjerojatno rezultat bolje pristupacnosti i usvajanja fosfora putem korijena, a

zbog izraZenih oborina tijekom kolovoza u godini istrazivanja.

Tijekom vegetacije, sadrzaj sumpora u listu kretao se u rasponu od 1,67 do 2,73 g/kg, &to
je nize od optimalnog raspona od 3,00 — 76,0 g/kg koji navode Zhao i sur. (2008). Melo i
sur. (2018) navode kriticnu granicu sumpora u fenofazi Sare bobica od 3,50 g/kg, od ¢ega
su svi tretmani imali nizi sadrzaj (1,67 — 2,21 g/kg). Ipak, tretmani BU i BA imali su visi
sadrzaj sumpora u fenofazi zametanja bobica, u fenofazi Sare bobica viSi sadrzaj su imali
tretmani B600 i B1200, dok je tretman B1200 imao viSi sadrzaj sumpora u fenofazi pune
zrelosti. ViSe vrijednosti sumpora u listovima navedenih tretmana koji su sadrzavali
biouglien mogu biti posljedica kombinacije tretiranja biouglienom, koji sadrzi sumpor u
koli€ini 12,4 g/kg, u viSim koncentracijama (600 i 1200 mg/L), odnosno kombinacije najnize
doze biougliena (300 mg/L) i preparata s aminokiselinama i ureom, a vjerojatno zbog

pozitivne korelacije duSika i sumpora u biljci (Barker i Pilbeam, 2007).

Sadrzaj bora u listu bio je relativho stabilan tijekom vegetacije, odnosno sadrzaj se nije

pretijerano mijenjao. Ipak, postoje signifikantne razlike medu tretmanima, tretman B1200
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imao je najviSu vrijednost u sve tri mjerene fenofaze, a uz njega u fenofazi pune zrelosti
tretmani U i A. U fenofazi cvatnje, naspram fenofaze zametanja bobica, sadrzaj bora bio je
visi u listovima svih tretmana osim u tretmanima B600 i B1200. lako su zahtjevi vinove loze
za borom u vrijeme cvatnje veliki (Dell i Huang, 1997), u istrazivanim tretmanima doslo je

do porasta sadrzaja bora, vjerojatno usvajanjem iz folijarnih otopina.

Vrijednosti bakra u listu Malvazije istarske bile su iznad kriti€ne granice, a kretao se u
rasponu od 6,18 mg/kg u fenofazi cvatnje do 486 mg/kg u fenofazi Sare bobica. Znatno
povecanje sadrzaja bakra u listu u fenofazi Sare u odnosu na sadrzaj u fenofazi zametanja
bobica, te kasnije opadanje u fenofazi pune zrelosti, vrlo vjerojatno je rezultat primjene
sredstava za zastitu bilja na bazi bakarnih spojeva. Opadanje sadrzaja bakra u punoj
zrelosti vjerojatno je rezultat prestanka primjene sredstava u vremenu nakon fenofaze Sare

bobica.

Sadrzaj zeljeza u listu vinove loze kroz vegetaciju kretao se u rasponu od 63,3 do 108
mg/kg. Od fenofaze cvatnje vinove loze do fenofaze Sare bobice sadrzaj Zeljeza u listu se
povecavao, da bi njegova razina u fenofazi pune zrelosti smanijila u svim tretmanima osim
u tretmanu U. Fregoni (2013) navodi kako je optimalan sadrzaj Zeljeza u listu vinove loze u
fenofazi cvatnje u rasponu 65 — 300 mg/kg te u fenofazi Sare bobice 80,0 — 300 mg/kg.
Sadrzaj zZeljeza u provedenom istrazivanju bio je uz donju granicu preporu¢enog raspona.
Tretmani K, B300, U i BU pokazali su konstantu u visokom sadrzaju Zeljeza kroz

proucavane fenofaze.

Raspon mangana u listu vinove loze kretao se od 33,8 do 69,8 mg/kg, Sto je ispod
preporucene koli¢ine, odnosno na donjoj granici od 50,0 — 500 mg/kg u vrijeme cvatnje i
55,0 — 400 mg/kg u vrijeme Sare bobica kako navodi Fregoni (2013). Kirkby (1993) navodi
nesto drukgiji optimalni raspon mangana u listu u rasponu 30,0 — 100 mg/kg. Razlog nizoj
koncentraciji mangana vjerojatno je tlo blago alkalne pH reakcije tla pokusnog vinograda, a
alkalni uvjeti u tlu smanjuju pristupaénost mangana biljici (Coga i sur., 2010). Uz pH tla,
uzrok nedostatku moze biti i niska razina mangana u biougljenu, urei i preparatu s
aminokiselinama, ¢ime se taj nedostatak nije mogao nadoknaditi foljarnom primjenom

koristenih otopina.

Sadrzaj molibdena u listu vinove loze kroz vegetaciju kretao se u rasponu od 0,73 do 0,99
mg/kg, Sto je u skladu s rasponom od 0,20 do 2,00 mg/kg kako navode Barker i Pilbeam
(2007), a razina je bila popriliéno konstantna, s blagim padom kroz vegetaciju. Isti autori

navode povezanost oblika ishrane duSikom i sadrzaja molibdena, no u ovom istrazivanju
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ne uoCava se povezanost oblika duSika koji je dodan folijarnom prihranom i sadrzaja

molibdena.

Sadrzaj natrija u listu kretao se u rasponu 13,3 — 112 mg/kg, a poveéavao se do fenofaze
Sare bobica, nakon ¢ega je u fenofazi pune zrelosti opao. Razlog moze biti isti kao i kod
bakra, a to je primjena razliCitih sredstava za za$titu bilja koji sadrze natrijeve spojeve
(Hassan, 2019).

