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The roller-crimper method: regenerative organic no-till from a practitioners
perspective

Alfred GRAND!, Benedikt BLANKENHORN?, Andreas SURBOCK? in Gabriele
GOLLNER*

Abstract

In this field trial, two different organic soybean production methods were compared. Reduced tillage
intensity and tillage depth, including mechanical weed management is the standard method. The second
method is conservation agriculture, no-till method including a cover-crop, which is rolled down and
used as mulch for the cash crop. The production system is called the roller-crimper method and has
been developed by Rodale Institute in Pennsylvania, USA. The field trial was conducted at GRAND
FARM for Research and Demonstration in Austria with the purpose to understand what is needed to
adapt the method to the conditions at the farm (e.g. climate, precipitation, soil, crop rotation,
mechanization). The following key advantages can be considered with the roller crimper method:
reduced machinery, fossil energy and labor required (2 instead of 8-9 field passes), potential carbon
sequestration. Better soil-structure and soil-aggregate stability enables higher water infiltration rate.
Soil protection through mulch (erosion) and less unproductive evaporation which leads to higher soil
moisture near surface, supports organisms in and above soil (food and habitat), increases biodiversity
and reduce soil temperature in summer. Even if the yield in the roller-crimper treatment was lower, the
reduced workload compensated for the yield loss and resulted in the same cross margin.

Key words: organic farming, no-till, carbon sequestration, soil erosion, climate change

Postopek neposredne setve v povaljan in nalomljen predposevek: regenerativno
ekolodko kmetijstvo z vidika praktikov

lzvledek

V tem poljskem poskusu smo primerjai dva razli¢na nacina ekoloske proizvodnje soje. Standardna
metoda je zmanjSana intenzivnost in globina obdelave tal, vklju¢no z mehanskim zatiranjem plevelov.
Druga metoda je ohranitveno kmetijstvo, metoda no-till, vkljuéno s pokrovnim posevkom, ki se povalja
s posebnim letvenim valjarjem (crimper roller) in uporabi kot zastirko za glavni posevek. Proizvodni
sistem z valjanjem predposevka je razvil Rodale Institute v Pensilvaniji, ZDA. Poskus je bil izveden na
GRAND kmetiji za raziskave in demonstracije v Avstriji, z namenom razumeti, kaj je potrebno za
prilagoditev metode pogojem na kmetiji (npr. podnebje, padavine, tla, kolobarjenje, mehanizacija).
Naslednje klju¢ne prednosti se lahko upostevajo pri metodi valjanja ter lomljenja stebel predposevka:
zmanjSana potreba po strojih, fosilni energiji in delu (2 namesto 8-9 prehodov) ter potencialna
sekvestracija ogljika. BoljSa struktura tal in stabilnost talnih agregatov omogocata vegjo infiltracije
vode. ZaXita tal z mul¢enjem zmanj3a erozijo in neproduktivno izhlapevanje, kar vodi do vegje
vlaznosti tal blizu povrsine med poletjem, podpira organizme v tleh in nad njimi (s hrano in habitatom),
povecuje biotsko raznovrstnost in zmanjsuje temperaturo tal. Tudi ¢e je bil pridelek zrnja soje pri
obdelavi z valjarjem manjSi, je zmanjSana delovna in strojna obremenitev nadomestila financno izgubo
in ustvarila enak neto dobicek.

Kljuéne besede: ekolosko kmetijtsvo, no-till, sequestracija ogljika, erozija tal, klimatske spremembe

! GRAND FARM, Kremserstr. 63, A-3462 Absdorf, e-mail: alfred@grandfarm.at

2 University of Natural resources and Life Sciences, Vienna, Division of Organic Farming, Gregor Mendelstr. 33,
A-1180 Wien, e-mail: benedikt.blankenhorn@gmail.com

3 Forschungsinstitut fiir biologischen Landbau (FIBL), Doblhoffgasse 7/10, A-1010 Wien, e-mail:
andreas.surboeck@fibl.org

4 University of Natural resources and Life Sciences, Vienna, Division of Organic Farming, Gregor Mendelstr. 33,
A-1180 Wien, e-mail: gabrielle.gollner@boku.ac.at
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1 INTRODUCTION

The organic no-till roller-crimper plant production method is named after its most significant
process: an over-wintering cover-crop (most often rye, a mixture from rye and hairy vetch or
pure hairy vetch) is rolled down as soon as the plants get into full anthesis stage and the stems
of the plants are crimped (to stop sap flow). The idea behind is, to terminate the cover crop
and create a mulch layer, which is fully covering the soil. At the same time, the seed of the
cash crop (e.g. soybean) is incorporated into the soil, below the mulch layer. The mulch layer
suppresses weeds, protects the soil and keeps it moist. Soybean seed can germinate and
develop without pressure from annual weeds and the field stays relatively clean till harvest of
soybeans.

Carbon sequestration in soil is not only an important way for farmers to adapt to climate
change but is also considered a promising method to mitigate climate change.

The organic no-till, roller-crimper method is a technique which fulfils these requirements and
provides an even wider range of additional benefits. Therefore, it is not only called
sustainable, but even a regenerative production form. Organic arable farming is considered a
sustainable production form, protecting the soil and enhancing different soil functions. Tillage
is often used here as a method to manage nutrient mineralization and terminate cover crops as
well as weeds. In contrast to benefits of not using herbicides, intensive tillage and mechanical
weed management methods have a variety of disadvantages: loss of soil organic matter, risk
of erosion, need for fossil fuel and labour, destabilization of soil-structure and -aggregates,
unproductive evaporation, reduction of biodiversity and even the initiation of weed seed
germination, which requires another mechanical tillage activity later on. Soil disturbance is
also problematic for soil life, e.g. the symbiotic relationship between plants and mycorrhizal
fungi, and therefore decreases communication and cooperation in water, nutrient and disease
management. In conventional conservation agriculture, instead of tillage, non-selective
pesticide (such as glyphosate) use is promoted, an agent, which probably will no longer be
available in a few years for farmers in the European Union.

On the other side, a method, which is promising a wide range of different benefits like
reduced energy consumption, mitigation and adaptation to climate change, higher
biodiversity, increased soil health, increased water infiltration and others, is worth being
investigated for further development. The possible disadvantages of the roller-crimper method
are reduced yields compared to standard methods, competition for water between cash and
cover crop, late seeding time for cash crop, lacking suppression of perennial weeds, mice and
slug abundance and others. Part of the research activities in this project is to determine, if
these disadvantages occur in an organic arable farming system in Eastern Austria.

2 MATERIAL AND METHODS

Research was conducted from October 2016 to October 2018 as part of an EIP-Agri
operational group called BIOBO (Yield performance and soil organic matter built-up by
reduced tillage and organic fertilization measures). The field belongs to the GRAND FARM
for Research and Demonstration. The farm did not see a plough for the last 25 years and was
converted to organic in 2006. It is cultivated under reduced tillage (usually not deeper than 5
cm). The farm is located in Absdorf (48.397941°N, 15.997762°E), in the eastern region of
Austria and has a strong focus on research and demonstration, working with Universities and
research institutes from Austria, but also on an international level (Rodale Institute from
Pennsylvania, USA, Wageningen University, NL (Lighthouse Farming Network), EIP-Agri
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and others). Typical crop rotation (typical yield) on the farm is two years of a Lucerne-clover
mix, followed by winter wheat (4.5 t/ha), maize (8 t/ha), hemp (750 kg/ha), soybeans (2.5
t/ha), rye-Hungarian vetch mix (3 t/ha) and barley (2 t/ha) - lucerne-clover mix again.
Whenever possible, a cover-crop protects the soil. Crop rotation and cover-crop management
is the only fertility strategy. The soil is Chernozem, sandy loam, precipitation is in average
590 mm. Two treatments were compared, treatment A is the roller-crimper method, and
treatment B is the standard, reduced tillage method. The treatments (6 x 50 m) were conducted
in fourfold repetition. The trial started in the season 2016/2017 with seeding the cover-crop as
a mixture of rye (Secale cereale) at 110 kg/ha and Hungarian vetch (Vicia pannonica) at 30
kg/ha on the 10™ of October 2016, on both treatments. On the 23™ of April, the cover crop at
treatment B was terminated through shallow (3 cm) cultivation with a Treffler
Prézisionsgrubber TG 300 (Figure 2), which was repeated (5 cm deep) one week later. On the
9t of May 2017 soybean seeding was conducted at treatment B, including harrowing two
times, and hoeing two times, which was performed later in the season followed by hand
weeding. Soybean seeding at treatment A occurred concurrently with roller-crimping of the
cover crop on the 24" of May 2017 (see Figure 1). Because the date for seeding was chosen
too early, the regrowing cover-crop was mowed with a PTO-driven mower one week later.
During the year 2017, soil analysis was performed for basic chemical analyses, bulk density,
water infiltration, soil moisture (0-5 cm) and root penetration (through digging). Soybean corn
yield and total biomass yield was taken at harvest in October 2017.

Figure 1: Rolling, crimping and seeding at once
3 RESULTS AND DISCUSSION

Soil chemical analysis (Table 1) showed no significant results between the two treatments.
Because of the reduced tillage practice on the farm, SOM is relatively high in 0-10 cm depth.
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Figure 2: Shallow cultivation (Treffler TG 300)

Table 1: Soil chemical analysis (June 2017)

11

Var. Depth pH Pcar Kcar Corg SOM N¢ C/N
(cm) (mgkg") | (mgke)| (%) | (%) | (%)

A 0-10 7.6 45.0 203.3 1.7 3.0 0.2 10.5
10-25 7.8 41.3 131.3 1.4 2.5 0.1 10.9
25-50 7.9 9.5 54.3 1.3 2.3 0.1 12.1

B 0-10 7.6 42.3 203.3 1.8 3.1 0.2 10.9
10-25 7.7 37.3 136.0 1.4 24 0.1 10.8
25-50 7.9 8.0 59.3 1.3 2.2 0.1 13.5

*Within the soil chemical analysis there was no significant differences at p<<0.05.

Figure 3: Bulk density (Blankenhorn et al. 2018)
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The bulk density (June 2017) in 0-10 cm depth showed a difference between Roller Crimper
and Cultivator, though the difference was not significant. The reason for this could be fewer
tractor passes on the field in the Roller Crimper variant (see Figure 3).

The water infiltration rate was higher in the roller-crimper treatment (A) in May 2017 under
the cover-crop, but in August 2017 in the soybean, the infiltration rate was the same between
the two treatments (data not shown). The soil moisture level was recorded at a depth of 5 cm
and clearly showed the ability of the mulch to prevent unproductive evaporation (Figure 4).

Figure 4: Soil moisture in 0-5 cm depth under var. A and var. B (Blankenhorn et al. 2018)
The productivity of the two different treatments did not show a significant difference in yield.

In tendency, the roller-crimper method had lower yield, but the reduced input in labour,
energy and machinery (Seiringer, 2017) compensated for the lower yield (Figure 5).

Figure 5: Productivity of soybean treatments (Blankenhorn et al. 2018)
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The soybean plant development showed that the roller-crimper treatment plants were less
developed over the whole year, which resulted in lower yields also. Plants in Var. A were
smaller and leaves slightly brighter (Figure 6). The biomass amount from the cover-crop was
less than ideal (did not cover the soil completely).

Figure 6: Soybeans and weed development in variant A (left side) and variant B (right side)

Still, variant B showed a range of, and significant number of, annual weeds (despite the 2
times harrowing, 2 times hoeing being performed), which had to be additionally hand weeded
later on, otherwise the crop would have been overwhelmed by weeds during the vegetation
period. On the left side, only some Hungarian vetch, which was left from poor termination
through the roller-crimper, can be seen (no weeding in treatment A).

Successful implementation of the roller-crimper organic no-till production system needs a
range of fundamental requirements. The basis is the biomass of the cover-crop. This has to be
in a range of 7.000 kg to 10.000 kg dry biomass per hectare (Mirsky et al, 2011, Smith et al
2011). To reach these numbers, the seeding date as well as the seeding density have to be right
(Moyer, 2011). In the year 2016, the cover crop seed arrived late on the farm, and the amount
of seed was limited due to poor availability. Therefore, the recommended seeding date
(beginning of September) and seeding density (200 kg of rye) were not realized. This resulted
in a biomass, which was on the lower end of the range (Rye 5.738 kg ha!, Hungarian vetch
328 kg ha'). Also having an adverse impact, was the decision of the farmer to start the
seeding of treatment A approximately 5 days too early, which resulted in regrowth of rye
shoots, where the ears did not reach the anthesis stage at the time of rolling (Keene, et al
2017). The result of this decision was, that treatment A had to be mowed additionally, a
process, which is normally not necessary. The technology used in the trial was not specialized
for the roller-crimper method, but was the only available option. The roller-crimper itself and
also the seeding equipment were less than ideal for working in the mulch (Curran et al, 2010).
The roller-crimper did not have the appropriate weight and therefore cover-crop termination
was not fully accomplished. The seed driller, a Vaderstad Rapid disc seeder, did not properly
close the seed rill, which resulted in less than optimal conditions for germination. Despite
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these disadvantages and the hot and dry weather (especially in spring), the results are quite
promising.

4 CONCLUSIONS

Even if it is difficult to make conclusions after only one year of research results and three
years of total experience with the organic no-till roller-crimper method, the data up to this
point demonstrates that this method shows great potential for future organic conservation
farming. There is no reason to limit the plant production system only to soybeans and maize
(with Hungarian or hairy vetch as a cover-crop). Parallel small-scale trials with other legume
species (pulses) have shown the potential of a sustainable and even regenerative alternative to
pesticide application (for conventional farmers) or intensive mechanical weeding (for organic
farmers). An interesting species to grow under the roller-crimper method is buckwheat, where
one of the disadvantages (late seeding time for cash crop) does not play an important role,
because buckwheat is quite frost sensitive and therefore has to be seeded not earlier then the
second week of May, in Austria.

In conclusion, the roller crimper method poses a number of challenges which can be
addressed by thorough future research and demonstration trials, such as, optimizing cover-
crop varieties, seeding date and density, as well as modification and improvement of technical
equipment. Still, if farmers can find a plant production system with similar profits to
comparable systems and at the same time providing several benefits to the environment and
climate, this system is worth increased efforts in research and demonstration.

5 LITERATURE

Blankenhorn, B., Gollner, G., Friedel, J.K. 2018. Rotational no-till vs. reduced soil tillage cultivation in
organic soybean. 6" International Conference on Organic Agriculture Sciences ICOAS, 7-9"
November, Eisenstadt, Austria.

Curran, W., Ryan, M., Mirsky, S. 2010. Cover Crop Rollers for Northeastern Grain Production. In
Pennsylvania State University.

Keene, C. L., Currana, W. S., Wallacea, J. M., Ryanb, M. R., Mirskyc, S. B., VanGesseld, M. J.,
Barberchecke M. E. 2017. Cover Crop Termination Timing is Critical in Organic Rotational No-Till
Systems. Agronomy Journal 109, 1: 272-282.

Mirsky, S. B. Curran, W., Mortenseny, D., Ryany, M, Shumway, D. 2011. Timing of Cover-Crop
Management Effects on Weed Suppression in No-Till Planted Soybean using a Roller-Crimper.
Weed sci. 59, 03: 380-389.

Moyer, J. 2011. Organic no-till farming. Advancing no-till agriculture--crops, soils, equipment. Austin,
Tex.: Acres U.S.A.

Seiringer M. 2017. EIP-Projekt BIOBO: Wissenschaftliche Einbettung der Versuche und 6konomische
Analyse der Bodenbearbeitungssysteme. Bachelor Thesis. University of Natural Resources and Life
Sciences at Vienna, Vienna Austria. Division of Organic Farming.

Smith, A., Reberg-Horton, S., Place, G., Meijer, A., Arellano, C., Mueller, J. 2011. Rolled Rye Mulch
for Weed Suppression in Organic No-Tillage Soybeans. Weed sci. 59 02: 224-231.



Novi izzivi v agronomiji 2019 15

Ohranitvena obdelava tal v ekoloskem kmetijstvu in njen vpliv na kakovost tal
Rok MIHELIC? in Marjetka SUHADOLC?®

lzvledek

Ucinke ohranitvene obdelave tal na kakovost tal smo preucevali v dolgoletnem poljskem poskusu v
Moskanjcih, ki seizvajaod leta1999 in je bil v letu 2014 preusmerjen iz konvencionalnega v ekol o3ki
sistem pridelave. Dolgoletna ohranitvena (minimalna) obdelava tal (MT) z zmanjSanjem mehanskih
posegov Vv tla in s pus¢anjem rastlinskih ostankov na povrdini v zgornjih 10 cm tal je povzrogila
stratifikacijo talne organske snovi in hranil z najvegjimi vsebnostmi v zgornjem povrsinskem sloju tal.
Pri konvencionalni obdelavi z oranjem (CT) so snovi porazdeljene enakomerno do globine oranja.
Vsebnost organske snovi in ve¢ drugih talnih lastnosti (obstojnost strukturnih agregatov in sposobnost
tal za zadrZevanje vode) so se v zgornji plasti tal (0-10 cm) izboljSalev MT v primerjavi s CT. Koli¢ina
mikrobne biomase je hila prav tako znatilno vegja v povrdinskem sloju MT. Rezultati nakazujejo
povetanje mikrobne biomase po prehodu v ekolosko kmetijstvo v obeh sistemih obdelovanja tal.
Primerjava dveh sistemov obdelave tal je pokazala, da so pridelki v splosnem podobni v obeh
obdelovalnih sistemih, z manjSimi razlikami med kulturami in leti. Dokazano izboljSanje kakovosti tal
v MT tako podpira vpeljevanje ohranitvene obdelave tal v konvencionalne in ekoloSke kmetijske
sisteme kot moZen omilitveni ukrep proti eroziji, sudi inizgubam hranil.

Kljuéne besede: ohranitveno kmetijstvo, minimalna obdelava, organska snov tal, struktura tal,
mikrobna biomasa

Effects of conservation soil management in organic agriculture on soil quality

Abstract

Effects of conservation soil management on soil quality were studied in the long term field experiment
in MoSkanjci, Slovenia, which was established in 1999 and shifted from conventional to organic
farming in 2014. Long term conservation (minimum) tillage (MT), with reduced soil disturbances and
improved residue management, resulted in stratification of soil organic carbon and nutrients with the
highest concentrations in the very topsoil, as opposed to conventional tillage with mouldboard
ploughing (CT), which maintained rather uniform distribution down to the ploughing depth. Soil
organic matter content and several other soil properties, such as aggregate stability and water holding
capacity, were improved in the upper soil layer of MT (0-10 cm) in comparison to CT. Microbial
biomass was also significantly higher in the topsoil of MT than CT. Furthermore our results indicate an
increase of microbial biomass after transition to organic agriculture in both tillage systems. Plant
productivity, as an ultimate measure of soil fertility, was generally similar in both soil management
systems, with smaller differences between cultures and years. Thus, observed improvement of soil
quality under MT supports introduction of conservation soil management into both organic and
conventional agricultural systems as potential measure against erosion, drought, and nutrient losses.
Key words: conservation agriculture, reduced tillage, soil organic matter, soil structure, microbial
biomass

1 UvOoD

Sistemi ekoloskega kmetovanja so odvisni od naravnega krozenja elementov in od obtoka
hranil na kmetiji oz. obtoka med kmetijstvom in ostalo druzbo. Ekolo3ko kmetijstvo temelji
pretezno na organskih gnojilih. Spros¢ena hranila so po mineralizaciji organske snovi
dostopna rastlinam, del njih pa se isto¢asno lahko tudi izgubi v okolje. Ekolosko kmetijstvo je

3> Doc. dr., Univerzav Ljubljani, Biotehniska fakulteta, Jamnikarjeva 101, 1000 Ljubljana, e-posta:
rok.mihelic@bf.uni-lj.si
6 Izr. prof., isti naslov, e-posta: marjetka.suhadolc@bf.uni-1j.si
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s stalista biotske pestrosti, kakovosti ta in erozije tal okolju prijazngiSe v primerjavi s
konvencionalnim, vendar so pridelki praviloma manjd (Bengtsson in sod., 2005; Gattinger in
sod., 2012; Mé&der in sod., 2002; Seufert in sod., 2012). |zboljSanje produktivnosti sistemov
ekoloskega kmetovanja je zato glavna naloga za razvoj bolj trajnostne pridelave hrane, krme
in vlaken na eni strani ter varovanje proizvodnih zmogljivosti za prihodnje generacije po
drugi. Ekolosko kmetijstvo prav tako ni imuno na teZzave povezane z degradacijo tal. Mnogi
sistemi ekoloSkega kmetijstva, posebno v razvitem svetu, namre¢ intenzivno obdelujgo tla
predvsem zaradi zatiranja plevelov in zadelovanja organskih gnojil (Barberi, 2006).
Posledi¢no sta tudi energetska ucinkovitost in oglji¢ni odtis pri ekoloSkem kmetijstvu lahko
slabSa zaradi povecane intenzivnosti obdelave (Searchinger in sod., 2018). Medtem ko je v
konvencionalnih kmetijskih sistemih uporaba fitofarmacevtskih sredstev in mineralnih gnojil
omogocila razvoj sistemov brez obdelave tal (eden od stebrov ohranitvenega kmetijstva), jih
ekolodki kmetje tezje privzamejo. Obdelava tal v sistemih ekolo3kega kmetovanja je namreg
bistven ukrep za zmanjSanje pritiskov plevelov in sproZitev razgradnje organskih ostankov ter
mineralizacije duSika, kar pojasnjuje nepripravljenost ekoloskih kmetov, da opustijo oranje.
Ohranitveno kmetijstvo (angl. Conservation agriculture) je na¢in kmetovanja, ki v nagjvegji
meri zmanjSuje negativne vplive intenzivnega kmetijstva na rodovitnost tal in okolje. Koncept
ohranitvenega kmetijstva zagovarja tri tehnoloske stebre za ohranitev in izboljSanje kakovosti
tal kot temelje trajnostne kmetijske pridelave tal (http://www.fao.org/3/a-16169e.pdf):

1. ni¢ ali minimalni mehanski posegi v tla (ohranitvena obdelavatal);

2. stalna pokritost tal s polj&¢inami ali dosevki in/ali rastlinskimi ostanki;
minimalna pokritost tal 30 %, tudi neposredno po setvi.

3. pester kolobar, s ¢im vec rastlinskimi vrstami.

Ob upostevanju nacel ohranitvenega kmetijstva odmiragjo¢a organska masa na povrsini in v
zgornjem sloju tal ohranja in izboljSuje strukturo tal, zagotavlja preZivetje organizmov v tleh
injevir hranil glavnim in vmesnim posevkom. Z ve¢anjem deleZa organske snovi v zgornjem
doju tal se poveca tudi njihova bioloSka aktivnost. Namesto intenzivnega mehanskega
obdelovanja talna mikrobiota, korenine rastlin in Zivalstvo v tleh prevzamejo naogo rahljanja
in uravnoteZenja hranil v tleh.

Ohranitveno kmetijstvo se v Sloveniji Sele uveljavlja, zato je tudi eksperimentalnih podatkov
malo. V nadaljevanju predstavljamo nekatere rezultate dolgoletnega poljskega poskusa v
Moskanjcih, kjer Zze 18 let poteka ohranitvena obdelava v primerjavi s konvencionalno
obdelavo tal z oranjem, in ki je trenutno Ze peto leto v ekoloski pridelavi.

2 MATERIAL IN METODE DELA
2.1 Raziskovalno polje v M oskanjcih

Raziskovalno polje se nahaja v subpanonskem delu Slovenije, na Ptujskem polju. Primerjava
ohranitvene (minimalne) obdelave (MT) in konvencionalnega oranja (CT) poteka Ze od leta
1999. V letu 2015 smo poskus iz konvenciona nega preusmerili v ekolodki sistem pridelave.
Kot traini poljski poskus za ekolosko kmetijstvo je vkljuéen v mednarodno COST akcijo
NetLeaf.

Pri ohranitvenem nacinu (minimalna obdelava) smo tla obdelovali le v zgornjem sloju tal do
10 cm globoko, s 4-vrstno vleceno kroZzno brano znamke Senner Vario Disc (Evers Agro,
Nizozemska), pri ¢emer je na povrsini tal ostalo precg enakomerno razporeenih rastlinskih
ostankov (vsaj 30 % povrSineta je bilo vedno prekrite z ostanki). V konvencionalnem nacinu
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smo tla orali s plugom od 20 do 25 cm globoko, pri ¢emer so bili vsi rastlinski ostanki in
pleveli zaorani.

2.1.1 Talne lastnosti
Tla na poskusnem polju so evtri¢na rjava tla na peXteno prodnatih nanosih Drave (Skeletic,
Eutric Cambisol), z visoko vsebnostjo skeleta in ilovnato teksturo (pregl. 1). Tla so zaradi

plitvosti in skeletnosti podvrzena poletni susi. Osusenatlaimajo velik mehanski upor.

Preglednica 1: Lastnosti tal pedolokega profila na poskusu »Rasica« v Moskanjcih (Kmetija
Majeric). Opis profila zanalizami po horizontih smo izvedli novembra leta 2011.

Horizont Ap A2 Bv
Globina (cm) 0-20 20 - 28 28 - 60
Pesek (%) 31,5 31,8 32,4
Melj (%) 482 474 41,6
Glina (%) 20,3 20,8 26,0
Tekstura 1 1 I
pH (CaCly) 6,1 6,4 6,5
AL-P,0s (mg/100 g) 36 20 7,5
AL-K,0 (mg/100 g) 30 25 20

2.2 Analitske metode

Vsebnost organske snovi tal (Corg) in skupnega dusika (TN) smo dolo¢ali s suho oksidacijo
(ISO 10694 1996; ISO 13878 1987) (Elementar vario MAX instrument, Germany). Za
dolo¢anje obstojnosti  strukturnih agregatov smo uporabili metodo mokrega sejanja
(Eijkelkamp, Netherlans; Kemper in Rosenau, 1986). Vodno zadrZzevalne lastnosti tal smo
dologili v skladu s standardom SO 11274 (1998). Mikrobno biomaso smo dolcgili s
fumigacijsko-ekstrakcijsko metodo (DIN ISO 14240-2: 1999-10).

3 UCINKI OHRANITVENE OBDELAVE NA KAKOVOST TAL

Primerjava dveh sistemov obdelave tal je pokazala, da so pridelki ohranitvene obdelave
podobni kot pri konvencionalni obdelavi tal, z manjdmi razlikami med kulturami in leti
(pregl. 2). V dolgoletnem povprecju od zacetka poskusa so pri MT pridelki manjsi za
priblizno 5 % (zraéno suho zrnje), vendar razlika ni statisticno znacilna. V posameznih letih
(2015) lahko pri MT pridelamo celo vet, ko so hili pridelki je¢mena za ekoloSko kmetijstvo
dobri (MT 3870 kg/ha; CT 3540 kg/ha).

V ekoloskem poljedelstvu predstavljgo velik problem pleveli, predvsem termofilni, ki
povzrocajo Se posebg hudo konkurenco kulturnim rastlinam po drugi polovici junija, ko je
mehansko zatiranje oteZeno, sa kulturne rastline Ze prerastejo medvrstni prostor. Tako smo
leta 2016 imeli popoln »izpad« pridelka soje, ker nam jo je prerastel plevel, med drugim tudi
ajda, ki smo jo prejsnje leto posgali kot poletni dosevek za podor po Zetvi je¢mena. Ker
zatiranje plevelov v ekoloskem kmetijstvu v ohranitveni obdelavi predstavlja velik izziv,
raziskavo na poskusnem polju v prihodnje razSirjamo na bolj poglobljeno preucevanje
ekologije plevelov. V ta namen smo pridobili tudi raziskovalni projekt EcoFar (ARRS-L4-
9315: »Varnost preskrbe s hrano in blaZitev podnebnih sprememb z razvojem ekoloskega
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kmetijstva - ohranitvena obdelava tal, bioefektorji in trajnostno upravljanje s pleveli«), s
katerim nadaljujemo zastavljene raziskave.

Preglednica 2: Prideki (zracno suho zrnje ali »bioloski« sladkor pri pesi) v dolgoletnem
poskusu »RaSica« v Moskanjcih (Kmetija Majeric). Prikazana so povprecja in standardni
odkloni &irih ponovitev ohranitvene (MT) in konvencional ne obdelave s plugom (CT).

Leto Palj&ina MT (t ha!) CT (t ha)
Pridelek st. odklon  Pridelek st. odklon
2000 Ozimna pSenica 6,50 + 0,6 7,80 + 0,3
2001 | Ozimni je¢men 5,00 + 0,5 6,30 + 0,1
2002 | Koruza 7,90 + 04 10,1 + 0,5
2003 | Koruza 2,90 + 0,1 2,20 + 0,3
2004 Sladkorna pesa 15,6 + 1.8 15,2 + 14
2005 Ozimna pSenica 5,00 + 03 5,29 + 0,1
2006 | Koruza 7,98 + 02 8,20 + 0,2
2010 Oljnaogr&ica 4,35 + 0,0 3,58 + 0,1
2011 | Koruza 7,38 + 04 7,57 + 0,5
2012 Son¢nice 1,60 + 0,0 1,60 + 0,0
2013 | Ozimnarz 4,70 + 0,2 5,40 + 03
2014 | Deteljno-travhameSanica | prehod v eko-kmetijstvo; pridelek zadelan v tla
2015 | Ozimni jecmen 3,87 + 0,5 3,54 + 0,2
2016 | Soja pridelek ni bil tehtan zaradi velike zapleveljenosti
2017 Ozimnarz 2,88 + 0,1 3,09 + 0,5

V letih 2007-2009 pridelka nismo merili.
Od leta 2014 je poskus voden v skladu s smernicami za ekolo3ko kmetijstvo.

3.1 Organska snov tal

V tleh, kjer se uporablja ohranitvena obdelava, se vsi vnosi snovi kopicijo v zgornji plasti ta
(0-10 cm) in tako meSgo v 2,5-krat manjS volumen tal kot pri oranju. Podedi¢no pride do
razlik v razporeditvi organskega ogljika v tleh. Na raziskovalnem polju v Moskanjcih so se
statisticno znagilne razlike med obdelavama v vertikalni razporeditvi vsebnosti organskega
ogljika (Corg) pokazale Sele po desetletju razliéne obdelave. V zgornjem sloju ohranitvene
obdelave (0-10 cm) je bila vsebnost Corg (1,60 % leta 2011; 1,83 % leta 2017) vegja kot pri
konvencionalni obdelavi z oranjem (1,45 % leta 2011; 1,40 % leta 2017), v sloju 10-20 cm pa
je bila vsebnost Corg pri obeh obdelavah enaka oz. pri MT neznatilno manjsa kot pri CT
(pregl. 3). Posledi¢no se skupna zal oga organske snovi (vsebnost Corg) v celotnem profilu tal
(0-60 cm) med obdelavama ne razlikuje. Podobno kot pri Corg, prihaja tudi do vertikalne
prerazporeditve hranil, ki se kopi¢ijo predvsem v zgornjih 10 cm ohranitvene obdelave.

3.2 Obstojnost strukturnih agregatov

Vegja vsebnost organske snovi v zgornji plasti ohranitvene obdelave tal vpliva tudi na
izboljSanje drugih kazalcev kakovosti tal kot so: obstojnost strukturnih agregatov, sposobnost
zadrzevanja vode in infiltracijo vode (Kaurin in sod., 2015). Obstojnost strukturnih agregatov
v zgornji plasti ta je vegja v tleh ohranitvene obdelave v primerjavi oranimi tlemi (pregl. 4).
Vendar moramo poudariti, da je obstojnost agregatov spremenljiva lastnost, na katero poleg
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obdelave tal, vplivagio Se drugi dgavniki, kot na primer ¢as od zadnje obdelave in drugi
tehnolodki ukrepi, kolobar in vremenske razmere.

Preglednica 3: Vsebnost organskega ogljika (Corg) in skupnega dusika (TN) v radicnih
globinah tal dolgoletnega poskusa »RaSica« v Moskanjcih (Kmetija Majeric) v letih 2011 in
2017. Prikazana so povpredja in standardne napake &irih ponovitev ohranitvene (MT) in
konvencionalne obdelave s plugom (CT). Razicne c¢rke predstavljajo statisticno znacilne
razlike po Duncanu (p<0,05).

) Corg (%) TN (%)
Obravnavanje
2011 2017 2011 2017

MT 0-10 1,60 + 007 a 1,83 £ 0,04 a 0,17 = 0,0l a 0,17 + 0,003 a
MT 10-20 133 + 005b 1,40 £ 005 b 0,114 + 0,0l b 0,13 + 0,005 b
MT 30-60 063 = 001 ¢ 074 + 0,13 ¢ 0,08 = 00l ¢ 007 + 0,013 ¢
CT 0-10 145 + 005 b 1,40 + 005 b 0,16 + 0.0l v 0,13 + 0,006 b
CT 10-20 140 + 004 b 145+ 004 b 0,15 + 0.0l v 0,13 + 0,004 b
CT 30-60 068 + 0,05 c 072+ 006 c 009 + 001 ¢ 006 + 0006 c

Preglednica 4: Obstojnost dveh velikostnih frakcij strukturnih agregatov (v %) v zgornjih 10
cm tal v letu 2011 in 2017. Prikazana so povprecja in standardni odkloni &tirih ponovitev
ohranitvene (MT) in konvencionalne obdelave s plugom (CT).

% obstojnih strukturnih agregatov

Velikost strukturnih

agregatov 1-2 mm 1-2 mm 2-4 mm 2-4 mm
Leto vzoréenja 2011 2017 2011 2017
MT 81,88+4,47 83.39+ 246 80,88+ 6,08 76,84+ 7,77
CT 64,88+9,76 69,44+ 2. 48 61,33t5,62 66,80+ 6,24

3.3 Mikrobnabiomasain stevilénost mikrobnih zdruzb

Prerazporeditev organske snovi v tleh je znacilno vplivala tudi na talne mikrobne zdruzbe. Od
leta 2011 naprej belezimo vegjo mikrobno biomaso ter Stevilénost bakterij, arhg in gliv, kot
tudi zdruzb, vklju¢enih v transformacije N (nitrifikatorjev in denitrifikatorjev), v zgornji plasti
tal (0—10 cm) pri ohranitveni obdelavi v primerjavi z oranjem (Kaurin in sod., 2015; Kaurin in
sod., 2018).

V mo¢no susnih in vrogih razmerah poleti 2013 smo ugotovili priblizno 2 % upad Stevilénosti
vseh preucevanih zdruzb za vsak 1 % zmanjSanja vsebnosti vode v tleh ter priblizno 10 % ob
povisanju temperature za 1°C. Kljub temu je mikrobna zdruzba po normalnih tritedenskih
padavinah pri vseh obravnavanjih ponovno dosegla zatetno velikost, kar kaze na dobro
prilagojenost mikrobnih zdruZzb v Moskanjcih na suso oziroma elasti¢nost ekosistema (Kaurin
in sod., 2018). Ugotovili smo tudi, da je ohranitvena obdelava povetala biotsko pestrost in
Stevilénost mikroorganizmov v zgornjem sloju tal ne glede na vremenske razmere.

Po prehodu v ekolosko kmetijstvo se v obeh sisemih obdelave tal nakazuje povecanje
mikrobne biomase (mikrobnega C), doloc¢enega s fumigacijsko-ekstrakcijsko metodo (DIN
ISO 14240-2: 1999-10) (slika 1), vendarle je potrebno ved meritev za potrditev te hipoteze.
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Rezultate bi lahko pojasnili z vegjimi vnosi C v tani ekosistem, predvsem z vegjim
vkljucevanjem dosevkov v kolobar (stalno prekritostjo tal z Zivimi rastlinami) tako v
ohranitveni obdelavi kot tudi v konvencionalni obdelavi z oranjem, ter tudi na primer z
mul¢enjem zapleveljenega posevka soje in njegovo zadelavo v tla leta 2015. Pri ohranitveni
obdelavi so bile vsebnosti Cmic v zgornjem sloju tal (0-10 cm) praviloma vegje kot v
spodnjem sloju tal (10-20 cm). Na primer, novembra 2015 je bila vsebnost mikrobnega C
(Cmic) 173 mg/kg v MT in 94 mg/kg v CT. Pri medsebojni primerjavi sistemov obdelave
lahko ugotovimo, da je bilo tako mikrobnega C (Cmic) kot tudi duSika (Nmic) znagilno vet v
ohranitveni obdelavi kot v konvencionalni obdelavi z oranjem (slika 1).

Slika 1: Vsebnost mikrobnega C (Cmic) in duSika (Nmic) v zgornjem sloju tal (0-10 cm)
dolgoletnega poskusa »RaSicax v Moskanjcih (Kmetija Majeric). Prikazana so povpredja in
standardne napake &tirih ponovitev ohranitvene (MT) in konvencionalne obdelave s plugom
(CTM).

4 SKLEPI

Ohranitvena obdelava je kot sestavni del sistema ohranitvenega kmetijstva v dolgoletnem
poskusu v Moskanjcih povzrogila vertikalno razsl ojenost tal in pomembno izboljSala kakovost
povrsinskega sloja tal. V zgornjih 10-ih cm so se zn&ilno izboljSale fizikalne (boljSa
strukturna obstojnost, boljSa infiltracija in sposobnost zadrZzevanja vode), kemijske (vegtja
vsebnost organske snovi in hranil) in bioloSke lastnosti tal (vesja mikrobna biomasa ter njena
pestrost). Pomembna ugotovitev je, da pridelki pri ohranitveni obdelavi niso manjs. Tudi
ekolodko kmetijstvo mora zmanjSati obremenjevanje tal z mehanskimi posegi, ¢e zeli biti
resniéno trginostno. Prvi rezultati po preusmeritvi iz konvencionalnega v ekoloski sistem
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pridelave kazejo, da se v obeh sistemih obdelave tal nakazuje povetanje mikrobne biomase.
Na ekolodki natin je po sistemu MT tudi brez herbicidov (in mineralnih gnojil) moZzno
uspedno pridelovati ozimna Zita, medtem ko so pri pridelavi okopavin (npr. soje) teZave z
obvladovanjem plevelov, ¢e ne zasnujemo pravilnega kolobarja in uporabljamo orodij za
mehansko zatiranje plevelov v tleh s prekrivko iz rastlinskih ostankov. Za uspeSen prehod iz
sedanjega ekoloskega v novi sistem ekoloSko-ohranitvenega kmetijstva, ki bo resni¢no
varoval tla, potrebujemo nova tehnoloska znanja, orodjain stroje.

Zahvala. Avtorja se zahvaljujeva gospodu Branku Mgjericu za dolgoletno sodelovanje in vso
podporo pri izvajanju poskusov. Zahvaljujeva se tudi sodelavcem (dr. Aneli Kaurin, Svetlani
Gogié, Viliju Sijancu) in &udentom (Jerngju Loncarju, Matevzu Badkovéu), ki so prispevali k
rezultatom prispevka. Zahvala financerjem projektov: EcoFINDERS (EU, FP7-264465),
FertilCrop (CORE Organic Plus Funding Bodies), EcCOFAR (ARRS- L.4-9315), ter programski
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Pojavnost plevelov in njihova talna semenska banka v kombinaciji ekoloSkega
poljedelstva in ohranitvene obdelave tal

Klemen ELER’, Anja VANCO?® in Rok MIHELIC®

| zvletek

Ce na igti poljedelski povr&ini kombiniramo ekolodko pridelavo ter ohranitveno obdelavo tal (OOT),
lahko pri¢akujemo povecano zapleveljenost. V tej raziskavi smo leta 2017 na trajnem poljskem poskusu
v ekoloki pridelavi v Moskanjcih (SV Slovenija), preverili vplive razlicne obdelave tal (orano proti
OOT) in vplive vrste posevka na zapleveljenost in &tevilcnost talne semenske banke plevelov.
Ovrednotili smo tudi vrstno sestavo plevelne vegetacije in talnih semenskih bank. Na nekaterih
parcelah smo ugotovili zelo veliko zapleveljenost. KaZe se velik vpliv polj&ine; v koruzi in soji v OOT
je najvegja povprecna pokrovnost plevelov znaSala 87,8 %, v ozimni rZi pa manj kot 40 %. Zaloga
semen v zgornjih 10 c¢m tal na parcelah s sojo in koruzo je znaSala v povpregju 24.980 m2, z ozimno
rzjo pa5.900 m2. Razlike so bile tudi med natinoma obdelave tal. Na OOT je povpregna pokrovnost v
rzi pred Zetvijo znaSala 43 %, semen v tleh pa je bilo v povpregju 8.770 m2, v primeru oranja je bila
povpretna pokrovnost 20 %, povpresno Stevilo semen pa le 3.040 m2. Na vrstno sestavo plevelne
zdruzbe in talne semenske banke je imelo vrstenje polj&in izrazitgj§ vpliv kot obdelava tal.
Najpogostej e vrste v talni semenski banki pri OOT so hili termofilni pleveli, na parcelah z oranjem pa
prezimne enoletnice. Rezultati nakazujejo na potrebo po skrbnem zatiranju in prepre¢evanju semenenja
plevelov v ekoloski pridelavi.

Kljuéne besede: ekolosko kmetijstvo, plevelne vrste, zatiranje plevelov, plevelna vegetacija

The combination of organic crop production and conservation tillage — weeds
and their soil seed bank

Abstract

If organic farming and conservation soil tillage (CST) are combined within the same field increased
weed problematics can be expected. In this research, performed in 2017 on a permanent field
experiment in organic production in Moskanjci (SV Slovenia), we examined the effects of soil
treatment (mouldboard ploughing vs. CST) and the effects of crop species on weed cover and the
abundance of weed soil seed bank. We also evaluated the species composition of weed vegetation and
soil seed banks. Some treatments were found to be highly weed infested. Significant effects of crop
species were found; in maize and soybean in CST, the largest average weed cover was 87.8% whereas
in winter rye in CST it was below 40%. Seed number in top 10 cm of soil in soybean and maize plots
was on average 24,980 m? and 5,900 m™ in winter rye. In the case of CST, the average weed cover in
rye before harvest was 43%, while seed number was 8,770 m™. In ploughed plots the average coverage
was 20% and seed number only 3,040 m™. Compared to soil tillage the crop species also had a more
pronounced effect on the species composition of weed communities and the composition of soil seed
banks. The most abundant weed species in the soil seed bank in CST were the thermophilic weeds,
whereas in ploughed treatment winter annuals were the dominant. The results indicate the need for
careful weed suppression and prevention of weed seed production in organic arable production.

Key words: organic farming, weed species, weed suppression, weed vegetation
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1 UvOD

Med vsemi nezaZelenimi organizmi v poljedelstvu povzro¢go pleveli potencialno ngjvegje
izgube pridelkov. Globalno gledano so potencialne izgube zaradi plevelov okrog 35 %, kar je
skorgj toliko, kot so skupne potencialne izgube zaradi glivi¢nih in bakterijskih bolezni (15 %),
Skodljiveev (18 %) in virusov (3 %) (Oerke, 2006). Razlika med potencialnimi in dejanskimi
izgubami je pri plevelih ngjmanj3a, sg v konvencionalnem kmetijstvu zapleveljenost v vegji
meri kontroliramo z obdelavo tal (oranjem), uporabo herbicidov in mehanskim zatiranjem. Na
podlagi podatkov med leti 2001 in 2003 so dejanske izgube zaradi plevelov v povpregju pod
10 %; od glavnih polj&in so ngjvegje v koruzi in rizu, nekoliko manjSe pa v soji (z genskim
inZeniringom vnesenatoleranca na glifosat) in pSenici (Oerke, 2006).

V ekoloskem kmetijstvu (EK) raba sinteti¢nih herbicidov ni dovoljena, zaradi ¢esar se morgjo
pridelovalci osredotociti na mehansko zatiranje plevelov in njihovo omejevanje s krepitvijo
konkuren¢ne sposobnosti polj&in. Vse to zahteva precg znanja in dodatnih finanénih
vlozkov, zaradi ¢esar se pleveli v EK pogosto namnoZzijo in predstavljgjo enega vegjih
problemov takega natina kmetovanja (Barberi, 2002; Peigné in sod., 2007). V EK je veliko
bolj kot v konvencionalnem kmetijstvu potrebno celostno upravljanje s pleveli, kjer se
mehansko zatiranje kombinira s preventivnimi in agrotehniénimi ukrepi za zmanjSanje vznika
plevelov (npr. z ustrezno izbiro zaporedja posevkov v kolobarju, obdelavo tal, prekrivnimi
posevki in dosevki) in povecevanjem konkurencnosti kmetijskih rastlin (Melander and
Rasmussen, 2000).

Obdelava tal z oranjem je eden pomembnejSih ukrepov, ki zmanjsuje zapleveljenost tal, sg
zmanjSa Stevilénost semen na povrSini tal (Chauhan in sod., 2012). V sistemih zmanjSane
obdelave se pogosto opaZa precej vegje gostote plevelov in vegje talne semenske banke, ki so
posebel velike na povrsini tal, kjer so pleveli zmozni kalitve (Buhler in sod., 1994; Santin-
Montanyd in sod., 2016; Weber in sod., 2017). Je pa globina tal, iz katere semena plevelov
lahko kalijo (recruitment depth), v zmanjSani obdelavi manjSa zaradi vegje zbitosti tal
(Chauhan in sod., 2006). Na pojavnost plevelov vplivajo tudi drugi dejavniki, kot so tip tal,
kolobar, plevelna vrsta in populacije predatorjev semen (Cardina in sod., 1991; Chauhan in
sod., 2012). Tako je kljub vegjim Stevilom semen na povrSini tal v sistemih brez oranja tal
ugotovljeno relativno vecje propadanje semen zaradi izpostavljenosti glivam, predatorjem in
abiotskim dejavnikom v primerjavi z globljimi plastmi tal, kjer so semena pred temi vplivi
bolje za&kitena (Baraibar in sod., 2009).

V tej raziskavi smo vrednotili stanje plevelne vegetacije in velikost ter sestavo talne semenske
banke na poskusnem polju, kjer se primerjata dva natina obdelave tal (orano in ohranitvena
obdelava tal) in kjer je priSlo do preusmeritve iz konvencionalne v ekolosko pridelavo. Nasa
hipoteza je, da bo obdelava tal znatilno vplivala na plevelno vegetacijo (sestavo in
Stevilénost) ter natalno semensko banko vrhnje plasti tal.

2 MATERIAL IN METODE DELA
2.1 Poljski poskus

Raziskavo smo v letu 2017 izvedli na dolgorocnem poljskem poskusu s &irimi poskusnimi
parcelami oz. obravnavanji v Moskanjcih pri Ptuju, kjer se proucuje ucinke dveh razli¢nih
natinov obdelave tal in ucinke poljine na agroekosistem. V' poskusu so &tiri parcel e dimenzij
80 m x 12 m): (1) TM (orano), (2) NM I (ohranitvena obdelava), (3) NM II (ohranitvena
obdelava) in (4) NM III (ohranitvena obdelava). Parceli TM in NM I sta v posameznem letu
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posgani z isto kulturo, na NM 1l in NM 1l paje v posameznem letu polj&ina druga (gle
preglednico 1). Nadaljnje podrobnosti o poskusu in pedoklimatskih razmerah so v viru Kaurin
in sod. (2015), zaporedje polj&in v zadnjih letih je prikazano v preglednici 1. V letu 2014 je
bila pridelava v poskusu preusmerjena iz konvencionalne v ekol osko.

Preglednica 1: Poskusne parcele poskusa v Moskanjcih in vrstenje polj&cin v zadnjih letih na
teh parcelah

Parcela TM NM I NM 11 NM 111
Leto  Obdelavatal orano ohr. obdelava ohr. obdelava ohr. obdelava
2015 ozimni jemen  ozimni jeémen  soja pSenica
2016 soja soja pSenica koruza
2017 ozimnarz ozimnarz koruza soja
2.2 Popisi plevelne vegetacije

Vsako od &tirih poskusnih parcel smo razdelili na deset podparcel (8 m x 12 m) in na vsaki
parceli nakljucéno izbrali Sest podparcel, na katerih smo tekom celotne raziskave opravljali
popise in vzorcenje talne semenske banke. Popise plevelne vegetacije smo opravili konec
marca, konec junija, sredi avgusta in konec novembra 2017 in sicer tako, da smo vsaki
ugotovljeni plevelni vrsti vsake podparcele pripisali vizualno oceno abundance po Braun-
Blanquetovi Seststopenjski kombinirani lestvici. Vizualno smo ocenili tudi skupno pokrovnost
plevelov, pokrovnost rastlinskih ostankov in pokrovnost polj&Xine. Rezultate popisa smo
obdelali oz. prikazali na ordinacijskem diagramu, pridobljenem s korespondencno analizo z
odstranjenim trendom, podatke o skupni pokrovnosti plevelov pa na linijskem diagramu.

23 Ugotavljanje talne semenske banke

Tano semensko banko smo ugotavljali po metodi kalitve. Tla smo vzoréili na istih
podparcelah, kjer smo popisovali vegetacijo. Na vsaki podparceli smo v treh transektih izvedli
8 sondiranj tal do globine 10 cm. Uporabili smo travnisko sondo premera 2,3 cm. Skupna
povrsina odvzetih talnih vzorcev za posamezno podparcelo je obsegala 99,7 cm?. Tla smo
vzor¢ili v dveh obdobjih —novembra 2016 in marca 2017. Skupaj je bilo v raziskavi 48 talnih
vzorcev. SveZe jesenske vzorce smo preko zime skladiXili na prostem v temi, kjer je bila
onemogocena kalitev.

Aprila 2017 smo posamezne talne vzorce razprostrli na debelino okrog 2 cm na plasti¢ne
pladnje, ki smo jih postavili v neogrevan rastlinjak na Biotehnidki fakulteti v Ljubljani. Pod
vzoréna tla smo dodali okrog 3 cm rastnega substrata Neuhaus Humin N1, da se tla niso
prehitro izsuSevala. Pladnje smo zalivali po potrebi. Kalitev plevelov iz tal smo spremljali
periodi¢no, pri ¢emer smo ugotovili vrsto plevela in presteli kalice posamezne vrste. Prestete
kalice smo populili, tla pa nekoliko preme3ali, da so lahko kalili tudi pleveli iz vegjih globin.
Kalitev in Stetje smo nadaljevali do novembra 2017, dokler ve¢ kot 14 dni nismo opazili novih
kalic.
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3 REZULTATI Z RAZPRAVO
3.1 Pokrovnost in sestava plevelne zdruZbe

Skupno smo v Stirih terminih popisovanja na obravnavanem poskusu ugotovili 67 plevelnih
vrst. Vetino so predstavljale za enoletne vrste, od trajnih plevelov sta bila bolj zastopana
Cirsium arvense in Rumex crispus. Skozi leto se je plevelna zdruZba po poskusnih parcelah
razlicno spreminjala. Spomladi so na vseh parcelah previadovale prezimne enoletnice
(Lamium purpureum, Veronica persica in V. hederifolia, Viola arvensis, Cerastium
glomeratum idr.), ki pajih je bilo po pokrovnosti ve¢ na parcelah NM 11 in NM I11. Parcdli
TM in NM |, ki sta bili posgjani z isto polj&ino (v letu 2017 ozimna rZ), a razliéno obdelani
pred setvijo, sta se razlikovali po skupni pokrovnosti plevelov. Znagilno vegja pokrovnost je
bilana NM 1 (p = 0,004; dlika 1) in sicer ob vseh terminih popisov razen avgusta. Ngjvegja
razlika je bila pred Zetvijo, ko je na NM | v povprecju pokrovnost plevelov dosegala 43,0 %,
na TM pa 20,0 %. Nista pa se parceli razlikovali po sestavi plevelne zdruzbe, kar se odraza v
precejdnjem prekrivanju na ordinacijah na dliki 2. Obdelava tal se tudi v naSem primeru
podobno kot pri Weberju in sod. (2017) kaZe za pomemben ukrep pri zatiranju plevelov.
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Slika 1: Skupna pokrovnost plevelov po datumih popisov in poskusnih parcelah.

Ugotovili smo tudi velik vpliv polj&ine na zapleveljenost. V koruzi in soji v naNM |1 in NM
Il je najvetja povprecna pokrovnost plevelov znasala 87,8 %, v ozimni rzi na NM | pa
43,0 %. Naparcdlah TM in NM | poleti namrec ni prislo do izrazitega povecanja pokrovnosti
enoletnih termofilnih plevelov (Chenopodium album, Ambrosia artemisiifolia, Digitaria
sanguinalis, Echinochloa crus-galii), kar smo opazili na parcelah NM II in NM IIL
Zapleveljenost soje (NM III) in koruze (NM II) je bila tako velika, da spravilo pridelka ni bilo
smiselno. Za Zita, ngjbolj pa za ozimno rz, je znano, da je zaradi kompeticije in alelopatskih
ucinkov oteZzena kalitev in rast enoletnih plevelov (Reiss in sod., 2018). U¢inek rzi seje kazal
tudi na sestavi plevelne zdruzbe (slika 2).

3.2 Stevilénost in sestava talne semenske banke plevelov

Skupno smo v talni semenski banki ugotovili 33 vrst plevelov, kar je skoraj polovica vrst,
najdenih v nadih popisih. Variabilnost &evila semen po vzorcih istega obravnavanja je bila za
tak tip vzorcev relativno majhna (koeficient variabilnosti pod 25 %), kar kaze na dokaj
enakomerno porazdeljenost semen v tleh oz. na ustrezno vzoréenje. Med jesenskim in
pomladanskim vzoréenjem ni bilo statistiéno zn&ilnih razlik, kar kaZe na zanemarljivo
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propadanje semen preko obdobja ene zime oz., da gre za plevelne vrste, ki gradijo trajne
semenske banke (Thompson, 1987). V splodhem smo za Stevil¢nost in sestavo talne semenske
banke (slika 3) ugotovili podobne vzorce kot pri popisih plevelov.
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Slika 2: Ordinacije plevelnih zdruzb na &irih poskusnih parcelah po datumih popisov in
poskusnih parcelah. Ordinacije so prikazane na prvih dveh oseh korespondencne analize
(DCA1lin2).

Zaloga semen v zgornjih 10 cm tal je na parcelah s sojo in koruzo, med katerima ni bilo
zn&ilnih razlik, znaSala v povpregju 24.980 m?, natistih z ozimno rZjo paje bila precg nizja
(povprecno 5.900 m?). Sklepamo, da je prido v prejdnjih letih ob prehodu na ekolosko
pridelavo nateh dveh parcelah do precejsnje namnoZitve semen, sgj je bilo v kolobarju na teh
parcelah relativno manj Zit (preglednica 1), ki, kot omenjeno, zavirgjo rast in kalitev nekaterih
plevelov. NaNM I, kjer se prav tako izvaja ohranitvena obdelava, je bila Stevil¢nost semen v
tleh precg manjSa kot na NM 1l in NM Il (povpre¢no 8.770 m?), kar kaZe, da manjsa
pokrovnost plevelov, ugotovljena s popisi, ni le posledica zaviralnih u¢inkov rzi, ampak tudi
manjSe zaloge semen Vv tleh. Ngmanj3a je bila Stevil¢nost semen na parceli TM (povprecno
3.040 m™), sgj oranje ogitno ugodno vpliva na zmanjSevanje semen v zgornjem delu tal, kar se
sklada z izsledki podobnih raziskav (Santin-Montany&in sod., 2016; Weber in sod., 2017).

Med NM Il in NM 1l1, kjer je priSlo do velike namnoZitve semen, in preostalima dvema
poskusnima parcelama, so tudi razlike v vrstni sestavi semenskih bank (slika 3, desno); kaze
se velika podobnost parcel NM 1II in NM III, medtem, ko sta preostali dve, kjer je zaloga
semen v tleh manjSa, bolj raznoliki (vegji raztros to¢k). Na NM I in NM Il mo¢no
prevladujejo semena vrst Digitaria sanguinalis in Chenopodium album, kjer ima vsaka vrsta
nad 30 % zastopanost (ostale vrste imajo posamezno zastopanost pod 8 %), na TM in NM I pa
ni vrste, ki bi dosegala tako zastopanost (vsi deleZi pod 20 %). Najbolj dominantne vrste na
vseh ploskvah z ohranitveno obdelavo so termofilni travnati ali Sirokolistni pleveli, medtem
ko je na ploskvi TM (orano) najve¢ prezimnih enoletnih plevelov (Lamium purpureum,
Stellaria media, Cerastium glomeratum). To so tudi vrste z drobnimi, okroglimi semeni, za
katere se pogosto navaja velika dolgozZivost v tleh (Thompson, 1987; Traba in sod., 2006).
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Slika 3: Stevil¢nost semen v tleh (povpredja in standardne napake) po poskusnih parcelah pri
pomladanskem in jesenskem vzorcenju. Crke nad stolpci kaZejo na statistiche razike med
obravnavanji pri p < 0,05 (levo). Ordinacija vzorcev talnih semenskih bank &irih poskusnih
parcel (desno).

4 SKLEPI

Na podlagi rezultatov enoletne raziskave, kjer smo v sistemu ekoloske pridelave primerjali
sestavo in skupno pokrovnost plevelov ter Stevilénost in sestavo talnih semenskih bank med
razlicnimi kombinacijami natina obdelave tal in posevka polj&ine, smo ugotovili znatilne
vplive obeh dejavnikov. Nacin obdelave tal je imel izrazit vpliv, sg je tako pokrovnost
plevelov kot Stevilénost semenske banke znatno vegja v primeru ohranitvene obdelave. Oranje
torej zmanj3uje zapleveljenost, sgj zmanjSuje Stevilo semen v zgornji plasti tal. Vrsta posevka
jeimela Se vegji vpliv tako na zapleveljenost kot tudi na Stevilénost talne semenske banke; v
letih pred raziskavo je na nekaterih parcelah oz. posevkih (koruza, soja) ocitno prislo do
obilne nasemenitve plevelov. Nasemenitev je bila vegja na parcelah, kjer je bilo v zadnjih letih
v kolobarju manj Zit in ve¢ koruze in soje, ki stav zacetku rasti daba konkurenta v primerjavi
s pleveli. Tudi leta 2017 so v koruzi in soji termofilne vrste plevelov ob neuporabi herbicidov
imele ugodne razmere za masovno pojavljanje in so zato negativno vplivale na posevek.
Pokazali smo, da ozimna rZ zmanjSuje zapleveljenost s termofilnimi pleveli (vendar je treba
pri kmetovanju pozornost posvetiti strnidéu, ko ucinki rzi pojenjgo). Vrstna sestava plevelne
vegetacije in talne semenske banke se je bolj razlikovala med vrstami posevkov kot med
naginoma obdelave tal.

Rezultati kazegjo, da je problematika plevelov pri ohranitveni obdelavi tal v ekoloski pridelavi
polj&Ein, posebg na lazjih tleh, ki bolj ustrezajo termofilnim plevelom, lahko zelo velika.
Dodatne raziskave bodo potrebne, da bomo v takih razmerah ucinkovito zatirdi plevele, pri
c¢emer se veliko stavi na uporabo prekrivnih dosevkov in medsevkov (tudi takih z
alelopatskimi ucinki), uporabo specialne mehanizacije za zatiranje plevelov tudi v poljscinah z
majhno medvrstno razdaljo, ter krepitev konkurencne sposobnosti polj&cin v kritiénih
fenofazah z gnojenjem in bioefektorji.



28 Novi izzivi v agronomiji 2019

Zahvala. Raziskava je bila finan¢no podprta v okviru raziskovalnega programa P4-0085
(ARRS) in v okviru raziskovalnega projekta L4-9315 (ARRS). Hvala g. Branku Majeri¢u za
vso podporo pri izvajanju raziskave.

5 LITERATURA

Baraibar, B., Westerman, P.R., Carrion, E., Recasens, J., 2009. Effects of tillage and irrigation in cereal
fields on weed seed removal by seed predators. Journal of Applied Ecology 46, 380—387.

Barberi, P., 2002. Weed management in organic agriculture: Are we addressing the right issues? Weed
Research 42, 177-193.

Buhler, D.D., Stoltenberg, D.E., Becker, R.L., Gunsolus, J.L., 1994. Perennial weed populations after
14 years of variable tillage and cropping practices. Weed Science 42, 205-209.

Cardina, J., Regnier, E., K Harrison, 1991. Long-term tillage effects on seed banks in three Ohio soils.
Weed Science Society of America. 39, 186—194.

Chauhan, B.S., Gill, G., Preston, C., 2006. Seedling recruitment pattern and depth of recruitment of 10
weed species in minimum tillage and no-till seeding systems. Weed Science 54, 658—668.

Chauhan, B.S., Singh, R.G., Mahajan, G., 2012. Ecology and management of weeds under conservation
agriculture: A review. Crop Protection 38, 57-65.

Kaurin, A., Mihdli¢, R., Kastelec, D., Schloter, M., Suhadolc, M., Gréman, H., 2015. Consequences of
minimum soil tillage on abiotic soil properties and composition of microbial communities in a
shallow Cambisol originated from fluvioglacial deposits. Biololgy and Fertility of Soils 51, 923—
933.

Melander, B., Rasmussen, K., 2000. Reducing intrarow weed numbers in row crops by means of a
biennial cultivation system. Weed Research 40, 205-218.

Oerke, E.C., 2006. Crop losses to pests. Journal of Agricultural Science 144, 31-43.

Peigné, J., Ball, B.C., Roger-Estrade, J., David, C., 2007. Is conservation tillage suitable for organic
farming? A review. Soil Use amd Management 23, 129—144.

Reiss, A., Fomsgaard, 1.S., Mathiassen, S.K., Kudsk, P., 2018. Weed suppressive traits of winter
cereals: Allelopathy and competition. Biochemical Sytematics and Ecology 76, 35—41.

Santin-Montany4, M.l., Martin-Lammerding, D., Zambrana, E., Tenorio, J.L., 2016. Management of
weed emergence and weed seed bank in response to different tillage, cropping systems and selected
soil properties. Soil Tillage Research 161, 38—46.

Thompson, K., 1987. Seeds and seed banks. New Phytologist 106, 23-34.

Traba, J., Azcérate, F., Peco, B., 2006. The fate of seeds in Mediterranean soil seed banks in relation to
their traits. Journal of Vegetation Science 5—10.

Weber, J., Kunz, C., Peteinatos, G., Zikeli, S., Gerhards, R., 2017. Weed Control Using Conventional
Tillage, Reduced Tillage, No-Tillage, and Cover Crops in Organic Soybean. Agriculture 7, 43.



Novi izzivi v agronomiji 2019 29

Preucevanja u¢inkov upor abe zeolitov narazvoj in pridelke koruze za zrnje (Zea
mays L.) - rezultati prvega leta raziskav

AleSKOLMANIC! in Peter DOLNICAR!!

I zvletek

Zeoliti so za namen uporabe v kmetijstvu v zadnjih letih postali dostopni tudi na naSem trziséu. Z
namenom preucitve njihovega ucinka na fenoloske in morfoloske znatilnosti ter pridelek treh hibridov
koruze za zrnje smo v letu 2018 zasnovali poljske poskuse. Poskuse smo izvedli na lahkih tleh v
Raki¢anu in natezkih tleh v Jabljah. V poskuse smo vkljugili tri hibride koruze za zrnje (‘Stabil', FAO
220; 'P9400", FAO 340, in 'P9911', FAO 410) in Stiri razli¢ne kolicine zeolita klinoptilolita (0, 150, 300
in 500 kg/ha). Dodatek zeolita v Jabljah ni znagilno vplival na razvoj rastlin in pridelek. Opazene
razlike so izhagjale samo iz razlik med hibridi, najvecje pridelke smo izmerili pri hibridu '‘P9911' (14,9
t/ha, 14-odstotna vlaga). Nasprotno pa je dodagjanje zeolita v Raki¢anu znagilno vplivalo na razvoj
rastlin in pridelek. V povpregju smo z dodajanjem zeolita ob pojavu pozne suSe (suSa v avgustu in
septembru) Rakicanu v letu 2018 povecali pridelek zrnja za 1,1 t/ha (pri 14-odstotni vlagi) oz. za
11,2 %. Pridelek se med koli¢inami dodanega zeolita ni zn&ilno razlikoval, razlike smo opazili med
obravnavanji brez zeolitain z zeolitom. Glede na uginek zeolita na povetanje pridelka je bila optimalna
koli¢ina pri hibridih 'P9400' in 'P9911' 150 kg/ha zeolita, pri hibridu 'Stabil' pa 300 kg/ha.

Kljuéne besede: koruza, zeolit, pridelek zrnja, morfoloske znacilnosti, fenoloski razvoj, susa

Effects of zeolite application on development and yields of grain maize (Zea mays L.).
First year results from field trials

Abstract

In recent years zeolites are available in Slovenia for the use in agriculture. To determine the effect of
adding zeolites on plant development, morphological characteristics and yields of three hybrids of
maize for grain, field experiments were established in 2018 in light soils at Raki¢an and heavy soils at
Jablje. Three grain maize hybrids (* Stabil’, FAO 220; ‘P9400', FAO 340; and ‘P9911’, FAO 410) and
four amounts of zeolite clinoptilolite (0, 150, 300 in 500 kg/ha) were included in trials. Results showed
that the addition of zeolite at Jablje did not significantly affect plant development and yields. Observed
differences between the hybrids were only from genetic differences between the hybrids. The highest
average yields were observed with ‘P9911’' (14.9 t/ha, 14% moisture). However, at Rakic¢an addition of
zeolite significantly affected morphological characteristics and increased yields of maize. In late
summer (August-September) drought conditions in 2018, zeolite increased yields for 1.1 t/ha (at 14%
moisture) which is 11.2%. No significant differences in yields were observed between the amount of
added zeolite, only between treatment with and without zeolite. Nevertheless, considering the increase
of yield with added zeolite the optimal amounts were 150 kg/ha for P9400" and ‘P9911" and 300 kg/ha
for * Stabil”.

Key words: maize, zeolite, grain yield, morphological traits, plantdevelopment, drought

1 UvOD

Spremembe v koli¢inah in razporeditvi padavin, pojavi poletnih sus, strozje okoljske zahteve
pri uporabi fitofarmacevtskih sredstev in mineralnih gnojil ter trzni pritiski v ekonomsko
weinkovitgiSo pridelavo mo¢no vplivajo na poljedelstvo tudi v Sloveniji. V povezavi s temi
degjavniki se v kmetijstvu pojavlja precg proizvodov, ki obljubljgo ucinke, a za vecino
proizvodov v praksi nimamo dovolj informacij o tem, kako delujgo, kakdni so njihovi

19Dr., Kmetijski in&titut Slovenije, Hacquetova ulica 17, 1000 Ljubljana, e-posta: ales.kolmanic@kis.si
! Dr., isti naslov, e-posta: peter.dolnicar@kis.si
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dejanski uginki ter kakSna je ekonomska upraviéenost. Zeoliti spadajo med proizvode, ki so za
namen uporabe v kmetijstvu v zadnjih letih postali dostopni tudi na naSem trzi%u. To so
porozne kamnine naravnega ali sinteti¢nega izvora in so zaradi svojih specifi¢nih lastnosti
preko let pritegnili pozornost Stevilnih raziskovalcev. Tako danes poznamo veliko o njihovih
zgradbi in specifi¢nih lastnostih (Maoshoeshoe in sod., 2017). Po zgradbi so hidratirani
aluminosilikati alkalijskih in zemeljskih kovin s tridimenzionalno kristalno strukturo. Njihova
najpomembnej3a lastnost je zmoznost reverzibilne vezave in sprosanja vode in izmenjava
nekaterih elementov brez vecjih sprememb v strukturi. Po strukturi so "tektosilikati",
sestavljeni iz tridimenzionalnih okvirov tetraedra silicija in kisika (SiO4)*, pri cemer se vsi
&tirje oglini kisikovi atomi delijo s Stirimi sosednjimi tetraedri. Taka razporeditev zmanjSa
razmerje kisik: silicij na 2:1 in ¢e bi vsak tetraeder v okviru vseboval samo silicij kot svoj
osrednji atom, dobimo elektri¢no nevtralno strukturo (kot je npr. kremen, Si0O,). Vendar pa so
v zeolitnih strukturah nekateri &tirivalentni atomi silicija zamenjani s trivalentnim aluminijem.
To povzrogi nastanek negativnega naboja, ki se uravnotezeni z vezavo mono- in divalentnih
kationov kot so natrij (Na), kalcij (Cay), kalij (K) itd. Ve¢ kot je atomov silicija zamenjano z
atomi aluminija, vegji je negativni naboj strukture in vegje Stevilo kationov je potrebnih za
elektricno energijo nevtralnost (Moshoeshoe in sod., 2017). Seveda je v praksi sposobnost
izmenjave kationov odvisna tudi od Stevilnih drugih dejavnikov, a v osnovi njihova lastnost
reverzibilne vezave kationov izhaja iz pribitka negativnega naboja in velike izmenjevalne
povrSine, ki nastane zaradi poroznosti.

Zaradi poroznosti, visoke sposobnosti reverzibilne izmenjave kationov in njihove selektivnosti
za specifi¢ne katione (npr. NH4"), so zeoliti lahko uporabni tudi v kmetijstvu. V raziskavah
pogosto poroc¢ajo, da je dodajanje zeolita povetalo pridelke poljsEin in u¢inkovitost izrabe
dodanih hranil in vode (Ramesh in Reddy, 2011). Tako so Ozbahce in sod. (2018) ter Latifah
in sod. (2017) opazili vegje pridelke z uporabo zeolita pri krompirju in koruzi za zrnje. Tudi
Alfi in Azizi (2015) porocata 0 9,4-odstotnem povecanju pridelkov silaZne koruze z uporabo
zeolitov, nasprotno pa Ahmed in sod. (2010) pri koruzi ne porocgo o razlikah v vsebnosti
suhe snovi ob uporabi zeolita, so pa opazili razlike v vsebnostih hranil v suhi snovi.

Glavnina raziskav uporabe zeolitov v poljedelstvu je povezana z zmanjSevanjem izgub duSika
(N). Pri tem so dokazali, da lahko nekateri zeoliti s svojo specificho selektivhostjo na
amonijev kation (NH4") le tega adsorbirajo iz organskih gnojil, komposta ali mineralnih
gnojil. S tem se lahko spremeni dinamika dostopnosti in nitrifikacije ter zmanjSgjo se izgube
dusika (Latifah in sod., 2015; He in sod., 2002). O izboljSanem sprgemu hranil v rastline
poroc¢ajo tudi v povezavi s fosforjem in kalijem (Ahmed in sod., 2010). Zeolite so preucevali
tudi glede izboljSanja zadrzevalnih lastnosti tal, vecinoma v aridnih pogojih pridelave. Pri tem
pogosto porocajo, da je dodajanje zeolita povecalo koli¢ino dostopne vode za rastline (Xiubin
in Zhanbin, 2001). Uporaba zeolitov se v povezavi s kmetijstvom omenja Se kot nosilce
hranil, insekticidov, fungicidov in herbicidov ter kot absorbente za teZke kovine v tleh
(Moshoeshoe in sod., 2017). Pri raziskavah je zelo opazna heterogenost raziskovalnih
pristopov. Vnosi zeolita v raziskavah dosegajo tudi 120 t/ha, raziskave potekajo v tleh z
razli¢no teksturo razmerah, podnebne razmere so pogosto zelo specifi¢ne za neko raziskavo,
prav tako je velika variabilnost med preuc¢evanimi rastlinskimi vrstami. Podedi¢no je zaradi
velike heterogenosti raziskovalnih metod teZko nekritiéno povzemati rezultate tujih raziskav
in obstaja potreba po lastnih raziskavah.

Namen prispevka je prikazati prve rezultate preucevanja vplivov koli¢ine zeolita (skupina
klinoptilolitov) na fenoloske in morfoloske lastnosti ter pridelek in kakovost treh hibridov
koruze za zrnje v rastni sezoni 2018 nalokacijah Jablje (teZjatla) in Rakic¢an (laZjatla).
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2 MATERIAL IN METODE DELA

Poljske poskuse smo izvedli v rastni sezoni 2018 na lokacijah Raki¢an (severovzhodna
Slovenija, 46°39°N, 16°11E, nadmorska viSina 186 m) ter Jablje (osrednja Slovenija,
46°08'N, 14°33'E, nadmorska viSina 308 m). V Jabljah tla spadajo po klasifikaciji v tip
psevdoglejnih tal s previadujoco teksturo ilovnati melj, v Raki¢anu pa med izpranarjavatlas
prevliadujoco teksturo ilovnati pesek. Statisticno so bili poskusi zasnovani kot dvo-faktorski
poskusi z nakljuéno razporeditvijo po blokih s &irimi ponovitvami. Prvi preu¢evan dejavnik je
bil hibrid ('Stabil', 'P9400' in 'P9911"), drugi dejavnik pa zeolit (0, 150, 300 in 500 kg/ha).
Izbrani hibridi se razlikujejo po tipu zrnjain dolZini rastne dobe. 'Stabil' je zgodnja pol -trdinka
zrelostnega razreda FAO 220, 'P9400' je srednje zgodnja zobanka zrelostnega razreda 340,
'P9911' pa je srednje pozna zobanka zrelostnega razreda FAO 410. Izvedeni agrotehnicni
ukrepi so podrobneje prikazani v preglednici 1. Preu¢evani zeolit spada v skupino
klinoptilolitov, kopljgo ga v Zaloki Gorici pri Zalcu. Rastlinam smo ga ro¢no dodali v
fenofazi EC 13—14 in ga nato s strojnim okopavanjem zadelali v tla. Dognojevanje z N in
varstvo rastlin je bilo enako pri vseh obravnavanjih na posamezni lokaciji.

Preglednica 1: Zasnova poljskih poskusov in izvedeni agrotehnicni ukrepi

Lokacija Raki¢an Jablje
Velikost parcele 19,6 m2
Medvrstna razdalja 70 cm
Setvena gostota FAO 200 89.796

FAO 300 85.714

FAO 400 79.592
Datum setve 16.4.2018 26.4.2018
Osnovno gnojenje 600 kg/ha NPK 8:16:20 + 300 kg NPK 5:15:30

150kg/ha N-GOO 40%
Dognojevanje 200 kg/ha N-GOO 40% 300 kg/ha ENERGICO 33,5%
300 kg/ha KAN 27 %
Varstvo rastlin Adengo 0,44 l/ha + Lumax 3,8 I/ha +
Banvel 480 0,5 1/ha Banvel 480 0,3 1/ha

Spravilo 28.9.2018 11.10.2018

V Raki¢anu je v sredini avgusta nastopilo obdobje pomanjkanja padavin, ki se je kot susa
nadaljevalo v september. Prva znamenja poskodb rastlin zaradi pomanjkanja vode smo opazili
konec avgusta. V Jabljah ni bilo pomanjkanja vode, so pa bile nekoliko vetje poskodbe zaradi
ptic, nekg je bilo tudi poskodb zaradi stojece vode v maju. Oboje je nekoliko zmanjSalo
sklope rastlin. Na obeh lokacijah smo v vseh obravnavanjih spremljali fenoloski razvoj
(datum cvetenj) in morfoloske znadilnosti (viSine rastlin) posameznih hibridov koruze. Pred
spravilom smo pri vseh obravnavanjih presteli Stevilo rastlin ter jih nato pozeli s parcelnim
kombajnom Wintersteiger in ovrednotili pridelek ter viago. Zbrane podatke smo statisticno
obdelali s programom Statgraphics Centurion XVI. Uporabili smo ved-faktorsko analizo
variance, model smo specificirai v GLM. V modelu smo upo&tevali dejavnik bloka kot
nakljucno spremenljivko ter faktorja A in B kot fiksni spremenljivki. Kjer je analiza variance
pokazala statisticno znacilne razlike (p<0,05), smo razlike med obravnavanji ovrednotili s
Tukey HSD testom.
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3 REZULTATI Z RAZPRAVO

Rezultati vpliva zeolita na fenolo3ke in morfolo3ke lastnosti ter na pridelek treh hibridov
koruze za zrnje v Jabljah so prikazani v preglednici 2. Zeolit v preu¢evanem letu ni znacilno
vplival na nobeno od spremljanih lastnosti. Razlike, ki smo jih opazili izhajajo samo iz razlik
med hibridi in so bile verjetno povezane njihovo genetsko predispozicijo oz. z razli¢no
dolZino rastne dobe. Pri tem lahko opazimo, da so se pridelek, vlaga, vidina rastlin ter datum
metlicenja povetevali s FAO skupino. Najvedji povprecni pridelek smo opazili pri
najpoznejSem hibridu 'P9911"; njegov pridelek je hil za 36,7 % in 21,1 % vegji kot pridelek
hibridov 'Stabil' in 'P9400".

Preglednica 2: Vpliv uporabe zeolita na datum metlicenja, vi&ino ter pridelek treh hibridov
koruze za zrnje v Jabljah

St Datum VisSina Visinado Pridelek Vlaga ob
df rastlin/ha metlicenja rastlin  bazestorza  zrnja' spravilu
cm kg/ha %
blok 3 ek skokosk sk ns
HIBRID (A) 2
STABIL 77857 8.7. 299,42 11592 10,92 19,5
P9400 75306 9.7. 305,0° 119,7 % 12,3 20,3 °
P9911 78061 10. 7. 3059° 120,9° 14,9 ¢ 2420
p skokesk skk skoksk skokesk
ZEOLIT (B) 3
0 72814 9.7 300,8 117,9 12,8 21,3
150 75204 9.7 304,2 119,6 12,9 21,4
300 72755 9.7 303,8 118,8 12,7 21,4
500 76428 9.7 305 119,2 12,4 21,1
p ns ns ns ns
AXB 6 ns ns ns ns

! Pridelek je preraéunan na 14-odstotno vlago

Stopnja znacilnosti: ***, P <0.001; **, P <0.01; *, P <0.05; ns, ni statisti¢no znacilno

Povpregja v stolpcih, znotraj posameznega dejavnika, ki so oznatena z enako majhno ¢rko, se med seboj ne
razlikujejo statisti¢no znagilno glede narezultate Tukey HSD testa (o =0.05).

Nasprotno pa smo v Raki¢anu opazili, da je dodatek zeolita znatilno vplival na morfoloske
razlike med rastlinami in na pridelek zrnja (preglednica 3). V povpregju so bile med hibridi
manjSe razlike v pridelku kot v Jabljah. Zn&tilno se je razlikoval samo 'P9911', ki je imel za
4 % vexji pridelek kot 'Stabil' in 'P9400". Podobno je bilo tudi pri viSini do baze storzev, kjer
je 'P9911' imel znadilno vi§e nastavljene storze. Analiza je pokazala tudi na prisotnost
znagilnih interakcij med hibridom in zeolitom, ki so vplivale na visino rastlin do vrha metlice
ter na vlago zrnja ob spravilu. PodrobnejSa andliza interakcij je pokazala, da se je z vecanjem
koli¢ine dodanega zeolita viSina do vrha metlice pri hibridu 'P9400' zmanjSevala, kar je bilo
nasprotno kot pri ostalih hibridih, katerih viSina se je s povecevanjem koli¢ine zeolita
povecevala. Najvi§e rastline je 'P9400' dosegel pri 150 kg/ha zeolita, medtem ko ostaa
hibrida Sele pri 500 kg/ha.

Pri vlagi so bile interakcije vecinoma manjSega pomena kot glavna dgjavnikain jih zato nismo
podrobneje preucevali. Med najpomembnegjSmi dejavniki pridelave koruze za zrnje je njen
pridelek. Anaiza variance je pokazala, da sta na pridelek znacilno vplivala tako hibrid kot
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zeolit, zntilnih interakcij pa ni bilo. Med hibridi se je znatilno razlikoval samo 'P9911', ki je
imel za 4 % vegji pridelek kot 'Stabil' in 'P9400'". Vpliv zeolita napridelek paje bil znatilen, a
le med obravnavaniji brez zeolita in obravnavanji z zeolitom. Ce smo uporabili 150 ai 500
kg/ha zeolita, ni bilo znacilnih razlik v pridelku. V povpregju smo z dodatkom zeolita pridel ek
povecali za 1,1 t/ha zrnja (14-odstotna vlaga) oz. za 11,2 %. Navedeno je pomembno, ker je
bila v Raki¢anu v preu¢evanem letu susa. SuSa se je v tem letu sicer pojavila poznegje v rastni
dobi koruze, v avgustu in je trajala do konca septembra. Ker je bil zaradi dobrih pogojev
fenoloski razvoj pred dolgoletnim povpregjem, so bile rastline Ze v zgodnji fazi polnjenja
zrnja ob pojavu suSe v avgustu. Zato susa tudi ni povzrocila popolnega propada rastlin ter
ob¢utnega zmanjSanja pridelka in v povpregju smo v poskusih Se zmerg dosegli 10,6 t/ha (pri
14-odstotni vlagi). Je pa trajgjoce suho vreme v avgustu in septembru obcutno zmanjSalo
vlago v zrnju ob spravilu, kar je bilo ugodno s stali&a pridelave in hitrega spravila.

Preglednica 3: Vpliv uporabe zeolita na datum metlicenja, viSino ter pridelek treh hibridov
koruze za zrnje v Rakic¢anu

&. datum vis§ina  visinado  pridelek vlaga ob
df rastlin/ha metli¢enja rastlin  bazestorZa  zrnja! spravilu
cm kg/ha %
BLOK 3 ns * oAk ns
HIBRID (A) 2
STABIL 89082 20. 6. 313,1° 130,3 ¢ 10,5% 153°
P9400 85102 26. 6. 302,8° 130,6 10,5 14,6
P9911 79796 29. 6. 313,8° 134,4° 10,9 16,0
p sekok s s sk
ZEOLIT (B) 3
0 85306 25.6. 303,3® 128,82 9,82 154
150 83979 25. 6. 313,3° 133,3" 10,8° 15,2
300 84490 24. 6. 309,2° 131,7% 10,9° 15,2
500 84898 25.6. 313,8° 1333° 11,1° 15,3
p **k*% ** *kk ns
AXB 6 o ns ns il

! Pridelek je preracunan na 14 % vlage.

Stopnjaznailnosti: ***, P <0.001; **, P <0.01; *, P <0.05; ns - ni statisti¢no znagilno

Povpregjav stoplcih, znotraj posameznega dejavnika, ki so oznatena z enako majhno ¢rko, se med seboj ne
razlikujejo statisticno znacilno glede na rezultate Tukey HSD testa (o =0.05).

Glede narezultate preizkuSanja hibridov v letu 2017 v Raki¢anu (Kolmani¢ in Zemlji¢, 2018),
ko so bile nekoliko boljSe razmere za pridelavo, so se pridelki zaradi suSe zmanj&ali za 11,2 %
pri 'P9911", 11,7 % pri 'P9400' in za 1 % pri hibridu 'Stabil'. Kjer smo dodali zeolit so bile
razlike v pridelkin med letoma manj3e. Kljub temu da v pridelku zrnja ni bilo znadilnih
interakcij med hibridom in zeolitom, pa lahko vseeno opazimo razlike med hibridi pri
dodanem zeolitu (dika 1). 'P9400' in 'P9911" sta svoja »optimalna« pridelka dosegla pri 150
kag/ha zeolita. Vecanje koli¢ine dodanega zeolita nad 150 kg/ha ni ve¢ povecalo pridelka, pri
'P400' se je pridelek pri 500 kg/ha zeolita celo zmanjSal, torg) ne bi upravicil stroska dodajanja
vegjih koli¢in. Nasprotno pa je 'Stabil' svoj »optimalen« pridelek dosegel pri 300 kg/za
zeolita.
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Slika 1: Vpliv kolic¢ine zeolita na pridelek treh hibridov koruze za zrnje v Rakic¢anu

V Raki¢anu, kjer smo opazili znatilne uginke zeolita, so lahka tla z vegjo vsebnostjo peska
Pojav poletnih sus je pogost spremljevalec pri pridelavi polj&in, predvsem na tleh s slabo
vodno—zadrZevalno kapaciteto. Na takih tleh tudi literatura navaja pozitivne ucinke zeolita.
Nasprotno pa v Jabljah, kjer smo poskus izvedli na tleh z vegjo vsebnostjo gline, dodgjanje
zeolita ni imelo znagilnih u¢inkov. V povezavi s tem poro¢go, da so u¢inki uporabe zeolita
lahko v obrathem razmerju z delezem gline (Hsu in sod., 1967).

4 SKLEPI

Dodajanje zeolita na tezkih tleh v Jabljah v letu 2018 ni imelo znatilnega vpliva na fenol o3ki
razvoj in morfoloske znatilnosti ter na pridelek zrnja in vliago v zrnju preucevanih hibridov.
Opazene razlike so izhgjale iz razlik v hibridih, med katerimi sta se pridelek in viSina rastlin
znatilno povedevala z FAO skupino hibrida. Nasprotno pa smo v Raki¢anu na lahkih tleh
opazili znacilen vpliv dodajanja zeolita na morfoloske znacilnosti in pridelek zrnja. Dodajanje
zeolita je v povpregju povecalo pridelek suhega zrnja za 11,2 %. Med koli¢inami dodanega
zeolitani bilo znagilnih razlik v pridelku, razlike so bile le med obravnavanji brez zeolitain z
zeolitom. Optimalen pridelek smo dosegli pri 150 kg/ha zeolita pri hibridih 'P9400' in 'P9911"
ter pri 300 kg/ha zeolita pri hibridu 'Stabil'.

Koruza je okopavina, ki se v Sloveniji prideluje na ngjvecjem delezu njiv. Zaradi razli¢nih
razlogov se pogosto prideluje tudi na za njo manj primernih povrSinah, kjer so ob poletnih
suSah tudi ngjvecje izgube pridelkov. Opazen ucinek povecanja pridelka za 11,2 % z
dodatkom zeolita na lahkih tleh v Raki¢anu, ob tem, daje bila v Raki¢anu v navedenem letu
avgustain septembra susa, je dovolj velik razlog, da vzbudi zanimanje, zakgj je prislo do tega
uc¢inka in ai je ta ucinek lahko prenosljiv tudi v prakso. Iz zbranih podatkov ne moremo
zagotovo pojasniti, zakg se je pridelek povecal. Ker je njegova znatilnost reverzibilna
adsorpcija vode, pa predvidevamo, da so hile rastlinam na voljo nekoliko vegje koli¢ine vode
v tleh. Vendar se je morebiti spremenila tudi dinamika izkoristka N, mogoce je imel zeolit
tudi vpliv na razvoj rastlin (koreninski sistem), kar na poteku fenofaz sicer nismo opazili,
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morebiti tudi na mikorizo. Glede na prve rezultate preizkuSanja je s preu¢evanjem dejanskega
vpliva smiselno nadaljevati preko ve¢ sezon. S tem bomo dobili zanedljivejSe podatke in bomo
lahko natan¢neje ocenili morebitno dejansko uporabno vrednost dodajanja zeolita poljstinam
v praksi.

Zahvala. Raziskava je sofinancirana v okviru programa Javnih sluZb v poljedelstvu, ki ga
financira Ministrstvo za kmetijstvo, gozdarstvo in prehrano.
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Krmni grah v poljskih poskusih Biotehniske fakultete v letu 2018
Marko FLAJSMAN'? in Darja KOCJAN ACKO 3

lzvledek

V letu 2018 smo na laboratorijskem polju Biotehniske fakultete izvedli dva poljska poskusa s krmnim
grahom (Pisum sativum L.). V prvem poskusu smo preucevali, kako predsetveni nanos Sestih razlic¢nih
inokulskih pripravkov za seme graha viti¢arja vpliva na nekatere parametre nodulacije. Ugotovili smo,
da so imeli inokulanti razlicen vpliv na Stevilo nodulov (najve nodulov se je oblikovalo pri uporabi
latvijskega pripravka Ryzohumin), ki pa ni bil statisticno znatilno razli¢en od kontrole (neinokulirano
seme). Podobno se je pokazalo tudi pri drugih merjenih spremenljivkah nodulacije (masa nodulov,
povrsina in premer nodulov ter viSina rastlin v ¢asu preu¢evanja nodulacije). V drugem poskusu smo
uporabili 7 sort krmnega graha in 2 medvrstni razdalji (MVR) ter preucevali njun vpliv na morfolodke
lastnosti rastlin in pridelek zrnja graha. Pokazalo se je, da sta tako sorta kot MVR imeli statisticno
znatilen vpliv na pridelek zrnja. Najvesji pridelek (4.932 kg/ha) je dala sorta 'Astronaute’. Pri setvi na
MVR 12,5 cm je bil pridelek 4.421 kg/ha, pri MVR 37,5 cm pa 3.911 kg/ha. V primerjavi z MVR
37,5cmjebil pridelek pri MVR 12,5 cm vexji 510 kg/ha, to je za 13 %. | zbira sorte je imela statistiéno
znacilen vpliv samo na absolutno maso in viino rastlin, medtem ko noben dejavnik ni imel vpliva na
maso strokov. Ozimni sorti 'James' in 'Enduro’ sta primerni tudi za jaro setev.

Kljuéne besede: krmni grah, Pisum sativum L., inokulacija, nodulacija, pridelek zrnja

Fodder peas in field experiments at Biotechnical facluty in year 2018

Abstract

In the year 2018 two field experiments with fodder peas (Pisum sativum L.) were conducted at the
laboratory field of the Biotechnical faculty. In the first experiment, the influence of seed pre-seeding
treatment with six different inoculum preparations on some parameters of the nodulation were studied.
Inoculants had a different effect on the number of nodules (most nodules were formed using the Latvian
preparation Ryzohumin), which was not statistically significantly different from the control
(uninoculated seed). Similar conclusions can be made regarding other studied variables of nodulation
(mass of nodules, surface area and diameter of nodules and height of plants during the study of
nodulation). In the second experiment, 7 varieties of fodder peas and 2 row spacing distances (RSD)
were used and their influence on the morphological properties of plants and on the yield of pea grains
were studied. It turned out that both the variety and the RSD had a statistically significant effect on the
yield of grain. The highest yield (4932 kg/ha) was achieved by the variety 'Astronaute’. When sowing
on RSD 12.5 cm, the yield was 4421 kg / ha, while for MVR 37.5 cm it was 3911 kg/ha. Compared to
MVR 37.5 cm, the yield at MVR 12.5 cm was higher for 510 kg / ha, which is 13%. The choice of
variety had statistically significant influence only on the thousand seed weight and height of the plants,
while no factor influenced the mass of the pods. We found out that winter varieties 'James' and 'Enduro’
are also suitable for spring sowing.

Kej words: fodder peas, Pisum sativum L., inoculation, nodulation, yield of seed

1 UvOoD

Grah, podobno kot druge metuljnice, S pomogjo bioloske fiksacije bogati tla z duSikom (od 30
do 70 kg/ha N na leto), zato je z vidika trajnostne pridelave in njene gospodarnosti zazeleno
njegovo vkljucevanje v njivski kolobar ai pa ob¢asna setev pasov v trginih nasadih (Anglade
in sod., 2015; Kocjan Ac¢ko in sod., 2005). Pri fiksacijski vezavi sicer rastlinam nedostopnega

12 Dr., asistent, Biotehniska fakulteta, Jamnikarjeva 101, 1000 Ljubljana, e-posta: marko.flajsman@bf.uni-1j.si
13 Doc., dr., isti naslov, e-podta: darja.kocjan.acko@bf.uni-lj.si
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zraénega dusika (N>), ga bakterije (Rhizobium leguminosarum in Rhizobium pisii) s pomogjo
encimov nitrogenaze pretvorijo v rastlinam dostopno amonijsko obliko (NH4"). Bakterije, ki
se naselijo na stranske koreninice vretenastih korenin graha, priblizno 20 dni po setvi
oblikujejo vozlaste zadebdlitve, ki jim pravimo gomoljeki ali noduli, procesu pa gomoljckanje
ali nodulacija (Begum in sod., 2000). Simbiotske bakterije dobijo od graha hranila, v glavnem
ogljikove hidrate, koli¢ina pa je tako majhna, da ima simbiotski odnos (daj-dam) vzajemno
korist. Bakterije, ki inokulirgjo korenine graha, so v vetini evropskih tal naravno prisotne v
razli¢nih koncentracijah in razli¢ni zastopanosti sevov, ki delujgo samo na grahu. Za bolj
weinkovito (hitrejSo in produktivnegSo) vezavo duSika obstgjgjo trgovski simbiotski pripravki
za inokulacijo graha, ki se nanesgo na seme s pomocjo raztopine, granul ai Sote.
Raziskovalci navagjgjo pozitivne ucinke delovanja, kot so vetja energija kalivosti semena,
bujnegjS koreninski sistem, krepitev fotosintetske aktivnosti in povetanje absorpcije hranil
(Downie in Brewin, 1992; Mengel in Kirkby, 2001).

2 MATERIALI IN METODE DELA
2.1 Izvedba poljskega poskusa z inokulacijo

Tla na laboratorijskem polju Biotehniske fakultete so srednje globoka, meljasto-glinasta,
psevdoglejna, vsebujejo 4,5 % organske snovi na globini od 0 do 30 cm. V poskusu smo
uporabili sorti 'Eso’ in 'Astronaute’. Za inokulacijo smo uporabili 6 pripravkov iz treh drzav: iz
Latvije smo pridobili pripravek Ryzohumin (Litimeksa), iz Srbije pripravek NS-Nitragin (NS
Seme), iz Skotskega inStituta »The James Hutton Institute« pa tri inokulante (sevi 13, 388, 42
— sevi bakterij iz rodu Rhizobium), ki smo jih uporabili vsakega posebej ter njihovo mesanico.
Tik pred setvijo smo zatehtali seme za setev (gostota setve 95 semen/m?), pripravili ustrezne
raztopine inokulantov ter seme inokulirali z meSanjem v plasti¢ni vrecki. Poskus smo izvedli
kot blo¢ni poskus v &tirih ponovitvah. Zaradi preprecevanja prenosa ostankov pripravkov smo
razporeditev blokov nekoliko prilagodili. Med ponovitvami znotraj bloka kot tudi med bloki
smo posegjai jari jecmen sorte Wilma z namenom ¢iséenja sejalnih cevi. Setev smo opravili
15. aprila 2018 s parcelno Zitno sganico Wintersteiger na medvrstni razdalji 12,5 cm,
velikost osnove parcelice je bila 6,9 m?. Najprej smo posejali neinokulirano seme (kontrola 1),
nato vso inokulirano seme z jarim je¢émenom med bloki in med obravnavanji, na koncu pa Se
enkrat neinokulirano seme (kontrola 2) z namenom testiranja ucinkovitosti postopka ¢i&enja
sejalnih cevi z jarim jeémenom. 18. aprila 2018 smo posevek poskropili s herbicidom Stomp
Aqua v odmerku 2,9 I/hain koli¢ino vode 150 I/ha. Posevek smo 31. magja 2018 in 7. junija
2018 poskropili Se s pripravkom za krepitev rastlin Delfan Plus v 0,125-odstotni koncentraciji
in odmerku 1 I/ha. Posevka nismo dognojevali. Analizo nodulacije smo opravili od 13. do 15.
junija 2018. Vzor¢ili smo po 5 rastlin na parcelico. Z lopato smo iz tal izkopali rastline s
koreninami in v laboratoriju previdno odstranili zemljo. Predteli smo nodule, jih slikali ter po
suSenju dologili suho maso. Prav tako smo dologili visino rastlin. PovrSino in premer nodulov
smo dolagili s programom za analizo slike (CellSens, Olympus). Za statisti¢cno analizo smo
uporabili program R.

2.2 Izvedba sortnega poljskega poskusa z dvema medvrstnima razdaljama
V poskusu smo uporabili 7 sort krmnega graha: 'James' in 'Enduro’ sta ozimni sorti, medtem

ko so 'Partner’, 'Eso', 'Lessna’, 'Astronaute' in 'Tiberius' jare sorte krmnega graha. Uporabljeni
medvrstni razdalji sta bili 12,5 cm in 37,5 cm pri koli¢ini semena za setev 95 semen/m?.
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DolZina osnovne parcele je bila 5,5 m. Poskus smo zastavili kot nakljucni 4-blo¢ni poskus.
Setev smo opravili 9. aprila 2018 s parcelno Zitno segjalnico Wintersteiger. Aplikacijo
herbicidov in aminokislin smo izvajali so¢asno in v istih koli¢inah kot v poskusu z inokulacijo
(totka 2.1). Zetev smo opravili ro¢no 6. julija 2018. Najprej smo dolocili &evilo rastlin na
&tirih razlicnih mestih naparcelici, v dolZini 50 cm, in preracunali nan?. Na vsaki parceli smo
za analizo prideka vzor¢ili do 30 rastlin. Na nekaterih parcelah, kjer so rastline propadie di
pa so golobi pozobali seme, smo vzoréili manjSe &evilo rastlin. V laboratoriju smo rastlinam
izmerili vidino ter stehtali stroke. Potem smo izluXili zrnje, ga stehtali ter dologili vlago in
absolutno maso. Pridelek zrnja smo preradunali na 9-odstotno vlaznost. Za statistiéno anaizo
smo uporabili program R (R Core Team, 2016).

2.3 Vremenske razmere

Vremenske razmere od aprila do julija 2018 so prikazane na sliki 1. V primerjavi z
dolgoletnim povpregjem je bilatemperatura vi§av vseh mesecih rasti graha, ngjbolj izrazito v
mesecu aprilu, ko je bila temperatura kar za 4,4 °C vi§a kot v dolgoletnem povpregju. V
ostalih mesecih je bila temperatura leta 2018 vi§aza 2,2 do 1,1 °C. Veina padavin v aprilu je
padla v prvi in drugi dekadi meseca. Predvsem padavine na zacetku meseca aprila so mo¢no
oteZevale setev, zato je bil poskusu z inokulacijo postavljen Sele sredi aprila. Maj je bil
nadpovprecno moker, padlo je 131 mm padavin, ngjves v prvih dveh dekadah. Zaradi velike
koli¢ine padavin smo opazili tudi zastgjanje vode na povrsini tal. To je imelo negativen vpliv
na rast rastlin graha, ki so zaostajale v razvoju, nekatere rastline pa so propadle. V juniju (84
mm) je bila skupna koli¢ina padavin mo¢no pod dolgoletnim povprecjem (144 mm), toda
pomanjkanja vode na rastlinah nismo opazili, najbrz zaradi zadostne zaloge vode v tleh. V
juliju je padlo 22,6 mm ve¢ padavin kot povprecno v obdobju 1985-2015.

Slika 1: Povprec¢ne mesecne temperature in mesecne padavine (razdeljene na dekade) v rastni
dobi graha (april-ulij) za leto 2018 in za dolgoletno obdobje (1981-2010) v Ljubljani
(ARSO, 2018)

3 REZULTATI Z RAZPRAVO

3.1 Poljski poskus z grahom z inokulacijo

Tako sorta kot tudi uporabljen inokulant sta imela statisticno znacilen vpliv na merjene
spremenljivke. Statisti¢no znatilne interakcije nismo ugotovili (preglednica 1).
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Preglednica 1: Signifikantnost proucevanega vpliva na merjene variabilne spremenljivke pri
grahu, poskus inokulacija, Laboratorijsko polje BF, Ljubljana, 2018

Povprecna Povprecna Povprecen

Stevilo masa enega ovrsina remer enega Visina
nodulov & P P & rastline
nodula (ss)  enega nodula nodula
SOrta (S) % skoksk sk skk skokok
Inokulant " Sk sk ok sk
@)
SxI n.z. n.z. n.z. n.z. n.z.

*¥**p<0,001; **p<0,01; *p<0,05; n.z. —ni statisti¢no znacilnega vpliva (p>0,05)

Najvegje Sevilo nodulov smo ugotovili pri rastlinah, katerih seme smo inokulirali z latvijskim
pripravkom Ryzohumin, in sicer skoraj 28 nodulov na rastlino. Najmanj nodulov se je
oblikovalo pri meSanici Skotskih sevov (16,2 nodula/rastlino), kjer je bilatudi povpre¢na masa
enega nodula (suha snov) ngimanj3a (0,202 mg). Povpretna masa enega nodula je bila pri
kontroli 2, kjer je bilo 21,7 nodulov na rastlino, najvecja (0,933 mg). Pri sorti ‘Astronaute
(0,649 mg) so imeli noduli vetjo maso kot pri sorti 'Eso’ (0,489 mg). Povprecna povrSinain
premer nodulov sta bili ngjvegji pri Skotskih sevih 13 in 388 (3,188 mm?, 1,791 mm in 2,980
mm?, 1,707 mm), najmanj§ pa pri latvijskem pripravku Ryzohumin (1,743 mm?, 1,290 mm)
in srbskem pripravku NS Nitragin (1,554 mm?, 1,182 mm). Tudi med sortama je bila
statisticno znacdilna razlika pri teh dveh spremenljivkah, kjer so imeli noduli pri sorti
'Astronaute’ vegjo povr&ino in premer (2,857 mm?, 1,651 mm) kot pri sorti 'Eso' (2,857 mm?,
1,651 mm). Ngjvi§e rastline smo izmerili pri kontroli 2 (52,2 cm), najniZje pa pri pripravkih
sev 42 (35,4 cm), NS Nitragin (33,6 cm) in sevi 13+388+42 (31,5 cm). Sorta 'Eso' (46,3 cm)
je bilavi§a od sorte 'Astronaute’ (36,8 cm) (preglednica 2).

Preglednica 2: Rezultati meritev variabilnih spremenljivk pri poskusu inokulacija graha.
Razliche ¢rke pri povprecnih vrednostin oznacujgjo statisticno znacilno raziko med
obravnavanji (Tukey, p<0,05), laboratorijsko polje BF, Ljubljana, 2018

Povp. masa  Povp.povrS$ina  Povprecen Vidina

Stevilo )

noduloy  cnesa nodula eneganodula  premer enega  rastline
Sorta (ss) (mg) (mm?) nodula (mm) (cm)
'Eso’ 222a 0,489 b 2,275b 1,463 b 463 a
'Astronaute’ 18,5a 0,649 a 2,857 a 1,651 a 36,8b
Inokulant
Kontrola 1 169 b 0,700 ab 2,852 a 1,628 ab 39,6 bc
Kontrola 2 21,7 ab 0,933 a 2913 a 1,660 a 522 a
Sev 13 20,2 ab 0,578 be 3,188 a 1,791 a 47,1 ab
Sev 388 17,3b 0,505 bed 2,980 a 1,707 a 42,3 be
Sev 42 19,9 ab 0,313 cd 2,168 ab 1,460 abc 354 ¢
?giggg Ly 16206 02024 1,913 ab 1,349 abc 31,5¢
NS nitragin 20,9 ab 0,287 cd 1,554 b 1,182 ¢ 33,6 ¢

Ryzohumin  279a 0,490 bed 1,743 b 1,290 be 41,5 be
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Inokulacija semena graha pred setvijo s simbiotskimi bakterijami ugodno vpliva na nodulacijo
(Begum in sod., 2001; Vasilj in sod., 2016; Muniz in sod., 2017), sg se lahko poveta tako
Stevilo nodulov kot tudi njihova masa, vpliv pa je mogoce opaziti tako na bujnem zelinju kot
tudi na vegjem pridelku zrnja. V naSem poskusu smo ugotovili, da je predsetvena inokulacija
pozitivno vplivala na merjene spremenljivke nodulacije, na primer na Stevilo nodulov ter na
povrsino in premer nodulov, ¢eprav se je tudi pri kontrolah izkazalo, da je bila nodulacija
uspedna, sgj statisti¢nih razlik med uporabljenimi inokulanti in kontrolo (neinokulirano seme)
ni bilo. To kaZe nato, daso se v tleh Ze nahgjale avtohtone simbiotske bakterije, ki so uspedno
oblikovale nodule. V takih primerih lahko pride tudi do pojava, da so avtohtoni sevi bolj
uspesni od komercialno uporabljenih sevov, sg imgo bolj ugodne vplive na nodulacijo
(Kanizai Sari¢ in sod., 2016).

