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SAZETAK

Vinogradarstvo je vazna gospodarska grana koja ima znacajan utjecaj na ekosustav,
a smanjenje emisija stakleniCkih plinova kroz valorizaciju nusproizvoda vinove loze
predstavlja potencijalno rjeSenje za odrzivo vinogradarstvo. Agrotehnicki postupci
inkorporacije rezidbenih ostataka vinove loze u tlo predstavljaju naCin sekvestracije
ugljika, no taj se ugljik moze ponovno osloboditi kao CO, nakon razgradnje ostataka.
Jedno od mogucih rjeSenja za ublazavanje klimatskih promjena jest pretvorba ostataka
rezidbe vinove loze u biougljen. Procesom pirolize ugljik iz biljnog materijala stabilizira
se u ¢vrstom obliku koji se, nakon unosa u tlo, sporo razgraduje. Na taj se nacin postize
dugotrajna sekvestracija ugljika, odnosno njegovo vezivanje i skladiStenje u tlu, Cime
se sprjeCava ispustanje ugljikova dioksida u atmosferu. Ova metoda predstavija
uCinkovit nac¢in smanjenja koncentracije stakleniCkih plinova u atmosferi te time
doprinosi ublazavanju klimatskih promjena. Biouglien je heterogena tvar bogata
ugljikom i mineralima, proizvedena pirolizom biomase u uvjetima s niskim ili
ograni¢enim pristupom kisiku. Primjenom u tlo, biougljen moze postati poboljSivac tla.
Dosada$nja istrazivanja primjene biougliena kao poboljSiva¢a vinogradarskih tala
obuhvatila su primjenu vecih koli¢ina (1040 t/ha), Sto u kontekstu kruzne ekonomije
predstavlja ograni€enje, buduci da koli€ina rezidbenih ostataka proizvedenih u
vinogradima nije dostatna za takve potrebe. Kako bi se navedene doze mogle
primijeniti na sve vinogradarske povrsine, bila bi potrebna dodatna biomasa izvan
samog gospodarstva, Sto naruSava princip zatvorenog ciklusa i povecava ukupni
ugljiéni otisak. U ovom istrazivanju primijenjena je koliCina biougljena proizvedena
iskljuCivo iz rezidbenih ostataka vinove loze nakon reza u zrelo, i to s iste
vinogradarske povrsine na kojoj je biougljen i primijenjen, ¢ime se ispituje u€inkovitost
dostupnih koli€ina u okviru vinogradarske prakse temeljene na kruznim nacelima.
Istrazivanje je obuhvatilo karakterizaciju ostataka rezidbe introduciranih i autohtonih
hrvatskih kultivara vinove loze, prikupljenih u mediteranskom dijelu Hrvatske, te
fizikalno-kemijska svojstva biougljena proizvedenog od prikupljenih ostatka rezidbe
pirolizom na 400 °C. U dvogodiSnjem stacionarnom pokusu (2021. i 2022. godine)
istrazivan je utjecaj faktora podloge (SO4 i 420A) na pet gojidbenih tretmana: B —
biougljen iz ostataka rezidbe vinove loze (1200 kg/ha); BU — biougljen obogacéen
ureom (1200 kg/ha); R — malcirani ostaci rezidbe (4000 kg/ha); O — peletirano organsko
gnojivo (120 kg/ha); K — kontrola. Cilj istraZivanja bio je utvrditi utjecaj biougljena na
fizikalno-kemijska svojstva tla, emisiju CO, iz tla, interakciju biougljena i podloge
vinove loze na fiziologiju trsa, prinos te kakvocu mosta i vina kultivara ‘Malvazije
istarske'. U preliminarnom pokusu rezultati su pokazali znacCajne razlike u fizikalno-
kemijskim svojstvima izmedu poCetnog materijala i dobivenog biougljena. Utvrdeno je
povecanje pH vrijednosti, udjela ugljika i koncentracija elemenata u uzorcima
biougliena, dok je analiza SEM-om potvrdila strukturne promjene uslijed pirolize.
Dobiveni biougljen, zahvaljujuci svojim kemijsko-fizikalnim karakteristikama, pokazuje
znacajan potencijal za primjenu u poboljSanju kvalitete tla. U poljskom pokusu rezultati
su pokazali da izmedu tretmana nije bilo statisticki znac€ajnih razlika u fizikalno-
kemijskim svojstvima tla, dok su u 2022. godini zabiljezene statistiCki znaCajne razlike
izmedu podloga u kemijskim svojstvima tla. U pogledu emisija CO, iz tla, u 2021. godini
u fenofazama F3 na podlozi 420A, F19 na podlozi SO4 i F31 na tretmanu biougljena



zabiljeZzene su nize emisije CO,, dok su u 2022. godini smanjene emisije uoene na
tretmanu biogljen u fenofazi F19 na podlozi 420A. Takoder, u odredenim fenofazama
tretman biougljena pozitivno je utjecao na fizioloSke pokazatelje trsa, poput povecanja
stope fotosinteze u 2021. godini na podlozi 420A u fenofazi F27. Prinos grozda na
podlogama SO4 i 420A bio je veci na tretmanu biougljena u odnosu na sve ostale
tretmane. Pozitivan ucinak biougljena primijeCen je i u parametrima mosta, poput
povecanog sadrzaja Secera i ukupnih fenolnih spojeva, dok je biougljen obogacen
ureom pokazao pozitivan u€inak na ukupni dusik u mostu, aminokiselinski profil i
koncentraciju organskih kiselina u vinu. Ovo istrazivanje doprinosi novim znanstvenim
spoznajama o primjeni biouglijena proizvedenog iz ostataka rezidbe vinove loze u
vinogradarskoj proizvodniji.

Kljuéne rijeéi: biougljen, emisije CO, 'Malvazija istarska', ostaci rezidbe, vinova loza



EXTENDED ABSTRACT

The potential of biochar application as a soil conditioner in
cultivation of cv. 'Istrian Malvasia' (Vitis vinifera L.)

Viticulture is an important economic sector with a significant impact on the ecosystem.
Reducing greenhouse gas emissions through the valorization of grapevine pruning
residues presents a potential solution for sustainable viticulture. Agronomic practices
involving the incorporation of pruning residues into the soil represent a form of carbon
sequestration; however, this carbon can be re-released as CO, through
decomposition. One potential method to mitigate climate change is the conversion of
pruning residues into biochar. Through the process of pyrolysis, carbon from plant
material is stabilized in a solid form that decomposes slowly after being incorporated
into the soil.. This enables long-term carbon sequestration and prevents the release of
carbon dioxide into the atmosphere. This method offers an effective approach to
reducing atmospheric greenhouse gas concentrations, there by contributing to climate
change mitigation. Biochar is a heterogeneous material rich in carbon and minerals,
produced by pyrolyzing biomass under limited or no oxygen conditions. When applied
to soil, biochar can serve as a soil amendment. Previous studies on the use of biochar
in vineyard soils have involved high application rates (10—40 t/ha), which present
limitations in the context of a circular economy, as the amount of pruning residues
produced in vineyards is insufficient to support such levels. To achieve those
application rates across all vineyard areas, additional biomass from external sources
would be required, thereby disrupting the principle of a closed-loop system and
increasing the overall carbon footprint. In this study, the amount of biochar used was
produced specifically from grapevine pruning residues obtained from the same
vineyard plot on which the biochar was applied. This approach assesses the
effectiveness of biochar application based on quantities available within vineyard
practices aligned with circular economy principles. The preliminary study included the
characterization of pruning residues from both introduced and indigenous Croatian
grapevine varieties, collected from the Mediterranean region of Croatia, as well as the
physicochemical properties of the biochar produced by pyrolysis at 400°C from the
collected pruning residues. A two-year stationary field experiment (2021 and 2022)
was conducted as a factorial trial, involving two grapevine rootstocks (SO4 and 420A)
and five treatments: B — biochar from grapevine pruning residues (1200 kg/ha); BU —
biochar enriched with urea (1200 kg/ha); R — mulched pruning residues (4000 kg/ha);
O — pelletized organic fertilizer (120 kg/ha); K — control. The experiment was conducted
in a ten-year-old vineyard planted with the indigenous grapevine cultivar Malvazija
istarska (VCR4 clone), grafted onto the SO4 and 420A rootstocks. The planting
distance was 1.0 m within rows and 2.5 m between rows. The training system
employed was a vertical trellis with a single-cane Guyot pruning method. The soil type
is typical deep red soil (terra rossa), classified as anthrosol according to the WRB
classification. The biochar used in the experiment was produced from pruning residues
using the Kon-Tiki system, where the pyrolysis process is actively terminated by
guenching with water or nutrient solutions (e.g., urea solution). The field experiment
followed a randomized block design, with each rootstock subjected to five treatments



with five replications, resulting in a total of 50 experimental plots. Soil analysis included
the following parameters: current soil moisture, soil bulk density, aggregate stability,
aggregate size distribution, macronutrients, micronutrients, heavy metals, total carbon
(C), total nitrogen (N), C:N ratio, soil pH, and electrical conductivity (EC). During key
phenological stages of the grapevine, physiological parameters such as photosynthetic
rate (LI-COR Inc., Nebraska, USA) and leaf water potential (PMS) were measured.
Fully developed leaves from the middle part of the canopy were collected and analyzed
for mineral content. Additionally, during specific phenological stages, soil water
potential and soil CO, emissions were measured using a soil gas flux chamber (LI-
6800-09 system). At the end of the experiment, yield was quantified by measuring the
grape mass per vine. All must and wine samples obtained from different rootstocks
and treatments were analyzed. Standard physicochemical parameters of wine were
determined according to the methods of the International Organisation of Vine and
Wine (OIV, 2014). Sugars, organic acids, amino acids, and total phenols were
analyzed by HPLC. Total carbon and nitrogen were determined using a TOC-L
analyzer, while macronutrients, micronutrients, and heavy metals were analyzed using
an ICP-OES analyzer. The objective of the research was to determine the effects of
biochar on soil physicochemical properties, soil CO, emissions, the interaction
between biochar and grapevine rootstocks on physiological responses, as well as the
impact of biochar on yield and the quality of must and wine from the Malvazija istarska
cultivar. In the preliminary experiment, results showed significant differences in the
physicochemical properties between the initial biomass and the resulting biochar.
Increases in pH, carbon content, and elemental concentrations were observed in the
biochar samples, while SEM analysis confirmed structural changes resulting from
pyrolysis.. Due to its physicochemical characteristics, the produced biochar
demonstrated considerable potential for soil quality improvement. In the field
experiment, results indicated no statistically significant differences in the soil
physicochemical properties among the treatments. However, in 2022, statistically
significant differences in the chemical properties of the soil were observed between
the two rootstocks. Regarding soil CO, emissions, lower emissions were recorded in
2021 during phenological phases F3 (on 420A rootstock), F19 (on SO4 rootstock), and
F31 (in the biochar treatment), while in 2022, reduced emissions were observed in the
biochar treatment during phase F19 on the 420A rootstock. Additionally, in certain
phenological stages, the biochar treatment positively influenced physiological
parameters of the grapevine, such as increased photosynthesis rates in 2021 on the
420A rootstock during phase F27. Grape yield on both SO4 and 420A rootstocks was
higher in the biochar treatment compared to all other treatments. A positive effect of
biochar was also observed in must parameters, such as increased sugar content and
total phenols. Furthermore, biochar enriched with urea had a positive effect on total
nitrogen in must, amino acid profile, and organic acid content in wine. This research
provides valuable new scientific insights into the application of biochar produced from
grapevine pruning residues in viticulture and winemaking. The obtained results
highlight the potential of biochar as a sustainable and effective soil amendment in
viticultural practice, offering a promising approach to improving vineyard productivity
and wine quality while contributing to environmental sustainability.

Keywords: biochar, CO2 emissions, grapevine, 'Istrian Malvasia', pruning residues,
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1. UVOD

Klimatske promjene predstavijaju veliki izazov koji je prvenstveno uzrokovan
povec¢anim emisijama staklenickih plinova nastalim ljudskim djelovanjem. Emisije
staklenickih plinova dodatno se pojaCavaju smanjenjem kapaciteta ekosustava za
njihovu apsorpciju, $to izaziva povratni efekt koji dodatno ubrzava klimatske promjene
(Prandecki i sur., 2022). Znanstveni konsenzus ukazuje na to da su hitne i sustavne
mjere potrebne na viSe razina druStva kako bi se ucinkovito ublazio njihov utjecaj.
Vaznost donoSenja odgovarajucih mjera naglasava Cinjenica da klimatske promjene
nisu samo ekoloski problem, ve¢ imaju duboke posljedice za javno zdravlje, sigurnost
u proizvodnji hrane i gospodarsku stabilnost (Stoddard i sur., 2021). lako poljoprivreda
nije najveci izvor emisija, njezina uloga u ublazavanju klimatskih promjena nije
zanemariva, osobito kada se uzmu u obzir intenzivni poljoprivredni sustavi
karakterizirani visokim unosom mineralnih gnojiva i intenzivnom obradom tla (Liang i
sur., 2024). UCinkovito upravljanje hranjivima, a osobito dusikom, klju¢no je ne samo
za oCuvanje plodnosti tla i stabilnost prinosa, vec¢ i za smanjenje negativnih okoliSnih
posljedica, ukljuCujuc¢i emisije dusSikovih oksida koji doprinose efektu staklenika
(Cassman i sur., 2002). Istrazivanja pokazuju da je integracija inovativnih tehnologija i
agroekoloskih praksi u poljoprivredne sustave klju¢na za smanjenje ugljicnog otiska

poljoprivrede uz istovremeno promicanje odrzive poljoprivrede (Bu i sur., 2024).

Vinogradarska proizvodnja, posebno u mediteranskim regijama, suoCava se s nizom
izazova povezanih s porastom temperatura i sve ¢eS¢im susSnim razdobljima, $to
znacajno utjeCe na fenologiju, fiziologiju i prinos vinove loze, pa tako i kakvo¢u grozda

i vina (Bernardo i sur., 2018).

Malvazija istarska je autohtoni i najraSireniji kultivar na vinogradarskom podrucju Istre
te drugi najzastupljeniji kultivar u Hrvatskoj (Bubola i sur., 2012). Malvazija istarska se
uzgaja na razli¢itim podlogama. Poznato je da podloge imaju vaznu ulogu u usvajanju
hranjivih tvari i vode (Medrano i sur., 2015). Predvida se da ¢e se nestaSica vode
povecati u bliskoj buduc¢nosti kao rezultat veée unutar godisSnje varijabilnosti padalina,
ali i zbog vece ucestalosti i intenziteta ekstrema poput suse i toplinskih valova (IPCC,
2023). Nedostatak vode, bez obzira na njegov uzrok, postaje jedan od glavnih
C¢imbenika koji ograniCavaju stabilnost prinosa i utje€u na sastava grozda u postoje¢im

vinogradarskim podrucjima (Garcia i sur., 2008).



UspjeSan uzgoj usjeva C€vrsto je povezan s ispravnim upravljanjem bilancom ugljika u
tlu (Vendrame i sur., 2019). Ugljik se moze naci u tlu u organskim ili anorganskim
oblicima. Organski ugljik je iznimno vazan kako bi osigurao temeljnu funkciju tla za
ekosustav, tj. plodnost tla (Smith i Wigley, 2000). Razgradnjom organskog ugljika u tlu,
oslobada se ugljikov dioksid (COz2) koji je glavni staklenicki plin (Gonzalez-Sanchez i
sur., 2012). KoliCina ugljika sekvestrirana u tlu moze se povecati uporabom zelene
gnojidbe ili koriStenjem ostataka rezidbe (Agarwal i sur., 2018). Orezivanje biomase i
njeno unosenje u tlo je nacin sekvestracije ugljika, ali ¢e se isti izgubiti kao CO2 nakon

Sto se ti ostaci razgrade (Lal, 2004).

Biougljen je heterogena tvar bogata ugljikom i mineralima. Proizveden je pirolizom
biomase u kontroliranim uvjetima s ograniCenim ili potpunim izostankom kisika.
Biougljen se ne podvrgava brzoj mineralizaciji do CO,, zbog svoje kemijske stabilnosti,
te se stoga moze koristiti u razliite svrhe, ukljuCujuéi kao dugotrajni poboljSivac tla
(EBC 2015). Posljednjih godina primjena biougljena u poljoprivrednim tlima postala je
ucinkovito rjeSenje s brojnim koristima: povecanje produktivnosti usjeva i plodnosti tla
(Major i sur., 2010); smanjenje ispiranja hranjivih tvari (Laird i sur., 2010); sekvestracija
organskog ugljika (Ventura i sur., 2014), smanjenje emisija staklenickih plinova (Zheng
i sur. 2012); povecanje vodnog kapaciteta tla (Case i sur., 2012). Biougljen moze
ponuditi uc€inkovitu strategiju za obogacivanje tla ugljikom, buduéi da je stabilniji i
dugotrajniji u tlu u usporedbi s drugim oblicima organske tvari, poput komposta ili
stajskog gnoja. Istodobno, biougljen doprinosi sekvestraciji znacajnih koli€ina CO..
Stupanj poboljSanja tla primjenom biougljena ovisi o fizi¢koj i kemijskoj strukturi istog,
kao i o koli€ini primijenjenog materijala u tlo (Novak i sur., 2009). Poveéanje vodnog
kapaciteta tla kao rezultat dodavanja biougljena povezano je s porozno$cu i velikom
specificnom povrSinom istog (Verheijen i sur., 2013), a efikasnost tog ucinaka ovisi 0

vrsti ishodiSne sirovine i uvjetima pirolize (Uzoma i sur., 2011).

Dosada$nja istrazivanja primjene biougliena kao poboljSivaC¢ vinogradarskih tala
primjenjivala su vecée koli€¢ine biougliena (10-40 t/ha), te je u kontekstu kruzne
ekonomije takav pristup neodrziv. Koli€ina rezidbenih ostataka proizvedenih u
vinogradima najc¢esc¢e nije dovoljna za potrebe primjene veéih doza biougljena. Kako
bi se takve doze primijenile na svim vinogradarskim povrSinama, bila bi potrebna
dodatna biomasa izvan gospodarstva, Sto naruSava princip zatvorenog ciklusa i

povecava ugljicni otisak. Cilj ovog istrazivanje je utvrditi mogucénosti koriStenja
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biougljena iz ostataka rezidbe vinove loze te njegova valorizacija kao vrijednog

vinogradarske proizvodnje, uz istovremeno pozitivan ucinak na strukturu tla,

sekvestraciju ugljika, fiziologiju vinove loze i kvalitetu vina.

1.1. Hipoteze i ciljevi istrazivanja

Hipoteze:

1.

Ciljevi:

Primjena biougljena pozitivno ¢Ce utjecati na fizikalno-kemijska svojstva tla i
umanijiti emisije CO2

Interakcija primjene biougljena i podloge vinove loze utjecat ¢e na fizioloSke
parametre i prinos cv. 'Malvazije istarske'

Primjena biougljena pozitivno ¢e utjecati na parametre kakvo¢e mosta i vina cv.

'‘Malvazije istarske’

Utvrditi utjecaj primjene biougljena na fizikalno-kemijska svojstva tla i emisije
CO2

Utvrditi utjecaj interakcije primjene biougljena i podloge vinove loze na fizioloske
parametre i prinos cv. '‘Malvazije istarske'

Utvrditi utjecaj primjene biougljena iz ostataka rezidbe vinove loze na parametre

kakvo¢e mosta i vina cv. 'Malvazije istarske'



2. PREGLED LITERATURE

2.1. Utjecaj klimatskih promjena na vinogradarstvo

Klimatski uvjeti imaju kljuénu ulogu u razli€itim aspektima razvoja vinove loze (Vitis
vinifera L.) (Pomarici i Vecchio, 2019), njenom vegetativhom rastu (Van Leeuwen i
sur., 2004), fenoloskim fazama (Costa i sur., 2019), a posljedi¢no i na kvalitetu vina
kao krajnjeg proizvoda. Klimatski uvjeti takoder utjeCu na geografski raspored
vinograda (Fraga i sur., 2019), dok utjecaj vremenskih parametara, poput temperature
zraka, koliCine oborina i sun€evog zraCenja, mogu uzrokovati godiSnje promjene
rodnosti vinograda (Fraga i Santos, 2017). Ekstremni vremenski dogadaiji, poput tuce,
kasnih mrazova i prekomjernih oborina, takoder mogu negativno utjecati na prinos loze

i kvalitetu grozda (Mosedale i sur., 2015).

Klimatske promjene predstavljaju ozbiljan izazov za vinogradare u nadolazecim
desetlje¢ima. Tijekom 20. stolje¢a zabiljezena su zna¢ajna povecanja temperatura, od
2 °C do 5 °C u Europi koja je dom nekih od najpoznatijih vinskih regija na svijetu.
Takoder, u juznoj Europi doslo je do smanjenja koli¢ine oborina (Intergovernmental
Panel on Climate Change (IPCC, 2023). Prema najnovijem izvje§¢u Medunarodnog
panela za klimatske promjene (IPCC), predvida se da ¢e globalne temperature porasti
izmedu 1°C (najblazi scenarij) i 5 °C (najozbiljniji scenarij) tijekom 21. stoljeé¢a (IPCC,
2023).

Predvida se da ce klimatske promjene imati opcenito negativan utjecaj na
vinogradarski sektor te na uzgoj vinov loze i proizvodnju vina. Temperature €ine kljuéni
faktor u fazama razvoja vinove loze (Parker i sur., 2013), povecanje temperature moze
znacajno ubrzati odvijanje fenofaza. Pomicanje fenofaze cvjetanja prema ranijim
datumima, kao posljedica porasta temperatura, moze znacajno utjecati na prakse
upravljanja vinogradima. ViSe temperature tijekom razdoblja dozrijevanja mogu dovesti
do promjena u kvalitativnim karakteristikama grozda te tipiCnosti proizvedenog vina.
Ekstremne vruCine tijjekom kriticnog razdoblja rasta mogu znafajno smanijiti
fotosintetsku aktivnost i druge metaboliCke procese vinove loze, $to moze rezultirati
smanjenjem nakupljanja Seéera, promjenama u sastavu organskih Kkiselina i

aromaticnih spojeva u grozdu, a time i smanjenjem kvalitete vina. VisSi sadrzaj Seéera
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i nize koncentracije organskih kiselina mogu povecati rizik od mikrobioloSkog kvarenja
vina (Mira de Ordufia, 2010). Ekstremne temperature i stres izazvan nedostatkom
vode u buduc¢im klimatskim uvjetima mogli bi ugroziti konacne prinose vinove loze
(Fragai sur., 2018).

Klimatske promjene postale su globalna prijetnja koja se posljednjih godina sve vise
intenzivira. Njihove negativne posljedice sve snaznije pogadaju vinogradarski sektor.
Fiziologija vinove loze, kao kljuCna komponenta njezina razvojnog ciklusa, uvelike je
podlozna utjecaju promjena u klimi. S porastom temperatura dolazi do ranijeg pupanja
i skraCenja vegetacijske sezone, Sto moze nepovoljno utjecati na kvalitetu grozda i

visinu prinosa (Dominguez i sur., 2024).

Medu najvaznijim ucincima klimatskih promjena istiCu se porast temperatura zraka i
promjene u obrascima padalina. lako se ukupna godis$nja koliina padalina u mnogim
vinogradarskim podrucjima nije znacajno smanijila, dolazi do pomaka u njihovoj
sezonskoj distribuciji, pri ¢emu je ljeti Cesto manje oborina. Ova promjena, u
kombinaciji s u€estalijim toplinskim udarima, povecava abioticki stres vinove loze, Sto
negativno utjeCe na njen rast i kvalitetu groZzda. Istodobno, zbog klimatskih promjena
vodni resursi postaju sve ograniceniji, Sto dodatno otezava pristup vodi i poveéava

pritisak na odrzivost vinogradarske proizvodnje (Ollat i sur. 2019).

Posljednjih godina globalne klimatske promjene takoder pokazuju svoje ucinke u obliku
iznenadnih klimatskih dogadaja; prekomjerne padaline, jaki vjetar i tu€a (Vicente i sur.,
2023).

Unato€¢ nekim pozitivnim ucincima klimatskih promjena na smanjenje ucestalosti
pojedinih bolesti tijekom ljetnih mjeseci, vinova loza i dalje je izloZena brojnim
patogenima, posebno u uvjetima povecane vlage i topline. Istovremeno, sve je CeSCi
problem razvoja otpornosti patogena na zastitna sredstva, Sto je rezultat dugotrajne i
intenzivne primjene istih aktivnih tvari. Mnogi vinogradari u nastojanju da ocuvaju
kvalitetu grozda pribjegavaju sve C€eScCoj primjeni pesticida, Sto mozZe predstavljati
prijetnju za okolis i zdravlje ljudi (Popp i sur., 2013).

Klimatske promjene sve CeS¢e su popracene ekstremnim vremenskim uvjetima.
Nepozeljni vremenski dogadaji kao Sto su poplave, suSe, nekontrolirani pozari, jaki

vjetrovi, tu€a, ekstremna toplina, ekstremna hladnoca i snazan snijeg u sve vecem su

prisustvu. S promjenom klime, ekstremni vremenski dogadaji, koji se danas javljaju
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sve Cesce, donose mnoge probleme za tradicionalnu vinogradarsku proizvodnju (Frei
i sur., 2001).

Vrlo je vazno redovito pratiti sve klimatske dogadaje i biti informiran o mogucim
anomalijama unaprijed. Ovo moze biti vrlo korisno za strateSku klimatsku komunikaciju
kako bi se predvidjele trenutne posljedice klimatskih promjena i stvorile dugorocne

klimatske strategije u buducnosti (Sisco i sur., 2017).

Medu iznenadnim meteoroloSkim pojavama koje pogadaju vinograde, tu€a izaziva
ozbiljna ostecCenja. Utjecaj tuCe Cetiri tiedna nakon cvatnje ozbiljno osStecCuje izbojke
(mlade izdanke), liS¢e, stabljike i grozdove, uz znac¢ajno smanjenje lista, prinosa i
kvalitete grozda (Prabhakar i sur., 2019).

Osim toga, jaki vjetrovi predstavljaju zna€ajnu prijetnju za vinograde. U posljednjim
godinama zabiljezen je znacCajan porast broja ovih iznenadnih klimatskih dogadaja, a

oni uzrokuju ozbiljnu Stetu na poljoprivrednim kulturama (LeComte, 2014).

Sektor vinogradarstva prolazi kroz vazan proces prilagodbe klimatskim promjenama.
U vinogradarstvu, klimatske promjene ne utjeCu samo na prinos i kvalitetu grozda, vec
su vazne i zbog poteskoca koje uzrokuje drustvena potraznja za ekoloski prihvatljivim
poljoprivrednim tehnikama. Vinogradarstvo se mora prilagoditi tim promjenama kako

bi osiguralo svoju odrzivost.

Visoke temperature i vodni stres mogu negativno utjecati na kvalitetu grozda u bliskoj
buduénosti. Vinogradari trebaju nove i odrzive strategije za proizvodnju visoko
kvalitethog grozda uz ekonomski prihvatljive prinose u toplijoj, susoj klimi. Kultivari
razvijeni u sklopu razli€itih oplemenjivackih programa, posebno one otpornije na vodni
stres i visoke temperature, predstavljaju jedno od najucinkovitijih rjieSenja zahvaljujuci

svojim ekoloski prihvatljivim i ekonomi¢nim svojstvima (C. Yang i sur., 2022).

Literatura navodi kako klimatske promjene direktno utje€u na razli€ite biotske i abiotske
stresove koji negativno utjeCu na uzgoj vinove loze (Badenes i Byrne, 2012). Upravo
zato potrebno je revidirati metode i tehnike koriStene u vinogradarstvu na nacin kako

bi se smanjio u€inak klimatskih promjena.

Abiotski ¢imbenici su ujedno i najéesci oblik stresa kojima biljka moze biti izloZzena te
ukljuCuju stres uzrokovan nedostatkom vode, visokim temperaturama, povisenim

salinitetom i nedostatkom kisika (Pevalek-Kozlina, 2003).



Klimatske promjene najveci su suvremeni izazov u proizvodnji grozda i posljedi¢no
vina. Temperature rastu na svjetskoj razini, a vecina proizvodnih regija sve ¢es¢e je
izloZena manjku vode. PoviSene temperature ubrzavaju razvojne fenofaze vinove loze,

a povecani vodni stres smanjuje prinose i mijenja sastav grozda i buduceg vina.

2.2.Vodni stres

Vinova loza (Vitis vinifera L.) jedna je od najzastupljenijih i najvaznijih poljoprivrednih
kultura u svijetu. Dobro uspijeva u polusuhoj i suhoj klimi, zbog ¢ega se smatra
pogodnom poljopriviednom kulturom za podrucja izloZzena vodnom stresu (Chaves i
sur., 2010). Jedan od razloga je to Sto ima Sirok i dubok korijenov sustav, ucinkovit
mehanizam transpiracije i sposobnost obavljanja osmotske prilagodbe (Chaves i sur.,
2007). Procjenjuje se da vinova loza treba izmedu 280 do 300 L vode za stvaranje 1
kg suhe tvari (Hidalgo L., 1993). Ako se smatra da vinograd postize ukupnu
proizvodnju svjeze tvari izmedu 13000 i 45000 kg/ha, $to predstavlja izmedu 3000 i
9000 kg/ha ukupne suhe tvari (lis¢e: 15-20%, mladice: 15-20%, prirast korijena i debla:
5-10%, grozdovi: 35-50%), procjena godiSnje potrodnje vode bila bi izmedu 1750 i
4500 m?/ha. S obzirom da su potrebe vinove loze za vodom razli¢ite ovisno o podrucju
i proizvodnim ciljevima smatra se da je prosjeCna godiSnja potroSnja vode iznosi
izmedu 2500 do 3000 m3ha. Gomez i sur., (1998) proveli su istrazivanje, potrosnje
vode tijekom cijele sezone u vinogradima koje se nalaze u srediStu Pirinejskog
poluotoka i izraCunali su da je u uvjetima vodnog stresa potrosnja vode po danu po
trsu vinove loze iznosila 0,53 L, dok u uvjetima bez stresa potroSnja vode po danu i

po trsu iznosila 1,46 L.

Kako bi se izbjegao ozbiljan utjecaj na fiziologiju vinove loze u uvjetima vodnog stresa,
vinova loza smanjuje stopu transpiracije, kao i intenzitet fotosinteze (Moutinho-Pereira
i sur., 2007). Takav obrambeni mehanizam karakteristiCan je za razliCite kultivare
vinove loze, ali takoder ovisi 0 sposobnosti trsa na prilagodbu okoliSu (Bota i sur.,
2001). Postoje razliite metode za utvrdivanje vodnog stresa u vinogradu. Jedna od
metoda je odredivanje vodnog potencijala lista. Choné i sur. (2001) smatraju da je ta
metoda najprikladnija za procjenu vodnog statusa kao i vodnog stresa kod vinove loze.

Idealno vrileme za odredivanje vodnog potencijala lista je u trenutku prije zore kada su



biljka i tlo u ravnotezi, te tada dobivamo dobar odraz op¢eg vodnog statusa biljke. U
vinogradarstvu je uobiCajena praksa primjene reguliranog deficitarnog navodnjavanja,
kojim vinogradari ciljano ogranicavaju koli¢inu vode u odredenim fenofazama razvoja
loze, smanjuju prinos grozda po trsu, ali povecavaju kvalitetu grozda (Salén i sur.,
2005). U uvjetima nedostatka vode, vinova loza smanjuje lisnu povrSinu kako bi
ograni€ila transpiraciju i prilagodila se smanjenoj dostupnosti vode. Smanjenje prinosa
koje se pritom javlja nije adaptacijski odgovor, ve¢ negativha posljedica stresa
izazvanog susom (Keller i sur., 2016). Provedena su brojna istrazivanja o ucincima
nedostatka vode na vegetativni porast (Ginestar i sur., 1998; Dominguez i sur., 2024).
Mnogi autori navode da nedostatak vode tijekom razvoja trsa utjeCe na razvoj rozgve,
Sto posljedi¢no ograniava i formiranje lisne povrsine (Hardie i Martin, 2000; Centinari
i sur., 2016; Elbeltagy i sur., 2017). S agronomskog gledalista najvazniji faktor na koji
negativno utjeCe vodni stres je prinos (Ojeda i sur., 2002), ali isto tako prinos i
vegetativni porast su dva ¢imbenika koja su usko povezana, gdje prinos u osnovi
zapravo ovisi o fotosintetskoj aktivnosti liS¢a. Uzimajuéi u obzir moguce posljedice
klimatskih promjena koje bi mogle dovesti do smanjenja dostupnosti vode, mogucénost
pojaCanog navodnjavanja vinograda mogla bi predstavljati problem Sto predstavlja

prijetnju odrzivosti uzgoja vinograda u narednom razdoblju (Poni i Intrieri, 2001).

2.2.1 Regulacija puc€i

Klju€na fiziolo8ka reakcija vinove loze na utjecaj vodnog stresa, kako i kod vecine
biljaka je otvorenost puci pomocu koje se regulira proces transpiracije. Voda iz lista u
atmosferu prelazi iz ksilema u stani¢ne stjenke stanica mezofila, a od tamo isparava u
medustani¢ne prostore lista. |1z listova se voda oslobada difuzijom u obliku vodene pare
kroz sitne otvore stomatalnog aparata (Pevalek-Kozlina, 2003). Puci su kljuCne u
odgovoru biljke na su8u. Tijekom suse puci se zatvore kako bi smanjile transpiraciju i
sprijeCile gubitak vode (Dal Santo i sur., 2016). Kada ne bi doSlo do smanjenja
transpiracije, desio bi se veliki pad tlaka izmedu tla i lista, odnosno povecao bi se
negativni vodni potencijal. Vinogradi koji imaju moguénost navodnjavanja reguliraju,
vodni potencijal biljke sigurnom rasponu od > -1,5MPa (vodni potencijal mladice), ove
rubne vrijednosti dovode do djelomiénog gubitka turgora. Cak i bez navodnjavanja
vinogradi rijetko premasSuju tu vrijednost (Charrier i sur., 2018). U upravljanju

vinogradima Cesto se primjenjuju strategije deficitnog navodnjavanja, pri E¢emu se cilja



na vodni potencijal biljke izmedu -1,2 do -1,4 Mpa. Takvi uvjeti dovode do smanjenja
provodljivosti pu€i, transpiracije i fotosinteze, $to u konacnici mozZe rezultirati nizim
prinosom. Medutim, deficitno navodnjavanje Cesto pozitivno utjeCe na kvalitetu grozda,
povecavajuci koncentraciju $ecera, fenola i aromati¢nih spojeva. Kod ozbiljnog vodnog
stresa gdje vodni potencijal je manji od -1.6 MPa mozZe doc¢i do gubitka turgora i
kavitacije ksilema, $to moZe dovesti do opadanja lis¢a, pa ¢ak i venuca loze. Razli€iti
genotipovi vinove loze pokazuju kontinuum pucne osjetljivosti na nedostatak vode, te
neki kultivari imaju tendenciju ranijeg zatvaranja puci od drugih (Lavoie-Lamoureux i
sur., 2017). Bez obzira na razlike u vremenu zatvaranja puci, svi kultivari vinove loze
zatvaraju puci kao odgovor na nedostatak vode unutar relativnho uskog raspona vodnog

potencijala.

Jedan od razloga zbog kojih je razumijevanje rada puciizazovno je njihova medusobna
ovisnost s razli€itim fizioloSkim cCimbenicima te ukljuCenost u brojne biokemijske
procese. (Buckley, 2019). Upravo radi toga jedan od najprouc¢avanijih biljnih hormona
je apscizinska kiselina (ABA) koja je postala sinonim za stres od suse, iako djeluje i u
drugim biokemijskim procesima. U uvjetima vodnog stresa za samo 4-8 sati
koncentracija ABA-e u listi moZe se povecati za 50 i viSe puta, a nakon navodnjavanja
njena koncentracije se vrlo brzo vraéa u normalno stanje. Pri vodnom stresu
koncentracija ABA-e povecava se zbog pojaane sinteze, ali i redistribucije unutar
stanica mezofila lista, transporta iz korijena te recirkulacije iz drugih listova (Pevalek-
Kozlina, 2003). Zatvaranje puci u uvjetima vodnog stresa jedna je od glavnih funkcija
apscizinske kiseline (ABA) (Nora i sur., 2012). ABA inhibira rad H*-ATPaze i aktivira
rad neselektivnih Ca?* kanala i anionskih kanala. To dovodi do depolarizacije
membrana stanica zapornica i gubitka elektrokemijskog potencijala, Sto dovodi do
izluCivanja K* iz stanica zapornica, pada turgora i zatvaranja puci. Uz to, ABA
deaktivira rad K* kanala zaduZenih za prijenos K* u stanice zapornice, $to nadalje

pridonosi zatvaranju puci (Pevalek-Kozlina, 2003).

2.2.2. Utjecaj vodnog stresa na fotosintezu

Vodni stres utjeCe na smanjenje lisne povrsine, stopu fotosinteze po jedinici lisne
povrSine §to u konacnici rezultira smanjenim intenzitetom fotosinteze. U uvjetima
vodnog stresa gdje bilika pati zbog velikog deficita vode u konaénici moze doc¢i do

potpunog prestanka fotosinteze (McCree, 1986). Vodni stres popracen je gubitkom
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turgora i venuéem, prestankom povecanja stanica, zatvaranjem puci, smanjenjem
fotosinteze i prestankom rada mnogih drugih osnovnih metablic¢kih procesa. Smanjeni
rast liS¢a ili ubrzano starenje liS¢a u uvjetima vodnog stresa, takoder moze inhibirati

fotosintezu (Nora i sur., 2012).

Tijekom uvjeta suse, vodni stres djeluje ograniCavajuc¢e na normalan rad fotosintetskog
aparata. Prema navodima iz radova vinova loza dobro podnosu blagu pa €ak i srednju
razinu vodnog stresa (Flexasi sur., 1998). mladice Flexas i Medrano (2002) proveden
je pokus gdje su rezultati pokazali da tek nakon $to se provodljivost puci smaniji za 60
— 70% dolazi do promjena u brzini prijenosa elektrona i nefotokemijskom gasenju
fluorescencije klorofila. Kada je biljka duZi period u uvjetima vodnog stresa dolazi do
smanjene provodljivosti mezofila koji negativno utjeCe na difuziju CO2 Sto u konacnici
ograni¢ava normalni intenzitet fotosinteze (Ouyang i sur., 2017). Intenzitet fotosinteze
u uvjetima vodnog stresa povezna je sa strukturom lista i kultivarom vinove loze
(Tomas i sur., 2014). Vodni stres pogorSava fotoinhibiciju tj. prolazno smanjuje
fotokemijsku ucinkovitost fotosustava Il zbog prekomjerne fotosintestske gustoée toka
fotona (Guan i sur., 2004). U radu Beis i Patakas (2012) utvrdeno je da je grcki kultivar
vinove loze 'Sabatiano’ tolerantna na vodni stres na nacin da uklanja viSak apsorbirane
svjetlosti nefotokemjiskim gasSenjem i §titi stanice brzom aktivacijom antioksidativhog
obrambenog sustava. Nasuprot tome kultivar 'Mavrodafni', koristi fotorespiraciju, kao
alternativni proces za rasprSivanje viSka svjetlosne energije i na taj naCin sprjeCava
oStecenje fotosintetskog aparata. U radu Hochberg i sur. (2013) uo€ili su vezu izmedu
intenziteta fotosinteze, stope fotorespiracije i provodljivosti pu€i izmedu 'Cabernet
Sauvignona'i 'Syraha'. Kultivar 'Cabernet Sauvignon' pokazala je da u uvjetima manje
provodljivosti puci, raste intenzitet fotosinteze i stopa fotorespiracije, $to moze pomodi
u pojavi fotoinhibicije uzrokovanu zatvaranjem puci. U normalnim okolnostima u
vinogradima voda se ne gubi velikom brzinom, ali kako vinova loza postepeno ulazi u
sve veci vodni stres, tako postepeno pada intenzitet transpiracije i fotosinteze (Gémez-
del-Campo i sur., 2002). Povec¢ana koncentracija uglji€nog dioksida unutar lis¢a kao i
smanjenje vodnog potencijala lista dva su glavna ¢imbenika koja uzrokuju zatvaranje
puci. Tijekom perioda vodnog stresa zatvaraju se pudi i unutarnja koncentracija CO:
pada Sto uzrokuje inhibiciju fotosinteze (Jordan i Ritchie, 1971;Troughton i Russell,
1978).
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2.2.3. Osmotska prilagodba

Voda je kljuCna za odrzavanje turgora, koji omogucuje rast i povecCanje stanica te
odrzavanje strukture i uspravnosti biljke. Turgor je takoder vazan kod otvaranja puci i
pokreta listova, cvjetnih latica i drugih dijelova biljke (Downton i Millhouse, 1983).
Smanjenje turgora Cesto je povezano i sa manjom stopom rasta liS¢a. Odrzavanje
turgora omogucuje normalan tijek rasta stanica (elongaciju stanica) te ve¢u otvorenost
puci pri nizem vodnom potencijalu, Sto dovodi do zakljuCka da je osmotska prilagodba
zapravo proces aklimatizacije. Sa smanjenjem koli¢ine vode u tlu dolazi do pada
vodnog potencijala tla. Billke mogu primati vodu iz tla sve dok je vodni potencijal
stanica korijena nizi (negativni) od vodnog potencijala tla. Osmotska prilagodba
predstavlja proces akumulacije otopljenih tvari (osmotski aktivnih tvari) u stanicama.
Tako stanica smanjuje vodni potencijal (vodni potencijal postaje negativniji) bez
znatne promjene turgora ili volumena stanice. Osmotska prilagodba odvija se
polagano tijekom nekoliko dana. Listovi koji imaju mogucnost osmotske prilagodbe
imaju sposobnost odrzavanja turgora pri manjem vodnom potencijalu u usporedbi s

listovima koji nisu prosli osmotsku prilagodbu (Pevalek-Kozlina, 2003).

Koncentracija otopljenih tvari u simplastu omogucuje listovima da odrzavaju tlak
turgora pod negativnim vodnim potencijalom (T. C. Hsiao i sur., 1976). Vodni potencijal
pri kojem stanice gube turgor (ij. toCka gubitka turgora) koristi se kao toCka
tolerantnosti na susu. Gubitak turgora lista u korelaciji je sa zatvaranjem puci i padom
hidraulicke vodljivosti lista (Scoffoni i sur., 2011). Dosadas$nja istraZivanja pokazala su
da je osmotska prilagodba vinove loze jedan od razloga zasto vinova loza dobro
podnosi uvjete vodnog stresa (Downton i Millhouse, 1983). U takvim uvjetima dolazi
do akumulacije razli€itih vrsta osmolita (Sofo i sur., 2008). Metabolizam dusSika, osobito
aminokiseline reagiraju u uvjetima vodnog stresa te imaju jednu od uloga u osmotskoj
prilagodbi (Hochberg i sur., 2013). Prolin se smatra jednim od osmolita zbog svoje
akumulacije u uvjetima stresa, ali njegov doprinos osmotskom potencijalu je
marginalan. Nakupljanje kalcija moglo bi imati kljuénu ulogu u osmotskoj prilagodbi
liSCa vinove loze, zajedno s drugim anorganskim ionima poput kalija (Patakas i sur.,
2002). Takoder, povecana prisutnost kristala kalcijevog oksalata u liS¢u vinove loze
tijekom su$e, sugeriraju da takve strukture u mezofilu lista mogu imati vaznu ulogu u

uvjetima vodnog stresa te u regulaciji razine kalcija (Liu i sur., 2015).
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2.2.4 Utjecaj vodnog stresa na prinos i kvalitetu grozda

Vinogradarska proizvodnja je specificna grana poljoprivrede gdje deficit vode moze
pozitivho utjecati na finalni proizvod. Deficit vode mozZe povecati kvalitetu grozda i
proizvedenog vina zbog povecane akumulacije pozitivnih metabolita, pri Eemu dolazi
do smanjenja u veli€ini bobice i povecava se udio kozice u odnosu na meso bobice. U
koZici bobice nakupljaju se mnogi metaboliti medu kojima npr. fenolni spojevi direktno
utjieCu na kvalitetu buduceg vina, posebice crnog. Ukupna masa svjeze bobice
najvec¢im djelom dolazi iz nakupljene vode, a manjim djelom iz nakupljenog Secera.
Koli¢ina vode u bobici znatno se razlikuje u odredenim fenofazama. Prije nego $to
bobice pocinju mijenjati boju, sadrze vrlo malo funkcionalnih puci, ali imaju visoku
stopu kutikularne transpiracije (Blanke i Leyhe, 1987). U toj fenofazi bobice su osjetljive
na pad vodnog potencijala vinove loze jer moze do¢i do smezZuranja bobica (Hardie i
Considine, 1976). U sljedecoj fenofazi, u fenofazi dozrijevanja, mijenjaju se veze
izmedu vinove loze i bobice groZzda — prvenstveno se smanjuje funkcionalnost ksilema,
dok floem ostaje aktivan. Transpiracija se smanjuje zbog promjene u kutikularnoj
provodljivosti kao posljedica promjene u sastavu kutikularnog voska (Rogiers i sur.,
2004). Put transporta vode u bobicu mijenja se iz ksilema u floem, paralelno s naglim
povecanjem Secera te se dodatno smanjuje hidraulicka vodljivost izmedu peteljke i
bobice. Tijekom dozrijevanja, bobice postaju hidrauli¢ki izolirane zbog smanjenja
vodljivosti ksilema, Sto ih ¢&ini manje podloznima smezuranju uzrokovanom
kratkotrajnim padom vodnog potencijala trsa, za razliku od zelenih bobica koje jo$

ovise o0 ksilemskom dotoku vode (Greenspan i sur., 1994).

IstraZivanja su pokazala da u prosjeku ako vodni potencijal vinove loze padne za 0,2
MPa to rezultira smanjenjem prinosa za 10% (Miras-Avalos i sur., 2016). Metabolicka
prilagodba i veli€ina bobice uvelike utje€e na odgovor bobice na uvjete vodnog stresa
(Hardie i Considine, 1976). Secéeri i organske kiseline mogu pozitivno ili negativno
korelirati s vodnim potencijalom vinove loze, ovisno o stupnju vodnog stresa. Sli¢no
kao kod osmotske prilagodbe lista, i bobice nakupljaju osmolite (poput Secera i
aminokiselina) kao odgovor na vodni stres, ¢ime odrZzavaju stani¢ni turgor (Miras-
Avalos i Intrigliolo, 2017). Metabolizam dusSika ima vaznu ulogu u uvjetima vodnog
stresa jer se povecCava koncentracija aminokiselina prolina, leucina, izoleucina i valina.

Ovisno o kultivaru akumulacija navedenih osmolita moze varirati (Deluc i sur., 2009).
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Nekoliko sekundarnih metabolita bobice snazno reagira na uvjete vodnog stresa.
Polifenoli i hlapljivi spojevi spadaju medu najvaznije metabolite koji doprinose
senzornoj kvaliteti groZda i vina posebice njihovom okusu, aromi i boji. Umjereni vodni
stres kod crnih kultivara grozda moze potaknuti sintezu antocijana, $to dovodi do
intenzivnije pigmentacije i boje bobica. S druge strane, izrazeniji ili dugotrajan manjak
vode moze imati suprotan ucCinak i inhibirati biosintezu ovih spojeva. Prema brojnim
istraZzivanjima Mosedale i sur. (2015); Koundouras i sur. (2009); Fraga i sur. (2016),
sezonski vremenski uvjeti, kultivari vinove loze, kao i intenzitet i fenofaza u kojoj se
javlja vodni stres, znacajno utjeCu na razvoj bobice i akumulaciju antocijana.
Nedostatak vode imao je vecdi utjecaj na nakupljanje ukupnih antocijana kod kultivara
'Syrah' nego kod kultivara 'Cabernet Sauvignon', dok je kod 'Cabernet Sauvignona'

zabiljezena veca proizvodnja aciliranih antocijana (Hochberg i sur., 2015).

2.2.5. Usvajanje hranjivih tvari u uvjetima vodnog stresa

Smanjenje fotosintetske aktivnosti i ubrzano starenje liS¢a neki su od simptoma
nedostatka vode koji negativno utjeCu na rast biljaka. Drugi ucinci nedostatka vode
uklju€uju smanjen unos hranjivih tvari, smanjen rast i poveéanje stanica, te smanjenu
asimilaciju, translokaciju i transpiraciju lista. Na unos hranijivih tvari kod biljaka uvelike
utjeCe prekomjerno obrada tla, klimatske promjene, oborine, morfologija korijena,
svojstva tla, koli€ina i kvaliteta gnojiva kao i koli€ina navodnjavanja. Karakteristike
korijena, poput brzine rasta, duljine korijena, srednjeg radijusa te gustoc¢e korijenovih
dlacica, utjeCu na koli€inu unosa hranjivih tvari. U uvjetima vodnog stresa kapacitet
korijena biljke da apsorbira vodu i hranjive tvari smanjuje se, iako je dobro poznato da
esencijalni elementi reguliraju metabolizam biljke te u uvjetima vodnog stresa djeluju
kao kofaktori ili enzimatski aktivatori (Manzoor Alam, 1999). Vodni stres obi¢no dovodi
do smanjenja koncentracije vecine hranjivih tvari u biljnom tkivu te znacajno utjee na
njihov omjer u biljci (Bassett i sur., 2014). Usvajanje mineralnih tvari iz tla putem
korijena i njihov transport unutar biljke usko su povezani s vodom, buduci da je unos
hranjivih tvari korijenom obi¢no pra¢en unosom vode. Opcenito, unos hranjivih tvari
smanjuje se u uvjetima vodnog stresa zbog nekoliko razloga: smanjene difuzije iona u
tlu, smanjenog protoka mase putem mineralizacije (Sanaullah i sur., 2012) te promjena

kinetike unosa i transporta hranijivih tvari u korijenu (Bassett i sur., 2014). Osim toga,
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smanjena fotosintetska aktivnost ograni¢ava dostupnu energiju za asimilaciju hranjivih
tvari, Sto dodatno utjee na njihov unos jer biljke tada ne preraduju ione u upotrebljive
metabolite, Sto na kraju rezultira smanjenjem rasta biljke. VaZzno je napomenuti da
razliCite biljne vrste, pa tako i razli€iti kultivari vinove loze, pokazuju varijabilan odgovor
na unos hranjivih tvari pod utjecajem vodnog stresa (Garg, 2003). U¢inci vodnog stresa
na usvajanje hranjivih tvari ovise o njegovom intenzitetu i trajanju. Unos dusika (N)
posebno ovisi 0 masenom protoku vode kroz tlo do krosnje bilike; zbog toga se nize
razine dusika oCekuju u korijenju biljaka pod deficitom vode (Gonzalez-Dugo i sur.,
2010). Mobilnost duSika znac¢ajno je smanjena pod utjecajem suse i vodnog stresa jer
mnogi geni koji kodiraju transportere nitrata (NO3) i enzime ukljuCene u unos,
asimilaciju i remobilizaciju nitrata smanjuju svoju aktivnost u tim uvjetima (Goel i Singh,
2015). Usvajanje fosfora takoder je oteZzano u uvjetima susSe i vodnog stresa, $to se
oCituje padom njegove koncentracije u biljnom tkivu. U tom procesu sudjeluju
PHT/PHO/PT geni, koji odrZzavaju otpornost bilike na vodni stres i susu (Zhu, 2016).
Odrzavanje koncentracije kalija (K+) u citoplazmi povezano je s tolerancijom biljaka na
susu (Bagdi i sur., 2022). Smanjenje razine kalija utjeCe na zatvaranje puci, ¢ime se
smanjuje intenzitet fotosinteze, Sto ukazuje da je potreba za kalijem izravno povezana
s rastom biljke. Takoder, smanjen prijenos Seéera iz nadzemnog dijela u korijen, uslijed
smanjenja asimilata, ogranicava rast korijena, $to dodatno smanjuje usvajanje kalija.
Otpornost biljaka na suSu snazno ovisi 0 njihovoj sposobnosti odrzavanja usvajanja
kalija. Pokazalo se da gnojidba kalijem moze ublaziti Stetne uCinke vodnog stresa i
susSe (Rémheld i Kirkby, 2010; Shehzad i sur., 2020)

2.3. Temperaturni stres

Povecane temperature uzrokovane globalnim zagrijavanjem postale su velika prijetnja
u mnogim podrucjima poljoprivredne proizvodnje, jer mogu inhibirati razvoj i rast biljaka
te uzrokovati njihovo potpuno venucée u ekstremnim uvjetima (Wang i sur., 2018).
Opsezna istrazivanja posljednjih godina pokazala su da su kloroplasti vrlo osjetljivi na
toplinski stres, Sto negativno utjee na razliCite fotosintetske procese, poput biosinteze
klorofila, asimilacije COz2, fotokemijskih reakcija i prijenosa elektrona. Kako bi zastitile

ove organele, biljne stanice razvile su mehanizme odgovora na toplinski stres.
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Nedavno je takoder utvrdeno da kloroplasti igraju vaznu ulogu u induciranju ekspresije

nekih nuklearnih gena tijekom odgovora na toplinski stres (Hu, Ding i Zhu, 2020).

U studijama provedenim posljednjih godina, navodi se da mnoge fenofaze rasta i
razvoja vinove loze pocCinju ranije, Sto je u velikoj mjeri povezano s porastom
temperatura. Kao posljedica globalnog zatoplienja, trajanje mnogih fenofaza je
skraceno, a sastav i kvaliteta grozda te njihovih proizvoda negativho su pogodeni.
Zbog ovih promjena, vinogradarski se uzgajivaCi sele prema sjevernijim ili
visokogorskim podrucjima gdje su prosjeCne temperature nize, kako bi odrzali kvalitetu

konaénog proizvoda na Zeljenoj razini (Venios i sur., 2020).

Iznad optimalnih temperatura, toplinski stres narusava stani¢nu homeostazu, Sto moze
dovesti do znacCajnog usporavanja rasta i razvoja, pa €ak i do smrti biljke. Dok
povecane temperature potiCu vegetativni rast vinove loze, istovremeno narusavaju
ugljicnu ravnotezu biljke i negativno utjeCu na formiranje cvjetova i razvoj mladih

grozdova (Greer i Weedon, 2012).

2.4. Vinogradarska tla

Vinogradarska tla Cesto su naruseni raznim agrotehnic¢kim mjerama (Kibblewhite i sur.,
2008). Neodgovaraju¢e upravljanje vinogradima moze uzrokovati niz negativnih
posljedica, uklju€ujuéi zbijanje tla (Polge de Combret-Champart i sur., 2013),
zagadenje (Komarek i sur., 2010), eroziju (Raclot i sur., 2009) , gubitak organske tvari
(Chopin i sur., 2008) kao i gubitka biodiverziteta, Sto dovodi do pada kvalitete i
kvantitete grozda (Paredes i sur., 2021). Dugotrajna upotreba kemijskih gnojiva
dodatno pogorSava stanje tla, narusavaju¢i humusno-mineralni i mikrobioloski sastav,

Sto moze dovesti do progresivnog gubitka plodnosti i bioloSke dezertifikacije.

Fizikalno-kemijska svojstva tla i odrzivo gospodarenje tlom klju¢ni su ¢imbenici u
postizanju visoke kvalitete grozda (Mackenzie i Christy, 2005). PoboljSanje tih
svojstava pozitivho utjeCe na plodnost tla i kvalitetu prinosa. Agrotehnic¢ke mjere koje
se primjenjuju u vinogradarstvu, poput organske gnojidbe, poboljSavaju strukturu tla i
povecavaju udio organske tvari (ovisno o vrsti i koli€ini unesenog materijala) (Navel i
Martins, 2014). Suprotno tome, mehani¢ko uklanjanje korova moze smanijiti sadrzaj

organskog ugljika, poremetiti bioloSke zajednice tla na razli¢itim trofickim razinama i
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uzrokovati fiziCku degradaciju tla, Sto moze utjecati na kvalitetu grozda (Schreck i sur.,
2012).

Kemijski, fizikalni i bioloSki pokazatelji naj¢eS¢e se koriste za procjenu kvalitete tla (Coll
isur., 2011). U vinogradarstvu se posebno prate pH vrijednost, gusto¢a tla, dostupnost
osnovnih hranjiva (N, P, K, Ca, Mg) te sadrzaj organske tvari. Organska tvar povecava
kapacitet tla za zadrzavanje vode, potiCe agregaciju Cestica i sluzi kao rezervoar

dostupnih hranjiva (Teixeira i sur., 2011).

Osim toga, utvrdeno je da organska tvar u tlu ima vaznu ulogu u smanjenju udjela
izmjenjivog natrija (Na) i elektricne vodljivosti (EC), poti€udi ispiranje soli pove¢anom
infiltracijom vode te poboljSavajuci kapacitet tla za zadrzavanje vode i stabilnost
agregata (Wu, xu i Shao, 2014).

Degradacija tla jedan je od klju¢nih uzroka smanjenja povrSina pogodnih za
poljoprivredu, Cime se gube vrijedne ekosustavne usluge, resursi i proizvodi. U
polusuhim regijama, salinizacija i erozija tla predstavljaju najznacajnije oblike
degradacije (Prosdocimi i sur., 2016). Zaslanjenost tla izravno naruSava njegovu

kvalitetu, inhibira rast biljaka i smanjuje poljoprivrednu produktivnost (Wu i sur., 2015).

Klimatske prilike u polusuhim podrucjima — topla i suha ljeta, dugotrajne suse te kiSna
razdoblja u jesen — uz loSe upravljanje tlom, doprinose smanjenju organske tvari
(L6pez-Vicente i Navas, 2009). Takvi uvjeti nepovoljno utje€u na bioloske, fizikalne i
kemijske karakteristike tla, narusavajuci njegovu strukturu, teksturu i plodnost (Cerda
i sur., 2010).

Intenzivna poljoprivreda dodatno doprinosi degradaciji okoliSa, naruSavajuci kvalitetu
vode i tla te utjeCuci na koli€inu i kvalitetu prinosa (Zalidis i sur., 2002). Vinogradi u
mediteranskom podneblju posebno su osjetljivi na gubitak organske tvari, eroziju,
kemijsku kontaminaciju i zbijanje tla. Intenzivha mehanizacija i stalna obrada tla

povecavaju stope erozije i emisije CO, (Cerda i sur., 2017).

U kontekstu klimatskih promjena, dugoro¢na odrzivost vinogradarstva postaje upitna.
Ekstremne oborine mogu izazvati eroziju tla i gubitak znacajnih koli€ina hranjiva — do
12 % primijenjenog dusika i 60 % fosfora godiSnje (Garcia-Ruiz, 2010). Zbog toga se

sve veCa paznja posvecuje inovativnim strategijama gospodarenja tlom, s ciljem

16



oCuvanja njegove plodnosti, smanjenja gubitaka hranjiva, optimalne potrosnje vode te

povecanja kvalitete prinosa (Zhang i sur., 2011).

Obrada tla povecava intenzitet disanja tla i ubrzava razgradnju organske tvari, $to
dovodi do gubitka stabilnosti agregata (Six i sur., 1998). Globalni gubitak ugljika s
obradivih povrSina procjenjuje se na 0,8 x 10" g C/ha/god (Schlesinger, 1984).
Uvodenjem reducirane obrade tla moguce je djelomi¢no obnoviti udio organske tvari
(Schlesinger i Andrews, 2000).

Prirodna, neobradena tla sadrze visoke koli€ine organske tvari, €iji se udio razlikuje
ovisno o temperaturi (vec¢i udio u hladnijim podrucjima), viaznosti (vise u vlaznim i slabo
dreniranim tlima), teksturi (viSe u finim tlima) i stabilnosti agregata. Nakon prenamjene
prirodnog zemljista u poljoprivredno, tlo gubi treCinu do polovice svoje prirodne
organske tvari. Ove gubitke moguce je nadoknaditi dodavanjem organskog ugljika, koji
usporava eroziju i smanjuje gubitke uslijed mineralizacije u odnosu na prirodne

ekosustave (Blanco-Canqui i sur., 2013).

2.4.1. Tip tla crvenica

Crvenica ili terra rossa je najpoznatije i najraSirenije tlo u Istri, vrlo plodno s
karakteristicnom crvenom bojom te s povoljnim fizikalnim, kemijskim i bioloSkim
svojstvima. Crvenica je tlo koje je nastalo na vapnencu, teZe strukture s viSim
sadrZajem gline, tlo nije karbonatno unato€ tome $to nastaje na vapnencu. Gracanin i
sur. (1951) navodi kako je crvenica stara i reliktna formacija tla nastala procesom
rubifikacije. Proces rubifikaciie se sastoji od nekoliko zasebnih procesa:
dekarbonizacija (Ispiranje CaCO3), desilikacija (ispiranje silicija slicno lateritizaciji) i
akumulacija zeljeza i aluminija (siderolitizacija). Fizicka i kemijska svojstva crvenice
ovise o dubini i o evolucijskoj fazi tla. Tlo sadrzi velike koli€ine pretezno kaolinske gline
s malo vermikulita, toplo je, rastresito i propusno za vodu. Crveno tlo odlikuje se
povoljnim omjerom mikro i makropora, dobrom propusno$¢u za kiSnicu i ucinkovitim

prozraCivanjem, a ujedno ima i visok kapacitet zadrzavanja vode (Basi¢, 2013).

Tlo je pogodno za uzgoj razli€itih kultivara grozda, voc¢a i povréa. 'Malvazija istarska' i

‘Teran' su vinski kultivari koji su poznate po uzgoju na crvenici te u usporedbi s drugim
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istarskim tlima regosolom ili rendzinom na fliSu vina na crvenom tlu su nesto laganijeg

okusa s nizom kiseloSc¢u (Basic, 2013).

2.5. Ugljik u tlu

Koli¢ina ugljika u tlu smanjuje se povecanjem dubine tla, a manji dio ugljika prisutan je
ispod korijenove zone, u prijelaznom podrucju izmedu zone kapilarne vlage i zone
zasi¢enja tla. Biljka stvara biomasu, biomasa otpada s biljke i nakuplja se na
povrSinskom sloju tla, posebno u Sumskim ekosustavima gdje se tvori organski
horizont tla (>18% organskog ugljika). U tlu se organski ugljik unosi prvenstveno putem
korijenskih izlu€evina i razgradnje biljnog materijala. Ove tvari podrZavaju raznoliku
zajednicu mikroorganizama — uklju€ujuci bakterije i gljive — koji razlazu organsku tvar i
omogucuju stvaranje stabilnin organskih spojeva poput humusnih koloida. lako se
primarna proizvodnja ugljika odvija fotosintezom u kloroplastima, podzemni dio biljke

(korijen) ima klju¢nu ulogu u daljnjem kruzenju ugljika u tlu (Bleam, 2012).

Fotosinteza tijekom vegetacije fiksira ugljik koji zavrSava u tri osnovna oblika: kao
biomasa biljaka, kao organska tvar u tlu te, nakon razgradnje, kao ugljicni dioksid.
Biljke pretvaraju ugljik u biomasu, dok se organska tvar u tlu, odnosno bioloski ostatak,
sastoji od svjeze organske tvari i humusa. Razlagaci, poput bakterija i gljivica,
razgraduju ovu organsku tvar, pri Cemu se dio ugljika mineralizira i vraca u atmosferu
kao ugljicni dioksid, a ostatak se stabilizira u tlu kao humus, koji je vazan za plodnost

tla i dugoro¢nu pohranu ugljika (Bleam, 2012).

Sam ciklus kruzenja ugljika vazan je iz tri razloga. Prvo, ugljik €ini strukturu cjelokupnog
Zivota na planeti, te Cini oko 50% suhe tvari svih zivih bi¢a. Drugo, kruZenje ugljika
odrzava tokove energije oko Zemlje, te utjeCe na sam metabolizam prirodnog, ljudskog
i industrijskog sustava. Povecana upotreba fosilnih goriva dovela je do trec¢eg razloga
za povecano zanimanje za ciklusom ugljika jer ugljik, u obliku ugljikovog dioksida (CO2)
i metana (CHa4), Cini dva najvaznija stakleni¢ka plina (Houghton, 2013). Sve vece
povecanje atmosferskog CO: i drugih stakleniCkih plinova povezano je sa neprekidnim
porastom i razvojem industrije (Etheddge i sur., 1996). Globalna proizvodnje hrane te
sve vecCe emisije stakleniCkih plinova povezani su s odrzivo$¢u svojstva tla, kao i sa

odnosima i dinamici bazena ugljika u tlu.
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Tlo ima vaznu ulogu u globalnom kruzenju ugljika. Najveca koli€ina ugljika u tlu nalazi
se na dubini do 1 m, a obuhvaca organski ugljik u koli€ini od 1550 Pg i anorganski
ugljik u koli¢ini od oko 750 Pg (Batjes, 1996). Ukupna koli€ina ugljika u tlu iznosi oko
2300 Pg Sto je za usporedbu 3 puta vecéa koli€ina ugljika od one koja se nalazi u
atmosferi (770 Pg) i i 3,8 puta vec¢a od one koje sadrze svi bioticki Cimbenici (610 Pg).
Koli¢ina ugljika u atmosferi se povecava od 1850. godine i trenutno raste po stopi od
1,8 ppmv godisSnje (Lal, 2002). Dodatno, prema rezultatima Global Carbon Projecta,
prosje€na godiSnja stopa porasta CO, u 2021. godini iznosila je priblizno 2,4 ppm, Sto
dodatno potvrduje stalni porast koncentracije CO, u atmosferi (Friedlingstein i sur.,
2022) Koncentraciju staklenickih plinova u zemljinoj atmosferi prikazuje se u mjernim
jedinicama ppmv ili pptv (ppmv-part per million-volumenski 10-4%=0,0001% i pptv-part
per trilllion- volumenski 10-10%=0,0000000001%).

Ciklus kruzenja ugljika u tlu pocinje s bioloSkom fiksacijom ugljika, pretvorbom
ugljiicnog dioksida u organski uglijik pomocu fotoautotrofni (tj. fotosintetskim
eukariotima i prokariotima) i znatno maniji stupanj, kemolitotrofnim mikroorganizmima.
Ciklus zavrSava s mineralizacijom organskog ugljika koji prelazi u ugljicni dioksid kroz
proces nazvan oksidativni metabolizam. Oksidativni metabolizam oslobada kemijsku

energiju pohranjenu tijekom fiksacije ugljika (Bleam, 2012).

Mineralizacija ugljika koji nastaje iz biomase i iz bioloSkih ostataka oslobada COz2 i
kemijsku energiju koja omogucuje rast i razvoj organizama u tlu. Biljke koje fiksiraju
gotovo sav ugljik na kraju mineraliziraju i znatan dio za svoj rast i odrzavanje. Dio biljne
biomase izravno konzumiraju biljojedi, dok bioloski ostatak omoguéuje rast i razvoj

zajednice razlagaca, od ¢lankonozZaca do bakterija i gljivica (Bleam, 2012).

Osim vaznosti u globalnom ciklusu kruzenja ugljika, organski ugljik pozitivno utjece na
niz vaznih bioloskih, fizikalnih i kemijskih svojstava koji potencijalno definiraju
produktivnost tla (Reeves, 1997). Organski ugljik osigurava energiju bitnu za provedbu
bioloskih procesa i u kombinaciji s odredenim makroelementima doprinosi razvitku
sustava tlo/biljka. Organski ugljik utjeCe na fizioloSka svojstva tla, strukturni oblik i
stabilnost tla, zadrzavanje vode u tlu i toplinska svojstva tla. Organski ugljik takoder
utjeCe na definiranje kationske izmjene i puferski kapacitet tla (Baldock i Skjemstad,
1999).
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2.5.1. Sekvestracija ugljika

Sekvestracija ugljika u tlu je proces s kojim se ugljik iz atmosfere fiksira putem biljke i
organskih ostataka pohranjuje u tlo. Sekvestracija ugljicnog dioksida iz atmosfere u

organski ugljik u tlu ukljucuje tri faze:

- fiksacija ugljikovog dioksida iz atmosfere fotosintezom
- prijenos ugljika iz ugljikovog dioksida u biljnu masu
- prijenos ugljika iz biljne biomase u tlo gdje se pohranjuje u obliku

organskog ugljika

Radi brze razgradnje biljnih ostataka velika je stopa fluktuacije Sto uzrokuje povrat
emisija ugljicnog dioksida natrag u atmosferu. Sekvestracija ugljika zahtijeva pogled
dalje od fiksacije atmosferskog ugljicnog dioksida te zahtijeva pronalazenje nacina

zadrzavanja ugljika u tlu s sporom mineralizacijom (Johns, 2017).

Ugljik u tlo se moze stabilizirati pomocu nekoliko mehanizama. Ugljik se moze
stabilizirati fiziCki, putem njegove izolacije unutar mikro i makro agregata tla gdje je
nedostupan mikroorganizmima tla i kisiku. Kemijski, ugljik se moZe vezati za Cestice
gline $to sprjeCava mikroorganizme da se hrane ugljikom. Biokemijski, ugljik se moze

ugraditi u slozene molekule koje mogu sprijecCiti brzo raspadanje (Johns, 2017).

Tla mogu doseci prag zasi¢enosti ugljikom kada tlo dosegne maksimalni kapacitet za
skladistenje ugljika u tlu. Taj prag ovisi 0 svojstvima tla i njegovoj interakciji s abiotickim
C¢imbenicima. U literaturi se jo§ naziva maksimalni kapacitet stabilizacije ugljika. Na
temelju toga mozemo zakljuciti da sekvestracija ugljika u tlu nije beskonacna, te kad
se postigne razina zasi¢enosti ugljikom tla prestaju biti mjesto skladiStenja ugljika veé
mogu postat izvor emisija uglji€énog dioksida. Kao takva, sekvestracija ugljika u tlu je
reverzibilan proces te ima prostorno i vremensko ogranicenje. Tla koja su osiromasena
organskim ugljikom imaju najveci potencijal za vezanje ugljika. Buduci da je vecina tla
diliem svijeta daleko od pragova zasi¢enosti, postoji veliki potencijal unosa ugljika u tlo

kako bi se maksimalno povecala sekvestracija ugljika (Lal, 2001).

Prednosti sekvestracije ugljika u tlu: poboljSana kvaliteta tla i produktivnost biljaka;
poboljSana kvaliteta vode i zraka, smanjena erozija tla te smanjena koncentracija
sedimenta i oneciS¢enja koje se prenose vodom i vjetrom; smanjena stopa emisije

ugljiénog dioksida u atmosferu (Lal, 2001).
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2.6. Respiracijatla

Respiracija ili disanje tla se definira kao protok CO: iz tla prema atmosferi izmjeren na
povrSinskom sloju stelje(Ryan iLaw, 2005). Disanje tla moze utjecati na ravnotezu
ugljika u ekosustavima te spada u drugi najveci tok ugljika u Zemljinom sustavu nakon

fostosinteze (Friedlingstein i sur., 2022).

Danas je ukupna globalna emisija CO: iz tla prepoznata kao jedan od najvecih tokova
u globalnom ciklusu ugljika, male promjene u veli€ini disanja tla mogu imati velik utjecaj
na koncentraciju CO2 u atmosferi. Promjene u toku CO:2 uzrokovane ljudskim
aktivnostima, ukljuujuci poremeca;j tla, igraju ulogu u povecéanju koncentracije CO2 u
atmosferi i potencijalnom globalnom zatopljenju. Nije iznenadujuce da je tok CO:2 iz tla
usko povezan s rastom biljaka, koje opskrbljuju organskim ostacima razlagace. U
glavnim svjetskim biomima, (Raich i Schlesinger, 1992) pokazuju izravnu povezanost
izmedu disanja tla i neto primarna proizvodnja tj. neto koliCinu organske materije
(ugljika) koju biljke proizvedu fotosintezom. Procjene neto primarne proizvodnje u
rasponu od 50 do 60 x 10" gC/god ukazuju na godiSnju koli€inu ugljika koju biljke
fiksiraju, Sto je kompatibilno s procjenama toka ugljika iz disanja tla i opadanja lisca.
Kada se organski ugljik doda u tlo, stopa disanja tla se povecava (Gallardo i
Schlesinger, 1994). Najvece stope disanja tla nalaze se u tropskim podrucjima, gdje je

rast biljaka bujan i uvjeti su idealni za razlagace.

Intenzivna obrada poljoprivrednih tala utje€e na pad organske tvari. Taj pad se vidi jer
Su uvjeti za razgradnju — prozracivanje tla i sadrzaj vlage — ¢esto poboljSani zbog same
obrade, Sto dovodi do vecih stopa disanja tla, dok su unosi svjezih biljnih ostataka u
tlo maniji kada se autohtona vegetacija pretvori u poljoprivredno zemljiste. Obrada tla
takoder razbija strukturne agregate tla i ubrzava razgradnju organske tvari (Elliott,
1986). Gubici ugljika iz obradenih tala mogu biti veliki, Cak 0.8 x 10"15 gC/god globalno
(Schlesinger, 1984)

Disanje tla kljuna je komponenta kopnenog ugljikovog ciklusa i sastoji se od
razgradnje organske tvari, mikroorganizmima te disanja korijena i rizosfere (Hanson i
sur., 2000). Proizvodnja CO: tijekom disanja predstavlja krajnju razgradnju organskog
ugliika u tlu (SOC) i glavni je Cimbenik koji utjeCe na gubitak ugljika iz kopnenih

ekosustava (Schlesinger iAndrews, 2000). Gubitak CO2 iz spremnika organskog
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ugljika u tlu putem disanja obi¢no je mnogo veéi od gubitaka organskog ugljika iz tla

putem drugih procesa, kao $to su ispiranje i erozija (Trumbore, 1997).

Smatra se da poljoprivreda zna¢ajno doprinosi povec¢anim emisijama CO: iz tla (Zhang
i sur., 2002). Sadrzaj ugljika u tlu povezan sa specifi€cnim ekosustavima moze utjecati
na emisije disanja tla. Visoke emisije CO2 zabiljeZzene su u vinogradima s pokrovnim
usjevima, a te emisije su bile povezane s viSim ukupnim sadrzajem ugljika u tlu
(Steenwerth i Belina, 2008). Poremecaji uzrokovani oranjem i padalinama uzrokuju
nagle poraste u disanju tla, a ti odgovori mogu varirati ovisno o praksi upravljanja i

koriStenju zemljiSta (Calderdn i sur., 2000).