Sadrzaj silicija u listu kroz vegetaciju kretao se u rasponu 371 — 980 mg/kg. U fenofazi
zametanja bobica najviSa vrijednost detektirana je u tretmanu BU. U fenofazi Sare bobica
najveca je vrijednost detektirana u listu tretmana B1200, a u fenofazi pune zrelosti tretman
U. lako se ne primjecuje odredeno ponavljanje i pravilno gibanje koncentracije silicija kroz
vegetaciju unutar odredenog tretmana, koncentracija silicija se povecavala tijekom
vegetacije, sve do pune zrelosti, vjerojatno zbog Cinjenice kako su za analizu prikupljani
listovi iz zone grozda, a u kasnijim fenofazama to su ve¢ stariji listovi koji sadrze vece
koncentracije silicija (Schabl i sur., 2020). Sut i sur. (2022) navode povezanost sadrzaja
silicija s prinosom grozda i sadrZzajem aminokiselina u slu¢aju gnojidbe silicijem, no u ovom

istraZivanju taj efekt nije uodljiv, vjerojatno zbog nedovoljno visokog sadrzaja silicija u listu.

Sadrzaj cinka u ovom istrazivanju kretao se u rasponu 8,92 — 17,7 mg/kg, uz opadanje
tijekom fenofaze cvatnje te postepenog nakupljanja prema fenofazi pune zrelosti. Fregoni
(2013) navodi preporucene koli¢ine cinka u fenofazi cvatnje u koncentraciji 20,0 - 250 mg/kg
te u fenofazi Sare bobica 14,0 - 160 mg/kg. Stoga se moZe utvrditi nedostatak, odnosno
koncentracija uz preporu¢enu donju razinu cinka u listovima odredenih tretmana. lako je
utvrden nedostatak cinka, ne moze se utvrditi i pove¢ano nakupljanje elemenata poput
fosfora, Zeljeza, mangana ili bakra kako navodi (Marschner, 2011). Takoder, isti autor
navodi i kako u slu€aju nedostatka cinka, u biljici moze do¢i do nakupljanja slobodnih
aminokiselina. U ovom se istraZivanju moZe uociti niza koncentracija aminokiselina treonin,
glutamin, asparaginska kiselina i glutaminska kiselina, u mostevima tretmana koji su u
fenofazi pune zrelosti imali nizi sadrzaj cinka. Isti su tretmani, izuzev tretmana BA, imali
nize vrijednosti cinka i u fenofazi Sare bobica, a u fenofazi zametanja bobica tretmani B300
i U.

Sadrzaj elemenata u listu vinove loze preslika je uvjeta u kojem se vinova loza uzgaja
(Bertoldi i sur., 2011), ali i sorte vinove loze (Ortiz-Villajos i sur., 2011) i podloge (Bavaresco

i sur., 2003). lako se optimalne i kriticne granica elemenata iz gore navedenih radova
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odnose opcenito na vinovu lozu, autori iznose potrebu za postavljanjem kritiCnih granica za

svaki kultivar zasebno, stoga ove usporedbe treba uzeti s rezervom.

Zakljuéno, sadrzaj dusika, kalcija, bora i bakra je kod svih tretmana bio iznad kriticne
granice, a sadrzaj fosfora, Zeljeza, mangana i cinka kod svih tretmana ispod kriticne
granice. Tretmani B600 i B1200 su imali zadovoljavajuci sadrzaj K naspram ostalih
tretmana koji su bili ispod kriticne granice. U slu€aju magnezija, tretmani B300, BU i BA
imali su viSe vrijednosti, dok su svi ostali tretmani imali vrijednosti ispod kriticne granice
hraniva. Takoder uvida se da je folijarnom primjenom tretmana koji sadrzavaju biougljen
(B300, B600, B1200, BU i BA) zadovoljen sadrzaj pojedinih elemenata poput dusika, kalcija

i bora u listu u fenofazi Sare bobica.

5.2.3. Prinos

Prinos, ¢esto glavna komponenta uzgoja pojedinih kultura, vrlo je vazan u poljoprivrednoj
proizvodnji. Prinos grozda po biljci temelj je za odredivanje veli€ine prinosa po jedinici
povrsine. U provedenom pokusu jedino je tretman B600 pokazao signifikantno visi prinos,
dok su tretmani B1200, U i BA bili komparabilni s kontrolnim tretmanom K. Svi ostali tretmani

dali su nizi prinos.

Pomnozi li se prinos po trsu s brojem trsova po hektaru (u ovom slu€aju 5000), dobiva se
prinos po hektaru. Tretman B600, koji je imao najvisi prinos, dao je 36,7 % visi prinos od
kontrolnog tretmana K, odnosno ¢ak 82,9 % viSi prinos od najloSijeg BUA tretmana.
Tretman U imao je 19,9 % viSi prinos u odnosu na tretman BU koji je sadrzavao biougljen,
dok je u slu€aju tretmana s aminokiselinama (A, BA), kod kojih nije bilo signifikantne razlike,
tretman BA imao 7,32 % viSi prinos od tretmana A koji nije sadrzavao biougljen. U pogledu
razli¢itih koncentracija biougljena, tretman B1200 je imao 33,8 %, a B600 Cak 73,4 % visi

prinos od tretmana B300, koji je imao najnizu koncentraciju biougljena u otopini.