3.2 Sortni poljski poskus graha pri dveh medvrstnih razdaljah

Tako sorta kot medvrstnarazdalja (MVR) staimeli statisti¢no znacilen vpliv napridelek zrnja,
medtem ko je na absolutno maso in visino rastlin statisti¢no znagilno vplivala samo sorta. Na
maso strokov statistiéno znacilnega vpliva sorte ali MVR nismo ugotovili, prav tako ni bila za
nobeno spremenljivko znacilna interakcija med sorto in MVR (preglednica 3).

Preglednica 3: Sgnifikantnost proucevanega vpliva na merjene variabilne spremenljivke pri
grahu, sortni poskus z dvema medvrstnima razdaljama, laboratorijsko polje BF, Ljubljana,
2018

Pridelek Absolutna Visina Masa strokov

masa rastline na rastlino
Sorta (S) * *AK *A* n.z.
Medvrstna razdalja " 0z 0z 0z
(MVR) Z. Z. Z.
S x MVR n.z. n.z. n.z. n.z.

**%p<0,001; **p<0,01; *p<0,05; n.z. — ni statisticno znacilnega vpliva (p>0,05)

Najvegji pridelek semena je dosegla sorta 'Astronaute’ (4932 kg/ha), ngjmanjSega pa sorta
'Partner' (3103 kg/ha). Druge sorte se med seboj po pridelku niso statisticno razlikovale. Pri
gosti setvi (12,5 cm) je bil pridelek za dobrih 500 kg vegji kot pri redki setvi (37,5 cm).
Na manj§ absolutni masi semena staimeli sorti ‘James (174,8 g) in 'Enduro’ (202,4 g). Ostale
sorte se v absolutni masi med seboj niso znacilno razlikovale, najvetjo jeimela sorta Tiberius'
(285,1 g). Povpregna absolutna masa glede na MVR je bila 247,7 g. Najvi§e so bile rastline
sort 'Tiberius' (63,7 cm) in 'Eso’ (62,6 cm), ngniZje pa rastline sort 'Partner' (46,3 cm) in
‘James' (43 cm). Povpre¢navisinarastlin glede naMVR je bila 52,7 cm. Masa strokov je bila
od 6,0 g pri sorti 'Astronaute’ do 4,6 g pri sorti 'Partner’, povpre¢na masa strokov glede na
MVR pa je bila 5,3 g (preglednica 4).

Povprecen pridelek navadnega graha v Sloveniji leta 2017 je bil 2700 kg/ha (SURS, 2018). V
naSih poskusih smo dobili skorgj 2-krat vegje pridelke, kar za mikroposkuse ni presenetljivo,
ker sta tako oskrba kot spravilo drugacna kot v obicajni pridelavi. ‘James in 'Enduro’ sta
deklarirana kot ozimni sorti krmnega graha Za ozimne sorte je zn&ilno, da za normalen
razvoj potrebujeo nizke temperature v juvenilni fazi razvoja in da imajo daljSo rastno dobo
(Martin in sod., 2006). V naSem poskusu se je izkazalo, da sta bili, kljub pozni spomladanski
setvi, obe ozimni sorti po pridelku izenateni z jarimi sortami. Ceprav sta imeli najmanj$o
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absolutno maso, ta ni pomembno vplivala na pridelek, zato lahko obe sorti sejemo tudi
spomladi. Tudi po vidini rastlin sta bili obe sorti med niZjimi, kar je lahko posedica
prekratkega spomladanskega obdobja vegetativne rasti. Pokazalo se je, da pri setvi na
medvrstno razdaljo 12,5 cm dobimo za 13 % statisti¢cno znagilno vegji pridelek kot pri setvi na
medvrstno razdaljo 37,5 cm. Medvrstna razdalja ni imela vpliva na absolutno maso.

Preglednica 4: Meritve variabilnih spremenljivk pri sortnem poljskem poskusu graha z dvema
medvrstnima razdaljama. Razli¢ne c¢rke pri povprecnih vrednostih oznacujgjo statisticno
znacilno raziko med obravnavanji (Tukey, p<0,05), laboratorijsko polje BF, Ljubljana, 2018

Pridelek pri 9- Absolutna Visina Masa

odstotni vlaznosti masa (g) rastline strokov na
Sorta zrnja (kg/ha) (cm) rastlino (g)
'Astronaute’ 4932 a 259,5a 49,6 ab 6,0
'Tiberius' 4586 ab 285,1a 63,7 a 5,7
'Lessna’ 4509 ab 269,1 a 50,7 ab 5,1
'Eso’ 4292 ab 2552 a 62,6 a 5,6
'Enduro’ 4285 ab 202,4 be 47,3 ab 5,1
'James' 3525 ab 1748 ¢ 430b 4,9
'Partner’ 3103 b 247,2 ab 46,3 b 4,6
MVR
12,5 cm 4421 a 2489 a 51,6 a 5,5
37,5 cm 3911 b 246,4 a 53,8a 5,1

Sorte 'Es0', 'Astronaute’ in 'Lessna’ so bile Ze testirane v slovenskih pedo-klimatskih razmerah,
in sicer v Jabljah in Raki¢anu v letih 2015 (samo sorta 'Eso') in 2016 (vse 3 natete sorte), kjer
so uporabili medvrstno razdaljo 25 cm (Bavec in sod., 2017). V povpregju obeh let je imela
sorta ‘Astronaute’ ngjvegji pridelek (4176 kg/ha), sledila je sorta 'Lessna' (3910 kg/ha) in nato
'Eso’ (3309 kg/ha). Tudi v naSem poskusu se je pokazala sorta 'Astronaute’ kot nagjboljsa z
najvetjim pridelkom (4932 kg/ha), za njo sta dedili 'Lessna (4509 kg/ha) in 'Eso’ (4292
kg/ha).

4 SKLEPI

Analiza uporabe pripravkov za inokulacijo semena je pokazala, da so pripravki v nakaterih
primernih ugodno vplivali na preucevane parametre nodulacije, vendar pa v primerjavi s
kontrolo (neinokulirano seme) vpliv ni bil izrazit. Naravna prisotnost simbiotskih bakterij, ki
delujgjo na grahu v tleh na laboratorijskem polju, je preprecila ugotovitev vpliva umetne
inokulacije. Menimo, da umetna inokulacija semena pred setvijo v nasih poskusih ni bila
nujen ukrep za vzpostavitev bakterij na koreninah, kot je na primer to nujno pri soji. Krmni
grah je kultura, ki je zahtevna za pridelavo, saj za doseganje visokih pridelkov zrnja zahteva
lazja peXena tla in ugodne vremenske razmere v rastni dobi, ¢emur pa v letu 2018 ni bilo
zados&eno. V sortnem poskusu sedmih sort sejanih na dve medvrstni razdalji se je pokazalo,
da je setev ha medvrstno razdaljo 12,5 cm bolj primerna za pridobitev vegjega pridelka od
medvrstne razdalje 37,5 cm. Obe ozimni sorti sta se pokazali primerni tudi za jaro setev.
Pridelava krmnega graha ima v primerjavi z drugimi strocnicami, predvsem sojo, prednosti,
kot so moznost jesenske in spomladanske setve s spravilom pridelka pred poletno suso in
vkljucéevanje v krmne meSanice pri setvi na Zitno strnise, zato menimo, da bi bilo treba s
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poskusi na grahu nadaljevati. Zrnje graha skorg ne vsebuje maséob (1 do 2 %), zato ima vesjo
obstojnost pri shranjevanju. Ker v zrnju graha ni inhibitornih snovi kot pri soji, je za krmo
ustrezno suho zdrobljeno zrnje (Kapun, 1995; Kocjan Acko in Acko, 2016; Bavec in sod.,
2017).

Zahvala. Raziskavi sta bili opravljeni v okviru dveh VSS nalog &udija Agronomije in
Zootehnike na Biotehnidki fakulteti v Ljubljani. Avtorja se zahvaljujeva Barbari Jugovic in
Mateji Rutar. Hvala podjetjema Limiteksa in NS Seme ter prof. dr. Pete-u lannetti iz Skotske
za inokulske pripravke. Hvala podjetjema RWA Slovenija in Semenarni Ljubljana za seme
sort krmnega graha.
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MozZnosti var stva sladkega krompirja (I pomoea batatas L. Lam.) pred pleveli

Dragan ZNIDARCIC', Tomaz SINKOVIC'?, Igor SANTAVEC'®, Mario LESNIK", Filip
VUCAJINK '8 in Matej VIDRIH"

lzvledek

Pri pridelavi sladkega krompirja veliko tezavo predstavlja zatiranje plevelov. Zaradi tega smo na
Laboratorijskem polju Biotehniske fakultete v letu 2018 izvedli poljski poskus, v katerem smo
primerjali uporabo treh herbicidov, polietilensko zastirko in kontrolo (neSkropljeno). Ugotavljali smo
pokrovnost s pleveli, skupni pridelek in trzni pridelek gomoljev z maso vegjo od 250 g. V poskus je bila
vkljucena slovenska sorta “Janja’. S strojem za oblikovanje grebenov smo naredili grebene trapezne
oblike z medvrstno razdaljo 75 cm in viSino 25 cm ter nanje posadili potaknjence. Najnizja pokrovnost
s pleveli je bila dosezena pri uporabi polietilenske zastirke, medtem ko je bila najvi§a pokrovnost na
kontrolni parceli. Pri uporabi herbicida 1 (a.s. napropamid + pendimetalin) je bila dosezena nizja
pokrovnost s pleveli kot pri uporabi herbicidov 2 (a.s. klomazon in pendimetalin + S-metolaklor) in 3
(as. klomazon + pendimetalin). Pri uporabi polietilenske zastirke je bil dosezen najvegji skupni
pridelek, kot tudi pridelek gomoljev, tezjih od 250 g. Tako skupni pridelek, kot tudi pridelek gomoljev,
tezjih od 250 g, je bil vegji pri uporabi herbicida 1 v primerjavi s herbicidom 2 in 3. Ngjmanjs pridelki
so hili doseZeni nakontrolni parceli.

Kljuéne besede: sladki krompir, greben, pleveli, pridelek.

Possibilities of weed control in sweet potato (I pomoea batatasL . Lam.)

Abstract

Weed control represents great difficulty in sweet potato production. Therefore the field trial was carried
out in 2018 on the Laboratory field of Biotechnical Faculty, in which we compared the use of three
herbicides, polyethylene mulch and control (untreated). We determined weed coverage, total yield and
market yield of tubers, heavier than 250 g. Slovenia cultivar “Janja’ was included in the trial. Ridges of
trapez shape were formed using ridge forming machine with 75 cm row width and 25 cm height. On the
ridges seedlings were planted. The lowest weed coverage was achieved by the use of polyethylene
mulch, while the highest weed coverage appeared on the control. When using herbicide 1 (a.i.
napropamide + pendimethalin) lower weed coverage appeared in comparison to the use of herbicides 2
(a.i. clomazone and pendimethalin + S-metolachlor) and 3 (clomazone + pendimethalin). When using
polyethylene mulch the highest total yield and yield of tubers, heavier than 250 g, appeared. Both total
yield and yield of tubers, heavier than 250 g, was higher by the use of herbicide 1 compared to
herbicides 2 and 3. The lowest yield was achieved on the control parcel.

Key words: sweet potato, ridge, weeds, yield.

1 UvoD

Ceprav je bil sladki krompir (Ipomoea batatas L. Lam.) prineSen v Evropo Ze v 17. stoletju in
je po razSirjenosti pridelave v svetu Sesta kultura, za pSenico, rizem, koruzo, krompirjem in
jeémenom (Faostat, 2018), je med slovenskimi pridelovalci prakti¢no nepoznan. Razlog tidi
predvsem v neinformiranosti potrodnikov in potencialnih pridelovalcev. Ljudje dadki krompir

14 Dr., Biotehniska fakulteta, p.p. 95, 1000 Ljubljana, e-podta: dragan.znidarcic@bf.uni-1j.si
15 Mag., isti naslov, e-posta: tomaz.sinkovic@bf.uni-1j.si

16 Dr., isti naslov, e-posta: igor.santavec@bf.uni-1j.si

17 Dr., Fakulteta za kmetijstvo in biosistemske vede, 2311 Hoge, e-posta: mario.lesnik@um.si
18 Dr., Biotehniska fakulteta, p.p. 95, 1000 Ljubljana, e-podta: filip.vucajnk@bf.uni-1j.si

19 Dr., isti naslov, e-posta: matej.vidrih@bf.uni-1j.si
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veginoma poznajo kot okrasno rastlino di pa ga zamenjujgjo s topinamburjem (Znidarcic,
2011). Sicer je dadki krompir tropska oziroma subtropska trajnicain pripada botani¢ni druZini
slakovk (Convolvulaceae). Kljub poimenovanju, ki izvira iz angleSkega govornega podrogja
(»sweet potato«) ni v sorodu z navadnim krompirjem (Solanum tuberosum L.) (Sajjpongse in
sod., 1998).

Za ljudsko prehrano se uporabljajo sekundarno odebeljeni gomolji in mladi listi. O prehranski
vrednosti sladkega krompirja pricgjo tudi podatki iz literature (gomolji imajo skorgj
dvainpolkrat ve¢ vitaminov in kalorij kot navadni krompir, 200 g gomoljev vsebuje enako
koli¢ino naravnega antioksidanta beta karotena kot 5 kg brokalija, ...) (Woolfe, 1992).
Uspednost pridelovanja sladkega krompirja je odvisna predvsem od klimatskih pogojev,
oziroma od temperature zraka in tal v rastni dobi. Domnevamo, da bi raznolikost okolja in
specifi¢nost klimatskih razmer v Sloveniji 1ahko omogogilarast ter vzgojo te zanimive tropske
kulture, pod pogojem, da si vzgojimo primerne ekotipe, ki obrodijo v najkrajSem obdobju
(rastna doba do 90 dni). Za uspesSno pridelavo bi morali poznati tudi tehnologijo gojenja.
Kolobar, priprava zemljiS¢ain primeren herbicidni program so kljuéni dejavniki pri gojenju te
kulture (Laurie in sod., 2015). Predvsem za invazivne vrste plevelov je zn&ilno ¢ezmerno
razSirjanja in s tem posledi¢no omejevanje prostora, hranil in vlage gojenim rastlinam. To pa
se odraza v zmanjSanju pridelka in povetanju stroskov priddave zaradi vegje porabe
fitofarmacevtskih sredstev in vloZenega dela (Rozman, 2016).

Zadadki krompir je v zgodnji fazi rasti znacilna slaba tekmoval ha sposobnost s pleveli, zato
so za njihovo zatiranje razvili preko dvajset razli¢nih herbicidov, ki pa v Soveniji Se niso
registrirani. Zatiranje plevelov je tako mozno pred ali po presgjanju potaknjencev (Laurie in
sod., 2015). V Braziliji, ki sodi med vodilne pridelovalke te kulture, gojijo sladki krompir
skupaj s sladkornim trsom za pridelavo bioetanola (Schweinberger in sod., 2016). Pri tem jim
najvegjo tezavo povzroga dejstvo, da nimajo na razpolago ustreznih herbicidov, medtem ko je
mehansko zatiranje plevelov premalo storilno (Gianessi, 2013). Poleg tega niso vse sorte
enako obcutljive na herbicide.

Domacih strokovnih informacij o kemi¢nem ali mehanskem zatiranju plevelov v sladkem
krompirju prakticno ni. Zato smo v preliminarnem, poljskem poskusu Zzeleli pridobiti
informacijo o ucinkovitosti izbranih herbicidov na rast in razvoj plevelov, ki najpogosteje
ogrozajo posevek sladkega krompirja. V ta namen smo testirali ucinkovitost treh kombinacij
herbicidov, ki smo jih primerjali s kontrolno neskropljeno parcelo in z uporabo ¢rne
polietilenske zastirke.

2 MATERIAL IN METODE DELA

Poskus je bil izveden na Laboratorijskem polju Biotehniske fakultete v Ljubljani med majem
in oktobrom 2018. V poskus je bila vklju¢ena slovenska sorta dadkega krompirja 'Janja (sorta
z oranznim mesom in oranzno koZzico). Potaknjence smo vzgojili v klimatiziranem
steklenjaku. Z “nakaljevanjem” gomoljev oziroma pridobivanjem potaknjencev smo priceli v
komori ogreti na 30 °C. Ko so hile kalice velike priblizno 10 cm, smo jih potaknili v gojitvene
ploXe s 40-imi celicami in napolnjene s Sotnim substratom za sadike (Neuhaus N3) ter
prekrite z vermikulitom. Mlade rastline smo zalivali vsak dan, dognojevali pa smo jih enkrat
na teden s tekoc¢im gnojilom »Peters« (0,75 g N, 0,55 g P,Os in 1,45 g K,O/1).

Parcelo, ki je bila namenjena za poskus, smo prerahljali z vrtavkasto brano do globine 20 cm.
Nato smo potrosili 350 kg/ha kompleksnega mineralnega gnojila NPK 7:14:21. Kasneje smo s
strojem za oblikovanje grebenov formirai grebene trapezne oblike, visine 25 cm in s Sirino
vrha 25 cm. Medvrstnarazdaljaje znasala 75 cm.
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Poskusna zasnova so bili ducajni bloki v treh ponovitvah. Posamezen blok dolzine 10 m in
Sirine 1,5 m smo razdelili na 5 obravnavan] (3 variante s herbicidi, kontrola in polietilenska
zastirka). Tako je bila dolZina posamezne poskusne enote 2 min Srina 1,5 m. Razdalja med
rastlinami v vrsti je znaSala 0,5 m, med vrstami pa 0,75 m. Prvo rastlino smo posadili na
razdalji 25 cm od za¢etka parcele. V vrsti so hile tako 4 rastline, skupno 8 v dveh vrstah.
Gostota saditve je znaSala 26667 rastlin na hektar.
V poskusu smo uporabili dedece kombinacije herbicidov:

e Devrinol 45 FL 2,5 I/ha(a.s. napropamid) + Stomp agqua 1,5 I/ha (a.s. pendimetalin)

e Stalion sync tec 3 I/ha (a.s. klomazon in pendimetalin) + Dua gold 960 EC 0,7 I/ha

(a.s. S‘metolaklor)

e Centium 36 CS 0,25 I/ha (a.s. klomazon) + Stomp aqua 2,5 I/ha (a.s. pendimetalin)
Skropljenje smo izvedli z ro¢no nahrbtno 3kropilnico Solo 425 in s Sobo Lechler IDK 120 03
C 28.05. 2018. Tlak skropljenja je znasd 3 bare, poraba vode je bila 400 |/ha. Pred
Skropljenjem s herbicidi smo grebene omocili z vodo, da bi bilo delovanje talnih herbicidov
boljSe. Rastline smo 30. 5. 2018 posadili ha grebene. Za namakanje smo poloZili T-tape cevi
po sredini grebenov.

Popise plevelov smo opravili 23. 7., 9. 8. in 17. 9. 2018. Povrdina, na kateri smo popisali
plevele, je bila velika 1 m x 1 m. Uporabili smo kovinski okvir z dimenzijami 1 m x 1 m, ki
smo ga postavili na sredino parcele, to pomeni 50 cm od zatetka parcele v smeri vrste in 25
cm od levega roba parcele. Imena popisanih rastlin smo povzeli po Mali flori Slovenije
(Martingi¢ in sod., 2007) in po v literaturi navedenem Priro¢niku (Sinkovi¢ in sod., 2009).
Poleg tega smo si pri dolocanju rastlin pomagali Se z atlasom (Rothmaher, 1988). Uporahili
smo Braun-Blanquetovo skalo (Diersche, 1994) in njgj pripadajoce razpone pokrovnosti (0 =
<1%;1=1-5%;2=5-25%;3=25-50%;4=50-75%;5="75-100%).

Posevek smo redno namakali in trikrat dognojili z vodotopnim gnojilom (NPK 20:20:20). Ob
vsakem dognojevanju smo dodali 15 kg N, 15 kg P,Os in 15 kg K»>O/ha.

Z izkopom gomoljev smo pric¢eli 14. 10. 2018. Podatke smo statisticno obdelali kot velja za
nakljucne bloke v programu Statgraphics Centurion XVI1. Naredili smo analizo variance in
Duncanov test mnogoterih primerjav. Podatke smo grafi¢no predstavili v obliki vrtilnih
grafikonov. Rocaji na grafikonih predstavljgjo standardne napake, medtem ko so znacilne
razlike med obravnavanji prikazane z razli¢nimi ¢rkami (p < 0,05).

3 REZULTATI Z RAZPRAVO

Dne 23. 7. je bila po pri¢akovanjih znagilno najvecja pokrovnost s pleveli na kontrolni parceli,
in sicer 5 (dika 1). Med ostalimi obravnavanji ni bilo znatilnih razlik v pokrovnosti. Pri
uporabi polietilenske zastirke (F) in variante 1 je bila pokrovnost 0, kar pomeni, da so pleveli
pokrivali manj kot 1 % povrSine tal. Pri variantah 2 in 3 je bila pokrovnost med 0 in 1, kar
pomeni, da so pleveli pokrivali od 1 do 5 % povrsinetal.

Ob naslednjem datumu meritve (9. 8.) se je skupna pokrovnost s pleveli nekoliko povecala
glede na prvi datum meritve pri vegini obravnavan;. 1zjema je le kontrola, Kjer je bila skupna
pokrovnost nespremenjena (5) glede na prvi datum meritve in znatilno najveja med vsemi
obravnavanji. Pri uporabi polietilenske zastirke plevelov prakticno ni bilo (pokrovnost 0),
prav tako ni bilo znagilne razlike v pokrovnosti plevelov med uporabe zastirke in variante 1.
Pri variantah 2 in 3 je bila skupna pokrovnost s pleveli znacilno vegja kot pri uporabi zastirke.

Pri zadnjem datumu meritve (17. 9.) se je pokrovnost s pleveli nekoliko povesaa pri variantah
2 in 3 glede na prejdnji datum meritve. Pri teh dveh obravnavanjih je bila pokrovnost s pleveli
znatilno vegja kot pri uporabi polietilenske zastirke in variante 1. Zn&ilno ngjvegja
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pokrovnost s pleveli v sladkem krompirju je bila na kontrolni parceli, tako kot pri obeh
prejSnjih datumih meritev.

Slika 1: Skupna pokrovnost plevelov v sladkem krompirju pri razli¢nih obravnavanjih po
datumih meritev (F - polietilenska zastirka; 1 - Devrinol 45 FL 2,5 I/ha (a.s. napropamid) +
Stomp aqua 1,5 I/ha (a.s. pendimetalin); 2 — Stallion sync tec 3 I/ha (a.s. klomazon in
pendimetalin) + Dual gold 960 EC 0,7 I/ha (a.s. S-metolaklor); 3 - Centium 36 CS 0,25 I/ha
(a.s. klomazon) + Stomp aqua 2,5 I/ha (a.s. pendimetalin); K - kontrola (neskropljeno))

Slika 2: Skupni pridelek gomoljev in pridelek gomoljev, tefjih od 250g, pri radicnih
obravnavanjih (F - polietilenska zastirka; 1 - Devrinol 45 FL 2,5 I/ha (a.s. napropamid) +
Stomp aqua 1,5 I/ha (a.s. pendimetalin); 2 — Stallion sync tec 3 I/ha (a.s. klomazon in
pendimetalin) + Dual gold 960 EC 0,7 I/ha (a.s. S-metolaklor); 3 — Centium 36 CS 0,25 I/ha
(a.s. klomazon) + Stomp aqua 2,5 I/ha (a.s. pendimetalin); K - kontrola (neskropljeno))
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Skupni pridelek gomoljev sladkega krompirja je bil znacilno najvegji pri uporabi zastirke
(dika 2). To je bhilo pricakovano, sg pri tem obravnavanju plevelov praktiéno ni bilo
prisotnih. Poleg tega so bili na parceli, kjer je bila uporabljena zastirka, ugodnejsi pogoji za
rast sladkega krompirja, predvsem ugodnejSa temperatura tal v grebenu in okolici, kar je
posledi¢no vplivalo na vi§i pridelek gomoljev. Znagilno ngjnizji pridelek se je pojavil na
kontrolni parceli, kjer je bila pokrovnost s pleveli najvegja. Pri varianti 1 je bil skupni pridelek
znatilno vegji kot pri variantah 2in 3.

Izragunali smo e trzni pridelek gomoljev, v katerega so bili vkljuceni gomolji, ki so imeli
maso vegjo od 250 g (slika 2). Ugotovili smo enake razlike med posameznimi obravnavanji
kot pri skupnem pridelku gomoljev. Znailno ngjvegji trzni pridelek gomoljev (> 250 g) je bil
pri uporabi polietilenske zastirke, medtem ko je bil znatilno ngjmanj& na kontrolni parceli.
Pri varianti 1 je bil dosezen znagilno vegji trzni pridelek gomoljev kot pri variantah 2 in 3.
Rezultati kaZejo, da je pridelek gomoljev povezan tako z zapleveljenostjo pri posameznih
obravnavanjih, kot tudi s toplotnim uginkom zastirke. Skupni pridelek (34.900 kg/ha) in trzni
pridelek gomoljev (> 250 g) (27.000 kg/ha) je bil doseZzen na parceli, kjer smo uporabili
polietilensko zastirko. Pri variantah 1, 2 in 3 smo dosegli precej manj3e pridelke v primerjavi
z polietilensko zastirko. Kljub temu smo pri varianti 1 (a.s. napropamid in pendimetalin)
dosegli znacilno vexji skupni pridelek gomoljev, kot tudi trzni pridelek gomoljev v primerjavi
z variantama 2 in 3. Pri varianti 1 je znaSal skupni pridelek gomoljev 16.300 kg/ha, medtem
ko pri uporabi variantah 2 in 3 12.250 kg/ha oz. 11.180 kg/ha). Ti podatki kazejo, da je bil
skupni pridelek gomoljev na parcelah, kjer smo uporabili herbicide, dvakrat manjsi v
primerjavi s parcelo, kjer je bila uporabljena polietilenska zastirka. O¢itno je, da delujgo
uporabljeni herbicidi zaviralno na razvoj sladkega krompirja, kar smo opazili v obdobju enega
meseca po Skropljenju. Takrat so na teh parcelah rastline zaostale v rasti v primerjavi s
parcelo, Kjer je bila uporabljena polietilenska zastirka. Najvegji vpliv na pridelek pa je imel
toplotni ucinek zastirke, predvsem glede ugodnejSe temperature tal v grebenu in okolici, kar je
povzrocilo hitrggSo zatetno rast in razvoj sadkega krompirja v primerjavi z ostalimi
obravnavanji, pri katerih zastirke nismo uporabili. Santos in sod. (2018) so v svoji raziskavi
primerjali mehansko zatiranje plevelov s kemi¢nim zatiranjem, kjer so uporabili herbicid na
podlagi aktivne snovi klomazon. Pri tem so uporabili 20 razli¢nih sort dadkega krompirja
Najvesje pridelke so dosegli pri uporabi herbicida klomazon. Na kontrolni parceli je bilo
zmanjSanje pridelka od 81 do 99,7 %. Njihovi podatki sicer niso neposredno primerljivi z
naSimi. V naSem poskusu smo namre¢ dosegli nizje pridelke pri variantah (2 in 3), ki so
vsebovali aktivno snov klomazon, v primerjavi z varianto (1), ki ni vsebovala te aktivne snovi.

4 SKLEPI

Pri uporabi poliestrske zastirke smo dosegli ngjniZjo pokrovnost s pleveli in ngjvi§i pridelek
gomoljev med vsemi obravnavanji. Do tega je prislo zaradi toplotnega ucinka zastirke, kar je
pomenilo ugodnejSe pogoje za rast in razvoj sladkega krompirja. Pri vseh treh variantah
uporabljenih herbicidov je bila ugotovljena dobra ucinkovitost na plevele v sladkem
krompirju, a po drugi strani je bil pridelek gomoljev prece niZji v primerjavi z parcelo, kjer je
bila uporabljena zastirka. ZniZanje pridelka lahko pripiSemo v manj§ meri zaviralnemu
delovanju herbicidov, v vetini pa dab3m pogojem za rast in razvoj v primerjavi z parcelo,
kjer je bila uporabljena polietilenska zastirka.
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Pridelek zrnja soje sorte 'ES Mentor' ob uporabi zeolita in dognojevanju z
dusikom

Marko FLAJSMAN2, Nusa KANCILJA?!, Rok MIHELIC? in DarjaKOCJAN ACKO*

lzvledek

Soja je enoletna metuljnica z zrnjem, bogatim z beljakovinami (od 35 do 40 %) in ma&obami (okoli
20 %). K bilanci duSika v kolobarju prispeva zaradi simbioze z bakterijami Rhizobium japonicum in
Bradyrhizobium japonicum, ki vezejo zracni duSik v koreninske gomoljcke ali nodule. Ker zeolitna
moka bogati tla z minerali, zadrZuje vodo in pomaga rastlinam preZiveti su3o, smo jo v kombinacijah z
mineralnim duSikom uporabili v poljskem poskusu z inokuliranim in neinokuliranim semenom soje,
sorte 'ES Mentor', na polju Biotehniske fakultete v Ljubljani. Med rastno dobo smo opravili analizo
nodulacije. Ugotovili smo, da inokulacija in natin gnojenja nista vplivala na pridelek zrnja soje, ki je
bil v povpregju 3.128 kg/ha. Dodatek zeolitne moke ni vplival na povprecno absolutno maso semena
(182,7 g), je paugodno vplival nastevilo in maso nodulov narastlino, kjer je imel dodatek mineralnega
dusika negativen vpliv. Pri uporabi kombinacije mineralnega dusika in zeolitne moke je bilarazdalja do
prvega stroka nagjvegja (15,6 cm). Inokulacija je imela statistiéno znagilen vpliv samo na povecanje
absolutne mase zrnja.

Kljuéne besede: soja, Glycine max L. Merrill, zeolitna moka, koreninski gomoljcki, pridelek zrnja

Seed yield of soybean variety '"ES Mentor' in the use of zeolite and mineral
nitrogen

Abstract

Soybean is classified as an annual plant with grain rich in proteins (from 35 to 40%) and fats (20%).
Soybean as the leguminous crop is important in crop rotation as it binds the aerial nitrogen in root
nodules with the help of the symbiotic bacteria Rhizobium japonicum in Bradyrhizobium japonicum.
We used zeolite flour in combination with mineral nitrogen and inoculated/uninoculated seed of the
soybean variety 'ES Mentor' on the laboratory field of the Biotechnical Faculty in Ljubljana. The zeolite
flour enriches soil with minerals, preserves water and helps plants surviving the shorter periods of
drought. During the soybean growing, we conducted the analysis of nodulation. Inoculation and the
fertilization (zeolite flour, mineral nitrogen or both) did not affect the seed yield, which was on average
3128 kg/ha. The zeolite flour also did not affect the thousand seed weight (182.7 g), however, it
increased the number and weight of bacterial nodules per plant. Addition of mineral nitrogen had a
negative impact on those traits. Combination of mineral nitrogen and zeolite flour resulted in the higher
formation of the first pods (15.6 cm). Inoculation also significantly increased the thousand seed weight.
Key words: soybean, Glycine max L. Merrill, zeolite flour, root nodules, seed yield

1 UvOD

Soja (Glycine max L. Merrill) lahko preko simbiotskih bakterij, ki Zivijo in se razmnozZujejo v
gomoljastih zadebelitvah (nodulih) na vretenastih koreninah, izkorista zra¢ni dusik za svojo
rast (Kocjan Acko, 2015). Zaradi tega soje vecinoma ni potrebno gnojiti z mineralnim
duSikom oz. jo je potrebno dognojevati manj. Stevilne &udije so pokazale, da lahko ima
(prekomerno) gnojenje z mineralnim duSikom ne samo negativne posledice na zastopanost in

20 Adigt. dr., Biotehniska fakulteta, Oddelek za agronomijo, Jamnikarjeva 101, 1000 Ljubljana, e-podta:
marko.flajsman@bf.uni-lj.si

21 Studentka M Sc &udija agronomije, dipl. inZ. agr. in hort., prav tam, e-posta: nusa.kancilja@gmail.com

22 Doc. dr., prav tam, e-podta: rok.mihelic@bf.uni-1j.si
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aktivnost simbiotskih bakterij, ampak tudi na pridelek zrnja (Thilakarathna in Raizada, 2017).
Zato obstajgjo razlicna mnenja strokovnjakov glede gnojenja soje z mineralnim dusikom.

V lugi naravi prijaznih prepri¢anj, vrednot in stalis za povecanje pridelka se v svetu in pri nas
preizkusgjo naravna sredstva, ki spodbujgjo prekoreninjenost ter optimalen vegetativen in
generativen razvoj kmetijskih rastlin. Zeolitna in druge kamninske moke so agrotehni¢ni
ukrep, ki izboljSuje delez vlage v tleh, zratnost tal in razpoloZljivost mineralov (Milinkovié,
2017). V drzavah ¢lanicah Evropske unije so v uporabi sredstva za krepitev rastlin. Vse ved
izdelkov, med njimi tudi zeolitna moka, ima dovoljenje za uporabo v ekoloskem kmetijstvu,
kjer so kemi¢na sinteti¢na sredstva za povetanje pridelkov prepovedana (l1jas in sod., 2017).
Zeoliti sodijo med alumosilikatne gline naravnega vulkanskega izvora s tridimenzionalno
kristalno strukturo. Imajo veliko porozno skeletno strukturo, ki sestoji iz medsebojno
povezanih kanal¢kov in votlinic, vzdolZ katerih potekajo proces ionske izmenjave, adsorbcije
in hidratizacije (Drzaj, 1990). Na celjskem obmogju v Sloveniji sta v razli¢nih koli¢inah
prisotna zeolitna minerala heulandit in klinoptilolit. V nahgjaliSéu vulkanskega tufa v Zaloski
Gorici pri Zalcu kopljgo in obdelujgjo zeolite, med katerimi previaduje Kklinoptilolit
(Montana, 2018). Podobno kot druge minerale glin ga sestavljajo silicijev in aluminijev oksid,
Vv notranjosti mineralne mreZe pa so kationi kalcija, magnezija, natrija, kalija ai drugi. Z
mehansko obdelavo pri visoki temperaturi dobijo zeolitni delci porozno mineralno strukturo
(polno kanalékov in votlinic) z mognim negativnim nabojem in veliko spodobnostjo
izmenjave, zadrZzevanjain sprejemanja snovi v obliki ionov. Sposobnost kationske izmenjalne
kapacitete je poleg adsorbcije ngjpomembneSa lastnost zeolitov. Zaradi nadomeXanja
Stirivalentnega Si s trovaentnim Al v zeolitovi kristalni strukturi prihaja do negativne
nabitosti celotne strukture. Kationska izmenjalna kapaciteta (K1K) naravnih zeolitov znaSa od
200 do 400 cmol/kg (Polat in sod., 2004). Zeolitni tuf iz Zaloskih Goric ima KIK 129-153
cmol/kg (Zibrat, 2004).

Stevilne raziskave so potrdile, da je zeolit — klinoptilolit izjemen zadrzevalec vode in hranil
ter filter za Skodljive snovi iz zraka, vode, tal in Zivih bitij (Tsintskaladze in sod., 2016).
Koli¢ina posute in v setveno plast zameSane zeolitne moke je odvisna od vrste tal (fizikalnih,
kemi¢nih in bioloskih lastnosti tal) ter motenj, ki so nastale zaradi njihove degradacije
(Montana, 2018 ). Ko se razmere v tleh izboljSgjo, je priporo¢eno dodagjanje natri do pet let.
Iz analiz pH tal je razviden dvig pH po uporabi zeolita, Se posebej na kislih tleh. Pozitiven
vpliv zeolita, o katerem so porocali razliéni raziskovalci (Tsintskaladze in sod., 2016; Campisi
in sod., 2016; Milinkovi¢, 2017), je ngjbolj zaznaven v ¢asu dolgotrajne vrogine in suse, kjer
uporaba zeolita pripomore ki manjSemu venenju, manj je suhih rastlin in manj3a poraba vode
za namakanje. Ker zeolit — klinoptilolit preprecuje izpiranje dusi¢nih gngjil v podtalnico, ga
okoljevarstveniki Se posebg priporo¢go na vodovarstvenih obmogjih (Rehakova in sod.,
2004). Namen naSe raziskave je bil ugotoviti vpliv dodgjanja zeolitne moke in mineralnega
dusika na nodulacijo in pridelek zrnja soje.

2 MATERIAL IN METODE DELA
2.1 Izvedba poljskega poskusa

Leta 2017 smo na Laboratorijskem polju Biotehniske fakultete v Ljubljani izvedli poljski
poskus s sojo sorte 'ES Mentor' (Saatbau Linz). V' bloénem poskusu s &irimi ponovitvami smo
imeli osem razli¢énih obravnavanj, sestavljenih iz dveh faktorjev; prvi faktor je bilainokulacija
semena, kjer je bilo seme tovarnisko inokulirano s pripravkom Fix fertig (Saatbau Linz) ali
neinokulirano (tudi pridobljeno od podjetja Saatbau Linz), drugi faktor pa gnojenje, kjer je
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bilo uporabljeno 30 kg N/ha v obliki KANa oziroma 600 kg/ha zeolitne moke v kombinaciji s
KANom ali brez (preglednica 1).

Preglednica 1: OkrajSave in razlage obravnavanj

Faktor 1 Faktor 2

OkrgjSavaobravnavanja  Inokulirano ” -

Nacin gnojenja

seme

INOK:brez da brez zeolita ai mineralnega dusika
INOK:Nmin da mineralni dusik
INOK:zeo da gnojenje z zeolitom
INOK:zeo+Nmin da gnojenje z zeolitno moko in mineralnim dusikom
NEINOK :brez ne brez zeolita ali mineralnegadusika
NEINOK:Nmin ne minerani dusik
NEINOK:zeo ne gnojenje z zeolitom
NEINOK:zeo+Nmin ne gnojenje z zeolitno moko in mineralnim dusikom

Pred setvijo smo celotno njivo zaloZzno pognajili s 500 kg/lha NPK 0-14-28 ter dodali zeolitno
moko in mineralni dudik (30 kg N/ha) glede na obravnavanje. Z mineralnim dusikom smo
glede narezultate analize tal dognojevali Se 28. 6. 2017 v koli¢inah 72 do 90 kg N/ha pri vseh
obravnavanjih z mineralnim dusikom, zeolitne moke pa nismo ve¢ dodgjali. Osnovna parcela
je bila velika 20 m? (4 m x 5 m). Setvena koli¢ina inokuliranega semena je bila 15,6 g/m?,
neinokuliranega pa 14,4 g semena/m?. V poskusu smo preucevali naslednje spremenljivke:
pridelek semena (izraZen pri 9-odstotni vlaznosti), absolutno maso, visino rastlin do prvega
stroka (na 20 rastlin na ponovitev) ter &tevilo in suho maso nodulov (suenje 24 ur pri 105 °C)
na rastlino (pri 5 rastlin na ponovitev). Setev smo opravili 18. 5. 2017 s parcelno sejalnico
Wintersteiger za strnjeno setev na medvrstno razdaljo 12,5 cm. Plevele smo zatirali s
pripravki Pulsar, Basagran in Fusilade forte. Analizo nodulacije smo izvedli v ¢asu od 18. 7.
2017 do 20. 7. 2017, ko so bile rastline v fenofazi oblikovanja strokov (fenofaze 70 — 73 po
BBCH). Spravilo rastlin je potekalo 27. 9. in 28. 9. 2017. Za statisti¢no analizo smo uporabili
program R (R Core Team, 2016).

2.2 Vremenskerazmerev ¢asu poskusa

Mesec mgj je bil glede na dolgoletno povprecje nekoliko hladneisi, tudi padavin je bilo manj,
zato je setev potekala normalno. V juniju je bila povprecna mesecna temperatura
nadpovprecna, prav tako kolic¢ina padavin, ki so bile zelo neenakomerno razporegene. V
predzadnjem dnevu junija je padla dobra tretjina padavin tega meseca, kar je povzrocilo
zastgjanje vode ponekod na povrdini poskusa. Julij je bil za 1,6 °C toplejSi od dolgoletnega
povpregja, koli¢ina padavin pa je bila manjSa, samo 73 mm. Vseeno manj$a mese¢na koli¢ina
padavin ni imela vidnega negativnega ucinka na rast rastlin, s je bilo najdaljSe obdobje brez
dezja zgolj 8 dni in ngjvi§e povprecne dnevne temperature niso presegle 27 °C. Zatetek
avgusta je zaznamovalo suho in vroce vreme, vendar je vecja kolic¢ina padavin dedila 7.
avgusta, ko je padlo 33 mm dezja. V povpregju je bil avgust za ve¢ kot 2 °C toplgS od
dolgoletnega povpregja, padlo pa je manj kot polovica povprecnih padavin (samo 60 mm).
September je bil nekoliko hladngjd od dolgoletnega povpregja, a je bil hadpovpretno moker,
sgj je padlo kar 347 mm padavin, od tega vetina (97 %) do 20. septembra (preglednica 2).
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Preglednica 2: Povprecne mesecne temperature in vsote padavin za mesece v ¢asu izvedbe
poljskega poskusa v 2017 ter za vecletno obdobje 1985 — 2015 v Ljubljani (ARSO, 2017)

Leto/obdobje F’O\./prec'na'r.ﬂese.cnz::\t temperatura (°C) Ysot? pg@aV}n v mesecu (mm)

maj junij julij avgust sept. | maj junij julij avgust sept.
2017 16,9 21,7 232 232 143 |72 150 73 60 347
1985-2015 172 195 21,6 21 16 105 131 121 131 159
3 REZULTATI Z RAZPRAVO

Analiza variance je pokazala, da na pridelek semena nobeden izmed faktorjev ni imel
statisti¢cno znacilnega vpliva. Na absolutno maso je statisticno zn&ilno vplivala samo
inokulacija, medtem ko je uporaba gnojila vplivala na preostale tri spremenljivke, in sicer na
&tevilo nodulov (p<0,01), povpre¢no suho maso hodulov narastlino in vidino do prvega stroka
(p<0,001) (preglednica 3). Interakcije med faktorjema ni bilo pri nobeni spremenljivki.

Preglednica 3: Analiza variance za merjene variabilne spremenljivke na poskusnem polju
Biotehniske fakultete (Ljubljana, 2017)

Pridelek Absolutna  Stevilo Masa Visinado

semena masa nodulov  nodulov  prvega stroka
Inokulacija semena (IS) n.z. * n.z. n.z. n.z.
Uporaba gnojila (UG) n.z. n.z. ok oAk oA
Interakcija IS x UG n.z. n.z. n.z. n.z. n.z.

***p<0,001; **p<0,01; *p<0,05; n.z. — ni statisticno znacilnega vpliva (p>0,05)

Preglednica 4: Rezultati meritev variabilnih spremenljivk

Pridelek pri Absol Stevilo Povp. suha Visinado

9-odstotni solutna nodulov  masa nodulov prvega
Inokulacija vlaznosti masa na na rastlino stroka
semena zrnja (kg/ha) (2) rastlino (mg) (cm)
Inokulirano 3.093 185,8 a 129,8 450,3 14,2
Neinokulirano 3.162 179,6 b 132,8 434,6 13,9
Uporaba gnojila
Brez 3.044 182,1 151,0 a 562,1 a 12,2b
Zeolit 3.161 184,7 134,7 a 482,5a 13,1b
Zeolit+Nmin 3.132 181,8 133,5a 380,7b 15,6 a
Nmin 3.174 182,1 106,0 b 344,6 b 152a

Razli¢ne ¢rke pri povprecnih vrednostih oznadujgjo statisticno znagilno razliko med obravnavanji

(Duncan, p<0,05)

Dodatek zeolita, mineralnega gnojila in inokulacija niso statisti¢cno znatilno vplivali na
pridelek. Najvegji pridelek je bil izmerjen pri obravnavanju z neinokuliranim semenom
(3.162 kg/ha) in pri uporabi mineralnega dusika brez zeolita (3.174 kg/ha). Ngjmanjsi
pridelek smo izmerili pri kontrolnem obravnavanju, kjer nismo uporabili nobenih
dodatkov (3.044 kg/ha). Pri obravnavanju, kjer smo uporabili samo zeolit, je bil pridelek
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vegji za 117 kg/ha (3,8 %) v primerjavi s kontrolnim obravnavanjem (preglednica 4). V
poskusu izmerjen povprecni pridelek (3.128 kg/ha) soje sorte 'ES Mentor' je bil na ravni
slovenskega povpregja, ki je okoli 3 t/ha (Bavec in sod., 2017). Pridelek iz naSe raziskave
je primerljiv tudi s poskusi FBVK Maribor (Bavec in sod., 2017), kjer je sorta 'ES Mentor'
dala 3.320 kg/ha. Povpregje poskusov Kmetijskega indtituta Slovenije iz lokacij Jablje in
Raki¢an (Bavec in sod., 2017) je bilo za sorto 'ES Mentor' nekoliko vegje, sg je znasalo
3.896 kg/ha. Tudi Santavec in sod. (2016), ki so preucevali vpliv medvrstne razdalje 12,5
cm, 25,0 cm in 37,5 cm za isto sorto na isti lokaciji, so porocali o vegjem pridelku. V
poskusu, kjer medvrstna razdalja ni vplivala na pridelek zrnja, je bil povprecni pridelek
semena 5,6 t/ha v letu 2015 ter 3,4 t/ha v letu 2016. Na absolutno maso, ki je pomemben
dejavnik pridelka zrnja pri soji, socasno pa tudi kazalec rastnih razmer v ¢asu razvojain
dozorevanja semen, je imela statisti¢no znacilen vpliv samo inokulacija semena, in sicer
je imelo inokulirano seme vecjo absolutno maso (185,8 g) od neinokuliranega (179,6 g),
povpregje glede na uporabo gnojenja pa je bilo 182,7 g (preglednica 4). Santavec in sod.
(2016) so ugotovili vegjo absolutno maso; povprecna absolutna masa je bila v letu 2015
203 g ter v letu 2016 213 g. K manjSim pridelkom in absolutni masi ter manjSemu vpliv
dodanega zeolita od pri¢akovanega so najbrz prispevale neugodne vremenske razmere v
rastni sezoni v letu 2017. Mesec avgust je bil zelo suh. V zadnjih tridesetih letih se je
samo Stirikrat zgodilo, da je avgusta padlo manj padavin kot v letu 2017. Avgust je hil
tudi nadpovpre¢no topel. To je vplivalo na fenofazo R6 (polni razvoj semena), kar je
verjetno botrovalo slab3emu polnjenju semen. September je bil zelo moker, kar je mo¢no
oteZzevalo zorenje semena v strokih. Tudi temperature so bile niZje od povprecnih, kar je
neugodno vplivalo na absolutno maso in pridelek semena soje.

Po nekaterih podatkih si lahko soja v simbiozi z bakterijami zagotovi tudi 70—85 % potreb
po dusiku (Alvesin sod., 2003). Preostali dusik mora rastlina pridobiti iz tal, ¢e je tam na
voljo, lahko pa ga dodamo tudi pri gnojenju. Vendar pa mora biti gnojenje z duSikom zelo
previdno, sg se v primeru prekomernega gnojenja fiksacija duska iz zraka s pomogjo
nitrifikacijskih bakterij eksponencialno zmanjduje (Salvagiotti in sod., 2008). UspeSnost
fiksacije dusika je povezana s pojavom koreninskih nodulov. V poskusu smo ugotovili, da
inokulacija ni vplivala na &evilo nodulov (131,3 nodulov na rastlino) in suho maso
nodulov (442,5 mg/rastlino). Vse kaZe, da so bile v tleh Ze prisotne simbiotske bakterije,
ki so uspesno oblikovale nodule na rastlinah soje. Presteto Stevilo in masa nodulov na
rastlino iz naSega poskusa sta v primerjavi z nekaterimi drugimi raziskavami veliki. Tako
sta Hacin in Hacin (2008) v poskusu na Sotnih tleh Ljubljanskega barja dolocila najvec 28
nodulov narastlino s povpre¢no maso 118 mg. V poskusih FKBV Maribor (Bavec in sod.,
2017) so presteli do 95 nodulov, kjer paje bila masa precej velika (do 1,2 g). Je pana obe
omenjeni spremenljivki v nadi raziskavi statisticno znacilno vplivalo gnojenje, saj
mineralni dusik zmanj3a Stevilo in maso nodulov na rastlino. Pri &evilu nodulov se je
uporaba zeolita izkazala kot koristna, sg se je negativni ucinek uporabe mineralnega
dusika zakril in je &tevilo nodulov statistiéno enako kot pri kontrolnem obravnavanju ali
pri uporabi samo zeolita. Pri masi nodulov narastlino tega u¢inka zeolita ni bilo.
ViSinado prvega stroka je pomembna agronomska lastnost sorte, sgj je mo¢no povezana z
izgubami pridelka ob Zetvi. Zeleno je, da je vidina do prvega stroka ¢im vegja, da lahko
kombajn zajame vse stroke. V poskusu se je izkazalo, da inokulacija ni vplivala na to
lastnost, je pa imelo gnojenje velik vpliv (p<0,001). Popovi¢ in sod. (2016) so ugotovili, da
uporaba zeolita ugodno vpliva na visino do prvega stroka. V naSem poskusu je uporaba samo
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mineralnega znatilno povecala visino do prvega stroka (15,2 cm), ki je bila Se vegja pri
dodanem zeolitu (15,6 cm). Vidina do prvega stroka se pri uporabi samo zeolita ni
razlikovala od kontrole. To pomeni, da je zeolit v kombinaciji z mineranim dusikom
ugodno vplival na to lastnost.

Preglednica 5: Ocena Pearsonovega korelacijskega koeficienta r ter Bonferronijev popravek
p-vrednosti za testiranje vseh domnev korelacije merjenimi parametri

Pridelek Absolutna Stevilo Masa
semena masa nodulov nodulov
Pridelek semena 1
Absolutna masa 0,02nz 1
Stevilo nodulov -0,03nz -0,08nz 1
Masa nodulov -0,50nz 0,04nz 0,78%** 1
Vidinado prvega stroka 0,10nz 0,17nz -0,30nz -0,48*

***p<0,001; **p<0,01; *p<0,05; 0,05<p<0,1; nz — ni statistiéno znatilnega vpliva (p>0,05)

Analiza korelacije je pokazala, da med pridelkom zrnja in ostalimi merjenimi parametri ni
povezave (preglednica 5). Statisticno znailno korelacijo smo ugotovili le med Stevilom in
maso nodulov (0,7815; ***p<0,001), kar pomeni, da se s &evilom nodulov veta tudi njihova
masa, ter med maso nodulov in vidino do prvega stroka (-0,4831; p<0,001), kar je nenavadno
in pomeni, da se viSina do prvega stroka poveduje, ko se masa nodulov zmanjSuje. Ugotovitev
je povezana z uporabo mineralnega dusika, ki statisticno znacilno vpliva na visino do prvega
stroka (pozitiven vpliv) in na maso nodulov (negativen vpliv).

4 SKLEPI

V poskusu s sojo v letu 2017 na laboratorijskem polju Biotehniske fakultete smo ugotovili, da
na pridelek zrnja soje tako inokulacija kot tudi natin gnojenja in njuna interakcija niso imeli
gtatisticno znatilnega vpliva. Nagin gnojenja je vplival samo na Stevilo in maso nodulov na
rastlino ter na viSino do prvega stroka. Inokulacijaje imela statistiéno znatilen vpliv samo na
absolutno maso. Razlog za povprecen pridelek zrnja kot tudi majhne razlike v velikosti
pridelka med obravnavanji lahko i&emo v neugodnih vremenskih razmerah v drugi polovici
rastne dobe soje. Za majhen vpliv zeolita na merjene spremenljivke je lahko vzrok tudi
premajhna koli¢ina v poskusu uporabljenega zeolita. Analiza nodulacije je pokazala, da so
bile v tleh verjetno ze od preg prisotne simbiotske, N-fiksirgjoce bakterije, sg inokulacija ni
imela vpliva na Stevilo in maso nodulov na rastlino. Pokazal se je izrazito negativen uginek
gnojenja soje z mineralnim dusikom na nodulacijo (Stevilo in masa nodulov), toda dodatna
uporaba zeolita je negativen ucinek iznicila

Zahvala. Raziskava je bila opravljena na podlagi raziskovalno-razvojno-tehnoloSkega
sodelovanja s podjetjem Montana d.o.o. Podjetju se zahvaljujemo za sodelovanje.
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Odvzem hranil spridelkom semen oljnih bué (Cucurbita pepo subsp. pepo var.
styriaca) in predlog spremembe gnojilne norme

AleSKOLMANIC*, Janko VERBIC? in Lovro SINKOVIC?

I zvletek

V zadnjih letih so se spremenili nacini spravila oljnih bug. S tem, ko se z njive odpelje samo semena, se
spremeni tudi koli¢ina hranil, ki se odvzame z njive. Odvzem hranil na enoto pridelka semen pri oljnih
bucah v gnojilnih normah ni naveden. Z namenom preverjanja odvzema hranil s semeni oljnih bu¢ smo
zraéno sudene in vakumsko skladiséene vzorce semen v letu 2017 analizirali na multi elementno
sestavo z uporabo ICP-MS in na vsebnost dusika. Vzorci so bili pridobljeni iz poljskih mikro poskusov
v letu 2011 in skladi&eni na Kmetijskem indtitutu Slovenije. Anaizirani so bili vzorci petih sort oljnih
bug, od tega dve linijski sorti ('Slovenska golica' in 'Gleisdorfer Olkiirbis) ter tri hibridne sorte (‘GL
Maximal', 'GL Rustikal' in 'GL Opal'). Pridelki bugnih semen (preratunani na suho snov) so bili od 484
kg/ha pri sorti Slovenska golica do 1003 kg/ha pri hibridu GL Opal. Vsebnosti hranil v semenih se med
sortami niso pomembno razlikovale, z izjemo nekoliko vi§e vsebnosti kalija pri linijskih sortah.
Preratunani odvzemi hranil na tono pridelka semen (10 % vlage) so znasali 54,0 kg/ha N, 23,6 kg/ha
P»0s, 9,2 kg/ha K»0, 7,8 kg/ha SO3 in 7,5 kg/ha MgO. Na podlagi pridobljenih rezultatov je predlagana
posodobitev gnojilnih norm za oljne buge, pri katerih kot pridelek pospravimo z njive le semena.
Kljuéne besede: oljne buce, gnojenje, odvzemi hranil, makro hranila, gnojilne norme

Nutrients uptake with seed yield of oil pumpkin (Cucurbita pepo subsp. pepo var.
styriaca) and proposal of fertilization guidelines update

Abstract

Methods of harvesting oil pumpkins have changed in recent years. By removing only seeds from the
field, the amount of nutrients that is taken from the field has also changed. The removal of nutrients per
unit of yield (seeds) for oil pumpkins is not specified in fertilization guidelines. Air-dried and vacuum-
sealed seed samples from field micro experiments from 2011 and stored at the Agricultural Institute of
Slovenia were analysed for the minerals content with the use of ICP-MS in 2017 and for the content of
nitrogen. Samples of five varieties of oil pumpkins were analysed; two “line” varieties (‘Slovenska
golica’ and 'Gleisdorfer Olkirbis) and three hybrid varieties (GL Maximal', 'GL Rustikal' and 'GL
Opal'). Seed yields (calculated to dry matter) ranged from 484 kg/ha for variety 'Slovenska golica' to
1003 kg/ha for hybrid 'GL Opal'. Only small differences between the varieties were observed regarding
mineral content in seeds, with the exception of a dightly higher content of K in “ling” varieties.
Calculated nutrient removals per ton of seed yield (10% moisture) amounted to 54.0 kg N, 23.6 kg for
P»0s, 9.2 kg for K,0, 7.8 kg for SO3 and 7.5 kg for MgO. On the basis of the results the update of the
oil pumpkins fertilization guidelines for the nutrients removal with seed yield is proposed.

Key words: oil pumpkin, fertilisation, nutrient removal, macro nutrients, fertilisation guidelines

1 UvOoD

Oljne buée (Cucurbita pepo subsp. pepo var. styriaca, Cucurbitaceae) imajo dolgo tradicijo
pridelave v Sloveniji, posebg v severovzhodnem delu Slovenije. Kot Ze namiguje njihovo
ime, se vecinoma pridelujejo za namen predelave semen v olje. Pri tem se semena najveckrat
praZijo, meljgo in stisngjo, poznani pa so tudi postopki hladnega pridobivanja olja. Proizvod
iz »toplexali »hladne« predelave oljnih bu¢ jet.i. bu¢no olje, zaradi svojih lastnosti v prehrani

24Dr., Kmetijski in&titut Slovenije, Hacquetova ulica 17, 1000 Ljubljana, e-podta: aes.kolmanic@kis.si
25 Univ. dipl. inZ. agr., isti naslov, e-podta: janko.verbic@kis.si
26 Dr., isti naslov, e-po&ta: lovro.sinkovic@kis.s
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in kulinariki pridobiva na pomenu. Vkljuitev oljnih bu¢ v nas, pretezno zitni kolobar, je zelo
dobrododla diverzifikacija. Povrsina, namenjena pridelavi oljnih bug, v zadnjih letih nekoliko
niha, a je opazen trend povecevanja in povrSine so v zadnjih letih med 4000 in 5000 ha
(SURS, 2018). Razlogov za Sirjenje pridelave bu¢ je veg, med njimi sta tudi pojav novih,
rodnejSih sort/hibridov ter vpeljava strojnega spravila. S tem se je spremenila tehnika spravila
bu¢ oz. pridobivanje njihovih semen. Ce se je e pred leti buge prevaZalo z njive domov in
obiralo ro¢no, se danes spravilo vecinoma izvgja na njivi s stroji. Z njive se kot pridelek
odpelje samo semena, ostala biomasa pa kot Zetveni ostanki ostane na njivi. S tem se
spreminjatudi koli¢ina hranil, ki jih s pridelkom odvzamemo z njive, sg z njive odvzamemo
samo hranila, ki se nahajajo v semenih.

Za uspesno pridelavo oljnih bu¢ je potrebno rastlinam zagotoviti primerne pogoje za rast in
razvoj. Med njimi je tudi primerna preskrbljenost tal s hranili in njihova dostopnost rastlinam.
Pri gnojenju posevkov najpogosteje dodgjamo dusik (N), fosfor (P) in kalij (K), ob¢asno Ca,
redkej e pamagnezij (Mg) ai zveplo (S). Med njimi bomo na kratko omenili samo pomen P, K
in S, pomen ostalih je dobro opisan v mnogih virih (npr. Miheli¢ in sod., 2010; Epstein in
Bloom, 2004). Fosfor vpliva na potek procesov povezanih s celi¢no delitvijo, razvojem in
metabolizmom rastlin. Poleg tega je povezan s procesi absorpcije, skladisenja in uporabe
energije v rastlinah (Epstein in Bloom, 2004). Ker je povezan z rastjo in razvojem rastlin, so
najvegje koncentracije pogosto v rastnih vr&i¢kih in semenih. Kalij je v rastlinah kot kation
prisoten v vegjih koncentracijah. Ima pomembno vlogo pri aktivaciji encimov, sintezi
beljakovin, fotosintezi, osmo-regulaciji, prenosu energije, transportu preko floema,
vzdrZevanju kationsko-anionskega razmerja, pri odpornosti na stres itd. (Marschner, 2012). V
rastlinah se nalaga v stargj§ih tkivih in od tam premeS¢a v mlgjSe, zato so v stargSih tkivih
pri¢cakovane ngjvi§e vsebnosti. Ker je pomemben element za mnogo procesov pri razvoju
rastlin, je prisoten tudi v semenu. Zveplo je kot hranilo pomembno pri tvorjenju klorofila,
tvorjenju rastlinskega olja, je sestavni del aminokislin in nekaterih vitaminov, pomemben je
pri aktivaciji encimov itd. (Scherer, 2001). Pri N in S je odmerjanje bolj zapleteno zaradi
okoljskih dejavnikov, potrebno je upostevati tudi potrebe posamezne polj&ine. Z njima tudi
ne moremo gnojiti zaloZno, ker se zaradi negativnega nabojaizpirata.

Smernice za gnojenje bu¢ v Sloveniji so podali Miheli¢ in sod. (2010) in so povzete po Bavec
(2000), ki kot vir informacij navaja doktorsko delo Tagizhed-a (1967). Smernice navajajo, da
so potrebe rastlin oljnih bu¢ po hranilih pri povpreénem pridelku bu¢ do 200 kg/ha N, 48
kg/ha P,0s, 420 kg/ha KoO/ha, 282 kg/ha CaO in 43 kg/ha MgO. Mihdi¢ in sod. (2010)
priporo¢ajo jesensko gnojenje s hlevskim gnojem v koli¢ini 30-45 t/ha in po potrebi
dopolnjevanje razlike v potrebni koli¢ini hranil z uporabo mineralnih gnojil. Ob tem Bavec
(2000) navaja, da so v splodnih nasvetih, brez kemijskih andiz tal, te koli¢ine v razponu 60-80
kg/ha N, 90-120 kg/ha P20s in 150-180 kg/ha K»O. Avstrijske smernice navajajo, da so pri
preskrbljenogti tal v razredu C potrebne koli¢ine hranil 60-80 kg/ha N, 50 kg/ha P,Os in 180
kg/ha K,O (Baumgarten, 2017). Gnojilne norme so pripravljene na odvzem s celotno biomaso
oljnih bu¢. Ker pa s strojnim spravilom vecina biomase ostane na njivi, menimo, da so
navedene kolic¢ine hranil pri dobri preskrbljenosti tal in dostopnosti hranil mnogo vegje kot
koli¢ina hranil, ki jih z njive odnesemo le s pridelkom semen bu¢. Odvzem hranil na enoto
pridelka semen pri oljnih bu¢ah v nasi strokovni skupnosti ni poznan in ga v gnojilnih normah
ne navajajo.

Namen prispevka je bil analizirati odvzeme makro hranil (magnezij, fosfor, kalij, zveplo in
kalcij) s semeni oljnih bug petih sort (Slovenska golica, Gleisdorfer Olkirbis, GL Maximal,
GL Rustikal in GL Opal). Na podlagi pridobljenih podatkov smo podali izhodista za smernice
gnojenja oljnih bug, pri katerih z njive odpeljemo le semena.
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2 MATERIAL IN METODE DELA

Za analize smo uporabili vzorce iz poljskih poskusov, ki so bili izvedeni v pridelovalni sezoni
2011 na srednje tezkih tleh v kraju Sredi&e ob Dravi (46°23'24" N, 16°16'20" E; nadmorska
vidina 183 m). Zasnova poskusov in izvedeni agrotehni¢ni ukrepi so podrobneje prikazani v
preglednici 1. Tla po klasifikaciji spadgjo v tip psevdogleinih tal s prevladujoco teksturo
meljasta ilovica in meljasta-glinasta-ilovica. Njiva je bila s P,Os in K>O dobro preskrbljena (C
razred), pH vrednost je bila 5,9, vsebnost organske snovi 1,9 %. Na njivi se je izvajala
intenzivna poljedelska pridelava po nacelih konvencionalne obdelave tal in smernicah
integrirane pridelave poljin. Kolobarne ¢lene so sestavljali koruza, pSenica, oljnaogr&icain
oljne buce. V poskuse je bilo vkljucenih pet sort oljnih bu¢, od tega dve linijski sorti
(Slovenska golicain Gleisdorfer Olkiirbis) ter tri hibridne sorte (GL Maximal, GL Rustikal in
GL Opal). Podrobneje so njihove lastnosti prikazane v preglednici 2. Na mikro poskusih smo
pridelek pobirali ro¢no, na makro poskusih pa strojno. Po spravilu smo nabrana semena
posusili na toplem zraku (40°C). Del pridelka se je nato vakumsko zapakiral in skladi&il na
-4°C.

Preglednica 1: Zasnova poskusov z oljnimi buc¢ami in izvedeni agrotehnicni ukrepi

Mikro poskusi (3 ponovitve) Makro poskusi
Velikost parcele 28 m? 0.5ha
Medvrstna razdalja 1.4m
Linijski sorti - 1 rastlina m?

Setvena gostota Hibridne sorte - 1.8 rastlin m?

Datum setve 10. maj

Osnovno gnojenje NPK 5-15-30 (600 kg/ha)

Prvo dognojevanje UREA (46 % N; 150 kg/ha) — ob setvi
Drugo dognojevanje KAN (27 % N; 250 kg/ha) — 6. junij

Centium 36 SC (klomazon 36%; 0,251/ha) + Successor 600
(petoksamid 60%; 21./ha) — po setvi pred vznikom
Mospilan 20 SG (acetamiprid 20%; 0,15L/ha) —26. maj
Quadris (azoksistrobin 25%; 0,75L/ha) — 1. julij

Spravilo 15. in 21. september

Varstvo rastlin

V letu 2017 smo vzorce semen zdruzili po ponovitvah, homogenizirali in analizirali na multi-
elementno sestavo z wuporabo ICP-MS (induktivho sklopljena plazemska masna
spektrometrija) na Agilent 7900 ICP-MS. Pred analizo smo na vzorcih izvedli mikrovalovni
razklop in razredgitev. Toénost rezultatov in analitske procedure smo preverili s certificiranim
referencnim materiallom NIST SRM 1573a (listi paradiZznika). Za namene te raziskave
prikazujemo podatke samo za vsebnosti magnezija (Mg), fosforja (P), Zvepla (S), kalija (K) in
kalcija (Ca). Vlago smo dologili s segrevanjem vzorcev na 103°C za 4 ure (EC 152/2009 App.
11 A). Vsebnost dudika smo dologili po metodi 1SO 5983:2 in ga preracunai v vsebnost
surovih beljakovin s pretvornim faktorjem 6,25. Zbrane podatke smo obdelali s programom
Excel 2010 ter izratunali povprecjater izvedli preratune odvzemov hranil.



Novi izzivi v agronomiji 2019 59

Preglednica 2: Osnovne lastnosti sort oljnih bu¢ uporabljenih v poljskih poskusih

Slovenska  Gleisdorfer

Sorta golica Alkiirbis GL Maximal  GL Rustikal GL Opal
Tip linijska linijska hibrid hibrid hibrid
sorta sorta
Povpregni
pridelki (t/ha srednji velik zelo velik zelo velik zelo velik
suhih buénih (0,3-0,5) (0,6-0,8) (0,7-0,9) (0,7-0,9) (0,7-0,9)
semen)
. . zelo velika  zelo velika (0,5  zelo velika
velika velika

(1%vi§akot %vi§akot (2% vi§akot
'Gleisdorfer')  'Gleisdorfer')  'Gleisdorfer')
Izvor Slovenija Avstrija Avstrija Avstrija Avstrija

Vsebnost olja (4546 %) (45 -46 %)

3 REZULTATI Z RAZPRAVO

Pridelki semen, preracunani na suho snov (SS), so bili od 484 kg/ha pri sorti 'Slovenska
golica do 1003 kg/ha pri hibridu ‘GL Opal' (slika 1). Hibridi so imeli bistveno vegje pridelke
semen kot linijski sorti, v povpregju je bilarazlika 320 kg/ha v prid hibridom, med 'Slovensko
golico' in 'GL Opal' pa 519 kg/ha. Pri preratunu vsebnosti N v surove beljakovine smo
opazili, da med sortami in hibridi ni bilo vegjih razlik. Vsebnosti surovih beljakovin so bile od
38,3 % pri hibridu 'GL Rustikal' do 39,0 % pri hibridu 'GL Opal' (podatki niso prikazani).
Povprecna vsebnost je bila 38,9 %.

Vsebnosti N, Mg, P, S, K in Ca v vzorcu semen razli¢nih sort oljnih bu¢ so prikazane v
preglednici 3. Semena so vsebovala ngjve¢ N (v povpregju 6212 mg/100 g SS vzorca), P (v
povpregju 1145 mg/100 g SS vzorca) in K (v povpregju 847 mg/100 g SS vzorca). Sledila sta
Mg (505 mg/100 g SS vzorca) in S (344 mg/100 g SS vzorca). Ca je bil v ngmanjih
vsebnostih izmed preucevanih hranil (v povpregju 60 mg/100 g SSvzorca). Z iziemo K so bile
med sortami le majhne razlike v vsebnostih hranil in jih pripisujemo naravni variabilnosti. Pri
K smo opazili nekoliko vi§o vsebnost pri obeh linijskih sortah v primerjavi s hibridi. Razlogi
za to niso znani. Ugotovljene vsebnosti elementov v semenih so skladne s poznavanjem
fiziolo3kega pomena posameznih hranil. V semenih se hranila nalagajo za potrebe zgodnjega
razvoja novih rastlin. Zato so tam vegje vsebnosti hranil, ki so klju¢ne za zgodnje procese
razvoja rastlin oz. jih rastlina rabi v obdobju dokler sama ne razvije koreninskega sistema in
jih zagne ¢rpati iz tal. Pogosto so zato v semenih v najvegjih koli¢inah prisotni e ementi, ki so
povezani s prenosom energije in fotosintezo.

Zaradi majhnih razlik med sortami glede vsebnosti elementov smo za preratune uporabili
njihova povpregja. Povpretja smo preracundi na vsebnost hranil v kg/t pridelka z 90 %
vsebnostjo suhe snovi (SS). Prera¢unane vrednosti so prikazane v preglednici 4. Dodatno so
bile vrednosti iz elementov pretvorjene v njihove pogoste spojine v gnojilih po ustreznih
konverzijskih faktorjih.

Na podlagi ugotovljenih pridelkov semen in podatkov odvzema hranil smo pripravili primer
odvzema hranil s pridelkom v poskusih (preglednica 5). Opazimo lahko, da so dobljene
vrednosti odvzema hranil s pridelkom bistveno manjSe kot so priporo¢eni odmerki za
gnojenje. Najvecjarazlikaje pri koli¢ini K,O. V primeru pognojene koli¢ine 180 kg K»>O smo
v povpregju s pridelkom semen z njive odvzeli 7,3 kg oz. 5,1 % pognojenega K>O. P,0s smo
v poskusih dodali 90 kg/ha, s semeni pa je bil odvzem 18,7 kg/ha oz. 20,7 %. Z gnojenjem
smo tako v tlavnesli bistveno vec P in K, kot smo ju odvzeli s pridelkom.
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Slika 1: Povprecni pridelek semen na hektar v poskusih. Vrednosti so preracunane na suho

snov.

Preglednica 3: Vsebnosti duSika, magnezija, fosforja, 2vepla, kalija in kalcija v semenih

oljnih bu¢
Vzorec SS N Mg P S K Ca
vzorca mg/100 g SS
Slovenska golica 949 6160 515 1209 339 909 62
Gleisdorfer Olkirbis 962 6210 495 1147 344 892 56
GL Maximal 937 6320 501 1125 362 828 52
GL Rustikal 933 6130 487 1084 325 783 70
GL Opal 957 6240 526 1162 351 820 60
Povpreénevsebnosti 948 6212 505 1145 344 847 60

Preglednica 4: Odvzemi hranil s pridelkom semen oljnih bu¢

Vrsta Pridelek Sur. VsebnostSS N Mg/ P/ S/ K/ Ca/
beljakovine v pridelku MgO P,Os SO; K,O CaO
v SS (%) (%) (kg/t)
Oljna  seme 39 90 54 45 103 3,1 7,6 05
buca 7,5 236 78 92 07

S pridelkom semen smo v povpregju odvzdi tudi 6,2 kg/ha SOs. Koli¢ina ni zanemarljiva,
posebej ob dejstvu, da nismo analizirali vsebnosti v ostalih nadzemnih delih in ne poznamo,
koliko Zveplaje bilo vezanega tam. Emisije Zvepla so bile v preteklosti precej vegjein so v tla
pridle dovolj velike koli¢ine Zvepla za potrebe rastlin. Danes se deponira bistveno manj Zvepla
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in se ga za vecino polj&in priporo¢a dodgjati v odmerkih 20-40 kg/ha S (Miheli¢ in sod.,
2010). Ocenjujemo, da bi bilatakoali¢ina primernatudi za potrebe oljnih bug, abi bili potrebni
poskusi za preveritev te trditve. Zaradi velike vsebnosti beljakovin v semenih je tudi vsebnost
N semenu razmeroma velika in podledi¢no odvzem. Glede na preracune na pridelke semen ga
je bilo samo s semeni vV povpregju odvzetega 42,7 kg.

Preglednica 5: Odvzem hranil preracunan na pridelke razlicnih sort v poskusih

Vzorec Pridelek N MgO P;0Os SO; KO CaO
(kg/ha)
Slovenska golica 538* 29,0 4.0 12,7 42 49 0,4
Gleisdorfer Olkiirbis 613 33,1 4,6 14,5 4,8 5,6 0,4
GL Maximal 812 43,8 6,1 19,2 6,3 7,5 0,6
GL Rustikal 881 47,5 6,6 20,8 6,9 8,1 0,6
GL Opal 1114 60,1 8,4 26,3 8,7 10,3 0,8
Povpregje 792 42,7 5,9 18,7 6,2 7,3 0,6

* Prera¢unano na 90% suhe snovi

Z gnojenjem s P,Os in K,O nadomes¢amo predvsem odvzeta hranilain stremimo k doseganju
in vzdrzevanju dobre preskrbljenosti tal v nekem ¢asovnem obdobju. V primeru strojnega
spravila oljnih bu¢ to pomeni nadomeStanje hranil, ki jih odvzamemo s pridelkom semen.
Seveda buce za rast celotne biomase rabijo ve¢ hranil, kot jih odvzamemo samo pridelkom.
Nadrugi strani paje potrebno upostevati tudi, daimajo hranila, ki so vezana v organski masi,
ki ostane na njivi, gnojilno vrednost. Pri oljnih bu¢ah jo Baumgarten in sod. (2017) vrednotijo
na 155-190 kg/ha K,O/ha in 30 kg/ha za P,Os. Ob upoStevanju navedenega, bi pri ustrezni
preskrbljenosti tal in pri dobro pripravljenem gnojilnem nadrtu lahko gnojili samo na
nadomes¢anje odvzetih hranil, kot so prikazana v preglednici 4 in jih prilagodili na pri¢akovan
pridelek. Gnojenje z vegjimi odmerki K,O in P,Os je sprejemljivo v primeru slabe
preskrbljenogti tal, ter deloma zaradi spreminjgioce se dinamike dostopnosti in izkoristka
hranil. Celotna koli¢ina dodanih hranil namre¢ ni nikoli dostopna rastlinam oziroma se
dostopnost hranil spreminja med rastno dobo, del hranil se lahko tudi izpere v globlje plasti
zaradi razliénih dejavnikov. Npr., pri makrohranilih je topnost potrebno upoStevati pri P,Os.
Upo&tevati bi bilo trebatudi, da se nekaj biomase bu¢ Se vseeno odpelje s semeni in verjetno v
praksi malce povetati gnojilne norme od predlaganih.

Pri raziskavi gre za enoletne rezultate preizkuSanja na eni lokaciji in z eno tehnologijo
pridelave, kar je tudi potrebno upostevati. Pri¢akovano je, da bi prislo z vegjim Stevilom
vzorcev do boljSe natan¢nosti, a glede na dobre rastne razmere za buée v vzoréenem letu
bistvenih razlik ne pri¢akujemo.

4 SKLEPI

S spremenjenimi nacini spravila oljnih bu¢ se z njive odnese samo semena in s tem samo
hranila, ki so vezana v semenih. Ostala biomasa ostane na njivi kot Zetveni ostanki z gnojilno
vrednostjo. Hibridi oljnih bug so imeli bistveno vegje pridelke semen, medtem ko se vsebnosti
surovih beljakovin niso razlikovale. Opazili smo, da se vsebnosti hranil pri enakem nacinu
pridelave med sortami niso bistveno razlikovale z izjemo malce vi§e vsebnost K pri linijskih
sortah. Glede na rezultate analiz vsebnosti hranil so odvzemi na tono pridelka semen z
90-odstotno vsebnostjo suhe snovi 54 kg N, 23,6 kg P»0Os, 9,2 kg K»0, 7,8 kg SO; in 7,5 kg
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MgO. Odvzemi hranil s semeni oljnih bu¢ so bili bistveno manjS kot so trenutne priporocene
smernice gnojenja oljnih bu¢ s P,Os in K»,O. Na podlagi rezultatov predlagamo vpeljavo
gngjilne norme za pridelek semena oljnih bu¢ na prikazane vrednosti odvzemov hranil ter
posodobitev smernic gnojenja.
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Odvzem hranil s hmeljem (Humulus lupulus L.) kot osnova za dolo¢anje
gnojilnih odmerkov in masa hmeljevine glede na sorto

Barbara CEH?’, Bojan CREMOZNIK?® in Monika OSET LUSKAR?

I zvletek

Zaradi dvigovanja cen mineralnih gnojil ter nihanja pridelka hmelja med leti se vedno pogosteje
postavljajo vpraSanja glede gnojilnih norm zarazli¢ne sorte hmelja pri nas; le ta je sedaj vzpostavljena
za vse sorte enako, sorte pa se po habitusu in pridelku med seboj sicer razlikujejo. Z raziskavo v letih
2014 in 2018 smo Zeleli dologiti kolicino rastlinskih hranil, ki jih odpeljemo v ¢asu obiranja iz
hmelji&a z najbolj razSirjenimi sortami v slovenskih hmelji&ih (Aurora, Savinjski golding in Celeia),
obenem pa tudi maso hmeljevine glede na sorto. Odvzem fosforja z nadzemno maso hmelja se med
sortami in med letoma ni znagilno razlikoval in je bil med 35 in 40 kg/ha P,Os. Odvzem kalija se je
med sortami najbolj razlikoval in je bil znatilno manjsi pri sorti Savinjski golding (81 kg/ha K»0) v
primerjavi s sortama Aurora in Celeia (127 oziroma 118 kg/ha K,0), med letoma razlika ni bila
zntilna. Odvzema S (povprecno 8 kg/ha S) in Mg (med 43 in 50 kg/lha MgO) se nista znagilno
razlikovala med sortami in med letoma. Odvzem dusika (N) je bil znacilno razlicen med sortama
Savinjski golding (141 kg/ha N) in Aurora (167 kg/ha N) ter med sortama Savinjski golding in Celeia
(152 kg/ha N), med letoma se ni znagilno razlikoval. V povpregju dveh let med sortami v svezi masi
hmeljevine (trtain listje) ni bilo znagilnih razlik; povpregno je bila 15,7 t/ha.

Kljuéne besede: hmelj, Humulus lupulus, dudik, fosfor, kalij, magnezij, Zveplo, odvzem, gnojenje

Nutrients uptake with hop (Humulus lupulus L.) as the basis for fertilization rate
determination and hop biomass after harvest related to variety

Abstract

Due to the increase in the prices of mineral fertilizers and fluctuations in the hop yield, questions about
the fertilization rates related to hop variety are becoming more and more frequent; they are the same for
all varieties, but varieties differ in habitus and yield. With the research in 2014 and 2018, we wanted to
determine the quantity of plant nutrients that we take from the hop fields at harvest with the most
widespread hop varieties in Slovenia (Aurora, Savinjski golding and Celeia), as well as the weight of
hop biomass after harvest (vines and leaves). The uptake of phosphorus (35 in 40 kg/ha P»0Os), sulphur
(8 kg/ha S) and magnesium (43 and 50 kg/ha MgO) did not differ significantly among the varieties and
between the years. Potassium uptake differ the most among the varieties; it was significantly lower at
the variety Savinjski golding (81 kg/ha K>O) compared to the varieties Aurora and Celeia (127 and 118
kg/ha K,0), while between the year the difference was not significant. Nitrogen (N) uptake differ
significantly between varieties Savinjski golding (141 kg/ha N) and Aurora (167 kg/ha N) and between
Savinjski golding and Celeia (152 kg/ha N), it did not differ between the years. In the two year average
there was no significant difference among varieties in the fresh hop biomass after harvest; it was 15.7
t/ha in average.

Key words: hop, Humulus lupulus, nitrogen, phosphorus, potassium, magnesium, sulphur, nutrients
uptake, fertilization
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1 UvOD

S primernim gnojenjem, ki temelji na osnovi potreb rastlin, pozitivno vplivamo na pridelek in
njegovo kakovost (Gingrich in sod. 2000; Ceh, 2012). Zaradi dvigovanja cen mineralnih
gnojil ter nihanja pridelka hmelja pa tudi cene hmelja med leti hmeljarji in strokovnjaki vedno
pogosteje postavljgjo vpraSanja glede gnojilnih norm za razli¢ne sorte hmelja pri nas. Pa tudi
v skrbi za varovanje okolja Zelimo, da oskrbujemo hmelj s toliko hranili, kot je potrebno, sgj
pretirane kolicine le-teh po nepotrebnem povzrocgjo obremenjevanje okolja. Lahko se tudi
porus ravnovege med hranili v tleh in jih zaradi antagonizma med njimi rastline ne morejo
zadovoljivo ¢rpati tudi tistih, ki so sicer na voljo v tleh v ustreznih koli¢inah. Po drugi strani
pa se premaghni odmerki, predvsem dusika, kar hitro odrazijo v zmanjSanju pridelka ali
poslab3anju njegove kakovosti (Majer, 2002; Ceh, 2012). Za optimalno gnojenje z dugikom
je treba nujno upoStevati primerne razmere za mineralizacijo in nitrifikacijo, izbrati ustrezno
koli¢ino in obliko gnojila ter ¢as in nacin aplikacije (Majer, 2002). Hmelj potrebuje v
razmeroma kratkem obdobju veliko duSika, sg oblikuje vso nadzemno maso v dobrih &irih
mesecih (Ceh, 2012).

Sorte hmelja v pridelavi imajo zelo razlicen habitus in dosegajo zelo razlicne pridelke,
gnojilni nasvet paje za dusik (N; 170 kg/ha N), fosfor (50 do 60 kg/ha P»Os) in kalij (170 do
200 kg/ha K,O, obi¢aino 180 kg/ha) enoten (Majer, 2002; Ceh, 2012). Sploh pri kdiju je
povprecen odvzem s hmeljem ocenjen v zelo Srokem razponu 100 do 200 kg/ha (Majer,
(50-76 kg/ha P2Os) in 88 do 167 kg/ha K (106-200 kg/ha K,0). Zahteva hmelja po fosforju je
majhna v primerjavi s potrebami po duSiku in kaliju. Po podatkih te Studije hmelj zahteva
111-167 kg/ha N, odvisno od sorte, starosti in pridelka (Gingrich in sod. 2000); vendar v tem
viru ni podatkov o slovenskih sortah. V Jugoslaviji je bil priporo¢en odmerek N za hmelj
108-193 kg/ha N za dve toni pridelka (Kisgeci in sod. 1984). V Nemdiji je bil v preteklosti
priporocljiv vnos 270 kg/ha N v vet kot enem obroku (Rossbauer in sod. 1983), sedaj so
odmerek zmanj&ali na ciljno vrednost 200 kg/ha N. V' Sloveniji skupni vnos duSika naj ne bi
presegal 180200 kg/ha N, razdeljen na tri obroke (Bavec in sod. 2003).

Ce odstejemo od mase sveZe snovi celotnega hadzemnega dela maso storzkov, ostane masa
hmeljevine (trtat+listi). Ker se v ¢asu obiranja iz hmelji&a odpelje celotna nadzemna masa
hmelja, predstavlja hmeljevina dragocen vir organske mase in hranil za vra¢anje na kmetijske
povrsine.

Z raziskavo smo Zeleli dologiti koligino rastlinskih hranil, ki jih odpeljemo v ¢asu obiranjaiz
hmeljis¢a z najbolj razdirjenimi sortami v slovenskih hmelji&ih Aurora, Savinjski golding in
Celeia. Natak natin smo zeldli dobiti aktualne podatke o odvzemu hranil s hmeljem in z njimi
primerjati aktualna navodila za gnojenje hmelja. Obenem smo dologili kolicino hmeljevine
glede na sorto.

2 MATERIAL IN METODE

Sorta Savinjski golding je tradicionalna slovenska sorta, ekotip angleske sorte Fuggle, ki so jo
prinesli v Slovenijo v 19. stoletju. Je srednje zgodnja, svetovno znana po fini hmeljni aromi
ter prijetni in harmoniéni grencici. Dosega pridelek med 1200 in 2200 kg/ha. V letu 2018 je
zavzemala 11 % dovenskih hmeljiss. Sorta Aurora je aromati¢na sorta, poZlahtnjena na
In&titutu za hmeljarstvo in pivovarstvo Slovenije. Je potomka nemske sorte Northern Brewer
in slovenske dednine. Ima prijetno hmeljno aromo in grencico, je srednje zgodnja s pridelkom
1.600 do 2.400 kg/ha in zavzema 33 % slovenskih hmelji&. Sorta Celeia je triploidna sorta
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pozlahtnjena na Institutu za hmeljarstvo in pivovarstvo Slovenije iz Savinjskega goldinga in
dovenskega moskega hmelja. Celeia je aromati¢ha sorta poznana po fini hmeljni aromi,
prijetni in harmoni¢ni grengici. Dosega pridelek med 1.700 in 2.600 kg/ha in zavzema 35 %
slovenskih hmelji& (The legend..., 2016; Livk, 2018).

V ¢asu tehnoloSke zrelosti posamezne sorte smo v letu 2014 ro¢no potrgali po 30 zaporednih
rastlin in po 5 zaporednih rastlin hmelja v letu 2018 pri vsaki sorti na 5 razli¢nih lokacijah in
jih pripeljali do obiralnega stroja IHPS. Vsak vzorec smo lo¢eno strojno obrali na obiralnem
stroju, ki loci storZke, trto in liste. Vsako frakcijo smo ulovili posebg, jo stehtali ter takoj
vzeli vzorce za analizo na vsebnost vliage ter kemijsko analizo na vsebnost duSika, fosforja,
kalija, zZvepla in magnezija. Vzorce smo sproti dostavljali v laboratorij IHPS. Vsebnost viage
so dologili po metodi A-EBC:1997, 7.2, vsebnost N po metodi ISO 11261, Soil quality:
Determination of total nitrogen — Modified Kjeldahl method, vsebnost P, K in Mg po metodi
Hodnik (1988; Univerza v Ljubljani, Katedra za pedologijo, prehrano rastlin in ekologijo:
Kemi¢ne analize talnih vzorcev, rastlinskih vzorcev in odcednih vod, Ljubljana, 1988
(modificirana metoda)), vsebnost Zvepla po metodi Official Anaytical Chemits, Edited by
Kenneth Helrich, 15" Edition, 1991, Sulfur in plants, Magnesium Nitrate Method. Glede na
podatke o pridelku sveze mase in vsebnosti viage smo izratunali maso suhe snovi posamezne
frakcije. Podatke smo preracunali na hektar glede na dejanske gostote nasadov posameznih
sort, od koder smo vzor¢ili (3.200 do 3.300 rastlin/ha pri sorti Savinjski golding, 3.200 do
3.570 rastlin/ha pri sorti Aurora, 2.780 do 3.250 rastlin/ha pri sorti Celeia). Rezultate smo
obdelali z ratunal nidkima programoma Excel in Statgraphics Centurion XV1.

3 REZULTATI Z RAZPRAVO
3.1 Masa nadzemnega dela rastlin hmelja glede na sorto

Tako v letu 2014 kot v letu 2018 se je masa nadzemnega dela sveZih rastlin nakazala kot
najvetja pri sorti Celeia, ki je ngjbujngSa sorta izmed preucevanih, najmanj3a pa pri sorti
Savinjski golding, ki je najmanj bujna. V letu 2014 se sicer masa rastlin med sortami ni
znatilno razlikovala, v letu 2018 pa je bila zn&tilno vetja pri sorti Celeia v primerjavi s
sortama Savinjski golding in Aurora. Ena sveza rastlina (nadzemni del) je bila pri i) Savinjski
golding tezka 7,0 kg (5,1 do 8,5 kg) v letu 2014 in 5,9 (4,7 do 6,7) v letu 2018, ii) Aurora 8,7
kg (6,3 do 10,4 kg) v letu 2014 in 6,3 (5,5 do 8,0) v letu 2018, iii) Celeia 9,6 kg (6,9 do 11,1
kg) v letu 2014 in 8,9 (6,9 do 10,1) v letu 2018. V povpregju dveh let se masa rastlin sort
Savinjski golding in Aurora med seboj znadilno ni razlikovala, znacilno vegja pa je bila masa
rastlin sorte Celeia (preglednica 1). Masa nadzemnega dela rastlin se je znadilno razlikovala
tudi glede naleto; vegjaje bilav zahmelj zelo ugodnem letu 2014 (Crepingek in Ceh, 2016).

3.2 Masa hmeljevine

Masa sveZze hmeljevine je bila v letu 2014 pri sorti Savinjski golding 14,4 t/ha, pri sorti
Aurora 16,4 t/ha in pri sorti Celeia 16,3 t/ha, v letu 2018 pa pri sorti Savinjski golding 14,5
t/ha, pri sorti Aurora 13,4 t/ha in pri sorti Celeia 19,8 t/ha. V letu 2014 razlika v masi
hmeljevine med sortami ni bila znadilna, v letu 2018 pa je bila znatilno vegja masa
hmeljevine dobljena pri sorti Celeia v primerjavi s sortama Savinjski golding in Aurora. V
povprecju dveh let med sortami v masi hmeljevine ni bilo znagilnih razlik (preglednica 1).
Povprecno je bila15,7 t/ha.
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Preglednica 1: Masa sveze snovi nadzemnega dela rastline hmelja (storZki+trta+listi), masa
sveze hmeljevine (trta+listi) na hektar, pridelek storZkov (kg/ha suhe snovi) ter odvzemi hranil
s hektarja s celo nadzemno maso hmelja, preracunano v okside zaradi primerjave z gnojilnimi
normami, glede na sorto v letih 2014 in 2018

Odvzem
Masa 1 Masa
. . Masa s
Deja- SveZe | | lievine storzkov P20s K20 MgO S N

vnik rastline J (t/hasuhe | (kg/ha) | (kg/ha) (kg/ha) (kg/ha) | (kg/ha)

(t/ha) .

(kg) snovi)
Sorta | SG* | 6,5 a** 14,5 a 1,4 a 35a 81 a 50 a 8a 141 a
AU 7,5a 149 a 2,1b 40 a 127b 43 a 9a 167 b
CE 93b 17,8 a 1,9b 40 a 118 b 50 a 8a 152 ab
Leto 2014 84b 15,5a 2,0b 37 a 110 a 41 a 7a 157 a
2018| 7,0a 159a 1,6 a 39a 108 a 53 a 9a 150 a

*SG=Savinjski golding, AU=Aurora, CE=Celeia
**Enaka ¢rka v stolpcu znotrg) enega dejavnika (sorta, leto) oznatuje, da med vrednostma ni statisticno znacilne
(dokazljive) razlike (Duncanov test, p=0,05).

33 Pridelek (masa stor zkov)

Obe leti vrednotenja poskusa sta bili nadpovprecno mokri, kar se je odrazilo v visokih
povprecnih pridelkih tudi za preu¢evane sorte. V letu 2014 je bilo od aprila do junija 725 mm
padavin, kar je skoragj polovico veg od dolgoletnega povpresja (Crepindek in Ceh, 2018). V
enakem obdobju leta 2018 je bilo v Zalcu 359 mm padavin, v celotni rastni dobi pa 754 mm,
kar je 85 mm vet kot znaSa dolgoletno povpregje (Ferlez Rus in Nagli¢, 2018). Tako je sorta
Celeia v opazovanih letih na nivoju Slovenije dosegla najvegji pridelek izmed vseh sort (v letu
2014 2.261 kg/ha in v letu 2018 2.264 kg/ha) (Crepindek in Ceh, 2016; Livk, 2018). V letu
2014 sta dosegli sorti Savinjski golding in Aurora rekordni pridelek po letu 1997; Crepindek
in Ceh, 2018).

V naSem poskusu se je masa storzkov (pridelek) znacilno razlikovala med letoma in med
sortami (preglednica 1). V letu 2014 je hil pridelek zn&ilno vegji kot v letu 2018. V
povprecju obeh let je bil pridelek sort Aurora in Celeia znatilno vegji od pridelka sorte
Savinjski golding. V letu 2014 med pridelkoma sort Aurora in Celeia ni bilo znailno razlik.
Sorta Savinjski golding je sicer dosegla najmanj§ pridelek, ki se pa ni znagilno razlikoval od
pridelka sorte Celeia. V letu 2018 je sorta Savinjski golding dosegla znagilno manjS pridel ek
od sort Aurora in Celeia.

3.4 Odvzem hranil s hmeljem

Odvzem hranil s hmeljem s hektarja glede na sorto kot povprecje obeh preucevanih let je
predstavijen v preglednici 1. Razlike med posameznimi hmeljigi/lokacijami so bile dokgj
velike. Izbirali smo namreg lokacije, med katerimi so se rastline med seboj razlikovale ze po
habitusu. Tako smo dobili predvidoma iz nekaterih hmeljis¢ res najvetje mozne odvzeme s
posameznimi sortami, predvsem v letu 2014, saj je bilo leto rasti in razvoju hmelja na tleh, ki
niso tezka, zaradi nenehnih padavin in ugodnih temperatur zelo naklonjeno. Na tezjih tleh so
bili odvzemi manjSi, sg je ponekod dlje ¢asa zastgjala voda, kar je oviralo rast in razvo.

Kot je razvidno iz preglednice 1, je hmelj odvzel iz tal ngjvec duSika, dedila sta kalcij (124,
146 in 135 kg/ha Ca pri sortah Savinjski golding, Aurora oziroma Celeia po podatku iz leta
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2014, v letu 2018 tega hranila nismo analizirali) in kalij, odvzem magnezija je primerljiv
odvzemu fosforja. Odvzem Zveplaje okrog 8 kg/ha S.

Odvzem fosforja se med sortami in med letoma znagilno ni razlikoval in je bil povpretno med
35 in 40 kg/ha P,Os. Svetovan letni gngjilni nasvet je pri fosforju in kaliju lahko vecletno
povpregje, sg se le-tega drzimo pet let in v letu, ko so vremenske in druge razmere odvzemu
naklonjene, bo le-ta vegji, v drugem manj, tako da pri¢akujemo v petih letih skupg petkrat
povpreden odvzem. Rezultati se ujemajo z nemakimi priporocili 40 kg/ha P,Os za pridelek
2 t/ha (Hopfen, 2017) pri optimalni preskrbljenosti tega hranila v tleh.

Odvzem kalija se je med sortami nabolj razlikoval, in sicer je bil v povpregju dveh let
zn&ilno manj§i pri sorti Savinjski golding (81 kg/ha K>O) v primerjavi s sortama Aurora in
Celeia (127 oziroma 118 kg/ha K,0). Med preu¢evanima letoma ni bilo znadilne razlike v
odvzemu kalija; le-ta je bil 110 oziroma 108 kg/ha K,O (preglednica 1). Razpon odvzema
tega hranila je bil zelo velik tudi znotraj iste sorte glede na leto in lokacijo pridelave. Odvzem
kalija pri sorti Savinjski golding je bil v letu 2014 v razponu med 60 in 108 kg/ha K>O, v letu
2018 med 53 in 102 kg/ha KO, pri sorti Aurora v letu 2014 v razponu med 106 in 203 kg/ha
K,0, v letu 2018 med 98 in 164 kg/ha K»0O, pri sorti Celeia v letu 2014 v razponu med 77 in
159 kg/ha K>O in v letu 2018 med 89 in 143 kg/ha K,0. Z nemskimi priporocili za gnojenje
pri optimalni preskrbljenosti tal s tem hranilom (razred C) za pridelek 2 t/ha (146 kg/ha;
Hopfen, 2017) imata sorti Aurora in Celeia, ki sta dosegli priblizno tak pridelek, povpre¢no
manj§ (127 oz. 18 kg/ha). Priporogilo za pridelek 1,5 t/ha hmelja po Hopfen (2017) je 110
kg/ha K,O; v naem poskusu je sorta Savinjski golding, ki je dosegla povprecni pridelek
1,4 t/ha, odvzela povprecno manj kalija (81 kg/ha).

Letni odvzem magnezija se med sortami in med letoma ni znatilno razlikoval; bil je med 43 in
50 kg/ha MgO glede na sorto. Po nemskih priporogilih je zahteva celotne rastline hmelja za
pridelek 2 t/ha (Hopfen, 2017) 44 kg/ha MgO pri optimalni preskrbljenosti tega hranila v tleh,
za pridelek 1,5 t/ha pa 33 kg/ha MgO. Sorta Savinjski golding, ki je dosegla pridelek 1,4 t/ha,
je doseglav primerjavi stemi priporocili nekoliko vet magnezija (50 kg/haMgO).

V zadnjih letih je vedno vegji poudarek tudi na gnojenju z Zveplom, sgj ga pride v tla z
depozitom premalo. Hmelj iz tal po navedbah Cehove (2016) odvzame okrog 30 kg/ha sulfata.
V naSem poskusu se odvzem S ni znagilno razlikoval med sortami in med letoma in je bil
povprecno 8 kg/ha S (20 kg/ha SO3).

Povpregni letni odvzem dusika (N) je bil v naSh poskusih znagilno razlicen med sortama
Savinjski golding (141 kg/ha N) in Aurora (167 kg/ha N), med sortama Savinjski golding in
Celeia (152 kg/ha N). Med sortama Aurora in Celeia se ni znagilno razlikoval. Dejstvo je, da
je bila sezona 2014 za sorto Aurora izredno dobra, nadpovpre¢na, sg je povprecni pridelek za
562 kg odstopal od povpreénega pridelka let 1992—2017 (Crepindek in Ceh, 2018). Tako je bil
povprecen odvzem N iz tal v tem letu pri sorti Aurora v naSem poskusu kar 191 kg/ha N. V
letu 2018 je bil 150 kg/ha N, kar je, predvidevamo, bolj realna povpre¢na vrednost. Med
preucevanima letoma se povprecen odvzem N vseh sort ni znagilno razlikoval in je bil 157
oziroma 150 kg/ha N.

Pri odvzemu duSika (N) je stvar manj enostavna kot pri fosforju in kaliju, namreg ne moremo
upostevati za gnojilni nasvet vsako |eto petletno povpresje odvzema, saj hmelj potrebuje dusik
v razli¢nih kolic¢inah glede na vremenske razmere oziroma ¢e imamo v sudnih obdobjih
namakanje ali ne, in to sproti med sezono, predvsem v fazah najbolj intenzivne rasti. Odvzem
N z nadzemnimi deli sovpada z akumulacijo suhe snovi. V zacetku rasti spomladi do zatetka
junijaje majhen, le 10 % celotnega odvzema, vegji v juniju, zelo majhen v juliju in koncan v
avgustu, ko je konéana proizvodnja suhe snovi (Gingrich in sod., 2000). Odvzemi N se glede
nalokacijo v istem letu pri isti sorti zelo razlikujego. 1z rezultatov odvzema dusika je razvidno,
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da je pri vseh sortah zelo velik razpon glede na lokacijo oz. tip tal. Glede na lokacijo je bil
odvzem duSika v poskusu pri sorti Savinjski golding v letu 2014 v razponu med 97 in 158
kg/ha N, v letu 2018 med 104 in 160 kg/ha N. Odvzem dusika pri sorti Aurora je bil v letu
2014 v razponu med 144 in 260 kg/ha N, v letu 2018 med 109 in 206 kg/ha N. Odvzem dusika
pri sorti Celeia je bil v letu 2014 v razponu med 98 in 198 kg/ha N, v letu 2018 pa med 115 in
170 kg/ha N. Letni povprecni odvzem je tako lahko orientacija, sproti pa se je potrebno
odlocati za odmerke za dognojevanje glede na vremenske razmere, izgled nasada in meritve
Nmin v tleh. Gnojilni odmerek N tudi ni enak letnemu odvzemu ampak vrednost povetamo
zaradi nekontroliranih izgub tega zelo mobilnega elementa. Odmerek N je potrebno prilagoditi
tudi glede na gostoto nasada in glede na sezono. Po raziskavi Cehove (2014) so lahko v tleh v
hmelji&ih nepredvidljive koli¢ine rastlinam dostopnega N, zato so meritve Nmin pred
dognojevanjem zelo priporocljive. Ce je sezona sudna in ne namakamo, potem odmerek
zmanjSamo in veljatisti bolj proti spodnji meji, sgj bi sicer gnojilo ostajalo v tleh in se jeseni
izgubilo iz tal. Prav tako so odmerki na spodnji meji potrebni na tezkih tleh v zelo dezevnem
letu, kot je bilo leto 2014, sg je zaradi nezmoznosti 'dihanja korenin odvzem prav tako
manjSi. Po nemskih navodilih (Hopfen, 2017) je ciljna vrednost Nmin od 200 do 230 kg/ha N
odvisno od pokrajine in sorte. Vzorci se odvzamejo na globinah 0-30 in 30-60 cm. Za
slovenske razmere imamo postavljeno letno ciljno vrednost Nmin za dognojevanje sorte
Aurora, ki je med 200 in 230 kg/ha duSika (Hmeljarski ..., 2013). V sredini maja (pred prvim
dognojevanjem) izmerimo koligino rastlinam dostopnega N v tleh do globine 60 cm (kjer je
glavnina korenin hmelja), vzor¢imo v vrstnem in medvrstnem prostoru. To vrednost
oddtejemo od letne ciljne vrednosti in razliko pognojimo v treh obrokih. Ce je junij dezeven,
potem je letna ciljna vrednost 230 kg/ha N, ¢e paso v tem mesecu padavine zmerne ai je junij
susen, potem je letna ciljna vrednost 200 kg/ha. Pri odmerjanju N moramo biti zelo pazljivi,
ker je hmelj pri pretirani preskrbi z N slabSe odporen na bolezni, Skodljivce ter stresne
razmere, pride do tvorbe storzkov preraXencev, ima daljSe internodije, manjSe Stevilo
zalistnikov in cvetov, storzki so temnejSe barve z debelg/§m vretencem in nimajo znatilnega
leska, aroma je ostra in pekoca, manjSa je vsebnost afa-kislin, presezena je lahko tudi
vsebnost nitrata v storzkih (Mihdli¢ in sod., 2010).

4 ZAKLJUCKI

V povpregju dveh let med sortami v sveZi masi hmeljevine (trtatlisti) ni bilo znagilnih razlik;
povprecno je bila 15,7 t/ha

Za tri tradicionalne slovenske sorte, Savinjski golding, Aurora in Celeia, bi lahko glede na
rezultate naSih poskusov nasvet za letni odmerek fosforja s 50-60 kg/ha P,Os nekoliko
zmanjsali, in sicer pri sorti Savinjski golding na 35 kg/ha P»Os, pri sortah Aurora in Celeia pa
sejev dvoletnem povpresju pokazala povprecna vrednost odvzema 40 kg/ha P>Os.

Enoten nasvet za gnojilni odmerek kalija za vse sorte hmelja ni primeren. Priporogen
povprecni letni gnojilni odmerek kalija za polnorodni nasad hmelja bi se lahko s 180 kg/ha
K->O glede narezultate naSih poskusov pri sorti Savinjski golding za pridelek 1,4 t/ha bistveno
zmanj3al, sqg je bil odvzem le v dveh primerih (na eni lokaciji v letu 2014 /pridelek je bil v
tem primeru 1,7 t/ha/ in na eni lokaciji v letu 2018 /pridelek je bil v tem primeru 1,4 t/ha)
nekoliko vigi kot 100 kg/ha K»O. Povpre¢ni odvzem dveh let in petih lokacij je bil 80 kg/ha
K>0, kar je predlog za gnojilni nasvet za srednje rodovitne lokacije. Na zelo rodovitnih
lokacijah in pri pricakovanju vegjega pridelka, bi bil nasvet za odmerek vegji, glede na
rezultate poskusa predvidevamo 100 kg/ha K,O. Ker pa takega pridelka v poskusu nismo
dosegli, bi bilo potrebno odvzem za ciljanih 2 t/ha pridelka preveriti.
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Tudi gnojilni nasvet za kalij za sorti Aurora in Celeia bi se lahko zmanj3a na 130 oziroma
120 kg/ha K»0O, na zelo rodovitnih njivah na 160 oziroma 140 kg/ha K,O.