2.7. Biougljen kao poboljsivac tla

Biouglijen je heterogena tvar bogata ugljikom i mineralima, proizvedena pirolizom
biomase u kontroliranim uvjetima s ograni¢enim ili potpunim izostankom kisika. Proces
pirolize provodi se koristenjem tehnologije koja minimizira emisije Stetnih plinova i
koristi obnovljive izvore biomase, Cime se smatra okoliSno prihvatljivom ili ,Cistom*
tehnologijom. Biougljen se koristi u svrhe koje ne uklju€uju njegovu brzu razgradnju u
CO,, a s vremenom moze djelovati kao poboljSivac¢ tla (EBC 2015). Posljednjih godina
primjena biougliena u poljoprivredna tla pojavila se kao ucinkovito sredstvo s
viSestrukim koristima: povecanje produktivnosti usjeva i plodnosti tla (Major i sur.,
2010); smanjenje ispiranja hranjivih tvari (Laird i sur., 2010); sekvestracija organskog
ugljika (Ventura i sur., 2014), smanjenje emisija staklenickih plinova koji nisu CO:2
(Zheng i sur., 2012); povecanje vodnog kapaciteta tla (Case i sur., 2015). Biougljen
moZe ponuditi novu strategiju za vracanje ugljika osiromasenim tlima, buduci da se
smatra stabilnijim od lako razgradive organske tvari poput komposta ili stajnjaka, jer
istodobno sekvestrira znacajne koli€¢ine CO,. Potencijalno poboljSanje tla primjenom
biougljena ovisi o fizickoj i kemijskoj strukturi istog, kao i o koli€ini primijenjenog
materijala u tlo (Novak i sur., 2009). PovecCanje vodnog kapaciteta tla kao rezultat
dodavanja biougljena povezano je s poroznos$cu i velikom specificnom povrsinom istog
(Verheijen i sur., 2013), a efikasnost tog ucinaka ovisi o vrsti ishodiSne sirovine i
uvjetima pirolize (Uzoma i sur., 2011). Zbog mehanicke stabilnosti i otpornosti na
razgradnju biougljena u tlu, o€ekuje se da ¢e njegova primjena imati dugorocni uc€inak

na vodni kapacitet i strukturu tla (Verheijen i sur., 2013). Poznato je da biougljen
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povecava ukupni sadrzaj vode u tlu i njegov kapacitet zadrzavanja vode, $to znaci da
tlo moze zadrzati vecu koliCinu vlage. Medutim, joS uvijek je nedovoljno istrazeno koliko
od te vode zapravo postaje dostupno biljkama za usvajanje, odnosno koliko je vode u
tlu u obliku koji billke mogu koristiti za rast i razvoj. lako se pretpostavlja da bi povecani
kapacitet tla za zadrzavanje vode mogao rezultirati veCom dostupnos¢u vode za biljke,
osobito tijekom susnih razdoblja kada je vlaga u tlu ograni¢ena, potrebna su dodatna
istraZivanja kako bi se preciznije razumjelo kako biougljen utje€e na biljni pristup vodi
i na taj nacin doprinosi otpornosti biljaka na susu (Atkinson i sur., 2010). Nedavna su
istrazivanja pokazala da su pozitivni ucinci biougljena na prinos i kvalitetu usjeva
uglavnom posljedica njegovog ucinka na: 1) smanjenje vodnog stresa (Genesio i sur.,
2015); 1) poboljsanje kemijske i bioloSke plodnosti tla i bolje opskrbe biljaka hranjivim
tvarima (Schulz, i sur., 2013); lll) povecanije rasta i prinosa biljaka (Major i sur., 2010);
i IV) smanjenje emisije staklenickih plinova putem sekvestracije ugljika (Zheng i sur.,
2012).

2.7.1. Proizvodnja biougljena

Postoji mnogo procesa za proizvodnju biougljena, kao §to su izgaranje, torifikacija,
plinifikacija, spora piroliza i brza piroliza (Yadav i Jagadevan, 2020). Svaki od
navedenih proces rezultira razli€itim prinosom ugljena i razinom ugljika. Ovi procesi se
razlikuju po temperaturnim rasponima, brzini zagrijavanja, vremenu zadrzavanja
sirovine i para, prinosu ugljena, sadrzaju ugljika i prinosu ugljika. Vecina tehnologija je
usmjerena na proizvodnju energije iz biomase (Abam i sur., 2020). S vremenom je
tehnologija napredovala omogucujuéi ekstrakciju maksimalnih prinosa energije iz
organske tvari putem endotermickih i egzotermickih procesa. Izgaranije i plinifikacija su
egzotermicki procesi. Dok izgaranje proizvodi toplinu, plinifikacija proizvodi plin
termalnim razgradnjom organske tvari uz prisustvo kisika (Zaman i sur., 2017).
Navedeni procesi su manje ucinkoviti u smanjenju emisija staklenickih plinova dok
zadovoljavaju energetske potrebe (Pei-dong i sur., 2007). Nasuprot tome, viSestruke
studije su pokazale da je piroliza uCinkovita metodologija za zadovoljenje energetskih
potreba uz smanjenje emisija i upravljanje otpadom (Aboulkas i sur., 2008; Abnisa i
sur., 2011).

Piroliza je slozen, viSestupanjski proces u kojem se organska tvar termicki razgraduje

pod kontroliranom primjenom topline u razli€itim temperaturnim rasponima koji pruzaju
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energiju potrebnu za razgradnju kemijske strukture odredene sirovine (Chen i sur.,
2021). Ovaj proces uglavhom emitira ugljicne plinove, vodik i metan, pri Cemu konacni
proizvod sadrzi razliCite udjele ulja, ugljena i plinova (Uddin i sur., 2018). Opcenito,
piroliza se sastoji od dva mehanizma — primarnog i sekundarnog. Primarni mehanizam
obuhvaca procese u kojima se prekidaju kemijske veze sirovine i oslobadaju hlapljivi
spojevi u reaktoru pod djelovanjem visokih temperatura, koji prolaze kroz daljnje

reakcije kao dio sekundarnog mehanizma (Zaman i sur., 2017).

U sekundarnom mehanizmu pirolize, nestabilni spojevi se ili razgraduju ili ponovno
kombiniraju za restrukturiranje. Tijekom razgradnje, ti spojevi se raspadaju i tvore
molekule s niskom molekularnom tezinom, dok se tijekom rekombinacije hlapljivi
spojevi kombiniraju kako bi stvorili inertne ili hlapljive spojeve s visokom molekularnom
tezinom (Van de Velden i sur., 2010). Osim toga, sekundarni mehanizmi takoder mogu
rezultirati stvaranjem ugljena u nekim slu¢ajevima (Neves i sur., 2011). Sadrzaj vlage
je klju¢an za proces pirolize, jer Ce visoka koli€ina vlage rezultirati uglavnom tekuc¢im
nusproizvodima, dok ¢e nizak sadrzaj vlage generirati uglavhom pepeo umjesto ulja
(Bridgwater i sur., 1999). Piroliza pri niskim brzinama zagrijavanja i temperaturama
ispod 450 °C ce dati vece koliCine biougljena, dok ¢e srednji temperaturni rasponi s
nesto vecim brzinama zagrijavanja dati vecCe koliine bio-ulja, a visoke brzine
zagrijavanja pri temperaturama vec¢im od 800 °C rezultirat ¢e ve¢im koli¢inama plina i
pepela (Uddin i sur., 2018). Dakle, sastav nusproizvoda i njihovi prinosi ovise o
kombinaciji sirovine, njezinog sadrZaja vlage, tipu reaktora, brzini zagrijavanja,
temperaturnom rasponu, vremenu zadrZavanja, tlaku, katalizatorima te vrsti i protoku

strujnog plina (Uddin i sur., 2018).

Spora piroliza, ili konvencionalna piroliza, je tehnika koja datira iz ranog 20. stoljeéa,
octene kiseline i ugljena (Uddin i sur., 2018). Ova tehnika koristi kontinuirane sustave
poznate kao "sustavi za drveni uglien"”, koji polako zagrijavaju organsku materiju u
anaerobnom okruzenju na temperaturama visim od 400 °C, s minimalnim brzinama
zagrijavanja izmedu 5 i 7 °C/min i maksimalnim brzinama zagrijavanja izmedu 20 i 100
°C/min (Goyal i sur., 2008). Maksimalne temperature krecu se izmedu 400 i 650 °C, a
vremena zadrzavanja kre¢u se od 5 do 30 minuta pa sve do nekoliko dana, tijekom
kojih hlapljivi organski spojevi prolaze kroz procese pucanja i rekombinacije kako bi se

proizveli ugljen i druge frakcijske tekucine. Ova kombinacija niskih brzina zagrijavanja,
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niskih temperatura i dugih vremena zadrZavanja rezultira veéim prinosom
visokokvalitetnog ugljena, dok se minimizira proizvodnja tekucih i plinovitih proizvoda
(Bertero i Sedran, 2015; Bridgwate i sur., 1999).

Brza piroliza je tehnika pirolize koja maksimizira proizvodnju visokokvalitetnog tekuceg
ulja. Ovo ulje je gusti energijski gorivi prekursor koji se moze unaprijediti u ugljikovodike
za benzin i dizel (Strahan i sur., 2011). Tijekom brze pirolize, organska materija se
termiCki obraduje u odsutnosti kisika na priblizno 600-650 °C pri visokim brzinama
zagrijavanja do 1000 °C/sec. To uzrokuje brzu razgradnju organske materije, pri Eemu
se uglavnom stvaraju pare i aerosoli, s malim koli¢inama plina i ugljena. Globalno,
istraZivanja i razvoj pokazuju znacajan interes za ovu tehnologiju. Moze proizvoditi
velike prinose visokokvalitetnog gorivog ulja koje se moze koristiti kao izvor energije

za industrijske primjene u motorima, turbinama i kotlovima (Goyal i sur., 2008).

Ovo je zato Sto tehnike brze pirolize osiguravaju pocetno razlaganje molekularne
strukture organske materije, omogucujuci daljnje unapredenje. Takoder, moze Koristiti
razne sirovine za proizvodnju ulja, od biljnih ostataka do komunalnog i industrijskog
otpada. Proces omogucuje jednostavno skladiStenje i transport goriva te pruza
mogucnosti za transformaciju u konvencionalna goriva, specijalne kemikalije ili druge
dodatke. Proces je izuzetno prilagodljiv, $to ga €ini ekonomski isplativim (Venderbosch
i Prins, 2010). Dodatno, proizvodnja plina je veca kod brze pirolize nego kod spore
pirolize (Chen i sur., 2021). JoS jedna prednost je da se brza piroliza moze provoditi u
raznim reaktorima, kao Sto su vakuumski peci reaktor, mjehurasti fluidizirani slojni
reaktor, povuceni tok reaktor, rotacijski reaktor i vrtlozni reaktor, medu ostalima (Goyal,
i sur., 2008).

2.7.2. Valorizacija poljoprivrednih nusproizvoda kroz pirolizu

Biougljen je vazan proizvod pirolize i mozZe se dobiti iz razliCitih biomasa i otpada.
Sastav, svojstva i uvjeti pirolize odreduju svojstva i prinos biougljena (xu i sur., 2019).
Materijali, koji se obi¢no smatraju otpadom i stoga se nabavljaju po niskim ili nultim
troSkovima, koriste se za proizvodnju biougljena (Ravindran i sur., 2019).
Poljoprivredni otpad poput otpada od drva, ljuski kikirikija, ljeSnjaka i pSeni¢ne slame
moZe se Koristiti za proizvodnju biougljena putem sporog piroliznog procesa u rasponu
temperatura od 300-900 °C u okruzenju bez kisika (Ahmad i sur., 2021). Plinovi i drugi
nusproizvodi nastali tijekom ovog procesa mogu se Kkoristiti kao izvori energije za
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proizvodnju topline i elektricne energije (Umar i sur., 2021). Istrazivanja su pokazala
da sirovine i procesi reakcije u velikoj mjeri utje€Cu na namjenu dobivenog biougljena.
Biomasa s visokim sadrzajem lignina proizvodi relativho visoke prinose biougljena.
Osim toga, piroliza sirovina na bazi drva, poput ljuski maslina i kostica datulja, rezultira

¢vrstim i grubljim biougljena s udjelom ugljika do 80%.

Razli€iti sastavi sirovina i procesi pirolize proizvode razliCite proizvode i potencijalne
primjene i upotrebe (Filiberto i Gaunt, 2013). Na primjer, sirovine poput biomase
energetske kulture, uklju€ujuci uljanu repicu, palmino ulje, drvene pelete, Zitarice i
kukuruz, mogu se tretirati anhidridnom reakcijom (brza piroliza), karbonizacijom
(smeda na 300 °C i crni biouglien na 380 °C) ili sporom pirolizom na niskim
temperaturama od 450-550 °C kako bi se anaerobno proizveo biouglien (Anawar i
sur., 2017). Na temelju procesa i temperature, nusproizvodi ovih procesa mogu se
koristiti za pobolj$anje tla, povecanje poroznosti tla i zadrZzavanje vode, kao gorivo za
grijanje i kuhanje ili kao zamjena za koks dobiven iz ugljena u metalurgiji. Biougljen
proizveden na nizim temperaturama bolje je prilagoden za pruzanje robusnih koristi za
poljoprivredu u smislu rasta biljaka u usporedbi s biougljenom proizvedenim na viSim

temperaturama.

Valorizacija poljoprivrednog otpada s ciliem pretvaranja biomase u nove materijale i
proizvode privukla je znaCajnu pozornost posljednjih godina. Europske ekoloske
strategije fokusiraju se na kruznu ekonomiju, reciklazu otpada i isporuku vrijednih
materijala za poboljSanje tla (Gharfalkar i sur., 2015; EEA, 2020). U tom kontekstu,
ostaci od rezidbe vinove loze predstavijaju veliki potencijal. Prema Medunarodnoj
organizaciji za vinovu lozu i vino (OIV 2020), godine svjetska povrSina pod vinovom
lozom procijenjena je na 7,3 milijuna hektara, od ¢ega 3,3 milijuna hektara otpada na
vinograde Europske unije (EU). Podrucje pod vinogradima u Hrvatskoj iznosi priblizno
19 tisuCa hektara (HAPIH, 2023). Prema Guerrero i sur., (2016) svake sezone iz
vinograda se dobije 2-5 t ostataka rezidbe vinove loze po hektaru. Poljoprivrednici
obiéno odlazu ove ostatke na dva nacina - usitnjavanjem i unoSenjem u tlo ili
spaljivanjem na polju (Duca i sur., 2016). U oba slu€aja, ovi nacini odlaganja ostataka
rezidbe vinove loze mogu imati negativan utjecaj na okoli$ i buduéu vinogradarsku
proizvodnju. Tkiva malciranih ostataka mogu biti kolonizirana sporama B. cinerea
(Mundy i sur., 2012) i time negativno utjecati na buducu proizvodnju, dok spaljivanje

ostataka rezidbe vinove loze doprinosi oslobadanju emisija staklenickih plinova

26



(Devesa-Rey i sur., 2011). Zbog navedenog, potrebno je implementirati nove

tehnologije kako bi se $to bolje valorizirali ostaci rezidbe vinove loze.

Kroz proces pirolize, organski ostaci mogu se pretvoriti u biougljen, materijal s
dodatnom vrijednoS¢u sekvestracije ugljika (Lehmann i sur., 2006) i koji bi se
potencijalno mogao Koristiti kao poboljSivac tla (Lehmann i sur., 2003). Zbog sve veceg
utjecaja klimatskih promjena na poljoprivrednu proizvodnju, piroliza s plamenom je
nacin proizvodnje biougliena bez Stetnog utjecaja na okoli§ (EBC, 2015). Fizikalna i
kemijska svojstva proizvedenog biougljena ovise o dostupnosti kisika i postignutoj
temperaturi tijekom pirolize, kao i 0 svojstvima materijala koji se koriste kao sirovina
(Gundale i DelLuca, 2006). Sirok spektar razli¢itih sirovina moze se koristiti za
proizvodnju biougljena. Sirovine razliitog podrijetla poput poljoprivrednog otpada,
prehrambene industrije, Sumarstva, kanalizacijskog mulja sve su koriStene i
prou¢avane u proizvodnji biouglijena (Shakya i Agarwal, 2017; Lehmann i Joseph,
2012a). Uz pomo¢ ampelografije, identificirani su mnogi razliiti kultivari na temelju
morfoloskih karakteristika lista, izbojka i ploda (Nasiri i sur., 2021). Kultivari vinove loze
takoder se mogu klasificirati prema osjetljivosti na infekcije (Boso i Kassemeyer, 2008)
i polifenolnom profilu koji uglavnom proizlazi iz raznolikosti kultivara (D’amato i sur.,
2023). Studija Cetin i sur. (2011) pokazala je da se kemijski sastav izdanaka vinove

loze moze znacajno mijenjati ovisno o kultivaru (Houillé i sur., 2015).

Tijekom procesa pirolize, sirovina prolazi kroz razne fizikalne i kemijske promjene
(Houillé i sur., 2015). Vrlo je vazno da sirovina koja se koristi ima visok udio
lignoceluloznog materijala, jer se tada mozZe ocekivati veci prinos biougljena zbog
karbonizacije lignina (Jia i sur., 2020; Sanchez-Garcia i sur., 2019). Lignin je jedan od
dva najzastupljenija sastojka izdanaka vinove loze i €ini priblizno 20% ukupne mase
ostataka rezidbe vinove loze (Jiménez i sur., 2006). ViSi sadrzaj ugljika daje novu
vrijednost proizvodnji biougljena iz ostataka rezidbe vinove loze, posebice kao
poboljSivac tla, Sto je tema rasprave u mnogim studijama (Lehmann i sur., 2011;
Pituello i sur., 2015; Nunes i sur., 2021). Razgradnja organske tvari i disanje korijena
biljaka glavni su izvor proizvodnje COz u tlu (Duca i sur., 2016), dok su nasuprot tome
materijali bogati ugljikom, poput biougljena, bogati organskim ugljikom i nisu skloni
brzoj mineralizaciji (Mundy i sur., 2012). Zbog svog bogatog sastava ugljika, ostaci
biomase su vrijedni za ponovnu upotrebu (Devesa-Rey i sur., 2011). Razlike izmedu

niskih i visokih temperatura pirolize u proizvodnji biougljena u studiji Al-Wabel i sur.
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(2013) navode da nize temperature imaju nize vrijednosti pH i mogu imati potencijal za
poboljSanje plodnosti tla. Temperatura pirolize ima veliki utjecaj na fizikalno-kemijska
svojstva biougljena (Ding i sur., 2014), a zajedniCka karakteristika biougljena je visok
pH (Karhu i sur., 2011). Zbog velike unutarnje povrsine i velike koli€¢ine mikro pora,
biougljen moze zadrzati vodu i povecati ukupnu sposobnost tla za zadrzavanje vode
(Karhu i sur., 2011). Poroznost je veoma vazan faktor koji posjeduje biougljen zbog

svoje mogucnosti zadrzavanja vode (Batista i sur., 2018).

Biougljen se moze proizvest iz Sirokog spektra biomasa. Karakteristike biomase kao
Sto je udio lignina, hemiceluloze, celuloze, minerala, proteina, ugljikohidrata kao i
sama unutarnja struktura biomase utjecat ¢e na konacni kemijski sastav i strukturu

biougljena.

Minerali u billkama obavljaju razliCite funkcije i pojavljuju se u razliCitim oblicima
(Martin i Marschner, 1988). Kationi kalij i klor su vrlo pokretni i poCinju isparavati na
relativno niskim temperaturama tijekom toplinskog razlaganja. Kalcij je uglavnom
smjesten u stanicnim stjenkama, a ioni su vezani za organske kiseline. Silicij je vezan
u stani¢nim stjenkama kao silikat ili kao opalni fitoliti. Oboje se oslobada tijekom pirolize
na mnogo visSim temperaturama od kalija. Magnezij je vezan i ionski i kovalentno s
organskim molekulama i isparava samo na visokim temperaturama. Fosfor i sumpor
povezani su s kompleksnim organskim spojevima unutar stanice i relativno su stabilni
na niskim temperaturama pirolize. DuSik je povezan s brojnim razli€itim organskim
molekulama i moze biti osloboden na relativno niskim temperaturama pirolize. Drugi
elementi poput Zeljeza ili mangana postoje u brojnim organskim i anorganskim

oblicima u biomasi i u velikoj mjeri se zadrzavaju tijekom pirolize (Joseph i sur., 2007).

2.7.3. Biougljen kao alat za ublazavanje klimatskih promjena

Bilina biomasa koja se formira na godiSnjoj razini obi¢no se brzo razgraduje.
Razgradnja biljne biomase oslobada CO: koji su biljke fiksirale te se otpusta natrag u
atmosferu. Nasuprot tome, pretvaranje biljne biomase u biougljen koji se razgraduje
mnogo sporije preusmjerava ugljik iz brzog bioloSkog ciklusa u mnogo sporiji ciklus
razgradnje biougljena uzimajuci u obzir da dobiveni biougljen je stabilniji od biomase

iz koje je nastao (Lehmann, 2007).

Godisnje usvajanje CO2 od strane biljaka je osam puta ve¢e od danasnjih antropogenih
emisija CO2. To znaci da velike koli¢ine CO2 kruze izmedu atmosfere i biljaka na
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godisnjoj razini, a veéina organskog ugljika u svijetu ve¢ je pohranjena u tlu.
Preusmjeravanje samo malog dijela ove velike koli€ine kruzeceg ugljika pretvarajudi
ga u biougljen znacajno bi smanjilo koncentracije atmosferskog COz, te bi imalo vrlo
mali utjecaj na globalno skladiStenje ugljika u tlu. Preusmjeravanje samo 1 posto
godisnjeg neto usvajanja biljaka u biougljena smanjilo bi gotovo 10 posto trenutnih

antropogenih emisija CO2 ( Lehmann i Joseph, 2012a).

2.8. Ishrana vinove loze

Postizanje ravnoteze izmedu prinosa i sastava grozda je glavni cilj u vinogradarstvu,
Sto je posebno izazovno s obzirom na prijetnje sve vecih klimatskih promjena.
Dostupnost hranjivih tvari u tlu igra klju€nu ulogu u produktivnosti i kvaliteti grozda, Sto
stvara potrebu za upotrebom gnojiva. Najvazniji hranjivi elementi za vinovu lozu su
dusik (N), kalij (K) i fosfor (P). Ostali elementi ukljucuju ugljik (C), klor (CI), sumpor (S),
magnezij (Mg), bor (B), cink (Zn), mangan (Mn), bakar (Cu), Zeljezo (Fe), silicij (Si),
kalcij (Ca) i molibden (Mo), koji igraju ulogu u fizioloSkom rastu vinove loze, prinosu i
kvaliteti (Karagiannidis i sur., 2007; White i Brown, 2010; Herak Custi¢ i sur., 2025)

Ucinak biogenih elemenata na fermentaciju mosta i kvalitetu vina su od velike vaznosti,
Cime se dodatno naglasava vaznost ispravnog upravljanja nutritivnim potrebama

vinograda.

Prekomjerna dostupnost hranjivih tvari u usporedbi s potrebama vinove loze donosi
negativne rezultate kao Sto su prekomjerna bujnost biljke, smanjen prinos, odbacivanje
cvjetova (Martin i sur., 2004), kao i povecana ucCestalost gljivicnih bolesti na liS¢u i
grozdu (Lipa, 2008)

Cesto se povecanje prinosa grozda ne primjecuje ni nakon gnojidbe, jer su razine
hranjivih tvari u tlu ve¢ unutar optimalnog raspona za rast vinove loze. Dodatna
gnojidba iznad tog praga moze €ak dovesti do simptoma toksi¢nosti i negativno utjecati

na prinos (Lawlor, 2004).

Dobra praksa gnojidbe vinograda moze utjecati na kvalitetu grozda s morfolo$kog,
fiziCkog, kemijskog i organolepti¢kog stajaliSta. Konkretno, kvaliteta grozda s obzirom
na kemijski sastav moze se procijeniti kroz makro i mikronutrijente, pH, ukupne Secere

, organske kiseline, antocijane, ukupne polifenole, vitamine, hlapljive spojeve i arome
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(Chadha, 1999). Prije sadnje vinograda na kiselim tlima, dodavanjem vapnenca
povecava se sadrzaj kalcija (Ca) i magnezija (Mg) u tlu te se smanjuje toksic¢nost
aluminija (Al). Povecanje koncentracije kalcija (Ca) u tkivu vinove loze nakon primjene
vapna u tlu dovodi do aktivacije enzima poput fosfataza i peptidaza te doprinosi
povecanju ¢vrstoée stanicnih stjenki plodova i drugih organa vinove loze (Lecourieux i
sur., 2006). Takoder, oCekuje se da Ce porast sadrZzaja magnezija (Mg) pozitivho
utjecati na sintezu klorofila. Neka istrazivanja navode da u tlima s visokim razinama
izmjenjivog kalija (K) moZe doci do simptoma nedostatka magnezija u lis¢u vinove loze,
uklju€ujuci i isuSivanje drski, Sto uzrokuje fizioloSke poremecaje i smanjenje prinosa
(Hall, i sur., 2011).

U najgornjim slojevima tla u najvaznijim podrucjima za industriju vinove loze Sirom
svijeta dolazi do akumulacije Cu i Zn zbog primjene fungicida i dodavanja organskih
ostataka kao izvora N, P i K (Brunetto i sur., 2014). Akumulacija Cu i Zn u tlu mijenja
njihovu kemijsku raspodjelu, povecavajuci udio mobilnih i lako dostupnih oblika, koji
imaju veci potencijal za ispiranje i kontaminaciju povrsinskih i podzemnih voda, osobito

u tlima sa pjeS€anom teksturom i niskim sadrzajem organske tvari (Casali i sur., 2008).

Pretjerana akumulacija u tlu je toksi¢éna za mnoge vrste usjeva (Girotto i sur., 2014).
Osim toga, visak Cu i Zn moze biti toksi¢an za mlade rastuée vinove loze i uzrokovati
fizioloSki i biokemijski stres vinogradima (Miotto i sur., 2014). To moze utjecati na

proizvodnju i kemijski sastav grozda te, posljedi¢no, na most i vino.

2.8.1. Dusik (N)

Primjena dusika (N) u vinogradima trebala bi se provoditi s oprezom zbog njegovog
ucinaka na vegetativni rast, prinos i kemijski sastav grozda, mosta i vina. Visoke stope
gnojiva s dusikom kao NO3--N i NH4+-N mogu potaknuti vegetativni rast $to pogoduje
razvoju gljivitnih bolesti na liS¢u i plodovima, smanjuje broj oprasenih cvjetova,
proizvodeci manji broj bobica po grozdu i, na kraju, odgada mirovanje bilike (Hall i sur.,
2011). Osim toga, prekomjerna bujnost vinove loze i nedostatak svjetla unutar
nadzemnog djela trsa moze smanijiti aktivnost enzima koji reguliraju sintezu nekih

vaznih organskih spojeva, kao Sto su antocijani.

Gnojidba dusikom utjeCe na razliCite aspekte kvalitete grozda, od morfologije grozdova
(duljina, Sirina i tezina grozdova, broj bobica po grozdu, tezina bobica, itd.), kemijskog
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sastava soka (pH, organske kiseline, antocijani i ukupni polifenoli) i organoleptickih
svojstava (Hannah i sur., 2013). Na primjer, vinska i jabuc€na kiselina predstavljaju vise
od 90% svih organskih kiselina u bobici te doprinose stabilnosti i dugovjecnost vina.
Antocijani se u najveéoj mjeri nalaze u kozici bobica i odreduju boju grozda, mosta i
vina. Ukupni polifenoli, koji su takoder koncentrirani u kozici, obi¢no se povec¢avaju kao
odgovor na gnojidbu dusikom te doprinose intenzitetu boje, organolepti¢kim svojstvima
grozda i vina (Chadha, 1999).

Primjena dus$i¢nog gnojiva u radu Ough i sur. (1968) povecala je koncentraciju
ukupnog dusika u mostu, osobito kod kultivara ‘Merlot' sa pjeskovitog tla i na razli€itim
podlogama. Fermentacija mosta moZe biti znatno sporija pa Cak i stati u slucaju
nedostatka N jer, nakon C, N se koristi u najvec¢oj koli€ini od strane kvasaca i bakterija.
Procjena dusi¢ne opskrblijenosti mosta klju¢na je za pravilno vodenje fermentacije,
najceSce koristenih pokazatelja u tu svrhu je FAN (free amino nitrogen), odnosno
slobodni a-amino dus$ik (Bell i Henschke, 2005). Parametar FAN uklju€uje slobodne
a-aminokiseline koje kvasci lako usvajaju, medu kojima su najvaznije: arginin, serin,
alanin, treonin, a-aminomaslacna kiselina i asparaginska kiselina (De Royer Dupré i
sur.,, 2014). FAN predstavlja duSik iz primarnih aminokiselina, dok sekundarne
aminokiseline poput prolina i hidroksiprolina nisu uklju¢ene, jer ih kvasci ne mogu
ucinkovito iskoristiti u anaerobnim uvjetima (Bell i Henschke, 2005). Medu
aminokiselinama prisutnima u mostu, samo a-aminokiseline, poznate kao slobodni
aminodusik (FAN — free amino nitrogen), koriste kvasci vrste Saccharomyces
cerevisiae tijekom rasta. Zajedno s amonijskim duSikom (amonijak NH3 i amonijev ion
NH,*), a-aminokiseline ¢ine dusik asimilabilan za kvasce (YAN — yeast assimilable
nitrogen) (Bouloumpasi i sur., 2023) Opce je prihvaceno da je najmanje 140 mg/L
asimilaciskog dusika neophodno za potpunu i kvalitetnu fermentaciju (Bell i Henschke,
2005; Karoglan i sur., 2011; Verdenal et al., 2021); mostovi s nizim razinama imaju
smanjenu sposobnost proizvodnje alkohola, $to rezultira usporenom ili zaustavljenom
fermentacijom (Butzke, 1998). Dakle, koncentracija N u mostu utjeCe na mikrobnu
biomasu, brzinu i trajanje fermentacije te konacne proizvode mikrobnog metabolizma

(Bisson, 1991) kao Sto su aromatski spojevi u vinu (Rapp i Versini, 1995).
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2.8.2. Kalij (K)

Kalij je jedan od makroelemenata za kojim vinova loza ima najvece potrebe. Velike
koliCine kalija iznose se kroz berbu grozda. Dostupnost kalija za vinovu lozu moze se
procijeniti analizom lis¢a u punom cvatu i tijekom Sare bobica. Medutim, nije uvijek
moguce to€no odrediti kalij u lis¢u, jer je vecina kalija prisutna u slobodnom odliku te
se zbog toga moze brzo redistribuirati u rastu¢e organe (npr. bobice) ili pohraniti u

rezervne organe poput grana i korijena (Tagliavini i Scandellari, 2013).

Sadrzaj kalija (K) u liS¢u vinove loze ne pokazuje uvijek izravnu povezanost s
prinosom, buduci da billka Cesto usvaja koli€ine K vece od svojih neposrednih
metaboliCkih potreba, akumulirajuci ga u stani¢nim organelama. Procjenjuje se da se
¢ak 50 % ukupnog kalija usvojenog tijekom vegetacije pohranjuje u bobicama. U plodu,
kalij ima klju€nu ulogu u aktivaciji brojnih enzima te podrZzava metaboliCke procese
poput sinteze i transporta SecCera, Cime izravno doprinosi zrenju bobica i odrZzavanju
turgora stanica. Osim toga, zbog svoje mobilnosti u floemu i ksilemu, K je vazan u
transportu otopina, raspodjeli asimilata i sintezi polifenola odgovornih za boju i aromu
ploda (Keller i Hrazdina, 1998).

Jedna od vaznijih uloga K je i njegov utjecaj na pH mosta i vina te percepciju kiselosti.
Tako poviSeni sadrzaj K tijekom procesa vinifikacije potencirati naglaseno taloZenje
vinske kiseline te samim time utjeCe na poviSenje pH vrijednosti mosta i vina te
proteinsku i tartaratnu stabilnost. Uz to vrijednosti pH iznad 3,5 mogu znacajno narusiti
i mikrobioloSku stabilnost vina te njegova organolepticna svojstva (Kodur, 2011).
Prema Walker i Blackmore (2012) odnos sadrzaja K i pH vrijednosti mosta zavisan je

od velikog broja faktora medu kojima su kultivar, podloga te vinogradarski polozaj.
2.8.3. Fosfor (P)

Fosfor je potreban kod vinove loze za formiranje stani¢nih membrana, metabolizam
ugljikohidrata, sintezu proteina, fotosintezu, respiraciju, metabolizam Secera te

pohranu i prijenos energije (Fregoni, 1991).

Nedostatak fosfora inhibira inicijaciju, diferencijaciju i odrzavanje cvjetnih pupova
(Skinner i Matthews, 1989). Takoder je otkriveno da nizak sadrzaj fosfora u tlu moze

uzrokovati nedostatke magnezija (Mg) u mladicama ( Skinner i Matthews, 1990).
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U radu Coga i sur. (2008) proudavali su dinamiku fosfora na kiselim i karbonatnim
tlima u Hrvatskoj te zakljucili da pH tla znac¢ajno utjeCe na sadrzaj fosfora u li¢u, Sto
pak utjeCe na sadrzaj fosfora, SecCera i ukupne kiselosti u mostu vina 'Sauvignon
bijeli’

Dodavanje fosfora u vinograde s niskim pH tlima ('Pinot noir' i '‘Chardonnay')
povecalo je masu izboja i smanijilo omjer uroda po miladici kod podloge 140 Ruggeri u
usporedbi s 99R, 110R i SO4 podlogama (Wooldridge i sur., 2010). Takoder je
utvrdeno da je fosfor povecao sadrzaj P i Mg u peteljkama loze na podlozi 140 R, kao

i sadrzaj N i Mg u mostu.

PrijasSnja su istrazivanja pokazala da kultivari (Skinner i Matthews, 1989) i podloge
(Grant i Matthews, 1996) znac€ajno variraju u sposobnosti usvajanja i potrebi za
fosforom. Te je utvrdeno da se status fosfora u lozi moZe razlikovati medu kultivarima
i podlogama €ak i kada rastu na istom tlu, $to moze dovesti do razlika u sastavu i

senzorskim svojstvima vina.

U radu Skinner i sur. (2019) izneseni rezultati pokazuju da tri razliCite kultivara vinove
loze, uzgajane na tri razliCita tla s nedostatkom fosfora, svi kultivari reagirali su na
dodavanje fosfornih gnojiva povecanjem sadrzaja fosfora u listu i soku, $to je znacajno
koreliralo s uocljivim razlikama u senzornim karakteristikama njihovih vina, uklju€ujuci
aromu, izgled, okus i miris. Dobiveni rezultati pokazuju da slicna gnojidba na razli€itim

vrstama tla moze dovesti do uodljivih promjena u senzornim karakteristikama vina.

Potreba za fosforom i koli¢ina koju se iznosi kroz berbu su male. Osim toga, simbioza
izmedu korijena biljaka i mikoriza gljiva moze olak3ati usvajanje fosfora i smanijiti

potrebu za gnojidbom fosfora (Moreira i Sigueira, 2006).

Ako sadrzaj P u tlu nije dovoljan da zadovolji potrebe biljaka, vinova loza moze
pokazivati simptome nedostatka P, kao Sto su slabi rast, Zutilo ili crvenilo donjeg lis¢a
i prerano opadanje liS¢a. Kada se fosfor dodaje u tlo nesvjesno, moze doc¢i do
akumulacije fosfora u tlu. Kako se oblici dostupnog fosfora akumuliraju u tlu, fosfor
moze biti prenesen kroz povrSinske otjecanja ili podzemne tokove (Schmitt i sur.,
2014). Nadalje, visoki sadrzaji fosfora u tlu mozZe smanijiti dostupnost cinka zbog
formiranja cink- fosfata; posljedi¢no, simptomi nedostatka cinka mogu se primijetiti u

liSCu vinove loze (Skinner i Matthews, 1989).
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2.8.4. Magnezij (Mg)

Magnezij je vazan makronutrijent s nekoliko fizioloSkih funkcija koje utjeCu na rast i
razvoj biljaka. On je sredidnji atom klorofila i aktivira enzimatske procese, Cime
doprinosi proizvodniji ugljikohidrata u lis¢u kroz fotosintezu. Takoder, povoljno utjeCe
na asimilaciju, pri ¢emu visoke razine magnezija mogu ograniciti usvajanje kalcija u
vinovoj lozi . Nedostatak magnezija u vinogradima cesto se javlja gdje tlo ima niski pH
i manje koncentracije fosfora (James i sur., 2023). IstraZivanje Zlamalova i sur. (2015)
navodi da je folijarna primjena Mg u obliku magnezijevog sulfata (MgSO4) u koli¢ini od
3,86 kg Mg/ha povecala prinos grozda za 11,2% u odnosu na kontrolu, dok su ostali
parametri bili bez znacajnih promjena. Usvajanje magnezija od strane biljke takoder je

pogodeno antagonistickim u€inkom Ca i K i obrnuto.

Nedostatak magnezija smanjuje sadrzaj klorofila u liS¢u i mijenja omjer klorofila a u
korist Kklorofila b. Simptomi nedostatka magnezija pojavljuju se od sredine do kraja
sezone i ukljuCuju zutilo rubova lis¢a, crvenilo bazalnih listova koje se Siri prema
unutarnjim venama, dok srednje vene ostaju zelene. Vizualno, nedostatak Mg u lozi
se prikazuje kao kloroza liS¢a, osobito starijeg, i uzrokuje prijevremeni opadanje (Abo
El-Ezz i sur., 2022).

2.9. Kultivar 'Malvazija istarska' (Vitis vinifera L.)

Malvazija istarska nije samo jedna od vinskih kultivara koja se uzgaja u lIstri, ve¢
predstavlja i kulturoloSki simbol povezanosti ljudi u Istri, povezujuCi ih zajednickim
okruzenjem i vrlo sli€nim, gotovo istovjetnim razvojnim potencijalom. U tom kontekstu,

povijesno naslijede sluzi kao temelj za zajednicki razvoj. (PerSuri¢ i sur., 2015)

Malvazija istarska je u Istri dominantni kultivar za proizvodnju grozda, Cineci viSe od
80% ukupne proizvodnje. Vino Malvazija istarska karakteriziraju izvrsna
organolepticka svojstva, , te ono na najbolji naCin predstavlja Istru kao vinsku regiju
(Juringi¢, 2015).

Malvazija istarska je jedna od najznacajnijih i najpoznatijih kultivara medu razli€itim
vrstama Malvazije, poput 'Malvasia bianca del Chianti', 'Malvasia del Lazio', 'Malvasia

delle Lipari', 'Malvasia di Candia' i 'Malvasia di Sardegna'. Do danas je opisano viSe
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od 30 razli¢itih vrsta Malvazije, a njihovo podrucje rasprostranjenosti prvenstveno je

vezano uz Mediteran.

Malvazija istarska bijela autohtona je i najraSireniji kultivar u svim vinorodnim
podrucjima Istre. Obi¢no se od ovog kultivara proizvode suha vina s vocno-cvjetnom
aromom (koja pretezno potjeCe od hlapljivih estera), dobivena brzom preradom grozda

i fermentacijom mosta na niskoj temperaturi (Radeka i sur.,2008).

Trsovi su snazni s dugim mladicama i internodijima te je karakterizira vrlo bujna
vegetacija. Listovi su srednje veliki do veliki, trodijelni s izrazenim zupcima. Plojka lista
je glatka i svijetlozelene boje, a s donje strane takoder glatka. Grozdovi su srednje
veliki, rastresiti do umjereno zbijeni, obicno s jednim krilom. Bobice su srednje velike
do krupne, okrugle, zelenozute boje, a u punoj zrelosti i na osun¢anoj strani zlatnozute.
KozZica je prekrivena sivim maskom s izrazenom vrSnom toCkicom. Meso bobica je
so¢no i ugodnog slatkog okusa. Ovaj kultivar je vrlo rodan, stoga je potrebno
primjenjivati agrotehniCke i ampelotehniCke mjere za regulaciju prinosa. Tijekom
cvatnje je osjetljiva, sto moze dovesti do jateg osipanja. U prosjeku akumulira 17-22%

Secera i 5-7 g/L ukupnih kiselina (MiroSevi¢ i Karoglan, 2008a).

Vino 'Malvazije istarske' srednje su do visokolakoholna sa sadrzajem izmedu 11,5 i
13,5 vol. %. Sadrzi umjerenu koli€inu kiselina, s ukupnom kiselo$¢u izmedu 5,0 i 6,5
g/L. Ovo vino je puno, zaobljeno i harmoni¢no, s ekstraktom od 18 do 22 g/L (MiroSevi¢
i Karoglan, 2008a).

2.10. Podloge vinove loze

Cijepljenje vinove loze na ameritke podloge roda Vitis sp. postala je rasirena praksa
tijekom druge polovice 19. st. kada je Stetnik filoksera unesen iz Sjeverne Amerike u
Francusku te se zatim prosirio Europom i u vecinu podrucja uzgoja vinove loze diljem
svijeta. Na cijepljenim trsovima vinove loze, korijenski sustav potjece iskljucivo od
podloge, dok nadzemni dio biljke odreduje plemka. Prve podloge vinove loze dobivene
su od vrsta V. riparia i V. rupestris, a sa uvodenjem podloga dobivenih od V. berlandieri
dolazi do ponovne sadnje vinograda u vapnenackim tlima. Vecina danas koriStenih
podloga razvijena je krajem 19. i poCetkom 20. stolje¢a. Od tada se zagovara njihova

primjena zbog otpornosti na filokseru, $to se moZe smatrati primjerom bioloSke
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kontrole Stetnika. Osim filoksere, odredene podloge mogu pridonijeti suzbijanju i drugih

zemljisSnih Stetnika, poput nematoda (Ollat i sur., 2016).

Cijepljenje vinove loze na podlogu standardna je vinogradarska praksa. Ovim
postupkom sprjeCava se oStecenje korijenovog sustava uzrokovano filokserom te se
vinovoj lozi osigurava otpornost na brojne biotiCke i abiotiCke stresne Cimbenike,
uklju€ujuci susu, poplave, salinitet i nepovoljan pH tla (Zamboni i sur., 2016). Odabirom
odgovarajuce podloge moguce je regulirati bujnost vinove loze i u€inkovitost usvajanja
hranjiva, sto posljedi¢no moze utjecati i na potencijalnu kvalitetu vina (Jackson, 2023).
Tolerantnost odredenih podloga na visoku koncentraciju kalcijeva karbonata u tlu
omogucuje sadnju vinove loze i u karbonatnim tlima. Ova tla Cesto sadrze vecu
koncentraciju zeljeza, Sto mozZe dovesti do pojave kloroze lis¢a. Medutim, pravilnim
izborom podloge tolerantne na vapno, ovaj se fizioloSki poremec¢aj moze izbjedi
(Zamboni i sur., 2016). U kontekstu klimatskih promjena, selekcija i odabir podloge
postaju kljuéni elementi prilagodbe vinove loze novim okoliSnim uvjetima. Danas se
viSe od 80 % vinove loze u svjetskim vinogradima uzgaja na nacin da se plemka vrste
Vitis vinifera L. cijepi na podlogu jedne od americkih vrsta roda Vitis sp. ili na

interspecificni hibrid unutar tog roda (Ollat i sur., 2016).

Od americke skupine roda Vitis, kao podloga za vinovu lozu izdvojile su se tri vrste:
Vitis riparia, Vitis rupestris i Vitis berlandieri. Od samorodnica najpoznatije vrste su
Vitis aestivalis, Vitis arizonica, Vitis cordifolia, Vitis candicanis, Vitis cinera, Vitis
labrusca, Vitis monticola, Vitis rotundifolia i dr., ali treba naglasit da najvise
samorodnica je proizaslo iz Vitis labrusca. Gotovo ni jedna samorodnica nije posluzila
kao podloga vinove loze, a samostalno nisu dale znacajnih vrijednosti europskom
vinogradarstvu. Do veéeg broja loznih podloga doSlo se pronalazeéi i stvarajuci
krizance koji ¢e zadovoljiti pojedine specificne uvjete. Dobro poznavanje i pravilan
izbor podloge je od velikog znac€aja u intenzivnom vinogradarstvu (MiroSevic i
Karoglan, 2008a).

U svijetu se danas koristi oko 80 podloga vinove loze. Veliki dio njih je krizanac dobiven
tijekom druge polovice 19 st. kada je kriza filoksere bila na vrhuncu u Europi ili
pocetkom 20 st. V. riparia (Riaria Gloire de Montpellier) i V. rupestris (du Lot ili St.
Georges) su jedine preostale podloge, kao prestavnici izvornih Cistih vrsta (Ollat, i sur.,
2016). Skupina Vitis riparia x Vitis rupestris njezini krizanci odlikuju svojstvima roditelja.
Obic¢no su vrlo otporni na filokseru, dobro se ukorjenjuju te spadaju u kategoriju male
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do srednje bujnosti. Tolerancija na susu i vapno im je niska, te je njihov uzgoj ve¢inom

prikladan plodnim tlima (MiroSevi¢ i Karoglan, 2008a).

2.10.1. Vitis berlandieri x Vitis riparia 420 A Millardet i De Grasset

Sinonimi: Berlandieri x Riparia 420 A, 420 A MiG; Uzgojena je u Francuskoj 1887.
godine. To je jedna od najstarijih krizanaca podskupine Vitis berlandieri x Vitis riparia.
U Hrvatskoj najviSe je proSirena u lIstri, te predstavlja jednu od najznacajnijih podloga
danas u svijetu. Smatra se vrlo bujnom podlogom, u pojedinim uvjetima uzgoja moze
usporit vegetaciju i utjecati na kasnije dozrijevanje grozda, ali na podrucju Mediterana
nema nikakvog negativnog utjecaja. Drvo vrlo dobro dozori, i list ostaje do studenog ili
prvih niskih temperatura. Dobro je otporna na vapno (od 40 do 50% ukupnog i 20 %
fizioloSki aktivnog) i filokseru. Vrlo se teSko ukorjenjuje iako danas uz pomo¢ selekcije,
omogucen je brzi razvoj korijena. Afinitet s veCinom kultivara je dobar. Slabije je
otporna na susu, a preporucuju se za uzgoj na dubokim tlima u uvjetima tople i suhe

klime (MiroSevi¢ i Karoglan 2008a).

2.10.2. Vitis berlandieri x Vitis riparia SO4

Sinonimi: Berlandieri x Riparia selekcija Oppenheim 4, SO4; Selekcioniran u
vinogradarskoj Skoli Oppenheim iz populacije Vitis Berlandieri x Vitis riparia Teleki 4B.
Danas je rasprostranjena gotovo u svim vinogradarskim zemljama. SO4 je podloga
selekcionirana na raniju dob dozrijevanja drva, to svojstvo se prenosi i na plemku, sto
utjeCe na ranije dozrijevanje grozda i raniji ulazak trsa u fazu mirovanja. Dobro je
otporna na vapno (40-45% ukupnog, 17-18% fizioloSkog aktivnog vapna). Dobro je
otporna na filokseru, dobro se ukorjenjuje i afinitet s kultivarima V. vinifera je dobar.
Pokazala je visoku otpornost na nematode te se preporu¢a uzgoj u boljim

vinogradarskim tlima (MiroSevi¢ i Karoglan, 2008a).

2.10.3. Utjecaj podloge na vodni stres

Vinova loza je opcéenito dobro prilagodena suhim i polusuhim klimatskim uvjetima.
Povijesno gledano, podloge su razvijene pocetkom 1900-ih od ameriCkih vrsta Vitis u
nastojanju da se izbjegne Steta koju uzrokuje filoksera. Zbog klimatskih promjena i

ograni¢enog navodnjavanja pocCeo se stvarati interes za podloge koje su otpornije na
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vodni stres (Serra i sur., 2014). Odabir podloge vinove loze utjeCe na njezine
vegetativne, reproduktivne i fizioloSke parametre. U uvjetima vodnog stresa pokazalo
se da podloga moze utjecati na izmjenu plinova i vodni status biljke. Razli€ite podloge
imaju razliite kapaciteta za usvajanje vode iz tla (Soar i sur., 2006). U&inkovit prijenos
vode od podloge do plemke ovisi o anatomiji ksilemskih Zila unutar podloge koja
kontrolira provodljivost vode (De Herralde i sur., 2006). Gusto¢a i dubina rasta korijena

ovisi o tipu same podloge i okolisnim uvjetima (Koundouras i sur., 2008).

Podloge se mogu podijeliti u dvije skupine s obzirom na otpornost na vodni stres: one
koje potiCu snazniji vegetativni rast (veci vigor) i pokazuju vecu otpornost na susu, te
one koje uzrokuju slabiji vigor i manju otpornost na susne uvjete. Odredeni mehanizmi
podloga omogucuje vinovoj lozi kako bi se lakSe nosila s deficitom vode. Ti se
mehanizmi mogu predstavi kao: bijeg od suse koji uklju€uje sposobnost biljke da zavrsi
cijeli Zivotni ciklus prije nego biljka dode u uvjete vodnog stresa, otpornost na susu s
niskim vodnim potencijalom biljke koji uklju€uje odrZavanje turgora uglavnom putem
osmotske prilagodbe i otpornost na susu s visokim vodnim potencijalom biljke. Kod
vinove loze moguce je pronacéi dva mehanizma u obliku odgovora na uvjete vodnog
stresa kao $to je zatvaranje puci, smanjenje rasta stanica i fotosinteze te nakupljanje
osmolita i proteina (Chaves i sur., 2003). Vinova loza dobro je prilagodena deficitu
vode u tlu zbog karakteristika ksilema koji ima sposobnost transporta vode u vinovoj
lozi. Zbog veliki ksilemskih Zila u usporedbi s drugim biljkama, vinova loza ima brzi

opravak u uvjetima vodnog stresa.

Ovisno o terenu i o otpornosti same lozne podloge znatno ovisi koliki ¢e biti prinos i
kvaliteta grozda te trajnost vinograda. Medu loznim podlogama, najvecu otpornost su
pokazale podloge iz grupe hibrida V. berlandieri x V. rupestris kao §to su Richter 110,
Ruggeri 140, slabiju otpornost Paulsen 1103. Srednje otporne su podloge Richter 99,
333EM, 41B, 44-53M, a osjetljive one iz grupe V. riparia x V. rupestris te grupe V.
riparia x V. berlandieri kao $to su 420A, 161-49C, Kober 5BB, 3309C, SO4 (Kirigjija,
2008).

2.10.4. Tolerancija podloge na salinitet

Stres uzrokovan prisustvom soli jo$ je jedna okoliSna promjena koja negativno utjece

na rast i prinos vinove loze. PoviSeni salinitet tla uzrokuje ozbiljne probleme u usvajanju
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vode i dostupnosti hranjivih tvari, pove¢ava koncentraciju toksi¢nih iona te dovodi do
degradacije strukture tla (Ismail i sur., 2014) V. vinifera umjereno je osjetljiva na visoki
salinitet tla, a oSte¢enja uzrokovana ovim stresom uglavnom su povezana s kloridnim
ionima. Inhibicija rasta vinove loze i asimilacije CO2 u vezi s visokim salinitetom
uglavnom je posljedica promjena u provodljivosti puci (sli€no kao $to je opazeno kod
stresa uzrokovanog nedostatkom vode), stope transporta elektrona, vodnog
potencijala lis¢a, klorofila, fluorescencije, osmotskog potencijala i koncentracija iona u

liSCu (Cramer i sur., 2007).

Stres uzrokovan solju dovodi, na molekularnoj razini, do stvaranja reaktivnih kisikovih
vrsta (ROS), dezorganizacije membrane, metabolicke toksi¢nosti, smanjenog unosa
hranjivih tvari, te indukcije nekoliko gena povezanih s biljnim hormonima (Ismail i sur.,
2012).

Odgovor vinove loze na salinitet ovise o razli€itim faktorima, kao $to su vrsta tla,
kombinacija podloge i plemke, sustav navodnjavanja i klima. Vinova loza pokazuje

vecu osjetljivost na toksicnost CI™ nego na toksic¢nosti Na+ (Ismail i sur., 2014).

Podloge dobivene od divljih vrsta Vitis razlikuju se u svojoj sposobnosti bolje
podnosljivosti toksi¢nosti CI™ (V. rupestris, V. cinerea, V. champini i V. berlandieri), $to
rezultira vecoj tolerancijom na salinitet. U radu Rogiers i sur. (2004) ukazuju na veliku
varijabilnost u akumulaciji Na+ i CI” medu podlogama. Konkretno, pokazuju da je vrsta
V. berlandieri imala veliku toleranciju na CI” i/ili Na+, iako je ta sposobnost smanjena
kod hibrida koji imaju V. vinifera kao roditelja. To objasnjava smanjenu toleranciju na
CI” kod nekih podloga, poput 41B (V. berlandieri x V. vinifera), u usporedbi s drugima.
Salinitet, kao i nedostatak vode, negativno utjeCe na prinos vinove loze (Corso i
Bonghi, 2014); u tom kontekstu, u radu Walker i sur. (2002) pokazali su snazan utjecaj
podloge u uvjetima stresa uzrokovanom solju. Primijetili su da podloge koje pruzaju
najvise bujnosti pri visokoj salinitetu (npr. Ramsey, 1103 Paulsen i R2), takoder
proizvode veéi broj grozdova po lozi kako u srednjem tako i u visokom stupnju

saliniteta.

2.10.5. Utjecaj podloge na usvajanje hraniva

Ishrana vinograda predstavlja kljuni agronomski zahvat unutar proizvodnog ciklusa,

koji znaCajno utjeCe na prinos i kvalitetu grozda. Za pravilno provodenje gnojidbe
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makro- i mikronutrijenata potrebno je uzeti u obzir karakteristike tla, klimatske uvjete,
kvalitetu vode za navodnjavanje te specificnu kombinaciju podloge i kultivara vinove

loze.

Izbor podloge ima velik utjecaj na provodljivost ksilema, prinos i sastav grozda (Ollat i
sur., 2016). podloge se razlikuju u sposobnosti zadrzavanja vode i hranjivih tvari
(Ibacache i sur., 2009). Podloga se pokazala kao dobar regulator apsorpcije i
transporta minerala kod vinove loze (Lecourt i sur., 2015), pokazujuci znac¢ajan utjecaj
na mineralni sastav liS¢a i grozda. Dobro je poznato da podloga SO4 ima sklonost
akumulaciji K u grozdovima, a veca koli€ina K moze Stetno utjecati na kvalitetu grozda
i stabilnost vina, posebno na kemijsku i mikrobioloSku stabilnost tijekom procesa
proizvodnje i skladiStenja (Mpelasoka i sur., 2003). Takva selektivnost moZe utjecati
na odnos K prema Mg, izazivajuéi fizioloSke poremecaje poput nekroze peteljke i
susenja bobica, a Sto u konacnici moZe negativno utjecat na prinos i sastav grozda

(Bavaresco i sur., 2010).

Podloge mogu imati razli€it u€inak na usvajanje hranjivih tvari kod vinove loze neke
studije biljeze znac¢ajne promjene u sadrzaju hranjiva u biljci (Holzapfel i Treeby, 2007)

dok druge ne pronalaze statisticki znacajne razlike (Dalbé i sur., 2011).

Dusik je najobilniji makronutrijent u tlu koji utje€e na rast vinove loze, igrajuci klju¢nu
ulogu u vecini biolokih funkcija i procesa kako u vinovoj lozi tako i u procesima
fermentacije (Ben-Asher i sur., 2006). Takoder dusik je povezan s kvalitetom vina ili
mosta te s fizioloSkim poremecajima, uglavhom zbog problema s vegetativnim
balansom. Veliki izazov ishrane vinove loze duSikom je osigurat adekvatnu dostupnost
kada su potrebe vinove loze visoke (tokom cvatnje i zametanja plodova) te ograniciti

dostupnost kada su potrebe vinove loze za dusikom niske (Ibacache i sur., 2019).

U radu Zamboni i sur. (2016) podloga je utjecala na nakupljane minerala u liS¢u vinove
loze. Podloga 101-14 pokazala je najvecu akumulaciju dusika u lis¢u, dok je podloga
M3 [R 27 (V. Berlandieri x V. riparia) x Teleki 5C (V. Berlandieri x V. riparia) imala
najmanju akumulaciju duSika. Podloge 1103 Paulsen i M1 [106-8 (V. riparia x (V.
cordifolia x V. rupestris)) x Resseguier n.4 (V. berlandieri)] bile su na srednjoj razini
akumulacije dusika. Podloge 101-14 je odgovarala najnizim sadrzajem P i K, pri ¢emu
su 1103P i M1 podloga imale najvece vrijednosti K. Podloga 1193P sadrzavala je
najvece vrijednosti Mg i Fe od svih navedenih podloga.
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Cesto, bujnije podloge rezultiraju vi$im razinama dusika. Stoga, kada se plemka cijepi
na podloge koje pokazuju visoku apsorpciju dusika, potrebno je prilagoditi i samu
gnojidbu. Pretjerane primjene duSika mogu imati negativhe ucinke na okolis
(oneciscenje podzemne vode nitratima) i povecati Stetu od Stetnika i bolesti, fizioloSke

poremecaje, te smanijiti kvalitetu i prinos grozda (Keller i sur., 2001).

2.11. Osnovni kemijski sastav mosta i vina

Osnovna kemijska analiza mosSta predstavlja temelj za procjenu njegove kvalitete i
prikladnosti za fermentaciju. Ova analiza obi¢no obuhvaca klju¢ne parametre poput
Secera, organskih kiselina, pH vrijednosti/titracijske kiselosti te polifenolnog i
aminokiselinoskog profila.. Analiza ovih spojeva pruza neophodne informacije za

predvidanje tijeka fermentacije, ali i same kvalitete i gotovog vina.

Odredivanje Secera, posebno glukoze i fruktoze, klju&no je jer oni predstavljaju glavne
supstrate za fermentaciju kvasaca. TekucCinska kromatografija (HPLC) u kombinaciji s
detekcijom pomocu refraktnog indeksa pokazala se ucinkovitom za kvantificiranje ovih
SecCera, kao i organskih kiselina poput vinske i jabucne kiseline te glicerola prisutnih u
mostu (Calull i sur., 1992).

Organske kiseline takoder su temeljna komponenta u analizi mosta. Kiselost mosta
opcenito se odreduje mjerenjem pH vrijednosti i titracijske kiselosti. Topljivost i stupanj
disocijacije razliCitih kiselina Cesto se istrazuju kako bi se razumio njihov doprinos
ukupnoj kiselosti mosta. Na primjer, komparativne analize koje ukljuCuju organske
kiseline—poput vinske, jabu¢ne, mlije¢ne i limunske daju uvid u kemijsko ponasanje
mosta u razli¢itim uvjetima, Sto je klju€no za procjenu stabilnosti i eventualne korekcije

u procesu vinifikacije (Gancel i sur., 2022).

pH mosta je kljuCan za kemijsku i mikrobioloSku stabilnost vina, jer utjeCe na
fermentaciju, rast kvasaca i inhibiciju bakterije koje uzrokuju kvarenje (Dennis-Eboh i
sur., 2023). Takoder, pH ravnoteza utjeCe na stabilnost boje vina, posebno crnih vina,
jer regulira reakcije kod pigmentacije i stabilnost antocijana (Yokotsuka i sur., 1997).
Optimalna pH vrijednost moze poboljSati fermentaciju, osigurati ravnotezu i
harmoni¢nost okusa dok preniska ili previsoka vrijednost moze narusiti kvalitetu vina
(Payan i sur., 2023).

41



Fizikalno-kemijski sastav vina viSeslojna je karakteristika koja odrazava kumulativni

utjecaj uvjeta u vinogradu, kultivara grozda i samog procesa vinifikacije.

Opcenito, vino se primarno sastoji od vode, etanola, SecCera, organskih kiselina,
minerala, aminokiselina, fenolnih i hlapljivih aromatskih spojeva. Ova kompleksna
matrica spojeva ne definira samo senzorna svojstva vina—kao Sto su okus, aroma i
izgled—nego pruza i kemijski potpis koji je klju¢an za autentifikaciju i kontrolu kvalitete
(Zhou i Song, 2015; Tufariello i sur.., 2022).

Etanol koji nastaje tijekom fermentacije rezultat je pretvorbe r SecCera iz grozda, dok
voda ostaje dominantno otapalo. Omijer etanola i vode, zajedno s koli¢inom zaostalog
Secéera, odreduje alkoholnu jakost i slatko¢u vina. Organske kiseline, ukljuCujudi
vinsku, jabu€nu i limunsku kiselinu, doprinose ukupnoj kiselosti i pH vrijednosti vina,
Sto je presudno za njegovu stabilnost, mikrobnu zastitu i ravnoteZzu okusa (Raducu i
sur., 2019). Mineralni sastav mosta i vina ukljuCuje elemente poput kalija, magnezija
te elemenata u tragovima poput Zeljeza i mangana, a definiran je interakcijom tipa tla
i vinove loze te tehnoloSkih postupaka vezanih uz proizvodnju vina. Mineralni profil
vina takoder moZe posluziti kao pokazatelji geografskog podrijetla te se navodi kao
jedan od mogucih sredstava za autentifikaciju vina i otkrivanje moguce prijevare
(Catarino i sur., 2018).

Fenolni spojevi, kao Sto su flavonoidi, antocijani i tanini, predstavljaju jo$ jednu vaznu
skupinu spojeva koje utje€u na kvalitetu vina. Oni su odgovorni za boju, trpkost, gor€inu
i antioksidativni kapacitet vina, a njihova koncentracija i sastav mogu znacajno varirati
ovisno o kultivaru groZzda. Primjerice, istrazivanja vina kultivara 'Merlot' pokazala su da
polifenolni profil mozZe odraZavati zrelost groZda te pridonosi jedinstvenom karakteru
vina (Raducu i sur., 2019). Koncentracija fenola takoder je kljuéna za procjenu
potencijala starenja vina s obzirom da su podlozni procesima pigmentacije i
polimerizacije te talozenja tijekom skladiStenja, a Sto dovodi do promjena u intenzitetu

boje i okusnim svojstvima vina.

Mirisna svojstva vina definirana su velikim brojem aromatskih spojeva koje mozemo
podijeliti na primarne ili sortne, fermentacijske te arome starenja ili tercijalne. Tako se
kao glavni predstavnici primarnih aroma mogu izdvojiti terpeni, tioli i pirazini dok su
fermentacijske arome odredene zastupljeno$¢u pojedinih predstavnika viSih alkohola i

estera. ZajedniCkim djelovanjem imaju kljuénu ulogu u definiranju konacnog
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aromatskog i okusnog profila vina. U danasnje vrijeme veliki broj naprednih analiti¢kih
tehnika, poput Fourierove transformacijske srednje infracrvene spektroskopije i plinske
te tekuCinske kromatografije u kombinaciji s masenom spektrometrijom, koriste se za
detektiranje i kvantificiranje ovih spojeva, pruzajuci objektivne metode za razlikovanje

vina prema kultivaru i razini kvalitete (Louw i sur., 2009).

Osim toga, komparativne studije pokazale su da vina iz razli€itih regija ili proizvedena
razli¢itim tehnologijama pokazuju karakteristicne raspona sadrzaja alkohola, ukupnog
ekstrakta, ukupne kiselosti i pH vrijednosti. Na primjer, istraZzivanja crnogorskih bijelih
i rosé vina ukazala su na prosjecCan udio alkohola od oko 13,6 vol%, uz specifiCne
vrijednosti za ukupni ekstrakt i kiselost koje su dosljedne i ponovljive medu uzorcima,
naglasavajuci utjecaj terroira i stila vinifikacije (Pajovic-Scepanovic i sur., 2016). U
istrazivanju Apolinar-Valiente i sur., (2013) utvrdili su znacajne razlike u sastavu
polisaharida crnih vina kultivara 'Monastrell' proizvedenih u Cetiri razliita Spanjolska
terroira, pri ¢emu su uoCene varijacije prvenstveno povezane s lokalnim

karakteristikama tla i primijenjenim tehnologijama vinifikacije.

2.12. Utjecaj poboljsiva€a tla na kvalitetu vina

RazliCite strategije upravljanja gnojidbom u vinogradu mogu znacajno utjecati na kemijska i
senzorna svojstva vina, mijenjajuci nutritivni status grozda, razvoj bobica i biosintezu
sekundarnih metabolita. Na primjer, gnojidba duSikom pokazala je utjecaj na sastav
grozda i mosta, gdje primjena dusSi¢nih gnojiva poveéava koncentraciju pojedinih
aromatskih spojeva u odnosu na kontrolne uzorke bez gnojiva. Medutim, prema
Miliordos i sur. (2022) opci profil arome i senzorna svojstva nisu se znacajno
promijenili. Osim Sto moze utjecati na sadrzaj duSika u mostu, razliite vrste gnojiva
mogu utjecati na nakupljanje Secera i organskih kiselina; tretmani organomineralnim
gnojivima, povecavaju sadrzaj SeCera u soku za oko 10,4%, dok istovremeno
odrzavaju kiselost mosSta na optimalnoj razini za suha bijela vina (Vyacheslavovich i
Aleksey, 2023). Folijarna gnojidba kalijem cesto u kombinaciji s agrotehni¢kim
zahvatima poput defolijacije dovodi do povecanja plodova i poboljSava nakupljanje
fenolnih spojeva u grozdu (Chen i sur., 2022). Ove promjene u sastavu bobica,
uklju€ujuci povecanje ukupnih topivih krutih tvari i fenolnih spojeva sigurno ¢e utjecati

i na promijene okusa vina te stabilnost boje i opcu kvalitetu.
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Stovise, integrirane i organske strategije gnojidbe mogu mijenjati dostupnost hranjivih
tvari u tlu i strukturu mikrobioloSke zajednice, $to zauzvrat utjeCe na unos hranjivih tvari
od strane vinove loze te sastav grozda. Studije koje usporeduju organsku i integriranu
proizvodnju pokazale su da primjena stajskog gnojiva i uravnotezenih smjesa zelene
gnojidbe obogacuju tlo bitnim elementima poput kalija i fosfora te poboljSavaju
oslobadanje mineralnog dusika tijekom kriti¢nih fenoloskih faza (Morelli i sur., 2022), a
Sto pokazuje da ove promjene u plodnosti tla mogu izravno utjecati na kvalitetu grozda
i time na sastav vina proizvedenog od tog grozda. Osim toga, vinogradarske prakse,
ukljuCujuci rezime gnojidbe, mogu neizravno utjecati na kvalitetu vina mijenjajuci
mikrobiom karposfere groZda; promjene u mikrobiolo$koj zajednici imaju implikacije na
zdravlje grozda i dinamiku fermentacije, potencijalno utjeCuéi na konaéni sastav vina

(Testempasis i sur., 2023).

Vrsta i intenzitet gnojidbe u vinogradu utjecu na cijeli proces proizvodnje vina. U radu
Castangia i sur. (2024) utvrdeno je da ekstrakti iz komine grozda sadrZze znacajne
koli€ine korisnih polifenola, pri €emu koliina dobivenih polifenola ovise o vrsti grozda,

primijenjenim agronomskim praksama te tehnologiji proizvodnje vina.

2.13. Utjecaj biougljena kao poboljiSivaca tla na kvalitetu vina

Biougljen, kada se koristi kao gnojivo u vinogradima, moze utjecati na kvalitetu vina
mijenjajuci fiziCka, kemijska i bioloSka svojstva tla, Sto zauzvrat mozZe poboljSati rast,
otpornost i rodnost vinove loze, sastav groZda i kona¢no proizvedeno vino. Mehanizmi
putem kojih biougljen vrSi svoj utjecaj su viSestruki, ukljuCujucéi promjene u strukturi tla
i zadrzavanju vode, poboljSanja u dostupnosti hranjivih tvari te promjene u sastavu

mikrobioloSke zajednice.

Jedan od glavnih ucinaka biougljena je njegova sposobnost poboljSanja fizickih
svojstava tla. Njegova visoka poroznost i velika specificna povrSina mogu povecati
kapacitet zadrZzavanja vode i poboljSati aeraciju tla, $to je posebno korisno na
pjeS€anim ili degradiranim tlima gdje je zadrZzavanje vode nedovoljno (Alkharabsheh i
sur., 2021). PoboljSana dostupnost viage u tlu doprinosi ujednacenijem i snaznijem
rastu vinove loze, $to potie bolji razvoj bobica te utjeCe na ravnotezu Secera i kiselosti

u mostu kljuéne parametre koji odreduju kvalitetu vina. Osim fizickih poboljSanja,
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primjena biougljena moze modificirati kemijska svojstva tla. Na primjer, pokazalo se
da biougljen povecava pH tla u kiselim tlima i povetava kapacitet izmjene kationa
(CEC), sto dovodi do poboljSane retencije i dostupnosti hranjivih tvari (Trippe i sur.,
2015). Kapacitet izmjene kationa (CEC) predstavlja vaznu pedoloSku karakteristiku tla,
definiranu kao sposobnost tla da zadrzi i izmijeni pozitivno nabijene ione (katione),
poput kalija (K*), kalcija (Ca?*), magnezija (Mg?*) i natrija (Na*). Visoka vrijednost CEC
ukazuje na vecu sposobnost tla za zadrZzavanje hranjivih tvari te njihovu dostupnost
bilinim korijenjima, Sto je od kljuCne vaznosti za plodnost tla i optimalan rast vinove
loze (Sumner i Miller, 2018).

PoboljSana retencija hranjivih tvari moze omoguciti veci unos esencijalnih elemenata
poput kalija, dusika i fosfora od strane vinove loze, $to mozZe utjecati na sastav i prinos
grozda. Povecéana dostupnost hranjivih tvari moze dovesti do promjena u nakupljanju
metabolita poput Seéera, organskih kiselina i polifenola u grozdu, sto kasnije utjeCe na
senzorna svojstva vina (Shang i sur., 2020). Medutim, neka istrazivanja sugeriraju da
primjena biougljena nije dovela do znacajnih promjena u kvaliteti vina, Sto ukazuje da
ishod ovisi o lokalnim uvjetima tla, karakteristikama biougljena, koli€ini primjene i

specificnom kultivaru grozda koja se koristi (Raifer i sur., 2024b).

BioloSki aspekt takoder je klju€an, buduci da primjena biougljena ¢esto dovodi do
promjena u mikrobioloskim zajednicama tla. Rezultati istraZivanja ukazuju na promjene
u mikrobioloskoj biomasi i raznolikosti, kao i na promjene u mikoriznim asocijacijama
nakon primjene biougljena (Warnock i sur., 2007). Ove mikrobioloSke promjene mogu
poboljdati ciklus hranjivih tvari i dodatno poboljSati unos hranjivih tvari i otpornost
vinove loze na stres. Povecana mikrobioloSka aktivnost u rizosferi moze znacajno
modulirati metabolizam vinove loze, $to doprinosi varijaciama u koncentraciji
sekundarnih metabolita koji mogu imati zna€ajnu ulogu pri definiranju arome i okusa

vina.

PoboljSanja u strukturi tla i nutritivnom statusu, kao $to je povecani rast korijena (Zou
i sur., 2021), moze dovesti do poboljSanog ukupnog prinosa i kvalitete grozda. lako
izravna povezanost izmedu poboljSanja svojstava tla i specificnih parametara kvalitete
vina moze varirati, poboljSana bioloSka aktivnost, struktura i plodnost tla Sto se u
literaturi Cesto definira kao 'zdravlje tla' predstavljaju kljuéne €imbenike u postizanju
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uravnoteZzenog sastava bobica i posljedi€no, vina s poboljSanim senzornim

karakteristikama.

Biougljen kao poboljSivac tla utje€e na vino neizravno poboljSavajudéi fiziCka svojstva
tla (poput zadrzavanja vode i poroznosti), prilagodavajuéi kemijska svojstva tla
(posebice pH i retenciju hranjivih tvari) i promi€uci korisne promjene u mikrobioloSkim
zajednicama tla. Ova pobolj$anja poti€u zdraviji rast vinove loze i kvalitetniji sastav
grozda, Sto je temelj za proizvodnju visokokvalitetnog vina. Medutim, zbog slozene
interakcije izmedu vrste tla, svojstva biougljena i prakse upravljanja vinogradima,

specificni uc€inci na kvalitetu vina mogu varirati (Raifer i sur., 2024b; Trippe i sur., 2015).

46



3. MATERIJALI | METODE RADA

3.1. Karakterizacija ostataka od rezidbe i biougljena autohtonih i
introduciranih kultivara vinove loze

3.1.1. Sakupljanje ostatka od rezidbe vinove loze

Ostaci od rezidbe vinove loze prikupljeni su pocetkom 2020. godine tijekom
agrotehni¢kog postupka rezidbe vinove loze. Uzorci su prikupljeni duz hrvatske obale
od najsjevernije regije Istre do najjuznije regije Dalmacije. Istrazivanje je provedeno na
12 razligitih kultivara vinove loze. prikazanih u Tablici 1. Sest od njih su autohtoni
hrvatski kultivari ('Malvazija istarska', 'Posip’, 'Marastina’, 'Teran’, 'Plavina’ i 'Plavac
mali'), dok je drugih Sest introduciranih kultivara (‘Chardonnay’, 'Pinot bijel’, ‘Sauvignon
bijeli’, 'Merlot', 'Cabernet Sauvignon' i 'Syrah’). Ostaci od rezidbe svakog kultivara
prikupljeni su s tri razliCite lokacije. Ostaci od rezidbe su izrezani na duzinu od priblizno
3 cm, prethodno osuSeni u pecnici s cirkulirajuéim zrakom na temperaturi od 105°C

tijekom 24 sata, te pohranjeni na sobnoj temperaturi na tamnom i suhom mjestu.

Tablica 1. Lista prikupljenih uzoraka od razli¢itih kultivara

Kultivar Akronim Porijeklo
'‘Malvazija istarska' M Autohtone
'Posip’ PO Autohtone
'‘Marastina’ MA Autohtone
‘Teran' TE Autohtone
'Plavina’ PL Autohtone
'Plavac mali' PM Autohtone
'‘Chardonnay’ CH Introducirane
'Pinot bijeli’ PB Introducirane
‘Sauvignon bijeli’ SB Introducirane
‘Merlot' ME Introducirane
‘Cabernet Sauvignon' Cs Introducirane
'Syrah' SY Introducirane
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3.1.2. Karakterizacija ostataka od rezidbe vinove loze
Svi prikupljeni uzorci ostataka od rezidbe vinove loze su samljeveni koriStenjem

elektricnog centrifugalnog mlina (ZM200, Retsch GmbH, Haan, Njemacka).

MALVAZIJA - SO4 | ‘
J MALVAZIJA - S04

PR

Slika 1. Priprema uzorka - ostatak od rezidbe vinove loze

SadrZaj pepela u ostacima od rezidbe vinove loze odreden je koristenjem mufolne peci
(Nabertherm Muffle Furnace L9/11/B410, Nabertherm GmbH, Njemacka), gdje je 1 g
samljevenog uzorka spaljen u keramickim lon€i¢ima prema sljede¢em temperaturnom
programu: od 0-105°C zagrijavanje 20 minuta, od 105-750°C zagrijavanje 5 sati.

Sljedeca jednadzba koriStena je za izraCunavanje postotka pepela:
Pepeo(%) = m Pepela/ m Uzorka x 100

gdje je Pepeo (%) maseni udio pepela izraZzen u postotcima (%), m Pepela - masa
proizvedenog pepela izrazena u gramima, a mUzorka - masa uzorka (ostataka od

rezidbe vinove loze) izrazena u gramima.

Analiza pH vrijednosti provedena je koristenjem 5 mL uzorka i 25 mL deionizirane vode
(1:5; v/v) te je pH vrijednost smjese izmjerena pomoc¢u pH metra (inoLab Multi 9310
IDS, xylem Inc., Washington, WA, SAD).

Elektricna vodljivost (EC) ostataka od rezidbe vinove loze mjerena je mijeSanjem 1 g
uzorka s 25 mL deionizirane vode i rotiranjem 1 sat (omjer 1:25; m/v). EC je izmjeren
iz dobivene suspenzije koristenjem EC metra (FiveGo F3, Mettler Toledo AG,
Columbus, OH, SAD).

Ukupni sadrzaj ugljika (TC) ostataka od rezidbe vinove loze izmjeren je koriStenjem
analizatora ukupnog organskih ugljika sa SSM jedinicom (TOC-L, SSM-500A,
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Shimadzu Corporation, Kyoto, Japan). Prethodno osu$eni i samljeveni uzorci ostataka

od rezidbe vinove loze vagani su na 50 mg i analizirani.

Sadrzaj dusika (N) u ostacima od rezidbe vinove loze izmjeren je Kjeldahl metodom
(Kjeldahl, 1883a). Ukupno 1 g samljevenog uzorka pomijeSano je s 12 mL H2SOa4 i 2
KJTabs™ tablete, te je proveden program digestije od 1 sata na 420°C. Nakon
zavrSetka programa, uzorci su ostavljeni da se ohlade na sobnu temperaturu te je za
destilaciju koristeno 30 mL HsBO4 i 50 mL NaOH koriStenjem destilacijske jedinice
UDK 149 (VELP Scientifica Srl., Usmate Velate, Italija). Nakon destilacije, provedena
je titracija koristenjem 0,1N HCI.