Tretmani B600 i B1200 dali su, uz viSi prinos i ve¢i sadrzaj pojedinih elemenata u listu (kalcij,
kalij, sumpor, bor, bakar, mangan) od kontrolnog tretmana K, alkohol u vinu i u konacnici
viSu ocjenu na senzornom ocjenjivanju. Povecéanje prinosa folijarnom primjenom biougljena
u opre€noj je vezi s rezultatima velike vecine dosad provedenih istrazivanja primjene
biougljena putem tla, kada biougljen nije utjecao na povecanje prinosa (Garcia-Jaramillo i

sur., 2021). Ipak, tri folijarne primjena visoke doze biougljena (1200 mg/L) u ovom su
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istrazivanju povecale prinos, Sto potencijalno ukazuje na prednost folijarne primjene

biougljena u odnosu na primjenu putem tla u pogledu prinosa.

U istraZivanjima folijarne primjene uree (Murillo-Pefa i sur., 2023; Pérez-Alvarez i sur.,
2017), utvrdeno je kako ona nije utjecala na prinos, odnosno kako je godina imala veci
utjecaj od same primjene. Takoder, folijarna primjena uree, obogaéene aminokiselinama
nije utjecala na prinos grozda (Mataffo i sur., 2020). Gutiérrez-Gamboa i sur. (2022) iznose
kako promjene u prinosu grozda ovise vise o edafskim ¢imbenicima i ishranjenosti

vinograda i navodnjavanju, a manje o folijarnoj primjeni razli€itih oblika dusika.

5.2.4. Kvascu dostupan dusik

U ovom istrazivanju, tretmani B600 i B1200 imali su najveéi sadrzaj YAN-a. Zanimljivo je
kako su navedeni tretmani, koji su sadrzavali isklju€ivo biougljen, postigli viSi sadrzaj YAN-
a u odnosu na tretmane koji su sadrzavali duSi¢ne spojeve (U, BU, A, BA, BUA). U
istrazivanju Torres-Diaz i sur. (2024) folijarna primjena uree nije utjecala na sadrzaj YAN-
a, Sto je bio slucaj i u ovom istrazivanju. Svi prou¢avani tretmani u konacnici su imali razinu
YAN-a viSu od preporu¢enog minimuma za uspjesSnu fermentaciju bistrog mosta u koli¢ini
od priblizno 140 mg/L duSika (Bell i Henschke, 2005), odnosno 160 mg/L (Ribéreau-Gayon
i sur., 2006). Potrebe kvasaca za dudikom mogu varirati ovisno o koncentraciji $3ecera u
mostu te soju kvasca (Barbosa i sur., 2009). UzevSi u obzir navedene Cinjenice, kao i
tehniCke podatke o koristenom kvascu QA23 u kojima se navodi kako je to kvasac s niskim
zahtjevima prema dusSiku u mostu (Lallemand, n.d.) moze se pretpostaviti kako su, po
pitanju dusika, uvjeti za uspjednu fermentaciju bili ispunjeni kod svih tretmana te kako
dodatak hrane za kvasce tijekom fermentacije u ovom slu€aju nije bio potreban, sto je

svakako prednost u vinarstvu jer smanjuje troskove proizvodnje vina.

Potrebno je utvrditi je li primjena folijarnih preparata u jednoj, odredenoj fenofazi imala
glavni utjecaj na sadrzaj YAN-a u mostu ili je akumulativni efekt sve tri primjene doprinio
tome. Verdenal i sur. (2015) iznose kako je u istrazivanju koje su proveli folijarna primjena
uree u fenofazi Sare imala veci utjecaj na sadrzaj YAN-a u mosStu od primjene u fenofazi
cvatnje te kako je ucinkovitije napraviti korekciju nedostatka duSika ureom u fenofazi Sare

bobica nego u fenofazi cvatnje.
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5.2.5. Sadrzaj Secera u mostu

Sadrzaj glukoze i fruktoze bio je najviSi u mostevima tretmana BA i B1200, dok je najnizi
bio kod tretmana B300. Sadrzaj glukoze kretao se u rasponu od 61,9 do 103 g/L, a sadrza;
fruktoze od 65,8 do 107 g/L. Ukupni sadrzaj Se¢era u mostevima razli¢itih tretmana iz
provedenog poljskog pokusa kretao se u rasponu od 145 do 232 g/L, §to je unutar prosjeka
od 130 do 250 g/L (Damijani¢ i Palman, 2010). Odnos Secera glukoza/fruktoza u pokusu
bio je ispod jedan, $to ukazuje na vecu koli¢inu fruktoze u svim prou¢avanim tretmanima.
Ribéreau-Gayon i sur. (2006) iznose kako je odnos Secera glukoza/fruktoza u poCetku pune
zrelosti jednak 1,00, dok se tijekom pune zrelosti on moze kretati u rasponu 0,90 — 1,00,

$to potvrduje kako je berba grozda izvrSena u punoj zrelosti.

Jackson (2009) iznosi kako povecanje prinosa ima za tendenciju smanjeno nakupljanje
Secera tijekom dozrijevanja grozda, $to se u ovom pokusu djelomi¢no potvrdilo. Tretman
BU imao je niZi prinos i vidi ukupni sadrZzaj $e¢era u mostu od tretmana U $to potvrduje ove
navode. Takoder, kod tretmana BUA, A, BA i K je razina ukupnih Secera pratila razinu
prinosa grozda.Tretmani B600 i B1200 bili su izuzetak jer su imali visi prinos, ali i viSi sadrzaj
Secera u mostu, te tretman B300 koji je pokazao nizak prinos i nizak sadrzaj Se¢era u mostu.
Torres-Diazisur. (2024) iznose kako folijarna primjena uree nije utjecala na sadrzaj glukoze

i fruktoze u grozdu, sto je bio slu€aj i u ovom istraZivanju.