Odvzema S (povpre¢no 8 kg/ha S) in Mg (med 43 in 50 kg/ha MgO) se nista znailno
razlikovala med sortami in med letoma.

Odvzem dusika (N) je bil znagilno razlicen med sortama Savinjski golding (141 kg/ha N) in
Aurora (167 kg/ha N) ter med sortama Savinjski golding in Celeia (152 kg/ha N), med letoma
se ni znacilno razlikoval. Odvzem N je bil v istem letu pri isti sorti zelo razlicen glede na
lokacijo. Letni povprecni odvzem je tako lahko le orientacija za gnojilne nacrte, sproti paseje
potrebno odlogati za odmerke za dognojevanje glede na vremenske razmere, izgled nasada in
meritve Nmin v tleh pred dognojevanji z upoStevanjem ciljnih vrednosti.
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Vsebnost amonijskega in nitratnega dusika v tleh pred in po za¢asnem
skladis€enju hlevskega gnoja na kmetijskem zemljis¢u

Branko LUKAC?, Tomaz ZNIDARSIC?!, Janez SUSIN3? in JoZze VERBIC*

I zvletek

Koli¢ina izpranega dusika med skladi&enjem hlevskega gnoja (HG) je odvisna od njegove sestave in
koli¢ine padavin. Ker nas zanimajo vsebnostih mineralnega dusika v tleh po zatasnem skladisenju
HG, smo izvedli poskus, kjer smo merili koncentracije NO3-N in NH4-N v tleh (0—-15 cm, 15-30 cm,
3045 cm, 45—60 cm) na kontrolnem obmoc¢ju in na obmogju skladiséenja HG (pred in po odstranitvi
HG) v vseh slojih tal. Ob odstranitvi HG smo v tleh na obmogju skladiSéenja izmerili povesane
vrednosti NH4-N. Najvesje koncentracije 162,2 mg/kg suhe snovi smo izmerili v zgornjem sloju tal (0—
15 cm). Z globino vzor¢enja so se vrednosti zmanjSevale. Kali¢ina NH4-N v tleh po odstranitvi HG
predstavlja 3,5 % skupne koli¢ine dusika v HG ob zagetku poskusa. Na drugi strani so bile vsebnosti
NOs-N ob odstranitvi HG zanemarljive (< 1,5 mg/kg SS), kar kaZe na anaerobne razmere v tleh med
skladistenjem HG. V obdobju po odstranitvi se je NH4™ nitrificiral v NOs". Z vidika NO3-N veckratno
skladiséenje HG naistem mestu lahko predstavlja tveganje za prekomerne vrednosti NOs-N v tleh. Na
podiagi koli¢ine NHs-N, ki je ostala na kmetijskem zemljis¢u po skladi&enju HG, ocenjujemo, da je
tveganje za onesnaZenje voda zaradi zatasnega skladi&enja HG majhno.

Kljuéne besede: goveji hlevski gnoj, zadasno skladi&enje, izpiranje dusika, kmetijsko zemljiste.

Concentration of ammonium and nitrate nitrogen in soil before and after
temporary storage of cattle farmyard manure on agricultural land

Abstract

The quantity of leached nitrogen from farmyard manure (CFM) depends on its composition and the
amount of precipitation during temporary storage. Because, we were interested in mineral N content in
soil after CFM storage, an experiment was carried out where the concentrations of soil NH4-N and
NO;3-N (0-15 cm, 15-30 cm, 30-45 cm, 45-60 cm) were measured in the control area and under the
CFM heap (before and after CFM storage). After CFM removal, increased values of NH4-N were
measured in all soil layers under the heap area. The highest concentrations were measured in the upper
soil layer (162.2 mg/kg DM) under the manure heap area. The measured amount of NHs-N in soil after
CFM removal represents 3.5% of the initial N in deposited CFM. On the other hand NO;-N
concentrations after CFM removal were negligible (<1.5 mg/kg DM) which indicates anaerobic
conditions in the soil during CFM storage. In the period after CFM removal, NH4" was rapidly nitrified
into NOs™. Based on the amount of ammonia nitrogen left on agricultural land after CFM storage it was
estimated that the risk of water pollution due to the temporary CFM storage was low.

Key words: cattle farmyard manure, temporary storage, nitrogen leaching, agricultural land.

1 UvOoD

Hranila iz Zivinskih gngjil se najbolj optimalno izkoristijo v ¢asu rastne dobe. Ker obstaja
pozno jeseni in pozimi nevarnost izpiranja nitratnih oblik dusSika, poleti pa izhlapevanja
amonijaka, so se v zadnjih treh desetletjih okrepile okoljevarstvene zahteve glede varovanja
okolja in vodnih virov pred onesnaZenji z nitrati ter privedle do omgjitev pri skladi&enju in

30 Dr., univ. dipl. inZ. kmet., Kmetijski in&titut Slovenije, Hacquetova 17, 1000 Ljubljana, e-podta:
branko.lukac@kis.si

31 Dr., univ. dipl. inZ. zoot., isti naslov

32 Univ. dipl. inZ. agr., isti naslov

3 Dr., univ. dipl. inZ. zoot., isti naslov
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gnojenju z zivinskimi gnojili. Zato je v praksi poleg dobrega poznavanja zakonitosti gnojenja
z organskimi gnojili, nujno potrebno tudi poznavanje aktualne zakonodaje. Podrocje ureja
Uredba o varstvu voda pred onesnaZevanjem z nitrati iz kmetijskih virov (Uradni list RS,
113/2009, 5/2013, 22/2015, 12/2017). Po omenjeni uredbi je skladistenje hlevskega gnoja na
kmetijskih zemljiscih prepovedano (z izjemo perutninskega gnoja pod posebnimi pogoji),
dovoljeno pa je zatasno odlaganje v kupih. UleZzan hlevski gnoj lahko zatasno odloZzimo na
kmetijsko zemlji&e v uporabi, ki ni nagnjeno k povrdnskim vodam, vendar ne dlje kakor za
dva meseca z obvezno menjavo lokacije vsako leto. Mesto odlaganja uleZanega hlevskega
gnoja mora bhiti od tekocih ali stojecih voda oddaljeno ngmanj 25 m. Hlevski gnoj je
dovoljeno zacasno odloziti na kmetijsko zemlji&e zaradi laZje izvedbe gnojenja (npr.
transport s kamionom in naknadno razvaZanje s trosilnikom hlevskega gnoja). Z vidika
sprememb lastnosti gnoja in izgub hranil, razlik med zagasnim odlaganjem in zatasnim
skladis&enjem gnoja ni, zato bomo v tem prispevku uporabljali izraz skladi&enje, ki ga
obi¢ajno uporabljamo v strokovni literaturi. Lastnosti gnoja in kolicine razpolozljivih hranil v
gnoju so odvisne od vrstein starosti Zivali, sstemareje, skladistenjain klime (Eghball, 2002).
Koli¢ina izpranega dusika med skladis¢enjem hlevskega gnoja na prostem je odvisna od
koli¢ine uporabljene stelje in njegove ulezanosti (zrelosti). Obi¢ano znaSgo skupne izgube
duSika med skladiS¢enjem Zivalskega gnoja med 10 in 40 % (Kirchmann, 1984; Eghball in
sod., 1997). lzgube duSika in drugih hranil med zatasnim skladistenjem lahko poleg
nevarnosti za okolje prinaSgo nepotrebno finanéno breme za kmetijo. Ker v Sloveniji s
podatki 0 vsebnosti mineralnih oblik dudika v tleh po skladi&enju hlevskega gnoja ne
razpolagamo, smo konec marca 2018 v Jabljah pri MengSu zasnovali poskus, katerega namen
je bil ugotoviti nevarnost za onesnazenje voda pri zatasnem skladiséenju hlevskega gnoja na
kmetijskih zemljissih.

2 MATERIAL IN METODE DELA

Poskus smo zastavili v Jabljah pri MengSu na kmetijskem zemljisiu, ki je Ze vec let v rabi kot
intenzivni travnik. Na obmocju izvajanja poskusa so evtri¢na rjava tla na pesS¢eno prodnatih
sedimentih. 22. 3. 2018 smo s trosilnikom hlevskega gnoja homogenizirali in zatasno odloZili
10 t hlevskega gnoja. Uporabili smo dva meseca ulezan hlevski goveji gnoj. OdloZen hlevski
gnoj smo z vilami oblikovali v kup, dolzine 13,1 min 3,2 m &irine. V spodnjem delu do viSine
40 cm so hile stene kupa navpicne, v zgornjem delu pa poSevne v obliki strehe s slemensko
vi&ino 70 cm. Podatke o koli¢ini padavin smo pridobili iz merilne vremenske postaje Jablje. V
cel othem obdobju izvajanja poskusa je padlo 655 mm padavin, od tega 326 mm med leZanjem
hlevskega gnoja in 329 mm po odstranitvi hlevskega gnoja. Pred izvedbo poskusa in v treh
kasngiSih terminih po odstranitvi hlevskega gnoja smo odvzeli vzorce tal v &tirih globinah
(0-15 cm, 15-30 cm, 30—45 cm, 45-60 cm) za dolotitev amonijske (NH4-N) in nitratne (NOs-
N) oblike dusika na obmocju zacasnega odlagalista hlevskega gnoja ter na kontrolnem
obmogju, ki je bilo oddajeno 1,5 m od zunanjega roba kupa. Vzorce tal smo na obeh
obravnavanjih zbrali v dveh ponovitvah. Za vsako ponovitev smo naredili 6 vbodov na celotni
dolZini kupa, ter vzorce po posameznih dlojih tal zdruzili. NH4-N in NOs-N smo dologili v
zratno suhem vzorcu tal po metodi ISO 14255:1998. Obdelavo podatkov smo izvedli v
programske orodju M S Excel ©.

Skupne izgube N z izpiranjem med zagasnim skladis¢enjem hlevskega gnoja smo ocenili na
podiagi povecanja skupne koli¢ine NH4-N v tleh po odstranitvi kupa. Glede na to, da so bile
vsebnosti NO3-N v tleh pod kupom hlevskega gnoja takoj po odstranitvi kupa zelo majhne in
tudi manj3e kot na kontrolnem obmogju), jih pri ocenah izpiranja N nismo upoStevali. Najprej
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smo od izmerjenih vrednosti NHs-N v tleh na obmogju zadasnega skladiSenja v ¢asu
odstranitve kupa gnoja od3teli vrednosti NH4-N izmerjene na kontrolnem obmogju. Za potrebe
izratuna vsebnosti NH4-N v posameznem sloju tal (m (NH4-N)ga) SMO najpre izratunali
volumen (V) in maso (ma) tal na obmogju zatasnega skladisenja hlevskega gnoja za
posamezne globine vzoréenja.

le:dxéxv

d — dolzina kupa hlevskega gnoja (13,1 m)
§—3&rinakupa hlevskega gnoja (3,2 m)
v — globina vzoréenja posameznega slojata (0,15 m)

Mta = 0 X Vil

o — volumska gostota travniskih tal; pri tem smo upostevali 1,2 g/lcm? za 0—15 cm in 1,4 g/cm?
za preostale globlje (15-30 cm, 30—45 c¢cm, 45-60 cm) sloje tal

Maso posameznih dojev tal smo pomnoZili z izratunano razliko v koncentraciji NH4-N med
mestom zatasnega skladiSenja hlevskega gnoja in kontrolnim obmo¢jem po posameznih
slojih tal (¢ (NH4-N)ua). Produkt predstavlja povetanje mase amonijskega N v posameznih
dojih tal na obmogju skladiséenja hlevskega gnoja (m (NH4-N)ua).

m (NH4-N)ua = M X ¢ (NH4-N)ua

Povecane koli¢ine NH4-N v vseh &tirih slojih vzoréenja smo sedteli, ter vsoto (m (NH4-N)ga
skupni) primerjali s kolicino N v hlevskem gnoju ob zatetku skladisenja. Za primerjalne
namene smo tako mase N v hlevskem gnoju ob zacetku skladiS¢enja kot povecanje kolicine
NHs-N v tleh preracunali na ekvivalentno koli¢ino 10 t hlevskega gnoja, ki jo pripeljemo v
zatasno skladistenje.

m (NHs-N)aa skupni = m (NH4-N)ga 015 + m (NHs-N)ga 1530 + m (NH4-N)ua 3045 + m (NHs-
Ntta 45-60

3 REZULTATI Z RAZPRAVO
31 Sestava hlevskega gnoja na zacetku poskusa in ob njegovi odstranitvi

Kemijsko sestavo hlevskega gnoja smo ugotavljali v vzorcu, ki smo ga odvzeli spomladi takoj
po odloZiti ter ob odstranitvi hlevskega gnoja v zatetku julija (preglednica 1). Rezultati
kemijskih analiz so pokazali, da se je med lezanjem hlevskega gnoja vsebnost sudine
zmanjSala, kar je verjetno posledica padavin, ki so se akumulirale v hlevskem gnoju. Dusik v
hlevskem gnoju je predvsem organsko vezan (79,1 %). Vsebnost NHs-N znaSa 20,8 %
skupnega dusika, medtem ko je vsebnost NOs-N zanemarljivo majhna (Preglednica 1). Med
lezanjem se je vsebnost skupnega N nekoliko povecala, kar lahko pripiSemo spremembi
razmerij med hranili zaradi razgradnje organske snovi. Predpostavljamo, da se je NH4-N
izgubil z izhlapevanjem v zrak, deloma pa se biokemijsko oksidiral do NO3-N oziroma s
pomogjo mikroorganizmov vgradil v organske spojine. Kislost (pH) se je spremenilaod 8,2 na
8,4, kar kaZe, da do fermentacije v kupu ni prislo. ZmanjSala se je vsebnost vlaken, netopnih v
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nevtralnem detergentu (NDF), in hkrati povecaa vsebnost lignina (ADL). Predvidevamo, da
so se vlakna, netopna v nevtralnem detergentu, zmanjSala zaradi razgradnje celuloze in
hemiceluloz, lignin pa se je skoncentriral zaradi Ze omenjene razgradnje organske snovi.

Preglednica 1: Kemijska sestava hlevskega gnoja ob zacetku izvajanja poskusa (marec 2018)
in ob odstranitvi kupa (julij 2018) (podatki so izraZeni v g/kg suhe snovi).

Datum vzoréenja
Vrsta analize 22. marec 2018 2. julij 2018
Suha snov 182 134
Surovi pepel 133 169
Kalijj - K 32,3 25,3
Fosfor - P 4,9 7,5
Skupni N 25,4 33,7
NH4-N 5,27 <0,75
NOs-N 0,005 0,6
Organsko vezan N 20,1 32,3
pH 8,2 8,4
NDF* 614 485
ADF* 420 454
ADL* 98 250

NDF — vlakna netopna v nevtralnem detergentu; ADF - vlakna netopna v kislem detergentu; ADL — lignin; frakcije
vlaknin v gnoju, ki kazejo na mikrobiolosko aktivnost med zatasnim skladiSsenjem

3.2 Vsebnost amonijske in nitratne oblike duSika v razli¢nih globinah tal

Primerjava vsebnosti NO3-N in NH4-N v tleh pred skladiséenjem hlevskega gnoja kaze, da so
bila tla pred zagetkom izvajanja poskusa z obema oblikama mineralinega N enako zaloZzena.
Vrednosti na obmogju nacrtovanega skladi&enja hlevskega gnoja in kontrolnem obmogju so
bile podobne. Vrednosti NOs-N in NH4-N so se z globino praviloma zmanjSevale. Vrednosti
NOs-N v tleh so bile manjSe od 8 mg/kg, vrednosti NH4-N pa niso presegle 6 mg/kg
(preglednica 2 in 3).

Teden dni po odstranitvi hlevskega gnoja smo v tleh na obmogju kupa ugotovili povetane
vrednosti NH4-N, Se najbolj v zgornjem sloju tal (162,1 mg/kg NH4-N). Z globino vzoréenja
so se vrednosti NHs-N manjSale, kar je pri¢akovano, sg se amonijska oblika dusika v ngjvegji
meri veze na negativno nabite talne delce zgornjega sloja tal.

Vrednosti NOs-N v tleh so bile teden dni po odstranitvi kupa ngjvet 1,3 mg/kg. Domnevamo,
da zaradi anaerobnih razmer pod kupom hlevskega gnoja nitrifikacija amonija v nitrit ni
potekala, zaradi cesar je hilo v tleh ve¢ NH4-N kot NO;-N. Rezultati so v skladu z
ugotovitvami Dewes in sod. (1993) in Parkinson in sod. (2004), ki navajajo, da se iz
hlevskega gnoja v nagjveji meri izgublja amonijska oblika duSika medtem, ko je NOs-N v
hlevskem gnoju veliko manj in so tudi zaradi tega izgube nitrathega duSika med procesom
skladi&enja zanemarljive. Na kontrolnem obmogju so bile vrednosti NH4-N bistveno manjse
(niso presegle 7 mg/kg), vrednosti NO3-N pa niso presegle 12,5 mg/kg. Ker so vrednosti NH4-
N na kontrolnem obmocgju podobne vrednostim NOs-N sklepamo, da so velike vsebnosti NHs-
N v tleh na mestu skladi&enja kupa rezultat izpiranja amonijskega dusika iz hlevskega gnoja
Domnevamo, da se je glavnina NHs-N izprala v tla in se vezala na talne delce v zacetnem
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obdobju skladitenja, ko je bila vsebnost NH4-N v hlevskem gnoju nagjvecjain mineralizacija
Se dokg intenzivna.

Preglednica 2: Povprecna vsebnost NH4-N v raZli¢nih globinah tal (0-15, 15-30, 3045, 45—
60 cm) v razic¢nih obdobjih na mestu, kier smo zacasno skladi&cili hlevski gnoj in na
kontrolnem obmocju. Vrednosti v oklepajih predstavijajo razpon dveh meritev.

* . _ Vsebnost NHs-N (v mg/kg zraéno suhega vzorca)
Casvzortenja | Mestovzoreenja 55" 1530cm | 3045cm | 45-60 cm
3,9 2,2 2,3 1,4
22.3. 2018 (pred SHG (3,7-4,1) (1,8-2,3) (1,9-2,7) (1,2-1,6)
oblikovanjem
kupa) K 5.1 3.1 2,0 1,5
P (4,3-5,8) (2,5-3,1) (1,6-2,4) (1,2-1,3)
162,1
’ 35,1 13,8 13,8
9.7.2018 SHG (158,6- ’ ’ ?
7 dni po 165.6) (32,6-37,6) | (12,9-14,7) | (12,9-14,7)
odstranitvi kupa) K 4,7 5,0 3,6 4,7
(491'533) (330'6’9) (272'479) (3’2'672)
41,1 26,9 9,7 6,4
30. 8. 2018 SHG (343-47.8) | (20-33.8) (7-12,4) (42-8.5)
(59 dni po
odstranitvi kupa) K 1.7 0.3 1.2 0.9
(1,2-2,4) (0,1-0,4) (0,3-2) (0,2-1,5)
8,3 4,8 2,7 2,1
11. 10. 2018 SHG (6,1-10,5) (3,9-5,6) (2,2-3,1) (1,5-2,6)
(101 dan po
odstranitvi kupa) K 3,5 3,6 2.7 27
(290'550) (239'4’3) (1:9'3:4) (272'372)

Legenda: SHG — mesto zacasnega skladiScenja hlevskega gnoja; K— kontrolno obmocje.

Preglednica 3: Povprecna vsebnost NOs-N v razli¢nih globinah tal (0-15, 15-30, 30-45,
4560 cm) v razi¢nih obdobjih na mestu, kjer smo zacasno skladi&cili hlevski gnoj in na
kontrolnem obmocju. Vrednosti v oklepajih predstavijajo razpon dveh meritev.

Cas vzoréenia Mesto Vsebnost NO3-N (v mg/kg zraéno suhega vzorca)
! vzoréenja 0-15 cm 15-30 cm 30-45 cm 45-60 cm
5,5 7,2 3,8 2,0
22.3. 2018 (pred || SHG (4,9-6,1) (7-7.4) G4l | (1,624)
oblikovanjem 6.7 i3 33 23
kupa) K ) b 2 >
(5,3-8,0) (3,5-6,1) (1,9-5,1) (1,2-3,3)
1,3 0,7 1,0 0,6
9('77&5015 SHG (L4 | (041,00 | (09-L) | (0,5-0,6)
odstranitvipku a) K 1,3 10,5 >8 4,0
P (10,5-12) (8,8-12,1) (5,7-5.,8) (3,7-4,2)
79,3 46,3 23.8 14,3
3((5)'98& nzimf SHG (63,8-94,8) | (38,8-53.8) | (18,8-28,8) | (10,9-17,7)
odstranitvi iu a) K 17,5 9.0 3.3 2.3
P (10,1-24.8) | (6,4-11,6) (4,8-5.8) (2,1-2,5)
SHG 84,4 70,4 44.4 29,9
11.10.2018 (78,9-89.9) | (61,9-78,9) | (36,9-51,9) | (23,9-35.9)
odgtlr(zlili(tl:in kpu0 a) K 8,75 3,15 2.7 2.1
P (7,2-10,3) (4,0-6,3) (2,2-6,3) (1,3-2,8)

Legenda: MOHG — mesto skladiscenja hlevskega gnoja; K — kontrolno mesto.
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Z odstranitvijo kupa hlevskega gnoja v zacetku julija in vzpostavitvijo aerobnih razmer sejev
tleh na obmogju skladistenja pricelo spreminjati tudi razmerje med NH4-N in NOs-N v prid
slednjega. Ker so se v tleh zaradi odstranitve kupa vzpostavile acrobne razmere, je v obdobju
od odstranitve hlevskega gnoja do zakljucka poskusa v oktobru potekala nitrifikacija. Proces
so pospesile tudi ugodne vremenske razmere (temperatura nad 20 °C). Na mestu skladiSenja
hlevskega gnoja je vrednost NO3-N v zgornjem sloju tal (0—15 cm) ob koncu poskusa v
oktobru znaSala 84,4 mg/kg, z globino vzoréenja pa se je zmanj3ala. Kljub temu so izmerjene
vrednosti NO;-N &tiringjst do Sestngjstkrat vegje v primerjavi s kontrolnim obmocjem. Glede
na majhne vrednosti NOs-N na kontrolnem obmocju, domnevamo, da so pove¢ane vrednosti
NO;-N v globljih slojih tal na mestu skladiSéenja hlevskega gnoja predvsem rezultat velike
mobilnosti NOs3-N oziroma izpiranja s padavinami. Na drugi strani lahko opazimo trend
zmanjSevanja vsebnosti NH4-N v vseh dlgjih tal (Preglednica 2 in 3). Ob zakljucku poskusa so
bile koncentracije NH4-N na obmodju skladis¢enja hlevskega gnoja vetje samo Se v zgornjem
30 cm sloju tal, v spodnjih dveh slojih (30—45 cm, 45—60 cm) pa so se izenagile z vrednostmi
na kontrolnem obmogju.

Na podlagi izmerjenih koncentracij NH4-N v razli¢nih slojih na kontrolnem obmogju in na
mestu skladis¢enja hlevskega gnoja smo po opisani metodi izracunali koli¢ino NHs-N v tleh
(rezultati niso prikazani v tabelah). Celokupna izguba NHs-N z izpiranjem iz 10 t hlevskega
gnoja znasa 1,62 kg oziroma 3,5 % od skupnega N v gnoju ob zatetku poskusa. |zragunane
izgube so skorg devetkrat manjSe od potencialnih izpiranj duSika v vodo, ki bi nastale ob
takojsnjem raztrosu enake kolicine hlevskega gnoja po kmetijskem zemljiscu (30 %, paviana
ocena za gnojenje z zivinskimi gnajili; IPCC, 2006). Ob tem je treba upostevati, da se bo v
podzemne vode izpral le del NH4-N, ki se je v tleh nakopicil med zagasnim skladiscenjem
gnoja. Del se bo zaradi nitrifikacije in denitrifikacije v obliki N,O in N izgubil v zrak, del pa
ga bodo v biomaso zajele rastline. Rezultati so v skladu z ugotovitvami Petersen in sod.
(1998), Sommer in Dahl (1999) in Parkinson (2000), ki navajgjo, da se med skladi&enjem v
tla izpere 0,5 do 2,5 % NH4-N. Glede na literaturne vire (Morvan in sod., 1999; Parkinson,
2000) in mahno koli¢cino NHs-N v tleh in hlevskem gnoju ob koncu skladisenja,
domnevamo, da se je vetina NH4-N izgubila s plinskimi izgubami (NH3, N>O, N, NOy) kmalu
po skladistenju, manj§ del pa oksidiral do NOs-N oziroma se s pomoc¢jo mikroorganizmov
vgradil v organske spojine.

4 SKLEPI

Ugotavljamo, da se je med zatasnim skladis¢enjem hlevskega gnoja na kmetijskem zemljistu
ob prepojenosti kupa s padavinami, ki so pronicale skozenj, v tleh pod njim povecevala
vsebnost NH4-N, medtem ko se je vsebnost NO3-N Sele po odstranitvi hlevskega gnoja
Vsebnosti NH4-N so bile ngjvegje v zgornjem sloju tal, kar je pri¢akovano glede na njegovo
slabo mobilnost v tleh. Ocenjujemo, da med zagasnim skladi&enjem tako oblikovanega kupa
hlevskega gnoja na teksturno tezkih tleh ni nevarnosti za onesnaZenje podzemnih voda z
mineralnimi oblikami dusika. Izratunane izgube NH4-N v tak tip tal so glede na deleZ
mineralnega dusika v gnoju majhne in lokalno omejene na povraino odloZenega kupa. Vegje
tveganj e za onesnaZzenje podzemnih voda nastopi Sele ob odstranitvi hlevskega gnoja, ko se ob
ponovni vzpostavitvi aerobnih razmer NHs-N pricne naglo spreminjati v NOs3-N. Ob
ugotovitvah, da se v ¢asu zatasnega skladi&enja gnoja na kmetijskem zemlji&u amonijski
dusik na mestu stika s tlemi ni pretvoril v nitratno obliko in ob upostevanju koli¢ine
amonijskega duSika, ki je ostala na kmetijskem zemlji&u po skladiStenju gnoja, sklepamo, da
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je tveganje za onesnaZenje voda zaradi zatasnega skladiSenja gnoja bistveno manjSe od
tveganja zaradi gnojenja z Zivinskimi gnojili.

Zahvala. Raziskavo je financiralo Ministrstvo za okolje in prostor v letu 2017 in 2018 in je
bila opravljena v okviru strokovne naloge s podro¢ja okolja, ki se nanaSgjo na izvaanje
nitratne direktive, varstvo tal ter zmanjSanje izpustov onesnazeval v zrak iz kmetijstva.
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Postopek vrednotenja pedoloskih kriterijev za obmo¢ja z omejenimi moznostmi
za kmetijsko dejavnost

TomaZ PRUS*, Rok TURNISK I3, Irena TIC3¢ in Marko ZUPAN??

I zvletek

V sklopu navodil za dolocanje kmetijskih obmogij z naravnimi omejitvami se kot novi kriteriji, ki
omejujejo kmetijsko rabo tal, dolotgo omeena propustnost tal za vodo, neugodna tekstura in
kamnitost, plitva globina koreninjenja in slabe kemijske lastnosti tal. Navedeni kriteriji imajo dolocene
mejne vrednosti. V prispevku so za izbrane kriterije pojasnjene mejne vrednosti in nagin zbiranja
ustreznih podatkov.

Kljuéne besede

naravne omejitve, pedoloska karta, talne sistematske enote, atributni podatki, mejna vrednost kriterija

The procedure for evaluation soil properties of the areas with natural constraints
for agriculture

Abstract

The updated guideline for identifying agricultural areas with natural constrains a list of new criteria is
presented, which are limiting the agricultural land use according to soil properties. Those criteria are
limited soil drainage, unfavourable texture and stoniness, shallow rooting depth and poor chemical
properties. The article describes threshold values for selected criteria and the procedure of adequate
data.

Key words

Natural constraints, soil map, soil typological unit, attribute data, criterion threshold

1 UvOD

Slovenijain ostale drzave Evropske unije (EU) imgo v nekaterih geografskih obmogjih manj
ugodne razmere za kmetijske dejavnosti. Ceprav se omejitve kaZejo Ze skozi osnovno rabo
prostora, saj gozd raste na manj ali celo neprimernih obmogjih za kmetijstvo, |judje poskusgo
Siriti kmetijski prostor. Pogosto se Siritev dolgoro¢no zaradi Stevilnih dgjavnikov ne obnese,
kmetijska raba se opusti in povrSine se pricngo zaraXati. Delez gozdov v slovenskem
prostoru tako presega 58 % povrsine drzave.

A tudi obstojeci kmetijski prostor ni enoznacno uporaben. V grobem se omejitve nanassjo na
klimatske, reliefne in talne razmere. V tem prikazu se posvetamo izkljutno omejitvam
kmetijske rabe, ki izhajajo iz lastnosti tal v nekem obmocju.

Ce je politika EU dovoljevala $e nedavno precej svoboden, individualen pristop posameznim
drzavam k opredeljevanju obmogij manj ugodnih za kmetijsko dejavnost, se z letom 2007
pricngo aktivnosti za meddrzavno usklgjenost in sistemsko opredeljenost manj ugodnih
obmocij v Evropi (Eliasson in sod., 2007), ngjprej v obliki strokovnega posveta. Pisna
navodila so sledila leta 2009 (Béttcher in sod., 2009). Na podlagi teh navodil smo na Centru
za pedologijo izdelali ve¢ porogil s skupno oznako LFA v letih 2010 in 2011. V letu 2016 so
bila izdana nova navodila tudi v slovenskem prevodu: »Posodobljene smernice o uporabi
skupnih meril za identifikacijo kmetijskih obmocij z naravnimi omejitvami« (Terres in sod.,
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2016). Predstavljeni prispevek upostevatanavodilain se nanaSa na aktivnosti nasega Centra
v letu 2017 in 2018.

2 METODE DELA

Vrednotenje zemlji& oziroma obmogcij zemljis& z omejenimi moznostmi za kmetijstvo temelji
na vnaprej dolocenih skupnih biofizikalnih merilih, razdeljenih v ved skupin. Skupine
opredeljuje merilo (kriterij), opredelitev in mejne vrednost. Tako je za prvo skupino
»podnebje« merilo nizka temperatura in suhost (tal). Slednja izzveni nekako nedoreceno, saj
se upoSteva kot merilo le razmerje med koli¢ino padavin in evapotranspiracijo. Po drugi strani
je suhost odvisna tudi od kapacitete tal za zadrZevanje vode, kar se pri oceni ne uposteva.
Druga skupina meril zajema podnebje in tla z merilom preseZna vlaga v tleh. Ta se izraZa kot
Stevilo dni, v katerih vlaga (koli¢ina vode) v tleh doseze ali preseze poljsko kapaciteto tal.
Posredno se povezuje z merilom za klimo in tretjo skupino meril tla, ki se pricenja z
omejenim osuSevanjem in nadaljuje z ostalimi merili za tla, ki so obravnavana v tocki 2.1.
Voda v tleh je torej zgjeta v merilu omejeno osuSevanjetal in preseZznaviagav tleh.

Zadnje merilo omejenih dejavnikov je namenjeno skupini »zemljiscex, ki ga zastopale merilo
strmo pobogje.

Naro¢nik Studije oziroma njenega dela je Ministrstvo za kmetijstvo, gozdarstvo in prehrano,
kier so se odlogili, da bodo Biotehniski fakulteti oziroma Infrastrukturnemu centru za
pedologijo in varstvo okolja oddali delo za preverjanje in dopolnilno oceno skupine tla
oziroma preverjanje meril, ki to skupino dolo¢gjo na SirSem obmogju Suhe krajine in
severnem delu Bele krajine.

2.1 Upor abljeno merilo in razpoloZljivost pedolodkih podatkov

Slovenijaimaizdelano digitalno pedolosko karto v merilu 1:25 000, ki je bila uporabljena kot
izhodi&eni vir podatkov za ocenjevanje lastnosti tal. To merilo je tudi priporoceno merilo s
strani Evropske komisije (EK), oziroma Joint Research Centra (JRC) iz Ispre, ki za EK izvaja
strokovne naloge. Prav tako je v navodilih priporo¢ena uporaba neposrednih informacij in ne
pedoloska razvrstitev oziromaizpeljava. V kolikor informacije o zahtevanih lastnostih tal niso
razpol oZljive iz obstojecih dokumentov, priporo¢ajo izpeljavo zahtevanih parametrov zgolj iz
enega ali niza obstojecih parametrov. Pri tem se uporabijo pedo-transferne funkcije (PTF). To
so praviloma preproste dtatisticne regresijske enacbe, ki povezujejo pedoloske parametre
oziroma lastnosti. V skupino posrednih podatkov o lastnosti tal spadajo tudi informacije, ki jih
lahko izpeljemo iz imena talnega tipa oziroma pedosistematske enote. Ime iz nacionalne
klasifikacije tal ob prevedbi v WRB (World Reference Base) sluzi kot referen¢ni sistem
(Terres in sod., 2016).

V navodilih Terresin sod. (2016) navajgjo, daje osnova za ¢rpanje podatkov pedolodka karta
oziroma pedokartografska enota. Citiramo: »Osnovna pedokartografska enota v Stevilnih
zemljevidih tal vsebuje skupino vrst tal (tipoloSke enote tal, STU), ki oblikujgo zdruzbe tal,
sg) razmgjitev zemljevida vrst tal ni mozna z danim merilom. V tem primeru se predlaga, da
se uposteva vsaka vrsta tal pri izratunu omejitve pod pogojem, da so podatki o odstotku
pojavnosti na voljo (gl. 5. poglavje za izradun deleza omejenih kmetijskih obmogij iz zbirke
podatkov za tipe zdruzb tal).« Ce zanemarimo napake v prevodu (kar je splodna znacilnost
slovenskih navodil), imamo v Sloveniji kartografske enote sestavljene popolnoma na enak
natin kot so podana v navodilih (Terres in sod., 2016), le da tipoloSke enote imenujemo



Novi izzivi v agronomiji 2019 79

pedosistematske enote. Iz lastnosti pedosistematskih enot se za oceno omejenosti rabe

kmetijskega zemlji&a upodtevajo naslednje lastnosti:

1. Zastgjanje vode: naosnovi kriterija pojavljanja diagnosti¢nih glejnih horizontov v globini
do 40 cm je dolocen atributni podatek 'omejena dreniranost tal'.

2. Skelet >15 vol. % v zgornjem delu tal: pripravljena sta dva atributna podatka in sicer za
osnovi kriterij in zniZan kriterij (skeletnost >10 vol. %)

3. Lahka in peSena tla (teksturni razredi pesek in ilovnat pesek): pripravljena sta dva
atributna podatka in sicer za osnovni kriterij, kjer ve¢ kot 50 % talnega profila ustreza
kriteriju, in znizan kriterij, kjer 40 % talnega profila ustreza kriteriju.

4. Delez gline v zgornjem delu tal: pripravljena sta dva atributna podatka za prevladujoc¢
deleZ gline v zgornjem delu tal in sicer >60 % gline (osnovni kriterij) in >50 % gline
(zniZan kriterij

5. Organska tla: prav tako dva atributna podatka glede na debelino organskega dela tal (z
vec ali enako 30 % organske snovi) v talnem profilu (ve¢ kot 40 cm, oziroma ve kot 30
cm)

6. Globina koreninskega sistema; dva atributa glede na osnovni (< 30 cm) in zniZan Kriteij
(<35cm)

7. Kislost tal; prav tako dva atributna podatka, ki smo ju dolocili s pomocjo pretvorbene
funkcije za pH (H20) in pH (CaCl,): osnovni kriterij (pH(H20) <5,0) in zniZan kriterij
(pH(H20) <5,5).

V oceni tal niso bile upodtevane naslednje lastnosti: danost [elektri¢cna prevodnost ekstrakta

(ECE) (dS/m)] in vsebnost natrija [odstotek izmenljivega natrija (ESP) ali SAR (natrijev

absorpcijski koli¢nik)]. Prav tako nismo upostevali verti¢ne lastnosti v globini do 100 cm od

povrdinetal. Telastnosti se namreg v pregledanem obmodju nasih tal ne pojavljgo.

Selektivni pregled kartografskih enot so opravili sodelavci Ministrstva za kmetijstvo.

gozdarstvo in prehrano. S tem so usmerili postopek vrednotenja na obmocja, kjer so se

pojavljale pomanjkljivosti v prostorski razprostranjenosti, opredelitvi ali pa nekatere lastnosti

niso bile zgjete ob izdelavi pedoloske karte. V ta namen je bilo poleg pregleda obmogij s

pomogjo satelitskih in aerofotoposnetkov potrebno opraviti tudi terenski pregled. To je tako

imenovano rekognosciranje, ki je zajemalo tudi sondiranje in odvzem vzorcev za dolocanje
pH.

3 REZULTATI Z RAZPRAVO

Iz selektivnega izbora obmocij obcin Metlika, Zuzemberk, Dobrepolje, Ivanéna Gorica,
Trebnje in Grosuplje je bilo pregledanih v dveh fazah 352 pedosistematskih enot in 573
pedokartografskih enot. To so razlicne kartografske enote, ki zdruzujegjo pedosistematske
enote tal na apnencu in v manj8 meri na dolomitu. Razlog za kopicenje teh enot na obmogju
Bele in Suhe kraine je v posebnosti maticne podlage. Apnenci namre¢ tvorijo izredno
razgiban podpovrSinski kamninski relief, katerega izdanki lahko segajo do povrSine ta
oziroma had njih. Na kmetijskih povrSinah je kamnitost in skalovitost v vegini odstranjena; na
njivah do globine oranja, na travnikih do ravnine travne ruse. S spremembo globine obdelave
skelet, ki je ostal pod dosedanjo globino obdelave, povzroga &tevilne tehni¢ne tezave. Ker ga
vsagj na prvi pogled ni mogoce zaznati, smo ga imenovali prikriti skelet. Lepo se pokaze pri
razli¢nih pripravljanih gradbenih delih (dika 1).
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Slika 1: PodpovrSinska skal ovitost

Iz kmetijskih povrSin se skelet odstrani z agromelioracijami, ki pomenijo dodatne stroske
pridelave.

Prisotnost prikrite skalovitosti, ki Se obstoja na kmetijskih povrSinah, a je s povr§a nevidna,
smo dokazovali z obseZznim sondiranjem, preverbah ob poteku agromelioracij na terenu, ob
razli¢nih izkopih, usekih poljskih poti, analizi brazd/ogonov po oranju in drugih razkritjih in
odstranitvah povrainskih talnih horizontov. Kot primer terenskega opisa podajamo potek
agromelioracije na manjSem obmogju v krgju Mali Korinj (Preveritev podatkov pedoloske
karte na terenu za obmogja z omejenimi moznostmi za kmetijsko dejavnost v Sloveniji v
okviru izvedbe reforme OMD 2017, stran 99 (Zupan in sod., 2017)).

Terenske ugotovitve so bile uporabljene za spremembe v atributnih podatkih pedosistematskih
enot. Podledi¢no je bilo popravljeno oziroma prerazporgieno ved PSE, nastalo pa je tudi 14
novih pedokartografskih enot. Te so se odrazile v obliki 88 novih poligonov na pedol oki
Kkarti.

Naslednji problem tal na opazovanih obmogjih je kislost. Ceprav so nastala na karbonatni
podlagi, se z razvojem pojavi najprej izpiranje karbonatov (zato kljub imenu pokarbonatna tal
nikoli niso karbonatna), kasneje pa Se izpiranje sorptivno vezanih bazi¢no delujogih ionov —
predvsem kalcija in magnezija. Tako je pH tal tudi pod 5, zato so v slovenski klasifikaciji tal
opredeljena kot akricna. (Opomba: lastnost akri¢nost v slovenski klasifikaciji ni identi¢no
opredeljena kot v WRB 2014.) Podatek v okviru izvorne vrednosti je ohranjen le v gozdnatem
obmogju in na nekaterih manjSh obrobkih. Na kmetijskih povrdinah zaradi intenzivnega
apnenja, vsg v vet zadnjih desetletjih, pH pod 5 nismo mogli dokazati.

Ogtali kriteriji kot so preseZnavlagav tleh, oziroma hidromorfni statustal, peS¢enadi glinasta
tekstura ter organska snov (Sotni horizonti) so kot izvorni atributnih podatki dovolj natan¢ni in
so bili uporabljeni v okviru ustreznih kartografskih enot.
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Slika 2: Terenski opisa poteka agromelioracije na obmocju kraja Mali Korinj (Preveritev
podatkov pedoloske karte na terenu za obmodja z omegenimi moZnostmi za kmetijsko
dejavnost v Sloveniji v okviru izvedbe reforme OMD 2017, stran 99 ( Zupan in sod., 2017)).

4 SKLEPI

Okvir zadolo¢anje kmetijskih obmogij z naravnimi omejitvami se definitivno ozi. Postavljgjo
se skupna merila za celoten prostor Evropske unije. To seveda onemogoca upodtevanje
nekaterih krajevnih specifi¢nosti. Omejeno je tudi upoStevanje preteklega, tako rekod
generacijskega, vloZenega dela v izboljSanje pogojev za kmetovanje. Se posebg se je to
odrazilo na preteZzno zakraselem reliefu jugovzhodne Slovenije.
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Izpostaviti moramo strokovno pomanjkljiv prevod slovenske verzije smernic, tako da smo
uporabljali ves ¢asizvirno anglesko verzijo.
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Uporaba inovativnih pristopov pri Zlahtnjenju F1 hibridnih sort kmetijskih
rastlin

Katarina RUDOLF PILIH*, Jerng JAKSE®, Nataga STAINER®, Jana MUROVEC*! in
Borut BOHANEC*®

lzvledek

Zlahtnjenje hibridov temelji na kriZzanju dveh gistih linij, ki se genetsko dopolnjujeta. Za pridobivanje
hibridov potrebujemo veliko Stevilo linij, ki izhajajo iz heterozigotnega starsa. Pridobimo jih s pomogjo
samoopraSevanja ali z indukcijo podvojenih haploidov. Sledi test na hibridni vigor v dveh korakih, in
sicer testiranje splosnih in nato specifiénih kombinacijskih lastnosti. Na ta nacin dolog¢imo par starSev,
ki izraza optimalni vigor. S pomo¢jo navedene metode lahko testiramo omejeno Sevilo linij, ker je
kriZanje zahtevno in zamudno. Za pospeSitev Zlahtniteljskega postopka smo razvili novo metodo, ki
omogoca testiranje veliko vegjega Stevilalinij v krgjSem ¢asu. Gre zainovativni pristop, ki je povezan s
testiranjem kombinacijskih sposobnosti genetsko razli¢nih gistih linij. Krizanje linij je nakljucno,
potomce preverimo v naslednji rastni sezoni in odberemo najboljSe hibride na podlagi fenotipa. Glede
na to, da so linije homozigotne in predhodno genotipizirane, lahko za izbrane hibride izvedemo test
ocetovstva. S pomocjo nove metode smo premostili najvegjo tezavo pri zlahtnjenju hibridov, in sicer
omejeno testiranje vetjega Stevilalinij.

Kljuéne besede: Zlahtnjenje F1 hibrida, test ocetovstva, indukcija haploidov, genotipizacija

Application of innovative methods for F1 hybrid breeding of agricultural plants

Abstract

Hybrid varieties are most often based on the crossing of two inbred lines that should genetically
complement each other. The most common method for hybrid breeding is based on development of
large numbers of inbred lines originated form heterozygous parents by either self pollination or doubled
haploid induction. Inbred lines are then tested for hybrid vigor in two steps, by which first »general
combining ability« and then »specific combining ability« is tested to identify a pair that expresses
optimal characteristics. This standard procedure allows only a very limited number of line to line
crosses since it is laborious and long lasting. Here we are proposing a new method that allows much
higher number of line to line crosses as previously known. Our invention relates to innovative method
of testing combining ability of inbred lines, which is based on genotyping of each genetically diverse
inbred line followed by allowing the plants of the donor lines to intercross to obtain F1 hybrid progeny.
In the next season progeny is phenotyped on individual basis. For superior individuals parental lines are
revealed by paternity testing, which due to homozygosity of lines and previous genotyping allows
identifying both parental lines. By this method a much larger number of line to line testing can be
achieved thus overcoming major bottleneck in breeding hybrid varieties.

Key words: F1 hybrid breeding, paternity testing, haploid induction, genotypization

1 UvOD

Metode Zlahtnjenja rastlin so se v zadnjem stoletju izredno hitro razvijae in izboljSevale, kar
je pripeljalo do razvoja novih sodobnih sort in s tem povetanja produktivnosti pridelave. Za
vecino kmetijsko pomembnih rastlin se uporabljgjo tehnike Zlahtnjenja hibridov. Hibridni
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vigor stav zacetku 20. stoletja opisala G.H. Schull in E.M. East pri koruzi. Hibridi so postali
za Zlahtniteljska podjetja izredno zanimivi, ker prihgja pri potomcih v F2 generaciji do
razcepa lastnosti in s tem do neizenatenosti pridelka, zato morajo pridelovalci vsako leto
kupiti novo hibridno seme. Hkrati je selekcijski napredek prece hitrejdi, sgj je s kombinacijo
ugodnih lastnosti iz dveh linij mogoce pridobiti F1 hibrid z zaZeljenimi lastnostmi mnogo prej
kot v &isti liniji. Danes so hibridne sorte na voljo pri Stevilnih vrtninah in polj&inah. Hibridne
sorte pridobivamo s pomocjo krizanja dveh cistih linij, ki se genetsko dopolnjujeta, kar
povzro¢i heterozni efekt v F1 generaciji. To pomeni, da imgjo rastline F1 generacije vigji
pridelek ali vi§o odpornost na abiotske in biotske stresne dgavnike, v primerjavi s
starSevskimi linijami ali populacijskimi sortami. V povezavi s heterozo je tudi "kombinacijska
sposobnost”. To je lastnost, ki le pri nekaterih cigtih linijah, ki jih medsebojno krizamo,
povzroci, da je potomec boljs od obeh starSevskih linij. V tem primeru govorimo o pozitivni
heterozi, lahko pa je tudi negativna, kar pomeni da je potomec slabd od izhodi&nih linij.
Proizvodnja hibridov s klasi¢nimi metodami je zapletena in dolgotrajna. Najprej je potrebna
odbira heterozigotne starSevske komponente. Sledi pridobivanje cistih linij s pomogjo
samoopraSevanja ai z indukcijo podvojenih haploidov preko kulture mikrospor ai owvul.
Naslednji korak je dolo¢anje najboljSih kombinacij med ¢istimi linijami. Zatestiranje velikega
evila linij je ta korak delovno izredno zahteven in ¢asovno potraten. Zlahtnitelji lahko
pridobijo tudi po ve¢ tiso¢ ¢igtih linij, ki jih je potrebno testirati. Ngjveckrat najprej izvedejo
test sploSnih kombinacijskih lastnosti na n&tin, da vse linije kriZajo z enako testno rastlino in
dolocijo tiste, katerih potomci imajo naboljSe lastnosti. Sledi dolo¢anje specifi¢nih
kombinacijskih lastnosti. V tem koraku medsebojno krizgjo linije z dobrimi sploSnimi
kombinacijskimi lastnostmi v eno ali v obe smeri (polovi¢no ali kompletno dialelno krizanje).
Ko dolo¢imo potencialne hibridne sorte, pa moramo pridobiti dovolj semena za potrebe trga.

2 INOVATIVNI POSTOPEK ZA PRIDOBIVANJE HIBRIDNIH SORT

Dolocanje kombinacijskih sposobnosti ¢istih linij je zahtevno in zamudno, zato smo razvili
postopek, ki omogoca hitrejSe testiranje veliko vecjega Stevila cigtih linij. Zaka] je ta postopek
bolj& od Ze obstojecih, lahko pojasnimo na primeru: ¢e Zeli Zlahtnitelj dologiti specificne
kombinacijske lastnosti 100 ¢istim linijam, mora pri klasi¢ni metodi kompletnega dialelnega
krizanja izvesti 10.000 krizanj. Z novo tehniko je potrebnih le 100 opraSevanj z meSanico
peloda vseh 100 ¢istih linij. Nova metoda temelji na pridobivanju in vzdrZzevanju &istih linij,
genotipiziranju gistih linij, krizanju linij z razli¢nim genotipom, selekciji F1 potomcev z znano
materino komponento na osnovi fenotipain identifikaciji ocetaizbranih hibridov.

2.1 Pridaobivanje ¢istih linij

Cistelinije lahko pridobivamo s samoopradevanjem izbrane starSevske rastline. Pri tem naginu
je potrebno ngjmanj pet generacij samoopraSevanja. Z uporabo metode ‘' speed breeding’’,
kar pomeni hitrejSe cvetenje in formiranje embrijev, se lahko v enem letu izvede ved
samoopraSevan]. Ta n&in je opisan pri razli¢nih rastlinah kot so metuljnice (Ochatt et al.,
2002), pSenica (Depauw in Clarke, 1976), oves, tritikala (Liu in sod., 2016) in riz (Tanakain
sod., 2016).

Optimalna metoda za pridobivanje ¢&istih linij je indukcija haploidnih rastlin iz
heterozigotnega donorja. Metoda temelji na moznosti razvoja embrija iz moske ali Zenske
haploidne celice. Oploditev pri tem ni potrebna (Murovec in Bohanec, 2012). Haploidnim
linijam moramo podvojiti Stevilo kromosomov. Podvojitev se lahko zgodi spontano ali s
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pomogjo antimitotskih sredstev kot so kolhicin, trifluralin, AMP in druga. (Maluszynski in
sod., 2003; Jak3e in sod., 2003 in Wan in sod., 1989).

V naSem protokolu prednostno pridobivamo ¢iste linije s pomogjo indukcije haploidov. To
nam omogoca lazje dolocanje starSevstva kot v primeru samoopraSevanja, kjer je lahko Se
vedno prisotna delna heterozigotnost. Linije vzdrZujemo s samoopraSevanjem ai z
mikropropagacijo.

2.2 Genotipiziranje z molekularnimi markerji

V preteklih letih je bilo razvitih veliko markerskih sistemov pri razlicnih kmetijsko
pomembnih rastlinah. Polimorfizem na ravni DNA dolocamo s pomoc¢jo molekularnih
markerjev kot so polimorfizem dolZin restrikcijskih fragmentov (restriction fragment length
polymorphism - RFLP), sekven¢no oznateno mesto (angl. sequence-tagged site - STS),
polimorfizem dolzin namnoZenih fragmentov (angl. Amplified Fragment Length
Polymorphisms - AFLPs), enostavne ponovljive sekvence (angl. Simple Sequence Repeats -
SSRs) ali mikrosateliti, polimorfizem posameznih nukleotidov (angl. Single Nucleotide
Polymorphisms - SNPSs) in z direktnim dolo¢anjem nukleotidnega zaporedja polimorfne DNA
regije. Molekularni markerji lahko razlikujejo med posameznimi linijami ali hibridi zaradi
njihove heterogene strukture. Tak pristop je bil uporabljen pri karakterizaciji kultivarjev
vinske trte, kjer lahko z osmimi markerji razlikujejo kar med 1500 genotipi (Maul in Topfer,
2015).

Za potrebe naSega protokola so uporabni skorgy vsi molekularni markerji, ¢eprav so ko-
dominantni bolj informativni. Med dednje uvr&amo mikrosatelitne markerje, markerje
posameznih nukleotidov ai analizo polimorfnih DNK zaporedij. Danes je moZno andizirati
DNA zaporedja in odkrivati polimorfizme tudi s pomogjo pristopa NGS (sekvenciranja
naslednje generacije; angl. Next Generation Sequencing;), in sicer se najve¢ uporabljata
metodi RAD-seq (markerji vezani na restrikcijska mesta; angl. restriction site associated DNA
markers) in genotipiziranje s sekvenciranjem (angl. Genotyping-By-Sequencing (GBS)). Z
uporabo navedenih markerjev lahko vsaki posamezni rastlini dolo¢imo genetski profil. V
nasem protokolu smo uporabili genotipiziranje z osmimi mikrosatelitnimi markerji, ki smo jih
povzeli po Nur Kholilatul in sod. (2014).

2.3 Dolo¢itev moske starSevskelinije

S pomogjo molekularnih markerjev genotipiziramo posamezne rastline in na podlagi
rezultatov dolo¢imo starSe. Za ta namen je razvitih mnogo razli¢nih ratunalniskih programov
kot so: PATRI (Signorovitch in Nielsen, 2002), FAMOZ (Gerber in sod., 2003), CERVUS
3.0.7 (Kalinowski in sod., 2007) in PARENTE 1.2 (Cercueil in sod., 2002).

Tian in sod. (2008) so dolocali ocetovstvo pri govedu. S pomocjo devetih razlicnih
polimorfnih mikrosatelitnih markerjev so dolocili starSevstvo 330 genotipom.

Tedtiranja ocetovstva pri Zlahtniteljskih shemah rastlin so Lambeth in sod. (2001) prvi¢
predstavili pri boru (Pinus taeda L.). Metodo so uporabili tudi pri drugih drevesnih vrstah kot
sta Eucalyptus sp. (Cupertino et al., 2009) in oljka (Arbeiter et a., 2014) ter zatest o¢etovstva
pri doloc¢anju tujega peloda (Vidal in sod., 2009). Ocetovstvo je tezje dologiti pri tetraploidnih
alogamnih rastlinah. Spielmann in sod. (2015) so razvili program za autotetraploidno lucerno.
Riday (2011) in Riday in sod. (2013) pa so test uporabili pri Zlahtnjenju lucerne, vendar ne za
namen pridobivanja F1 hibridov.
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V naSem primeru smo za dologitev starSevstva uporabili prosto dostopen program Cervus
3.0.7 (Kalinowski in sod., 2007).

2.4 Krizanje: nabiranje peloda, dolo¢anje Zivosti in opraSevanje

Pelod je moZno nabrati navec naginov, odvisno od lastnosti cveta posamezne rastlinske vrste
(Shivanna in Rangaswamy, 1992a; Volk, 2011). Pelod pridobljen iz razli¢nih rastlin zdruzimo
in nanesemo na brazde pesti¢ev. Predhodno je potrebno dologiti njegovo Zivost. Dolo¢imo jo
z barvanjem ali s kalitvijo peloda in vivo ali in vitro. NovejSa tehnol ogija dol o¢anja viabil nosti
peloda temelji na dielektric¢nih lastnostih, ki jih izmerimo s pomocjo impedancne citometrije
(IFC) (Heidmann in sod., 2016).

Pelod lahko uporabimo takoj ali ga shranimo za daljSe ¢asovno obdobje. Lahko gaizsuSimo in
hranimo pri nizkih temperaturah od -80 °C do +4 °C ali ga krioprezerviramo v teko¢em dusiku
(Wang in sod., 2015). Shranjevanja pel oda omogoca opraSevanje linij, ki ne cvetijo isto¢asno.
Alternativno, lahko izvedemo setev v razlicnih terminih glede na pri¢akovano zgodnost
cvetenja. Pred opraSevanjem se obicajno izvede ro¢na emaskulacija, ki jo lahko nadomestijo
gametocidi, samoinkompatibilnost ali citoplazemska moska sterilnost.

Zbran pelod nanaSamo ro¢no ali s posebnimi pripravami za njegovo razprsitev. Za uspesnejse
oprasevanje meSanici peloda dodajgjo pSeni¢no ali rizevo moko (Acar in Eti, 2016). Tehnike
oprasevanjaje zelo nata¢no opisal tudi Ivanci¢ (2002).

OpraSevanje lahko izvedemo z metodo '’ polikros’’, pri kateri se rastline oprasijo naklju¢no, s
pomogjo vetra ai zuzelk.’ Polikros’ uporabljajo pri selekciji klonov, pri krizanju &istih linij
za pridobivanje sinteti¢nih kultivarjev, pri rekurentni selekciji in za dolo¢anje sploSnih
kombinacijskih lastnosti (Acquaah, 2012; Fehr, 1993). Varghese in sod. (2015) so razvili
ratunal niske aplikacije za zasnovo in analizo rezultatov '’ polikros’ metode.

V naSem protokolu smo uporabili opraSevalce, zato nabiranje peloda, dolocanje Zivosti in
ro¢no opraSevanje ni bilo potrebno.

2.5 Doloditev najboljsih fenotipov F1 hibridnih rastlin

Za pridobivanje eksperimentalnih hibridov nakljuéno krizanje z meSanico peloda ai s
""polikros’ metodo ni primerno, ker ne omogoca dolocitve moske starSevske linije.

V naSem protokolu pa smo izvedli naklju¢na krizanja ~35 genetsko razli¢nih cistih linij v
izolaciji s pomoc¢jo opraSevalcev. Sledil je poljski poskus, odbira fenotipsko ngjboljdih
hibridov in dolo¢anje ocetovske linije s pomogjo molekularnih markerjev. Ker gre za
naklju¢no opraSevanje, pricakujemo veg enakih potomcev na eni materini rastlini. Isto¢asno
pa materina rastlina predstavlja tudi vir peloda, zato lahko odberemo enake oziroma podobne
potomce vet kot enkrat. Stem potrdimo izbor ngjboljSih hibridov.

Ocenjevanje poljskih poskusov je ¢asovno zamudno, zato se razvijgjo metode za analiziranje
slike imenovane rastlinska fenomika (Afonnikov in sod., 2016). Z uporabo razli¢nih
programov ocenijo posamezne rastline glede na razvoj, obliko, preskrbo z vodo, itd.. Celoten
potek je avtomatiziran, kar omogoca hitro oceno lastnosti fenotipa. Poskus se izvede v
kontroliranih pogojih ali na polju (White in sod., 2012). Ceprav ta metoda ni nujno potrebna
za analizo najboljSih F1 hibridov, lahko z njo optimiziramo naS protokol za dolo¢evanje
najboljSih potomcev.
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2.6 Shema protokola

Shema prikazuje optimiziran protokol, ki smo ga uporabili pri Zlahtnjenju zelja, in
predstavlja uspeSen model za potrditev pravilnosti naSega postopka.

Slika 1: Postopek za dolocanje kombinacijskih sposobnosti linij stestiranjem F1 generacije
in doloc¢anje ocetovstva najboljSih potomeev pridobljenih z nakljucnim krizanjem

3 SKLEPI

Namen nasih raziskav je razvoj splosno uporabne metode za Zlahtnjenje F1 hibridnih rastlin,
ki se razmnozujgo s semenom. Postopek omogoca veliko hitrgSe pridobivanje novih
hibridnih sort vrtnin in polj&in, ker ro¢no kriZanje linij ni ve¢ potrebno.

Zahvala. Avtorji se zahvaljujemo Ministrstvu za kmetijstvo, gozdarstvo in prehrano, ki v
okviru Javne duzbe za podrogje vrtnarstva financira aplikativno delo pri Zlahtnjenju zelja.
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Delo vzdr zevalne selekcije in nove sorte Semenar ne Ljubljana, vpisane na sortno
listo v zadnjih 10 letih

Primoz TITAN® in Darko VERNIK*

I zvletek

V prispevku je opisano delo pridobivanja novih sort in vzdrZzevalne selekcije v Selekcijsko poskusnem
centru na Ptuju. V zadnjih desetih letih so v Semenarni Ljubljana na Slovensko sortno listo vpisali 5
sort poljs¢inin 14 sort vrtnin. Osnova novih sort so predvsem avtohtoni genski viri iz slovenskih polj in
vrtov. Usmeritev selekcije in izbor novosti je temeljil predvsem na uporabni in tudi trzni vrednosti
odbranih populacij. Z novimi sortami Zelimo dlediti trendom povpraSevanja po okolju prijazni pridelavi
hrane in pridobiti mlade pridelovalce, ki bodo v njih prepoznai prednosti in priloznosti na
prenasi¢enem trgu cenenih Zivil. Namen novih sort ni samo popestriti izbor kmetijskih rastlin na
slovenskih vrtovih in poljih, ampak vpeljati novosti, ki bodo zanimive tudi za trzenje. Vegina novo
vpisanih sort odlikujejo prednosti, ki bi jih kot pridelke lahko postavili na prodajne police. Ob
ustreznem marketingu, s poudarkom na poreklu in tehnologiji pridelave, pa bi pridelovalci z njimi
dosegali primerno vi§e prodajne cene in s tem vegjo ekonomiénost pridelave.

Kljuéne besede: vzdrzeval na selekcija, nove sorte, avtohtoni genski viri

Maitaining selection work and new varieties registered by Semenarna Ljubljana,
on the variety list in the last 10 years

Abstract

The article described the maintaining selection and breeding work at Selection testing centre Ptuj. The
results of this work from the last ten years are 5 field crop and 14 vegetable varieties which were
registered on the Slovenian variety list by Semenarna Ljubljana. The basis for the selection and
breeding work are landrace populations which are collected from Slovenian fields and gardens. The
selection direction and the choice of novelties were primarily based on the usability and market value of
new varieties. With new varieties we want to follow the trends in demand for environmentally-friendly
food production and attract young growers, who will recognize the benefits and opportunities in the
saturated market which is more and more driven by low price food. The purpose of the new varieties is
not only to spread the selection of agricultural plants in Slovenian gardens and fields, but also to
introduce new products that will be interesting for commercialization. Most of the varieties represented
in this article are distinguished by certain advantages that they could place them on the sales shelves.
With appropriate marketing emphasis on origin and production technology, the producers would
achieve significant higher sales prices using presented varieties and thereby increasing the economy in
production.

Key words: maitaining selection, new varieties, landrace populations

1 UvVOD

Zatetek dela vzdrzevalne selekcije in pridelava semena v podjetju Semenarna sega v sredino
prejSnjega stoletja. Prvi zapisi o organizirani pridelavi osnovnega semena so bili napisani v
Semenogojskih posestvih v Radljah in StarSah. Po ukinitvi teh posestev so dejavnost leta 1968
prenesli na Ptuj. Kljub tezkim pogojem ob skromni opremi in ngetih povrSinah so uspeli
ohraniti vecino pomembnega genskega materiaa, ki je duZil kot osnova za delo Zlahtnjenjain
pridobivanja novih sort, predvsem vrtnin. Za mnoge od teh sort 3e danes opravljamo

4 Dr., RGA d.o.0., Krog, Brodarska ulica 27, 9000 Murska Sobota, e-podta:primoz.titan@rga.si
4 Univ. dipl. inZ. agr.,Semenarna Ljubljana d.o.0., Kolodvorska 9, 1000 Ljubljana, e-posta:
darko.vernik@semenarna.si
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vzdrzevalno slekcijo, sg so Se vedno aktualne predvsem za pridelavo zelenjave na domagih
vrtovih.

Zaradi dolgorocne strategije se je podjetje odlogilo vliagati v Zlahtnjenje in selekcijo. V letu
1982 so za¢eli z odkupovanjem zemlji& na podro¢ju Ptuja, nakar so zdruzili 43 hektarjev
povrSin za namen semenske pridelave. V letu 1988 je bilo na Ptuju ob reki Dravi postavljeno
gospodarsko poslopje z ustrezno opremo za pridelavo semena. Na tg lokaciji Se danes
obratuje Selekcijsko poskusni center (SPC) Semenarne Ljubljana.

Vloga in pomen SPC Ptyj je vzdrZzevalna selekcija, pridobivanje novih sort in setev raznih
poskusov za potrebe mati¢nega podjetja. Trenutno opravljamo vzdrzevalno selekcijo pri 27
razli¢nih rastlinskih vrstah in 82 razli¢nih sortah vrtnin in polj&in. Izvor vegine teh sort so
slovenska polja in vrtovi zato jih poznamo kot avtohtone slovenske sorte. Nekatere smo
posvqjili od sosednjih drzav in so Ze desetletja del nadih navad in kulinarike, imenujemo jih
tradicionalne sorte. S skupnim imenom jih imenujemo lokalne sorte.

Vse od postavitve SPC Ptuj je bila ena pomembnejsih aktivnosti delo pri pridobivanju novih
sort. Vegji poudarek je bil vedno navrtninah, sgj so se z Zlahtnjenjem polj&in ukvarjale druge
strokovne indtitucije in velika podjetja, ki so v Zlahtnjenje novih sort viagale veliko denarja
zaradi bistveno vegje porabe semena in posledi¢no tudi boljSe ekonomike pri prodaji semena.
Osnovni pogoj, da novo sorto lahko trzimo v Evropski uniji je, da jo moramo vpisati v eno od
nacionalnih sortnih list (v Sloveniji npr. v Slovensko sortno listo), na podlagi tega pa je sorta
vpisana tudi v evropsko sortno listo (Skupni katalog sort Evropske unije). Za vpis v sortno
listo mora sorta izpolnjevati dolo¢ene pogoje. Eden glavnih pogojev je, da sorta opravi
preskuSanje RIN (razlogljivost, izenatenost, nespremenljivost). PreskuSanje RIN obicgno
traja 2 leti, kjer ugotovijo ali je sortarazlicna od Ze poznanih sort ai je dovolj izenatenain ali
je nespremenljiva (pomeni, da se lastnosti prenaSgjo na potomstvo). Hkrati sledi izbiraimena,
urgjanje ustrezne dokumentacije in placilo stroskov ter zakonskih pristojbin. Pri novih sortah
poljXin je pogoj za vpis sorte v sortno listo Se uspeSno opravljeno dolocanje vrednosti za
pridelavo in uporabo -VPU. Sledi vpis nove sorte in njenega vzdrzeval ca v nacional no sortno
listo in hkrati tudi v Skupni katalog sort EU. Seme sorte vpisane v evropski sortni listi se
lahko neomejeno trzi v krogu drzav Evropske unije.

Postopek Zlahtnjenjain selekcije trgiaod 5 do 15 in vet let. 1z obi¢agjno bolj ali manj razli¢no
pestre populacije rastlin ali krizancev je potrebno dobiti izenateno populacijo z zeljenimi
lastnostmi, ki bo zadostila zahtevam RIN testiranja. V obdobju zadnjih neka let je omogocen
vpis Se tako imenovanih ohranjevalnih in vrtickarskih sort, kjer so pogoji vpisa nekoliko
milejSi in ceng§, imajo pa te sorte dolo¢ene omejitve pri pridelavi in trzenju semena. Seme
ohranjevalnih sort se lahko prideluje in trZi le v regiji porekla na omejeno velikih povrinah.
Seme vrti¢karskih sort se sme trziti samo v majhnih pakiranjih, ki ne presegajo neto mase, ki
je za posamezno vrsto zakonsko dolo¢ena.

2 NOVE SORTE ZADNJIH 10 LET

Delo Zlahtnjenjain vzgoje novih sort smo v Semenarni Ljubljanarazdelili na podrogji polj&in
in vrtnin. Pri vseh potrebnih opravilih oskrbe rastlin in tudi selekcije so z vsemi svojimi
dolgoletnimi izkuSnjami in znanjem sodelovali sodelavci iz SPC Ptuj. Od leta 2009 do 2018
smo na sortno listo vpisali 5 novih sort poljs¢in in 14 novih sort vrtnin. Pri polj&inah so
vpisane sorte alternativnih rastlin kot sta proso in pira, pri vrtninah pa stro¢nice, solatnice,
¢ebulnicein plodovke.
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Preglednica 1: Nove sorte, vpisane v zadnjih 10 letih

Rastlinska vrsta Sorta Leto vpisa

POLJSCINE

1 Pira 'Murska bela' 2016
2 Pira 'Murska 2016

dolgoklasa'

3 Koruza 'Rumeni osmak’ 2016
4 Proso 'Drava’ 2018
5 Proso 'Mura' 2018
VRTNINE

1 Visoki fizol 'Kiro' 2010
2 Visoki fizol 'Barianec' 2015
3 Visoki fizol '‘Nezika 2018
4 Nizki fizol 'Ribn¢an’ 2018
6 Paprika 'Magdalena' 2010
7 Paprika 'Jerneja’ 2014
8 Feferon 'Eta’ 2018
9 Bob 'Matko' 2017
10 Okroglozrnati grah | 'Viticar' 2018
11 Solata 'Mima' 2018
12 Cesen 'Hal oXi' 2018
13 Cesen 'Primorski' 2018
14 Zelje ‘Nanosko' 2018

Vecina sort je bila vpisanih v zadnjih 3 letih. V Semenarni Ljubljana se trudimo slediti
trendom povprasevanja. V porastu je povpraSevanje po lokalnih sortah, po domaci pridelavi
hrane z znanim poreklom in po zdravi zelenjavi, ki je pridelana na okolju ¢im bolj prijazen
nacin. Vrtnarjenje zelimo priblizati mladim, ki pa zahtevajo Zive barve, nove okuse, nova
imena, obenem pa vse skupaj povezano stradicijo in domagim poreklom.

Nove sorte vrtnin z avtohtonim poreklom SO v prvi vrsti namenjene pridelavi na domacih
vrtovih, kjer bodo ob primerni oskrbi dale zadovoljive pridelke za domace potrebe. Vecinale
teh je primerna tudi za trZzno pridelavo, saj ob optimalni oskrbi bistveno ne zaostggo za
standardnimi sortami, ki jih pridelujgjo izklju¢no za trzne namene na vegjih povrSinah. Nove
sorte so bogatejSega okusa, z ve¢ suhe snovi in so primerne za trg kot sveza hrana ali za
predelavo. Ob ustrezni propagandi in delu marketinga bi s temi sortami lahko dosegali
nekoliko vi§e cene natrgu in s tem pokrili razliko nekoliko manjSega pridelka na povrsino.
V zoren primer, kako prodreti z novimi sortami, je primer Ze skorgj stoletje znana sorta ¢ebule
'Ptujska rdeca, ki jo je skupina pridelovalcev na Dravskem polju zaXitila z geografskim
poreklom in imenom Ptujski lik. Cebulo so predstavili s vsemi njenimi odlikami, dologili
tehnologijo pridelave in spakirali v prepoznavno atraktivno embalaZo. Verjetno so redki
Slovenci, ki Se ne bi vsagj disali za Ptujski 1k, vecinapagaje tudi poskusila. »Vir dobrega« je
rek, ki spremlja okronano diko ¢ebule na oglasnih tablah, avtomobilih in drugih reklamnih
rekvizitih.
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Kratek opis nekaterih novih sort:

FiZol 'Barianec":

Visok fizol, je bujne rasti, toleranten na bolezni; srednje zgoden; zelo roden; rastlina v mesecu
juliju nastavi veliko &tevilo sprva svetlo zelenih, potem rumenih, plo&atih strokov, ki niso
nikoli nitasti. Pobiramo rumene stroke, ki merijo v dolZino 20-25 cm, Sirine 2-2,5 cm. Stroki
se hitro in enakomerno kuhajo, so odli¢nega okusa. Sorta je primerna za pridelavo na vrtu in
trzenje. Stroke uporabimo kot sveze ali za zamrzovanje. V fazi zorenja se zrno iz vijoli¢ne
obarvav ¢érno.

Fizol 'Kiro"

Visok fizol, je srednje bujne rasti, srednje zgoden. Rastlina v poletnem ¢asu nastavi vegje
Stevilo zelenih ploXatih strokov z belimi zrni. Pri tg sorti uporabljamo izklju¢no zrna, kot
surova ai kot suha. Zrna so bele barve, srednje velika in sploS¢ena. Suh fizol se po
predhodnem namakanju zelo hitro skuha in je primeren za pasulj di podobne fiZzolove jedi.

FiZol 'Ribn¢an':

Sorta nizkega fizola, je bujne rasti, toleranten na bolezni, zelo roden, nekoliko zgodngsi.
Uporabna so surova ali suha zrna, ki so rdece barve s svetlimi pegami, nekoliko podolgovata,
srednje velikosti. Sorta je zelo rodna, enakomerno zori zato bi bila primerna tudi za strojno
pobiranje. Zrna se enakomerno in zelo hitro kuhajo in so odli¢nega okusa.

Feferon 'Eta':

Sorta sladkih feferonov, rastlina je srednje bujna in tolerantna na bolezni. Nastavlja veliko
&tevilo ozkih zelo dolgih plodov cca. 25 cm. Plodovi so sprva svetlo zelene barve, potem
prehgjgjo v rumeno, oranzno in konéno svetlo rde¢o barvo. Plodove pobiramo postopoma po
potrebi v vseh barvah, rumene, oranzne in rdege. Uporabni so kot sveZi in za vlaganje v kis.
Atraktivni so predvsem zaradi rodnosti, pisanih Zivih barv in dolZine plodov. Primerni so za
pridelavo nadomagih vrtovih in na poljih zatrzenje.

Paprika 'Magdalena':

Sorta paprike v obliki roga, namenjena je za sveZo porabo, predelavo v ajvar, petenje in
vlaganje v kis. Primerna je za vzgojo na prostem in v nizkih tunelih. Rastlina nastavi 6 do 10
srednje velikih do velikih plodov (180-250 g), ki so sprvatemno zeleni, potem pa v tehnol o3ki
zrelogti preidgio v atraktivno temno rdeco barvo. Plodovi so mesnati saj debelina perikarpa
znaSa 6-8 mm. Po analizah predelovalne industrije ima sorta veliko suhe snovi in sladkorjev in
je zato odli¢cna za predelavo v gjvar. Plodovi zorijo od 10 do 15 dni pred sorto 'Kurtovska
kapija'. Sorta je primerna predvsem zatrzno pridelavo na poljih, kot tudi za domace vrtove.

Paprika 'Jerneja':

Sorta je primerna za vzgojo v nizkih tunelih in na prostem. Rastlina te sorte je dokaj bujna in
zdrava. Plodove nastavlja daljSe obdobje, zato jih pobiramo od julija naprej, dokler rastlina ne
propade zaradi jesenske slane ali pogoste jutranje megle. Rastlina je bujne rasti in zelo zdrava.
Plodovi so rumeni z rahlim odtenkom svetlo zelene barve. So trikotne oblike in srednje
velikosti (100-180 g). Na eni rastlini poberemo 1,5 do 2,0 kg plodov. Plodovi so uporabni kot
svezi, za vlaganje v kis, pecenje in za polnjeno papriko. Sorta je zaradi svoje trpeznosti na
polju primerna za trzno pridelavo in domage vrtove.
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Solata 'Mima':

Je ne prezimna solata, ki v tehnolodki zrel osti tvori rozeto in ne zvija glave. Za vzgojo sadik jo
sejemo zgodaj spomladi, lahko v ve¢ terminih. Primerna je za vzgojo spomladi do poletnih
vrocin, ki jo silijo v formiranje cvetnega stebla. Avgusta jo sejemo za jesensko uporabo. Listi
so mehurjasti, Zivo zelene barve. Uporabna je predvsem kot sveZa. Solata je odli¢nega okusa
in je primerna predvsem za vzgojo na vrtovih.

Cesen 'Hal oski":

Kot pove ime, sorta prihga iz podro¢ja Haloz, tvori srednje velike ¢ebulice z manjSim
Stevilom strokov (6-8), ki so dokaj enakomerno razporejeni okoli cvetnega stebla. Med
vegetacijo, ob pojavu cvetnega stebla in cvetnega nastavka, le tega ¢im prej odstranimo, sgj
moc¢no vpliva navelikost ¢ebulice v tleh. PosuSena ¢ebulica je pokrita z umazano belimi luski,
stroki so nekoliko vegji in pokriti z luski rjave barve. Okus je izrazito aromati¢en in oster.
Sorto sadimo v jeseni — oktobrain pobiramo Sele proti koncu julija naslednje leto. 'Haloski' je
pozna sorta ¢esna, ki se dobro skladisi in je uporabna do pozne pomladi. Sortaje primerna za
setev na vrtovih, kakor tudi za trzno pridelavo na poljih.

Cilj pridelave novih sort so njihovi kvalitetni in okusni plodovi. Da bi ocenili vrednost
pridelave, Semenarna vkljucuje svoje sorte vrtnin v sortne poskuse. Kmetijski in&titut
Slovenije Ze |leta opravlja sortne poskuse z vrtninami na razli¢nih lokacijah v Sloveniji, kjer
ocenjujgo trzno vrednost in ugotavljagjo pridelke na enoto pridelovalne povrsine. Poleg dobro
poznanih stargjSh sort iz vzdrZzevalne selekcije imamo Ze nekg rezultatov novejSh sort. V
naslednjih letih nagrtujemo vkljucevanje nginovejSh sort v sortne poskuse, sg na ta natin
najbolj realno vidimo rezultate naSega dela in uporabno vrednost novih sort. V preglednici 2
je navedeno nekaj podatkov o trznih pridelkih novih in starejSih sort.

Preglednica 2: Rezultati sortnih poskusov Kmetijskega indtituta Sovenije

Lokacija Ptuj | Lokacija Jable

Rastlinska Sorta Leto setve Trzni pridelek | Trzni pridelek
vrsta v t/ha v t/ha
Visoki fizol | 'Barianec’ 2016 39,37 44,40

2017 51,66 21,88
Solata 'Mima' 2017 29,91

1.termin setve

2.termin setve 34,74

3.termin setve 40,67
Belo zelje Varazdinsko2' | 2017  2.rok 71,95

2017 3.rok 69,55
Cebula 'Ptujskardesa | 2013 23,46

2014 54,65

2017 29,84

3 DELO V PRIHODNJE

Delo selekcije in Zlahtnjenja ni nikoli kon¢ano. Uspehi, ko izboljSamo dolo¢ene lastnosti sorte
ali ko s pomocjo krizanja in selekcije pridobimo novo sorto, nas Zengo napregj v nova
raziskovanja. Tako imamo v postopku priznavanja nove sorte kmetijskih rastlin, ki bodo
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predvidoma vpisane na sortno listo v naslednjih dveh ali treh letih. VV postopku Zlahtnjenjain
selekcije pa &evilne populacije, ki so morebitne potencialne nove sorte v naslednjem
desetletju. Poudarek pri Zlahtnjenju in pridobivanju novih sort vrtnin je predvsem na
solatnicah, ¢ebulnicah in stro¢nicah, pri polj&inah papri aternativnih rastlinah.

Vodilo pridobivanja novih sort je trzna pridelava zdrave hrane, ki bo zadovoljila predvsem
zahtevnejSe potrodnike. Pridelava hrane, predvsem vrtnin, se sreuje z vedno vegjimi izzivi.
Vsako leto prinaSa nove zakonske omejitve predvsem pri uporabi za&itnih sredstev proti
boleznim, Skodljivcem in plevelom. Na drugi strani se vedno znova sre¢ujemo z novimi
Skodljivci, boleznimi in pleveli. AZurno je potrebno prilagajati tehnologijo pridelave, obenem
pa tudi izbor rastlinskih vrst in sort, ki bodo uspevale v danih pogojih in jih bo trg sprejel.
Najvegji izziv predstavlja prepolno trzis&te velikokrat vpradljive, na pogled brezhibne,
zelenjave po nizkih cenah, ki prihaja na naSe police iz celega sveta. Kupec najveckrat izbirain
kupuje z o¢mi, zato je e kako pomemben izgled plodov in prepoznavna embal aza, ki na dale¢
opozarjanase in izpostavlja prednosti domatih sort in poreklo pridelave.

Ustvariti novo sorto, je nagrada za uspeSno delo Zlahtnitelja, ki obicgjno trga vrsto let.
Vrednost nove sorte pa pokaZe trzi&ke in potrodniki, ki potem po sorti bolj ali manj
povprasuje o, posegaj o po semenu in pridelkih.
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Uvajanje DNA markerjev v proces Zlahtnjenja navadnega fiZzola (Phaseolus
vulgaris L.)

Barbara PIPAN® in Vladimir MEGLIC46

I zvletek

Uvajanje DNA markerjev v proces Zlahtnjenja navadnega fizola (angl. Marker Assisted Selection-
MAS) predstavlja ucinkovito orodje, ki dopolnjuje klasicno selekcijo z namenom identifikacije
genetsko in fenotipsko najbolj ustreznih krizancev. V letih 2017 in 2018 smo na podlagi dela rezultatov
aplikativnega projekta z naslovom »Uporabna vrednost genskih virov navadnega fiZola za trajnostno
izboljSanje pridelkov in zdravo hrano« (L4-7520) pripravili konéni panel 22-ih funkcionalnih DNA
markerjev, ki vkljucujgjo tri razlicne tipe molekulskih markerjev, kateri so povezani z 9-imi
agronomsko in Zlahtniteljsko pomembnimi lastnostmi. Preliminarna genetska analiza 20-ih genotipov je
pokazala, da so si na podlagi rezultatov lastnostno vezanih DNA markerjev genotipi izvorno sorodni in
hkrati genetsko raznoliki (4 genetske skupine, pri¢akovana stopnja heterozigotnosti je bila 0,678).
Rutinsko bo izvedba MAS v kombinaciji s fenotipsko selekcijo omogogala uginkovito identifikacijo
ditnih krizancev pri vzgoji novih sort v postopku Zlahtnjenjafizola.

Kljuéne besede: navaden fizol, funkcionalni DNA markerji, selekcija, Zlahtnjenje

Introduction of DNA markers in the process of common bean (Phaseolus vulgaris
L.) breeding

Abstract

The introduction of marker assisted selection (MAS) into the common bean breeding process represents
an effective tool which complements the classic selection by aiming identification of the genetically
and phenotypically most promising hybrids. In the years 2017 and 2018, based on the results of the
applicative project entitled "Utilization of common bean genetic resources for sustainable crop
improvement and healthy food" (L4-7520), we have established a final panel of 22 functional DNA
markers including three different types of molecular markers, associated with 9 agronomically
important traits and breeding attributes. Preliminary genetic analysis of 20 genotypes showed their
common origin but with a high level of genetic diversity detected within genotypes (based on 4 genetic
groups, the expected heterozygosity is 0.678). Routine performance of MAS in combination with
phenotypic selection will enable efficient identification of the elite hybrids to develop new varieties in
the common bean breeding process.

Key words: common bean, functional DNA markers, selection, breeding

1 UvOD

Navadni fizol (Phaseolus vulgaris L.) je zaradi svoje prehranske vrednosti in zdravilnih
ucinkovin najpomembneiSa stro¢nica v prehrani ljudi. Predstavlja bogat vir viaknin,
ogljikovih hidratov in beljakovin, vsebuje Stevilne vitamine in minerale, antioksidante ter ima
zel o nizko vsebnost masob. Vsebuje pa tudi nekatere antinutricionisti¢ne elemente (npr. fitati
in fenoli), zato mora biti pred zauZitiem ustrezno pripravlijen (Maras, 2015). FiZol s
simbiotsko fiksacijo dusika obogati tla z duSikom. FiZol je avtogamna in diploidna rastlinska
vrsta s Stevilom kromosomov 2n = 22 (Ivangi¢, 2002).

Pridelovanje fizola ima v Sloveniji vecstoletno tradicijo in je med zelenjadnicami najbolj
pridelovana rastlinska vrsta. V preteklosti je Zlahtnjenje na Kmetijskem in&titutu Slovenije

4 Dr., Kmetijski intitut Slovenije, Hacquetova 17, 1000 Ljubljana, e-posta: barbara.pipan@kis.si;
46 Tzr. prof .dr., isti naslov, e-po&ta: vladimir.meglic@kis.si
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(KIS) potekalo z individualno odbiro iz avtohtonih populacij oziroma usmerjeno odbiro
Zelenih genotipov pri populacijskem Zlahtnjenju. V letu 2016 smo prvi¢ uspeSno zaceli
izvgjati tudi ro¢na kriZzanja visokega fiZola ter bolj intenzivno in v vetjem obsegu nadaljevali
z ro¢nim krizanjem nizkega fizola. Vnos genov zarazli¢ne lastnosti poteka s krizanji izbranih
sort/akcesij in nadaljnjo selekcijo. Selekcijo izvajamo na osnovi opazovanj in vrednotenj v
rastni dobi (rast in razvoj rastlin, odpornost proti povzrociteljem bolezni in Skodljiveem ter
toleranca na abiotski stres) in v tehnolodki zrelosti (morfoloske lastnosti stroka in semena,
razporeditev in Stevilo strokov na rastlino, koli¢ina in kakovost pridelka itd.). Pri Zlahtnjenju
visokega fizola (Phaseolus vulgaris L. subsp. vulgaris var. vulgaris) Zelimo vzgojiti nove
sorte tipa »maslenec, ki pa ngj bi bile zgodnejSe (cvetenje preden nastopijo visoke julijske
temperature, ki povzrocijo odpadanje cvetov), odporne proti boleznim, predvsem virusnim
okuzbam in fizolovemu ozigu, z dolgimi in plo&atimi stroki, rumene barve in brez niti. Pri
nizkem fizolu (Phaseolus vulgaris L. subsp. vulgaris var. nanus Asch.) nacrtujemo
poZlahtnitev novih sort fiZola, ki bodo imele visok in kakovosten pridelek, bodo odporne na
bolezni, prilagojene na spremenjene podnebne razmere in bodo sledile potrebam slovenskega
trga in potrebam pridelovalcev. Zlahtnjenje fizola na KIS od leta 2014 poteka s podporo
Ministrstva za kmetijstvo, gozdarstvo in prehrano, okviru strokovne naloge (MKGP)
»Zlahtnjenje kmetijskih rastlin« (do leta 2017) oziroma Javne sluzbe »Vrtnarstvo« (od leta
2018).

V letu 2018 smo v program Zlahtnjenja fizola uvedli selekcijo z uporabo DNA markerjev
(angl. Marker-Assisted Selection — MAS) s pomocjo katerih bomo lahko v kombinaciji z
ustrezno fenotipsko izrazenimi lastnostmi, ucinkovito identificirali najbolj perspektivne
krizance nizkega in visokega fizola. DNA markerji so ze desetletja ngjbolj uporabni
molekulski markerji za vrednotenje rastlin, saj so Steviléni in imajo veliko polimorfizmov.
Razli¢ni tipi DNA markerjev so eno izmed uéinkovitih orodij, ki smo jih tudi v naSem
laboratoriju Ze uporabili za vrednotenje genetske raznolikosti in populacijske strukture
razli¢nih rastlinskih vrst (Maras in sod., 2015, Pipan in sod., 2013, 2016, 2017a, b; Rusjan in
sod., 2012, 2015; Sinkovi¢ in sod., 2017; Megli¢ in Pipan, 2018). Z njihovo pomogjo je
mogoce oblikovati tudi &evilne molekularne genske karte v razli¢nih populacijah navadnega
fizola in na njih oznatili gene in kvantitativne lokuse (QTL) s Sirokim naborom lastnosti
(Tryphone in sod., 2013). Ekonomsko pomembne lastnosti ve¢inoma regulira vegje Stevilo
genov. Molekulski markerji so uginkovito orodje za analizo genske kontrole kompleksnih
lastnosti, ki se v vecini dedujgjo poligensko ali z aditivnimi ucinki. Za namene MAS smo v
okviru aplikativnega raziskovalnega projekta z naslovom »Uporabna vrednost genskih virov
navadnega fiZola za trajnostno izboljSanje pridelkov in zdravo hrano« (sofinanciran s strani
Ministrstva za kmetijstvo, gozdarstvo in prehrano ter Agencije za raziskovalno dejavnost RS,
L4-7520, v nadaljevanju projekt) identificirai razli¢ne tipe funkcionalnin DNA markerjev, ki
so povezani z dedovanjem agronomsko pomembnih lastnogti fiZzola in na podlagi katerih
bomo lahko identificirali genotipe, ki so nosilci teh preucevanih lastnosti v skladu s cilji
Zlahtnjenjafizola

Osnovni namen prispevka je predstaviti panel lastnostno vezanih DNA markerjev za MAS, ki
bo dolgorocno predstavljal ucinkovito orodje, sg dopolnjuje klasiéno selekcijo za
identifikacijo genetsko in fenotipsko ngjbolj ustreznega Zlahtniteljskega materiaa (kriZzancev).
Prvi del Sudije zajema identifikacijo funkcionalnih DNA markerjev, drugi del podaja
rezultate o preliminarnem preverjanju izbranega seta DNA markerjev na Zlahtniteljskem
materialu, tretji del pa predstavlja seznam le tistih funkcionalnih DNA markerjev, ki
weinkovito pripomorejo k izvedbi MAS na Zlahtniteljskem materialu nizkega in visokega
fizola.
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2 MATERIAL IN METODE DELA

2.1 Identifikacija funkcionalnih DNA markerjev

V okviru projekta smo na osnovi obseZznega pregleda literature izbrai razliéne tipe
funkcionalnih DNA markerjev, ki so povezani z dedovanjem agronomsko pomembnih
lastnosti fiZzola in na podlagi katerih bomo lahko identificirali genotipe, ki so nosilci teh
preucevanih lastnosti. V projektu Zelimo identificirati genotipe, ki v svoji dednini vkljucujeo
(multiple) alele, lokuse in gene, ki so povezani z/s:

* vsebnostjo Fe, P, Zn, (prehranskih vlaknin) in taninov v semenu,

* toleranco/odpornostjo na susni stres (visoke temperature, pomanjkanje vode),

 toleranco/odpornostjo na virus (nekroze) navadnega mozaika fizola (BCMNV in

BCMV),

* toleranco/odpornostjo nafiZolov oZig,

» morfologijo korenin,

» splodno raznolikostjo v dednini fizola.
Za omenjene lastnosti smo v najnovelsi literaturi poiskali razli¢ne tipe DNA markerjev, ki se
na podlagi podatkov iz genskih kart nahajgjo v blizini genomskih regij, ki so vkljucene v
izrazanje posamezne lastnosti. S pomogjo teh referenc smo v genomskih podatkovnih bazah
(NCBI, Phytozome v12.1) in ostalih objavah poiskali podatke o sekvencah posameznih
markerjev, katere smo v nadaljevanju aplicirai na Zlahtniteljskem materialu kot funkcionalne
DNA markerje (metodika v tocki 2.2 ter rezultati v tockah 3.1in 3.2).

2.2 Preliminarno preverjanje izbranega seta DNA markerjev

Preliminarno preverjanje izbranega seta DNA markerjev smo izvedli na Zlahtniteljskem
materialu, ki je skupno vklju¢eval 20 genotipov; 17 genotipov, ki so kot strad vkljuceni v
proces Zlahtnjenja, dva krizanca generacije F; ter 1 genotip turskega fizola (P. coccineus L.).
Na podlagi rezultatov optimizacij smo izolacijo DNA za vseh 20 genotipov izvedli na robotu
za ekstrakcijo nukleinskih kislin MagMax (Applied Biosystems). Za izbran set funkcionalnih
DNA markerjev (to¢ka 3.1) smo uporabili sintetizirane za¢etne nukleotide. Ker je omenjeni
set vkljuceval 6 razliénih tipov DNA markerjev (KASP_SNP angl. Kompetitive Allele
Specific_ Single-Nucleotide Polymorphism; nSSR angl. nuclear Short Sequence Repeats;
SCAR angl. Sequence Characterized Amplified Region; EST-SSR angl. Expressed Sequence
Tag- Short Sequence Repeats; CAPS angl. Cleaved Amplified Polymorphic Sequence;
lokusno specifi¢cni markerji na osnovi verizne reakcije s polimerazo angl. PCR based
markers), vsak tip s svojimi specifikami ter posebnimi karakteristikami med markerji istega
tipa, je bilo potrebno optimizirati reakcijske meSanice ter temperaturne profile namnozevanja
za vsak marker posebej. Za potrebe KASP SNP genotipizacij smo rastlinski material
genotipov vzoréili lo¢eno, s smo andize izvedli preko podjetja LGC Genomics iz Anglije.
Za ostale tipe markerjev smo metodiko genotipizacije ter obdelavo rezultatov prilagodili
markerskemu sistemu glede na njegovo naravo in nacin detekcije (dominantni/kodominatni,
genski/genetski marker, dolzina fragmentov/alelov). Analiza rezultatov se je prav tako
razlikovala glede na uporabljen tip DNA markerja, na sliki 1 so prikazane mozne variante.
Natan¢ne koncentracije, sestave reakcijskih meSanic ter temperaturni profili za vsak marker
posebej, zahteve fragmentne analize so na voljo pri avtorjih prispevka.

Obdelava rezultatov aplikacije funkcionalnih DNA markerjev za namen identifikacije
genotipov, ki izkazujejo genetsko povezanost s proucevanimi agronomsko in Zlahtniteljsko
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pomembnimi lastnostmi, je vkljucevala uporabo programov in programskih paketov za
populacijsko genetiko (GenAlEx, Structure, Structure Harvester, MSToolkit) v kombinaciji s
statisticno obdelavo v programu Statgraphics X V1.

23 Priprava panela funkcionalnih DNA markerjev za MAS

Na podlagi kombinacije rezultatov iz to¢k 3.1 in 3.2 smo pripravili koncen set markerjev, ki
dodatno v svoji dednini vkljucujejo Se (multiple) alele, lokuse in gene, ki so povezani z/s:

. toleranco/odpornostjo nafiZolovo rjo,

. toleranco/odpornostjo nafiZolovo pegavost,

. toleranco/odpornostjo nafiZolarja,

. vsebnostjo zal oZne beljakovine fazeolina (pripadnost genskemu skladu),
. zgodnostjo in pridelkom.

3 REZULTATI Z RAZPRAVO
3.1 Identificirani funkcionalni DNA markerji

Izbrali in identificirali smo skupno 75 razli¢cnih DNA markerjev, ki se nahajgjo na razli¢nih
delih genoma fiZola; narazli¢nih vezanih skupinah in razli¢nih kromosomih. Le-ti vkljucujgo
KASP_SNP markerje (24 SNP-ov), nSSR markerje (35 lokusov), SCAR (5 markerjev), EST-
SSR (2 lokusa), eden CAPS marker ter lokusno specifiche »PCR-based« markerje (8
markerjev). Izbran set markerjev je povezan z lastnostmi, opisanimi Vv tocki 2.1.

Slika 1: Grafi¢ni prikaz surovih rezultatov iz genetskega analizatorja ABI3130XL (levo),
kapilarne el ektroforeze visoke locljivosti QX (na sredini) in KASP_SNP analize LGC (desno)

Omenjeni tipi DNA markerjev so najpogosteje uporabni tudi pri izvajanju MAS v drugih
Zlahtniteljskih programih po svetu (Tryphone in sod., 2013), niso pa vsi primerni za rutinsko
uporabo v laboratorijih (odvisno od opremljenosti le-teh), posebej raziskovalnih, kot je
genetski laboratorij na KIS.

3.2 Genetska analiza z uporabo izbranega seta DNA markerjev na Zlahtniteljskem
materialu

Preliminarna analiza 20-ih izbranih genotipov je potekala na izbranih (izmed 75-ih) 39-ih
vrstno-specifi¢nih lokusih genoma z aplikacijo razliénih 6-ih tipov lastnostno vezanih DNA
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markerjev (KASP_SNP, nSSR, SCAR, EST-SSR, CAPS, lokusno specifi¢ni »PCR-based«
markerji). Na podlagi rezultatov splodne genetske analize so se v andizi glavnih koordinat
(PCoA) genotipi razporedili v &tiri skupine, kot je nakazano na sliki 2. V PCoA prve tri
koordinate skupno pojasnijo 59,87 % genetske variabilnosti.

Slika 2: Razporeditev genotipov v PCoA (na podlagi njihovih alelnih profilov)

Na podlagi analize gentske strukture na sliki 3 so se znotraj analiziranih genotipov prav tako
oblikovale &iri genetske skupine (vsaka genetska skupina predstavlja svojo barvo, vsaka
vertikalna linija svoj genotip, vsaka barva znotraj genotipa pa aposteriorno verjetnost, da tisti
genotip pripada dologeni gentski skupini-barvi) s povpreéno genetsko raznolikostjo znotraj
posamezne genetske skupine vegjo od 0,687.

Slika 3: Genetska struktura Zahtniteljskega materiala v analiz

Preliminarna genetska analiza Zlahtniteljskega materiala, ki vkljuguje predvsem genotipe, ki
so kot star§ vkljuceni v krizanja je pokazala, da so si na podlagi rezultatov lastnostno vezanih
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DNA markerjev genotipi izvorno sorodni, in hkrati genetsko raznoliki (slika 2, slika 3), kar je
v Zlahtniteljskih programih zaZeleno.

33 Konéen pand funkcionalnih DNA markerjev za MAS

UpoStevgjo¢ rezultate preliminarne genetske analize v kombinaciji z izvornim setom DNA
markerjev iz tocke 3.1 smo ob podpori pregleda najnovej3e literature oblikovali konéni panel
22-ih funkcionalnih DNA markerjev, ki vkljucujgo tri razli¢ne tipe molekulskih markerjev,
kateri so povezani z 9-imi agronomsko in Zlahtniteljsko pomembnimi lastnostmi (Preglednica
1). V konéni pand KASP_SNP markerji niso vkljuteni, sg zaradi dab3e vrednosti
polimorfizma za lastnosti, za katere imamo CAPS, SSR in SCAR markerje, KASP-SNP
genotipizacije ne nameravamo rutinsko izvajati.

Preglednica 1: Panel 22-ih markerjev za izvajanje MAS na kriZzancih fizola

Tip funkcionalnega

Ime markerja OTL/gen/lokus/alel DNA markerja Lastnost
PvSHP1-A Pv SHPI gen nSSR pripadnost genskemu skladu
PvSHP1-B Pv SHP1 gen nSSR pripadnost genskemu skladu
PvSHP1-C Pv SHP1 gen nSSR pripadnost genskemu skladu
za SNP 5751641188 CAPS
marker I gen CAPS marker BCMV_BCMNYV odpornost
BCMV_48289723 CAPS
BCMYV odpornost, zgodnost,
SW13 I gen SCAR pridelek, HBB (halo bacterial
blight)
ROCI11 be-3 1 gen SCAR BCMNYV, pridelek
SG6 be-3 I gen SCAR BCMV/BCMNYV odpornost
SBD5 be-2 1 gen SCAR BCMYV odpornost
EAACMCAC-1 (AFLP) to . .
DESU-G1 Ur-3 lokus SCAR Odp. nafizolovo rjo
SWi12 Co-3 /Co-9 SCAR Odp. nafizolov ozig
SAS13 Co-4? SCAR Odp. nafiZolov oZig
SZ04 Co-6 SCAR Odp. nafizolov ozig
SF10 Co-10 SCAR Odpornost nafizolov ozig
SNO02 Phg-2 SCAR Odp. na navadno pegavost fizola
SBA16 OurONegrgeiommamm SCAR Odp. na navadno pegavost fiZzola
SW6-800R AgmJ-117 SCAR Odp. nafizolarja
BM165 Zn-AAS8c nSSR
QTL Fe-ICP7a;
BMI85 QTLHPSRL AdvGH.2 nSSR
QTL qSW poll.1; Vsebnost Fe in Zn
QTLgFeCont_polCP;
BM239 QTLgZnCont_poAA; nSSR
QTLgZnCont_poICP
BMd10 QTLSrl1.1 nSSR
QTLTrd11.1+ Privzem P in morfologija korenin
BMd27 QTLPSRL_AdvGH.1 nSSR
odziv na susni -
BMb182 stres+pridelek nSSR susni stres

Studija OKkii in sod. (2017) poro¢a o podobnem panel z le 7-imi DNA markerji, ki so povezani
z manjSim Stevilom Zlahtniteljsko pomembnih lastnosti pri fizolu (biotski stres). Koncen panel
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markerjev, ki je v preglednici 1 bo dolgorotno uporaben za genetsko evalvacijo
Zlahtniteljskega materiala v skladu s cilji ZlahtnjenjafiZola.

4 SKLEPI

Oblikovan set funkcionanih markerjev smo uspedno implementirali v dejansko izvedbo
programa Zlahtnjenja fiZzola za potrebe MAS. S tem smo izpostavili aplikativno vrednost
projekta ter posredno pripomogli k izboljSanju ucinkovitosti pozitivne selekcije krizancev
nizkega in visokega fiZola na nivoju genotipa v kombinaciji s fenotipsko selekcijo. Koncen
panel 22-ih lastnostno vezanih markerjev bo tako lahko rutinsko uporabljeno molekularno
orodje v postopku razvoja novih sort fiZola, ki bodo v skladu scilji v ZlahtnjenjafiZola.

Zahvala. Projekt (Uporabna vrednost genskih virov navadnega fiZola za trgjnostno izboljSanje
pridelkov in zdravo hrano, L4-7520) je sofinancirala Javna agencija za raziskovalno dejavnost
Republike Slovenije iz drzavnega proracunater MKGP v sklopu Javne sluZbe »V rtnarstvo« za
del »Zlahtnjenje zelenjadnic«.
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Obnova fertilnosti v Ms/Rf sistemu, ki temelji na citoplazmi vrste Aegilops crassa
Boiss.

Primoz TITAN*, Vladimir MEGLIC* in Koji MURAI*

I zvletek

V preteklosti je bilo prediaganih ve¢ pristopov za razvoj hibridnih sort navadne p3enice. Kljub temu
hibridi navadne p3enice danes predstavljajo manj kot 1 % celotne svetovne pridelave pSenice. Razloge
za manjSo uporabo hibridnih sort navadne p3enice gre iskati predvsem v tem, da do danes Se vedno ni
bil razvit enostaven in ucinkovit sistem za pridelavo hibridnega semena. V praksi sta se v glavnem
uveljavila dva pristopa za pridelavo hibridnega semena navadne pSenice. Prvi pristop temelji na uporabi
sredstva za kemic¢no hibridizacijo, drugi pristop pa na uporabi citoplazemsko-genetske moske
sterilnosti. Uporaba sredstev za kemi¢no hibridizacijo se je v praks izkazala za nezanedjivo, ker je
uginkovitost delovanja aktivne snovi odvisna predvsem od genotipa in okoljskih dejavnikov. Pri
pridelavi hibridnega semena navadne pSenice na osnovi citoplazemsko-genetske moski sterilnosti je Se
vedno obnova fertilnosti v Fi generaciji tista ovira, ki onemogoga splosno Sirjenje tega sistema. V naSi
raziskavi predstavljamo sistem na osnovi citoplazme vrste Aegilops crassa Boiss., ki ne predvideva
uporabe fertilnega analoga mosko sterilne materne komponente. V Studiji smo prisli do sklepa, daje za
razvoj R (restorer) linij potrebna drugatna dednina kot pri sistemu za pridelavo hibridnega semena
navadne pSenice, ki temelji na citoplazmi timofejeve pSenice.

Kljuéne besede: Aegilops crassa Boiss., citoplazemska-genetska moska sterilnost, dednina, hibridna
sorta, navadna pSenica

Fertility restoration in the Ms/Rf system which is based on the cytoplasm of
species Aegilops crassa Boiss.

Abstract

In the past, several approaches have been proposed for the development of hybrid wheat varieties.
Nevertheless, common wheat hybrids today account for less than 1% of the world's wheat production.
The reason for the limited success of hybrid wheat varieties is the fact that to date, a simple and
efficient system for the production of hybrid seed has not been developed. In practice two approaches
for the hybrid wheat seed production have generally been introduced. The first approach is based on the
use of chemical hybridizing agent, the second approach is based on the use of cytoplasmic-genetic male
sterility. The use of chemical hybridizing agents proved to be unreliable in practice because the
effectiveness of the active substance depends primarily on genotype and environmental factors. In the
production of hybrid wheat seed based on cytoplasmic-genetic male sterility the fertility restoration in
the F1 generation is still a barrier that prevents the overall exstension. In our study we present a system
for hybrid wheat seed production which is based on the cytoplasm of the species Aegilops crassa Boiss.
This system is two-component because the use of fertile analog of male sterile female is redundant. In
the study we concluded that the development of R (restorer) lines requires a different germplasm
compared with the system for the hybrid wheat seed production which is based on timopheevii wheat
cytoplasm.