Makro- i mikroelementi u ostacima od rezidbe vinove loze (P, K, Mg, Ca, S, Cu, Na,
Si, Zn) mjereni su ICP-OES tehnikom koja se sastoji od kombinacije induktivho
spregnute plazme (ICP) i optiCke spektrometrije (OES) (ICPE-9820, Shimadzu
Corporation, Kyoto, Japan) nakon mikrovalne digestije (Ethos UP, Milestone Srl,
Milano, Italija). Koli¢ina od 250 mg samljevenih ostataka od rezidbe dodana je u PTFE
(politetrafluoroetilen) cijev uz dodatak 6 ml HNOs i 2 mL H202. PTFE cijevi su
smjestene u sustav za mikrovalnu digestiju visokih performansi. Program je postavljen
za 25 minuta ramping na 200°C te zadrzavanje 15 minuta. Nakon hladenja, digestirani

uzorci su kvantitativno preneseni i razrijedeni do 25 mL koristeéi ultra-Cistu vodu.

Elektronski mikroskop sa skeniranjem kombiniran s izvorom emisije polja (Quanta 250
FEG-SEM, FEI Company, Hillsboro, OR, SAD) koriSten je za odredivanje razlika u

povrsinskoj morfologiji ostataka od rezidbe vinove loze.

Ostaci od rezidbe vinove loze su samljeveni i pomijeSani s KBr (omjer mase 1/150)
kako bi se napravile pelete koriste¢i hidrauliénu presu (Specac® Atlas 15T, Specac
INC., Fort Washington, SAD). Spektri su analizirani u rasponu valnih duljina od 400—
4000 cm? s razlucivoséu od 4 cm koristenjem FT-IR spektrometra (Shimadzu

IRTracer-100, Shimadzu Corporation, Kyoto, Japan).
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3.1.3. Karakterizacija proizvedenog biougljena

Biougljen od ostataka rezidbe vinove loze proizveden je procesom pirolize koristeci
mufolnu peé (Nabertherm Muffle Furnace L9/11/B410, Nabertherm GmbH, Njemacka)
u uvjetima ograni¢enog kisika. Ostaci rezidbe vinove loze su postavljeni u keramicke

lonCice pokrivene keramickim poklopcima.

Slika 2. Proizvodnja biougljena

Primijenjen je program mufolne peci sa sljede¢im parametrima: podizanje temperature
za 10°C po minuti dok se ne postigne temperatura od 400°C, nakon Cega je
temperatura odrzavana 1 sat. Za odredivanje prinosa proizvedenog biougljena,

koriStena je sljedeca jednadzba:
Prinos (%) = m Biougljena/ m OstatkaRezidbeVinvelLoze x 100

Prinos (%) predstavlja maseni prinos biougljena, izrazen u postotcima (%), m
Biougljena predstavlja masu biougljena, izrazenu u kg, a m ostataka rezidbe vinove

loze predstavlja masu ostataka rezidbe, izrazenu u kg.

Sadrzaj pepela, vrijednost EC, sadrzaj TC i sadrzaj N u uzorcima biougljena odredeni
su kao Sto je opisano u poglavlju 3.1.2. Karakterizacija ostataka od rezidbe vinove

loze.

Analiza pH vrijednosti biougljena provedena je prema 1S010390:2021. Ukratko, 5 mL
zrako-suhog biougljena pomijeSano je s 25 mL (omjer 1:5; v/v) 0,01 M CacCl: i rotirano
1 sat. pH vrijednost smjese izmjerena je pomoc¢u pH metra (inoLab Multi 9310 IDS,
xylem Inc., Washington, WA, SAD).
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Makro- i mikroelementi u uzorcima biougljena (P, K, Mg, Ca, S, Cu, Na, Si, Zn) mjereni
su ICP-OES tehnikom (ICPE-9820, Shimadzu Corporation, Kyoto, Japan) nakon
mikrovalne digestije. Koli¢ina od 200 mg samljevenog biougljena dodana je PTEF u
cijev uz dodatak 6 mL HNOs, 2 mL H202 i 0,4 mL HF. Program mikrovalne digestije
postavljen je na ramping od 35 minuta i temperaturu od 190°C te zadrzavanje od 20
minuta. Nakon hladenja, u PTFE cijev je dodano 5 mL HsBOs te je izvedena druga
mikrovalna digestija s rampingom od 35 minuta i temperaturom od 190°C te
zadrzavanjem od 15 minuta. Nakon hladenja, digestirani uzorci su kvantitativho

preneseni i razrijedeni do 25 mL koristeci ultra-Cistu vodu.

Za profiliranje strukture biougljena koriSten je elektronski mikroskop sa skeniranjem
kombiniran s izvorom emisije polja (Quanta 250 FEG-SEM, FEI Company, Hillsboro,

OR, SAD) kako bi se odredile razlike u povrSinskoj morfologiji.

Brunauer-Emmett-Teller (BET) metoda (Brunauer i sur., 1938) primijenjena je za
mjerenje specificne povrsine (SSA) biougljena. BET metoda izvedena je koriStenjem
dusSika za adsorpciju na temperaturi od -196 °C. Gemini 2380 Surface Area Analyzer

(Micromeritics, Norcross, GA, SAD) koriSten je za mjerenje SSA.

FT-IR analiza uzoraka biougljena provedena je kao $to je opisano u poglaviju 3.1.2.

Karakterizacija ostataka od rezidbe vinove loze.
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3.2. Lokacija za provedbu pokusa

Istrazivanje je provedeno u vinogradu Instituta za poljoprivredu i turizam, koji se nalazi
u PorecCu (Istra, Hrvatska). Prije postavljanja pokusa utvrdena su osnovna kemijska

svojstva tla.

3.2.1. Kemijska svojstva tla istrazivane lokacije
Tlo u vinogradu je tipicha duboka crvenica (Terra rossa), te je tlo prema WRB

klasifikaciiji sistematizirano u antrosole (FAO 2006).

Zrakosuhi, samljeveni i homogenizirani uzorci tla analizirani su u analitickom
Laboratoriju za tlo, biljku i vodu Instituta za poljoprivredu i turizam u Pore€u prema

sljede¢im metodama:

1. pH (reakcija tla) - elektrometrijski, kombiniranom elektrodom na pH-metru
MA5730 u suspenziji tla i vode u omjeru 1:2,5 (aktivna kiselost) i 1M KCI
(izmjenjiva kiselost), ISO 10390:2021

2. ukupni dusik - prilagodena Kjeldahlova metoda (Kjeldahl, 1883b);

3. humus - odredivanje organskog C,(Kjeldahl, 1883b);

4. fosfor i kalij - Egner-Riehm-Domingo (Rauterberg i sur., 1966)

Tablica 2. Osnovna kemijska svojstva tla istraZzene lokacije

Podloga pHuH2O pHuUKCL Organskatvar% N % P mgP20s/100gtla K mg K20/100 g tla

420A 7,77 7,21 2,05 0,159 26,84 42,5
S04 7,81 7,23 1,98 0,154 23,85 41,0
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3.2.2. Vremenski uvjeti na istrazivanoj lokaciji

Kako bi se opisala klimatska obiljezja podrucja grada PoreCa, analizirani su i obradeni
podaci za dva klimatoloSka parametra: prosje¢nu mjeseCnu temperaturu zraka (°C) i
mjesecne koli¢ine oborina (mm) u razdoblju godina u kojima se provelo istraZivanje
2021. i 2022.

Tablica 3. Vremenski uvjeti za grad Pore€ za 2021. godinu

2021 I Il 1 \Y V VI VIl VI IX X Xl Xl
SMT 58 78 77 11,0 16,4 236 253 236 196 132 114 7,0
MSO 758 57,3 17,2 953 52,8 29,1 60,7 1025 489 30,6 78,6 88,5
*SMT — srednja mjeseéna temperatura (°C)
*MSO — mjeseCne sume oborina (mm)

Tablica 3. prikazuje vremenske uvjete tijekom 2021. godine. Tijekom vegetacijskog
razdoblja vinove loze, koje je trajalo od ozujka do rujna, mjeseCne sume oborina
varirale su od 17,2 mm (ozujak) do 48,9 mm (rujan). Srednje mjeseCne temperature
tijekom vegetacijskog razdoblja vinove loze kretale su se od 7,7°C u oZujku do 19,6°C

u rujnu.

Tablica 4. Vremenski uvjeti za grad Pore€ za 2022. godinu.

2022 I Il i \Y% V VI Vil Vi IX X Xl Xl

SMT 52 75 73 122 19,1 242 26,4 252 19,7 16,7 11,5 9,2
MSO 249 39,8 10,7 576 245 64,1 282 496 1796 10,5 199,9 107,2

*SMT — srednja mjesecna temperatura (°C)
*MSO — mjesecne sume oborina (mm)

Tablica 4. prikazuje vremenske uvjete tijekom 2022. godine. Tijekom vegetacijskog
razdoblja vinove loze, koje je trajalo od ozujka do rujna, mjese€¢ne sume oborina kretale
su se od 10,7mm u ozujku do 179,6 mm u rujnu. Srednje mjeseCne temperature

kretale su se od 7,3 C u oZujku di 25,2 u kolovozu.
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3.4. Proizvodnja biougljena - Kon-Tiki sustav

Biougljen iz ostataka rezidbe vinove loze namijenjen za pokus proizveo se na imanju
Instituta za poljoprivredu i turizam u PoreCu pomocu Kon-Tiki sustava, a samu je
primjenu sustava precizno opisao (Cornelissen i sur., 2016). Princip pirolize plamene
zavjese sastoji se od piroliziranja sloja po sloja biomase u konusno oblikovanom
metalu. U uredaju se pokrece vatra na dnu, a ista se Siri kako bi se stvorio prvi sloj na
dnu pedi. Tada se na vrh Zeravice dodaje tanki sloj biomase u ovom slu€aju ostaci
rezidbe vinove loze, koja se brzo zagrijava i po€inje otplinjavanje. Kada se pepeo
pojavi na vanjskoj strani karboniziraju¢e biomase, sljedeci sloj biomase se homogeno
Siri na vrhu. Konvektivna i zraCecCa energija iz plamena iznad i iz vrucih pirolizirajuéih
slojeva zagrijava sloj svjeZe biomase, koji pocinje pirolizirati. Proces pirolize se zatim
aktivno zavrSava gasenjem vodom ili hranjivom otopinom (npr. otopljeno gnojivo -
UREA).

Slika 3. Proizvodnja biougljena - Kon-Tiki sustav
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3.5. Postavljanje pokusa

U pokusnom vinogradu zasadena je 'Malvazija istarska' (klon VCR4) na SO4 1420 A
podlozi, rije€ je o 12-godiSnjem vinogradu i s razmakom od 1,0 m unutar reda i 2,5
m izmedu redova. Vinova loza se uzgaja vertikalno postavljenim uzgojnim oblikom
Guyot s jednim lucnjem s opterec¢enjem trsa od 10 pupova po trsu, te je optereéenje
bilo isto kod svih tretmana. DvogodiSnji stacionarni pokus postavio se kao
dvofaktorijalni pokus s faktorima podloge vinove loze i gnojidbenog tretmana. Pokus
uklju€uje kultivar 'Malvaziju istarsku' na podlozi SO4 i 420A kao i Cetiri tretman kao i
kontrola. Podloge SO4 i 420 A odabrane su zbog svojih razlika u bujnosti te su
mjerenja za svaku podlogu odradena zasebno. Pokus je postavljen po modelu
slu¢ajnog bloknog rasporeda. Osnovna pokusna parcela sacinjena je od 18 trsova
vinove loze. Tretmani su postavljeni u pet ponavljanja. Svaka podloga je sadrZzavala
pet tretmana s pet ponavljana Sto ukupno iznosi pedeset pokusnih parcela. U
vinogradu su otvorene brazde na razmaku od 50 cm od trsa, pomocéu pluga. Svi
tretmani primijenjeni su ruéno uneseni u tlo do dubine od 0-30 cm, unutar orani¢nog
horizonta. Brazde su zatvorene prolaskom podrivaca, bez obrta horizonata. U 2021.
godini pokus je postavljen 31. ozujka, dok je u 2022. godini postavljen 6. travnja. U oba
termina primijenjena je jednaka koliCina materijala, uz odrzavanje jednakih uvjeta

primjene.

KONTROLA
BIOUGLIEN

IR 510UGLIEN OBOGACEN UREOM
I - 076vA MALCIRANA

'ORGANSKO GNOJIVO (4-4-4)

IZOLACIIA

&
8
£

Slika 4. Prikaz pokus u vinogradu
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1.B — Biougljen proizveden iz ostataka rezidbe vinove loze primijenjen je u tlo u koli€ini
izraCunatoj na temelju prosjecne koli€ine biljnog ostatka po hektaru te prosjecnog
prinosa biougljena u odnosu na pocetni materijal. Ukupna koliina primijenjenog
biougljena iznosila je 5,4 kg po pokusnoj parceli (18 trsova). Naime, uz pretpostavku
da vinograd generira priblizno 4.000 kg/ha ostataka rezidbe, a da prinos biougljena pri
pirolizi u Kon-Tiki sustavu iznosi 30 %, dobiveno je priblizno 1.200 kg/ha biougljena,

Sto je i predstavljalo primijenjenu koli€inu.

Slika 5. Biougljen proizveden iz ostataka rezidbe vinove loze

2.BU — Biougljen proizveden iz ostataka rezidbe vinove loze obogacen je otopinom
UREA-e. Materijal je primijenjen u istoj koli€ini kao i prethodno spomenuti BC tretman
5,4 kg po pokusnoj parceli (18 trsova) (1.200 kg/ha). Za razliku od standardnog
postupka, tijekom proizvodnje biougljena proces nije zaustavljen vodom, ve¢ 5 %

otopinom UREA-e, €ime je proizvedeni biougljen obogacen dusikom.

Slika 6. Biougljen proizveden iz ostataka rezidbe vinove loze obogacen UREA-om
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3.R — ostaci rezidbe vinove loze (malCirana rozgva) — materijal se primijenio u pokusu
istoj koli€ini u kojoj nastaje u vinogradu po hektaru te je bio usitnjen pomoc¢u malCera
(npr. 4.000 kg/ha); Ukupna koli¢ina malcirane rozgve iznsila je 18 kg po pokusnoj
parceli (18 trsova)

Slika 7. Mal€irani ostaci rozgve

4.0 — Peletirano organsko gnojivo 4-4-4 (NPK) dodano je u koli¢ini od 1,6 kg po
pokusnoj parceli (18 trsova). lzraCunato je na temelju koli€¢ine duSika sadrzane u
biouglienu (BC). Naime, prosje¢na koli¢ina dusSika u BC-u iznosila je 0,5 %, a
primijenjeno je 1.200 kg/ha BC-a, Sto je ukupno rezultiralo s 6 kg N/ha. Kako bi se
postigla ista koli€ina dusSika (6 kg N/ha), uzimajuci u obzir da peletirano organsko

gnojivo sadrzi 4 % N, aplicirano je 150 kg/ha peletiranog organskog gnojiva.

Slika 8. Peletirano organsko gnojivo
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5.K — kontrola — bez dodataka materijala u tlo

Ph B0 el

onl TRl
J

Slika 9. Kontrola — bez dodatka materijala

Tablica 5. ProsjeCne vrijednosti koriStenih materijala tijekom pokusa provedenih u

2021.i2022. godini

Materijali u pokusu

Svojstvo Malc&irana rozgva Biougljen Biouglien +UREA
pH 5,01 + 0,68 8,3+0,2 8,8+0,1
EC (uS/cm) 2358 + 109 921 £ 80 1483 + 65
Ukupni ugljik TC % 44,3 + 0,1 77,1+0,5 66,2 £ 0,2
N % 0,852 + 0,117 1,07 £ 0,05 7,83 +£0,37
pepeo% 3,47 £ 0,22 8,77 £ 0,52 8,71+ 0,89
Mg mg/kg 0,851 + 0,083 4,33 £ 0,08 4,09 £ 0,04
P mg/kg 0,652 + 0,066 55+0,37 3,97 £ 0,26
K mg/kg 10,9+1,9 15,3+ 0,4 12,0+ 0,1
Ca mg/kg 5,29 + 0,98 26,3+0,7 31,4+26
S g/kg 0,312 £ 0,043 0,767 £ 0,022 0,782 £+ 0,005
Zn mg/kg 3,71+£0,9 0,792 £ 0,024 0,843 £ 0,007
Fe mg/kg 38,1+ 19,7 0,513 £ 0,017 0,61 + 0,005
Cu mg/kg 3,05+0,48 2,58 + 0,07 3,04 £ 0,01
Mn mg/kg 14,3+6,9 5,76 £ 0,02 5,29 + 0,02
Na mg/kg 40,6 + 11 272+ 6 259 +7
Mo mg/kg 0,174 £ 0,01 6,24 £ 0,23 4,01 +0,08

EC - elektricna vodljivost;
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Svi agrotehnicki i ampelotehniki zahvati provodeni su u skladu s preporukama za
vinogradarsku podregiji Hrvatska Istra, osim gnojidbe koja nije primijenjena ni putem

tla ni putem lista. Primijenjeni su jedino istrazivani gnojidbeni tretmani.

3.6. Analiza uzoraka tla u vinogradu

Uzorci tla prikupljeni su pomocu pedoloske sonde (Eijkelkamp, Nizozemska), sa svake
pokusne parcele, odnosno sa svake repeticije od svakog tretmana. Uzorkovanje je
obavljeno iz na dubini od 0-30 cm.

Na svakoj pokusnoj parceli uzet je jedan reprezentativni uzorak tla. Pokusni tretmani
su postavljeni u pet ponavljanja. Svaka podloga je sadrzavala pet tretmana s pet

ponavljana te je ukupno prikupljeno 50 uzoraka tla za analizu

Uzorci su nakon prikupljanja prosuseni na zraku, usitnjeni i prosijani kroz sito promjera

0,2 mm. Na pripremljenim uzorcima provedene su sljedece analize:

1. Volumna gustoca tla

U vinogradu u tri ponavljanja s svakog tretmana u nenaruSenom stanju u cilindre
Kopeckog poznatog volumena (100 cm?3) uzet je uzorak tla. O¢iscéeni cilindri stavljeni
su na susenje u elektri€nu susnicu na 105 °C do postizanja konstantne mase ukupno
72 sata te ih zatim prenijeli u vakuum eksikator na hladenje te ih zatim vagali (ms +
tara). Ocisceni cilindri (bez uzorka) su odvagani zatim od odvage (ms + tara) oduzeti

taru kako bi se dobila masa apsolutno suhog uzorka tla (ms).
pv = ms/V

pv = volumna gustoca tla, g/cm

ms = masa apsolutno suhog tla, g

V = volumen cilindra Kopeckog, cm?
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Tablica 6. Ocjena gustoce zbijenosti tla indirektno putem volumne (Hazelton i Murphy,

2019)
*Pv, g/lcm?® Ocjena
<1,0 vrlo niska
1,0-1,3 niska
13-1,6 srednja
16-19 visoka
>1,9 Vrlo visoka

*Pv — volumna gustoca tla (g/cm?)

2. Trenutacna vlaga tla

U vinogradu u tri ponavljanja sa svakog tretmana u nenarusenom stanju u cilindre

Kopeckog poznatog volumena (100 cm?3) uzet je uzorak tla. O¢iscéeni cilindri stavljeni

su na susenje u elektricnu susnicu na 105 °C do postizanja konstantne mase ukupno

72 sata te ih zatim prenijeli u vakuum eksikator na hladenje te ih zatim vagali (ms +

tara). OciSceni cilindri (bez uzorka) odvagani. Od obje odvage oduzeti vrijednost tare

tako da se dobije: masa vlaznog uzorka tla (mv) i masa apsolutno suhog uzorka tla

(ms).

Trv =mv —ms/ v x 100

Trv = trenutaéna vlaga tla, %vol.

mv = masa vlaznog uzorka tla,

g ms = masa apsolutno suhog uzorka tla,

g V = volumen uzorka tla, cm?3

Slika 10. Priprema uzoraka tla za analizu
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3. Stabilnost strukturnih agregata

Neporuseni uzorci tla koji su takoder uzeti s dubine 0-10 cm pomocu cilindre Kopeckog

poznatog volumena (100 cm?3), koriSteni su za odredivanje stabilnosti agregata.

Odredivanje stabilnosti strukturnih mikroagregata (Ss) — Metoda po Vageleru (Skori¢,

1982).

Ss=Fp-Fnp/Fp x 100
Ss = indeks stabilnosti po Vageleru, %

Fp = glina u prepariranom uzorku tla (natrijev pirofosfat), %

Fnp = glina u neprepariranom uzorku tla (voda), %

Odredivanije stabilnosti strukturnih makroagregata — (Temeljem raspada agregata u
vodi Skori¢, 1982) Staviti u zdjelicu 2 - 3 grude neusitnjenog tla (makrostrukturnih

agregata), te zatim pratiti intenzitet i brzinu raspadanja strukturnih agregata.

Tablica 8.Intenzitet i brzinu raspadanja strukturnih agregata i ocjena stabilnosti

Tablica 7. Ocjena stabilnosti mikroagregata tla (Skori¢, 1982)

*Ss,% Ocjena stabilnosti
<10 potpuno nestabilni
10- 20 nestabilni
20 -30 vrlo malo stabilni
30 - 50 malo stabilni
50-70 dosta stabilni
70 - 90 stabilni
>90 stabilni

*Ss (%) — postotak stabilnih mikroagregata tla

Intenzitet raspadanja

Vrijeme raspadanja

Ocjena stabilnosti

potpuno 3 min potpuno nestabilni
potpuno 30 min nestabilni
djelomi¢no 6 sati malo stabilni
neznatno 6 -12 sati dosta stabilni
neraspadnuti > 12 sati stabilni
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4. Udio vode u tlu

Za mjerenje sadrzaja vode u tlu koriSten je senzor za vlagu tla integriran u komoru za
mjerenje emisija iz tla LI-6800-09 koji je dio sustava za analizu plinova LI-6800 (LI-
COR Inc., Nebraska, SAD). Senzor koristi SDI-12 komunikacijski protokol i temelji se
na dielektricnim svojstvima tla, omogucujuci precizno mjerenje volumetrijskog sadrzaja
vode. Mjerenja su se provela sedam puta u 2021. u odabranim fenofazama rasta
vinove loze; F3 (6.travanj); F4 (19.travanj); F19 (28.svibanj); F27 (10. lipanj); F31 (21.
lipanj); F35 (2. kolovoz); F38 (10. rujan) takoder i u 2022. godini, sedam puta u
odabranim fenofazama; F3 (8. travanj); F4 (20. travanj); F19 (2. lipanj); F27 (14. lipan));
F31 (24. lipanj) , F35 (5. kolovoz) i F38 (13. rujan).

5. Odredivanje makro i mikro elemenata u tlu

Uzorkovanje prosjecnih uzoraka tla za potrebe odredivanja mikro i makro elemenata u
tlu za 2021. i 2022. provedeno je u doba mirovanja vinove loze na dubini izmedu 0 —
30 cm.

Makro- i mikroelementi u uzorcima tla (P, K, Mg, Ca, S, Cu, Na, Si, Zn) mjereni su
analititkom tehnikom ICP-OES koja se sastoji od kombinacije induktivnho spregnute
plazme (ICP) i optiCke spektrometrije (OES) (ICPE-9820, Shimadzu Corporation,
Kyoto, Japan) nakon mikrovalne digestije. Koli¢ina od 200 mg usitnjene zemlje dodana
je u cijev uz dodatak 6 mL HNOs, 2 mL H202i 0,4 mL HF. Program mikrovalne digestije
postavljen je na ramping od 35 minuta i temperaturu od 190°C te zadrzavanje od 20
minuta. Nakon hladenja, u cijev je dodano 5 mL H3BO3 te je izvedena druga
mikrovalna digestija s rampingom od 35 minuta i temperaturom od 190°C te
zadrzavanjem od 15 minuta. Nakon hladenja, digestirani uzorci su kvantitativho

preneseni i razrijedeni do 25 mL koristeci ultra-Cistu vodu.

Ukupni dusik, uklju€ujuci i organski i mineralni, odreduje se u tlu koristeéi Kjeldahlovu
metodu (Kjeldahl, 1883a). Ova metoda se temelji na razgradnji uzorka tla
koncentriranom sumpornom kiselinom uz prisustvo Kkatalizatora i zagrijavanja.
Koncentrirana sumporna kiselina razgraduje organsku tvar u tlu, pri emu se organski

dusik reducira u amonijak.
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Ukupno 1 g samljevenog uzorka tla pomijeSano je s 12 mL H2S04 i 2 KJTabs™ tablete,
te je proveden program digestije od 1 sata na 420°C. Nakon zavrSetka programa,
uzorci su ostavljeni da se ohlade na sobnu temperaturu te je za destilaciju koriSteno
30 mL H3BO4i 50 mL NaOH koridtenjem UDK 149 analizatora duSika (VELP Scientifica
Srl., Usmate Velate, Italija). Nakon destilacije, provedena je titracija koristenjem 0,1N
HCI.

Ukupni sadrzaj ugljika u tlu analizatora ukupnog organskih ugljika sa TOC-L uredaja s
TN i SSM jedinicom (ISO 10694:1995) (TOC-L, SSM-500A, Shimadzu Corporation,
Kyoto, Japan). Prethodno osu$eni i samljeveni uzorci ostataka od rezidbe vinove loze
vagani su na 50 mg te pomijeSani s 10 mL 0,1 % HCL. Svaki uzorka je stavljen na

homogenizaciju 1 min te zatim analiziran.

pH (reakcija tla) - elektrometrijski, kombiniranom elektrodom na pH-metru MA5730 u
suspenziji tla i vode u omjeru 1:2,5 (aktivna kiselost) (ISO 10390:2021)

Elektricna vodljivost (EC) — uzorak tla mjeren je mijeSanjem 20 g tla s 100 mL
deionizirane vode i rotiranjem 30 min (omjer 1:5; m/v) te zatim filtriran. EC je izmjeren
iz dobivene suspenzije koristenjem EC metra (FiveGo F3, Mettler Toledo AG,
Columbus, OH, SAD). (ISO 11265:1994)
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3.7. Pracenje fizioloskih reakcija trsa

Tijekom pokusa provedenog u vremenskom razdoblju od 2021. do 2022. godine,
mjerenja poput intenziteta fotosinteze, emisije staklenicki plinova, uzrokovanje biljnog
materija (lista) vinove loze kao i mjerenje vodnog potencijala lista vinove loze provodila
su se u odabranim fenofazama rasta vinove loze propisane sustavom za identifikaciju
faza rasta vinove loze — Modificirani E — L sustav (Coombe, 1995). Mjerene su
fenofaza: vunasti pup (F3), poCetak pupanja (F4), cvatnja (F19), zametanje bobica
(F27), bobice veli€ine graska (F31), poCetak Sare (F35), puna zrelost (F38).

Tablica 9. Datumi fenofaza, uzorkovanja i mjerenja u pokusnom nasadau Malvazije
istarske (2021-2022)

Godina Vunasti Pocetak Cvatnja Zametanje | Bobice Pocetak Puna
pup (F3) pupanja (F19) bobica veli€ine Sare (F35) | zrelost
(F4) (F27) graska(F31) (F38)
2021. 6. travanj 19.travanj 28. svibanj | 10. lipanj 21. lipan; 2. kolovoz | 10. rujan
2022. 8. travan;j 20. travanj | 2. lipanj 14. lipanj 24. lipan; 5. kolovoz | 13.rujan

Slika 11. Faze rasta vinove loze
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Fotosinteza

Postupak terenskih mjerenja intenziteta fotosinteze se provodio u sun€anim danima
izmedu 09:00i 11:00 h (Chaumont i sur. 1994) s LI-6800 sustavom za analizu plinova
(LI-COR Inc., Nebraska, USA). Unutar sklopa vinove loze s svakog tretman odabrana
su tri zdrava dobro razvijena lista na kojima se su se vrSila mjerenja neto asimilacija
COz2 (A) Tijekom mjerenja, zraCenje Ce se umjetno odrZzavati na stalnom fotosintetskom
fotonskom protoku iz crveno-plavog izvora svjetlosti. Mjerenja su se provodila tri puta
u vegetaciji u 2021 u odabranim fenofazama F27 (10. lipanj); F35 (2. kolovoz); F38
(10. rujan) i 2022. godini u razvojnim fonoloskim fazama vinove F27 (14. lipanj); F35
(5. kolovoz) i F38 (13. rujan).

Slika 12. Mjerenje intenziteta fotosinteze

Emisije stakleniCkih plinova

Mjerenja koncentracija ugljikovog dioksida na povrSini tla provedena su temeljem
statiCke metode pomocu komore za mjerenje emisija iz tla LI-6800-09 sustavom za
analizu plinova LI-6800 (LI-COR Inc., Nebraska, USA). Mjerenja su se provela sedam
puta u 2021. u odabranim fenofazama rasta vinove loze; F3 (6.travanj); F4 (19.travanj);
F19 (28.svibanj); F27 (10. lipanj); F31 (21. lipanj); F35 (2. kolovoz); F38 (10. rujan)
takoder i u 2022. godini, sedam puta u odabranim fenofazama; F3 (8. travanj); F4 (20.
travanj); F19 (2. lipanj); F27 (14. lipanj); F31 (24. lipanj) , F35 (5. kolovoz) i F38 (13.
rujan). Postupak terenskih mjerenja koncentracija emisija stakleniCkih plinova
provedena je umetanjem kruznih okvira promjera 25 cm u tlo. Sam okvir koji je zakopan

na dubini od 8 cm te se na njega prisloni senzor plinova LI-6800 uz pomoc¢ kojeg se
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utvrdivala koncentracija stakleniCkih plinova unutar sami okvira na povrsini tla, dok je

pored okvira u zemlji zaboden senzor za mjerenje povrSinske temperature tla.

o 5 A

Slika 13. Mjerenje emisija iz tla

Vodni potencijal lista vinove loze

Vodni potencijal vinove loze mjerio se na svakoj parceli u odabranim fenofazama rasta,
s tlaénom komorom (PMS 1000, PMS Instrument Company, SAD) sredinom dana. Na
svakoj parceli, trinasumce odabrana lista vinove loze dobro razvijena, nasuprot grozda
u srediSnjem dijelu trsa koristila su se za mjerenje. Mjerenja su se provodila Cetiri puta
u vegetaciji u 2021. u fenofazama F19 (28.svibanj); F27 (10. lipanj); F31 (21. lipanj);
F35 (2. kolovoz); F38 (10. rujan) i 2022. godini u odabranim fenofazama F19 (2. lipanj);
F27 (14. lipanj); F31 (24. lipan;j); F35 (5. kolovoz) i F38 (13. rujan).
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Slika 14. Mjerenje vodnog potencijala lista

3.8. Uzimanje uzoraka biljnog materijala

Listovi su uzrokovani Cetiri puta kroz vegetaciju u 2021. u fenofazama F19 (28.svibanj);
F27 (10. lipanj); F35 (2. kolovoz); F38 (10. rujan) i 2022. godini u odabranim
fenofazama F19 (2. lipanj); F27 (14. lipanj); F35 (5. kolovoz) i F38 (13. rujan). Sa
svakog tretmana odabrani su dobro razvijeni zdravi listovi (peteljka + plojka) s nodija
nasuprot cvata/grozda. Nakon uzrokovanja u vinogradu listovi su oprani u deioniziranoj

vodi te zatim osuseni na 105 °C na 24 sata.
1. Odredivanje makro i mikroelemenata u listu vinove loze

Svi uzorci su samljeveni pomoc¢u mlinca na 0.2 mm i homogenizirani. Biljni materijali

analizirani su u Laboratoriju tlo, biljka i voda, Instituta za poljoprivredu i turizam.

Makro- i mikroelementi u listu vinove loze (P, K, Mg, Ca, S, Cu, Na, Si, Zn) mjereni su
ICP-OES tehnikom (ICPE-9820, Shimadzu Corporation, Kyoto, Japan) nakon
mikrovalne digestije (Ethos UP, Milestone Srl, Milano, lItalija). Koli¢ina od 250 mg
samljevenih ostataka od rezidbe dodana je u PTFE cijev uz dodatak 6 ml HNO3z i 2 mL
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H202. PTFE cijevi su smjeStene u sustav za mikrovalnu digestiju visokih performansi.
Program je postavljen za 25 minuta ramping na 200°C te zadrzavanje 15 minuta.
Nakon hladenja, digestirani uzorci su kvantitativho preneseni i razrijedeni do 25 mL

koristeéi ultra-Cistu vodu.
Ukupni dusik

Sadrzaj duSika (N) u listu vinove loze odreden je Kjeldahl metodom (Kjeldahl, 1883a).
Za digestiju je koriSten 1 g samljevenog uzorka, 12 mL H2SO4 i 2 KIJTabs™ tablete te
je provedena digestija na 420 °C u trajanju jedan sat. Nakon digestije i hladenja, 30
mL H3BOs i 50 mL NaOH koriStena je destilacijska jedinica UDK 149 (VELP Scientifica

Srl., Usmate Velate, Italija). Titracija je provedena s 0,1 N HCI.
Ukupni ugljik

Ukupni sadrzaj ugljika u u listu vinove loze odreden je pomoc¢u TOC-L uredaja SSM
jedinicom (TOC-L, SSM-500A, Shimadzu Corporation, Kyoto, Japan). Prethodno
osuseni i samljeveni uzorci ostataka od rezidbe vinove loze vagani su na 50 mg te
pomijeSani s 10 mL 0.1 % HCL. Svaki uzorka je stavljen na homogenizaciju 1 min te
zatim analiziran (ISO 10694:1995).

3.9. Berba grozda

Berba grozda provedena je u trenutku postizanja tehnoloSke zrelosti, pri cemu su
grozdovi sakupljani u plasticne sanduke radi oCuvanja kvalitete ploda. TehnoloSka
zrelost grozda odredivana je na temelju sadrzaja Secera (izraZzenog u Brixima), ukupne
kiselosti (g/L vinske kiseline) i pH vrijednosti. Tijekom berbe, za svako ponavljanje
unutar svakog tretmana brano je po 6 trsova smjestenih u sredini svake parcele (dok
su po 6 trsova na pocetku i na kraju sluzili kao grani¢ni redovi i nisu uklju¢eni u analizu).
Ubrano groZde s tih 6 trsova vagano je odvojeno za svaki tretman i za svaku podlogu

zasebno, kako bi se precizno odredio prinos grozda.
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Slika 15. Berba grozda u pokusu

3.10. Mikrovinifikacija

Nakon berbe groZde je odmah transportirano u podrum Instituta za poljoprivredu i

turizam u Pore€u gdje su osigurani optimalni uvjeti za preradu grozda.

Mikrovinifikacija je provedena odvojeno za svaki pokusni tretman, u pet ponavljanja, u
2021. i 2022. godini. Na dan berbe, groZzde dobiveno od svakog tretmana posebno se
preradilo putem muljace - runjace zatim se ispreSalo u pneumatskoj presi pri pritisku
do 1,5 bara. Nakon dodavanja 50 mg/L SO: i pektolitiCkih enzima (20 mg/L, Lallzyme
C-Max, Lallemand, Montreal, Kanada), most je pusten da se istaloZi preko no¢i na 8°C
u staklenim bocama od 10 L. Nakon 24 h taloZenja, 4,5 litara mosta prebaceno je u
staklene boce zapremine 5 L, inokulirano s kvascem Saccharomyces cerevisiae VIN
13 (Oenobrands, Montpellier, Francuska; 0,3 g/L). Fermentacija se provodila na

temperaturi od 15 °C, a na kraju fermentacije vino je pretoeno s taloga te je sulfitirano.
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Slika 16. Vinifikacija

3.11. Kemijska i senzorna analiza

Standardni fizikalno-kemijski parametri mosta i vina odredeni su u Vinarskom
laboratoriju Instituta za poljopriviedu i turizam u PoreCu, prema metodama

Medunarodne organizacije za vinsku lozu i vino (OIV, 2021).
1. Ukupni fenoli

Za odredivanje ukupnog sadrzaja fenola (TPC) koristen je Folin—Ciocalteu test.
Ukratko, 20 pL uzorka je pomijeSano sa 140 pyL 0.2 M Folin—Ciocalteu reagensa, a
nakon 1 minute dodano je 140 puL 6% natrijevog karbonata. Smjesa je odrzavana na
25 °C tijjekom 60 minuta, a apsorbancija je oCitana na 750 nm koriStenjem citaca
mikrotitarskih ploga (Tecan Infinite 200 Pro M Nano+, Mannedorf, Svicarska). Rezultati

su izraZzeni kao mg GAE/g suhe tvari (DW) (Singleton i Rossi, 1965).

70



2. Sederi u mostu

Sadrzaj glukoze i fruktoze u mostu odreden je HPLC metodom koja se sastojala od
autosamplera (Shimadzu Nexera SIL-40Cx3, Kyoto, Japan), jedinice za isporuku
otapala (Shimadzu Nexera LC-40Dx3, Kyoto, Japan), termostatiziranog stupastog
odjeljka (Shimadzu Nexera CTO-40C, Kyoto, Japan) i detektora refrakcijskog indeksa
(Shimadzu RID-20A, Kyoto, Japan). Separacija $ecera postignuta je ubrizgavanjem 10
ML uzorka u stupac za ionsku izmjenu s kalcijem (300 x 8 mm, veliina Cestica 9 um,
Dr. Maisch ReproGel Ca, Ammerbuch, Njemacka) odrzavanog na 80 °C koristeci
deioniziranu vodu kao mobilnu fazu (0,6 mL/min, izokratska elucija). ldentifikacija i
kvantifikacija istrazivanih Secera provedena je usporedbom vremena zadrZavanja i

povrsina vrhova s analitickim standardima (M. Andelini i sur., 2023).
3. Aminokiseline i organske kiseline

Aminokiseline i organske kiseline analizirane su pomoc¢u LC-MS/MS sustava, koji se
sastojao od automatskog uzorkovaca (Shimadzu Nexera SIL-40Cx3, Kyoto, Japan),
dvaju jedinica za isporuku otapala (Shimadzu Nexera LC-40Dx3, Kyoto, Japan),
termostatskog odjelijka za kolonu (Shimadzu Nexera CTO-40C, Kyoto, Japan) i
trostrukog kvadrupolnog masenog spektrometra (Shimadzu LCMS8045, Kyoto,
Japan). Razdvajanje je provedeno na Discovery HS F5-3 koloni dimenzija 2,1 mm x
150 mm, s jezgrom veli€ine €estica od 3 ym (Sigma-Aldrich, St. Louis, Missouri, MO,
SAD), koja je odrzavana na temperaturi od 37 °C. Ubrizgano je 1 uL uzorka, a
razdvajanje je provedeno linearnom gradijentnom elucijom pomoc¢u mobilne faze A
(voda/0,1% mravlje kiseline) i mobilne faze B (acetonitril/0,1% mravlje kiseline) pri
protoku od 0,25 mL/min prema sljedeéem programu: 0—2 min: 100% A; 2—5 min: 100%
A do 75% A; 5-11 min: 75% A do 65% A; 11-15 min: 65% A do 5% A; 15-20 min: 5%
A; 20-20,1 min: 5% A do 100% A; 20,1-25 min: 100% A. Identifikacija i kvantifikacija
aminokiselina i organskih kiselina provedena je u usporedbi s vanjskim standardima
(Poli¢ Paskovi¢ i sur., 2024).

4. Senzorna analiza vina

Senzorna analiza vina provedena je Ccetiri mjeseca po zavrSetku alkoholne
fermentacije. Senzorno povjerenstvo sacinjeno je od 5 Skolovanih i iskusnih

ocjenjivata vina. Vina su ohladena na 12 °C te posluzena ocjenjivaima
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randomiziranim redoslijedom, u triplikatu, pod kodnim Siframa. Povjerenstvo je

ocijenilo vino metodom redoslijeda.

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

dodijeliti bodove od 1 za najbolji uzorak do 5 za najlosiji (ako se ocjenjuje 5 uzoraka ).

3.12. StatistiCka obrada podataka

StatistiCcka obrada podataka provedena je koriStenjem raCunalnog programa Statistica,
verzija 12 (StatSoft Inc., Tulsa, OK, SAD). Za analizu razlika izmedu srednjih
vrijednosti koriStena je jednosmjerna analiza varijance (ANOVA) te post-hoc analiza
Tukey-ovim testom (engl. Honestly Significant Difference — HSD) na razini znacajnosti
(p<0,05, 0,01, 0,001) za sljedece varijable: karakterizaciju rozgve i biougljena, sadrzaj

mikro- i makroelemenata u rozgvi i biougljenu te specificnu povrsinu biougljena.

Za fizikalno-kemijska svojstva tla, fizioloSke reakcije vinove loze, emisiju CO,, prinos
grozda te fizikalno-kemijsku analizu mosta i vina provedena je dvosmjerna ANOVA,
pri ¢emu su se kao faktori koristili podloga, tretman te njihova medusobna interakcija.
Za sve varijable kod kojih je F-test pokazao statisticki znaCajne razlike (p<0,05, 0,01,
0,001), provedena je dodatna post-hoc analiza Tukey-ovim testom radi identifikacije

parova koji se medusobno znacajno razlikuju.
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4. REZULTATI

4.1. Karakterizacija ostataka rezidbe vinove loze

Vrijednosti pH, EC i sadrZzaja pepela (Tablica .10.) za ostatke rezidbe vinove loze
znacajno su se razlikovale medu nekim prou¢avanim kultivarima te su se kretale u
rasponu od 4,79 do 5,45 za pH, od 1694 uS/cm do 2390 uS/cm za EC, te u rasponu
od 2,65% do 3,49% za sadrzaj pepela. ViSe vrijednosti za sve navedene varijable
utvrdene su za kultivar MI, i to u odnosu na PO, PL, PM, CH, PB, SB i ME za pH
vrijednost, u odnosu na kultivare CH, PB, SB, CS i SY za EC, te u odnosu na kultivare
PM, PB i SY za sadrzaj pepela, dok se kod ostalih istrazivanih kultivara nije utvrdila

znacajna razlika u navedenim varijablama.

Tablica 10. Karakterizacija ostataka rezidbe vinove loze

Karakterizacija ostataka rezidbe vinove loze

Kultivar pH EC Pepeo
puS/cm %
Ml 5,56+0,11a 2390420,8a 3,4940,09a
PO 5,084+0,08bcd 1982+20,8ab 2,76+0,09ab
MA 4,79+0,02d 1975+109,1ab 3,0240,21ab
TE 5,27+0,11ab  2055.6+47,5ab  2,87+0,09ab
PL 4,86+0,04cd  2076.6+21,8ab  2,9810,12ab
PM 5,0910,06bcd 2016.3+115,8ab 2,65+0,33b
CH 5,0840,08bcd 1848+58ab 2,78+0,15ab
PB 5,06+0,08bcd 1778+124b 2,65+0,16b
SB 5,01£0,09bcd 1814+235,8b 2,59+0,19b
ME 4,93+0,02cd  1906+47,2ab 2,82+0,11ab
Cs 5,1610,03abc  1694+127b 2,77+0,10ab
SY 5,1610,05abc  1839+66,3b 2,61+0,22b
Srednja vrijednost  5,07+0,02 1947+39 2,83+0,05

p vrijednost

*kk

*k%k

*

MI — Malvazija istarska, PO — PoSip, MA — Marastina, TE — Teran, PL — Plavina, PM — Plavac mali, CH — Chardonnay, PB — Pinot
blanc, SB — Sauvignon blanc, ME — Merlot, CS — Cabernet sauvignon, SY - Syrah; Rezultati su prikazani kao srednja vrijednost
+ standardna pogreska. Rezultati su podvrgnuti jednosmjernom ANOVA testu. *, *** predstavljaju statisticki zna€ajnu razliku
p<0,05, i 0,001. Kod statisti¢ki znacajnih rezultata, kao post hoc test proveden je Tukey test te razli€ita slova unutar stupca uz

srednje vrijednosti oznacavaju statisticki znacajne razlike izmedu tretmana.
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Koncentracija najzastupljenijin makroelemenata (C, P, K, Mg, Ca, S) u ostacima
rezidbe vinove loze znacajno se razlikovala medu proucavanim kultivarima (Tablica
11.), dok za ukupni udio duSika nije utvrdena statistiCki znacCajna razlika izmedu
kultivara. (Tablica 11.). Udio ukupnog ugljika u ostacima rezidbe vinove loze kretao se
u rasponu od 43,77% do 45,36%. Veci udio ukupnog ugljika zabiljezen je kod kultivara
PM u odnosu na kultivare MA, SB i ME, dok su ostali kultivari imali usporedive
vrijednosti TC s kultivarom PM. Udio dusSika (N) u ostacima rezidbe vinove loze kretao
se u rasponu od 0,50% do 0,71%, pri €emu nije utvrdena statisti¢ki zna€ajna razlika
medu kultivarima. Koncentracija fosfora (P) u ostacima rezidbe vinove loze bila je u
rasponu od 0,46 g/kg do 0,66 g/kg. Veca koncentracija P utvrdena je kod kultivara ME
u odnosu na kultivar PM, dok su ostali kultivari imali usporedive vrijednosti s kultivarima
ME i PM. Koncentracija kalija (K) kretala se izmedu 6,22 g/kg i 9,33 g/kg. Veca
koncentracija K utvrdena je kod kultivara PL u odnosu na kultivare CH, SB i SY. Ostali
istrazivani kultivari imali su usporedive vrijednosti K s kultivarima PL, CH, SB i SY.
Koncentracija magnezija (Mg) u ostacima rezidbe vinove loze iznosila je izmedu 0,60
g/kg i 1,15 g/kg. Kod kultivara MA utvrdena je veéa koncentracija Mg u odnosu na
kultivare PB, SB, CH, CS, ME, TE i PL, dok su vrijednosti Mg ostalih kultivara bile
usporedive s kultivarom MA. Koncentracija kalcija (Ca) kretala se u rasponu od 4,05
g/kg do 7,60 g/kg. Vece koncentracije Ca zabiljeZzene su kod kultivara MA, ME, PO, MI
i PB u odnosu na kultivar PM, dok su vrijednosti Ca ostalih kultivara bile usporedive s
kultivarima PM, MA, ME, PO, Ml i PB. Koncentracija sumpora (S) u ostacima rezidbe
vinove loze kretala se u rasponu od 0,24 g/kg do 0,32 g/kg. Vec¢a koncentracija S
utvrdena je kod kultivara ME u odnosu na kultivare TE, PM, CH, SB i CS, dok su

vrijednosti S ostalih kultivara bile usporedive s kultivarom ME.
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Tablica 11. Sadrzaj makroelemenata u ostacima rezidbe vinove loze

Makroelementi u ostacima rezidbe vinove loze

Kultivar TC N P K Mg Ca S

% % a/kg g/kg a/kg a/kg a/kg
M 44,37+0,16bcd 0,57+0,07 0,56+0,03ab 8,62+0,69ab 0,91+0,05abcd 6,48+0,44a 0,28+0,01abc
PO 44,63+0,16abc 0,71+0,06 0,62+0,03ab 7,07+0,51ab  1,14+0,10ab  6,60+0,86a 0,30+0,02ab
MA 43,77+0,21d  0,65+0,05 0,61+0,01ab 7,25+0,60ab  1,15+0,07a 7,60+0,39a  0,30+0,01ab
TE 44,89+0,15abc 0,67+0,07 0,53+0,06ab 7,87+0,55ab  0,72+0,06de 6,07+0,55ab 0,26+0,01bc
PL 44,51+0,22abcd 0,60+0,03 0,57+0,03ab 9,33+0,33a  0,65+0,07de  6,12+0,32ab 0,2710,01abc
PM 45,36+0,17a  0,52+0,03 0,46+0,03b 7,10+0,40ab 1,02+0,04abc  4,05+0,20b  0,25+0,01bc
CH 44,57+0,13abcd 0,56+0,04 0,48+0,05ab 6,22+0,60b  0,82+0,04cde 5,83+0,65ab 0,25+0,02bc
PB 45,02+0,23ab  0,59+0,03 0,50+0,03ab 7,76+0,55ab  0,60+0,07e 6,37+0,34a 0,27+0,01abc
SB 44,274+0,16bcd 0,53+0,04 0,49+0,05ab 6,60+0,80b 0,86+0,04bcde 5,46+0,54ab 0,25+0,02bc
ME 44,02+0,08cd 0,69+0,05 0,66+0,04a 7,53+0,34ab  0,72+0,05de  7,47+0,37a  0,3210,01a
CS 44,60+0,22abcd 0,50+0,03 0,50+0,05ab 6,92+0,53ab 0,78+0,06cde 5,77+0,53ab  0,24+0,01c
SY 44,714+0,18abc 0,65+0,06 0,59+0,03ab 6,64+0,33b  1,13+0,06ab  5,87+0,28ab 0,28+0,00abc
Srednja vrijednost 44,55+0,06 0,60+0,20 0,55+0,11 7,4110,16 0,87+0,02 6,14+0,15 0,27+0,00
p vrijednost ok n.s. * ok ok ok ok

MI — Malvazija istarska, PO — PoSip, MA — Marastina, TE — Teran, PL — Plavina, PM — Plavac mali, CH — Chardonnay, PB — Pinot blanc, SB — Sauvignon blanc, ME — Merlot,
CS — Cabernet sauvignon, SY — Syrah; 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 znagajna. Kod statisticki znac¢ajnih rezultata, kao post hoc test proveden je Tukey test te
razli¢ita slova unutar stupca uz srednje vrijednosti oznaavaju statistiCki znac¢ajne razlike izmedu tretmana.
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Za koncentraciju mikroelemenata Cu, Si i Zn u ostacima rezidbe vinove loze (Tablica
12.) utvrdena je statistiCki znacCajna razlika, dok se rezultati za mikroelement natrij (Na)
nisu znacajno razlikovali, a kretali su se izmedu 60,84 mg/kg i 151,13 mg/kg.
Koncentracija bakra (Cu) u ostacima rezidbe vinove loze kretala se u rasponu od 2,01
mg/kg do 5,61 mg/kg, silicija (Si) izmedu 4,72 mg/kg i 46,68 mg/kg, te cinka (Zn) u
rasponu od 4,50 mg/kg do 10,3 mg/kg. Veca koncentracija Cu, Si i Zn zabiljezena je
kod kultivara SY u odnosu na kultivare PO, CH, SB, CS, TE i PM kod Cu, te u odnosu
na kultivar PM kod Si i Zn, dok se kod ostalih istrazivanih kultivara vrijednosti

mikroelemenata nisu znacajno razlikovale.

Tablica 12. Sadrzaj mikroelemenata u ostacima rezidbe vinove loze

Mikroelementi u ostacima rezidbe vinove loze

Kultivar Cu Na Si Zn
mg/g mg/g mg/g mg/g
M 3,6310,45ab  64,35+6,97  17,23t4,84ab 6,93+0,91ab
PO 3,25+0,49b  60,8416,95  13,45+3,02ab 5,97+0,95ab
MA 4,05+0,61ab 126,32+18,62 24,65+5,43ab 6,69+0,70ab
TE 2,29+0,19b  60,7243,75  16,68+7,85ab 5,56+1,31ab
PL 3,7210,64ab 141,68+28,51 22,47+5,28ab 7,22+1,58ab
PM 2,01+0,12b  64,7116,55 4,72+0,54b 4,50+0,44b
CH 2,89+0,38b 147,58+45,41 15,32+4,45ab 8,56+1,23ab
PB 3,2940,50ab  61,02+2,48 31,27+15,17ab 5,22+1,16ab
SB 2,38+0,26b 105,45+27,39 13,14+3,74ab 9,31+1,23ab
ME 3,4240,33ab  98,18+23,24 12,81+3,00ab 7,19+1,34ab
CS 2,38+0,18b  88,46+13,81 12,39+2,31ab 6,36+1,00ab
SY 5,61+1,056a 151,13+37,67 42,68+11,43a 10,03+0,80a
Srednja vrijednost  3,24+0,43  97.54+18.45 18,9045,59 6,96+1,05
p vrijednost Frx n.s. * *

MI — Malvazija istarska, PO — PoSip, MA — Marastina, TE — Teran, PL — Plavina, PM — Plavc mali, CH — Chardonney,
PB — Pinot blanc, SB — Saouvignon blanc, ME — Merlot, CS — Cabernet sauvignon, SY - Syrah Rezultati su
prikazani kao srednja vrijednost + standardna pogreska. Rezultati su podvrgnuti jednosmjernom ANOVA testu. *,
¥ n.s. predstavljaju statistiCki zna€ajnu razliku p<0,05, 0,01, 0,001 ili nije statistiCki znagajna. 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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Spektroskopska analiza metodom FTIR provedena je na uzorcima rozgve dvanaest
razli€itih kultivara vinove loze (Grafikon 1.). Spektri su zabiljezeni u podrucju od 4000
do 500 cm™, a zabiljeZzene su karakteristiche apsorpcijske vrpce koje upucuju na

prisutnost funkcionalnih skupina tipi¢nih za biljne lignocelulozne materijale.

Za sve uzorke zabiljezeni su pikovi u podrucju oko 3300 cm™ (rastezanje —OH
skupina), 2900 cm™ (rastezanje C—H veza), te niz pikova u podrucju ispod 1500 cm™,
koji pripadaju vibracijama C-0O, C—C i drugim funkcionalnim skupinama vezanim uz

strukture celuloze, hemiceluloze i lignina.

~3400 cm™ — Siroka vrpca rastezanja O—H grupa (voda, alkoholi, fenoli); najizrazenija

kod Marastine, Malvazije istarske i Plavine.

~2920 cm™' — C—-H rastezanje (alifatske strukture); prisutno kod svih kultivara, posebno

kod Chardonnay, Pinot blanc i Sauvignon blanc.

~1700 cm™ — C=0 rastezanje (karboksilne kiseline, esteri, aldehidi); uo€eno kod svih

uzoraka, s najvecim intenzitetom kod Chardonnay, Pinot blanc i Malvazije istarske.

~1600-1500 cm™ — aromatske C=C vibracije (uglavhom iz lignina); jasno izrazene kod

Syrah, Plavac mali i Cabernet Sauvignon.

~1250-1000 cm™ — vibracije C-O, C-OH i C-O-C veza (uglavhom iz celuloze i
hemiceluloze); izrazene kod svih uzoraka, posebno kod Chardonnay, Marastine i

Merlota
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Graf 1.Rezultati FTIR analize uzoraka rozgve razlicitih kultivara vinove loze
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4.2. Karakterizacija biougljena dobivenog iz ostataka rezidbe vinove
loze

Vrijednosti pH biougljena proizvedenog iz ostataka rezidbe vinove loze znacajno su se
razlikovale medu prou€avanim kultivarima. Vrijednosti pH biougljena (Tablica 13.)
utvrdene su u rasponu od 10,2 do 11,13. Veéa pH vrijednost zabiljezena je kod
biougljena proizvedenog od kultivara PM i ME u odnosu na kultivar PO, dok su ostali
kultivari bili usporedivi. Za vrijednosti EC biougljena (Tablica 13.) nisu utvrdene
statistiCki znacCajne razlike medu kultivarima. Raspon EC vrijednosti bio je od 575
pS/cm do 1067 uS/cm. Vrijednosti sadrzaja pepela u biougljenu (Tablica 13.) znac¢ajno
su se razlikovale medu prouavanim kultivarima te su se kretale u rasponu od 6,76%
do 8,35%. Veci sadrzaj pepela zabiljezen je u biougljenu dobivenom od kultivara Ml i
MA u odnosu na kultivare PO, PB, SB, CS i SY, dok su ostali kultivari bili usporedivi.

Tablica 13. Karakterizacija biougljena

Karakterizacija biougljena

Kultivar pH EC Pepeo Prinos
uS/cm % %
MI 10,57+0,27ab 655,3+183,7 8,35+0,24a 33,37+0,25ab
PO 10,20+0,28b  820,6%£25,6  7,21+0,12b  33,53%0,74ab
MA 10,42+0,11ab  600+13,5 8,34+0,35a  34,55+0,15ab
TE 10,65+0,17ab  684%165,1 7,51+0,17ab  35,0410,81a
PL 10,96+0,16ab  829+67,4  7,62+0,06ab 34,03+0,46ab
PM 11,13+0,18a  980,3+34,3 7,67+0,21ab 35,03%0,47a
CH 10,89+0,09ab  713,6+70,3 7,22+0,12ab 34,32+0,32ab
PB 10,70+0,14ab  575+67,4 6,79+0,31b  35,21+0,36a
SB 10,63+0,09ab 1067+123,3 6,76+0,52b  32,65%0,17b
ME 11,0310,14a 774153,9  7,42+0,08ab  34,95+0,14a
CSs 10,78+0,06ab  775+76,2 7,06+£0,08b  33,71+0,23ab
SY 10,54+0,18ab 780,3+129,4 6,92+0,15b  32,87%0,27b
Srednja vrijednost  10,70+0,05 770+33,2 7,40+0,08 34,10+0,14
P vrijednost ok n.s. ok ok

Ml — Malvazija istarska, PO — PosSip, MA — Marastina, TE — Teran, PL — Plavina, PM — Plavac mali, CH —
Chardonnay, PB — Pinot bijeli, SB — Sauvignon bijeli, ME — Merlot, CS — Cabernet Sauvignon, SY - Syrah Rezultati
su prikazani kao srednja vrijednost + standardna pogreska. Rezultati su podvrgnuti jednosmjernom ANOVA testu.
*, T n.s. predstavljaju statistiCki zna€ajnu razliku p<0,05, 0,01, 0,001 ili nije statisti¢ki zna€ajna. Kod statisti¢ki
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znacajnih rezultata, kao post hoc test proveden je Tukey test te razli¢ita slova unutar stupca uz srednje vrijednosti
oznacavaju statisti¢ki zna€ajne razlike izmedu tretmana.

Prinos biougljena (Tablica 13.) dobivenog iz ostataka rezidbe vinove loze znacajno se
razlikovao medu proucavanim kultivarima. Raspon prinosa biougljena bio je od 32,87%
do 35,04%. Najvedi prinos zabiljezen je kod kultivara PM, TE, PB i ME, a najniZzim su
se izdvojili kultivari SY i SB.

Utvrdene su statistiCki znaCajne razlike u koncentracijama makroelemenata (C, N, P,
K, Mg, Ca, S) u biougljenu (Tablica 14.) dobivenom iz ostataka rezidbe vinove loze.
Udio ukupnog ugljika u uzorcima biougljena bio je u rasponu od 65,88% do 71,57%.
Veci udio ukupnog ugljika utvrden je u biougljenu kultivara Ml u odnosu na kultivare
PO, MA, PL, ME, CS i SY, dok su kultivari TE, PM, CH, PB i SB bili usporedivi s
kultivarom MI. Ukupni udio dusika (N) u uzorcima biougljena bio je u rasponu od 0,62%
do 1,16%. Veci udio N utvrden je u biougljenu kultivara SY i ME u odnosu na kultivare
PM i CH. Kultivari PO, MI, MA, TE, PL, PB, SB i CS bili su usporedivi s kultivarima ME
I SY. Koncentracija fosfora (P) u uzorcima biougljena bila je u rasponu od 2,20 g/kg do
3,62 g/kg. Vecéa koncentracija P zabiljezena je kod kultivara TE u odnosu na kultivare
PO, MA, PM, CH, PB, SB, CS i SY, dok su kultivari MIl, PL i ME bili usporedivi s
kultivarom TE. Koncentracija kalija (K) u uzorcima biougljena kretala se izmedu 14,29
g/kg i 21,71 g/kg. Veca koncentracija K utvrdena je kod kultivara MI u odnosu na
kultivar PB. Koncentracija K u biougljenu kod ostalih kultivara bila je usporediva s
kultivarima MI i PB. Koncentracija magnezija (Mg) u uzorcima biougljena bila je u
rasponu od 1,85 g/kg do 3,18 g/kg. Veca koncentracija Mg utvrdena je kod kultivara
TE u odnosu na kultivare MI, PO, PL, PM, CH, PB, SB, ME i CS, dok su kultivari MA i
SY bili usporedivi s kultivarom TE. Koncentracija kalcija (Ca) u uzorcima biougljena
bila je u rasponu od 14,28 g/kg do 22,42 g/kg. Vecéa koncentracija Ca zabiljezena je u
biougljenu dobivenom od kultivara Ml i ME u odnosu na kultivare PO, TE, PM i SB,
dok su ostali kultivari bili usporedivi s kultivarima Ml i ME. Koncentracija sumpora (S)
u uzorcima biougljena bila je u rasponu od 1,04 g/kg do 1,68 g/kg. Veca koncentracija
S utvrdena je u biougljenu dobivenom od kultivara Ml u odnosu na kultivare PO, TE,
PM i PB, dok su kultivari MA, ME, PL, CS, SY, SB i CH bili usporedivi s kultivarom MI.
Kultivari PO, PL, CH, SB, CS i SY bili su usporedivi s kultivarima TE, PM i PB
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Tablica 14. Sadrzaj makroelemenata u biougljenu

Makroelementi u biougljenu

Kultivar TC N P K Mg Ca S
% % a/kg a/kg a/kg a/kg g/kg

Ml 71,57+0,66a 0,961+0,05abc  3,27+0,18ab  21,71+1,78a 2,17+0,06bcd  22,42+1,87a 1,68+0,27a
PO 66,43+1,32de 1,06£0,03ab  2,52+0,11cde 19,27+1,68ab 2,26+0,21bcd 16,60+0,69bcd  1,22+0,04bc
MA 65,88+0,54¢e 0,88+0,12abc 2,57+0,09bcde 16,72+1,98ab  2,79+0,20ab  21,31+1,25ab  1,62+0,06ab
TE 70,90+0,83ab  0,88%+0,07abc  3,624#0,17a  17,28%+1,31ab  3,18%0,37a 14,28+0,61c 1,11+0,06¢
PL 67,32+0,62cde  0,89+0,13abc  3,05+0,34abc 19,42+1,14ab  1,61+0,12d  18,50+1,13abcd 1,37+0,05abc
PM 70,40+0,48abc 0,62+0,04c  2,49+0,06cde 16,38+0,25ab 2,28+0,11bcd  15,74+1,30cd 1,0710,02c
CH 69,28+0,58abcde  0,74+0,10bc  2,65+0,12bcde 16,48+0,95ab  1,85+0,09d  20,68+1,07abc  1,28+0,06abc
PB 69,551+0,79abcd  0,94+0,06abc  2,20%0,06e 14,29+1,35b  2,09+0,19bcd 17,56+0,95abcd  1,04+0,04c
SB 68,8810,75abcde 0,89+0,06abc  2,25+0,22de  17,07+1,62ab 2,01+0,11bcd 14,56+1,23c 1,3310,06abc
ME 66,88+0,66de 1,16+0,08a  2,96+0,08abcd 19,42+0,88ab  1,66+0,09d 22,32+0,73a 1,61+0,06ab
CSs 68,03+0,34bcde  0,94+0,05abc  2,21+0,13e  18,38%1,11ab  1,96+0,07cd 19,40+0,84abcd 1,36+0,04abc
SY 66,65+0,60de 1,161+0,05a  2,49+0,08cde 19,64+1,34ab 2,75+0,17abc 17,41+0,68abcd 1,34+0,02abc
Srednje vrijednosti 68,48+0,26 0,92+0,03 2,69+0,05 18,09+0,41 2,22+0,06 18,99+0,39 1,3310,03

p vrijednost

*k%

*k%k

*k%k

*

*k*k

*k*k

*k*k

MI — Malvazija istarska, PO — PoSip, MA — Marastina, TE — Teran, PL — Plavina, PM — Plavac mali, CH — Chardonnay, PB — Pinot bijeli, SB — Sauvignon bijeli, ME — Merlot, CS
— Cabernet Sauvignon, SY — Syrah; Rezultati su prikazani kao srednja vrijednost + standardna pogre$ka. . Rezultati su podvrgnuti jednosmjernom ANOVA testu. *, **, *** n.s.
predstavljaju statisticki zna¢ajnu razliku p<0,05, 0,01, 0,001 ili nije statistiCki znacajna. Kod statisti¢ki zna€ajnih rezultata, kao post hoc test proveden je Tukey test te razli€ita
slova unutar stupca uz srednje vrijednosti oznacavaju statistiCki znacajne razlike izmedu tretmana.

80



Svi proucavani mikroelementi (Cu, Na, Si, Zn) u uzorcima biougljena (Tablica 15.)
dobivenim iz ostataka rezidbe vinove loze znacajno su se razlikovali izmedu kultivara.
Koncentracija bakra (Cu) u uzorcima biougljena kretala se u rasponu od 4,09 mg/kg
do 38,22 mg/kg. Veca koncentracija Cu zabiljeZzena je u biougljenu dobivenom iz
kultivara Ml u odnosu na sve istrazivane kultivare, dok su kultivari SB, PB, PL, SY, MA,
CH, ME, TE, PM, CS i PO bili medusobno usporedivi. Koncentracija natrija (Na) u
uzorcima biougljena utvrdena je u rasponu od 74,80 mg/kg do 602,84 mg/kg. Veca
koncentracija Na utvrdena je kod kultivara SY i CH u odnosu na kultivar MI, dok su
ostali kultivari bili usporedivi s kultivarima SY, CH i MI. Koncentracija silicija (Si) u
uzorcima biougliena kretala se izmedu 467,49 mg/kg i 1276,81 mg/kg. Veca
koncentracija Si zabiljezena je kod kultivara M, PB i CH u odnosu na kultivare Ml, PL,
PM i SB. Kultivari SY, TE, PO, MA i CS bili su usporedivi s kultivarima M, PB i CH.
Nize koncentracije Si zabiljezene su kod kultivara MI, koji je bio usporediv s kultivarima
SB, PM, PL, MA i CS. Koncentracija cinka (Zn) u uzorcima biougljena bila je u rasponu
od 22,46 mg/kg do 51,89 mg/kg. Veca koncentracija Zn zabiljeZzena je u biougljenu
dobivenom iz kultivara ME u odnosu na kultivare MI, TE, PL, PM i PB, dok su kultivari
SB, PO, MA, CH, CS i SY bili usporedivi s kultivarom ME. Nize koncentracije Zn
zabiljeZene su kod kultivara M, koiji je bio usporediv s kultivarima PB, PL, PM, TE, PO,
MA, CH, CSi SY.
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Tablica 15. Sadrzaj mikroelemenata u biougljenu

Mikroelementi u biougljenu

Kultivar Cu Na Si Zn
mg/g mg/g mg/g mg/g

MI 38,2t8,40a 74,8+16,2b 467+119,c 22+1c
PO 4,14+1,15b 423+100,ab 979+52ab 31+3,5abc
MA 9,08+2,07b  412+73,ab 853+81abc  39,6+5,8abc
TE 5,568+0,77b  208+20,ab 989+49ab 23,6%2,5bc
PL 12,4+3,8b 455+88ab 769+22bc 24,9+3,5bc
PM 542+1,12b  550+104ab 666+37bc 23,8+2,1bc
CH 6,01£1,00b  585+182a 1216+122a  37,6+7,2abc
PB 18,9+4,5b 214+28,71ab 1258+39a 28,5+2,3bc
SB 4,09+0,94b 381+113ab 692+48bc 45,5+6,3ab
ME 5,98+0,61b  296+81ab 1276+228a 51,848,6a
CS 4,53+0,65b  353+73ab 871+51abc  34,1+3,4abc
SY 12,0£2,9b 602+193a 991+48ab  35,714,6abc

S_._rednja 10,5412,35 379,894+89,74 919,44+75,05 33,30+4,24

vrijednost

p vrijednost
Ml — Malvazija istarska, PO — PoSip, MA — Marastina, TE — Teran, PL — Plavina, PM — Plavac mali, CH —
Chardonnay, PB — Pinot bijeli, SB — Sauvignon bijeli, ME — Merlot, CS — Cabernet Sauvignon, SY — Syrah; Rezultati
su prikazani kao srednja vrijednost + standardna pogreska. Rezultati su podvrgnuti jednosmjernom ANOVA testu.
*, % e n.s. predstavljaju statistiki 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 razli¢ita slova unutar stupca uz srednje vrijednosti
oznaCavaju statistic¢ki zna€ajne razlike izmedu tretmana.

Spektroskopska analiza metodom FTIR provedena je na uzorcima biougljena (Graf 2.)
dobivenim pirolizom rozgve dvanaest razliitih kultivara vinove loze. Spektri su
zabiljeZeni u podrucju od 4000 do 500 cm™, a zabiljeZene apsorpcijske vrpce ukazuju
termicki obradene

na prisutnost funkcionalnih skupina karakteristicnih za

lignocelulozne materijale.

Kod svih uzoraka uocena je Siroka vrpca oko 3400 cm™, koja se pripisuje rastezanju
O-H veza, a moze potjecati od fenolnih, karboksilnih skupina i/ili vlage. Vibracije C—H
veza zabiljeZzene su u podrucju oko 2920 cm™,8to upucuje na djelomicnu razgradnju

alifatskih struktura tijekom pirolize.

Vrpca oko 1700 cm™ pripisuje se rastezanju C=0 veza, tipi¢nih za karboksilne kiseline
i ketone, dok se u podru¢ju 1600-1500 cm™ javljaju vibracije aromatskih C=C veza,

koje ukazuju na prisutnost stabilnih aromatskih struktura, ostataka lignina.

U podrucju od 1250 do 1000 cm™ prisutne su vibracije C—-O, C-OH i C-O-C veza,
karakteristicne za ostatke celuloze, hemiceluloze i fenolnih spojeva. Takoder,

deformacijske vibracije aromatskih prstenova vidljive su u podrucju ispod 800 cm™.
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3400 cm™ — Siroka vrpca rastezanja O-H grupa (voda, fenolne,
karboksilne skupine); najizrazenija kod Marastine, Malvazije istarske i

Plavine.

~2920 cm™ — C—H rastezanje; uodljivo kod vecine, ali s nizim intenzitetom nego kod

sirove rozgve.

~1700 cm™ — C=0 rastezanje (karboksilne kiseline, ketoni); prisutno kod gotovo svih

kultivara, posebno istaknuto kod Chardonnay, Merlot i Syrah.

~1600-1500 cm™ — aromatske C=C vibracije (tipicne za lignin i njegove ostatke u

biocharu); jasno izraZzene kod Teran, Plavac i Syrah.

~1250-1000 cm™ — vibracije C—-O, C—-OH i C-O-C veza; prisutne kod svih uzoraka.

biougljen Cabernet sauvignon

biougljen Malvazija istarska
biouglien Marastina

biouglien Merlot
biouglien Pinot blanc
-i biouglien Plavac

\ | fonA_ biouglien Plavina
W/ N\~ biouglien Pogip
i biougljen Sauvignon blanc
W biouglien Syrah

Abs

4000 3500 3000 2500 2000 1500
FTIR Measurement

Graf 2. Rezultati FTIR analize uzoraka biougljena razli€itih kultivara vinove loze

Rezultati analize specifiCne povrsine uzoraka biougljena (Tablica 16.) proizvedenih iz
ostataka vinove loze znacajno su se razlikovali izmedu kultivara. Specificna povrsSina
dobivenog biougljena kretala se u rasponu od 1,63 m?/g do 4,13 m?g. Na biougljenu
proizvedenom iz ostataka kultivara MA utvrdena je veca specifi€na povrSina u odnosu
na kultivare MI, TE, PL, PM, CH, PB, ME i CS, dok se kultivari PO, SB i SY nisu

razlikovali od kultivara MA.
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Tablica 16. Specifi€na povrSina uzoraka biougljena

Biougljen

Kultivar SSA/m2g?
MI 1,73+0,39cd
PO 3,11+0,94abc
MA 4,13+0,27a
TE 1,63+0,36d
PL 2,35+0,03bcd
PM 2,19+0,85bcd
CH 2,1840,24bcd
PB 1,64+0,35d
SB 3,46+0,51ab
ME 2,09+0,19bcd
CS 2,3040,05bcd
SY 2,80+0,56abcd

Srednja vrijednost 2,47+0,42

p - vrijednost b
Ml — Malvazija istarska, PO — PoSip, MA — Marastina, TE — Teran, PL — Plavina, PM — Plavac mali, CH —
Chardonnay, PB — Pinot bijeli, SB — Sauvignon bijeli, ME — Merlot, CS — Cabernet Sauvignon, SY — Syrah; Rezultati
su prikazani kao srednja vrijednost + standardna pogreska Rezultati su podvrgnuti jednosmjernom ANOVA testu.
* ** %% n.s. predstaviljaju statistiCki znacajnu razliku p<0,05, 0,01, 0,001 ili nije statisticki znac¢ajna. Kod statisticki
znac€ajnih rezultata, kao post hoc test proveden je Tukey test te razli¢ita slova unutar stupca uz srednje vrijednosti
oznaCavaju statistic¢ki zna€ajne razlike izmedu tretmana.

Slike dobivene koriStenjem skeniraju¢eg elektronskog mikroskopa (SEM) za ostatke
rezidbe vinove loze i biougljena prikazane su na slici 17. i 18. Slike pri visokom
povecanju pokazale su jasnu razliku izmedu ostataka rezidbe vinove loze i od njih
proizvedenog biougljena. Ostaci vinove loze prikazuju uredenu strukturu vlakana kao
na slici 18. dok se na slici 19. moze vidjeti da se morfologija biougljena promijenila.

Uzorci biougljena imali su veci broj pora zbog izloZzenosti procesu pirolize.

SEMHVSO0K/ WO 3147 mm MRAN TESCANSEMHV: 500K WD: 3170 mm
SEMMAG: 100 ke Dol SE Sy g SEMMRGis00x  oetise 1004m
View tield: 216.7 ym Parformence

MIRAN TESCANSEM HY: 5 10KV
[ SEMas-t0x

ww————)
o T00pm 1

Slika 17. PovrSinska struktura ostataka rezidbe vinove loze snimljena skenirajucim
elektronskim mikroskopom (SEM)
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Slika 18. Povrsinska struktura biougljena dobivena iz ostataka rezidbe vinove loze
snimljena skeniraju¢im elektronskim mikroskopom (SEM)

4.3. Odredivanje emisija ugljikova dioksida (CO,) i udjela vode iz tla

Emisije COz iz tla u 2021. godini

U 2021. godini utvrdena je statisti¢ki zna€ajna razlika u emisijama CO, iz tla izmedu
gnojidbenih tretmana u fenofazi 27, neovisno o podlozi (Tablica 17.). Takoder,
zabiljezena je signifikantna interakcija izmedu podloge i gnojidbenih tretmana za
emisije CO, iz tla u fenofazama 3, 19, 31 i 38, dok za fenofaze 4 i 35 nije utvrdena
statistiCki znaCajna razlika izmedu podloga, gnojidbenih tretmana, te njihove

interakcije. (Tablica 17.)

U fenofazi 3, na podlozi SO4 vece emisije CO, iz tla zabiljezene su na tretmanima
malCirane rozgve i biouglien + UREA u odnosu na tretmane kontrola, biougljen i
organsko gnojivo, dok se tretmani kontrola, biougljen i organsko gnojivo nisu statisticki
razlikovali. Na podlozi 420A, vec¢e emisije CO, iz tla utvrdene su na tretmanu
organskog gnojiva u odnosu na tretmane kontrola, biougljen i biougljen + UREA, dok
se tretmani organsko gnojivo i mal&irana rozgva nisu statisticki razlikovali. Na podlozi
420A tretmani biougljen + UREA i kontrola imali su vece emisije CO, iz tla u odnosu
na tretman biougljena, dok se tretmani biouglien + UREA i kontrola nisu statisticki
razlikovali. Na tretmanima kontrole, malCirane rozgve i organskog gnojiva zabiljezene
su vece emisije CO, iz tla na podlozi 420A u odnosu na podlogu SO4, dok su na

tretmanu biougljena zabiljezene vecée emisije CO, iz tla na podlozi SO4 u odnosu ha

85



podlogu 420A, dok se tretman biouglien + UREA nije statisticki razlikovao izmedu

podloga.