5.2.6. Organske kiseline

Medu prou€avanim organskim kiselinama u mos$tu najzastupljenija je bila vinska kiselina
koja se kretala u rasponu od 4,77 do 9,10 g/L, $to je u skladu s vrijednostima u literaturi
(Ribéreau-Gayon i sur., 2006). Ipak, postojala je velika razlika tretmana B600 i B1200 koji
su imali znatno nize vrijednosti vinske kiseline od ostalih tretmana. Razlog tomu moze biti
povezan s viS§im sadrzajem kalija u listu navedenih tretmana. lako pove¢ana dostupnost
kalija u biljci dovodi do povec¢anja sadrzaja vinske kiseline u grozdu, slobodna forma vinske
kiseline se veze s kalijem, Sto dovodi do neutralizacije kiselosti (Jackson, 2008). Po
zastupljenosti je slijedila jabucna kiselina u koncentraciji od 1,26 do 2,02 g/L, Sto je i
prosjecna vrijednost u bijelim vinima u prosje¢nim godinama (Moreno-Arribas i Polo, 2009).
Tretmani B600 i B1200 imali su viSi sadrzaj jabuCne kiseline. Povezanost viSeg sadrzaja
jabuéne s nizim sadrzajem vinske kiseline, vjerojatno je poslijedica medusobnog odnosa te
dvije kiseline. Buduéi da jabuc¢na i vinska kiselina djeluju zajedno u odrzavanju ionske
ravnoteze u bobicama, promjene u metabolizmu jedne mogu neizravno utjecati na razinu
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druge (Jackson, 2008). Takoder, povec¢ana dostupnost duSika, koja je u fenofazi Sare
bobica izmjerena u listu tretmana B600 i B1200, vjerojatno je utjecala na viSu sintezu
jabuéne kiseline u grozdu. Slijedila je limunska kiselina, koju su mostevi razli€itih tretmana
sadrzavali u koncentraciji od 276 do 336 mg/L &to je nize od vrijednosti u literaturi od 500
do 1000 mg/L (Kalathenos i sur., 1995) te mlijeCna kiselina u koncentraciji od 15,6 do 30,0
mg/L. Tretman U, koji je u Sari bobica imao niZi sadrzaj duSika u listu, imao je i najvisi
sadrzaj limunske kiseline, Sto potvrduje tvrdnju o utjecaju dusSika na sadrzaj limunske
kiseline u grozdu (Jackson, 2008). Najnizi sadrzaj limunske kiseline imao je tretman BA, sto
je vjerojatno posljedica viSe razine vodnog stresa u biljci, $to potvrduju i rezultati najvece
vrijednosti vodnog potencijala lista u fenofazi pune zrelosti. Torres-Diaz i sur. (2024) u svom
istrazivanju iznose kako folijarna primjena uree nije utjecala na sadrzaj vinske i jabu¢ne

kiseline u grozdu, §to je bio slu€aj i u ovom istrazivanju.

5.2.7. Aminokiseline

lako je mnogo autora (Garde-Cerdan i sur., 2015; Gutiérrez-Gamboa i sur., 2019, 2017;
Lasaisur., 2012; Spayd i sur., 2000, 1995) utvrdilo znakovitu povezanost dusi¢ne gnojidbe
i koncentracije pojedinaénih aminokiselina u mostu, u ovom je pokusu taj efekt izostao.
Tretman B1200 imao je najviSe vrijednosti svih prouavanih aminokiselina, dok se uz njega
i tretman B600 istaknuo u slu€aju aminokiselina glicin i glutaminska kiselina, te je bio

komparabilan u slu€aju asparaginske kiseline, glutamina i alanina.

U mostevima provedenog pokusa, najzastupljenija je bila aminokiselina glutamin, zatim
prolin, glutaminska kiselina i serin, 5to je u skladu s dosadas$njim objavljenim istraZivanjima
(Hernandez-Orte i sur., 1999; Huang i Ough, 1989; Soufleros i sur., 2003; Stines i sur.,
2000). Navedena istraZivanja navode i aminokiselinu arginin kao jednu od najzastupljenijih,
medutim u ovom pokusu ona nije detektirana. U navodenju aminokiselina po zastupljenosti
u mostu, arginin i prolin su uglavhom na prvom mjestu, zatim ih slijede ostale gore
navedene. Bell i Henschke (2005) iznose velike raspone sadrzaja aminokiselina u grozdu
iz razli€itih istrazivanja. Sadrzaj svih aminokiselina iz ovog istrazivanja, osim asparagina,

bio je unutar raspona iz literature.