Key words: Aegilops crassa Boiss., common wheat, cytoplasmic-genetic male sterility, germplasm,
hybrid varieties
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1 UVOD

Oblikovanje visokoproduktivnih Kultivarjev je eden izmed glavnih ciljev Zlahtnjenja
kmetijskih rastlin. Uporaba heteroze se je pri tem izkazala kot ucinkovit nagin za dvig
produktivnosti v dednini, ki je na razpolago za razvoj novih kultivarjev (Tucker in sod., 2017).
V praksi se genetski fenomen heteroze najpogosteje uporablja pri hibridih, ki nastanejo z
nacrtnim krizanjem dveh genetsko razli¢nih homozigotnih starSevskih komponent. V
preteklosti so hibridi ngjvegji uspeh dosegli pri tujepradnih rastlinskih vrstah kot sta koruzain
rz, med drugim tudi zaradi enostavnega in ucinkovitega sistema za indukcijo moske
sterilnosti. Pri samoprasnih rastlinskih vrstah so hibridi do danes vidngjSi uspeh dosegli le pri
rizu. Kljub temu, da je bilo pri navadni pSenici v preteklosti predlaganih ves sistemov za
indukcijo moSke sterilnosti, danes hibridi navadne pSenice predstavljajo manj kot 1 % celotne
svetovne pridelave pSenice (Longin in sod., 2012).

Glavni razlog manjSe pridelave je, da Se vedno ni razvitega enostavnega in ucinkovitega
sistema za pridelavo hibridnega semena p3enice. V praks sta se uveljavila dva pristopa. Prvi
pristop temelji na uporabi sredstev za kemi¢no hibridizacijo, drugi pa na uporabi
citoplazemsko-genetske moske sterilnosti (Tucker in sod., 2017). Indukcija moske sterilnosti z
uporabo sredstva za kemi¢no hibridizacijo se je v SirSi priddlavi hibridnega semena navadne
pSenice izkazala za zelo tvegano, tako iz tehnoloSkega kakor tudi iz okoljskega vidika.
Ucinkovitost delovanja sredstva za kemiéno hibridizacijo je namre¢ zel o odvisna od fenofaze,
zunanjih dejavnikov in genotipa. Poleg tega se je pri uvaanju nekaterih gametocidov (starejsi
izraz za sredstvo za kemi¢no hibridizacijo) v SirSo proizvodnjo hibridnega semena navadne
pSenice pokazalo, da so le ti Skodljivi za okolje in uporabnika (npr. aktivna snov klofencet)
(Melchinger, 1999). Pri drugem pristopu, ki temelji na citoplazemsko-genetski moski
sterilnosti timofejeve pSenice (T. timopheevii Zhuk.) gre za tro-komponentni sistem, ki
vkljuéuje mosko sterilno materno komponento, njenega fertilnega analoga (fertilni analog je
potreben za vzdrZzevanje mosko sterilne materne komponente) in o¢etovsko komponento (R
linija), ki je nosilec genov za obnovo fertilnosti v F; generaciji (tako imenovanih Rf genov).
Predvsem nezadovoljiva obnova fertilnosti v F; generaciji je vodila k temu, da so hili Stevilni
programi za razvoj F, hibridov navadne p3enice na osnovi citoplazme timofejeve pSenice v
preteklosti opuseeni (Murai in sod., 2008).

Pri naSem delu smo na osnovi citoplazme vrste Aegilops crassa Boiss. razvili alternativen
dvo-komponenti sistem, ki ne predvideva uporabe fertilnega analoga mosko sterilne materne
komponente. Na osnovi predhodnih tudij se je namre¢ izkazalo, da so vrste, ki botani¢no
pripadajo rodu Aegilops lahko vir tako imenovanih gametocidalnih genov, do ekspresije
katerih lahko pride s pomog¢jo okoljskega ai kemi¢nega signala (Niranjana, 2017). V tg
Studiji predstavljamo dednino navadne pSenice, ki predstavlja potencialen vir genov za
obnovo fertilnosti v sistemu za pridelavo hibridnega semena navadne pSenice, ki temelji na
citoplazmi vrste Aegilops crassa Boiss.

2 MATERIAL IN METODE DELA

Pri raziskovalnem delu smo uporabili osem linij, ki nosijo citoplazmo vrste Aegilops
crassa Boiss. in sedemnajst akcesij, ki predstavljgjo sorte navadne pSenice. V primeru
linij, ki nosijo citoplazmo vrste Aegilops crassa Boiss. gre za fakultativne
Zlahtniteljske materiale, ki botani¢no pripadajo vrsti Triticum aestivum L. in ki v
primeru spomladanske setve dosezejo popolno mosko sterilnost. Med sedemnajstimi



Novi izzivi v agronomiji 2019 105

akcesijami so sorte navadne p3enice, ki so se v preteklosti sejale na obmocju nekdanje
Jugoslavije in predstavljajo sodobno dednino navadne pSenice ter dve sorti, ki smo ju
vkljucili na osnovi priporocil profesorja Koji Murai. Linije oziroma akcesije, ki smo
jih uporabili v nadi Studiji, so zbrane v preglednici 1.

Preglednica 1. Seznam akcesij uporabljenih pri preucevanju obnove fertilnosti v F1
generaciji, ki temelji na citoplazmi vrste Aegilops crassa Boiss.

Ime akcesije Genetska struktura VZdrze\{alec

akcesije
Bezostaya-1, Mironovskaya 808, R1 (Restorer, sorta Akcesija Triticum RGA, JIC,
Primepi), R2 (Restorer, sorta Fortunato), R3 (Restorer, sorta | aestivum L. FPU
Chinese spring), Bankuti 1201, Bankuti M123, Bankuti
M 126, Zlatna Dolina, Libellula, Partizanka, Zitarka,
Matvanka 2, Marija, Xt 9.23, Xt 9.28, Xt 88.5R
PCMS 2013.2, PCMS 2013.4, PCMS 2013.5, RGPCMS Akcesija Aegilops RGA
14.14, RGPCMS 14.22, RGPCMS 14.101, RGPCMS crassa Boiss. x
14.211, RGPCMS 14.234 Triticum durum

Desf.

*RGA — Raziskovalna genetika in agrokemija, JIC — John Innes Centre, FPU — Univerza iz prefekture
Fukuji

Krizanja med navedenimi Zlahtniteljskimi materiali smo opravili v letu 2017 z uporabo
klasi¢ne emaskulacije. Osem linij z genetskim ozadjem vrste Aegilops crassa Boiss. smo
vedno uporabili kot materne komponente. Recipro¢nih krizanj nismo izvedli, ker se
citoplazma deduje po materni komponenti. Vsaizvedena kriZzanja so zbrana v preglednici 2.

Preglednica 2: Pregled izvedenih kriZanj za preucevanje obnove fertilnosti v F1 generaciji, ki
temelji na citoplazmi vrste Aegilops crassa Boiss.

Enacba kriZzanja

PCMS 2013.2 x Bezostaya-1, PCM S 2013.2 x Bankuti 1201, PCMS 2013.2 x Zitarka, PCM S 2013.2
x Xt 9.23, PCMS 2013.2 x Xt 9.28, PCM S 2013.4 x Mironovskaya 808, PCMS 2013.4 x R1, PCMS
2013.4 x R2, PCMS 2013.4 x R3, PCMS 2013.4 x Xt 88.5R, PCMS 2013.5 x Bezostaya-1, PCMS
2013.5 x Bankuti M123, PCMS 2013.5 x Zlatna Dolina, PCM S 2013.5 x Marija, RGPCMS 14.14 x
Libellula, RGPCMS 14.14 x Partizanka, RGPCM S 14.14 x Bankuti M126, RGPCMS 14.22 x
Bezostaya-1, RGPCMS 14.22 x Partizanka, RGPCM S 14.22 x Bankuti M126, RGPCMS 14.101 x
Matvanka 2, RGPCM S 14.101 x Libellula, RGPCMS 14.101 x Bezostaya 1, RGPCM S 14.211 x
Zlatna Dolina, RGPCMS 14.211 x Magvanka 2, RGPCMS 14.211 x Marija, RGPCMS 14.234 x
Bezostaya-1, RGPCM S 14.234 x Mironovskaya 808, RGPCMS 14.234 x R2, RGPCMS 14.234 x
R3, RGPCMS 14.234 x Bankuti M126, RGPCMS 14.234 x Matvanka 2, RGPCMS 14.234 x
Macvanka 2, RGPCMS 14.234 x Xt 9.23, RGPCM S 14.234 x Xt 88.5R

Fi seme, ki smo ga pridobili v Zetvi 2017, je bilo posejano 22. 3. 2018 na lokaciji Krog pri
Murski Soboti. Oskrba rastlin med rastno dobo je potekala ob upoStevanju dobre kmetijske
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prakse in izvajanju ukrepov kmetijsko-okoljskih-podnebnih plagil. U¢inkovitost obnove
fertilnosti v F; generaciji je bila dolot¢ena z oceno sterilnosti kot sledi iz preglednice 3.

3 REZULTATI Z RAZPRAVO

Pri sistemu za pridelavo hibridnega semena navadne pSenice, ki temelji na citoplazmi vrste T.
timopheevii Zhuk. se je v preteklosti izkazalo, da nekatere sorte navadne pSenice nosijo
dominantne gene za obnovo fertilnosti. Primeri takdnih sort ali R linij so sorte Primepi, CHI x
9EI® in Pl 277013 (Murai in sod., 2008). Nabor akcesij, ki smo jih vkljugili v naso studijo smo
dologili na osnovi znanstvene literature in priporocilih japonskih znanstvenikov. Tako so bile
v Studijo vkljucene sorte, ki so se v preteklosti Ze izkazale po svojih sposobnostih za obnovo
fertilnosti v F; generaciji kakor tudi sorte, ki izhajgjo iz najsodobnejSe dednine navadne
pSenice. V predhodnih &udijah se je kot zelo uspedna sorta za obnovo fertilnosti v sistemu, ki
temelji na citoplazmi timofeeve pSenice, izkazala sorta Primepi (v naSi Studiji je oznagena kot
R1). Pri izvedbi krizanj nam je uspelo pridobiti le eno F1 generacijo v kateri nastopa kot
oc¢etovska komponenta sorta Primepi (krizanec PCM S 2013.4 x R1). Obnovafertilnogti ni bila
popolna, ker je bilavet kot polovica klaskov na klasu e vedno sterilnih.

Preglednica 3: Ocena sterilnosti v F1 generaciji, ki temelji na citoplazmi vrste Aegilops
crassa Boiss

Enacba kriZzanja
Popolna sterilnost (vsi klaski so popolnoma sterilni): PCMS 2013.5 x Marija, RGPCM S 14.101 x
Matvanka 2, RGPCM S 14.211 x Marija, RGPCM S 14.234 x Matvanka 2

Delna sterilnost (vsaj polovica klaskov delno ali popolnoma sterilnih): PCMS 2013.2 x Zitarka,
PCMS 2013.2 x Bankuti 1201, PCMS 2013.2 x Xt 9.23, PCMS 2013.2 x Xt 9.28, PCMS 2013.4 x
Mironovskaya 808, PCM S 2013.4 x R1, PCM S 2013.4 x Xt 88.5R, PCMS 2013.5 x Bankuti M 123,
RGPCMS 14.14 x Partizanka, RGPCM S 14.101 x Libellulay RGPCMS 14.211 x Zlatna Dolina,
RGPCMS 14.211 x Magtvanka 2, RGPCMS 14.234 x Mironovskaya 808, RGPCM S 14.234 x R2,
RGPCMS 14.234 x R3, RGPCMS 14.234 x Xt 88.5R

Sterilnost prisotna v omejenem obsegu (manj kot petina klaskov delno ali popolnoma sterilnih):
PCMS 2013.2 x Bezostaya-1, PCMS 2013.4 x R2, PCM S 2013.4 x R3, PCMS 2013.5 x Bezostaya-
1, PCMS 2013.5 x Zlatna Dolina, RGPCM S 14.14 x Libellula, RGPCM S 14.14 x Bankuti M126,
RGPCMS 14.22 x Bezostaya-1, RGPCMS 14.22 x Partizanka, RGPCM S 14.22 x Bankuti M 126,
RGPCMS 14.101 x Bezostaya 1, RGPCM S 14.234 x Bezostaya-1, RGPCMS 14.234 x Bankuti
M126, RGPCMS 14.234 x Xt 9.23

Na osnovi &tirih poskusnih kriZzanj v katere sta bili vkljuc¢eni sorti Fortunato in Chinese spring
(krizanja RGPCM S 14.234 x R2, RGPCMS 14.234 x R3, PCMS 2013.4 x R2, PCMS 2013.4
x R3) lahko potrdimo navedbe japonskih avtorjev, da sta to sorti, ki lahko uspesno obnovita
fertilnost v sistemu za pridelavo hibridnega semena navadne p3enice, ki temelji na citoplazmi
vrste Aegilops crassa Boiss. Kot uspesni R liniji sta se ha osnovi poskusnih kriZzanj izkazali
tudi sorti Bezostaya 1 in Bankuti M126. Vsa poskusna krizanja, v katere sta bili vkljuceni ti
dve sorti (krizanja PCMS 2013.2 x Bezostaya-1, PCMS 2013.5 x Bezostaya-1, RGPCMS
14.14 x Bankuti M126, RGPCMS 14.22 x Bezostaya-1, RGPCMS 14.22 x Bankuti M126,
RGPCMS 14.101 x Bezostaya 1, RGPCMS 14.234 x Bezostaya-1, RGPCMS 14.234 x
Bankuti M126) nizek deleZe sterilnosti. Kot dabe R linije smo dologili sorti Marija in
Magtvanka 2, ki sta imeli v F, generaciji visok deleZe sterilnosti. Med sodobnimi sortami
navadne pSenice smo kot potencialno R linijo dologili sorto Xt. 9.23.
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Gametocidana linija, ki je imela v poskusnih krizanjih dobro obnovo fertilnosti, je linija
RGPCMS 14.22. Potomci poskusnih kriZzanj, v katere je bila vkljucena navedena linija, so
imeli nizek delez sterilnosti.

4 SKLEPI

Raziskovalno delo, ki smo ga opravili, je pokazalo, da je za obnovo fertilnosti v sistemu za
pridelavo hibridnega semena, ki temelji na citoplazmi vrste Aegilops crassa Boiss. potrebna
druga¢na dednina kot pri sistemu za pridelavo hibridnega semena navadne pSenice, ki temelji
na citoplazmi vrste Triticum timophevii Zhuk. Sklepamo, da je glavni razlog v razli¢ni
genomski strukturi vrste Aegilops crassa Boiss. oziroma Triticum timopheevii Zhuk.
Genomska struktura vrste Aegilops crassa Boiss. je DDII, vrste Triticum timopheevii Zhuk. pa
AAGG. V primerjavi s sistemom za pridelavo hibridnega semena navadne pSenice, ki temelji
na citoplazmi timofejeve pSenice, je pri naSem sistemu glavna prednost ta, da fertilni analog
mosko sterilne materne komponente ni potreben. Tako smo razvili dvo-komponentni sistem
pridelave hibridnega semena navadne p3enice, ki je v primerjavi z Ze obstojecimi CMS
sistemi enostavng s in bolj ucinkovit.
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Vsebnost beta-kislin kot nov vidik pri Zlahtnjenju hmelja
Andreja CERENAK®, Miha OCVIRK®! in |ztok JoZe KOSIR’?

lzvledek

V programu Zlahtnjenja hmelja smo poleg klasi¢nih ciljev odbire novih sort dodali nov vidik dolocanja
beta-kidlin, ki se v zadnjem c¢asu kaZejo za zanimive pri zatiranju varoje (Varroa destructor) pri
¢ebelah. V ¢asu tehnoloske zrelosti smo v zadnjih 10 letih dologali beta-kisline pri vegjem Stevilu
krizancev, izmed katerih se kot najbolj perspektivni za nadaljnje poskuse kazejo trije (108/157, 74/142,
236/149). Pridelava beta-kislin je lahko zanimiva Se posebgj v letih z viski hmelja na global nem trgu.
Pred nadaljnjimi postopki registracije sort hmelja morajo biti opravljeni 3¢ kon¢ni preskusi
ucinkovitosti pripravkov iz beta-kislin na ¢ebelah.

Kljuéne besede: hmelj, Zlahtnjenje, beta-kisline, varoja, ¢ebele

The beta-acid content as a new aspect in hop breeding program

Abstract

New aspect of potential hop use was implemented in the hop breeding program for producing beta-
acids which are recently showing potential use for varroa (Varroa destructor) suppression on bees.
During the technological maturity in the last 10 years beta-acids were determinated, where 3 breeding
lines (108/157, 173/4, 236/149) looks the most promising for further testings. Beta-acid production
could be interesting especially for years with over production of hops on global market. Final testing
for varroa suppression of beta-acids on bees needs to be done before further registration of hop
varieties.

Key words: hop, breeding, beta-acids, varroa, bees

1 UvOoD

Hmeljarstvo je v Sloveniji intenzivna kmetijska dejavnost, prvi nasadi so bili posajeni v
Savinjski dolini v 2. polovici 19. stoletja, medtem ko prvi zapis o hmelju seggjo ze v 12.
stoletje. V primerjavi z ostalimi kmetijskimi rastlinami je za hmeljarstvo znagilno, da je kar
98 % nasadov posgenih s dovenskimi sortami, ki so bile poZlahtnjene na Indtitutu za
hmeljarstvo in pivovarstvo Slovenije (IHPS). Razlog za tako velik delez lastnih sort je v
vedinoma manj uspeSnem uvganju tujih sort in uspeSnih dovenskih sortah. Rezultat
Zlahtniteljskega dela je 18 slovenskih sort hmelja, poleg avtohtonega Savinjskega goldinga.
Na zacetku leta 2018 smo vpisali e zadnji 2 sorti, Styrian Dragon in Styrian Fox, ki se Ze
pridelujeta na skorgj 10 ha. Cilji Zlahtniteljskega programa sovpadajo s pomenom hmelja v
pivovarski industriji, takoj za njimi pa je seveda odpornost na napomembnejSe bolezni v
hmeljarstvu — hmeljevo peronosporo (Pseudoperonospora humuli), hmeljevo pepelovko
(Podosphaera macularis), in verticilijsko uvelost hmelja (Verticillium nonalfalfae).

V Sloveniji je pomembna panoga tudi ¢ebelarstvo, s katero se ukvarja 8.500 ¢ebelarjev, ki
imajo v lasti in oskrbi 150.000 ¢ebeljih druzin in letno pridelajo od 2.000 do 2.500 t medu ter
drugih ¢ebeljih izdelkov. Tako predstavlja ¢ebelarstvo pomemben gospodarski delez naSega
kmetijstva (KGZS, 2018). Cebelam preti Skodljivka varoja (Varroa destructor), zato se za
njeno zatiranje vedno bolj uporabljgjo razliéni ekoloski pripravki. Previadujoca je uporaba
preparatov na osnovi mravlji¢ne in oksalne kisline. Pojavljgjo se tudi razli¢ni rastlinski

Ulzr. prof. dr., Ingtitut za hmeljarstvo in pivovarstvo Slovenije, Zalskega tabora 2, 3310 Zalec, e-podta:
andreja.cerenak@ihps.si

2 Dr., isti naslov, e-posta: miha.ocvirk@ihps.si

3 Doc. dr., isti naslov, e-pota iztok.kosir@ihps.si
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pripravki, med katerimi so na tujih trgih (ZDA, Nemcija) na voljo tudi preparati na osnovi
hmeljevih beta-kislin, ki se ponujajo kot alternativa in so prepoznani kot neskodljivi iz
toksikolodkega in ekototsikolo3kega vidika ter posledi¢no za njih ni postavlijenih menih
vrednosti ostankov (Maximum Residue Limit - MRL) (European Medicines Agency, 2017).
Hmelj je vir snovi, ki dgjo pivu znatilno sveZe grenak okus (alfa- in beta-kisline) in tistih, ki
prispevajo k aromi piva (poleg omenjenih alfa- in beta-kislin tudi nekatere sestavine
hmeljnega etericnega olja). Razliéne sorte hmelja se razlikujgjo po sestavi grencin in
obstojnosti le-teh med skladi&enjem. Koli¢ina alfa- in beta-kislin je odvisna od sorte hmelja,
rasti&a, klimatskih pogojev in stopnje zrelosti pridelka (Ocvirk in sod., 2018). Beta-kisline pri
varjenju piva zaradi slabe topnosti v vodnem mediju ne prispevajo toliko h grencici kot alfa-
kidine, zato visok delez beta-kislin ni cilj vzgoje novih sort hmelja, uporabnih v pivovarstvu.
Beta-kislinam se pripisuje tudi ostrejSa, manj Zelena grencica kot alfa-kislinam, zato se za
pivovarstvo razvijgjo sorte z nizjo celokupno vsebnostjo beta-kislin. Ravno beta-kisline pa
imajo protivnetno in antibakterijsko delovanje (predvsem proti Gram pozitivnim bakterijam).
Znana je objava o vplivu beta-kislin hmelja na antilisterijski uginek v Zivilski industriji (Shen
and Sofos, 2008), ravno tako pa poro¢ajo o uporabi beta-kislin v industriji sladkorja, kjer beta-
kisline (blagovna znamka BetaStab®) zelo dobro biocidno zavirajo razvoj anaerobnih bakterij
(Pollach in sod., 2002).

Ostanki hmelja so se v preteklosti uporabljali kot dodatek pri krmi Zivali, zlasti pri praSicih
(Brorsen in sod., 2002). V baterijski reji kokosi so opazili, da dodatki hmelja kaZejo podobne
ucinke kot dodatki antibiotikov (Cornelison in sod., 2006). Nadaljnje Studije pri ljudeh so
dokazale antibakterijsko delovanje hmelja na Stevilne bakterije tudi v humani medicini
(Natarajan in sod., 2007; Ohsugi in sod., 2007). Prednost uporabe hmeljevih beta-kislin je v
tem, da niso toksi¢ne in da so na voljo kot stranski produkt hmeljarske industrije (DeGrandi—
Hoffman in sod., 2012). Ista skupina je v svoji raziskavi pokazala, da se lahko ekstrakti beta-
kislin uspesno uporabljagjo pri zatiranju varoje pri ¢ebelah in imajo ucinkovitost med 75 in 88
%. Za hmeljeve beta-kidine je bilo dokazano, da uginkujejo kot repelent na nekatere vrste
rastlinskih uSi in pr8ic, hkrati pa pri nekaterih vrstah prSic zmanjSgjo ovipozicijo in imgo
negativen vpliv na prezivetje odraslih osebkov (Jonesin sod., 1996).

V tokratnem prispevku izpostavljamo neka obetavnih krizancev hmelja, ki bi lahko bili
zanimivi za pridelavo beta-kislin, manj pomembnih v pivovarstvu, a zanimivih v drugih, za
hmeljarstvo manj obicajnih panogah.

2 MATERIAL IN METODE DELA
2.1 Rastlinski material

V Zlahtniteljskem programu IHPS imamo veg tiso¢ razliénih krizancev hmelja, ki smo jih v
zadnjih 10 letih pozitivno selekcionirali na podlagi njihovega pedigreja, kolicine pridelka in
odpornosti na bolezni. Delu izmed njih, to je ve¢ 10 rastlinam letno, smo dologili vsebnost
beta-kislin. 1z selekcionirane odbrane rastline smo nabrali povpredni vzorec, kar pomeni enak
delez storzkov rastocih na zgornji, srednji in spodnji tretjini rastline. Vse vzorce storzkov smo
posusili na 60 °C do vsebnosti vliage okoli 10 %. Takoj po suSenju so bili vzorci v laboratoriju
analizirani na vsebnost preostale vlage, alfa- in beta-kislin in vsebnost eteri¢negaolja

2.2 Dolo¢anjevlagev vzorcih

Vsebnost viage smo dolocali v laboratoriju IHPS po metodi Analytica-EBC, 7.2. (EBC,
1997).
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2-3 g vzorca hmelja smo zatehtai v aluminijasto posodo in jo dali v susilnik, ogret na 103-
104 °C za 1h. Zaprte posode smo ohladili na sobno temperaturo v eksikatorjuin jih stehtali. 1z
razlike mas smo izragunali vsebnost vliage, ki smo jo upostevali pri vseh ostalih parametrih pri
izratunih vsebnosti na suho snov. Vse dolocitve so bile narejene v dveh ponovitvah.

2.3 Dolo¢anjevsebnosti alfa- in beta-kislin

Vsebnost alfa-in beta-kislin smo dolocai v laboratoriju IHPS po metodi Anayica-EBC, 7.7
(EBC, 1998). Hmelj smo zmleli v mlinu do granulacije velikosti pod 2 mm. 5 g zmletega
vzorca smo prenesli v bucko, kamor smo dodali 10 mL metanola, 50 mL dietiletrain 20 mL
raztopine HCI (0,1 mL/L). Vsi reagenti so bili pridobljeni pri Sigma-Aldrich. Po stresanju 45
min smo odpipetirali 5 mL etrne faze in jo dodali v 50 mL bucko, ki smo jo dopolnili do
oznake z metanolom. Priblizno 2 mL raztopine smo prefiltrirali skozi membranski PET filter
0,20 um (Chromafil®, Machery Nagel) in jo 2 pL injicirdi v HPLC sistem Agilent
Technologies 1200 series (Agilent Technologies, ZDA), opremljenim z DAD detektorjem in
kolono Nucleodur 5-100 C18, 125x4 mm (Machery Nagel, Nem¢ija). Detekcija alfa- in beta-
kidin je potekala pri valovni dolZini 340 nm. Kvantifikacija alfa- in beta-kislin je bila
izvedena z eksternim standardom ICE 3 (Labor Veritas, S/iCa). Vse meritve so bile izvedene
v dveh ponovitvah.

3 REZULTATI Z RAZPRAVO

Pri pregledu rezultatov kemijskih analiz, opravljenih v letih 2008 — 2018, s ciljem dolo¢anja
beta-kislin ter ob upo&tevanju primernosti rastlin za pridelavo z vidika odpornosti na bolezni
in koli¢ine pridelka, smo ugotovili, da sta krizanca z oznako 108/157 (Dana x 21426) in 70/61
(Aurora x 63012), ki vsebujeta povprecno kar 11,14 % oziroma 10,57 % beta-kislin, najbolj
zanimiva za pridelavo beta-kislin. Glede na nizko vsebnost eteri¢nega olja pri krizancu 70/61
je ta manj primeren za pivovarsko industrijo, saj ima manj pozitiven vpliv na hmeljno aromo v
pivu. Pri krizancu 108/157 je zanimivo, daima poleg visoke vsebnosti beta-kislin tudi visoko
vsebnost alfa-kislin (15,01 %; v preteklih letih od 11,24 — 13,60 %) in prav tako eteri¢nega
olja (1,94 ml/100 g; v preteklih letih od 2,31 — 2,79 ml/100 g). S temi karakteristikami bi
lahko bil zanimiv tudi za pivovarsko industrijo, predvsem iz stalis&a uporabe za pozha
hmeljenja in kot prispevek k celotni aromi piva.

Vsebnost beta-kislin med 6 in 7 % so imeli trije genotipi, in sicer 71/224 (Merkur x SH2),
50/84 (279/104 x 017 9/5) in 173/4 (25/266 x 305/28). Med njimi je zanimiv predvsem 173/4,
ki ima poleg visoke vsebnosti beta-kislin prav tako tudi relativno visoko vsebnost alfa-kislin
(13,15 %; v preteklih letih od 11,70 — 16,10 %) in predvsem eteri¢nega olja (2,52 ml/100 g; v
preteklih letih celo od 3,55 — 4,05 ml/100 g), medtem ko je za genotip 71/224 znagilno, daima
primerljivo vsebnost alfa-kislin (8,01 %; v preteklih letih je ta sicer nihala od 5,90 — 13,49 %)
in nizko vsebnost eteri¢nega olja (0,85 mI/100 g; v preteklih letih 1,06 ml/100 g).

Genotipi, kjer je bilo razmerje med alfa- in beta-kislinami nagjnizje (226/59, 226/66, 226/121),
torej v prid beta-kislinam, Zal niso perspektivni za gojenje z namenom pridelave beta-kislin,
ker je pri njih absolutna vsebnost beta-kislin razmeroma nizka. Vsi izpostavljeni kriZanci
spadajo v isto druZino kriZzanja, in sicer so vsi potomci Savinjskega goldinga in moske rastline
272/93. Savinjski golding je poznan po fini aromi in nizkem delezu tako alfa- kot beta-kislin,
omenjeno lastnost je sorta v tem primeru kriZanja zelo dobro prenesla na potomce.
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4 SKLEPI

Ugotovili smo, da imamo v Zlahtniteljskem programu IHPS ve¢ potencialno zanimivih
krizancev hmelja za pridelavo beta-kislin, ki so lahko zanimivi za ekolo3ko zatiranje vargje v
Sebelarstvu. V kolikor bi se pokazal interes po komercialnem trZzenju pripravkov iz beta-kislin,
bi bilo seveda smiselno priceti s postopki registracije sorte.

Vsekakor pa je v prihodnje potrebno opraviti Se dodatne poskuse o dejanski ucinkovitosti
pripravkov iz beta-kislin za ekolo3ko zatiranje varoje ter prouciti ucinkovit nacin tretiranja
¢ebd z njimi. Rezultati tako nakazujejo moZnost uporabe hmeljatudi izven pivovarstva, kar je
lahko zanimivo v ¢asu viskov hmelja na svetovnem trgu.

Zahvala. Raziskava je bila narejena v okviru ciljnega raziskovalnega projekta V4-1605
Uporaba hmeljnih pripravkov za ekolo3ko zatiranje varoje (Varroa destructor) in strokovne
naloge Zlahtnjenje hmelja. Financerjema MKGP in ARRS se za sodelovanje najlepde
zahvaljujemo.
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Selekcija z molekulskimi markerji za odpornost proti boleznim pri Zlahtnjenju
krompirja

Ales SEDLARS3, Peter DOLNICARS in Vladimir MEGLICSS

I zvletek

V program klasi¢nega Zlahtnjenja krompirja na Kmetijskem institutu Slovenije smo v zadnjih letih
uvedli selekcijo z molekulskimi markerji za odpornost proti najbolj Skodljivim patogenom za naSe
pridelovalno obmogje, krompirjevemu virusu Y (PVY) in krompirjevi plesni. Odpornost proti obem
patogenom v veliki meri zagotavljajo odpornostni geni R, ki izvirajo iz divjih sorodnikov krompirja,
vneseni pa so hili Ze v Stevilne sorte, ki se uporabljgjo v Zlahtnjenju. Pomembna vira odpornosti, ki ju
uporabljamo pri nas, sta sorti 'Sarpo Mira' in 'White Lady', ki vsebujeta po ve¢ odpornostnih genov.
Med njimi so najpomembnejSi Rpi-Smira2 oz. R8, ki je povezan z mo&no poljsko odpornostjo 'Sarpo
Mire' proti krompirjevi plesni, ter gena Rycnc in RYsto odporna proti PVY. Od 23 analiziranih naprednih
krizancev iz kriZzanj med obema sortama jih je 8 vsebovalo gen R8, trije med njimi tudi gen R2 iz sorte
'White Lady'. Pri enem krizancu smo potrdili prisotnost obeh genov za odpornost proti PVY. Selekcija
z molekulskimi markerji nam omogoc¢a potrditev prisotnosti in kopicenja genov iz starSevskih virov
odpornosti v potomcih kriZzanja in skrajSuje ¢as odbire, sgj jo lahko izvedemo Ze na mladih sgjancih
krompirja. Predstavlja pomembno podporo klasi¢cnemu Zlahtnjenju in bo tudi v prihodnje nepogresljiv
del Zlahtnjenja novih sort odpornih proti boleznim.

Kljuéne besede: krompir, Zlahtnjenje, odpornostni geni, PVY, krompirjeva plesen, selekcija z
molekulskimi markerji

Marker-assisted selection for disease resistance in potato breeding

Abstract

The classical breeding programme at the Agricultural Institute of Slovenia has in recent years been
implemented with molecular marker-assisted selection for resistance against the most damaging
pathogens for our production area, potato virus Y (PVY) and late blight. The resistance is largely
provided by resistance genes, originating from wild potato relatives that have been already introgressed
into many varieties used in potato breeding. Important resistance sources that we utilize are varieties
'Sarpo Mira' and 'White Lady' containing multiple resistance genes. The most important are Rpi-Smira2
or R8, associated with strong field resistance of 'Sarpo Mira' against late blight, and genes Rycnc and
Rysto against PVY. Out of 23 advanced clones from cross of both varieties 8 possessed R8 gene, and
from them three also R2 gene from variety 'White Lady'. In one clone we confirmed presence of both
genes for resistance to PVY. Molecular marker-assisted selection enables us confirmation of presence
and stacking of genes form parental resistance sources to the progeny and shortens the selection
process, as it can be performed on young potato seedlings. It represents an important support to the
classical breeding programme and will be an important part of breeding new resistant varieties in the
future.

Key words: potato, breeding, resistance genes, PVY, late blight, marker-assisted selection

1 UvOoD

Rastline krompirja (Solanum tuberosum L.) so na polju izpostavljene razli¢nim boleznim, ki
jih povzrocajo glivein virusi. Za nase pridelovalno obmogje sta posebe Skodljiva krompirjev
virus Y (PVY) in krompirjeva plesen (Phytophthora infestans (Mont.) de Bary). Nadzor nad

! Dr., Kmetijski in&titut Slovenije, Hacquetova ulica 17, 1000 Ljubljana, e-posta: ales.sedlar@kis.si
2 Dr., isti naslov, e-posta: peter.dolnicar@kis.s
3 Izr. prof., dr., isti naslov, e-posta: vladimir.meglic@kis.si
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tema boleznima v veliki meri temelji na pogosti uporabi fitofarmacevtskih sredstev: Sirjenje
virusa PVY omejujemo z uporabo insekticidov za zatiranje njegovih prenaSalcev (listnih us),
nadzor nad krompirjevo plesnijo pa z uporabo fungicidov z oomicidnim delovanjem, kar ima
za posledico vegje stroske pridelave, predstavlja vecje tveganje za zdravje ¢loveka in okolje,
vodi pa tudi v selekcijo odpornih genotipov plesni na npr. metalaksil ali fluazinam
(Euroblight, 2018).

Bolj trajnosten natin za varstvo rastlin je vpeljava odpornostnih genov iz divjih vrst krompirja
v kultivirane sorte s klasi¢nim Zlahtnjenjem. Napredek v sodobni biotehnologiji in rastlinski
genetiki je omogagil identifikacijo pomembnih odpornostnih genov in izdelavo molekulskih
DNA markerjev za njihovo detekcijo. Pomembna gena za odpornost proti PVY sta Rys,o in
Rycne, ki izvirata iz divjih sorodnikov krompirja S. stoloniferum in S. chacoense. 1z vrste S.
demissum izvira serija rasno specificnih R genov proti krompirjevi plesni (R1 — R11),
poznamo pa tudi Stevilne druge Rpi gene iz sorodnih vrst. V zadnjih letih je najbolj zanimiv
gen R8, ki je povezan z mo¢no poljsko odpornostjo proti krompirjevi plesni in so ga potrdili v
razli¢nih sortah krompirja po svetu — ena izmed njih je tudi sorta 'Sarpo Mira', kjer je bil
prvotno oznagen kot Rpi-Smira2 (Jo in sod., 2011).

Pomanjkljivost sorte 'Sarpo Mira' je, da pri agronomskih lastnostih kot so oblika gomoljev,
globina oges in jedilna kakovost zaostgja za uveljavljenimi kakovostnimi sortami in
pri¢akovanji potrosnikov. Zato je nujno kriZzanje sorte z bolj kakovostnimi sortami. Za
uspeSngi§i program Zlahtnjenja v prihodnje pa je posebgl pomembno kopiéenje razli¢nih
genov odpornosti v eitnih krizancih, ki bi jih lahko u¢inkovito uporabili pri nadaljnih
krizanjih. V preteklosti se je izkazalo, da kopicenje dolocenih odpornostnih genov zagotavlja
mocngiSo in trajngiSo odpornost. Selekcija z molekulskimi markerji, ki omogoca hitro in
natancno potrditev prisotnosti gena in kopic¢enja genov, zato postgja nepogredjiv element
klasicnega Zlahtnjenja. V zadnjih letih jo uvajamo v klasiéni program Zlahtnjenja na
Kmetijskem inStitutu Slovenije, ki v prenovljeni obliki poteka od leta 1993 (Dolnicar, 2015).
Ze od zatetka smo pozornost posvegali odpornosti na PVY, od leta 1998 dalje pa smo priceli
Z uvganjem odpornostnih genov proti krompirjevi plesni iz razli¢nih virov odpornosti
(Dolni¢ar in sod., 2010). O prvem uvajanju molekulskih markerjev v Zlahtniteljski program v
dovenskem okolju smo pred leti Ze pisali (Dolni¢ar in sod., 2010). V tem ¢asu so na podrocju
genetike krompirja identificirali Stevilne nove odpornostne gene in jim dologili nukleotidna
zaporedja.

V tokratnem prispevku predstavljamo aktualen izbor odpornostnih genov proti krompirjevi
plesni in PVY, ki jih z molekulskimi markerji dolo¢amo v kriZzancih v sklopu programa
Zlahtnjenja krompirja. Predstavljen je primer vrednotenja prisotnosti in kopicenja
odpornostnih genov v krizancih kombinacije sort 'White Lady' x 'Sarpo Mird, ki so hili
predhodno odbrani glede na vrednotenje agronomskih lastnosti na polju.

2 MATERIAL IN METODE DELA
2.1 Rastlinski material in ekstrakcija DNA

Potomce kriZzanj sort 'White Lady' x 'Sarpo Mird izvedenih v letih 2013 (83 kriZzancev) in
2014 (555 krizancev) smo ve¢ sezon vrednotili na polju in odbrali perspektivne krizance z
dobrimi agronomskimi lastnostmi po Ze veckrat opisani metodi (Dolnicar, 2015). Potomci
krizanj iz leta 2013 so hili napolju tri letav odbiri na visoko heritabilne lastnosti kot so oblika
in Stevilo gomoaljev, izenaéenost gomoljev, dolZina stolonov, barva mesa in koze, globine
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oces, potomci krizanj iz leta 2014 pa dve leti. Skupno smo odbrali 23 krizancev. Izbrani
krizanci soimeli Ze sprejemljive nekatere kvalitativne lastnosti.

Vzordili smo sveZe liste rastlin in iz njih izolirali celokupno DNA z uporabo BioSprintl5
DNA Plant Kit (Qiagen) in MagMax Express Magnetic Particle Processor (Life
Technologies). Kakovost DNA za genetske analize smo preverili z agarozno gelsko
elektroforezo, koncentracijo padologili s fluorimetrom Qubit (Invitrogen).

2.2 Analiza molekulskih markerjev

V potomcih krizanj 'White Lady' x 'Sarpo Mira iz let 2013 in 2014 smo preverjadi prisotnost
genov za odpornost proti krompirjevi plesni in krompirjevemu virusu Y, ki so prisotni v
starSevskih sortah (Preglednica 1). Preverjali smo prisotnost 4 odpornostnih genov proti
krompirjevi plesni (R3a, R3b, Rpi-Smiral, Rpi-Smira2 / R8) in enega proti PVY (RYenc) iz
sorte 'Sarpo Mira', ter po en odpornostni gen za vsakega patogena iz sorte 'White Lady' (R2,
Ryst0). Reakcijo PCR smo izvedli lo¢eno za posamezen marker po protokolu opisanem v
Dolni¢ar (2016). NamnoZene fragmente smo locevali in odgitali njihovo dolZino s
horizontalno gelsko elektroforezo na 1,4 % agaroznem gelu.

Preglednica 1: Molekulski markerji za odpornostne gene proti PVY in krompirjevi plesni pri
sortah 'Sarpo Mira' in "White Lady'

Gen Marker Nukleotidno zaporedje zacetnih oligonukleotidov Vir

R2! R2 Fwd: 5'-GCTCCTGATACGATCCATG-3' Kimin sod., 2012

(Rpi-abpt) Rev: 5-ACGGCTTCTTGAATGAA-3'

R3a! R3-1380 Fwd: 5'-TCCGACATGTATTGATCTCCCTG-3' Sokolovain sod.,
Rev: 5-AGCCACTTCAGCTTCTTACAGTAGG-3 2011

R3pbt R3b Fwd: 5'-GTCGATGAATGCTATGTTTCTCGAGA-3 Kimin sod., 2012
Rev: 5-ACCAGTTTCTTGCAATTCCAGATTG-3'

Rpi- o , Tomczynskain

Smiralt 45/X1 Fwd: 5'- AGAGAGGTTGTTTCCGATAGACC-3 sod., 2014
Rev: 5- TCGTTGTAGTTGTCATTCCACAC-3

gﬂi_r ot 184-81 Fwd: 5'-CCACCGTATGCTCCGCCGTC-3 Joinsod., 2011

(R8) Rev: 5-GTTCCACTTAGCCTTGTCTTGCTCA-3'

Rysto? SCARysto4 Fwd: 5-ATTTCGTTCGCCTCTCTCCT-3 g(%gak in sod.,
Rev: 5-TCATCACCCCTAACAAATACAA-3'

Rysto? YES3-3B  Fwd: 5-TAACTCAAGCGGAATAACCC-3 Song in sod., 2008
Rev: 5-CATGAGATTGCCTTTGGTTA-3

Rychc? RY 186 Fwd: 5-TGGTAGGGATATTTTCCTTAGA-3 Mori in sod., 2011

Rev: 5'-GCAAATCCTAGGTTATCAACTCA-3
!odpornost proti krompirjevi plesni
2 odpornost proti PVY

3 REZULTATI Z RAZPRAVO

Rezultati preverjanja prisotnosti in kopic¢enja odpornostnih genov proti PVY in krompirjevi
plesni pri 23 krizancih sort 'White Lady' x 'Sarpo Mira odbranih z vizualno odbiro na polju so
predstavljeni v preglednici 2. Pokazalo se je, da pri mnogih krizancih pride do zmanjSanja
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Stevila (razredgitve) odpornih genov. Ta ucinek je zagotovo Se vetji, ¢e krizamo odporno
sorto z obéutljivo. Pri 8 krizancih smo potrdili prisotnost gena Rpi-Smira2/R8, ki je
najpomembnejSi odpornostni gen 'Sarpo Mire' proti krompirjevi plesni in je odgovoren za
njeno moc¢no in dolgotrajno poljsko odpornost (Vossen in sod., 2016). Pri teh krizancih
pri¢akujemo podobno odpornost proti krompirjevi plesni kot pri materni sorti. Trije kriZanci
so poleg gena Rpi-Smira2 / R8 vsebovali tudi gen R2 iz sorte 'White Lady'. Dva izmed njih sta
bila odporna tudi proti PVY in sicer nosilca gena Ryst, prav tako iz sorte 'White Lady'. Le pri
enem kriZancu smo ugotovili prisotnost obeh genov za odpornost proti PVY, ki je bil tudi
nosilec gena R2. Ta kriZzanec bi lahko uporabili za u¢inkovitgj§ vnos odpornosti proti PVY,
sg bi bilo pri krizanju z ob¢utljivo sorto kar 75 % potomstva popolnoma odpornega proti
PVY. Kar devet krizancev ni bilo odpornih proti PVY, ¢eprav na polju v ¢asu odbire Se ni
prido do okuZbe z virusom, od teh sta bila dva odporna proti krompirjevi plesni (R8 gen).

Preglednica 2: Reaultati preverjanja kopicenja odpornostnih genov pri perspektivnih
krizancih 'White Lady' x 'Sarpo Mira'

R3a R3b Rpl' Rpl' Rychc R2 Rystg
Smiral Smira2

+ + + -
- - - +
_ + _ _

Sarpo Mira +
White Lady  +
14-136/256-1 -
14-136/256-2

14-136/256-3

14-136/256-4

14-136/256-5

14-136/256-9

14-136/256-12
14-136/256-13
14-136/256-14
14-136/256-16
14-136/256-18
14-136/256-19 -
14-136/256-20
14-136/256-22
14-136/256-23
14-136/256-24
14-136/256-26 -
14-136/256-27 -
13-136/256-1 +
13-136/256-2 -
13-136/256-3 -
13-136/256-4 +
13-136/256-5 +
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Res je, da smo z markerji pregledali le del krizancev, vegji del smo pred tem izlogili tekom
odbire na polju zaradi slabdih agronomskih lastnosti. Mnogi med njimi so bili prav tako
nosilci genov za odpornost. Selekcija z molekulski markerji je ucinkovito orodie za
spremljanje vnosa novih in kopi¢enja R genov. Ker za genetske analize zadostuje ze listni
material iz rastlinic nakaljenih iz pravega semena krompirja lahko s to metodo zelo skragjSamo
¢as odbire in stem povecamo ucinkovitost ter zmanjSamo stroske dela.

4 SKLEPI

Sorti 'Sarpo Mira' in 'White Lady', ki smo ju uporabili kot vira odpornosti vsebujeta po ved
odpornostnih genov in pokazalo se je, da zaradi rekombinacije pri mnogih krizancih pride do
zmanj3anja &tevila (razredcitve) odpornostnih genov.

V naSem primeru smo le pri 8 krizancih ugotovili prenos najodpornejSega gena (R8 gena iz
sorte 'Sarpo Mira'), pri treh med njimi pa potrdili tudi prisotnsot R2 gena iz sorte "White Lady".
Le pri enem krizancu smo ugotovili prisotnost obeh genov za odpornost proti PVY (Rycne in
RYsto), ki je bil hkrati tudi nosilec gena R2.

Kar devet krizancev ni bilo odpornih proti PVY, ¢eprav na polju v ¢asu odbire Se ni prislo do
okuzbe z virusom, od teh sta bila dva odporna proti krompirjevi plesni (R8 gen).

Rezultati testiranja jasno potrjujejo, da je selekcija z molekulskimi markerji ucinkovita in
nujna podpora klasi¢nemu Zlahtnjenju in pripomore k optimizaciji izbora krizancev z zelenimi
lastnostmi. Selekcijo z molekulskimi markerji smo zato priceli vkljucevati v redno letno
testiranje krizancev.
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Novi sorti ajde in vsebnost antioksidantov
Zlata LUTHAR

lzvledek

V letu 2018 sta bili v Sortno listo RS vpisani dve sorti ajde: navadna ajda 'Trdinova' in tatarska ajda
'Zlata. Obe sta se Ze pred uradno registracijo pridelovali na manjSem obmogju Dolenjske v okolici
Sentjerngja. V vetletnem pridelovanju se je izgubila izhodigna pristnost. Zato smo jimav zadnjih letih
s postopki Zlahtnjenja povrnili njune prvotne tipi¢ne lastnosti, ki so zanimive za pridelovalce, mlevsko
industrijo in potrosnike. V postopku zlahtnjenja smo Zeleli ohraniti lastnosti semen, po katerih se gjda
lo¢i od ostalih Zit. Posebno pozornost smo posvetili ohranitvi skupnih antioksidantov v semenih.
Njihovo vsebnost smo ugotavljali spektrofotometricno z odstotkom razbarvanja 2,2-difenil-1-
pikrilhidrazil (DPPH) radikala. Po povpreeni 81,7 % antioksidativni aktivnosti je izstopala tatarska gjda
'Zlata', katera semena so bila laboratorijsko zmleta, njena moka iz mlina je imela 75,57 % aktivnost in
kaSa 73,44 %. V laboratorijsko zmletih semenih pri navadni ajdi "Trdinova smo ugotovili 74 %
antioksidativno aktivnost, v njenih moki 54,52 % in v kad 23,15 %. Med izbranimi Ziti, ki so duZzila
kot primerjalni standard, je imel sirek nagjvesjo, 85,2 % antioksidativno aktivnost. Ostala Zita so imela
majhno vsebnost antioksidantov, ki je nihala od 0 % pri jecmenu do 23 % pri piri.

Kljuéne besede: navadna ajda, tatarska ajda, Zlahtnjenje, sorta, moka, kasa, antioksidanti

New varieties of buckwheat and antioxidant content

Abstract

In 2018 two varieties of buckwheat were registered in the List of varieties of RS: common buckwheat
'"Trdinova' variety and 'Tartary' buckwheat 'Zlata' variety . Both were already cultivated in the smaller
area of Dolenjska region, near Sentjerngj, prior to official registration. In the multi-annual cultivation,
the original authenticity was lost. Therefore, we have in recent years with the breeding procedures
restored their original typical characteristics that are of interest to growers, milling industry and
consumers. In the process of breeding, we wanted to preserve the characteristics of seeds by which the
buckwheat is separated from other cereals. Particular attention was paid to the preservation of common
antioxidants in seeds. Their content was determined spectrophotometrically with the percentage of
discoloration of 2,2-diphenyl-1-picrylhydrazyl (DPPH) radical. According to the average 81.7%
antioxidant activity, Tartary buckwheat stood out, which seeds were laboratory milled. Flour from the
mill had 75.57 % activity and groats 73.44 %. In the milled seeds of common buckwheat, we found 74
% of antioxidant activity, in flour 54.52 % and 23.15% of the groats. Among the selected cereals the
sorghum had the highest, 85.2 % antioxidant activity. Other cereals had a low antioxidant content
ranging from 0 % in barley to 23 % in spelt.

Key words: common buckwheat, Tartary buckwheat, breeding, variety, flour, groats, antioxidants

1 UvOoD

Rod Fagopyrum obsega veliko vrst. V prehrani se uporabljata le dve vrsti, in sicer navadna
ajda (Fagopyrum esculentum Moench) in tatarska (Fagopyrum tataricum Gaertn.). Pri
navadni ajdi prevladujejo nedeterminantne diploidne sorte in nekaj jih je tudi tetraploidnih.
Malostevilne sorte tatarske gjde so izklju¢no diploidne in nedeterminantne. Obe vrsti poleg
dobre hranilne vrednosti odlikujejo tudi sekundarni metaboliti z antioksidativnimi lastnostmi.
V navegjih koncentracijah se nahajajo v zunanjih delih semen v testi in tudi v luski.
Sestavljeni so iz fenolnih kislin in flavonoidov v prosti obliki, v obliki estrov ali bolj

36 Izr. prof. dr., Biotehniska fakulteta, Jamnikarjeva 101, 1000 Ljubljana, e-podta: zlata.luthar@bf.uni-1j.si



Novi izzivi v agronomiji 2019 119

kompleksni obliki (Luthar, 1992; Inglett in sod., 2012; Li in sod., 2013; Shallan in sod.,
2014).

Kljub temu da je ajda lahko naravni vir antioksidantov, ki ugodno vplivajo na hranilno
vrednost hrane in tudi zaradi drugih pozitivnih pridelovalnih lastnosti, se je v preteklosti
pridelovanje zelo zmanjSao oz. tatarske gde celo opustilo. Med glavnimi dejavniki za
opuXanje pridelave gde v preteklosti sta bila uvagjanje sodobnih sort pSenice in hibridov
koruze, ki so trzno zanimivej§i, in zaraS¢anje hribovskih obmocij, za katere je bila predvsem
tatarska ajda zelo primerna. Na popolno opustitev pridelave tatarske ajde pa sta v veliki meri
vplivala grenkast okus in v primerjavi z navadno ajdo vegji delez lusk in otrobov, kot delez
moke pri mletju. Pred 50 in vec leti ni bilo toliko znanega o sestavinah v gdi in ljudje niso bili
dovolj ozaveXeni, da grenkast okus povzrocgjo flavonoidi, ki imajo zelo ugoden ucinek na
¢lovesko zdravje.

Podobno se je v preteklosti zgodilo tudi v Zlahtniteljskih programih jablane, kjer so sodobne
sorte zelo hitro zamenjale staro lokalno pridelavo. Plodovi starih sort/klonov vsebujejo veliko
ves polifenolnih snovi kot sodobne sorte, ampak grenci¢éni okus je bil eden od tistih, ki jih je
izlogil iz pridelave. Ugotovili so, da novejSe sorte, ki vsebujgio manj razliénih polifenolnih
snovi (nartno pridobljena lastnost s krizanjem v Zelji, da okus ne vsebuje grencice), pri
posameznikih pogosteje izzovejo pojav alergij. Posledi¢no pa stare lokalne sorte, ki imajo ved
polifenolnih snovi, ne povzrogajo aergij. Zato te sorte vedno bolj pridobivajo na pomenu kot
dragocen Zlahtniteljski material z visoko vsebnostjo polifenolnih snovi in kot moZen vir
naravnih antioksidantov (Enomoto in sod., 2006; Kreft in sod., 2012; Zapp, 2018).

Ravno zadnji omenjeni degjavnik postane razlog za ponovno povetanje pridelave gjde, tudi
tatarske. Zaradi dolocenih proucevanj in odkritij, ki so bila prg nepoznana, ljudje postgajo
¢edalje bolj ozaveXeni o njeni prehranski vrednosti in pridelavi brez vnosa fitofarmacevtskih
sredstev. Ne vsebuje glutena, vsebuje pa znatno kolicino rutina (kvercetin-3-rutinosid, od 0,01
do 6 % na suho snov). Vsebuje tudi druge polifenolne snovi, predvsem v semenih, manjSe
koli¢ine pa najdemo prakticno v vseh delih (Vogrinci¢ in sod., 2010; Vombergar in sod.,
2012).

Sinteza antioksidantov je v Zivalskih celicah veliko bolj omeenain oksidativne poskodbe so
vklju¢ene v patogenezo tevilnih kroni¢nih bolezni, vkljugno s kardiovaskularnimi boleznimi
in staranjem. Ta spoznanja so prispevala k porastu interesa za naravne antioksidante.
Vzporedno s tem pa se pri potrodnikih povecuje skrb glede varnosti sinteti¢nih antioksidantov
v Zivilih (Sun in Ho, 2005; Pisoschi in sod., 2009). Antioksidanti imajo pomembno viogo tudi
zarastline in ne samo za ¢loveka. Sitijo jih pred bakterijami, virusi, glivami in pred napadi
rastlinojedih Zivali. Kljub temu koli¢ina antioksidantov v rastlini ne sme biti prevelika, sg ji v
tem primeru lahko Skodijo (Karamaé in sod., 2015).

V postopku Zlahtnjenja obeh sort smo posebno pozornost namenili izhodisni ohranitvi
vsebnosti skupnih antioksidantov obeh starSevskih komponent. Ze dolgo ¢asa so kot aditivi v
Zivilih v uporabi sinteti¢ni antioksidanti, ¢eprav so porocila o njihovi vpletenosti v kroni¢na
obolenja omejila njihovo uporabo. To je bil razlog, da je zelo porasel mednarodni interes za
vire naravnih antioksidantov, predvsem rastlinskega izvora (Holasova in sod., 2002).



120 Novi izzivi v agronomiji 2019

2 MATERIAL IN METODE DELA
2.1 Zlahtnjenje

Sorta 'Trdinova je navadna gjdain je krizanec med staro sorto 'Siva' in domago populacijo iz
Vrhpolja, katerih izhodi&ni vzorci se hranijo v Genski banki Oddelka za agronomijo
Biotehniske fakultete, ki je bila leta 2018 preimenovana v Javno duzbo rastlinska genska
banka Biotehniske fakultete (JSRGB-BF). Sorta 'Zlata je tatarska gjda in je krizanec med
domato populacijo iz Vrhpolja in populacijo iz Sevnice. Prav tako se obe izhodi&ni
populaciji hranita v JSRGB-BF. Nadlednje leto po krizanju v F1 generaciji se je lo¢eno
odbiralo najbolj obetavne rastline in v naslednjih generacijah, F2 do F5, se je opravila setev
rastlina - vrsta ter odstranjevalo odstopgjoce, neustrezne fenotipe pred zatetkom cvetenja. V
naslednji dveh letih se je razmnoZilo semena, ki so bila namenjena preizkusanju doma in v
tujini. Zlahtnjenje obeh ajd je potekalo v izolaciji na laboratorijskem polju Biotehniske
fakultete.

2.2 Dolo¢anje skupnih antioksidantov

V proucevanje vsebnosti antioksidantov je bilo vklju¢enih 5 dovenskih sort navadne gjde:
'Darjd, 'Siva, 'Cebelica, 'Crna gorenjska in 'Trdinova ter avstrijska sorta 'Bamby' in 6
genotipov tatarske ajde: sorta 'Zlata' in 5 populacij z oznakami: 26, 27, 66, 96 in 104.
Populacije tatarske ajde smo pridobili iz genske banke JSRGB-BF. Kot primerjalni standard
smo v analizo vkljucili Se po en genotip izbranih 8 Zit: pSenico, piro, rz, jeémen, oves, proso,
sirek in koruzo (preglednica 1). Omenjene vrste rastlin so bile razmnoZene leta 2016 na
laboratorijskem polju BiotehniSke fakultete in semena pobrana v polni zrelosti ter dosuSena na
8 % vlage. Sorti 'Trdinova' in 'Zlata' sta bili pridelani prav tako leta 2016, in sicer na
Dolenjskem v okolici Sentjerngja. Moka in kaZa sta bili pridobljeni iz omenjenih pridelkov iz
istega mlina.

Po 10 g semen posameznih vzorcev ajde in izbranih Zit ter kaso sort ‘Trdinova in 'Zlata’' smo
zmleli z namiznim laboratorijskim mlinom (Waring 32BL79) ter jih do uporabe hranili v 50
ml centrifugirkah v hladilniku pri 4 °C. Moka obeh sort ‘Trdinova in 'Zlata je bila zmleta s
komercialnim mlinom in smo jo direktno vkljucili v analizo.

Vzorce smo ekstrahirali v treh ponovitvah, tako da smo v 12 ml steklene centrifugirke
natehtali 400 mg moke in dodali 10 ml 96 % metanola. Centrifugirke smo zaprli s parafilmom
in jih za 15 min postavili v ultrazvoéno kopel (Iskra Pio). Zagetna temperatura je bila 20 °C,
po 5 minutah se je dvignila na 32 °C in do konca ekstrakcije smo vzdrzevali 32 °C z
dodajanjem ledu. Po ekstrakciji smo vzorce centrifugirali 10 min pri 4000 obratih/min.
Supernatant, po 5 ml od vsake ponovitve, smo odpipetirai v ciste centrifugirke in tako
zaustavili nadaljnjo ekstrakcijo. Ostanke vzorcev in supernatantov smo zavrgli.

Za ugotavljanje vsebnosti skupnih antioksidantov smo pripravili 1 mM zalozno raztopino
reagenta 2,2-difenil-1-pikrilhidrazila (DPPH) [400 mg DPPH raztopljenega v 10 ml 96 %
metanolu] in jo med analizo hranili v temi pri 4 °C. Pred analizo smo pripravili delovno
raztopino iz 1 mM zalozZne raztopine DPPH, tako da smo opravili redéitev v razmerju 1:10 s
96 % metanolom. V vsak valj mikrotiterske plos¢e smo odpipetirali 195 ul delovne raztopine
DPPH in dodali 5 pl supernatanta oz. metanolnega ekstrakta vzorcev. Kot slepi vzorec smo v
valj mikrotiterske plose odpipetirali svezo pripravljeno delovno raztopino DPPH. Vzorce
smo inkubirali 30 min v temi pri sobni temperaturi (priblizno 20 °C) in nato izmerili
absorbanco s spektrofotometrom (Trcan) pri valovni dolZini 515 nm. Skupno antioksidativno
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vrednost oz. aktivnost smo izrazili z delezem DPPH inhibicije oz. stopnjo razbarvanja DPPH
radikala, ki je sorazmerna koli¢ini prisotnih antioksidantov v posameznem vzorcu (Brand-
Williams in sod., 1995). Antioksidativna vrednost oziroma aktivnost dolo¢ena z metodo
DPPH se lahko izraza kot ekvivalent mnogih razli¢nih modelnih antioksidantov. Najpogosteje
se izraza kot ekvivalent Troloksa (Thaipong in sod., 2006) oziroma se izrauna odstotek
razbarvanja po enatbi (1).
Ag—A;
DPPH vrednost (%) = ------------- x 100 .. (D
Ao
Ay - izmerjena absorbanca slepega vzorca
A - izmerjena absorbanca vzorcev navadne in tatarske ajde ter izbranih polj&in

3 REZULTATI Z RAZPRAVO
31 Pridelava in predelava obeh sort

V vetletnem pridelovanju se je pri navadni ajdi ‘Trdinova, ki je tujepraSna Zuzkocvetka,
izgubila izhodis¢na pristnost, kot podedica nestrokovnega semenenja in ne posvecanja
pozornosti vzdrZzevani selekciji. Zato smo ji v zadnjih letih s postopki Zlahtnjenja povrnili
njene prvotne tipi¢ne lastnosti, ki so se potrdile kot zanimive za pridelovalce (nekoliko vegji
pridelek in odpornost na poleganje), mlevsko industrijo (vegji izkoristek pri mletju in laZje
luXenje v postopku pridobivanja kase) in potrosnike (teZznjo po svetlgiS moki smo dosegli s
svetlo sivo oz. srebrno lusko, katere vegji del ngj bi se po mletju, zaradi prisotnosti vliaknin,
pojavil v moki; svetlejSa moka omogocatudi svetleSe pekarske izdelke in Zgance).

Sorta Zlata' je samopradna rastlina. Do uradnega potrjevanja se je pridelovala na manj3
povrSini v primerjavi s sorto Trdinova, nekje do 2 ha. Zaradi samopradnosti je genetsko
veliko bolj stabilnain ker sev bliznji okolici ni pridelovalo druge tatarske ajde, ni prihgjalo do
meSanja semen ob Zetvi. V teku Zlahtnjenja smo ohranili in pridobili ter izboljSali nekatere
prvotne lastnosti: zlatorumeno barvo moke, zmanj%ali nagubanost in osipanje semen,
poleganje rastlin ter dvignili pridelek na raven visokorodnih navadnih ajd 1,2 do 1,5 t/ha.

Obe sorti sta pridelani po smernicah ekoloSke pridelave, brez vnosa mineralnih gnojil in
fitofarmacevtskih sredstev ter njuna izdelka, moka in kaSa, sta dostopni kupcem po Sloveniji.
Sorta 'Trdinova se prideluje na povrsini 6 do 7 halleto. V pridel ovanje so poleg lastnika mlina
vkljuéeni Se zanedjivi kooperanti, ki dobijo osnovno seme za setev in odkup je zagotovljen .
V primeru, da pri kooperantu ostane povr&ina njive neposgjena z osnovnim semenom, se jo
doseje s travno-deteljno meSanico in za nadajnjo setev se izbergo posevki v izolaciji. Vedno
ves se sgje gjdo, tako da seizolirane povriine iz leta v leto zmanjSujgo, tudi na obmogju, kjer
se pridelujeta omenjeni sorti. Samopradno tatarsko gjdo 'Zlata se prideluje na povrsinah od 2
do 3 ha/leto in njeno vzdrZevanje je enostavne Se.

Moka in kaSa obeh sort sta pripravljeni na slovenski tradicionalni nacin in ustrezna kontrola
zagotavlja visoko kakovost omenjenih izdelkov. S sodobno tehnologijo in nadzorom v mlinu
je zagotovljeno, da ne prihgja do meSanja z glutenskimi Ziti. Preden se semena zmelje oziroma
pripravlja za lusenje, se jih spusti skozi klasifikator, katerega kamere na osnovi barve in
oblike izlogijo primesi. Z ob&asnimi laboratorijskimi analizami se izvede Se dodatna kontrola
na morehitno prisotnost glutena. Tako je zagotovljeno, da sta moka in kaSa omenjenih sort
varni za bolnike s celiakijo.



122 Novi izzivi v agronomiji 2019

3.2 Vsebnost antioksidantov

Ugotovili smo, da imajo ngjvecjo vsebnost antioksidantov, razen sirka, vzorci tatarske gde.
Med njimi je imela populacija 27 nagjvetjo, 82,82 % antioksidativno vrednost, medtem ko so
imele ostale populacije in sorta 'Zlata' nekoliko manjSo vrednost, od 81,0 do 82,82 %. Pri
navadni gjdi je imela sorta 'Darja najvi§o antioksidativno vrednost s 74,40 % in najniZjo sorta
'Cebelica s 67,40 %. Med izbranimi Ziti je imel sirek najvegjo, 85,20 % antioksidativno
vrednost, ki je bila najvetja med vsemi prouc¢evanimi vzorci. Ostala Zita so imelav primerjavi
z gjdo zelo majhno antioksidativno vrednost, ki je nihala od 0 % pri je¢menu, Kjer ni prislo do
razbarvanja DPPH radikala oz. spektrofotometer ni zaznal prisotnosti antioksidantov, do
23,00 % pri piri (preglednica 1).

Preglednica 1: Vsebnost antioksidatov v razicnih vzorcih navadne in tatarske ajde ter
izbranih Ztih dolocena z DPPH (2,2-difenil-1-pikrilhidrazil) metodo

Ajda in izbrana Zita | % DPPH razbarvanja
Navadna ajda
'Darja’ 74,40
'Siva' 73,10
'Cebelical 67,40
'Crna gorenjska 67,60
'Bamby' 67,70
'"Trdinova' 73,90
- moka iz mlina 54,52
- ka%a 23,15
Tatarska ajda
'Zlata' 81,72
- moka iz mlina 75,57
- ka%a 73,44
Populacija 26 81,13
Populacija 27 82,82
Populacija 66 81,84
Populacija 86 81,00
Populacija 104 81,70
| zbrana Zita
P3enica 9,80
Pira 23,00
RZ 11,60
Je¢men 0
Oves 15,00
Proso 9,80
Koruza 11,60
Sirek 85,20
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V moki iz mlina sorte Trdinova smo dologili 54,52 % antioksidativno vrednost in v kas
23,15 % ter v vzorcu, zmletim v laboratoriju, 73,90 %. Najvegjo razliko med izdelki sorte
Trdinova, kar 50,78 %, smo dosegli med vzorcem, zmletim v laboratoriju in kaso. Pri tatarski
ajdi 'Zlata je bilav moki iz mlinaizmerjena 75,57 % antioksidativna vrednost, v kasi 73,44 %
in v vzorcu zmletim v laboratoriju 81,72 %. Pri tatarski ajdi smo dologili veliko manjse
razlike, samo 8,28 % med vzorcem, zmletim v laboratoriju in kaSo. Pri tatarski ajdi je zelo
mala razlika, priblizno 2 %, med antioksidativno vrednostjo moke iz mlina in kase, medtem
ko je pri navadni gjdi ta vrednost veliko vegja, priblizno 31 % (preglednica 1). Pri obeh sortah
smo pri laboratorijskem mletju dobili vegje vrednosti v primerjavi z mletjem v mlinu, zato ker
smo pustili celoten vzorec tudi z zunanjimi deli testo in lusko, nismo uporabljali sit, ki pa se
uporabljajo v mlinu.

Preglednica 2: Razwrstitev vzorcev navadne in tatarske ajde ter izbranih Zit v 3 skupine po
vsebnosti antioksidantov

Oznaka | % DPPH Oznaka vzorca Skupno
skupine | razbarvanja
1 0-40 jeémen, pSenica, proso, rZ, koruza, oves, pirain 8
kaSa sorte ‘Trdinova
2 41-70 mokaiz mlina sorte 'Trdinova, 'Cebelicd, 'Crna 4
gorenjska' in 'Bamby’
3 71-85 'Siva, 'Trdinova, 'Darja, 'Zlata, mokain kasaiz 12
mlina sorte 'Zlata', populacije: 86, 26, 104, 66 in
27 ter sirek

Ko smo dobljene antioksidativne vrednosti razvrstili v 3 skupine (preglednica 2), smo
ugotovili, da se je v skupino z oznako 1 z ngjmanj3o vsebnostjo v razponu od 0 do 40 %
razbarvanja DPPH reagenta uvrstilo 8 analiziranih vzorcev, in sicer je¢men, pSenica, proso, rz,
koruza, oves, pira in kaSa sorte 'Trdinova. Razen sirka so v skupino z nagmanjSo
antioksidativno vrednostjo padlavsa analizirana Zita. V srednjo skupino z oznako 2 v razponu
od 41 do 70 % antioksidativne vrednosti so se uvrstili samo 4 vzorci navadne ajde: moka iz
mlina sorte 'Trdinova, 'Cebelica, 'Crna gorenjska in 'Bamby'. V skupino z oznako 3 z
najvegjo oksidativno vrednostjo se je uvrstilo 12 vzorcev, med njimi 3 vzorci navadne ajde:
'Siva, ‘Trdinova in 'Darjad ter 7 vzorcev tatarske gide: moka iz mlina in kaSa sorte 'Zlata,
populacije z oznako 86, 26, 104, 66 in 27, 'Zlata' ter sirek. Sirek je imel najvecjo
antioksidativno vrednost med vsemi prouc¢evanimi vzorci, in sicer 85,2 % (preglednicalin 2).

5 SKLEPI

Vetletno Zlahtniteljsko delo na dveh vrstah gjde se je uspeSno zakljucilo za dve novi sorti
ajde, ki sta bili v letu 2018 vpisani v Sortno listo, kar jima omogoc¢a pridelovanje in trzenje v
Sloveniji. Tatarska ajda 'Zlata' je prva sorta vpisana v omenjeno listo in tudi prva sorta v
Evropi. Obe sorti sta v pridelovanju in njuna moka in kaSa sta dostopni kupcem. Tatarska
ajdova kaSa sorte ‘Zlata' je prejemnik prestizne nagrade Najbolj inovativno Zivilo 2018 v
skupini Zivil brez glutena, ki jo podeljuje In&titut za nutricionistiko v sodelovanju z
Ministrstvom za zdravje in Ministrstvom za kmetijstvo, gozdarstvo in prehrano.
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Spremenljivost zimskih razmer v Sloveniji
Zalika CREPINSEK %7, Nika KRALJ®, Lutka KAJFEZ BOGATAJ in Tja%a POGACAR*

lzvledek

V kmetijstvu so poleg razmer v rastni dobi zelo pomembne tudi zimske razmere. V zadnjih desetletjih
je za Slovenijo znatilen dvig zimske temperature zraka in upad zimske viSine padavin, pri katerih se
manj3a deleZ snega. Ker prilagajanje kmetijstva na te spremembe poteka pocasi, sta pravoc¢asna analiza
Ze opazenih sprememb in ocena bodogih kljugni za prihodnje strategije prilaggjanja. Za 5 mesecev v
hladni polovici leta (01.11.-31.03.) v obdobju 1961-2017 smo analizirali minimalne dnevne
temperature zraka (Tmin), letno Stevilo dni s sneZno odejo in skupno visino novozapadlega snega za
postaje Ljubljana-Bezigrad, Ratece, Planina pod Golico, Vojsko, Krvavec in Kredarica. Na vseh
postgjah so povprecne Tmin v zadnjem obdobju, glede na zagtetno obdobje, vi§e, spremembe pa
znasgjo od 1,2 °C za Planino do 2,6 °C za Ljubljano. Na niZje lezetih postgjah (Ljubljana, Planina,
Ratece in Vojsko) je po letu 1990 opazno zmanjSanje letnega Stevila dni s sneZzno odejo za 19-27 dni,
skupna visina novozapadlega snega se je zmanjSala za 30-40 %. Na Krvavcu je v zadnjem obdobju
letno 5 sneznih dni manj, vetje pa je zmanjSanje viSine novozapadlega snega (15 %). Na Kredarici je v
vedini let v obravnavanem obdobju neprekinjena snezna odeja, spremembe pa niso opazne niti v viSini
novozapadlega snega niti v Stevilu dni s snezno odejo.

Kljuéne besede: zimske temperature zraka, sneznaodeja, podnebne spremembe, Slovenija

Variability of winter conditions in Slovenia

Abstract

In addition to the growing season, winter conditions are also very important in agriculture. In Slovenia
winter air temperature increased and in winter rainfall decreased in the last decades, with a lower
proportion of snow. Since the adaptation rate of agriculture is slow, analysis of the changes already
noted and the assessment of the future changes are crucial for future adaptation strategies. We analyzed
the minimum daily air temperatures (Tmin), the annual number of days with snow cover and the total
height of the new snowfall for stations Ljubljana-BeZigrad, Ratece, Planina pod Golico, Vojsko,
Krvavec and Kredarica for 5 months (01.11.-31.03.) for the period 1961-2017. At all stations, the
average Tmin in the last period is higher than in the first, the changes are from 1.2°C for Planina to
2.6°C for Ljubljana. For lower dtitude stations (Ljubljana, Planina, Rate¢e and Vojsko) after 1990,
there is a noticeable decrease in the number of days with snow cover for 19-27 days, while the total
height of new snowfall has decreased by 30-40 %. At Krvavec, there are 5 snow days less per year
lately, while the decrease in the height of the new snow is higher (15 %). At Kredarica, during most of
the years, there is persistent snow cover; changes are not noticeable either in the height of the new snow
or in the number of snow days.

Key words: winter air temperature, snow cover, climate change, Slovenia

1 UVOD

Kmetijstvo je dejavnost, ki se v veliki meri odvija na prostem in je kot tako zelo odvisno od
vremenskih in podnebnih razmer. Vse izrazitgjS%e podnebne spremembe so opazne kot
segrevanje ozracja, kréijo se povrdine, pokrite z ledom in snegom, zmanjSuje se zaloga
zamrznjene sladke vode, premikajo se rastlinski pasovi in spreminja se avtohtono rastje
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(IPCC, 2014). Prilagajanje kmetijstva na te spremembe poteka poc¢as in postopoma, zato sta
pravocasna andiza Ze opaZenih sprememb in ocena bodocih kljuéni za ocene tveganj in
strategije prilagajanja v kmetijstvu (ARSO, 2017). Podnebne spremembe in njihove posledice
so opazne tudi v Sloveniji, med drugim je znagilen dvig temperature zraka na vseh obmogjih v
Sloveniji, zmanjSuje se Stevilo hladnih dni, viSina novega snega in trgjanje snezne odge
(ARSO, 2010). O vplivu podnebnih sprememb na spremembe v viSini snezne odege in
posledicah za tla so v zadnjih letih porocali Stevilni avtorji (Groffman in sod., 2001;
Mellander in sod., 2007; Brown in Mote, 2009). V kmetijstvu so poleg razmer v rastni dobi
zelo pomembne tudi zimske razmere, v zadnjih desetletjih je za Slovenijo zn&ilen dvig
zimske temperature zraka in upad zimske viSine padavin, pri ¢emer se manjSa delez snega v
zimskih padavinah. Ekstremno nizke zimske temperature lahko povzrogijo skodo v
kmetijstvu, npr. pri ozimnih Zitih (Vico in sod., 2014), vplivajo na prezivetje Skodljivcev in
povzroditeljev bolezni (Gornall in sod., 2010), nekatere kmetijske rastline, npr. sadno drevje,
pa za normalno rast in cvetenje v naslednji rastni dobi potrebujejo dolo¢eno obdobje zimskih
nizkih temperatur zraka. Snezna odga zaradi svojih izolacijskih lastnosti zmanjSuje
izpostavljenost rastlin ekstremno nizkim temperaturam. Pri temperaturi zraka pod -30 °C in
0,5 m debeli snezni odgji, temperatura tal ostane nad -10 °C (Trnka in sod., 2010), kar je Se
posebno pomembno za prezimovanje ozimnih zit (Vico in sod., 2014). Prisotnost/odsotnost
snezne odeje vpliva tudi na Stevilne druge spremenljivke kot npr. na toplotni reZzim tal zaradi
spremenjene odbojnosti, izmenjavo CO, z atmosfero, mikrobiolo3ke lastnosti tal (Tan in sod.,
2013), kroZenje vode v tleh (Wimmerova in sod., 2017), globino zmrzovanja tal (Li in sod.,
2016) in vodno bilanco tal zaradi taljenja ledu spomladi (Kobold, 2009). Ker je let, ko sneg
oblezi dolgo v pomlad, pri nas vse manj, so posevki Zit manj ogrozeni zaradi snezne plesni
(Urbanci¢ Zemlji¢ in Zerjav, 2009). Napovedi kaZejo, da se bodo spremembe minimalnih
temperatur zrakain tal ter viSine snezne odeje v Sloveniji Se nadaljevale (ARSO, 2018a), zato
je pomembno, da poznamo sedanje stanje teh spremenljivk.

Namen naSega delaje bil za 5 mesecev v hladni polovici leta (1. 11.-31.03.) v obdobju 1961-
2017 analizirati minimalne dnevne temperature zraka, letno Stevilo dni s snezno odejo ter
skupno vidino novozapadlega snega za postgje Ljubljana BeZigrad, Ratete, Planina pod
Golico, Vojsko, Krvavec in Kredarica.

2 MATERIAL IN METODE DELA

Za pet mesecev v hladni polovici leta (1. november — 31. marec) v obdobju 1961-2017 smo
primerjali minimalne dnevne temperature zraka (Tmin), letno Stevilo dni s snezno odgjo ter
skupno Vvisino novozapadlega snega. Dan s snezno odegjo je dan, ko je bilo na meteorol o3Ki
postaji ob 7. uri zjutra) ngimanj 1 cm snezne odgje, skupna visina novozapadlega snega pa je
sedtevek viSin novozapadiega snega za vse dneve s sneZzenjem (ARSO, 2018b). Obravnavali
smo naslednje postgje: Ljubljana Bezigrad (z = 299m), Ratece (z = 864m), Planina pod Golico
(z = 957m), Vojsko (z = 1067m), Krvavec (z = 1742m) in Kredarica (z = 2513m), ki imajo
dolgoleten kvaliteten niz podatkov. Vse postgie razen Ljubljane imgo zaradi vegjih
nadmorskih viSin relativno dolgo trgjanje snezne odgje in veliko visino sneznih padavin, zato
so tu trendi izrazitgj§ kot na niZjih nadmorskih visinah. Podatke smo pridobili iz arhiva
Agencije RS za okolje (ARSO, 2018). Obdobje smo razdelili na posamezna desetletja, za
katera smo primerjali povprecne vrednosti minimalnih temperatur, predstavijene pa so tudi
absolutno najniZje in najvige minimal ne temperature. Podatke o snegu smo primerjai naletni
¢asovni skali. Na postagji Planina pod Golico so manjkajoce meritve leta 1961 ter v obdobjih
1969-1976 in 2014-2017, na postaji Krvavec pa zaleta 1972, 1973, 2012, 2013 in 2016.
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3 REZULTATI Z RAZPRAVO

31 Minimalne temperature zraka

Povprecna vrednost Tmin v Ljubljani (preglednica 1) je narastlaz -1,5 °C v obdobju 1961-70
na 1,1 °C v obdobju 2011-17. Vrednosti Tmin so se gibale na intervalu med -20,3 °C in
15 °C, ngjniZja 10-letna vrednost se je povecala za okoli 7 °C, opazna pa so velika nihanja
med posameznimi obdobji. Povprecna vrednost Tmin na postgji Ratece je hila ngjnizja v
prvem desetletju (-6,6 °C), ngjvi§a pa v zadnjem obdobju (-4,1 °C) in je bilaza 1,4 °C vi§a
od povpretja Tmin za celotno preucevano obdobje. NajniZja vrednost, -26,4 °C, je bila
izmerjena 7. januarja 1985, tega dne je bila nginiZja tudi vrednost povprene Tmin. V istem
obdobju je hila nagjniZja tudi najvi§a vrednost Tmin: 7,1 °C. Na Planini nad Golico so se
povprecne vrednosti Tmin v prvih 30 letih obravnavanega obdobja zmanjSevale do povprecne
vrednosti 4,4 °C, zatem pa zacele narascati. Najnizie Tmin so bile med -17 °C in -22,4 °C,
najvige pamed 6,3 °C in 11,0 °C. Na Vojskem so se povprecne Tmin z najnizje vrednosti -
3,8 °C v prvem desetletju zviS&ae na -1,9 °C v zadnjem obdobju. V prvem tridesetletnem
obdobju so hile nagjinizie Tmin med -20 in -20,5 °C, v obdobjih po letu 1990 pa opazimo
naras¢anje do najvi§e vrednosti, -17,6 °C. Pri ngvi§ih vrednostih opazimo velika nihanja
med zaporednimi obdobji. Za razliko od preostalih vrednosti so se ngjvi§e Tmin od zatetka
do konca obravnavanega obdobja znizale za 1,5°C.

Na Krvavcu je povprec¢na Tmin znaSala 5,4 °C, prek razli¢nih obdobij so povprecne vrednosti
ves ¢as hihae, absolutno gledano so povpre¢ne Tmin narastle za 2,4 °C. NajniZje Tmin so hile
v danem obdobju niZje od -20 °C, ngjvi§e Tmin pavi§e od 5 °C. NajniZjo Tmin, -23,2 °C, so
izmerili 5. marca 1971, ngniZjo vrednost ngvi§e Tmin, 5,7 °C, pa so izmerili 9. novembra
1966. Na Kredarici so se povpredne Tmin zviSale za 2,3 °C. Ngnize Tmin so se gibae v
intervalu med -28,3 °Cin -25,0 °C, ngvi§e Tmin pav intervalu od 4,4 °Cin 6,6 °C.

3.2 Snezna odeja

Obravnavani meseci (1. 11. - 31. 3.) obseggjo 151 dni na leto, oziroma 152 dni, ¢e je leto
prestopno. Na spodnjih grafih (slika 1) je prikazano letno Stevilo dni s snezno odejo in vidina
novozapadlega snega. Pri¢akovano je najmanj dni s snezno odegjo v Ljubljani, ngves pa na
Kredarici; enako velja pri viSini novozapad ega snega.

V Ljubljani je bilo v obdobju 1961-2017 naleto v povpregju 51 dni s snezno odejo. Najmanj
takih dni je bilo leta 1989, ko je sneg padal le dvakrat (23. in 26. novembra), zato je bila tudi
skupna viSina sneZne odgje to leto ngniZja in je znaSala le 2 cm. Povprecna letna skupna
vidina novozapadlega snega je merila 89,5 cm, ngjvet skupnega novozapadlega snega pa je
bilo leta 2010 (2,3 m). Pred letom 1989 je bilo v povprecju 64 dni oziroma dva meseca s
sneZno odejo, po letu 1989 ali v drugi polovici obravnavanega obdobja pa samo Se 39 dni. V
prvi polovici obdobja je znaSala povprecna skupna visina novozapadlega snega 112 cm na
leto, v drugi polovici pasamo Se 67 cm na leto.

Na postagji Ratece je bilo v obdobju 1961-2017 v povpregju 112 dni s snezno odejo na leto
oziroma ve¢ kot tri mesece so hila tla prekrita s snegom, povprecna skupna viSina
novozapadlega snega je znaSala 2,5 m na leto. V drugi polovici obdobja se je Stevilo dni s
sneZno odgjo in skupna viSina novozapadlega snega zmanjSala. Do leta 1990 je Stevilo dni s
snezno odgjo znaSalo 123 dni in povpredna skupna viSina novozapadlega snega skorg
3 metre. V drugi polovici obdobja pa smo imeli 101 dan s snezno odejo in 2 m povprecne
skupne viSine novozapadl ega snega.
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Preglednica 1: 10-letne najniZe, povprecne in najvi§e vrednosti minimalnih dnevnih
temperatur zraka za 6 meteorolodkih postaj v obdobju 1961-2017, za obdobje 2011-17 so
vrednosti 7-letne

Tmin 1961-70 | 1971-80 | 1981-90 | 1991-00 | 2001-10 | 201117
=g min 20,2 16,0 20,3 14,6 16,2 133
§ ;g povpresje -1,5 -0,5 -1,3 -0,1 0,3 1,1
@ max 14,6 12,5 13,0 15,0 13,4 14,5

° min 24,8 22,7 26,4 20,8 243 -19,0
& | povpresie | 6.6 55 6,2 25,0 5,1 4,1
. max 10,2 9,6 7,1 10,6 10,8 9,8

s ol min 20,2 19,6 224 20,5 -19,0 -17,0

R= Q .

é "ég povpresie | -4,0 3.8 43 32 3,0 2.8

max 11,0 6.3 7.4 9,9 10,5 9,5
. min 20,5 20,0 20,5 -18,7 17,8 17,6
Z | povpresie | 38 3,0 33 2.8 3.1 1,9
” max 10,9 9,0 9,1 8,9 11,1 9,4
g min 21,1 232 21,6 22,5 20,5 21,8
& | povpresje 6,5 55 55 5,0 53 4,1
E max 5,7 8 7,5 9,6 10,5 10,2
5 min 28,0 28,1 283 26,3 25,8 25,0
% povprecje -10,2 9,2 9,3 -8,5 -9,0 -7,9
2 max 4.4 6,2 5,4 6,2 6,6 6,4

Planina pod Golico je bila v povpregju 100 dni na leto prekrita s snezno odejo, povprecna
skupna viSina novozapadlega snega pa je znaSala 2,4 m na leto. Ngvet, 144 dni, je bila
prekrita s snezno odgo leta 1980, ngmanj (14 dni) pa leta 1989. Povpretna viSina
novozapadlega snega je v prvi polovici obravnavanega obdobja znaSdla 2,8 m, v drugi
polovici pa 2 m. Stevilo dni s sneZzno odeo v prvi polovici obdobja znasa 111 dni, v drugi
polovici pa malo manj kot 92 dni.

V obravnavanem obdobju je bilo na Vojskem v povpregju 106 dni s snezno odejo. Letna
povprecna skupna viSina novozapadlega snega je znaSala 2,8 m. Leta 1980 je bilo najves dni s
snezno odgjo (150 dni), leta 1989 pa najmanj (47 dni). V obdobju 1961-1989 je bilo v
povprecju 120 dni naleto s sneZno odejo, skupna vidina novozapadlega snegaje znasala 3,2 m
na leto. V obdobju 1990-2017 je bilo v povprecju 93 dni s sneZno odejo, povprecna letha
skupna viSina novozapadlega snega pa je bila 2,5 m.

Na Krvavcu je bilo v povpregju 125 dni s snezno odejo, skupna visina novozapadiega snega
paje v povpregju naleto znasala 3,3 m. Nagjmanj dni s snezno odejo je bilo leta 1989 (57 dni),
najves pa leta 1980 (150 dni). Skupno najves novozapadlega snega je bilo leta 1979 (5,2 m),
najmanj pa leta 2011 (1,3 m). V prvi polovici obdobja je bilo v povpregju 127 dni na leto s
snezno odglo, skupna povprecna visina novozapadlega snega pa 3,5m na leto. V drugi
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polovici je bilo 122 dni na leto v povpredju prekritih s snezno odego, skupna viSina
novozapadlega snega paje v povpregju naleto znaSala malo vee kot 3 m.
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Slika 1: ViSina novozapadlega snega (stolpci) in Stevilo dni s sneZno odejo za 6 meteorol oskih
postaj v obdobju 1961-2017

Na najvi§e leZeti postgji, Kredarici, je bilo v obravnavanem obdobju v povpresju 147 dni s
sneZno odgjo, povpresna skupna vidina novozapadiega snega je znasala 6,8 m. Stevilo dni s
snezno odgjo je v prvi polovici obdobja znaSalo 147,4 dni, v drugi polovici pa 146,8 dni.
Povpre¢na visina novozapadlega snegaje bilav prvi polovici obdobja 6,81 m, v drugi polovici
pa 6,84 m. Med letoma 1961 in 2017 je bilo na tej postaji 34 let, ko so bili vsi dnevi v
obravnavanih mesecih dnevi s snezno odegjo. Leta 1979 je bila ngvi§a skupna vidina
novozapadlega snega (12,4 m), leta 1998 pa ngjniZja (2,5 m). V danem obdobju je bilo Se 5 let
(1984, 2010, 2013, 2014 in 2015), ko je bila letna skupna viSina novozapadlega snega nad
10 m.

Spremembe minimalnih temperatur zraka, ki so jih ugotovili tudi v drugih raziskavah v
Sloveniji (ARSO, 2010) in drugod po svetu (IPCC, 2014), imajo Stevilne posledice za
kmetijstvo, vplivajo npr. na spremenjen razvoj bolezni in Skodljivcev (Evans et al., 2008;
Gornall in sod, 2010), na temperaturo tal, dolZino rastne dobe, na nevarnost spomladanskih
pozeb (ARSO, 2010; ARSO, 2018a). Na sneZzne padavine in snezno odejo vplivajo tako
temperaturne kot padavinske razmere v hladnem delu leta. V raziskavi za obdobje 1950-2009
so za Slovenijo ugotovili zna¢ilno zmanjSevanje viSine novega snega na vseh postajah, ki je
bilo posledica zmanjSevanja viSine padavin in naraS¢anja temperature pozimi, manj novega
snega in milgjSe zime na vseh postajah so imele za posledico tudi krgjSe obdobje, ko so tla
pokrita s sneZzno odgjo (ARSO, 2010). V nad raziskavi sprememb v sneZni odeji za Kredarico
nismo ugotovili, prou¢evanje daljSega ¢asovnega obdobja (1852-2010) pa je pokazalo, da je
na Kredarici manjSa povprecna viSina snega v zadnjih 30 letih glede na 130-letno obdobje
pred tem. Snezna odeja (tragjanje in viSina) kot zaSita pred nizkimi temperaturami ima velik
pomen za prezimovanje kmetijskih rastlin (Vico in sod., 2014) in je hkrati pomembna
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komponenta vodnega cikla (Wimmerova in sod., 2017). Ker napovedi kazejo, da se bodo ze
dokazani trendi minimalnih temperatur zraka in znatilnosti sneZzne odee nadajevali
(Mellander in sod., 2007; Brown in Mote, 2009; IPCC, 2014; ARSO, 2018a), so na tem
podrogju potrebne nadaljnje raziskave hkrati z upostevanjem posameznih kmetijskih rastlin in
njihovih sposobnosti aklimatizacije.

4 SKLEPI

Analiza minimalnih dnevnih temperatur zraka (Tmin), letnega Stevila dni s sneZzno odgjo in
skupne viSine novozapadlega snega za 5 mesecev v hladni polovici leta (01.11.-31.03.) v
obdobju 1961-2017 za postaje Ljubljana-BeZigrad, Ratece, Planina pod Golico, Vojsko,
Krvavec in Kredarica je pokazala, da so na vseh postgjah povprecne Tmin v zadnjem obdobju
glede na za¢etno vi§e, spremembe pa znasgjo od 1,2 °C za Planino pod Golico do 2,6 °C za
Ljubljano. Za Ljubljano lahko del tega povecanja pripiSemo Siritvi mesta (Komac in sod.,
2016). Na nizje lezetih postgjah je po letu 1990 opazno zmanjSanje letnega Stevila dni s
sneZno odejo, ki znaSa na postaji Planina pod Golico 19 dni, v Rate¢ah 22 dni, v Ljubljani 25
dni in naVojskem 27 dni. Skupna visina novozapadlega snega se je zmanjSaa na teh postajah
za 30-40 %. Na Krvavcu je v zadnjem obdobju letno 5 sneZenih dni manj, vegje pa je
zmanjSanje viSine novozapadlega snega (15 %). Na Kredarici je v vetini let v obravnavanem
obdobju neprekinjena sneZzna odeja, spremembe pa niso opazne niti v visini novozapadlega
snega hiti v &tevilu dni s sneZzno odejo. Spremenjene zimske razmere neposredno in posredno
vplivgjo na &evilne kmetijske deavnike. Zaradi trenda upadanja viSine snezne odegje in
koli¢ine novega snega so rastline bolj izpostavljene ekstremno nizkim temperaturam, kar je Se
posebno pomembno za prezimovanje ozimnih Zit. Odsotnost sneZzne odeje povzrogi, da pri
niZjih temperaturah tla zamrznegjo pregj in v vegjo globino, ob otoplitvah pa zgornji del tal
hitreje odmrzne, kar lahko povzro¢a poskodbe drobnih korenin. Sneg v gorah in na vi§e
lezetih predelih je dgjansko zamrznjen vodni zbiralnik, ki spomladi ob taljenju snega prispeva
pri nas velik delez vode, potrebne za rast kmetijskih rastlin. Ker napovedi kazgjo, da se bodo
spremembe minimalnih temperatur zraka in tal ter viSine sneZne odeje v Sloveniji %
nadaljevale, je v bodoce potrebno Se naprej spremljati trende teh spremenljivk.
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Analiza pojavljanja obdobij z visokimi temperaturami zraka v Sloveniji

Tja%a POGACAR®, Valerij KATKIC®, LutkaKAJFEZ BOGATAJ? in Zalika
CREPINSEK

lzvlecek

Analize vroginskih valov za Slovenijo kaZejo izrazite spremembe v njihovi dolZini, intenzivnosti,
pogostnosti in ¢asovnem razponu, Stevilo vrogih dni se bo po projekcijah podnebnih sprememb
povecalo. V kmetijstvu se vro¢inski stres kaze narazli¢ne nacine, zarastline so pomembni temperaturni
pragovi, nad katerimi se zmanj3a fotosinteza, rast, razvoj in kon¢ni pridelek. Za Ljubljano in Portoroz
smo andlizirali Stevilo ur s temperaturami zraka nad pragovi 26, 27, 28, 30 in 35 °C in pripadagoce
temperaturne vsote v obdobju 1961-2017. NaraXanje vrednosti je za obe spremenljivki visoko
statisti¢no znacilno (prag 35 °C ni bil obravnavan). Na obeh lokacijah je bilo ngjve ur temperaturnega
presezka leta 2003, razen za prag 35 °C. Sledijo leta 2012, 2013, 2015 in 2017. V Ljubljani smo pri
pragu 28 °C leta 1988 prvi¢ presegli 200 ur, pozneje pa manj od 100 ur le trikrat (1989, 1996, 1997); v
Portorozu je bil temperaturni prag 30 °C po letu 1992 velikokrat presezen v ves kot 100 urah, prag
35°C pa pred letom 1994 le enkrat, poznge pa kar 1l-krat. Statisticno znailno nara&fanje
temperaturnih vsot jasno kaze na potrebo po nadaljnjih raziskavah po posameznih fenofazah rastlin,
predvsem v interakciji s pomanjkanjem vode v tleh.

Kljuéne besede: vrocinski stres, zgornji temperaturni prag, temperaturna vsota, polj&ine

The analysis of the occurrence of high air temperatures periods in Slovenia

Abstract

Analyses of heat waves in Slovenia showed important changes in their duration, intensity, frequency
and time span; according to climate change projections, the number of hot days is going to increase.
Temperature thresholds above which photosynthesis, growth, development and final yield is reduced
are important to understand. The number of hours above temperature thresholds of 26, 27, 28, 30 and
35°C and representative temperature sums were analyzed for Ljubljana and Portoroz in the period
1961-2017. Increasing of both variables is high statistically significant (threshold of 35°C was not
included). The highest number of hours above thresholds was at both locations in the year 2003 (the
exception is the threshold of 35°C), followed by the years 2012, 2013, 2015 and 2017. In Ljubljana was
in the year 1988 for the threshold of 28°C for the first time the number of hours higher than 200; in the
following years the number was lower than 100 hours only in three years (1989, 1996, 1997); in
Portoroz the threshold of 30°C was after 1992 overreached in more than 100 hours per year, the
threshold of 35°C before 1994 once, and afterwards 11-times. There is a need for further research in
interaction with soil moisture deficit and phenology.

Keywords: heat stress, upper temperature threshold, temperature sum, crops

1 UvOD

Globalno segrevanje se kaze poleti tudi v obliki spremenjenih lastnosti vrocinskih valov.
Medvladni panel za podnebne spremembe je v porocilu (IPCC, 2014) prikazal, da bo v
prihodnje pogostost ekstremnih dogodkov naras¢ala, mednje pa sodijo tudi vro¢inski valovi.
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Analize vrocinskih valov v Sloveniji (Pogacar in sod., 2018a) kazejo izrazite spremembe
predvsem po letu 1990, ko za celinski in primorski del drZzave velja, da nastopi vroginski val
prakti¢no vsako leto, bolj znagilno veckrat letno. Zatetki so se premaknili v zgodnji junij in
zadnji vrocinski valovi v pozni avgust ali celo september. Predvsem po letu 2000 so vroginski
valovi dalj§ inizrazitg§, kar pomeni, da so povprecne in ngjvi§e dnevne temperature zraka
vige.

V kmetijstvu imgjo visoke temperature zraka velik pomen, sg povzro¢go vroéinski stres
rastlinam, Zivalim in delavcem v kmetijstvu. Ne samo, da se zaradi vrocinskega stresa pri
ljudeh pojavlja slabSe pocutje in negativni vpliv na zdravstveno stanje, neposredno je povezan
z izgubo produktivnosti delovne sile (Ioannou in sod., 2017; Nybo in sod., 2017). Pri
polj&inah se globalno napoveduje, da lahko naraStanje &tevila vremenskih ekstremov,
vkljueno z zelo visokimi temperaturami zraka, vodi v ogromne izgube velikosti pridelkov, saj
imajo visoke temperature Sirok spekter vplivov narastline - tako nafizioloske in biokemi¢ne
procese, ki vplivajo narast in razvoj, kot tudi naizkoristek genetskega potenciala dolocenega
genotipa rastlin (Bita in Gerats, 2013). Poskusi so, na primer, Ze pokazali, da Ze kratkotrajna
izpostavljenost vrocinskemu stresu lahko povzrogi dolgoroéne uéinke na  strukturo
rastlinskega sestoja, dinamiko rasti in razvoja, biodiverziteto in delovanje kopenskih
ekosistemov (Wang in sod., 2016). Ni pa nujno, da bo tudi v Evropi negativen vpliv
vroginskega stresa prevliadal nad pozitivnimi vplivi nara&anja temperature — Bita in Gerats
(2013) ocenjujeta, dabi se pridelki polj&&in tu na skupni ravni lahko povecdi za 10 do 30 %.
Temperaturni prag (zgornji) pomeni doloceno najvi§o temperaturo zraka, nad katero so
fotosinteza, rast in razvoj rastline zmanjSani ai pa se celo prenehajo. Za fotosintezo pri koruzi
je optimalna temperatura med 33 in 38 °C (Crafts Brandner in Salvucci, 2002), a so za
preZivetje cvetnega prahu nevarne temperature nad 35 °C. Supit in sod. (2010), sicer navajgo
niZje optimalne temperature za fotosintezo koruze — med 20 in 30 °C. Za polnjenje zrnja pri
pSenici so optimalne temperature okoli 21 °C in najvi§e 35 °C (Porter in Gawith, 1999).
Optimalna temperatura za razvoj in dozorevanje plodov pri paradizniku je 26 °C (Adams in
sod., 2001). Za fotosintezo pri optimalni osvetljenosti so optimalne temperature za sonénice
20 do 30 °C, za je¢men in oljno ogr&ico od 10 do 30 °C, za pSenico 15 do 25°C in za
krompir 15 do 20 °C. Fotosinteza se pri krompirju zmanj3a za polovico pri 29 °C in preneha
pri 33 °C, pri pSenici sta ta dva pragova 30 in 35 °C, pri jeémenu in oljni ogrsgici 32,5 in
35 °Cin pri koruzi in son¢nicah pri temperaturah, vi§ih od 40 °C (Supit in sod., 2010).

V Sloveniji ob naraXanju poletnih temperatur zraka vedno pogosteje izmerimo vrednosti nad
30 °C, pa tudi Ze nad 35 °C. Take temperature lahko nekaterim polj&inam Ze povzrocgo
vroginski stres, za druge, kot je koruza, pa so razmere ob zadostni preskrbljenosti z vodo
optimalne. V prispevku smo Zeleli predstaviti, kako so po mesecih porazdeljene temperaturne
vsote in Stevilo ur nad dologenim temperaturnim pragom ter kakSne spremembe so opaZzene v
zadnjih letih.

2 MATERIAL IN METODE DELA

Vrocinske valove navadno obravnavamo na dnevni ¢asovni skali, za ta prispevek pa smo s
natanénegje ogledali, kakdni so urni temperaturni presezki nad razli¢nimi temperaturnimi
pragovi. Podatke za dve lokaciji (Ljubljana in PortoroZ) smo pridobili iz arhiva Agencije RS
za okolje, kjer so za tako dolgo obdobje na voljo samo za nekaj postaj, tako da ni bilo
moznosti za uporabo postaje ha bolj kmetijskem obmogju. V programu R smo analizirali urne
izmerjene temperature zraka nad pragovi 26, 27, 28, 30 in 35 °C v obdobju 19612017
(manjkajoce leto 1992 za PortoroZ). Delo z urnimi podatki je precg zahtevnejSe, s
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uporabimo za dolgoletna obdobja ogromno Stevilo podatkov (za toplejSo polovico leta v 57-
lethem obdobju je to okoli 250 000 vrednosti). Za izraéun temperaturnih vsot smo sesteli
pozitivna odstopanja od temperaturnega praga za posamezno leto. Linearni ¢asovni trend smo
dolocili po metodi Theil-Sen, ki jo uporablja tudi Agencija RS za okolje, saj je znana po
zanedljivih rezultatih za asimetri¢ne in heteroskedasti¢nostne ostanke linearne regresije, a je
hkrati le malo manj zanesljiva v primerih, ko so izpolnjene vse predpostavke za uporabo
metode najmanj&ih kvadratov. Trenda nismo racundi za prag 35 °C, kjer tako pri Stevilu ur
kot pri temperaturnih vsotah v celotnem obdobju prevladujejo vrednosti 0.

3 REZULTATI Z RAZPRAVO

V Ljubljani (slika 1) je bilo najve¢ ur temperaturnega presezka leta 2003, to pri najniziem
pragu, 26 °C, pomeni preko 700 ur, pri 27 °C skorg 600 ur, pri 28 °C blizu 480 ur, pri 30 °C
okoli 280 ur in pri 35 °Cle 11 ur.

Slika 1: Sevilo ur nad posameznim pragom po letih v Ljubljani v obdobju 19612017

Z nekoliko niZjimi vrednostmi sledijo leta 2012, 2013, 2015 in 2017, v katerih pa je bil prag
35 °C presezen dlje kot leta 2003, toref so bile vetkrat dosezene zelo visoke temperature
zraka. Najbolj izstopa leto 2013, ko je bilo kar 45 ur nad tem pragom. Pragova 26 in 27 °C sta
prakti¢no v vseh letih preseZzenaZe v magju in Se v septembru. Pri pragu 28 °C se Ze kaze, daje
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v zadnjih letih (po letu 2000) veckrat presezen v maju kot v preteklih letih, enako velja za
prag 30 °C, ki je sicer v septembru in maju le redko presezen. Na grafu za prag 35 °C pa je
lepo vidno, datako visoke temperature zraka pretezno nastopijo v avgustu. Pred letom 2000 se
je to od leta 1961 dalje zgodilo le v treh letih, po letu 2000 pa kar v devetih letih, kar jasno
kaze na vpliv podnebnih sprememb na ekstremne vremenske dogodke. Segrevanje je opazno
tudi pri niZjih pragovih, kjer smo recimo pri pragu 28 °C leta 1988 prvi¢ presegli 200 ur (prej
med 50 in 150 ur), pozneje pa manj od 100 ur le trikrat (1989, 1996, 1997), vsote nad 200 ur
pa so postale povsem obi¢gne. lzratunani koeficienti linearnega ¢asovhega trenda
(preglednica 1) hipotezo o povecevanju Stevila ur nad posameznim pragom potrjujeo z visoko
statisticno znagilnostjo (za vse primere je p<0,01). Ngjvegje je narasianje pri pragu 26 °C (5,8
ur na leto), po vrsti dedijo koeficienti pri vi§ih pragovi: 4,9 ur/leto pri pragu 27 °C,
3,6 ur/leto pri pragu 28 °Cin 1,8 ur/leto pri pragu 30 °C.