U fenofazi 19, na podlozi SO4 veée emisije CO, iz tla utvrdene su na tretmanima
kontrola, malCirane rozgve i organskog gnojiva u odnosu na tretmane biougljen i
biouglien + UREA, dok se tretmani biougljen i biougljen + UREA nisu statisticki
razlikovali. Na podlozi 420A, vece emisije CO, iz tla zabiljeZzene su na tretmanima
biouglien + UREA i malcirane rozgve u odnosu na tretmane kontrola i organsko
gnojivo, dok se tretmani biougljen + UREA i mal€irana rozgva nisu statisti¢ki razlikovali
s tretmanom biougljena. Na tretmanima biougljen i biougljen + UREA zabiljeZzene su
vecCe emisije CO, iz tla na podlozi 420A u odnosu na podlogu SO4, dok se ostali

tretmani nisu statisticki razlikovali.

U fenofazi 27, na tretmanu malcirane rozgve zabiljeZzene su vecée emisije CO, iz tla u
odnosu na tretmane kontrola, biougljen, biougljen + UREA i organsko gnojivo, dok se
tretmani kontrola, biougljen, biouglien + UREA i organsko gnojivo nisu statisticki

razlikovali.

U fenofazi 31, na podlozi SO4 vece emisije CO, iz tla zabiljezene su na tretmanu
biouglien + UREA u odnosu na tretmane kontrola, biougljen, malCirane rozgve i
organsko gnojivo, dok tretmani malcirane rozgve, kontrola i organsko gnojivo se nisu
statistiCki razlikovali. Na podlozi SO4, tretman biouglijena imao je najnizu razinu
emisija COz iz tla. Na podlozi 420A, vece emisije CO, iz tla utvrdene su na tretmanu
kontrole u odnosu na tretmane biougljen, biougljen + UREA i malCirane rozgve, dok se
tretman organsko gnojivo nije statistiCki razlikovao od kontrole. Tretmani biougljen,
biougljen + UREA i malCirane rozgve nisu se statisticki razlikovali. Na tretmanima
biougljen + UREA i malCirane rozgve zabiljeZene su veée emisije CO, iz tla na podlozi

S04 u odnosu na podlogu 420A, dok se ostali tretmani nisu statisticki razlikovali.

U fenofazi 38, na podlozi SO4 vece emisije CO, iz tla zabiljezene su na tretmanu
biouglien + UREA u odnosu na tretmane kontrola, biougljen, malCirane rozgve i
organsko gnojivo, dok se tretmani kontrola, malcirane rozgve i organsko gnojivo nisu
statisticki razlikovali, a tretman biougljena bio usporediv s tretmanom organsko
gnojivo. Na podlozi 420A vece emisije CO, iz tla zabiljezene su na tretmanu organsko
gnojivo u odnosu na tretmane kontrola i biougljen + UREA, dok se tretmani biougljen i

malCirane rozgve nisu statisticki razlikovali od tretmana organsko gnojivo, a tretmani
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kontrola i biougljen + UREA se medusobno nisu staticki razlikovali. Na tretmanima
kontrole i biouglien + UREA zabiljezene su veée emisije CO, iz tla na podlozi SO4 u
odnosu na podlogu 420A, dok su na tretmanima biougljena, malCirane rozgve i
organsko gnojivo zabiljezene vece emisije CO, iz tla na podlozi 420A u odnosu na

podlogu SO4.
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Tablica 17.Emisije CO; iz tla mjerene u fenofazama F3, F4, F19, F27, F31, F35 i F36 vinove loze tijekom 2021. godine.

Vunasti pup Pocetak pupanja Cvatnja Zametanje bobica Bobica veli¢ine Sara bobice Puna zrelost
(F3) (F4) (F19) (F27) graska (F31) (F35) (F38)

Podloga
SO4 0,61+0,182b 1,86 £ 0,34 0,34 £0,102b 1,58 £ 0,14 1,88 +0,24 a 3+0,14 1,75+0,15
420A 1,24+£0,26 a 1,86 £ 0,11 0,57+0,122 a 1,58 £ 0,12 1,19+£0,15b 2,66 + 0,19 1,77 £0,18
p - vrijednost ok n.s. n.s. n.s. ok n.s. n.s.
Gnojidbeni tretman
K 0,83+0,232b 1,47 £ 0,46 0,35+0,14 b 1,4+0,07b 21+0,08a 2,46 £ 0,41 1,39+0,18 ¢c
B -0,06 £ 0,218 ¢ 2,37+ 0,41 0,24+0,221b 1,4+£0,09b 0,81+0,16 ¢ 2,42 +0,22 1,52 £ 0,28 bc
BU 1,24 £ 0,08 ab 1,29 £ 0,26 0,39+£0,199b 1,27 +0,29b 1,89+ 0,56 a 2,87 £0,27 1,91 +£0,35ab
R 1,62+0,15a 1,83+0,18 0,93+0,1a 2,27 +0,16 a 1,39+0,32b 3,24+0,14 1,94 £ 0,06 ab
o 1,01£0,6b 2,34 £ 0,47 0,37+£0,117b 1,54 £0,04 b 1,49 £0,09b 3,14 £ 0,08 2,05+0,27 a
p - vrijednost il n.s. i i il n.s. rokk
Podloga % tretman
S04 x K 0,36 £ 0,169 d 1,17 £ 0,97 0,62 + 0,061 abc 1,28 £0,02b 215+0,15b 29+0,57 1,8 £ 0,04 bc
S04 x B 0,35+0,246d 2,38+0,9 -0,16 +0,134d 1,23+0,08 b 0,55+0,218 ¢ 2,79 +£0,31 0,99+0,02d
SO4 x BU 1,34 £ 0,07 bc 0,80 + 0,21 -0,04 £ 0,042d 1,24 £ 0,04 b 3,15+0,13 a 3,14+ 0,42 2,67+0,13a
S04 x R 1,36 £ 0,12 bc 1,86 £ 0,39 0,71 £ 0,036 ab 2,63+0,07 a 2,08+0,12cb 3,07 £ 0,21 1,82 £ 0,01 bc
S04 x O -0,33 £+ 0,035 de 3,12+0,6 0,58 + 0,048 abc 1,5+0,04 b 1,48 £ 0,16 cd 3,1+0,08 1,49 £ 0,02 bed
420A x K 1,31 £ 0,14 bc 1,77 £ 0,19 0,08 £ 0,147 cd 1,53+0,09b 2,05+ 0,07 bc 2,03+0,59 0,98 +0,032d
420A x B -0,47 £ 0,057 e 2,37+0,15 0,65 + 0,247 abc 1,58 £ 0,01 ab 1,07 £ 0,12 de 2,05+0,03 2,05+0,35ab
420A x BU 1,14 +0,12¢c 1,78 £ 0,21 0,83 +£0,059 a 1,3+0,65b 0,63+0,044 e 2,61+0,35 1,15+ 0,09 cd
420A x R 1,87 £0,18 ab 1,8+0,12 1,14 £ 0,06 a 1,92 + 0,05 ab 0,68 £ 0,041 e 3,42+0,17 2,06 + 0,03 ab
420A x O 235+0,14 a 1,56 + 0,37 0,16 £ 0,15 bcd 1,57 £ 0,07 ab 1,51 £ 0,11 bed 3,17 £0,15 262+0,21a
p - vrijednost *rk n.s. il il i n.s. i

S04 — V. riparia % V. berlandieri, 420A — V. riparia x V. berlandieri; K — kontrola, B — biougljen, BU — biougljen + UREA, R — malgirana rozgva, O — organsko gnojivo; Rezultati su prikazani kao srednja

*

vrijednost + standardna pogreska. Rezultati su podvrgnuti dvosmjernom ANOVA testu. *, **, ***, n.s. predstavljaju statisti¢ki zna€ajnu 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 razliita slova unutar stupca uz srednje vrijednosti oznaCavaju statisticki znacajne razlike izmedu tretmana.
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Emisije COz iz tla u 2022. godini

U 2022. godini (Tablica 18.) utvrdena je statisticki znacajna razlika u emisijama CO, iz
tla izmedu gnojidbenih tretmana u fenofazi 4, neovisno o podlozi, te je utvrdena
signifikantna interakcija izmedu podloge i gnojidbenih tretmana za emisije CO, iz tla u
fenofazama 3, 19, 27, 31, 35 38.

U fenofazi 3, na podlozi SO4 vece emisije CO, iz tla utvrdene su na tretmanu biougljen
u odnosu na tretman kontrole, dok se tretmani biougljen + UREA, malcCirana rozgva i
organsko gnojivo nisu statisticki razlikovali od tretmana biougljen. Na podlozi 420A nije
utvrdena statistiCki znaCajna razlika izmedu tretmana. Na tretmanima biougljen,
biougljen + UREA, mal€irana rozgva i organsko gnojivo utvrdene su vece emisije CO,
iz tla na podlozi SO4 u odnosu na podlogu 420A, dok su tretmani kontrole se nisu

statisti¢ki razlikovali.

U fenofazi 4 na tretmanu biougljen + UREA utvrdene su vece emisije CO, iz tla u
odnosu na tretmane biougljen i organsko gnojivo, neovisno o koristenoj podlozi, dok
se tretmani kontrola i mal€irana rozgva nisu statisti¢ki razlikovali od tretmana biougljen
+ UREA.

U fenofazi 19, na podlozi SO4 vece emisije CO, iz tla utvrdene su na tretmanu
malCirana rozgva u odnosu na tretmane biougljen, biougljen + UREA i organsko
gnojivo, dok se tretman kontrola nije statistiCki razlikovao od malcirane rozgve.
Tretmani biougljen, biougljen + UREA i organsko gnojivo medusobno se nisu statisticki
razlikovali. Na podlozi 420A vece emisije CO, iz tla utvrdene su na tretmanu biougljen
+ UREA u odnosu na tretmane kontrola, biougljen i mal€iranu rozgvu, dok se tretman
organsko gnojivo nije statistiCki razlikovao od tretmana biougljen + UREA. Tretman
biougljen imao je nize emisije CO, iz tla u odnosu na sve istrazene tretmane, te se
tretmani kontrola, malCirana rozgva i organsko gnojivo nisu statistiCki razlikovali. Na
tretmanu malcirana rozgva utvrdena je veca emisija CO, iz tla na podlozi SO4 u
odnosu na podlogu 420A, dok je na tretmanu biougljen + UREA utvrdena veca emisija
CO; iz tla na podlozi 420A u odnosu na podlogu SO4. Ostali tretmani se nisu statisticki

razlikovali izmedu podloga.

U fenofazi 27 na podlozi SO4 vece emisije CO, iz tla utvrdene su na tretmanu biougljen
+ UREA u odnosu na tretmane kontrola, biougljen i organsko gnojivo, dok se tretman

malCirana rozgva nije statistiCki razlikovao od tretmana biougljen + UREA. Tretman
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biougljen se nije statistiCki razlikovao od tretmana organskog gnojiva i malCirane
rozgve. Na podlozi 420A nije utvrdena statistiCki znacajna razlika izmedu tretmana. Na
tretmanu kontrola utvrdena je veca emisija CO, iz tla na podlozi 420A u odnosu na

podlogu SO4, dok su ostali tretmani se nisu statisticki razlikovali izmedu podloga.

U fenofazi 31 na podlozi SO4 vece emisije CO, iz tla utvrdene su na tretmanu biougljen
+ UREA u odnosu na sve istrazene tretmane, dok se ostali tretmani nisu statisticki
razlikovali. Na podlozi 420A veca emisija CO; iz tla utvrdena je na tretmanu organsko
gnojivo u odnosu na tretmane kontrola, biougljen i malciranu rozgvu. Na tretmanima
kontrola, biougljen + UREA i mal&irana rozgva utvrdena je veca emisija CO, iz tla na
podlozi SO4 u odnosu na podlogu 420A, dok je na tretmanu organskog gnojiva
utvrdena veca emisija CO, iz tla na podlozi 420A u odnosu na podlogu SO4, te se

tretman biougljen nije statisticki razlikovao izmedu podloga.

U fenofazi 35, na podlozi SO4 nize emisije CO, iz tla utvrdene su na tretmanu biougljen
u odnosu na tretmane biougljen + UREA, malCiranu rozgvu i kontrolu, dok se tretman
biouglijena nije statistiCki razlikovao s organskim gnojivom. Na podlozi 420A nize
emisije CO; iz tla utvrdene su na tretmanima biougljen i malCirana rozgva u odnosu na
ostale tretmane. Na tretmanima organsko gnojivo, biouglien + UREA i biougljen
utvrdena je veca emisija CO, iz tla na podlozi 420A u odnosu na podlogu SO4, dok su

ostali tretmani se nisu statisticki razlikovali medu podlogama.

U fenofazi 38 na podlozi SO4 veca emisija CO, iz tla utvrdena je na tretmanu biougljen
+ UREA u odnosu na tretmane kontrolu i organsko gnojivo, dok se tretmani biougljen
i malCirana rozgva nisu statisticki razlikovali od tretmana biougljen + UREA. Na podlozi
420A veca emisija CO, iz tla utvrdena je na tretmanu malcirana rozgva u odnosu na
tretman organsko gnojivo, dok su ostali tretmani se nisu statisti¢ki razlikovali. Nije

utvrdena statisticki znacajna razlika u emisiji CO,, iz tla izmedu podloga.
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Tablica 18. Emisije CO, iz tla mjerene u fenofazama F3, F4, F19, F27, F31, F35 i F36 vinove loze tijekom 2022. godine.

Vunasti pup Pocetak pupanja Cvatnja Zametanje bobica Bobica veli¢ine Sara bobice Puna zrelost
(F3) (F4) (F19) (F27) graska (F31) (F35) (F38)

Podloga pymol m=2s™ pymolm—2s™ gmol m™2s~ pymol m=2s™ gymolm2s™ pymol m=2s™ gymolm—=2s™
SO4 1,92+0,22a 0,21 0,13 0,69 +0,12 255+0,28b 3,26+£0,31a 0,370,117 b 2,48 £ 0,09
420A 0,77+0,12b -0,03+0,14 0,57 +0,17 293+0,14a 272+0,21b 0,97 £0,16 a 2,43+0,10
p - vrijednost ol n.s. n.s. * *rk o n.s.
Gnojdbeni tretman
K 0,92 +0,22 0,21 £ 0,08 ab 0,68+0,13a 1,68 £0,39 ¢ 293+0,33b 1,30+0,09a 2,18+0,08b
B 1,565+ 0,47 -0,53+0,09 ¢ -0,10+0,13b 266+0,15b 2,61+0,06b -0,04 £ 0,14 d 262+0,14a
BU 1,65+ 0,38 0,57+0,12a 0,88+0,25a 3,65+0,21b 4,21+0,47 a 092+0,23b 2,72+0,12a
R 1,14 £ 0,37 0,42+0,25a 1,00+£0,22 a 3,04 0,12 ab 237+0,29b 0,41+0,07c 265+0,10a
0] 1,49 + 0,37 -0,22 + 0,11 bc 0,70+ 0,07 a 2,68+0,28 a 282+0,48b 0,76 £ 0,44 b 211+£0,07b
p - VrljeanSt n.s. *k%k *k%k *%k% *kk *%k% *%k%k
Podloga % tretman
S04 x K 0,56+0,10c 0,41 0,05 0,91 £ 0,05 abc 0,99+0,03d 3,63 £ 0,09 bc 1,47 £ 0,04 ab 2,32+0,08b
SO4 x B 2,48+ 0,47 a -0,53 £ 0,09 0,17 £ 0,02 dc 2,43+0,15¢cb 2,73 + 0,08 cdef -0,32+0,12e 2,67 £0,28 ab
SO4 x BU 241+0,34a 0,66 £ 0,24 0,39 £ 0,04 bc 398+0,32a 513+049a 0,44+0,16¢C 2,49+0,09a
S04 x R 1,97 £ 0,02 ab 0,51 +£0,30 1,42+0,21a 3,27 +0,01 ab 3,01 £ 0,06 bede 0,48+0,10c 2,84 0,10 ab
S04 x O 2,19+0,31a 0,01 £ 0,05 0,56 + 0,02 bc 2,1+0,21 cd 1,79+0,21f -0,21 + 0,06 ed 21+0,13b
420A x K 1,28 £ 0,31 abc 0,03 + 0,01 0,45+ 0,16 bc 2,37+0,54 cb 2,22 + 0,16 ef 1,12+ 0,09b 2,04 £ 0,05 ab
420A x B 0,61+0,12c -0,53 £ 0,19 -0,37£0,09d 2,89+ 0,21 abc 2,49 + 0,03 def 0,23+0,11 cd 2,58 £ 0,16 ab
420A x BU 0,88 £ 0,16 bc 0,47 £ 0,06 1,37 £0,29 a 3,31 0,07 ab 3,3+0,1 becd 1,41+ 0,08 ab 296+0,1ab
420A x R 0,32+0,01c 0,33 +0,46 0,58 £ 0,17 bc 2,81+0,13cb 1,74 0,14 f 0,34+0,09c 2,47 +0,08a
420A x O 0,78 £ 0,31 bc -0,45 + 0,03 0,84 + 0,08 abc 3,26 £ 0,14 abc 3,85+0,2b 1,74 £0,05a 2,12+0,08b
p - Vrljedl"IOSt *k% n.s. *kk *kk *%k% *kk *

SO4 — V. riparia x V. berlandieri, 420A — V. riparia x V.

berlandieri; K — kontrola, B — biougljen, BU — biougljen + UREA, R — mal¢irana rozgva, O — organsko gnojivo; Rezultati su prikazani kao srednja

vrijednost + standardna pogre$ka. Rezultati su podvrgnuti dvosmjernom ANOVA testu. *, **, ***, n.s. predstavljaju statisti¢ki zna¢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 razlicita slova unutar stupca uz srednje vrijednosti ozna€avaju statisticki znacajne razlike izmedu tretmana.
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Udio vode u tlu kod istrazenih tretmana u 2021. godini

U 2021. godini (Tablica 19.) utvrdena je statistiCki znac¢ajna razlika za udio vode u tlu
izmedu gnojidbenih tretmana u fenofazi 35, bez obzira na podlogu, te je utvrdena
signifikantna interakcija izmedu podloge i gnojidbenih tretmana za udio vode u tlu u
fenofazama 3, 19, 27, 31, 38, dok za fenofazu 4 nije utvrdena statistiCki znacajna

razlika za istrazivane faktore.

U fenofazi 3 na podlozi SO4 veci udio vode u tlu utvrden je na tretmanu biougljena u
odnosu na ostale istrazivane tretmane. Na podlozi 420A najmanji udio vode u tlu
utvrden je na tretmanu biougljen + UREA, a najveci udio vode utvrden je na tretmanu
kontrola. Na tretmanu biougljen i biougljen + UREA utvrden je veci udio vode u tlu na
podlozi SO4 u odnosu na podlogu 420A, dok su tretmani kontrola, malCirana rozgva i

organsko gnojivo imali veci udio vode u tlu na podlozi 420A u odnosu na podlogu SO4.

U fenofazi 19 na podlozi SO4 veci udio vode u tlu utvrden je na tretmanu biougljena u
odnosu na tretmane kontrola, biouglijen + UREA i malCirana rozgva, dok se tretman
organsko gnojivo nije statisticki razlikovao od tretmana biougljen. Na podlozi 420A veci
udio vode u tlu utvrden je na tretmanu biougljen + UREA u odnosu na tretmane
biougljen, mal€irana rozgva i organsko gnojivo, dok se razlikovao od tretmana kontrole
na kojem je ujedno utvrden veci udio vode u odnosu na sve istrazivane tretmane. Na
tretmanu biougljen i mal€irana rozgva utvrden je veéi udio vode u tlu na podlozi SO4 u
odnosu na podlogu 420A, dok na tretmanima kontrola, biougljen + UREA i organsko

gnojivo utvrden je vedi udio vode na podlozi 420A u odnosu na podlogu SO4.

U fenofazi 27 na podlozi SO4 veci udio vode u tlu utvrden je na tretmanu biougljen +
UREA u odnosu na tretmane kontrola, biougljen i mal€irana rozgva, dok se tretman
organsko gnojivo razlikovao od svih istrazivanih tretmana, a ujedno je imao i najveci
udio vode u tlu. Na podlozi 420A vedi udio vode utvrden je na tretmanu biougljen u
odnosu na tretman biouglijen + UREA, takoder tretman biougljena nije se statisticki
razlikovao s tretmanima malcCirana rozgva i organsko gnojivo. Na tretmanu kontrola
utvrden je veci udio vode u odnosu na sve istrazivane tretmane. Na tretmanu biougljen
+ UREA i organsko gnojivo utvrden je veci udio vode na podlozi SO4 u odnosu na
podlogu 420A, dok na tretmanu organsko gnojivo utvrdena je vec¢a koncentracija vode
na podlozi 420A u odnosu na podlogu SO4. Za ostale tretmane nije utvrdena statisticka
razlika izmedu podloga.
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U fenofazi 31 na podlozi SO4 veci udio vode u tlu utvrden je na tretmanu biougljena u
odnosu na sve istrazivane tretmane, dok je na tretmanu biougljen + UREA utvrden veci
udio vode u tlu u odnosu na tretmane kontrola, malCirana rozgva i organsko gnojivo.
Na podlozi 420A veci udio vode u tlu utvrden je na tretmanu biougljena u odnosu na
sve istraZivane tretmane, dok je na tretmanu biougljen + UREA veci udio vode bio
utvrden u odnosu na tretmane kontrola i malCirana rozgva, dok nije se statisticCki
razlikovao s tretmanom organsko gnojivo. Na tretmanu biougljen + UREA i mal€irana
rozgva utvrden je veci udio vode na podlozi SO4 u odnosu na podlogu 420A, dok se

ostali tretmani nisu statisticki razlikovali izmedu podloga.

U fenofazi 35 utvrdena je zna€ajno nizi udio vode u tlu na tretmanima biougljen + UREA
i malcirana rozgva u odnosu na tretman organsko, dok je udio vode u tlu na tretmanima
biougljen i kontrola bio usporediv s ostalim tretmanima. Nije bilo znaCajne razlike u

udjelu vode izmedu podloga u ovoj fenofazi.

U fenofazi 38 na podlozi SO4 veci udio vode u tlu utvrden je na tretmanu biougljen +
UREA u odnosu na sve istrazivane tretmane. Na podlozi 420A veci udio vode utvrden
je na tretmanu biougljena u odnosu na sve istraZivane tretmane, dok je tretman
biouglien + UREA bio usporediv s tretmanom kontrole. Na tretmanima kontrola,
biougljen + UREA utvrden je veci udio vode u tlu na podlozi SO4 u odnosu na podlogu
420A, dok je na tretmanima biougljen i malCirana rozgva utvrden veci udio vode u tlu
na podlozi 420A u odnosu na podlogu SO4. Tretman organsko bio je usporediv izmedu

podloga u fenofazi 38.
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Tablica 19. Udio vode u tlu izmedu tretmana u fenofazama F3, F4, F19, F27, F31, F35 i F36 vinove loze u 2021. godini.

Vunasti pup Pocetak pupanja Cvatnja Zametanje bobica Bobica veli¢ine Sara bobice Puna zrelost
(F3) (F4) (F19) (F27) graska (F31) (F35) (F38)

Podloga m*m™ m*m™ m*m™ m*m™ m*m™ m*m™ m3*m™
SO4 0,174 £0,018 b 0,079 £ 0,014 0,11 +0,01b 0,096 £ 0,007 a 0,053 £ 0,006 b 0,16 £ 0,007 0,083 £0,013 a
420A 0,188 £ 0,011 a 0,089 £ 0,012 0,123 £ 0,007 a 0,083 £0,007 b 0,058 + 0,006 a 0,162 £ 0,008 0,077 £ 0,005 b
p - vrijednost i n.s. i rkk o n.s. *hk
Gnojidbeni tretman
K 0,194 £0,019b 0,085 + 0,031 0,141 +0,014 a 0,104 £ 0,01 a 0,025 £ 0,002 e 0,173 £ 0,006 ab 0,088 £ 0,002 b
B 0,239 £0,025 a 0,095 £ 0,017 0,130+£0,011b 0,079 £ 0,004 bc 0,085+ 0,001 a 0,162 £ 0,008 ab 0,08 + 0,009 ¢
BU 0,155+ 0,017 e 0,051 £ 0,009 0,099 £0,014 c 0,084 £ 0,015 bc 0,068 £ 0,002 b 0,137 £0,013 b 0,124 £0,019 a
R 0,157 £ 0,009 d 0,095 + 0,026 0,084 £ 0,009 d 0,075+ 0,005 c 0,041 £0,005d 0,144 £ 0,006 b 0,036 £ 0,005 e
O 0,161 +£0,029 c 0,096 + 0,013 0,129+0,01b 0,106 £ 0,012 a 0,059 £ 0,002 c 0,187 £ 0,014 a 0,073+0d
p - VrljeanSt *%k%k ns *k%k *k%k *%k% *%k% *%k%k
Podloga x tretman
S04 x K 0,151 £ 0,001 f 0,108 + 0,062 0,11+ 0,001 d 0,082+0c 0,028 £ 0,001 f 0,171 £ 0,007 0,093+0c
SO4 x B 0,295+ 0,001 a 0,081 £ 0,018 0,154 £ 0,001 b 0,085+ 0,001 c 0,085+ 0,001 a 0,174 £ 0,013 0,059 £ 0,001 f
S04 x BU 0,192 £ 0,001 d 0,054 £ 0,01 0,068 £ 0,001 f 0,117 £0,001 b 0,063 £ 0,001 b 0,147 £ 0,021 0,166 £ 0,001 a
SO4 xR 0,137 £0,001 g 0,071 £ 0,045 0,064 +0f 0,065 £ 0,001 dc 0,03+0,001d 0,136 £ 0,005 0,026 £ 0,001 h
S04 x O 0,096 + 0,001 i 0,084 £ 0,013 0,152 £ 0,002 b 0,133 +0,001 a 0,061 £ 0,002 cd 0,17 £ 0,023 0,072 £0,001 e
420A x K 0,236 £ 0,001 b 0,062 + 0,019 0,173 £0,001 a 0,127 +0ab 0,022 £ 0,001 ef 0,174 £ 0,012 0,084 £0,001d
420A x B 0,182 £0,001 e 0,11 £ 0,031 0,106+0,001 de 0,074 £ 0,007 dc 0,086 £ 0,001 a 0,149 £ 0,001 0,101+0b
420A x BU 0,117 £ 0,001 h 0,048 £ 0,017 0,129 £ 0,001 c 0,05+0,001 e 0,073 +0,001 ¢ 0,127 £ 0,018 0,082+0d
420A x R 0,178 £ 0,001 e 0,119 £ 0,029 0,103 £0,001 e 0,085+ 0,001 c 0,052 £ 0,001 e 0,153 £ 0,008 0,046 £0,001g
420A x O 0,226 £ 0,001 c 0,108 + 0,024 0,106 + 0,001 de 0,078 £ 0,001 c 0,057 £ 0,002 ¢ 0,205 £ 0,009 0,073+ 0e
p - vrijednost ok n.s. il il ok n.s. el

S04 - V. riparia x V. berlandieri, 420A — V. riparia % V. berlandieri; K — kontrola, B — biougljen, BU — biougljen + UREA, R — mal¢irana rozgva, O — organsko gnojivo; ; Rezultati
su prikazani kao srednja vrijednost + standardna pogreska. Rezultati su podvrgnuti dvosmjernom ANOVA testu. *, **, ***, n.s. predstavljaju statisticki znac¢ajnu razliku p<0,05,
0,01, 0,001 ili nije statisticki znacajna. Kod statisti¢ki znacajnih rezultata, kao post hoc test proveden je Tukey test te razli€ita slova unutar stupca uz srednje vrijednosti ozna¢avaju
statisticki znacajne razlike izmedu tretmana..
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Udio vode u tlu kod istrazenih tretmana za 2022. godinu

U 2022. godini (Tablica 20.) utvrdena je statistiCki zna¢ajna interakcija izmedu podloge

i gnojidbenih tretmana za udio vode u tlu u svim fenofazama.

U fenofazi 3, na podlozi SO4, najveci udio vode utvrden je na tretmanu organsko
gnojivo, te su ga po utvrdenom udjelu vode u tlu slijedili tretmani biougljen + UREA,
biougljen, mal€irana rozgva i s najniZzim udjelom vode tretman kontrola. Na podlozi
420A, vedi udio vode utvrden je na tretmanima organsko gnojivo i mal€irana rozgva u
odnosu na tretmane biougljen, biougljen + UREA i kontrolu, koja je istovremeno imala
najnizi udio vode. Na tretmanu biougljen + UREA utvrden je veci udio vode na podlozi
SO4 u odnosu na podlogu 420A, dok je na tretmanima kontrola, biougljen i mal€irana
rozgva utvrden veci udio vode na podlozi 420A u odnosu na podlogu SO4. Tretman

organsko gnojivo nije se statisticki razlikovao izmedu podloga.

U fenofazi 4, na podlozi SO4, veci udio vode u tlu utvrden je na tretmanu organsko
gnojivo u odnosu na tretmane kontrola, biougljen + UREA i malCirana rozgva, dok se
tretman biougljena nije se statistiCki razlikovao od tretmana organsko gnojivo. Na
podlozi 420A, najvedi udio vode u tlu utvrden je na tretmanu organsko gnojivo, dok su
tretmani biougljen i biouglien + UREA imali veci udio vode u odnosu na tretman
kontrola. Utvrden je veci udio vode na podlozi SO4 u odnosu na podlogu 420A na
tretmanu biougljen + UREA, dok su ostali tretmani nisu se statistiCki razlikovali izmedu

podloga.

U fenofazi 19, na podlozi SO4, vedi udio vode utvrden je na tretmanu kontrola u odnosu
na tretmane biouglien + UREA i malCirana rozgva, dok se ostali tretmani nisu se
statistiCki razlikovali. Na podlozi 420A nije utvrdena statistiCki znaCajna razlika izmedu
tretmana. Veci udio vode utvrden je na podlozi SO4 u odnosu na podlogu 420A na

tretmanu kontrola, dok su podloge bile usporedive na ostalim tretmanima.

U fenofazi 27, na podlozi SO4, najveci udio vode utvrden je na tretmanima kontrola i
organsko gnojivo, te su ih slijedili redom tretmani biougljen + UREA, malcirana rozgva,
te s najmanjim udjelom vode u tlu tretman biougljen. Na podlozi 420A, najveéi udio
vode u tlu utvrden je na tretmanu organsko gnojivo, te su ga slijedili redom malcirana
rozgva, biougljen, biouglien + UREA, te s najmanjim udjelom vode tretman kontrola.
Podloga SO4 imala je veci udio vode u tlu na tretmanima biougljen, malCirana rozgva

i organsko gnojivo, dok je obrnuto bilo za tretmane kontrola i biougljen + UREA.
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U fenofazi 31, na podlozi SO4, najveci udio vode u tlu utvrden je na tretmanu biougljen,
te su ga slijedili tretmani biougljen + UREA i organsko gnojivo, dok je najnizi udio vode
u tlu zabiljezen na tretmanu malcirana rozgva i kontrola. Na podlozi 420A, najveci udio
vode u tlu utvrden je na tretmanu biougljen, te su ga slijedili redom tretmani organsko
gnojivo, biouglien + UREA, malcirana rozgva, te s najmanjim udjelom vode tretman
kontrola. Veci udio vode u tlu utvrden je na podlozi SO4 u slu€aju tretmana biougljen i
organsko gnojivo, dok su tretmani kontrola i malCirana rozgva veci udio vode u tlu
pokazali na podlozi 420A. Udio vode u tlu nije se statisticki razlikovao izmedu podloga

na tretmanu biouglien + UREA.

U fenofazi 35, na podlozi SO4, veéi udio vode utvrden je na tretmanu kontrola i
organsko gnojivo u odnosu na tretmane biougljen, biougljen + UREA i malcirana
rozgva. Na podlozi 420A, veéi udio vode utvrden je na tretmanu organsko gnojivo u
odnosu na sve istrazivane tretmane. Na tretmanima kontrola, biougljen i mal€irana
rozgva utvrden je veci udio vode na podlozi SO4 u odnosu na podlogu 420A, dok se
tretmani biouglien + UREA i organsko gnojivo nisu statisticki razlikovali izmedu

podloga.

U fenofazi 38, na podlozi SO4, najveci udio vode utvrden je na tretmanima biougljen i
biougljen + UREA, zatim na tretmanima organsko gnojivo, malCirana rozgva i s
najmanjim udjelom vode u tlu tretman kontrola. Na podlozi 420A, najveci udio vode
utvrden je na tretmanu malCirana rozgva, zatim na tretmanima organsko gnojivo i
biougljen + UREA, te najnizi udio vode utvrden je na tretmanima kontrola i biougljen.
Na tretmanima kontrola, biougljen + UREA, malCirana rozgva i organsko gnojivo
utvrden je veci udio vode u tlu na podlozi 420A u odnosu na SO4, dok je suprotno

utvrdeno na tretmanu biougljen.
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Tablica 20. Udio vode u tlu izmedu tretmana u fenofazama F3, F4, F19, F27, F31, F35 i F36 vinove loze u 2022. godini.

Vunasti pup, Pocetak pupanja Cvatnja Zametanje bobica  Bobica veli¢ine graska Sara bobice Puna zrelost
(F3) (F4) (F19) (F27) (F31) (F35) (F38)

Podloga m*m™ m*m™ m3*m™ m*m™ m3 m— m3 m— m* m~
SO4 0,047 £ 0,006 b 0,049 £ 0,006 b 0,067 £0,014 0,091 £0,003 a 0,073 +£0,003 a 0,039 £ 0,003 a 0,125+ 0,003 a
420A 0,061 £ 0,004 a 0,057 £ 0,007 a 0,06 + 0,011 0,09+0,012b 0,068 + 0,007 b 0,029 £ 0,004 b 0,148 £ 0,004 b
p _ VrljeanSt *k%k *k%k ns * *k% *k% *k%
Gnojidbeni tretman
K 0,032 £ 0,008 d 0,025 £ 0,002 ¢ 0,087 £ 0,029 0,057 £ 0,021 e 0,048 £ 0,007 e 0,044 £ 0,003 b 0,119+ 0,004 d
B 0,048 £ 0,002 ¢ 0,056 + 0,002 b 0,076 + 0,006 0,089 £0,009d 0,099 £ 0,002 a 0,031 +£0,002 ¢ 0,133 +0,002 ¢
BU 0,052 £ 0,003 b 0,059 £ 0,007 b 0,04 £ 0,014 0,086 + 0,005 ¢ 0,069 £ 0,001 ¢ 0,028 £0,001d 0,148 £ 0,005 b
R 0,055+0,011b 0,037 £ 0,004 c 0,047 £ 0,03 0,101 £ 0,008 b 0,058 £0,002d 0,018 £ 0,006 e 0,141 +£0,012b
] 0,082 £ 0,001 a 0,089 £ 0,004 a 0,068 £ 0,002 0,12 £ 0,008 a 0,079 £ 0,002 b 0,049 £ 0,001 a 0,141 £ 0,007 a
p _ Vrijednost *k%k **k% ns **k% *k% *k% *k%k
Podloga % tretman
S04 x K 0,013+0f 0,023 £ 0,001 f 0,151+ 0a 0,104 £0,001d 0,063 £ 0,001 f 0,051 £0,001 a 0,11+0f
SO4 x B 0,051+0c 0,06 + 0,001 bed 0,088 £ 0 ab 0,07+0h 0,094+0b 0,035+ 0 bc 0,138 £ 0,001 ¢
S04 x BU 0,058+0b 0,049 £ 0,01 de 0,008 £ 0,001 b 0,098+0e 0,071 £ 0,001 de 0,027 £0,001d 0,137 £0,001 ¢
S04 x R 0,03+0,001 e 0,032 £ 0,001 de 0,016 £ 0,001 b 0,083+0f 0,063 £ 0,001 f 0,031 £ 0,001 cd 0,114 £ 0,001 e
S04 x O 0,083+0a 0,081 +£0ab 0,073+0ab 0,101 +0,001d 0,074+0d 0,05+ 0,001 a 0,126 £ 0,001 d
420A x K 0,051 £0,001 ¢ 0,026 + 0,003 f 0,023 £ 0,001 b 0,01 £ 0,001 i 0,033 +£0,001 h 0,036 £ 0,001 b 0,128+ 0d
420A x B 0,044 £0,001d 0,051 £ 0,001 cde 0,063 £ 0,001 ab 0,109+0¢c 0,104 +0a 0,028 £0,001d 0,129+ 0d
420A x BU 0,046 £0,001d 0,07 £ 0 bc 0,072 £ 0,001 ab 0,074+0g 0,068 £ 0,002 e 0,029 £0,001d 0,159 £ 0,001 b
420A x R 0,08+0a 0,041 £ 0,008 def 0,078 £ 0,06 ab 0,119+ 0,001 b 0,053 +0,001g 0,006 £+ 0,002 e 0,167 £ 0,001 a
420A x O 0,082 £0,003 a 0,097 £ 0,001 a 0,063 £ 0,001 ab 0,138 £ 0,001 a 0,084 £ 0,001 ¢ 0,049+0a 0,157 +0b

p - vrijednost

*kk

*

*kk

*kk

*kk

*kk

*kk

S04 — V. riparia % V. berlandieri, 420A — V. riparia x V. berlandieri; K — kontrola, B — biougljen, BU — biougljen + UREA, R — malgirana rozgva, O — organsko gnojivo; Rezultati su prikazani kao srednja
vrijednost + standardna pogreska. Rezultati su podvrgnuti dvosmjernom ANOVA testu. *, **, ***, n.s. predstavljaju statisti¢ki znacajnu razliku p<0,05, 0,01, 0,001 ili nije statisticki zna€ajna. Kod statisticki
znacajnih rezultata, kao post hoc test proveden je Tukey test te razli€ita slova unutar stupca uz srednje vrijednosti ozna¢avaju statisticki znacajne razlike izmedu tretmana.
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4.4. Utjecaj tretmana na fizioloSke pokazatelje i prinos 'Malvazije
istarske'

Fotosintetska aktivnost lista u 2021. i 2022. godini

U 2021. godini utvrdena signifikantna interakcija izmedu podloge i gnojidbenih
tretmana u asimilaciji CO, u fenofazi 27, dok za fenofazu 35 nije utvrdena statisticki
znacCajna razlika za istrazivane Cimbenike (Tablica 21.). Na podlozi 420A utvrdena je
veca asimilacija CO; u listu vinove loze u fenofazi 38 u odnosu na podlogu SO4, bez
obzira na gnojidbeni tretman (Tablica 21.). U fenofazi 27, na podlozi SO4 utvrdena je
veca asimilacija CO, na tretmanu malcirana rozgva u odnosu na tretman kontrola i
biouglien + UREA, dok se tretmani biougljen i organsko gnojivo nisu statisticki
razlikovali. Na podlozi 420A utvrdena je najveca asimilacija CO, u listu vinove loze na
tretmanu biougljen, te zatim na tretmanima biougljen + UREA i malCirana rozgva,
kontrola, te s najnizim rezultatom tretman organsko gnojivo. Na tretmanima kontrola,
biougljen, biougljen + UREA i mal€irana rozgva utvrdena je veéa asimilacija CO, na
podlozi 420A u odnosu na podlogu SO4, dok se tretman organsko gnojivo nije

statisticki razlikovalo izmedu podloga.

U 2022. godini utvrdena je statisticki znaCajna razlika u neto asimilaciji CO, u listu
vinove loze izmedu gojidbenih tretmana u fenofazama 35 i 38, bez obzira na podlogu,
dok za fenofazu 27 nije utvrdena statisticki znacajna razlika za istrazivane faktore
(Tablica 21.). U fenofazi 35 na tretmanu organsko gnojivo utvrdena je veca neto
asimilacija CO, u listu vinove loze u odnosu na tretmane kontrola i biougljen + UREA,
dok se tretmani biougljen i malCirana rozgva nisu statisticki razlikovali. U fenofazi 38
na tretmanu biougljen utvrdena je veéa neto asimilacija CO, u listu vinove loze u
odnosu na tretman kontrola, dok se tretmani biouglien + UREA, malCirana rozgva i

organsko gnoijivo nisu statisti¢ki razlikovali.
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Tablica 21.Rezultati fotosintetske aktivnosti lista u fenofazama F27, F35i F38 u 2021. i 2022.

godini

2021.

2022.

Zametanje bobica

Zametanje bobica

(F27) Sara bobica (F35) Puna zrelost (F38) (F27) Sara bobica (F35) Puna zrelost (F38)
Podloga pymol mol™ pgmol mol™ pgmol mol™ pgmol mol™ pgmol mol™ pgmol mol™
SO4 1,93+0,08 b 3,68 £ 0,21 277+0,25b 3,97 £ 0,08 1,63 £ 0,22 3,28 +0,53
420A 264+0,15a 4,12+0,16 344+0,15a 3,9+0,14 1,5+0,18 3,66 +0,47
p - vrijednost o n.s. * n.s. n.s. n.s.
Gnojidbeni tretman
K 1,92+0,19¢c 3,84 £ 0,49 2,66 + 0,4 3,74+0,2 1,02+ 0,13 b 1,92+0,33b
B 28+03a 3,67 +£0,24 3,12+0,38 4,02+0,16 1,81+0,32 ab 5,01+0,86a
BU 2,36+0,24b 3,9+0,16 3,07 10,42 3,97 £ 0,17 0,94+0,19b 2,71 +£0,37 ab
R 252+0,11b 4,3+0,22 3,21 +0,29 4,05+0,18 1,94 £ 0,28 ab 4,37 £0,61 ab
] 1,83+0,02¢c 3,77 £ 0,34 3,46 £ 0,29 3,9+0,22 21+03a 3,33+0,98 ab
p - vrijednost i n.s. n.s. n.s. ** *
Podloga % tretman
S04 x K 1,55+ 0,17 f 3,26 £ 0,78 2,29 +0,65 3,95+ 0,22 1,02 £ 0,26 1,37 £ 0,39
SO4 x B 2,14 £ 0 cde 3,51 +0,07 2,57 £ 0,62 3,86 £ 0,04 2,03 +£0,59 5,23 + 1,57
S04 x BU 1,83 £ 0,01 ef 3,69+0,1 2,51+0,74 3,89+0,23 0,68 +0,11 2,39+0,43
S04 x R 2,28 + 0,07 cd 4,31+0,48 3,39+0,42 4,36+ 0,14 2,5+0,26 5,08 + 0,62
S04 x O 1,87 + 0,03 def 3,63 £ 0,56 3,08 £0,45 3,81+0,14 1,9+0,2 2,3+0,62
420A x K 2,29+0,08c 4,43 +0,48 3,02+0,48 3,53+0,33 1,02+ 0,11 2,47 +0,32
420A x B 346+0,1a 3,84 £ 0,51 3,68+0,2 4,19+0,33 1,58 £ 0,34 4,78 + 1,08
420A x BU 2,89+0,13b 4,1+0,28 3,63 +£ 0,06 4,05+0,3 1,19+ 0,32 3,04 + 0,64
420A x R 2,75+0,05b 4,29+0,12 3,04 £ 0,46 3,73+0,22 1,37 £0,15 3,65+ 0,99
420A x O 1,79+ 0 ef 3,92+0,48 3,84 +£0,24 3,99 £ 0,46 2,31+0,6 4,36 + 1,82
p - vrijednost o n.s. n.s. n.s. n.s. n.s.

S04 - V. riparia x V. berlandieri, 420A — V. riparia x V. berlandieri; K — kontrola, B — biougljen, BU — biougljen + UREA, R — mal&irana rozgva, O — organsko gnojivo; Rezultati su prikazani kao srednja vrijednost + standardna

pogre$ka. Rezultati su podvrgnuti dvosmjernom ANOVA testu. *, **, ***/ n.s. predstavljaju statisti¢ki zna¢ajnu razliku p<0,05, 0,01, 0,001 ili nije statisti¢ki zna¢ajna. Kod statisti¢ki znacajnih rezultata,

kao post hoc test proveden je Tukey test te razliCita slova unutar stupca uz srednje vrijednosti oznacavaju statisticki znacajne razlike izmedu tretmana.
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Vodni potencija lista (Mpa) u 2021. i 2022. godini

U 2021. godini utvrdena je statistiCki znacCajna razlika u vodnom potencijalu lista vinove
loze izmedu podloga SO4 i 420A, kao i izmedu gnojidbenih tretmana u fenofazama 31
I 38 (Tablica 18.) U fenofazi 19 utvrdena je signifikantna interakcija izmedu podloge i
gnojidbenih tretmana (Tablica 22.). U fenofazama 27 i 35 nije utvrdena statisticki

znacCajna razlika za istrazivane faktore (Tablica 22.).

Na podlozi SO4 utvrden je manji vodni potencijal lista vinove loze u fenofazama 31 i
38 u odnosu na podlogu 420A, bez obzira na tretman. U fenofazi 31 na tretmanu
organsko utvrden je maniji vodni potencijal lista vinove loze u odnosu na tretmane
kontrola, biougljen + UREA i malCirana rozgva, dok se tretman biougljen nije statisticki
razlikovao s navedenim tretmanima. U fenofazi 38 na tretmanima kontrola, biougljen
+ UREA i malc&irana rozgva utvrden je maniji vodni potencijal lista vinove loze u odnosu
na tretman organsko gnojivo, dok se tretman biougljen nije statisticki razlikovao s
navedenim tretmanima. U fenofazi 19, na podlozi SO4 maniji vodni potencijal utvrden
je na tretmanu organsko gnojivo u odnosu na tretmane kontrola, biougljen i mal€irana
rozgva, dok se tretman biouglien + UREA nije statistiCki razlikovao s tretmanima
organsko gnojivo i kontrola. Na podlozi 420A utvrden je manji vodni potencijal lista
vinove loze na tretmanu organsko gnojivo u odnosu na tretmane kontrola i biougljen,
dok se tretmani biougljen + UREA i malcirana rozgva nisu statisticki razlikovali s
tretmanom organsko gnojivo. Na tretmanima kontrola, biougljen + UREA i organsko
gnojivo utvrden je maniji vodni potencijal lista vinove loze na podlozi SO4 u odnosu na

podlogu 420A, dok se tretmani biougljen i mal€irana rozgva nisu statisticki razlikovali.

U 2022. godini, utvrden je maniji vodni potencijal lista vinove loze u fenofazama 27, 31,
35 i 38 na podlozi 420A u odnosu na podlogu SO4, dok je u fenofazi 19 utvrdeno
suprotno (Tablica 23.). U fenofazi 35, na tretmanu malcirana rozgva utvrden je maniji
vodni potencijal lista vinove loze u odnosu na tretmane organsko gnojivo i biougljen,
dok se tretmani biougljen + UREA i kontrola nisu statisticki razlikovali od tretmana

malCirana rozgva.
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Tablica 22. Rezultati vodnog potencijala lista trsa (Mpa) u fenofazama F19, F27, F31,
F351 F38 u 2021. godini

. . . . - Puna

C(?ltg;a Zamet?g%boblca Bgrtgécsavza'lg;r;e Sara bobice (F35) Z(rlzeé%s)t
Podloga
S04 -1,3+0,07 a -1,18 £ 0,04 -1,18 £ 0,06 a -1,01+£0.04 -1,11+0.04 a
420A -1,11+0,04 b -1,25 +0.05 -1,02+0,7b -0,99 + 0,03 -0,99+0,05b
p - vrijednost il n.s * n.s. *
Gnojidbeni tretman
K -1.13+0.07b -1,90 + 0,08 -0,93+0,09 b -1,06 + 0,0,4 -1,13+0,07 a
B -0,97 £ 0,04 c -1,25 0, 07 -1,14 + 0,07 ab -0,93 + 00,4 -0,94 + 0,02 ab
BU -1,35+ 0,08 a -1,16 + 0,06 -0,98 £ 0,08 b -0,98 + 00,4 -1,15+ 0,05 a
R -1,11+0,03 b -1,17 + 0,06 -1,05+0,1b -1,05 + 00,7 -1,16 £ 0,05 a
o -1,47 £ 0,08 a -1,29 + 0,09 -1,41+0,07 a -0,98 +0 0,7 -0,86 + 0,09 b
p - vrijednost il n.s. *x n.s. *x
Podloga x tretman
S04 x K -1,27 + 0,03 bed -1,05 + 0,05 -1,05 + 0,05 -1,12+ 0,02 -1,23 £ 0,07
S04 x B -1,03 + 0,03 def -1,12 £ 0,02 -1,23 £ 0,08 -0,88 + 0,06 -0,97 + 0,02
S04 x BU -1,5+0,06 ab -1,2+0,1 -0,92 £ 0,12 -1,03 £ 0,07 -1,17 £ 0,1
S04 x R -1,07 + 0,03 cdef -1,17 £ 0,04 -1,25 + 0,08 -0,98 + 0,14 -1,17 £ 0,07
S04 x O -1,63+0,03 a -1,35+ 0,15 -1,45+0,13 -1,02 £ 0,08 -1,02 £ 0,11
420A x K -1+0ef -1,33 £ 0,09 -0,82+ 0,16 -1,0 £ 0,06 -1,03 + 0,09
420A x B -0,9 £ 0,06 f -1,38 £ 0,09 -1,05 + 0,08 -0,97 £ 0,04 -0,92 + 0,04
420A x BU -1,2 £ 0,06 cde -1,12 £ 0,08 -1,03+ 0,13 -0,93 + 0,03 -,1,13+0,03
420A x R -1,15 £ 0,03 cde -1,17 £ 0,12 -0,85 + 0,06 -1,12+ 0,04 -1,15+ 0,08
420A x O -1,3 £ 0,06 bc -1,23 £ 0,12 -1,37 £ 0,06 -0,93+0,13 -0,7 £ 0,08
p - vrijednost ** n.s. n.s. n.s. n.s.

SO4 - V. riparia x V. berlandieri, 420A — V. riparia x V. berlandieri; K — kontrola, B — biougljen, BU — biougljen +

UREA, R — malcirana rozgva, O — organsko; Rezultati su prikazani kao srednja vrijednost + standardna pogreska.

Rezultati su podvrgnuti dvosmjernom ANOVA testu. *, **,

, n.s. predstavljaju statisti¢ki znacajnu razliku p<0,05,

0,01, 0,001 ili nije statisticki zna€ajna. Kod statisticki znac€ajnih rezultata, kao post hoc test proveden je Tukey test

te razliGita slova unutar stupca uz srednje vrijednosti oznacavaju statisticki zna¢ajne razlike izmedu tretmana.
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Tablica 23. Rezultati vodnog potencijala lista trsa (Mpa) u fenofazama F19, F27, F31,
F35 1 F38 u 2022. godini

C(\I/:altgia bﬁzmgt?g% Bobica vzelllzc;:;r;e graska Sara bobice (F35) Pun(?zgg)zlost
Podloga
SO4 -0,90+0,05a -0,6 £ 0,02 b -0,57+0,03 b -1,01+£0,03b -1,13+0,03 b
420A -0,72+0,04 b -0,66 + 0,02 a -0,67 £ 0,27 a -1,19+ 0,05 a -1,32+0,03a
p - vrijednost ** * * - —
Gnojidbeni tretman
K -0,87 £ 0,11 -0,61 + 0,01 -0,65 +,0,07 -1,18 + 0,07 ab -1,25 + 0,05
B -0,73 0,07 -0,6 £ 0,02 -0,62 +,0,08 -0,98 + 0,06 bc -1,17 £ 0,06
BU -0,74 + 0,09 -0,61 + 0,06 -0,53 +,0,06 -1,14 + 0,05 abc -1,27 + 0,06
R -0,86 + 0,08 -0,61 + 0,03 -0,64 +,0,02 -1,23+0,06 a -1,25 + 0,07
(0] -0,85 + 0,06 -0,70 £ 0,04 -0,67 +,0,06 -0,97 £ 0,07 c -1,18 + 0,06
p - vrijednost n.s. n.s. n.s. ** n.s.
Podloga x tretman
S04 x K -1,08 £ 0,12 -0,58 + 0,03 -0,6 £ 0,05 -1,05+ 0,05 -1,15+ 0,03
S04 x B -0,87 + 0,09 -0,56 + 0,03 -0,63 + 0,04 -0,87 £ 0,03 -1,1+0,01
S04 x BU -0,85+0,1 -0,56 + 0,04 -0,43+0,01 -1,07 £ 0,07 -1,15+ 0,03
S04 x R -0,93+ 0,15 -0,61 + 0,06 -0,63 + 0,07 -1,13 + 0,09 -1,12 £ 0,07
S04 x O -0,78 £ 0,08 -0,66 + 0,07 -0,56 + 0,08 -0,95+ 0,03 -1,12 + 0,09
420A x K -0,65 + 0,05 -0,65 + 0,05 -0,7 £ 0,02 -1,32+0,03 -1,35+ 0,03
420A x B -0,6 £ 0,03 -0,63 + 0,01 -0,61 + 0,04 -1,1 £ 0,06 -1,23 £ 0,07
420A x BU -0,6,3+0,12 -0,66 + 0,04 -0,63 £ 0,01 -1,22+ 0,04 -1,38 £ 0,06
420A X R -0,7,8 £ 0,06 -0,61 + 0,04 -0,65 + 0,05 -1,32+0,04 -1,38 £ 0,04
420A X O -0,9,2 £ 0,09 -0,75 + 0,05 -0,78 £ 0,10 -0,98 + 0,06 -1,23 £ 0,09
p - vrijednost n.s. n.s. n.s. n.s. n.s.

SO4 — V. riparia x V. berlandieri, 420A — V. riparia x V. berlandieri; K — kontrola, B — biougljen, BU — biougljen +
UREA, R — malcirana rozgva, O — organsko; Rezultati su prikazani kao srednja vrijednost + standardna pogreska.
Rezultati su podvrgnuti dvosmjernom ANOVA testu. *, **, ***, n.s. predstavljaju statisticki zna¢ajnu 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 razli€ita slova unutar stupca uz srednje vrijednosti oznacavaju statisticki znacajne razlike izmedu tretmana.

102



Udio duSika u listu u 2021. i 2022. godini

U 2021. godini utvrdena je signifikantna interakcija izmedu podloge i gnojidbenih
tretmana u koncentraciji dusika u listu vinove loze u fenofazama 19, 27 i 35., dok je u
fenofazi 38 utvrdena statistiCki zna€ajna razlika u koncentraciji duSika u listu vinove

loze izmedu gnojidbenih tretmana, bez obzira na podlogu (Tablica 24.).

U fenofazi 19, na podlozi SO4 utvrden je veci udio duSika u listu vinove loze na
tretmanu malcirana rozgva u odnosu na tretmane kontrola, biougljen i biouglien +
UREA, dok se tretman organsko gnojivo nije statisti¢ki razlikovao od svih navedenih
tretmana. Na podlozi 420A nije utvrdena statistiCki znacajna razlika izmedu tretmana.
Na tretmanu malcirana rozgva utvrden je veci udio dusika u listu vinove loze na podlozi

SO4 u odnosu na podlogu 420A, dok se ostali tretmani nisu statistiCki razlikovali.

U fenofazi 27, na podlozi SO4 utvrden je vecéi udio duSika u listu vinove loze na
tretmanima kontrola i biougljen + UREA u odnosu na tretman biougljen, dok se tretmani
malcirana rozgva i organsko gnojivo nisu statisticki razlikovali od tretmana kontrola,
biougljen i biougljen + UREA. Na podlozi 420A, najveci udio dusSika u listu vinove loze
utvrden je na tretmanu malc€irana rozgva u odnosu na tretmane kontrola i organsko
gnojivo, dok se tretmani biougljen i biougljen + UREA nisu statisticki razlikovali od
ostalih tretmana. Na tretmanu kontrola utvrden je veci udio dusika u listu na podlozi

S04 u odnosu na podlogu 420A, dok se ostali tretmani nisu statistiCki razlikovali.

U fenofazi 35, na podlozi SO4 utvrden je vedi udio dusika u listu na tretmanu organsko
gnojivo u odnosu na tretman malcirana rozgva, dok se ostali tretmani nisu se statisticki
razlikovali. Na podlozi 420A utvrden je vecli udio duSika u listu vinove loze na
tretmanima biougljen + UREA i mal&irana rozgva u odnosu na tretman biougljen, dok
su tretmani kontrola i organsko gnojivo nisu se statistiCki razlikovali od navedenih
tretmana. Veci udio dusika utvrden je na tretmanima kontrola, biougljen i organsko
gnojivo na podlozi SO4 u odnosu na podlogu 420A, dok se ostali tretmani nisu

statisti¢ki razlikovali.

U fenofazi 38, na tretmanu biougljen + UREA utvrden je veéi udio dusika u listu vinove
loze u odnosu na tretmane biougljen, malcirana rozgva i organsko gnojivo, dok se

tretman kontrola nije statistiCki razlikovao od navedenih tretmana.
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U 2022. godini utvrdena je signifikantna interakcija izmedu podloge i gnojidbenih
tretmana u koncentraciji dusika u listu vinove loze u fenofazama 19, 27, 35 i 38 (
Tablica 24.).

U fenofazi 19, na podlozi SO4 veci udio dusika u listu vinove loze utvrden je na
tretmanu biougljen u odnosu na tretmane kontrola, malCirana rozgva i organsko
gnojivo, dok se tretman biouglien + UREA nije statistiCki razlikovao od tretmana
biougljen, kontrola i malCirana rozgva. Na podlozi 420A veci udio duSika utvrden je na
tretmanu biouglijen + UREA u odnosu na tretman malcCirana rozgva, dok se tretmani
kontrola, biougljen i organsko gnojivo nisu statisticki razlikovali od tretmana biougljen
+ UREA.

U fenofazi 27, na podlozi SO4 vecéi udio duSika u listu vinove loze utvrden je na
tretmanu kontrola u odnosu na tretman organsko gnojivo, dok se tretmani biougljen,
biougljen + UREA i malCirana rozgva nisu statistiCki razlikovali. Na podlozi 420A nije

utvrdena statistiCki znac¢ajna razlika izmedu tretmana.

U fenofazi 35, na podlozi SO4 nije utvrdena statistiCki znaCajna razlika izmedu
tretmana. Na podlozi 420A, na tretmanu biougljen + UREA utvrden je veéi udio dusika
u listu u odnosu na tretman malcirana rozgva, dok se tretmani kontrola, biougljen i
organsko gnojivo nisu statisticki razlikovali. Veéi udio dusSika utvrden je na tretmanima
kontrola i organsko gnojivo na podlozi SO4 u odnosu na podlogu 420A, dok za ostale

tretmane nije utvrdena statistiCki znacajna razlika izmedu podloga.

U fenofazi 38, na podlozi SO4 veéi udio duSika u listu vinove loze utvrden je na
tretmanu biouglijen + UREA u odnosu na tretman organsko gnojivo, dok se ostali
tretmani (kontrola, biougljen i mal€irana rozgva) nisu statisticki razlikovali. Na podlozi
420A nije utvrdena statistiCki znacajna razlika u sadrzaju dusika u listu izmedu
tretmana. Vedi udio dusika utvrden je na podlozi SO4 u odnosu na podlogu 420A na
tretmanu biougljen + UREA, dok za ostale tretmane nije utvrdena statistiCki znaCajna

razlika izmedu podloga.
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Tablica 24.Udio u duSika (N%) u listu vinove loze u fenofazama F19, F27, F35 i F38 u 2021. i 2022. godini

2021. 2022.
Zametanje bobica Sara bobice Puna zrelost Zametanje bobica Sara bobice Puna zrelost
Cvatnja (F19) (F27) (F35) (F38) Cvatnja (F19) (F27) (F35) (F38)

Podloga N% N%
S04 245+0,1a 1,79 £ 0,04 21+0,04a 1,67 £ 0,04 2,69 + 0,07 2,22+0,05a 2+0,04a 1,75+£0,04 a
420A 2,11 +£0,06 b 1,72 £ 0,05 1,76 £ 0,04 b 1,64 £ 0,02 2,79 + 0,06 21+0,05b 1,8+0,03b 1,63+0,04 b
p - vrijednost ok n.s. ok n.s. n.s. * ok el
Gnojidbeni tretman
K 2,07+£0,07b 1,77 £ 0,08 ab 1,97 +0,1ab 1,71 £ 0,06 ab 2,72 +0,06 b 23+0,09a 1,88 £0,07 b 1,66 £ 0,06
B 2,18 £ 0,04 ab 1,64 £0,04 b 1,8+0,13b 1,6+0,02b 2,96 £0,07 a 2,1+0,05ab 1,89+0,04 b 1,65 +0,08
BU 2,33+0,13 ab 1,81 £0,05 ab 2,01 £0,06 a 1,81+0,04 a 2,97 £0,08 a 2,25+0,08a 2,05+0,06 a 1,73+0,13
R 2,55+0,24 a 1,89+0,06 a 1,87 £ 0,02 ab 1,65+0,05b 2,45+0,02c 2,17 £0,08 ab 1,76 £0,05b 1,68 £ 0,04
@) 2,29+0,14 ab 1,65+0,06 b 2,01+£0,13 a 1,6+0,04b 2,62 £ 0,08 bc 1,99 £0,07 b 1,9+0,08b 1,568 £ 0,05
p- vrijednost * *k *k Kkk Kkk *k Kkk n.s.
Podloga x tretman
S04 x K 217 +£0,03b 1,93 +0,07 a 2,17 £0,09 ab 1,78 £ 0,08 2,64 £ 0,03 bede 2,45+0,07 a 2,04 £0,03a 1,74 £ 0,05
SO4 x B 2,21+£0,05b 1,59 +£0,04 b 2,07 + 0,08 abcd 1,62 £ 0,03 3,04 £0,06 a 2,18 £ 0,07 abc 1,89 + 0,09 abc 1,74 £ 0,06
S04 x BU 2,35+0,16 b 1,92+0,04 a 2,09 £ 0,01 abc 1,87 £ 0,05 2,86 £ 0,14 abc 2,12+0,1 abc 2,14 £0,09 a 2+0,07
SO4 xR 3,07+0a 1,79 £ 0,06 ab 1,89 £ 0,01 bcde 1,47 £ 0,05 2,48 £ 0,03 cde 2,33 £ 0,07 abc 1,88 + 0,02 abc 1,67 £ 0,04
S04 x O 2,47 £ 0,24 ab 1,71 £ 0,05 ab 2,28 +0,07 a 1,61 +0,08 2,46 £0,1 de 2,03 £ 0,06 bc 2,04 £0,08a 1,61 £0,02
420A x K 1,97 +0,12b 1,6 £0,04 b 1,77 £ 0,05 def 1,63 £ 0,06 2,81 £ 0,09 abcd 2,16 £ 0,11 abc 1,73 +0,02 cb 1,58 £ 0,08
420A x B 2,15+ 0,06 b 1,69 £ 0,04 ab 1,52+0f 1,68+0 2,88 +0,1ab 2,02 £ 0,06 bc 1,89 + 0,02 abc 1,65+0,14
420A x BU 2,32+0,23b 1,71 £0,03 ab 1,93 £ 0,11 bcde 1,74 £ 0,02 3,08 +0,05a 2,38 £ 0,05 abc 1,97 £ 0,04 ab 1,46 £ 0,09
420A x R 2,03+0,07b 1,99+£0,09a 1,86 + 0,04 cde 1,63 £ 0,06 2,42+0,02e 2+0,04 bc 1,64 +£0,01c 1,49 £ 0,03
420A x O 2,1+0,08b 1,6+0,11b 1,74 £ 0,06 ef 1,59 £ 0,04 2,78 £ 0,03 abcde 1,95+0,13¢ 1,75+ 0,03 cb 1,56 £ 0,11
p - vrijednost * ** ok n.s. * * * *

SO4 - V. riparia x V. berlandieri, 420A — V. riparia x V. berlandieri; K — kontrola, B — biougljen, BU — biougljen + UREA, R — mal€irana rozgva, O — organsko gnojivo; Rezultati su prikazani kao srednja

vrijednost + standardna pogre$ka. Rezultati su podvrgnuti dvosmjernom ANOVA testu. *, **, ***, n.s. predstavljaju statisti¢ki zna¢ajnu 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 razliCita slova unutar stupca uz srednje vrijednosti ozna€avaju statisti¢ki znacajne razlike izmedu tretmana.
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Udio ugljika u listu u 2021. i 2022. godini

U 2021. godini utvrdena je signifikantna interakcija izmedu podloge i gnojidbenih
tretmana u fenofazi 19, gdje je na podlozi 420A veci udio ugljika u listu vinove loze
utvrden na tretmanu organsko gnojivo u odnosu na tretman kontrola, dok se tretmani
biougljen, biougljen + UREA i mal€irana rozgva nisu statisticki razlikovali (Tablica 25.).
Nije utvrdena statisticki znacajna razlika izmedu gnojidbenih tretmana na podlozi SO4,
kao niti izmedu podloga. U fenofazi 27 (Tablica 25.) utvrdena je vecCa koncentracija
ugljika u listu vinove loze na podlozi 420A u odnosu na podlogu SO4, bez obzira na
tretman. U fenofazi 35, na tretmanu organsko gnojivo utvrdena je veca koncentracija
ugljika u listu u odnosu na tretmane kontrola i biougljen, dok se tretmani biougljen +
UREA i malCirana rozgva nisu statistiCki razlikovali. U fenofazi 38 nije utvrdena

statistiCki znaCajna razlika za istrazivane faktore (Tablica 25.).

U 2022. godini utvrdena je statistiCki znaCajna razlika u koncentraciji ugljika u listu
vinove loze izmedu podloga SO4 i 420A u fenofazama 19, 27 i 35, bez obzira na
gnojidbeni tretman (Tablica 25.). Takoder, utvrdena je statistiCki znaCajna razlika u
koncentraciji ugljika u listu vinove loze izmedu tretmana u fenofazi 27, bez obzira na
podlogu, te je zabiljezena signifikantna interakcija izmedu podloge i gnojidbenog
tretmana u fenofazi 38. U fenofazama 19, 27 i 35 utvrdena je ve¢a koncentracija ugljika
u listu vinove loze na podlozi 420A u odnosu na podlogu SO4, bez obzira na tretman.
U fenofazi 27, na tretmanu organsko gnojivo utvrdena je veca koncentracija ugljika u
listu u odnosu na tretman biougljen, dok se tretmani kontrola, biougljen + UREA i
malCirana rozgva nisu statisticki razlikovali. U fenofazi 38, (Tablica 25.) na podlozi SO4
nije utvrdena statistiCki znacajna razlika izmedu gnojidbenih tretmana. Na podlozi
420A veci udio ugljika u listu vinove loze utvrden je na tretmanu organsko gnojivo u
odnosu na tretman biougljen, dok je tretman biougljen + UREA bio usporediv s
tretmanima organsko gnojivo i biougljen. Utvrden je veci udio ugljika u listu na podlozi
420A u odnosu na podlogu SO4, ali samo na tretmanu organsko gnojivo, dok za ostale

tretmane nije utvrdena statistiCki znacajna razlika izmedu podloga.
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Tablica 25. Udio ugljika (%C) u listu vinove loze u fenofazama F19, F27, F35i F38 u 2021. i 2022. godini

2021. , 2022. ,
Cvatnja Zametanje Sara bobice Puna zrelost Cvatnja Zametanje Sara bobice Puna zrelost
(F19) bobica (F27) (F35) (F38) (F19) bobica (F27) (F35) (F38)

Podloga %C %C
SO4 34,2+0,7 344+05b 38,56+0,5 37,305 37,8+x04b 36,6+0,5b 385+x04b 38,7+£0,6b
420A 35,2+0,8 36+£0,5a 38,7+0,4 38,3+0,5 40,6 +0,5a 395+1,1a 455+1a 436+25a
p - vrijednost n.s. * n.s. n.s. *hk ** *rk *
Gnojidbeni
tretman
K 31,9+06b 35,9+0,9 37,2+0,5b 38,6+0,8 40,5+1,3 38,5+0,6 ab 40,7 £1,1 41,7+ 3,3 ab
B 35,3+0,9ab 34,71 375+05b 37+0,3 39,4+0,6 356+04b 40,9+ 2,1 355+26b
BU 339+1,2ab 34504 38,7+0,6 ab 38,204 39+ 1 37,7+1ab 414+1 41,1+1,6ab
R 358+1,1a 36,4 + 1 39,1+0,3ab 37,111 38,904 37,8+0,8ab 43,1+2,6 42,3+22ab
0] 36,4+13a 3461 40,4+09a 38,2+11 38,2+0,9 40,626 a 43,824 45+4 a
p - vrijednost * n.s. i n.s. n.s. * n.s. *
Podloga x tretman
S04 x K 32,3+0,5ab 36,211 37 %1 38911 37,804 38,6 +0,3 38,4+0,3 37,309 bc
SO4 x B 33,8+0,4 ab 32,7+0,9 3791 37604 39,1+0,6 35,305 37+£0,9 39,6 £0,7 abc
SO4 x BU 32,3+1,2ab 349+0,7 38,1+£0,7 38,4+0,9 374114 36,2+14 401 +£1,4 41,8 £ 0,8 abc
S04 x R 38+0,2a 34,8+1,2 39,2+0,2 35413 38,104 36,6 0,9 38,2+0,6 38,1+0,9 bc
S04 x O 346+2ab 33,3+0,8 40,1 +1,8 36,3+1,3 36,8 +1 36,4 1,1 38,8 0,7 36,5+0,4 bc
420A x K 316+£1,1b 356+1,6 37,4+£0,2 38,3+1,2 43,1+1,2 385+14 43+0,2 46,1 £ 5,9 ab
420A x B 36,8+ 1,3ab 36,6 +0,1 37+0,1 36,4+0,2 39,7+11 35,9+0,7 448 +2,6 314+4c
420A x BU 355+ 19ab 34+£0,5 39,4+0,8 37,9+0,3 40,6 + 0,3 39,3+0,6 42,7 +£1,2 40,5 + 3,5 abc
420A x R 33,7+ 1,2ab 38+0,9 39+0,5 38,714 39,704 39+11 48,1+2,8 46,5+2,5ab
420A x O 38,3+x1,1a 36+1,6 40,8 +0,9 40+1,1 39,6+1,2 44,8 + 3,7 48,9+1,8 53,5+25a
p - vrijednost * n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. *x

SO4 — V. riparia x V. berlandieri, 420A — V. riparia x V. berlandieri; K — kontrola, B — biougljen, BU — biougljen + UREA, R — mal€irana rozgva, O — organsko gnojivo; Rezultati su prikazani kao
srednja vrijednost + standardna pogreska. Rezultati su podvrgnuti dvosmjernom ANOVA testu. *, **, ***/ n.s. predstavljaju statisti¢ki znac¢ajnu razliku p<0,05, 0,01, 0,001 ili nije statisti¢ki znacajna.
Kod statistiCki znac¢ajnih rezultata, kao post hoc test proveden je Tukey test te razli¢ita slova unutar stupca uz srednje vrijednosti ozna¢avaju statisticki znacajne razlike izmedu tretmana.
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Udio kalcija u listu u 2021. i 2022. godini

U 2021. godini, u fenofazama 19, 27, 35 i 38, utvrdena je signifikantna interakcija
izmedu podloge i gnojidbenih tretmana za udio kalcija u lis¢u vinove loze (Tablica 26.).
U fenofazi 38 zabiljezena je i statistiCki znaCajna razlika izmedu gnojidbenih tretmana
u pogledu koncentracije kalcija (Tablica 26.). U fenofazi 19 na podlozi SO4 veca
koncentracija kalcija utvrdena je na tretmanima biougljen i organsko gnojivo u odnosu
na tretmane kontrola, biougljen + UREA i malCirana rozgva. Na podlozi 420A veca
koncentracija kalcija utvrdena je na tretmanima biougljen i biougljen + UREA u odnosu
na tretmane kontrola, mal€irana rozgva i organsko gnojivo. Takoder, veca
koncentracija kalcija na podlozi SO4 u odnosu na podlogu 420A utvrdena je na
tretmanima kontrola, biougljen i organsko gnojivo, dok se kod ostalih tretmana podloge
nisu statisticki razlikovale. U fenofazi 27 na podlozi SO4 veca koncentracija kalcija
utvrdena je na tretmanu biougljen u odnosu na tretmane malc€irana rozgva i organsko
gnojivo, dok su tretmani kontrola i biougljen + UREA bili usporedivi s tretmanom
biouglijen. Na podlozi 420A veca koncentracija kalcija utvrdena je na tretmanu
biougljen + UREA u odnosu na tretmane kontrola, mal€irana rozgva i organsko gnojivo,
dok se tretman biougljena nije statistiCki razlikovao s tretmanom biougljen + UREA.
Listovi vinove loze podloge SO4 imali su vece koncentracije kalcija u odnosu na
podlogu 420A na tretmanima kontrola i organsko gnojivo, dok se podloge nisu
statistiCki zna€ajno razlikovale na ostalim tretmanima. U fenofazi 35, na podlozi SO4,
veca koncentracija kalcija utvrdena je na tretmanima kontrola, biougljen i organsko
gnojivo u odnosu na tretman malcirana rozgva, a ti se tretmani nisu statistiCki
razlikovao od tretmana biouglien + UREA. Na podlozi 420A, veéa koncentracija Ca
utvrdena je na tretmanu organsko gnojivo u odnosu na tretmane kontrola i biougljen,
a koncentracija se nije statisticki razlikovala u odnosu na tretmane biougljen + UREA i
malcirana rozgva. Veca koncentracija Ca utvrdena je na podlozi SO4 u odnosu na
420A na tretmanima kontrola i biougljen, dok se podloge nisu statisti¢ki razlikovale na
ostalim tretmanima. U fenofazi 38, na tretmanu biouglien utvrdene su vece
koncentracije kalcija Ca u odnosu na tretmane kontrola, biouglijen + UREA, malcirana

rozgva i organsko.

U 2022. godini, u fenofazama 19, 27 i 38, utvrdena je signifikantna interakcija izmedu

podloge i gnojidbenih tretmana za koncentraciju kalcija u liS¢u vinove loze (Tablica
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26.). Takoder, u fenofazi 35 utvrdena je statistiCki znacajna interakcija izmedu podloge

I gnojidbenih tretmana za koncentraciju ovog elementa (Tablica 26.).

U fenofazi 19, na podlozi SO4 vecéa koncentracija Ca utvrdena je na tretmanima
malCirana rozgva i organsko gnojivo u odnosu na ostale tretmane. Na podlozi 420A
nije utvrdena statistiCki znaCajna razlika izmedu tretmana za koncentraciju Ca. Veca
koncentracija Ca utvrdena je na podlozi SO4 u odnosu na 420A na tretmanima
malCirana rozgva i organsko gnojivo, dok su kod ostalih tretmana podloge bile

statisticki usporedive.

U fenofazi 27, na podlozi SO4 vec¢a koncentracija Ca utvrdena je na tretmanu biougljen
u odnosu na tretmane kontrola, biougljen + UREA i organsko gnojivo, dok je tretman
malCirana rozgva bio usporediv s tretmanom biouglien. Na podlozi 420A, veca
koncentracija Ca utvrdena je na tretmanu biougljen + UREA u odnosu na tretmane
biougljen i organsko gnojivo, dok su tretmani kontrola i malCirana rozgva bili usporedivi
s tretmanom biougljen + UREA. Vece koncentracije Ca utvrdene su na podlozi SO4 u
odnosu na 420A na tretmanima kontrola, biougljen, mal€irana rozgva i organsko

gnojivo, dok se podloge nisu statistiCki razlikovale na tretmanu biougljen + UREA.