Verdenal i sur. (2021) iznose kako visina prinosa utjeCe na koncentracije pojedinih
aminokiselina u grozdu. U ovom istrazivanju tretmani B1200 i B600 koji su imali visok
prinos, imali su i visok sadrzaj aminokiselina u mostu. Ipak, uz njih je i tretman K imao visok

prinos, no u mostu tog tretmana nisu detektirane visoke koncentracije aminokiselina.
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5.2.8. Aromatski spojevi

Vi&i alkoholi mogu pozitivno utjecati na miris nearomati¢nih kultivara (Guth, 1997; Moyano
i sur.,, 2009), a u mostevima razli¢itih folijarnih tretmana iz provedenog istrazivanja
detektirani su visi alkoholi izoamilni alkohol, 2-feniletanol, 2-etil-1-heksanol, 1-heksanol, 1-
oktanol i 1-dekanol. Sadrzaj izoamilnog alkohola kretao se u rasponu 1,26 - 622 ug/L, a bio
je najviSi u mostu tretmana B1200. Izoamilni alkohol daje miris otapala, stoga njegova
visoka koncentracija nije pozeljna (Jackson, 2008). Sadrzaj 2-feniletanola koji daje miris
cvije¢a i ruza te 1-oktanola takoder je bio najviSi u mostu tretmana B1200. Sadrzaj 1-
heksanola, koji se naj¢e$ce povezuje s travnatim i biljnim aromama, bio je najveéi u
tretmanu BA, a Gomez-Miguez i sur. (2007) iznose kako je njegov vecéi sadrzaj u manje
zrelom grozdu. Spojevi 2-etil-1-heksanol i 1-decanol nisu pokazali signifikantne razlike

medu tretmanima.

U mostevima razli€itih folijarnih tretmana iz provedenog istraZivanja detektirani su i etilni i
acetatni esteri. Etil heptanoat i heksil acetat nisu pokazali statisticki zna¢ajne razlike medu
tretmanima. Svi ostali detektirani spojevi, a to su etil oktanoat, etil nonanoat, etil dekanoat,
etil pentadekanoat i izoamil acetat, signifikantno vise vrijednosti naspram drugih tretmana
pokazali su u mostu tretmana B1200. Esteri doprinose voénim i cvjetnim aromama vina,
sintetiziraju se u grozdu, ali u koncentracijama koje nisu senzorno znacajne za razliku od
vecine koju stvaraju kvasci tijekom alkoholne fermentacije i zbog Cega se esteri i smatraju

dijelom fermentacijske arome vina (Jackson, 2008).

Koncentracija B-damaskenona u mostevima kretala se u rasponu 2,71 — 212 ug/L. Vecina
je tretmana imala nize vrijednosti, u skladu s prosjekom od 10 ug/L kako za Riesling navode
Alem i sur. (2019). Znacajno viSu razinu B-damaskenona imao je most tretmana B1200.
Sadrzaj -damaskenona, Ciji je prag detekcije vrlo nizak, utje€e na kompleksnu cvjetnu
aromu i aromu ruza. Za stvaranje B-damaskenona vazna je koncentracija karotenoida u
bilici, a koja pak ovisi o izlozenosti sunevoj svjetlosti, temperaturi, stresu, razlicitim
ampelotehnic¢kim zahvatima, ali i ishranjenosti vinograda. Na sintezu p-damaskenona iz
karotenoida najviSe utjecaja ima prekursor neoksantin, u €ijoj je strukturi glavni element
ugljik (Ani¢ i sur., 2024), stoga povezanost folijarne primjene najviSe doze biougljena
(B1200) i visokog sadrzaja B-damaskenona moze biti vezano uz visok sadrZaj ugljika u
biougljenu od 73,1 %.

Aromatski spojevi su Cesto povezani s metabolizmom ugljika, jer su mnogi od njih produkt

sekundarnog metabolizma koji ovisi o dostupnosti ugljika i energiji iz primarnih metabolita.
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Povecana koncentracija ugljika u bilici moze osigurati viSe Secera i drugih prekursora
potrebnih za biosintezu aromatskih spojeva. Seéeri poput glukoze i fruktoze vazni su
prekursori za sintezu fenolnih spojeva i terpena. Terpeni se sintetiziraju iz izopentenil
difosfata, molekule bogate ugljikom. Stoga, povecana dostupnost ugljika mozZe povecati i
biosintezu terpena (Bosman i Lashbrooke, 2023; Chen i sur., 2024; Cosme Silva i sur.,
2017). lako, u provedenom istrazivanju, koncentracija ugljika u listu i mostu nije analizirana,
moguce je kako je primjena folijarnog preparata s najviSom dozom biougljena (B1200) zbog
svog visokog sadrzaja ugljika doprinijela povec¢anju koncentracije ugljika u vinovoj lozi te
posliediéno povecanoj koncentraciji monoterpena u mostu. Tretman B1200 imao je visi
sadrzaj linalola i farnesola, dok je uz njega tretman BA bio komparativan u sadrzaju a-
terpineola. Sadrzaj monoterpena razlicit je u razli¢itim dijelovima bobice grozda. Geraniol i
nerol su koncentriraniji u kozici grozda nego u pulpi (Ribéreau-Gayon i sur., 2006), stoga je

njihova detekcija vjerojatno izostala zbog brze prerade bez maceracije grozda.

Medu masnim kiselinama u mostu, detektirane su kaprilna (oktanska) i kaprinska
(dekanska) kiselina. Tretmani K, A, BA i B600 imali su viSi sadrzaj kaprilne kiseline u mostu,
dok medu koncentracijama kaprinske kiseline nije bilo signifikantne razlike. Prisutnost C¢ —
Ci0 masnih kiselina uglavnom se povezuje s neugodnim mirisima. Rapp i Versini (1995)
iznose kako se masne kiseline u mostu stvaraju u veéim koli¢inama iz mosteva bogatijim
aminokiselinama, a takva vina imaju zbog toga nizi udio viSih alkohola. Caven-Quantrill i
Buglass (2008) iznose kako se veéi sadrzaj kaprinske kiseline nalazi u zrelijem grozdu, no

to u ovom istrazivanju nije bio slucaj.