Preglednica 1: Koeficienti linearnega c¢asovnega trenda (k) po metodi Theil-Sen za &tevilo ur
in temperaturno vsoto nad posameznim pragom v Ljubljani in PortoroZu v obdobju 1961—
2017 (p<0,01)

Lokacija | Temperaturni prag 26°C | 27°C 28°C | 30°C
Ljubljana | k (Stevilo ur/leto) 5,8 4,9 3,6 1,8

k (temperaturnavsota: °C/leto) 18,2 13,1 8,6 2,8
Portoroz k (Stevilo ur/leto) 10,1 9,0 6,2 3,3

k (temperaturna vsota: °C/leto) 33,7 22,7 14,1 4,4

Podoben je vzorec razporeditev ur s preseZzenimi temperaturnimi pragovi v PortoroZu (dika
2), le da so temperature zraka tam v splodnem vi§e, zato so Se posebg niZji pragovi veliko
veckrat preseZeni. Leta 2003 za prag 26 °C to pomeni preko 1050 ur, za prag 27 °C 830 ur, za
prag 28 °C okoli 750 ur in dobrih 400 ur za prag 30 °C. Kljub na splodno vi§im temperaturam
kot v Ljubljani pa je bilo nad pragom 35 °C le 6 ur, torgj pol manj kot v Ljubljani. Podobno
sledijo leta 2012, 2015 in 2017, medtem ko leto 2013 v Portorozu po Stevilu ur nad nizjim
pragovi ne izstopa tako kot nasteta leta, je pa kljub temu z 11 urami nad pragom 35 °C tretje
po vrsti.

V Portorozu gre izrazito spremembo — povecanje &evila ur nad posameznim pragom po letu
1992 pripisati tudi spremembi lokacije meteoroloske postgje. Kljub temu pa lahko glede na
trend v Ljubljani del sprememb pripiSemo dvigu temperatur zraka zaradi podnebnih
sprememb, analiza pa je presplosna, da bi ta del to¢no dologili, kar tudi ni namen nase
raziskave. Na tej lokaciji se temperature nad pragom 26 in 27 °C redno pojavljgo v
septembru, v maju pa za razliko od Ljubljane manj, le v drugi polovici obravnavanega
obdobja. Tudi tu pa velja, da so ngjvi§e vrednosti doseZene v avgustu. Temperaturni prag
30 °C je po letu 1992 velikokrat presezen v vet kot 100 urah, prag 35 °C pa pred letom 1994
le enkrat, pozneje pa kar 11-krat.

Koeficienti linearnega ¢asovnega trenda za Stevilo ur nad posameznim pragom so v Portorozu
dvakrat vegji kot v Ljubljani in prav tako visoko statisticno zn&ilni. Tu je torej naras¢anje
Stevila ur nad posameznim pragom z leti precej intenzivnejSe: 10,1 ur/leto za prag 26 °C, 9,0
ur/leto za 27 °C, 6,2 ur/leto za 28 °C in 3,3 ur/leto za 30 °C (preglednica 1).
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Slika 2: Sevilo ur nad posameznim pragom po letih v PortoroZu v obdobju 19612017

Temperaturne vsote nad 26 °C so v Ljubljani (slika 3 zgorg) v obravnavanem obdobju
presegle 2000 °C leta 2003, 2012, 2013 in 2015, dedijo leta s temperaturno vsoto med 1000 in
1500 °C, ki so prav vsa nastopila od leta 1988 dalje. Vsote pod 500 °C so se pred tem letom
pogosto pojavile, po njem pa le v letih 1989, 1996 in 1997. Meseca maj in september
doprineseta k temperaturnim vsotam zelo malo, ngvesji je prispevek avgusta. NaraXanje
temperatur je tudi pri vsotah zelo ocitho, spet ga potrjujgjo visoko statisticno znatilni
koeficienti linearnega casovnega trenda (preglednica 1), ki si sledijo od praga 26 °C
(18,2 °Cl/leto) do praga 30 °C (2,8 °C/leto).

V PortoroZu (slika 3 spodg)) je prispevek majskih visokih temperatur k temperaturnim vsotam
manjSi od septembrskih, tudi tu pa sta oba precej zanemarljivav primerjavi z junijem, julijem
in avgustom, v katerem so vecinoma doseZene najvesje temperaturne vsote. V Ljubljani je
bila vsota 2000 °C nad temperaturnim pragom 26 °C preseZzena le izijemoma, v Portorozu pa
od vkljuéno leta 1994 kar 12-krat, v letu 2003 preko 3500 °C in v letih 2012 in 2015 preko
3000 °C. Po letu 1994 je bila temperaturna vsota manjSa od 1000 °C le Se v letih 1997, 1998
in 2014, pred tem pa v vseh letih z iziemo leta 1962. Tudi koeficienti linearnega ¢asovnega
trenda za temperaturno vsoto nad posameznim pragom so v Portorozu skoraj dvakrat vegji kot
v Ljubljani in visoko statisti¢no znacilni. Vrednosti koeficientov so med 33,7 °C/leto pri pragu
26 °Cin 4,4 °Clleto pri pragu 30 °C (preglednica 1).
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Slika 3: Temperaturne vsote nad temperaturnim pragom 26 °C po letih v obdobju 1961-2017
v Ljubljani (zgoraj) in Portorozu (spodaj)

Vet kot polovica obmotij na svetu, kjer se prideluje pSenica, Ze pozna tezave z vroginskim
stresom v nabolj obcutljivem delu rastnega cikla (Pagani in sod., 2017). Tako v severnih
predelih ZDA in osrednji Kanadi pricakujejo, da se bo v nadednjih 15 letih pojavljanje
ekstremno visokih temperatur na obmogjih, ki so klju¢na za pridelavo pSenice, podvojilo. Tam
se vrocinain sua pogosto pojavita po cvetenju pSenice in pridelovalci lahko izgubijo do 23 %
pridelka Ze pri 4-dnevni izpostavljenosti pSenice temperaturam nad 35°C. Pri daljSem trajanju
vrocine so izgube Se hujSe: 50% zmanjSanje pridelka se pri¢akuje, ¢e so temperature 8 dni
vi§e od 31°C (Plant impact, 2018). Modelske simulacije kaZejo, da se zaradi segrevanja v
Italiji in osrednji Evropi potencialni pridelek polj&in zmanj3uje bolj kot v zahodni Evropi, kar
lahko razlagamo z izrazitggSm dvigom spomladanskih in poletnih temperatur zraka in z
zmanjSevanjem spomladanskega globalnega son¢nega obseva (Supit in sod., 2010). Luo in
sod. (2011) navajgo razlicne poskuse, ki so pokazali, kako se zaradi nastopa visokih
temperatur zraka v razliénih fenoloskih fazah zmanjSa pridelek p3enice, na splosno pa
navajgio, da je pri zmanjSanju pridelka najbolj pomembna prekoratitev absolutnega
temperaturnega pragain to Ze v kratkem ¢asovnem obdobjul.

4 SKLEPI

Analiza urnih temperatur zraka od maja do septembra 1961-2017 v Ljubljani in Portorozu je
pokazala statistiéno znacilno naraXanje tako Stevila ur nad izbranim temperaturnim pragom
kot tudi temperaturnih vsot, ki je Se bolj izrazito po letu 2000. Vrednosti koeficientov
linearnega ¢asovnega trenda so za obe spremenljivki okoli dvakrat vegje za Portoroz. Del
sprememb moramo pripisati prestavitvi postagie v PortoroZzu in pozidavi okolice postaje v
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Ljubljani. Razporeditev po mesecih je za obe lokaciji podobna, ngve¢ k temperaturnim
vsotam in presezkom ur prispevao visoke temperature v avgustu. Najbolj je z dosezenimi
visokimi temperaturami izstopalo leto 2003, v zadnjih letih pa tudi preseZene vrednosti
temperaturnega praga 35 °C postgjgjo bolj pravilo kot izjema.

Zaradi podnebnih sprememb lahko pric¢akujemo, da se bodo razmere Se naprej odvijae v tg
smeri, temperature bodo vi§e, vremenski ekstremi pogostejS. Ocenjevanje verjetnosti za
preseganj e temperaturnih pragov in moznih uginkov ekstremov na regionalnem nivoju postaja
eno izmed pomembnih splodnih ocen tveganja zaradi podnebnih sprememb. Analizo bi tako
bilo potrebno nadalje razviti v povezavi z nastopi razliécnih fenofaz polj&in. Za boljSe
razumevanje tveganj bo potrebno S vet poljskih in laboratorijskih poskusov za dolocanje
temperaturnih pragov, tudi v interakciji s spremenjenimi koncentracijami CO> in padavinskim
rezimom. Rastlinski modeli, ki so splodno orodje za ocenjevanje vplivov podnebnih
sprememb na pridelek, namre¢ zaenkrat niso najbolje umerjeni za simulacijo ucinkov visokih
temperatur, ker le-ti niso zadovoljivo opisani.

Zahvala. Raziskava je bila delno finan¢no podprta s strani okvirnega programa EU za razvoj
in inovacije Obzorje 2020 s pogodbo St. 668786. This project has received funding partially
from the European Union’s Horizon 2020 research and innovation programme under grant
agreement No 668786.
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Povezava med vremenskimi razmerami do konca julija in pridelkom hmelja
sorte Bobek

Zaika CREPINSEK % in Barbara CEH®

I zvletek

Napoved pridelka hmelja konec julija je zanimiva za hmeljarje, saj je na to vezana vrsta njihovih
aktivnosti, kljub temu da je le okvirna, saj je pridelek zelo odvisen tudi od razmer v avgustu oziroma v
zadnjem mesecu pred obiranjem. Cilj prispevka je prikazati regresijski model povezave med pridelkom
sorte Bobek in vremenskimi razmerami od aprila do konca julija glede na vremenske razmere v
Sasovnem intervalu let 1992 do 2017, ki bi sluZil za zgodnjo napoved pridelka te sorte in ga doslgj Se
nismo imeli. Z izdelanim regresijskim modelom lahko pojasnimo okrog 70 % medletne variabilnosti
pridelka s temperaturnimi in padavinskimi razmerami od aprila do julija. Pozitivna korelacija obstaja
med pridelkom ter aprilskimi povprecnimi temperaturami in poletnimi padavinami (junij-julij),
negativna korelacija pa med pridelkom in povprecnimi temperaturami za obdobje maj-junij. Pridelek za
sorto Bobek je najbolj pozitivno koreliran z aprilskimi temperaturami v prvi dekadi ter junijskimi in
julijskimi padavinami, kar pomeni, da je ob vzniku hmelja na zatetku aprila zazeleno relativno toplo
vreme, prav tako pa pozitivno vpliva na pridelek zadostna poletna koli¢ina padavin.

Kljuéne besede: pridelek, napoved pridelka, hmelj sorte Bobek, Humulus lupulus, temperatura,
padavine, regresijski model

Correlation between weather conditions by the end of July and the yield of hop
cv. Bobek

Abstract

The prediction of the hop yield already in July of a certain season is appreciated among hop growers,
because some of their activities are linked to this information, although it is only indicative, since the
yield depends also a lot on the weather situation in August. The aim of the study was to develop a
regression model for the correlation between the yield of cv. Bobek and the weather conditions from
April until the end of July in the period 1992-2017, which would serve as an early forecast of the yield
of this variety. With the developed model, we can explain 70% of the interannual yield variability based
on average temperatures and precipitation quantity by the end of July. Positive correlation exists
between the yield and April temperatures and summer precipitation (June-July), and the negative one
between yield and average temperatures for the period May-June. The yield of the Bobek variety is the
most positively correlated with temperatures in the first decade of April, and June and July
precipitation, which means that a relatively warm weather is desired at the beginning of April, and a
sufficient summer rainfall.

Key words: yield, yield forecast, hop variety Bobek, Humulus lupulus, temperature, precipitation,
regression model

1 UvOD

Zgodnja napoved pridelka hmelja, to je konec julija v tekogi rastni sezoni, je za hmeljarje in
tudi trgovce s hmeljem zelo zanimiva, kljub temu da je le okvirna, sg je kon¢ni pridelek
precg odvisen tudi od vremenskih in drugih razmer do spravila (3kodljivci, bolezni itd.). Na
to je namre¢ vezana vrsta njihovih aktivnosti (nacrtovanje obiranja, priprava kapacitet za
suSenje, skladiXenje in prodaja). Trenutno lahko naredimo napoved pridelka za tradicionalne
sorte hmelja (Aurora, Savinjski golding, Bobek, Celeia) po metodi Stetja cvetov na ves
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reprezentativnih lokacijah in pri¢akovane povprecne mase storzkov posamezne sorte. Za sorte
Aurora, Savinjski golding in Celeia so izratunane tudi regresijske enatbe, ki upostevagjo
vremenske razmere do konca julija v tekocem letu. Za slovenske rastne razmere je Hacin
(1989) ugotovil, da kot ngpomembnegld dgavnik za pridelek zgodnjih sort hmelja izstopa
povprecna koli¢ina padavin v obdobju od druge dekade junija do tretje dekade julija; to je
obdobje, ko vlage hmelju za dober pridelek ne bi smelo primanjkovati. Takrat v razvoju
zgodnjih sort poteka razvoj socvetij in diferenciacija lupulinskih Zlez v njih. V tej raziskavi sta
bili izdelani regresijski enacbi za analizo padavin v kriti¢nih obdobjih rasti za obdobje 1972-
1983 za sorti Aurora in Savinjski golding. Tudi sorta Bobek spada med zgodnejSe sorte,
vendar v to raziskavo ni bila zajeta. Glede na to, da so se vremenske razmere v zadnjem
obdobju zelo spremenile (Vertacnik in Bertalani¢, 2017), sta Crepindek in Ceh (2018) izdelali
regresijski enachbi za zgodnjo napoved pridelka teh dveh sort na podlagi podatkov o kali¢ini
padavin in temperaturah za obdobje 19922015 v rastni sezoni do konca julija ter podatkov o
vidini pridelka. Z enako metodo je nargjena regresijska enacha tudi za pozno sorto Celeia
(Crepingek in Ceh, 2016).

Glede na to, da regresijskega modela povezave med pridelkom sorte Bobek in vremenskimi
razmerami do konca julija, ki bi sluzila za zgodnjo napoved pridelka te sorte, nimamo, je hil
cilj naloge le-tega izdelati, in sicer glede na vremenske razmere za obdobje 1992-2017.
Obenem smo preucili vremenske razmere v letih, ko je bil pridelek te sorte ngjvegji oziroma
namanj§.

2 MATERIAL IN METODE DELA
2.1 Opis sorte Bobek

Sorta Bobek je aromati¢na sorta iz iste druZine krizanja kot sorta Aurora (Northern Brewer in
sovenski moski hmelj) in je bila poZlahtnjena na Institutu za hmeljarstvo in pivovarstvo
Slovenije. V pridelavo je bila uvedena v letu 1980. Ima prijetno hmeljno aromo in odli¢ho
grencico, je srednje zgodnja sorta s pridelkom 1600 do 2400 kg/ha in zavzema okrog 165 ha
slovenskih hmelji& (Thelegend ..., 2016; Livk, 2017).

2.2 Podatki o vidini pridelka hmeljain vremenskih razmerah

Podatke o pridelkih za sorto hmelja Bobek smo pridobili iz arhiva IHPS (Arhiv ..., 2018),
podatki so bili na voljo za obdobje 1992—-2017. Pridelki so povpregja za hmelji&a na Sir§
lokaciji In&tituta za hmeljarstvo in pivovarstvo (IHPS) v Zalcu. Podatki o dnevnih
temperaturah zraka in koli¢ini padavin so z meteorolodke postgje IHPS, Zalec za obdobje
1. april-31. julij za vsako posamezno leto, upodtevali smo povpretne dekadne temperature
zraka in vsoto padavin po dekadah.

2.3 Metode dela

Za analizo temperature zraka in viSine padavin na velikost pridelka smo najprej izracundi
opisne statistike za vse tri spremenljivke (povpregje, maksimum, minimum in variacijski
razpon). |z dnevnih temperatur zraka in padavin smo izratunai dekadne vrednosti.
Povezanost med velikostjo pridelka in temperaturo zraka ter padavinami smo ovrednotili s
korelacijsko analizo. Kot spremenljivke smo vkljucili dekadne vrednosti temperature in
padavin za obdobje 1992-2017 (24 spremenljivk) ter povpretja 2—5 zaporednih dekad (skupaj
76 razliénih kombinacij). Povpregje 2 zaporednih dekad pomeni npr. povpregje 1. in 2.dekade
aprila, povpregje treh dekad povpregje 1. do 3. dekade aprila, povpregje Stirih dekad povpresje
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od 1. dekade aprila do 1. dekade majain povprecje petih dekad povprecje od 1. dekade aprila
do 2. dekade magja, povpretja smo ratunali s korakom zamika po eno dekado. S Studentovim
't-testom' smo testirali statisticno znacilnost korelacij. Za regresijski model za napoved
pridelka smo vzeli le spremenljivke s statisticno znacilnim korelacijskim koeficientom nad
0,5. Z metodo postopne (stepwise) multiple regresije smo za obdobje 1992-2014 izdelali
model za napoved velikosti pridelka hmelja sorte Bobek (y-odvisna spremenljivka) v
odvisnosti od temperature zraka in padavin (x-neodvisne spremenljivke). Podatke za obdobje
treh let (2015-2017), ki niso bili vklju¢eni v izdelavo modela, smo uporabili za validacijo
modela. Analize smo naredili s programoma R (R Core Team) in Excel (Microsoft).

3 REZULTATI Z RAZPRAVO
3.1 Temperaturne in padavinske razmere od aprila do julija v obdobju 1992-2017

Temperaturne in padavinske razmere (podatki meteorolodke postaje IHPS, Zalec) v rastni dobi
od aprila do julija 1992-2017 so prikazane v preglednici 1 in na sliki 1.

Preglednica 1: Mesecne kolicine padavin in povprecne temperature zraka za obdobje april-
julij 1992-2017 na meteorolodki postaji IHPS, Zalec (Arhiv IHPS, 2018)

Temperatura zraka (°C) Koli¢ina padavin (mm)
apr | maj | jun | jul | apr-jul | apr | maj | jun | jul | apr-jul
povpregje 11,2] 16,1 | 19,6 ]| 21,2 17,0 82 | 98 | 124 | 114 418
maksimum 14,0 | 18,0 | 22,7 | 23,5 18,1 176 | 203 | 245 | 233 650
minimum 8,4 | 13,7 | 16,9 | 156 14,6 6 33 55 27 254
standardni odklon 1,3 1,0 1,3 | 1,6 0,8 39 | 45 | 54 | 58 118
variacijski razpon 56 | 43 58 | 7,9 3,5 170 | 170 | 190 | 206 396

Povprecna temperatura zraka v tem obdobju je bila 17,0 °C, variacijski razpon je znaSal 3,5
°C. Najtoplg/Se obdobje je bilo v letu 2000 (18,1 °C), najhladngj3e pa 2004, ko je hila
povprecna temperatura april-julij 15,6 °C. Povpre¢na aprilska temperatura je znasala 11,2 °C,
najtoplejd april je bil leta 2000 (14,0 °C), nghladngj&d pa 1997 (8,4 °C). Velik variacijski
razpon med posameznimi leti (5,7 °C) vpliva na zacetne fenofaze, to je prvi vznik in rez
hmelja, od ¢asa zagetnih fenofaz pa je v veliki meri odvisen nadaljnji fenoloski razvoj.
Povprec¢na majska temperatura je bila 16,1 °C, ngjtopled maj leta 2002 je imel 18 °C,
najhladng S leta 2004 pa 13,7 °C. Variacijski razpon temperature v maju je precg manjS kot
aprilski in znaSa 4,3 °C. Junijska povprecna temperatura je znaSdla 19,6 °C, najtoples je bil
junij 2003 (22,7 °C), ngjhladngjd pa 1993 (16,9 °C). Od obravnavanih &irih mesecev ima
junij najvegji variacijski razpon, ki znaSa 5,9 °C. Julijska povprecna temperatura je bila
21,2 °C. Leta 2015 je bil julij ekstremno vrog, temperatura je znaSala 23,5 °C, kar je ngvetja
vrednost julijske povprecne temperature v obravnavanem obdobju, leta 1993 pa je bil julij v
obravnavanem obdobju najhladngd (15,6 °C). 1z dike 1 je razvidno, da so povprecne majske
temperature vedno vi§e od aprilskih, povpretna razlika znaSa 4,9 °C. Razlika med
povprecnimi junijskimi in julijskimi temperaturami je precg manj3a (1,6 °C), dogaja pa se, da
stajunij in julij po temperaturah zelo podobnaali paje celo julij hladngjsi od junija (leta 1996,
2000 in 2003).

Stirimese¢no povpregje padavin (april—ulij) v obdobju 1992-2017 je bilo 418 mm, za
padavine pa je znacilna velika medletna spremenljivost (dika 1). V nagjbolj namocenem letu
1999 je bilo v obravnavanem obdobju 650 mm deZja, v ngjbolj sudnem letu 1993 pa le 254
mm. Junija (124 mm) in julija (114 mm) je v primerjavi z aprilom (82 mm) in majem (98 mm)
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V povpregju precg ves padavin, pomemben dgjavnik pa je seveda tudi evapotranspiracija, ki
je vezano na temperaturne in vetrovne razmere, zato nam sama koli¢ina padavin Se ne pove
dovolj o tem, kolikSen del padavin rastline hmeljalahko dejansko izkoristijo.
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Slika 1: Povprecne mesecne temperature zraka in skupna kolicina padavin za obdobje april-
julij 1992-2017 na IHPS, Zalec (Arhiv IHPS, 2018)
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Slika 2: Dekadne temperature zraka za maj na IHPS, Zalec (Arhiv IHPS, 2018)
3.2 Pridelek hmelja sorte Bobek v letih 1992-2017

Na sliki 3 je prikazana medletna spremenljivost pridelka hmelja sorte Bobek za leta 1992-
2017, ko je povprecen pridelek znaSal 1814 kg/ha Vet kot 20 odstotkov vegji pridelki od
povprecja so hili v letih 1993 (ngjvedji pridelek v analiziranem obdobju: 2383 kg/ha), 2005,
1995, 2004 in 2014. Skupno tem letom z najboljSmi pridelki je nadpovprecna kolicina
padavin za obdobje junij—ulij in podpovpre¢na temperatura april-maj. NajniZji pridelek v
obravnavanem obdobju je bil leta 2003 (909 kg/ha 0z. 50 % povprecja). Zelo slabe letine po
pridelku so bile Se 1999, 2000, 2013 in 2015, ko je bil pridelek glede na povpresje zmanjSan
za veg kot 20 odstotkov. Na velikost pridelka seveda vpliva kombinacija temperaturnih in
padavinskih razmer. V izrazito mokrih letih so pridelki hmelja manjs, kot so ugotovili v
raziskavi za hmelj sorte Celeia v Savinjski dolini, ki je imel ngjdabSe pridelke v letih 2001,
2002 in 1999 z nadpovpresno koligino padavinami (Crepingek in Ceh, 2016).
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Slika 3: Medletna spremenljivost pridelka hmelja sorte Bobek v obdobju 1992-2017

Wagner (1975, cit. po Hacin, 1989) je v svoji raziskavi glede letine hmelja za obmogje
Savinjske doline razdelil leta na rodovitna in nerodovitna, kot kriterij za razdelitev je vzel
povpre¢no temperaturo zraka za obdobje april-avgust. Kot nerodovitna je dolocil leta s
povprecno temperaturo za to obdobje nad 16,5 °C. Zaradi spremenjenih temperaturnih razmer
v zadnjih petih desetletjih (ARSO, 2018) ti kriteriji ne drzijo ves (Crepindek in Ceh, 2016),
potrebne bi bile dodatne raziskave glede aklimatizacije hmeljnih rastlin na obmo¢ju Savinjske
doline.

33 Korelacijska analiza med temperaturami zraka in koli¢ino padavin ter
pridelkom

S korelacijsko analizo smo izradunali stopnjo povezanosti med vremenom (temperatura zraka,
kolicina padavin) in pridelkom. Korelacijski koeficienti r so imeli tako pozitivne (s
povecanjem vremenske spremenljivke pridelek naraSta) kot negativne predznake (s
povetanjem vremenske spremenljivke pridelek upada). Pridelek za sorto Bobek je najbolj
pozitivno koreliran z aprilskimi temperaturami v prvi dekadi ter junijskimi in julijskimi
padavinami, kar pomeni, da je ob vzniku hmelja na zatetku aprila zaZeleno toplo vreme, prav
tako pa pozitivno vpliva na pridelek zadostna poletna koli¢ina padavin. Rezultati naSe analize
za sorto Bobek se ujemajo z rezultati korelacijske analize za sorto Celeia v Savinjski dolini
(Crepindek in Ceh, 2016), prav tako so o pozitivni korelaciji med pridelkom hmelja in
poletnimi padavinami za Savinjsko dolino poro¢ali Ze v drugih raziskavah (Hacin, 1989;
Zmrzlak in Ceh, 2012). Za kasnejSe fenofaze, ki sledijo prvemu vzniku in rezi, so korelacijski
koeficienti med pridelkom in temperaturami negativni, r med velikostjo pridelka in
temperaturami maj-julij znaSa—0,66, kar pomeni, da previsoke temperature vplivajo negativno
na velikost pridelka. Negativna je tudi korelacija med majskimi padavinami in pridelkom. V
analizi smo uporabili dekadne vrednosti temperatur in padavin, saj lahko imamo v kratkem
¢asu velika nihanja teh spremenljivk. 1z dlike 2, na kateri so prikazane dekadne vrednosti
majskih temperatur zraka, je razvidna velika medletna spremenljivost. Tako je npr. leta 1994
znaSala povpredna temperatura za prvo dekado maja 11,7 °C, leta 2003 pa kar 19,8 °C. Prav
tako véasih relativno toplemu zatetku maja sledi kasnejSa ohladitev kot npr. leta 2013, ko je
bila povprecna temperatura tretje dekade za 3,5 °C niZja od prve dekade, v tem letu pa je bil
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tudi pridelek zelo nizek. Prevelike kali¢ine toplote v zagetku maja lahko povzrocijo prehiter
prehod v generativno fazo, razvoj cvetov v dnevih, ko je dan prekratek, vpliva na manjse
Stevilo cvetov in stem posledi¢no manjsi pridelek (Kisgeci in sod., 1984).

34 Napoved pridelka z regresijskim modelom

Za obdobje 1992-2014 smo s postopno (stepwise) multiplo regresijo izdelali model za
napoved velikosti pridelka hmelja sorte Bobek. Na osnovi temperaturnih in padavinskih
podatkov je napoved mozna konec julija. V preglednici 2 so spremenljivke modela in
vrednosti regresijskih koeficientov, ki so vsi statisticno znagilni. Koeficient determinacije R?
zna3a 0,70, kar pomeni, da z modelom lahko pojasnimo 70 odstotkov variabilnosti pridelka z
8 neodvisnimi spremenljivkami, ki vkljugujejo razli¢ne kombinacije dekadnih temperatur od
aprila do julija ter padavin za april ter junij in julij. Na sliki 4 so prikazani izmerjeni in
modelirani pridelki za obdobje 1992—2014. Model za Bobek daje za 9 let previsoke in za 14
let prenizke pridelke. Ngjvegjo napako navzgor ima model za leto 1999, ko je napovedal za
okrog 60 odstotkov previsok pridelek. V tem letu smo imeli najvecjo koli¢ino padavin v
obravnavanem obdobju (650 mm) ob hkratno ngjvi§i temperaturi junij—julij. V vseh ostalih
letih je napaka modela manj kot 16 odstotkov.

Preglednica 2: Spremenljivke in regresijski koeficienti modela za napoved pridelka hmelja
sorte Bobek, T-temperatura, P-padavine; 1, 2 in 3: zaporedne dekade v mesecu

Regresijski model za napoved pridelka

Spremenljivka Regresijski koeficient
a (prosti ¢len) 7076
Taprl -11,2%*
Tmajl -60,1**
Tjunl-jun2 -28,1%*
Tmaj-jul -97,6%*
Papr3 4,4'
Pjul3 2,2
Pjun2-jun3 -0,6**
Tjunl-jull -94,9%*

Stopnja zngilnosti: ' - 0,10; * - 0,05; ** - 0,01

Enac¢ba za napoved pridelka (Y) hmelja sorte Bobek:
Y = 7076 — 11,2T4pr1 — 60,1Tmaj1 — 28,1Tjun1— junz — 97,6Tomaj—jur + 44Paprs +
2'ZPjul3 - 0:6Pjun2—jun3 - 94,9Tjunl—jul1 (r=0,838; R2=0:703)

Regresijski model za napoved pridelka sorte Bobek smo validirali na triletnih podatkih za
temperaturo zraka in padavine za leta 2015—2017. Za 2015 je model izracuna 3 odstotke
prevelik pridelek (model 1437 kg/ha, dejanski pridelek 1394 kg/ha), za 2016 in 2017 pa 8 oz.
10 odstotkov premajhen pridelek (2016: model 1958 kg/ha, dejanski pridelek 2121 kg/ha;
2017: model 1861 kg/ha, dejanski pridelek 2046 kg/ha). Z regresijskim modelom smo
pojasnili veji del medletne spremenljivosti pridelka hmelja sorte Bobek s temperaturnimi in
padavinskimi razmerami od aprila do julija. Del variabilnosti, ki ga model ne pojasnjuje, bi
lahko zmanj&ali z vkljugitvijo dodatnih meteoroloskih spremenljivk, npr. npr. minimalnih in
maksimalnih dnevnih temperatur, no¢nih temperatur zraka, sevanja, vetra, zracne vlage,
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parametrov rastline (preskrbljenost s hranili, zdravstveno stanje) ter agrotehni¢nih ukrepov
(Casrezi in spravila, namakanje).

Slika 4: 1zmerjeni in modelirani pridelki hmelja sorte Bobek za obdobje 1992-2014

4 SKLEP

Z regresijskima modelom za napoved pridelka hmelja sorte Bobek lahko pojasnimo okrog 70
odstotkov medletne variabilnosti pridelka s temperaturnimi in padavinskimi razmerami od
aprila do julija. Pozitivna korelacija obstaja med pridelkom ter aprilskimi temperaturami in
poletnimi padavinami (junij—julij), negativna korelacija pa med pridelkom in temperaturami
za obdobje maj—unij. Za zmanjSanje nepojasnjenega dela variabilnosti v modelu bi bilo
potrebno upoStevati poleg dodatnih vremenskih spremenljivk Se parametre rastline in
agrotehniéne ukrepe.
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Spremembe podnebja do konca 21. stoletja, skaterimi se bo soo¢alo slovensko
kmetijstvo

Luka HONZAK®, Gregor GREGORIC®, Andrgja SUSNIK® in Ana ZUST®*

I zvletek

V okviru projekta Ocena podnebnih sprememb v Sloveniji do konca 21. stoletja smo na podlagi
modelskih simulacij podnebja v prihodnosti pripravili tudi ocene vpliva podnebnih sprememb na
kmetijstvo. Na osnovi izratunane spremembe temperature zraka smo izpeljali spremembe dejavnikov
okolja, ki neposredno vplivajo na kmetijstvo, in sicer spremembe temperature tal, pojava fenolodke
faze prvih listov, dolZine, za¢etka in konca rastne dobe ter spremembo pogostosti pojavljanja pozeb za
dva scenarija izpusta toplogrednih plinov - RCP4.5 in RCP8.5. Ugotovili smo, da se bo v 21. stoletju
temperatura tal postopoma povecevala, do pojava olistanja bo prihajalo vedno bolj zgodaj, dolzina
rastne dobe se bo povetevala tako na ratun zgodnejSega zacetka kot kasnejSega konca. Kljub temu se
spremembe pogostosti pojavljanja spomladanskih in jesenskih pozeb ne pricakuje.

Kljuéne besede: podnebne spremembe, kmetijstvo, temperatura tal, olistanje, dolZina rastne dobe,
pozeba

Climate change till the end of the 21st century that will be faced by Slovenian
agriculture

Abstract

In the context of the project »Climate Change Assessment in Slovenia by the end of the 215 century,
estimatation of climate change for agriculture have been prepared on the basis of climate simulations.
On the basis of the calculated change of the air temperature, changes in environmental factors that
directly affect agriculture were made, namely the change in soil temperature, occurence of the
phenological phase of the first leaves, length, beginning and end of the growing season, and a change in
the frequency of frost for two scenarios of greenhouse gas emissions - RCP4.5 and RCP8.5. In the 21
century the soil temperature will increase, the occurrence of leaf-out will occur earlier, the length of the
growing period will increase due to the earlier beginning and the later end. However, change in the
frequency of occurrence of spring and autumn frost is not expected.

Key words: climate change, agriculture, soil temperature, leaf-out, growing season length, frost

1 UvOD

Podnebne spremembe in njihove posledice so opazne tudi v Sloveniji. Med sektorji, ki so
tesno povezani z vremenom in podnebjem, in se bodo na podnebne spremembe morali
prilagoditi, velja posebg izpostaviti kmetijstvo. Kmetijstvo ima velik druzbeni pomen, sg
zagotavlja oskrbo prebivalstva z Zivili in preprecuje razpad kulturne krajine, gozd pa pokriva
kar dve tretjini povr§a Slovenije in predstavlja Zivljenjsko okolje Stevilnim rastlinskim in
Zivalskim vrstam, ¢loveku pa vir hrane, surovin in energije. Prilagganje kmetijstva na
podnebne spremembe poteka pocasi in postopoma, zato je zgodnja ocena bodocih sprememb
podnebnih spremenljivk klju¢na za pravocasno pripravo ocene tveganj in razvoj strategij
prilagajanja. Seznanjenost s predvidenimi podnebno pogojenimi spremembami kmetovalcem
pomaga pri izboru kultur in sort ter lokacij za njihovo gojenje, hkrati pa nudi usmeritve o
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primernem ¢asu za njihovo sgenje ali sgjanje. Na podlagi ocene tveganj se lahko pravogasno
zavarujgjo ter s pravilnimi ukrepi zmanjSgjo ai seizognejo gospodarski Skodi.

Podnebje v prihodnosti bo odvisno od vsebnosti toplogrednih plinov, ki smo jih proucevali z
uporabo razliénih scenarijev znacilnih potekov vsebnosti toplogrednih plinov (angl.
Representative Concentrations Pathways - RCP; Van Vuuren in sod., 2011), in sicer t. i.
zmerno optimisticnega RCP4.5, ki v drugi polovici 21. stoletja predvideva postopno
zmanjSevanje izpustov toplogrednih plinov in pesimistiécnega RCP8.5, ki predvideva visok
izpust toplogrednih plinov in podedi¢no naras¢anje njihove vsebnosti tudi po letu 2100.
Namen te raziskave je ocena vpliva podnebnih sprememb na kmetijstvo do konca 21. stoletja
na podlagi predvidene spremembe Stirih degjavnikov, in sicer temperature tal, pojava prvih
listov spomladi, dolZine, zatetka in konca rastne dobe ter pogostosti pojavljanja pozeb.

2 MATERIAL IN METODE DELA

Modelske simulacije podnebja v prihodnosti so zasnovane na vec-modelskih povpregjih
simulacij razli¢nih regionalnih podnebnih modelov, Sestih za RCP4.5 in RCP8.5. Ker so
podnebni modeli zgolj priblizek resni¢cnemu stanju podnebnega sistema, sistemati¢no
odstopajo od resni¢nega podnebja, zato je bila v izogib napacni interpretaciji rezultatov
modelov narejena njihova prilagoditev opazovanemu oz. izmerjenemu podnebju.

Pricakovane spremembe so izragunane kot odmik od referencnega obdobja 1981-2010.
Izracunali smo ¢asovni potek spremembe ter povprecno spremembo in njeno zanedjivost za
tri tridesetletna obdobja: 2011-2040 (1. obdobje), 20412070 (2. obdobje) in 2071-2100 (3.
obdobje).

2.1 Temperatura tal

Mnogi raziskovalci ugotavljajo, da sta temperatura tal in temperatura zraka mo¢no povezani
(Zheng in sod., 1993). Podobne Studije so hile nargjene tudi v Sloveniji (Gams, 1989; Knez,
2007). Z vidika kmetijstva je ngjbolj pomembno poznavanje temperature tal v ¢asu rastne
dobe, od aprila do septembra. V posebni Studiji je Valher (2016) na podlagi meritev
temperature tal in temperature zraka dolocila ngustreznegj§ model, kjer se temperatura ta
izratuna na podlagi linearnega modela iz povprecne temperature zraka dne, ko Zelimo tudi
oceno temperature tal, in dveh predhodnih dni ter zaporednega dneva v letu, pri ¢emer so bili
parametri modela doloceni za vsako postgjo posebej. Temperatura tal v 21. stoletju je bila
izratunana za sedem postgj, ki so enakomerno razporgjene po Sloveniji: Bilje, Celje,
Ljubljana, Maribor, Murska Sobota, Novo mesto, Smartno pri Slovenj Gradcu, in sicer za &iri
razlicne globine tal (5, 10, 20 in 30 cm). Znotrg rastne dobe smo spremembo izracunali
loceno zaprvi del rastne dobe, od aprilado junija, ter drugi del, od julija do septembra.

2.2 Spomladanski fenolo3ki razvoj - fenoloska faza prvih listov

Glavni kazalec zacetka rastne dobe je olistanje rastlin. Za oceno vpliva podnebnih sprememb
na fenolo3ki razvoj rastlin smo kot indikatorske rastline uporabili bukev (Fagus sylvatica L.),
divji kostanj (Aesculus hippocastanum L.) in lipo (Tilia platyphyllos L.). Ceprav obravnavane
drevesne vrste sodijo med negojene rastline in torej pod okrilje gozdarske panoge, se
kmetijske rastline na spremembe podnebja odzivajo podobno. Pri napovedovanju dneva
pojava fenoloSke faze rastlin na podlagi meteorolodkih podatkov se pogosto uporabi vsoto
efektivnih temperatur zraka (GDD — angl. Growing degree day), to je vsoto povprecnih
dnevnih temperatur zraka nad izbrano temperaturo praga od izbranega dneva v letu (Perry in
sod., 1997; Crepindek in KajfeZ Bogataj, 2005). V posebni &udiji je Obligar (2016) na podlagi
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opazovanih dni pojava fenoloske faze prvih listov in podatkov o povprecni temperaturi zraka
za obdobje 1971-2015 dolocil temperaturni prag in temperaturno vsoto, lo¢eno za devet
postaj, ki so relativno enakomerno razporejene po Sloveniji (Bilje, Celje, Lesce, Ljubljana,
Novo mesto, Portoroz, Slovenske Konjice, Starse, Vdiki Dolenci), pri ¢emer so bile na
nekaterih lokacijah obravnavane le dolocene rastline - v Biljah in Portorozu divji kostanj, v
Velikih Dolencih pa bukev in divji kostan;.

2.3 Dolzina, zaé¢etek in konec rastne dobe

DoalZino rastne dobe (GSL — angl. Growing season length), se izracuna kot Stevilo dni med
zacetkom rastne dobe, t. j. prvim Sestdnevnim obdobjem s povpre¢no temperaturo nad 5 °C,
in koncem rastne dobe - prvim Sestdnevnim obdobjem s temperaturami pod 5 °C (Frich in
sod., 2002). Na Agenciji RS za okolje se uporablja modificirana metoda (Zust, 2016), ki daje
za Slovenijo bolj realne rezultate. Zacetek letne rastne dobe nastopi prvi dan vsa 6 dni
dolgega ¢asovnega obdobja s povprecno dnevno temperaturo zraka, vegjo od temperature
praga, po zadnjem vsgj 6 dni dolgem ¢asovnem obdobju s povprecno dnevno temperaturo
zraka, ki je manjSa od temperature praga, v kolikor to obdobje v danem letu obstaja, pri cemer
zacetek rastne dobe nastopi ngjkasnegje 1. julija. Konec rastne dobe nastopi prvi dan vsgj 6 dni
dolgega casovnega obdobja s povprecno dnevno temperaturo zraka, ki je manjSa od
temperature praga, pri ¢emer konec rastne dobe nastopi najhitreje 1. julijain najkasne e zadnji
dan leta. 1zracun je bil nargjen zaistih devet postaj kot za pojav olistanjain za dve temperaturi
praga, 5in 10 °C.

2.4 Pozeba

Dan s pojavom pozebe se v Studijah pogosto definira kot dan, ko je minimalna temperatura
zraka tistega dne manjSa od kriticne temperature, pri ¢emer je v vegini Studij izbrana
temperatura 0 °C (Anandhi in sod., 2013). Izhira kriticne temperature, pri kateri pride do
podkodb rastlinskega tkiva, je mo¢no odvisna tudi od kulture in fenolodke faze (Zust in
Sudnik, 1996), zato smo pri izracunih izbrali dve kriti¢ni temperaturi, in sicer =2 in 0 °C.
Izragunali smo Stevilo dni s spomladansko pozebo in jesensko pozebo v rastni dobi, ki smo jo
za razli¢ni temperaturi praga izracunali Ze za oceno sprememb dolZine rastne dobe. Dan s
spomladansko pozebo je dan od zatetka rastne dobe do konca maja, ko je minimalna dnevna
temperatura zraka manj%a od kriti¢ne, dan z jesensko pozebo pa je dan od zatetka septembra
do konca rastna dobe, ko je minimal na temperatura manjsa od kriti¢ne.

Tveganje pred spomladansko pozebo lahko izratunamo kot velikost varnostne rezerve, to je
Stevilo dni med zadnjo spomladansko pozebo in zatetkom rastne dobe (Vitasse in sod., 2018).
V primeru zmanjSanja varnostne rezerve se tveganje poveca in obratno. Varnostno rezervo
smo izragunali tako za spomladansko pozebo kot za jesensko pozebo, to je Stevilo dni med
dnevom prve jesenske pozebe in koncem rastne dobe. Izracun je bil nargen za dve
temperaturi praga za zacetek in konec rastne dobe (5, 10 °C) in za obe izbrani kriti¢ni
temperaturi zraka za istih devet lokacij kot za dolZino, zacetek in konec rastne dobe.

3 REZULTATI
31 Temperatura tal

Podobno kot temperatura zraka se bo tudi povprecna temperatura tal predvidoma postopno
povecevala tekom 21. stoletja. Po zmerno-optimisticnem scenariju RCP4.5 se v prvem delu
rastne dobe konec 21. stoletja pricakuje dvig temperature tal v globini 5 cm za 1,3 do 1,5 °C
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na vseh lokacijah, Se vegje povecanje pa se pri¢akuje v drugem delu rastne dobe, med 2,1 in
2,2 °C. V Biljah je predviden dvig temperature tal tekom celotne rastne dobe Se nekoliko vi§ji
kot na ogtalih lokacijah. Pesimisti¢en scenarij RCP8.5 pri¢akovano predvideva Se vi§i dvig
temperature tal v globini 5 cm, v prvem delu rastne dobe za med 3 in 3,3 °C, razen v Biljah
(3,5 °C), tako kot pri RCP 4.5 pa bo poviSanje temperature tal vegje v drugem delu rastne
sezone, in to kar za od 4,8 do 5,2 °C na vegini lokacij, razen v Murski Soboti, kjer bo dvig
nekoliko manjsi in v Biljah, kjer bo dvig vi§i. Predvidene spremembe temperature tal v
globini 5 cm po obdobjih so zbrane v preglednici 1.

Preglednica 1: Predvidene spremembe temperature tal v globini 5 cm za vseh sedem lokacij
po tridesetletnih obdobjih

Scenarij | Obdobje 1. del rastne sezone 2. del rastne sezone

RCP 2011-2040 | spremembe niso pricakovane | 0,8 do 0,9 °C (Bilje 1,1 °C)

4.5 2041-2070 | 1,1do 1,2 °C (Bilje1,4 °C) 1,5do 1,7 °C (Bilje1,9°C)
2071-2100 | 1,1do 1,2 °C (Bilje 1,4 °C) 1,9do 2,1 °C (Bilje 2,3°C)

RCP 2011-2040 | 0,7do0,8°C 0,8do 0,9 °C (Bilje 1,1 °C)

8.5 2041-2070 | 1,3do1,6°C 1,8do2°C (Bilje2,3°C)
2071-2100 | 2,5do 2,7 °C (Bilje3°C) 3,6 do4,1°C (Bilje4,5°C).

Razlike med predvidenimi spremembami v razlicnih globinah tal so majhne, povetanje
povprecne temperature tal se rahlo manj%a z globino, razlika med globinama 5 in 30 cm je
najvecja v zadnjem obdobju, in sicer v prvem delu rastne dobe do ngjves 0,2 °C, v drugem pa
do0,5°C.

Predvidene spremembe na posameznih lokacijah skupaj nudijo splo3en signal spremembe,
vendar so reprezentativne le za obravnavane lokacije oz. njihovo okolico. PosploSitev za
celotno obmogje Slovenije ni povsem ustrezna, sg je temperatura tal odvisna tudi od
fizikalnih lastnosti tal, kot so barva, teksturain viaZznost, kot tudi od ekspozicije terena.

3.2 Fenoloska faza prvih listov

Konec 21. stoletja bo do pojava spomladanskega olistanja dreves prihajalo vedno bolj zgodaj,
kar je pricakovano glede na dvig temperature zraka. Po zmerno-optimisticnem scenariju
RCP4.5 bo bukev olistala od 14 do 19 dni bolj zgodaj. Pesimisti¢en scenarij RCP8.5 na koncu
21. stoletja predvideva Se zgodnejSe olistanje, in sicer od 33 do 37 dni, v Lescah pakar za 49
dni. Pri divjem kostanju so spremembe vegje, do konca 21. stoletja bo po scenariju RCP4.5
olistal od 15 do 22 dni bolj zgodaj, po RCP8.5 pa na najvet lokacijah 39 dni bolj zgods,
razen v Portorozu (37 dni), Biljah (44), Ljubljani (45), Ceju (47) in Lescah (49 dni).
Spremembe za lipo bodo predvidoma podobne spremembam pri bukvi, po zmerno-
optimisti¢nem scenariju RCP4.5 bo do konca 21. stoletja olistanje zgodnejSe od 14 do 18 dni,
po scenariju RCP8.5 pa od 33 do 37 dni, v Lescah pakar 49 dni. Predvidene spremembe ¢asa
olistanja po tridesetletnih obdobjih so zbrane v preglednici 2.

33 DolZina, zadetek in konec rastne dobe
Do konca 21. stoletja se bo dolzina rastne dobe podaljSevala na ratun zgodnejSega zatetka

spomladi in kasnejSega konca jeseni, kar je pri¢akovano glede na dvig temperature zraka,
vendar bo podaljSanje odvisno od izbranega temperaturnega praga.
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Preglednica 2: Predvidene spremembe v ¢asu olistanja treh drevesnih vrst na vseh devetih
lokacijah po tridesetletnih obdobjih

Scenarij | Obdobje Bukev Divji kostanj Lipa
RCP spremembe niso spremembe niso spremembe niso
4.5 2011-2040 | pricakovane, razen pri¢akovane, razen ]?ié akovane
Lesce 8 dni Lesce 7 dni, Bilje 9 P
. 12 do 17 dni (Veliki 8 do 11 dni (Lesce
2041-2070 | 8 do 12 dni (Lesce 14) Dolenci 8, Starse 9) 14)
2071-2100 | 14 do 19 dni 15 do21 dni (Veliki | 14 4, 19 gni
Dolenci 8)
RCP spremembe niso 6 do 9 dni
8.5 2011-2040 pflcalfovane, razen 6do 9 dni (Slovenske Kpnjlce -
Ljubljana in Novo sprememba ni
mesto 7 dni, Lesce 9 pri¢akovana)
20412070 14 do 17 dni (Lesce 17 do 22 dni 15 do 17 dni (Lesce
20) 20)
26 do 31 dni (Lesce 30 do 37 dni (Lesce 28 do 31 dni (Lesce
2071-2100 40) 40) 40)

Pri temperaturi praga 5 °C se bo po zmerno-optimistiénem scenariju RCP4.5 dolzZina rastne
dobe na konca 21. stoletja na vetini obravnavanih lokacij podaljSala za 19 do 26 dni, razen v
Cédlju (14 dni), Lescah (16) ter Biljah (29 dni). Z&tetek se bo predvidoma premaknil za 11 do
14 dni, razen v Celju (6 dni), konec pa se bo zamaknil za 9 do 12 dni, razen v Lescah (7) in
Biljah (14 dni). Po scenariju RCP8.5 se pri¢akovano predvideva Se vegje podajSanje rastne
dobe, in sicer za 48 do 60 dni, razen v Celju in Slovenskih Konjicah z nekag dni krg§im
podaljSanjem ter v Biljah s podaljSanjem za 72 dni. Zacetek bo na vecini lokacij nastopil 26
do 40 dni bolj zgodaj z izjemo Celja (16 dni), Slovenskih Konjic (21) ter Bilj (46) in
Portoroza (53 dni), konec pa 19 do 22 dni kasngje v primerjavi z referenénim obdobjem, razen
v Portorozu (16 dni), Novem mestu (27) ter Biljah in Ljubljani (28 dni). Po tem scenariju se
bo rastna doba podaljSevala predvsem na ratun bolj zgodnjega zacetka, Se posebgj v Biljah in
Portorozu.

Pri temperaturi praga 10 °C so spremembe pri¢akovano manjSe. Po scenariju RCP4.5 se bo
dolZina rastne dobe na konca 21. stoletja na vegini obravnavanih lokacij podajsala za 13 do
19 dni, razen v Ljubljani in v Velikih Dolencih (11 dni) ter Celju (21) in Portorozu (26 dni). K
podaljSanju dolZine rastne dobe bo nekoliko manj prispeval zgodnej§ zacetek kot kasnejsi
konec, pri¢akuje se, da se bo zacetek premaknil za 7 do 10 dni, razen v Ljubljani (4), Velikih
Dolencih (5) ter PortoroZzu (13), konec pa za 6 do 12 dni, razen v PortoroZzu (15 dni). Po
pesimisti¢nem scenariju RCP8.5 se bo do konca 21. stoletja rastna doba podaljSala za 38 do
45 dni, razen v Véeikih Dolencih (36 dni) in Portorozu (54). Zatetek bo nastopil 19 do 25 dni
bolj zgodaj, konec pa 18 do 22 dni kasngje, z izjemo PortoroZa (31 dni). Po tem scenariju se
rastna doba v glavnem podaljSuje na racun zgodnejSega zacetka, razen v PortoroZu, kjer se
podalj3uje naradun kasnejSega konca rastne dobe.

Predvidene spremembe dol Zine rastne dobe po obdobjih za obe temperaturi praga so prikazane
v preglednici 3.

34 Pozeba

Do konca 21. stoletja se spremembe Stevila dni z minimalno temperaturo pod dvema
izbranima kriti¢nima vrednostma (- 2 °C in 0 °C ) v spomladanskem in jesenskem delu rastne
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dobe kljub njenemu podaljSanju ne pri¢akuje. Za jesensko pozebo je izjema le Portoroz, kjer
se pri temperatura praga 5 °C pricakuje zmanjSanje Stevila dni s tveganjem pozebe v rastni
dobi.

Preglednica 3: Predvidene spremembe dolZzine rastne dobe na devetih lokacijah po
tridesetletnih obdobjih

Scenarij | Obdobje Temperatura praga 5 °C Temperatura praga 10 °C
RCP 2011-2040 | spremembe niso pri¢akovane, razen | spremembe niso pri¢akovane
4.5 StarSe 7 dni, Ljubljana 12
2041-2070 | 11 do 16 dni (Celje, Novo mesto — | 10 do 16 dni (Veliki Dolenci —
sprememba ni pri¢akovana) sprememba ni pri¢akovana)
2071-2100 | 17 do 23 dni (Celje 14, Bilje 26) 12 do 20 dni (Portoro? 25)
RCP 2011-2040 | spremembe niso pricakovane, razen | 8 do 11 dni (Bilje 6)
8.5 Ljubljana 10 dni, Bilje 12
2041-2070 | 25 do 30 dni (Slovenske Konjice in | 16 do 23 dni (Biljein PortoroZ 25)
Celje 19, Lesce 22, Bilje 33)
2071-2100 | 37 do 49 dni (Celje 33, Portoroz 57) | 31 do 38 dni (Bilje 40, Portoroz 42)

Ceprav se bo zaetek rastne dobe pojavljal vedno bolj zgodaj, konec pa vedno kasngje,
spremembe v dolZini varnostne rezerve pred pozebo v 21. stoletju ne moremo potrditi, sg se
bo zaradi dviga temperature zraka hamre¢ tudi zadnja spomladanska zmrzal pojavljala vedno
bolj zgodaj, jesenska pa kasnegje. Spremembe so pri¢akovane na neka) obravnavanih lokacijah
le po pesimisti¢cnem scenariju RCP8.5 v zadnjem obdobju 21. stoletja. Varnostna rezerva pred
spomladansko pozebo se bo pri temperaturi praga 5 °C in minimani temperaturi, manjS od
0 °C zmanjSala v Biljah, Ljubljani in Portorozu, in sicer za 10 dni, kar pomeni, da se bo
tveganje za spomladansko pozebo povedalo. Varnostna rezerva pred jesensko pozebo se bo pri
isti temperaturi pragain isti minimalni temperaturi povec¢ala v PortoroZu, in sicer za 6 dni, kar
pomeni, da se bo tveganje za jesensko pozebo zmanjSalo.

4 SKLEPI

V prvem delu rastne dobe bodo kmetijska tla bolj zgodaj primerno ogreta za setev, v drugem
delu rastne dobe pa bo porast temperature tal Se vegji, kar bo vplivalo tudi na rast in razvoj
rastlin, s so od temperature tal odvisne mnoge Zivljenjske funkcije rastlin. Zagotovo pa ob
povecani temperaturi tal lahko pri¢akujemo tudi mo¢no izsuSena tla. Segrevanje tal bo med
drugim vplivalo tudi nakvaliteto tal, ki jo strokovni viri opiSgo z »zdravstvenim stanjem tal «.
Pomemben del strategije prilagajanja na spremembe bo ustrezna raba in tehnologija obdelave
tal, ki bo temeljila na povetanju vsebnosti organskih snovi v tleh. Pomembni bodo tudi
globina setve, izbira kultivarjev, raba pokrovnih rastlin in predvsem namakanje.

Projekcije olistanja bukve, lipe in divjega kostanja v prihodnosti so pokazale, da bo do
olistanjav 21. stoletju prislo Se pre kot danes. Po pesimisticnem scenariju naj bi te drevesne
vrste olistale dober mesec dni prej kot danes, kar sproZa vpraSanja o preZivetju teh drevesnih
vrst v tem geografskem prostoru. Predvidena drasticha sprememba spomladanskega
fenoloSkega razvoja dgje slutiti, da bo moteno konkuren¢no ravnovesie tudi med drevesnimi
vrstami, Se posebno bodo ogrozZeni sezonski habitati in posedi¢no tudi biodiverziteta tega
geografskega prostora. Zaradi sprememb v fenolo3kem razvoju pa lahko pri¢akujemo Se
Stevilne druge posledice, med drugim bodoogroZene tudi prehranjevalne verige in Zivljenjski
prostor nekaterih Zuzelk opraSevalk. StevilénejSe bodo tudi generacije termofilnih insektov.
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Rastna doba se bo do konca 21. stoletja Se podaljSala, k ¢emur bo doprinesel tako njen
zgodnej§ zacetek kakor tudi kasngjsi konec. Sprememba v dolZini rastne dobe bo lahko imela
tako pozitivne kakor tudi negativne ucinke na okolje oziroma na pridelek. Med pozitivne
lahko Stejemo vegji izbor kmetijskih rastlin, ki bodo lahko uspevale tudi na obmogjih, kjer jih
danes Se ne gojimo, in tudi uvajanje Stevilnih novih toplotno zahtevnejSih kmetijskih rastlin. V
luci prilagoditvenih ukrepov se bo morala spremeniti tehnologija pridelave, kar pa bo poleg
pozitivnih strani prineslo tudi &evilne negativne. Sirile se bodo rastlinske bolezni, ki jih Se ne
poznamo, soocati se bomo morali tudi z invazivnimi rastlinskimi vrstami, zlasti pleveli.
Projekcije tveganja pozeb z upoStevanjem varnostne rezerve do konca 21. stoletja so pokazale,
da se ne pric¢akuje sprememb. Pricakujemo lahko zgodnej§ zacetek rastne dobe spomladi, tudi
zadnji¢ spomladi zabeleZena kriti¢na temperatura bo zgodnejSa, ne glede na to pa ostgja to
podrogje v prihodnosti precej negotovo. Fenoloski odziv rastline je poleg temperature zraka
pogojen Se s &evilnimi drugimi dejavniki, denimo s potrebnim hladnim obdobjem ob katerem
poteka vernalizacija, z dolzino svetlega dne, z genetskimi in drugimi dgjavniki, zaradi ¢esar
fenoloski razvoj v spremenjenih toplotnih razmerah lahko poteka drugace, obic¢gno hitreje, in
ne vedno sinhrono s temperaturo zraka.
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Upor aba prefiSéene odpadne vode za namakanje
Vesna ZUPANC?® in Marina PINTAR™

lzvledek

Zaradi vse vegjega pritiska na vodne vire naraSta zanimanje za alternativne vire vode za namakanje v
urbanem okolju in v kmetijstvu tudi pri nas. Medtem ko je bilo namakanje v kmetijstvu v Sloveniji v
preteklosti obravnavano kot dopolnilni tehnoloski ukrep, praksa kaZe, da intenzivna in konkuren¢na
pridelava brez namakanja ni ve¢ mogoc¢a. Uporaba preci&enih odpadnih voda je priviagna aternativa
za zadostitev vedno vegjih potreb po namakanju v kmetijskem sektorju, tudi v Sloveniji. Z namakanjem
s preciséeno odpadno vodo se v tla lahko vnese snovi, ki vplivajo na bilanco hranil, kakovost tal in
pridelkov, lahko se poveta razprSen vnos novodobnih onesnazil v okolje. Za dodatno zmanjSanje
obremenitve ekosistemov je mogoc¢a uporaba dodatnih preciscevanj na obmogju cistilnih naprav, kot so
npr. rastlinske ¢istilne naprave in algne tehnologije, ki vsebnosti nezazelenih snovi dodatno zniZajo na
nivo, ki je sprejemljiv za ekosistem.

Kljuéne besede: namakanje, preciSéena odpadna voda, alternativi vodni viri

Use of treated waste water for irrigation

Abstract

Due to the increasing pressure on water resources, interest for alternative water sources for irrigation in
urban and agricultural areas is growing. Whereas previously, irrigation in Slovenia was a supplement
measure in agricultural production, experiences in past decades show that intensive, competitive
agricultural production is not feasible without irrigation. Use of treated waste water is attractive
alternative for meeting the increasing water demand for irrigation. Through application of treated waste
water, input of substances in soil influences nutrient balance, quality of the soil and produce non-point
contribution of new pollutants, such as pharmaceutical residues, is possible. For additional decrease of
pressure on the ecosystem, use of additional purification system, such as constructed wetlands and
algae technologies, on the premises of clearing facilities is possible, which decrease the content of
unwanted substances to level, acceptable for ecosystems.

Key words: irrigation, treated waste water, alternative water sources

1 UVOD

Pogostost in dolzina susnih obdobij ter pomanjkanje vode so pripomogli k pobudi za
racionalnejSo in uginkovitejSe upravljanje vodnih virov v Evropi (EC, 2017). Poleg varéevanja
s sladko, pitno vodo so potrebni alternativni viri vode, iz katerih je voda, zaradi rabe v
industriji in komunalnih storitvah za urbane potrebe, praviloma spremenjena in sab3e
kakovosti kot sladka, pitna voda. Raba odpadne di pretiSéene odpadne vode za namakanje v
kmetijstvu je v svetu (Ayers in Westcot, 1994) ter v juzni Evropi, predvsem v Sredozemlju
(Pedrero in sod., 2010), Ze dolgo uveljavljena. Uporaba preci&enih odpadnih voda je
privlaéna aternativa za zadostitev vedno vegjih potreb po namakanju v kmetijskem sektorju,
tudi v Sloveniji.

Dolgotraino namakanje s precisteno odpadno vodo spremljgjo Stevilni okoljski vplivi in
agronomski izzivi (Pedrero in sod., 2010). Kljuéni so parametri kakovosti preciséene odpadne
vode, ki se uporablja za namakanje in njihove kombinacije, kot so vsebnosti patogenih
organizmov, slanost, vsebnost suspendiranih snovi, toksi¢nost nekaterih ionov, elementi v

70 Doc. dr., Biotehniska fakulteta, Oddel ek za agronomijo, Jamnikarjeva 101, 1000 Ljubljana, e-posta
vesna.zupanc@bf.uni-lj.si
7! Prof. dr., isti naslov, e-posta: marina.pintar @bf.uni-1j.si
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sledovih, vsebnost hranil (Ayers in Westcot, 1994, WHO, 2006), ostanki farmacevtskih snovi
ter hormonov (Dodgen in sod., 2015). Vse nadteto ima lahko negativne posledice v
ekosistemu, za rast rastlin in za ljudi (Toze, 2005). Tako lahko npr. vsebnost soli, predvsem
natrija (Nat), povzro¢a zasoljevanje in sodifikacijo kmetijskih tal, kar znizuje njihov
pridelovalni potencial in v skrajnem primeru zahteva njihovo rekultivacijo (Beltran, 1999).
Delovanje nekaterih zgoraj nastetih parametrov je dobro raziskano in poznano.

V novgdem casu se pojavlja vse vet nekonvencionalnih onesnaZil, kot so ostanki
farmacevtskih sredstev in organskih onesnaZil, ki jih zaznavgjo tudi v podzemnih vodah
(Jamnik in sod., 2009, Prestor in sod., 2017). Za trgnostno rabo precis&iene vode za
namakanje je potrebno dodano raziskati in upoS$tevati (Hamilton in sod., 2007): (i)
akumulacijo biodostopnih oblik tezkih kovin v tleh, (ii) obnasanje organskih onesnaZil v tleh,
(iii) prenos soli in vpliv na kakovost voda v vodonosnikih in manjSih povodij, (iv) tveganje
zaradi patogenih organizmov, (v) moznosti mikrobioloSkega onesnaZzenja, (vi) prenos
onesnazil iz tal v rastline, (vii) vpliv na zdravje zaradi kroni¢ne izpostavljenosti
onesnazevalom in (viii) strategijo za predstavitev tega vira vode v strokovni in SirSi javnosti.
Namen ¢lanka je predstaviti pozitivne in negativne spremembe, do katerih zaradi namakanja s
preciséeno odpadno vodo pridev tleh.

2 PREDNOSTI NAMAKANJA SPRECISCENO ODPADNO VODO

Poznamo vet tipov odpadnih voda glede na vir: preciStene odpadne vode iz Cigtilnih naprav
(lahko komunalne, industrijske ali kombinirane) in odcedne vode iz deponij ter kompostarn, ki
so razliéne kakovosti. Za pravilno in uspesno uporabo preciséene odpadne vode je potrebno
poznati tip tal in kmetijsko kulturo, ki jo zelimo namakati.

Z uporabo preciséenih odpadnih voda za namakanje se lahko izboljSa zalozenost tal s hranili
(Urbano in sod., 2017) in z organsko snovjo, kar lahko izboljSa mikrobiolosko aktivnost v
tleh, poveta se poroznost in izboljSgjo se vodno zadrZzevalne sposobnosti tal (Toze, 2005).
Sicer lahko organska snov v odpadni vodi povzroci vodoodbojnost, kar je lahko negativni
ucinek (Tarchitzky in sod., 2007), ki ga obravnavamo kasneje v tem besedilu. Z namakanjem
s preci&éeno odpadno vodo se poleg koli¢ine organske snovi v tleh poveta vnos dodatnih
hranil, predvsem duSika (N) in fosforja (P) (Toze, 2005), kar je potrebno upostevati v bilanci
hranil (Ayers in Westcot, 1994). V humidnem podnebju lahko preko hranil, dodanih s
preciséeno odpadno vodo, povecamo rastlinsko biomaso (Laughton in sod., 1990).

Najvecja prednost uporabe preciStene odpadne vode za namakanje v kmetijstvu je zmanjSanje
odvzema sladke vode iz vodonosnikov ali povr&inskih voda v ¢asu suSe, ko je pritisk na vire
dadke vode ngjvegji in je rabale-te za namakanje v kmetijstvu zelo omejena ali prepovedana.
Moznost uporabe preciSene odpadne vode je v takih okoli&inah dobrodoSdl, alternativni —
edini — vodni vir za namakanje.

3 1ZZ1IVI PRI NAMAKANJU S PRECISCENO ODPADNO VODO

Uporaba preci&ene odpadne vode za namakanje ima lahko negativne posledice v ekosistemu,
za rast rastlin in za ljudi (Toze, 2005). Ngjvetje posledice so zaradi neposrednega nanosa
preciStene odpadne vode v tla lahko prav v tem delu ekosistema. Kak3en je obseg negativnih
posledic na lastnosti tal, je odvisno od stopnje obremenitve z onesnaZili (preglednica 1).
Precistene odpadne vode 3e vedno lahko vsebujejo taksne kolicine oziroma koncentracije soli
in drugih snovi, da lahko pustijo posledice v okolju ter tleh.
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Neugodno razmerje vsebnosti v vodi raztopljenih kationov (Ca, Mg in Na, kar opisemo s
parametrom izmenljiv natrij — SAR, preglednica 1) in previsoke vsebnosti anionov (sulfat,
klorid, nitrat) povzrocajo zasoljevanje tal. Slednje je zelo pomemben degradacijski ucinek,
zaradi katerega lahko pride do razpada strukturnih agregatov tal in s tem do poslab3anja ali
popolnega uni¢enja strukture tal. To vpliva na hidravlicne lastnosti tal — predvsem na
infiltracijsko sposobnost tal in sposobnost prevagjanja toka vode, ki se zmanjSata (Beltran,
1999, Gharaibeh in sod., 2016). Manj obc¢utljiva na spremembe, zaradi namakanja s
preci&eno odpadno vodo, so pestena tla v primerjavi s tlemi teZjih teksturnih razredov
(Bardhan in sod., 2016, Leuther in sod., 2019). Tezave ne nastopijo zgolj zaradi razpada
strukturnih agregatov - zaradi suspendiranih organskih in trdnih snovi se zamaSijo mikro,
mezo in makro pore (Gharaibeh in sod., 2016). Pri namakanju tal peS¢eno ilovnate teksture
(Gongalves in sod., 2007) se je ob namakanju s precis¢eno odpadno vodo zmanjSaa
nenasi ¢ena hidravli¢na prevodnost.

Za nadzor nad stopnjo degradacije je potrebno paziti predvsem na razmerje med izmenljivim
natrijem (SAR) v tleh in slanostjo vode, opisane z elektroprevodnostjo (Preglednica 1), saj
ima stopnja obremenitve velike negativne posledice na tla. Monitoring kakovosti odpadnih
voda ne pokriva vseh parametrov, ki bi jih za oceno vpliva namakanja z odpadno vodo na
kakovost tal potrebovali (Ayers in Westcot, 1994, preglednica 1).

Soli v vodi lahko zmanjSgjo dostopnost vode za rastline (Urbano in sod., 2017), poleg tega se
kot dobro topne izpirgo v spodnje plasti tal ter onesnazujejo podzemne vode. Povetane
vsebnosti tezkih kovin (predvsem v industrijski odpadni vodi) lahko ob uporabi za namakanje
povzrodijo akumulacijo teh elementov v rastlinskih tkivih.

Kot nakazano v prejSnjem poglavju, lahko organske snovi v vodi za namakanje povzrocijo
ucinek vodoodbojnosti (Tarchitzky in sod., 2007, Zupanc in Justin, 2010). Stopnja
vodoodbojnosti je mo¢no pogojena s kakovostjo preciséene odpadne vode (Nadav in sod.,
2013).

Nekonvencionalna onesnazevala. V ngnovedh Studijah so v preciseni odpadni vodi
identificiranatudi druga onesnazevala, kot so mikroplastika, mikro organske spojine, kofein in
ostanki farmacevtskih sredstev (Gerba in sod., 2017, Pan in sod., 2017, Madikizela in sod.,
2018), ki niso del monitoringa kakovosti voda naiztoku iz ¢istilnih naprav. 1zpust precisene
odpadne vode v povrdinske in podzemne vode iz deponij, izpustov iz bolnisnic ter tudi preko
namakanja s precis¢eno odpadno vodo (Grossberger in sod., 2014) je prispeval k vsesplodni
navzocénosti farmacevtskih sestavin v vodnih ekosistemih (Herzman, 2015), tudi v sladki, pitni
vodi. Trdovratne farmacevtske sestavine, ki se ne razgradijo, se akumulirajo v zgornjem,
rodovitnem sloju tal (Grossberger in sod., 2014). Konzervativne farmacevtske sestavine, ki se
ne vezejo in ne razgradijo, se v globino premikajo tako kot npr. nitratna oblika duSika.

Mehanizem prenosa farmacevtskih sestavin, ki so prisotne v preci&eni odpadni vodi je
kompleksen. Na zadrZevanje oziroma absorpcijo ter toksi¢nost posameznih sestavin vplivao
tako lastnosti tal kot lastnosti ioniziranih organskih onesnazeval. Na usodo onesnazeval
vplivajo koncentracija in tip organske snovi v tleh, prisotnost in tip glinenih delcev in
fizikalne ter kemijske lastnosti organske snovi v tleh in v pregi&eni odpadni vodi (Chefetz in
sod., 2008, Leesin sod., 2016), zraénost tal, kolic¢ina vode v tleh ter temperaturatal (Lees in
sod., 2016).

Vdika teZava pri raziskavah vpliva novodobnih onesnaZzeval na lasthosti tal je odsotnost
standardnih analiz dolo¢evanja (npr. dolo¢evanje koli¢ine mikroplastike v tleh). V primeru
stalne izpostavljenosti onesnaZzevalom pride do prenosa aktivnih farmacevtskih onesnaZeval v
rastline tudi ob nizkih koncentracijah onesnaZzeval v tleh (Wu in sod., 2013). Na prenos
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onesnazeva v rastline vpliva transpiracija rastlin (Dodgen, 2015), sgj se pod aridnimi in
vrodimi pogoji poveda prenos aktivnih farmacevtskih ostankov.

Preglednica 1: Parametri kakovosti odpadnih voda ter omejitve pri namakanju (povzeto po
Ayers in Westcot, 1994)

Vegje
Brez omejitev Srednje omejitve
Slanost
Elektroprevodnost
(ECyode) dS/m <0,7 0,7-3,0 >3,0
Suspendirane trdne
snovi mg/1 450 450-2000 2000
Prevodnost (vpliv nainfiltracijo vode v tla, upoStevati ECyoqe in SAR)
SAR =03 ECyode 20,7 ECyode 0,7-0,2 | ECyo4e <0,2
SAR =3-6 ECyoae 21,2 | ECyode 1,2-0,3 | ECyode <0,3
SAR = 6-12 ECyote 21,9 | ECyode 1,9-0,5 | ECyoae <0,5
SAR = 12-20 ECyode 22,9 ECyode 2,9-1,3 | ECyode <1,3
SAR =20-40 ECyode 25,0 | ECyode 5,02,9 | ECyode <2,9
Specifi¢na toksi¢nost ionov
Natrij (Na)
PovrSinsko namakanje mg/l <3 3-9 >9
Razprsilci mg/1 <70 >70
Klor (CI)
PovrSinsko hamakanje mg/l <140 140-350 >350
Razprsilci mg/l <100 >100
Bor (B)
Povrsinsko namakanje mg/l <0,7 0,73 >3
Drugo
Dusik (celokupni N) mg/l <5 530 >30
Bikarbonati mg/l <90 90-500 >500
pH 6,5-8,4

Sprejemljivost za uporabnike. Cistilne naprave in industrijske ¢istilne naprave so v
Sloveniji prostorsko ugodno razprsene, kar bi omogocilo uporabo pregiséene odpadne vode na
celothem obmocju Slovenije (Per, 2009). Pomemben je tudi vidik sprejemljivosti tega
alternativnega vira vode za namakanje v lokalni skupnosti v okolici posamezne distilne
naprave za uporabnike — kmetijske pridelovalce — kot tudi za potroSnike pridelkov. V
raziskavi o sprgemljivosti uporabe precisene odpadne vode na obmogju cistilne naprave
Zarica v okolici Kranja se je izkazalo, da imajo lastniki kmetijskih gospodarstev s kmetijskimi
zemlji&i v okolici ¢istilne naprave, ki bi bili potenciani odjemalci preciséene odpadne vode,
veliko pomislekov glede uporabe (K os, 2016). Dostopnost sveze, pitne vode za lastno uporabo
(npr. v vodovodu brez omejitev tudi v suSnem obdobju) ter razvoj druzbe (npr. v drZzavah



Novi izzivi v agronomiji 2019 157

tretjega sveta je raba preci&ene odpadne vode pogosto edini vodni vir) vplivata na dojemanje
javnosti precistene odpadne vode kot sprejemljivega vira vode (Hamilton in sod., 2007). Balj
kot je potrodnik neposredno ogroZen zaradi negativnih posledic namakanja s pregi&eno
odpadno vodo, manjSa je dojemljivost za uporabo preci&ene odpadne vode za namakanje
(Hamilton in sod., 2007). Javnost je manj naklonjena rabi precistene odpadne vode za pitje,
nekoliko bolj namakanju kmetijskih pridelkov. Namakanje urbanih povrsin in golf igri& je po
mnenju javnosti bolj sprejemljivo. Tako bi bilo zanimivo preveriti mnenje lokalne skupnosti o
tovrstnem dodatnem vodnem viru na obmogjih, ki so s suso bolj prizadeta (npr. Obalno kraska
regija, Prekmurje).

Dodatno bi zaupanje za rabo tega vodnega vira izboljSal ustrezen nadzor nad kakovostjo
precisene odpadne vode. Za potrebe uporabe precisene odpadne vode za namakanje je
potrebno izboljSati monitoring kakovosti precistenih vode iz komunalnih in industrijskih
digtilni naprav, in sicer raz&iriti nabor merjenih parametrov kot tudi povecati pogostost
jemanjavzorcev, ne le enkrat letno temvec veckrat v rastni dobi. Monitoring vode na ¢istilnih
napravah v Sloveniji se izvaja periodi¢no (Pravilnik o prvih meritvah in obratovalnem
monitoringu odpadnih voda Uradni list RS, &. 94/2014, 98/2015).

4 DODATNO 1ZBOL JSANJE KAKOVOSTI PRECISCENIH ODPADNIH VODA

Sonaravna in ucinkovita reSitev za dodatno izboljSanje kakovosti preciséenih odpadnih voda
in s tem zmanj3anje vnosa neZelenih snovi v okolje so zelene tehnologije ali tehnologije za
ponovno uporabo naravnih virov. Mednje tejemo rastlinske &istilne naprave (RCN), ki so
grajena, t. i. inZenirska mocvirja, namenjena obdelavi razli¢nih vrst odpadnih voda (Bulc in
Sejn Slak 2009, Krivograd Klemengi¢ in Griessler Bulc, 2014) ter, ob ustrezni zasaditvi glede
na kakovost vode, zagotavljgjo ucinkovito in zanedjivo obdelavo na preprost, robusten in
ekonomi¢en nagin (Bulc in Sajn Slak, 2003). Kakovost iztoka vode iz RCN je moé prilagoditi
glede na namen rabe iztoka, ¢e gre za namakanje v kmetijstvu (npr. glede na potrebe
pridelkov zafertigacijo) ali urbanih obmogji, tudi zaindustrijske namene.

5 SKLEPI

Najvecja prednost uporabe preciSéene odpadne vode za namakanje v kmetijstvu je zmanjSanje
pritiska na vire sladke, pitne vode v ¢asu najvegjega odvzema ter moznost aplikacije za
namakanje v kmetijstvu, ko voda za namakanje ni dostopna.

Precis&tene odpadne vode lahko vsebujgjo tak3ne koli¢ine organskih snovi, hranil oziroma
koncentracije soli in drugih onesnazeval, da so posledice v okolju tako pozitivne kot
negativne. Za varno rabo tega vira mora biti kakovost vode dobro poznana, saj lahko vpliva na
kakovost tal in pridelke ter posledi¢no tudi uporabnika. Namakanje s preci&eno odpadno
vodo je reSitev za obmogja ob komunalnih in industrijskih cistilnih napravah, kjer so
pridelovalci in potrosniki pripravljeni na alternativne resitve.

Poleg poznavanja posledic zaradi konvencionalnih onesnaZil (npr. raztopljene soli), se
pojavljgo novodobna onesnaZila. Zato je priporoceno dodatno varovalo v obliki dopolnilnih
preciséevanj na obmogju gistilnih naprav — t.i. zelene tehnologije (rastlinske ¢istilne naprave,
algna tehnologija), ki vsebnosti nezaZelenih snovi zniZajo nanivo, ki nima negativnih u¢inkov
v sistemu rastlina — tla — voda.

Zahvala. Delo je nastalo v sklopu ARRS Raziskovalnega projekta J2-8162 Zapiranje snovnih

poti pri ¢iS¢enju komunalnih odpadnih voda z zelenimi tehnol ogijami.
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| zkudnje namakanja krompirja glede na modelno napoved
Tomaz POJE™, Peter DOLNICAR”, Vesna ZUPANC™ in Marina PINTAR

I zvletek

Deficitno namakanje je primeren pristop za povedevanje ucinkovitosti rabe vode, Se zlasti pri kulturah,
ki imajo visoke potrebe po vodi. V prispevku smo ovrednotili optimalno in deficitno namakanje
krompirja glede na modelno napoved Agencije RS za okolje (ARSO) za krompir (razprSilci in kaplji¢no
namakanje). Zasnova poskusa je bil nakljueni blok s petimi obravnavami in Stirimi ponovitvami. Leto
2018 je bilo za pridelovanje krompirja zelo zahtevno zaradi vremenskih razmer oziroma pogostih
padavin. Rezultati poskusa so pokazali, da je najvegji skupni in trzni pridelek brez poc¢enih gomoljev
dosezen pri nenamakanem obravnavanju. Prototip modelne napovedi ARSO za namakanje krompirjaje
dobrododa podpora za odlogitve pri namakanju. Dobrododa dopolnitev bi bilo upoStevanje |okalnih
vremenskih podatkov oziroma podatkov kontinuiranih meritev koli¢ine vode v tleh s senzorji, ¢e so na
voljo.

Kljuéne besede: krompir, namakanje, modelna napoved

Experience of potato irrigation according to model forecast

Abstract

Deficit irrigation is suitable for improving water use efficiency, especially for the culture which has
high water demand. We evaluated optimal and deficit irrigation of potatoes based on irrigation forecast
by Slovenian Environment Agency (SEA) (for sprinklers and drip irrigation). Experiment was set as
random block with five treatments and four repetitions. Year 2018 was very demanding for potato
production due to frequent precipitation. Results showed the highest total and marketable yield for not
irrigated treatment. Irrigation forecast of SEA is a welcome support for irrigation scheduling, which
needs to be tested. Potential improvement could be possibility of including local weather conditions
and/or soil water measurements, if available.

Keywords: potato, irrigation, model forecast

1 UvOD

Podatki o namakanju krompirja v Sloveniji so zelo omejeni. Pridelava je najpogostejsa v
obmogjih z apskimi in subalpskimi podnebnimi znagilnostmi, ki so vsg v preteklosti
omogocala zadovoljivo oskrbo krompirjevih nasadov zgolj s padavinami (brez namakanja).
Edini podrobnegjs podatki o namakanju krompirja v Sloveniji se nanasgjo na leto 2009, ko je
bil krompir gojen na 4.175 ha. Pridelava je dosegla 103.425 ton ob pridelku 24,8 t/ha. Le
1,8 % o0z. 80 ha povrdin krompirja se je v tem letu namakalo (SURS, 2009). Prevladovala je
uporaba razprdilcev (54 ha), edilo je kapljicno namakanje (5 ha). Ceprav za ostala leta ni na
voljo podrobnej&ih podatkov o nacinu namakanja krompirja, raziskava Cveji¢ in sod. (2013)
potrjuje, da so razprSilci ngjpogostge uporabljana tehnologija v namakanju krompirja v
Sloveniji, kar je v skladu s prevladujo¢im naginom namakanja krompirja v drugih delih sveta
(Quiroz in sod., 2012). Povpresna poraba vode pri namakanju z razprsilci je bila 1.665 m>/ha,
pri kapljicnem namakanju pa 2.119 m’/ha. Povpregna raba vode za namakanje krompirja je

2 Mag., Kmetijski in&titut Slovenije, Hacquetova ulica 17, 1000 Ljubljana, e-podta: tomaz.poje@kis.si
73 Dr., isti naslov, e-podta: peter.dolnicar@Xkis.si

74 Doc. dr., Biotehnika fakulteta, Oddelek za agronomijo, Jamnikarjeva 101, 1000 Ljubljana, e-posta
vesna.zupanc@bf.uni-lj.si
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znaSala 2.119 m’/ha. Za krompir ngj bi bilo najoptimalnegjSe kapljicno namakanje, saj tako
prepre¢imo omocenost listov in stem razvoj in Sirjenje glivi¢nih bolezni.

Prilagajanje na podnebne spremembe bo zahtevalo pametnejSo rabo vode v kmetijstvu.
Deficitno namakanje je bilo prediagano kot primeren pristop za povetevanje ucinkovitosti
rabe vode, Se Zlasti pri kulturah, ki imgjo visoke potrebe po vodi (Ginagkis in sod., 2016,
FAO, 2000). Vendar se je ta pristop izkazal za problemati¢nega, ¢e gaizvajamo na kulturah,
ki so obe¢utljive na primanjkljaj vode v tleh. Med te pristevamo tudi krompir (Solanum
tuberosum L.) (Sood in Sign, 2003; Liao in sod., 2016). Jensen in sod. (2010) pri proucevanju
deficitnega namakanja pri pridelavi krompirja ugotavlja moznost prihranka 20 do % vode ob
tem pa je pridelek krompirja statisticno znacilno manj§ od pridelave, kjer se izvaja polno
namakanje. Fabeiro in sod. (2000) so proucevali kontrolirano deficitno namakanje krompirja v
semiaridnem podrogju Spanije. Ugotovili so, daje pridelek krompirja zelo odvisen od koligine
vode porabljene za namakanje. Demmel in sod. (2014) je v razmerah Bavarske prouceva 12
variant kapljicnega namakanja. Na peXenih tleh je ugotvil povetanje pridelka zaradi
namakanja, natezjih tleh paje bil povetan pridelek krompirja zaradi namakanja ugotovljen le
v zelo sudnih letih.

Agencija RS za okolje (ARSO) Ze od leta 1994 uporablja za sledenje vodne bilance kmetijskih
rastlin vodnobilan¢ni model IRRFIB. Model omogoca izracun obroka namakanja pri doloceni
kmetijski rastlini ob uporabi vhodnih podatkov uporabnikov (tla, fenologija, nacin
namakanja). Mode v napoved namakanja vkljucuje tudi vremensko prognozo. To pomeni, da
ob napovedi vegjih padavinskih dogodkov lahko namakanje izpustimo. S tem reguliramo
dodajanje vode in ne dodajamo prevelikih ali premajhnih koli¢in vode (Susnik in sod., 2017).
Namen dela je bilo ovrednotiti optimalno in deficitno namakanje krompirja glede na modelno
napoved za krompir.

2 MATERIAL IN METODE DELA
Poljski poskus smo izvedli na povrSinah Infrastrukturnega centra Jablje Kmetijskega indtituta
Slovenije v Jabljah na meljasto ilovnatih tleh (GERK 5650277). Na osnovi treh odvzetih

vzorcev tal so bile dolocene krivulje vodnozadrZevalnih lastnosti tal (preglednica 1).

Preglednica 1: Lastnosti tal na lokaciji poskusa v Jabljah (izmerjeno 12.10.2007)

Hori Globina | Glina Grok?i F ini' Pesck Poro- | Abs.kap.za Naviii.sp. Pravva ll():;lnj:l(i Toékg
orizon{ (cm) (%) melj melj %) znost vodo teza sp.teza teta venenja
’ %) | (%) ° (%) g/100cm® | g/100cm® | g/100cm?® %) (%)
Ap 0-30 | 22,0 | 16,4 25 36,6 | 29,18 33,66 1,57 2,22
A2 30-65 | 244 | 154 | 24,6 | 35,6 | 25,57 34,78 1,67 2,20
AB 65-91 | 23,2 | 16,0 | 21,0 | 39,8 | 24,29 34,39 1,71 2,25 36,5 252
Gr 91-118| 22,7 | 13,1 17,1 | 47,1 | 25,39 35,13 1,72 2,30

Zasnova poskusa je bil nakljueni blok s petimi obravnavami in &tirimi ponovitvami. DolZina
posamezne poskusne parcele je bila 2,5 m, Sirinapa 2 vrsti, kar pri medvrstni razdalji 0,75 m
znaSa 1,5 m. PovrSina posamezne parcele je torg znaSala 3,75 m?. Ob straneh posameznih
poskusnih parcel so bile 3 vrste zaXite, v vzdolZzni smeri pa so bile parcele med seboj
oddaljene 2,5 m. Velikost celotnega poskusa je bila 55 x 12 m oz. 660 m?. Obravnavanja so
bila: NN — nenamakano, N — namakanje z mikrorazprsilci, DN — deficitarno namakanje z
mikrorazprsilci, KN — kapljiéno namakanje, KDN — kaplji¢no deficitarno namakanje. Lego
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poskusne parcele s posameznim obravnavanjem smo znotraj posamezne ponovitve (bloka)
dologili nakljuéno.

Za namakanje smo uporabili vodo iz javnega vodovodnega sistema. Zaradi visokega tlaka
vode (6 barov) smo na prikljucku namestili tlacni regulator, s katerim smo znizali tlak na 3
bare. Nato smo vodo vodili po cevi 3/4" v dolZini 50 m do razdelilne omare, ki se je nahajala
na sredini poskusne parcele. Za vsako obravnavanje — natin namakanja smo v razdelilni omari
pripravili odcep z ventilom, Stevcem porabe vode (Maddalena CD SD PLUS 1/2"), ¢asovnim
krmilnikom (Claber 8412 Aquauno Video-2 Plus) in tlatnim regulatorjem (Claber 91040
Pressure reducer, pout 1 bar) ter filtrom (Claber 91031 Navojni filter za 1/2" cevi). Ventil je
omogocal odpiranje in zapiranje dotoka vode za posamezno obravnavanje. Stevec porabe
vode je prikazoval kumulativno porabo vode za posamezno obravnavanje. Zapisovali smo
odcitke Stevca pred dnevnim namakanjem in po koncu. Tako je bilo potrebno za dnevno
porabo od koncnega odcitka oddteti zacetni odgitek. Casovni krmilnik je omogocal nastavitev
zacetka namakanja in ¢as trgjanja namakanja. Krmilnik omogoca nastavitve razli¢nih rezimov
odpiranja in zapiranja pretoka vode za vsak posamezni dan v tednu. Na podlagi potrebne
dnevne koli¢ine namakanja smo iz podatkov o pretoku vode v posameznem obravnavanju
izracunali potreben ¢as namakanjain tega vnesli v krmilnik. Tlagni regulator je zagotavlja za
vsako vejo namakanja (obravnavanje) konstanten tlak 1 bar in s tem konstanten pretok vode
preko razprsilcev ai kapljatev.

V poskusu smo uporabili mikrorazprsilce podjetja Claber, tip 91256 360° Micro Sprinkler.
Razprsilci so bili nameS&eni na koncih cevi 1/4", te pa pritrjene na vertikalne nosilce. Visina
razprsilca od tal je bila80 cm. Izmerjen dejanski premer kroga namakanja pri tlaku 1 bar je hil
3 m, kar smo upoStevali pri izratunu trgjanja namakanja za potrebno koli¢ino vode. Za
kaplji¢no namakanje smo uporabili cev z vgrajenimi labirintnimi kapljati na razdalji 33 cm
CLABER ART.90353. Nazivni pretok preko posameznega kapljacaje 1,2 I/h pri tlaku 1 bar.
Cev smo namestili na obeh obravnavanih vrstah po vrhu grebena ob rastlinah.

Pri izratunu trganja namakanja smo upostevali zahtevano koli¢ino vode za posamezno
obravnavanje. Namakalni obrok smo dodali v enkratnem odmerku zjutraj ob 7. uri. Za
postopek deficitarnega namakanja smo upoStevali 70 % koli¢ine namakanja glede na polno
koli¢ino namakanja, ki ngj bi pokrilaizgube vode s predvideno evapotranspiracijo.

Namakali smo glede na modelno napoved ARSO za posamezen dan in natin namakanja —
razprsilci in kaplji¢no namakanje (oziroma obro¢no in kaplji¢no namakanje).

Na petngjstih poskusnih parcelah smo izvgjali kontinuirane meritve koli¢ine vode v tleh.
Skupaj je bilo vstavljenih 30 TDR sond, 15 oddajnikov, 1 sprejemnik. Sonde so bile vgrajene
na globini tal 15 cm. Rezultati meritev koli¢ine vode v tleh niso bili upostevani v modelni
napovedi ARSA za namakanje krompirja.

V letu 2018 smo sadili sorto krompirja KIS Savinja. To je srednje zgodna sorta, ki v polni
zrelosti da zelo velik pridelek. Njeni gomolji so okroglo ovalni, debeli in jih je okoli 12 na
grm. Ima srednje plitva o¢esa, krem belo meso in svetlo kozico. Razvije velik grm s
temnejSimi listi, Stevilni cvetovi pa so beli. Pri jedilni kakovosti je ugotovljena odli¢na
kakovost kuhanega krompirja, primeren tudi za peenje. Sorta je odporna proti virusu Y in
odporna proti krompirjevi plesni nalistih. Ceprav seje prav v letu 2018 pokazalo, daje plesen
predla odpornost in smo kljub zasgiti v nasadu ugotovili mo¢no prisotnost krompirjeve plesni.
Gomolje smo sadili v gostoti 44 500 gomoljev/ha, kar znese pri medvrstni razdalji 0,75 m
razdaljo v vrsti 0,3 m. Kaliber posajenega semena je bil 45-55 mm kvadratne mreze.

Za analizo pridelka smo pobrali vse gomolje po parcelah posameznih obravnavanj. Pri
vsakem obravnavanju v vseh ponovitvah smo iz obeh vrst pobrali skupno po 18 grmov in jih
shranili v oznatene vrece. Dologili smo teZo in Stevilo gomoljev po izbranih velikostnih
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razredih (>65 mm, 55-65 mm, 45-55 mm, 25-45 mm, <25 mm). Gomolje smo sortirali na
kvadratni mreZi. To pomeni, da so bili npr. v razred 45-65 mm uvr&eni gomolji, ki so di
skozi kvadratno odprtino mreze velikosti 65 mm (so bili v dveh oseh Sirine do 65 mm, po
dolZini pa so lahko bili daljs), ne pa skozi mrezo 45 mm. Po izkopu smo ocenjevalil tudi
kakovost gomoljev. Ugotovili smo mo¢no prisotnost pokanja gomoljev na povrSini, kar je
lahko podledica kombinacije obcutljivosti sorte in vremenskih razmer (veliko padavin). Trzni
pridelek smo dolicili tako, da smo upostevali le tezo gomoljev debeline nad 45 mm, od&teli pa
smo tudi vse pocene gomolje.

Dolocevali smo tudi vsebnost suhe snovi v gomoljih. Metoda temelji na izratunu teze
izpodrinjene tekocine na osnovi tehtanja vzorca krompirja nad vodo in v vodi. Za dolocitev
smo uporabili posebno avtomatsko tehtnico firme MEKU, ki po tehtanju z ustreznim
algoritmom izraguna vsebnost Skrobain suhe snovi v gomoljih krompirja. Gomolji morajo biti
pred tehtanjem oprani in osuSeni, temperatura vode pa okoli 20 °C. Tehtali smo vzorec teze
okoli 5 kg, in sicer gomolje debeline 45-65 mm (ni nujno, da so vsi vzorci popolnoma enake
teze, sg je delovno obmogje tehtnice do 7 kg).

3 REZULTATI Z RAZPRAVO

Na spletni strani http://meteo.arso.gov.si SO vsak dan okrog 11. ure izratunali modelno
napoved za namakanje krompirja na poskusu v Jablah. Modelna napoved je bilaizratunana za
namakanje s koli¢ino (obro¢no namakanje), za kapljicno namakanje, izraunana pa je hila se
varianta brez namakanja. Dejansko gre tukaj za vodno bilanco za lokacijo poskusa z
napovedjo potrebnega namakanja ali prikazom primanjkljaja vode za obravnavanje, kjer se ni¢
ne namaka (dika 1). Pri modelni napovedi namakanja za krompir so vkljuceni podatki
meteoroloske postgje, podatki o fenofazah krompirja in podatki o lastnostih tal. Kot vir
podatkov za pretekle padavine in prihodnjo vremensko napoved so v modelno napoved
vkljucili podatke iz meteoroloske postaje Letaite Jozeta Pu¢nika na Brniku (lon=14.4784,
lat=46.2114). ARSO je namreg v izratunu modelne napovedi vezan le na podatke iz svojih
meteoroloskih postg. V sistem ne more vkljugiti drugih meteoroloskih postg. V Jablah
imamo sicer v neposredni bliZini poskusne parcele z namakanjem tudi meteorolosko postgjo,
vklju¢eno v agrometeorolosko mrezo MKGP, Uprave RS za varno hrano, veterinarstvo in
varstvo rastlin. ARSO podatkov iz te postgje ne more upostevati v modelni napovedi
namakanja za krompir. Fenofaze krompirja smo vnaSali v spletno aplikacijo v ustrezni
»GoogleObrazci« (https://docs.google.com/). Za krompir je bilo potrebno vnesti naslednje
fenofaze po skali BBCH: sajenje (BBCH 00), vznik (BBCH 10), vegetativna rast (BBCH 39),
nastavljanje gomoljev (BBCH 40), polnjenje gomoljev (BBCH 49), dozorevanje gomoljev
(BBCH 90), izkop (BBCH 99).

Modelno napoved namakanja nam je dnevno posredoval ARSO v obliki vodnih bilanc z
namakanji in prognozo. Napoved namakanja je graficno prikazovala potek vodne bilance
krompirja od zagetka rastnega obdobja ter tabelaricen prikaz, kolika ng bo koli¢ina dodane
vode za naslednjih pet dni za dve vrsti namakanja (kaplji¢no in obro¢no). OsveZzena modelna
napoved je bila dostopna okrog 11. ure dopoldne. Glede na to napoved smo namakali
priporocene kolicine naslednje jutro ob 7. uri. Pri deficitnem namakanju smo upodtevali 70 %
priporocene normalne kolicine vode za namakanje. Namakali smo zjutrg zaradi vegje
ucinkovitosti namakanja (manjSe izhlapevanje) in zaradi krgjSe izpostavljenosti krompirja
razmeram ugodnim za Siritev bolezni (krompirjeve plesni).

Na dliki 2 prikazujemo koli¢ino padavin izmerjeno na meteorolodki postgji Letaliste Jozeta
Pu¢nika na Brniku, ki je bila tudi upostevana v modelni napovedi namakanja. Od sgjenja do
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izkopa krompirja je hilo 679,8 mm padavin. Kar kaze na tezke pridelovalne razmere za
krompir, sgj je bil dez zelo pogost. V' obravnavanem obdobju od sgjenja do izkopa krompirja
je bilo 79 dni brez padavin (56 %) in 62 dni s padavinami (44 %). Pri dnevih s padavinami je
bilo 42 dni s padavinami do 10 mm nadan in 20 dni s padavinami vegjimi od 10 mm.

Slika 1: Vodna bilanca za kaplji¢no namakanje krompirja v Jablah na osnovi modelne
napovedi, vir: ARSO - http://meteo.arso.gov.si

Namakanje krompirja smo izvajali glede na modelno napoved. V preglednici 2 prikazujemo
koli¢ino vode, ki smo jo porabili za namakanje razli¢nih obravnavanj. Namakali smo od 2. 6.
2018 do 9. 8. 2018. Kapljicno smo namakali 36-krat (36 dni), obro¢no oziroma koli¢insko pa
6-krat (6 dni). V obdobju, ko smo izvajai namakanje, je bilo po podatkih meteoroloske
postaje Letali&e JoZeta Pucnika na Brniku, 60 dni brez padavinin 42 dni s padavinami.

Preglednica 2: Skupne kolicine dodane vode za namakanje krompirja pri razic¢nih
obravnavanjih

Obravnavanje N DN KN DKN
Skupna koligina namakanja (I/m?) 71,81 | 46,00 | 115,48 | 82,64

Na slikah 3 in 5 prikazujemo pridelek krompirja. Na sliki 3 je povpreden pridelek vsega
krompirja po obravnavanjih. Najvecji pridelek je bil ugotovljen pri kontroli — nenamakanem
(NN). Po koli¢ini pridelka nato sledita obravnavanji, kjer smo izvajali deficitno namakanje
(DN in KDN). Tatrend je Se izrazitejSi, ¢e pogledamo trzni pridelek brez po¢enih gomoljev.
Rezultati kaZejo, da je bilo v letu 2018 v vecini poskusnega obdobja dovolj viage v tleh za
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optimalno rast rastlin krompirja in so dodane koli¢ine vode za namakanje Ze negativno
vplivale na rast in razvoj ter na pridelek. To je Se bolj izrazito pri trznem pridelku, kjer smo
od3teli tudi po¢ene gomoalje.
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Slika 3: Pridelek krompirja (tha) z int.  Slika 4: Trzni pridelek brez pocenih
zaupanja za srednjo vrednost (a=0,05) na  gomoljev (t/ha) z int. zaupanja za srednjo
lokaciji Jablje. vrednost (a=0,05) na lokaciji Jablje.

Sliki 5 in 6 prikazujeta kakovost pridelka. Poceni gomolji (razpoke) krompirja so odziv
rastline na »vodni stres«, navadno to pomeni preved vode 0z. neenakomerno razporeditev
vode. Razpoke gomoljev Stefemo med napake gomoljev. Pokanje lahko nastane zaradi dveh
razlogov: ob suSnem stresu se koZica utrdi, nato pa ob dovolj vliage, ko gomolji pricngo zelo
hitro rasti, poci; drugi razlog pa je peprosto tako hitra rast gomoljev, da temu koZzica ne more
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vec dediti in pocéi. NajmanjSi delez pocenih gomoljev je bilo pri nenamakanem obravnavanju
(NN). Signifikantno vegji delez pocenih gomoljev sta imeli obravnavanji z deficitnim
namakanjem (DN in KDN), 3e vegji deleZ pa obravnavanji z normano koli¢ini namakane
vode (N in KN). Zaradi zasnove poskusa, ko smo bili vezani na oddaljeno meteorolosko
postajo na Brniku, je v praksi pridlo ravno do tega, da je bilo v posameznem obdobju ob
mocnih lokalnih padavinah na poskusni lokaciji skupno na voljo preve¢ vode, kljub temu, da
smo do neke mere ob napovedi modela upodtevali tudi dejanske vodne razmere na poskusu.
Na to kaZejo tudi podatki o vsebnosti suhe snovi v gomoljih (slika 6). Ngjvet suhe snovi je
imel prav krompir iz nenamakanega obravnavanja (NN), najmanj pa iz namakanega krompirja
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Slika 5: Odstotek pocenih gomoljev (%) zint.  Slika 6: Poprecni delez suhe snovi v

zaupanja za srednjo vrednost (a=0,05) na  gomoljih z int. zaupanja (a=0,05) pri

lokaciji Jablje. razlicnih nacinih namakanja krompirja na
lokaciji Jablje.

4 SKLEPI

Leto 2018 je bilo za pridelovanje krompirja zalo zahtevno zaradi vremenskih razmer oziroma
pogostih padavin. V poskusu s sorto KIS Savinja smo imeli stiri vrste namakanja. Koli¢ina
namakanja pa je bila dolo¢ena z modelno napovedjo ARSO na osnovi vodne bilance. V vodni
bilanci za Jable so upotevane lastnosti tal v Jablah, fenofaze krompirjain vremenski podatki
iz meteorolodke postaje Brnik. Rezultati poskusa so pokazali, da je ngjvegji skupni in trzni
pridelek brez pocenih gomoljev doseZen pri nenamakanem obravnavanju. Pri nenamakanem
obravnavanju je hil tudi nggmanj§ delez pocenih gomoljev in ngjvetji delez suhe snovi. Pri
namakanih obravnavanjih sta se bolje izkazali obravnavanji z deficitnim naginom namakanja
Vse to kaZe na dovolj vode (véasih celo preves) med poskusom. Prototip modelne napovedi
ARSO za namakanje krompirja je dobrododa podpora za odlocitve pri namakanju, vendar se
mora Se preverjati in dopolniti, da bomo dosegli optimalne rezultate z namakanjem v susnih
obdobjih. Predvsem bi model moral upoStevati 1okalne vremenske podatke. M odel na napoved
bi morala upodtevati tudi podatke kontinuiranih meritev koli¢ine vode v tleh s senzorji za
vlago, kar je danes osnova za odlo¢itve namakanja pri sodobnih namakalnih sistemih.

Zahvala. Delo je nastalo v okviru Ciljnega raziskovalnega projekta V4-1609 Natancnost
napovedovanja namakanja (2016-2018), ki ga sofinancirata Agencija za raziskovalno
dejavnost Republike Slovenije in Ministrstvo za kmetijstvo, gozdarstvo in prehrano.
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Pilotni sistem za podpor o odlo¢anju v hamakanju (SPON)
Luka HONZAK'®, Rozalija CVEJC"", Spela ZELEZNIKAR’ in Marina PINTAR™

lzvledek

V okviru projekta LIFE ViVaCCAdapt z naslovom Prilagajanje na vplive podnebnih sprememb v
Vipavski dolini (LIFE15 CCA/SI/000070) vzpostavlijamo pilotni sistem za podporo odlocanju v
namakanju (SPON) z namenom ucinkovitejSe rabe vode za namakanje. V projektu sodeluje 35
kmetijskih gospodarstev iz Vipavske doline. SPON temelji na izratunu vodne bilance z modelom
Agencije Republike Slovenije za okolje IRRFIB in poda priporoceni ¢as in obrok namakanja, pri ¢emer
upodteva informacije o vodnozadrZevalnih lastnostih tal, trenutno koli¢ino vode v tleh, potrebo rastline
po vodi glede na razvojno fazo in vremensko napoved. Pridelovalci bodo s testno uporabo sistema
zaceli v letu 2019. V prispevku podrobneje opiSemo SPON in njegovo delovanje.

Kljuéne besede: sistem za podporo odloc¢anju, napoved namakanja, vodna bilanca, IRRFIB

Pilot decision support system for irrigation

Abstract

In the framework of the LIFE ViVaCCAdapt project entitled Adapting to the effects of climate change
in the Vipava Valley (LIFE15 CCA/SI/000070), we are establishing a pilot decision support system for
irrigation (SPON) with the aim of more efficient water use for irrigation. The project involves 35 farms
from the Vipava Valley. SPON is based on the calculation of the water balance with the model of the
Slovenian Environment Agency IRRFIB and gives the recommended time and irrigation amount,
taking into account the soil water retention curve, soil moisture, plant water requirements and weather
forecast. Farmers will begin with the test use of SPON in 2019. This paper describes SPON and its
operation.

Key words: decision support system, irrigation forecast, water balance, IRRFIB

1 UvOoD

V Soveniji imamo nekajdesetletne izkusnje z namakanjem, ki ga zaradi le ob¢asnega
pojavljanja sus, manj zaostrenih trznih razmer in okoljskih zahtev uvagjamo prece
nesistemati¢no in s premajhno podporo kmetijske stroke. Posledica tega je pomanjkanje
znanja in informacij o strokovno pravilnem namakanju med uporabniki namakalnih sistemov.
Zaradi tega uporabniki namakalnih sistemov pogosto namakajo po ob¢utku in na podlagi
preteklih izkuSenj (Cvgi¢ in sod., 2013).