U fenofazi 35, na podlozi SO4 veca koncentracija utvrdena je na tretmanima biougljen,
biougljen + UREA i malCirana rozgva u odnosu na tretman kontrola, dok se tretman
organsko gnojivo nije statistiCki razlikovao. Na podlozi 420A veéa koncentracija Ca
utvrdena je na tretmanu organsko gnojivo u odnosu na tretman biougljen + UREA, dok
se ostali tretmani nisu statistiCki razlikovali. Ve¢a koncentracija Ca utvrdena je na
podlozi SO4 na tretmanima biougljen, biougljen + UREA i mal€irana rozgva, dok se
kod ostalih tretmana podloge nisu statisticki razlikovale.U fenofazi 38, na podlozi SO4
veca koncentracija Ca utvrdena je na tretmanima kontrola i biougljen u odnosu na
tretman organsko gnojivo, dok se tretmani biougljen + UREA i malCirana rozgva nisu
statistiCki razlikovali od tretmana biougljen. Na podlozi 420A, vec¢a koncentracija Ca
utvrdena je na tretmanu malcirana rozgva u odnosu na tretmane biougljen i biougljen
+ UREA, dok se vrijednosti tretmana kontrola i organsko gnojivo nisu statisticki
razlikovale. Vec¢a koncentracija Ca utvrdena je na podlozi SO4 u odnosu na 420A na
tretmanima biougljen i biougljen + UREA, dok se kod ostalih tretmana podloge nisu

statisti¢ki razlikovale.
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Tablica 26. Udio kalcija u listu (Ca g/kg) vinove loze u fenofazama F19, F27, F35i F38 u 2021. i 2022. godini

2021. 2022.
Cvatnja Zametanje Sara bobice Puna zrelost Cvatnja Zametanje bobica Sara bobice Puna zrelost
(F19) bobica (F27) (F35) (F38) (F19) (F27) (F35) (F38)

Podloga Ca g/kg Ca g/kg
S04 225+06a 29+0,6a 348+0,8a 35,7+0,8 19,7+05a 248+0,2a 389+1a 35,7+0,8a
420A 19,17+04b 27,1+0,8b 32,2+09b 35,3+0,6 174+03b 216+0,3b 31,1+£0,7b 33,3£09b
p - VrlJeanSt *%k% *kk *%k% n.s. *kk *kk *kk *%
Gnojidbeni tretman
K 19,9+ 0,9cb 27,7+1,1b 322+14b 354+08b 16,8+ 0,6 c 23,2+0,6a 316+1a 37+t1,1a
B 23+09a 30,5+0,6a 328+1,7b 394+09a 184+04b 236+1,2a 36,6+1,8b 342+15ab
BU 20,9+0,2b 30,5+04a 33,1+1b 353+0,2b 18,4+0,3b 23,7+0,3a 341+3,2ab 32,7+14b
R 19,1+0,3cb 27,3+0,4b 322+11b 34+0,2b 19,5+ 0,8 ab 23,5+0,7a 374+24Db 36,5+1,4a
(0] 21+18b 244+09c 372+04a 332+1,1b 19,7+12a 221+09b 354+11b 31,9+0,6b
p - Vl’ljedHOSt *k% *kk nS *kk *kk *kk ** **k%k
Podloga x tretman
S04 x K 21,8+06b 30+ 0,5abc 35,2+0,1ab 36,1+1,7 18+0,6b 24,5+ 0,1 bc 33,8+0,2bc 38,4+05a
SO4 xB 249+0,6a 31,720,2a 36,5+ 1ab 40,9+0,9 185+05b 26,2+0,2a 40,5+1,3a 375+0,1a
SO4 x BU 20,9+0,2bc 30,3+0,4 ab 33,3+ 1,3 abc 35,2+0,2 18,5+0.2b 24,3+0,3 bc 41,1+09a 35,7+0,5ab
S04 x R 19,6 + 0,2 cd 27,1+0,9 cd 30,9+1,5¢cb 33,7+0,1 21,2+04 a 25+0,3ab 417+3a 35,8+2,6ab
S04 x O 251+0,3a 26,1+1,2d 379+0,2a 32,6 £0,1 224+0,1a 241 +0,1bc 37,3+1,6ab 30,9+0,8 bc
420A x K 18+ 0,2de 25,4 +0,2 de 29,1+0,1¢c 34,8+0,3 156+0b 21,9+0,1de 29,3+0,3cd 35,7+2ab
420A x B 21+0,2bc 29,3+0,4 abc 29,1+0,1¢c 379+1 18,3+0,6 b 20,9+ 0,1 ef 32,7 £ 0,3 bed 30,9+0,2bc
420A x BU 20,8 £ 0,4 bc 30,8+0,7a 33+1,7 abc 354+0,5 18,3+0,7b 23,1+0,4 cd 27,1+09d 296+0,1¢c
420A x R 18,6 £ 0,4 de 27,5+ 0 bcd 33,5+ 1,3 abc 34,3+0,1 17,804 b 22 +0,4 de 33,1+0,9 bed 373+15a
420A x O 16,9+0,3 e 22,7+0,2¢e 36,6 +0,6a 33,9+23 17,1+ 0,1 bc 20,1+0,5f 33,5+0,4 bc 32,9+0,2 abc
p - VI’IJEdﬂOSt *%k% *%k%k *%k% ns *kk *kk *% *%

S04 — V. riparia x V. berlandieri, 420A — V. riparia x V. berlandieri; K — kontrola, B — biougljen, BU — biougljen + UREA, R — malgirana rozgva, O — organsko gnojivo; Rezultati su prikazani kao srednja

vrijednost + standardna pogreska. Rezultati su podvrgnuti dvosmjernom ANOVA testu. *, **, ***, n.s. predstavljaju statisti¢ki zna¢ajnu razliku p<0,05, 0,01, 0,001 ili nije statisticki zna¢ajna. Kod statisticki

znacCajnih rezultata, kao post hoc test proveden je Tukey test te razliCita slova unutar stupca uz srednje vrijednosti oznaCavaju statisticki znacajne razlike izmedu tretmana.
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Udio kalija u listu u 2021. i 2022. godini

U 2021. godini, u fenofazama 19, 27, 35 i 38, utvrdena je signifikantna interakcija

izmedu podloge i gnojidbenih tretmana za udio kalija u lis¢u vinove loze (Tablica 27.).

U fenofazi 19, za koncentraciju kalija na podlozi SO4 nije utvrdena statistiCki znac¢ajna
razlika izmedu tretmana. Na podlozi 420A veca koncentracija kalija utvrdena je na
tretmanu biougljen + UREA u odnosu na tretmane biougljen, malCirana rozgva i
organsko gnojivo, dok se tretman kontrola nije statistiCki razlikovao od ostalih
tretmana. Takoder, na tretmanu biougljen + UREA utvrdena je veca koncentracija
kalija na podlozi 420A u odnosu na podlogu SO4, dok se kod ostalih tretmana podloge

nisu statisti¢ki razlikovale.

U fenofazi 27, na podlozi SO4 veca koncentracija kalija utvrdena je na tretmanu
malCirana rozgva u odnosu na tretmane kontrola, biougljen, biouglien + UREA i
organsko gnojivo. Na podlozi 420A nije utvrdena statistiCki znaCajna razlika izmedu
tretmana za koncentraciju kalija. Vec¢a koncentracija kalija utvrdena je na podlozi SO4
u odnosu na 420A na tretmanima biougljen i biougljen + UREA, dok na ostalim

tretmanima nije bilo statistiCki znacajne razlike izmedu podloga.

U fenofazi 35, na podlozi SO4, veéa koncentracija kalija utvrdena je na tretmanima
biougljen, biouglijen + UREA i organsko gnojivo u odnosu na ostale tretmane. Na
podlozi 420A, vecCa koncentracija kalija utvrdena je na tretmanu malCirana rozgva u
odnosu na ostale tretmane. Veca koncentracija kalija utvrdena je na podlozi SO4 u
odnosu na 420A na tretmanima biougljen i biougljen + UREA, dok je suprotno utvrdeno

na tretmanima malcirana rozgva i organsko gnojivo.

U fenofazi 38, na podlozi SO4, vece koncentracije kalija utvrdene su na tretmanima
malCirana rozgva i organsko gnojivo u odnosu na tretmane biougljen i biouglien +
UREA, dok je tretman kontrola nije se statistiCki razlikovao. Na podlozi 420A, veca
koncentracija kalija utvrdena je na tretmanu kontrola u odnosu na tretmane malcirana
rozgva i organsko gnojivo, dok su tretmani biougljen i biougljen + UREA nisu se
statistiCki razlikovali. Ve¢e koncentracije kalija na podlozi SO4 u odnosu na 420A
utvrdene su na tretmanima kontrola, biouglien + UREA, malcirana rozgva i organsko

gnojivo, dok je tretman biougljen bio statistiCki usporediv izmedu podloga.
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U 2022. godini, u fenofazama 19, 27 i 38, utvrdena je signifikantna interakcija izmedu
podloge i gnojidbenih tretmana za koncentraciju kalija u liS¢u vinove loze (Tablica 27.).
U fenofazi 35 takoder je zabiljezena statistiCki zna¢ajna interakcija izmedu podloge i

gnojidbenih tretmana (Tablica 27.).

U fenofazi 19, na podlozi SO4 veca koncentracija K utvrdena je na tretmanima
malcCirana rozgva i organsko gnojivo u odnosu na ostale tretmane. Na podlozi 420A,
veéa koncentracija K utvrdena je na tretmanu biougljen u odnosu na ostale tretmane.
Podloga SO4 imala je viSe koncentracije kalija u odnosu na 420A na tretmanima
malCirana rozgva i organsko gnojivo, dok je suprotno utvrdeno na tretmanu biougljen.

Kod ostalih tretmana podloge nisu se statisticki razlikovale.

U fenofazi 27, na podlozi SO4 veéa koncentracija K utvrdena je na tretmanu malcirana
rozgva u odnosu na ostale tretmane. Na podlozi 420A, veca koncentracija K utvrdena
je na tretmanu biougljen + UREA u odnosu na ostale tretmane. Vecée koncentracije K
utvrdene su na podlozi SO4 u odnosu na 420A na tretmanima biouglien + UREA,
malcirana rozgva i organsko gnojivo, dok se podloge nisu statisti¢ki razlikovale na

tretmanima kontrola i biougljen.

U fenofazi 35, na podlozi SO4 veéa koncentracija kalija utvrdena je na tretmanu
kontrola u odnosu na tretmane biougljen, biougljen + UREA i mal€irana rozgva, dok se
tretman organsko gnojivo nije statisticki razlikovao s tretmanom kontrola. Na podlozi
420A veca koncentracija K utvrdena je na tretmanima kontrola i biougljen u odnosu na
ostale tretmane. Veca koncentracija K utvrdena je na podlozi SO4 u odnosu na 420A
na tretmanima malCirana rozgva i organsko gnojivo, dok se kod ostalih tretmana

podloge nisu statistiCki razlikovale.

U fenofazi 38, na podlozi SO4 veca koncentracija kalija utvrdena je na tretmanu
organsko gnojivo u odnosu na tretmane kontrola, biougljen i malcirana rozgva, dok se
tretman biougljen + UREA nije statistiCki razlikovao od tretmana organsko gnojivo. Na
podlozi 420A, veca koncentracija K utvrdena je na tretmanu biougljen u odnosu na
ostale tretmane. Utvrdena je veca koncentracija K na podlozi 420A u odnosu na SO4
na tretmanu biougljen, dok je suprotno utvrdeno na tretmanu biouglien + UREA i

organsko gnojivo. Kod ostalih tretmana podloge se nisu statisticki razlikovale.
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Tablica 27. Udio kalija (K g/kg) u listu vinove loze u fenofazama F19, F27, F35 i F38 u 2021. i 2022. godini

2021. 2022.
Cvatnja Zametanje Sara bobice Puna zrelost Cvatnja Zametanje Sara bobice Puna zrelost
(F19) bobica (F27) (F35) (F38) (F19) bobica (F27) (F35) (F38)

Podloga K g/kg K g/kg
SO4 479+0,1b 455+0a 4+0,13b 793+0,13 a 6,81+0,23a 517+0,11a 4,73+0,14 a 4,53 +0,06 a
420A 551104 a 3,3920b 4,36 + 0,26 a 6,43+0,12b 6,32+0,18b 5,04 +0,07b 4,01+0,17b 4,32+ 0,09b
p - vrl]ednost * *k%k *%k% *%k% *kk * *kk *%k%k
Gnojidbeni tretman
K 501+0,5ab 403+0b 3,53+0,07c 7,49 +0,26 a 5,77 £ 0,09 c 4,86 £ 0,09 c 513+0,11a 4,42 £ 0,09 ab
B 467+0,2b 3,78+ 0b 3,95+0,23b 7,12+0,15ab 7,01 £0,33 a 4,9+0,03 bc 4,62+0,06 b 4,54 +0,15a
BU 6,27 +0,7 a 3,8120b 4,18+0,15b 6,87 +0,27b 6,33+0,09b 527+0,1a 3,8+0,08¢c 4,23+0,16 b
R 484+02b 452+1a 46+0,56 a 7,08 £ 0,55 ab 6,81+ 0,46 ab 5,36 +0,21a 3,96+0,36 c 4,36 + 0,06 ab
] 4,95+0,2ab 36920b 4,63+0,27 a 7,35+0,52a 6,92+0,32a 5,14 £ 0,14 ab 434+0,3b 4,58+ 0,16 a
p - vrl]eanSt * *k%k *k% *k% *kk *%k%k *kk *%
Podloga x tretman
S04 x K 4+0,2b 4,32+ 0bc 3,59 £ 0,14 ef 8,06 £ 0,11 ab 569+0,12¢c 4,66 + 0,04 d 5,37 £ 0,08 a 4,46 £ 0,03 c
SO4 x B 5,03+0,1b 449+0c 4,46 + 0,07 c 7,38 £ 0,21 bc 6,41 + 0,37 bc 4,95+0,05d 463+0,11b 4,22 + 0,09 cd
S04 x BU 51+£0b 4,33+ 0bc 4,51+0,03¢c 7,42 +0,1bc 6,5+0,03b 5,06 + 0,08 cd 3,96+0,05¢c 4,58 + 0,03 abc
S04 x R 452+0b 576 £ 0a 3,35+0,02f 8,29+0,13a 7,82+0,15a 5,82+0,11a 4,71+0,27b 4,49 + 0,02 bc
S04 x O 529+0,1ab 3,84 £+ 0 bcd 4,06 + 0,09 cd 8,51+0,09a 7,65+0,03a 5,37 £ 0,09 bc 5+0,13 ab 4,92+0,05a
420A x K 6,03+0,6 ab 3,75+ 0 cde 3,48 £ 0,01 ef 6,91 + 0,07 cd 5,85+ 0,15 bc 5,06 + 0,04 cd 4,89+ 0,02 ab 4,38+ 0,19 ¢
420A x B 43+0b 3,07x0e 345+0,01ef 6,86+0,03cde 76+02a 4,86+0,01d 4,62+0,07b 4,87 + 0,05 ab
420A x BU 745+12a 3,29+ 0de 3,84+0,05de 6,32+0,25def | 6,16+ 0,08 bc 5,49 £ 0,05 ab 3,63+0,05cd 3,88+0,02d
420A x *R 517+0,2b 3,28 £ 0de 585+0,15a 588+0,1f 5,8 £ 0,09 bc 49+0,03d 3,22+0,09d 4,23 + 0,05 cd
420A x O 462+0,3b 3,54 £ 0de 52+0,14b 6,2+0,1ef 6,2 + 0,05 bc 4,91+0,18d 3,67 £ 0,05 cd 4,24 + 0,04 cd

p - vrijednost

*k%k

*kk

*k%k

*k%k

*k%k

*kk

*kk

*kk

S04 — V. riparia x V. berlandieri, 420A — V. riparia x V. berlandieri; K — kontrola, B — biougljen, BU — biougljen + UREA, R — mal¢irana rozgva, O — organsko gnojivo; Rezultati su prikazani kao srednja

vrijednost + standardna pogre$ka. Rezultati su podvrgnuti dvosmjernom ANOVA testu. *, **, ***, n.s. predstavljaju statisti¢ki zna¢ajnu 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 razli€ita slova unutar stupca uz srednje vrijednosti oznacavaju statisticki znacajne razlike izmedu tretmana.
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Udio magnezija u listu u 2021. i 2022. godini

U 2021. godini, u fenofazama 19, 27 i 38, utvrdena je signifikantna interakcija izmedu
podloge i gnojidbenih tretmana za udio magnezija u liS¢u vinove loze (Tablica 28.). U
fenofazi 35 zabiljezena je statistiCki znacCajna razlika izmedu gnojidbenih tretmana za

koncentraciju magnezija (Tablica 28.).

U fenofazi 19, Za koncentraciju magnezija na podlozi SO4 nije utvrdena statisticki
znacCajna razlika izmedu tretmana. Na podlozi 420A veéa koncentracija magnezija
utvrdena je na tretmanu biougljen + UREA u odnosu na tretmane kontrola, biougljen i
organsko gnojivo, dok se tretman malCirana rozgva nije statistiCki razlikovao od
tretmana biougljen + UREA. Takoder, na tretmanima biougljen + UREA i malCirana
rozgva utvrdena je veCa koncentracija magnezija na podlozi 420A u odnosu na
podlogu SO4, dok je na tretmanu kontrola ve¢a koncentracija magnezija utvrdena na
podlozi SO4 u odnosu na podlogu 420A. Kod ostalih tretmana sadrzaj magnezija nije

se statistiCki razlikovao izmedu podloga.

U fenofazi 27, na podlozi SO4 veca koncentracija utvrdena je na tretmanima malcirana
rozgva i organsko gnojivo u odnosu na ostale tretmane. Na podlozi 420A veca
koncentracija magnezija utvrdena je na tretmanima biougljen i biougljen + UREA u
odnosu na ostale tretmane. Utvrdena je veca koncentracija magnezija na podlozi 420A
u odnosu na SO4 na svim tretmanima osim kontrola, gdje razlika nije bila statisticki

znacajna.

U fenofazi 35, Na tretmanu biougljen utvrdene su vece koncentracije Mg u odnosu na
tretmane malcirana rozgva i organsko gnojivo, dok se tretmani kontrola i biougljen +
UREA nisu statistiCki zna€ajno razlikovali s tretmanom biougljen. Koncentracija Mg u

liSCu nisu se statistiCki razlikovale izmedu podloga.

U fenofazi 38, na podlozi SO4, veée koncentracije magnezija utvrdene su na tretmanu
biougljen u odnosu na tretmane kontrola i mal€irana rozgva, dok su tretmani biougljen
+ UREA i organsko gnojivo nisu se statisti¢ki razlikovali od tretmana biougljen. Na
podlozi 420A, najveCa koncentracija magnezija utvrdena je na tretmanu organsko
gnojivo, zatim slijede tretmani biougljen, biougljen + UREA i malCirana rozgva, dok je
na tretmanu kontrola utvrdena najniza koncentracija. Utvrdene su vece koncentracije
magnezija na podlozi 420A u odnosu na SO4 na tretmanima malcirana rozgva i

organsko gnoijivo, dok su ostali tretmani bili statisti¢ki usporedivi izmedu podloga.
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U 2022. godini, u fenofazama 19, 27, 35 i 38, utvrdena je signifikantna interakcija
izmedu podloge i gnojidbenih tretmana za udio magnezija u liS¢u vinove loze (Tablica
28.).

U fenofazi 19, na podlozi SO4 veca koncentracija Mg utvrdena je na tretmanu
organsko gnojivo u odnosu na tretmane kontrola i biougljen + UREA, dok se tretmani
biougljen i mal€irana rozgva nisu statisti¢ki razlikovali od tretmana organsko gnojivo.
Na podlozi 420A, veCa koncentracija Mg utvrdena je na tretmanima biougljen i
biougljen + UREA u odnosu na tretmane kontrola, malCirana rozgva i organsko gnojivo.
Veca koncentracija Mg utvrdena je na podlozi 420A u odnosu na SO4 na tretmanima
biougljen i biouglien + UREA, dok je na tretmanima malCirana rozgva i organsko
gnojivo utvrdeno suprotno. Na tretmanu kontrola, podloge nisu se statisticki

razlikovale.

U fenofazi 27, na podlozi SO4, niza koncentracija Mg u lis¢u utvrdena je na tretmanu
kontrola u odnosu na ostale tretmane. Na podlozi 420A, ve¢a koncentracija Mg
utvrdena je na tretmanima biougljen + UREA i malCirana rozgva u odnosu na tretmane
kontrola i organsko gnojivo, dok se tretman biougljen nije statisticki razlikovao od
tretmana biouglijen + UREA. Nije utvrdena statistiCki znacajna razlika u koncentraciji

Mg u liS¢u izmedu podloga.

U fenofazi 35, na podlozi SO4 veée koncentracije utvrdene su na tretmanu kontrola u
odnosu na ostale tretmane, osim tretmana biougljen koji se nije statisti¢ki razlikovao.
Na podlozi 420A vecée koncentracije Mg utvrdene su na tretmanu biougljen u odnosu
na tretman malcirana rozgva, dok su ostali tretmani nisu se statistiCki razlikovali. Veca
koncentracija Mg utvrdena je na podlozi SO4 na tretmanu kontrola, dok se kod ostalih

tretmana podloge nisu statisticki razlikovale.

U fenofazi 38, na podlozi SO4 veci udio Mg utvrden je na tretmanu biougljen u odnosu
na tretmane malCirana rozgva i organsko gnojivo, dok se tretmani kontrola i biougljen
+ UREA nisu statisti¢ki razlikovali od tretmana biougljen. Na podlozi 420A, veéi udio
Mg utvrden je na tretmanima biougljen i biouglien + UREA u odnosu na tretmane
kontrola i organsko gnojivo, dok se tretman mal€irana rozgva nije statisti¢ki razlikovao
od ostalih tretmana. Utvrdena je veca koncentracija Mg u lis¢u podloge 420A u odnosu
na SO4 na tretmanima biouglien + UREA i malcirana rozgva, dok se kod ostalih

tretmana podloge nisu statistiCki razlikovale.
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Tablica 28. Udio magnezija (Mg g/kg) u listu vinove loze u fenofazama F19, F27, F35 i F38 u 2021. i 2022. godini

2021. , 2022. ,
Cvatnja Zametanje Sara bobice Puna zrelost Cvatnja Zametanje Sara bobice Puna zrelost
(F19) bobica (F27) (F35) (F38) (F19) bobica (F27) (F35) (F38)

Podloga Mg g/kg Mg g/kg
SO4 203+0 289+0b 3,09 £ 0,06 294 +0,04b 2,03+0,06 a 2,35+0,05 2,88+0,08b 2,63+0,03b
420A 2,040 32+0a 3,3+0,07 3,31+0,08a 1,96 £ 0,08 b 2,34 +0,04 292+0,06a 2,73+0,05a
p - vrijednost n.s. xxx n.s. i ** n.s. n.s. i
Gnojidbeni tretman
K 1,93+ 0,1c 3,07x0b 3,35+ 0,04 ab 2,86+ 0,06 c 1,66 +£0,03d 2,15+0,04 c 3,03+0,11 ab 2,56+0,05b
B 1,96+0c 3,19+0ab 3,36 £ 0,08 a 3,25+ 0,05ab 2,25+0,07 a 2,31+0,02b 3,16 £0,05a 28+0,04 a
BU 215+0a 327+0a 3,28 £ 0,06 ab 3,1£0,07b 2,06 £0,07b 2,52+0,04 a 2,92 +£0,08 ab 2,78+0,09a
R 207+0b 287+0c 2,74+0,03¢c 3,06£0,1b 1,88+ 0,12 ¢ 2,51+0,03a 261+0,11c 2,54 +0,07b
o 206+0b 282+0c 3,23+0,06b 3,34+£0,21a 212+0,07b 2,27+£0,05b 2,77 £ 0,04 bc 247 +0,04b
p - VrljeanSt *%k% *k%k *k%k *k%k *kk *kk *%k% *%k%k
Podloga % tretman
SO4xK 2,07 £ 0,1 bc 3,09+0b 3,26 £ 0,03 281+0,11e 1,7+0,03 e 2,06 £0,02d 3,27 £0,05a 2,53 £0,02 cd
SO4xB 1,99+0cd 299+0b 3,21 £ 0,08 3,19+£0,09bcd | 2,14+0,1bc 2,35%0,02bc 3,1+£0,07 abc 2,71+0bc
SO4xBU 2,06 +0 bc 3,11+0b 3,15+ 0,03 296+0,04cde | 1,91+£0,03d 2,45+0,04ab 2,8 £ 0,04 bcd 2,59+0,01cd
SO4xR 2,01+£0dc 257+0c 2,69 £ 0,01 2,84+0,02e 214 +£0,04bc 2,58 +0,02ab 2,52+0,19d 2,39+0,03d
S04%x0 2,02+0dc 269+0c 3,12 £ 0,04 289+0,02de | 2,27+0,01ab 2,33 +0,02 bc 2,7+0,04 cd 2,41+0,06d
420AxK 1,8+0e 3,05+0b 3,44 + 0,02 2,92 + 0,03 de 1,62+0,03e 2,23+0,02cd 2,79+0,01 bcd 2,58+0,12cd
420A%B 1,92+ 0dc 3,39+0a 3,51 +£0,01 3,3+0,07b 236+0,04a 2,26+0,02bc 3,22 £ 0,06 ab 2,89+£0,03 ab
420AxBU 224+0a 344+0a 3,4£0,04 3,25+ 0,02 bc 2,2+0,01ab 2,58 £0,02 a 3,05+ 0,13 abc 297+0ab
420AxR 2,14 +0ab 3,17x0b 2,79 +£0,05 3,28+0,01b 1,63+0,04e 2,44+0,01ab 2,69+0,12 cd 2,68 + 0,04 bc
420A%0O 21+0bc 296+0b 3,35+ 0,06 3,79+0,11a 1,98+0,02cd 221+0,1cd 2,84+0,02abcd 2,53+0,01cd
p - Vl’ljeanSt *%% *kk ns *k%k *kk *kk *% *%

S04 — V. riparia x V. berlandieri, 420A — V. riparia x V. berlandieri; K — kontrola, B — biougljen, BU — biougljen + UREA, R — mal¢irana rozgva, O — organsko gnojivo; Rezultati su prikazani kao srednja
vrijednost + standardna pogre$ka. Rezultati su podvrgnuti dvosmjernom ANOVA testu. *, **, ***, n.s. predstavljaju statisti¢ki zna¢ajnu 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 razlicita slova unutar stupca uz srednje vrijednosti ozna€avaju statisticki znacajne razlike izmedu tretmana.
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Udio fosfora u listu u 2021. i 2022. godini

U 2021. godini, u fenofazama 19, 27, 35 i 38, utvrdena je signifikantna interakcija

izmedu podloge i gnojidbenih tretmana za udio fosfora u lis¢u vinove loze (Tablica 29.).

U fenofazi 19, na podlozi SO4 veéa koncentracija fosfora utvrdena je na tretmanu
malCirana rozgva u odnosu na tretmane kontrola, biougljen, biouglien + UREA i
organsko gnojivo. Na podlozi 420A veca koncentracija fosfora utvrdena je na
tretmanima biouglijen + UREA i mal€irana rozgva u odnosu na tretmane kontrola,
biougljen i organsko gnojivo. Takoder, na tretmanu biougljen + UREA utvrdena je veca
koncentracija fosfora na podlozi 420A u odnosu na istovjetni tretman na podlozi SO4,

dok se kod ostalih tretmana podloge nisu statisticki razlikovale.

U fenofazi 27, na podlozi SO4 nije utvrdena statistiCki znacajna razlika izmedu
tretmana. Na podlozi 420A vecéa koncentracija fosfora utvrdena je na tretmanima
kontrola i biougljen u odnosu na ostale tretmane. Vece koncentracije fosfora utvrdene
su na podlozi 420A u odnosu na podlogu SO4 na tretmanima kontrola, biougljen i
malcCirana rozgva, dok se ostali tretmani nisu statistiCki zna€ajno razlikovali izmedu

podloga.

U fenofazi 35, na podlozi SO4, veéa koncentracija utvrdena je na tretmanu biougljen u
odnosu na ostale tretmane. Na podlozi 420A, vec¢a koncentracija fosfora utvrdena je
na tretmanu malCirana rozgva, a zatim redom na tretmanima biougljen, biouglijen +
UREA, dok su niZze koncentracije zabiljeZzene na tretmanima kontrola i organsko
gnojivo. Veca koncentracija fosfora utvrdena je na podlozi SO4 u odnosu na 420A na
tretmanima biougljen i organsko gnojivo, dok je suprotno utvrdeno na tretmanima

kontrola i malCirana rozgva.

U fenofazi 38, na podlozi SO4, veca koncentracija fosfora utvrdena je na tretmanu
kontrola u odnosu na tretman mal&irana rozgva, dok su ostali tretmani nisu se statisticki
razlikovali od tretmana kontrola. Na podlozi 420A, vec¢a koncentracija fosfora utvrdena
je na tretmanu organsko gnojivo u odnosu na tretmane biougljen + UREA i malCirana
rozgva, dok su tretmani kontrola i biougljen bili statistiCki usporedivi s tretmanom
organsko gnojivo. Koncentracija fosfora u liS¢u nije se statistiCki razlikovala izmedu
podloga.
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U 2022. godini, u fenofazama 19, 27 i 38, utvrdena je signifikantna interakcija izmedu
podloge i gnojidbenih tretmana za koncentraciju fosfora u liS¢u vinove loze (Tablica
29.). Osim toga, u fenofazi 35 utvrdena je statisticki znacajna razlika izmedu podloga i

gnojidbenih tretmana za koncentraciju fosfora (Tablica 29.).

U fenofazi 19, na podlozi SO4 veéa koncentracija P utvrdena je na tretmanu organsko
gnojivo u odnosu na ostale tretmane. Na podlozi 420A, ve¢a koncentracija P takoder
je utvrdena na tretmanu organsko gnojivo u odnosu na ostale tretmane. Na svim
istraZivanim tretmanima, podloga 420A imala je viSu koncentraciju fosfora u liS¢u u

odnosu na podlogu SO4.

U fenofazi 27, na podlozi SO4 vece koncentracije P utvrdene su na tretmanu malcirana
rozgva u odnosu na ostale tretmane. Na podlozi 420A, vece koncentracije P utvrdene
Su na tretmanu organsko gnojivo u odnosu na tretman malcirana rozgva, dok su ostali
tretmani imali koncentracije koje se nisu statistiCki razlikovale. Veée koncentracije P
utvrdene su u lis¢u podloge SO4 u odnosu na 420A na tretmanima kontrola, biougljen,
biougljen + UREA i organsko gnojivo, dok na tretmanu malcirana rozgva podloge se

nisu statisti¢ki razlikovale.

U fenofazi 35, utvrdena je veca koncentracija fosfora na podlozi SO4 u odnosu na
podlogu 420A. Na tretmanima kontrola i organsko gnojivo zabiljeZzena je veca
koncentracija fosfora u poredenju s tretmanima biouglijen + UREA i malCirana rozgva.
Tretmani kontrola i biougljen nisu se statistiCki razlikovali u pogledu koncentracije

fosfora.

U fenofazi 38, na podlozi SO4 vecéa koncentracija P utvrdena je na tretmanu organsko
gnojivo u odnosu na tretmane biougljen i mal&irana rozgva, dok se tretmani kontrola i
biougljen + UREA nisu statisti¢ki razlikovali od tretmana organsko gnojivo. Na podlozi
420A nije utvrdena statisticki znaCajna razlika izmedu tretmana za koncentraciju P.
Veca koncentracija P utvrdena je na podlozi 420A u odnosu na SO4 na tretmanu

biougljen, dok se kod ostalih tretmana podloge nisu statisticki razlikovale.
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Tablica 29. Udio fosfora (P g/kg) u listu vinove loze u fenofazama F19, F27, F35 i F38 u 2021. i 2022. godini

2021. ) 2022. )
Cvatnja Zametanje Sara bobice Puna zrelost Cvatnja Zametanje Sara bobice Puna zrelost
(F19) bobica (F27) (F35) (F38) (F19) bobica (F27) (F35) (F38)

Podloga P g/kg P g/kg
S04 42+0,1 3,16x0b 2,88 0,1 2,41+0,03a 3,65+0,06 a 3,05+0,04 b 24+0,03a 2,23+0,03b
420A 4,46 + 0,1 3,34+0,1a 2,92 +0,12 2,33+0,03b 4,19+0,12b 3,27+0,03a 2,25+0,02b 2,36+0,02a
p - VrljeanSt *%k% *kk n.s. *% *%k% *%k% *kk *%k%k
Gnojidbeni tretman
K 4,21 +0,1bc 3,53+0,2a 3,02+0,13b 2,44 +0,06 b 3,49+0,06 e 3,18 £ 0,06 2,37 £0,04 a 2,36 +0,05a
B 3,87+0d 342+0,2a 3,32+0,12a 2,42+0,02b 4,08+0,18b 3,15+ 0,04 2,34 + 0,06 ab 2,24 + 0,06 bc
BU 452+02b 3,04+0b 2,64+0,03¢c 2,27+ 0,06 a 3,94+0,12c¢c 3,17 £ 0,05 2,24+0,03b 2,34 £ 0,04 ab
R 498+0,2a 3,16+0,1b 295+0,21b 2,27+0,02a 3,63+0,07d 3,2+0,03 2,23+0,06b 2,22+0,04c
@] 4,08 +0,1cd 3,1t0b 2,56+0,16 ¢ 2,45+0,03b 4,45+0,19 a 3,1+0,13 2,44 +0,04 a 2,32+ 0,02 abc
p - VrljeanSt *%k% *%%k *k%k *k%k *%k% ns *kk *%
Podloga % tretman
SO4xK 412+0,1¢c 3,08+0cd 2,74 £ 0,08 de 2,53+0,1a 3,36 £ 0,02 f 3,03+0,02d 2,46 + 0,01 2,29 +0,03 ab
SO4xB 3,93+0c 3,07+0cd 3,567 +0,08a 2,47 £ 0,03 ab 3,69+0,05d 3,07 £0,02 cd 2,43 +£0,07 21+0,01¢c
SO4xBU 418+0,1¢c 3,07+0cd 269+0,03de 2,38+0,09abc | 3,67 £0,02de 3,07 £ 0,02 cd 2,24 + 0,02 2,26 + 0,01 abc
SO4xR 4,73+0,1ab 3,41+0,1bc 2,48 + 0,09 ef 2,26 + 0,02 bc 3,49 + 0,05 ef 3,26 £ 0,03 ab 2,34 £ 0,07 2,15+ 0,04 bc
S04x0 4,06+0,1c 3,17+0cd 291+0,11cd 2,4+0,03ab 4,04 £0,04 ¢ 2,82+0,05e 2,52 +0,03 2,34 +0,03a
420AxK 4,29+ 0bc 3,99+0,1a 3,31+0,02ab 2,35+0,02abc | 3,63+0,02de 3,32+0,03 ab 2,27 £ 0,01 242+0,1a
420A%B 3,81+0,1¢c 3,78+0,2ab 3,07+0,02bc  2,38+0,01 abc 4,48 + 0,06 b 3,24 + 0,03 abc 2,25+ 0,03 2,38+0,02a
420AxBU 485+0,2a 3z0d 2,58+0,03e 2,16+ 0,02 ¢c 42+0,01c 3,27 £ 0,02 ab 2,24 £ 0,05 2,42 +0,02a
420AxR 524 +0,2a 292+0d 3,42+0,04 a 2,27 £ 0,03 bc 3,78+0,05d 3,14 £ 0,02 bed 2,12 +£0,02 2,29 + 0,03 abc
420Ax0 41+0,1¢c 3,03+0cd 2,21+0,03f 2,51+0,01a 4,86+ 0,03 a 3,39+0,08a 2,36 £ 0,01 2,29 + 0,02 ab
p - Vl’ljeanSt *% *%%k *kk * *%k% *%% ns *%

S04 — V. riparia x V. berlandieri, 420A — V. riparia x V. berlandieri; K — kontrola, B — biougljen, BU — biougljen + UREA, R — mal¢irana rozgva, O — organsko gnojivo; Rezultati su prikazani kao srednja

vrijednost + standardna pogre$ka. Rezultati su podvrgnuti dvosmjernom ANOVA testu. *, **, ***, n.s. predstavljaju statisti¢ki zna¢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 razlicita slova unutar stupca uz srednje vrijednosti ozna€avaju statisticki znacajne razlike izmedu tretmana.
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Udio sumpora u listu u 2021. i 2022. godini

U 2021. godini, u fenofazama 19 i 35, utvrdena je signifikantna interakcija izmedu
podloge i gnojidbenih tretmana za udio sumpora u lis¢u vinove loze (Tablica 30.). U
fenofazi 38 zabiljezena je i statistiCki znaCajna razlika izmedu gnojidbenih tretmana za
koncentraciju sumpora, dok u fenofazi 27 nije utvrdena statisticki znaCajna razlika za

sumpor u odnosu na ispitivane faktore (Tablica 30.).

U fenofazi 19 za koncentraciju sumpora na podlozi SO4 nije utvrdena statisticki
znaCajna razlika izmedu tretmana. Na podlozi 420A vecCa koncentracija sumpora
utvrdena je na tretmanu biougljen + UREA u odnosu na tretmane kontrola, biougljen i
organsko gnojivo, dok se tretman malcirana rozgva nije statistiCki razlikovao od
tretmana biougljen + UREA. Takoder, na tretmanu kontrola veca koncentracija
sumpora utvrdena je na podlozi SO4 u odnosu na istovjetni tretman na podlozi 420A,

dok se kod ostalih tretmana podloge nisu statistiCki razlikovale.

U fenofazi 35 Za sumpor (S), na podlozi SO4, veéa koncentracija utvrdena je na
tretmanu biougljen u odnosu na tretman malcirana rozgva, dok su ostali tretmani nisu
se statistiCki razlikovali. Na podlozi 420A, nije utvrdena statistiCki znacCajna razlika
izmedu tretmana. Nije utvrdena znacajne statistiCka razlike u koncentraciji sumpora u

liSCu izmedu podloga.

U fenofazi 38, sumpor (S), na tretmanu biougljen utvrdene su vecée koncentracije u
odnosu na tretmane kontrola, malCirana rozgva i organsko gnojivo, dok se tretman

biougljen + UREA nije se statistiCki razlikovao od tretmana biougljen.

U 2022. godini, u fenofazama 19, 27 i 38, utvrdena je signifikantna interakcija izmedu
podloge i gnojidbenih tretmana za koncentraciju sumpora u liS¢u vinove loze (Tablica
30.). Takoder, u fenofazi 35 zabiljezena je statisticki zna€ajna razlika izmedu podloga

i gnojidbenih tretmana za koncentraciju sumpora (Tablica 30.).

U fenofazi 19, na podlozi SO4, veca koncentracija S utvrdena je na tretmanu biougljen
+ UREA u odnosu na ostale tretmane. Na podlozi 420A, vec¢a koncentracija S utvrdena
je na tretmanu organsko gnojivo u odnosu na tretmane kontrola, biougljen i biougljen
+ UREA, dok se tretman malCirana rozgva nije statistiCki razlikovao od tretmana

organsko gnojivo. Veca koncentracija sumpora utvrdena je na podlozi 420A u odnosu

120



na SO4 na tretmanima biougljen, malcirana rozgva i organsko gnojivo, dok je na

tretmanu biougljen + UREA utvrdeno suprotno.

U fenofazi 27, na podlozi SO4, veée koncentracije S utvrdene su na tretmanima
kontrola, biougljen i biougljen + UREA u odnosu na tretmane malcirana rozgva i
organsko gnojivo. Na podlozi 420A, niza koncentracija S utvrdena je na tretmanu
malCirana rozgva u odnosu na ostale istrazivane tretmane. Vec¢a koncentracija S
utvrdena je u lis¢u podloge SO4 u odnosu na podlogu 420A na tretmanu kontrola, dok
je na tretmanu organsko gnojivo utvrdeno suprotno. Koncentracija S u liS¢u nije se

statistiCki razlikovala izmedu podloga na ostalim tretmanima.

U fenofazi 35, utvrdena je veéa koncentracija sumpora na podlozi SO4 u odnosu na
podlogu 420A. Tretman biougljen + UREA imao je nizu koncentraciju sumpora u

odnosu na sve ostale tretmane.

U fenofazi 38, na podlozi SO4 veca koncentracija S utvrdena je na tretmanima kontrola
i biouglien + UREA u odnosu na ostale tretmane. Na podlozi 420A nije utvrdena
statistiCki zna€ajna razlika izmedu tretmana za koncentraciju S. Vec¢a koncentracija S
u lis¢u utvrdena je na podlozi SO4 u odnosu na 420A na tretmanima kontrola i
biouglijen + UREA, dok je na tretmanu malc€irana rozgva utvrdeno suprotno. Nije bilo

razlike u koncentraciji S u liS¢u izmedu podloga kod ostalih tretmana.
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Tablica 30. Udio sumpora (S g/kg) u listu vinove loze u fenofazama F19, F27, F35 1 F38 u 2021. i 2022. godini

2021. 2022.
Cvatnja Zametanje Sara bobice Puna zrelost Cvatnja Zametanje Sara bobice Puna zrelost
(F19) bobica (F27) (F35) (F38) (F19) bobica (F27) (F35) (F38)

Podloga S g/kg S g/kg
SO4 2,18+0a 2,32+0,1 2,73+0,1a 2,43 +0,1 2,41+0,04b 2,04 £ 0,02 1,87 +0,03a 1,71+ 0,02
420A 209+0,1b 2,3+0,1 233+0,1b 2,39+0,1 2,51+0,03a 2,03 £0,02 1,77 £0,02b 1,71 £ 0,01
p - vrijednost * n.s. i n.s. i n.s. o n.s.
Gnojidbeni
tretman
K 201+0,1b 2,37+0,1 259+0,2ab 2,25+0,1bc 2,46 + 0,02 bc 2,07+0,03a 1,67 £0,02b 1,76 £ 0,03 a
B 2,12 +0,1ab 2,35+ 0,1 282+0,2a 2,79+0,13a 2,34 +£0,04d 2,06 £ 0,01 a 1,82+0,03 a 1,68 + 0,02 cd
BU 231+0,1a 2,25+0,1 2,59+0,1ab 267+0,11ab | 252+0,05ab 2,09+0,01a 1,91+0,05a 1,75+ 0,02 ab
R 22+0ab 2,51+0,1 227+0,1b 227+0,15bc | 2,41 +0,08 cd 1,94+ 0,02 ¢ 1,86 £ 0,03 a 1,64 £0,02d
0] 2,04+0b 2,08+0 2,38+0,2ab 2,07 +£0,08 c 2,57 £0,04 a 2+0,04b 1,83+0,02 a 1,71 £ 0,01 be
p - Vl’ljedﬂOSt *% ns *% *% *%k% *kk *%k% *%k%k
Podloga x tretman
SO4xK 2,18+ 0ab 2,62+0,2 291+0,2ab 2,24 + 0,06 2,46 + 0,04 bc 2,13+0,01a 1,71+ 0,01 cd 1,81+0,01a
SO4xB 225+0ab 2,330 3,18+0a 2,84 £0,28 2,26 £0,04d 206+0,01bc 1,86+0,06abc 1,65+0,01cd
SO4xBU 219+0ab 2,060 2,44 + 0 abc 2,57 +0,22 2,63+0,03a 2,12+0,01 ab 2,01+£0,02a 1,8+0a
SO4xR 221+0ab 2,54 +0,2 2,39+0,2bc 2,46 +0,2 2,23+0,04d 1,97 £ 0 de 1,91 £ 0,04 ab 1,6 +0,02d
S04x0 2,06 +0bc 2,070 2,72 +0,2 abc 2,02 +0,02 2,49+ 0,01 bc 1,91+£0,01e 1,85+0,02abc 1,68 +0,01 bc
420AxK 1,85+0¢ 213+0 2,26 £ 0,2 bc 2,26 £ 0,22 247 +0,03bc  2,01+£0,01cd 1,62+0d 1,72 + 0,04 bc
420A%B 1,99 +0 bc 2,37+0,2 2,46 + 0,2 abc 2,74 £ 0,03 2,42 +0,01c 206+0,01bc 1,78+0,02bcd 1,71 +0,01 bc
420AxBU 242+0,2a 2,44 +0,2 2,75+ 0 abc 2,76 £ 0,02 2,42 +0,02c¢c 2,06 £ 0,01 bc 1,82 £ 0,04 bc 1,71 £ 0,01 be
420A%R 2,18+ 0ab 2,48 +0,2 215+0c 2,08 £ 0,17 2,58 £ 0,01 ab 1,9+0,01e 1,82 + 0,05 bc 1,68 £ 0,01 bc
420Ax0 2,03+0bc 2,090 204+0c 2,13+0,17 2,65+0,01a 2,09+£0,03 ab 1,81 £ 0,02 be 1,73+ 0ab
p - vrijednost ** n.s. ** n.s. ol il n.s. il

S04 — V. riparia x V. berlandieri, 420A — V. riparia x V. berlandieri; K — kontrola, B — biougljen, BU — biougljen + UREA, R — malgirana rozgva, O — organsko gnojivo; Rezultati su prikazani kao srednja
vrijednost + standardna pogreska. Rezultati su podvrgnuti dvosmjernom ANOVA testu. *, **, ***, n.s. predstavljaju statisti¢ki zna¢ajnu razliku p<0,05, 0,01, 0,001 ili nije statisticki znacajna. Kod statisticki

znacCajnih rezultata, kao post hoc test proveden je Tukey test te razliCita slova unutar stupca uz srednje vrijednosti oznaCavaju statisticki znacajne razlike izmedu tretmana.
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Udio bora u listu u 2021. i 2022. godini

U 2021. godini, u fenofazama 19, 27, 35 i 38, utvrdena je signifikantna interakcija

izmedu podloge i gnojidbenih tretmana za udio bora u lis¢u vinove loze (Tablica 31.).

U fenofazi 19, na podlozi SO4 veéa koncentracija bora utvrdena je na tretmanima
biouglien + UREA i organsko gnojivo u odnosu na tretmane kontrola, biougljen i
malcirana rozgva. Na podlozi 420A veca koncentracija bora utvrdena je na tretmanima
biougljen, biouglien + UREA i mal€irana rozgva u odnosu na tretmane kontrola i
organsko gnojivo. Utvrdena je veca koncentracija bora na podlozi SO4 u odnosu na

podlogu 420A, neovisno o primijenjenom tretmanu.

U fenofazi 27, na podlozi SO4, najveCa koncentracija bora utvrdena je na tretmanu
biougljen + UREA, a zatim slijede tretmani kontrola, biougljen i malcirana rozgva, dok
je niza koncentracija zabiljeZzena na tretmanu organsko gnojivo. Na podlozi 420A,
najvece koncentracije bora utvrdene su na tretmanima biougljen i malcirana rozgva,
zatim slijede kontrola i biouglien + UREA, a najniza koncentracija utvrdena je na
tretmanu organsko gnojivo. Vece koncentracije bora utvrdene su na podlozi SO4 u

odnosu na podlogu 420A u svim istrazivanim tretmanima.

U fenofazi 35, na podlozi SO4, veéa koncentracija utvrdena je na tretmanu malcirana
rozgva u odnosu na ostale tretmane. Na podlozi 420A, niza koncentracija bora
utvrdena je na tretmanu organsko gnojivo u odnosu na ostale tretmane. Veca
koncentracija bora utvrdena je na podlozi SO4 u odnosu na podlogu 420A na
tretmanima kontrola, biougljen, malcirana rozgva i organsko gnojivo, dok se podloge

nisu statisticki razlikovale na tretmanu biougljen + UREA.

U fenofazi 38, na podlozi SO4, ve¢a koncentracija bora utvrdena je na tretmanu
kontrola u odnosu na ostale tretmane. Na podlozi 420A, veca koncentracija bora
utvrdena je na tretmanima kontrola i biougljen + UREA u odnosu na ostale tretmane.
Podloga SO4 imala je vec¢u koncentraciju bora u odnosu na 420A u svim istrazivanim

tretmanima.

U 2022. godini, u fenofazama 19, 35 i 38, utvrdena je signifikantna interakcija izmedu
podloge i gnojidbenih tretmana za udio bora u lis¢u vinove loze (Tablica 31.). U fenofazi
27 zabiljeZena je statistiCki zna€ajna razlika u koncentraciji bora izmedu podloga SO4

i 420A, kao i izmedu istraZivanih gnojidbenih tretmana (Tablica 31.).
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U fenofazi 19, na podlozi SO4 za koncentraciju bora nije utvrdena statistiCki znacajna
razlika izmedu tretmana. Na podlozi 420A, veca koncentracija bora utvrdena je na
tretmanu biougljen + UREA u odnosu na tretman kontrola, dok se ostali tretmani nisu
statistiCki razlikovali. Veéa koncentracija bora u liS¢u utvrdena je na podlozi SO4 u
odnosu na 420A na tretmanima kontrola, biougljen i malCirana rozgva, dok se kod

ostalih tretmana podloge nisu statisticki razlikovale.

U fenofazi 27, na podlozi SO4 utvrdena je veca koncentracija u odnosu na podlogu
420A, bez obzira na tretman. Istovremeno, utvrdene su vece koncentracije B na
tretmanu kontrola u odnosu na tretman organsko gnojivo, dok se tretmani biougljen,

biougljen + UREA i malCirana rozgva nisu statisti¢ki razlikovali.

U fenofazi 35, na podlozi SO4 vec¢a koncentracija B utvrdena je na tretmanu kontrola
u odnosu na tretmane biougljen, biougljen + UREA i organsko gnojivo, dok se tretman
malcCirana rozgva nije statistiCki razlikovao s tretmanom kontrola. Na podlozi 420A,
veca koncentracija B utvrdena je na tretmanima biougljen i biougljen + UREA u odnosu
na tretmane malCirana rozgva i organsko gnojivo, dok se tretman kontrola nije
statisticki razlikovao. Podloga SO4 imala je veéu koncentraciju B u odnosu na podlogu

420A pri svim tretmanima.

U fenofazi 38, na podlozi SO4 nije utvrdena statistiCki znaCajna razlika izmedu
tretmana za koncentraciju B. Na podlozi 420A, veéa koncentracija B utvrdena je na
tretmanu biougljen + UREA u odnosu na ostale tretmane. Utvrdena je veca
koncentracija B na podlozi SO4 u odnosu na 420A na tretmanima kontrola, biougljen,
malcirana rozgva i organsko gnojivo, dok na tretmanu biougljen + UREA nije utvrdena

statistiCki zna€ajna razlike izmedu podloga.
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Tablica 31. Udio bora (B mg/kg) u listu vinove loze u fenofazama F19, F27, F35 i F38 u 2021. i 2022. godini
2021. , 2022. .
Cvatnja Zametanje Sara bobice Puna zrelost Cvatnja Zametanje Sara bobice Puna zrelost
(F19) bobica (F27) (F35) (F38) F19) bobica (F27) (F35) (F38)

Podloga B mg/kg B mg/kg
SO4 73,6+08a 835+1a 66,3+x2a 59,1+0,6a 97,8+2a 121+2a 705+13a 66,4 0,6 a
420A 50,6 +£19b 616+14Db 59,6 £0,7b 52,3+09b 775+£3,1b 81+2b 514+14b 56,9+ 1,3b
p - VrljeanSt *k%k *k%k *%k% *kk *kk *%k% *% *%k%k
Gnojidbeni
tretm an *kk *k% *k% *kk *kk *%k% ** **k%k
K 60,8+54c 71,3+£6,1b 62,8+14b 59,714 a 81,3+£8,7b 106 £ 8 a 65,1+5,7a 60,8+ 1,7b
B 63,9+3,5ab 751+38a 61,9+0,8b 542+12c 849+46b 101+ 10 ab 62,1+29ab 59,4+22b
BU 655+48a 71,3x75b 62,3+06b 56,5+0,8b 87,6 1,7 ab 104 £7 ab 61,3+2,7ab 67+08a
R 629+3b 75,7+3,7a 71,1x42a 539+23¢c 85,7+49b 96 £ 9 ab 58,8+6,4b 59,7+29b
O 57,4+8,9d 69,5+34c 56,6 +0,8 ¢ 541+23¢c 989+6,1a 9%6+11b 574+47b 61,2+35b
p - VrIJEdHOSt *%%k *%k% *%k% *k%k *% *%k% n.s. *%k%k
Podloga x tretman
S04 x K 728+11b 849+04b 658+x04b 62,8 0,7 a 99,9+5,8ab 124 £ 2 779x0,6a 64+0,6a
SO4 x B 71,7+0,9 bc 83,4+0,5b 63,7 £ 0,6 bc 56,8 £ 0,7 bc 95+ 1,2 abc 124 £1 68,2+19b 64,3+0,3a
SO4 x BU 76,3+0,2a 88,1+0,2a 63,4 0,3 bc 58,1+0,5b 90,4 + 2 abcd 121 £1 659+0,6b 68,7+0,2a
SO4 xR 69,6 +0,5¢c 84+02b 80,5+0,2a 58,9+0,3b 96 +2,4ab 116 £ 1 73+£25ab 66+1a
S04 x O 77,303 a 77+03c 58,4+03e 59,2+04b 108 £3 a 1199 67,7+1,7b 68,8 +0,8a
420A x K 48,8+0,2¢e 57,6 +0,3f 59,8 +1,2de 56,6 + 0,5 bc 62,7+12e 88 + 1 52,3+0,2cd 576+21b
420A x B 56+0,2d 66,7+1,3d 60,2 +0,1 de 51,7+0,4d 74,8 £ 0,9 de 792 56,1+0,9¢c 545+04b
420A x BU 54,7+0,2d 545+0,3¢g 61,2+0,5cd 549+0,7c 84,8 + 1,3 bcd 88 +1 56,7+3,9¢c 65,3+0,7 a
420A x R 56,1+0,7d 67,4+0,6d 61,8+0,6 cd 48,9+0,8d 75,4 + 2,5 cde 77 £1 44,7+0,3d 53,4+0,6b
420A x O 376+0,3f 62+0,2e 549+0,1f 49,1+0,7d 89,9 + 9,8 abcd 732 47,1+0,3d 536+2b
p - VrljeanSt *k%k *k% *k% *kk * n.s. *% *k%k

S04 — V. riparia x V. berlandieri, 420A — V. riparia x V. berlandieri; K — kontrola, B — biougljen, BU — biougljen + UREA, R — mal¢irana rozgva, O — organsko gnojivo; Rezultati su prikazani kao srednja

*

vrijednost + standardna pogre$ka. Rezultati su podvrgnuti dvosmjernom ANOVA testu. *, **, ***, n.s. predstavljaju statisti¢ki zna¢ajnu 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 razlicita slova unutar stupca uz srednje vrijednosti ozna€avaju statisticki znacajne razlike izmedu tretmana.
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Udio mangana u listu u 2021. i 2022. godini

U 2021. godini, u fenofazama 19, 27 i 35, utvrdena je signifikantna interakcija izmedu
podloge i gnojidbenih tretmana za udio mangana u li¢u vinove loze (Tablica 32.). U
fenofazi 38 zabiljezena je statistiCki znacCajna razlika izmedu gnojidbenih tretmana za

koncentraciju mangana (Tablica 32.).

U fenofazi 19, na podlozi SO4 veca koncentracija mangana utvrdena je na tretmanima
biougljen i organsko gnojivo u odnosu na tretmane kontrola i malCirana rozgva, dok je
tretman biouglijen + UREA imao najnizu koncentraciju navedenog mikroelementa. Na
podlozi 420A najveCa koncentracija mangana utvrdena je na tretmanu malcirana
rozgva, zatim na tretmanima biougljen + UREA i biougljen, dok su najnize vrijednosti
utvrdene na tretmanima kontrola i organsko gnojivo. Na tretmanima kontrola, biougljen
i organsko gnojivo vece koncentracije mangana utvrdene su na podlozi SO4 u odnosu
na istovjetne tretmane podloge 420A, dok je na tretmanima biouglien + UREA i
malcCirana rozgva veca koncentracija mangana utvrdena na podlozi 420A u odnosu na
podlogu SOA4.

U fenofazi 27, na podlozi SO4, najveca koncentracija utvrdena je na tretmanu biougljen
+ UREA, zatim slijede biougljen, kontrola, malcirana rozgva, dok je najniza
koncentracija utvrdena na tretmanu organsko gnojivo. Na podlozi 420A, najveca
koncentracija mangana zabiljezena je na tretmanu malcirana rozgva, dok su ostali
tretmani imali nize vrijednosti. VeCe koncentracije mangana utvrdene su na podlozi
SO4 u odnosu na podlogu 420A na tretmanima kontrola, biougljen i biougljen + UREA,
dok se na tretmanima malCirana rozgva i organsko gnojivo koncentracije nisu statisticki

razlikovale izmedu podloga.

U fenofazi 35, na podlozi SO4, veéa koncentracija utvrdena je na tretmanu biougljen
+ UREA u odnosu na ostale tretmane. Na podlozi 420A, najveCa koncentracija
mangana utvrdena je na tretmanu kontrola, a zatim slijede tretmani biougljen, biougljen
+ UREA, te s najnizim koncentracijama malcirana rozgva i organsko gnojivo. LiS¢e na
podlozi SO4 imalo je vecu koncentraciju mangana u odnosu na podlogu 420A pri svim

istrazivanim tretmanima.

U fenofazi 38, na tretmanu kontrola utvrdena je veca koncentracija u odnosu na
tretmane biougljen, mal€irana rozgva i organsko gnojivo , dok se tretman biougljen +

UREA nije statisti¢ki razlikovao sa tretmanom kontrola.
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U 2022. godini, u fenofazama 19, 27, 35 i 38, utvrdena je signifikantna interakcija
izmedu podloge i gnojidbenih tretmana za udio mangana u liS¢u vinove loze (Tablica
32.).

U fenofazi 19, na podlozi SO4, najveca koncentracija Mn utvrdena je na tretmanu
organsko gnojivo, zatim slijede tretmani biougljen i malCirana rozgva, potom kontrola,
te s najnizom koncentracijom biouglien + UREA. Na podlozi 420A, najveca
koncentracija Mn utvrdena je nNa tretmanu biougljen + UREA, zatim na tretmanima
biougljen, kontrola, organsko gnojivo, te na kraju malCirana rozgva. Veca koncentracija
Mn utvrdena je na podlozi 420A u odnosu na SO4 na tretmanima kontrola, biougljen i
biouglien + UREA, dok je suprotno utvrdeno na tretmanima malcirana rozgva i

organsko gnojivo.

U fenofazi 27, na podlozi SO4 vece koncentracije mangana utvrdene su na tretmanu
malcirana rozgva u odnosu na ostale tretmane. Na podlozi 420A niza koncentracija
Mn utvrdena je na tretmanu organsko gnojivo u odnosu na ostale tretmane. Veca
koncentracija Mn utvrdena je na podlozi SO4 u odnosu na 420A na tretmanima
biougljen, mal€irana rozgva i organsko gnojivo, dok za tretmane kontrola i biougljen +

UREA vrijednosti se nisu statistiki razlikovale izmedu podloga.

U fenofazi 35, na podlozi SO4 vece koncentracije Mn utvrdene su na tretmanu
biougljen u odnosu na tretmane kontrola, biougljen + UREA i malCirana rozgva, dok se
tretman organsko gnojivo nije statisti¢ki razlikovao s tretmanom biougljen. Na podlozi
420A, veca koncentracija Mn utvrdena je na tretmanima biougljen i organsko gnojivo
u odnosu na tretmane kontrola i malCirana rozgva, dok se tretman biougljen + UREA
nije se statistiCki razlikovao s ostalim tretmanima. Podloga SO4 imala je vecu

koncentraciju Mn u lis¢u od podloge 420A u svim tretmanima.

U fenofazi 38, na podlozi SO4 veca koncentracija Mn utvrdena je na tretmanu
organsko gnojivo u odnosu na tretmane biougljen + UREA i malCirana rozgva, dok se
tretmani kontrola i biougljen nisu statistiCki razlikovali od tretmana organsko gnojivo.
Na podlozi 420A, veca koncentracija Mn utvrdena je na tretmanu biougljen + UREA u
odnosu na ostale tretmane. Utvrdena je veca koncentracija Mn u liS¢u podloge 420A
u odnosu na SO4 na tretmanu biougljen + UREA, dok je na tretmanu organsko gnojivo
utvrdeno suprotno. Nije bilo razlike u koncentraciji Mn u liS¢u izmedu podloga kod

ostalih tretmana.
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Tablica 32. Udio mangana (Mn mg/kg) u listu vinove loze u fenofazama F19, F27, F35i F38 u 2021. i 2022. godini

2021. . 2022. .

Cvatnja Zametanje Sara bobice Puna zrelost Cvatnja Zametanje Sara bobice Puna zrelost

(F19) bobica (F27) (F35) (F38) (F19) bobica (F27) (F35) (F38)
Podloga Mn mg/kg Mn mg/kg
SO4 816+29b 160+4 a 145+4 a 130+ 2 87,3+£3,1b 8156+1a 88,5+14 81,2+0,7a
420A 89,6 +51a 143+1b 125+2b 129+ 2 96,5+28a 77+13b 78,2+1,3 794+£15b
p - VrljeanSt *k%k *kk *%k% n.s. *kk *%k% *%k% *%
Gnojidbeni tretman
K 749+25d 148+ 3¢ 140+2b 1374 a 87+29c 78,3+09b 81,1+3c 81+1,4ab
B 86,6 +3,5b 154 +6b 137+x2c¢ 124+t1¢ 97,5+x26a 798+14b 88,6+3,3a 81,8+0,3a
BU 835+82c¢ 162+ 8a 148+ 10 a 133+£2ab 92+9,6D 80+0,8ab 84,2+ 15bc 83,7+18a
R 98,3+10,2a 155+2b 1234 e 123+ 2¢c 86+14c 824+18a 758+25d 76,6 £ 0,4 c
0] 84,6 £ 3,7 bc 138+0d 126 £5d 129 + 1 bc 97,1+35a 757+34c 87 +1,8ab 78,4 £29bc
p - VrljeanSt *%k% *k%k *%k% *k%k *kk *%k% *%k% *%k%k
Podloga % tretman
S04 x K 80,2+1d 155+ 2cd 144 +1b 137+8a 806+1,2e 76,7+1,3d 87,9+0,5bc 82,8 +0,6 bc
SO4 x B 943+0,6¢c 167+1b 142 + 1 bc 126 £+ 1 ab 91,6 0,6 cd 83+0,7ab 955+24a 81,5+ 0 bed
S04 x BU 65,1+0,2e 181+1a 171+£1a 130+ 1ab 70,7+0,7f 788+ 1cd 87,5+0,3 bc 79,7 £ 0,2 cde
SO4 x R 756+0,2d 160+ 1 cd 131+£0f 128 £ 1 ab 88,5+1,8d 86+14a 80,7 +2,5de 77,3+0,5de
S04 x O 92,7+0,2¢c 137 £1f 137 £1cd 127 £1ab 105+0,6Db 83,1+0,4 ab 90,9+1,2ab 84,8+0,4 ab
420A x K 695+16e€ 141 £ 0 ef 136 £ 2 de 138+1a 93,3+0,3¢c 79,9 + 0,3 bed 74,3+0,1 ef 79,3 £ 2,7 cde
420A x B 79+13d 142 £ 1 ef 132+ 0 ef 122+1b 103+04b 76,7+0,4d 81,6 +0,9 cd 82+0,5bc
420A x BU 101,9+0,7b 143 £ 1 ef 125+0g¢g 136 +2a 113+1a 81,3+0,7 bc 81+1de 876+0,6a
420A x R 121+1a 150+ 2d 115+1h 117+0b 83,5+0,1e 78,8+0,4 cd 70,9+0,5f 76 £ 0,4 ef
420A x O 766+ 15e 139+ 1ef 115+1h 130+ 1ab 89,3+0,4 cd 68,2+0,5¢e 83,1+0,6 cd 72+0,2f
p - Vrljedl"IOSt *k% *k%k *%k% n.s. *kk *k%k *% *k%

S04 — V. riparia x V. berlandieri, 420A — V. riparia x V. berlandieri; K — kontrola, B — biougljen, BU — biougljen + UREA, R — mal¢irana rozgva, O — organsko gnojivo; Rezultati su prikazani kao srednja

*

vrijednost + standardna pogre$ka. Rezultati su podvrgnuti dvosmjernom ANOVA testu. *, **, ***, n.s. predstavljaju statisti¢ki zna¢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 razliCita slova unutar stupca uz srednje vrijednosti ozna€avaju statisticki znacajne razlike izmedu tretmana.
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Udio cinka u listu u 2021. i 2022. godini

U 2021. godini, u fenofazama 19, 27, 35 i 38, utvrdena je signifikantna interakcija

izmedu podloge i gnojidbenih tretmana za udio cinka u liS¢u vinove loze (Tablica 33.).

U fenofazi 19, koncentracija cinka na podlozi SO4 bila je veéa na tretmanima biougljen
i organsko gnojivo u odnosu na tretmane kontrola, biougljen + UREA i malCirana
rozgva. Na podlozi 420A veca koncentracija cinka utvrdena je na tretmanu biougljen,
zatim na tretmanima malcCirana rozgva, kontrola i organsko gnojivo, dok je najniza
vrijednost utvrdena na tretmanu biougljen + UREA. Vece koncentracije cinka utvrdene
su na svim tretmanima podloge 420A u odnosu na istovjetne tretmane podloge SOA4.
U fenofazi 27, na podlozi SO4, veée koncentracije utvrdene su na tretmanima biougljen
i biouglien + UREA u odnosu na ostale tretmane. Na podlozi 420A, najvecCa
koncentracija cinka utvrdena je na tretmanu biougljen, dok su ostali tretmani imali nize
vrijednosti. Veée koncentracije cinka utvrdene su na podlozi 420A u odnosu na SO4
na tretmanima biougljen, malcirana rozgva i organsko gnojivo, dok je suprotno
utvrdeno na tretmanu biougljen + UREA. U fenofazi 35, na podlozi SO4, najveca
koncentracija utvrdena je na tretmanu biouglien + UREA, zatim slijede tretmani
kontrola, biougljen, mal€irana rozgva, a s najnizom koncentracijom tretman organsko
gnojivo. Na podlozi 420A, vec¢a koncentracija cinka utvrdena je na tretmanima kontrola
i biougljen u odnosu na ostale tretmane. U liSCu podloge SO4 utvrdena je veca
koncentracija cinka u odnosu na podlogu 420A na tretmanu biougljen + UREA, dok su
ostali tretmani bili statisticki usporedivi izmedu podloga. U fenofazi 38, na podlozi SO4,
vecCa koncentracija cinka utvrdena je na tretmanu malCirana rozgva u odnosu na
tretman biougljen, dok su ostali tretmani bili usporedivi s tretmanom malcirana rozgva.
Na podlozi 420A, veéa koncentracija cinka utvrdena je na tretmanu organsko u odnosu
na tretmane biougljen, biougljen + UREA i malCirana rozgva, dok se tretman kontrola
nije statisticki razlikovao od tretmana organsko gnojivo. VecCa koncentracija cinka
utvrdena je na podlozi SO4 u odnosu na 420A na tretmanu malcirana rozgva, dok je
suprotno utvrdeno na tretmanu orgasnko gnojivo. Ostali tretmani nisu se statisticki

razlikovali izmedu podloga.

U 2022. godini, u fenofazama 19, 27, 35 i 38, utvrdena je signifikantna interakcija

izmedu podloge i gnojidbenih tretmana za udio cinka u liS¢u vinove loze (Tablica 33.).
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U fenofazi 19, na podlozi SO4, veca koncentracija Zn utvrdena je na tretmanima
malCirana rozgva i organsko gnojivo u odnosu na ostale tretmane. Na podlozi 420A,
vecéa koncentracija Zn utvrdena je na tretmanima kontrola i biougljen + UREA u odnosu
na tretmane malCirana rozgva i organsko gnojivo, dok je tretman biougljen imao
vrijednosti koje se nisu statistiCki razlikovale. Veca koncentracija Zn u liS¢u podloge
SO4 u odnosu na 420A utvrdena je na tretmanima malcirana rozgva i organsko
gnojivo, dok je suprotno utvrdeno na tretmanu kontrola. Kod ostalih tretmana nije bilo
statistiCki znaCajne razlike izmedu podloga. U fenofazi 27, na podlozi SO4 najveca
koncentracija cinka utvrdena je na tretmanu organsko gnojivo, dok su najnize
vrijednosti utvrdene na tretmanima biougljen i biougljen + UREA. Na podlozi 420A
najveca koncentracija Zn utvrdena je na tretmanu biougljen + UREA, zatim na
tretmanima malcirana rozgva i organsko gnojivo, a najniza koncentracija na
tretmanima kontrola i biougljen. Vec¢a koncentracija Zn utvrdena je na podlozi SO4 u
odnosu na 420A na tretmanima kontrola i organsko gnojivo, dok je na tretmanu
biougljen + UREA utvrdeno suprotno. Kod ostalih tretmana nije utvrdena statisticki
znacajna razlika izmedu podloga. U fenofazi 35, na podlozi SO4 vec¢a koncentracija
Zn utvrdena je na tretmanima kontrola, biougljen i organsko gnojivo u odnosu na
tretman malcCirana rozgva, dok se tretman biougljen + UREA nije statisticki razlikovao.
Na podlozi 420A, ve¢a koncentracija Zn utvrdena je na tretmanima biougljen i
organsko gnojivo u odnosu na tretman kontrola, dok se tretmani biougljen + UREA i
malCirana rozgva nisu statisti¢ki razlikovali s tretmanom biougljen. Vec¢a koncentracija
Zn utvrdena je u lis¢u podloge 420A u odnosu na SO4 na tretmanima biougljen +
UREA i malcirana rozgva, dok se kod ostalih tretmana podloge nisu statisticki
razlikovale. U fenofazi 38, na podlozi SO4 veca koncentracija Zn utvrdena je na
tretmanu organsko gnojivo u odnosu na tretmane kontrola, biougljen i biouglijen +
UREA, dok se tretman malCirana rozgva nije statistiCki razlikovao od tretmana
organsko gnojivo. Na podlozi 420A, vec¢a koncentracija Zn utvrdena je na tretmanima
biougljen i organsko gnojivo u odnosu na ostale tretmane. Veéa koncentracija Zn
utvrdena je u liS¢u podloge 420A u odnosu na SO4 na tretmanima kontrola, biougljen,
biouglijen + UREA i organsko gnojivo, dok je na tretmanu mal&irana rozgva utvrdeno

suprotno.
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Tablica 33. Udio cinka (Zn mg/kg) u listu vinove loze u fenofazama F19, F27, F35i F38 u 2021. i 2022. godini

2021. ) 2022.
Cvatnja Zametanje Sara bobice Puna zrelost Cvatnja Zametanje Sara bobice Puna zrelost
(F19) bobica (F27) (F35) (F38) (F19) bobica (F27) (F35) (F38)

Podloga Zn mg/kg Zn mg/kg
S04 17,8+ 0,3b 226+05b 21+0,5a 20,8+0,3 67,8+2,6a 32+1,2b 20,7+0,3b 222+0,7b
420A 245+0,6a 244+0,8a 20,1+0,2b 20,7+0,5 59,5+ 1,3b 33,3+x1,1a 221+0,2a 255+0,6a
p - VrljeanSt *k%k *%k% *kk n.s. *kk *% *%k%k *%k%k
Gnojidbeni tretman
K 20,5+14b 223+t1c 21,4+0,2a 21,5+0,3a 59,1+22b 30,8+1,2¢c 21,1+0,2bc 225+1¢c
B 235+2a 26,7+1,2a 20,9+0,3a 202+04b 64 +2,4 ab 289+05¢c 22+0,4ab 23,2+ 2bc
BU 195+1c 241+06b 214+11a 20,7+0,3ab 62,9+ 1ab 33,2+26b 21,1+0,5bc 241+0,7b
R 21+19b 23,3+06b 20,1+0,1b 19,8+ 0,9b 67 £6,1a 33,2+0,8b 20,6 +0,7c 228+05¢c
@] 21,2+11b 21+0,1d 19+0,2¢ 21,5+06a 65,346 a 37+14a 22,2+0,3a 26,7+0,5a
p - VrljeanSt *%k% *%k% *k%k *%k% *% *%k% *%k%k *%k%k
Podloga % tretman
S04 x K 17404 f 20,1+0,1f 21,7+0,2b 21,4 £ 0,6 abc 54,3 £ 0,3 cd 33,5+0,2b 21,4 £ 0,2 abc 20,5+0,2 ef
SO4 x B 19,1+0.2e 24,1 +0,2 bc 21,3+0,5bc 19,6 £ 0,3 cd 66,9+3,7b 28+0,2d 21,3+ 0,6 abc 18,8+ 0,1f
S04 x BU 17,2+0,1f 255+0,2b 23,8+0,1a 21 +0,4 abc 62,1+ 1,2 bc 27,4+0,3d 20+0,1cd 22,5+0,3 cd
S04 x R 16,7+ 0,1 f 21,9+0,2de 19,9 £ 0,1 def 21,7+0,1ab 80,5+14a 31,6 £0,1bc 19,1+0,5d 23,8+0,5bc
S04 x O 18,8+ 0,1e 21,2+ 0,2 def 18,6+0,1g 20,3+0,2bc 755+09a 396+04a 216+0,4 ab 255+04b
420A x K 236+04c 245+0,1b 21+0,3bc 21,6+0,2ab 63,9+£0,5b 28,2+0,4d 20,8+ 0,2 bc 245+0,8b
420A x B 28+0,3a 29,3+0,8a 20,5+ 0,1 cd 20,8+ 0,6 cb 61,2+ 2,4 bed 29,8+0,4 cd 22,7+0,3a 27,7+0,1a
420A x BU 21,8+0,2d 22,7+0,1cd 19+0,2fg 20,4 +0,3cb 63,7+1,8b 391t1a 22,2+0ab 256+0,3b
420A x R 25,3+0,3b 24,7+0,3b 20,4 £ 0,1 cde 17,9+0d 536+1,1d 349+0,5b 22 +0,2ab 21,8+0,1de
420A x O 23,7+0,3¢c 20,8+ 0,2 ef 19,3+ 0,1 efg 228+04 a 55,1+0,5cd 344+15b 22,7+0,1a 278+0,3a

p - vrijednost

*k%k

*kk

*kk

*kk

*kk

*kk

*%

*kk

S04 — V. riparia x V. berlandieri, 420A — V. riparia x V. berlandieri; K — kontrola, B — biougljen, BU — biougljen + UREA, R — mal¢irana rozgva, O — organsko gnojivo; Rezultati su prikazani kao srednja

vrijednost + standardna pogre$ka. Rezultati su podvrgnuti dvosmjernom ANOVA testu. *, **, ***, n.s. predstavljaju statisti¢ki zna¢ajnu 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 razlicita slova unutar stupca uz srednje vrijednosti ozna¢avaju statisticki znacajne razlike izmedu tretmana.
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Udio Zeljeza u listu u 2021. i 2022. godini

U 2021. godini, u fenofazama 19, 27 i 35, utvrdena je signifikantna interakcija izmedu
podloge i gnojidbenih tretmana za udio Zeljeza u liS¢u vinove loze (Tablica 34.). U
fenofazi 38 nije utvrdena statistiCki znaCajna razlika za istrazivane faktore u pogledu

udjela zeljeza (Tablica 34.).

U fenofazi 19, za koncentraciju Zeljeza, na podlozi SO4 vece vrijednosti utvrdene su
na tretmanima kontrola, biougljen, biougljen + UREA i organsko gnojivo u odnosu na
tretman malcCirana rozgva. Na podlozi 420A nije utvrdena statistiCki znaCajna razlika
izmedu tretmana. Na tretmanima kontrola, biougljen, biougljen + UREA i organsko
gnojivo vece koncentracije Zeljeza utvrdene su na podlozi SO4 u odnosu na istovjetne
tretmane podloge 420A, dok se tretman malCirana rozgva nije statistiCki razlikovao

izmedu dviju podloga.

U fenofazi 27, na podlozi SO4, ve¢e koncentracije Zeljeza utvrdene su na tretmanima
biougljen i biougljen + UREA u odnosu na ostale tretmane. Na podlozi 420A, najveca
koncentracija zeljeza utvrdena je na tretmanu malcCirana rozgva. VecCe koncentracije
zeljeza utvrdene su na podlozi SO4 u odnosu na 420A na tretmanima kontrola,

biougljen i biougljen + UREA, dok je suprotno utvrdeno na tretmanu malcirana rozgva.