Tretman B1200 signifikantno je imao visi sadrzaj izoamil alkohola, 2-feniletanola koji daje
aromu ruze, 1-oktanola, etil oktanoata, etil nonanoata koji daje arome konjaka, voca i ruze,
etil dekanoata koji daje sapunaste arome, etil pentadekanoata, izoamil acetata koji daje
aromu banane, 2-feniletil acetata koji daje arome meda, cvije¢a i ruze, B-damaskenona koji
daje arome ruze i egzoti€nog cvijeca, linalola koji daje arome cvije¢a, citrusa i zacina, a-
terpineola koji daje cvjetne arome te farnesola. Takoder, isti tretman imao je signifikantno
nizi sadrzaj benzaldehida koji su uzro€nici gorkih aroma badema. Uz iznimku 2-feniletanola,
ostali viSi alkoholi imaju neprijatan miris, poput izoamilnog alkohola koji ima miris po otapalu
(Jackson, 2008).

Torres-Diaz i sur. (2024) u svom istraZivanju iznose kako se folijarnom primjenom uree
sadrzaj spojeva u mostu poput 1 heksanola smanijio, 2-feniletanola i a-terpineola povecéao,

a kako u sadrZaju 1-decanola, heksil acetata i linalola nije bilo razlike. U provedenom
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pokusu ni jedna folijarna primjena tretmana s ureom nije imala za posljedicu razlike u

koncentraciji navedenih spojeva.

Kalua i Boss (2009) sugeriraju kako se neki spojevi koji doprinose aromi groZzda mogu
stvarati i prije Sare bobica, a ne isklju€ivo akumulirati od trenutka Sare bobica prema punoj
zrelosti. Stoga je razumijevanje vremena sinteze aromatskih spojeva i razlika medu sortama
ili pak razli¢itim tretmanima u vinogradu vazno za buduc¢a vinogradarsko-vinarska
istrazivanja i optimizaciju vinogradarskih strategija s ciliem poboljSanja arome grozda,

odnosno arome vina kao konac¢nog proizvoda.

5.2.9. Fizikalno-kemijski sastav vina

Fizikalno-kemijskom analizom vina utvrdeno je kako su folijarni tretmani statisti¢ki znacajno
utjecali na alkohol, ukupnu kiselost, pH vrijednost i reduciraju¢e Seéere, a u svojstvu hlapive
kiselosti nije bilo statisti¢ki znacajne razlike. Alkoholna jakost se u vinima proizvedenim iz
pokusa kretala u rasponu od 9,52 do 10,9 % vol., a ne§to niza razina alkohola u vinima
posljedica je nizih Se¢era u mostu, odnosno nesto zahtjevnije vinogradarske godine u kojoj
je nakupljanje Secera u grozdu bilo otezano. Zbog toga se sadrzaj alkohola u vinima iz ovog
istraZivanja ne slaZe s rezultatima (10,8 — 14,3 % vol.) koje su na istoj sorti dobili Persuric i
sur. (2004). Najvisi sadrzaj alkohola imalo je vino tretmana B600, a najniZi vino tretmana
B300. Ukupna kiselosti kretala se u rasponu 7,12 — 8,21 g/L, §to je u skladu s rezultatima
Persuri¢ i sur. (2004) koji su na 'Malvaziji istarskoj' utvrdili raspon 5,50 — 9,20 g/L. Tretmani
K, B300, BU, A, i BUA imali su najvidi sadrzaj ukupne kiselosti, a tretmani B600 i B1200
najnizi. Vrijednosti pH u vinima kretale su se u rasponu 2,89 — 3,14. Samo su vina tretmana
B600 i B1200 u skladu s rezultatima Per3uri¢ i sur. (2004) gdje su utvrdene vrijednosti pH
iste sorte varirale od 3,05 do 3,20. Reducirajuci Seceri izmjereni su u rasponu 2,00 — 2,87
g/L, Sto sva vina svrstava u suha vina (Pravilnik o proizvodniji vina, 2005) , no ostatak Secera
od 2,00 do 2,87 g/L u praksi moze doprinijeti punoéi okusa vina (Ribéreau-Gayon i sur.,
2006). U ovom tipu proizvodnje suhih mirnih bijelih vina za brzu potro$nju, pozeljni su nesto
nizi alkoholi, koji su generalno bili prisutni u vinima svih tretmana, ali takoder umjerena
ukupna kiselost i posljedi¢no viSa pH vrijednost, Sto moze biti jedan od glavnih razloga vise

senzorne ocjene tretmana B600 i B1200, a prvenstveno zbog vece harmoni¢nosti vina.
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5.2.10. Senzorika

Primjena folijarnih otopina pozitivho je utjecala na senzorna svojstva proizvedenih vina.
Kako bi se dobili kvalitetniji rezultati, vina su ocijenjena koristeci tri razliite metode; O.1.V
metoda 100 bodova, kvantitativna deskriptivna metoda i metoda redoslijeda. Senzornim
ocjenjivanjem, prema O.l.V. metodi 100 bodova, najbolje su ocijenjena vina tretmana
B1200, B600, BU, U i BA. Svi tretmani osim B300 i A ocijenjeni su viSom ocjenom u odnosu
na kontrolni tretman K. Buduci da su, prema Pravilniku o proizvodnji vina (2005), sva vina
koja su ocijenjena bodovima vec¢im od 82 boda, svrstana u kategoriju vrhunskih vina, vina
tretmana U, BU, B600 i B1200 svrstavaju se u vrhunska vina, dok ostala spadaju u

kvalitetna vina.