Tako so kolicine vode, dodane v enem obroku, pogosto prevelike in preseZego
vodnozadrzevalne lastnosti tal, kar vodi v vodne izgube. Po drugi strani pridelovalci v rastni
dobi pogosto za¢no namakati prepozno (Zupanc in sod., 2016). Prekomerno namakanje vodi
tudi v okoljske probleme, sgj se pri tak3nem namakanju hranila pospeSeno izpirgjo iz talnega
profila, prav tako ostanki sredstev za varstvo rastlin, ki jih morajo kmetje uporabiti pogosteje
zaradi povecanega pojava rastlinskih bolezni ob prekomernem namakanju.

76 Univ. dipl. meteorol., BO —MO, d.o.0., BratovSeva plo&ad 4, 1000 Ljubljanain Biotehniska fakulteta, Oddel ek
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Enako slabo za okolje je tudi pojavljanje suSe oz. opusanje namakanja, s v tem primeru
hranila v tleh ostajajo neporabljena oz. se ostanki sredstev za varstvo rastlin v suhih tleh
dab3e razgrajujejo in oboje vedje padavine izperejo v podzemno vodo.

Ena od resitev so sistemi za napoved namakanja - v Sloveniji dva taka Ze obstgjata. Sibka
toc¢ka sistema v Savinjski dolini je, da meritve koli¢ine vode v tleh izvajgjo z gravimetri¢no
metodo, ki daje rezultate z dnevnim zamikom in zahteva veliko ro¢nega dela. Poleg tega ne
vklju¢uje vremenske napovedi, s ¢imer se lahko mo¢no racionalizira porabo vode. Napoved
namakanja z vodnobilanénim modelom IRRFIB, ki ga operativho poganjgjo na Agenciji
Republike Slovenije (ARSO), in ga uporabljajo nekatere kmetijsko svetovalne sluzbe, temelji
le na modelirani vodni bilanci in ne vklju¢uje meritev koli¢ine vode v tleh.

Razvoj sistema za podporo odlocanju v namakanju (SPON), ki odpravlja pomanjkljivosti
obstojecih reSitev, poteka v okviru prvega slovenskega LIFE projekta s podrogja prilagsjanja
podnebnih spremembam, LIFE ViVaCCAdapt z naslovom Prilagajanje na vplive podnebnih
sprememb v Vipavski dolini (http://www .life-vivaccadapt.si/), ki seje zagel 1. 7. 2016 in bo
potekal do 30. 6. 2021.

2 MODELIRANJE VODNE BILANCE V TLEH

Na vodno bilanco zgornjega sloja tal v globini korenin vplivajo evapotranspiracija, povrsinski
odtok in globoko pronicanje na eni strani ter padavine, kapilarni dvig ter namakanje na drugi,
pri ¢emer sta v vedini primerov glavha elementa padavine in evapotranspiracija. Meritve
evapotranspiracije so zaradi Sevilnih dgavnikov, ki vplivgjo na ta proces, teZzavne in
nenatan¢ne, zato se pogosto uporabljgjo empiricne zveze za njen izratun. Potencialno
evapotranspiracijo (ETc) izratunamo kot produkt koeficienta rastline (ko) in referencne
evapotranspiracije (ETo), pri ¢emer je koeficient rastline odvisen od rastline in fenofaze, v
kateri se nahgja, referencna evapotranspiracija pa je definirana kot evapotranspiracija z
referencne povrsine, ki jo pokrivatravnarusa, visoka 12 cm (Allen in sod., 1998). Standardna
metoda za izratun referencne evapotranspiracije je Penman-Monteithova metoda, ki temelji
na energijski bilanci (Allen in sod., 1998).

VodnozadrZevalne lastnosti tal opiSemo z dvema tockama: poljska kapaciteta (PK) je ngjvetja
koli¢inavode, ki jo tlalahko zadrZijo, tocka venenja (TV) paje koli¢inavode v tleh, pri kateri
rastline trgino uvengjo (Pintar, 2006). Navadno sta podani kot masni ali volumski delez tal.
PomnoZeni z globino td, ki jo obravnavamo, podata koli¢ino vode v obravnavani globini tal.
Rastline imajo razli¢no sposobnost ¢rpanja vode in so razli¢no odporne na suso. Do dolo¢ene
koli¢ine vode v tleh, ki ji pravimo kriti¢na tocka (KT), rastlina relativno lahko ¢rpa vodo iz
tal, pod to koli¢ino je rastlina v susSnem stresu. Kriti¢na totka je odvisna od vrste rastline in
sorte. KT izratunamo na podlagi faktorja p, ki oznacuje delez razpolozljive vode (RV), to je
razlika med PK in TV, ki je rastlinam lahko dostopna.

Casovni potek vodne bilance v tlen simuliramo z vodnobilanénimi modeli. Vegina
vodnobilanénin  modelov za izraun uporablja glavna eementa (padavine in
evapotranspiracijo), ostale pa zanemari. Vodnobilanéni modeli se uporabljgo na razli¢nih
¢asovnih skalah (urnih, dnevnih, mese¢nih in letnih), za potrebe namakanja ve¢inoma na
dnevni casovni skali. Vetina modelov predpostavi, da so tla v celotni globini korenin
homogena in jih modelira kot eno plast.

Prvi mese¢ni vodnobilan¢ni modeli so hili razviti v ZDA v 40. letih 20. stoletja za potrebe
hidrologije. V kmetijstvu so se prvi vodnobilanéni modeli zateli uporabljati v 80. letih 20.
stoletja v Avstrdiji, na Nizozemskem in v ZDA. Danes obstaja mnogo vodnobilan¢nih
modelov, od bolj preprostih kot npr. AQUACROP, CROPWAT, SIMPEL, do bolj
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kompleksnih, ki vsebujgo vetje Stevilo parametrov, kot sta npr. SWAP in WINISAREG.
Vetina modelov izratunava vodno bilanco po metodologiji Organizacije ZN za hrano in
kmetijstvo FAO (Allen in sod. 1998).

V Soveniji se je uporaba vodnobilan¢nih modelov v kmetijstvu zacela z letom 1994, ko so na
Oddelku za agrometeorologijo Agencije Republike Slovenije za okolje (ARSO) razvili
operativno orodje za sledenje vodne bilance kmetijskih rastlin — vodnobilan¢ni model
IRRFIB. IRRFIB je bil uporabljen za sledenje vodne bilance nenamakanih rastlin ter
ugotavljanje koali¢inskega primanjkljgja vode za kmetijske rastline oziroma sudnega stresa
(Susnik in Vaher, 2012; 2013; 2014), kot orodje za analize porabe vode pri kmetijskih
rastlinah, medletne variabilnosti pridelka in potreb rastlin po namakanju na razli¢nih tleh ter
za Stevilne agrohidroloSke razmere (Pintar, 2009; Sudnik in sod., 2006), in v Studijah vpliva
podnebnih sprememb in variabilnosti sus ter vodnega primanjkljaja (Valher, 2016).

Studije z vodnobilanénimi modeli v Sloveniji med drugim zajemajo tudi ugotavljanje sudnih
razmer v Sloveniji z modelom SIMPEL (Ipavec, 2007), analizo vodnega primanjkljaja ter
dejanske evapotranspiracije v Evropi z modelom swbEWA (Kurnik, 2014) ter primerjavo
modelov IRRFIB in WINISAREG (Valher, 2016).

21 IRRFIB

Vodnobilan¢ni model IRRFIB izratuna obrok namakanja za dolo¢eno kulturo ob uporabi
vhodnih podatkov o tleh, fenologiji in natinu namakanja ter petdnevne napovedi potencialne
evapotranspiracijein koli¢ine padavin.

IRRFIB je v osnovi misljen za neprekinjeno del ovanje ¢ez celotno rastno sezono, pri ¢emer na
zacetku predpostavimo, da je koli¢ina vode v tleh enaka PK. Vnapre je potrebno podati
datume nastopa posameznih fenofaz, ki se jih prilagodi in popravi v ¢asu dejanskega nastopa
fenofaze. Dodatno se lahko simulacija popravljatudi z meritvami koli¢ine vode v tleh.

Vodna bilanca (VB) na i-ti dan seizracuna kot

VB (i) [mm] = VB (i-1) [mm] + padavine (i) [mm] — ETc (i) [mm] + Vv(N) [mm],

pri ¢emer je VV(N) zaloga vode iz preteklih dni, ¢e je zaradi vetje kolic¢ine padavin nastal
presezek vode nad vrednostjo pri PK.

Pri izradunu se upo&tevajo Se naslednji pogaji: (i) v kolikor je VB vegja kot koli¢ina vode pri
PK nadoloceni globini, se jo nastavi na PK in presezek shrani v Vv, (ii) v kolikor je VB nizZja
od koli¢ine vode pri TV nadoloeni globini, sejo nastavi na TV, (iii) v kolikor je VB manjSa
od koli¢ine vode pri KT na doloceni globini (rastlinaje v suSnem stresu), se ET¢ zmanjsa za
polovico.

Koeficient rastline k. in globino korenin za posamezen dan IRRFIB izraduna iz datuma
nastopa trenutne fenofaze in predvidenega nastopa naslednje z linearno shemo.

IRRFIB lahko izratuna koli¢ino vode, potrebne za namakanje, na podlagi razli¢nih kriterijev
(t. i. namakalnih strategij), in sicer: (i) namakanje do PK (ko VB pade pod KT, namaka vsak
dan z maksimalno kali¢ino, dokler ne doseZe PK), (ii) namakanje z obrokom (ko VB pade pod
KT, namoci z maksimalno koli¢ino) in (iii) kaplji¢éno namakanje (namoci s koli¢ino, ki pokrije
dnevno izgubo, t. j. ETc-padavine).

PodrobnejSi opis modelaje dostopen v Sudnik (2014) in Valher (2016).
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3 SISTEM ZA PODPORO ODL OCANJU V NAMAKANJU (SPON)

SPON temelji na vodnobilancnem modelu IRRFIB, ki je v osnovi hamenjen za kontinuiran
zagon za celotno rastno sezono, zato so bile potrebne dolo¢ene prilagoditve. Z namenom, da
¢im manj posegamo Vv izvorno kodo modela so bile dodatne funkcionalnosti (minimalni obrok
namakanja, ucinkovitost namakanja na podlagi tehnologije namakanja itd.) razvite izven
modela. V IRRFIB smo implementirali le dve dodatni strategiji namakanja, in sicer (i)
namakanje do PK in (ii) namakanje do 85% RV, torg do tocke, kjer je TV+0,85*RV oz.
TV+0,85%(PK-TV).

Fenofaze ter pripadajoce koeficiente rastline k. in globine korenin ob nastopu posamezne
fenofaze smo privzeli po Pintar (2006), kjer je definiranih 5 razvojnih faz, in sicer: (1) setev,
sgjenje (do vznika oz. prijema sadik), (2) ozelenitev, razvoj prvih pravih listov, (3) zacetek
intenzivne rasti in razvoja posevka, (4) zacetek zavijanja glav, debeljenje korenov, razvoja
plodov in (5) prehod v tehnolosko zrelost, postopno spravilo pridelka.

Zaizratun vodne bilance za doloc¢en dan potrebujemo vedeti ¢as nastopa trenutne fenofaze in
¢as nastopa naslednje fenofaze. Zato smo na podlagi Pintar (2006) dologili zactetek prve
fenofaze ter dolZino trajanja posameznih fenofaz.

SPON je sestavljen iz podatkovne baze in &irih modulov. V podatkovni bazi so shranjeni
podatki o:

e uporabnikih oz. poljih, in sicer: lokacija, kultura, podatki o tleh (PK in TV),
tehnologija namakanja (kaplji¢no, mikrorazprSilci - sadje, mikrorazprSilci - vrtnine,
razprsilci), ngimanj§ in najvegji obrok, ai uporabljgjo zastirko, v kolikor je nargjena
kalibracija merilnika koli¢ine vode v tleh parametri kalibracijske krivulje, strategija
namakanja, zacetek trenutne fenofaze,

e kulturah, in sicer: koeficienti rastline in efektivna globina korenin za vsako fenolosko
fazo, faktor p, trajanje posamezne fenofaze,

e vremenske napovedi, meritve vode v tleh in napovedi namakanja.

Modul »Meritve vode v tleh« pridobi podatke o meritvah vode v tleh (v primeru projekta
LIFE ViVaCCAdapt s TDR sondo s streznika ponudnika), izraguna kalibrirane vrednosti, v
kolikor je kalibracija podana, in jih shrani v podatkovno bazo.

Modul »Vremenska napoved« prenese napoved dnevne ET) in padavin, ki jih ARSO pripravi
za 15 regij (http://www.meteo.si/met/sl/agromet/forecast/) ter napovedi shrani v podatkovno
bazo.

Modul »Program za izracun potreb po namakanju« temelji na modelu IRRFIB. Modul
pripravi vhodne datoteke za IRRFIB, ga poZene in na podlagi rezultatov modela, izratuna
priporocilo za namakanje in ga vpiSe v podatkovno bazo. 1zraguni se zazenejo vsak dan tekom
rastne sezone po 9. uri zjutrgl. Ko so na voljo rezultati, se uporabnikom SPON poslje
elektronsko sporocilo s priporo¢ilom za namakanje. Primer je prikazan na sliki 1. Elektronsko
sporocilo je sestavljeno iz treh delov:

e priporogila za namakanje, kjer so v tabelari¢ni obliki podane napovedi ET¢, padavin
ter priporocena kolicina vode za namakanje za 5 dni,

e grafa meritev Kkoli¢ine vode v tleh za preteklih 5 dni, ki se nahaja v priponki
elektronskega sporocila; nagrafu so oznatene tudi znatilne tocketa (PK, KT, TV),

e fenologije, in sicer trenutne fenofaze z datumom njenega nastopa, naslednje fenofaze
s predvidenim datumom zagetka ter povezave do spletnega vmesnika, kjer je mogoce
spremeniti trenutno fenolosko fazo.
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[SPON] Priporocilo za namakanje z dne 02.06.2017

sponi@life-vivaccadapt.si <spon@life-vivaccadapt si=

Za:

Priporocilo za namakanje

Datum izdanega porodila: 02.06.2017

Novi izzivi v agronomiji 2019

Datum Pada_wine E\fapotranspiracija Koliéiﬂa vode za namakanje Koli¢ina vode za namakanje
(mm) {(mm) (Lim?) (m3ha)

02.06.2017|[0.00 276 20.00 200

03.06.2017|[0.00 394 2000 200

04.06.2017|[4.10 392 .20 a2

05.06.2017|[9.80 292 0.00 |[o

06.06.2017)[0.00 3.97 0.00 |[o

Graf meritev koli¢ine vode v tleh

Graf meritev za preteklih 5 dni se nahaja v priponki. Za ogled meritev za pretekli mesec uporabite spletni vmesnik.

Fenologija
Trenutna fenofaza

Opis: ozelenitev, razvej prvih pravih listov
Datum zacetka: 04.05.2017

Naslednja fenofaza

Opis: zatetek intenzivne rasti in razvoja posevka
Predviden datum zacetka: 13.06.2017

Sprememba fenofaze

Za spremembo fenofaze uporabite spletni vmesnik.

© 2018 - BO-MOQ d.o.0, Biotehnika fakulteta, Univerza v Ljubljani, ARSO Vreme

SPON je bil razvit v okviru projekta LIFE ViVaCCAdapt (LIFE15 CCA/SI/000070). Veé informacij o projektu je na vaoljo na
spletni strani projekta.

Avtorji SPON ne prevzemajo nikakréne odgovornosti za toénost informacij in morebitno Skodo, ki bi nastala zaradi odloéitev
sprejetih na podlagi pridobljenega priporoéila za namakanje.

Slikal: Primer elektronskega sporocila sistema SPON s priporocilom za namakanje.

Modul spletni vmesnik je razdeljen na &tiri podrogja, in sicer:
e priporocilo za namakanje, kjer so, tako kot v elektronskem sporocilu, v tabelari¢ni
obliki podane napovedi ETc, padavin ter priporocena koli¢ina vode za namakanje,
e graf meritev koli¢ine vode v tleh za prejsnji teden oz. mesec; na grafu so oznacene
tudi znacilnetocke tal,
e sprememba fenofaze, kjer lahko uporabni vidi datum nastopa trenutne fenofaze in
predvidenim datum zagetka naslednje ter popravi trenutno fenofaze,
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e uporabniske nastavitve, kjer lahko uporabnik pregleda nastavitve o kulturi, lokaciji,
podatkih o tleh (PK, KT, TV), zastirki, tehnologiji namakanja, minimalnem in
maksimalnem obroku namakanja, strategiji namakanja itd.

Vmesnik je oblikovan nat. i. odzivni nain, tako da je mogoc¢a uporaba na vseh vrstah naprav
(raéunalnik, tablica, telefon).

4 SKLEPI

SPON izraguna priporoceni ¢as in obrok namakanja za 5 dni vnaprej, pri ¢emer uposteva
informacije o vodnozadrZevalnih lastnostih tal, trenutne meritve koli¢ine vode v tleh, potrebe
rastline po vodi glede na fenofazo in vremensko napoved.

SPON je bil pripravljen v okviru projekta LIFE ViVaCCAdapt in je trenutno omejen za
uporabo na obmocju Vipavske doline, kjer bo 35 kmetovalcev zatelo z njegovo uporabo v
letu 2019. Osnova za uporabo na celothem obmogju Slovenije je Ze pripravljena, v
podatkovno bazo je potrebno le vnesti zatetek prve fenofaze ter dolZino fenofaz po razlicnih
regijah, za kar se lahko uporabi podatke iz Pintar (2003, 2006).

SPON je pripravljen tako, da posega v izvorno kodo vodnobilanénega modela IRRFIB le
minimalno, kar omogog¢a uporabo SPON tudi v primeru nadgradnje modela IRRFIB.
Pomanjkljivost trenutnega SPON je vezanost na enega proizvajalca merilne oz.
telekomunikacijske opreme. Za uporabo na nacionalnem nivoju in delovanju SPON na eni od
drzavnih in&titucij je potrebno doloditi standard, po katerem bi lahko SPON zajemal podatke o
koli¢ini vode v tleh od kateregakoli proizvajalca merilne opreme.

V SPON so mozne dodatne izboljSave, kot so modul za modeliranje ragti rastlin, izraéun ¢asa
namakanja na podlagi informacij o tehni¢nih lastnosti namakalne opreme, implementacija
dodatnih strategij v model IRRFIB, kot je npr. deficitno namakanje. SPON bi v vsakdanje
aktivnosti pridelovalca, ki so povezane z vodenjem namakanja na kmetiji, bolje vkljugili z
razvojem SPON aplikacije za pametni telefon.

Velik izziv pri vpeljavi SPON je tudi merilna oprema: od tega, kaksni merilniki vode v tleh so
sploh primerni za uporabo v SPON, ali je potrebno merilnike dodatno kalibrirati, kam jih
namestiti, da so meritve ¢im bolj reprezentativne za celotno njivo oz. sadovnjak, do tega, kdo
bo opremo strokovno vgradil in preverjal, ali deluje pravilno.

Zahvala. Pripravo prispevka je omogogil projekt LIFE ViVaCCAdapt Prilagsjanje na vplive
podnebnih sprememb v Vipavski dolini (LIFE15 CCA/S1/000070), ki je sofinanciran s strani
Evropske komisije (60 %) in Ministrstva za okolje in prostor Republike Slovenije (20 %).
Agenciji Republike Slovenije za okolje (ARSO) se zahvaljujemo za pravico do uporabe
modela IRRFIB.
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Analizatrajno varovanih kmetijskih zemljis€ na obmo¢jih namakalnih sistemov
Marjeta ZAGOZEN® in Matjaz GLAVAN?!

lzvledek

Zaradi urbanizacije, pozidave in industrije izgubljamo ogromne povrdine kakovostnih kmetijskih
zemlji&. Varovanje kmetijskih zemlji& je nujno za ohranjanje kakovostnih kmetijskih zemlji& in
ohranjanje  potenciala za pridelovalo hrane. Eden izmed pomembnih kriterijev za dologitev
potencialnih obmogij trajno varovanih kmetijskih zemljise (TVKZ) so delujoci namakalni sistemi, ki so
Se posebgl pomembni, ker povetgjo osnovni pridelovalen potencial kmetijskih zemlji& oziroma
boniteto tal in hkrati omogo¢ajo vegjo pridelavo in kakovost pridelka. Pomembnost tak3nih obmogij je
prikazana s tockovnim kriterijem, ki ga dolo¢a Pravilnik za dologitev predloga TVKZ, kjer je osnovni
kriterij za razvr&anje pogoj, da je boniteta tal vecja od 35 bonitetnih tock.. Najve¢ obmogij z
delujocimi namakalnimi sistemi se nahagja na strate3ko izjemno pomembnih obmogjih za kmetijstvo in
pridelavo hrane, tj. na obmogjih kjer je osnovna boniteta tal vetja od 35 bonitetnih tock. Vegina
obmotij z delujocimi namakalnimi sistemi  se nahaja ha obmogjih z visokim Stevilom bonitetnih tock.
Ta obmocgja prav tako dosegajo visoko Stevilo tock glede na tockovni kriterij za dologanje posameznih
obmogij trajno varovanih kmetijskih zemljisE in sicer od 4 do 19 tock.

Kljuéne besede: trajno varovana kmetijska zemljis¢a, TVKZ, namakalni sistemi, varovanje, stratesko
izjemno pomembna obmogja

Analysis of permanently protected agricultural land in the areas of irrigation

Abstract

Due to urbanization, sealing and industry, we are losing huge areas of quality agricultural land. The
protection of agricultural land is necessary for maintaining the quality of agricultural land and for
maintaining the production potential of food. One of the important criteria for determining the potential
areas of permanently protected agricultural land (PPAL) are irrigation systems, which are especially
important because they increase the basic production potential of agricultural land respectively the
credit raiting so they enable higher production andincreasing quality of the crop. The importance of
such areas is shown by using the grading criterion, which is defined by the Rules for specification of
the proposal pertaining to the (PPAL) where is basic criteria the credit raiting above 35. Most areas
with irrigation systems are located on strategically important areas for agriculture and food production
this is on the areas with credit raitings above 35. Most areas with irrigation sistems are located on areas
with high credit raitings. This areas have also high amount of points due to grading criterion for
determination of permanetly protected agricultural lands which is from 4 to 19 points.

Key words: Permanently protected agricultural land, PPAL, irrigation sistems, protection, stategically
very important areas

1 UVOD

Po zakonu o kmetijskih zemlji&ih (ZKZ-UPB2, 2011; v nadaljevanju ZKZ) so potencialna
obmogja traino varovanih kmetijskih zemlji& (TVKZ) tista obmogja, ki so namenjena za
pridelavo hrane in kmetijstvo. Po podatkih iz leta 2016 je v Sloveniji 494.614 ha kmetijskih
zemljisE (SURS, 2017).

80 Mag. inZ. agr. In&itut za hmeljarstvo in pivovarstvo Slovenije, Slovenija, Cesta Zalskega tabora 2, 3310 Zalec,
e-posta: marjeta.zagozen@ihps.si

81 Doc. dr., Univerzav Ljubljani, Biotehniska fakulteta, Jamnikarjeva 101, 1000 Ljubljana, e-posta:
matjaz.glavan@bf.uni-lj.si
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Izguba najkakovostngSh kmetijskih zemlji& je v porastu predvsem zaradi, pozidave
kmetijskih zemlji&E, industrije, gradnje stanovanjskih objektov, urbanizacije in neustreznega
varstva kmetijskih zemlji& (Pintar in sod., 2015). Na podlagi uredbe bi ta obmogja bila
sestavni del prostorskih aktov lokalnih skupnostih. Prav zaradi te dologitve bo prg potrebno
dologiti predloge obmocij TVKZ (MKGP, 2017).

Dolocanje TVKZ je opisano v Pravilniku o podrobnejSih pogojih za dolocitev predioga
obmocij TVKZ ter o podrobnej& vsebini strokovnih podlag s podro¢ja kmetijstva (2017), kjer
je predstavljen kriterij po katerem se TVKZ dolo¢gjo. Kriterij med drugimi upoSteva tudi
namakalne sisteme, kot enega izmed dejavnikov.

Politika rabe kmetijskih zemlji& je pomembna predvsem zaradi pomena dodeljevanja,
ohranjanjain izkoris¢anja kmetijskih zemlji&, v skladu z viadnimi cilji in na¢rti (National ...,
2016). Politika rabe kmetijskih zemlji& se lahko razlikuje od drzave do drzave oz. celo po
posameznih pokrajinah znotraj drzave zaradi razli¢nih paliti¢nih, zgodovinskih, ekonomskih
in geografskih ozadij. Cilji varovanja kmetijskih zemljis& pa so vetinoma enaki v vseh
drZavah (Pristavec Pogi¢ in sod., 2015).

Namakanje kmetijskih zemlji&& je pomembna zemljiska operacija, ki omogoca vegji pridel ek
v kmetijstvu, predvsem v susnem obdobju, kar posledi¢no pomeni tudi vegji prihodek,
omogoca stabilng So pridelavo in da vegjo dodano vrednost rastlinskim kulturam, medtem ko
Z osuSevalnimi sistemi zagotavljamo kakovost kmetijskih zemlji& zaradi spremenjenega
vodnega reZzima tal. Poleg teh dveh operacij so pomembne tudi komasacije s katerimi
zdruzujemo razdrobljena zemlji&a, vendar pa ni nujno, da bomo vedno zdruzili samo
kakovostna zemljiséa (Pintar in sod., 2015). V okviru Programa razvoja podezelja (PRP), kjer
gradnjo namakalnih sistemov financira Evropska unija v okviru skupne kmetijske politike
(SKP) sejetako od leta 2013 povrsina velikih namakalnih sistemov povecala za 25 % (Cvejié
in sod., 2015). V Sloveniji je po podatkih iz leta 2016 6.448 ha povrSin, ki bi jih lahko
namakali z namakalnimi sistemi (Program ... 2017).

Na podlagi raziskave je bila opravljena tudi anaiza kakovosti TVKZ na obmogjih z
namakalnimi sistemi. Obmoc¢ja so bila totkovana po modelu primernosti za dologitev
posameznih obmocij TVKZ, kot je to dolo¢eno s pravilnikom. Z nalogo smo preverjali ali se
posamezna obmocja z namakal himi sistemi hahajgjo na strateSko pomembnih obmogjih, ai so
takSna obmogja ocenjena z visokim Stevilom bonitetnih togk, ter kaksSno Stevilo tock po
to¢kovnem kriteriju dosegaj o takSna obmodja.

2  MATERIALI IN METODE

Raziskovalno delo je potekalo v programu ArcMap 10.3, ki je del programa Esri ArcGIS.
Obmogje raziskovanja je bilo dolo¢eno na celotno obmogje Republike Slovenije. Da smo
lahko ovrednotili zemlji&a po kriteriju pravilnika za dolocitev predloga obmocij TVKZ smo
morali izdelati osnovno karto, na podlagi katere so bile v nadaljevanju narejene analize.

Za obdelavo podatkov in izris osnovne karte smo potrebovali naslednje sloje: boniteto tal
(GURS, 2017), nagib (GURS, 2017), komasacije (MKGP, 2017), delujo¢i namakalni in
delujoci osuSevalni sistemi MKGP, 2017), dgjanska raba oz. trajni nasadi (MKGP, 2017) ter
lokalne znagilnosti (Kulturna ..., 2017).

V Sloveniji imamo po podatkih iz leta 2016 479.589 ha kmetijskih zemlji& v uporabi (KZU),
skupna povrSina namakalnih sistemov v Sloveniji pa je 4157,06 ha. Na sliki 1 je prikazano
obmogje delujocih namakalnih sistemov v Republiki Sloveniji. Vetina namakalnih sistemov
je bila zgrgjena v osemdesetih in devetdesetih letih prejSnjega stoletja. Ngjves sejih nahgja v
okolici Ptujain v Spodnji Savinjski dolini (Program ..., 2017).
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Slika 1: Obmocja z delujoc¢imi osuSevalnimi sistemi na obmocju Republike Sovenije (MKGP,
2017)

Za analizo naSih podatkov smo potrebovali tudi tipe strateskih obmogij, ki so jih opreddlili v
Strokovni podlagi za pripravo uredbe za dologitev obmogij za kmetijstvo in pridelavo hrane,
ki so strateSkega pomena za Republiko Slovenijo (Pintar in sod., 2015). Ob upostevanju 3.b
¢lena ZKZ so Slovenijo tako razdelili v 4 kategorije glede na stratesko pomembnost in sicer:

1. izjemno pomembna obmodja za kmetijstvo in pridelavo hrane,

2. zelo pomembna obmogja za pridelavo hrane in ohranjanje kulturne krajine,

3. pomembnaobmodja za kmetijstvo in pridelavo hrane in ohranjanje kulturne krajine,

4. ostalaobmogja.
Za vrednotenje posameznih obmocij TVKZ smo upostevali kriterij za dologanje predioga
obmocij TVKZ (Pravilnik ..., 2017).
Na koncu smo izrisali karto, na kateri smo prikazali izbrano obmogje s skupnimi tockami za
dolocitev TVKZ, ter prikazali posamezne karte s posameznimi pogoji in tockovnim kriterijem
(slika 2).

3 REZULTATI Z RAZPRAVO

Vetinaobmodij z delujocimi namakalnimi sistemi se nahgja na strateSko izjemno pomembnih
obmocjih za kmetijstvo in pridelavo hrane (6.226, 97 ha oz. 92,77 %), sledijo zelo pomembna
obmogja (454,81 ha oz. 6,78 %), pomembna obmogja (9,92 ha oz. 0,14 %) in ostala obmocgja
(20,52 ha oz. 0,31 %).

Varovanje kmetijskih zemlji& bi moralo glede na opredelitev strateskih obmocij potekati na
vseh obmogjih, ki smo jih dologili kot pomembna obmogja za dolocitev TVKZ. Gre za
obmogja, ki se nahgjgo na ve¢inoma ravni in rahlo vaovitih obmogjih ter se nahggjo na
vecjem strnjenem obsegu zemljiss. Obmogja so zaradi svoje lege ob rekah zelo rodovitna.
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Ravno na taksnih obmogjih bi bilo potrebno zaostriti Sirjenje infrastrukture, pozidave in
Sirjenja urbanizacije (Pintar in sod., 2015). ZasCita taksnih obmocij paje v veliki meri odvisna
od interesa drzave in pristojnosti razli¢nih organov. Potrebna bo vegja zavednost za trajnostni
razvoj okolja, prav tako pa bo potrebno najti kompromis s tistimi, ki upravljajo z okoljem, da
se ohranijo zemljista za prezivetje ¢lovestva (Pristavec Bogi¢ in sod., 2015).

Zemljista v Sloveniji so z bonitetnimi tockami to¢kovana v razponu od 7 do 95 tock. Po
kriteriju za dologitev predioga obmocij TVKZ pa nagjbolje ocenjena zemljista iz naslova
bonitetnih tock dobijo najves 8 tock. Ugotovili smo, da je vetina obmocij, kjer se nahggo
delujocimi namakalnimi sistemi tudi iz naslova bonitete zemljisE ngjvi§e tockovana, in sicer z
8 tockami. TakSna obmocgja predstavljajo 63,13 % od vseh obmogij z delujocimi namakal nimi
sistemi. V preglednici 1 so prikazana obmogja z delujocimi namakalnimi sistemi glede na
toc¢kovni kriterij bonitetnih tock za dologitev predioga obmocij TVKZ.

Preglednica 2: PovrSine (ha) in delez (%) posameznih obmocij z delujocimi namakal nimi
sistemi glede na tockovni kriterij bonitetnih tock iz kriterija za dolocitev posameznih obmocij
TVKZ

Tockovni Kkriterij za Namakalni sistemi
bonitetnetocke (BT) ha %
1 236,34 3,52
3 1.041,36 15,52
6 1.196,73 17,83
8 4.237,50 63,13

Boniteta zemljista glede na tockovni kriterij za dolocitev posameznih obmocij TVKZ k
konéni oceni doprinese ngjve¢ tock oziroma predstavlja osnovni dejavnik razvrstitve
kmetijskih zemlji&, kjer je meja za uvrstitev v kategorijo pomembnih kmetijskih zemljise
postavljena pri 35 bonitetnih tockah. Boniteta zemlji& nam da pomembno informacijo o
proizvodni sposobnosti kmetijskih zemlji&. Poda nam oceno o rodovitnosti tal, na podlagi
reliefa, klime, lastnosti tal in drugih posebnih vplivov, ki pomembno vplivajo na rodovitnost
tal (Kodir in Smajdek 2013). Vigo kot ima posamezno zemljite boniteto tal, bolj kakovostno
je zemljiste. Glede na postavljene kriterije lahko sklepamo, da boniteta zemljis¢ najved
prispeva k konénemu &tevilu skupnih moznih tock posameznih obmogij primernih za
dolocitev TVKZ glede na dane pogoje.

Obmogja z delujocimi namakalnimi sistemi glede na kriterij za dolocitev posameznih obmogij
TVKZ dosegéjo glede na tockovni kriterij za dologitev posameznih obmogij TVKZ od 4 do 19
tock od skupno 20 tock. Najvecji delez obmocij z delujocimi namakalnimi sistemi pa se
nahaja na obmogjih, ki so glede na kriterij totkovana s 14 tockami, kar znasa 2.925 ha oz.
43,57 % od vseh obmagij z delujocimi namakalnimi sistemi (preglednica 2). Izracunali smo
tudi tehtano povpregje glede na velikost povrSine, katero za celotno obmogja z delujocimi
namakal nimi sistemi znaSa 13 tock.

Na taksno razporeditev tock vplivajo dodeljene tocke obmogjem, kjer se nahajgjo namakal ni
sistemi, sgj so leti tockovani s 3 tockami, tako ne morejo dobiti manj kot 3 tocke oz. manj kot
4 sgj dobijo obmogja z delujocimi namakalnimi sistemi vsg) Se eno tocko iz naslova bonitete
zemljise.
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Preglednica 3: Skupne povrSine (ha) in delezi (%) obmocij z delujocimi namakalnimi sistemi
glede na &tevilo tock po tockovnem kriteriju

Stevilo toek Namakalni sistemi
po tockovnem kriteriju ha %
2 0,00 0,00
3 0,00 0,00
4 20,70 0,31
5 3,01 0,04
6 60,54 0,90
7 179,29 2,67
8 82,45 1,23
9 660,74 9,84
10 54,41 0,81
11 318,63 4,75
12 721,38 10,76
13 131,77 1,96
14 2.924,71 43,57
15 289,06 4,31
16 1.029,46 15,34
17 149,32 2,22
18 84,27 1,26
19 1,67 0,02
Skupna povrdina 6.712 100

Na sliki 2 je prikazano obmogje vodotokov Pesnice in LeSnice v podravski statisticni regiji s
tockovnim kriterijem, ki smo ga izbrali kot reprezentativni primer modela primernosti za
dolocgitev posameznih obmocij TVKZ. Prikazana so le obmogja, ki imgo izvedene
komasacije, nargjene delujote namakane sisteme in delujote osuSevalne sisteme. Poleg
glavne karte so na istem obmogju prikazani tudi posamezni pogoji, ki so doloceni s kriterijem
za dolocitev posameznih obmocij TVKZ. Obmogja so vecinoma tockovana z med 10 in 20
tockami. Obmogja z vidika bonitete zemlji& po kriteriju dosegajo vecinoma ngjvi§e stevilo
tock, kar pomeni, da se na tem obmocju nahgjgjo zemljisa, ki so tockovana z bonitetnimi
to¢kami med 51 in 100. Na izbranem obmogju so je nagib ve¢inoma manj& od 6 %, na nekg
zemlji&ih so bile izvedene komasacije, nargjeni so osuSevalni in namakalni sistemi, nekaj je
intenzivnih in ekstenzivnih trajnih nasadov, lokalnih znagilnosti pa na tem obmogju nismo
nasli.
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Slika 2: Prikaz obmocij vodotokov Pesnice in LeSnice glede na izbrane kriterije in prikaz tock
po modelu primernosti, ki so prikazana za obmocja z izvedenimi komasacijami, delujocimi
osuSevalnimi sistemi in namakal nimi sistemi
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4 SKLEPI

Z varovanjem kmetijskih zemljis& se omogocena povetana pridelava hrane ob ustreznih
agrotehni¢nih ukrepih, sgj se s tem ohranja kakovostna zemljis&a. Obmocja, kjer so nargjeni
namakalni sistemi, so Se posebgl pomembna z vidika stabilne pridelave, vegje koli¢ine in
kakovosti pridelka. Z analizo smo ugotovili, da se vetina obmogij z delujocimi namakalnimi
sistemi nahaja na strateSko izjemno pomembnih obmogjih za kmetijstvo in pridelavo hrane.
Na obmogjih, kjer se namakalni sistemi nahajgjo, so zemljiséa bolje tockovanatudi iz naslova
bonitete zemljiss, prav tako so glede na kriterij za dologitev posameznih obmogij TVKZ
tockovna z visokim Stevilom tock, in sicer od 4 do 19 togk. Z analizo smo prispevali k
pomembnosti obmogij, na katerih se nahajajo namakalni sistemi, in jih uvrstili med
potencialno trajno varovana kmetijska zemljisa, ter naredili korak naprej v smeri zavarovanja
najboljsih kmetijskih zemlji& za zagotavljanje vecje samooskrbe ter ohranjanja kmetijske
krajine.
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Analizaizgub zrnja pri Zetvi zrnatih polj&in z razli¢nimi zetveniki
Rajko BERNIK®? in Filip VUCAINK®

lzvledek

V letih 2008, 2013 in 2015 so bili izvedeni poljski poskusi, v katerih smo Zeleli ugotoviti izgube zrnja,
ki nastanejo pri Zetvi z razlicnimi Zetveniki. Leta 2008 smo Zetev 0zimnega je¢mena, krmnega grahain
ozimne pSenice izvedli na Sorskem polju z Zetvenikom Claas Dominator 86. V letu 2013 smo v okolici
Grosuplja z Zetvenikom Claas Dominator 88 SL dolocili izgube zrnja pri Zetvi ozimnega je¢mena,
ozimne pSenice in koruze. V Krizevcih smo v letu 2015 ugotavljali izgube zrnja pri nizki, srednji in
Visoki rezi rZi z Zetvenikom Deutz Fahr Topliner 4080 HTS. Istega leta smo v Ljubljani dologili izgube
zrnja pri Zetvi ozimne pSenice in ovsa z Zetvenikom Deutz Fahr Ectron. V vseh poskusih so bile izgube
na pretresalih in gistilnem delu pod dopustno mejo 1,1 %. Pri Zetvi krmnega graha v letu 2008 so bile
najvegje izgube zaradi izpadlih strokov in zrn na tleh (4,8 %) ter so presegle dopustno mejo 1,0 %. Pri
povecanju viSine rezi pri Zetvi rzi v letu 2015 v Krizevcih se je poveta odstotek izgub zaradi
zdrobljenih zrn. V Ljubljani so v istem letu izgube zrnja pri Zetvi ozimne p3enice presegle dopustno
mejo zaradi visokega odstotka zdrobljenih zrn.

Kljuéne besede: izgube zrnja, Zetveniki

Analysis of grain losses of arable land crops at harvest with different combine
harverster

Abstract

In 2008, 2013 and 2015 field trials were carried out, in which we wanted to establish grain losses
during harvest with different combine harvesters. In the year 2008 the harvest of winter barley, fodder
peas and winter wheat was performed in the area of SorSko polje using combine harvester Claas
Dominator 86. In the surrounding area of Grosuplje in the year 2013 we determined grain losses during
harvest with combine harvester Claas Dominator 88 SL in winter barley, winter wheat and maize. In
KriZzevci in the year 2015 we determined grain losses at low, middle and high cutting height when
harvesting rye with combine harvester Deutz Fahr Topliner 4080 HTS. The same year we established
grain losses in Ljubljana when harvesting winter wheat and oats using Deutz Fahr Ectron combine
harvester. Grain losses on straw walkers and cleaning unit were under permissible limit of 1.1% on all
trials. When harvesting fodder peas in the year 2008 the largest grain losses appeared due to dropped
pods and seeds on the ground (4.8%) and they exceeded the permissible limit of 1.0%. By the increase
of cutting height at rye harvest in Krizevci in 2015 the percentage of grain losses due to broken grain
increased. In Ljubljana in the same year grain losses, when harvesting winter wheat and oats, exceeded
permissible limit because of high percentage of broken grain.

Key words: grain losses, combine harvester

1 UvOD

Izgube zrnja, ki nastangjo na Zetveniku pri Zetvi, so neposredne ai kvantitativne in posredne
ali kvalitativne. Med neposredne izgube pristevamo izgube na kosilnem delu, mlatilnem
bobnu, zgornjem in spodnjem situ ter izgube na pretresalih in ¢istilnem delu. Posredne izgube
pa nastangjo zaradi mehanskih poSkodb zrnja. Izpadlo zrnje, zZlomljeni klasi, poleZane rastline
spadajo med izgube na kosilnem delu. Neomlaceni klasi v slami in plevah pa predstavljajo
izgube na mlatilnem bobnu. K posrednim izgubam pri&tevamo Se mikro in makro poSkodbe
zrnja. K mikro poSkodbam pristevamo poskodbe kal¢ka in endosperma (Brki¢ in sod., 2002).

82 Dr., Biotehniska fakulteta, p.p. 95, 1000 Ljubljana, e-posta: rajko.bernik@bf.uni-1j.si
83 Dr., isti naslov, e-posta: filip.vucajnk@bf.uni-lj.si
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Izgube zrn so neizogiben del procesa delovanja Zetvenika, sg nanje vplivgo razli¢ni
dejavniki. Danadnji Zetveniki imajo naprave, ki zaznajo izgube (Bernik, 2008). Zato je izgube
ngjlaZje nadzorovati s pomoc¢jo Stetja trkov zrn v fiksnem intervalu na podlagi
piezoel ektri¢nega ucinka (Zhenwei in sod., 2017). 1zgube zrn so kljuéni parameter za kvaliteto
Zetvenika in so odvisne od vremena, trganja Zetve, biometricnih lastnosti, zrelosti zrn,
elementov Zetvenika, procesnih parametrov milatilnega dela, Cistilnega dela ter pretresal
(Smolinsky in Zebrauskas, 2016).

Tolerantne izgube zrnja pri Zetvi p3enice so na kosilnem delu 1,5 %, na pretresalih 0,5 %, na
sitih 0,3 % ter na bobnu 0,05 % (pregl. 1). Skupne tolerantne izgube zrnja pri Zetvi pSenice so
do 2,35 % (Brki¢ in sod., 2002).

Preglednica 1: Tolerantne izgube zrnja pri Zetvi (Brki¢ in sod., 2002)

Vrsta Izgube zrnja v %

posevka Kosilni del | Pretresala | Sita Milatilni boben Skupne izgube
PSenica 1,5 0,5 0,3 0,05 2,35
Koruza 1,5 1,0 0,2 0,10 2,80

Soja 2,3 0,4 0,2 0,10 3,00
Son¢nica 2,3 0,4 0,2 0,10 3,00

V raziskavi smo Zeleli ugotoviti izgube zrnja pri Zetvi z razlicnimi Zetveniki v ozimni pSenici,
ozimnem jecmenu, ovsu, rZi, krmnem grahu in koruzi. Poskusi so bili opravljeni v obdobju od
leta 2013 do 2015 narazli¢nih lokacijah po Sloveniji.

2 MATERIAL IN METODE DELA

Izgube zrnja smo merili na ve¢ lokacijah po Soveniji z razli¢cnimi Zetveniki in na razli¢nih
poljXinah (pregl. 2).

Preglednica 2: Poskusi po letih, lokacijah, polj&cinah in Zetvenikih

Leto | Lokacija Polj&cina Zetvenik
2008 | Sorko polje | Ozimni jeémen, ozimna Claas Dominator 86
pSenica, krmni grah
2013 | Grosuplje Ozimni je¢men, ozimna Claas Dominator 88 SL
pSenica, koruza
2015 | KriZevci RZ Deutz Fahr Topliner 4080 HTS
2015 | Ljubljana Ozimna p3enica, oves Deutz Fahr Ectron

Leta 2008 smo poskuse izvedli na SorSkem polju z Zetvenikom Claas Dominator 86, z
imensko mo¢jo 102 kKW (pregl. 3). Merili smo izgube zrnja na ozimnem je¢menu, ozimni
pSenici in krmnem grahu. Pred prehodom Zetvenika smo predteli izpadle klase oz. stroke na
tleh na povr&ini 1 nm? (1 x 1 m). Poleg tega smo na povrdini 0,25 m? (0,5 x 0,5 m) presteli
izpadla zrna natleh. Izgube na pretresalih in ¢istilnem delu smo dologili z merilnimi posodami
Feiffer. Po Zetvi smo vzeli vzorec 100 zrn in predteli zdrobljena zrna. Tako smo dobili
odstotek zdrobljenih zrn. 1z zgrabka slame smo vzeli 50 klasov in predteli zrna v klasih.
Poskus smo naredili v treh ponovitvah. Vse izgube zrnja smo pretvorili v odstotke po
Feiftferjevi (2003).
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Preglednica 3: Nastavitve Zetvenika Claas Dominator 86 pri Zetvi v letu 2008

Tehni¢ni podatki Ozimni jeémen | Ozimna pSenica | Krmni grah
Vrtilna frekvenca 950-1050 1000 750-800
mlatilnega bobna (min™)

Vrtilna frekvenca puhala (min!) | 850 900 750-800
Hitrost Zetve (km/h) 4,1-5,1 4-6 3,5-4,5
Zgornje sito 7 (od 10) 2 (od 10) 4 (od 10)
Spodnje sito 2 (od 10) 6 (od 10) 8 (od 10)

V letu 2013 smo v okolici Grosuplja merili izgube zrnja pri Zetvi ozimnega jeémena, ozimne
pSenice in koruze z Zetvenikom Claas Dominator 88 SL z imensko mog¢jo 115 kW. lzgube na
pretresalih in Cistilnem delu Zetvenika smo dologili s pomocjo merilnih posod Feiffer. Gre za
posode z dimenzijami 1000 x 250 mm, kamor po prehodu kombajna pada tako zrnje, kot
pleve in slama. Izpadla zrna postavimo v posebna okenca. Eno napolnjeno okence pomeni 0,5
% izgub zrnja na pretresalih in ¢istilnem delu. Poskus smo izvedli v dveh ponovitvah. Pri
Zetvi ozimnega je¢mena je bila hitrost Zetve med 5 in 6 km/h, vrtilna frekvenca mlatilnega
bobna je znaSala 1200 min!. VVozna hitrost pri Zetvi ozimne pSenice je znaSala 5 km/h in
vrtilna frekvenca mlatilnega bobna 900 min™'. Zetev koruze je potekala pri hitrosti 6 kmv/h in
frekvenci mlatilnega bobna 560 min™.

V Krizevcih smo v letu 2015 dolocali izgube zrnja pri Zetvi rzi z Zetvenikom Deutz Fahr
Topliner 4080 HTS z imensko mogjo 206 KW (pregl. 4). Zetev smo izvedli na treh razli¢nih
vidinah rezi od povrdinetal , in sicer 10 cm (nizkarez), 50 cm (srednjarez) in 80 cm (rez pod
klasom). Dologili smo Stevilo izpadlih klasov na tleh pred Zetvijo na povrini 1 m?, Stevilo
izpadlih zrn natleh na povr&ini 0,25 nv, izgube na pretresalih in ¢istilnem delu ter zdrobljena
zrna. Poskus smo izvedli v treh ponovitvah.

Preglednica 4: Nastavitve zetvenika Deutz Fahr Topliner 4080 HTS pri Zetvi rzi v KriZevcih v
letu 2015

Tehni¢ni podatki Rz

Vrtilna frekvenca 1000
mlatilnega bobna (min™)
Vrtilna frekvenca puhala (min') | 600-800

Hitrost Zetve (km/h) 4,0
Zgornje sito (mm) 13
Spodnje sito (mm) 9

V Ljubljani smo v letu 2015 na Biotehniski fakulteti dologali izgube zrnja pri Zetvi ozimne
pSenice in ovsa z Zetvenikom Deutz Fahr Topliner, imenske moci 125 kW (pregl. 5). Iz
zalogovnika smo vzeli vzorec 100 zrn in presteli zdrobljena zrna. Poleg tega smo z merilno
posodo Feiffer dologili izgube na pretresalih in ¢istilnem delu. 1z zgrabka smo po Zetvi vzeli
50 klasov in prestdi neomlagena zrna v klasih. Pred prehodom Zetvenika smo na povrSini 1
m? (1 x 1 m) presteli klase natleh. Ravno tako smo na povrsini 0,25 m? (0,5 x 0,5 m) presteli
izpadla zrna iz klasov na tleh. Vse izmerjene izgube smo pretvorili v odstotke izgub po
Feifferju (2003). Poskus smo ponovili trikrat.

Iz dobljenih podatkov smo izragunali povpregjain standardne napake.
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Preglednica 5: Nastavitev Zetvenika Deutz Fahr Topliner pri Zetvi v Ljubljani v letu 2015

Tehni¢ni podatki Ozimna pSenica Oves
Vrtilna frekvenca 1150 900
mlatilnega bobna (min™')

Mlatilna koSara spredaj (mm) 12 19
Mlatilna koSara zadag] (mm) 8 12
Hitrost zetve (km/h) 4,6 4.4
Zgornje sito (mm) 12 8
Spodnje sito (mm) 11 11

3 REZULTATI Z RAZPRAVO

Pri Zetvi ozimnega je¢mena v letu 2008 na SorSkem polju z Zetvenikom Claas Dominator 86
so bile izgube zaradi izpadlih klasov in zrn na tleh minimalne (pregl. 6). Tudi izgube na
pretresalih in gistilnem delu so bile v dopustnih mejah. Skupne izgube so bile 1,1 %. Pri Zetvi
krmnega graha so bile skupne izgube visoke, saj so dosegle 5,1 %. To se je zgodilo zaradi
visokih izgub zaradi izpadlih strokov (3,8 %) na tleh in tudi izpadlih zrn na tleh (0,9 %) pred
samo Zetvijo, kar predstavlja veliko tezavo pri Zetvi krmnega graha. Tu igra pomembno viogo
tudi termin Zetve, sg stem lahko vplivamo na zmanj3anje izgub. Poleg tega je pomembno, da
Zetev krmnega graha izvedemo zjutrgj, sg jutranja rosa omogoci, da strok ne poci pred
vstopom v Zetvenik. V tem poskusu je krmni grah zaradi vegje koli¢ine padavin pred Zetvijo
polegel, zato so stroki padli na tla in so se povecale izgube. Pri Zetvi ozimne pSenice so
znaSale skupne izgube 0,7 %, kar pomeni, daje bil Zetvenik nastavljen dobro. Poleg tegaje hil
tudi termin Zetve optimalen, saj ni bilo zlomljenih klasov natleh inizpadlih zrn.

Preglednica 6: Izgube zrnja v letu 2008 na Sorskem polju pri Zetvi ozimnega jecmena, ozimne
pSenice in krmnega graha z Zetvenikom Claas Dominator 86

Izgube Ozimni je¢men Krmni grah Ozimna pSenica
Izpadli klasi oz. stroki na

tleh (%) 01+01 39+£02 0000
Izpadla zrna na tleh (%) 0,0+ 0,0 0,9+0,3 0,0+0,0
Izgube na pretresalih in

digtilnem delu (%) 0,8+0,3 0,0+0,0 0401
Zdrobljena zrna (%) 0,2+0,2 0,4+0,1 0,3+0,0
NeizluXenazrnaiz 50

Klasov v zgrabku (%) 00+0,0 00+0,0 00+00
Skupaj izgube (%) 1,1+04 52+01 0,7x01

Iz preglednice 7 vidimo, da so hile izgube zrnja na pretresalih in ¢istiinem delu pri Zetvi
ozimnega jecmena, ozimne pSenice in koruze z zetvenikom Claas Dominator 88 SL v letu
2013 v okolici Grosuplja pod 1 %, kar po Feifferju (2003) pomeni, da so bile izgube v
dopustnih mejah.
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Preglednica 7: Izgube zrnja v letu 2013 v okolici Grosuplja pri Zetvi ozZimnega jecmena,
ozimne pSenice in koruze z Zetvenikom Claas Dominator 88 SL

Izgube Ozimni jeémen Ozimna pSenica Koruza
Izgube na pretresalih in
cistilnem delu (%) 08+0,1 06+01 05+01

V letu 2015 smo v KriZzevcih izvedli Zetev rZi z Zetvenikom Deutz Fahr Topliner HTS (pregl.
8). Pred Zetvijo je bilo pri vseh treh nacinih rezi 0,5 % izgub zaradi izpadlih klasov na tleh.
Izgube na pretresalih in ¢istilnem delu so znaSale od 0,2 do 0,4 %. Okitno je bilo, daso se's
povecanjem visSine rezi povecale izgube zaradi zdrobljenih zrn od 1,3 % pri nizki rezi na 3,0
% pri visoki rezi. Tako so skupne izgube pri nizki rezi znaSale 2,0 %, medtem ko pri visoki
rezi 3,9 %, kar pomeni po Brkic¢u in sod. (2002) ter Feifferju (2003) previsoke izgube zrnja.
Feiffer (2003) navaja, da izgube zaradi zdrobljenih zrn ne smeo preseti 1,1 %.
Predvidevamo, da je s povecanjem visine rezi pridlo do vegjih izgub zaradi zlomljenih zrn
zaradi tega, ker se je masni pretok skozi mlatilni del zmanjSal pri srednji in visoki rezi v
primerjavi z nizko rezjo. Ce je odstotek zdrobljenih zrn previsok je po navedbah Feifferja
(2003) potrebno zniZati frekvenco miatilnega bobna za 25-50 vrtljajev na minuto. Poleg tega
je potrebno razmik med mlatilnim bobnom in mlatilno koSaro povecati za 1 do 2 mm. Spodnje
sito je potrebno bolj odpreti, da je manj povratnega dotoka Zithe mase na miatilni boben. Prav
tako je potrebno nekoliko povegati vozno hitrost. Ce bi vse omenjeno storili, bi zniZali izgube
zrnja.

Preglednica 8: Izgube zrnja v letu 2015 v KriZevcih pri Zetvi rZi z Zetvenikom Deutz Fahr
Topliner HTS

Tzgube Nizka rez Srednja rez Visoka rez
(10 cm od tal) (50 cm od tal) (80 cm od tal)

Izpadli klasi na tleh (%) 05+0,0 05%0,0 05+0,0

Izgube na pretresalih in

sistilnem delu (%) 02+00 0,3+0,0 04+00

Zdrobljena zrna (%) 1,3+0,1 20+0,1 3,0+0,2

Skupaj izgube (%) 20+£01 29%0,2 39%0,2

Pri Zetvi ozimne pSenice v letu 2015 v Ljubljani z Zetvenikom Deutz Fahr Ectron je bilo 0,3 %
izgub zaradi izpadlih klasov na tleh in 1,4 % izgub zaradi izpadlih zrn natleh, kar je preves
(pregl. 9). Po navedbah Feifferja (2003) ng bi bilo ngjves 0,27 % izgub zaradi izpadlih zrn na
tleh. To kaze, da je bil termin Zetve prepozen in so zrnaZe izpadla natla. 1zgube na pretresalih
in ¢istilnem delu ter izgube zaradi neizlu&enih zrn iz 50 klasov v zgrabku so bile minimalne,
medtem ko so izgube zaradi zdrobljenih zrn dosegle 3,3 %, kar je precg vet od dovoljenih 0,6
%. OCitno bi bilo potrebno spremeniti nastavitve Zetvenika, tako kot je to opisano zgoraj pri
Zetvi rZi. Zaradi tega so tudi skupne izgube znaSale 5,1 %, kar je prece vet kot 2,35 %, kot jih
navajagjo Brki¢ in sod. (2002). Pri Zetvi ovsa so skupne izgube znaale 2,2 %. Izpadlih latov in
zrn natleh prakti¢no ni bilo, medtem ko so izgube na pretresalih in ¢istilnem delu znadale 0,5
%, izgube zaradi zdrobljenih zrn pa 0,4 %. Pojavil se je vi§i odstotek neizluSenih zrn iz 50
latov v zgrabku (1,3 %), kar je ve¢ od dovoljenih 0,34 % po Feifferju (2003). Isti avtor navaja,
da je v tem primeru potrebno povecati frekvenco mlatilnega bobna za 25 vrtljgev na minuto
in razmik med mlatilnim bobnom ter koSaro zmanjsati za 1 mm.
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Preglednica 9: lzgube zrnja v letu 2015 v Ljubljani pri Zetvi ozimne pSenice in ovsa z
Zetvenikom Deutz Fahr Ectron

Izgube Ozimni pSenica Oves
Izpadli klasi oz. lati na tleh (%) 0,3+0,1 0,0+ 0,0
Izpadla zrna na tleh (%) 1,4+0,7 0,0+0,0
Izgube na pretresalih in Cistilnem delu (%) 0,1+0,0 05+0,1
Zdrobljena zrna (%) 33+0,7 04+0,3
Neizlu&Xena zrnaiz 50 klasov oz. latov v

zgrabku (%) 0,0+£0,0 1,3+0,6
Skupaj izgube (%) 51+£07 2,2+0,6

4 SKLEPI

Na podlagi poskusov glede izgub zrnja pri Zetvi razli¢nih kultur z razlicnimi Zetveniki v letih
2008, 2013 in 2015 smo pridli do naslednjih sklepov.

S pravilnimi nastavitvami Zetvenika in optimalnim terminom Zetve je mogoce pri Zetvi
ozimne pSenice, ozimnega jecmena, rzi in koruze ne glede na tip Zetvenika doseti skupne
izgube zrnja v dopustnih mejah.

Ce nastavitve Zetvenika niso pravilne, lahko skupne izgube zrnja preseZejo dovoljene
vrednosti.

Pri Zetvi rZi na sredini viSine rastline in tik pod klasom je potrebno spremeniti nastavitve
Zetvenika v primerjavi z obi¢gino nizko viSino Zetve, sicer se povetgo izgube zaradi
zdrobljenih zrn, ki presegajo dovoljene vrednosti.

Pri Zetvi krmnega graha najvegje izgube predstavljgjo izpadli stroki ter izpadla zrna na tleh.
Teizgube lahko zmanjSamo z izbiro pravega termina Zetve v jutranjem ¢asu.
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Novetehniéne zahteve za traktorje
Tomaz POJE®

lzvledek

Prvega januarja 2018 je stopila v veljavo Uredba (EU) &. 167/2013 o odobritvi in trznem nadzoru
kmetijskih in gozdarskih vozil. Uredba dolo¢a upravne in tehni¢ne zahteve za homologacijo novih
kmetijskih in gozdarskih vozil, kar je osnova za registracijo kupljenega traktorja. Okoljske zahteve
glede emisij onesnaZeval uvajgo stopnjo V za dizelske motorje. Proizvajaci traktorjev in zastopniki
izkorigkgjo fleksibilno shemo, ki omogoca Se nekaj ¢asa prodajo traktorjev z niZjimi stopnjami emisij.
Vegjo varnost uporabnika in drugih udeleZencev v prometu zagotavljajo zahteve za zavorne sisteme. Z
vsemi tehni¢nimi zahtevami je traktor sicer drazji, vendar do okolja in uporabnika prijaznejSi.

Kljuéne besede: traktor, skladnost, tehni¢ne zahteve, homologacija, Slovenija

New technical requirements for tractors

Abstract

From 1% of January 2018 Regulation (EU) No. 167/2013 about approval and market surveillance of
agricultural and forestry vehicles takes effect. This Regulation lays down the administrative and
technical requirements for the approval of new agricultural and forestry vehicles, which is the basis for
the registration of a purchased tractor. Environmental performance requirements about pollutant
emissions define stage V emission limits for diesel engines. Tractor manufacturers and distributors take
advantage of a flexible scheme, that still for some time, allows selling tractors with lower emissions
levels. The new requirements for brake systems increase safety of the driver and other road users.
Although the tractor is more expensive with all technical requirements, it is more environmentally and
user friendly.

Key words: tractor, conformity, technical requirements, type approval, Slovenia

1 UvOD

Traktor je osnovna energetsko pogonska enota v kmetijstvu. Po drugi strani pa spada tudi med
vozila. Za ta velja, da imgjo predpisana preverjanja, ki omogocajo, da se dagjegjo v promet le
vozila, ki ustrezajo veljavnim predpisom. To preverjanje se imenuje ugotavljanje skladnosti
vozil ali homologacija vozil. Slovenske zahteve na tem podroc¢ju so del evropskega sistema
preverjanja vozil. Glavni cilj zakonodaje Evropske skupnosti o odobritvi vozil je zagotoviti,
da nova vozila, sestavni deli in samostojne tehni¢ne enote, ki so dani na trg, zagotavljajo
visoko raven varnosti in varstva okolja. Pri traktorjih homologacija predpisuje zahteve za
funkcionalno varnost traktorjev, zahteve za varnost pri delu in zahteve za okoljsko
ucinkovitost.

2 KROVNA UREDBA O ODOBRITVI IN TRZNEM NADZORU KMETIJSKIH
IN GOZDARSKIH VOZIL

Evropski parlament in svet sta februarja 2013 sprejela Uredbo (EU) &. 167/2013 o odobritvi
in trznem nadzoru kmetijskih in gozdarskih vozil. Ta uredba dolo¢a upravne in tehniéne
zahteve za homologacijo novih kmetijskih in gozdarskih vozil. 1. januarja 2018 je bil skrajni
datum, do katerega so se zahteve iz uredbe vpeljale tudi v prakso (Uredba (EU) &. 167/2013
Evropskega parlamenta. .., 2013).

84 Mag., Kmetijski in&titut Slovenije, Hacquetova ulica 17, 1000 Ljubljana, e-podta: tomaz.poje@kis.si
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Na ravni Unije je tako vzpostavljen celovit sistem homologacije za traktorje, njihove
priklopnike in zamenljivo vie¢eno opremo. S tem se spodbuja notranji trg. Zaradi uporabe
novega ureditvenega sistema, ki ga vzpostavlja ta uredba, so razveljavili Stevilne predhodne
direktive, ki so urejale homologacijo traktorjev od leta 1974 napre;.

Uredba (EU) &. 167/2013 se uporablja za kolesne in goseni¢ne traktorje (kategoriji T in C),
priklopnike (kategorija R) in zamenljivo vlie¢eno opremo (kategorija S). Uredba vsebuje 62
zahtev. Za vsako so loceno napisani zakonski dokumenti (Uredba (EU) &. 167/2013
Evropskega parlamenta..., 2013).

3 OKOLJSKA UCINKOVITOST KMETIJSKIH IN GOZDARSKIH VOZIL

Traktorji morgjo biti izdelani tako, da je njihov vpliv na okolje ¢im manjS. Zlasti so
pomembne zahteve glede emisij onesnazeval in ravni hrupa zung vozila. Mene vrednosti,
preskusni postopki in zahteve za emisije onesnazeval za stopnje emisij od | do IV za dizelske
motorje so bile navedene v Direktivi 97/68/ES, ki je imela kar 312 strani (Direktiva
evropskega parlamenta in sveta 97/68/ES...., 1997). To direktivo je dopolnilo Se 5 direktiv,
ena izmed njih je uvedla tudi standarde za emisije za male bencinske motorje, ki se
uporabljgjo izven cestif&a. Vse te direktive je nadomestila Uredba EU 2016/1628, ki je uvedla
V stopnjo emisij (Uredba (EU) 2016/1628 Evropskega parlamenta...., 2016). Sedile so ji S
delegirane uredbe in izvedbena uredba, ki se neposredno (direktno) uporabljajo tudi v
Sloveniji.

Zakonodaja doloca maksimalne vrednosti emisij ogljikovega monoksida, emisij
ogljikovodikov duSikovih oksidov ter emisij delcev v izpudnih plinih traktorjev, razdeljenih v
razli¢ne kategorije po mogci. V preglednicah 1 in 2 navgjamo mejne vrednosti za stopnjo IV in
stopnjo V. Stopnja V uvaja nov dodaten parameter - Stevilo trdnih delcev (PN) z namenom, da
se zagotovi uravnavanje emisij izredno majhnih delcev trdnih onesnaZeval (velikosti 0,1 um
in manj).

Preglednica 1: Sopnja IV in mejne vrednosti za emisije izpusnih plinov

Kategorija: Ogljikov Ogljikovodiki | DuSikovi oksidi | Delci (PM)

Neto moc (P) (kW) monoksid (HC) (g/kWh) | (NOy) (g/kWh) (g/kWh)
(CO) (g/kWh)

Q:130<P<560 3,5 0,19 0,4 0,025

R:56<P<130 5,0 0,19 0,4 0,025

EU zakonodaja govori tudi o dveh vrstah datuma uvajanja stopnje V za posamezno kategorijo
moci. Datum, naveden v tabeli, pomeni da morgjo po tem datumu vsi novi motorju ustrezati
zahtevam stopnje V. Za zadostitev teh zahtev morajo biti motorji opremljeni z ustreznimi
filtrirnimi sistemi (SCR sistemi, DOC in DPF filtri), kar je zahtevna naloga za konstruktorje
traktorjev z moc¢jo manjSo od 56 kW in ozkokol otecnih traktorjev.

V skladu s tako imenovanim »proznim sistemom« lahko proizvajalec traktorjev zaprosi za
dovoljenje svojega dobavitelja motorjev za izdelavo dolo¢enega &evila motorjev, ki niso v
skladu s trenutnimi mejnimi vrednostmi emisij. To Stevilo motorjev oziroma traktorjev je
Steviléno omejeno (npr. kategorija 19 — 37 kW max 200 motorjev), oziroma ne sme presegati
20 % proizvagjal¢eve letne prodgje traktorjev z motorjem v teg kategoriji mogi traktorjev v
dologeni evropski drZavi. Prav tako proizvagjaci lahko zaprosijo za dovoljenje za prodajo
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traktorjev z niZjo stopnjo emisij Se za 24 mesecev za traktorje iz zakljucka serije (modeli
traktorjev, ki jih bodo prenehali izdelovati).

Preglednica 2: Sopnja V in mejne vrednosti za emisije izpusnih plinov glede na mo¢ motorja

Neto mot (P) Leto co [ HC [NO, | PM PN
kKW Uveljavitve g/kWh #/kWh
P <8 1.1.2019 8,00 7,50 0,40 -
8<P<19 1.1.2019 6,60 7,50 0,40 -
19<P<37 1.1.2019 5,00 4,70 0,015 1x10"?
37 <P<56 1.1.2019 5,00 4,70 0,015 | 1x10"
56 <P <130 1.1.2020 5,00 0,19 0,40 | 0,015 | 1x10"
130 <P <560 1.1.2019 3,50 0,19 0,40 | 0,015 1x10"?
P > 560 1.1.2019 3,50 0,19 3,50 | 0,045 -

4 TEHNICNE ZAHTEVE ZA ZAVORNI SISTEM

Tehni¢ne zahteve za zavorne sisteme na kmetijskih in gozdarskih vozilih so opredeljene v
Delegirani uredbi komisije (EU) 2015/68 z dne 15. oktobra 2014 (nazadnje spremenjena z
Uredbo (EU) &. 2016/1788) o dopolnitvi Uredbe (EU) st. 167/2013 Evropskega parlamentain
Sveta glede zahtev za zavorne sisteme vozil za homologacijo kmetijskih in gozdarskih vozil
(Delegirana uredba komisije (EU) 2015/68....., 2015). Med ta vozila sodijo traktorji in
»vlecena vozilac kamor sodijo priklopniki (prikolice) in zamenljiva vlietena oprema (vleeni
traktorski prikljucki).

Kompleksnost in nivo varnosti zavornih sistemov na kmetijskih vozilih sta dosegla velik
tehni¢ni napredek, ki je primerljiv s tistimi za ostala cestna vozila. Za traktorje, ki vozijo s
hitrostjo manj kot 30 km/h, homologacija zahteva, da je pojemek pri zaviranju 3,55 m/s?,
oziroma 5 m/s?, &e vozijo s hitrostjo vegjo od 30 km/h. Na traktorjih, ki vozijo s hitrostjo
vegjo od 30 kmv/h, morgjo hiti zavore na vseh tirih kolesih. Sila za pritiskanje pedala zavore
mora biti manj3a in mora ustrezati avtomobilskemu nivoju. Proizvgjaci traktorjev ne smejo
vgrajevati enovodnih hidravliénih zavor v nove tipe traktorjev po 31. decembru 2019 in v
nova traktorje navedenih kategorij po 31. decembru 2020.

Homologacijske zahteve veljgo tudi za vlietena kmetijska vozila (priklopnike — prikolice
vlecene traktorske prikljucke). Pri novih priklopnikih za traktorje mora biti od po evropskih
zahtevah od leta 2016 dvo vodni zavorni sistem s samodejnim regulatorjem zavorne sile (ALB
sistemom) glede na obremenitev osi. To velja tako za pnevmatske kot hidravli¢ne zavorne
sisteme. Eno vodne zra¢ne zavore so z Uredbo (EU) 2015/68 prepovedane za vgradnjo. Od 1.
januarja 2020 se tipska homologacija za vliecena vozila zavrne, ¢e so nameXene eno vodne
hidravli¢cne zavore. Od 1.januarja 2021 se tipska homologacija za vliecna vozila zavrne oz. je
prepovedana prodaja traktorjev, ¢e so nameXene le eno vodne hidravli¢ne zavore. Traktorji
pa se Se vedno lahko opremijo z eno vodnim hidravliénim zavornim sistemom, ¢e so hkrati
nameene tudi dvo vodne zratne zavore. To omogoca Se vedno uporabo oz. prikljucitev
stargjSih tipov priklopnikov z eno vodnimi hidravliénimi zavoram. V posameznih evropskih
drzavah uvajgjo v nacionalni pravni red zahtevo o prepovedi vgradnje eno vodnih hidravli¢nih
zavor. V Sloveniji veljajo konec leta 2018 tako evropske kot nacionalen zahteve glede
zavornih sistemov. Predvidoma v prvi polovici leta 2019 pa se bo tudi slovenska nacionalna
zakonodaja uskladila z evropskimi zahtevami. Varnostni nivo hidravli¢nih zavor za vliecena
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vozila se je poveca, saj moraimeti dvovodni sistem avtomatsko zaviranje s 13,5 % zavornim
ucinkom, ¢e cev poci (zlomi) ai pa pride do nenadnega odklopa priklopnega vozila od
vle¢nega vozila. Minimalni zavorni ué¢inek na priklopnih vozilih, ki imajo maksimalno hitrost
voznje 30 km/h ali manj, je 30 %, pri priklopnih vozilih z maksimalno hitrostjo, vegjo od 30
km/h, pa 50 %.

Ti zahtevani zavorni sistemi zagotavljgjo vetjo varnost uporabnikom, hkrati patudi podraZijo
traktor ali priklopno vozilo.

Zaradi laZjega krmiljenja vozila (da se omogoci diferencialno zaviranje izven cestia) je
lahko delovni zavorni sistem traktorja sestavljen iz dveh neodvisnih zavornih tokokrogov, od
katerih je vsak povezan z eno loceno desno ali levo stopalko zavore (deljene stopalke zavor).
Ce je aktivirana funkcija diferencialnega zaviranja, hitrost voZnje ne sme presesi 40 kmv/h, pri
hitrostih nad 40 km/h, se mora funkcija diferencial nega zaviranja onemogogiti.

Slika 1: Na traktorju mora biti montiran dvo  Slika 2: Na kabini mora biti oznacena
vodni zracni zavorni sistem kategorija zaScite pred nevarnimi snovmi

Vle¢eno vozilo mora hiti opremljeno s samodeinim regulatorjem zavorne sile glede na
obremenitev osi (ALB sistemom). ABS sistem ali »protiblokirni zavorni sistem* pomeni del
delovnega zavornega sistema, ki med zaviranjem samodejno uravnava stopnjo zdrsa v smeri
vrtenja kolesa na enem ali ve kolesih vozila. ABS sistem se sedg Ze zahteva za traktorje, ki
vozijo s hitrostjo vegjo od 60 km/h. Pojavljajo se tudi »elektronsko krmiljeni zavorni sistemi«
ali »EBS sistemi«, ki pomenijo zavorni sistem, pri katerem se krmiljenje sproZi in obdeluje v
obliki eektricnega signalav prenosu krmiljenjain izhodnih elektri¢nih signalov za naprave, ki
ustvarjajo aktivne sile iz shranjene ali ustvarjene energije.

5 DRUGE TEHNICNE ZAHTEVE

V Uredbi (EU) &. 167/2013 o odobritvi in trznem nadzoru kmetijskih in gozdarskih vozil je
62 vegjih skupnih zahtev. Za vsako izmed teh zahtev so sprejeli Se delegirane in izvedbene
akte, ki so v neposredni veljavi tudi v Sloveniji. Za traktorje, ki imajo manj kot 56 kW
nazivne mogi, je teh novih zahtev bistveno vet¢ kot pri traktorjih vegje moci, kjer so Ze prej
uporabljali te tehni¢ne reSitve. Te reSitve so bile pred uvedbo novih homologacijskih zahtev
pogosto opcijska oprema, sedaj pa jih morajo imeti vsi traktorji (Delegirana uredba komisije
(EV) &. 1322/2014....., 2014).



192 Novi izzivi v agronomiji 2019

Veiko je zahtev, ki so povezane z vecjo varnostjo voznika — traktorista (Delegirana uredba
komisije (EU) 2015/208...., 2015). Vgrajena morgo biti varovala ob zapustitvi voznika iz
traktorja ali ob parkiranju traktorja. Pod sedeZem voznika mora biti namesten senzor, ki
vkljugi zvoéno in svetlobno opozorilo, ¢e traktorist zapusti sedez in ne potegne ro¢ne zavore.
Tudi vkljuéena prikljucna gred traktorja se mora zaustaviti, ¢e traktorist zapusti sedez
(zvoeno— svetlobno opozorilo inizklop prikljucne gredi v 7 sekundah).

Pri vstopanju v kabino traktorja morgjo biti oprijemala (roc¢gji za roke) nameXena povsod
tam, kjer bi se nekdo Zelel prijeti. Do sedgj je bila dovolj montaZa ro¢gjev zgolj na smiselnih
(pretehtanih) mestih.

Na blatniku mora biti tudi komanda za zaustavitev vrtenja prikljucne gredi. Sicer pa mora po
novem traktor, ki vozi s hitrostjo vecjo od 30 km/h, imeti obvezen prikazovanik vozne
hitrosti. Sila na stopalkah (pedalih) mora biti primerljiva z avtomobilskim komfortom.
Materiali v notranjosti traktorja (okoli sedeZa, voznika) moragjo hiti ,negorljivi” oziroma
prehod ognja ne sme biti hitrgjS od 150 mm/min. Vs deli, ki so na dosegu rok in se lahko
segrevajo, morajo biti ustrezno pokriti (prekriti). Vsi robovi, ki niso zaobljeni, morajo biti
zaXiteni npr. z gumijasto oblogo.

Slika 3: Na zunaj se hitro opazi stikalo za izklop Slika 4: Ena bolj kritiziranih zahtev
elektrike (akumulatorja). je bilo odpiranje pokrova motorja z
orodjem.

Vgraen mora biti standardiziran priklop za preverjanje elektronike (kar bo omogocilo
vpogled v nastavitve motorja tudi na tehni¢nih pregledih — problem cipiranih traktorjev).
Proizvajalci traktorjev morajo dovoliti vpogled tudi informacije o vseh popravilih in
vzdrZevanju traktorja (RMI zahteva). vsem zainteresiranim (npr. neodvisnim serviserjem).
Kabina mora imeti navedeno, kaksno zasito zagotavlja pred nevarnimi snovmi. Na sedez za
voznika in na sedeZu za sopotnika mora biti obvezno vgrajen homologiran varnostni pas. Na
sedezu za sopotnika mora biti dovolj veliko sedalo in naslonjalo. Vs traktorji, tudi tisti z
varnostnim lokom morajo biti opremljeni z dvema ogledaloma. Vzvratno ogledalo mora
omogocati ustrezno vidno polje, kar omogoéajo dodatna Sirokokotna ogledaa. Ta omogogajo
pogled v sicerdnji mrtvi kot ob zadnjih kolesih traktorja. Pokrov motorja se mora na vseh
traktorjih odpirati s pomogjo orodja. Na vseh traktorjih je potrebno stikalo zaizklop elektrike
(akumulatorja), kar je bilo pred tem dodatna oprema predvsem na vegjih traktorjih. Stikalo je
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lahko v blizini akumulatorja, lahko pa je namesteno tudi v kabini traktorja. Ko ugasnemo
traktor in aktiviramo stikalo za izklop elektrike, je pri nekaterih traktorjih elektri¢na napetost v
sistemu na voljo 3e nekgj sekund (ai neka deset sekund), da cistilni sitem za izpusne pline
opravi svoje delo. Zavoljo vseh teh zahtev so (bodo) traktorji tudi drazji.

6 RAZPRAVA

Velikokrat pravimo, da zakonodaja omejuje razvoj. Vendar homologacijske zahteve za
traktorje zagotavljajo dolocen tehni¢ni nivo opremljenosti traktorja oziroma, da se vgrajujgo
sodobni tehni¢ni sklopi.

Proizvgjalci traktorjev so se ob uveljavljanju novih zahtev srecdi s Stevilnimi problemi.
ZdruZenje evropskih proizvajalcev kmetijske tehnike je pogosto tudi lobiralo ob sprejemanju
ali za spremembe homologacijske zakonodaje. Veliko tezav imajo zlasti proizvajalci manjSih
traktorjev in ozkokolotetnih traktorjev. Zlasti pri teh je velika tezava tudi umestitev Cistilnih
sistemov za izpusne pline. Na trzi&u tudi Se ni bilo motorjev z manjSo mogjo, ki bi ustrezali
zahtevam glede emisij. Zaradi vgradnje ¢istgjsih motorjev manjs§ traktorji postggjo tudi
drazji.

Zagotavljanje zahtevnejSe stopnje emisij, ki so do okolja bolj prijazne, nekateri proizvajalci
traktorjev radi reklamirgjo. Drugi so o svojih tehni¢nih reSitvah bolj tiho. Tretji poi&eo
kaksne »luknje« v zakonodaji. Nekateri proizvajalci traktorjev (ali pa zastopniki) so nekatere
svoje modele traktorjev tudi deklarirali z manjSo mocjo (npr. 36 KW namesto obicajnih 55
kW), in so jih nato legalno prodajali z manj zahtevno stopnjo emisij, ki velja za traktorje do
36 kW.

V Nenxiji so konec leta 2017 ugotavljali porast registriranih traktorjev tudi na ratun tistih
traktorjev, ki so se jim homologacijska dovoljenja (stopnja emisij) iztekala. Precej traktorjev
je bilo leta 2017 registriranih le za nekaj dni, zato da so se nato smeli kasngje Se napre
prodajati (Goeggerle 2018). Tudi v Sloveniji smo zaznali podoben pojav pri nekaterih
ponudnikih traktorjev. Pri javno dostopnih podatkih za novo registrirane traktorje v Sloveniji
je podana tudi stopnja emisij. Analiza podatkov od januarja do avgusta 2018 je pokazala, da
za 6,66 % traktorjev tega podatka ni. Stopnjo IIIA ima 33,48 % novih traktorjev, stopnjo I1IB
pa 38,25 % traktorjev. Stopnjo IV ima 21,60 % traktorjev. Stopnje V Se nismo zasledili med
traktorji, registriranimi v obravnavanem obdobju (Poje 2018).

7 SKLEPI

Slovenija je kot ¢lanica Evropske skupnosti prevzela tudi homologacijsko zakonodajo za
kmetijska in gozdarska vozila. Z novo krovno direktivo za ugotavljanje skladnosti kmetijskih
in gozdarskih vozil, sprejeto 2013, in drugimi podzakonskim akti se je (bo) bistveno povecala
raven tehni¢ne opremljenosti zlasti manjSih traktorjev, za katere pred tem niso veljale takSne
tehni¢ne zahteve. Proizvajaci traktorjev z nazivno mocjo manj3o od 56 kW imajo vec dela pri
uskladitvi zahtev iz homologacije, postaja ta segment traktorjev tudi drazji. Je pares, da ti
traktorji manj vplivao na okolje, povecajo pavarnost voznika.
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Vsebnost Cd, Pb in Zn v dveh sortah navadne konoplje (Tisza, Futura 75),
gojenev okolici Celjain v Zgornji Meziski dolini

Marko FLAJSMANS®S, Darja K OCJAN ACK 0%, Helena GRCMAN®’ in Marko ZUPAN®S

I zvletek

V Celjski kotlini in v Zgornji Meziski dolini smo izvedli poljske oz. vrtne poskuse z navadno konopljo
(sorti Tisza in Futura 75), ki je rastla v razliéno onesnazenih tleh s potencialno toksi¢nimi kovinami.
Proucevali smo privzem kadmija, svinca in cinka v razlicna tkiva konoplje in izragunali
fitoremediacijski potencial (FP). Ugotovili smo, da kovine v tleh ne vplivajo negativno na rast rastlin.
Najvec kadmijain svinca smo izmerili v socvetjih in koreninah, najvet cinka pav socvetjih in semenih.
V poljskih poskusih v Celju je imela Futura 75 najvi§i FP za kadmij (1,66 g/ha), svinec (5,29 g/ha) in
cink (170,87 g/ha). V Zgornji Meziski dolini je bil FP odvisen od gradienta kovin v tleh. Najvi§a
dosezena vrednost FP za privzem kadmija je bila 3,7 g/ha pri sorti Futura 75, 135,0 g/ha za privzem
svinca pri sorti Tisza in 362,5 g/ha za privzem cinka pri sorti Tisza. Navadna konoplja se je pokazala
kot nizko ucinkovita za uporabo v remediacijske namene na obeh poskusnih lokacijah. Poleg tega so
bile presezene mejne vrednosti kovin v uzitnih delih rastline, zaradi ¢esar takSne konoplje ne bi smeli
uporabljati v prehrani.

Kljuéne besede: navadna konoplja, fitoremediacija, kadmij, svinec, cink

The content of Cd, Pb and Zn in two hemp varieties (Tisza, Futura 75) which were
cultivated in the vicinity of Celje and the Upper Mezica valley

Abstract

In the Celje valley and in the Upper MeZica valley, field and garden experiments were conducted using
two hemp cultivars (Tisza and Futura 75). Hemp plants grew in soils, which was differently
contaminated with potentially toxic metals. We studied the absorption of cadmium, lead and zinc into
different plant’s tissues and cal culated phytoremediation potential (FP). We observed that contaminated
soil did not have phytotoxic effect on plants growth. The highest content of cadmium and lead were
determined in inflorescences and roots, while the highest concentration of zinc was observed zinc in
inflorescences and seeds. In field experiments in Celje, Futura 75 had the highest FP for cadmium (1.66
g/ha), lead (5.29 g/ha) and zinc (170.87 g/ha). In the Upper Mezica valley, the FP was dependent on the
gradient of the TK in the soil. The highest FP values for cadmium (cultivar Futura 75), lead (cultivar
Tisza) and zinc (cultivar Tisza) were 3.7 g/ha, 135.0 g/ha and 362.5 g/ha, respectively. Hemp proved to
has low phytoremediation effectiveness at the two mentioned locations. In addition, the contents of
potentially toxic metals in edible parts of the hemp plants exceeded limit values, which makes it
unsuitable to be used for nutritional purposes.

Key words: hemp, phytoremediation, cadmium, lead, zinc

1 UvOD

Fitoremediacija je proces, pri katerem za ¢iSenje onesnaZenih tal, vode in usedlin
uporabljamo rastline. S to metodo je mogoce iz tal odstraniti tudi potencialno toksi¢ne (tezke)
kovine (Felix, 1997). Hiperakumulatorji so rastline, ki lahko iz tal absorbirgjo velike kolic¢ine
kovin. Obi¢ano so hiperakumulatorji enoletna zeli&ain pleveli z malo nadzemne biomase in
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z veliko koncentracijo privzetih kovin v tkivih. Vseeno pa je za ucinkovito fitoremediacijo
nujno, da uporabljenarastlinska vrsta naredi ¢im ve¢ nadzemne biomase (Khan in sod., 2000).
Navadna konoplja (Cannabis sativa L.) je vsestransko uporabna rastlina. Med drugim je bila
uporabljena tudi za namene fitoremediacije v Stevilnih Studijah (povzeto v Ahmad in sod.,
2016), sg proizvede veliko biomase, ima globoke korenine in kratek Zivljenjski cikel.
Navadna konoplja je sposobna privzeti in akumulirati svinec (Pb), nikelj (Ni), kadmij (Cd),
cink (Zn) in krom (Cr). Ceprav konoplja ni hiperakumulator, lahko v svoja tkiva privzema
razli¢ne koli¢ine kovin iz tal (Linger in sod., 2002; Citterio in sod., 2005). Zaradi tega dejstva
bi bila lahko uporaba konoplje, ki bi rastla na onesnazenih tleh in bi vsebovala vetje kolicine
kovin, za prehranske namene sporna in zdravju Skodljiva. Vseeno pa bi bilo mogoce
kontaminirana konopljina tkiva koristno uporabiti v energijske namene, na primer iz olja bi
lahko pridobili biodizel (Casas in Pons, 2005), iz stebelnih viaken bi lahko izdelali tehni¢ne
tekstilije (motvoz, platno, biokompozite, bioplastiko in druge neprehranske izdelke), srediko
ali pezdir (notranji del stebla brez vlaken) za gradbeni material, kot so vlaknene ploS&e in
konopljin beton ali za proizvodnjo toplotnih izolatorjev (Salentijn in sod., 2015). Vlakna in
srediko je mogoce uporabiti tudi za kombiniran material, kjer bi bila kontaminirana vlakna
vgrajena v polimere in ne bi mogla prosto izhajati (Linger in sod., 2002).

Nekatera obmogja Slovenije so moéno onesnazena s potenciano toksi¢nimi kovinami zaradi
industrijskih dgjavnosti v preteklosti. Dve bolj onesnaZeni obmogji v Sloveniji sta Celjska
kotlinain Meziska dolina. Celje in okolica Celjaje zaradi taljenja cinkove rude kontaminirana
s cinkom in kadmijem, zaradi razli¢nih virov patudi s svincem. Koncentracija Cd v tleh na
veé kot 4000 ha presega opozorilno vrednost (2 mg/kg), v ves kot 50 ha pa se Cd nahgja v
kriti¢ni vrednosti (12 mg/kg), kar je raziskano in opisano v vet Studijah (Lobnik in sod., 1994;
Ledtan in sod., 2003). Tudi Zgornja MeZiska dolinaje kontaminirana s Pb, Zn in Cd, razlog pa
je ves kot 500 let trgjgjoce rudarjenje in taljenje svincene rude na tem obmodju. Na ve kot 24
km? vsebnost Pb v tleh presega kriti¢no vrednost (LeStan in Gréman, 2001, FinZgar in sod.,
2014). Celje z okalico in Zgornja MeZiska dolina sta dva primera onesnazenosti tal s
kovinami v Sloveniji, kjer so potrebne prakti¢ne in u¢inkovite reSitve za ¢isenje tal. Namen
nase raziskave je bil preizkusiti dovzetnost navadne konoplje za privzem kovin iz onesnazenih
tal v Celjski in Zgornji MeZiski dolini. Z meritvami koncentracije kovin v razli¢nih tkivih
navadne konoplje smo Zeleli ugotoviti, v katerih se akumulira ngjve¢ Cd, Zn in Pb ter kakSen
je njen fitoremediacijski potencial.

2 MATERIALI IN METODE DELA
2.1 Izvedba poljskih poskusov v Celjski kotlini in meritve TK

V Cdjski kotlini smo imeli poskuse na treh razli¢cno onesnazenih lokacijah (preglednica 1).
Vsebnost kovin v zemlji smo dolocili z metodo fluorescencéne rentgenske spektrometrije
(XRF). V poskusu smo uporabili dve sorti, in sicer dvodomno madzarsko sorto Tisza in
enodomno francosko sorto Futura 75. Velikost osnovne parcele je bila 3 x 6 m, uporabljena
setvena koli¢ina 300 semen/m?. Z vsako sorto smo na vsaki lokaciji posgjali tiri ponovitve.
Sejali smo 12. maja 2017 s sejalnico za strnjeno setev Wintersteiger na medvrstno razdaljo
12,5 cm. Med rastno dobo posevka nismo dognojevali, plevelov nismo zatirali. Zetev smo
izvedli ro¢no 11. in 13. oktobra 2017. Pri tem smo na4 m? ovrednotili pridelke stebel, korenin
in semena. Privzem potenciaino toksi¢nih kovin smo dolocai v koreninah, steblu (lo¢eno
povrhnjica in strzen, lo¢eno tudi po spolu), socvetjih in semenu. Suh rastlinski material smo
zmleli z rotacijskim mlinom Retsch ZM100. Vzorce tkiv smo poslali v Kanado v laboratorij
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»Bureau Veritas Commodities Canada Ltd.«, kjer so potekale meritve potencialno toksi¢nih
kovin. Vsebnost kovin v tleh smo dologili s fluorescenénim rentgenskim spektrof otometrom
Olympus Delta 50. Fitoremediacijski potencial smo izratunali kot produkt med pridelkom
posameznega tkiva konoplje in koncentracijo kovine v tem tkivu.

Preglednica 1: Lokacije poskusov v Celjski kotlini in onesnazenost tal s kadmijem, svincem in
cinkom

Koncentracija TK v zemlji (mg/kg)

Lokacija cd Pb 70 Obmogj e onesnaZzenosti
Bukovzlak 6,8 106 696 Kriti¢no onesnazeno
Babno <45 88 239 Srednje onesnaZzeno
Medlog <45 47 184 Neonesnazeno (kontrola)

2.2 Izvedba vrtnih poskusov v Zgor nje Mezigki dalini in meritve TK

Lokacije poskusov v Zgornji Meziski dolini so navedene v preglednici 2. Lokacije so bile
vrtovi, kjer prebivalci obi¢agno pridelujgo vrtnine za lastno uporabo. V poskusih smo
uporabili dve sorti (Tiszain Futura 75), ki smo ju ro¢no posgjali na povrsino velikosti 2 x 2 m,
brez ponovitev, na medvrstno razdaljo 12,5 cm. Gostota setve je bila 300 rastlin/m?, sejali smo
1. in 6. junija 2017. Med rastno dobo posevka nismo dognojevali, plevelov nismo zatirali.
Zetev smo izvedli ro¢no 18. oktobra 2017. VVzor&ili smo naenem m? in stehtali pridelke stebel,
korenin in semena. Privzem kovin smo dolo¢ali v koreninah, steblu (lo¢eno povrhnjica in
strZen, logeno tudi po spolu), socvetjihin listih, toda ne za vse lokacije v vseh tkivih. Priprava
vzorcev in analize so potekale na enak nacin, kot je opisano pri poskusih v Celju. Vsebnost
kovin v zemlji je bila dolotena z metodo induktivne razklopljene plazme (ICP_MS) po
razklopu vzorca z zlatotopko v laboratoriju »Bureau Veritas Commodities Canada L td.«.

Preglednica 2: Lokacije poskusov v Zgornji Mezigki dolini in onesnaZenost tal s kadmijem,
svincem in cinkom

Koncentracija kovin v zemlji (mg/kg)

Lokacija cd Pb 7n Obmocj e onesnazenosti
Sentanel, Prevalje 1,5 87 310 Neonesnazeno (kontrola)
Senénavas, Mezica 42 460 739 Malo onesnazeno
Solska pot, MeZica 5.4 576 863 Srednje onesnazeno
Ludranski vrh, Crna 4,5 682 341 Srednje onesnazeno
Mugenik, Crna 10,1 1448 858 Kritino onesnazeno
Polena, Mezica 12,1 1770 1606 Kriti¢no onesnazeno

2.3 Vremenskerazmerev Celjski kotlini in Zgornji Meziski dolini

Vremenske razmere za obe lokaciji so prikazane na diki 1. Ker v Zgornji Meziski dolini
meritev temperatur in padavin ARSO ne izvaja, smo uporabili podatke za najbliZjo lokacijo,
ki je Smartno pri Slovenj Gradcu.
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Slika 1: Primerjava povprecnih mesecnih temperatur in povprecnih mesecnih padavin v
rastni dobi konoplje (maj — oktober) za leto 2017 z dolgoletnim obdobjem (1985 - 2015) za
lokaciji Celjein Smartno pri Slovenj Gradcu

Na lokaciji Celje so bile v rastni dobi konoplje temperature leta 2017 vi§e od dolgolethega
povpregja, z iziemo septembra, ko je bila temperatura za 1,6 stopinje nizja. Padavin je bilo
manj od dolgoletnega povpregja v maju (36,7 mm), ko je padlo najmanj padavin, v juliju,
avgustu in oktobru. Junij in september sta imela nadpovprecno koli¢ino padavin, odstopa
predvsem september, ko je padlo skorgj 2,4 krat ve¢ padavin kot v dolgolethem obdobju. Na
lokaciji Smartno pri Slovenj Gradcu so bile padavine v letu 2017 pod dolgoletnim
povprecjem, razen septembra, ko je padlo 1,8-krat ve¢ padavin. Tega meseca je bila
temperatura tudi niZja, v ostalih mesecih pa je hil temperatura priblizno enaka kot v
dolgoletnem obdobju.

3 REZULTATI Z RAZPRAVO

31 Privzem kovin v tkiva konoplje v Celjski kotlini

Rezultati so prikazani v preglednicah 3 in 4. OkrajSave pomenijo: Fk — Futura 75 korenine;
Fstr — Futura 75 steblo strzen; Fpov - Futura 75 steblo povrhnjica; Fsoc - Futura 75 socvetja;
F1 - Futura 75 listi; Tk — Tisza koreni ne; TstrZ — Tisza steblo strzen zenske rastling; TstrM —
Tisza steblo strzen mo3ke rastling; TpovZ - Tisza steblo povrhnjica Zenske rastling; TpovM -
Tisza steblo povrhnjica moske rastline; Tsoc — Tisza socvetja; Tl — Tisza listi.

Preglednica 3: Privzem kovin v tkiva konoplje v mg/kg suhe snovi, sorta Futura 75

BukovZzlak Babno Medlog
Cd Pb Zn *Prid Cd Pb Zn *Prid Cd Pb Zn *Prid
Fk 092 | 141 | 2127 | 250 | 022 | 1,08 | 11,57 | 208 | 028 | 084 | 11,73 632,5
Fstr 0,34 0,45 4,87 1671 0,09 0,36 3,80 | 1117 0,12 0,32 3,93 5960.,4
Fpov | 0,51 0,66 11,03 531 0,15 0,65 8,37 355 0,17 0,21 7,23 1892,6
Fsoc | 1,66 | 10,64 | 151,90 | 216 | 0,20 | 3,27 | 76,93 90 | 020 | 1,08 | 83,77 710,6
Fs 0,81 5,40 | 111,30 285 0,09 0,81 83,27 121 0,08 0,16 99,83 669,0
Skupaj | 2953 Skupaj | 1769 Skupaj 9196
*Prid = pridelek, podan v kg suhe snovi na ha

Najvet Cd in Pb se je v povpregju akumuliralo v socvetjih in koreninah konoplje, najve¢ Zn
pa v socvetjih in semenih. V tkivih sorte Futura 75 smo dologili vecje vsebnosti kovin kot v
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sorti Tisza. Na lokaciji Babno, kjer je hil pridelek nagjmanjSi, smo izratunali tudi ngmanjsi
fitoremediacijski potencial za vse tri kovine. Najvi§i privzem kadmija smo dologili v
BukovZlaku, kjer je sorta Futura 75 privzela 1,66 g Cd na ha, Tisza pa 1,25 g Cd na ha.
Najvec Pb je privzela sorta Futura 75 v Bukovzlaku (5,29 g/ha) in v Medlogu (3,73 g/ha),
sorta Tisza je na teh dveh lokacijah privzela skorg] enako kali¢ino (okoli 2,9 g Pb/ha).

Najvecji privzem Zn staimeli obe sorti nalokaciji Medlog (dika 2).

Preglednica 4: Privzem kovin v tkiva konoplje v mg/kg suhe snovi, sorta Tisza

BukovZlak Babno Medlog

Cd Pb Zn | *Prid Cd Pb Zn | *Prid Cd Pb Zn | *Prid

Tk 0,73 1,53 | 1947 285 0,27 1,28 14,03 120 0,21 0,74 11,97 299
TstrZ 0,21 0,39 | 430 1364 0,08 0,35 3,83 | 1006 0,07 0,29 4,37 3524
TstrtM 022 | 0,34 6,03 703 0,10 0,29 5,30 677 0,10 0,23 4,53 2203
TpovZ [ 0,21 0,30 5,87 410 0,13 0,38 7,87 302 0,10 0,18 7,20 1059
TpovM | 0,45 0,70 | 22,07 261 0,17 0,50 16,13 252 0,15 0,21 12,10 819
Tsoc 0,52 | 2,33 | 89,60 440 0,28 6,27 74,13 164 0,12 0,99 | 8043 656
Ts 042 | 0,82 | 89,53 420 0,13 3,23 88,17 134 0,07 0,31 83,20 579
Skupaj 3882 Skupaj | 2654 Skupaj 9139

*Prid = pridelek, podan v kg suhe snovi na ha

Slika 2: Fitoremediacijski potencial (g/ha) obeh sort za lokacije Medlog, Babno in BukovAak.
Grafikon levo: FP za privzem Cd; grafikon na sredini: FP za privzem Pb; grafikon desno: FP
za privzem Zn

3.2 Privzem kovin v tkiva konoplje v Zgornji MeZiski dolini

Preglednica 5: Privzem kovin v tkiva konoplje v mg/kg suhe snovi, sorta Futura 75, za
lokacije Sentanel, Sencha vas, Solska pot, Polena, Muenik in Ludranski vrh

Sentanel, Prevalje Sencnavas, MeZica Solska pot, MeZica
Cd Pb Zn *Prid Cd Pb Zn *Prid Cd Pb Zn *Prid!
Fk 0,11 1,94 12,8 210 0,24 8,15 16,8 490 | 0,24 790 14,0 /
Fstr 0,03 0,60 3,8 1659 0,10 1,49 3,1 4510 0,09 2,86 4,5 /
Fpov 0,04 0,45 6,3 527 0,11 1,39 75 1432 0 0,11 1,19 6,6 /
Fsoc 0,13 4,11 63,8 215 046 4634 1170 517 0,17 1034 70,0 /
Fl / / / / / / / / / / / /
Skupaj 2611 Skupaj 6949 Skupaj /

Polena, MeZica MuSenik, Crna Ludranski vrh, Crna
Cd Pb Zn *Prid Cd Pb Zn *Prid Cd Pb Zn *Prid
Fk 069 22,97 33,4 858 141 33,40 28,9 58 020 6,40 77 275
Fstr 0,23 4,40 5,9 7619 0,52 16,41 8,5 662 0,09 3,21 34 2945
Fpov 0,23 1,51 10,5 2419 0,93 25,93 25,8 21 0,10 2,03 7,8 935
Fsoc 036 27,04 1003 2355 446 532,77 3483 1261 0,78 89,85 80,5 147
Fl 0,16 27,51 90,9 / / / / / / / / /
Skupaj 13251 Skupaj 1056 Skupaj 4302

*Prid = pridelek, podan v kg suhe snovi na ha; 'nalokaciji Solska pot pridelka nismo vrednotili
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Preglednica 6: Privzem kovin v tkiva konoplje v mg/kg suhe snovi, sorta Tisza, za lokacije
Sentanel, Sencna vas, Solska pot, Polena, MuSenik in Ludranski vrh

Sentanel, Prevalje Sencnavas, MeZica Solska pot, MeZica
Cd Pb Zn *Prid Cd Pb Zn *Prid Cd Pb Zn *Prid!
Tk 0,13 2,69 13,6 80 0,26 7,14 17,6 540 0,25 7,76 13,9 /
TstrZ 0,06 1,01 6,7 1521 0,04 1,59 34 2656 0,12 3,46 5,9 /
TstrtM 0,06 0,73 4,6 444 0,06 1,21 3,4 1729 0,09 1,39 3,6 /
TpOVZ 0,09 1,03 13,0 457 0,10 1,69 8,9 798 0,14 1,55 7,1 /
TpovM 0,13 0,87 16,3 165 0,12 3,59 11,6 641 0,13 1,77 8,2 /
Tsoc 0,14 4,83 70,2 98 0,25 18,82 71,9 526 0,18 9,96 71,0 /
Tl / / / / / / / / / / / /
Skupaj 2765 Skupaj 6890 Skupaj /

Polena, MeZica Musenik, Crna Ludranski vrh, Crna

Cd Pb Zn *Prid Cd Pb Zn *Prid Cd Pb Zn *Prid

Tk 036 1825 28,00 1010 | LIS 3686 332 531 032 114 101 200
Tatr? 009 3,67 43 4271 028 11,05 6,6 470 1 008 550 40 923
TstrM 0,10 3,09 3.8 1032 0,40 14,28 8,9 252 0,12 5,42 4,5 588
TpovZ 012 247 86 1283 1 065 2027 241 141 021 549 11,0 277
TpovM 015 3,96 9,7 383 0 099 5055 314 93 021 444 149 218
Tsoc 029 30,73 1181 2516 i 3,08 42425 2859 275 1 124 1444 1410 26
Tl 0,36 18,25 28,00 / / / / / / / / /
Skupaj 10495 Skupaj 1284 Skupaj 2232

*Prid = pridelek, podan v kg suhe snovi na ha; 'nalokaciji Solska pot pridelka nismo vrednotili

Slika 3: Fitoremediacijski potencial (g/ha) obeh sort za lokacije Sentanel, Sencna vas,
Srodnji Bozi¢, MuSenik in Polena. Grafikon levo: FP za privzem Cd; grafikon na sredini: FP
za privzem Pb; grafikon desno: FP za privzem Zn

Rezultati so prikazani v preglednicah od 6 in 7. Razlaga kratic je navedenav tocki 3.1. Ngjved
kadmija in svinca se je akumuliralo v socvetjih ali koreninah pri obeh sortah na vseh
lokacijah, najves cinka pav socvetjih in listih. Opazen je trend, da je na bolj onesnazenih tleh
privzem kovin v posamezna tkiva vegji. Na bolj onesnazenih tleh je bil fitoremediacijski
potencia vegji kot namanj onesnaZenih tleh. To posebej velja zalokaciji MuSenik in Polena v
primeru kadmija in svinca. Privzem cinka je bil najvegji na lokaciji Polena, ki je bila tudi
najbolj onesnaZena; Futura 75 je privzela 335,2 g Zn/ha, Tisza pa 362,5 g Zn/ha.

4 SKLEPI

Opazili smo, da je hil fitoremediacijski potencial mo¢no odvisen od koncentracije kovin v
tleh; na bolj onesnazenih lokacijah je bil FP vi§i kot na manj onesnazenih, iz ¢esar izhagja, da
je imela konoplja vi§i FP v Zgornji Meziski dolini. Tudi pridelki tkiv konoplje so se mo¢no
razlikovali med lokacijami. Vzrok za razlike so lahko talne in klimatske lastnosti lokacij.