U fenofazi 35, na podlozi SO4, veca koncentracija Zeljeza utvrdena je na tretmanu
biougljen u odnosu na tretmane malcirana rozgva i organsko gnojivo, dok se tretmani
kontrola i biougljen + UREA nisu statistiCki razlikovali. Na podlozi 420A, veca
koncentracija Zeljeza utvrdena je na tretmanima kontrola i malcirana rozgva u odnosu
na tretmane biougljen i organsko gnojivo, dok se tretman biougljen + UREA nije
statistiCki razlikovao. Veéa koncentracija Zeljeza utvrdena je na podlozi SO4 u odnosu
na 420A na tretmanima biougljen i biougljen + UREA, dok su na ostalim tretmanima

podloge bile statistiCki usporedive.

U 2022. godini, u fenofazama 19, 27, 35 i 38, utvrdena je signifikantna interakcija

izmedu podloge i gnojidbenih tretmana za udio Zeljeza u lis¢u vinove loze (Tablica 34.).

U fenofazi 19, na podlozi SO4, vec¢a koncentracija Fe utvrdena je na tretmanima
malCirana rozgva i organsko gnojivo u odnosu na tretman kontrola, dok se tretmani
biougljen, biouglijen + UREA i mal€irana rozgva nisu statisti¢ki razlikovali od tretmana
organsko gnojivo. Na podlozi 420A, veca koncentracija Fe utvrdena je na tretmanima

biougljen i biougljen + UREA u odnosu na tretman organsko gnojivo, dok se tretmani
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kontrola i malCirana rozgva nisu statistiCki razlikovali. LiS¢e podloge 420A imalo je viSu
koncentraciju Zeljeza u odnosu na podlogu SO4, dok se na ostalim tretmanima

podloge nisu statistiCki razlikovale.

U fenofazi 27, na podlozi SO4 veca koncentracija utvrdena je na tretmanu organsko
gnojivo u odnosu na tretman biougljen + UREA, dok se ostali tretmani nisu statisticki
razlikovali. Na podlozi 420A nije utvrdena signifikantna razlika izmedu tretmana za

koncentraciju Fe. Podloge se nisu statisticki razlikovale u vrijednostima Zeljeza.

U fenofazi 35, na podlozi SO4 veéa koncentracija Fe utvrdena je na tretmanu
organsko gnojivo u odnosu na tretmane kontrola i malCirana rozgva, dok se tretmani
biougljen i biougljen + UREA nisu statisti¢ki razlikovali s tretmanom organsko gnojivo.
Na podlozi 420A veca koncentracija Fe utvrdena je na tretmanu biougljen + UREA u
odnosu na tretman organsko gnojivo, dok se tretmani kontrola, biougljen i mal€irana
rozgva nisu statistiCki razlikovali s tretmanom biougljen + UREA. Veca koncentracija
Fe utvrdena je na podlozi 420A u odnosu na SO4 na tretmanu malcirana rozgva, dok
je suprotno utvrdeno na tretmanu organsko gnojivo. Kod ostalih tretmana nije bilo

razlike izmedu podloga.

U fenofazi 38, na podlozi SO4 veca koncentracija Fe utvrdena je na tretmanu organsko
gnojivo u odnosu na ostale tretmane. Na podlozi 420A, veca koncentracija Fe utvrdena
je na tretmanu biougljen u odnosu na tretmane kontrola, biougljen + UREA i malCirana
rozgva, dok se tretman organsko gnojivo nije statisticki razlikovao. Utvrdena je veéa
koncentracija Fe u liS¢u podloge 420A u odnosu na SO4 na tretmanima biougljen i

malCirana rozgva, dok se podloge nisu statisti¢ki razlikovale kod ostalih tretmana.
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Tablica 34. Udio Zeljeza (Fe mg/kg) u listu vinove loze u fenofazama F19, F27, F35i F38 u 2021. i 2022. godini

2021. . 2022.

Cvatnja Zametanje Sara bobice Puna zrelost Cvatnja Zametanje Sara bobice Puna zrelost

(F19) bobica (F27) (F35) (F38) (F19) bobica (F27) (F35) (F38)
Podloga Fe mg/kg Fe mg/kg
S04 986+14a 102+53a 89,2+12a 1122 117+2a 108 + 1 112+2 107+2b
420A 84,3+0,60b 82,7+1,7b 849+11b 1132 125+2b 107 £1 115 +1 114+2a
p - vrijednost rrx rrx i n.s. i n.s. n.s. *xx
Gnojidbeni tretman
K 93,7+48a 879+33b 90,1+0,8a 1175 115+5b 108 £ 1 11112 110+ 1 abc
B 92,7+ 3,2ab 104+10a 87,8+2,6ab 114 +£3 123+ 3 ab 105+ 2 112+ 2 112+ 5ab
BU 93,7+3,5a 103+9,1a 89,7+x15a 1121 125+5a 106 £ 2 117 £2 108 £ 1 bc
R 869+1c 88+27b 86,6+1b 106 £ 2 124+2a 107 £ 1 111+3 105+4c
(@) 90,2+4cb 785+t14c¢ 81,1+12c 113+ 1 119+ 3 ab 1112 114 +3 116+2a
p - vrijednost o o i n.s. ** n.s. n.s. **
Podloga % tretman
S04 x K 104+ 1,7 a 952+04b 91,5+ 0,5 abc 118 £ 12 105+1d 108 £ 0 ab 108 £ 3 bc 109 £ 1 bed
S04 x B 99,6+0,8a 127+44a 936+1a 109+ 2 118 £ 4 bed 108 £ 2 ab 114 £ 3 abc 101+1cd
S04 x BU 102+1,2a 123+29a 929+0,9ab 111+£2 113+1cd 102+1b 114 £ 1 abc 108 £ 1 bed
S04 xR 89,1+0,5b 82,1+06¢c 84,7 £ 0,7 de 109 £1 125+ 2 abc 107+ 1ab 105+2c 99+5d
S04 x O 98,9+0,7a 81,7+0,2c 83,1+1,4ef 11311 125+ 0 abc 114+1a 120+ 3 a 116 £ 3 ab
420A x K 83,3+1,5¢ 80,7+0,5¢ 88,7 + 1 bcd 116 £ 1 126 + 1 abc 107+ 1ab 115+ 1 abc 111+ 2bc
420A x B 85,7+1,1bc 80,704 c 82+ 0,3 ef 120 £ 1 127 £ 4 ab 103+2a 110 £ 1 abc 124+2a
420A x BU 86 £ 0,7 bc 83+04c 86,4 +0,5de 1131 136 t4a 109+ 3 ab 121+2a 108 £ 1 bed
420A x R 84,8 + 0,5 bc 939+1,2b 88,5+1cd 102+0 123 £ 3 abc 108 £ 3 ab 117 £ 3 ab 111 £ 3 be
420A x O 815+15¢c 753104 ¢ 79+1f 113+2 113+ 1cd 108 £ 3 ab 109+ 1 bc 115+ 1ab
p - Vrljedl"IOSt *k% *k% *kk n.s. *kk ** *% *k%k

S04 — V. riparia x V. berlandieri, 420A — V. riparia x V. berlandieri; K — kontrola, B — biougljen, BU — biougljen + UREA, R — mal¢irana rozgva, O — organsko gnojivo; Rezultati su prikazani kao srednja

vrijednost + standardna pogre$ka. Rezultati su podvrgnuti dvosmjernom ANOVA testu. *, **, ***, n.s. predstavljaju statisticki zna€ajnu razliku p<0,05, 0,01, 0,001 ili nije statisti¢ki zna¢ajna. Kod statisticki

*

znacajnih rezultata, kao post hoc test proveden je Tukey test te razliita slova unutar stupca uz srednje vrijednosti ozna¢avaju statisticki znacajne razlike izmedu tretmana.
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Udio bakra u listu u 2021. i 2022. godini

U 2021. godini, u fenofazama 19, 27, 35 i 38, utvrdena je signifikantna interakcija

izmedu podloge i gnojidbenih tretmana za udio bakra u lis¢u vinove loze (Tablica 35.).

U fenofazi 19, na podlozi SO4 veéa koncentracija bakra utvrdena je na tretmanu
kontrola u odnosu na tretmane biougljen + UREA, malcCirana rozgva i organsko gnojivo,
dok se tretman biougljen nije statisticki razlikovao od tretmana kontrola. Na podlozi
420A veca koncentracija bakra utvrdena je na tretmanu biougljen + UREA u odnosu
na tretmane kontrola, biouglien, malCirana rozgva i organsko gnojivo. Na svim
tretmanima podloge SO4 utvrdene su vece koncentracije bakra u odnosu na istovjetne

tretmane podloge 420A.

U fenofazi 27, na podlozi SO4, najveca koncentracija utvrdena je na tretmanu biougljen
+ UREA u odnosu na ostale tretmane. Na podlozi 420A, najniZza koncentracija bakra
zabilieZzena je na tretmanu organsko gnojivo, dok su ostali tretmani imali vise
vrijednosti. VecCe koncentracije bakra utvrdene su na podlozi SO4 u odnosu na 420A
na tretmanima kontrola, biougljen, biouglien + UREA i organsko gnojivo, dok se
koncentracije na tretmanu malCirana rozgva nisu statistiCki razlikovale izmedu

podloga.

U fenofazi 35, na podlozi SO4, veéa koncentracija utvrdena je na tretmanu kontrola u
odnosu na tretmane biougljen, biougljen + UREA i organsko gnojivo, dok se tretman
malcirana rozgva nije statistiCki razlikovao. Na podlozi 420A, niZza koncentracija bakra
utvrdena je na tretmanu organsko gnojivo u odnosu na ostale tretmane. Veca

koncentracija bakra utvrdena je na podlozi SO4 u odnosu na 420A na svim tretmanima.

U fenofazi 38, na podlozi SO4, veca koncentracija bakra utvrdena je na tretmanu
kontrola u odnosu na tretman biouglien, dok se ostali tretmani nisu statisticki
razlikovali. Na podlozi 420A, veca koncentracija bakra utvrdena je na tretmanima
kontrola i biougljen + UREA u odnosu na ostale tretmane. Podloga 420A imala je vecéu
koncentraciju bakra u li5¢u u odnosu na SO4 iskljucivo na tretmanu biougljen + UREA,

dok se ostali tretmani nisu statistiCki razlikovali izmedu podloga.

U 2022. godini, u fenofazama 19, 27, 35 i 38, utvrdena je signifikantna interakcija

izmedu podloge i gnojidbenih tretmana za udio bakra u liS¢u vinove loze (Tablica 35.).
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U fenofazi 19, na podlozi SO4 veca koncentracija Cu utvrdena je na tretmanima
kontrola i biougljen + UREA u odnosu na ostale tretmane. Na podlozi 420A, veca
koncentracija Cu utvrdena je na tretmanima kontrola, malcirana rozgva i organsko
gnojivo u odnosu na tretman biougljen + UREA, dok se tretman biougljen nije statistiCki
razlikovao. Lis¢e podloge SO4 imalo je veéu koncentraciju bakra u odnosu na 420A
na svim tretmanima, osim na tretmanu organsko gnojivo, gdje se vrijednosti nisu

statisti¢ki razlikovale.

U fenofazi 27, na podlozi SO4 utvrdene su vece koncentracije na tretmanu kontrola u
odnosu na ostale tretmane. Na podlozi 420A vecCe koncentracije Cu utvrdene su na
tretmanu organsko gnojivo u odnosu na tretmane kontrola, biougljen + UREA i
malCirana rozgva, dok se tretman biouglien nije statistiCki razlikovao. Vece
koncentracije Cu utvrdene su na podlozi SO4 u odnosu na 420A na svim tretmanima

osim organsko gnojivo, gdje se vrijednosti nisu statisticki razlikovale.

U fenofazi 35, na podlozi SO4 veée koncentracije Cu utvrdene su na tretmanu
biougljen + UREA u odnosu na tretmane kontrola, mal€irana rozgva i organsko gnojivo,
dok se tretman biougljen nije statistiCki razlikovao s tretmanom biougljen + UREA. Na
podlozi 420A, vece koncentracije Cu utvrdene su na tretmanu malCirana rozgva u
odnosu na tretmane kontrola, biouglijen + UREA i organsko gnojivo, dok se tretman
biougljen nije statisticki razlikovao s tretmanom malcirana rozgva. Veca koncentracija
Cu utvrdena je na podlozi SO4 u odnosu na 420A na tretmanima kontrola, biougljen,
malcCirana rozgva i organsko gnojivo, dok je kod tretmana biougljen + UREA bakar u

liSCu nije se statistiCki razlikovao izmedu podloga.

U fenofazi 38, na podlozi SO4 veca koncentracija Cu utvrdena je na tretmanima
biougljen + UREA i organsko gnojivo u odnosu ha ostale tretmane. Na podlozi 420A,
veca koncentracija Cu utvrdena je na tretmanima kontrola i organsko gnojivo u odnosu
na ostale tretmane. Utvrdena je veéa koncentracija Cu na podlozi 420A u odnosu na
SO4 na tretmanima kontrola, biougljen, malcirana rozgva i organsko gnojivo, dok je na

tretmanu biougljen + UREA utvrdeno suprotno.
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Tablica 35. Udio bakra (Cu mg/kg) u listu vinove loze u fenofazama F19, F27, F35 i F38 u 2021. i 2022. godini

2021. 2022.

Cvatnja Zametanje Sara bobice Puna zrelost Cvatnja Zametanje Sara bobice Puna zrelost

(F19) bobica (F27) (F35) (F38) (F19) bobica (F27) (F35) (F38)
Podloga Cu mg/kg Cu mg/kg
SO4 16,5+0,2a 18,9+0,3a 188+3a 349+17b 7,36 +0,21a 6,12+ 0,28 a 101+4 97,3+46Db
420A 13,4+0,2b 16,3+0,3b 143+2b 405+ 18 a 592+0,1b 453+0,15b 137+ 4 122,2+54a
p- vrijednost kK *kk *kk *kk *kk H*kk *kk kK
Gnojidbeni tretman
K 154+09a 17,9+0,6 d 173+ 15a 400 £ 33 ab 7,26+0,52 a 6,25+ 0,76 a 103+7c 113,1+13,3b
B 149+09b 18,1+0,5¢c 169 £ 8 ab 305+11c 6,08 £0,22 ¢ 5563+£0,41b 129+8a 103+£8,7¢
BU 155+04 a 19+1b 161+7cb 428 + 39 ab 6,79+0,63b 512+0,37b 127 +4 a 102+3,8¢
R 14,7 £ 0,4 bc 17+£0,3b 170+ 11 ab 352 £ 6 bc 6,47 £0,15b 4,54 +0,35¢ 121 +16 ab 96,1+58¢c
o 14,2+09c 16,2+0,8 a 155+12¢ 401 +18 ab 6,59+0,12b 519+0,16 b 114 +6b 1345+55a
p- vrijednost *kk Hkk Hkk Hkk ok *kk ok *kk
Podloga % tretman
S04 x K 174+0,1a 19,1+0,1b 207+2a 424 + 69 abc 8,38+0,33a 795+0,12a 87 £4 gh 835+15e
SO4 x B 16,8 +0,2 ab 19,1+0,1b 184 £ 8 bc 280+5d 6,56 + 0,1 bc 6,4+0,08b 112 £ 4 ef 84+05e
SO4 x BU 16,3+ 0,1 bc 21,1+0,2a 177 t4c 342 + 2 bed 8,19+0,04 a 5,94 + 0,01 bc 120 £ 1 cde 110,2+ 1,8 bc
SO4 x R 155+0,1¢c 17,5+0,1 cd 194 +0ab 339 + 1 bed 6,79+0,07b 5,31+£0,13 cde 86+4h 85+4,7e
S04 x O 16,3+ 0,1 bc 17,9+0,2¢c 180+ 3 bc 360 + 2 bed 6,86 £ 0,05b 5,02 + 0,2 def 101 £ 2fg 123,6 £ 5,6 bc
420A x K 13,4 £ 0 ef 16,7+0,2d 139+ 2 de 376 + 2 bed 6,14 £0,05cd 4,56 +0,17 efg 119+ 1 de 142,7+24 a
420A x B 129+0,1f 17,1+0,3 cd 153+1d 330+4cd 569+0,05de 4,66 £ 0,3 def 145+ 1 ab 122 £3,7 bc
420A x BU 14,7+0,2d 16,8+0,1d 145+2d 515+ 11 a 538+0,05e 4,3+0,06 fg 134 £ 4 be 93,8+ 1de
420A x R 13,8 £ 0,3 ef 16,6 +0,3d 146 +3d 365 £ 0 bed 6,15 £ 0,07 cd 3,78+0,03¢g 157 £3 a 107,2+49cd
420A x O 12,1+0,2g 14,4+0,1e 129+1e 441 +6 ab 6,32+0,04bc 5,36 +0,23 cd 128 + 2 cd 1453+1,2a

p - vrijednost

*kk

*kk

*kk

*kk

*k%k

*kk

*%

*kk

SO4 — V. riparia x V. berlandieri, 420A — V. riparia x V. berlandieri; K — kontrola, B — biougljen, BU — biougljen + UREA, R — mal¢irana rozgva, O — organsko gnojivo; Rezultati su prikazani kao srednja

vrijednost + standardna pogre$ka. Rezultati su podvrgnuti dvosmjernom ANOVA testu. *, **, ***, n.s. predstavljaju statisti¢ki zna¢ajnu 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 razlicita slova unutar stupca uz srednje vrijednosti ozna¢avaju statisticki znacajne razlike izmedu tretmana.
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Udio molibdena u listu 2021. i 2022. godini

U 2021. godini, u fenofazama 19, 27, 35 i 38, utvrdena je signifikantna interakcija
izmedu podloge i gnojidbenih tretmana za udio molibdena u lis¢u vinove loze (Tablica
36.).

U fenofazi 19, koncentracija molibdena na podlozi SO4 bila je ve¢a na tretmanu
biougljen u odnosu na tretmane biougljen + UREA i malcirana rozgva, dok se ostali
tretmani nisu statisticki razlikovali. Na podlozi 420A vecCa koncentracija molibdena
utvrdena je na tretmanu biougljen + UREA u odnosu na tretmane kontrola, biougljen,
malcCirana rozgva i organsko gnojivo. Na tretmanima kontrola, biougljen i organsko
gnojivo vece koncentracije molibdena utvrdene su na podlozi SO4 u odnosu na
istovjetne tretmane podloge 420A, dok su ostali tretmani bili usporedivi izmedu

podloga.

U fenofazi 27, na podlozi SO4, najveca koncentracija molibdena utvrdena je na
tretmanu biougljen + UREA, a slijede biougljen i kontrola, dok su najnize koncentracije
utvrdene na tretmanima malcirana rozgva i organsko gnojivo. Na podlozi 420A, vece
koncentracije molibdena zabiljezene su na tretmanima biougljen i biougljen + UREA u
odnosu na tretmane kontrola i mal€irana rozgva, dok je najniza koncentracija utvrdena
na tretmanu organsko gnojivo. Vecée koncentracije molibdena utvrdene su na podlozi
S04 u odnosu na 420A na tretmanima biougljen + UREA i organsko gnojivo, dok je
suprotno utvrdeno na tretmanu malCirana rozgva. Na ostalim tretmanima koncentracije

molibdena se nisu statisti¢ki razlikovale izmedu podloga.

U fenofazi 35, na podlozi SO4, vec¢a koncentracija utvrdena je na tretmanu kontrola u
odnosu na tretmane biougljen + UREA, malCirana rozgva i organsko gnojivo, te nije se
statistiCki razlikovala od tretmana biougljen. Na podlozi 420A, nije utvrdena statisticki
znacCajna razlika izmedu tretmana. Vec¢a koncentracija molibdena utvrdena je u lis¢u
podloge SO4 u odnosu na 420A na svim tretmanima osim na tretmanu malcirana

rozgva.

U fenofazi 38, na podlozi SO4, ve¢a koncentracija molibdena utvrdena je na tretmanu
biouglien + UREA u odnosu na ostale tretmane. Na podlozi 420A, nije utvrdena
statistiCki znacajna razlika izmedu tretmana. Podloga SO4 imala je veéu koncentraciju

molibdena u liS¢u u odnosu na 420A na tretmanima biouglien + UREA, malcirana
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rozgva i organsko gnojivo, dok su na tretmanima kontrola i biougljen podloge bile

statisticki usporedive.

U 2022. godini, u fenofazama 19, 27 i 35, utvrdena je signifikantna interakcija izmedu
podloge i gnojidbenih tretmana za udio molibdena u liS¢u vinove loze (Tablica 36.). U
fenofazi 38 nije utvrdena statistiCki znacCajna razlika za ovaj element u odnosu na

istraZivane faktore (Tablica 32.).

U fenofazi 19, na podlozi SO4, veca koncentracija Mo utvrdena je na tretmanima
biougljen i biougljen + UREA u odnosu na tretman kontrola, dok se tretmani malCirana
rozgva i organsko gnojivo nisu statistiCki razlikovali. Na podlozi 420A, veca
koncentracija Mo utvrdena je na tretmanu biougljen u odnosu na tretmane kontrola i
malcirana rozgva, dok se tretmani biougljen + UREA i organsko gnojivo nisu statisticki
razlikovali. Nije utvrdena statistiCki znaCajna razlika u koncentraciji Mo u lis¢u izmedu

podloga.

U fenofazi 27, na podlozi SO4 nije utvrdena signifikantna razlika izmedu tretmana za
koncentraciju Mo. Takoder, na podlozi 420A nije utvrdena signifikantna razlika izmedu
tretmana. Veca koncentracija Mo utvrdena je na podlozi SO4 u odnosu na podlogu
420A na tretmanima kontrola, biougljen, biougljen + UREA i malCirana rozgva, dok na

tretmanu organsko gnojivo nije utvrdena statistiCka razlika izmedu podloga.

U fenofazi 35, na podlozi SO4 nije utvrdena signifikantna razlika izmedu tretmana. Na
podlozi 420A, veca koncentracija Mo utvrdena je na tretmanu malcirana rozgva u
odnosu na tretman kontrola, dok se ostali tretmani nisu statisticki razlikovali.

Koncentracija Mo u liS¢u nije se statistiCki razlikovala izmedu podloga.
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Tablica 36. Udio molibdena (Mo mg/kg) u listu vinove loze u fenofazama F19, F27, F35 i F38 u 2021. i 2022. godini

2021. 2022.
Cvatnja Zametanje bobica Sara bobice Puna zrelost Cvatnja Zametanje Sara bobice Puna zrelost
(F19) (F27) (F35) (F38) (F19) bobica (F27) (F35) (F38)

Podloga Mo mg/kg Mo mg/kg
SO4 292+01a 394+0,1a 3,69+0,08a 3,25+0,1a 0,98 +0,01a 1+0,01a 0,913 £ 0,009 0,9+0,011
420A 241+01b 3,71£0,1b 3,3+0,02b 3,07+£0,05b 092+0,01b 09+0,01b 0,907 £ 0,012 0,877 £ 0,01
p- vrijednost *kk *kk *kk *kk *kk *kk n.s. n.s.
Gnojidbeni tretman
K 255+0,3¢c 3,76+0c 3,71+0,16 a 3,02+0,05c¢c 0,89+0,02c 0,95+ 0,03 0,878 £0,019b 0,869 £ 0,015
B 2,79+0,2ab 4,05+x0b 3,610,114 ab 3,63+x0,12a 0,99+0,01a 0,92 £ 0,02 0,918 £ 0,009 ab 0,9+0,018
BU 286+0,1a 4,45+02a 3,5+0,08 bc 3,23+x0,07b 0,98 +0,02a 0,96 + 0,02 0,912 £ 0,004 ab 0,908 £ 0,02
R 255+0,1¢c 352+0,1d 3,2+0,06d 2,97 +0,06 c 0,93+0,01b 0,95 + 0,04 0,949 £ 0,013 ab 0,874 £ 0,021
0] 2,59+0,1bc 334x0,1e 3,44+0,09c 294+0,03c 0,97 0,01 ab 0,96 £ 0,01 0,892 £0,018 b 0,892 £ 0,007
p- vrijednost *kk Hkk H*kk *kk *kk n.s. *% n.s.
Podloga % tretman
S04 x K 3,11+0,1ab 3,85+ 0bc 4,05+0,03a 2,93+0,01dc | 0,92 +0,02cde 1,02+0,01a 0,914+0,012abc 0,875+ 0,016
SO4 x B 321%0a 4,06+x0b 3,92 0,02 ab 3,89+0,02c¢c 0,99+0,01ab 0,97+0,01ab 0,928 + 0,011 bc 0,932 £ 0,013
SO4 x BU 2,82 +0 bcd 4,89+0,1a 3,67 £ 0,03 bc 3,36 £0,03 a 1,03+ 0,01 ab 1,01+£0,01a 0,914 +£0,007 abc 0,948 £ 0,008
SO4 xR 2,57 £ 0 cde 3,33x0ef 3,16 £0,08d 3,11+£0,01b 0,97 + 0 bed 1,03+0,02a 0,944 +0,011abc 0,861 £0,025
S04 x O 29+ 0abc 3,56 + 0de 3,65+0,01c 294+0,01b 0,99+0,02abc 0,97 £0,02abc 0,863 + 0,026 bc 0,885 £ 0,012
420A x K 1,99+0f 3,66 £0cd 3,36 £0,07d 3,11+0,06¢c 0,85+0,01e 0,88+0,02c 0,841 £0,019¢ 0,863 £ 0,028
420A x B 236+0e 4,04+0,1b 3,31+£0,03d 3,37+£0,05¢c 0,99 + 0,03 abc 0,88+0,02c 0,908 +0,014 abc 0,867 + 0,021
420A x BU 29+0,1abc 4,02+x0b 3,33+0,04d 3,1+£0,07 cd 0,93 £ 0,01 bed 0,91+0,02bc 0,911 £ 0,007 abc 0,867 £ 0,02
420A x R 2,53+0,1de 3,72+0,1cd 3,25+0,08d 2,84 +0,04 cd 0,9+0de 0,88+0,03c 0,954 £ 0,027 a 0,887 £ 0,037
420A x O 2,28 +0 ef 311z0f 3,22+0,01d 293+0,06cd | 0,95+0,01bcd 0,96 + 0 abc 0,921 £ 0,007 ab 0,899 £ 0,009
p- Vl’ijEanSt Kk Hkk Hkk *kk *k *k *% n.s.

S04 — V. riparia x V. berlandieri, 420A — V. riparia x V. berlandieri; K — kontrola, B — biougljen, BU — biougljen + UREA, R — mal¢irana rozgva, O — organsko gnojivo; Rezultati su prikazani kao srednja

vrijednost + standardna pogre$ka. Rezultati su podvrgnuti dvosmjernom ANOVA testu. *, **, ***, n.s. predstavljaju statisti¢ki zna¢ajnu 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 razlicita slova unutar stupca uz srednje vrijednosti ozna¢avaju statisticki znacajne razlike izmedu tretmana.
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Udio natrija u listu u 2021. i 2022. godini

U 2021. godini, u fenofazama 19, 27, 35 i 38, utvrdena je signifikantna interakcija

izmedu podloge i gnojidbenih tretmana za udio natrija u lis¢u vinove loze (Tablica 37.).

U fenofazi 19, za koncentraciju natrija, na podlozi SO4 vece vrijednosti utvrdene su na
tretmanima biougljen i organsko gnojivo u odnosu na tretmane biouglien + UREA i
malcirana rozgva, dok se tretman kontrola nije statistiCki razlikovao od ostalih
tretmana. Na podlozi 420A vecCa koncentracija natrija utvrdena je na tretmanu biougljen
u odnosu na tretman biouglien + UREA, dok se ostali tretmani nisu statisticki
razlikovali. VeCe koncentracije natrija utvrdene su na podlozi 420A u odnosu na

podlogu SO4, neovisno o primijenjenom tretmanu.

U fenofazi 27, na podlozi SO4 vece koncentracije natrija utvrdene su na tretmanima
biougljen + UREA i malCirana rozgva u odnosu na tretmane kontrola, biougljen i
organsko gnojivo. Na podlozi 420A, najveCe koncentracije natrija utvrdene su na
tretmanima biougljen i mal€irana rozgva, dok su ostali tretmani imali niZe vrijednosti.
Vece koncentracije natrija zabiljeZzene su na podlozi 420A u odnosu na SO4 na vecini
tretmana, dok je na tretmanu biouglien + UREA utvrdeno suprotno. Kod ostalih

tretmana koncentracije natrija se nisu statisticki razlikovale izmedu podloga.

U fenofazi 35, na podlozi SO4, najveéa koncentracija natrija utvrdena je na tretmanu
biougljen + UREA, zatim slijede tretmani biougljen, kontrola i organsko gnojivo, dok se
tretman malcCirana rozgva nije statisticki razlikovao od tretmana biougljen + UREA. Na
podlozi 420A, veca koncentracija natrija utvrdena je na tretmanu kontrola u odnosu na
ostale tretmane. Podloga SO4 imala je ve¢u koncentraciju natrija u odnosu na 420A
na tretmanima biougljen + UREA i malcirana rozgva, dok je suprotno utvrdeno na

tretmanu kontrola. Kod ostalih tretmana podloge se nisu statisticki razlikovale.

U fenofazi 38, na podlozi SO4, ve¢a koncentracija natrija utvrdena je na tretmanu
kontrola u odnosu na ostale tretmane. Na podlozi 420A, ve¢a koncentracija natrija
utvrdena je na tretmanu organsko gnojivo u odnosu na ostale tretmane. Utvrdena je
veca koncentracija natrija na podlozi SO4 u odnosu na 420A na tretmanu kontrola, dok
je suprotno utvrdeno na tretmanu organsko gnojivo. Na ostalim tretmanima podloge

se nisu statisticki razlikovale.
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U 2022. godini, u fenofazama 19, 27, 35 i 38, utvrdena je signifikantna interakcija

izmedu podloge i gnojidbenih tretmana za udio natrija u liS¢u vinove loze (Tablica 37.).

U fenofazi 19, na podlozi SO4, veca koncentracija Na utvrdena je na tretmanu
organsko gnojivo u odnosu na ostale tretmane. Na podlozi 420A, veéa koncentracija
Na utvrdena je na tretmanu biougljen u odnosu na ostale tretmane, osim na tretmanu
kontrola, gdje se vrijednosti nisu statistiCki razlikovale od tretmana biougljena i
biougljena + UREA. LiS¢e podloge 420A imalo je vecu koncentraciju Na u odnosu na
SO4 na tretmanima biougljen + UREA, malcCirana rozgva i organsko gnojivo, dok se

vrijednosti izmedu podloga na ostalim tretmanima nisu statisticki razlikovale.

U fenofazi 27, na podlozi SO4 veéa koncentracija natrija utvrdena je na tretmanima
biougljen + UREA i organsko gnojivo u odnosu na tretmane kontrola i biougljen, dok
se tretmani malcCirana rozgva i organsko gnojivo nisu statistiCki razlikovali. Na podlozi
420A veca koncentracija Na utvrdena je na tretmanima biougljen + UREA, malcCirana
rozgva i organsko gnojivo u odnosu na tretmane kontrola i biouglien. Veca
koncentracija Na utvrdena je na podlozi 420A u odnosu na SO4 na tretmanu malcirana

rozgva, dok na drugim tretmanima nije utvrdena razlika izmedu podloga.

U fenofazi 35, na podlozi SO4 nije utvrdena statistiCki znaCajna razlika izmedu
tretmana za koncentracije Na. Na podlozi 420A, veca koncentracija Na utvrdena je na
tretmanu malcirana rozgva u odnosu na tretman organsko gnojivo, dok se ostali
tretmani nisu statistiCki razlikovali. Vec¢e koncentracije Na utvrdene su na podlozi 420A
u odnosu na SO4 na tretmanima biougljen i malcirana rozgva, dok se kod ostalih

tretmana podloge nisu statistiCki razlikovale.

U fenofazi 38, na podlozi SO4 veéa koncentracija Na utvrdena je na tretmanu organsko
gnojivo u odnosu na tretmane kontrola i biougljen, dok se tretmani biougljen + UREA i
malcirana rozgva nisu statisticki razlikovali. Na podlozi 420A, niZza koncentracija Na
utvrdena je na tretmanu malCirana rozgva u odnosu na druge tretmane. Vecla
koncentracija Na utvrdena je u liS¢u podloge 420A u odnosu na SO4 na tretmanima
kontrola, biougljen i biougljen + UREA, dok se podloge nisu statistiCki razlikovale kod

ostalih tretmana.
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Tablica 37. Udio natrija (Na mg/kg) u listu vinove loze u fenofazama F19, F27, F35 1 F38 u 2021. i 2022. godini

2021. 2022.

Cvatnja Zametanje Sara bobice Puna zrelost Cvatnja Zametanje Sara bobice Puna zrelost

(F19) bobica (F27) (F35) (F38) (F19) bobica (F27) (F35) (F38)
Podloga Na mg/kg Na mg/kg
SO4 269+1b 72,3+21,6a 110+ 3 a 120+ 3 a 46,1+1a 41,3+0,6b 79,8+1,4 112+ 3b
420A 40,7+0,7 a 69,2+214b 102+3b 115+2b 395+09b 43+0,8a 96,1+ 2 141+4a
p - VI’IjeanSt *k%k *k%k *%k% *%k% *%k% *%k% *%k% *k%
Gnojidbeni tretman
K 33,1+3cb 60,8+0,4d 111+ 5ab 124+ 6 a 43+0,9ab 39,4+04b 924+31a 130+ 13 ab
B 372+32a 754 +21a 107 £ 2 bc 106+1d 44+04 a 38,7+£0.2b 85,2+4 ab 122 £ 8 bc
BU 30,9+ 3,6¢c 72,3+49b 113+5a 1M16+1c¢c 40,7t1c 445+0,7 a 86,6 + 3,3 ab 130+ 9 ab
R 32,6 £4,3 bc 78,1+0,6 a 104+7c 118 £ 1 bc 41,7+ 2,8 ab 43,5+09a 922+7,1a 113+t1c
o] 352+1,8ab 67,2+0,5¢C 943+1,1d 122+ 3 ab 446+35a 445+0,7 a 832+27b 136+ 3 a
p - VI’IjeanSt **k% *k*k *k% *k% *k% *k% *% *k%k
Podloga x tretman
S04 x K 26,6 £ 1,4 cd 60,3+0,1e 102+1d 138+4 a 444+05bc 39,1+0,2cd 87 + 1,8 bcd 101+1d
S04 x B 30,1+0,6¢c 71,4+0,8¢c 110 £ 3 bc 107 £ 2 ef 43,3+0,3¢c 38,5+0,3d 76,6 £2,2d 104+0d
SO4 x BU 233+21d 83,2+0,6a 125+ 1a 116 + 1 cde 426+04c 432+06ab 799+1,2cd 112+ 1 cd
S04 x R 23,1+0,1d 78,7+ 0,4 ab 118+ 0 ab 120+ 1 bc 479+09bc 41,7+0,5bc 774+45d 112+ 1 cd
S04 x O 31,3x04c 67,9+0,2cd 926+1,1e 116 £ 1 cde 52,4 +0,1a 44 £ 0,2 ab 78+2,8d 130+ 2 bc
420A x K 39,6 £ 0,6 ab 61,3+0,6 e 121+ 3 a 111 £ 1 def 417+14cd 397+0,7cd 97,8+3,7ab 159+7a
420A x B 442+ 0,7 a 79,5+25ab 104 +1 cd 104+ 1f 44,6 + 0,5 bc 39+0,3cd 93,8+1,5ab 140+ 0 ab
420A x BU 386+1,7b 61,4+0,7e 101+2d 116 £ 1 cde 38,7+ 1,1de 458+0,3a 934+29abc 149+10ab
420A x R 422+ 1ab 774+1b 89+0,6e 117+0cd 355+04e 454 +0,2a 107+ 3,6 a 115+ 1 cd
420A x O 39,1+0,5ab 66,4+0,7d 96,1 £ 1,4 de 128+ 3b 36,8+0,3e 45+14a 88,4+ 0,9 bcd 142+ 2 ab

p - vrijednost

*kk

*kk

*kk

*kk

*kk

*

*%*

*kk

S04 — V. riparia x V. berlandieri, 420A — V. riparia x V. berlandieri; K — kontrola, B — biougljen, BU — biougljen + UREA, R — malgirana rozgva, O — organsko gnojivo; Rezultati su prikazani kao srednja

vrijednost + standardna pogreska. Rezultati su podvrgnuti dvosmjernom ANOVA testu. *, **, ***, n.s. predstavljaju statisti¢ki zna¢ajnu razliku p<0,05, 0,01, 0,001 ili nije statisticki znacajna. Kod statisticki

znacCajnih rezultata, kao post hoc test proveden je Tukey test te razliita slova unutar stupca uz srednje vrijednosti oznaCavaju statisticki znacajne razlike izmedu tretmana.
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Prinos grozda po trsu u 2021. i 2022. godini

Utvrdena je signifikantna interakcija izmedu podloge i gnojidbenih tretmana u prinosu
grozda po trsu vinove loze u 2021. i 2022. godini (Tablica 38.). U 2021. godini, na
podlozi SO4, najveéi prinos grozda po trsu vinove loze utvrden je na tretmanu
biougljen, zatim su slijedili redom biougljen + UREA, kontrola i organsko gnojivo, dok
je najmaniji prinos ostvaren na tretmanu malcirana rozgva. Na podlozi 420A, veci
prinos grozda po trsu vinove loze zabiljezen je na tretmanima biougljen i biougljen +
UREA, potom su slijedili tretmani mal€irana rozgva, kontrola i organsko gnojivo s
najnizim prinosom. Utvrdeno je da prinos grozda po trsu vinove loze je veci na podlozi
SO4 u odnosu na 420A, neovisno o tretmanu. U 2022. godini, na podlozi SO4, veci
prinos grozda po trsu vinove loze utvrden je na tretmanu biougljen u odnosu na sve
ostale tretmane. Na podlozi 420A, najveci prinos ostvaren je takoder na tretmanu
biougljen, dok je najniZi prinos utvrden na tretmanu biougljen + UREA. Prinos grozda
po trsu vinove loze bio je veci na podlozi SO4 u odnosu na 420A na tretmanima
kontrola, biougljen, biougljen + UREA i malCirana rozgva, dok je na tretmanu organsko

gnojivo utvrdeno suprotno.

Tablica 38. ProsjeCan prinos grozda po trsu u 2021. i 2022. godini

Prinos grozda 2021. Prinos grozda 2022.

podloga kgltrs kg/trs
SO4 2,56 £ 0,07 a 2,64+0,04 a
420A 211+0,09b 2,36 £0,05b
p - vrijednost *hx i
Gnojidbeni tretman

K 215+0,14 ¢ 2,38+0,06 b
B 2,73+0,09 a 2,79+0,07 a
BU 26+0,08b 241+0,09b
R 2,16+ 0,05¢ 243+0,09b
O 2,02+0,16d 249+0,04b
p - vrijednost i i
Podloga x tretman

S04 x K 2,46 £ 0,02 cd 2,51 +0,02 bc
S04 xB 2,94 +0,01a 294 +0,01a
S04 x BU 278+0,01b 2,6 £ 0,03 bc
S04 x R 2,26 £0,02 e 2,62+0,06b
S04 x O 2,37+0,05d 2,56 + 0,03 bc
420A x K 1,84 £0,02 g 2,25+ 0,02 de
420A x B 252+0,01c 264+0,01b
420A x BU 2,43+ 0,01 cd 223+0,02e
420A x R 2,06 £ 0,02 f 2,24 £ 0,07 de
420A x O 1,68+ 0,01 h 2,42 £ 0,05 cd
p - vrijednost e i

SO4 — V. riparia x V. berlandieri, 420A — V. riparia x V. berlandieri; K — kontrola, B — biougljen, BU — biougljen + UREA, R —
maléirana rozgva, O — organsko gnojivo; Rezultati su prikazani kao srednja vrijednost + standardna pogreska. Rezultati su
podvrgnuti dvosmjernom ANOVA testu. *, **, ***, n.s. predstavljaju statisti¢ki zna¢ajnu 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 razli¢ita slova unutar stupca uz srednje
vrijednosti oznac¢avaju statistiCki znacajne razlike izmedu tretmana.
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4.5. Fizikalno-kemijska svojstva tla

Osnovna kemijske analize tla nakon berbe u 2021. i 2022. godina

U 2021. godini nije utvrdena statisticki znac¢ajna razlika u svojstvima pH, EC, N, C i
C:N u tlu izmedu istrazivanih podloga, istrazivanih gnojidbenih tretmana, te njihove

interakcije (Tablica 39).

U 2022. godini utvrdena je statistiCki znaCajna razlika u pogledu udjela dusika, ugljika
i omjera C:N u tlu izmedu podloga SO4 i 420A neovisno o primijenjenim gnojidbenim
tretmanima. Medutim, za pH vrijednost i elektrichu vodljivost (EC) tla nisu utvrdene
statistiCki znacajne razlike izmedu podloga, gnojidbenih tretmana te njihove interakcije
(Tablica 39.). Na podlozi 420A zabiljezen je veci udio duSika, ugljika kao i veci omjer
ugljika i duSika u tlu u odnosu na tlo koje je uzrokovano na podlozi SO4, neovisno o

tretmanu (Tablica 39.)

145



Tablica 39. Rezultati osnovne kemijske analize tla u 2021. i 2022. godini: pH, elektri¢na vodljivost (EC), ukupni dusik (N), ukupni ugljik (C) i C:N odnos

2021. 2022.

pH EC N C C:N pH EC N C C:N
podloga puS/cm % % puS/cm % %
SO4 7,52 +£0,05 1216 0,129+0,002 1,05+0,04 8,14+0,18 | 7,42+0,06 115+ 8 0,127 £0,002b 0,94+0,01b 7,3920,11b
420A 7,58 £ 0,04 117 +£6 0,132+0,002 1,05+0,02 7,95+0,08 | 7,46+0,05 1347 0,135+0,002a 1,05+002a 7,79x0,12a
p - vrijednost n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. * o *
Gnojidbeni tretman
K 7,59 + 0,04 123+ 4 0,135+0,005 1,06+0,04 7,82+0,11 7,5+0,03 1137 0,131 £ 0,003 0,97 £ 0,03 7,410,111
B 7,5+0,08 116 £ 12 0,125 £ 0,002 1+0,03 80,2 7,42 0,11 116 £ 14 0,13 £ 0,004 0,98 + 0,04 7,56 + 0,39
BU 7,58 £ 0,08 127+16 0,134 +0,005 1,13+0,09 8,35+0,39 74 +£0,13 134 £18 0,132 £ 0,004 1,03+ 0,03 7,79 0,14
R 7,4+0,05 102+2 0,126 £ 0,001 1,04 £ 0,02 8,2+0,12 7,32+ 0,05 1195 0,128 £ 0,003 0,98 + 0,03 7,62 +0,11
] 7,67 £ 0,03 125+ 6 0,13+0,003 1,02+0,03 7,86+0,08 |7,57+0,02 140+13 0,136 £ 0,005 1,03 £ 0,06 7,57 £0,12
p - vrijednost n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. n.s.
Podloga % tretman
S04 x K 7,54 + 0,08 122+ 8 0,132+0,007 1,03+0,05 7,85+0,25 | 7,47 +£0,06 100 £ 6 0,126 £ 0,003 0,93 £ 0,04 7,38 0,12
SO4 x B 7,45+0,13 116+18 0,122+0,002 0,95+0,02 7,82+0,23 7,35+0,2 109 £ 23 0,131 £ 0,009 0,91 £ 0,01 6,96 + 0,41
SO4 x BU 7,58 £0,14 130+24 0,138+0,007 123+0,16 8,85+0,68 | 7,38+0,18 128+ 34 0,129 £ 0,005 0,99 + 0,02 7,68 £ 0,13
S04 x R 7,38 £ 0,09 100 £ 4 0,125+0,003 1,06+0,04 842+0,15 | 7,32+0,08 1157 0,123 £ 0,004 0,93 £ 0,05 7,58 £ 0,17
S04 x O 7,64 0,05 1347 0,126 £+ 0,002 0,98+0,03 7,78+0,15 | 7,57+£0,05 122+10 0,128 £ 0,003 0,94 + 0,04 7,33 +£0,08
420A x K 7,63 £ 0,03 123+ 3 0,138 £ 0,009 1,08 0,07 7,8+0,02 7,54 + 0,02 126 £ 7 0,136 £ 0,001 1,01 £ 0,04 7,43 0,22
420A x B 7,55+ 0,11 116 £ 21 0,129+0,001 1,05+0,03 8,18+0,34 | 7,480,111 123 £ 21 0,129 £ 0,002 1,05 + 0,07 8,15+ 0,48
420A x BU 7,59+0,12 123+ 25 0,13+0,008 1,02+0,07 7,86+0,24 |7,41+023 139+18 0,134 £ 0,007 1,06 £ 0,05 7,91+0,25
420A x R 7,42 0,07 103+2 0,127 £0,001 1,01+0,02 7,98+0,07 | 7,32+0,09 123+7 0,134 £ 0,002 1,02 £ 0,03 7,66 £ 0,19
420A x O 7,69 + 0,03 117 +9 0,135+0,005 1,07+0,03 7,94+005 |757+003 158+20 0,144 £ 0,007 1,13 £ 0,07 7,82 0,11
p - vrijednost n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. n.s.

S04 — V. riparia x V. berlandieri, 420A — V. riparia x V. berlandieri; K — kontrola, B — biougljen, BU — biougljen + UREA, R — mal¢irana rozgva, O — organsko gnojivo; Rezultati su prikazani kao srednja

*

vrijednost + standardna pogre$ka. Rezultati su podvrgnuti dvosmjernom ANOVA testu. *, **, ***, n.s. predstavljaju statisti¢ki zna¢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 razli€ita slova unutar stupca uz srednje vrijednosti oznacavaju statisticki znacajne razlike izmedu tretmana.
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Sadrzaj makroelemenata u tlu nakon berbe u 2021. i 2022. godini

Utvrdena je znacajno veca koncentracija makroelemenata kalij (K) u tlu na podlozi
420A u odnosu na SO4, neovisno o primijenjenim gnojidbenim tretmanima, dok za
makroelemente magnezij kalcij (Ca), magnezij (Mg), fosfor (P) i sumpor (S) u tlu nisu
utvrdene statisticki znacCajne razlike izmedu istrazivanih podloga, gnojidbenih

tretmana, te njihove interakcije (Tablica 40.)

U 2022. godini utvrdena je znaCajno veca koncentracija makroelemenata sumpora (S)
na podlozi SO4 u odnosu na 420A, neovisno o primijenjenim gnojidbenim tretmanima.
Medutim, za makroelemente P, K, Mg i Ca u tlu nisu utvrdene statistiCki znacajne
razlike izmedu istrazivanih podloga, gnojidbenih tretmana, te njihove interakcije
(Tablica 40.).
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Tablica 40. Sadrzaj makroelemenata u tlu nakon berbe u 2021. i 2022. godini

2021. 2022.

Ca K Mg P S Ca K Mg P S
podloga a/kg g/kg a/kg a/kg g/kg o/kg g/kg g/kg o/kg a/kg
SO4 8,26 + 0,67 12+0,1b 362+0,12 0,248+0,004 0,392+0,016 | 7,43+0,37 7,51£0,09 3,58+0,05 0,242+0,004 0,445+0,009a
420A 8,08+055 125+0,1a 3,53+0,05 0,24+0,004 0,458+0,015 | 7,93+0,52 74101 3,68+0,04 0,24+0,003 0,406+0,012b
p - vrijednost ns. * ns. ns. n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. *
Gnojidbeni tretman
K 7,31+ 0,36 12,3+£0,2 3,64+0,18 0,249+0,007 0,427 +0,024 | 768+0,26 7,51+£0,12 3,6+0,07 0,248+0,008 0,427 +0,012
B 8,62 + 1,36 12104 3,43+0,13 0,242+0,008 0,431+0,037 | 813+1,12 732+0,22 3,53+0,06 0,237+0,006 0,422 0,028
BU 9,29 + 1,54 12,3+£0,2 366+0,19 0,25+0,006 0,445+0,032 | 8,15+1,03 7,56+0,15 3,67+0,09 0,248+0,0056 0,436 £0,02
R 7,08 £ 0,21 12,1+£0,2 349+0,11 0,235+0,004 0,4+0,027 6,45+0,15 7,27+0,09 3,58+0,09 0,23 +0,002 0,401 £ 0,016
] 8,55+ 0,42 12,6 £0,2 3,75+0,11 0,243+0,006 0,423+0,027 | 7,99+0,3 7,63+0,1 3,76 £0,08 0,242 +0,002 0,443 +0,009
p - vrijednost n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. n.s.

Podloga x tretman

S04 x K 7,24 0,79 1210,2 3,5+0,39 0,248+0,009 0,396 + 0,04 7,3+0,31 7,52 0,17 3,54 £0,1 0,247 £ 0,015 0,449 + 0,009
SO4 x B 8,98 £ 2,61 11,8 +0,7 3,35+0,25 0,242+0,013 0,397 +0,056 | 7,68 £ 1,51 7,32+0,36 3,48+0,12 0,236 £ 0,01 0,436 + 0,042
SO4 x BU 9,13+2,48 12,2+0,3 3,77+0,4 0,26 + 0,005 0,4 +0,013 7,71+£1,09 7,59+0,18 3,65+0,1 0,253 £ 0,006 0,448 + 0,021
S04 xR 7,39+ 0,27 11,9+0,2 3,6+0,2 0,241 +£0,005 0,386+0,056 | 6,39+0,3 739+0,16 3,58+0,18 0,232+0,003 0,433 0,01

S04 x O 8,55 + 0,56 12,3+0,1 3,88+0,17 0,248+0,01 0,382+0,033 | 8,060,557 7,72+0,17 3,76+0,11 0,244 +0,003 0,459 £+ 0,012
420A x K 7,39 0,16 12,7 +0,2 3,67+0,13 0,249+0,013 0,459+0,016 | 8,07+0,3 7,5+0,21 3,66 0,1 0,249 £ 0,008 0,404 £ 0,014
420A x B 8,26 + 1,49 12,2+0,4 3,561+0,14 0,241+0,012 0,464+0,05 | 857+1,96 7,31+0,34 3,59+0,04 0,238+0,007 0,407 £0,043
420A x BU 945+24 12,4+ 0,3 3,56+0,11 0,241+0,007 0,49+0,053 | 859+1,99 7,53+0,29 3,8+0,11 0,243 £0,007 0,425+ 0,038
420A x R 6,77 £ 0,21 12,3+0,3 3,38+0,08 0,23+0,0056 0,415+0,015| 6,51+0,1 7,16 £ 0,08 3,58 £0,1 0,229 £ 0,003 0,368 £ 0,01

420A x O 8,55+ 0,76 12,8 £0,2 3,61+0,1 0,238 +0,006 0,463+0,032 | 792+035 7,54+0,13 3,76+0,13 0,239+0,002 0,427 + 0,006
p - vrijednost n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. n.s.

S04 — V. riparia x V. berlandieri, 420A — V. riparia x V. berlandieri; K — kontrola, B — biougljen, BU — biougljen + UREA, R — malgirana rozgva, O — organsko gnojivo; Rezultati su prikazani kao srednja

vrijednost + standardna pogreSka. Rezultati su podvrgnuti dvosmjernom ANOVA testu.

* kk kkk
[}

znacCajnih rezultata, kao post hoc test proveden je Tukey test te razliCita slova unutar stupca uz srednje vrijednosti oznaCavaju statisticki znacajne razlike izmedu tretmana.

, n.s. predstavljaju statisticki znacajnu razliku p<0,05, 0,01, 0,001 ili nije statisticki znaCajna. Kod statisticki
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Sadrzaj mikroelemenata u tlu nakon berbe u 2021. i 2022. godini

U 2021. godini (Tablica 41.) utvrdena je statistiCki znacajno vec¢a koncentracija
mikroelementa Mn u tlu na podlozi 420A u odnosu na SO4, neovisno 0 primijenjenim
gnojidbenim tretmanima. Medutim, za mikroelemente Fe, Zn, Cu, Na u tlu nisu
utvrdene statistiCki znacajne razlike izmedu istraZivanih podloga, gnojidbenih

tretmana, te njihove interakcije (Tablica 41.).

U 2022. godini utvrdena je statistiCki znacajno veca koncentracija mikroelementa bora
(B) i natrija (Na) tlu uzrokovanog s podloga SO4 u odnosu na podlogu 420A, neovisno
o primijenjenim gnojidbenim tretmanima. Medutim, za mikroelemente Fe, Zn, Cu u tlu
nisu utvrdene statisticki znacCajne razlike izmedu istrazivanih podloga, gnojidbenih

tretmana, te njihove interakcije (Tablica 41).

U uzorcima tla prikuplienim tijekom 2021. i 2022. godine nije detektirana prisutnost
mikroelementa molibdena (Mo), $to ukazuje na njegovu koncentraciju ispod granice

detekcije primijenjene analiticke metode.
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Tablica 41. Sadrzaj mikroelemenata u tlu nakon berbe u 2021. i 2022. godini
2021. 2022.

Fe Zn Cu Mn B Na Fe Zn Cu Mn B Na
Podloga mg/kg mg/kg mg/kg mg/kg mg/kg mg/kg mg/kg mg/kg mg/kg mg/kg mg/kg mg/kg
S04 49153 + 1273 1614 1625 1179+19b 120+ 6 5686 + 66 47681 + 843 157+ 3 1615 1277 £ 15 143+2a 6069+43b
420A 47881 + 700 152 +2 1654 1258 + 15 a 129+3 5639 + 35 46854 + 580 160 +3 160+ 5 1239+ 23 133+2b 5922+35a
p - vrijednost n.s. n.s. n.s. o n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. * *
Gnojidbeni tretman
K 48426 + 1669 158 + 5 1717 1213 £ 34 122 +8 5728 + 119 | 47123 +918 160 +4 1717 1279 £ 39 139+4 6058 + 61
B 48343 + 1353 152+ 6 155+ 8 1241 £ 28 125+ 10 5589+ 111 | 46499 + 1356 154 + 6 154 +7 1271 £ 21 1335 5906 + 70
BU 48063 + 1942 157 +6 1638 1207 + 41 1307 5648 + 69 | 48147 £ 1216 1625 163 + 10 1238 £ 27 141+ 4 6016 + 75
R 47999 + 2077 154 +7 162 + 11 1214 £ 22 122+ 8 5616 + 51 45886 + 896 150 £ 1 152+5 1238 + 49 136+5 5917 + 59
@) 49754 + 1437 1605 166 + 6 1216 £ 37 1238 5733 +45 | 48681 + 1216 1673 164 £ 6 1265 £ 17 142+ 4 6081 + 65
p - vrijednost n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. n.s.
Podloga % tretman
S04 x K 48687 + 3214 162+ 10 165+ 12 1155 + 44 1096 5745 + 235 | 47245 + 1552 1607 169+ 12 1342+ 13 1427 6131 + 97
SO4 x B 48996 + 2562 154 £ 12 150 + 15 1223 £ 33 120+20 5622 +239 | 46746 £2744 153 +10 154 + 14 1276 £ 24 134+8 5972 + 123
S04 x BU 48322 + 3869 162 + 11 164 +9 1171 £ 66 129+ 14 5653 + 143 | 48672 + 2184 1617 166 + 16 1191 £ 20 144 +3 6077 + 122
S04 xR 49631 £ 4166 162+ 12 168 + 20 1180 £ 28 123 £ 17 5621 +55 | 46181 £ 1642 149+ 2 153 +6 1298 £ 7 146 + 2 6016 + 67
S04 x 0O 50130 + 2536 1639 1627 1164 £ 57 117 £17 5789+ 72 | 49560 + 1890 164 +4 165+ 10 1278 £ 28 148 + 4 6149 + 100
420A x K 48166 + 1880 154 +3 177+ 8 1272 £ 17 134+10 5711 +126 | 47002 + 1339 160+ 6 174+ 8 1216 + 60 135+5 5984 + 61
420A x B 47690 + 1471 1497 1617 1259 + 51 130+ 11 5556 + 61 | 46252 £ 1267 155+ 10 153+ 10 1267 + 41 1337 5841+ 73
420A x BU 47804 + 1955 1535 161+ 15 1242 + 53 130+5 5643 + 60 | 47622 + 1530 163 +8 161+ 16 1284 + 33 13717 5956 + 98
420A x R 46368 + 1243 145+ 4 157 + 11 1247 £ 24 1213 5610 + 100 | 45591 + 1109 150 + 2 150 + 2 1178 £ 93 127+ 3 5819 + 57
420A x O 49377 + 1937 157+ 5 169 + 10 1268 + 30 1306 5677 +43 | 47803 + 1747 170+ 4 170+ 4 1251 £ 22 135+ 6 6012 + 80
p - vrijednost n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. n.s.

S04 — V. riparia x V. berlandieri, 420A — V. riparia x V. berlandieri; K — kontrola, B — biougljen, BU — biougljen + UREA, R — malgirana rozgva, O — organsko gnojivo; Rezultati su prikazani kao srednja
vrijednost + standardna pogreska. Rezultati su podvrgnuti dvosmjernom ANOVA testu. *, **, ***, n.s. predstavljaju statisti¢ki zna¢ajnu 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 razliita slova unutar stupca uz srednje vrijednosti ozna€avaju statisti¢ki znacajne razlike izmedu tretmana.
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Sadrzaj teSkih metala u tlu nakon berbe u 2021. i 2022. godini

U 2021. godini nisu utvrdene statistiCki znaCajne razlike u koncentracijama teskih
metala Pb, Cr, Ni u tlu izmedu istrazivanih podloga, gnojidbenih tretmana, te njihove

interakcije (Tablica 42.).

U 2022. godini utvrdene su vece koncentracije Pb u tlu na podlozi SO4 u odnosu na
podlogu 420A, neovisno o gnojidbenim tretmanima. S druge strane, nisu utvrdene
statistiCki znacCajne razlike u koncentraciji Ni i Cr u tlu izmedu istrazivanih podloga,

gnojidbenih tretmana, te njihove interakcije (Tablica 42.)

U uzorcima tla prikupljenim tijekom 2021. i 2022. godine nije detektirana prisutnost
teSkog metala kadmija (Cd), Sto ukazuje na njegovu koncentraciju ispod granice

detekcije primijenjene analiticke metode.
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Tablica 42. Sadrzaj teSkih metala u tlu nakon berbe u 2021. i 2022. godini

2021. 2022.

Pb Cr Ni Pb Cr Ni
podloga mg/kg mg/kg mg/kg mg/kg mg/kg mg/kg
SO4 341+8 162+ 2 66,5+ 2,6 365+8a 170+ 2 71,3131
420A 344 +6 16212 63,6 £2,5 336+7b 165+ 2 64,4 +3
p - vrijednost n.s. n.s. n.s. * n.s. n.s.
Gnojidbeni tretman
K 348 + 8 162+ 3 67,5+ 3,1 357 +13 166 + 3 70,1+4,6
B 341+ 18 162+5 62,2+6,8 343+ 18 169+5 64,1+75
BU 345+ 6 16312 65,6 + 3,2 358 £ 13 169+ 3 70,1+55
R 337+10 159 £ 2 64,1+ 3,9 340+ 8 164 £ 2 63,2+2,3
o] 342+ 10 16312 65,9+ 27 353 + 11 172+ 4 71,7+4,1
p - vrijednost n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. n.s.
Podloga x tretman
S04 x K 345+ 12 1634 66,7 £+ 3,2 375+ 19 166 + 1 74,1 £ 8,1
SO4 x B 339+ 32 161+9 62,9+ 11,3 356 + 28 170+ 8 67,8+ 11,2
S04 x BU 344 +3 1633 67,3144 373+18 1715 741174
S04 x R 342 + 21 1614 69,3+6,4 352+6 168 +2 67,1+3
S04 x O 336 + 20 163+4 66,4 +4,5 367 +18 178+ 6 733+7,7
420A x K 351+ 14 162+4 68,3 £ 6,1 339+ 15 166 + 6 66,1+ 5,1
420A x B 343+ 24 1627 61,4 £ 10,1 331+28 168+ 7 60,5+ 11,9
420A x BU 346 + 14 163+4 63,9+5,3 344 + 17 1676 66,1+ 9,1
420A x R 332+5 158 + 3 58,9+2,8 328 + 11 159 + 1 59,3+1,7
420A x O 348+ 9 163+3 654 +4 3399 165+ 3 70+4,5
p - vrijednost n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. n.s.

S04 — V. riparia x V. berlandieri, 420A — V. riparia x V. berlandieri; K — kontrola, B — biougljen, BU — biougljen + UREA, R — malgirana rozgva, O — organsko gnojivo; Rezultati su prikazani kao srednja

vrijednost + standardna pogre$ka. Rezultati su podvrgnuti dvosmjernom ANOVA testu. *, **, ***, n.s. predstavljaju statisti¢ki zna¢ajnu razliku p<0,05, 0,01, 0,001 ili nije statisticki znacajna. Kod statisti¢ki

znacajnih rezultata, kao post hoc test proveden je Tukey test te razlicita slova unutar stupca uz srednje vrijednosti ozna¢avaju statisticki znacajne razlike izmedu tretmana.
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Stabilnost makroagregata na kraju provedenog pokusa u vinogradu

Na podlozi 420A tretmani K, BU i O pokazuju malo stabilne makroagregate u odnosu
na tretmane B i R koji pokazuju nestabilne makroagregate. Na podlozi SO4 jedino K
pokazuje malo stabilne agregate dok ostali tretmani pokazuju nestabilne agregate. S
druge strane, stabilnost makroagregata tla izmedu istrazivanih podloga nisu se
razlikovali na tretmanima K, B, i R, dok su tretmani BU i O na podlozi SO4 imali

nestabilne makroagregate, a na podlozi 420A malo stabilne (Tablica 43.).

Tablica 43. Stabilnost makroagregata tla na kraju provedenog pokusa u vinogradu

Podloga Tretman Stabilnost makroagregata tla
420A K malo stabilni
420A B nestabilni
420A BU malo stabilni
420A R nestabilni
420A O malo stabilni
S04 K malo stabilni
SO4 B nestabilni
S04 BU nestabilni
SO4 R nestabilni
S04 O nestabilni

SO4 — V. riparia x V. berlandieri, 420A — V. riparia x V. berlandieri; K — kontrola, B — biougljen, BU — biougljen +
UREA, R — malc&irana rozgva, O — organsko;
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Stabilnost mikroagregata na kraju provedenog pokusa u vinogradu

Rezultati analize stabilnosti mikroagregata tla (Tablica 44.) pokazuju da su svi ispitani
tretmani kod obje podloge (SO4 i 420A) rezultirali dosta stabilnim mikroagregatima tla.
Medutim, primjetna je razlika u postotku stabilnosti izmedu podloga. Podloga 420A
pokazala je vecu stabilnost mikroagregata u usporedbi s podlogom SO4, pri ¢emu su
vrijednosti stabilnosti u rasponu od 60,6% do 63,2%. Kod podloge SO4, stabilnost
mikroagregata bila je niza, krecuéi se izmedu 57,0% i 60,2%. Unato¢ navedenim
razlikama, svi tretmani su pokazali zadovoljavaju¢u agregatnu stabilnost tla. Ovi
podaci ukazuju na to da, bez obzira na primijenjeni tretman, mikroagregati tla u obje

podloge zadrzavaju relativno dobru strukturnu stabilnost.

Tablica 44. Stabilnosti mikroagregata tla na kraju provedenog pokusa u vinogradu

Stabilnost mikroagregata tla

Podloga Tretman Stabilnost % Interpretacija
SO4 K 57,0 dosta stabilni
SO4 B 59,6 dosta stabilni
SO4 BU 59,7 dosta stabilni
SO4 R 58,5 dosta stabilni
S04 @) 60,2 dosta stabilni
420A K 62,2 dosta stabilni
420A B 63,2 dosta stabilni
420A BU 62,9 dosta stabilni
420A R 62,8 dosta stabilni
420A (@] 60,6 dosta stabilni

SO4 — V. riparia x V. berlandieri, 420A — V. riparia x V. berlandieri; K — kontrola, B — biougljen, BU — biougljen +

UREA, R — mal¢irana rozgva, O — organsko;
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Volumna gustoca i trenutacna vlaga tla u vinogradu

Na kraju provedenog pokusa u vinogradu utvrdena je znaCajno veca trenutacna vlaga
tla na podlozi 420A u odnosu na podlogu SO4, bez obzira na tretman (Tablica 45.).
Medutim, za volumnu gustocu tla zabiljeZzena je statistiCki zna€ajna interakcija izmedu
podloge i tretmana gdje se pokazalo da je na tretmanima kontrole, mal€irane rozgve i
organske tvari zabiljeZzena vec¢a volumna gustoca tla na podlozi 420A u odnosu na
podlogu SO4, dok su tretmani biougljen i biougljen + UREA bili usporedivi izmedu
podloga (Tablica 45.). Nisu zabiljezene znacajne razlike u volumnoj gustodi tla izmedu
tretmana unutar pojedinih podloga.

Tablica 45. Rezultati volumne gustoCe i trenutacne vilage tla na kraju provedenog pokusa u
vinogradu

podloga Volumna gustoca tla % Trenutacna viaga tla %
SO4 1,07+£0,02b 18,4+0,8b
420A 1,32+ 0,02 a 30,8+0,7 a
p - vrijednost *rx *xk
Tretman

K 1,16 £ 0,07 23,813
B 1,19 £ 0,03 259+3
BU 1,23 £ 0,05 248 +25
R 1,22+ 0,1 247 + 3,7
O 1,17 £ 0,06 23,7+25
p - vrijednost n.s. n.s.
Podloga x tretman

S04 xK 1,02+ 0,04 c 174 £1,7
SO4xB 1,15+ 0,03 cb 19,4+1,4
S04 x BU 1,15+ 0,07 cb 20,1+3
SO4 xR 1,01 £ 0,04 c 16,6 £ 0,8
S04 x 0O 1,03+ 0,03 ¢ 18,7+ 1
420A x K 1,3+ 0,03 ab 30,3+1,3
420A x B 1,24 £ 0,03 ab 32,4+0,6
420A x BU 1,31 £ 0,05 ab 29,5+ 1,1
420A xR 1,43+ 0,03 a 329+15
420A x O 1,31 £ 0,02 ab 28,8+24
p - vrijednost ** n.s.

SO4 — V. riparia x V. berlandieri, 420A — V. riparia x V. berlandieri; K — kontrola, B — biougljen, BU — biougljen +
UREA, R — malc&irana rozgva, O — organsko gnojivo; Rezultati su prikazani kao srednja vrijednost + standardna
pogreska. Rezultati su podvrgnuti dvosmjernom ANOVA testu. *, **, ***, n.s. predstavljaju statisti¢ki zna€ajnu 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 razliCita slova unutar stupca uz srednje vrijednosti oznaCavaju statistiCki znacajne razlike izmedu
tretmana.
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4.6. Kemijski sastav mosta i vina

U 2021 godini utvrdena je signifikantan utjecaj podloge i gnojidbenih tretmana na
koncentraciju glukoze i fruktoze, pH vrijednost te, ukupnu kiselost i udio duSika u mostu
(Tablica 46.).

U 2021. na podlozi SO4, vec¢e koncentracije glukoze utvrdene su na tretmanu kontrola,
zatim su slijedili tretmani biougljen, biougljen + UREA, dok je najmanja koncentracija
glukoze zabiljezena na tretmanu organsko gnojivo. Na podlozi 420A, vece
koncentracije glukoze utvrdene su na tretmanima biougljen i organsko gnojivo, zatim
su slijedili kontrola i malcirana rozgva, dok je najmanja koncentracija glukoze
zabiljezena na tretmanu biougljen + UREA. Vece koncentracije glukoze utvrdene su
na podlozi SO4 u odnosu na 420A na svim tretmanima, osim na tretmanu organsko
gnojivo, gdje nije bilo statisticke razlike. Za fruktozu, na podlozi SO4 vece
koncentracije zabiljezene su na tretmanima kontrola, biougljen i mal€irana rozgva, u
odnosu na tretmane biouglijen + UREA i organsko gnojivo. Na podlozi 420A, veca
koncentracija fruktoze utvrdena je na tretmanu biouglijen u odnosu na tretmane
kontrola i biouglijen + UREA, dok se ostali tretmani statistiCki nisu razlikovali. Vec¢a
koncentracija fruktoze utvrdena je na podlozi SO4 u odnosu na 420A na tretmanu

kontrola, dok se podloge nisu statisti¢ki razlikovale kod ostalih tretmana.

Za ukupnu kiselost mosta u 2021. godini najveca vrijednost utvrdena je u tretmanima
biougljen + UREA, malcirana rozgva i organsko gnojivo na podlozi SO4 u odnosu na
sve ostale tretmane. Interakcija tretmana i podloge 420A nije imala statisti¢ki znacajan
utjecaj na ukupnu kiselost mosta. Veca ukupna kiselost mosta utvrdena je na podlozi
SO4 u odnosu na 420A, dok se izmedu gnojidbenih tretmana znacajno veéom

vrijednosti izdvojio tretman biougljen + UREA.

Najvecu vrijednost pH imalo je tretman kontrole na podlozi SO4 mosta , a slijede ih svi
ostali tretmani.. Znac¢ajno najmanjom pH vrijednosti izdvojili su se tretmani tretmane
biougljen + UREA, malcCirana rozgva i organsko gnojivo na podlozi 420A, Usporedujuci
samo podloge veci pH mosta utvrden je na podlozi SO4, dok se je medu gnojidbenim

tretmanima najvecom vrijednosti izdvojio tretman kontrole.

Udio dusika bio je veci u svim tretmanima na podlozi 420A pri éemu je znacajno veci

zabiliezen kod tretmana biougljen + UREA. Usporedbom podloga, u 2021. godini
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podloga 420A imala je veci udio dusika u mosStu u odnosu na podlogu SO4 dok se

medu gnojidbenim tretmanima izdvojio biougljen + UREA.

U 2022. godini interakcija izmedu podloge i gnojidbenih tretmana signifikantno je
utjecala na koncentraciju glukoze i fruktoze, ukupnu kiselost i udio dusika u mostu ali

ne i na pH vrijednost (Tablica 46.).

I u2022. godini, na podlozi SO4 utvrdena je vecCa koncentracija glukoze u odnosu na
podlogu 420A dok razlike u koncentraciji nakupljene fruktoze nisu bile znacajne.
Usporedujuci gnojidbene tretmane u 2022. godini ve¢im koncentracijama glukoze ali i

fruktoze izdvojili su se. tretmanima biougljen i organsko gnojiva..

Utvrdena je i signifikantna interakcija izmedu podloge i gnojidbenog tretmana za
koncentraciju fruktoze i glukoze u 2022. godini pri éemu su vece vrijednosti utvrdene

u tretmanima biougljen i organsko gnojivo na podlozi SO4.

U 2022. godini izmedu podloga nije utvrdena znacajna razlika u ukupnoj kiselosti dok
se je izmedu gnojidbenih tretmana kao i u 2021. godini ve¢om koncentracijom izdvojio
tretman biougljen + UREA. Interakcija tretmana i podloge utjecala je na vece vrijednosti

kod tretmana biougljen + UREA neovisno od podloge.

I u 2022. godini na podlozi SO4 utvrdena je veca vrijednost pH mosta u odnosu na
podlogu 420A dok znacajnih razlika izmedu gnojidbenih tretmana te njihove interakcije

sa podlogama nije bilo.

U 2022. godini takoder se je gnojidbeni tretman biougljen + UREA izdvojio najve¢im
udjelom dusika u mostu te je utvrdena znacajna interakcija izmedu podloge i
gnojidbenog tretmana. Na podlozi SO4, veci udio duSika utvrden je kod tretmana
biouglien + UREA i organsko gnojivo, u odnosu na ostale tretmane. Sli¢an rezultat
dobiven je i na podlozi 420A, gdje su tretmani biougljen + UREA i organsko gnojivo
takoder imali veci udio duSika u moStu u usporedbi s ostalim tretmanima. Medutim, za
razliku od prethodne godine, u 2022. godini podloga SO4 imala je veci udio dusika u

mosStu nego 420A.
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Tablica 46. Osnovni fizikalno-kemijski sastava mosta u 2021. i 2022. godini

2021 2022
Glukoza Fruktoza Ukupna kiselost pH Dusik Glukoza Fruktoza  Ukupna kiselost pH Dusik
g/L g/L g/L mg/L g/L g/L g/L mg/L
Podloga
S04 114 £ 1a 102 £ 1a 6,51+ 0,08 a 3,39+0,01a 173 £ 6b 119+4 a 120+ 4 5,47 + 0,04 3,40+0,02a 221t5a
420A 106 + 1b 94,7+ 1b 6,16+ 0,04 b 3,30+0,01b 382+5a 113+2b 116 £ 2 5,54 + 0,08 3,31+0,02b 184 +6b
p - Vrljedl’lOSt *k% *k% *kk *kk *k%k * n.s. n.s. *k*k *k*k
Gnojidbeni
tretman
K 115+t 4 a 100 £4 ab 6,17 £0,04 c 3,40+0,03a 279+32b | 118+x2ab 119+2ab 525%0,06c 3,34+0,04 186x11¢c
B 115+ 1a 103+1a 6,12+ 0,06 c 3,35+0,01b 249+35c | 127+t6a 128+6a 5,42+0,06bc 3,31+0,03 189+12¢c
BU 105+2c 93+19c 6,58+0,09a 3,33+£0,02bc 317+34a | 105+2c 108+2b 5,80+ 0,11 a 3,36+0,04 231+8a
R 108+1b 99,3+1,7ab 6,38+ 0,17 b 3,32+0,02c 269+33b | 106+2bc 109+2b 555+0,04 ab 3,38+ 0,03 185+5¢
@] 109+1b 96,2+0,8bc 6,42+0,12b 3,32+0,02c 274+41b | 123+t4a 1273 a 552+ 0,07b 3411002 220%7b
p - Vrljednost *kk *kk *kk *kk *%% ** *kk *kk nS *k%
Podloga x tretman
S04 x K 126 £ 0 a 109t4 a 6,10+ 0,06 c 346+0,01a 183%9e 119 £ 1 120t1ab 5,27+0,03b 3,40+0,06 210+7b
SO4 x B 117+1Db 104+0Db 6,23+0,03bc 3,37+0,01b 146+6h 135+ 8 136 +9a 5,50+ 0,06 b 3,34 £ 0,01 215+4b
S04 x BU 111+0c 986+02cde 6,77+0,03a 3,38+0,01b 217x7d 106 £ 1 106+1b 5,60%0,06ab 3,36 £ 0,01 249+ 3 a
S04 x R 110t 1c 104+ 1 ab 6,77 £ 0,03 a 3,37+0,01b 172+ 5¢ef 106 + 1 106+1b 5,50+ 0,06 b 3,44 + 0,01 197+2b
S04 x O 106+1d 94,2+0,3de 6,67+0,07a 3,37+0,01bc 1505 fh 13110 134+1ab 5,50+0,06 b 3,45+ 0,01 235+6a
420A x K 103+1e 915+04de 6,23+0,03bc 3,34+0,01bc 375+5bc 117+ 4 117+4ab 523+0,12b 3,27 £ 0,03 163+1¢c
420A x B 113+0c 102,0+1 abc 6,00+ 0,06 c 3,33+0,01c  352%1¢c 119+5 120t5ab 5,33+0,09b 3,27 £ 0,04 163+2c
420A x BU 99+0f 875+0,3e 6,40+0,06 bc 3,27+0,01d 417t4a 104+ 4 110+3b 6,00+ 0,12 a 3,36+0,08 214+2b
420A x R 106 +0de 94,6+0,5cde 6,00+0,06c 327+0,01d 367%2c 106+5 111+3b 5,60+0,06ab 3,31+£0,02 174t 1c
420A x O 111+1c 983+09bcd 6,17+0,03bc 3,27+0,01d 398+3ab 1165 120t3ab 553+0,15b 3,36+0,03 205%1b
p - VI’IjeanSt *k%k *k%k *kk *kk *k%k n.s. * ** n.s. *k*k

S04 — V. riparia x V. berlandieri, 420A — V. riparia x V. berlandieri; K — kontrola, B — biougljen, BU — biougljen + UREA, R — malgirana rozgva, O — organsko gnojivo; Rezultati su prikazani kao srednja

vrijednost + standardna pogreska. Rezultati su podvrgnuti dvosmjernom ANOVA testu. *, **, ***, n.s. predstavljaju statisti¢ki zna€ajnu razliku p<0,05, 0,01, 0,001 ili nije statisticki znacajna. Kod statisticki

znacCajnih rezultata, kao post hoc test proveden je Tukey test te razliita slova unutar stupca uz srednje vrijednosti oznaCavaju statisticki znacajne razlike izmedu tretmana.
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Osnovni fizikalno-kemijski sastav vina u 2021. i 2022. godini

U 2021. godini utvrden je signifikantan utjecaj podloge i tretmana na volumni udio
alkohola, pH vrijednost, , hlapljivu kiselost i ukupnu kiselost te ukupne fenole u vinu
(Tablica 47.).