Rezultati dobiveni kvantitativnom deskriptivnom metodom analize vina ukazuju kako
postoje signifikantne razlike u pogledu mirisa vina isklju€ivo u svojstvu jezgri€avog voca.
Tretman K imao je najizrazeniji miris jezgri¢avog voca, tretmani BU, U i BUA najslabiji, dok
su ostali tretmani bili komparabilni. Miris jezgri€avog vo¢a u vinima ovog istrazivanja
najCesce su ukljucivala jabuku, i to zrelu jabuku, $to moZe biti jedna od posljedica oksidacije
vina, $to negativno djeluje na senzornu ocjenu vina (Jackson, 2009). U svim svojstvima
okusa utvrdene su znaCajne statisticke razlike. Prema intenzitetu okusa najvise bodova
dobila su vina tretmana U, B600 i B1200. Kakvoc¢a okusa najbolje je ocijenjena u vinima
tretmana U, BU, BA, BUA, B600 i B1200. Kompleksnost okusa je bila najizrazenija u
tretmanu B600, a najniza u kontrolnom K tretmanu. Trajnost okusa najbolje je ocijenjena u
vinima tretmana U i BA, najniza u tretmanu K, dok su ostali tretmani bili komparabilni. Kako
kona¢nu ocjenu vina tvori zbroj svih ovih svojstava, zapazamo kako su vina s najviSim

ocjenama za okusna svojstva vina, takoder najbolje ocjenjena metodom 100 bodova.

Sva su vina ocijenjena i metodom redoslijeda, tako da je svaki ocjenjiva¢ u svakoj seriji,
poredao vina redoslijedom od najboljeg prema najlosijem. Svaki je uzorak dobio bodove,
od jedan za najbolji uzorak, do 9 za najloSiji. lako se rezultati takvih analiza naj¢eSce
statistiCki obraduju koristenjem ANOVA-e, to je nepravilno jer nemamo normalnu distribuciju
podataka (Jackson, 2009). Stoga su za prikaz podataka koriStene srednje vrijednosti
rangova, medijan, modus, zbroj rangova i redoslijed prema zbroju rangova. Neovisno o
koristenom mijerilu, konacni redoslijed najbolje i najloSije ocijenjenih tretmana se nisu
mijenjale. Najbolje su ocijenjena vina tretmana B600, zatim B1200, a najlosije je ocijenjen

kontrolni tretman K.
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5.2.11. Utjecaj razli€itih koncentracija biougljena

Primjena razliCitih koncentracija biougljena pokazala je znacajne razlike u pojedinim
proucavanim svojstvima, dok su kod nekih one izostale. lako je pretpostavka bila da bi
primjena vece koncentracije biouglijena mogla dovesti do zasjenjenja lis¢a i posljediéno
imati znaCajan utjecaj na fiziologiju biljke, nepostojanje signifikantnih razlika u slucaju
vodnog potencijala i emisije plinova lista, pokazuje da povec¢anje koncentracije primjene
biougljena ne utjeCe na ove parametre, barem do najvisSe prou¢avane koncentracije od 1200
mg/L (B1200). Sadrzaj elemenata u listu se mijenja tijekom vegetacije, stoga uzimanje
fenofaze kao faktora u statistiCkoj obradi podataka moze nas dovesti do krivih zaklju¢aka.
Medutim, kada prou€avamo sadrzaj jednog elementa unutar pojedine fenofaze, jasnije
uoCavamo razlike medu tretmanima. lako je jednostavno zakljuciti da je za neke elemente
(kalij, kalcij) poveéanje koncentracije biougljena dovelo do povecanja sadrZaja tog elementa
zbog usvajanja iz biougliena, vrlo je sloZzeno objasniti situaciju kada povecanje
koncentracije biougliena rezultira smanjenje sadrZzaja elementa u listu (magnezij).
Smanjenje sadrzaja pojedinih elemenata moze biti posljedica jaCeg rasta biljne i lisne mase,
Sto rezultira razriedivanjem sadrzaja elemenata koji se nalaze u stanici lista (Russell, 1975).
Dodatak odredenih hranjivih tvari moze smanijiti koli¢ine drugih biogenih elemenata u biljci,
a predvidanje promjena u koncentracijama elemenata pri dodavanju hranijivih tvari poput
dusika, fosfora ili kalija ovisi o razli¢itim ¢imbenicima, uklju€ujuci dostupnost hranjivih tvari
u tlu te izravne i neizravne Cimbenike na rast i prinos (Russell, 1975). Uzorci uzeti u ranim
fazama rasta imaju visoke koncentracije dusika, fosfora, kalija i sumpora. Koncentracija
takvih hranjivih tvari opada prema kraju vegetacije i zbog razrjedivanja ugljikohidratima i
drugim strukturnim krutinama (Russell, 1975). Elementi dusik, kalija i djelomi¢no sumpor su
slijedili taj obrazac, ali fosfor se pona$Sao razli¢ito. Ukupni sadrzaj fosfor bio je viSi u punoj
zrelosti nego u fenofazama zametanja bobica i Sare bobica kod svih prou¢avanih tretmana.
Povecanjem koncentracije biougljena povecao se sadrzaj kalija i kalcija u listu, vjerojatno
direktnim usvajanjem tih elemenata iz folijarnih otopina. Sadrzaj YAN-a, glukoze i fruktoze
se takoder povecao, no nije bilo znacajne razlike izmedu tretmana B600 i B1200, Tretman
B600 dao je najveci prinos, zatim ga je slijedio B1200 pa B300. Medu organskim kiselinama,
nize vrijednosti vinske kiseline primijecene su kod tretmana B600 i B1200 Sto se moze
povezati s viSim sadrzajem Secera, no uvidom u odnose glukoza/fruktoza uo¢avamo kako
je kod tretmana B600 i B1200 on blizi vrijednosti 1,00 u odnosu na B300, stoga nije moguce
tvrditi kako je dodatak biougljena utjecao na ranije dozrijevanje, odnosno kracu vegetaciju.
Povecéanjem koncentracije biougliena uodeno je povec¢anje serina, treonina i prolina, a
povecanjem do 600 mg/L biougljena u otopini (B300 < B600 = B1200) povecéanje je uoteno