Navadna konoplja je normalno rastla na vseh onesnazenih tleh, kar pomeni, da fitotoksi¢cnega
ucinka potencialno toksi¢nih kovin narast in razvoj rastlin ni bilo. Ne glede nalokacijo se je
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ngves kadmijain svinca akumuliralo v socvetjih in koreninah, ngjves cinka pa v socvetjih in
semenih. Kljub dobremu privzemu kovin iz tal, je prakticna izvedba fitoremedijacije z
industrijsko konopljo na kratek rok neucinkovita metoda remediacije (Ci&enja) tal tako v
Celjski kotlini kot Zgornji Meziski dolini. Za zmanjSanje koncentracije Cd za 1 ppm Vv
zgornjih 30 cm zemlje bi potrebovali obdobje ves tisog let, za zmanjSanje Pb za 1 ppm vec 10
do vet 100 let, za zmanjSanje Zn za 1 ppm pa ve¢ 10 let. Kljub simboli¢nemu u¢inku
fitoremediacije pa ni nezanemarljiv podatek, da je gojenje industrijske konoplje dobra
alternativa za onesnaZzena kmetijska tla, saj se lahko izkoristi pridelovalni potencial tal, pri
¢emer se prekine prenos potencialno toksiénih kovin v prehranjevalno verigo ljudi in zivali.

Zahvala. Raziskava je bilaopravljenav okviru Msc naloge in VSS naloge &udija Agronomije
na Oddelku za agronomijo Biotehniske fakultete v Ljubljani. Avtorji se zahvaljujemo
diplomantkama Karmen Zorko in Amandi Hadzi¢. Zahvaljujemo se tudi Slovenski znanstveni
fundaciji in Svetovnemu laboratoriju (The World Federation of Scientists) za enoletno
Stipednijo Stevilka »SZF-dr. M. Flgidman 01/2017«, ki jo je v akademskem letu 2017/2018
prejemal prvi avtor tega prispevka. Del raziskav je bil financiran s strani ARRS raziskovalnih
programov P4-0077 in P4-0085.
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Vsebnosti niklja v zelenjavi in zeli&ih pridelanih na obmo¢ju slovenske lstre z
vedjo naravno koncentracijo Ni v tleh

Helena GRCMAN®, Irma MARENCE BARBIC®, Stanidava KIRINCIC®' in Marko
ZUPAN®?

lzvledek

Ugotavljali smo prehajanje niklja (Ni) iz tal, ki so naravno obogatena z Ni (13 vzorcev, slovenska
Istra), v zelenjavo (53 vzorcev). Koncentracije Ni v zelenjavi pridelani v slovenski Istri smo primerjali
z zelenjavo pridelano na obmogju Celja, kjer tla niso naravno ali antropogeno obogatena z Ni, ter s
povprecnimi koncentracijami v zelenjavi z evropskega trga (EFSA, 2015). Ocenili smo izpostavljenost
splodne populacije Ni zaradi uzivanja zelenjave pridelane v slovenski Istri. Ugotovili smo, da Ni
prehajav uZitne dele rastlin. Koncentracije Ni so bile v razponu od 45,5 (kumare) do 636,3 png/kg sveze
snovi (sv.sn.) (listi peterSilja). Po koncentracijah Ni izstopgjo listi peterSilj, ¢esen, fizol in paprika.
Primerjava zelenjave pridelane v slovenski Istri, Celju in Evropi je pokazala, da so koncentracije Ni v
zelenjavi iz dlovenske Istre &tirikrat vegje kot v Celju, vendar manjSe kot je evropsko povpregje.
Ocenjena dolgotrajna prehranska izpostavljenost splodne populacije Ni zaradi uZivanja zelenjave
pridelane v slovenski Istri, ki vkljucuje tudi gomoljnice, strocnice, zeli&a in gobe, je 0,335 pg/kg
telesne mase/dan. Ocenjen vnos Ni zaradi uZivanja povpretne zelenjave z evropskega trga je 0,611
ng/kg telesne mase /dan. Zaradi uZivanja zelenjave pridelane v slovenski Istri ne vnaSamo v telo ve Ni,
kot bi ga z uzivanjem povprecne zelenjave z evropskega trga, kar je potrebno upostevati pri postavitvi
standardov kakovosti za Ni za kmetijska tla.

Kljuéne besede: nikelj, tla, flisne kamnine, zelenjava, dolgotrajna prehranska izpostavljenost

Nickel content in vegetables and herbs produced in Slovenian Istria with
geogenic higher nickel content in soil

Abstract

We examined the transfer of nickel (Ni) from naturally enriched soils (13 soil samples from Slovenian
Istria) into vegetables (53 samples). We compared the concentrations of Ni in vegetables grown in
Slovenian Istria with vegetables produced in the Celje area, where the soils are not naturally or
anthropogenic enriched with Ni, and with European vegetables (EFSA, 2015) and assessed long-term
exposure of the general population to nickel. We found that nickel accumulate in edible parts of plants.
Concentrations varied from 45.5 (cucumbers) to 636.3 pg /kg fresh weight (parsley leaves). Parsley
leaves, garlic, beans and peppers accumulated nickel at most. The average concentrations of Ni in
vegetables from Slovenian Istria was four times higher than in Celje, but lower compared to average
European vegetables. Long-term exposure of the general population to nickel with all groups of
vegetables, including potato, herb, legumes and mushrooms, is 0.335 and 0.611 pg/kg body weight per
day in the case of Istrian and European vegetables, respectively. Vegetables produced in Slovenian
Istria do not contribute higher daily intake of Ni as it is with European vegetables, which should be
considered when placing soil quality standards for Ni in agricultural soils.

Key words: nickel, soil vegetables, flysch, chronic dietary exposure
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Iz podatkov drZzavnega monitoringa, ki poteka v okviru projektov Raziskave onesnazenosti tal
Slovenije (Zupan in sod., 2008), vemo, da se v tleh na nekaterih kamninskih osnovah naravno
pojavljgo vegje koncentracije kovin, za katere nimamo zakonodajnih mejnih vrednosti za
Zivila. Tak primer je nikelj (Ni), ki se pojavlja v nekaterih flisnih in lapornatih kamninah v
koncentracijah, ki so vetje od mejnih in celo opozorilnih vrednosti glede na Uredbo o mejnih
(50 mg/kg), opozorilnih (70 mg/kg) in kriti¢nih (210 mg/kg) imisijskih vrednostih nevarnih
snovi v tleh (Ur.LRS 68/96). Ngbolj obsezno obmogje flisnih kamnin v Sloveniji je na
Primorskem, kar se posledi¢no odraza na povecanih koncentracijah Ni v obalno kraski regiji.
Srednja vrednost Ni v tleh (mediana za obdelovalni sloj tal 0-20 cm) je za obalno krasko
regijo 79 mg/kg, medtem ko je za Slovenijo 32,5 mg/kg in v Evropi 15 mg/kg. Kot kazejo
izsledki projekta GEMAS, so vegje vrednosti kovin v tleh Juzne Evrope v primerjavi s
severno Evropo predvsem posledica kamninske osnove. V prispevku bomo predstavili
koncentracije Ni v tleh in uzitnih delih zelenjave pridelane v dlovenski Istri. Ker zakonodajnih
mejnih vrednosti na nacionalnem in evropskem nivoju za Ni v Zivilih nimamo, smo za nhamen
vrednotenja standardov kakovosti tal okvirno ocenili dolgotrajno prehransko izpostavljenost
splosne populacije Ni zaradi uzivanja zelenjave pridelane v slovenski Istri.

2 MATERIAL IN METODE DELA

Izvedli smo vzorcenje td in zelenjave na 13 parcelah na obmogju Dragonje, Se¢e in Ankarana
(slovenska Istra), kjer smo pricakovali povecane geogene vsebnosti niklja v tleh. Skupno smo
odvzeli 53 rastlinskih vzorcev. Vzorce tal in rastlin smo pripravili za nadaljnjo analizo
(suSenje, mietje, liofiliziranje) v laboratoriju Centra za pedologijo in varstvo okolja na
Biotehniski fakulteti Univerze v Ljubljani, kjer smo izvedli tudi analize pedolodkih
parametrov. pH vrednost talne raztopine smo izmerili elektrometricno v suspenziji tal z
0,01mol/L CaCl, po standardu SIST 1SO 10390. Organska snov je hila dolo¢ena z mokro
oksidacijo in titracijo po metodi Walkley-Black (SIST ISO 14235). Rastlinam dostopna kalij
in fosfor sta bila dolo¢ena po ekstrakciji tal z amonlaktatno ekstrakcijo (AL). Tekstura (delez
peska, melja in gline) je bila izmerjena s sedimentacijsko pipetno metodo po SIST ISO 11277
standardu z upo&tevanjem ameriske klasifikacije za velikost delcev. Koncentracije Ni v talnih
in rastlinskih vzorcih so bile izmerjene na indtitutu za ekoloske raziskave Eurofins ERICO v
Velenju. Za talne vzorce je bil uporabljen razkroj z zlatotopko (SIST ISO 11466), za
rastlinske vzorce razkroj z dusikovo kislino, meritve koncentracije so bile izvedene na aparatu
ICP MS (SIST EN ISO 17294-2).

Oceno dolgotrajne prehranske izpostavljenosti sploSne populacije Ni zaradi uZivanja zelenjave
smo izracunali kot vsoto zmnoZkov slovenske letne porabe posamezne vrste zelenjave (SURS,
2015) in povprecne koncentracije Ni v uzitnem delu posamezne vrste zelenjave. Pri zelenjavi
z vsebnostjo Ni pod mejo zaznavnosti (0,2 mg/kg suhe snovi (S. S.)) smo zaizradun povpregja
upostevali koncentracijo pri meji zaznavnosti, in tako izracunali tako imenovano zgornjo mejo
povpregja (ang. Upper Bound, EFSA, 2015), ki vodi v konzervativno (pesimisti¢no) oceno
izpostavljenosti. Za zelenjavo, za katero nismo imeli izmerjenega podatka o koncentraciji Ni
(ker v ¢asu vzoréenja ni bila na voljo pri pridelovalcih), smo izracunali agregirano povprecje
izmerjenih koncentracij v pripadajo¢i skupini zelenjave (¢ebulnice, stro¢nice, gomoljnice,
korenovke, kriznice, zeli%a, stebelna zelenjava, listnata zelenjava in plodovke). Za letne
koli¢ine zauzZite zelenjave v Sloveniji smo uporabili podatke Statistichega urada Republike
Slovenije za leto 2015 o koali¢inah porabljenih Zivil in pija¢ na ¢lana gospodinjstva (SURS,
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2015). Za liste peterSilja in Zajblja ni bilo podatka o slovenski porabi, zato smo v primeru
peterSilja vzeli povprecno avstrijsko porabo (EFSA, 2018), za Zajbelj pa oceno evropske
farmacevtske stroke (Assesment report on Salvia officinalis L....., 2016). lzpostavljenost
splosne populacije Ni je izrazena v pg/kg telesne mase na dan (png/kg t.m/dan), pri cemer je
bila upo&tevana povprecna tel esna masa splosne populacije 60 kg (EFSA, 2015).

3 REZULTATI Z RAZPRAVO

Koncentracije Ni v vzorc¢enih tleh na obmocju slovenske Istre so hile v razponu od 59,6 do
88,5 mg/kg (povprecje 71,6 mg/kg). Vsebnosti organske snovi so bile od 1,5 do 6,7 %
(povprecno 2,7 %), vsebnosti rastlinam dostopnega fosforja od 1,3 do 70 mg/100 g tal
(povprecno 17,4 mg/100 g tal) in kalija od 13,8 do 120,5 mg/100 g ta (povprecno 30,6
mg/100 g tal). V tleh je previadoval melj (povprecno 54 %). Delez peska je bil majhen
(povprecno 17 %). TlanafliSu so karbonatna, zato je bila pH vrednost zelo visoka (povprecno
7,6).

Koncentracije Ni v zelenjavi so prikazane v preglednici 1. Podani so razponi in povprecne
koncentracije v mg/kg suhe snovi ter preradunana vrednost v ug/kg sv. sn., z upostevanjem
povprecne vsebnosti vode v posamezni zelenjavi (FSANZ, 2013).

Povpretne koncentracije Ni so v razponu od 45,5 ng/kg sv.sn. (kumare) do 636,3 pg/kg sv.sn.
(petersilj-list). Po koncentracijah Ni izstopajo petersilj, ¢esen (240 pg/kg sv.sn.), fizol (254,7
pa/kg sv.sn.) in paprika (234,5 pg/kg sv.sn.).

Slika 1: Povprecne koncentracije Ni (mg/kg s.s) v izbrani zelenjavi pridelani v Celju in na
Primorskem (slovenska Istra). Podatki za Celje so bili pridobljeni v okviru doktorske
raziskave Zupan (2016).

V nadaljevanju smo primerjali koncentracije Ni v izbrani zelenjavi pridelani v slovenski Istri z
zelenjavo pridelano v Célju, kjer so povprecne koncentracije Ni v tleh 24 mg/kg (slika 1) ter
ocenili dolgotrajno prehransko izpostavljenost splodne populacije Ni zaradi uZivanja zelenjave
iz slovenske Istre in zelenjave z evropskega trga po skupinah zelenjave (preglednica 2). Pri
oceni izpostavljenosti smo v obeh primerih upo&evali podatke o koli¢inah porabljene
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zelenjave za Slovenijo (SURS, 2015), kar pomeni, da smo ocenili slovensko prehransko
izpostavljenost za primera, da uZivamo primorsko zelenjavo in povprecno zelenjavo z
evropskega trga.

Preglednica 1: Povprecne koncentracije niklja (Ni) v zelenjavi pridelani v Sovenski Istri
izmerjene v suhih vzorcih ter preracunane na sveZo maso glede na povprecno vsebnost vode v
uzitnem delu.

Zelenjava St Ni Povprecna Ni

vzorcev  povp. (min-max) vsebnost (ng/kg sv.sn)
(mg/kg s.s.) vode (%)*

¢ebulnice

cebula 5 0,58 (0,4-0,8) 89,4 61,5

cesen 2 0,60 (0,6-0,6) 59,9 240,6

stroénice

fizol 3 2,83 (2,0-3,3) 91 254,7

gomoljnice

krompir 3 0,63 (0,4-1,0) 77,9 139,2

korenovke

korenje 2 1,1 (1,1-1,1) 89,7 113,3

rdeca pesa 4 0,45 (0,4-0,5) 88,3 52,7

kriznice

zelje 3 1,23 (0,9-1,5) 90,8 113,2

zeli&a

Zajbelj - list 1 1,0 88,3 117,0

peterSilj - list 3 3,03 (2,1-3,5) 79 636,3

stebelna zelenjava

rabarbara 1 1,0 92,9 71,0

zelena 4 1,33 (1,2-1,7) 94,8 69,2

listnata zelenjava

blitva 1 0,8 93,2 54,4

solatain radi¢ 3 1,87 (1,4-2,7) 94,15 109,4

plodovke

bucke 4 1,58 (1,0-3,1) 92,8 113,8

jacevci 4 1,00 (0,4-2,2) 92,8 72,0

kumare 3 1,23 (0,8-1,7) 96,3 45,5

paprika 3 3,50 (1,2-5,0) 93,3 234.5

paradiZznik 4 1,20 (0,8-2,1) 93,8 74,4

*FSANZ, 2013. 2013. AUSNUT 2011-13 food nutrient database.

Ugotovili smo, da se rastline odzivajo na koncentracije Ni v tleh. Povpre¢ne koncentracije Ni
v zelenjavi iz slovenske Istre so vegje kot v Celju, vendar manjSe kot v povprecni zelenjavi z
evropskega trga.

Ocena dolgotrgine prehranske izpostavljenosti splodne populacije Ni zaradi uZivanja
zelenjave, pridelane v slovenski Istri, ki vkljucuje tudi gomoljnice, stro¢nice, zelis&a in gobe,
je 0,335 ug/kg t.m/dan. Slednja je za 45 % manjSa, kot ¢e bi pri enaki porabi uzivali
povprecno zelenjavo z evropskega trga; vnos Ni zaradi uZivanja zelenjave z evropskega trga
je ocenjen na 0,611 pg/kg t.m/dan. Ocenjena dolgotrajnaizpostavljenost splosne populacije Ni
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zaradi uzivanja zelenjave brez gomoljnic, stro¢nic in zeli& iz slovenske Istre je 0,241 ug/kg
t.m/dan, kar je za 5,8 % manj, kot ¢e bi uZivali istovrstno povprecno zelenjavo z evropskega
trga; ocenjen vnos zaradi uZivanja zelenjave z evropskega trga je 0,255 ug/kg t.m/dan.
Ocenjena dolgotrajna izpostavljenost splosne populacije Ni zaradi uzivanja stro¢nic pridelanih
v slovenski Istri je za 7 % manjSa, kot ¢e bi uzivali povprecne stroénice z evropskega trga.
Edina skupina Zivil, kjer je izratun izpostavljenosti sploSne populacije Ni pokazal vegje
vrednosti za dovensko Istro v primerjavi z evropskimi podatki, so zeli&a. Izracunani dnevni
vnos zaradi uZivanja zei&, pridelanih v slovenski Istri, je 0,009 pg/kg t.m/dan, zaradi
uzivanja povprecnih zelis z evropskega trga pa 0,005 pg/kg t.m/dan. Pri tem poudarjamo, da
izragun za zelis¢a temelji samo nadveh vrstah zelis, to sta Zajbelj in petersilj, ki se med seboj
mocno razlikujeta po koncentracijah niklja; listi peterSilja vsebuje bistveno vegje vsebnosti Ni
kot listi Zgjblja, za ostala zelis%a nimamo podatkov. Evropsko povpregje vsebnosti Ni je
podano samo za celo skupino zeli& (EFSA, 2015). Predstavljeni izra¢uni ocene dolgotrajne
izpostavljenosti splodne populacije Ni zaradi uZivanja zelenjave pridelane v slovenski Istri
vsebujgo negotovosti, ki izhggo iz (1) maega Sevila vzorcev zelenjave in zdi&, (2)
agregiranega povpregja za vrste zelenjave, za katere niso obstgjali podatki o koncentracijah
Ni, in (3) iz omgitev podatkov o koli¢inah zauzitih Zivil. Slednji so bili pridobljeni z anketo o
porabi gospodinjstev (SURS, 2015), ki ne vkljucuje porabe zivil v institucionalnih obratih
prehrane.

Preglednica 2: Ocena dolgotrajne prehranske izpostavijenosti splodne populacije niklju
zaradi uzivanja v Sloveniji pridelane zelenjave

Skupina zelenjave Izpostavljenost splodne |zpostavljenost splodne
populacije Ni populacije Ni zaradi uZivanja
zaradi uzivanja zelenjave, povprecne zelenjave z
pridelane v slovenski Istri evropskega trga
(ng/kg t.m/dan) (ug/kg t.m/dan)

&ebulnice 0,025 0,058

stro¢nice 0,072 0,077

gomoljnice 0,014 0,274

korenovke 0,025 0,036

Kriznice 0,039 0,029

zeli&a 0,0085 0,0047

gobe 0,004 0,003

stebelna zelenjava 0,001 0,002

listnata zelenjava 0,044 0,049

plodovke 0,096 0,066

drugi vzorci zelenjave 0,005 0,006

zelenjava za juho 0,001 0,006

vsota 0,335 0,611

Poraba zelenjave v gospodinjstvih, vkljuéno s krompirjem, zeli&i in gobami (78 kg v letu
2015) predstavljav Sloveniji 32 % porabe vseh Zivil (SURS, 2015). Po oceni izpostavljenosti
Ni v Evropi (EFSA, 2015) zelenjava in zelenjavni izdelki predstavljajo pri odraslih 9,6 %
deleZ skupnega prehranskega vnosa Ni (mediana). Izracun izpostavljenosti splosne populacije
Ni zaradi uZivanja povprecne zelenjave z evropskega trga ob upostevanju slovenske porabe
pokaZe, da zelenjava z evropskega trga predstavlja 10,2 % dnevnega prehranskega vnosa Ni,
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kar je primerljivo s prg navedeno izpostavljenostjo Ni zaradi uZivanje zelenjave, ki velja za
evropsko populacijo (EFSA, 2015). Ngjvegji delez k skupni prehranski izpostavljenosti Ni
predstavijgio Zita in Zitni izdelki (21,2 %), dedijo brezalkoholne pijace z 11,1 % (EFSA,
2015). 1z slednjega sklepamo, da bi lahko z omejevanjem brezalkoholnih pija¢ zmanjsali vnos
Ni v telo. Povpredna dolgotrajna prehranska izpostavljenost Ni evropske populacije po
razli¢nih starostnih skupinah znaSa od 2,0 do 13,1 pg/kg t.m/dan. Najbolj izpostavljeni so
otroci, mladostniki in vegetarijanci. Povprecen dnevni vnos vseh starostnih skupin je 5,4
ng/kg t.m/dan (EFSA, 2015).

4 SKLEPI

Na osnovi izvedene raziskave lahko sklepamo, da naravne geogene vrednosti Ni v tleh
slovenske Istre vplivagjo na povecane vsebnosti Ni v zelenjavi (primerjava z zelenjavo iz
Cdja), vendar so njihove koncentracije manjSe oziroma primerljive s povprecnimi
koncentracijami zelenjave z evropskega trga. Zelenjava in zeli&a pridelana v slovenski Istri
ne povecujgo dnevnega vnosa Ni v telo v primerjavi s povpretno zelenjavo in zdiXi z
evropskega trga, kar je potrebno upoStevati pri postavitvi standardov kakovosti za Ni za
kmetijska tla. Trenutna raziskava kaze, da je v primeru tal, nastalih na fliSnih kamninah
dovenske Istre, 90 mg/kg varna koncentracija za Ni v vrtnih in njivskih tleh, Vegina
kmetijskih tal nafliu slovenske Istre do globine ornice (0-20 cm) ne presega te koncentracije.
Za zanedljivejSo oceno bi bilo potrebno opraviti vegje Stevilo andiz vrtnin, vkljuciti druga
Zivila, ki v tg Studiji niso bila vkljucena (sadje, Zita, meso, ipd.) ter ovrednotiti vnos s pitno
vodo in zrakom.
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Ekolo3ki odtis pridelave paradiznika v razliénih sistemih pridelave in na¢inih
ogrevanja

Denis STAINKO*

lzvledek

Brez intenzivne pridelave paradiznika (Solanum lycopersicum L.) v rastlinjakih celoletna oskrba
potrosnikov s svezimi plodovi ni mozna, vendar je privedla do oblike pridelovanja, ki mo¢no vpliva na
okolje, zato je zelo pomembno vrednotenje ekoloskega odtisa in ocena moZnosti za njegovo
zmanjSanje. Gojenje paradiZznika v rastlinjaku poleg vseh drugih vioZzkov zahteva veliko dodatnega
ogrevanja, kar bistveno vpliva na ekolo3ke odtise in izpuste CO,. V slovenskih pridelovalnih razmerah
(severovzhodna Slovenija) smo proucevali ekoloski odtis in moznosti zmanjSanja ekoloskega odtisa
ogrevanja z uporabo alternativnih ogrevalnih sistemov, pri ¢emer smo uporabili programsko orodje
SPlonWeb®. Ugotovljeno je bilo, da bi bila lahko uporaba aternativhega ogrevanja z geotermalno
energijo in lesnimi sekanci razumna alternativa za zmanjSanje ekoloskega odtisa ogrevanja. Z
zamenjavo kurilnega olja (ELO) z lesnimi sekanci se pri ogrevanju PE plastenjakov ekolo3ki odtis
zmanj$a za 61,88 %, medtem ko zamenjava zemeljskega plina s toploto iz geotermalne energije
zmanj3a odtis ogrevanja pri predelavi v steklenjakih celo za 96,57 %.

Kljuéne besede: paradiZnik, ekoloski odtis, SPlonWeb

Ecological footprint of tomato production in different production systems and
methods of heating

Abstract

Without the intensive greenhouse production, the all year supply of fresh tomato (Solanum
lycopersicum L.) is not possible. However, such kind of production has led to activities that have a
significant impact on the environment, therefore it is very important to evaluate the ecological impact
and assess the possibilities for its reduction. In addition to all other inputs, tomato greenhouse
production requires a lot of additional heating, which significantly affects ecological footprints and CO,
emissions. By using the SPlonWeb® software tool, we estimated the ecological footprint of tomato
production and the possibility of reducing ecological footprint by introducing alternative heating
systems in north-eastern Slovenia. It has been found that the use of alternative heating with geothermal
energy and wood chips would be a reasonable alternative to reducing the environmental footprint of
heating. With the replacement of light heating oil with wood chips, when heated PE tunnels the
ecological footprint was reduced by 61.88% and when the geothermal energy instead of natural gas was
used to heat the glasshouses, the footprint was reduced by as much as 96.57% instead of heating with
natural gas.

Key words: tomato, ecological footprint, SPlonWeb

1 UvOD

V zadnjih desetletjih je vse vecje povpraSevanje po svezem izven sezonskem paradizniku
(Solanum lycopersicum L.) vzpodbudilo mnoge kmete, da v Evropi povedujeo proizvodnjo,
kar pa vodi tudi k povetanemu izpustu toplogrednih plinov pri tg pridelavi. Paradiznik se
namre¢ s sodobnimi tehnologijami lahko goji v rastlinjaku prakti¢no celo leto, vendar je za
njegovo optimalno rast potrebna dnevna temperatura zraka med 22 °C in 25 °C, temperatura v
obmogju korenin pa ne sme biti manjSa od 18 °C (Dickerson, 2011). Zaradi tega je koli¢ina
vloZene energije v pridelavi paradiZznika zelo pomemben del konénega produktain posledi¢no

93 Red. prof. dr., Univerza v Mariboru, Fakulteta za kmetijstvo in biosistemske vede, Katedra za biosistemsko
inZenirstvo, Pivola 10, SI-2311 Hoce, e-posta: denis.stajnko@um.si
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povzroca velik vpliv na okolje, ne samo z vidika porabe naravnih virov, temve¢ tudi z vidika
izpustov toplogrednih plinov (Heijungs et al., 1992).

Eden izmed postopkov za ocenjevanje ekoloSkega odtisa v kmetijstvu je indeks trgnogti
procesa (SPI), ki sta ga razvila Krotscheck & Narodoslawsky (1996) in temelji na
predpostavki, da je v trajnostnem gospodarstvu konéni vir energije zgolj son¢no sevanje.
Zemeljska (globalna) povrsina je kljuéni medij za pretvorbo sonénega sevanja v druge vrste
energije (kemi¢no, toplotno, kineti¢no), ki so potrebne za primarno proizvodnjo kmetijskih
pridelkov in kasngje tudi izdelke in storitve. Ker je povrSina Zemlje omejen vir, je primerna
mera za oceno ekoloske vzdrZznosti. Vet prostora kot ga potrebuje dolocen proces, manjsaje
njegova okoljska vzdrznost Podobno kot pri ratunanja LCA (Life-cycle assessment) tudi
SPI zgjematudi procese razgradnje konénih produktov, vklju¢no z vsemi nastalimi emisijami.

Poleg ekoloSkega odtisa je GWP (potencia globalnega segrevanja) Se dodatna mera za
ocenjevanje vpliva pridelovalnih procesov na okolje. Vsota izpustov CO, v Zivljenjskem ciklu
proizvoda in ostalih toplogrednih plinov daje skupni GWP, izmerjen v kg ekvivalenta CO,
(Kettl, 2015).

V naslednjih poglavjih bomo predstavili ekoloske odtise, izpuste CO; in potenciala globalnega
segrevanja razlicnih sistemov ogrevanja pri pridelavi svezega paradiznika, ki se danes
najpogosteje uporabljgjo v severovzhodni Sloveniji in predlagali izboljSave za povecanje
trajnosti pridelave paradiZnika. Poseben poudarek bo namenjen uvajanju obnovljive energije v
proizvodnjo paradiznikain njenih vplivov na zmanjSanje ekoloskega odtisain izpuste CO..

2 MATERIAL IN METODE DELA

Podatki za to Studijo so bili pridobljeni iz intervjujev s proizvagjalci paradiZznika, ki se nahgjgjo
v severovzhodni Sloveniji, zato se mora bralec zavedati, da je lokacija pridelave paradiZnika
moc¢no povezana z regionalnimi klimatskimi razmerami, kar je podedi¢no vplivalo na
ocenjene odtise in izpuste CO».

2.1 Orodje SPlonWeb®

Za oceno ekoloSkega odtisa smo uporabili posodobljeno verzijo za izratun SPI, imenovano
SPlonWeb®, pri kateri lahko vnaSamo vhodne podatke na tri decimalke natan¢no. Poleg ze
uveljavljenega izrazanja ekolokega odtisa na m* letne povrsine Zemlje za vsako pridelano
gospodarsko enoto (m* alkg), novej$a razlicica programa omogoca moznost izrazanja odtisa
na enoto pridelka (kg, mg, 1), prav tako sta dodana tudi stolpca za prikaz vseh izpustov CO;
(kg) in toplogrednega potenciala GWP (kg). Programska oprema za izradun okoljskega odtisa
uposteva vse procese, polizdelke, transporte, ki so vkljuceni posredno in neposredno v konéni
izdelke oziroma prideek. Aplikacija je brezplatho dosegljiva na naslovu
http://spionweb.tugraz.at/. Na sliki 1 je prikazano pet glavnih skupin naravnih virov, ki
vstopajo v proizvodne procese, iz katerih nastajajo proizvodi (pridelki) in tri vrste emisij, ki so
vezane tudi nacelotni Zivljenjski cikel in razgradnjo proizvodov.

2.2 Kratek opis pridelovalnih sistemov paradiznika

V &udijo smo vkljuili hidroponski n&tin pridelave v steklenjakih, gojenje na tleh v
plastenjakih in pridelavo na prostem, pri ¢emer smo vsak pridelovalni sistem razdelili na
naslednje podsisteme: objekt, obdelava tal. saditev, zatiranje bolezni, Skodljivcev in plevelov,
uporaba gngjil ter dodatno ogrevanje. Porabo materialov in uporabo strojev smo preracunali



210 Novi izzivi v agronomiji 2019

na 10.000 m? neto povrSinein 1 kg svezega paradiznika, pri ¢emer smo upostevali Zivljenjsko
dobo steklenjaka 20 let in njegovih temeljev 30 let. Nosilna konstrukcija plastenjaka tunela
traja 15 let, pokrivne LDPE folije se zamenja vsakih sedem let, polipropilenske vrvi za vzgojo
rastlin, bela LDPE 0.05 mm (rastlinjak) in ¢rna LDPE 0,05 mm se nadomes¢gjo vsakoletno.
Zivljenjska doba namakalnih HDPE cevi je 3 leta na prostem in 7 let v pokriti proizvodnji.
(Berk in sod., 2010).

Proizvodnja v rastlinjakih uporablja sodobno tehniko, ki je popolnoma avtomatizirana, zato je
poraba el ektri¢ne energije velika.

Slika 1: Shema racunanja ekoloskega odtisa po metodi SPI (Kettl, 2015)

Preglednica 1: Kolic¢ina pridelkov v odvisnosti od pridelovalnega sistema

Pridelovalni sistem Pridelek DolZinarastne | Trajanje obiranja | DolZina ogrevanja
(kg/ha) dobe (meseci) (meseci) (meseci)

Steklenjak —

hidroponska pridelava 247.500 1 ? 7

PE plastenjak —

pridelava v tleh 137.500 8 6 4

2.3 Ogrevalni sistemi

V slovenski kmetijski praks paradiznik v PE plastenjakih ve¢inoma dodatno ogrevajo z ekstra
lahkih kurilnim oljem (ELO), pri ¢emer zadoSta kotel moci 150 kW za 4000 m? povrSine.
Topel zrak se porazdeli s pomogjo ventilatorjev po PE usmerjevalnih ceveh, ki omogoca bolj
enakomerno porazdelitev toplote v spodnji del rastlinjaka. Zivljenjska doba kotla na zemeljski
plin z ustreznim vzdrZevanjem znaSa 15 let in sistem cevi 7 let (VindiS in sod. 2012). Za
toplovodni razvodni sistem, povrSine 4000 m? se uporablja kotel s 350 kW.

Da bi ocenili vpliv zmanjSanja ekolo3kega odtisa ogrevalnega sistema z obnovljivimi viri,
smo prouc¢evali dva scenarija; 1) pri gojenju v PE tunelu se kotel na ELO nadomesti sistemom
na lesne sekance, ii) v steklenjaku se plinski kotel zamenja s toplotnim izmenjevalcem, ki
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pridobiva toploto za ogrevanje iz 1,5 km globoke geotermalne vrtine s temperaturo vode 65°C
in pretokom 27 1/s.

3 REZULTATI Z RAZPRAVO
31 Pridelki

Kot je razvidno iz preglednice 1, se letni pridelki paradiznika razlikujgo med razli¢nimi
pridelovanimi sistemi in so ngjvegji v steklenjakih in nggmanjS§ pri pridelavi na prostem
proizvodnji na prostem. Glavni razlog za to razliko je vnos dodatne toplotne energije in hranil,
kar omogoca optimalno rast glede na temperaturo in prehrano paradiZznika in s tem 11—
mesecno rastno sezono ter 9—mesedno Zetveno sezono. Vpliv vi§e temperature na pridelek je
Se posebg velik, ¢e ga primerjamo s pridelavo na prostem.

3.2 Ocena ekoloskega odtisa pri pridelavi paradiznika

Najpreg je treba poudariti, da je lokacija pridelave paradiznika mo¢no povezana z lokalnimi
klimatskimi dejavniki, saj le-ti vpliva na potrebo po dodatnem ogrevanju. Ocena skupnega
ekol o3kega odtisa vkljucuje vse dejavnike, ki so potrebni za postavitev objekta, vzdrzevanje in
razgradnjo na eni strani ter vse parametre povezane z vzgojo paradiZznika (seme, substrat,
hranila, zaXtitna sredstva, oporni elementi, embalaza, skladisenje...) na drugi strani. Skupni
ekoloski odtisa ogrevanja so odvisni od razli¢nega vpliva sonénega sevanja in zadrZzevanja
dolgovalovnega sevanja v plastenjakih in steklenjakih ter koli¢in dodatne vioZzene energije.
Poleg tega je potrebno upostevati natine pridobivanja in transporta dolocenega energenta ter
Vse naprave za spreminjanje kemi¢ne energije v toplotno energijo.

Preglednica 2 prikazuje razlike v skupnem ekoloskem odtisu med konvencionanimi in
alternativnimi sistemi ogrevanja, ki se uporabljajo v steklenjaku, plastenjaku in pridelavi na
odprtem. Najvegji skupni ekoloski odtis (218,462 nva/kg) je bil ocenjen pri pridelavi
paradiznika v steklenjakih, ogrevanih z zemeljskim plinom. V tem sistemu je tudi ngjvegji
ocenjeni odtis ogrevanja (156,90 m? a/ kg). Glavni razlog je v koli¢ini 0,258 m* zemeljskega
plina, ki je potreben za ogrevanje pri pridelavi 1 kg svezega paradiznika, sg je potrebno
ohranjanje temperature med 22 in 25°C tekom celotne rastne dobe 11 mesecev. NajmanjS
ekoloski odtis ogrevanja (0,75 m*alkg), preratunan na 1 kg paradiznika, je bil ocenjen pri
uporabi geotermalnega ogrevalnega sistema.

Ogrevanje PE plastenjaka z ELO ima znagilno manjsi vpliv na okolje (3,498 m?a/kg) kot
pridelava v steklenjaku, saj so relativni vliozki materialnih sredstev na enoto pridelka kljub
krgjS rastni dobi in manjSem pridelku, manj&i. Pokazalo se je tudi, da je ekolodki odtis zelo
odvisen od vrste energenta, zato ogrevanje z ELO povzroca 3,498 m?alkg, kar je Se vedno vet
kot znasa ekoloski oditis pri ogrevanju z lesnimi sekanci (1.334 m?a/kg).

33 Izpusti CO, pri pridelavi paradiZnika zaradi ogrevanja

Koli¢inaizpustov CO, zaradi ogrevanja, izrazena v ekvivalentih CO, (COxy), je zelo odvisna
od dolZine ogrevalne sezone, potreb po dodatni energiji in vrsti energenta (preglednica 2). Pri
hidroponski pridelavi 1 kg paradiZznika v steklenjakih se porabi v povpregju ngjve¢ dodatne
energije (9.800 kJ) zaradi daljSega ¢asa ogrevanja, pri ¢emer se pri ogrevanju z geotermalno
energijo v ozracje sprosti bistveno manj CO; (0,036 kg COxeq) kot pri ogrevanju z zemeljskim
plinom (1,051 kg CO,q). Zaradi krajSega ¢asa ogrevanja so izpusti CO» po enoti pridelka v PE
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plastenjaku znacilno manjs kot pri vzgoji v steklenjakih, pri ¢emer se pri ogrevanju z ELO
(0,0150 kg COqeq) Sprosti 3x vet CO, kot pri ogrevanju na lesne sekance (0,0050 kg COxcq).
Zaradi skorgj dvotretjinskega zmanjSanja izpustov je uporaba lesnih sekancev Se posebe
zanimivain privlagna za uporabo tudi v ekoloski pridelavi vrtnin.

Preglednica 2: Ekolo3ki odtis pridelave 1 kg paradiznika, ki ga povzroca ogrevanje v
razli¢nih proizvodnih sistemih

. . . Skupni Izpust CO2 Delez

Skgf.)m Odtis . Ddetl.ez izpust CO2 zaradi izpustov

Pridelovalni sistem 0 ;S ogrevzan]a odtisa zalkg |ogrevanjaza| CO: zaradi
(/rl? a (/rl? a ogrei;/an_]a pridelka |1 kg pridelka| ogrevanja
g) g) OO | (COmgkg) | (COxgke) | (%)

Steklenjak —geotermalna | 5 361 754|  119|  00236] 00360 15.25
energija
Steklenjak — zemeljski 218,462| 156,90 71,82 1,287 1,051 81,67
PE plastenjak —ELO 40,580| 3,498 8,62 0,083 0,015 18,05
PE plastenjak —peleti 39,450 1,334 3,38 0,141 0,005 3,54
Integrirana pridelava na 38.812 ) ) _ 0,134 )
prostem

34 Razélenitev ekolodkega odtisa po vhodnih surovinah

Na sliki 2 je prikazana razdelitev ekoloSkega odtisa posameznih naginov pridelave
paradiZnika glede na ngjbolj pomembna uporabljena materialna sredstva. Med njimi ngjbolj
izstopajo proizvodnja in uporaba N-gnojil, pesticidov (ciprodinil, fludioksonil), elektri¢ne
energije, polietilena (PE-LD) in ELO. Kategorija 'ostanek’ vkljuéuje vsoto mnoZice
materialnih sredstev, ki posamezno ne presegaio 1 % skupnega ekoloskega odtisa. Kot je
razvidno iz tabele 2, uporaba fosilnih energentov — zemeljskega plina za ogrevanje steklenjaka
najbolj povesuje ekoloski odtis, s znaSa 156,90 m?a/kg in tako skupaj presega vse ostale
vplive. Nasprotno pri pridelavi paradiznika v PE plastenjakih uporabe ELO ogrevanja ni
zaznati med ngjvegjimi vplivi, sg je potreba po dodatni toplotni energiji manj3a in kurilna
sezona krgjSa.

Po drugi strani uporaba alternativnih virov energije (geotermalna energija) ni zaznana med
najpomembnegjSimi vplivi pri pridelavi v steklenjakih, sa je za njegovo uporabo potrebna
bistveno manj3a povrsina Zemlje kot za uporabo kurilnega olja ali zemeljskega plina. Drugi
razlog za majhen ekoloski odtis predstavlja dolga Zivljenjska doba ogrevalnega sistema in
zelo majhen relativni delez tega ekoloskega odtisa na kilogram paradiznika. Na skupni
ekoloski odtis pomembno vpliva tudi uporaba polietilena nizke gostote (PE-LD), saj je
osnovni material pokrivnih in pohodnih folij, namakalnih cevi in ostalega drobnega
inventarja, potrebnega za pridelave paradiznika v zaprtih prostorih (kljukice, embalaza,
vrecke...). Ekoloski odtis PE-LD je razmeroma velik v skupnem ekoloSkem odtisu tudi
zaradi njegove kratke Zivljenjske dobe, ki znaSa od 1 leta (pohodne odbojne falije, folije za
stekleno volno) do 7 let (dvojna prekrivna folija), kar povzroca velik vpliv na okolje. Tretji
najveji ekoloski odtis predstavlja proizvodnja in uporaba N-gnojil v sistemu fertigacije, pri
¢emer ima ngjvedji vpliv na okolje okoljski odtis energije, potrebne za Haber-Boschov
postopek fiksacije dudika iz zraka v amonijak. Drugi pomemben razlog je v veliki koli¢ini
dusika, ki se uporablja pri hidroponski pridelavi paradiZnika. Sodobna pridelava paradiZnika v
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rastlinjakih temelji na uporabi elektronskih in elektricnih komponent, ki nadzirgjo nemoteno
delovanje sistema 24 ur na dan, zato ekoloski odtis proizvodnje in prenosa elektricne energije
pomembno prispeva k skupnemu ekoloskemu odtisu in je primerljiv z uporabo PE-LD.

Slika 2: Razclenitev ekolodkega odtisa (n? a / kg) pridelave paradiznika po vhodnih
surovinah in elektri¢ni energiji za razliche proizvodne sisteme

250
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Razrez ekoloskega odtsa po inputih (m?a fkg)
o
I TT T T
PE plastenjak ELO .
PE plastenjak lesni sekanci .

= N-gnojila
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un
Q

B Elektrika

....................... N — EPELD

B Ostanek

m Ze meljski plin

Steklenjak zemeljski plin

Steklenjak ge otermalna energija

4 SKLEPI

Paradiznik je ena ngjpomembnejSih zelenjadnic v Evropi, ki jo lahko potrosnik kupi prakti¢no
vse leto, vendar sodi med toplotno zahtevno sezonsko zelenjavo, ki potrebuje vi§e
temperature v celotni rastni dobi. Ker se danes najve¢ paradiZznika goji v zavarovanih
prostorih v obmogjih zmernega pasu, je potrebno dodatno ogrevanje, zato so pri¢akovani
vplivi na okolje in izpusti CO, vegji kot pri pridelavi zelenjadnic na prostem. Vendar lahko
nizie zunanje temperature v osrednji Evropi nadomestimo tudi z uporabo lokalnih
alternativnih obnovljivih virov energije, ki pomembno vplivajo na zmanjSanje izpustov CO..
Na ta nacin ohranjamo lokalno pridelavo in pomembno zmanjSujemo odtise, nastale zaradi
ezeelinskih transportov (npr. iz Spanije v Slovenijo).

Zamenjava fosilnih goriv (zemeljskega plina) z geotermalno energijo lahko na podrogjih, kjer
je dostopna, pomembno zmanjSa skupni ekoloski odtis pri pridelavi v steklenjakih na samo
63,362 m?a/ kg in koli¢ino skupnih izpustov na 0,236 kg CO, za 1 kg paradiznika.

Tudi pri manj intenzivni pridelavi paradiznika v PE plastenjakih se lahko ekoloski odtis
ogrevanja na ELO (3,498 m?alkg) zmanj3a z uvedbo manjSih ogrevalnih sistemov na lesne
sekance (1,334 m?alkg). Nata nagin bi se lahko lokalno proizvedena lesna biomasa uginkovito
uporabila za pridelavo toploljubne zelenjave in tako prispevala k zmanjSanju ekoloSkega
odtisatudi zaradi skrajSanjatransportnih poti.
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Zahvala. Predstavljeni rezultati so sestavni del projekta CRP V4-1062 z naslovom
"Proucevanje vpliva dternativnih naginov obdelave ta na izboljSanje rodovitnogti ta in
povetevanje humusa v tleh ter zmanjSanje izpustov CO, v ozragje", ki ga financirata ARRS in
MKGP Republike Slovenije.
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Vpliv gnojenjarazliénih sort ¢ebule (Allium cepa L. var. cepa) na fizikalno-
kemijske parametre

Lovro SINKOVIC*, Mojca SKOF” in Kristina UGRINOVIC®

lzvledek

Poskus smo na poskusnem polju Kmetijskega indtituta Slovenije (KIS) izvedli z namenom, da bi
preucili vpliv razli¢nih odmerkov dusika (N) na fizikalno-kemijske lastnosti ¢ebulic petih sort ¢ebule. V
poskus smo vkljugili tri avtohtone ('Ptujska rdeca, 'Tera, 'Belokranjka) in dve hibridni sorti ¢ebule
(‘Talon', Tamara). Med rastjo smo pri razli¢nih nacinih dognojevanja dodali N v obliki amonijevega
nitrata: 0 kg N/ha (brez dognojevanja z N), 3-krat po 54 kg N/ha (skupno 162 kg/ha N) in 3-krat po
108 kg N/ha (skupno 324 kg N/ha). Fizikalne parametre smo merili na 6 posameznih ¢ebulicah iz
vsakega od 15 obravnavanj. Dolocili smo Stevilo luskolistov, stehtali maso ¢ebulic, izmerili njihovo
vidino in Sirino ter dologili trdoto. V nadaljevanju smo dologili topno suho snov in vsebnost skupnih
dadkorjev. Oba faktorja, tj. sorta in gnojenje z N med rastjo ¢ebule, sta znatilno vplivala na maso,
vidino in Sirino ¢ebulic. Pri hibridnih sortah je Stevilo luskolistov znagilno vige kot pri avtohtonih, z
vi§im odmerkom N pa se njihovo Stevilo zmanj3uje. Trdota ¢ebulic se je pri gnojenju z visokimi
odmerki N, pri vseh sortah znacilno zmanjSala. Hibridne sorte imajo niZjo topno suho snov kot
avtohtone sorte. Zn&ilna korelacija je bila dolo¢ena med: suha snov-Stevilo luskolistov, masa-Sirina
¢ebulice, masa ¢ebulice-Stevilo luskolistov in masa ¢ebulice-suha snov.

Kljuéne besede: ¢ebula, Allium cepa L., fizikalni parametri, trdota, skupni sladkorji, topna suha snov.

Fertilization influenced physico-chemical parameters of different onion cultivars
(Allium cepa L.)

Abstract

Experiment with three fertilization regimes in the experimental field of the Agricultural Institute of
Slovenia (KIS) was carried out with the aim of examining the effect of fertilization with different rates
of nitrogen (N) on the physical-chemical parameters of bulbs of five onion varieties. Three
autochthonous ('Ptujska rdeca, Terd, 'Belokranjka) and two hybrid onion varieties ('Talon', 'Tamara')
were tested. During the growth N was applied in the form of ammonium nitrate: 0 kg N/ha (no
fertilization with N), 3-times 54 kg N/ha (total 162 kg/ha N) and 3-times108 kg N/ha (total 324 kg/ha
N). Physical parameters were measured on individual bulbs from each of 15 treatments. The number of
fleshy scale leaves, bulbs weight, height, width and firmness were determined. In addition, the total
soluble solids and the total sugars were analysed. Both factors, i.e. variety and fertilization with N
during onion growth, significantly affected the weight, height and width of the bulbs. In hybrid
varieties, the number of fleshy scale leaves is significantly higher, and their number decreases with a
higher rate of N. In all varieties, the firmness of bulbs decreased significantly when high rates of N
were applied. Hybrid varieties have lower total soluble solids than autochthonous varieties. Significant
correlations were found between dry matter-number of fleshy scale leaves, bulb weight-width, bulb
weight- number of fleshy scale leaves and bulb weight-dry matter.

Key words: onion, Allium cepa, physical parameters, firmness, total sugars, total soluble solids.

1 UvVOD

Cebula (Allium cepa L. var. cepa) spada med najpomembnejSe vrtnine in hkrati med tiste
rastling, ki jih ljudje pridelujejo ter uporabljgjo v prehrani Ze tisoéletja (Jurgiel-Malecka in
sod., 2015; Kumar in sod., 2007; Mallor Giménez in sod., 2011). V Sloveniji je zelo

% Dr., Kmetijski in&titut Slovenije, Hacquetova ulica 17, 1000 Ljubljana, e-posta: lovro.sinkovic@kis.si
%5 Univ. dipl. inZ. agr., isti naslov, e-podta: mojca.skof @kis.si
% Dr., isti naslov, e-po&ta: kristina.ugrinovic@kis.si
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razSirjena, sg jo pridelujemo skoraj v vsakem vrtu, vedno ves patudi v trzni pridelavi. V letu
2017 smo ¢ebulo pridelovali na 444 ha povrsin in se tako po dolgih letih upadanja pridelave
spet priblizali povrSinam, ki so bile zasgene z njo v 90. letih prejdnjega stoletja. Na teh
povrSinah smo pridelali 9.709 ton ¢ebule, od tega 6.613 ton na 252 ha v trzni pridelavi,
medtem ko je ostalo predstavljala tradicionalna vrtickarska proizvodnja (SI-STAT, 2018). Te
koli¢ine so glede na pretekla leta spodbudne, vendar Se zdaled ne pokrijegio potreb trga po
¢ebuli v Sloveniji. V letu 2013 je deleZ samooskrbe s ¢ebulo znaSal manj kot 30 %, zato je
deleZ uvoza med sveZo zelenjavo Se vedno visok. Povprecni pridelek je Se vedno prece
odvisen od rastne sezone, vremenskih razmer in tehnologije pridelave ter pri ¢ebuli znaSa 20—
30 t/ha.

V Sloveniji imamo v pridelovanju ¢ebule dolgoletno tradicijo, na kar kaZejo stare avtohtone
sorte in populacije s Ptujskega polja, Bele krajine in Dolenjske. Cebulo 'Ptujsko rdego' pod
zaXiteno geografsko oznagbo (ZGO) z imenom »Ptujski ik« od leta 2011 na tradicionalen
natin iz ¢ebulc¢ka pridelujgo na ravninskem delu Ptujskega polja, ki se razteza med reko
Dravo, reko Pesnico, mestoma Ptuj in Ormoz ter obronki Slovenskih goric. Je prva slovenska
zelenjadnica s certifikatom ZGO. Cebula ‘Tera izvira z istega podrogja kot 'Ptujska rdeca in
se od le-telo¢i po temno rdeci barvi zunanjih luskolistov in rdeckasti barvi mesa. V Gribljah v
Beli krajini so podolgovato ¢ebulo v preteklosti imenovali Gribeljska, konec 70. let prejSnjega
stoletja pa so iz nje odbrali sorto 'Belokranjka'. Glede na podnebne razmere in prehranske
znatilnosti razli¢nih regij seje v Sloveniji skozi desetletja oblikovalo vegje Stevilo avtohtonih
sort in populacij ¢ebule. V Slovenski sortni listi so v letu 2018 vpisane &tiri avtohtone sorte
cebule: 'Belokranjka, 'Ptujska rdeca, Terd in 'lvica rdeda — vrtickarska sorta (Sortna lista
[...], 2018). V trzni pridelavi so avtohtone sorte, predvsem zaradi niZjih pridelkov, zastopane
v manj3 meri, Se najbolj razsirjenaje 'Ptujskardeca.

Cebulo pridelujemo zaradi ¢ebulice, ki jo sestavljajo soeni (mesnati) notranji in suhi zunanji
luskolisti. Luskolisti predstavljajo rezervno zalogo hrane, ki se v drugem letu rasti lahko
porabi za rast listov in cvetnih stebel. Zunanji luskolisti so lahko bolj ai manj ozZiljeni in
razli¢no obarvani, kar je sortna lastnost. Vegetativna faza razvoja ¢ebule obsega rast listov in
Cebulice, pri kateri ta doseZe svojo nagjvesjo maso. Na kakovost ¢ebule, ki je pomembna za
sprejemljivost potrodnikov, vplivajo &evilni dgavniki, kot so tehnologija pridelave,
vremenske razmere v ¢asu rasti, ravnanje s pridelkom med in po pobiranju ter skladi&ne
razmere (Petropoulos in sod., 2016; Lee, 2010). Poleg omenjenega na kakovost ¢ebule
vplivajo tudi fizikalni parametri, mehanske lastnosti in kemijska sestava ¢ebulic (Mallor
Giménez in sod., 2011; Sinclair in sod., 1995; Bahnasawy in sod, 2004). V Tehnoloskih
navodilih za integrirano pridelavo zelenjave za leto 2018 je pri ¢ebuli za pricakovan pridel ek
50 t/ha priporo¢eno gnojenje z 170 kg dusika (N)/ha. Ob zasnovi posevka dodamo do 50 kg
N/ha, preostalo koli¢ino pa z dognojevanjem v enem ali dveh obrokih (Tehnoloska [...],
2018).

V nasSi raziskavi smo zeleli preveriti, ali gnojenje z razliénimi odmerki N vpliva na nekatere s
kakovostjo ¢ebule povezane fizikalne parametre (tj. masa, visina in Sirina ¢ebulice, razmerje
vid§inalSirina, &tevilo luskalistov, trdota ¢ebulic) in kemijske lastnosti (tj. topna suha snov,
skupni sladkorji).

2 MATERIAL IN METODE DELA

Poskus, v katerem smo primerjali vpliv gnojenja s tremi odmerki N na petih sortah ¢ebule je
potekal v letu 2017 na poskusnem polju Kmetijskega in&tituta Slovenije v Jabljah pri Mengsu.
Tla na poskusnem polju so globoka, teZka in blago akalna (pH 7,4) ter s K»O dobro (razred
C) in s P,0s prekomerno zalozena (razred D). Vsebnost organske snovi v tleh je 3,5 %.
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Poskus je bil zasnovan kot split-plot (glavni faktor dognojevanje z N v treh odmerkih in
podfaktor sorta — pet sort; skupaj 15 obravnavanj) v petih ponovitvah.

V poskus so bile vkljucene tri avtohtone (‘Ptujska rdeca, Terd, 'Belokranjka — Semenarna
Ljubljana) in dve hibridni sorti ¢ebule (‘Taon', Tamara — Agrocasol Plus), ki sta v Sloveniji
pri trznih pridelovalcih med najbolj razSrjenimi. 'Ptujska rdeca oblikuje srednje velike
ploXate ¢ebule dobro ovite z roZnato-rjavimi ovojnimi luskolisti z belim mesom. 'Tera’
oblikuje srednje velike plostate ¢ebule s temno-rdeimi ovojnimi luskolisti. Meso je belo s
temno-rdecim epidermom. 'Belokranjka ima znatilno, za ¢ebulo manj pogosto, podolgovato
obliko z izbocenim ¢ebulnim krozcem in rumenkasto-rjave ovojne luskoliste z belim mesom.
‘Taon' je srednje zgodnja debela hibridna sorta ¢ebule z visokim pridelkom, primerna za
skladi&enje. 'Tamard je hibridna sorta s srednje visokim pridelkom, primerna za dolgo
skladi&enje. Obe oblikujeta velike, okrogle ¢ebule z rjavimi luskolisti in belim mesom
(Ugrinovi¢ in sod., 2001).

Primerjali smo tri odmerke dognojevanja z N med rastjo, tj. skupno dognojevanje z 0, 162 in
324 kg N/ha. Sadike smo vzgojili v polistirenskih gojitvenih plostah (160 celic) v ogrevanem
plastenjaku. Setev za vzgojo sadik smo opravili sredi februarja (15. 2. 2017), presajanje na
prosto v zacetku aprila (5. 4. 2017) in pobiranje pridelka v avgustu (14. 8. 2017). Sadike smo
sadili v tri-vrstne pasove na razdalji 30 cm x 10 cm, z velikostjo osnovne parcele 4,5 m? in
gostoto posevka 200.000 rastlin/ha. Ob jesenskem oranju smo pognojili z 20 t/ha govejega
hlevskega gnoja, spomladi pred presajanjem smo dodali Se 28 kg/ha N, 80 kg/ha P,Os in
240 kg/ha K,O. Med rastjo smo pri razlicnih nainih dognojevanja dodali N v obliki
amonijevega nitrata: 0 kg N/ha (brez dognojevanja z N), 3-krat po 54 kg N/ha (skupno
162 kg/ha N) in 3-krat po 108 kg N/ha (skupno 324 kg N/ha). Z N smo dognojevali 3, 6 in 9
tednov po presajanju. Oskrba poskusov je potekala v skladu z uveljavljeno agrotehniko in je
vkljucevala predvsem redno okopavanje ter pletje, namakanje in varstvo pred tobakovim
resarjem (Thrips tabaci) ter ¢ebulno plesnijo (Peronospora destructor).

Po pobiranju pridelka smo ¢ebulice vsake poskusne parcelice razvrstili v tri kategorije trznega
pridelka (drobne — laZje od 50 g, srednje — tezke od 50 do 100 g in velike — nad 100 g) in
netrZni pridelek ter jih stehtali. Prebrane ¢ebule smo skladisili v suhem in temnem prostoru
do izvedbe nadaljnjih meritev ter kemijskih analiz.

Vse meritve fizikalnih parametrov in kemijske analize smo v zacetku novembra (9. 11. 2017)
opravili navelikih ¢ebulicah trznega pridelka, sgj je bilo teh pri vseh obravnavanjih najveg, tj.
vet kot 95% od pobranega pridelka. Za meritve fizikalnih parametrov smo pri vsakem
obravnavanju iz treh od petih ponovitev (1., I1l. in V.) izbrai po dve povprecni ¢ebulici, tj.
skupaj Sest ¢ebulic. Pri vsaki smo z laboratorijsko tehtnico stehtali maso (g), z merilom
izmerili viSino (cm) ter Sirino (cm), presteli Stevilo mesnatih luskolistov, iz njih iztisnili sok in
z digitalnim refraktometrom (Atago Palette PR-100) pomerili topno suho snov (°Brix). Indeks
oblike ¢ebulice smo izradunai kot razmerje vidina/Sirina (Bahnasawy in sod, 2004). Za
merjenje trdote smo pri vsakem obravnavanju na enak nacin odbrali vzorec Sestih ¢ebulic, jim
odstranili suhe zunanje luskoliste in z elektronskim penetrometrom (model PTS 01 TRC —
HBM; premer bata 11,2 mm in globina penetracije 8 mm) pri vsaki 4-krat izmerili trdoto (tiri
penetracije med seboj oddaljene za 90° na najSirSem obodu). Rezultati za trdoto so izrazeni v
kg/cm?. Za dologitev skupnih sladkorjev smo zdruzene vzorce Sestih ¢ebulic (na katerih smo
merili fizikalne parametre) vsakega obravnavanja predhodno liofilizirali in homogenizirali z
laboratorijskim krogli¢nim mlinom (Retsch MM400). Skupne sladkorje smo dologili po Luff-
Schoorl-ovi metodi (Uredba komisije ES &. 152/2009 z dne 27.01.2009 o dologitvi metod
vzoréenja in analitskih metod za uradni nadzor krme) s katero se reducirgjoce in celokupne
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sladkorje v vzorcu dologi po inverziji in izrazi kot delez glukoze. Rezultati so izrazeni v g
glukoze/kg suhe snovi (SS).

Zbrane rezultate smo statisti¢no ovrednotili s pomogjo programa Statgraphics Centurion XV
(Statgraphics Centurion, 2009). Statisti¢no znagilnost razlik med obravnavanji smo dologili z
analizo variance (ANOVA) za dvofaktorski poskus, znatilnost razlik med povpresji
posameznih obravnavanj oz. nivojev posameznih faktorjev pa z Duncan-ovim testom. Vsa
testiranja smo opravili pri 95% zaupanju (P <0,05). Korelacije med fizikalno-kemijskimi
parametri smo v programu R-commander dologili s Pearson-ovim korelacijskim testom.

3 REZULTATI Z RAZPRAVO

V preglednici 1 so prikazani rezultati merjenja fizikalnih parametrov ¢ebulic 15 razli¢nih
obravnavan]: pet sort ¢ebule pridelanih v poskusu z razli¢nimi odmerki dodanega N (O, 3-krat
54 oz. 108 kg N/ha). Masa ¢ebulice je odvisna od obeh faktorjev, tj. sorte in gnojenja z N.
Obe hibridni sorti 'Tamara' (313,89 g) in 'Talon' (268,56 g) imata znacilno vetjo maso ¢ebulic,
kot avtohtone sorte 'Belokranjka' (201,11 @), 'Ptujska rde¢a (182,00 g) in 'Tera' (165,44 g).
Visina ¢ebulice je odvisna predvsem od sorte. Med sortami je visina ¢ebulice znacilno
najvesja pri sorti 'Belokranjka' (10,11 cm) ngjmanja pri sorti 'Ptujska rdesa (5,00 cm). Sirino
&ebulice je znadilno najvedja pri sorti "'Tamara (8,60 cm) in najmanjSa pri sorti 'Belokranjka’
(6,77 cm). Pri parametrih masa, viSina in Srina ¢ebulice se pri faktorju gnojenje z N pri
vi§em odmerku le-ti povecgo pri vseh sortah, razen pri sorti ‘Belokranjka, vendar razlike
niso povsod znagilne. Prav tako ni znagilna interakcija med sorto in gnojenjem z N. Kaze, da
se masa ¢ebulice povecuje predvsem na racun debeljenja ¢ebulice in ne enakomerne rasti tako
v vi§ino kot v Sirino.

Preglednica 1: Fizikalni parametri ¢ebulic petih razi¢nih sort ¢ebule pridelanih v poskusu z
razlicnimi odmerki N (0, 3-krat 54 o0z. 108 kg N/ha).

Sorta G"a{;‘d:)z N Masa ¢ebulice (g) Visina éebulice (cm) Sirina &ebulice (cm) Vilézlnzal/ngfilsa Stevilo luskolistov
0 153,67 £27,78 a 4,73+0,45a 7,80 £0,47 def 0,61 +0,06 8,33 £1,63 bedef
'Tera' 162 153,67 £42,87 a 4,99 +0,45a 7,61 £0,92 cde 0,66 +0,06 7,83 1,47 abcd
324 189,00 £39,75 a 544 +0,44 a 8,20 +0,61 efg 0,66 +0,05 7,33 £1,51 abc
Povpredjesorta 165,44 A 5,05A 7,87B 0,64 7,83 A
0 202,00 £72,19 a 7,06 £0,92 b 7,32 £0,74 bed 0,96 +0,05 9,00 +0,63 def
'Talon' 162 288,33+68,82b 7,73+0,72 bc 8,42 +0,80 fg 0,92 +0,13 9,33 0,52 ef
324 315,33+26,49b 8,13+0,29¢c 8,61+0,33¢g 0,95 +0,05 9,50 +0,55 ef
Povpredjesorta 268,56 C 764B 8128 0,94 9.28B
0 157,67 £20,45 a 496 +0,31a 7,78 £0,37 def 0,64 £0,05 8,67 +0,82 cdef
'Ptujskardeca 162 180,00 +22,13 a 4,95+0,35a 8,18 +0,36 efg 0,61 +0,05 7,17 £0,98 ab
324 208,33 +47,59 a 5,09+0,35a 8,70+0,72¢g 0,59 +0,04 6,67 £0,82 a
Povpredjesorta 182,00 AB 5,00 A 8,22 B 0,61 7,50 A
0 212,67 £58,63 a 10,22 £1,09d 6,82 +0,87 ab 1,52 +0,23 8,50 +1,05 bedef
'‘Belokranjka' 162 208,33 +2541 a 10,00 £1,19d 6,99 +0,24 abc 1,43 +0,15 8,17 +0,75 bcde
324 182,33 +46,07 a 10,10 +1,57d 6,51 £0,60 a 1,55 +0,22 6,83+1,47a
Povpredjesorta 201,11 B 10,11 C 6,77 A 1,50 7,83 A
0 325,33 +21,53 b 8,17 +0,67 c 8,67+0,20¢g 0,94 +0,09 9,67+0,82e
‘Tamara' 162 282,67 £19,75b 7,74 £0,23 bc 8,42 +0,33 fg 0,92 +0,04 9,33 +0,82 ef
324 333,67 £80,95 b 8,25+0,76 c 8,72+0,55¢g 0,95 +0,06 9,50 +0,84 ef
Povpredjesorta 313,89 D 8,05 B 8,60 C 0,94 9,50 B
Povpreje 0 210,27 A 7,03 7,68 A 0,93 8,83 B
CNOJENIEZN 162 222,60 AB 7,08 7,92 AB 0,91 8,37 AB
324 245,73 B 7,40 8,15B 0,94 7,97 A

N, duSik. Podatki prikazujejo srednje vrednosti +standardni odklon (n = 6). Srednje vrednosti z razli¢nimi malimi
&rkami (ab,c,d,ef,g) v stolpcih so statisticno znatilne (P <0,05; razlike med obravnavanji); srednje vrednosti z
razli¢nimi velikimi ¢rkami (A,B,C,D) v stolpcih pri povpregjih faktorjev so statisticno znacilne (P <0,05; razlike
med sortami in gnojenjem z N).
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Stevilo luskolistov je prav tako odvisno od obeh faktorjev, sg imata obe hibridni sorti
Tamara (9,50) in 'Talon' (9,28) znacilno ves luskolistov, z vi§im odmerkom N pa se &tevilo
luskalistov znagilno zmanj3uje. Razmerje viSina/Srina éebulice doloca indeks oblike ¢ebulice.
Oblika ¢ebuliceje ovalna, ¢ejeindeks oblike > 1,5, in sferi¢na, ¢e jeindeks oblike < 1,5. Med
vsemi sortami vkljucenimi v poskus ima le sorta 'Belokranjka ovalno obliko ¢ebulic, vse
ostale sorte pa sferi¢no. Koli¢ina dodanega N je vplivala na vse fizikalne parametre ¢ebulic,
vendar so razlike znacilne le zamaso ¢ebulice, Sirino ¢ebulicein Stevilo luskolistov.
Na slikah 1, 2 in 3 so prikazani rezultati merjenja trdote, vsebnosti topne suhe snovi ter
skupnih sladkorjev v razli¢nih sortah ¢ebule pridelanih v poskusu z razliénimi odmerki N.
Interakcija med sorto in gnojenjem z N pri analiziranih parametrih ni bila znacilna. Pri vseh
sortah ¢ebule se trdota ¢ebulic znatilno zmanjSa pri gnojenju z visokimi odmerki N (dika 1).
Najvecjo povprecno trdoto cebulic med sortami (rezultati niso prikazani) je imela
'Belokranjka' (12,05 kg/cm?), sledijo sorte 'Tera' (11,98 kg/cm?), 'Tamara' (11,84 kg/cm?),
'Ptujska rdega (11,65 kg/cm?) in 'Talon' (11,25 kg/cm?). Med razli¢nimi odmerki gnojenjaz N
so znatilno najvecjo povprecno trdoto dosegale cebulice pridelane brez dodanega N
(12,32 kg/cm?), sledi gnojenje s 162 kg N/ha (11,88 kg/cm?) in gnojenje s 324 kg N/ha
(11,06 kg/cm?).

M 0 = brez dognojevanja z N [ 54 = 3-krat dognojevanje s 54 kg N/ha

W 108 = 3-krat dognojevanje s 108 kg N/ha

Trdota (kg/cm?)

Tera Talon Ptujska rdeca Belokranjka Tamara Povpreje sort

Slika 1: Trdota razli¢nih sort ¢ebule pridelanih v poskusu z razlichimi odmerki N (n = 6).
Sednje vrednosti z razlichimi malimi ¢rkami (a,b,c,d) so statisticno znacilne (P <0,05;
razlike med obravnavanji); razicne velike c¢rke (A,B) so statisti¢no znacilne (P <0,05; razlike
med gnojenjem z N).

Povpretna vsebnosti topne suhe snovi (povpregje vseh treh nivojev gnojenja z N) glede na
faktor sorta je ngjvi§a pri sorti Tera (11,79 °Brix), sledijo 'Ptujska rdeta (11,66 °Brix),
'‘Belokranjka (10,61 °Brix), Tamara (8,73 °Brix) in Taon' (7,77 °Brix). Avtohtone sorte
¢ebule imajo znagilno vi§o topno suho snov. Predhodne Studije opravljene na genskih virih
&ebule porocajo o niZjih povprednih vrednostih za parametra trdotain topna suha snov (Mallor
Giménez in sod., 2011; Petropoulos in sod., 2016). Povprecna vsebnost skupnih sladkorjev ne
glede na gnojenje z N je bila ngjvi§a pri sortah 'Ptujska rdeca in 'Tera' (> 650 g/kg SS) ter
najnizja pri sorti ‘Belokranjka.

Pearsonov korelacijski test je bil izveden za ovrednotenje korelacij med vsemi preiskovanimi
fizikalno-kemijskimi parametri. Ngjvi§a korelacija je bila med suho snovjo in Stevilom
luskolistov, in sicer -0,755 (P <0,01**). Visoka korelacija je bila dolocena tudi med maso in
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Sirino ¢ebulice 0,693 (P <0,001**), maso ¢ebulice in Stevilom luskolistov 0,674 (P <0,01%**)
ter maso ¢ebulice in suho snovjo -0,599 (P <0,05%).

m (0 = brez dognojevanja z N @ 54 = 3-krat dognojevanje s 54 kg N/ha
108 = 3-krat dognojevanje s 108 kg N/ha m Povpregje

Topna suha snov (°Brix)

Tera Talon Ptujska rdeca Belokranjka Tamara

Slika 2: Topna suha snov razli¢nih sort ¢ebule pridelanih v poskusu z razlicnimi odmerki N
(n =6). Sednje vrednosti z razi¢cnimi malim ¢rkami (a,b,c,d,ef) so statisticno znacilne
(P <0,05; razlike med obravnavanji); razicne velike ¢rke (A,B,C,D) so statisticho znacilne
(P <0,05; razlike med sortami).

B0 = brez dognojevanja z N 054 = 3-krat dognojevanje z 54 kg N/ha
m 108 = 3-krat dognojevanje s 108 kg N/ha
800

700 -

600 -

500 -

400 -

300 -

200 -

Skupni sladkorji (g glukoze/kg SS)

100 -

. Tera Talon Ptujskardeca Belokranjka Tamara
Slika 3: Vsebnost skupnih dladkorjev (g glukozelkg SS) v cebulicah razi¢nih sort ¢ebule
pridelanih v poskusu z razli¢nimi odmerki dusika.

4 SKLEPI

Na podlagi pridobljenih rezultatov lahko povzamemo naslednje sklepe:

e Masa ¢ebulice je odvisna tako od sorte kot od gnojenja z N, obe hibridni sorti imata
znacilno vegjo maso kot avtohtone sorte, masa ¢ebulice raste z vegjim odmerkom N;

¢ ViSinacebulice je odvisna predvsem od sorte;
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e Na &irino ¢ebulice vpliva tako sorta kot gnojenje z N — masa se povecuje predvsem na
ractun debeljenja ¢ebulice in ne enakomerne rasti tako v visino kot v Sirino, na kar kaze tudi
korelacijamed maso in Sirino ¢ebulice;

e Na podlagi indeksa oblike ima sorta 'Belokranjka ovalno obliko ¢ebulic, sorte 'Ptujska
rdeca, Terd, 'Talon'in 'Tamara paimajo sferi¢no obliko ¢ebulic;

e Stevilo luskolistov je odvisno tako od sorte kot od gnojenja — oba hibrida imata znagilno
vet luskolistov, z vegjim odmerkom N se Stevilo luskolistov zmanjSuje, razen pri sorti
'"Talon';

e Na trdoto ¢ebulic znilno vpliva gnojenje z N, sg se le-ta znailno zmanjSa z vegjim
odmerkom N;

¢ Na topno suho snov vliva predvsem sorta — oba hibrida imata nizjo kot avtohtone sorte,
med katerimi imangjvi§o Tera;

e Zn&ilna korelacija je bila dolocena med parametri: suha snov in &evilo luskolistov, masa
in Srina ¢ebulice, masa ¢ebulice in Stevilo luskolistov ter masa ¢ebulice in suha snov.

Zahvala. Raziskava je bila delno sofinancirana v okviru Ciljno raziskovalnega projekta V4-
1618 z naslovom "OgroZenost lokanih sort zaradi genske erozije in njihova vrednost za
pridelavo in uporabo" (pogodba &t. 2330-16-000188) in delno v okviru strokovne naloge
Posebno preizkusanje sort za opisno sortno listo (pogodba &. 2330-17-000111).

5 LITERATURA

Bahnasawy, A.H., El-Haddad, Z.A., El-Ansary, M.Y., Sorour, H.M. 2004. Physical and mechanical
properties of some Egyptian onion cultivars. Journal of Food Engineering, 62 3: 255-261

Jurgiel-Malecka, G., Gibczynska, M., Nawrocka-Pezik, M.. 2015. Comparison of chemical composition
of selected cultivars of white, yellow and red onions. Bulgarian Journal of Agricultural Science, 21,
4: 73641

Kumar, S., Imtiyaz, M., Kumar, A. 2007. Effect of differential soil moisture and nutrient regimes on
postharvest attributes of onion (Allium cepa L.). Scientia Horticulturae, 112, 2: 121-129

Lee, J. 2010. Effect of application methods of organic fertilizer on growth, soil chemical properties and
microbial densities in organic bulb onion production. Scientia Horticulturae, 124, 3: 299-305

Mallor Giménez, C., Carravedo Fantova, M., Estopafian Mufioz, G., Mallor Giménez, F. 2011.
Characterization of genetic resources of onion (Allium cepa L.) from the Spanish secondary centre
of diversity. Spanish Journal of Agricultural Research, 9, 1: 144—-155

Petropoulos, S.A., Ntatsi, G., Fernandes, A., Barros, L., Barreira, J.C.M., Ferreira, I.C. Antoniadis V.
2016. Long-term storage effect on chemical composition, nutritional value and quality of Greek
onion landrace “Vatikiotiko”. Food chemistry, 201: 168—176

Sinclair, P.J., Blakeney, A.B., Barlow, E.-W.R. 1995. Relationships between bulb dry matter content,
soluble solids concentration and non-structural carbohydrate composition in the onion (Allium
cepa). Journal of the Science of Food and Agriculture, 69, 2: 203-209

SI-STAT. 2018. SURS. Pridelava zelenjadnic (ha, t, t/ha), Slovenija, leto 2017
https://pxweb.stat.si/pxweb/Dialog/varval.asp?ma=1502403S&ti=&path=../Database/Okolje/15 km
etijstvo_ribistvo/04 rastlinska pridelava/01 15024 pridelki_povrsina/&lang=2 (november 2018)

Sortna lista polj&in, zelenjadnic, sadnih rastlin in trte. 2018. Uprava za varno hrano, veterinarstvo in
varstvo rastlin (UVHVVR)
http://www.uvhvvr.gov.si/zakonodaja_in_dokumenti/rastlinski_semenski material/ostali dokument
i/sortna_lista_rs/ (november 2018)

TehnoloSka navodila za integrirano pridelavo zelenjave. 2018. Republika Slovenija, Ministrstvo za
kmetijstvo, gozdarstvo in prehrano (MKGP)
http://www.mkgp.gov.si/delovna_podrocja/kmetijstvo/integrirana_pridelava/tehnoloska navodila/

Ugrinovi¢, K., Skof, M., Bergant, B. 2001. Sortna lista ¢ebulnic. Sodobno kmetijstvo, 34, 5: 208-210



222 Novi izzivi v agronomiji 2019

Rezultati uporabe Rhizobium legominosarum bv. phaseoli pri dveh sortah
visokega fiZzola za strocje

Kristina UGRINOVIC®’, Mojca SKOF® in Breda VICAR”

I zvletek

Obseg trzne pridelave visokega fiZzola za stro¢je (Phaseolus vulgaris L. spp. vulgaris var. vulgaris) v
Sloveniji je razmeroma majhen in se v zadnjih letih giblje med 20 in 30 ha, medtem ko skupne povrSine
(trzne in netrzne) znaSgjo med 230 in 470 ha. Pridelava praviloma poteka brez uporabe simbiotskih
pripravkov za inokulacijo z dudik fiksirgjoc¢imi bakterijami, ¢eprav je to v svetu Ze desetletja
razmeroma razSirjena praksa. Zanimalo nas je, ¢e lahko z uporabo komercialnega simbiotskega
pripravka NS-Nitragin, ki vsebuje meSanico aktivnih sojev Rhizobium legominosarum bv. phaseoli,
povecamo pridelek strokov in njihovo kakovost. Poljski poskusi z dvema sortama 'Golden Gate' in
'Limka' so dve leti potekali na prostem v severovzhodni Sloveniji in v neogrevanem tunelu v osrednji
Sloveniji. Tako na velikost pridelka kot na vsebnost posameznih skupin hranilnih snovi je vplivala
predvsem sorta, medtem ko pozitivnega vpliva uporabe pripravka NS-Nitragin na pridelek in na
kakovost pridelka (vsebnost suhe snovi, surovih beljakovin, surovih vlaknin, surovih mastob in
surovega pepela) strokov ni bilo.

Kljuéne besede: Phaseolus vulgaris L., simbiotski pripravki, inokulacija, pridelek, kakovost

The results of application of Rhizobium legominosarum bv. phaseoli to two
climbing French beans varieties

Abstract

The marketable production of climbing French beans (Phaseolus vulgaris L. spp. vulgaris var. vulgaris)
in Slovenia is relatively small, and rages between 20 and 30 ha in the recent years, while the total
production (marketable and non-marketable) occupies between 230 and 470 ha. The application of
symbiotic inoculants containing nitrogen fixing bacteria is not practiced, although this has been a
relatively widespread practice in the world for decades. We wanted to find out whether the yield and
quality of pods could be improved with the use of a commercial symbiotic inoculant NS-Nitragin,
containing a mixture of active strains of Rhizobium legominosarum bv. phaseoli. Field experiments
with two varieties 'Golden Gate' and 'Limka' were conducted outdoors in the northeast Slovenia and in
an unheated tunnel in central Slovenia for two years. Both, the yield and the content of individual
groups of feed stuffs were primarily influenced by varieties, while the use of NS-Nitragin did not
positively effect nor the yield nor the quality (content of dry matter, crude proteins, crude fibre, crude
fat and crude ash) of the pods.

Key words: Phaseolus vulgaris L., symbiotic inoculants, inoculation, yield, quality

1 UvOD

Navadni fizol za stro¢je (Phaseolus vulgaris L. spp. vulgaris var. vulgaris) pridelujemo
zaradi uporabe mladih strokov. V Sloveniji so se povrSine s fizolom za strogje pri trznih
pridelovalcih v zadnjih letih, verjetno tudi zaradi subvencij, povecae in sicer od manj kot 20
ha v letu 2000 naokoli 68 ha v letu 2013 in se nekoliko zmanjSale (53 ha) v letu 2016. Po letu
2010 se povrsine z visokim fizolom za strogje pri trznih pridelovalcih gibljgjo med 20 in 30
ha, vse povrSine (trzni in netrzni pridelovalci) pamed 230 in 470 ha (SURS, 2018).
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Znano je, da stroénice, torg tudi fizol, lahko dusik, ki ga potrebujejo za svojo rast, pridobijo
iz zraka, ¢e vzpostavijo simbiozo s talnimi bakterijami, ki fiksirgjo dusik (N). To pomeni
manjSo uporabo mineranih gnojil pri pridelavi. V simbiozi s fizolom lahko N, iz zraka
uspesno veze vet vrst bakterij, to so Rhizobium leguminosarum bv. phaseoli, R. tropici, R.
mongolense, R. gallicum in R. etli. 1zmed naStetih je v vecini evropskih tal naravno
najstevilngjSe zastopana Rhizobium leguminosarum bv. phaseoli (Nutman, 1976). Za
preZivetje ssimbiotskih bakterij v tleh in za uspesno vzpostavitev simbioze med bakterijami in
koreninami metuljnic morajo biti zagotovljene ustrezne razmere, in sicer primerna
temperatura (najprimerngj3a temperatura tal je med 25 in 30 °C) in pH tal (ngjprimerngiSa
reakcija tal je med 5,5 in 6,7) ter zadostna vsebnost nekaterih makro (Ca, P) in mikro (Mo, Fe,
Co) elementov. Na razvoj simbioze negativno vplivajo predvsem nizke temperature ter visok,
e posebe pa nizek pH tal. (Marschner, 1995; Cerne, 1997; Piha in Munnus, 1987; Zahran,
1999). Na nodulacijo in fiksacijo N, vpliva tudi zaloZenost ta z N — Stevilne &udije
ugotavljajo, da visoka vsebnost N v tleh negativno vpliva tako na nodulacijo kot na fikasacijo
N, vendar parazli¢ne Studije navajgo razliéne koli¢ine dodanega N oz. razli¢ne koncentracije
N v tleh pri ¢emer je pomembno tudi, da so razliéni genotipi tako gostiteljske rastline kot
simbiotske bakterije razli¢no ob¢utljivi zanitrat in amonij v tleh (Zahran, 1999)

Ze vet kot 100 let pri pridelavi metuljnic uporabljgjo tudi pripravke za inokulacijo z
bakterijami, ki vezgjo zrani dusik. Te pripravke imenujemo tudi simbiotski pripravki.
Predvsem v tleh, v katerih vrstno specifiéne bakterije, ki vezgo zraéni dusik, niso prisotne
(Martinez-Romero, 2003) oziroma je njihovo &evilo majhno ali pa je aktivnost v tleh
prisotnih sojev slaba (Jarak in sod., 2006), inokulacija pozitivno vpliva na rast rastlin in
pridelek.

V Sloveniji pri pridelavi fiZzola uporaba simbiotskih pripravkov ni razSirjena. Zato nas je
zanimalo, ¢e lahko pri visokem fiZzolu za stro¢je z inokulacijo semena s simbiotskim
pripravkom, ki vsebuje Rhizobium legominosarum bv. phaseoli, povetamo pridelek strokov in
kakovost pridelka (vsebnost suhe snovi, surovih beljakovin, surovih vlaknin, surovih mastob
in surovega pepela) na tleh, kjer fizol ni rastel Ze vet kot 10 let.

2 MATERIAL IN METODE DELA
2.1 Zasnova poskusov

Poskusi z visokim fizolom za strogje so potekali v letih 2016 in 2017 v neogrevanem
zaSkitenem prostoru (tunelu) na poskusnem polju Kmetijskega in&tituta Slovenije v Jabljah pri
Trzinu v osrednji Sloveniji na globokih tezkih blago akanih (pH 7,3) tleh, ki so K,O
¢ezmerno (razred D) in s P,Os ekstremno (razred E) preskrbljena in na prostem v Ivancih v
SV Sloveniji na rjavih prodnatih kislih (pH 4,6) tleh, ki so K,O ¢ezmerno (razred D) in s P,Os
dobro (razred C) zaloZena. Na obeh poskusnih povrdinah fiZol ni rastel Ze ve kot 10 |et.

V poskuse sta bili vkljuceni 2 sorti visokega fiZola za stro¢je semenarske hiSe Holland Select,
in sicer sorta 'Golden Gate' s ploS&atimi rumenimi stroki in 'Limka s plo&atimi zelenimi
stroki. Glede nainformacije semenarske hiSe obe sorti zgoda] nastavita stroke.

Primerjali smo gojenje obeh sort fiZola brez (kontrola) in z uporabo simbiotskega pripravka
NS-Nitragin. NS-Nitragin je pripravek podjetja NS Seme iz Srbije in je namenjen za
inokulacijo semena fizola. Pripravek vsebuje sterilno Soto 55- do 60-odstotne vliaznosti, ki
duZi kot nosilni medij in meSanico razli¢nih aktivnih sojev Rhizobium leguminosarum bv.
phaseoli (2,0 —3,0 x 10° CFU g! nosilnega medija).
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Poskusi so bili zasnovani kot dvofaktorski poskusi (faktorja sorta in tretiranje s pripravkom
NS-Nitragin) v &irih (Jablje) oz. petih (Ivanci) ponovitvah z nakljuéno razporeditvijo
obravnavanj znotraj ponovitev. Posamezne parcelice so bile v Jabljah velikosti 3,6 m? (1,5 m
x 2,4 m) in so obsegale skupaj po 12 setvenih mest v eni vrsti, v Ivancih pa 4,2 m? (1,5 m x
2,8 m) in so obsegale skupaj po 14 setvenih mest v eni vrsti. Med setvenimi mesti je bila
razdalja 20 cm. Na vsako setveno mesto smo posejali po 3 do 4 semena. Vsa vrednotenja na
obeh lokacijah v obeh letih so bila opravljena le na srednjih 10 setvenih mestih vsake
parcelice — obratunska parcelica je bila velika 3 m? (1,5 m x 2 m). Po vzniku smo rastline
razredcili tako, da je na posamezni obracunski parcelici ostalo po 24 rastlin in je bila konéna
gostota 80.000 rastlin/ha. V Ivancih smo v letu 2016 morali rastline zato, ker so del vzniklih
rastlin izpulile vrane, razredciti tako, daje na obracunski parcelici ostalo po 21 rastlin, kon¢na
gostota pa je bila 70.000 rastlin/ha.

2.2 Inokulacija semena

Tretiranje semena s pripravkom NS-Nitragin smo opravili po navodilih proizvajalca. Do
uporabe smo preparat hranili v hladilniku. Tik pred setvijo smo 500 semenom dodali 0,6 g
pripravka in 0,6 ml vode. V prozorni PVC vregki smo vse skupaj dobro preme3dli, da se je
preparat enakomerno razporedil po semenih in nato vregico s semenom polozili v temno
papirnato vrecko za zaskito pred svetlobo v ¢asu setve.

2.3 Vzgoja in oskrba rastlin

Na obeh lokacijah v obeh letih smo fiZol gojili na gredicah prekritih s ¢rno PE falijo, pod
katero je bila namestena cev za namakanje. Za oporo smo postavili mrezo. Osnovno gnojenje
smo opravili pred setvijo, in sicer v obeh letih v Jabljah z 20 kg/ha N, 150 kg/ha K>O in 21
kg/ha SOs in v Ivancih, kjer smo tla pred tem tudi apnili, s 30 kg/ha N, 60 kg/ha P,Os in 120
kg/ha K,0. Sgjali smo roc¢no in takoj po setvi seme prekrili z zemljo. V tunelu v Jabljah smo
sejali 15. 4. 2016 in 21. 4. 2017, v Ivancih na prostem pa 21. 4. 2016 in 4. 5. 2017. Zaradi
nizkih temperatur v dneh od 25. do 30. 4. 2016 smo v lvancih posevek za&itili z agrokopreno,
tako da fizol ni bil prizadet. Naslednje leto smo se odlocili za pozngjSo setev. Takoj po
vzniku so v Ivancih v letu 2016 del klic izpulile ai polomile vrane, zato smo posevek zaXitili
Z mrezo, naslednje leto smo za&kitno mrezo namestili Ze ob setvi. Po vzniku, ko so rastline
imele prvi pravi list, smo posevek razred¢ili na ciljno gostoto. Oskrba poskusov je vkljucevala
redno usmerjanje rastlin k opori in namakanje. V obeh letih smo v Jabljah opravili varstvo
proti ¢rni fizolovi us (Aphis fabae) in navadni prsici (Tetranychus urticae). V Ivancih je 14.
7. 2016, kmalu po tem, ko smo opravili prva pobiranja, poskus poskodovala to¢a, zato smo
posevek poskropili z bakrenim pripravkom (Cuprablau). V obeh letih je bila na tej |okaciji
potrebna zaXita proti bakteriozam — uporabili smo Cuprablau in foliarno gnojilo Labicuper. V
letu 2017 je v Ivancih suh veter povzrocal poskodbe nalistih in strokih.

2.4 Vrednotenje pridelka

Pobirali smo mlade, tehnolosko zrele stroke, pravilomana 5 do 7 dni. V Jabljah smo v letu
2016 prvo obiranje opravili 2. 7., zadnje pa 2. 8., skupaj smo pobirali 6-krat, v letu 2017 smo
prvo obiranje opravili 20. 6. in zadnje 14. 8., skupaj smo pobirali 13-krat. V Ivancih smo v
letu 2016 prvo pobiranje opravili 7. 7., zadnje pa 5. 9., skupaj smo pobirali 6-krat, zaradi toce
v obdobju od 21. 7. do 25. 8. pridelka nismo pobirali, saj so S rastline Sele ob koncu avgusta
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toliko opomogle, da smo lahko pobrali e nekg strokov. V letu 2017 smo natg lokaciji prvic¢
pobirali 3. 7. in zadnji¢ 5. 9., skupaj smo pobirali 9-krat.

Ob vsakem pobiranju smo pridelek sortirali na trzni pridelek prvega razreda (lepo razviti
neposkodovani stroki brez deformacij) in drugega razreda (stroki z manjSimi poskodbami ali
deformacijami) ter na netrZni pridelek (drobni, prezreli, poskodovani ...).

2.5 Prehranska vrednost strokov

Za ugotovitev vsebnosti posameznih skupin hranilnih snovi v strokih smo v letu 2017 na obeh
lokacijah ob enem od pobiranj (4. pobiranje 3. 7. v Jabljah in 3. pobiranje 12. 7. v Ivancih)
vzoréili stroke iz 3 ponovitev. Do priprave vzorcev (2 dni po vzoréenju v Jabljah in 1 dan po
vzoréenju v Ivancih) smo vzorce shranili v hladilnik. Vsebnost posameznih skupin hranilnih
snovi smo ugotovili z Weendsko analizo: suho snov (SS) s suSenjem pri 103 °C, surove
beljakovine (SB) po Kjeldahlu, surove maSéobe (SM) z ekstrakcijo z etrom v Soxhletovem
aparatu, surove vlaknine (SV) s kuhanjem v H,S in KOH ter ragunsko dologitvijo po sezigu v
kislinah in bazah netopne snovi ter surovi pepel (SP) s seZigom pri 550 °C.

2.6 Statistiéna obdelava podatkov

Zbrane rezultate smo za vsako leto in za vsako lokacijo posebg statisticno vrednotili s
programa Statgraphics Centurion XVI (Statgraphics Centurion, 2009). Statisti¢no znacilnost
razlik med posameznimi obravnavanji smo ugotovili z analizo variance (ANOVA) za
naklju¢ne skupine, oz. med posameznimi nivoji faktorjev z analizo variance (ANOVA) za
vecfaktorski poskus. Znatilnost razlik med povpregji obravnavanj oz. nivoji faktorjev smo
dologili z LSD testom. Vsatestiranja smo opravili pri 95-odstotnem zaupanju (p < 0,05).

3 REZULTATI Z RAZPRAVO

3.1 Koli¢ina in dinamika pridelka

V obeh letih smo v skladu s pri¢akovanji v tunelu v Jabljah stroke zageli pobirati prej kot na
prostem v lvancih. V letu 2016 je bilo to priblizno en teden prej (2. 7. v Jabljah in 7. 7. v
Ivancih), v letu 2017 pa 2 tedna prej (20. 6. v Jabljah in 3. 7. v Ivancih).

Preglednica 1: Povprecni pridelki strokov po nivojih obeh faktorjev (sorta, brez ali s
tretiranjem semena z NS-Nitragin=RIp) v tunelu v Jabljah v letih 2016 in 2017

Pridelek (t/ha)

2016 2017
Faktor 1. pobiranje  trZni skupni | 1. pobiranje  trZni skupni
Sorta
'Golden Gate' 27,08 a 39,60 40,22 6,11 a 32,19 b 33,78 b
'Limka' 22,58 b 38,94 40,72 335b 42,10 a 4343 a
LSDsorta (0,05) 4,40 n.s. n.s. 2,07 4,30 4,30
Tretiranje
Brez 23,13 36,33 37,39 498 3995 a 41,71 a
Rlp 26,26 42,21 43,05 448 3434 b 3550 b
LSDtretiranje (0,05) n.s. n.s. n.s. ns. 4,30 4,30

*Statisticno znacilno razlicne vrednosti po posameznih letih in kategorijah pridelka (p < 0,05) so
oznagene z razli¢nimi ¢rkami.
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Med sortama so se razlike pokazale v tunelu v Jabljah, ko je bil ob prvem pobiranju pridelek
sorte 'Golden Gate' v obeh letih statisticno znacilno vegji kot pri sorti 'Limka’, medtem ko je
bil pridelek vseh pobiranj skupaj (tako trzni kot skupni) v letu 2017 pri 'Golden Gate' manjSi
kot pri 'Limka'. V letu 2016 med zbirnimi pridelki obeh sort ni bilo razlik (preglednica 1). V
Ivancih na prostem ob prvem pobiranju kot tudi v celothem obdobju pobiranjatako pri trznem
kot pri skupnem pridelku med sortama v nobenem od obeh let ni bilo razlik (preglednica 2).

Preglednica 2: Povprechi pridelki strokov po nivojih obeh faktorjev (sorta, brez ali s
tretiranjem semena z NS-Nitragin=RIp) na prostem v lvancih v letih 2016 in 2017

Pridelek (t/ha)

2016 2017
Faktor 1. pobiranje trzni skupni | 1. pobiranje  Trzni skupni
Sorta
'Golden Gate' 9,49 25,93 26,77 2,91 19,87 21,42
'Limka' 9,07 25,92 26,73 2,84 19,98 20,83
LSDsorta (0,05) n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. n.s.
Tretiranje
brez 8,76 27,27 28,21 2,87 19,94 21,27
Rlp 9,83 24,59 25,29 2,88 19,90 20,98
LSDtretiranje (0,05) 1.s. n.s. n.s. n.s. n.s. n.s.

Preglednica 3: Vsebnost suhe snovi (SS), surovih beljakovin (SB), surovih vlaknin (SV),
surovih mascob (SM) in surovega pepela (SP) v strokih ob pobiranju 03.07.2017 po nivojih
obeh faktorjev (sorta, brez ali s tretiranjem semena z NS-Nitragin=RIp) v tunelu v Jabljah

Faktor SS (g/kg)  SB (g/kg SS) SV (g/kg SS)  SM (g/kg SS)  SP (g/kg SS)
Sorta

'Golden Gate' 84 a 212 110 b 627 b 74 b
'Limka' 108 b 205 93 a 416 a 64 a
LSDsorta (0,05) 18 ns. 7 133 3
Tretiranje

brez 95 208 103 521 69
Rlp 97 209 100 522 69
LSDtretiranje n.s. n.s. n.s. n.s. n.s.
(0,05)

*Statistiéno znagilno razliéne vrednosti (p < 0,05) po stolpcih so oznacene z razli¢nimi érkami.

Preglednica 4: Vsebnost suhe snovi (SS), surovih beljakovin (SB), surovih vlaknin (SV),
surovih maséob (SM) in surovega pepela (SP) v strokih ob pobiranju 12.07.2017 po nivojih
obeh faktorjev (sorta, brez ali s tretiranjem semena z NS-Nitragin=RIp) na prostem v Ivancih

Faktor SS (g’kg)  SB(g/kgSS) SV (g/kgSS) SM(g/kg SS)  SP (g/kg SS)
Sorta

'Golden Gate' 117 a 169 b 107 380 b 64 b
'Limka' 142 b 155 a 109 301 a 58 a
LSDsorta (0,05) 17 7 n.s. 67 n.s.
Tretiranje

brez 128 163 111 367 62
Rlp 132 162 105 314 60
LSDtretiranje (0,05) n.s. n.s. n.s. n.s. n.s.

*Statistiéno znatilno razliéne vrednosti (p < 0,05) po stolpcih so oznatene z razli¢nimi Erkami.
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Primerjava tretiranja semena s pripravkom NS-Nitragin s kontrolo (netretirano seme) kaze, da
so hili v tunelu v Jabljah v letu 2016 pridelki, tako ob prvem pobiranju kot zbirni trzni in
skupni pridelek, pri obravnavanjih, ki so vkljudevala tretiranja semena s pripravkom
NS-Nitragin, nekoliko vegji, a ne statisti¢no znagilno vegji kot pri obravnavanjih, pri katerih
seme ni bilo tretirano. V letu 2017 so bili rezultati obratni; pri tretiranju semena z NS-Nitragin
so bili zbirni pridelki statisti¢no znacilno manjSi kot pri netretiranem semenu (preglednica 1).
V Ivancih razlik med netretiranim semenom in semenom tretiranim s pripravkom NS-Nitragin
ni bilo v nobenem od obeh let (preglednica 2). GDRC (2016) navaja, da v primerih, ko so v
tleh prisotne velike populacije ustreznih simbiotskih bakterij, inokulacija nima ucinka na
pridelek. Glede na to, da na obeh poskusnih povrainah fizol ni rastel Ze ve¢ kot 10 let, to
najbrz ni bil razlog, da se inokulacija semena z NS-Nitragin ni pokazala kot ucinkovita. V
Ivacih bi bil razlog za neuc¢inkovitost inokulacije semenaz NS-Nitragin lahko nizek pH tal za
katerega je znano, da negativno vliva na razvoj simbioze (npr. Zahran, 1999).

Podrobnej$a analiza podatkov po posameznih obravnavanjih kaze, da so bile razlike med
pridelki posameznih kombinacij sorte in tretiranja semena statisticno znacilne le v poskusu v
tunelu v Jabljah leta 2017, ko je bil ob prvem pobiranju pridelek pri sorti 'Golden Gate' ne
glede na tretiranje semena z NS-Nitragin vegji kot pri tretiranem in netretiranem semenu sorte
‘Limka, zbirni skupni pridelek pa je bil znatilno najvecji pri netretiranem semenu sorte
'Limka, in najmanj§i pri tretiranem semenu sorte 'Golden Gate' (slika 1).

PRIDELEK - Jablje tunel, 2016 in 2017 PRIDELEK - Ivanci na prostem, 2016 in 2017
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Slika 1: O=brez tretiranja semena s pripravkom NS-Nitragin, Rlp=tretiranje semena s
pripravkom NS-Nitragin; Skupni pridelek strokov pri posameznih obravnavanjih ob prvem
pobiranju in po dekadah v tunelu v Jabljah in na prostem v Ivancih v letih 2016 in 2017;
statisti¢no znacilno raziche vrednosti po posameznih poskusih (p < 0,05) pri prvem pobiranju
S0 oznacene z malimi ¢rkami, pri skupnem pridelku vseh pobiranj pa z velikimi ¢rkami.

3.2 Prehranska vrednost strokov

Vsebnost suhe snovi in posameznih skupin hranilnih snovi v strokih v letu 2017 je bila na
obeh lokacijah v obmogju, ki ga navajgjo tudi drugi avtorji; Kocjan Ac¢ko in Acko (2016)
navajata, da zeleni stoki vsebujejo okoli 90 % vode, 6,6 % ogljikovih hidratov, 1,8 %
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beljakovin, 0,2 % mas¢ob in 0,7 % pepela. V nasih poskusih je bila vsebnosti suhe snovi v
strokih med 8 in 11 %, vsebnost surovih beljakovin v sveZih strokih od 1,6 do 2,4 %, vsebnost
surovih vlaknin v sveZih strokih od 0,8 do 1,6 %, vsebnost surovih mas¢ob v sveZih strokih od
0,4 do 0,6 % in vsebnost surovega pepela v svezih strokih 0,6 do 0,9 %. Vsebnosti vseh
analiziranih snovi so bile odvisne predvsem od sorte, medtem ko tretiranje s pripravkom
NS-Nitragin nanje ni vplivalo. Sorta 'Limka’ je imela na obeh lokacijah znagilno ve¢ suhe
snovi (SS) kot sorta 'Golden Gate'. Vsebnost surovih mas¢ob (SM) in surovega pepela (SP) v
suhi snovi je bila na obeh lokacijah znatilno vecja pri sorti ‘Golden Gate', ki je imela na obeh
lokacijah tudi vegjo vsebnost surovih beljakovin (SB) v suhi snovi, aje bilarazlika znacilnale
v Ivancih. Vsebnost surovih viaknin (SV) je bila v Jabljah znagilno vegja pri sorti 'Golden
Gate', medtem ko v Ivancih med sortama ni bilo razlik. Senberga in sod. (2017) so ugotovili,
da na vsebnost beljakovin v semenu boba in graha vplivajo sorta, uporabljen soj simbiotske
bakterijein tla, v nekaterih primerih pa so znatilne tudi interakcije med nastetimi faktorji.

4 SKLEPI

Rezultati poskusov z navadnim fizolom za strocje kazejo, dainokulacija semena s pripravkom
NS-Nitragin, ki vsebuje meSanico sojev Rhizobium leguminosarum bv. phaseoli, pri pridelavi
na prostem na rjavih skeletnih kislih tleh v Ivancih in v neogrevanem tunelu na tezkih
globokih rahlo alkalnih tleh v Jabljah ni pozitivno vplivala na pridelek strokov, na vsebnost
suhe snovi in posameznih skupin hranilnih snovi (surovih beljakovin, surovih vlaknin, surovih
mas¢ob in surovega pepeld). Med sortama, to je med rumenostroéno '‘Golden Gate' in
zelenostro¢no ‘Limka!, so se pokazale razlike v pridelku. V neogrevanem tunelu v Jabljah je
bila 'Golden Gate' zgodnejSa od 'Limke, pridelek vseh pobiranj pa je bil bodisi enak ali pa
vegji pri 'Limki'. Pri pridelavi na prostem v Ivancih med sortama ni bilo razlik v zgodnosti in
koli¢ini pridelka. Vsebnost suhe snovi v strokih je vegja pri sorti 'Limka, vsebnost surovih
beljakovin, surovih mas&ob in surovega pepelav suhi snovi paje vedja pri sorti ‘Golden Gate'.
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Napoved termina za doseganje tr zne mase solate, glede na sorto in termin
pridelovanja

NinaKACJAN MARSIC!, Katarina PAVOVEC!®! in Ana SLATNAR!??

I zvletek

Trzenje rozet solate na komad (300-350 g/kos) in ne na kilogram, pomeni za pridelovalce zelenjave
precejSnjo tezavo, s tezko predvidijo, koliko ¢asa potrebuje solata, da doseZe trzno maso. Pomembno
je tudi, koliko ¢asa solata ohrani tehnolosko zrelost, ob dovoljenem odstopanju v masi do 350 g. V
raziskavi smo ugotavljali, koliko ¢asa bodo potrebovale solate treh sort do doseZene trzne mase rozete
vsa] 300 g. V poskus smo vkljugili tri sorte rozetastega tipa solate (Lactuca sativa L. var. crispa);
'Myrtel', 'Aquarel' in 'Susybel'. Solato smo pridelovali na prostem, v dveh terminih, april-junij in junij-
julij. S pobiranjem prvih tehnolosko zrelih solat smo zageli 5 tednov po presgjanju, pobirali smo vsak
drugi dan, po 15 rozet vsake sorte. Solate, posajene v pomladansko-poletnem terminu, so dosegle trzno
maso v 6. tednu po presajanju. Sorte so se razlikovale v trajanju tehnoloSke zrelosti. Trzne mase rozet
sort 'Myrtel' in 'Susybel' smo pobirali 5 dni, sorte 'Aquarel' pa 8 dni. V poletnem terminu pridelave so
solate trzno maso dosegle 6 tednov po presgjanju pri sortah 'Myrtel' in 'Susybel' in ter 7 tednov pri
'Aquarel'. Rozete s trzno maso do 350 g smo pri sortah '‘Myrtel' in 'Susybel' pobirali 7 dni, pri sorti
'Aquarel' pa le 3 dni.

Kljuéne besede: solata, Lactuca sativa var. crispa, masarozete, ¢as pobiranja, pridelek.

The prediction of date for to attain the final rosette lettuce mass in terms of
cultivar and growing period

Abstract

Selling the lettuce heads/rosettes per piece (300-350 g/piece) not per weight, represents a notable
problem for vegetable producers, as it is difficult to predict how much time a different lettuce culitvars
need to attain the market weight. It is also important to know, how long can the lettuce maintain the
technological maturity, with a tolerance of up to 350 g. We evaluated, how long different lettuce
cultivars need to attain market weight of 300 g. Plants were planted outdoor, from April to June and
from June to July . Plants were started to harvest; five weeks after the plants were transplanted to the
field. Plants were collected every second day, each time 15 plants per cultivar. Lettuce, cultivated in the
spring growing period, reached the market weight 6 weeks after transplanting. Cultivars differed in the
duration of technological maturity. In the period April-June, the rossettes with a market weight of
'Myrtel' and 'Susybel' were harvested 5 days, and rosettes of 'Aquarel' 9 days. In the period June-July,
lettuce reached market weight at 6™ weeks (‘Myrtel' and 'Susybel') and at 7% weeks (‘'Aquarel') after
transplantation. In summer period, rosettes with a market weight of up to 350 g were harvested 7 days
("Myrtel' and 'Susybel') and only 3 days of cultivar 'Aquarel'.