Volumi udio alkohola u vinu u 2021. godini na podlozi SO4 utvrden je visi udio na
tretmanu kontrola u odnosu na ostale tretmane, dok je na podlozi 420A utvrden viSi
udio alkohola na tretmanu biougljen u odnosu na sve tretmane osim tretmana
organsko gnojivo koji se nije statistiCki razlikovao od tretmana biougljen. Na podlozi
S04 u odnosu na podlogu 420A utvrden je veéi udio alkohola na tretmanu kontrola,
biougljen + UREA, i malCirana rozgva dok je suprotno utvrdeno na tretmanu organsko

gnojivo. Tretman biougljen se nije razlikovao izmedu podloga.

U 2022. godini visi udio alkohola utvrden je na podlozi SO4 u odnosu na podlogu 420A.
Takoder utvrden je viSi udio alkohola na tretmanu biougljen u odnosu na biougljen +
UREA i malCirana rozgva, dok se tretman biougljena nije razlikovao od tretmana

kontrola i organsko gnojivo.

U obje godine istrazivanja utvrden je znacajan utjecaj podloge na pH vina pri ¢emu je
niza vrijednost zabiljeZzena kod podloge 420A. Medu gnojidbenim tretmanima izdvojili
su se tretmani biougljen i biougljen + UREA ¢ija interakcija sa podlogom je utjecala na

signifikantno nize pH vrijednosti u odnosu na kontrolni tretman i to neovisno o podlozi.

Hlapljiva kiselost u vinima iz 2021. godine kretala se u rasponu od 0,49 do 0,60 g/L, a
u 2022. od 0,45 do 0,87 g/L Sto je u skladu sa definiranom gornjom granicom za ZOlI
Hrvatska Istra, a koja iznosi 1,1 g/L. U 2021. godini interakcija podloge i tretmana
utjecala je na nesto vece vrijednosti kod tretmana kontrole i biougljen neovisno od
podloge dok je u 2022. godini tretman biougljen + UREA se izdvojio najmanjim
vrijednostima neovisno o podlozi. Gnojidbeni tretman biougljen + UREA u obje godine
istrazivanja izdvojio se znac€ajno najvecom ukupnom kiselo$¢u vina pri Cemu je u 2021.
godini veca vrijednost utvrdena na podlozi SO4, a u 2022. na podlozi 420A. U skladu
sa time i interakcija podloge i tretmana izdvojila je sa najvecom vrijedno$¢u ukupne
kiselosti u 2021. godini tretman biougljen + UREA na podlozi SO4, a u 2022. na
podlozi 420A.
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U 2021. godini, na podlozi SO4, veca koncentracija ukupnih fenola utvrdena je na
tretmanima kontrola i biougljen u odnosu na tretmane malcirana rozgva i organsko
gnojivo, dok se tretman biouglien + UREA nije statistiCki razlikovao od ostalih. Na
podlozi 420A, najniza koncentracija ukupnih fenola zabiljeZzena je na tretmanu
biouglien + UREA u odnosu na sve ostale tretmane. Usporedbom podloga, na
tretmanu biougljen + UREA utvrdena je vec¢a koncentracija ukupnih fenola na podlozi
S04 u odnosu na 420A, dok je suprotno utvrdeno na tretmanu malcirana rozgva, gdje
je 420A imala viSu koncentraciju fenola. Usporeduju¢i samo gnojidbene tretmane
najmanjim vrijednostima u obje godine istrazivanja izdvojio se tretman biougljen +
UREA. (Tablica 47.).
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Tablica 47. Osnovni fizikalno-kemijski sastav vina u 2021. i 2022. godini
2021 2022
Alkohol pH Ukupna kiselost Hlapljiva kiselost Ukupni fenoli Alkohol pH Ukupna kiselost Hlapljiva kiselost Ukupni fenoli
% vol. g/L g/L mg/L % vol. g/L g/L mg/L
Podloga
S04 11+0,1a 3,29+0,01a 6,39+0,03a 0,54+0,013a 119+3a 122+04 a 3,32+0,02a 5,78+ 0,08 b 0,72+ 0,036 a 110+ 3b
420A 10,2+0,1b 3,15+0,01b 6,24+ 0,03 b 0,53+0,012b 113+2b 11,6+0,2b 3,11+0,01b 6,27 £+ 0,09 a 0,57 +0,028 b 126 t4 a
p - vrijednost ok ok ok ok . . n.s. ok —_— ok
Gnojdbeni
Tretman
K 11+04a 3,27+0,02a 6,27 + 0,08 ab 0,56+ 0,015 b 120 £ 4 ab 12,1+0,2 ab 3,27+0,04 a 5,60+ 0,06 d 0,78+ 0,037 a 132t3a
B 11,1+0,1a 3,20+ 0,03b 6,23+ 0,04 b 0,61+0,003a 125t4a 13+0,6a 3,14+ 0,04 b 6,15+ 0,04 b 0,56 + 0,023 c 115+7b
BU 10,1+£0,2¢ 3,21+0,02b 6,40+ 0,04 a 0,53+ 0,009 c 108+5¢c 10,9+0,2¢c 3,14+ 0,04 b 6,40+0,1a 0,49+0,024 c 92+2c¢c
R 10,6 £0,1b 3,22+ 0,06 ab 6,28 + 0,03 ab 0,49 + 0,004 d 116 + 4 abc 10,9+ 0,2 bc 3,26+0,08a 6,00+ 0,17 bc 0,74 + 0,058 ab 117+5b
(e} 10,4+0,1b 3,23+0,03ab 6,38+ 0,03 a 0,50 + 0,006 d 113+ 3 bc 12,8+04 a 3,26+0,05a 598+0,23¢c 0,66+ 0,047 b 134t3a
p - vrijednost - ok . ok ok ok n.s. ok ok ok
Podloga x tretman
S04 x K 12+0,2a 3,29+ 0,03 ab 6,43+ 0,07 ab 0,60+ 0,006 a 125+ 6 ab 12,2+0,1 3,35+0,04a 5,50+0,06d 0,83+ 0,065 a 128+5a
S04 x B 11,3+0b 3,26+0,03abc 6,30 + 0,06 abcd 0,61+ 0,006 a 134+4a 13,8+0,9 3,22+0,02b 6,10+ 0,06 ¢ 0,61+0,009 b 99+5b
S04 x BU 10,7+0¢c 3,25+ 0,02 abcd 6,47 + 0,03 a 0,52 + 0,015 bed 120 + 2 abc 10,8 £ 0,1 3,22+0,02b 6,20 + 0,06 bc 0,54 + 0,025 bc 91+3b
S04 xR 10,9+ 0 bc 3,34+0,02a 6,33+ 0,03 abc 0,50 + 0,003 cd 106 + 4 cd 10,8 £0,1 3,43+0,03a 5,63+0,03d 0,87+ 0,006 a 103+4b
S04 x O 10,2+0,1d 3,30+ 0,01 ab 6,40 + 0,06 ab 0,51+ 0,006 cd 112+ 6 cbd 13,5+0,1 3,37+0,02a 5,47+0,03d 0,77 + 0,006 a 127+3a
420A x K 99+0de 3,24 + 0,02 bed 6,10 + 0,06 d 0,53 + 0,009 bcd 1152 bc 12+ 0,4 3,19+ 0,01 bc 5,70+ 0,06 d 0,74+0,032a 137t2a
420A x B 10,9+0,1 bc 3,13+0,02¢ 6,17+ 0,03 cd 0,61+0,003 a 116 + 2 abc 12,2+0,5 3,07+0,03d 6,20 + 0,06 bc 0,51+ 0,009 bc 131+7a
420A x BU 95+0e 3,16+ 0,01 cde 6,33+ 0,03 abc 0,55+ 0,006 b 9%6+5d 10,9+0,3 3,06+0,01d 6,60+ 0,06 a 0,45+0,012¢c 92+2b
420A x R 10,2+0d 3,09+0,01e 6,23 + 0,03 bc 0,49 + 0,006 d 126 + 1 ab 11,1+£0,4 3,09+ 0,01 cd 6,37 + 0,03 ab 0,61+ 0,006 b 130t3a
420A x O 10,7+0,1¢ 3,15+ 0,01 de 6,37 £ 0,03 abc 0,49+ 0,006 d 115+ 3 be 12+04 3,14+ 0,01 bed 6,50+ 0,06 a 0,56 + 0,022 bc 141+4a
p - vrijednost - ok - ok ok n.s. n.s. . ok .

SO4 — V. riparia x V. berlandieri, 420A — V. riparia x V. berlandieri; K — kontrola, B — biougljen, BU — biougljen + UREA, R — mal¢irana rozgva, O — organsko gnojivo; Rezultati su prikazani kao srednja vrijednost + standardna

pogreska. Rezultati su podvrgnuti dvosmjernom ANOVA testu. *, **, *** n.s. predstavljaju statisti¢ki znacajnu razliku p<0,05, 0,01, 0,001 ili nije statisticki znac¢ajna. Kod statisticki znacajnih rezultata, kao post hoc test proveden

je Tukey test te razli¢ita slova unutar stupca uz srednje vrijednosti oznacavaju statisti¢ki znacajne razlike izmedu tretmana.
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Sadrzaj aminokiselina u vinu 2021. godina.

U 2021. godini utvrdena je znaCajno vecCa koncentracija svih istrazivanih aminokiselina
na podlozi SO4 u odnosu na 420A (Tablica 48. i 49.) Takoder, utvrdena je veca
koncentracija svih aminokiselina, osim prolina, na tretmanu biougljen + UREA u

odnosu na ostale gnojidbene tretmane.

Na podlozi SO4 vece koncentracije prolina utvrdene su na tretmanu biougljen + UREA
u odnosu na tretmane biougljen i malCirana rozgva, dok su tretmani kontrola i organsko
bili usporedivi. Na podlozi 420A vecée koncentracije prolina utvrdene su na tretmanima
kontrola, biougljen i biougljen + UREA u odnosu na tretmane malCirana rozgva i

organsko.
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Tablica 48. Sadrzaj aminokiselina u vinu u 2021. godini (mg/L)

Podloga Cistin Serin As?(arangka Glicin Treonin Alanin Glut.amllnska Prolin Lizin
iselina kiselina
SO4 0,871 £ 0,046 a 6+0,71 6,06 £ 0,48 a 4,97 £ 0,33 6,28 £0,32 a 86+04a 8,5+04a 218 +4 a 14,7+09a
420A 0,438 + 0,024 b 6,86 + 0,96 3,08+0,38b 4,24 + 0,46 36+0,34b 41+05b 34+04Db 117 +£4b 6,1+0,8b
p - VrljeanS'[ *k%k n.s. *kk n.s. *kk *%k% *%k% *%k%k *k%k
Gnojidbeni Tretman
K 0,65+ 0,065 b 5,91+ 1,69 4,01+0,81b 4,41 +£0,82 455+0,6 b 6+09b 58+08b 171+£18b 10+1,3b
B 0,504 £0,055d 5,61+1,77 3,84 +£0,66b 4,09+0,78 4,45+0,52b 59+09b 51+09cb 169+13b 8+1,4cd
BU 0,933+0,104 a 7,42 0,45 7,84+0,74 a 57+0,21 7,17 +£0,57 a 9,6+0,7a 92+09a 187 £17 a 179+15a
R 0,549+£0,043cd 6,45+ 1,06 3,07+0,44b 4,28 + 0,55 3,84+0,61b 48+08b 43+08¢c 142+19c 6,7+13d
o 0,639+0,108 bc 6,77 £1,42 4,1+0,59b 4,54 + 0,62 46906 b 55+09b 54+1b 166 +20 b 94+2cb
p - VrIJEdHOSt *%k% ns *k%k ns *k%k *%k% *%k% *%k%k *%k%k
Podloga x tretman
S04 x K 0,834 +£0,04 b 7,99 £ 3,08 575+ 1,11 5,78 £ 1,39 5,85+ 0,79 8,5+0,8 8,1+0,3 223t 4 ab 13,8 £ 0,5 bc
S04 x B 0,666 + 0,009 c 3,74 £ 0,46 5,14 £ 0,15 3,77 £0,24 5,28 £ 0,09 8,1+0,1 7,6 0,1 206 £ 1 bc 12+ 0,1 cd
S04 x BU 1,23+ 0,05a 7,03 £ 0,63 9,9+0,52 5,62 +0,33 8,72+ 0,29 11,7+ 0,5 11,7+ 0,5 235+8a 22+11a
SO4 x R 0,669 £0,031 ¢ 6,29 + 1,29 4,07 +0,4 5,23 £ 0,57 5,46 + 0,37 7104 6,7+0,2 198+6¢ 10,6 +0,3d
S04 x O 0,953 £0,055 b 4,96 + 0,71 5,44 £ 0,44 4,46 £+ 0,4 6,11+0,4 78+0,5 84+05 225+ 10 ab 15,1+09b
420A x K 0,465 +0,018d 3,82 1,07 2,26+0,42 3,04 £ 0,44 3,24 £ 0,35 36+0,3 3,6+0,1 119+ 5de 6,2+03e
420A x B 0,341 +£0,016d 7,49 + 3,49 2,54 + 1,04 4,42 +1,63 3,63 +0,95 361 26+0,3 131+ 5de 4+04ef
420A x BU 0,632 £0,028 ¢ 7,81 10,67 5,77 £ 0,27 5,77 £ 0,29 562+04 7,6+0,3 6,7+0,2 140+4d 13,7 £ 0,4 bc
420A x R 0,429 + 0,009 d 6,6 + 1,85 2,08 £ 0,46 3,33+£0,75 2,22 £ 0,46 25+0,6 1,9+0,1 87+1f 29+02f
420A x O 0,324 + 0,005 d 8,59 + 2,63 2,75 +0,68 4,63 +1,25 3,28 £ 0,69 3,2+0,8 2,4+0,2 107 £ 1 ef 36+02f
p - vrijednost *rk n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. ** *x

S04 — V. riparia x V. berlandieri, 420A — V. riparia x V. berlandieri; K — kontrola, B — biougljen, BU — biougljen + UREA, R — mal¢irana rozgva, O — organsko gnojivo; Rezultati su prikazani kao srednja

vrijednost + standardna pogre$ka. Rezultati su podvrgnuti dvosmjernom ANOVA testu. *, **, ***, n.s. predstavljaju statisti¢ki zna¢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 razliita slova unutar stupca uz srednje vrijednosti oznacavaju statisticki znacajne razlike izmedu tretmana.
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Tablica 49. Sadrzaj aminokiselina u vinu u 2021. godini (mg/L)

Podloga Histidin Valin Metionin Tirozin Izoleucin Leucin Fenilalanin
SO4 6,12+0,31a 3,16+0,17 a 0,172+0,011 a 444+03a 1,38+ 0,11 a 492+0,5a 5,01+0,34 a
420A 413+0,37b 1,79+0,18b 0,113+0,01 b 2,35+0,26 b 0,75+ 0,08 b 1,75+0,27 b 22+0,26b

p - VrUednoSt *k%k *k%k *k%k *k%k *k% *k% *k%
Gnojidbeni tretman
K 504+0,74b 248+0,34b 0,176+0,025ab 3,04+049bc 0,97+0,16b 294+049b 3,45+045b
B 4,34+054b 1,85+0,23b 0,13 £ 0,018 bc 2,22+0,26 c 0,84+0,12b 2,55+0,53b 2,72+ 0,4 cd
BU 6,93+0,32 a 3,7+0,21a 0,188 £ 0,014 a 5,65+0,42 a 1,82+0,19 a 6,82+ 0,89 a 6,32+ 0,6 a
R 435+058b 2,01+£0,33b 0,097 £ 0,008 c 2,7+0,39 bc 0,76 £ 0,09 b 1,69+0,26 c 2,44 +041d
@] 494+056b 2,35+0,33b 0,121 +0,01 ¢ 3,37+£051b 0,96+0,12b 268+06b 3,08 £ 0,55 bc
p - V”Jednost *% *kk *kk *kk *kk *kk *k%k
Podloga x tretman
S04 x K 6,49+ 1,13 3,27+0,4 0,227 + 0,028 4,21+ 0,63 1,32+0,2 434+0,25b 473+0,3b
SO4 x B 4,75+ 0,17 2,19 + 0,07 0,17 £ 0,005 29+0,13 1,08 + 0,03 41+0,14b 3,9+ 0,04 bc
S04 x BU 7,64 £ 0,39 4,23+0,2 0,21 £ 0,015 6,53 £ 0,55 2,3+0,21 9,35+0,6 a 8,04 £ 0,39 a

S04 x R 5,74 £ 0,44 2,92 +0,17 0,113 £ 0,008 3,8+0,24 0,98 + 0,08 24+0,18¢c 3,64+0,12¢c

S04 x O 5,96 + 0,43 3,21 £ 0,21 0,14 £ 0,009 4,75+ 0,42 1,24 + 0,08 4,41+0,32b 4,72+0,13b

420A x K 3,59+ 0,39 1,68 £ 0,21 0,124 £ 0,026 1,87 £ 0,06 0,62 + 0,09 1,54 + 0,13 cd 2,17 +0,13d

420A x B 3,93+1,1 1,5+0,42 0,09 £+ 0,026 1,53+ 0,22 0,6+0,18 1+0,24d 1,55+ 0,19 de
420A x BU 6,22 + 0,25 3,18+ 0,15 0,165 + 0,021 477 +0,3 1,34 £ 0,07 43+0,21b 461+0,15b

420A x R 2,97 + 0,62 1,1+0,18 0,081 + 0,009 1,61+0,17 0,54 + 0,08 0,97 +0,09d 1,23+ 0,06 e

420A x O 3,93 +0,84 1,49 £ 0,28 0,103 £ 0,013 1,99 £ 0,23 0,67 £ 0,14 0,95+0,16d 1,44 £ 0,1 de

p - vrijednost n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. i *

S04 — V. riparia x V. berlandieri, 420A — V. riparia x V. berlandieri; K — kontrola, B — biougljen, BU — biougljen + UREA, R — mal¢irana rozgva, O — organsko gnojivo; Rezultati su prikazani kao srednja

*

vrijednost + standardna pogre$ka. Rezultati su podvrgnuti dvosmjernom ANOVA testu. *, **, ***, n.s. predstavljaju statisti¢ki zna¢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 razliita slova unutar stupca uz srednje vrijednosti oznacavaju statisticki znacajne razlike izmedu tretmana.
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Sadrzaj aminokiselina u vinu 2022 godina.

U 2022. godini utvrdena je znacCajno veca koncentracija aminokiselina cistin, alanin,
glutaminska kiselina, prolin, lizin, valin, metionin, tirozin, izoleucin, leucin i fenilalanin
na podlozi SO4 u odnosu na 420A (Tablica 50.). Utvrdena je veCa koncentracija
Arginina na podlozi SO4 u odnosu na podlogu 420A na tretmanu organsko gnojivo,

dok se kod ostalih tretmana podloge nisu razlikovale (Tablica 51.).

Utvrdena je znacajno vecCa koncentracija cistina, glutaminske kiseline i prolina u vinu
na tretmanu organsko gnojivo u odnosu na ostale tretmane. Sli¢no, tretman organsko
gnojivo pokazao je i vece koncentracije alanina, fenilalanina i metionina u odnosu na
kontrolu, lizina u odnosu na sve tretmane, osim biougljen + UREA, i leucina u odnosu

na tretmane kontrola i biougljen.

Takoder, vecCe koncentracije arginina utvrdene su na tretmanu organsko gnojivo u
odnosu na ostale tretmane na podlozi SO4. Na podlozi 420A utvrdene su vece
koncentracije arginina na tretmanu organsko gnojivo u odnosu na tretman kontrola,

dok su ostali tretmani bili usporedivi.
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Tablica 50. Sadrzaj aminokiselina u vinu u 2022. godini (mg/L)

Podloga Cistin Serin Asri(?sr:ﬁ]ri]r;ska Glicin Treonin Alanin Glllj(tiggii::ka Prolin Lizin
SO4 0,319+0,05a 11,12 3,8+0,64 5,89 +£0,94 3,6+0,6 5561+£0,69a 269+0,24a 126 +7 a 3,81+£0,37 a
420A 0,202 + 0,037 b 84+14 2,4 +0,35 4,21 +0,63 2,4 +0,37 3,49+0,46b 1,62+0,12b 45+7b 239+0,2b
p - vrijednost ol n.s. n.s. n.s. n.s. ** o *hk *hk
Tretman

K 0,097 £0,024 c 47+0,7 1,47 £ 0,2 2,67 +0,39 1,49 £ 0,24 247+0,39b 1,67+£0,16 b 80+20b 1,76 £ 0,26 c
B 0,085+0,01c 11,8+2,6 3,44 +£0,7 562+1,11 3,26 £ 0,69 4,54 +0,71 ab 2,01+£0,23b 65+14b 2,73+0,28 bc
BU 0,397 £ 0,035 b 8,1+28 2,94 £ 0,87 4,04 £1,3 2,64 £ 0,81 3,99 £ 0,96 ab 209+0,3b 89+14b 3,46 £ 0,38 ab
R 0,133+ 0,024 c 11,6 £ 3,6 34+1,19 5,87 +1,7 3,31+ 1,08 4,52 +1,08 ab 1,83+0,34b 61+16b 2,9+0,54 bc
o 0,59 +0,052a 126+25 4,23 +0,83 7,02+1,3 4,29 + 0,82 6,99+1,1a 3,17+0,42a 133+ 14 a 4,64 +0,59a
p - vrijednost o n.s. n.s. n.s. n.s. ** ** i i
Podloga % tretman

S04 x K 0,158 + 0,026 6,5+0,8 1,97 £ 0,22 3,65+042 2,08+0,27 3,47 £ 0,41 1,9+0,3 126 + 26 2,44 + 0,26
SO4 x B 0,094 + 0,013 8,3+3,2 2,85+0,87 4,27 +1,41 2,51+0,83 4,08 + 0,95 2,41+0,25 107 £ 3 2,77 £ 0,36
S04 x BU 0,496 + 0,023 13,1146 4,49 + 1,42 6,58 +£2,03 4,21+1,28 6,32+ 1,13 2,89+ 0,26 128 + 8 4,41 +0,44
S04 x R 0,182 £ 0,038 13,774 4,46 + 2,36 6,94+343 4,12+2/16 53+2,14 2,34 + 0,62 108+ 0 3,64 +1
S04 x O 0,665 + 0,096 13,8145 5,22+ 1,45 7,99+23 5,07 £ 1,46 8,39+ 1,87 3,92+0,7 161 + 21 5,78 £ 0,93
420A x K 0,036 + 0,005 29+0,5 0,98 £ 0,08 1,69+0,19 0,91 +£0,09 1,46 £ 0,17 1,45 £ 0,01 34 +1 1,09 £ 0,07
420A x B 0,077 £ 0,016 15,3+3,8 4,03+1,13 6,98+ 1,64 4,01+1,07 5+1,12 1,62 + 0,33 23+0 2,68 £ 0,48
420A x BU 0,298 + 0,006 3114 1,38 £ 0,39 1,51+ 0,54 1,06 + 0,28 1,66 £ 0,4 1,3+0,13 49 + 1 2,52+0,14
420A x R 0,084 + 0,006 96+1,7 2,35+0,48 4,8 +0,86 25+0,5 3,73+0,6 1,32+0,16 15+0 2,16 £ 0,22
420A x O 0,515+ 0,012 11,3+2,8 3,25+ 0,69 6,05+1,34 3,51+£0,78 5,59 + 0,97 2,42 + 0,21 106 + 1 3,4910,28
p - vrijednost n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. n.s.

S04 — V. riparia x V. berlandieri, 420A — V. riparia x V. berlandieri; K — kontrola, B — biougljen, BU — biougljen + UREA, R — malgirana rozgva, O — organsko gnojivo; 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 statisticki zna€ajna. Kod statisticki

znacCajnih rezultata, kao post hoc test proveden je Tukey test te razliCita slova unutar stupca uz srednje vrijednosti oznaCavaju statisticki znacajne razlike izmedu tretmana.
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Tablica 51. Sadrzaj aminokiselina u vinu u 2022. godini (mg/L)

Podloga Histidin Arginin Valin Metionin Tirozin Izoleucin Leucin Fenilalanin
SO4 4,28 +0,7 261+0,3a 223+0,32a 0,283 £0,025 a 1,82+0,29 a 1,25+0,18a 2,36 +0,25a 246024 a
420A 2,97 +0,44 1,51+0,13b 1,36 £ 0,18 b 0,142 +0,012b 1£0,12b 0,78 £0,08 b 1,33+0,1b 1,55+0,1b
p- vrijednost n.s. *kk * *k *% * H*kk kK

Gnojidbeni Tretman

K 1,82 +0,28 1,17 +£0,17 ¢ 0,93 +0,15 0,153 £0,027 b 0,69 +0,1 0,66 + 0,09 1,21+£0,19b 1,37 £0,14 b
B 4,09 £ 0,85 1,46 £0,15¢c 1,85+ 0,34 0,18 £ 0,023 ab 1,56 £ 0,28 1,02 £ 0,17 1,57+£0,17b 1,78 £ 0,18 ab
BU 3,2+0,96 2,44 +£0,23b 1,69 + 0,45 0,235+ 0,04 ab 1,45+ 0,42 1,04 £ 0,23 2,08 + 0,28 ab 2,22+0,31ab
R 4,16+ 1,3 1,6 £ 0,15 bc 1,92 £ 0,57 0,202 + 0,043 ab 1,43+0,5 1,09 £ 0,33 1,69 £ 0,39 ab 1,92+ 0,39 ab
O 4,85+0,9 3,63+0,57 a 2,56 £ 0,45 0,291 +£0,044 a 1,91 +£ 0,37 1,29 £ 0,27 2,69+0,46 a 2,73+0,38a
p - vrijednost n.s. i n.s. * n.s. n.s. ** **

Podloga % tretman

S04 x K 2,563+0,28 1,47 £ 0,28 cd 1,32+0,14 0,221 £ 0,03 0,9+0,13 0,9+0,07 1,66 £ 0,24 1,68 £ 0,19
SO4 x B 3,07 £ 1,06 1,79 £ 0,12 bed 1,58 £ 0,45 0,203 + 0,03 1,5+0,48 0,91 +0,23 1,56 £ 0,21 1,83 +0,28
SO4 x BU 5,01 +1,52 3,07+0,14b 2,65+ 0,65 0,341 £ 0,038 2,24 + 0,69 1,5+0,36 2,78 £ 0,31 2,93+0,42
S04 x R 5,12 £ 2,61 1,88 + 0,22 bed 2,45+1,13 0,265 + 0,078 1,95+ 0,98 1,42 £ 0,65 2,15+0,74 2,43+£0,73
S04 x O 565+1,6 4,81+0,86a 3,13+0,77 0,385+ 0,06 2,5+0,63 1,55+ 0,51 3,67 + 0,66 3,45+0,58
420A x K 1,1+0,14 0,86 £0,02d 0,55 £ 0,05 0,085 + 0,003 0,48 £ 0,09 0,42 £ 0,02 0,75 £ 0,07 1,07 £ 0,02
420A x B 512+ 1,26 1,12+ 0,17 cd 2,11 +0,53 0,158 £ 0,035 1,61+0,35 1,13+ 0,26 1,59 £ 0,29 1,74 £ 0,28
420A x BU 1,39 £ 0,43 1,81 £ 0,11 bed 0,73+0,14 0,13+0,014 0,67 £0,14 0,59 £ 0,09 1,37 £ 0,09 1,51 £ 0,11
420A x R 3,2+0,55 1,32+ 0,14 cd 1,4 £0,26 0,138 £ 0,016 0,91+0,14 0,77 £ 0,13 1,24 £ 0,13 1,42 £ 0,13
420A x O 4,06 + 0,89 2,46 £ 0,17 bc 1,99 £ 0,39 0,197 £ 0,027 1,31+£0,23 1,02+0,16 1,72+ 0,21 2,01+0,2

p - vrijednost n.s. * n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. n.s.

SO4 - V. riparia x V. berlandieri, 420A — V. riparia x V. berlandieri; K — kontrola, B — biougljen, BU — biougljen + UREA, R — mal€irana rozgva, O — organsko; Rezultati su prikazani kao srednja vrijednost
+ standardna pogreska. Rezultati su podvrgnuti dvosmjernom ANOVA testu. *, **, ***, n.s. predstavljaju statisti¢ki zna¢ajnu razliku p<0,05, 0,01, 0,001 ili nije statisticki znacajna. Kod statisti¢ki znacajnih

rezultata, kao post hoc test proveden je Tukey test te razliCita slova unutar stupca uz srednje vrijednosti oznacavaju statisti¢ki znacajne razlike izmedu tretmana.
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Organske kiseline u vinu u 2021. i 2022. godini

U 2021. godini utvrdena je zna€ajno manja koncentracija vinske i jantarne, te veca
jabuéne i limunske kiseline na podlozi SO4 u odnosu na 420A (Tablica 52.). Isti trend
zabiljeZzen je i u 2022. godini s time da je jedino razlika u koncentraciji vinske kiseline

bila i statistiCki opravdana (Tablica 53.).

S obzirom na gnojjidbene tretmane u 2021. godini najve¢a koncentracija vinske i
jabucne kiseline utvrdena je u tretmanu biougljen + UREA dok je njihova koncentracija
bila najmanja u tretmanu kontrole. Sto se ti¢e limunske kiseline njezina koncentracija
bila je najveca u tretmanu biouglijen, a tretman kontrola izdvojio se najmanjom
koncentracijom jantarne kiseline. U 2022. godini gnojidbeni tretman organsko izdvojio
se najvecim koncentracijama vinske, jabuCne, limunske i jantarne kiseline dok je
najmanja koncentracija vinske kiseline ponovno utvrdena u tretmanu kontrola. U
slu€aju jabucéne kiseline tretman biougljen + UREA imao je u 2022. godini najmanje
koncentracije. Za razliku od 2021. godine interakcija podloge i tretmana bila je
statistiCki opravdana pri ¢emu se je tretman organsko ponovno izdvojio najvecim

vrijednostima i to neovisno od podloge.
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Tablica 52. Sadrzaj organskih kiselina u vinu za 2021. godini (g/L)

Podloga Vinska kiselina Sikiminska kiselina Jabucna kiselina Limunska kiselina Jantarna kiselina
SO4 1,54+0,02b 0,005 + 0,000 296+0,10 a 1,10+ 0,04 a 0,78+0,01b
420A 1,74 £ 0,02 a 0,004 £ 0,000 2,42+ 0,06 b 0,95+0,02b 0,85+0,01a
p - vrijednost ok n.s. b * ok
Gnojidbeni Tretman

K 1,55+ 0,04 c 0,005 + 0,000 a 2,24+0,07b 0,94 + 0,04 ab 0,74+0,01b
B 1,57 £ 0,04 bc 0,004 £ 0,000 b 2,33+0,09b 0,92+0,04 b 0,82+0,02a
BU 1,72+ 0,04 a 0,005 + 0,000 ab 3,07+0,16 a 1,13+0,06 a 0,79+ 0,02 ab
R 1,70 £ 0,04 ab 0,004 £ 0,000 b 2,87+0,10 a 1,05+ 0,04 ab 0,87+0,01a
@] 1,67 £ 0,04 abc 0,004 + 0,000 ab 2,96+0,15a 1,09 £ 0,06 ab 0,85+0,02 a
p - vrijednost *% Kk K*kk * Hokk
Podloga x tretman

S04 x K 1,45 + 0,02 0,005 £ 0,000 2,40 £ 0,06 0,99 £ 0,06 0,76 £ 0,01
SO4 x B 1,46 + 0,01 0,004 + 0,000 2,57+ 0,07 1,00 + 0,05 0,77 £ 0,009
S04 x BU 1,64 + 0,07 0,004 £ 0,000 3,35+0,28 1,19+ 0,12 0,76 £ 0,04
S04 x R 1,58 + 0,04 0,004 + 0,000 3,12+ 0,09 1,16 £ 0,06 0,82 + 0,02
S04 x O 1,59 + 0,07 0,005 £ 0,000 3,36 £ 0,15 1,18+ 0,11 0,80 £ 0,03
420A x K 1,65 + 0,06 0,005 + 0,000 2,08 + 0,07 0,88 + 0,05 0,73+0,03
420A x B 1,68 + 0,05 0,004 £ 0,000 2,08 £ 0,06 0,83 £ 0,05 0,87 £ 0,03
420A x BU 1,79 £ 0,04 0,005 + 0,000 2,78 + 0,05 1,07 £ 0,05 0,82 + 0,02
420A x R 1,83 £ 0,01 0,004 £ 0,000 2,61+0,05 0,95+ 0,01 0,91 £+ 0,008
420A x O 1,75+ 0,02 0,004 + 0,000 2,55+ 0,03 1,00 + 0,02 0,90 + 0,01
p - vrijednost n.s. n.s. n.s. n.s. n.s.

S04 - V. riparia x V. berlandieri, 420A — V. riparia x V. berlandieri; K — kontrola, B — biougljen, BU — biougljen + UREA, R — mal¢irana rozgva, O — organsko; Rezultati su prikazani kao srednja vrijednost

*

+ standardna pogreska. Rezultati su podvrgnuti dvosmjernom ANOVA testu. *, **, ***, n.s. predstavljaju statisti¢ki znacajnu razliku p<0,05, 0,01, 0,001 ili nije statisticki znacajna. Kod statisti¢ki znacajnih

rezultata, kao post hoc test proveden je Tukey test te razlicita slova unutar stupca uz srednje vrijednosti oznacavaju statisticki znacajne razlike izmedu tretmana.
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Tablica 53. Sadrzaj organskih kiselina u vinu za 2022. godini (g/L)

Vinska kiselina

Sikiminska kiselina

Jabucéna kiselina

Limunska kiselina

Jantarna kiselina

Podloga

SO4 1,08 £ 0,07 b 0,005 £ 0,000 1,23 £ 0,07 0,80 £ 0,06 0,74 £ 0,04
420A 1,48+ 0,02 a 0,005 + 0,000 1,10 £ 0,05 0,72 + 0,02 0,82 + 0,01

b - vrijednost *kk n.s. ek * _—
Gnoijidbeni Tretman

K 1,04 +£0,12 b 0,005 £ 0,000 ab 1,20+ 0,11 ab 0,73+0,07 ab 0,79+ 0,07 ab
B 1,32+ 0,03 a 0,004 + 0,000 ab 0,97 £ 0,10 ab 0,66 £ 0,06 b 0,79+ 0,02 ab
BU 1,32+ 0,10 a 0,006 + 0,000 a 1,03+ 0,04 b 0,68 £0,03 b 0,65+0,03b
R 1,25+ 0,12 ab 0,004 £ 0,000 b 1,21 £ 0,02 ab 0,73+0,02 ab 0,81 +0,02 ab
o] 1,48 £ 0,09 a 0,004 £ 0,000 ab 1,410,111 a 0,99+0,12 a 0,86 £ 0,05 a
0 - vrijednost *k > ok * —
Podloga x tretman

S04 x K 0,75+0,01d 0,005 £ 0,001 ab 1,10 £ 0,23 ab 0,67+0,15b 0,72+0,15
SO4 x B 1,26 + 0,02 abc 0,005 + 0,000 ab 1,25+ 0,07 a 0,83 £ 0,05 ab 0,85+ 0,02
S04 x BU 0,99 £ 0,05 bcd 0,005 £ 0,000 ab 1,07 £ 0,09 ab 0,62 £ 0,06 b 0,58 £ 0,04
S04 x R 0,89+ 0,01 cd 0,005 £ 0,000 ab 1,25+ 0,03 a 0,75+ 0,02 ab 0,74 £ 0,05
S04 x O 1,49+0,01a 0,004 £ 0,000 ab 1,48 +0,22 a 1,15+ 0,02 a 0,83 +0,11
420A x K 1,33+ 0,01 ab 0,006 + 0,000 ab 1,31+0,01a 0,80 £ 0,02 ab 0,86 + 0,01
420A x B 1,38 £ 0.05 ab 0,003 £ 0,000 b 0,68 +0,02b 0,42+ 0,04 b 0,73+0,03
420A x BU 1,61+0,02 a 0,007 £ 0,000 a 0,99 £ 0,01 ab 0,74 £ 0,01 ab 0,72 £ 0,01
420A x R 1,61+0,02a 0,003 £ 0,000 b 1,17 £ 0,02 ab 0,71+ 0,05 ab 0,88 + 0,01
420A x O 1,47 £ 0,01 a 0,004 + 0,000 ab 1,33+ 0,05a 0,84 £ 0,02 ab 0,88 £ 0,09
p- Vrijednost n.s. n.s. n.s. n.s. n.s.

S04 — V. riparia x V. berlandieri, 420A — V. riparia x V. berlandieri; K — kontrola, B — biougljen, BU — biougljen + UREA, R — mal¢irana rozgva, O — organsko; Rezultati su prikazani kao srednja vrijednost

+ standardna pogreska. Rezultati su podvrgnuti dvosmjernom ANOVA testu.

* kk kkk
LR

, N.s. predstavljaju statisticki zna€ajnu razliku p<0,05, 0,01, 0,001 ili nije statistiki znacajna. Kod statisticki znacajnih

rezultata, kao post hoc test proveden je Tukey test te razlicita slova unutar stupca uz srednje vrijednosti oznacavaju statisticki znacajne razlike izmedu tretmana.
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Sadrzaj makroelemenata u vinu u 2021. i 2022. godini

U 2021. godini utvrdena je znacajno veca koncentracija S na podlozi SO4 u odnosu
na 420A (Tablica 54.). Takoder, utvrdena je signifikantna interakcija izmedu podloge i
gnojidbenog tretmana za koncentraciju Ca, K i P (Tablica 54.). Vec¢a koncentracija
kalija (K) i fosfora (P) utvrdena je na podlozi SO4 u odnosu na podlogu 420A na svim
tretmanima, osim na tretmanu biougljen + UREA, gdje se vrijednosti nisu statisticki
razlikovale izmedu podloga. Bez obzira na podlogu, utvrdene su vece koliCine
magnezija (Mg) na tretmanima malcCirana rozgva i organsko gnojivo u odnosu na
kontrolu, dok se tretmani biougljen i biouglijen + UREA nisu statisticki razlikovali. Na
podlozi SO4, veca koncentracija kalija (K) utvrdena je na tretmanima malcirana rozgva
i organsko gnojivo u odnosu na tretmane kontrola, biougljen i biougljen + UREA, te je
utvrdena niza koncentracija fosfora (P) na tretmanu biougljen + UREA u odnosu na
ostale tretmane. Na podlozi SO4 nije utvrdena statistiCki znac€ajna razlika izmedu
tretmana za koncentraciju kalcija (Ca). Na podlozi 420A utvrdena je ve¢a koncentracija
kalcija (Ca) na tretmanu malcirana rozgva u odnosu na tretman kontrola, dok je
koncentracija kalija (K) bila ve¢a na tretmanu biougljen + UREA u odnosu na sve ostale

tfretmane.

U 2022. godini utvrdena je znac¢ajno veca koncentracija P i S na podlozi SO4 u odnosu
na 420A, dok se ostali makroelementi nisu razlikovali izmedu podloga (Tablica 54.)
Utvrdena je signifikantna interakcija izmedu podloge i tretmana za sadrzaj Ca u vinu.
Takoder, nije utvrdena statisticki znacCajna razlika za istrazivane faktore

makroelemenata K i Mg u vinu.

Na podlozi SO4 nije utvrdena statistiCki znac¢ajna razlika u koncentraciji Ca izmedu
tretmana, dok na podlozi 420A utvrdena je vec¢a koncentracija Ca na tretmanu

biougljen + UREA u odnosu na tretman biougljen, dok su ostali tretmani bili usporedivi.
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Tablica 54. Sadrzaj makroelemanta u vinu u 2021. i 2022. godini
2021. 2022.
Ca K Mg P S Ca K Mg P S
Podloga mg/L mg/L mg/L mg/L mg/L mg/L mg/L mg/L mg/L mg/L
SO4 74+£21b 673 +16 a 86,2+0,9 41+05a 126 +2 a 57,2+272 111+ 11 104 £3 18,8+06a 98zx2a
420A 81,334 a 526 +9b 88,3+ 1,2 37,9+04b 116+1b 52,5+1,9 1M1+7 105+3 16,4+0,6b 90x2b
p - vrijednost * xxx n.s. i i n.s. n.s. n.s. * **
Gnojidbeni tretman
K 71124 575+ 28b 84+1b 39,4+0,8ab 119+2 49,2 +1 133123 102+ 6 17,7+£1,2 94 +3
B 79,4 4 542 +22b 856+0,7ab 40+09a 1227 50,85 916 109+ 2 18,6 £ 0,4 99+3
BU 79,845 618+14a 854+16ab 374+1b 121 £1 59+25 112+ 14 106 £ 5 16,9+1,2 94 +3
R 82,371 621+37a 90,6+18a 398+x1a 121 £1 58,1+ 2,1 110+ 10 106 + 4 17,7+0,9 92+2
O 75,8 +3,8 643+49a 906+18a 40,7+0,5a 122+ 2 57,1+3,4 110 £ 11 101+6 1715 89+4
p - vrijednost n.s. i ** ** n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. n.s.
Podloga % tretman
S04 x K 72,3+3,7ab 642+19b 83,422 41,3+0,5ab 123 £1 49+19ab 155 + 44 101+ 10 18,8 +1,8 99+3
SO4 x B 86,1+4,7ab 597 +14b 85,2+1,5 42+1a 132+12 58,9+7,5ab 96 + 13 105+ 3 194 +0,5 106 £ 2
S04 x BU 77,3+32ab 638+24b 85,8+ 1,8 37,3+x0,1¢c 123 £1 55,2+3,3ab 89 + 17 11114 18,8+ 0,7 98 +2
S04 x R 67,3+14b 716117 a 87,1+0,6 424+0,3a 125+ 1 61,824 a 111+14 102+ 6 18,7+1,5 92+3
S04 x O 67,1+1,7b 772+14a 89,6 +2,6 421+0,2a 126 £ 1 61,1+6,1a 105+ 17 102 £ 11 182+25 93+6
420A x K 69,8+34b 508x14c 84,7+0,2 37,5+0,3¢c 115+ 0 49,5+1,2ab 111+ 16 104 £ 9 16,5+1,8 90+5
420A x B 726+48ab 487+3c 85,9+0,5 38+0,3cb 113 £1 42,7+18b 87+2 113+ 0 17,8 £ 0,1 931
420A x BU 82,3+89ab 597+6b 84,9238 375+22cb 119 £1 62,8+26a 135+ 14 100+ 8 15+1,6 91+4
420A x R 97,2+94 a 525+8¢c 94,125 37,2+02c 117 £1 54,4 +1,6ab 109 + 16 109+5 16,8 £ 1 92+3
420A x O 84,5+39ab 514+ 2c¢ 91,7127 39,4 +£0,2 abc 118 £1 53,1+2ab 114 £ 19 9+9 15,72 85+6
p - vrijednost ** hokk n.s. * n.s. * n.s. n.s. n.s. n.s.

S04 — V. riparia x V. berlandieri, 420A — V. riparia x V. berlandieri; K — kontrola, B — biougljen, BU — biougljen + UREA, R — mal€irana rozgva, O — organsko; Rezultati su prikazani kao srednja vrijednost

+ standardna pogres$ka. Rezultati su podvrgnuti dvosmjernom ANOVA testu. *, **, ***, n.s. predstavljaju statisti¢ki zna¢ajnu razliku p<0,05, 0,01, 0,001 ili nije statisticki zna¢ajna. Kod statisti¢ki znac¢ajnih

rezultata, kao post hoc test proveden je Tukey test te razlicita slova unutar stupca uz srednje vrijednosti oznaCavaju statisticki znacajne razlike izmedu tretmana.
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Sadrzaj mikroelemenata u vinu u 2021. i 2022. godini

U 2021. godini utvrdena je zna€ajno veca koncentracija Fe u vinu na podlozi SO4 u
odnosu na 420A (Tablica 55.). Takoder, utvrdena je signifikantna interakcija izmedu
podloge i tretmana na sadrzaj Zn i B u vinu (Tablica 55.). Prisutnost Cu u vinu za 2021.
godinu nije detektirana. Utvrdena je veca koncentracija pojedinih mikroelemenata na
podlozi SO4 u odnosu na 420A, i to na svim tretmanima za B, i na tretmanu biougljen
za Zn. Na podlozi SO4 veca koncentracija B utvrdena je na tretmanu kontrola u odnsou
na ostale tretmane, osim tretmana biougljen gdje su vrijednosti bile usporedive. Na
navedenoj podlozi koncentracija Zn se nije razlikovala medu tretmanima. Na podlozi
420A utvrdena je veca koncentracija Zn na tretmanu malc&irana rozgva u odnosu na
tretman biougljen, dok se koncentracija B nije razlikovala medu tretmanima. Za
mikroelement Na nije utvrdena statistiCki zna€ajna razlika, dok mikroelementi Mn i Mo

nisu detektirani u vinu.

U 2022. godini na podlozi SO4 utvrdena je vec¢a koncentracija pojedinih mikroelementa
u odnosu na podlogu 420A, i to Cu bez obzira na tretmane i Zn na tretmanu biougljen
(Tablica 55.). Utvrdena signifikantna interakcija izmedu podloge i tretmana za udio Zn,
dok za Fe i Na nije utvrdena statistiCki znaCajna razlika za istrazivane faktore.

Mikroelementi Mn, Mo i B nisu detektirani u vinu (Tablica 55.).

Na podlozi SO4 vece koncentracije cinka utvrdene su na tretmanu biougljen u odnosu
na tretmane malCirana rozgva i organsko, dok se na podlozi 420A tretmani nisu

razlikovali.
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Tablica 55. Sadrzaj mikroelemenata u vinu u 2021. i 2022. godini

2021. 2022.

Fe mg/L Zn mg/L B mg/L Na mg/L Fe mg/L Cu mg/L Zn mg/L Na mg/L
Podloga
SO4 381+0,11a 0,79+0,07 a 0,933 £ 0,08 100+ 4 333+£0,12 1,15+0,22a 2,03x0,27a 425%+13
420A 3,55+£0,04b 0,56+0,08b 0,087 £ 0,024 107 £ 4 341+01 019+0,08b 1,34x0,11b 449137
p - vrijednost * * ** il n.s. n.s. ** **
Gnojidbeni tretman
K 3,73+0,1 0,64 £ 0,14 0,701 £0,231 a 1025 338+0,15 1,16+£0,27 1,52+0,33ab 42,1%+1,9
B 3,79+0,28 0,61+0,15 0,738 £0,21 a 98+6 3,36+£0,08 061+£0,27 251+052a 432+1,9
BU 3,6 £0,05 0,83+0,12 0,412+0,14b 1077 329+0,22 057+0,14 1,81+0,35ab 46,1+6,1
R 3,65+ 0,08 0,74 £ 0,11 0,416 £ 0,153 b 98 +8 3,51+0,23 0,28+0,18 1,35+0,13b 37,9+0,9
o] 3,61+0,03 0,56 + 0,09 0,283 £ 0,109 b 11317 3,31+0,21 0,71+0,59 1,24+0,08b 49,371
p - vrijednost n.s. n.s. n.s. i n.s. n.s. n.s. *x
Podloga x tretman
S04 x K 3,95+0,1 0,92+0,2a 1,272+ 0,173 a 931 3,5+0,2 1,72+0,22 197+057ab 454+14
S04 x B 4,17 £ 0,51 0,99+0,12a 1,224+0,219 ab 882 3,29+0,1 1,2+0,08 3,5+0,36 a 46+ 2,5
S04 x BU 3,71+0,05 099+0,16a 0,782+0,017c 104 + 11 328+04 084+0,07 233+£0,53ab 40,4+1
S04 xR 3,556+0,04 054+0,11ab 0,818 0,021 bc 97 £12 3,54+£0,25 0,64+0,11 1,2+0,1b 36,6 £0,4
S04 x O 3,65+0,05 0,53+0,08ab 0,568 + 0,02 cd 118+11 | 3,06+0,37 1,34+1,15 1,16+0,07b 441148
420A x K 356+0,03 0,37+0,04ab 0,131 0,027 de 112+9 3,26 £0,23 0,61+0,15 1,06+0,04b 38,823
420A x B 3411002 0,23+0,04b 0,253+0,016de 108 +9 3,43+0,14 0,03+ 0,06 1,63+0,49b 40,321
420A x BU 35+0,03 066+0,16ab 0,043+0,016¢€ 1099 3,29+0,27 0,3+0,16 1,29+0,23b 51,8+12,3
420A x R 3,75+0,15 0,95+0,15a 0,013+0,03 e 99 + 11 3,48+0,44 0,070,111 1,5+0,22b 39,1+1,4
420A x O 3,57+0,02 0,58+0,17 ab n.d. 108 £ 10 3,56 £ 0,1 0,08 £ 0,03 1,31+0,15b 54,5+14,2
p - vrijednost n.s. n.s. i * n.s. n.s. n.s. *x

S04 — V. riparia x V. berlandieri, 420A — V. riparia x V. berlandieri; K — kontrola, B — biougljen, BU — biougljen + UREA, R — mal€irana rozgva, O — organsko; Rezultati su prikazani kao srednja vrijednost
+ standardna pogres$ka. Rezultati su podvrgnuti dvosmjernom ANOVA testu. *, **, ***, n.s. predstavljaju statisti¢ki znacajnu razliku p<0,05, 0,01, 0,001 ili nije statisti¢ki zna¢ajna. Kod statisti¢ki znacajnih

rezultata, kao post hoc test proveden je Tukey test te razlicita slova unutar stupca uz srednje vrijednosti oznaCavaju statisticki znacajne razlike izmedu tretmana.

174



Sadrzaj teskih elemenata u vinu u 2021. i 2022. godini

U 2021. godini utvrdena je signifikantna interakcija izmedu podloge i gnojidbenog
tretmana na sadrzaj Cr u vinu, dok ostali teSki metali Pb, Cd i Ni nisu detektirani u
vinu (Tablica 56.). Na podlozi SO4 utvrdena je veca koncentracija Cr na tretmanu
kontrola u odnosu na tretmane biougljen + UREA, malCirana rozgva i organsko
gnojivo. Na podlozi 420A nije utvrdena statistiCki znaCajna razlika izmedu tretmana.
Utvrdena je veca koncentracija Cr na podlozi SO4 u odnosu na 420A na tretmanu
kontrola, dok se kod ostalih tretmana podloge nisu razlikovale. U 2022. godini
utvrdena je signifikantna interakcija izmedu podloge i gnojidbenog tretmana za udio
Cr u vinu, dok ostali teSki metali Cd, Pb i Ni nisu detektirani u vinu (Tablica 56.). Na
podlozi SO4, vece koncentracije Cr utvrdene su na tretmanu kontrola u odnosu na
tretman malCirana rozgva i organsko gnojivo, dok su tretmani biougljen i biougljen
+ UREA bili statistiCki usporedivi. Na podlozi 420A nije utvrdena statistiCki znacajna
razlika izmedu tretmana. Utvrdene su vece koncentracije Cr na podlozi SO4 u
odnosu na podlogu 420A na tretmanu kontrola, dok se kod ostalih tretmana podloge

nisu statisti¢ki razlikovale.
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Tablica 56. Sadrzaj teSkih metala u vinu u 2021. i 2022. godini

Podloga 2021. 2022.

Cr ug/L Cr ug/L
SO4 0,906 + 0,018 a 0,879 £ 0,06 a
420A 0,823+0,011b 0,853+0,03b

p - vrijednost

*k*%

*k%

Gnojidbeni Tretman

K 0,938 £ 0,033 a 0,879+ 0,12 ab
B 0,873+ 0,03 ab 0,880 + 0,06 a
BU 0,851+0,011b 0,860 + 0,09 bc
R 0,825+0,021b 0,857 £0,05¢
@) 0,835+0,024 b 0,854 +0,05¢c
p - vrijednost ** **
Podloga x tretman

S04 x K 1,013+ 0,036 a 0,905+ 0,07 a

S04 x B
S04 x BU
S04 x R
S04 x O
420A x K
420A x B
420A x BU
420A x R
420A x O

p - vrijednost

0,921 + 0,05 ab
0,85+ 0,02 bc
0,861 £ 0,012 bc
0,885 + 0,006 bc
0,862 £ 0,012 bc
0,826 + 0,014 bc
0,852 £ 0,012 bc
0,789 £ 0,033 bc
0,784 + 0,031 ¢

*

0,893 £ 0,01 ab
0,874 + 0,15 abc
0,867 = 0,01 bc
0,856 + 0,08 ¢
0,853+0,01¢
0,868 + 0,02 bc
0,846 +0,05¢c
0,847 +0,05¢c
0,852+ 0,06 c

*

SO4 - V. riparia x V. berlandieri, 420A — V. riparia x V. berlandieri; K — kontrola, B — biougljen, BU — biougljen + UREA, R — mal€irana rozgva,

O - organsko; Rezultati su prikazani kao srednja vrijednost + standardna pogre$ka. Rezultati su prikazani kao srednja vrijednost + standardna

pogreska. Rezultati su podvrgnuti dvosmjernom ANOVA testu. *, **, ***, n.s. predstavljaju statisti¢ki zna¢ajnu 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 razliCita slova unutar stupca uz srednje

vrijednosti oznacavaju statisticki znacajne razlike izmedu tretmana.
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Senzorna ocjena vina metodom redoslijeda

Metodom redoslijeda ocjenijivaci su isti uzorak senzorno ocijenili tri puta pri ¢emu su
rangirali svih 5 tretmana tako da je ocjena jedan oznacCavala najbolji uzorak, a pet
najlosiji.

U 2021. metodom redoslijeda utvrdene su prosjeCne ocjene za pojedine tretmane
na podlozi SO4 (Tablica 57.): kontrola 4,71, biougljen 2,71, biougljen + UREA 1,9,

malcirana rozgva 1,66 i organski tretman 3,99.

Na temelju tih podataka, konacni redoslijed tretmana od najboljeg prema najloSijem
je: malCirana rozgva, biougljen + UREA, biougljen, organski tretman te kontrola kao

najlosije ocijenjeni tretman.

U 2022. godini metodom redoslijeda utvrdene su prosjeCne ocjene za pojedine
tretmane na podlozi SO4 (Tablica 57.) : kontrola 1,04, biouglien 2,8, biougljen +
UREA 4,23, malCirana rozgva 3,14 i organski gnojivo 3,76.

Na temelju tih podataka, konacni redoslijed tretmana od najboljeg prema najlosijem
je: kontrola, biougljen, malCirana rozgva, organsko gnojivo te biougljen + UREA kao

najlosije ocijenjeni tretman.
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Tablica 57. Senzorna analiza vina metodom redoslijeda u 2021. i 2022. godini na podlozi SO4

2021. 2022.
Ocjenjiva¢  Podloga Kontrola Biougljen Biouglien  Mal€irana  Organsko Kontrole Biougljen Biouglien  Mal€irana  Organsko
+ UREA rozgva gnhojivo + UREA rozgva gnojivo
1 SO4 4,66 3 1,66 1,66 4 1 3 4,33 2,66 4
2 S04 5 2 1,33 2,66 4 1 3 4,33 3,33 3,33
3 S04 4,66 2,66 2 1,33 4,33 1 3 4 3 3,66
4 S04 4 3 2,33 1,33 4,33 1 3,33 3,33 4 3,33
5 S04 5 3,33 1,66 1,66 3,33 1,33 2 4,66 3 4
6 SO4 4,66 3 2 1,33 4 1 2,66 4,33 3 4
7 S04 5 2 2,33 1,66 4 1 2,66 4,66 2,66 4
Prosjek SO4 4,71 2,71 1,9 1,66 3,99 1,04 2,8 4,23 3,14 3,76
Redoslijed S04 5 3 2 1 4 1 2 3 4 5

S04 - V. riparia x V. berlandieri; Rezultati su prikazani kao srednja vrijednost i zbroj rangova, a dobiveni su osnovnom deskriptivnom analizom
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U 2021. godini metodom redoslijeda utvrdene su prosje¢ne ocjene za pojedine tretmane na
podlozi 420A (Tablica 58.) : kontrola 4,00, biougljen 1,04, biougljen + UREA 2,52, malCirana

rozgva 3,85 i organski tretman 3,57.

Na temelju tih podataka, konac¢ni redoslijed tretmana od najboljeg prema najloSijem je:
biougljen, biougljen + UREA, organski tretman, malCirana rozgva te kontrola kao najloSije

ocijenjeni tretman.

U 2022. godini metodom redoslijeda utvrdene su prosje¢ne ocjene za pojedine tretmane na
podlozi 420A (Tablica 58.): kontrola 1,19, biougljen 3,8, biougljen + UREA 4,00, malCirana

rozgva 2,85 i organski tretman 3,09.

Na temelju tih podataka, konaéni redoslijed tretmana od najbolijeg prema najloSijem je:
kontrola, malCirana rozgva, organski tretman, biougljen i biougljen + UREA kao najlosije

ocijenjeni tretman.
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Tablica 58. Senzorna analiza vina metodom redoslijeda u 2021. i 2022. godini na podlozi 420A

2021. 2022.
Ocjenjiva¢  Podloga Kontrola Biougljen Biouglien  Mal€irana  Organsko Kontrola Biougljen Biouglien  Mal€irana  Organsko
+ UREA rozgva gnhojivo + UREA rozgva gnojivo
1 420A 4 1 2,33 4,33 3,33 1,33 4 4 2,33 3
2 420A 5 1 2,33 3,66 3 1 3,33 4 3,33 3,33
3 420A 4,33 1,33 1,66 3,66 4 1,33 4 4 2,66 3
4  420A 3,66 1 3 3,66 3,66 1 3,66 4,33 3 3
5 420A 3,33 1 3,33 4,33 3 1,33 4 4 3 2,66
6 420A 3,66 1 2 3,66 4,66 1,33 4 3,33 3 3,33
7 420A 4 1 3 3,66 3,33 1 3,66 4,33 2,66 3,33
Prosjek 420A 4 1,04 2,52 3,85 3,57 1,19 3,8 4 2,85 3,09
Redoslijied 420A 5 1 2 4 3 1 4 5 2 3

420A — V. riparia x V. berlandieri; Rezultati su prikazani kao srednja vrijednost i zbroj rangova, a dobiveni su osnovnom deskriptivnom analizom.
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5. RASPRAVA

5.1. Karakterizacija ostataka rezidbe i biougljena dobivenog od
razli€itih kultivara vinove loze

Kako bi se ispitao utjecaj pirolize, procesa pretvorbe organskog materijala u
biougljen, na fizikalno-kemijska svojstva kona¢nog produkta provelo se preliminarno
istraZzivanje s ciliem karakterizacije koncentracija pojedinih  makro i
mikroelementata, pH, EC, i specificne povrsine u biougljenu u odnosu na ostatke
rezidbe vinove loze (rozgvu) razliCitih kultivara iz kojih je isti proizveden. Uz
navedena svojstva pracen je i prinos biougliena iz pojedinih kultivara te je

provedena SEM analiza povrsine dobivenog biougljena i ishodisne rozgve.

Analize su provedene na uzorcima rozgve deset kultivara vinove loze. Provedene
analize i statistiCka obrada podataka ukazuju na znacajnu varijabilnost u kemijskom
sastavu rozgve, Sto posljedi¢no ukazuje na znaCajan utjecaj kultivara na kemijsko-
fizikalni profil proizvedenog biougljena. U radu Cabalova i sur. (2023) koji se bavi
valorizacijom rezidbenih materijala vinove loze, navodi da na kemijska svojstva
vinove loze mogu utjecati brojni faktori, a jedan od klju¢nih je i kultivar. Utvrdeno je
da se izmedu razliCitih kultivara razlikuju sadrzaji lignina, celuloze, hemiceluloze,
pepela te ukupnog ugljika i dusika. Dobiveni rezultati analize fizikalno-kemijskog
sastava rozgve u ovom istrazivanju su u skladu s literaturom za pH (Meza i sur.,
2024); postotak pepela (D’Eusanio i sur., 2023); udio dusika (Pérez-Bermudez i sur.,
2016); udio ugljika (Pisciotta i sur., 2021) kao i koncentracije mikro i

makroelemenata (Andelini i sur., 2023).

Kao i kod fizikalno-kemijskog sastava rozgve, svojstva biougljena su se znacajno
razlikovala izmedu kultivara, osim kod elektri¢ne vodljivosti (EC) kod koje nije bilo
znacCajnih razlika, $to ukazuje na dosljednu elektricnu vodljivost biougliena

proizvedenog pri temperaturi pirolize od 400°C.

Rezultati su pokazali da, bez obzira na kultivar vinove loze, prinos biougljena varira
u rasponu od 32% do 35%, Sto je u skladu s literaturom koja navodi da je prinos
biougljena pri temperaturi od 400°C ispod 40% (Sanchez-Garcia i sur., 2019).
Takoder, utvrdeno je povecanje vrijednosti pH u odnosu na ishodiSni materijal, pri

¢emu su svi uzorci biougljena pokazivali alkalnu reakciju u odnosu na rozgvu gdje
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je gdje se pH kretao od 4,70 do 5,45. Navedeno svojstvo biougljena vazno je kod
primjene na kiselim tlima. Biougljen dobiven iz razli€itih sirovina, ukljuujuéi biljne
ostatke i stajski gnoj, opcenito pokazuje pH u rasponu od neutralnog do izrazito
alkalnog. Na primjer, Zaidun i sur. (2019) zabiljeZili su povecanje pH tla za priblizno
9% nakon primjene biougljena od kukuruzne slame u koli¢ini od 10 t ha™. U radu
Horak, (2015) takoder je primije¢eno da biougljen s visim inherentnim vrijednostima
pH, kada se primjenjuju u sve vecCim koli€inama, rezultiraju jasnim i dosljednim
porastom pH-a kiselih tla, Cime se potvrduju nalazi da se povecanje pH tla uglavhom

pripisuje organskim anionima prisutnim u dodacima biougljena.

Koncentracija ukupnog dusika u uzorcima biougljena pokazala je blagi porast s
pirolizom u odnosu na ostatke rezidbe, $to je u skladu s literaturom koja pokazuje
povecanje sadrzaja duSika nakon karbonizacije drvenog materijala (Al-Wabel i sur.,
2013). Sadrzaj ugljika u svim uzorcima biougljena, dobivenim iz rezidbi vinove loze,
povecao se nakon pirolize. Svi uzorci biougljena bili su bogati ugljikom, u rasponu
od 65% do 71%, Sto je u skladu s radom (Barbosa De Pinho i sur., 2019), koji su
utvrdili da biougljen proizvedeni od materijala bogatih ligninom mogu imati sadrzaj
ugljika u rasponu od 63% do 84%. Navedena svojstva su ocCekivana radi same
prirode pretvorbe organskog materijala bez prisutnosti kisika. Piroliza pretvara
biomasu u biougljen, ugljikom bogat materijal koji zna¢ajno moze unaprijediti
svojstva tla, istovremeno djelujuc¢i kao dugorocni spremnik ugljika. Ovaj proces
poboljSava poljoprivrednu produktivnhost povecavajuéi zadrzavanje vode,
dostupnost hranjivin tvari i mikrobioloSku aktivnost u tlu, a takoder doprinosi
ublazavanju klimatskih promjena sekvestriranjem ugljika i smanjenjem emisija
stakleni¢kih plinova. Ove viSestruke koristi, potvrdene brojnim studijama (Barbosa
De Pinho i sur., 2019; Gomez i sur., 2014), podrzavaju integraciju biougljena
dobivenog pirolizom kao obecavajuéeg alata u odrzivoj poljoprivredi i globalnim

strategijama za borbu protiv klimatskih promjena.

Koncentracije mikro i makroelemenata u svim uzorcima biougljena povecale su se
u odnosu na ishodiSni materijal. Visoka temperatura tijekom pirolize dovodi do
koncentracije elemenata zbog gubitka lako razgradivih tvari i hlapljivin spojeva
(Nunes i sur., 2021). lako postoje znacajne razlike izmedu kultivara kako u
ishodiSnom materijalu, tako i u biougljenu, navedene razlike se ne prenose

dosljedno iz rozgve u biouglien. Odnosno, Kkultivari s najviSim ili najniZzim
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koncentracijama pojedinih makro i mikroelemenata u rozgvi nisu to isto bili u
biougljenu, Sto upucuje na znacCajan utjecaj procesa pretvorbe rozgve u biougljen

na konacni mineralni sastav.

FTIR spektroskopska analiza ostatka rezidbe i biougljena dobivenog pirolizom
razliitih kultivara vinove loze otkriva znaCajne promjene u kemijskom sastavu

materijala, Sto ima implikacije na njihovu daljnju primjenu.

Spektri rozgve svih analiziranih kultivara pokazuju prisutnost karakteristi¢nih
funkcionalnih skupina povezanih s biljnim lignoceluloznim materijalima. (Giaroli i
sur., 2024) proveli su karakterizaciju rozgve vinove loze (Vitis vinifera L) te su utvrdili
karakteristicne FTIR spektralne zna€ajke koje potvrduju prisutnost lignina i celuloze

u ostatku rozgve, sto je u skladu s ovim istrazivanjem.

Najistaknutije su vrpce oko 3300 cm™, koje odgovaraju rastezanju O—H veza, te
vrpce oko 2900 cm™, koje se pripisuju C—H vezama. Ove vibracijske vrpce potvrduju
prisutnost hidroksilnih i alifatskih skupina karakteristi¢nih za celulozu i hemicelulozu.
Prema literaturi, Siroka vrpca u podru¢ju 3300-3200 cm™ pripisuje se O-H
rastezanju, dok vrpce oko 2900 cm™ odgovaraju C—H rastezanju u metilenskim i

metilnim skupinama (El-Azazy i sur., 2022).

FTIR analiza biougljena dobivenog pirolizom rozgve vinove loze otkriva znacajne
promjene u kemijskom sastavu materijala. Smanjenje intenziteta vrpci oko 3400
cm™', koje se pripisuju rastezanju O—H veza, i oko 2900 cm™, povezane s C-H
vibracijama, ukazuje na gubitak hidroksilnih i alifatskih skupina. Ove promjene
rezultat su dehidracije i dekarboksilacije tijekom procesa pirolize. Istovremeno,
prisutnost izrazenih vrpci oko 1600 cm™, koje odgovaraju aromatskim C=C
vibracijama, sugerira oCuvanje aromatskih struktura i povecanu stabilnost

karbonizirane matrice.

Ovi nalazi u skladu su s literaturom koja prou€ava promjene u kemijskom sastavu
biomase tijekom pirolize. Na primjer, apsorpcijski vrhovi povezani s rastezanjem
hidroksilnih skupina (O—H) i vibracijama karbonilnih skupina (C=0) Cesto se
smanjuju s porastom temperature pirolize, Sto ukazuje na prijelaz prema stabilnijoj
strukturi ugljika (McCall i sur., 2024).
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Prisutnost funkcionalnih skupina poput karboksilnih (C=0O vrpce oko 1700 cm™) i
C-O veza (1000-1250 cm™) ukazuje na potencijalnu adsorpcijsku aktivnost
biougljena. Ova sposobnost adsorpcije omogucava interakciju s kationima i teSkim
metalima, ¢ime se biougljen pokazuje kao vrijedan poboljSivac tla, filtracijski medij
ili nosa€ za bioaktivne tvari (Chen i sur., 2015; Kharel i sur., 2019). Varijacije u
spektralnim karakteristikama medu razli€itim kultivarima sugeriraju da kemijski
sastav rozgve moZe znacajno utjecati na funkcionalna svojstva dobivenog

biougljena, naglasavajuc¢i vaznost selekcije sirovine za specificne primjene.

Takoder, dobivamo uvid u potencijalnu valorizaciju rozgve kao nusprodukta u

vinogradarskoj proizvodnji i njezinu transformaciju u biougljen kao vrijedan proizvod.

Specifitna povrsina biougljena kretala se izmedu 1,63 m#g i 4,13 m?g, $to je u
skladu s rezultatima drugih istrazivanja Tag i sur. (2016), koji su utvrdili da biougljen
dobiven od rezidbi vinove loze ima nisku specificnu povrsinu, u rasponu od 1,2 m?/g
do 8,1 m?#g. Usprkos nizoj specificnoj povrsini, pomocu elektronskog mikroskopa
(SEM) uocCena je poroznost s longitudinalnim porama razliCitih veli€ina, $to
karakterizira strukturu biouglijena (Lehmann i sur., 2011) i dokazuje uspjesnost
primijenjenog procesa pirolizi u ,kon-tiki“ sustavu. Takoder, uoCena je razlika u
strukturi izmedu dobivenog biougljena i ostataka rezidbe vinove loze (Slika 21.) i

(Slika 22.) koji su usporedivi s literaturom (Lehmann i Joseph, 2012b).

Provedeno istraZivanje ukazuje da je moguce valorizirati ostatke rezidbe vinove loze
pretvorbom u biougljen, ¢ime se ishodiSnim materijalima dodaje dodatna vrijednost,
a biouglijen postaje korisnim materijalom za poboljSanje kvalitete tla. Dobiveni
biougljen, zahvaljujuéi svojim kemijskim i fizikalnim svojstvima, poput visokog
sadrZaja ugljika, duSika i visoke poroznosti, mozZe pozitivnho utjecati na kapacitet
zadrZavanja vode i poticanje mikrobioloSke aktivnosti u tlu, ¢ime biougljen postaje

ucinkovit poboljSivac tla.

5.2. Utjecaj tretmana na emisije CO2 i udio vode u tlu

Utjecaj primjene biougliena kao poboljSiva¢ tla istrazen je u brojnim studijama.
Dosadasnja istrazivanja navode da su koli€ine biougljena inkorporirane u tlo varirale
od 5 do 90 tona po hektaru (Patel i Panwar, 2024). Ovo istrazivanje imalo je za cil

postizanje kruzne poljoprivrede i ekonomije Sto uklju€uje primjenu u tlo one koli€ine
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biougljena koja je dobivena iz rezidbe samog vinograda i iznosi 1,2 t/ha. Istrazivanje
Patel i Panwar, (2024) navodi da su optimalne koli€ine biouglijena u kruznoj
ekonomiji do 8 tona po hektaru, dok su stope vece od 20 tona po hektaru ekonomski
neodrzive. Pretvorba ostataka rezidbe vinove loze u proizvodnji biougljena
predstavlja znaCajan doprinos konceptu kruznog gospodarstva u poljoprivredi,
smanjujuci ekoloski otisak vinogradarske proizvodnje. Konverzija ostatak rezidbe u
biougljen ne samo da minimizira emisije CO, povezane s transportom i razgradnjom
organske tvari, ve¢ i omogucuje dugoroCno sekvestriranje ugljika u tlu, Cime se
doprinosi ublazavanju klimatskih promjena. Osim toga, primjena biougljena u tlo
poboljSava njegova fizikalno-kemijska svojstva, poveCava zadrzavanje vode i
hranjiva te smanjuje potrebu za sintetskim gnojivima, Sto dodatno unapreduje

odrzivost poljoprivrednih sustava.

U poljskim uvjetima, primjena biougljena Cesto je povezana s manjim emisijama
CO, iz tla (Heisur., 2017). Mnoge studije podrzavaju hipotezu da uc€inak biougljena
na ukupne emisije CO, iz tla moZze biti zanemariv (Lu i sur., 2019; Ventura i sur.,
2019) ili ¢ak negativan, $to rezultira smanjenjem ukupnih emisija (Shen i sur., 2017).
Rezultati istrazivanja iz navedenih studija o emisijama CO, u poljskim uvjetima
podudaraju se s nasim rezultatima dobivenim u pokusu. U 2021. i 2022. godini, na
tretmanima s biougljenom u razli¢itim fenofazama vinove loze, zabiljeZzene su nize
emisije stakleni¢kih plinova u odnosu na organsko gnojivo i tretman biougljena
obogacéenog ureom, kao $to je to navedeno u prethodnim radovima. U pojedinim
fenofazama, primjerice tijekom fenofaze vunastog pupa 2021. godine, na podlozi
420A izmjerena je vrijednost od —0,332 + 0,035 ymol m™2 s™, dok je na tretmanu s
organskim gnojivom iznosila 2,35 £ 0,14 ymol m~2s™". U fenofazi cvatnje iste godine,
na podlozi SO4, zabiljezene su vrijednosti od —0,160 £ 0,134 pmol m™2 s™' za
tretman s biougljenom i —0,046 £ 0,042 ymol m™2 s™* za biougljen obogacéen ureom,
u usporedbi s 0,581 + 0,048 umol m™2 s™" na tretmanu s organskim gnojivom. Sli¢ni
rezultati zabiljezeni su i 2022. godine, kada je tretman s biougljenom na podlozi
420A pokazao vrijednost od —0,378 £ 0,092 umol m™ s™', dok su na tretmanu
biougljen + urea i organsko gnojivo izmjerene emisije od 1,37 + 0,29 pmol m™2s™,
odnosno 0,841 £+ 0,086 ymol m™ s™'. U pojedinim fenofazama, poput onih kao

vunasti pup, poCetka pupanja i cvatnje, zabiljeZzene negativne emisije staklenickih
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plinova, Sto upucuje na to da je tlo koje sadrzi biougljen u odredenim fenofazama

apsorbiralo CO, umjesto da ga emitira.

U obje godine istrazivanja, u razli¢itim fenofazama razvoja vinove loze, zabiljezen
je porast emisija stakleniCkih plinova u tretmanu s biougljenom obogacenim ureom
u odnosu na tretman s Cistim biougljenom. Konkretno, tijekom 2021. godine
povecane emisije su uoCene u fenofazi vunenastog pupa na podlozi 420A, u fazi
kada su bobice bile veli€¢ine graska te u fenofazi pune zrelosti na podlozi SO4. U
2022. godini, porast emisija zabiljezen je u fenofazama pocetka pupanja i cvatnje
na podlozi 420A, zatim tijekom zametanja bobica i faze bobica veliine graska na
podlozi SO4, kao i u fenofazi Sare na obje podloge. Povecéanje emisija CO, iz tla u
tretmanima s biougljenom moZzZe se povezati s abioticCkom oksidacijom biougljena
(Thomazini i sur., 2015). Rezultati ovog istrazivanja takoder pokazuju da je utjecaj
biougljena na emisiju CO, iz tla variraju ovisno o fenofazi vinove loze Sto se

podudara s nalazima istrazivanja (Cirigliano i sur., 2023).

Smanjenje emisija CO, iz tla uzrokovano primjenom biougljena mozZe se objasniti
sposobnoscu biougljena da apsorbira rizodepozite i enzime prisutne u tlu, ¢ime se
inhibira mikrobna aktivnost koja razgraduje organski ugljik (Ameloot i sur., 2014).
Ovaj proces ukazuje na to da biougljen djeluje kao fiziCka i kemijska barijera koja
ogranicava dostupnost organskih tvari mikroorganizmima koji sudjeluju u razgradniji
ugljika, ¢ime dolazi do smanjenja emisija CO, povezane s tim procesom. Suprotno
nasim rezultatima (Z. Wang i sur., 2014; Ventura i sur., 2014) nisu utvrdili znacajan
ucinak primjene biougljena na emisije CO, iz tla. Takoder je vazno napomenuti da
utjecaj biougliena na emisije staklenickih plinova iz tla ovisi o stopi primjene

biougljena (Aguilar-Chavez i sur., 2012).