i kod asparaginske kiseline, glicina, alanina i glutaminske kiseline. U uvjetima abioti¢kog
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stresa dolazi do nakupljanja raznih aminokiselina koji imaju ulogu kompatibilnih osmolita:
prolin, arginin, glicin, glutamin, asparagin, valin te neproteinske aminokiseline (Burg i
Ferraris, 2008; Hildebrandt i sur., 2015). U senzornoj analitici vina, koriStenjem O.l.V.
metode 100 bodova, tretmani B600 i B1200 bolje su ocijenjeni od tretmana B300, dok je
metodom redoslijeda B600 najbolje ocijenjen, zatim B1200 te najlosije B300.
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6. ZAKLJUCCI

Na temelju podataka dobivenih laboratorijskim i poljskim pokusima folijarne primjene

biougljena u vinogradu sorte 'Malvazija istarska’, moguce je zakljuciti sljedece:

Dodatak biougliena (300 mg/L) u otopinu uree za folijarnu primjenu smanijio je

ispiranje dusika s lista vinove loze.

Dodatak biougliena (300 mg/L) u otopinu uree za folijarnu primjenu povecao je
sadrzaj P, K, N, Mn, Si, B, Fe i Na u listu u pojedinim fenofazama, ali se takoder

smanijio sadrzaj Mg, B, Na, Cu i Mn u listu u pojedinim fenofazama.

Dodatak biougliena (300 mg/L) u otopinu aminokiselina za folijarnu primjenu
povecao je sadrzaj Ca, P, S, B i Mn u listu u pojedinim fenofazama, ali se takoder

smanijio sadrzaj N, K, Fe i Na u listu u pojedinim fenofazama.

Dodatak biougljena u koncentraciji 600 mg/L u otopinu za folijarnu primjenu (B600)
utjecao je na povecanje prinosa u odnosu na kontrolni tretman. Dodatak biougljena
u koncentraciji 600 i 1200 mg/L postigao je zna&ajno visi prinos groZzda od dodatka
300 mg/L.

Slijedom navedenog, moze se djelomi¢no potvrditi hipoteza kako ¢e dodatak biougljena u

otopinu za folijarnu primjenu pozitivno utjecati na usvajanje hraniva od strane lista vinove

loze sorte 'Malvazija istarska'.

Dodatak biougljena (300 mg/L) u otopinu uree za folijarnu primjenu povecao je
sadrzaj sadrzaj glukoze, fruktoze, ukupnih Secéera i ukupnih kiselina u mostu, u
odnosu nha tretman otopinom uree bez dodatka biougljena. S druge strane, smanjio
je prinos, omjer Secera glukoza/fruktoza, sadrzaj aminokiselina serin, asparaginska

kiselina i alanin u mostu te pH vrijednost vina.

Dodatak biougliena (300 mg/L) u otopinu aminokiselina za folijarnu primjenu
povecao je omjer Secera glukoza/fruktoza u mostu te sadrzaj alkohola i pH vina u
odnosu na tretman aminokiselinama bez dodatka biouglijena. S druge strane,

smanjio je YAN, alanin i prolin u mostu te ukupne kiseline u vinu.
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e Primjena koncentracije 600 i 1200 mg/L biougljena u folijarnim otopinama utjecala
je na povecanje YAN-a, prinosa, sadrZzaja Secera te aminokiselina serin, treonin,
prolin, asparaginska kiselina, glicin, alanin i glutaminska kiselina u mostu, naspram

primjene nize koncentracije od 300 mg/L.

Slijedom navedenog, moze se djelomi¢no potvrditi hipoteza kako ¢e dodatak biougljena u
otopinu za folijarnu primjenu pozitivho utjecati na fizikalno-kemijski sastav mosta i vina

'Malvazije istarske'.

Takoder moze se zakljuditi sljedece:

e Primjena koncentracije 600 i 1200 mg/L biougljena u folijarnim otopinama utjece na

bolja senzorna svojstva vina, u odnosu na primjenu 300 mg/L.

¢ Dodatak biougljena (300 mg/L) u otopinu aminokiselina za folijarnu primjenu utjece
na bolja senzorna svojstva vina, u odnosu na folijarnu primjenu aminokiselina bez

biougljena.

Rezultati dobiveni ovim istrazivanjem doprinijeli su novim informacijama o utjecaju dodatka
biougliena u otopine za folijarnu primjenu na fizioloSke procese vinove loze, usvajanje
hraniva, prinos, fizikalno-kemijski sastav mosta te senzornu ocjenu vina. Odabirom
odredene koncentracije biougliena moguce je utjecati na navedena svojstva, odnosno u
odredenim svojstvima poboljati ili oslabiti utjecaj folijarno primijenjene otopine uree i
aminokiselina. Moguce je preporuditi primjenu tretmana B1200 u svrhu postizanja vise
senzorne ocjene vina. Ovo istrazivanje ukazuje na opravdano uvodenje folijarne primjene

biougljena u redovnu praksu vinogradarske proizvodnje.
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