Dostupnost vode kljuéna je za kvalitetu i koli€inu poljoprivredne proizvodnje u
mediteranskoj regiji, uklju€ujuci vinogradarstvo. Opcenito, ve¢a dostupnost vode
dovodi do vecih prinosa, no to moze negativho utjecati na kljuCne parametre
kvalitete grozda, jer veCe bobice imaju nize koncentracije Secera, Sto moze
uzrokovati disbalans izmedu koliCine i kvalitete grozda (Leeuwen i sur., 2009).
Biougljen moZe imati hidrofilne povrSine, Sto omogucuje da voda infiltrira u intrapore
biougljena (Liu i sur., 2017). Ova hidrofilnost poboljSava sposobnost biougljena da

apsorbira i zadrzi vodu unutar svoje porozne strukture, Cime se povecCava
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zadrzavanje vode u tlu. Takva svojstva Cine biougljen izuzetno korisnim dodatkom
tlu, osobito u pjeSCanim ili slabije zadrzavaju¢im vodu tlima, jer doprinose
odrzavanju optimalne razine vlaznosti, smanjenju isparavanja i, posljedi¢no, boljem
rastu biljaka pod uvjetima vodnog stresa. Nasi rezultati pokazuju da u odredenim
fenofazama tretmani s biougljenom, kao i biougljen obogacen ureom, imaju
pozitivan utjecaj na udio vode u tlu. lako nisu zabiljeZene statistiCki znaCajne razlike
u svim fenofazama, ovi rezultati sugeriraju da tretmani poput biougljena i mal€irana
rozgva mogu imati dugorocne prednosti u odrzavanju stabilnog udjela vode, osobito
u srednjim fenofazama kao $to je fenofaza bobica veli€ine graska i kasnijim fazama
kao fenofaza pune zrelosti. Takav u€inak moze biti od vaznosti za vinogradare, jer
odrzavanje stabilnog udjela vode u tlu moze pozitivno utjecati na fizioloSko stanje

biljaka i njihov odgovor na stresne uvjete poput suse.

Prema istrazivanju Baronti i sur. (2014) u vinogradu u lItaliji, primjena 22 t/ha
biougljena povecala je sadrzaj vode u tlu za 26%, dok je raspolozZiva voda porasla
za 45%. Sli¢no, u svom istraZivanju Chang i sur. (2021) na vinovoj lozi pokazali su
povecanje sposobnosti tla za zadrzavanje vode s povecanjem doze biougljena.
Takoder, Garcia-Jaramillo i sur. (2021) utvrdili su znacajno povecanje
gravimetrijskog sadrzaja vode u tlu nakon primjene biougljena u vinogradima u
Oregonu. , nakon primjene 18 i 35 tona po hektaru biougljena u dva vinograda u
Oregonu (SAD)

Tekstura tla igra kljuénu ulogu u zadrzavanju vode. Biougljen je ucinkovitiji u
povecanju kapaciteta zadrZzavanja vode u tlima grube teksture, dok u tlima srednje
i fine teksture u€inak moze biti manji ili zanemariv (Razzaghii sur., 2020). Povecanje
poljskog kapaciteta u tlima grube i srednje teksture moze se objasniti time $to
biougljen povecava udio mikropora u tlu zahvaljuju¢i visokoj unutarnjoj
mikroporoznosti biougljena. Osim toga, manje Cestice biougljena mogu popuniti
meduprostore izmedu krupnijih €estica tla, smanjujuéi tako prosje¢nu veli€inu pora
(Liuisur., 2017). Natlima s vec¢im udjelom gline, poput crvenice, biougljen bi mogao
poboljSati zadrzavanje vode povecanjem mikroporoznosti tla, $to objasnjava zasto

je zabiljezeno povecanje zadrzavanja vode u odredenim fenofazama.
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5.3. Povezanost tretmana s fizioloSkim pokazateljima i prinosom
‘Malvazije istarske’

Mjerenja vodnog potencijala lista pokazala su da su tretmani s biougljenom
povezani s manje negativnim vrijednostima vodenog stresa, $to mozZe ukazivati na

potencijalnu ulogu biougljena u ublaZavanju uCinaka suse

Kako bi se stekao prakti¢ni uvid u izmjerene vrijednosti vodnog potencijala lista, iste
su tumacene temeljem tablice autora Rienth i Scholasch, (2019) koji iste rangiraju

sukladno razini vodnog stresa vinove loze.

U prvoj godini pokusa (2021.) istrazen je ucCinak tretmana biougljen, biougljen
obogaéenog ureom i drugih tretmana na vodni stres vinove loze u odnosu na
kontrolu. Kontrola, koja predstavlja biljke bez dodatnih tretmana, pokazala je
umjeren do znacajan stres kroz sve fenofaze na obje podloge (SO4 i 420A). Ovi
rezultati potvrduju prethodna oCekivanja da vinova loza bez dodataka biougljena ili
biougljena obogaéenog ureom teze podnosi vodni stres. Nakon primjene biougljena
u fenofazi cvatnje, na podlozi 420A na tretmanima s biouglijenom zabiljeZen je blag
do umjeren vodni stres, dok su svi ostali tretmani na podlozi 420A (ukljuCujuci
kontrolu i tretman s organskog gnojivom) pokazali umjeren do jak stres. Ovaj nalaz
sugerira da biougljen moze ublaziti negativne efekte vodnog stresa na vinovu lozu i

u poCetnim fazama vegetacije.

U kasnijim fenofazama, kao $to su Sara i fenofaza pred berbu, zabiljezen je pad u
vodnom stresu na tretmanu s biougljenom na podlozi SO4, Sto je takoder pratilo i
smanjenje vodnog stresa na tretmanu s organskim gnojivom. UoCen pad vodenog
stresa na tretmanu s biouglienom u kasnijim fenofazama moze upucivati na
potencijalni pozitivan utjecaj biougljena na vodni status vinove loze tijekom osjetljivih
razvojnih faza. Kako navodi literatura (Liu i sur., 2024) organska gnojiva doprinose
povecanju organske tvari u tlu, Sto poboljSava kapacitet zadrzavanja vode i
smanjuje njegovu volumnu gustoc¢u, ¢ime se povecava zadrZavanje vlage u tlu
tijekom susnih uvjeta. Ovo moguée poboljSanja strukture tla koje omogucuje bolju
infiltraciju i dostupnost vode, mozZe dati odgovor zasto je vinova loza na tretmanu

organsko gnojivo u fenofazi puna zrelost ima smanjeni vodni stres.
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U drugoj godini pokusa (2022.) primjecCuju razlike u intenzitetu stresa ovisno o
podlozi vinove loze. U ovom istrazivanju obje podloge (SO4 i 420A) spadaju u
razlika izmedu podloga u 2022. godini pokazala je da je podloga SO4 imala manje

negativan vodni potencijal lista u odnosu na podlogu 420A.

Prema autorima Rienth i Scholasch, (2019) vrijednosti vodnog potencijala, u
fenofazi Sare, stres kod tretmana biougljenom na podlozi SO4 bio je uglavhom
"blag"”, dok je u kontrolnim biljkama zabiljezen "umjeren" stres. UoCene razlike u
vodnom potencijalu lista upucuju na potencijalnu ulogu biougljena u odrzavanju

vodnog statusa vinove loze tijekom kriti€nih faza razvoja, poput fenofaze Sare.

Slicni rezultati zabiljezeni su u istrazivanjima Baronti i sur. (2014), gdje je primjena
22 t/ha biougljena smanijila negativni vodni potencijal lista na priblizno -0,25 MPa u
usporedbi s —0,4 MPa u kontrolnim tretmanima. Ipak, Petrillo i sur., (2020) nisu u
svom istrazivanju na vinovoj lozi zabiljezili statistiCki znacajne razlike u vodnom
stresu izmedu tretmana s biougljenom i kontrolom. Slicno tome, u istrazivanju
takoder nisu utvrdene statistiCki znaCajne razlike izmedu tretmana u 2021. u
fenofazama zametanja bobica i $ara bobice, te u 2022. u svim fenofazama osim
Sare bobica. Takvi rezulati mogu ukazivati na to da ucinak biougljena na vodni stres
ovisi 0 specificnim vremenskim uvjetima ili o fizioloSkim karakteristikama biljaka.
Potrebno je naglasiti da, blagi vodni stres moze pobolj$ati kvalitetu grozda, Sto su
pokazala istrazivanja (Acevedo-Opazo i sur., 2010; Bindon i sur., 2008). Ovi nalazi
istiCu potrebu za uravnotezenim pristupom u upravljanju vodnim resursima gdje
biouglien moze biti jedna od alata u vinogradima kako bi se optimizirali prinosi i

kvaliteta grozda.

Tijekom obaju godina pokusa, tretmani s biougljenom bili su povezani s blazim
vodnim stresom $to je, zauzvrat, imalo pozitivan ucinak na fotosintetsku aktivnost
trsa. Tijekom prve godine pokusa, tretman s biougljenom na podlozi 420A u fenofazi
zametanje bobica pokazao bolje rezultate za intenzitet fotosinteze u usporedbi s
svim istrazenim tretmanima , dok je na tretman biougljena na podlozi SO4 pokazao
vedi intenzitet u usporedbi s kontrolom $to ukazuje na pozitivan utjecaj biougliena

na fizioloSke procese vinove loze. vodnog potencijala.
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U drugoj godini pokusa, nije bilo zna€ajnih razlika u fotosintezi izmedu podloga SO4
I 420A. Medutim, u fenofazi zriobe, kada je grozde bilo spremno za berbu, tretmani
s biouglienom imali su vece vrijednosti fotosinteze u odnosu na ostale tretmane,
Sto potvrduje da biougljen mozZe ocCuvati fotosintetsku aktivnost vinove loze ¢ak i u
kasnijim fazama razvoja. Ovi rezultati naglasavaju potencijal biougljena u povecanju
otpornosti vinove loze na vodni stres te oCuvanju njezine funkcionalnosti u uvjetima

ogranicene dostupnosti vode.

U radu Patakas i sur. (2005) navode da vinova loza na tlima s dodatkom biougljena,
pri srednjem dnevnom vodnom potencijalu lista manje negativnu vrijednost od -1,5
MPa, pokazuje bolje stope fotosinteze, $to je potvrdeno i u ovom istrazivanju. Sli¢no
tome, Baronti i sur. (2014) utvrdili su da je primjena biougljena smanijila vodni stres
i oCuvala fotosintetsku aktivnost, posebno u drugoj polovini vegetacije, Cime se
potvrduje pozitivha uloga biougljena u odrzavanju fizioloSkog statusa vinove loze

pod uvjetima vodnog stresa.

Medutim, rezultati drugih istrazivanja ukazuju na kontradiktorne nalaze. Na primjer,
Xu i sur. (2015) nisu primijetili utjecaj biougljena na fotosintezu, dok su Wang i sur.
(2014) pokazali pozitivan ucinak biougljena na fotosintezu, visinu biljaka i svjezu
masu. Svi ovi rezultati sugeriraju da ucinak biougljena na fotosintezu i vodni stres

ovisi o specificnim uvjetima tla, koli€ini primijenjenog biougljena i vrsti kulture.

U kontekstu biljnih tkiva, rezultati naSeg istrazivanja pokazuju da je primjena
biougljena, posebno biougljena obogac¢enog ureom, imala pozitivan ucinak na
sadrzaj duSika u listovima vinove loze, $to sugerira da biouglien moZe povecati

dostupnost dusika za biljke.

Biougljen, sa svojom izrazito poroznom strukturom, sluzi kao izvrsna podloga za
adsorpciju molekula UREE. Ovaj proces adsorpcije mozZe se posti¢i tehnikama
impregnacije, pri ¢emu se biougljen natapa u koncentriranoj otopini uree, Sto je
metoda koju su opisali u rad (Castejon-del Pino i sur., 2024). Dobiveni proizvod,
Cesto nazivan biougljen obogacéen urejom ili biougljen-dusikov kompozit, pokazuje
svojstva sporog otpustanja, omogucujuci postupnu i dugotrajnu dostupnost dusika

biljkama.

Nekoliko studija je pokazalo da proizvodnja biougljen-dusikovih kompozita donosi

viSestruke agronomske koristi. U radu Mota i Silva, (2024) utvrdili su da primjena
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ovih kompozita u uzgoju kukuruza znacajno smanjuje gubitak duSika u usporedbi s
konvencionalnom urejom. U radu Barbosa i sur. (2022) dodatno su doprinijeli
razumijevanju prednosti biougljena obogacenog ureom, pri ¢emu je njihovo
istrazivanje pokazalo da biougljen natopljen urejom moze dulje oCuvati raspoloZivi

dusik u tlu u usporedbi s tradicionalnim primjenama uree.

U prvoj godini pokusa, primjena biougliena obogaéenog ureom izazvala je
povecanje sadrzaja dusika u listovima vinove loze, sto ukazuje na potencijal ovog
tretmana za poboljSanje duSi¢nog statusa biljaka. Taj efekt bio je joS izraZeniji u
drugoj godini istraZivanja, kada je tretman s biougljenom obogacenim ureom
pokazao najvise vrijednosti dusika u listu vinove loze u svim ispitivanim fenofazama,
ili je bio medu tretmanima s najviSim vrijednostima. Ovi rezultati sugeriraju da
biougljen obogacen ureom moZze znacajno povecati dostupnost dusika u tlu i ubrzati
mineralizaciju, ¢ime se poboljSava opskrba vinove loze hranjivim tvarima. S obzirom
na to da dusSik ima kljuénu ulogu u metaboli¢kim procesima, ukljuCujuci fotosintezu,
otpornost na stres i prinos, ovi rezultati potvrduju potencijal biougljena kao sredstva

za povecanje ucinkovitosti gnojidbe i poboljSanje fizioloSkog statusa biljaka.

Nasi rezultati nisu u skladu s nekim prethodnim istrazivanjima, kao Sto je istrazivanje
(Petrillo i sur., 2020) koje je pokazalo da primjena biougljena u tlu nije imala
znacajan ucinak na akumulaciju biomase, usvajanje dusika i njegovu redistribuciju
medu razli€itim organima vinove loze uzgojene u lon¢anicama. Sli¢ni zakljucci
doneseni su i u radu Schmidt i sur. (2014), koji su utvrdili da primjena biougljena,
bilo samostalno ili u kombinaciji s kompostom, nije znacajno utjecala na rast vinove

loze ili na usvajanje hranjivih tvari u usporedbi s kontrolnim tretmanima.

S druge strane, nasi rezultati su u skladu s istraZivanjem (Taghizadeh-Toosi i sur.,
2012), koji su utvrdili da je biougljen obogaéen dusikom povecao usvajanje dusika
u biljikama za 10,9% do 26,1% u odnosu na kontrolu. Takoder, ovo istraZivanje
pokazuje da je povecano usvajanje duSika dovelo do trostrukog povecanja biljne
biomase u usporedbi s kontrolom, Sto dodatno potvrduje potencijal biougljena
obogacenog ureom za poboljSanje dusi¢nog statusa biljaka.

Rezultati pokazuju da je tretman biougljena obogac¢enog ureom tijekom prve godine
ispitivanja kontinuirano pokazivao viSe vrijednosti sadrzaja dusika u listovima vinove

loze u svim promatranim fenofazama, iako se te vrijednosti nisu statisticki znac¢ajno
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razlikovale u odnosu na ostale tretmane. U drugoj godini istrazivanja, isti tretman
dao je najviSe vrijednosti sadrzaja duSika u odredenim fenofazama F19 na podlozi
420A kao i u F35i F38 na podlozi SO4, ali ni tada razlika nije bila statistiCki zna¢ajna.
Ovi rezultati ukazuju na moguci pozitivan utjecaj tretmana biouglijena + UREA na
usvajanje duSika, no zbog nedostatka statistiCke znacajnosti potrebno je daljnje
istraZivanje kako bi se potvrdila pouzdanost i ponovljivost ovih ucinaka. Veca
koncentracija duSika u listu moze imati dugoro¢ne koristi u pobolj$anju fotosinteze,
otpornosti na vodni stres i ukupnom prinosu vinove loze. Vece nakupljanje dusika u
vegetativnim dijelovima vinove loze (Poorter i sur., 2012) moze potvrditi izravnu
ulogu biougljena u opskrbi vinove loze hranjivim tvarima (Vaccari i sur., 2015) Sto
sugerira da se biougljen obogac¢en ureom naposljetku brze mineralizirao u tlu i
povecao dostupnost hranjiv tvari vinovoj lozi. lako su izravne studije o fotosintetskim
odgovorima vinove loze na biougljen obogaéen ureom ogranic¢ene, dokazi iz sli¢nih
literature (Fornes i sur., 2025; Mota i Silva, 2024) podrzavaju hipotezu da ovaj oblik
poboljSivaCa tla moze Koristiti fiziologiji vinove loze osiguravanjem stabilnije i

ucinkovitije opskrbe dusikom.

U obje istrazivane godine, utvrdeno je da u odredenim fenofazama postoji statisticki
znacajna razlika izmedu podloga SO4 i 420A u ukupnom sadrzaju ugljika u listovima
vinove loze. Ovaj nalaz potvrduje da podloga ima klju¢nu ulogu u oblikovanju
ukupnog sadrzaja ugljika u listovima, ¢ime se naglaSava vaznost odabira podloge

za optimalnu asimilaciju ugljika.

Razlike u ukupnom sadrzaju ugljika u listovima izmedu podloga SO4 i 420A mogu
se objasniti kroz nekoliko fizioloSkih i strukturalnih Cimbenika koji utjeCu na
asimilaciju i raspodjelu ugljika unutar loze. Prvo, fizioloSke razlike u vodnim
odnosima i toleranciji na stres medu podlogama imaju kljuénu ulogu u ovom
procesu. Istrazivanje Bianchi i sur. ( 2020) pokazalo je da podloge 420A i SO4
pokazuju varijacije u upotrebi vode i toleranciji na susu. Ove razlike mogu znacajno
utjecati na fotosintetske procese jer optimalni vodni uvjeti omogucuju bolje

funkcioniranje fotosintetskog aparata, Sto povecava asimilaciju ugljika.

Drugi vazan faktor koji utje€e na razlike u sadrzaju ugljika je struktura trsa i vigor
loze. RazliCite podloge induciraju razliite oblike rasta trsa, Sto utjeCe na kapacitet

za prijem svjetlosti i ukupnu fotosintetsku ucinkovitost. Kao $to su napomenuli
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Rumbaugh i sur.(2021), podloga 420A moze rezultirati razvojem vecée povrsine lista
i veCeg broja fotosintetskih organa u odnosu na SO4. To znaCi da podloga 420A
moze imati bolji kapacitet za apsorpciju svjetlosti, Sto direktno poboljSava

ucinkovitost fotosinteze i posljedi€no povecava asimilaciju ugljika.

Konac¢no, podloga takoder utjeCe na osnovne fotosintetske parametre, poput
sadrzaja klorofila i ucinkovitosti izmjene plinova, $to ima direktan utjecaj na
sposobnost biljke da asimilira ugljik. Istrazivanje Sharma i sur. (2024) pokazuje da
podloge mogu modificirati sadrzaj klorofila i svojstva izmjene plinova, Sto utjeCe na
fotosintetsku ucinkovitost. Podloga 420A, s obzirom na svoje fizioloSke
karakteristike, mozZe pokazivati bolju fotosintetsku ucinkovitost u odnosu na SO4,
Sto moze rezultirati ve€¢im skladiStenjem ugljika u listovima $to se u konacnici i
pokazalo u rezultatima u 2021. godini za fotosintetsku aktivnost vinove loze u

razliditim fenofazama.

Takoder, uoCeno je da organska gnojiva, u odredenim fenofazama, imaju veéi udio
ugljika u listovima vinove loze u odnosu na biougljen. Ovaj rezultat mozZe se povezati
s brzom i uc€inkovitijom dostupno$c¢u hranjivih tvari koje organska gnojiva pruzaju
bilici, ¢ime se direktno poboljSava njezina fotosintetska ucinkovitost. Kao sto je
prethodno spomenuto, organska gnojiva oslobadaju hranjive tvari i uglji€ne spojeve
kroz brzu mineralizaciju organske tvari, sto omoguc¢ava biljci da odmah koristi te
resurse za poboljSanje fotosinteze i povecanje fiksacije ugljika u listovima (Yang i
sur. 2022). Ovo neposredno poboljSanje u asimilaciji ugljika objasnjava povecani

udio ugljika u listovima vinove loze kada se primjenjuju organska gnojiva.

Zbog sporog otpustanja hranjivih tvari, biouglien ne pruza neposredan izvor
dostupnih nutrijenata biljkama. Stoga njegov ucinak na intenzitet fotosinteze nije
trenutan, osobito u ranim fenoloskim fazama, za razliku od brzo djelujucih
mineralnih gnojiva. Biougljen, iako doprinosi dugoro¢nom skladisStenju ugljika u tlu,
ne moze poduprijeti brzi metabolicki odgovor biljke kao Sto to €ine organska gnojiva.
Ugljik sadrzan u biougljenu, zbog svoje stabilne strukture, ne doprinosi direktnoj
povecanoj asimilaciji ugljika u listovima u istoj mjeri kao organska gnojiva, koja

omogucuju brzu i u€inkovitiju fotosintezu (Liu i sur., 2016).

Organska gnojiva takoder poboljSavaju mikrobioloSku aktivnost u tlu, $to dodatno

povecava dostupnost hranjivih tvari i ubrzava cirkuliranje ugljika. Brza razgradnja
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organske tvari iz gnojiva stvara uvjete za optimalnu fotosintetsku aktivnost biljaka,
Sto dovodi do veceg nakupljanja ugljika u lis¢u (Zhang i sur., 2024). Takoder,
organska gnojiva doprinose boljoj strukturi tla i veCoj zadrzavanju vode, Sto rezultira
boljim uvjetima za rast i razvoj vinove loze. To omogucava biljkama bolji unos vode
i hranjivih tvari, a time i pove¢anu sposobnost nakupljanja ugljika u lis¢u (Liu i sur.,
2016).

Primjena biougljena i biougljena obogacenog ureom u vinovoj lozi u 2021. i 2022.
godini pokazala je pozitivan uCinak na koncentraciju klju¢nih makroelemenata,
posebice magnezija (Mg) i kalcija (Ca), koji su od esencijalne vaznosti za pravilnu

fizioloSku funkciju biljke.

Magnezij, kao sredidnji atom molekule klorofila, klju¢an je za fotosintezu i njegov
nedostatak moze uzrokovati kloroze, smanjujuc¢i sposobnost biljke da proizvodi
klorofil (Gama i sur., 2015). Odrzavanje optimalnih koncentracija magnezija klju¢no
je za zdravlje vinove loze i kvalitetu grozda, sto je potvrdeno u oba istrazivana
razdoblja. Biouglien je u 2021. i 2022. godini pokazao pozitivan ucinak na
koncentraciju magnezija, osobito u fenofazi cvatnje, zametanja bobica i Sare, Sto
podrZava ranija istrazivanja koja sugeriraju njegovu ulogu u poboljSanju dostupnosti
makroelemenata u tlu i biljnim tkivima (Ambrosini i sur., 2018). Ovi rezultati ukazuju
na to da biougljen moze biti klju¢an za poboljSanje mineralne ravnoteze u vinovoj

lozi, pogotovo u kombinaciji s ureom.

Kalcij je klju€an za strukturni integritet biljnih stanica i igra vaznu ulogu u procesu
cvatnje i zametanja plodova, jer je uklju¢en u stani¢ne signalne putove koji se
integriraju s biljnim hormonima (Upadhyay i sur., 2015). Primjena biougljena,
osobito obogacenog ureom, povecala je koncentraciju kalcija u oba istrazivana
razdoblja, posebno u fazama cvatnje i zametanja bobica. Kalcij, kako su pokazali
(Pradubsuk i Davenport, 2010), vazan je u reproduktivnim fazama vinove loze, jer
poboljSava uspjeh cvatnje i zametanja plodova, $to moze rezultirati boljim prinosima

i kvalitetom grozda.

Sto se tite mikroelemenata, biougljen i biougljen obogaéen ureom pokazali su
znacajan utjecaj na koncentraciju elemenata poput bora (B), Zeljeza (Fe), mangana
(Mn), molibdena (Mo) i cinka (Zn), koji su esencijalni za pravilnu fizioloSku funkciju

vinove loze.
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Bor, Zeljezo i mangan igraju klju¢nu ulogu u metaboliCkim procesima, ukljuCujuci
sintezu klorofila i enzimsku aktivnost. Biougljen je u 2021. i 2022. godini povecao
koncentraciju bora i Zeljeza, osobito u fazama cvatnje i Sare bobice, $to je u skladu
s ranijim istrazivanjima koja ukazuju na potencijal duSika u poboljSanju dostupnosti
ovih mikroelemenata (El-Boray, i sur., 2019; Brunetto i sur., 2023). Takoder,
biougljen obogacen ureom povecao je koncentracije cinka, molibdena i mangana,
osobito u fazama cvatnje, zametanja bobica i Sare bobice, Cime se poboljSava
ravnoteza mikroelemenata, Sto moze imati dugoroCne koristi za zdravlje i razvoj

vinove loze.

U skladu s istrazivanjima (Beatrice i sur., 2024; Karimi i sur., 2020), biougljen
dobiven iz drveta povezan je s poveCanjem dostupnosti mikroelemenata poput
kalcija (Ca), magnezija (Mg), cinka (Zn) i Zeljeza (Fe). Povecana dostupnost ovih
elemenata moze pomoci u ublazavanju deficita koji bi mogli ometati rast vinove loze,

osobito tijekom klju€nih faza poput cvatnje i Sare.

Kao $to prikazuju rezultati, biougljen obogac¢en ureom imao je izrazeniji u€inak u
povecanju koncentracija makro- i mikroelemenata, Sto sugerira da ubrzanje
mineralizacije, uz prisutnost ureje, moze poboljSati dostupnost hranijivih tvari u tlu.
Kao Sto navode (El-Boray i sur., 2019; Taghizadeh-Toosi i sur., 2012), duSi¢na
gnojiva, poput uree, mogu pojacati mineralizaciju tvari u tlu, ¢ime se poboljSava
dostupnost kljuénih hranjivih tvari, osobito magnezija, sumpora, bor, Zeljeza i drugih
mikroelemenata. Ovaj proces potice bolju prehranu vinove loze, ¢ime se poboljSava

njezin fizioloSki razvoj i potencijal za bolji prinos i kvalitetu grozda.

S obzirom na rezultate iz 2021. i 2022. godine, primjena biougljena i biougljena
obogaéenog ureom moze znacajno poboljSati koncentraciju i dostupnost makro- i
mikroelemenata u vinovoj lozi. Takoder treba naglasiti da je tretman biougljen + urea
pokazao izraZeniji u€inak na povecanje koncentracija magnezija, kalcija, bora,
Zeljeza, mangana i cinka, Sto ukazuje na potencijal ove kombinacije za poboljSanje
nutritivnog statusa vinove loze. Daljnja istrazivanja su potrebna kako bi se detaljnije
razumjeli dugoroCni ucinci ovih tretmana na kvalitetu grozda i vina, kao i njihov

utjecaj na zdravlje tla i biljaka.

Na temelju prikazanih rezultata, biougljen je pokazao je najveci prinos u obje godine

istrazivanja (2021. i 2022.), $to potvrduje njegov pozitivan ucinak na produktivnost
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vinove loze. U 2021. godini, odmah iza biougljena slijedio je tretman biougljena
obogacéenog ureom, koji je takoder pokazao visoke vrijednosti, iako su bile nesto
nize u odnosu na biouglien. U 2022. godini, biougljen ponovno je imao najveci
prinos, dok je biougljen obogacen ureom (BU) ostvario neSto niZze vrijednosti.
Medutim, razlike izmedu biougljena oboga¢enog ureom BU i ostalih tretmana nisu
bile statisticki znaCajne, Sto sugerira da, iako biougljen obogacen ureom moze
poboljSati prinos, njegov ucCinak nije uvijek dovoljno izrazen da bi se znacajno

razlikovao od drugih tretmana.

Pretpostavlja se da je do povecéanja prinosa u tretmanu biougljena obogacenog
ureom doslo zbog boljeg vodnog potencijala u tlu i listu, kao i u€inkovitijeg usvajanja
hraniva, $to su rezultati pokazali. UCinci biougljena na fotosintezu takoder mogu biti

klju€ni za poboljSanje produktivnosti vinove loze.

Dobiveni rezultati upucuju na to da primjena biougljena ima konzistentan pozitivan
ucinak na prinos, $to je u skladu s prethodnim istrazivanjima koja ukljuCuju razliCite

usjeve, kao Sto su pSenica (Baronti i sur., 2014), kukuruz (Rajkovich i sur., 2012).

Buduci da u ovom istrazivanju nisu pra¢ene pojedinacne sastavnice prinosa, nije
moguce sa sigurnoS¢u utvrditi jesu li dobivene razlike rezultat promjene u broju

mladica, grozdova, bobica ili mase bobice.

Takoder, brojna istrazivanja navode da je pozitivan ucinak biougljena na prinos
usjeva zabiljezen pri kolicCinama od 5 do 50 t/ha. lako je raspon primjene biougljena
kao poboljSivaC tla prilicno S8irok, istrazivanja su pokazala da vece Kkoli€ine

biougljena rezultiraju boljim prinosima.

Medutim, ovi nalazi nisu u potpunosti uskladeni s nasim istrazivanjem, kod kojeg se
utjecaj biougljena na prinos vinove loze primijetio vec pri znatno nizim koli€inama
(manje od 1,2 t/ha). Genesio i sur. (2015) proveli su Cetverogodi$nji pokus u
vinogradu u sredisnjoj Italiji, u kojem su primijenili biougljen dobiven pirolizom
orezanih grana voc¢aka pri 500°C u koli¢inama od 22 i 44 t/ha. Utvrdili su povecanje
prinosa, osobito u drugoj i tre¢oj godini nakon primjene biougljena, s poboljSanjima
od 42,3% do 66,8%. U prvoj i posljednjoj godini eksperimenta, prinos je porastao za

16,1% do 35,3%, a povecanije je bilo izrazenije u suhim godinama.
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U radu Raifer i sur. (2024b) primijenili su biougljen dobiven od crnogori¢nog drva u
eksperimentalnom vinogradu u sjevernoj ltaliji u kolicinama od 25 i 50 t/ha. Nisu
zabiljezeni ucinci na prinos i kvalitetu grozda, no autori su istaknuli da biougljen
moze pomodci u sekvestraciji ugljika i regulaciji pH tla, iako nije imao direktan utjecaj
na kvalitetu grozda. Slicno tome, Garcia-Jaramillo i sur. (2021) proveli su
istraZivanje u dva vinograda u SAD-u, gdje su primijenili biougljen iz plinofikacije
drva u koli¢inama od 15 i 38 t/ha. Nisu pronasli u€inke na prinos i kvalitetu grozda,
a nedostatak utjecaja na prinos pripisali su navodnjavanju vinograda, koje je

smanjilo mogucdi vodni stres.

Rezultati pokusa s biouglienom provedenog u nenavodnjavanom vinogradu u
sredisSnjoj ltaliji pokazali su da je povecanje produktivhosti grozda bilo obrnuto
proporcionalno Kkoli€ini oborina tijekom vegetacijskog razdoblja. Ovo potvrduje
klju€nu ulogu biougljena u upravljanju dostupno$¢u vode za biljke (Genesio i sur.,
2015). Slicno tome, eksperiment proveden na suncokretu u jugozapadnoj
Spanjolskoj pokazao je bolje rezultate rasta biljaka tretiranih biougljenom tijekom
susnih razdoblja. Glavni razlog poboljSanja ucinka usjeva nakon tretmana
biouglienom bio je veCe smanjenje provodljivosti stomata, Sto ukazuje na

poboljSanje ucinkovitosti koriStenja vode (Paneque i sur., 2016).

Ovi rezultati potvrduju da biougljen moze potencijalno imati pozitivan ucinak na
prinos vinove loze, osobito u uvjetima ograniCene dostupnosti vode, iako specificni
ucinci mogu varirati ovisno o uvjetima tla, klimatskim uvjetima i koli€ini primijenjenog

biougljena.
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5.4. Promjene u tlu nakon provedenih tretmana

Prethodna istrazivanja pokazuju da primjena biougljena moze utjecati na kemijska i
fizioloSka svojstva tla, pri ¢emu klju€nu ulogu imaju vrsta sirovine od koje je
biougljen proizveden te koliCina primijenjenog biougljena. Takoder literatura navodi
Fan, Zuo i Dong, (2020), da primjena biougljena u koli¢ini od 8 % (200 t/ha) znacajno
je povecala pH tla, vlaznost, ukupni dusik, fosfor i u€inkoviti kalij, dok je istovremeno

smanjila gustocu tla i ukupni sadrzaj kalija.

U 2021.12022. godini pokusa nisu utvrdene znacajne razlike u pokusu za istrazene
parametre pH i EC tla. Poznato je da biougljen opcenito ima viSi pH od tla u koje se
primjenjuje (Liang i sur., 2016; EI-Naggar i sur., 2018). Sukladno tome, povecanjem
stope primjene biougljena i pH vrijednost tla takoder raste (Molnar i sur., 2016; Laird
i sur., 2017).

U istraZivanju Singha i sur. (2019), bez obzira na koli€inu primijenjenog biougljena,
nije utvrden znacajan utjecaj na elektricnu vodljivost tla (EC) Sto je usporedivo s
dobivenim rezultatima. Biougljen je dodavan u tlo u koli¢inama od 1 do viSe od 80
t/ha. Rezultati su pokazali povecanje pH tla. Takoder je zabiljeZzeno povecanje
ukupnog sadrzZaja ugljika u tlu zbog visokog udjela stabilnog organskog ugljika u
biougljenu. u samo pokusu istrazivanju provedeno na institutu mozZe objasniti
odsutnost zna€ajnog utjecaja tretmana biougljena u odnosu na kontrolu na fizikalno-

kemijske karakteristike tla.

lako se u literaturi Cesto navodi da biougljen moze povecati EC tla zbog oslobadanja
topivih hranjivih tvari, u provedenom istrazivanju takav ucinak nije zabiljezen. To
moze upucivati na ograni¢enu razgradnju biougljena, nisku koncentraciju topljivih
iona u koristenom materijalu ili nisku stopu primjene biougljena. Ovi rezultati u
skladu su s nalazima (Abujabhah i sur., 2016), koji takoder nisu zabiljezili
povezanost izmedu primjene biougliena i EC tla. Uslijed primjene biougljena
povecava se poroznost tla, $to je moglo pospjesiti ispiranje iona topljivih u vodi u
dublje slojeve tla, te u konacnici rezultiralo nesignifikantnim razlikama izmedu

tretmana (Sun i sur., 2022).

Nadalje, nekoliko drugih studija potvrdilo je poveéanje ukupnog ugljika i duSika u tlu

i omjera C:N dodavanjem biougljena (Agegnehu i sur. 2017; Tan i sur., 2017);, $to
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nije u skladu s rezultatima ovog istrazivanja. U radu Sun i sur. (2022) istiCu da stopa
primjene biougljena igra klju¢nu ulogu u objasnjenju varijacija u ukupnom ugljiku u

tlu i omjeru C:N.

Vazno je napomenuti da su u drugoj godini pokusa zabiljeZene statisticki znacajne
razlike u sadrzaju ugljika (%C) i duSika (%N) u tlu izmedu razliitih podloga vinove
loze SO4 i 420A. Tlo uzeto s podrucja podloge 420A imalo je veci udio ugljika i
dusSika, dok su vrijednosti pH i elektricne vodljivosti tla ostale nepromijenjene. Ovi
rezultati sugeriraju da su podloge utjecale na kemijska svojstva tla, odnosno na
razli€itu sposobnost usvajanja hranjivih tvari. Varijabilnost izmedu podloga moze
dovesti do razlika u apsorpciji vode i hranjivih tvari, na sto ukazuju i radovi (Albacete
i sur., 2015; Zhang i sur., 2018).

Biougljen iz ostataka drvenastih kultura sadrzi hranjive tvari poput Ca, P, K, Zn, Cu,
Mn i Fe te je poznato da oslobada P i K u otopinu tla tijiekom prve godine (Angst i
Sohi, 2013). Medutim, rezultati ovog istrazivanja pokazali su da primjena biougljena
nije imala znacajan utjecaj na koncentracije hranjivih tvari u tlu. Moguce je da je
biljka apsorbirala sve raspolozZive hranjive elemente iz tla, ¢ime je postignuta
nutritivna zasi¢enost, $to moze objasniti izostanak znacCajnih promjena izmedu
istrazivanih tretmana. Nadalje, pri niskim razinama primjene biougljena, njegova
sposobnost poboljSanja kemijskih i fizikalnih svojstava tla moZe biti ograni¢ena, sto
rezultira minimalnim ili izostankom utjecaja na tlo u usporedbi s kontrolnim uvjetima.
Ovi rezultati sugeriraju da je prag primjene biougljena klju¢an faktor koji znac¢ajno
utjeCe na promjene fizikalno-kemijskih karakteristika tla, odreduju¢i njegovu
ucinkovitost u poboljSanju dostupnosti hranjiva, strukture tla i ukupne plodnosti. To
potvrduje tezu da biougljen ima ograni¢en kapacitet sorpcije za navedene ione, §to
je posljedica smanjenja reaktivnosti njegove povrsine tijekom vremena (Mia, i sur.,
2017).

Stopa primjene biougljena u ovom istraZivanju bila je niska (1.2 t/ha) u usporedbi s
literaturom. Upravo ta niska stopa primjene vjerojatno je razlog zbog kojeg u obje
istrazivaCke godine nije utvrden znacajan utjecaj tretmana biougljenom u odnosu na

kontrolu u tlu.

Primjena biouglijena takoder nije imala znaCajan utjecaj na stabilnost
makroagregata tla. Tretman biougljenom pokazao je nestabilnost makroagregata u
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tlu na obje podloge. U radu (Zhou i sur., 2019) navode da odredene vrste biougljena
mozda nemaju znacCajan utjecaj na stabilnost makroagregata, naglasavajuci
potrebu za uzimanjem u obzir fizikalno-kemijskih svojstava biougljena i tipova tla
prilikom procjene njegove ucinkovitosti. S druge strane, u radu Bao i sur. (2024)
primijetili su da dugotrajna primjena biougljena poboljSava udio makroagregata.
Izostanak utjecaja biougljena na stabilnost makroagregata moze se pripisati
relativno kratkom vremenskom razdoblju izmedu primjene tretmana i uzorkovanja,
tijekom kojeg nisu nastupili odgovarajuéi pedogenetski procesi koji bi omogucili
izrazeniji utjecaj biougljena na agregatnu stabilnost tla. Medutim, primjena tretmana
biougljena u kombinaciji s UREA gnojivom na tlu podloge 420A pokazala je blago
povecanu stabilnost makroagregata. Ovaj nalaz sugerira da bi sinergijski ucinci
biougljena i mineralnih gnojiva mogli igrati ulogu u poboljSanju agregatne stabilnosti,
Sto je u skladu s literaturnim podacima koji istiCu vaznost interakcija izmedu

biougljena i drugih tipova gnojiva u tlu.

Zanimljivo je da su tretmani s biougljenom i biouglien obogacen ureom pokazali
slicne vrijednosti volumne gustoce tla izmedu podloga, $to sugerira da biougljen
moze imati odredeni u€inak na poboljSanje strukture tla i smanjenje zbijanja,
neovisno o tipu podloge vinove loze. Ovi nalazi su u skladu s istrazivanjima Das i
Ghosh, (2017), koji su pokazali da biougljen dovodi do smanjenja volumne gustoce
Sto se pokazalo na podlozi 420A, povecanja poroznosti i promjena u hidraulickoj
vodljivosti tla, Sto moze biti rezultat fiziCkih uCinaka razrjedenja biougljena, koji

poboljSava ukupnu poroznost tla i mijenja njegovu strukturu.

Medutim, ucinci biougljena na volumnu gustodu tla takoder se mogu uociti tijekom
vremena. U radu Zhang i sur. (2024) ukazuju na to da, iako poCetna smanjenja
volumne gusto¢e mozda nisu znacCajna, ona postaju izraZenija s nastavkom
primjene biougljena. Relativnho kratko vremensko razdoblje od primjene biougljena
do same analize je moguce objasnjene zasto nema izraZzene razlike izmedu samih

tfretmana.

Takoder, tretmani biougljena i biougljen obogacen ureom pokazali su usporedive
rezultate u odnosu na volumnu gustocu tla, neovisno o vrsti podloge, sto ukazuje
na dosljedan uc¢inak biougljena na strukturu tla. S druge strane, ostali tretmani nisu

bili usporedivi izmedu podloga, dok je na podlozi 420A zabiljeZzena vec¢a volumna
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gustoca tla u odnosu na podlogu SO4. Ovi rezultati sugeriraju da biougljen moze
imati stabilan uc€inak na poboljSanje strukture tla, bez obzira na specificne

karakteristike vinogradarskih podloga.

5.5. U¢inci tretmana na kemijski sastav mosta i vina

Povezanost izmedu gnojidbenih tretmana, tla i fiziologije vinove loze oCituje se u
utjecaju hranijivih tvari i dostupnosti vode u tlu, a koji utjeCu na fizioloSke procese
vinove loze. Ti procesi, pak, utje€¢u na kemijski sastav grozda i samim time indirektno
i kona¢nu kvalitetu vina. Literatura navodi da primjena dusika u tlu moze pozitivho

utjecati na status dusika u mostu (Bell i Henschke, 2005).

Tijekom obje istrazivacke godine, tretman biougliena obogacenog ureom imao je
najveci utjecaj na ukupni dusik u mostu u odnosu na ostale tretmane, i to na obje
podloge. Dobiveni rezultati u skladu su s prethodnim istrazivanjima koja navode da
biougljen obogacen ureom ima potencijal za zadrzavanje dusSika, ¢ime se povecCava
njegova dostupnost u tlu, sto omoguéuje biljkama efikasniju iskoristivost dusSika.
lako nije zabiljezen znacajan ucinak u tlu, povec¢ana dostupnost mineralnih oblika
duSika moZe objasniti povecanje ukupnog sadrzaja duSika u mos$tu grozda
tretiranog biouglienom obogacéenim ureom, ¢ak i uz mogucée gubitke NH3-N kroz

isparavanije ili procjedivanije u tlu (Lorensini i sur., 2012).

U radu Brunetto i sur. (2009) procijenjen je utjecaj primjene uree i organskog
komposta na prinos, ukupni sadrzaj dusSika u listovima te sastav mosta grozda
kultivara ‘Cabernet Sauvignon'. IstraZivanje je obuhvatilo tri vegetacijske sezone,
tijekom kojih su prikupljeni listovi za analizu sadrZaja dusSika. Rezultati su pokazali
da je primjena organskog komposta povecala sadrzaj duSika u listovima u odnosu
na kontrolu i ureu tijekom faze pune cvatnje, dok u fenofazi pred berbu nisu uoCene
znacCajne razlike izmedu tretmana. U dvije vegetacijske sezone zabiljezeno je
znacajno povecanje ukupnog dusika u mostu na tretmanu s ureom, sto se podudara
s nasim istraZivanjem, gdje su uoceni sli¢ni trendovi u pogledu ukupnog dusika u

mostu.

Veli sadrzaj dusika u moStu grozda smanjuje vjerojatnost zaustavljene
fermentacije, jer dusik je jedan od glavni izvora energije te samim time njegova

dostupnost utje€e na rast i razmnozavanje kvasca te brzinu i trajanje fermentacije
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(Beltran i sur., 2005).. Takoder, istraZivanja pokazuju da gnojidba dusikom u
mineralnom obliku (poput uree) moze povecati pH vrijednosti, ukupnu kiselost te
koncentracije jabucne i vinske kiseline (Brunetto i sur., 2009). Ovi rezultati poklapaju
se s nasim istrazivanjem, osobito u prvoj godini pokusa, gdje je tretman biougljena
obogacéenog ureom imao najveci utjecaj na vinsku, jabucnu i limunsku kiselinu. U
drugoj godini, medutim, utjecaj biougljena obogaéenog ureom na pojedinacne
organske kiseline u vinu nije bio tako izrazen, osim na vinsku kiselinu, koja je bila
usporediva izmedu tretmana biougljena i organskog gnojiva. U drugoj godini, najveci
utjecaj na koncentracije organskih kiselina imao je tretman organskim gnojivom

neovisno od koriStenoj podlozi (SO4 i 420A).

Koli¢ina i primjena dusSika klju¢ni su faktori u vinogradarskoj praksi, jer odreduju
sastav i koncentraciju aminokiselina u groZzdu (Ough i Bell, 1980; Conradie, 2001;
Rodriguez-Lovelle i Gaudillere, 2002). Literatura takoder navodi da primjena dusSika
u vinogradu moze povecati koncentraciju aminokiselina u mostu u odnosu na
vinograde u kojima dusik nije dodan (Conradie, 2001). U radu Palci¢ i sur. (2019)
utvrden je utjecaj tipa tla na koncentraciju i profil slobodnih aminokiselina u mostu
grozda tijekom razli¢itih faza dozrijevanja. Koncentracije arginina, cisteina, histidina,
leucina, lizina i treonina bile su znadajno veée na terroiru Skrinjari u sve tri
proucavane faze rasta vinove loze. Autori navode da terroir Skrinjari ima najvisi
ukupni sadrzaj dusika i pH vrijednost blizu neutralne, sto ukazuje da pH vrijednost
tla i ukupni sadrzaj duSika mogu utjecati na koncentraciju slobodnih aminokiselina
u mosStu grozda.Ovi rezultati u skladu su s nasim rezultatima iz 2021. godine, gdje
je tretman biougljena oboga¢enog ureom imao znacajan utjecaj na koncentracije
svih istrazenih aminokiselina, kao i na ukupne aminokiseline. Bell, (1991) navodi da
primjena dusSika putem tla mozZe povecati koncentraciju aminokiselina kao postotak
YAN-a, Sto je utvrdeno na dvije od tri provedene lokacije, iako ucinak nije bio
statistiCki zna¢ajan. Wample i sur. (1993) istiCu da primjena 112 kg N/ha u tlu moze
smanijiti koncentraciju aminokiselina u mostu u odnosu na vinograde u kojima dusik
nije dodavan, no takoder navode da duSik moze imati pozitivan utjecaj na

koncentraciju aminokiselina.

Literatura takoder navodi da na koli€¢inu aminokiselina u soku grozda utjeCe niz
¢imbenika kao Sto su podloga, kultivar, sadrzaj dusika, zrelost grozda kao i vodni
status biljke (Singh, 1998; Bell i Henschke, 2005). Prema dosadasnjim
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istrazivanjima, strategije navodnjavanja i fertigacije mogu utjecati na metabolizam
bobica, ukljuCujuci esencijalne Secere, organske kiseline, aminokiseline i hlapljive
spojeve, Sto posljediCno mijenja senzorske karakteristike vina. Takoder je utvrdeno
da navodnjavanje znacajno utjeCe na pojedine aminokiseline i hlapljive spojeve u
grozdu i vinu, ali ne nuzno dovodi do poboljSanja kvalitete vina. U 2022. godini,
tretman organskog gnojiva bolje je utjecao na vodni status tla u odnosu na ostale
tretmane, $to je moglo rezultirati ve¢om koli¢inom aminokiselina u vinu. Ove tvrdnje
su u skladu s istrazivanjem Zhang i sur., (2024) koje je utvrdilo da navodnjavanje
znacajno utjeCe na koncentracije histidina, metionina, lizina i serina u bobicama

grozda, dok u vinima na koncentracije arginina, asparagina, cisteina i prolina.

Kao §to smo veé¢ spomenuli, podloga vinove loze mozZe utjecati na sastav
aminokiselina u grozdu. U skladu s tim, naS$i rezultati iz 2021. i 2022. godine
pokazuju utjecaj podloge na koli€inu aminokiselina u vinu. Vino dobiveno s podloge
S04 imalo je vece koncentracije ukupnih aminokiselina (89-120%) u odnosu na
podlogu 420A.

U radu Treeby i sur. (1998) utvrdeno je da su koncentracije pojedinacnih
aminokiselina u mostu bile znac¢ajno pod utjecajem podloge: najmanje koncentracije
bile su u mostu s trsova na podlogama 140 Ruggeri i 101-14, dok su najvece
koncentracije zabiljeZzene u mostu s trsova na podlozi K51-40, te u manjoj mjeri na

trsovima sa podloge Schwarzmann i kod loza s vlastitim korijenom.

Radeka i sur., (2008) navodi da vecina fenolnih spojeva u vinu potje€e iz grozda, a
manji dio nastaje metabolizma kvasaca, uklju€ujuéi hlapljive fenole. Koncentracija
fenola u vinu ovisi o tehnologiji vinifikacije. U ovom istrazivanju, postupak vinifikacije
bio je isti na svim tretmanima i podlogama u obje godine, kako bi se vidio utjecaj

tretmana na vino.

Rezultati iz 2021. godine pokazuju manju koncentraciju ukupnih fenola u vinu
nastalom vinifikacijom grozda iz tretmana u kojem je dodan biougljen obogacenim

ureom na podlozi 420A, a sli¢ni rezultati su u 2022. godini na obje podloge.

Prema MiroSevic i Karoglan (2008b) folijarna primjene uree u vinogradima kultivara
‘Tempranillo' dovode do varijacija u kemijskim karakteristikama vina. lako je to
istrazivanje bilo usmjereno na folijarnu primjenu uree, implicira da povecana

dostupnost duSika mozZe utjecati na ravnotezu izmedu primarnih i sekundarnih
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metabolickih procesa u vinovoj lozi. Konkretno, kada je dusik lako dostupan, sinteza
sekundarnih metabolita na bazi ugljika, poput tanina, antocijana i drugih fenolnih
spojeva, moze biti smanjena. Pretpostavka je da je biougljen obogacen ureom imao
sliCan ucinak, postupnim otpustanjem dusSika u tlo, omogucujuci stabilnu opskrbu
hranjivima, Sto moZe pogodovati vegetativhom rastu na racun sinteze fenolnih

spojeva.

Ovaj odnos izmedu primjene dusika i ukupnih fenola moze se objasniti modelom
kompeticije za proteine. Koristenje visokih koncentracija dusi¢nih hranjiva povecava
biomasu i akumulaciju suhe tvari u biljkama, Sto razrjeduje koncentraciju fenola, jer
poveCana potreba za proteinima smanjuje raspodjelu ugljikovih skeleta prema

fenolima (Jones i Hartley, 1999).

Utjecaj tretmana biougljena na ukupne fenole u 2021. godini na podlozi SO4 bio je
veci u odnosu na organsko gnojivo, dok je na podlozi 420A samo tretman biougljena
obogacenog ureom imao znacajan ucinak. Nije utvrdena razlika u koncentraciji
SeCera izmedu tretmana i podloge. NaSi rezultati podudaraju se s prethodnim
istraZivanjima koja sugeriraju da podloga nije zna€ajno utjecala na sadrzaj Secera
u mostu, Sto je potvrdeno za nekoliko razli€itih kultivara grozda ('St. Pepin’, 'De
Chaunac', 'Maréchal Foch', 'Verdelet', ‘Gewdlrztraminer', 'Riesling’, ‘Cabernet Franc'
i 'Chardonnay’). Kaptan i sur. (2018) utvrdili su da podloga moze utjecati na sadrzaj
Secera, pri ¢emu je najniza vrijednost zabiljeZzena kod podloge 101-14 usporedbi s
podlogama SORI, 161-49C, 5BB, SO4, 125AA.

U radu Brunetto i sur. (2013), primjena gnojidbenih tretmana u obliku organskog
komposta i uree nije imala znacajan utjecaj na sadrzaj Secera u mostu kultivara
'‘Cabernet Sauvignon', §to sugerira da ovi tretmani ne mijenjaju koncentraciju Se¢era
u fazi prerade grozda. Takoder, u radu Brunetto i sur. (2010) izvjeStavaju da
primjena ili nacin raspodjele dusika u obliku organskog komposta nije utjecao na
sadrzaj SecCera u mostu vinove loze u regiji Serra Gaucha, u saveznoj drzavi Rio
Grande do Sul. Rezultati navedenih istrazivanja poklapaju se s istrazivanjem
provedenim na pokusnom imanju Instituta za poljoprivredu i turizam, gdje tretmani

nisu utjecali na koncentracije Secera u mostu.

Koncentracije kalija u 2021. godini u vinima kultivara 'Malvazija istarska' kretale su

se u rasponu od 487 mg/L, zabiljeZzenih u tretmanu s biougljenom na podlozi 420A,
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do 772 mg/L, utvrdenih pri primjeni organskog gnojiva na podlozi SO4. Ovi rezultati
su u skladu s vrijednostima koje su ranije izvijestili Linskens i sur. (1988), a koje su
varirale izmedu 370 i 1120 mg/L. U 2022. godini koncentracija kalija u vinima
kultivara 'Malvazija istarska' kretale su se u rasponu 87 mg/L, zabiljeZzenih na
tretmanu biougljena podloge 420A do 155 mg/L, utvrdenih na tretmanu kontrola na
podlozi SO4, treba naglasiti da 2022. godini nije utvrdena statisticki zna€ajna razlika
izmedu podloga kao ni izmedu tretmana za vrijednosti kalija u vinu. Uocen pad
koncentracije kalija u vinu u 2022. godini moguce je povezati s nizim sadrzajem
kalija u li5¢u zabiljezenim tijekom fenofaze pune zrelosti. U 2021. godini utvrdena je
veca koncentracija kalija u liS¢u, Sto sugerira da je tada bila izraZenija translokacija
kalija iz vegetativnih organa prema bobicama. To ukazuje na potencijalnu
povezanost izmedu razine kalija u listu i njegove koncentracije u konacnom

proizvodu vinu.

U 2021. godini na podlozi SO4 utvrdena je znaCajno niza koncentracija kalija na
tretmanima biougljen i biougljen obogaéen ureom u odnosu na mal€iranu rozgvu i
organsko gnojivo, $to se mozZe objasniti efektom razrjedenja, ukoliko povezemo
prinos na navedenim tretmanima. Takoder, uo€ena je niza koncentracija kalija na
tretmanu kontrola u odnosu na tretmane malcirana rozgva i organsko, Sto se moze
objasniti nizom koncentracijom hraniva u tlu. Na podlozi 420A utvrdena je veca
koncentracija kalija na tretmanu biougljen oboga¢en ureom u odnosu na tretmane
kontrola, malCirana rozgva, organsko i biougljen, Sto se moze objasniti time da
tretmani bogati dusikom mogu potaknuti rast biljke i povecati unos kalija iz tla, $to

rezultira viSom koncentracijom u soku grozda i kasnije u vinu.

U 2021. godini, koncentracije fosfora u vinu kultivara '‘Malvazija istarska' kretale su
se u rasponu od 37,2 mg/L, zabiljezenih u tretmanu s mal€iranom rozgom na podlozi
420A, do 42,4 mg/L, utvrdenih takoder u tretmanu s malciranom rozgom, ali na
podlozi SOA4.

U 2022. godini zabiljezene su nize vrijednosti fosfora u odnosu na prethodnu godinu.
Nije utvrdena statistiCki znacajna razlika izmedu tretmana, dok je statistiCki znacajna
razlika utvrdena izmedu podloga. Na podlozi 420A zabiljeZena je niza koncentracija
fosfora (16,4 mg/L) u usporedbi s podlogom SO4, na kojoj je utvrdena vrijednost od

18,8 mg/L. Dobiveni rezultati su u skladu s vrijednostima koje su ranije izvijestili
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Kment i sur. (2005) od 0,20 do 47 mg/L, a nesto nize vrijednosti od 40 do 250 mg/L
koje su dobili Mirabal-Gallardo i sur. (2018).

Na podlozi SO4 utvrdena je niza koncentracija fosfora (P) na tretmanu biougljen
obogacen ureom u odnosu na tretmane kontrola, biougljen, malCirana rozgva i
organsko, Sto mozemo pripisati vecoj koncentraciji dusika na tretmanu biougljen
obogacen ureom u odnosu na ostale tretmane, Sto je potvrdeno i na udjelu dusika

(N) u mostu. To je u konacnici utjecalo na nizu koncentraciju fosfora u vinu.

Vrijednosti magnezija u vinima u 2021. godini kretale su se u rasponu od 84 mg/L
na tretmanu kontrola do 90,6 na tretmanima malCirana rozgva i organsko gnojivo,
dok se u 2022. godini vrijednosti magnezija kretale u rasponu od 102 mg/L na
tretmanu kontrola do 109 na tretmanu biougljen, takoder treba naglasiti da u 2022.
godini nije utvrdena statistiCki znaCajna razlika izmedu tretmana tako ni izmedu
podloga. Dobiveni rezultati su u skladu s vrijednostima od 56 mg/L do 105 mg/L koje
su utvrdili Thiel i sur. (1997) te vrijednostima 90,4 mg/L i 114,8 mg/L koje su

iznesene u radu Borai sur. (2022).

Tretmani biougljen i biougljen obogaé¢en ureom imali su usporedive vrijednosti, ali
nesto nize od tretmana malCirane rozgve i organskog za koncentraciju magnezija
(Mg). Magnezij je element koji se kontinuirano nakuplja u bobici. Na temelju
rezultata Mg u listu u fenofazama bobica zametanje bobica, Sare i pred berbu,
utvrdeno je da je varijacija Mg bila mala te je koncentracija Mg uvijek bila pri vrhu u
usporedbi s ostalim tretmanima, $to se odrazilo i u samom vinu. Kao i kod kalija,

mozemo povezati ovaj efekt s razrjedenjem u odnosu na prinos.

Utvrdene vrijednosti kalcija u vinima 'Malvazije istarske' kretale su se za 2021.
godinu na tretmanu organsko gnojivo podloge SO4 od 67,1 mg/L do tretmana
malCirana rozgva na podlozi 420A od 97,2 mg/L. U 2022. godini vrijednosti kalcija u
vinima kretale su se od 42,7 mg/L na tretmanu biougljen podloge 420A do 62,8 mg/L
na tretmanu biougljen + UREA sa podloge 420A. Dobiveni rezultati su u skladu s

vrijednostima od 22 do 66 mg/L koje su iznesene u radu Vitali Cepo i sur. (2022).

Za koncentraciju kalcija (Ca) u vinu na podlozi SO4 nije utvrden utjecaj tretmana,
Sto se podudara s rezultatima analize lis¢a, pogotovo u fenofazi pred berbu. Sli¢ni
rezultati dobiveni su i na podlozi 420A, gdje je jedina razlika u odnosu na tretmane

malCirana rozgva i kontrola, $to se moze objasniti nizom koncentracijom Ca u tlu.
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U 2022. godini, kao i u 2021., nije utvrden utjecaj tretmana na koncentraciju Ca na
podlozi SO4, dok je na podlozi 420A jedina razlika izmedu tretmana biougljen i
biougljen obogacen ureom, gdje je dusik na tretmanu biougljen obogac¢en ureom
mogao potaknuti rast biljke i poveéati unos Ca, Sto rezultira njegovom vecéom

koncentracijom u samom vinu.

Utvrdene vrijednosti Zzeljeza u istrazenim vinima u 2021. varirale su od 3,55 mg/l na
podlozi 420A do 3,81 mg/L na podlozi SO4, dok u 2022. godini nije utvrdena
statistiCki znaCajna razlika izmedu istraZenih faktora, a vrijednosti Zeljeza u vinu
kretale su se od 3,33 mg/L na podlozi SO4 do 3,41 mg/L na podlozi 420A. Dobiveni
rezultati su u skladu s vrijednostima od 0,03 mg/L do 6,6 mg/L koje su iznjete u radu
Laurie i sur. (2010).

U 2021. godini utvrden je viSi udio Zeljeza (Fe) u vinu dobivenom s trsova na podlozi
S04 u usporedbi s podlogom 420A. Takoder, zabiljezene su vece koncentracije Fe
u listovima vinove loze uzgajane na podlozi SO4 tijekom fenofaze cvatnje, i to u

tretmanima: kontrola, biougljen, biougljen + UREA te organsko gnojivo.

PoviSene koncentracije Fe u listovima zabiljezene su i u fenofazi zametanja bobica,
takoder na podlozi SO4, u tretmanima kontrola, biougljen i biouglien + UREA. U
fenofazi Sare bobica, povecan sadrzaj Fe utvrden je i u tretmanima biougljen te
biougljen + UREA.

Dobiveni rezultati upuéuju na mogucnost da je povecana koncentracija Fe u vinu

rezultat u€inkovite translokacije Zeljeza iz lista prema grozdu.

U analiziranim uzorcima vina u 2021. godini utvrdene su vrijednosti cinka u rasponu
od 0,23 mg/L na tretmanu biougljen na podlozi 420A do 0,99 mg/L na tretmanu
biougljen i biouglien + UREA na podlozi SO4. Dobiveni rezultati su u skladu s
vrijednostima 0,1 mg/L do 1,6 mg/L koje su prikazane u radu Gonzalez i sur. (2021).
U 2022. godini utvrdene su vrijednosti koncentracije cinka u rasponu od 1,2 mg/L
na tretmanu malcirane rozgve na podlozi SO4 do 3,5 mg/L na tretmanu biougljena
na podlozi SO4, pri emu su sve izmjerene vrijednosti bile ispod maksimalne
dopustene koncentracije od 5 mg/L koju propisuje medunarodna organizacija za
lozu i vino (OIV, 2011). Za koncentracije cinka (Zn) utvrdena je razlika izmedu
podloga i tretmana, $to se djelomi¢no preklapa s rezultatima Zn u listu u fenofazi

berbe Podloga 420A povezuje se s nizim ukupnim nakupljanjem cinka (Zn), Sto se
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vjerojatno moze pripisati njezinoj ograni€enoj razvijenosti korijena i smanjenoj
vegetativnoj bujnosti u usporedbi s podlogom SO4 (Zalamena i sur., 2015). Ove
razlike u ucinkovitosti usvajanja hranjivih tvari mogu utjecati na ukupnu kakvocu
grozda i karakteristike vina proizvedenog s trsova cijepljenih na razliCite podloge
(Blank i sur., 2022).

U 2021. godini koncentracija kroma (Cr) u vinu ‘Malvazije istarske' kretale su se od
0,784 ug/L na tretmanu organsko gnojivo na podlozi 420A do 1,013 pg/L na
tretmanu kontrola na podlozi SO4. U 2022. godini utvrdene vrijednosti kroma u vinu
kretale su se od 0,846 ug/L na tretmanu biougljen + UREA do 0,905 pg/L na tretman
kontrola na podlozi SO4. Ovi rezultati su u skladu s vrijednostima koje su ranije
izvijestili u radu Jakkielska i sur. (2023) gdje istiCu da se krom Cesto otkriva u niskim
koncentracijama u vinima, obi¢no ispod dopustenih granica. Naveli su da su
koncentracije kroma u bijelim vinima u njihovom istrazivanju bile ispod 0,1 pg/L, Sto

je u skladu s sigurnosnim pragovima utvrdenima za prehrambene proizvode.

Almeida i Vasconcelos, (2003) istrazivali su multielementni sastav vina i njihovih
prethodnika, mosta od grozda. Njihova istrazivanja pokazala su da su za mnoge
elemente koncentracije u gotovom vinu bile slicne ili nize nego u izvornom mostu.
Razlike su pripisali dijelom fenomenima taloZzenja koji se javljaju tijekom
fermentacije i starenja vina, a koji mogu biti pojacani u situacijama kada vedéi prinosi

dovode do niZze koncentracije minerala u mostu.

U radu Raifer i sur. (2024a) specificno su istrazivali utjecaje biougljena u vinogradu
kultivara 'Muller-Thurgau' u Juznom Tirolu, Italija. Njihovo istraZivanje izvjeStava da
je primjena biougljena utjecala na odredena hidraulicka svojstva tla (npr. vlagu u
tlu), ali nije imala znacajan ucinak na ukupnu kvalitetu vina, ukljuCujuc¢i parametre
koji se odnose na mineralni sastav grozda. Ovo sugerira da biougljen, pod uvjetima
tog istrazivanja, nije doveo do znacajnih promjena u mineralnom profilu grozda koje
bi bile uocljive u konacnom proizvodu vina. lako biougljen mozZe promijeniti dinamiku
hranjivih tvari u tlu poticanjem pobolj$anih procesa mineralizacije, (Laird i sur., 2010)
te promjene mozda nece nuzno rezultirati promjenama u mineralnom sastavu

grozda i kvaliteti vina.

Rezultati osnovne analize mosta pokazali su da u 2021. i 2022. godini pH vrijednosti

mosta bile vece na podlozi SO4 u odnosu na podlogu 420A.. Literatura navodi da

208



utjecaj podloga na pH mosta rezultat je sloZzene interakcije izmedu bujnosti loze,
usvajanja hranjivih tvari i procesa dozrijevanja bobica. Podloge mogu utjecati na
unos klju¢nih iona, posebice kalija (K*), koji ima vaznu ulogu u odrzavanju acidozne
ravnoteze u bobicama grozda. Povec¢ana apsorpcija K* tijekom razvoja bobica moze
dovesti do premjestanja vodikovih iona, $to rezultira poveéanjem pH mosta (Walker
i sur., 2000).

Dodatne tvrdnje navode Miele i Rizzon (2017) u istraZivanju na mostu kultivara
'‘Cabernet Sauvignon' na razliCitim podlogama, ukljuCuju¢i SO4 i 420A gdje su
utvrdili da vinova loza cijeplijena na podlozi SO4 daje most s vecim vrijednostima
pH. Vrijednost pH mosta se u konacni reflektirao i na sam pH vina gdje pogotovo u
2022. godini vidimo da na podlozi SO4 svi istrazeni tretmani imaju veéi pH od

tretmana podloge 420A.

U 2021. utvrdena je veca koncentracija SeCera u mostu tretmana biougljena na obje
podloge, a u 2022. godini na podlozi SO4, pri ¢emu treba naglasiti da je i u toj godini

tretman biougljena spadao je u grupu tretmana s viSim koncentracijama Secera.

Jedna od glavnih sposobnosti biougljena jest poboljSanje zadrZzavanja vode u tlu i
cirkuliranje hranjivih tvari. Visoka poroznost i velika povrSinska podrucja biougljena
poboljSavaju nivo vlage u tlu i dostupnost esencijalnih hranjivih tvari (Schmidt i sur.,
2014). Ovaj poboljsani status vode moze smanijiti vodeni stres loze, povecati
intenzitet fotosinteze te dovesti do uravnotezenijeg razvoja plodova i optimiziranog
nakupljanja SeCera u bobicama. Na temelju dobivenih rezultata, uoene su razlike
u sadrzaju alkohola u vinu medu tretmanima. Ovi nalazi u skladu su s prethodnim
istrazivanjima koja upucuju na to da veCa koncentracija Se¢era u mosStu moze

rezultirati ve¢im potencijalnim udjelom alkohola tijekom fermentacije.

Rezultati za pojedinacne organske kiseline i utjecaj koji je imao tretmana biougljen
+ UREA na njihovu koncentraciju u obje istrazivatke godine u skladu je sa
vrijednostima ukupne kiselosti u mostu kao i ukupne kiselosti u vinu, a koja je u
navedenom tretmanu bila veéa. Kako literatura navodi u vinogradu, ishrana vinove
loze duSikom utiCe na sintezu organskih kiselina i aminokiselina u bobicama.
Odgovarajuc¢a gnojidba dusikom opéenito poboljSava status dusika u grozdu, Sto
dovodi do povecanih razina ukupnog dusika i aminokiselina, koji mogu utjecati na

metaboliCku ravnotezu izmedu nakupljanja Secera i sinteze organskih kiselina (Bell
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I Henschke, 2005). S obzirom da je u tretmanu biougljen + UREA utvrdena veca
koncentracija dusika u mostu, Navedena vece razine pristupa¢nog duSika mogla je
potaknuti u odredenim uvjetima i utjecati na sintezu organskih kiselina (Baron i
Mojmir, 2011). Rezultati mjerenja reducirajucih Seéera u vinu pokazali su da su u
2021. i1 2022. godini svi tretmani imali sadrzaj ispod 4 g/L, Sto klasificira vina kao
suha (Pravilnik o proizvodnji vina, 2005).

Vina su ocijenjena metodom redoslijeda, pri ¢emu je svaki ocjenjivaC rangirao
uzorke od najboljeg do najlosijeg. Uzorci su bodovani tako da je najbolji dobio 1 bod,
a najlosSiji 5 bodova. Ova metoda omogucuje usporedbu uzoraka na temelju

ukupnog dojma, a ne apsolutnih vrijednosti.

U 2021. i 2022. godini na podlozi SO4 na temelju dobivenih rezultata metodom
redoslijeda tretman koji je dao najbolje ocijenjeno vino je mal&irana rozgva, dok je
tretman kontrola ocijenjena kao najlosiji tretman za vino. Na podlozi 420A tretman
koji je dao najbolje ocjenjeno vino u 2021. godini bio je biougljen, dok je tretman
kontrola ocijenjena kao najlosiji. U 2022. godini najboljom kvalitetom nametnuo se

upravo tretman kontrole dok je biougljen + UREA ocijenjen kao najlosiji tretman.

Rezultati pokazuju da su tretmani poput malcirane rozgve i biougljena pozitivho
utjecali na fermentaciju, dok je kontrola, koja nije imala dodatnu intervenciju u
vinogradu, bila ocijenjena loSije u 2021. na podlozi SO4, ali je u 2022. na podlozi

420A ocjenjena kao najbolja.
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6. ZAKLJUCAK

Prema rezultatima istrazivanja mogu se izvesti sljedeci zakljucci

1. Prva hipoteza, da ¢e primjena biougljena pozitivno utjecati na fizikalno-

kemijska svojstva tla i smanijiti emisije CO,, djelomi¢no je potvrdena.

Tretmani s dodatkom biougljena pokazali su statisti¢ki zna€ajan utjecaj na emisije
CO, iz tla u odredenim fenofazama razvoja vinove loze. Tijekom 2021. godine
primjena biougljena rezultirala je smanjenjem emisija CO, u viSe fenofaza i na
razliCitim podlogama, uz statistiCki znaCajne razlike u odnosu na ostale tretmane. U
2022. godini zabiljezene su negativne emisije CO, u viSe fenofaza, Sto moze
upucivati na potencijalno uskladistenje ugljika u tlu. Takoder je utvrden pozitivan
utjecaj biouglijena na sadrzaj vode u tlu, koji je bio izrazeniji tjekom 2021. u

usporedbi s 2022. godinom.

Dio hipoteze koji je predvidao znacCajan utjecaj primjene biougljena na kemijska
svojstva tla, uklju€ujuéi koncentracije hranjivih tvari i stabilnost makroagregata, nije
potvrden. Rezultati istraZivanja pokazali su da primjena biougljena nije dovela do

statistiCki znaCajnih promjena u navedenim parametrima.

2. Druga hipoteza da ¢e interakcija primjene biougljena i podloge vinove loze
utjecati na fizioloSke parametre i prinos cv. 'Malvazije istarske' djelomi¢no je

potvrdena.

Rezultati istrazivanja pokazuju da je primjena biouglijena pozitivho utjecala na
fizioloSke parametre vinove loze. U 2021. godini, tijekom fenofaze cvatnje, te u
2022. godini, tijekom fenofaze pune zrelosti, zabiljezen je znacajan porast
fotosintetskog intenziteta na tretmanima s biouglienom. Vodni potencijal lista
ukazuje na blag do umjeren stres biljaka na tretmanima s biougljenom, s razlikama
izmedu podloga: u 2021. godini veci vodni potencijal zabiljezen je na podlozi SO4,

dok je u 2022. bio izrazeniji na podlozi 420A.

Tijekom vegetacijskih razdoblja 2021. i 2022. utvrdeno je povecanje sadrzaja

hraniva (N, Mg, Ca, Fe, Mn, Zn, Mo) u listovima vinove loze na tretmanima s
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biougljenom i biougljenom obogacenim ureom, pri ¢emu ¢emu je utvrden utjecaj

interakcije primijenjenih gnojidbenih tretmana s istrazivanim podlogama vinove loze.

Tretmani s biougljenom dosljedno su u obje godine rezultirali statisti¢ki znacajno
viSim prinosima u odnosu na ostale tretmane, na obje istrazivane podloge (SO4 i

420A), sto potvrduje pozitivan ucinak biougljena na prinos.

3. TreCa hipoteza: Primjena biougljena pozitivno ¢e utjecati na parametre

kakvoce mosta i vina kultivara ‘Malvazija istarska’ — djelomi¢no je potvrdena.

Rezultati istrazivanja sugeriraju da biougljen, osobito kada se primjenjuje u
kombinaciji s ureom, moze povoljno utjecati na kemijski sastav mosta i vina.
Zabiljezene su vece koncentracije dusika, aminokiselina i ukupnih kiselina u mostu,
kao i viSi sadrzaj alkohola i niza hlapiva kiselost u vinu. U 2021. godini medu svim
ispitivanim tretmanima na podlozi 420A, vino dobiveno iz tretmana s dodatkom

biougljena ocijenjeno je kao najbolje prema rezultatima senzorske analize.

Primjena biougljena nije rezultirala statisticki zna€ajnim razlikama medu ostalim
istrazivanim parametrima kakvoce mosta i vina, pa se pozitivan uc€inak moze

smatrati ogranicenim.
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8. ZIVOTOPIS

Danko Cvitan, roden 5. veljaCe 1988. godine u Rijeci, zavrsio je Gimnaziju Eugena
Kumici¢a u Opatiji. Godine 2012. upisuje preddiplomski stru¢ni studij Mediteranske
poljoprivrede na VeleuCilisStu u Rijeci, koji zavrSava 2015. godine stjeCuci zvanje

struénog prvostupnika inZenjera agronomije (bacc. ing. agr.).

Na Institutu za poljoprivredu i turizam u Pore€u pocinje raditi 2016. godine kroz
mjeru struénog osposobljavanja bez zasnivanja radnog odnosa. Sljedeée godine,
2017., zaposljava se kao viSi tehni€ar na projektu "Smanjenje emisija staklenickih
plinova upotrebom gradskog i poljopriviednog otpada u proizvodnji bilja —
REDGREENPLANT".

Iste godine upisuje diplomski sveuciliSni studij Povrcarstvo i cvje€arstvo na
Fakultetu agrobiotehniCkih znanosti u Osijeku, koji zavrSava 2020. godine i stjeCe

akademski naziv magistra inzenjera agronomije (mag. ing. agr.).

Od 2016. do 2020. godine radi kao visi tehni€ar na viSe nacionalnih i medunarodnih

projekata, ukljuCujuci:

e "Smanjenje emisija stakleni¢kih plinova upotrebom gradskog i
poljoprivrednog otpada u proizvodnji bilja - REDGREENPLANT".

e "Vodeni ekstrakt koprive — mit ili stvarnost"

e "Optimizacija gnojidbe pri uzgoju industrijske raj€ice primjenom mikoriznih
gljiva"

e "Coastal Areas Sustainable Tourism Water Management in the
Mediterranean"

e "Sustainable Tourism Strategies to Conserve and Valorise the Mediterranean

Coastal and Maritime Natural Heritage"

Godine 2020. zaposljava se kao znanstveni novak na projektu "Biouglien kao
ekoloski prihvatljiv i odrziv naCin upravljanja ishranom vinove loze u kontekstu
klimatskih promjena", gdje aktivho sudjeluje u istrazivanjima vezanim za biougljen,
vinogradarstvo, vinarstvo i klimatske promjene. Stru¢no se usavrSavao na Institutu
JozZef Stefan u Ljubljani, s fokusom na mikrovalnu digestiju i rad s instrumentom
ICP-MS.

261



Od 2024. godine radi kao stru¢ni suradnik na projektu "Integration of Satellite
Technologies for Agricultural Land Classification (STALC)" te je aktivan Clan

Hrvatskog tloznanstvenog drustva (HTD).
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