Key words: lettuce, Lactuca sativa var. crispa, rosette weight, harvesting date, yield

1 UvVOD

Solata (Lactuca sativa L.) je ena od najbolj razSirjenih vrtnin v pridelavi po vsem svetu, saj
njena letna svetovna pridelava obsega 26,7 milijonov (mil.) ton, od tega jo najves pridelajo v
Aziji (18 mil. ton), Ameriki (5,06 mil. ton) in Evropi (2,9 mil. ton). Ngvegji pridelovalci so
na Kitajskem (14,9 mil. t), sledita ZDA (5,06 mil. ton) ter Indija (730.000 t), v Evropi pa
najves solate pridelajo v Spaniji (930.000 t), dedjo ji Italija (736.000 t), Nemgija (333.000 t),

100 Dr. Biotehniska fakulteta, Jamnikarjeva 101, 1000 Ljubljana, e-podta: nina.kacjan.marsic@bf.uni-lj.si
101 Studentka
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Francija (228.000 t) in Velika Britanija (106.000 t). V Avstriji pridelajo letno 48.700 t solate,
na Hrvaskem 5.600 t, v Sloveniji pa 21.070 t (FAOSTAT, 2016). Povprecna dnevna poraba
solate v Evropi znaSa 22,5 g ha osebo, in predstavlja 6,5 % celotnega dnevnega obroka
zelenjave (WHO, 2013).

Solata je rastlina zmernega podnebja, zato ji za rast najbolj ustrezajo srednje dnevne
temperature okrog 23°C, noc¢he pa okrog 7°C (Krug, 2003). Za optimalno rast ji zadoS¢a 16
urna dnevna osvetlitev s 30-40 W/m?, zato je v obdobju z zmanjSano jakostjo osvetlitve
potrebno dosvetljevanje (Dorais, 2003). Visoke temperature in dan, dalj&§i od 14 ur pogosto
spodbudijo generativni razvoj in nezazeleno uhganje v cvet, razvoj grencin, slabSo
sklenjenost glav in pogosto tudi odmiranje listnega roba (tipburn) (Krug, 2003).

Solato lahko pridelujemo preko celega leta, v ¢asu ugodnih rastnih razmer predvsem na
prostem, v manj ugodnem obdobju leta pa v zavarovanih prostorih. Na delovanje okoljskih
dejavnikov ne moremo kaj dosti vplivati, lahko pa se prilagodimo z izborom primerne sorte,
rasti&a in oskrbovalnih ukrepov, kot je namakanje, zastiranje tal s PE zastirko, gojenje na
dvignjenih gredicah. Kakovosten pridelek lahko pri¢akujemo na strukturnih, srednje tezkih
tleh, ki se hitro ogrejejo. Tla z visoko vsebnostjo soli, predvsem klora, niso primerna za
pridelavo solate, sg povzrogijo fiziol oske motnje (LeSi¢ in sod., 2004).

V priddlavi so ngjbolj razSirjene sorte glavnate solate (L. sativa L. var. capitata), predvsem
tipa krhkolistnih in mehkolistnih solat. Cedalje bolj pa se &ri tudi pridelava t.i. Batavia tipa
solat, ki predstavlja vmesni tip med maslenkami in kristalkami, vendar je po morfoloskih
lastnostih blize kristalkam, z manj mehurjastimi in nazob¢animi listi in manj kompaktno
sklenjenimi glavami (Matotan, 2004). Sorte rozetastega tipa solat (L. sativa L. crispa), se
zaradi prakti¢nosti glede pridelave in trznih lastnosti ¢edalje pogosteje pridelujeo tudi pri nas.
Odlikuje jih lastnost, da ne tvorijo glav, ampak le kompaktno rozeto iz krhkih, mehurjastih
listov, ki imajo pogosto mo¢no nazobcan listni rob, ki je od temno do svetlo zeleno obarvan.
Glede na dolZino rastne dobe ter odpornosti na temperaturna nihanjain dolzino dneva, lo¢imo
sorte za spomladansko, poletno, jesensko ali zimsko pridelavo (LeSi¢ in sod., 2004).

S pestrgi&m naborom sort si pridelovalci lahko podalj$ajo svojo prisotnost na trgu, vendar pa
je zanj pomembno, da poznajo sorto, in njene trzne lastnosti v danih rastnih razmerah. Da je
solata pravoc¢asno primerna za trg, je nujno, da pridelovalci vedo, koliko ¢asa solata potrebuje
za doseganje trzne mase in da pri tem upoSteva pestrost sort, dgjavnike okolja in termin, v
katerem bo solato prideloval.

V raziskavi nas je zanimalo, v kolikSnem ¢asu bodo rozete solate dosegle maso 300 g in
koliko ¢asa se bo trzno primerna masa (300 g + 10 %) ohranila (SIST 1SO 3814..., 2000; ISO
1234/2007, 2007). Termin pobiranja smo ugotavljali za 3 sorte rozetastega tipa solat, ki so na
voljo na dovenskem trzi&u. Pridelovalna termina sta bila dva: spomladansko-poletni in
poletni.

2 MATERIAL IN METODE DELA

Poskus smo izvedli na posestvu vrtnarske kmetije v Podgorici pri Crnugah, (46°S in 14°V,
280 m.n.m.). Po kemijski analizi tal so bilatlanapolju lahka do srednje tezkain so vsebovala
31 mg/100 g tal dostopnega P20Os, in 30 mg /100 g tal dostopnega K»O. Tla so imela pH 7,1.
Predhodni posevek pri prvem terminu sgjenja je bil visoki in nizki fizol, v obdobju
poletje/jesen 2016, od jeseni 2016 do spomladi 2017 pa je bil del njive, kjer je potekal poskus,
prazen. Predhodni posevek pri drugem terminu je bila nadzemna zelena kolerabica (pomlad
2017). Za oba termina pridelave so bila tla obdelana z gredi¢arjem na isti dan, ko se je nato
sadilo. Gredice so bile Siroke 120 cm, na njih smo v &tirih vrsticah s sadilnikom Hortech
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posadili sadike solat, narazdaljo 30 cm x 30 cm. Sadike smo sadili v treh ponovitvah, v vsaki
ponovitvi je bilo 60 rastlin. Sadike smo presadili v fazi razvoja 5 do 6 lista. Za spomladansko-
poletni termin pridelave smo sadike vzgojili v rastlinjaku Biotehniske fakultete, za poletni
termin pa v plastenjaku na vrtnarski kmetiji. V poskus smo vkljucili 3 sorte rozetastega tipa
solate: 'Aquarel’, 'Myrtel in 'Susybel' (Bejo Zaden, 2015). Vse tri sorte solate so v tipu gentila
in oblikujejo kompaktne rozete s skodranimi listi. Sorti 'Aquarel' in 'Myrtel' sta primerni za
pridelavo od pomladi do jeseni, sorta 'Susybel' pa je primernegj%a za zgodnje spomladansko in
jesensko pridelavo. V spomladansko poletnem terminu smo poskus zasnovali 12. 4. 2017 in
takoj po presaditvi rastlin na gredico solato prekrili s prekrivko iz polipropilena. Solato smo
enkrat strojno okopali in enkrat dognojili s KAN-om (v 4. tednu po presajanju) v kolic¢ini 40
kg N/ha. Glede na zalogo hranil v tleh, osnovno gnojenje ni bilo potrebno. Rastline smo redno
namakali z razprsilci, glede na potrebe rastlin in v skladu z vremenskim dogajanjem. Solato
smo zaceli pobirati 18. 5. 2017. Pobirali smo vsak drugi dan, vse do 6. 6., skupaj smo opravili
9 pobiranj. V poletnem terminu smo sadike solate presadili na gredico 2. 6. 2017 in jih po
potrebi namakali. Solato smo 5. 7. 2017 dognojili z duSikom v obliki KAN-a, v koli¢ini 40 kg
N/ha in 10. 7. 2017 ro¢no okopali. Varstvo pred boleznimi in Skodljivci ni bilo potrebno,
Prvi¢ smo solato pobirali 7. 7. 2017. Tudi v drugem terminu gojenja smo solato pobirali vsak
drugi dan, vse do 27. 7. 2017 in opravili 10 pobiranj. S pobiranjem solat smo zaceli v petem
tednu po presajanju rastlin na prosto in pri vsakem pobiranju pobrali po 5 solat z vsake
ponovitve, skupno 15 solat na posamezno sorto z namenom, da ugotovimo, kdaj doseze maso
300 g.. Pobiranje solat smo zaceli na zatetku vsake parcele in rozete pobirali po vrsti.
Poskodovanih in zakrnelih rastlin nismo vzor¢ili. Vsaki rastlini smo ogistili prst s korenin in
stehtali celo rastlino (s korenino), nato samo stehtali nadzemni del rastline, maso oci&ene
rastline, ki je predstavljala trzno maso, pa smo dobili po odstranitvi uvelih in poskodovanih
listov. Vremenske razmere v rastni dobi solate so prikazane v preglednici 1.

Preglednica 1: Vremenske razmere v casu trajanja poskusa s solato, Podgorica, Ljubljana —
Crnuce (ARSO, 2017)

¢ j s . St.dni s
Podvnpervecnggrsz(e:cci)?ja Povpre¢naT (°C) Koli¢ina padavin (mm) padavinami
Mesec 2017 1981-2011 Max. Min. 2017 (1981-2011)
April 10,85 10,9 15,58 6,49 152,2 100,86 12
Maj 16,92 16,0 22,66 11,24 71,6 104,20 15
Junij 21,73 19,1 27,77 15,97 149,5 144,07 10
Julij 22,93 21,2 29,01 16,61 73,0 119,90 10

V ¢asu trgjanja poskusa, so bile temperature blizu dolgoletnega povpregja, le v juniju in juliju
je povprecna dnevna temperatura presegla dolgoletno povpregje za 2,6°C oz. 1,7 °C.
Povpretne maksimalne temperature zraka so bile med 20 in 30 °C, povpretne minimalne pa
med 6,5 in 16,6 °C. DeZevnih dni ni bilo veliko. V mgu, ko je bilo ngjvet deZevnih dni, pa
koli¢ina padavin na dan, ko je deZevalo ni presegla 5 mm. Vet padavin je padio le v aprilu,
kar 50% vet od dolgoletnega povpregja. Kot referen¢no meteorolosko postgjo smo vzeli
Ljubljana-BeZigrad (ARSO, 2017).

Pri¢akovan pridelek na hektar smo izracunali tako, da smo upoStevali povrSino in povprecno
maso solat, ki so ustrezale nadi Zeleni masi (vsg) 300 g) in od dobljenega rezultata odsteli
20 % za vozne poti.
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3 REZULTATI Z RAZPRAVO

V preglednicah 2-4 so prikazani rezultati meritev mase rastlin po terminih pobiranja. S sivo je
oznacen ¢asovni termin, ko je solata dosegla zeleno trzno maso (300 £ 50 g).

Preglednica 2: Povprecna masa (g) rozet solate ter odstotni delez trznega dela rastline za
spomladansko-poletni termin pridelovanja solat na prostem, Podgorica, Ljubljana-Crnuce,
2017

Sorta
'Myrtel' 'Susybel' 'Aquarel'
. Masa . Mvasa s Masa % trZznega
Datum  Tedni po i %trznega  ocCistene  %trznega  ocikene
. L ocisene X . ; . dela
meritve  presajanju rastline (g) delarastline  rastline  delarastline rastline rastline
(2 (2

18. 5. 5 84,7 81,8 112,0 91,3 84,27 90,7
20. 5. 5 212,5 93,0 231,5 96,9 265,2 93,9
22.5. 5 181,2 90,2 229,2 92,4 211,9 94,1
24.5. 6 2394 89,6 268,5 95,9 276,5 92,7
26. 5. 6 2427 91,1 303,6 93,2 297,77 91,2
28.5. 6 2922 94,0 3044 86,2 305,6 92,7
30.5. 6 321,0%* 87,1 2829 85,0 317.5 93,3
1. 6. 7 307,0 89,1 225,1 89,2 333,9 83,3
6. 6. 7 258,6 85,9 285,1 78,4 356,5 82,6
Povp. 237.8 89,1 249.1 89.8 272,1 90,5

*Senceno mesto v preglednici pomeni obdobje, ko je masa nadzemnega dela solat dosegla i presegla maso 300 g.

Preglednica 3: Povprecha masa (g) rozet solate ter odstotni delez trznega dela rastline za
poletni termin pridelovanja solat na prostem, Podgorica, Ljubljana-Crnuce, 2017

Sorta
Myrtel' 'Susybel' 'Aquarel'
Dawm  Tednipo  oigl %6uwmesa uan.  sewmesa il TSR
meritve  presajanju rastline (g) dela rastline rastline (g) dela rastline rastline (g)  rastline

7.7. 4 57,07 89,0 27,6 87,5 89,3 94,0
11.7. 5 102,33 84,7 76,2 90,9 125,1 83,5
13.7. 5 134,67 86,1 109,9 91,3 201,7 85,9
15.7. 5 163,93 89,1 132,8 90,6 179,5 84,8
17.7. 6 231,07 84,5 188,0 85,6 180,6 84,5
19.7. 6 268,53 85,4 207,3 84,2 207,3 88,9
21.7. 6 270,13 85,8 275,0 88,6 218,6 83,2
23.7. 7 286,0 88,8 295.,4 90,2 271,5 89,9
25.7. 7 305,47 91,1 313,5 90,0 328,9 91,8
27.7. 7 323,53 87,2 326,8 87,4 3783 89,9
Povp. 214.3 87.2 195.3 88.6 218.1 87.6
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V preglednici 4 je prikazan predviden pridelek za posamezno sorto, za spomladansko-poletni
in poletni termin pridelave, za tri sorte solate, Podgorica, Ljubljana Crnuce, 2017.

Preglednica 4: Predviden pridelek solate za posamezno sorto v obeh terminih

Termin Pridelek (t/ha)

pridelave ‘Myrtel' 'Susybel' 'Aquarel'
1. termin 26 27 28

2. termin 27 28 29

V naSem poskusu smo ugotovili, da potrebuje solata v spomladansko-poletnem obdobju, od
presgjanja do Zelene mase, v povpredju 6 tednov, v polethem obdobju pridelovanja pa v
povprecju 7 tednov. Na rast in razvoj solate ima temperatura pomemben vpliv (Welbaum,
2014), kar se je v naSem poskusu izkazalo predvsem pri hitrosti dospetja do tehnoloske
zrelogti in nadaljnjem pridobivanju na masi. V zatetnem obdobju pobiranja (med 6. in 7.
tednom) so temperature zraka narasale tako, da je bila maksimalna dnevna temperatura med
25in 31 °C, kar je pri rastlinah sort 'Myrtel' in 'Susybel' povzrocilo venenje nadzemnega dela
rastlin, s tem pa je bilo upocasnjeno tudi nadaljnje pridobivanje na masi rozete. V poletnem
terminu so bile maksimalne temperature zraka v ¢asu rasti solat Se vige, gibale so se med 25
in 34 °C, kar je podaljSalo ¢as dospetja v Zeleno tehnolosko zrelost na 7. tednov po presajanju.
V prvem terminu je naimanjSo povpre¢no maso (237 g) dosegla sorta 'Myrtel’, v drugem
terminu pa sorta 'Susybel' (195,3 g).

V prvem terminu pridelave smo pri sorti ‘Myrtel', rozete z Zeleno povprecno maso, dobili pri
7. pobiranju oz. 48 dni po presajanju, v drugem terminu pa pri 9. pobiranju oz. 53 dni po
presgjanju. Sorta je bila tudi zelo obéutljiva na visoke temperature, sgj SO se znaki venenja
pokazali takoj, ko so temperature presegle 30 °C. Pri¢akovan pridelek rozet solate 'Myrtel' bi
bil v spomladansko-poletnem obdobju pridelave 26 t/ha, v poletnem 27 t/ha. Rozete z zeleno
trzno maso smo v obeh obdobjih pridelave pobirali 7 dni.

Rozete sorte 'Susybel' so ngjhitrgle pridobivale namasi in razvile najvesje rozete, vendar seje
njihovarast z viSanjem temperature, upocasnila. V prvih dneh po presganju, so hile razlike v
velikosti rozet, v primerjavi z ostalima dvema sortama, zelo ocitne, vendar je prislo na
polovici pobiralnega obdobja do izenatenja mas, in nato pri sorti 'Susybel' do nadaljnjega
zmanjSevanjamas. V poletnem terminu pridelave so rastline Se pocasneje pridobivale na masi
rozete, kar bi lahko pripisali visokim temperatura, saj je v opisu sorte navedeno, da je
primerna predvsem za spomladansko in jesensko pridelovanje (Bejo Zaden, 2015). V
povpregju so rastline dosegle Zeleno maso Sele pri 9 pobiranju, oz. 53 dni po presganju .
Rozete strzno maso smo v prvem terminu pobirali 5 dni, v drugem pa 7 dni.

Pri sorti 'Aquarel’ smo dobili najboljSe rezultate glede doseganja zelene mase rozet. V zacetku
razvoja so rastline poc¢as pridobivae na masi, vendar je bila sorta kmalu najboljsa, z
najvegjimi rozetami, ki so se kljub visoki temperaturi, dobro razvijale in ohranile ¢vrstost in
svezino. Rozete z Zeleno povprecno trzno maso smo pri sorti ‘Aquarel’ dobili pri 6. pobiranju
0z. 46 dni po presgjanju, pri zadnjem pobiranju so najvecsje solate dosegle maso tudi do 600 g.
Tudi v drugem terminu pridelave so imele rozete sorte 'Aquarel’ najvecje mase, vendar so
Zeleno povprecno trzno maso dosegle v 9. pobiranju oz. 53 dni po presgjanju, enako kot ostali
dve sorti. V nadaljevanju so rozete nekoliko pocasnege pridobivale na masi, vendar kljub
visokim poletnim temperaturam, ohranile ¢évrstost. V prvem terminu smo solate sorte ‘Aquarel’
z Zeleno povpresno maso rozete pobirali 8 dni, v drugem terminu pale 3 dni, kasneje so mase
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presegle maso 370 g/rozeto. Pricakovan pridelek solate sorte ‘Aquarel' je bil v prvem terminu
pridelave 27 t/ha, v drugem terminu pa 28 t/ha.

Pridelek solat, ki smo ga dosegli v naSi raziskavi, je po koli¢ini primerljiv z rezultati podobnih
raziskav, izvedenih v slovenskem pridelovalnem obmogju. Logar (1997) poroca, da so bili
pridelki solate sorte 'Ljubljanska ledenka, v poskusu z razli¢cnimi nagini organskega gnojenja
najvegji pri gojenju s hlevskim gnojem (25,8 t/ha), nekoliko manjSi pri gnojenju z biopostom
(20,1 t/ha) in podorom (17,1 t/ha) in najmanj§ pridelek pri gnojenju z biosolom (12,1 t/ha).
Glede na rezultate sortnih poskusov, izvedenih na Kmetijskem institutu Slovenije, smo v
naSem poskusu dobili nekoliko manjSe pridelke. Pri spomladanskem terminu pridelave so
dosegli pridelke od 20 t/ha (sorta 'Marija') do 43 t/ha (sorta 'Dalmatinska ledenka'), pri
poletnem terminu so bili, podobno kot pri nas, pridelki nekoliko manjsi in so se gibali od 11
t’/ha (sorta 'Vegorka') do 34 t/ha (sorta 'Trnovska ledenka') (Rezultati sortnih poskusov
zelenjadnicami v letu 2016, 2016).

4 SKLEPI

Z naSo raziskavo smo ugotovili, da se ¢as, ki ga posamezne sorte solate potrebujgo za
doseganje Zelene trzne mase, razlikuje glede na sorto in termin pridelave. Mo¢an vpliv na
razvoj in rast rastlin imajo tako genotip, kot tudi okoljski dejavniki. V naSem primeru je bila
to predvsem temperatura. Rastline sorte 'Susybel' so imele takoj po presaditvi rastlin na
prosto, hitro rast, vendar so jim visoke temperature preprecile nadaljnje pridobivanje mase.
Rastlinam sorte 'Aquarel' visoke temperature niso ovirale razvoja rozet, saj so bile te velike in
¢vrste, v obeh obdobjih pridelovanja. Sklepamo, da je sorta 'Susybel' primerng3a za
spomladansko pridelavo, sorta 'Aquarel' pa je primerna tako za pomladansko kot tudi poletno-
pridelovanje. Sorta '"Myrtel' je bila po hitrosti rasti podobna sorti 'Aquarel, le da razvije
nekoliko manj3e rozete. V prvem terminu pridelave so sorte dosegle nekoliko vegje mase
rozet. Obdobja, ko so rastline primerne za trzenje (300 g + 10 %) se pri rozetastem tipu solat
gibljggo med 3 in 8 dni, glede na sorto in obdobje pridelave, kar Se dodatno potrjuje
pomembnost terminskega nacrtovanja saditve solate pri pridelovalcih, kjer je njihov odkup
solate vezan na kose. Samo tako je mogoce zagotoviti neprekinjeno oskrbo trzi&a z solato
primerne trzne mase.
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Vpliv termina pridelave razli¢nih sort solate (Lactuca sativa L.) in motovilca
(Valeriana locusta L.) na barvne parametre ter relativno vsebnost klorofila

Lovro SINKOVIC!%, Mojca SKOF'* in Kristina UGRINOV ('3

I zvletek

Poskusi, v katerih smo primerjali vpliv termina pridelave pri razli¢nih lokalnih sortah solate in
motovilca na barvne parametre ter relativno vsebnost klorofila, so potekali na poskusnih poljih
Kmetijskega in&tituta Slovenije v Jabljah pri DomZalah. V raziskavo je bilo vkljucenih 16 sort solate in
6 sort motovilca. Primerjali smo tri termine pridelave pri solati: spomladanski termin v plastenjaku in
na prostem ter jesenski termin v plastenjaku in pri motovilcu: spomladanski termin v plastenjaku in na
prostem ter jesenski termin na prostem. Barvo listov solat in motovilcev smo ovrednotili v vsakem
terminu v fazi zrelosti pred spravilom s Chroma metrom z barvnimi parametri L*, a* in b*, relativno
vsebnost klorofila pa z merilnikom klorofila SPAD-502Plus. Barvni parametri CIELAB in SPAD
indeks, tj. relativna vsebnost klorofila, se znacilno razlikujejo tako med sortami solate in motovilca kot
med razliénimi termini pridelave. Solata in motovilec sta imela znacilno vi§o vrednost parametra C*
(barvna cistost) pri spomladanski pridelavi v plastenjaku. Pri motovilcu je bila relativna vsebnost
klorofila v visoki korelaciji z barvnimi parametri. Relativna vsebnost klorofila v listih solate je bila
zn&ilno vi§a pri sortah 'Posavka, 'Dalmatinska ledenka, 'Sempetrka in '15/1/4 KIS15'; v listih
motovilca pa pri sortah 'Verte de Cambrai' in 'Gala'. Iste sorte solate ali motovilca, pridelane na
prostem, so v listih vsebovale vet klorofila kot pridelane v plastenjaku.

Kljuéne besede: solata, motovilec, klorofil, termin pridelave, barvni parametri.

Cultivation period influence of different lettuce (Lactuca sativa L.) and lamb's
lettuce (Valeriana locusta L.) cultivars on colour parameters and relative
chlorophyll content

Abstract

The experiments, in which we compared the cultivation period of different local varieties of lettuce and
lamb's lettuce on the colour parameters and relative content of chlorophyll, were performed in the
experimental fields of the Agricultural Institute of Slovenia. In the study were included 16 varieties of
lettuce and 6 varieties of lamb’s lettuce. Three cultivation periods were compared, i.e. for the lettuce:
the spring term in greenhouse and outdoor and the autumn term in greenhouse, and for lamb’s lettuce:
the spring term in greenhouse and outdoor and the autumn term outdoor. The colour of lettuce and
lamb's lettuce leaves were evaluated at each cultivation period at maturity stage prior to harvesting with
the Chroma meter with colour parameters L*, a* and b*, and the relative chlorophyll content with the
SPAD-502Plus chlorophyll meter. Colour parameters CIELAB and SPAD index, i.e. the relative
content of chlorophyll, differs significantly between the lettuce and lamb's lettuce varieties and between
different cultivation periods. The lettuce and lamb's lettuce from spring cultivation in greenhouse had
significantly higher values of the parameter C*. The relative content of chlorophyll was highly
correlated with colour parameters. The relative content of chlorophyll in lettuce leaves was significantly
higher for the varieties 'Posavkal, Dalmatinska ledenkal,'Sempetrkaland '15/1/4 K1S15'; and in the leaves
of lamb’s lettuce for the varieties "Verte de Cambrai’ and 'Gala. The same varieties of lettuce or lamb’s
lettuce grown outside contained higher chlorophyll content in the leaves, as those produced in
greenhouse.

Key words: lettuce, lamb's lettuce, chlorophyll, cultivation time, colour parameters.
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1 UvOD

Solata (Lactuca sativa L.) in motovilec (Valeriana locusta L.) sta ekonomsko pomembni
solatnici po vsem svetu, ki sta v zadnjih letih postali dostopni potrodnikom skozi vse leto
(Mampholo in sod., 2016; Nicolle in sod., 2004). V Sloveniji sta priljubljeni zelenjadnici, ki
ju pridelujemo skorg v vsakem vrtu, vedno ve¢ patudi v trzni pridelavi. V letu 2017 smo
solato pridelovali na 738 ha povr&in in motovilec na 85ha (SI-STAT, 2018). PovrSine,
zasajene s solato, se od 90. let prej3njega stoletja vsakoletno povecujgjo, pri motovilcu pa se
podatki o pridelavi belezijo Sele od popisa trznega vrtnarstva v letu 2011. Na teh povr&inah
smo pridelali 10.552 ton solate, od tega 3.891 ton na 191 ha v trzni pridelavi, medtem ko je
ostalo predstavljala tradicionalna vrti¢karska pridelava. Motovilca smo pridelai 463 ton, od
tega 101 tono na 15 ha v trzni pridelavi. Povprecni pridelek je e vedno precg odvisen od
rastne sezone, vremenskih razmer in tehnologije pridelave ter pri solati znaSa 14-20 t/ha in pri
motovilcu 5-7 t/ha (SI-STAT, 2018). Delez samooskrbe s svezo zelenjavo, vkljuéno s solato
in motovilcem, je v zadnjih letih znaSd okrog 50 %, zato je deleZz uvoza Se vedno visok
(Zagorc in sod., 2017).

V Sloveniji ima pridelava solate in motovilca zelo dolgo tradicijo, na kar kazejo tudi Stevilne
lokalne sorte. Glede na podnebne razmere in prehranske znatilnosti razliénih regij se je v
Sloveniji skozi desetletja oblikovalo vetje &evilo lokalnih sort in populacij solate ter
motovilca, Stevilne tuje pa so se pri nas udomagile in so v pridelavi za samooskrbo prisotne Ze
desetletja. Na Slovenski sortni listi je bilo v letu 2018 vpisanih Stiringjst lokalnih sort solate:
'‘Anna, 'Belokriska, 'Bistra, 'Damatinska ledenka, ‘Leda, 'Ljubljanska ledenka', "Majska
kraljica, 'Marija, '"Mima!, 'Posavka, 'Sempetrka, ‘Trnovska ledenka, 'Unicum' in 'Vegorka;
ter tri sorte motovilca: 'Ljubljanski’, 'Pomladin' in ‘Zli¢ar' (Sortna lista..., 2018). V trzni
pridelavi so lokalne sorte, predvsem zaradi manjSh pridelkov in vecje obcutljivosti na
nekatere bolezni, zastopane v manjs meri.

Za potrodnike je barva med najpomembnegSimi senzori¢nimi parametri pri izbiri in
sprejemljivosti solate oziroma motovilca (Colonna in sod., 2016). Preferenca barve je sicer
subjektivna, vendar potrodniki barvo zelenjave povezujgo s sveZostjo (Lee in sod., 2013).
Barva je pomemben parameter kakovosti zelenjave, ki je odvisna od kemijskih, biokemijskih,
mikrobioloskih in fizikalnih sprememb, ki se pojavijo med rastjo, zorenjem, ravnanjem po
pobiranju in med predelavo (Pathare in sod., 2013). Barvo lahko opiSemo z razli¢nimi
barvnimi koordinatnimi sistemi, med katerimi se za hrano najpogosteje uporabljajo L*, a* in
b* parametri (CIE, Commission Internationale de I'Eclairage's) (Markovi¢ in sod., 2013). Po
CIE konceptih ima ¢lovesko oko tri barvne receptorje — rdece, zelene in modre — in vse barve
so kombinacija le-teh. CIE L*a*b* je bil oblikovan leta 1976 in zagotavlja bolj enakomerne
barvne razlike primerljive ¢loveSkemu zaznavanju razlik. Vrednosti L*, a*, b* opisgo
tridimenzionalni barvni prostor, v katerem L* opisuje svetlost barve od O (popolnoma ¢rna) do
100 (popolnoma bela), a* opisuje pozicijo med rdeco (pozitivne vrednosti [+60]) in zeleno
(negativne vrednosti [-60]), ter b* pozicijo med rumeno (pozitivne vrednosti [+60]) in modro
(negativne vrednosti [-60]). Parameter hue pomeni barvni ton, parameter Chroma (C*) pa
barvno ¢Cistost (Pathare in sod., 2013).

V naSi raziskavi smo Zeleli primerjati barvne parametre in relativno vsebnost klorofila v listih
razli¢nih lokalnih sort solate ter motovilca, pridelanih v razli¢nih terminih v za&itenem
prostoru (tj. plastenjak) ali na prostem. Pridobljeni rezultati bodo objektivna podpora vizualni
oceni barve, ki jo je pri razli¢nih sortah solate in motovilca pridelanih v razli¢nih terminih
sicer tezko primerjati.
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2 MATERIAL IN METODE DELA

Poljski poskusi, v katerih smo primerjali vpliv termina pridelave razliénih sort solate in
motovilca, so potekali v letu 2017 na poskusnih poljih Kmetijskega instituta Slovenije (KIS) v
Jabljah pri Mengsu. Tla na katerih so potekali poskusi so bila globoka, teZka, blago alkalna
(pH 7,3 v plastenjaku; pH 7,4 na prostem) in s K,O (razred C) ter P,Os (razred D) tako v
plastenjaku kot na prostem ¢ezmerno zaloZena. V plastenjaku je bila vsebnost organske snovi
v tleh 3,8 %, na prostem pa 3,5 %. Poskusi so bili zasnovani kot naklju¢ni bloki v treh
ponovitvah. V poskuse je bilo vkljucenih 14 lokalnih sort solate: 'Vegorka', 'Bistra’, 'Mima',
'Unicum', 'Leda (Semenarna Ljubljana), 'Ljubljanska ledenka, 'Belokriska' (K1S), 'Pavlingica
(Verti), 'Posavka', 'Dalmatinska ledenka', 'Marija' (Sativa), 'Trnovska ledenka' (Vrtnarstvo
Pustovrh), 'Sempetrka (Osvald), 'Anna (Vrtnarstvo Druzovig) in 2 selekciji 8/1/7 KIS15,
15/1/4 KIS15 (KIS) ter 6 sort motovilca: 'Ljubljanski', 'Zli¢ar', 'Pomladin’ (Semenarna
Ljubljana), 'D'Olanda’, 'Verte de Cambrai' (Sativa), 'Gala' (Clause).

Primerjali smo tri termine pridelave pri solati: spomladanski termin v plastenjaku (1),
spomladanski termin na prostem (2) in jesenski termin v plastenjaku (3), ter pri motovilcu:
spomladanski termin v plastenjaku (1), spomladanski termin na prostem (2) in jesenski termin
na prostem (3). Sadike solate smo vzgojili v polistirenskih gojitvenih plo&ah (104 celice) v
ogrevanem plastenjaku. Setev za vzgojo sadik za spomladanska termina smo opravili v
zacetku februarja (01.02.2017), presgjanje v plastenjak (16.03.2017) in na prosto v marcu
(21.03.2017), ter izvedbo meritev ob tehnoloski zrelosti tik pred pobiranjem pridelka v aprilu
(21.04.2017 —plastenjak) in v maju (19.05.2017 —na prostem). Za jesenski termin smo setev
za vzgojo sadik opravili v juliju (24.07.2017), presajanje v plastenjak v avgustu (18.08.2017)
in izvedbo meritev pred pobiranjem pridelka v zacetku oktobra (04.10.2017). Sadike smo
sadili v tri-vrstne pasove na razdalji 30 cm % 30 cm in velikostjo osnovne parcele 2,7 m?. Ob
jesenskem oranju smo tla pognojili z 20 t/ha govejega hlevskega gnoja, spomladi pred
presajanjem za prvi termin dodali Se 102kg/ha N, 60kgha P,Os, 270 kg/ha K,O
(dognojevanje 19 kg/ha N, 6 kg/ha P,Os, 20 kg/ha K,O in 3 kg/ha MgO) za drugi termin
28 kg/ha N, 80 kg/ha P,Os, 120 kg/ha K,O (dognojevanje 45,9 kg/ha N), in za jesenski tretji
termin 60 kg/ha N, 60 kg/ha P»Os, 240 kg/ha K, (dognojevanje 54 kg/ha N).

Setev motovilca za spomladanska termina smo opravili v marcu (10.03.2017 — plastenjak,
21.03.2017 —na prostem) in za jesenski termin na prostem v avgustu (18.08.2017); red¢enje
posevka (07.04., 11.05 in 24.10.2017) ter izvedbo meritev pred pobiranjem pridelka pa v
posameznih terminih (21.04., 19.05. in 16.11.2017). Gostota posevka je bila 15 cm X 3 ¢cm in
velikost osnovne parcele 1,5 m? Tla za vse tri termine smo pripravili kot pri solati, za
dognojevanje pa smo uporabili 28,5 kg/ha N, 9 kg/ha P,Os, 30 kg/ha K»O in 4,5 kg/ha MgO
(prvi termin); 45,9 kg N/ha (drugi termin) in 18 kg N/ha (tretji termin). Gnojili smo v skladu z
zaloZenostjo tal in pri¢akovanim pridelkom za dolocen termin pridelave. Oskrba poskusov je
potekala v skladu z uveljavljeno agrotehniko in je vkljuc¢evala predvsem redno okopavanje ter
pletje in namakanje.

Barvo listov solate in motovilca smo ovrednotili v fazi zrelosti pred spravilom z uporabo
prenosnega Chroma metra (Minolta CR-400, Kyoto, Japonska). Premer merilne odprtine je bil
8 mm, instrument paje bil pred vzoréenjem listov kalibriran s standardno belo plos¢o Minolta.
Posamezni odg¢itki znotrg) vsake sorte in ponovitve v vsakem od terminov so bili vzeti na
zgornji povrSini nakljuéno izbranih listov na sredini med apikalnim ter bazalnim koncem
(n=45). Iz pridobljenih podatkov za parametre L*, a* in b* smo izratunali parameter
Chroma (C*) po formuli (a*2 + b*?)!2 in parameter hue po formuli tan’!(b*/a*). Rezultati so
prikazani kot povpregje vseh meritev pri posamezni sorti v vsakem od terminov. Za merjenje
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relativne vsebnosti klorofila v listih smo uporabili merilnik klorofila SPAD-502Plus (Konica-
Minolta, Osaka, Japonska). Meritve smo opravili na zgornji povrSini desetih nakljuéno
izbranih listov pri vsaki ponovitvi in dobili povprecni SPAD indeks, tj. relativno vsebnost
klorofilav listih. Rezultati so podani kot povpregje vseh meritev pri posamezni sorti v vsakem
terminu (n = 30).

Zbrane rezultate smo statisti¢no ovrednotili s pomogjo programa Statgraphics Centurion XV
(Statgraphics Centurion, 2009). Statisti¢no znagilnost razlik med sortami in termini pridelave
smo dologili z analizo variance (ANOV A) za dvofaktorski poskus (sorta, termin), znagilnost
razlik med povpregji posameznih sort in terminov pridelave pa z Duncanovim testom. Vsa
testiranja smo opravili pri 95-odstotnem zaupanju (P <0,05).

3 REZULTATI Z RAZPRAVO

Kakovost solate in motovilca je dolocena z lastnostmi, pomembnimi za trzenje, med katerimi
je klju¢en videz oziromaizgled. S tem namenom smo ovrednotili barvo razli¢nih lokalnih sort
solate in motovilca. Barvni parametri CIELAB in SPAD indeks, tj. relativna vsebnost
klorofila, so se znacilno razlikovali tako med sortami solate in motovilca kot med razli¢nimi
termini pridelave. V preglednici 1 so prikazani rezultati barvnih parametrov L*, a*, b*, C*,
hue in relativnih vsebnosti klorofila v 16 sortah solate v treh razli¢nih terminih pridelave. Pri
parametru L* (svetlost barve) je bila ne glede na termin pridelave znadilno ngjvi§a vrednost v
listih solate pri sorti 'Ljubljanska ledenka'. Parameter a* (pozicija med rdeco in zeleno) je imel
znacilno ngjvi§o negativno vrednost pri sorti 'Unicum' in parameter b* (pozicija med rumeno
in modro) znatilno ngvi§o pozitivnho vrednost pri sorti '‘Belokriska. Glede na termin
pridelave sta bila parametra L* in b* znafilno ngvi§a v spomladanskem terminu v
plastenjaku (termin 1) ter a* (negativha vrednost) v jesenskem terminu v plastenjaku
(termin 3). Ngjvi§a vrednost C* je bila dolocena pri sorti 'Belokriska (34,83), najniZja pa pri
sorti 'Mima' (27,52). Parameter C* je bil ne glede na sorto ngjvi§i v spomladanskem terminu
pridelave v plastenjaku (32,90) in ngnizji v spomladanskem terminu na prostem (31,90).
Najvi§a vrednost hue je bila dolocena pri sorti '‘Belokriska’ (65,78), ngjniZja pa pri sorti
'Mima' (59,21). Pri vseh sortah solate, z izjemo 'Anne', je bil parameter hue nagjvi§i v
spomladanskem terminu pridelave v plastenjaku (termin 1).

Relativna vsebnost klorofila v listih solate je bila ne glede na termin pridelave znagilno
najvi§a pri sortah 'Posavka, 'Dalmatinska ledenka, 'Sempetrka in '15/1/4 KI1S15', ngjiniZja pa
pri sortah 'Ljubljanska ledenka’, 'V egorka, 'Belokriska in 'Unicum’. Glede natermin pridelave
je bila znagilno vi§a relativna vsebnost klorofila v listih solat pridelanih v spomladanskem
terminu na prostem (termin 2) v primerjavi z ostalima terminoma, kjer je pridelava potekala v
plastenjaku (termin 1 in termin 3).

Preglednica 1: Kvantifikacija barve in klorofila pri razicnih sortah solate v razli¢nih
terminih pridelave (1-spomladanski termin v plastenjaku, 2-spomladanski termin na prostem,
3-jesenski termin v plastenjaku)

Sorta Termin L* a* b* c* hue Klorofil
1 44,77 £3,52 -14,45+1,35 24,86 +2,13 28,77+2,38  59,82+1,65 31,40+0,88
Posavka 2 45,02 +3,27 -13,43+1,18 24,33 +2,09 27,82+195  61,02+2,89  34,00+0,73
3 44,48 +3,34 -14,88 +0,90 24,47 +2,16 28,65+2,15  58,61+1,83  33,13+1,27

Povpr etj esorta 44,80 b -14,26 abc 24,59 b 28,45 b 59,83 b 32,84i
1 50,09 +4,29 -13,94 +1,69 29,96 +2,59 33,07 +2,82 65,05+2,18  16,60+1,04
Vegorka 2 47,31 +3,83 -12,43 +1,83 28,11 +2,55 30,78+2,64  66,13+311 19,30 +0,22
3 49,10 +2,79 -14,77 £1,13 28,47 +1,83 32,09+1,94 6256+166 17,93+0,21

Povpr egjesorra 48,81d -13,72 ef 28,84 e 31,98 e 64,57 ef 17,94 ab
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Nadaljevanje preglednice s prejSnje strani:

Sorta Termin L* a* b* C* hue Klorofil
1 7 7 7 7 / 7
Uni 2 / / / / / /
nicum 3 50134250  -1505%114  29,90#1,86 3349200 6327%148 18,20 +0,62
Povpr e¥jesorta 50,71 e 14,46 a 30,67 gh 33,91 hi 63,89 fg 18,67 ab
1 43.68%4,14  1447%126 25414228 2927423l  60,27£2,36 29,57 +1,18
Dalmatinska ledenk 2 45314355  -1305:003 24884203 28124192 6224236 3447+172
almatinska ledenka 3 4498306  -1447+091  2454%190  2850+190 59,42+184  30,00+0,59
Povpr et esorTa 44,63 b -13,99 cde 24,93 be 28,62 b 60,63 ¢ 31,34i
1 52,3043,79  -1387+136 3027239 3331254 6537184 1583+160
Liublianska ledenk 2 52504398  -11,82+141  29,15+234 31474251 67,94+197 17,80+0,54
Jubljansika fedenka 3 51,06+309  -1456+1,06  2027+189 32704202 6354%135  17,10+043
Povpr efj esorta 51,99 f 13,40 F 29,57 f 32,50 f 65,65 h 16,91 a
1 51,67+4,33  -1489+133  31,12+286 3451301 6440157 18,3303
Leda 2 4964+399  -1327+133 29804271 32654273 6594224  2320+0,88
3 47914356  -1425+167  27,76+288 31224317 62,82+1,88  17,23+049
Povpr efj esorta 49,81 e -14,16 abed 29,59 f 32,83 fg 64,37 ef 19,59 be
1 51,03+4,68  -1403+154 2920256 3241279 6434+185 21,33+059
Paviin 2 47594421  -1301+143  27,49+218  3043+237  64,67+207 2747057
avlincica 3 45534491  -1460%143 27194263 30874291 61,75+136  19,63+0,94
Povpretjesorta 48,34 cd -13,86 de 27,97d 31,23d 63,64d 22,64 of
1 2904+4,42  1479%124  3225+209 35514200  6533+1,99 18,37 0,76
Marii 2 50614440  -1325+176  3043+2,80 33224295 6646256  22,30+0,43
arija 3 50734348  -1507+119 31214213  34,68+215 6420196  17,23+0,90
Povpr et esorTa 50,19 -14,36 abe 31,27 hi 34,44 ij 65,32 gh 19,24 be
1 4468+351  -1517+103 26004201 30124204 59,69+1,84 29,07 £0,97
Sempetrk 2 44724470 13302130 25204197 28534197 6214263 32,47 +0,90
petrka 3 45024342  -1483+094 25114197  2918+187 59,364221 25874017
Povpr et esorta 482D -14,43 ab 2544 ¢ 2928 ¢ 60,41 ¢ 29,13 h
1 51504304  -1428+129  31,95:2,79 3501287/ 6586%182 18,40+045
Belokri&ka 2 50024389  -1338+151 3250278 3519262 6753289  18,57+0,17
3 501742,82  -1505%1,10  30851,88 3434189 6398:181  18,00:0,67
Povpr efj esorta 50,57 ¢ -14,24 abed 31,750 34,83 65,78 h 18,32 ab
1 50,444,109  -1483+135  31,74%233 35054247 64,95:172  18,60+0,99
Anma 2 46424438  -1389+153  2924+233 32394256 64,62+195 21,80+148
3 4586+381  -1435+121 28014203 31484216 6286176  17,30£0,24
Povpr etj esorta 47,75¢ -14,37 abe 29,76 33,07 1fg 64,18 ¢ 19,23 be
1 4888+363  -1524+149  3174%205 35234218 64,342,009 2297 +0,17
Bistra 2 48194370  -1306+131  2913+232  3195#221 6578267  27,33+1,02
3 48904294  -1484+111 29014205 32604214  62,89+163 22044251
Povpretjesorta 48,56 cd -14,41 ab 30,00 £ 3331 gh 64,32 ef 24,00 £
1 51,64 4,05  -1465:138 3207243 3527264 6545148 20,600,73
Trnoveka ledenka 2 51124451  -1290+137  31,18+258 3377265 6749210 22,93+0,85
3 49624283  -1525+105 30214192  3386+184 6317+200 1863087
Povpr e¥jesorta 50,87 -14,22 abed 31,18 hi 34,30ij 6545h 20,65 cd
1 5142+2,79  -1447+129  31,32+204 3452219 6520%172 20,83+054
Q17 KISIS 2 49264305  -1371+138  2067+199 32714206 6518225 2817+0,98
3 50604282  -1496+143 2070246 33274271 63264149  17,40+024
Povpr etjesorta 50,41 e -14,39 abc 3022 fg 33,49 gh 64,51 ef 22,13 de
1 4472324 1432%124  2610+188  29,/8+211 6126148 27,93 0,90
1S/14 KISIS 2 4388343  -1361+133 25614206 29024225 6201+195 30,77 4097
3 43024355  -1404%117 23254202 27174222 5884154  27,78+1,60
Povpr efjesorta 43,88 b -13,99 cde 25,00 be 28,67 be 60,72 ¢ 28,87h
1 4380+292  -1436%109  2511+189 28044207 60,22+1,36  2380+0,36
Mima 2 4166317  -1303+124 22904228 26374230 60,294259 26,77 +0,66
3 4148+321  -14762079 22884205  27,24+196  57,07#213 29,27 0,53
Povpr efj esorta 42332 -14,05 bede 23,642 27,522 5921a 26,61 ¢
1 48,89 B 14,55B 29,46 C 32,90 C 63,56 B 22,02A
Povpregjerrviy 2 47,75 A 13,15 C 28,11 B 31,09 A 64,74 C 25,60 B
3 4745 A 14,74 A 27,63 A 31,35 B 61,72 A 21,60 A

Podatki prikazujejo X £SD (n = 45). Razlike med sortami z razli¢nimi malimi ¢rkami (ab,c,d,ef,g,h,i,j) v stolpcih
so statisticno znagilne (P <0,05); razlike med termini pridelave z razlicnimi velikimi ¢rkami (A,B,C) v stolpcih so
statisticno znacilne (P <0,05).

V preglednici 2 so prikazani rezultati barvnih parametrov L*, a*, b* C*, hue in relativnih
vsebnosti klorofila v 6 sortah motovilca v treh razli¢nih terminih pridelave. Barvna parametra
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L* in a* (negativna vrednost) sta bila ne glede na termin pridelave zn&ilno ngjvi§a v listih
motovilca pri sorti 'Pomladin’. Parameter b* (pozitivna vrednost) je imel znatilno ngjvi§o
vrednost pri sortah 'D'Olanda’, 'Ljubljanski' in 'Pomladin'. Glede na termin pridelave so bili
parametri L*, a* (negativna vrednost) in b* pri motovilcu znacilno ngjvigi v spomladanskem
terminu v plastenjaku (termin 1). Navi§a vrednost C* je bila dolocena pri sorti 'Pomladin'
(35,20), najniZja pa pri sorti 'Verte de Cambrai' (20,11). Parameter C* je bil ne glede na sorto
najvi§i v spomladanskem terminu pridelave v plastenjaku (28,95) in ngjniZji v jesenskem
terminu na prostem (22,86). Ngjvi§a vrednost hue je bila dolo¢ena pri sorti 'Pomladin’
(63,71), ngniZja pa pri sorti 'Verte de Cambrai' (50,88). Pri vseh sortah motovilca sta bila
parametra hue in C* ngjvi§av spomladanskem terminu pridelave v plastenjaku (termin 1).
Relativna vsebnost klorofila v listih motovilca je bila ne glede na termin pridelave znatilno
najvi§a pri sortah 'Verte de Cambrai' in 'Gald, najnizja pa pri sorti '‘Pomladin’. Glede na
termin pridelave je bila znagilno nagjvi§a relativna vsebnost klorofila v listih motovilca
pridelanih v jesenskem terminu na prostem (termin 3) in ngniZja pri spomladanskem terminu
v plastenjaku (termin 1). Relativna vsebnost klorofila v motovilcu je bila v visoki negativni
korelaciji s parametri C* (-0,919), b* (-0,916) in hue (-0,838).

Preglednica 2: Kvantifikacija barve in klorofila pri razlicnih sortah motovilca v razi¢nih
terminih pridelave (1-spomladanski termin v plastenjaku, 2-spomladanski termin na prostem,
3-jesenski termin na prostem)

Sorta Termin L* a* b* C* hue Klorofil
1 42514388  -1545+114 2482108  2924+218  5807+134  28,70+0,78
Ljubljanski 2 4308%324  -1380%131 2170214  2574%223 57474253  39,30£0,80
3 30824281  -1388+098 17,6617l  2247+18  5L76+171  49,330,33
Povpr edj esorta 4181 ¢ -14,36 b 21,374 25794 55,78 ¢ 39,11 b
1 40504397  1457+123  2426%216  2831+236  5808+158  3053+L16
Slicar 2 4251+314  -1353+129 20243145  2436+176  5628+188 38,97 +1,27
3 38964415 -1351+092 1693147  2167+167 5136+121 46,730,554
Povpretjesorta 40,84 abe -1391¢ 20,46 ¢ 2479 ¢ 5546 ¢ 38,74 b
1 51284214  -1546+111 3430163  37,63+L70  6573£150 20,17 +041
Pomladin 2 47004440  -1522+1,49 3054249  3416+241  6346+272  28,27+0,76
3 50494417  -1593+127  29,61+192  3363%217  6173+129  2563+0,62
Povpr ¢ esorTa 49,714 -15,58 a 3154 3520 63,71 ¢ 24,69 a
1 41304325 1420109 2050206  2495%223 55224157 38,47 +0,39
Gala 2 41884260 -1245+116  17,03+211 21124215 53724287  49,10+1,07
3 38964287 -1229+119  1415+149  1874+184  4899+160 5317 +184
Povpr ¢ esorTa 40,72 ab -12,96d 17,23 b 21,60 b 52,64 b 46,91 ¢
] 4343+332  -1520+111  2421+187  2864+207  57,71+134 3113092
D'Olanda 2 42224293  -1355%125  20,61+192  24,68+206  56,64+228  43,60+0,64
3 30504238  -1427+077  1825%120 23174138  5L96+091 48,27 +045
Povpr ¢ esorTa 41,67 be -14,36 b 21,05d 2551d 5548 ¢ 41,00 b
1 42144285 1450009  2021+183  24,88+192  5426+182 38,37 +2,44
Verte de Cambrai 2 40384200  -11,30+119  14,14+142 18124166 5135%257 50,27 £0,60
erte de Cambrai 3 39214238  -11,88+071  1281#114  1747+125 47,10+160 5223321
Povpr X esorta 40,552 12,53 ¢ 15,68 a 20,112 50,88 a 46,96 ¢
1 4358 B 14,93 A 24,72 C 28,95 C 58,31 C 31,23 A
Povpr etj erprmiN 2 42918 -13,30 C 20,12 B 24,70 B 56,50 B 41,58 B
3 41,16 A 13,62 B 18,23 A 22,86 A 52,15A 45,89 C

Podatki prikazujgio X £SD (n=30). Razlike med sortami z razli¢nimi malimi ¢rkami (ab,c,d,e) v stolpcih so
statisticno znacilne (P <0,05); razlike med termini pridelave z razli¢nimi velikimi érkami (A,B,C) v stolpcih so
statisti¢no znacilne (P <0,05).

4 SKLEPI

Na podlagi dobljenih rezultatov lahko sklepamo:
e Termin pridelave je ime datigticno znilen vpliv na barvne parametre solate in
motovilca.
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e Solata in motovilec sta imela znatilno vi§o vrednost parametra C* pri spomladanski
pridelavi v plastenjaku.

e Pri motovilcu je bila relativna vsebnost klorofila v visoki korelaciji z barvnimi
parametri.

e Solatain motovilec (ne glede na sorto), pridelana na prostem, vsebujeta znagilno vi§o
relativno vsebnost klorofila v listih v primerjavi s pridelavo v plastenjaku.

Zahvala. Raziskava je bila delno sofinancirana v okviru Ciljno raziskovalnega projekta V4-
1618 z naslovom "Ogrozenost lokalnih sort zaradi genske erozije in njihova vrednost za
pridelavo in uporabo” (pogodba &t. 2330-16-000188) in delno v okviru strokovne naloge
Posebno preizkuSanje sort za opisno sortno listo (pogodba . 2330-17-000111).
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Bioti¢no zatiranjetopolistne kislice (Rumex obtusifolius L.) na travinju
PrimoZ ZIGON'® in Andrej VONCINA!7

lzvledek

Topolistna kislica je ena od vrst iz rodu Rumex, ki se pogosto pojavlja kot plevel na kmetijskih
povrSinah, najveckrat natravnikih in pasnikih. Rastlino je zaradi zn&tilne rasti in nag¢inarazmnozevanja
teZko zatirati, posebno brez uporabe kemicnih pripravkov. Zaradi obseZznega koreninskega sistema z
zalogo hranil se namreg zelo hitro obrastatudi ob razrezu korenin ali pogosti izgubi listne mase, velika
zaloga dolgo obstojnih semen pa Se poveta njeno uspesSno razSirjanje. V prispevku povzemamo
rezultate nekaterih raziskav prou¢evanja moznosti razli¢nih koristnih organizmov za namene bioti¢nega
zatiranja topolistne kislice. Zaradi predpisov evropske zakonodaje in prilagodljivosti vrst na rast in
razmnoZevanje se je pri izbiri bioticnih agensov za raziskave smiselno osredotociti predvsem na
domorodne vrste. Rezultati raziskav kazejo na potencial nekaterih natinov bioti¢nega varstva z uporabo
razli¢nih vrst Zuzelk, ki pa so za uporabo v praksi trenutno Se premalo dovrSeni.

Kljuéne besede: Savje, bioticno varstvo, bioti¢no zatiranje plevelov, naravni sovrazniki

Biological control of broad-leaved dock (Rumex obtusifolius L.) in grassland

Abstract

Broad-leaved dock is member of the subgenus Rumex and a common weed on agricultural land,
frequently occurring on meadows and pastures. The species is difficult to control, especially without the
use of chemical agents. It is capable to regrow after its roots being cut up and nutrients stored in its
large taproot allow it to regrow after frequent defoliation. Large production of highly dispersive and
persistent seeds adds to its successful establishment on agricultural land. Potential of species suitable
for biological control of R. obtusifolius is discussed. Native natural enemy species should be taken in
consideration due to European legislation and their growth and reproduction adjustment to the
environment. Results of studies discussed show a potential of inundative applications of different insect
species, which are not yet developed enough for large scale use.

Key words: dock, biological control, biological weed management, native control agents

1 UvOoD
1.1 Biologija topolistne kislice

Topolistna kislica (Rumex obtusifolius L.) je ena od mnogih vrst rastlin iz rodu Rumex, ki
rastejo na obmocju Slovenije. V preteklogti je za to rastlino veljalo, da se pojavlja predvsem
na ruderalnih obmogjih in na slabo vzdrZevanih kmetijskih tleh, dandanes pa je pogost plevel
po vsg Evropi. Rastlina se je iz Evrope, kjer je domorodna, razSirila tudi na druge celine.
Raste v razli¢nih klimatskih obmogjih, od zelo hladnih do bolj toplih. Ker je glede rasti&a
dokaj nezahtevna, je njena zmoznost za prezivetje in razmnozevanje Se povecana. Rast je zelo
oteZena le na najbolj kidlih tleh, kot so to na primer Sotna rastis¢a (Lewis, 1973). Topolistna
kislica spada med hemikriptofite (zelnate rastline, katerih nadzemni organi konec rastne
sezone odmrejo, brsti na povrSini tal pa so zaXiteni z rastlinskim opadom ali snegom). Je
zelnata trajnica, obicajno sestavljena iz rozete pri tleh ter koreninskega sistema z odebeljeno
glavno korenino - korenom v tleh. Velikost listov in celotne rastline je variabilna. Mo¢no je
odvisna od okoljskih dejavnikov, predvsem svetlobe. V poznojesenskih mesecih odmre vegina

196 Mag. inZ. agr., Kmetijski ingtitut Slovenije, Hacquetova ulica 17, 1000 Ljubljana, e-po&ta: primoz.zigon@kis.si
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nadzemne biomase rastline, ostane le nekg majhnih listov. Hranila za nadaljnjo rast so ¢ez
zimo shranjena v koreninskem sistemu, kjer so za&Citena pred okoljskimi vplivi (nizke
temperature). Rastlina obi¢gjno prvi¢ cveti v drugem letu po kalitvi, ¢eprav je mogoce tudi
cvetenje v prvem letu. Obi¢ano cveti enkrat, lahko tudi dvakrat v letu. V spomladanskih ali
zgodnjepoletnih mesecih iz rozete odZene neolistano in nerazvejano, do 1,5 m visoko cvetno
steblo. Cvetovi so nameZeni v veccvetnih vretencih na zelo zgoSéenem latastem socvetju pri
vrhu cvetnega stebla. Po cvetenju nadzemni deli rastline odmrejo. Rastlina je lahko brez listov
do 2 meseca. Stevilo semen na rastlini mo¢no variira, od nekaj sto do 60.000. Semena kalijo
skozi celotno rastno dobo, ngjveckrat v pomladanskih in jesenskih mesecih. Rastline ngjlazje
uspgo v travni rusi, napogostge naselijo obmogja, kjer se pojavljgo vrzeli. Semena za
kalitev namre¢ potrebujejo svetlobo, ¢eprav po dolo¢enem casu lahko kalijo tudi tista, ki niso
bila izpostavljena svetlobi (Benvenuti in sod., 2001). Topolistna kislica ima poleg
generativnega tudi sposobnost vegetativnega razmnoZevanja. Znano je, da imgjo sposobnost
ponovne rasti le vrhnji deli rastline v tleh. Hipokotil se stasoma lahko razdeli, ob rasti
sekundarnega koreninskega sistema se rastline Sirijo v kolonijah — otokih (Pino in sod., 1995).

1.2  Problematika v kmetijstvu

Topolistna kislica je v Sloveniji pogost plevel na kmetijskih povrSinah. Ngveckrat ga
najdemo na dobro gnojenih travnikih in pasnikih, pojavlja se tudi na njivskih povr&inah.
Rastline topolistne kislice vsebujejo oksalno kislino in zmanjSujgo krmno vrednost travne
silaze (Hegjduk in Dolezal, 2004). Ob populaciji, ki predstavlja 20 — 30 % povrSne travnika, je
pridelek zazelenih vrst naisti povrdni zmanjSan tudi do 20 % (Oswald in Haggar, 1983).
Zaradi obseZnega koreninskega sistema se rastline tudi ob pogosti defoliaciji hitro obrastejo
(Niggli in sod., 1993). Razrez koreninskega sistema z obdelavo tal privede do odganjanja
novih poganjkov iz regenerativnega tkiva korenin. Tudi drobna semena topolistne kislice se
na kmetijskih povrSinah zlahka razSirjgjo. Ngjveckrat se semena razSirijo v neposredno
okolico mati¢nih rastlin. Tako na travnikih nastajajo otoki kislice. Pogost je tudi prenos z
zivami, tako na njihovih kozuhih (plodovi imajo drobne bodice), kot tudi s krmo in
posledi¢éno z gnojem — po zauZitju (na primer koze) ostane Se okoli 30 % Zivih semen
(Harrington in sod., 2011). Tekmovalna sposobnost koreninskega sistema mladih rastlin proti
drugim rastlinam v travni rusi je vegjav vrzelih, zato je tudi prezivetje novih rastlin tam vegje
(Hongo, 1989). Rast v travni rusi z veliko gostoto ostalih rastlin je za topolistno kislico zelo
oteZena. Kljub temu pa prilagoditev rastline na neugodne razmere omogoca kalitev semen ob
pojavu vrzeli v rusi. Semena topolistne kislice namres v tleh ostangjo kaljiva Se dolgo ¢asa,
tretjinaSe 20 let (Lewis, 1973), nekatera pa celo 80 let (Telewski in Zeevaart, 2002).

2 BIOTICNO ZATIRANJE PLEVELOV

Bioti¢no zatiranje plevelov z uporabo razliénih Zivih naravnih sovraznikov ima v praksi in
raziskavah Ze relativno dolgo zgodovino. V zadnjem ¢asu pri uvgianju pristopov bioti¢nega
zatiranja plevelov prednjacijo predvsem nekatere azijske drzave (Uludag in sod., 2017). Zdi
se, da je Evropa pri izvajanju bioti¢nih ukrepov varstva rastlin v praksi v precejSnjem
zaostanku predvsem zaradi previdnostnih ukrepov in relativno stroge zakonodaje glede
uporabe tujerodnih vrst koristnih organizmov (Uludag in sod., 2017; Hatcher in sod., 2008).
Pri uvgjanju Zivih organizmov za bioti¢no zatiranje se je potrebno osredotociti predvsem na
domorodne vrste organizmov. Poleg zakonodajnih razlogov je namre¢ pomembno tudi
dejstvo, da so ti organizmi prilagojeni lokalnim ekolodkim razmeram ter uveljavljenim
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tehnoloskim praksam (obdelava tal, koSnja, gnojenje itd.), ki omogocajo njihovo prezivetje
(Hatcher in sod., 2008; Grossrieder in Keary, 2004). Pri zatiranju plevelov v Evropi prednjai
klasicno biotiéno varstvo, kot neizbeZen in pogosto tudi edini ucinkovit nacin zatiranja
tujerodnih invazivnih vrst plevelov (Shaw in sod., 2018). Pri bioti¢nem zatiranju domorodnih
plevelnih vrst se v praksi ngjveckrat posluZzujemo ukrepov tako imenovanega varovalnega
bioticnega varstva, katerih cilj je vzpostavitev ugodnih razmer za razvoj in razmnoZevanje
koristnih organizmov. Bolj neposredne ukrepe poveievanja njihove populacije vkljucuje
preplavni nacin bioti¢nega varstva. Postopek temelji na veckratnem vnosu laboratorijsko
namnozene populacije domorodnih vrst koristnih organizmov, z namenom mnozi¢nega
parazitiranja plevelnih vrst, kar povzro¢i njihov postopen propad (Grossrieder in Keary,
2004). Ta pristop k bioticnemu zatiranju je zahtevnegl§ in pogosto tudi drazji, sg vkljucuje
masovno gojenje organizmov in njihov vedkratni vnos v okolje. Bioti¢no zatiranje
domorodnih plevelnih vrst, kot na primer topolistne kislice, je zahtevnejSe od klasi¢nega
bioti¢nega zatiranje tujerodnih vrst, sg so gostiteljske rastline v doloceni meri prilagojene na
sobivanje s skodljivci, ki so zato zanje ngjveckrat le delno Skodljivi in rastlin ne unicijo
popolnoma (Martinkova in Honek, 2004).

3 PREGLED NEKATERIH MOZNOSTI BIOTICNEGA ZATIRANJA
TOPOLISTNE KISLICE NA TRAVINJU

Glavni cilj pri zatiranju kislic je prepre¢evanje tvorbe semen in postopna slabitev rastlin z
rednim uni¢evanjem nadzemnih ter podzemnih organov (Kramberger, 2007; Zaller, 2004).
Poleg mehanskega odstranjevanja rastlin je bioti¢no varstvo eden izmed dopolnilnih natinov
nekemic¢nega zatiranja kidic (Zaller, 2004). V naravi je prisotna vrsta herbivorov, ki se
prehranjujejo s topolistno kislico (Cavers in Harper, 1964), od katerih pa le nekateri gostitelju
Skodujgo v zadostni meri, da imagjo potencial za uporabo v bioticnem varstvu. To so
vecinoma razliéne vrste zuzelk (Arthropoda: Insecta), med njimi predvsem nekatere vrste
hroStev (Coleoptera). Najbolj preu¢evan organizem za zatiranje topolistne kislice je gotovo
Gastrophysa viridula (De Geer, 1775) (Zaller, 2004). HroX iz druZine lepencev (Coleoptera:
Chrysomelidae) je oligofag in se prehranjuje z razli¢nimi vrstami iz druZine dresnovk
(Polygonaceae), svoj razvojni krog pa popolnoma zakljuéi le na vrstah iz rodu Rumex,
prvenstveno na topolistni kislici (Bentley in Whittaker, 1979). G. viridula je sicer splo3no
razSirjenavrstav osrednji in severni Evropi, StevilénejSe populacije pa so bile opazene tudi pri
nas (Lukag, 2012). Li¢inke hro&a se prehranjujejo na listih kidic, ki jih obZzrejo do glavne
listne Zile. Poskodbe na rastlinah vplivgjo na zmanjSano regeneracijsko sposobnost listov in
rastlin, manjSo tvorbo semen, vendar redko povzroéijo popoln propad rastlin (Martinkova in
Honek, 2004). Laboratorijsko gojenje vrste je ob dopolnilnem hranjenju dokaj enostavno, tudi
zaradi njenega precejSnjega razmnozZevalnega potenciala. Posamezna samica odloZi tudi do
1000 jajcec (Hatcher in sod., 2008), letho pa se pojavijo tri ali Stiri generacije hroXa
(Martinkova in Honek, 2004). UspeSnost bioti¢nega varstva z vnosom G. viridula je odvisna
od velikosti populacije in dolZine obdobja hranjenja. Na travnikih je zato potrebo prilagoditi
tehnologijo koSnje na natin, da niso so¢asno odstranjene vse gostiteljske rastline, ki sicer
omogocajo preZivetje licinkam in odlaganje jgj¢ec odraslim samicam (Grossrieder in Keary,
2004). Rastline iz rodu Rumex v Evropi okuzujgo tri vrste fitopatogenih gliv. V pregledni
raziskavi Hatcher in sod. (2008) ugotavljajo, da se med njimi kot najbolj primeren potencialni
bioti¢ni agens najveckrat omenjena rja Uromyces rumicis (Schum.) Wint., ki okuzuje liste in
prav tako vpliva naslab3o rast in regenerativno sposobnost rastlin. Gliva sicer okuzuje rastline
vV pozno poletnem in jesenskem ¢asu. Z inducirano okuzbo se rastline okuZi Ze v
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spomladanskem casu, gliva pa se lahko nato v primernih okoljskih razmerah na rastlinah
ohrani tudi preko poletja. Kljub temu pa okuzba sama po sebi v obi¢anih razmerah ne
povzrodi propada rastlin (Hatcher, 1996). V &tevilnih raziskavah, ki jih povzemata Grossrieder
in Keary (2004) navajajo, da je bil najvegji ucinek na zatiranje topolistne kislice dosezen v
primeru socasne okuzbe z rjo in napada hro&a G. viridula. NovejSe raziskave v Evropi
(Hatcher in sod., 2008; Hahn in sod., 2016) se osredotocgjo na preucevanje nekaterih vrst
steklokrilk (Sessidag), ki jih uvrS¢amo v skupino metuljev (Lepidoptera). Samice steklokrilk
odlaggjo jgjceca na cvetna stebla rastlin, izlegle licinke pa se nato zavrtgjo v koren rastline
kislic, kjer se hranijo. PoSkodbe na koreninah povzro¢ajo neposredno slabitev rastlin, poleg
tega pa zmanjSujgo tudi njihovo sposobnost regeneracije iz koreninskih zalog (Hatcher in
sod., 2008). Scott in Sagliocco (1991a,b) sta v dveh locenih raziskavah na podlagi rezultatov
poroc¢ala 0 moznosti uporabe steklokrilk vrste Pyropteron doryliformis (Ochsenheimer, 1808)
in Pyropteron chrysidiformis (Esper, 1782) za zatiranje kislic v Avstraliji. Obe vrsti sta
domorodni tudi v Evropi in zato potenciano primerni za uporabo v bioticnem varstvu
(Grossrieder in Keary, 2004). P. doryliformis se v Evropi pojavljale v toplejSih mediteranskih
drZavah, medtem ko je vrsta P. chrysidiformis razSirjena tudi v drZzavah srednje Evrope in v
Sloveniji (Lesar in Govedi¢, 2010). Hahn in sod. (2016) so v Svici poleg vzpostavitve
laboratorijskega gojenja P. chrysidiformis, v poskusih preucevali tudi razlicne nacine vnosa
organizma za namen bioti¢nega zatiranja topolistne kislice. PreZivelogt licink in uginkovitost
zatiranja je bila doseZena pri neposredni inokulaciji rastlin z jgi¢eci. V lon¢nem poskusu so
dokazali vpliv licink na povetan delez odmrlih korenin in zmanjSano Stevilo rozet, poganjkov
ter biomase nadzemnega dela rastlin. Rezultati kazejo na potencial za uporabo bioti¢nega
agensa, vendar je zaradi variabilnosti rezultatov potrebno preuwciti vpliv razli¢nih okoljskih
pogojev na u¢inkovitost tega koristnega organizma.

4 SKLEPI

Uporaba koristnih organizmov za zatiranje kislice ima sicer verjetno nagjvegji potencia za
uporabo v ekoloSkem kmetijstvu, kjer je poleg mehanskega uni¢evanja prakticno edini nacin
zatiranja kidice in lahko socasno izboljsa njegovo ucinkovitost. V Evropi je za bioti¢no
zatiranje kidice poleg varovalnega bioticnega varstva najpogostegie preucevan in najbolj
sprejemljiv preplavni natin biotiénega varstva. Prednosti tega nagina omejevanja razvoja
plevelnih vrst je uporaba domorodnih vrst koristnih organizmov, za katere pred vnosom v
okolje ni potrebna presoja vplivov na neciljne organizme. Poleg tega je za uspednost
bioti¢nega varstva odlogilna prilagojenost organizmov na dane okoljske razmere, pri ¢emer
ima obi¢ajno izbira domorodnih koristnih organizmov prednost. Za uspeSnost bioti¢nega
varstva je poleg okoljskih zahtev odlocilno poznavanje bionomije organizmain v skladu stem
tudi prilagoditev tehnolodkih ukrepov na travinju. Topolistno kislico je zaradi velikega
potenciala razrasti in dobre regeneracijske sposobnosti tezko zatirati. Posamezne vrste
Skodljivcev so premalo ucinkovite, da bi rastline povsem zatrli, zato mora strategija bioti¢nega
zatiranja plevela temedljiti na uporabi razli¢nih vrst koristnih organizmov. Vegjo uspeSnost
bioti¢nega zatiranja bi zato dosegli s so¢asno uporabo razli¢nih vrst koristnih organizmov, ki
povzroc¢ajo poskodbe na razli¢nih delih rastlin. Glede na pregledane objave je v Evropi
najveckrat preu¢evan organizem za bioti¢no zatiranje kislic vrsta hroXa G. viridula, ki je pri
zatiranju kislice Se posebej u¢inkovit v kombinaciji z glivo U. rumicis (Hatcher, 1996). Vrsta
metulja P. chrysidiformis se je v raziskavah izkazala kot potencialen kandidat za bioti¢no
zatiranje podzemnega dela rastline. Trenutna metodologija vnosa organizma v naravno okolje
je za uporabo v praksi omejena, poleg tega pa je potrebno podrobneje preuciti Sirs vpliv
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razlicnih okoljskih razmer na razvoj vrste in njene dolgoro¢ne vplive na zmanjSanje
populacije topolistne kislice. V okviru mednarodnega evropskega projekta IWMPRAISE,
katerega partner je tudi Kmetijski institut Slovenije, bomo uginkovitost zatiranja s P.
chrysidiformis ovrednotili tudi v slovenskih razmerah. Na podiagi raziskave v Svici (Hahn in
sod., 2016) bomo na dveh geografsko razli¢nih lokacijah izvedli triletne poskuse bioti¢nega
zatiranja topolistne kidlice, v katerih bomo ocenjevali ucinkovitost ukrepa in skusdli
vzpostaviti sistem laboratorijskega gojenja P. chrysidiformis za raziskovalne namene.
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Od preciznega k pametnemu kmetijstva

Miran LAKOTA'%, Denis STAINKO'®, Peter VINDIS!!?, Peter BERK''!, Damijan KELC'"?
in Jurij RAKUN!#

lzvlecek

Kmetijstvo je zapleteno, saj so posamezni procesi odvisni drug od drugega. Spremenljive vremenske
razmere prinaajo Se dodatne stohasti¢ne vplive v proizvodnjo. Organiziranost in uginkovitost sta pogoj
za doseganje visokih hektarskih donosov. Kvaliteta in kvantiteta pridelka je rezultat sinergij med
pridelovalcem, uporabo pravilnih tehnologij in ustreznih storitev ter konceptom svetovanja. Clanek
povzema raziskave, ki so bile na podro¢ju preciznega kmetijstva opravljene na Katedri za biosistemsko
inZenirstvo od leta 2002 do danes. S podrogja pametnega kmetijstva, ki predstavlja uporabo
informacijske in podatkovne tehnologije za optimizacijo zahtevnih kmetijskih sistemov, ¢lanek opisuje
raziskovalno delo na podro¢ju avtonomnih kmetijskih robotov s poudarkom na strojnem vidu in
avtonomni orientaciji v prostoru. Eden od ciljev raziskav je bil preu¢evanje uporabe cenovno ugodnih
2D LIDAR (ang. Light Detection And Ranging) laserskih skenerjev namesto mnogo drazjih veg-
kanalnih senzorjev za rekonstrukcijo 3D okolja, ki jih lahko uporabimo v &evilnih aplikacijah
preciznega kmetijstva, kot je npr. analiza obrisa drevesne krosnje pri preciznem Skropljenju, pri Stetju
plodov za napoved pridelka ali za preprosto navigacijo vozila med vrstami trajnega nasada.

Kljuéne besede: Precizno kmetijstvo, pametno kmetijstvo, traktor, navigacija, obdelava tal

From precision to smart farming

Abstract

Agriculture is complicated, because of individual processes which depend one on another. Climate
changes has additional stochastic effects on production. The organization and efficiency are the basis
for achieving high hectare yields.The quality and quantity of the crop is the result of synergies between
the producer, the use of correct technologies and relevant services, and the concept of consulting. The
article summarizes the researches carried out in the field of precision agriculture at the Department of
Biosystems Engineering from 2002 till now. In the area of smart agriculture, which represents the use
of information and data technology for the optimization of demanding agricultural systems, the article
describes research work in the field of autonomous agricultural robots with an emphasis on machine
vision and autonomous orientation in space. One of the aims of the research was to study the use of
low-cost 2D LIDAR (Laser Detection and Ranging) Laser Scanners instead of more expensive multi-
channel sensors for 3D reconstruction, which can be used in many applications of precision farming,
analyzing the outline of the tree crown in precise spraying, counting the fruit for forecasting the crop, or
simply navigating the field robot between the lines of permanent plantation.

Keywords: precision agriculture, smart farming, tractor, navigation, soil treatment

1 UvOoD

Za precizno kmetovanje je potrebna ustrezna strojna in programska oprema. Oboje je Ze dolgo
na voljo. Tehnologije se uporabljajo pri pridelavi pridelkov in pri vseh ostalih poslovnih
dogodkih na kmetijskih gospodarstvih. Uporaba tehnologij preciznega kmetijstva je velika
pridobitev za kmetovalce, ki dobijo podatke o tleh, o kulturah in o poslovanju v popolnoma
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novi kvaliteti in obsegu, za potrodnike in varovanje okolja. Upravljanje s tovrstnimi
informacijami omogoc¢a kmetovalcem (tudi ekoloskim) boljSe planiranje in analizo svojih
delovnih postopkov. Posledica uporabe takSnega pristopa je nedvomno dvig in zagotavljanje
kvalitete dela.

Kmetijstvo 21. stoletja lahko definiramo s pojmi kot so elektronika, elektronska obdelava
podatkov, satelitska navigacija, specialna programska oprema v kombinaciji s kompleksnim
upravljanjem in profesionalnim podjetnistvom.

2 PRECIZNO KMETIJSTVO

Precizno kmetijstvo je zelo Sirok pojem, ki ga lahko uporabljamo v vseh kmetijskih panogah.
Predstavlja ucinkovitost dela, ki jo doseZzemo s pomogjo natancnosti delovnih procesov. Na
kmetijskih povrsinah so pogosto zelo razli¢ni pogoji za pridelavo. V posamezni vegetacijski
fazi potrebujgo rastline razlicna hranilav kolicinah, ki se v ¢asu vegetacije spreminjgjo. Ce se
kmetovalec tega zaveda in temu prilagodi svoje delovne procese, lahko mnogo bolje
gospodari. Tehnika preciznega kmetovanja (senzorji, sateliti,...) omogoca prilagganje
delovnih parametrov kmetijskih strojev (velikih in malih) za vsak manjS del parcele, glede na
spremenljive pogoje in zahteve v pridelavi kmetijskih rastlin.
Za doloc¢anje pozicije in vodenje kmetijskih strojev uporabljamo Globane navigacijske
satelitske sisteme (ang. Global Navigation Satellite Systems, GNSS); to so vsi satelitski
sistemi, ki omogocgo dolocitev poloZaja. Mednje v prvi vrsti spada GPS (ang. Globa
Positioning System), s katerim upravlja ameriSka vojska, GLONASS (rus. Globalnaja
Navigacionnaja Sputnikovaja Sistema), s katerim upravljajo ruske vesoljske sile, kitajski
BeiDou, ki ga v svoji drugi generaciji BeiDou-2 poznamo tudi kot Compass ter evropski
sistem Galileo, ki je za razliko od drugih civilni sistem (GNSS, 2019).
Z uporabo teh tehnol ogij je mozno:

e boljSe nacrtovanje in realizacijarastlinske proizvodnje,

e bolj enostavno dokumentiranje delovnih procesov,

e boljSe gospodarjenje s katerim ohranjamo naravo in naravne vire,

e boljSapovratna dedljivost kmetijskih pridelkov kar predstavlja pomemben korak k

varnosti potrosnika.

Na Katedri za biosistemsko inZenirstvo Fakultete za kmetijstvo in biosistemske vede Univerze
v Mariboru so bile izvedene prve raziskave o uporabi satelitske navigacije v kmetijstvu ze v
letu 2001 (Vaukan, 2001). Takrat so bili na voljo samo roéni sprejemniki, ki so omogocali
DGPS (Differential Global Positioning System) meritve samo s post procesiranjem preko
stacionarne postagje podjetja Geoservis d.o.0.. V delu so natan¢no opisani natini zajemanja
prostorskih podatkov s pomogjo GPS tehnologije ter, kako lahko s pomo¢jo GPS sistema
natancno dolocimo poloZg) v prostoru, merimo povrSine, obsege ter poti in obenem
kinemati¢no spremljamo kmetijske stroje pri delovnih opravilih. Prav tako najdemo podatke o
delovanju GPS-a, o signalih, napakah, merilnih instrumentih ter programskih opremah.
KaSman (KaSman, 2003) je v svoji diplomski nalogi podrobno opisa ameriski sistem
satelitske navigacije (GPS). V nalogi so spremljali delovni postopek oranja in pri tem s
pomogjo satelitske navigacije beleZili podatke, ki so jih pozneje obdelai in uporabili za
natancen izracun stroSkov oranja. Nadaljnji rezultati raziskav (Holpp s sod., 2006) so
pokazali, da je pri ozjih delovnih Sirinah 3 in 4 min pri sistemu z manjSo natan¢nostjo (30
cm) ro¢na voznja natancénejSa.
Na Universitét fur Bodenkultur Wien je bil opravljen poskus (Landerl, 2009), kjer so uporabili
priklju¢ek delovne Sirine 5 m. Dejanska Sirina pri obdelavi brez GPS sistema je znaSala 4,7 m,
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kar pomeni da je prekrivanje znaSalo 0,30 m. Pri GPS pomoi je bila dgjanska Sirina obdelave
4,93 min pri GPS avtomatski voznji prav tako 4,93 m. Na obdelovalni povrSini 1 ha so tako
morali narediti 9,02 hoda, pri GPS pomo¢i 8,6 hodain pri GPS avtomatski voZnji 8,59 hoda.
Na Katedri za biosi stemsko inZenirstvo Fakultete za kmetijstvo in biosistemske vede Univerze
v Mariboru so bili v letu 2016 izvedeni poljski poskusi (Vajda, 2018) z namenom, da bi se
preverili pozitivni u¢inki RTK (Real Time Kinematic) navigacije pri obdelavi tal v praksi. Z
uporabo traktorja Fendt 828, ki je bil opremljen z RTK navigacijo je bila izvedena primerjava
prihranka goriva, ¢asa ter Sirine prekrivanja pri roéni voznji ter z uporabo RTK navigacije.
Poizkus je bil izveden na dveh pod parcelah velikosti 172 x 58 m z uporabo dveh delovnih
prikljuckov Sirine 3 in 6 metrov. Rezultati so pokazali, da je pri delovnem prikljucku Sirine 3
metre prihranek znasal 15,7 % casain 8,66 % goriva, pri delovnem prikljucku Sirine 6 metrov
pa 12,6 % casain 8,28 % goriva. Ugotovljeno je bilo, da Sirina prekrivanja predstavlja 10 %
delovne Sirine stroja in da z naginom obracanja, ki ga omogoca RTK navigacija prihranimo
dodaten cas. Zaradi relativnega prekrivanja so prihranki pri ozjih prikljuckih vecgji od
prihrankov pri SrSh prikljuckih. Prihranek pri delovnem prikljucku 3 metrov je toliko vegji,
sgj je bilo potrebno vegje dtevilo obhodov. Cas obraganja s pomogjo RTK -navigacije je kraj i,
sgj natin obracanja omogoca obracanje z vegjo hitrostjo. Omogoceno je tudi obracanje v
vsako drugo ali tretjo vrsto, kar je dodatno prihranilo ¢as in gorivo. Daobljeni rezultati se
ujemajo z rezultati tujih raziskav (Hege, 2014), kjer so bile pozitivne lastnosti RTK
avtonomne voznje traktorja prikazane pri mehanskem zatiranju plevelov pri pridelavi ¢ebule
in Spinace. Pri ro¢ni voznji je odstotek Skode zaradi mehanskih poskodb na rastlinah znasal
priblizno 28 %, medtem ko se je pri uporabi RTK avtonomne voznje ta delez zmanjSal pri
¢ebuli na20 % in Spinaci na5 %.

V Sloveniji imamo za vodenje kmetijskih strojev s centimetrsko natanénostjo dobro
razpol oZljivo infrastrukturo. Na voljo so javno dostopni podatki s pregledovalniki na spletnih
straneh MKGP. Na voljo so grafi¢ni podatki RABA TAL in grafi¢ni podatki GERK za celo
Slovenijo, ki se sproti posodabljgjo. Od sredine januarja 2019 so na MKGP predli na uporabo
novega drzavnega koordinatnega sissema D96/TM, kar bo Se olgSalo kompatibilnost z
drugimi digitalnimi viri podatkov (MKGP, 2019).

Kmetovalci imajo za uporabo RTK navigacije na voljo omreZji SIGNAL in SmartNet.
Uporabniki strojev proizvajalca John Deere lahko uporabljgjo lastno omrezje za korekcijo
signala. SIGNAL je drzavno omreZje stalnih GNSS-postaj. Tvori ga 16 postaj, enakomerno
razporejenih po vsg drzavi. Omrezje SIGNAL (Slovenlja-Geodezija-NAvigacija-Lokacija) je
osnova drZzavne geo-informacijske infrastrukture in predstavlja ogrodje novega slovenskega
drZzavnega koordinathega sistema. Centralno umesena ljubljanska postgja je vkljucena tudi v
evropsko mrezo stalnih postg) EPN (angl. European Permanent Network), ki je fizi¢na osnova
evropskega terestri¢nega referencnega sistema (GURS, 2019).

Z omrezjem SmartNet upravlja podietje Geoservis d.0.0.. OmreZje sestavlja trenutno 14 postg
in se Se Siri. Po podatkih iz avgusta 2018 ga uporablja 32 naro¢nikov. Eden lahko na enkrat
upravlja le en traktor.

Stroski RTK navigacije traktorske enote znasSgjo trenutno cca. 15.000 €. Polovico tega zneska
predstavlja nadgradnja traktorskega pogonskega in krmilnega sistema, ki ga moramo narociti
pri nakupu traktorja, ker tovrstne nadgradnje kasneje niso ve¢ mozne. Drugo polovico zneska
predstavlja oprema v traktorski kabini, ki jo lahko dokupimo tudi kasngje. Stroski korisenja
korekcijskega omrezja znasgjo od cca. 50 €/mesec napre), kar je odvisno od ponudnika.
Uporabniki tovrstnih tehnologij so z njihovo uporabo zelo zadovoljni in si svojega dela brez te
tehnologije sploh ne znajo predstavljati (Radio Slovenija, 2018).
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3 PAMETNO KMETIJSTVO

Pametno kmetijstvo (ang. Smart Farming) ali Kmetijstvo 4.0 (po 4. industrijski revoluciji)
predstavlja uporabo informacijske in podatkovne tehnologije za optimizacijo zahtevnih
kmetijskih sistemov. MreZenje inteligentnih kmetijskih tehnologij in sodobne podatkovne
tehnologije omogocajo lokacijsko prilagojeno pridelavo rastlin, uginkovit proizvodni procesin
nudi pridelovalcem hrane podporo pri njihovih odlogitvah (Lakota s sod., 2018).

Avtonomni kmetijski robot mora biti opremljen s vsemi potrebnimi senzorji in logiko, da se
lahko locira, oblikuje mapo okolice in sprejme odlogitve v katero smer, po kateri poti se bo
premaknil na nov polozgj. Za zaznavanje okolice lahko uporabimo enostavne ultrazvocne ali
infra rdece senzorje z preprostimi odgitki, vendar je za doseganje boljSih rezultatov potrebno
uporabiti bolj zahtevne senzorje, kot so kamere, globinske kamere ai eno/vet kanalni LIDAR
(ang. Light Detection And Ranging) laserski skenerji.

Ustrezno 3D mapo, ki dobro ponazarja zunanjo okolico, lahko uporabimo v Stevilnih
aplikacijah preciznega kmetijstva, kot je npr. dolocanje poloZga robota na terenu, da
preprecimo trke z ovirami ali za planiranje trgjektorij robota na poti do Zelenega cilja (Roh s
sod., 2013). Nadalje se 3D model lahko uporabi za pridobitev informacij o razvoju rastlin
(Garrido s sod., 2015) ali za dolocanje oblike in gostote kroSenj dreves pri selektivnem
Skropljenju (Wellington s sod., 2012). Ustrezen 3D model se lahko uporabi tudi, kot osnova
za robotsko pobiranje sadeZev (Dzitac, P., Mazid, A. M., 2012), za merjenje velikosti dreves
ali lo¢evanje plevela od koruznih rastlin (Andujar s sod., 2013).

Dolocene ovire lahko premagamo, ¢e npr. vemo, da se mora robot izogibati ovir, ki so samo
na tleh (npr. koruzna stebla) je dovolj, ¢e uporabimo 2D LIDAR za voznjo med njimi. Bolj
problemati¢no je bolj kompleksno okolje v katerem se nahgjgjo tudi visece ovire, ki se jih
mora robot med gibanjem izogibati. V takem primeru je nujno, da se izdela 3D model okolice.
Ena od moznih reSitev je prikazana v raziskavah, kjer so uporabili digitalno kamero in
projektor, ki je emitiral svetlobo na povrsino ciljnega objekta, pri ¢emer se je informacija o
globini belezila na osnovi jakosti odbite svetlobe (Jung, H., Lyou, J., 2014). BliZje kot je
objekt, svetlgj3a je odbita barvain obratno.

3D LIDAR laserski skenerji SO ngjdrazji senzorji, ki so trenutno dosegljivi natrgu (Roh s sod.,
2013). Za merjenje razdalj do objektov uporabljajo lasersko svetlobo. V primerjavi s 2D
modeli uporabljgjo 3D modeli laserskih skenerjev ve kanalov, kar pomeni da izvggjo
meritve na razli¢nih ravninah, katerih Stevilo je omejeno s Stevilom kanalov, npr. 16, 32, 64.
Uporaba takSnega 3D LIDAR skenerja na kmetijskem robotu omogoca prepoznavanje okolice
in navigacijo med ovirami (Roh s sod., 2013) ter prepoznavanje listov in navigacijo med njimi
ne dabi poskodovali steblarastlin.

Nadalje je s 3D LIDAR laserskim skenerjem in 3D merjenjem razdalj mozno zaznavanje
poloZgja in oblik sadeZev s ciljem, da se jih pobere (Dzitac, P., Mazid, A. M., 2012) di za
zaznavanje oblike kroSnje (Wellington s sod., 2012) z namenom, da se prilagodi kolic¢ina
nanosa fitofarmacevtskega sredstva glede na obseg krodnje. V kolikor na dolocenem mestu ni
ve, ostangjo ventili in Sobe zaprte, oz. v kolikor so veje redkegSe se ventili in Sobe odprejo
samo delno. Podatek o &evilu in velikosti sadezev na drevesu je zelo pomemben za prognozo
velikosti pridelka v ¢asu obiranja (Stajnko s sod. 2004). Podobno je v gozdarstvu, kjer
gozdarji potrebujejo za dolocanje obsega prirasta biomase dreves podatke o njihovi visini in
obsegu debel. V vseh teh primerih se izkaze uporaba 3D modela objektov v okolici zelo
uporabna, zato je vgradnja tovrstnih senzorjev v avtonomne kmetijske robote zelo smiselna.
Enega od ngjpomembnejSih delov programske opreme na takSnem robotu predstavlja t.im.
SLAM (ang. Simultaneous Localisation And Mapping) algoritem. Najbolj poznani SLAM
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algoritmi so G-mapping (Grisetti s sod., 2005 in 2007) in Hector (Kholbrecker s sod., 2013).
Raziskave uporabnosti teh algoritmov so pokazale (Lepej, P., Rakun, J., 2016), da je G-
mapping algoritem primeren za dolgotrajno zajemanje podatkov z laserskim skenerjem kar je
primerno na velikih povrsinah. Za svoje delovanje potrebuje dodatne odometri¢ne informacije
od robota. Hector algoritem se ne obnese najbolje zunaj na odprtem prostoru zaradi
spremenljivih pogojev in nestrukturiranih vzorcev okoliskih objektov. Posledi¢no se priporoca
pristop z analizo digitalne dike v frekven¢nem prostoru.

Na Katedri za biosistemsko inZenirstvo Fakultete za kmetijstvo in biosistemske vede Univerze
v Mariboru so v zadnjih letih posvetili teZis&e raziskovalnega dela podro¢ju avtonomnih
kmetijskih robotov s poudarkom na strojnem vidu in avtonomni orientaciji v prostoru. Eden
od ciljev raziskav je predstavljalo preuc¢evanje uporabe cenovno ugodnih 2D LIDAR laserskih
skenerjev namesto mnogo drazjih veg-kanalnih senzorjev za rekonstrukcijo 3D okolja. V ta
namen je bil razvit in uporabljen alternativni SLAM algoritem. Za testiranje razvitega
algoritma je bil uporabljen majhen poljski robot z dvema 2D senzorjema. Testiranja smo
izvajali v zaprtih prostorih in na prostem v trajnih nasadih.

Slika 1: Notranja okolica - hodnik. Leva slika prikazuje realno okolje, srednja in desna pa
predstavitev v 3D prostoru.

Slika 2: Zunanja okolica - sadovnjak. Leva slika prikazuje realno okolje, srednja in desna pa
predstavitev v 3D prostoru

Namesto uporabe stereo vizije, ki je omegjena s problematiko razli¢ne svetlobne intenzivnosti,
ali z uporabo dragih vec-kanalnih 3D merilnikov razdalj (LIDAR skenerji), omejenih s
Stevilom kanalov, to delo raziskuje moZnost uporabe dveh eno-kanalnih LIDAR skenerjev
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pritrjenih na majhnega robota, ki omogocata »real-time« tri-dimenzionalno rekonstrukcijo
okolice robota.

V raziskavi sta bila uporabljena dva LIDAR skenerja, SICK LMS111 in SICK TiM310, pri
¢emer je prvi skeniral vodoravno in drugi vertikalno. Za pravilno shranjevanje 3D tock iz
odcitkov vertikalnega senzorja v 3D prostor je bil za ragunanje novih poloZajev robota
uporabljen poseben SLAM algoritem za zajemanje slik. Algoritem je bil testiran v notranjih
prostorih (slika 1) in zungj v trajnem nasadu (slika 2). Dobljena natanc¢nost rekonstrukcije
okolice je znaSala 0,02 m + 0,02 m za vertikalno in -0,01 m £ 0,13 m za horizontalno ravnino.
V primerjavi z G-mapping algoritmom deluje razvit algoritem brez odometri¢nih podatkov.
(Lepej s sod., 2017).

4 ZAKLJUCEK

Tehnologija, umetna inteligenca (Ul) in strojno ucenje bodo spremenili pravila igre po
celothem prehranskem sistemu. Na kmetijah lahko Ul in strojno uéenje prinesgo vegjo
zanedjivost pri napovedovanju vremenskih razmer, Skodljivcev in nihanj cen blaga. Kamere
in pametne aplikacije lahko v neka sekundah pomagajo odkrivati bolezni, povzrogitelje
bolezni in plevele. Potrosnik se lahko preko pametne platforme oskrbi s svezo in zdravo
hrano, trgovci lahko zmanjSajo koli¢ine zavrZzene hrane. Podedice so izboljSanje sploSnega
zdravja, sledenje boleznim, itd. Seveda se moramo zavedati, da doseganje zanesljive preskrbe
s hrano zahteva politicne in gospodarske reSitve za vpraSanja, kot so rev&ina in rasna
neenakost. Inovacije morgjo doseti roke tistih, ki to najbolj potrebujejo - voditelji morajo
vsem zagotoviti uporabniku prijazno in dostopno tehnologijo. To nam mora biti vsem cilj h
kateremu teZzimo.
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Ekosistemske storitve in kmetijstvo
Spela ZELEZNIKAR'* in Marina PINTAR''

I zvletek

Kmetijska raba zemlji& je po podatkih FAOSTAT-a (Food and Agriculture Organization of the United
Nations) prevladujoca oblika rabe zemlji& na svetu. Kmetijska zemljisa predstavljgjo najvegji
ekosistem, ki ga v veliki meri upravljajo ljudje. Ekosistemske storitve so koristi, ki jih ljudje dobimo od
ekosistemov in vplivajo na nase dobro pocutje. Delimo jih v tri glavne skupine: podporne in uravnalne,
oskrbovalne ter kulturne. Kmetijski ekosistemi, znani tudi kot agro-ekosistemi, zagotavljajo in
omogocajo pomembne ekosi stemske storitve. Kmetijstvo omogocat.i. agro-ekosistemske storitve, ki so
v vegdini primerov identificirane in prepoznane kot stranski ucinki kmetijske prakse, ki jo ljudje
izvgjamo na kmetijskih zemlji&ih. Tradicionalno so bili agro-ekosistemi prepoznani kot vir
oskrbovalnih storitev, novejSa literatura pa v njih prepoznava tudi storitve iz drugih dveh skupin
(kulturnih, podpornih in uravnalnih). V prispevku bomo predstavili literaturni pregled ekosistemskih
storitev kmetijskih zemlji&. Pregled je bil opravljen s pomocjo orodja Scopus, z iskalnimi pojmi
»ecosystem services and agriculture«, »ecosystem services in agriculture« ter »agro-ecosystem
Services« .

Kljuéne besede: kmetijstvo, ekosistemske storitve, agro-ekosistem

Ecosystem services and agriculture

Abstract

According to FAOSTAT (Food and Agriculture Organization of the United Nations), agricultural land
use is the dominant form of land use in the world. Agricultural land represents the largest ecosystem,
mostly managed by people. Ecosystem services are the benefits that people derive from ecosystems and
affect our well-being. They are divided in three main groups, supporting and regulating, supplying and
cultural. Agricultural ecosystems, also known as agro-ecosystems, provide and facilitate important
ecosystem services. Ecosystem services that are identified on agricultural land are also known as agro-
ecosystem services. In most cases they are identified as side effects of agricultural practice that people
perform on agricultural land. Traditionally, agro-ecosystems have been recognized as a source of
supplying services, but nowadays newer literature also recognizes services from other groups (cultural,
supportive and regulatory). In the article we will present a literature review of ecosystem services of
agricultural land. The literature review was done with the Scopus tool, using the following search terms
"ecosystem services and agriculture", "ecosystem services in agriculture" and "agro-ecosystem
services".

Key words: agriculture, ecosystem services, agro-ecosystem

1 UvOD

Ekosistemske storitve (ES) so koristi, ki jih ljudje dobimo od ekosistemov preko razli¢nih
funkcij, ki jih ekosistemi opravljajo. Ogrodje konceptu ES je bilo postavljeno leta 2005, ko je
iz8lo poro¢ilo Millenium Ecosystem Assesment (MA, 2005), ki predstavlja delo vet
raziskovalnih skupin iz celega sveta (Cerqueira in sod., 2015). Ceprav med znanstveniki ni
skupnega soglaga o toéni opredelitvi ES, obstaja svetovno priznanje, da ES prispevajo k
funkcijam ekosistemov. Te je mogoce spremeniti v storitve in koristi, ki vplivgjo na

114 Mag.ing.agr., BiotehniSka fakulteta, Oddelek za agronomijo, Jamnikarjeva 101, 1000 Ljubljana, e-podta:
spela.zeleznikar@bf.uni-lj.si
115 Prof. dr., isti naslov, e-po&ta: marina.pintar@bf.uni-lj.si
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¢lovekovo blaginjo, njegovo prezivetje in kakovost Zivljenja (Cerqueira in sod., 2015;
Bouwma in sod., 2018).

Storitve, ki jih omogogajo ekosistemi, lahko neposredno ali posredno prispevaio k
¢lovekovemu dobrem pocutju in vzdrzujejo procese, ki nam omogocajo prezivetie z
dodeljenimi ekosistemskimi strukturami, funkcijami ali procesi (Andersen, 2017; Bennet in
sod., 2015). ES so hile opredeljene in kategorizirane na vet natinov (Polasky in sod., 2015).
Najpogosteje uporabljene klasifikacije (preglednica 1) izhajajo iz del avtorjev Costanza in
sod. (1997), MA (2005) porocila, porocila TEEB (The Economics of Ecosystems and
Biodiverity, 2010) ter Kklasifikacije CICES (Common International Classification of
Ecosystem Services, 2017).

CICES kategorizira ES v tri skupine: (i) oskrbovalne (razlicne dobrine, ki jih ljudje
pridobivamo iz ekosistemov), (ii) podporne in uravnalne (storitve, ki omogogajo podporo in
uravnavanje razli¢nih procesov v ekosistemih) ter (iii) kulturne (nematerialne koristi, ki jih
ljudie dobimo od ekosistemov). Storitve iz skupine oskrbovalnih storitev so lazje
identificirane in prepoznane (oskrbovalne — razliéni pridelki, ribe in sladka voda), ker
predstavljajo neposredne koristi za ljudi. Storitve (ii) uravnalne in podporne skupine (npr.
storitve opraSevanja, nadzora erozije in regulacije podnebja) so manj oprijemljive in tako tezje
dojemljive za ljudi. Vendar, z neposrednim ali posrednim vplivom, vse ES temeljijo na okolju
in ¢lovekovemu dobrem pocutju ter vplivajo na gospodarstvo (MA 2005).

2 EKOSISTEMSKE STORITVE KMETIJSKIH ZEMLJISC

Kmetijska raba zemlji& je po podatkih FAOSTAT prevliadujoca oblika rabe zemlji& na
svetu. Kmetijska zemljista predstavljagjo najvecji ekosistem, ki ga v veliki meri upravljgo
ljudje (Power, 2010). Med glavnimi cilji kmetijstva so proizvodnja hrane, vlaknin in goriva.
Kmetijske povrSine imao — kot najbolj antropogeno voden ekosistem — veliko vlogo pri
uporabi in omogoc¢anju ES. Poleg tega, da kmetijska zemljis&¢a omogocégjo veliko Stevilo ES,
kmetijska degavnost, ki se vr§ na teh povrSinah, povzroéa nastanek tudi negativnih
ekosistemskih storitev (Swinton in sod., 2007; Dale in Polasky, 2007; Power, 2010; Huang in
sod., 2015, Zhang in sod., 2007).

V zadnjem ¢asu se pojavljajo teznje k krepitvi pomena antropogenega vpliva na ekosisteme,
ki nas obdagjgjo ter na ES, ki nam jih omogocajo. To Se posebeg velja za tako imenovane
kmetijske ekosisteme — agro-ekosisteme, katerih nabor ES je odvisen od razli¢nih
antropogenih vlozkov vanje ter od vlozZzenega kapitala (Fischer in Eastwood 2016; Jones in
sod., 2016; Power 2016). Poleg tega je razmerje med ES in blaginjo ljudi zapleteno in
vecdimenzionalno. ES kmetijskih zemlji& oz. storitve, ki nam jih omogocajo agro-ekosistemi,
zagotavlja interakcija med ljudmi in naravo. Zato imajo te storitve socialno-ekoloski znaca)
(Bennett in sod., 2015; Tancoigne in sod., 2014) in so socialno, kulturno, gospodarsko in
okoljsko povezane (Daniel in sod., 2012; Duru in sod., 2015).
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Preglednica 1: Primerjava glavnih klasifikacij koncepta ekosistemskih storitev (ES)

(povzeto po Costanza in sod., 2017)
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2.1 Pregled ekosistemskih storitev kmetijskih zemlji&

V namen identifikacije ES kmetijskih zemlji& smo s pomog¢jo orodja Scopus pripravili
pregled literature. Z iskalnimi pojmi »ecosystem services and agriculture«, »ecosystem
services in agriculture« ter »agro-ecosystem services« smo izbrali ustrezno literaturo ter
preverili, katere ES kmetijskih zemlji&& avtorji identificirajo.

Po podatkih Power in sod. (2010) agro-ekosistemi omogo¢ajo Sirok nabor ES. Te ne izhgjgjo
samo iz skupine oskrbovalnih storitev, temve¢ tudi iz kulturne in uravnalne skupine storitev.
Med uravnane ES vkljucujemo uravnavanje/preprecevanje poplav, vpliv na kakovost vode,
skladi&enje ogljika ter uravnavanje podnebja. Vpliv na podnebje lahko identificiramo z ES
uravhavanje emisij toplogrednih plinov, preprecevanje bolezni ter uravnavanje kolicine
odpadnih snovi, kot so pesticidi in nitrat iz kmetijstva. Med kulturne storitve lahko uvr&¢amo
vpliv naizgled krgjine, izobrazevalno vliogo, rekreacijo, turizem ter ohranjanje tradicionalne
kmetijske prakse. Druzbeno-ekoloSke in kmetijske interakcije na kmetijskih povrSinah
pogosto vodijo v razvoj agro-ekosistemov z mo¢nimi kulturnimi vrednostmi (Hanacek in sod.,
2018). Te vrednosti identificiramo kot kulturne ES kmetijskih zemlji&. Med pomembnejSimi
so dostop do divjih dobrin, vklju¢evanje pomena ES v nacrtovanje kmetijske kragjine ter razvoj
agro-turizma (Daugstad in sod., 2006; Plieninger in sod., 2015).

Vloga agro-ekosistemov je ve¢namenska ter kulturno, tradicionalno oblikovana glede na
navade ljudi, ki jo oblikujgjo. Kulturne ES tako vkljucujgo izobraZzevanje, kulturna srecanja,
rekreacijo, turizem, ohranjanje tradicionalne rabe zemlji& ter izmenjavo semen in dobrin
kmetijskih zemljis&¢ (Allan in sod., 2015; Fibrank in sod., 2013; Pretty, 2008). Poleg
navedenega, so agro-ekosistemi in ES, ki jih omogo¢agjo del tradicionalnih obredov in
obi¢ajev, ki povezujgo ¢loveka in skupnost (Power, 2010, Zorrilla-Miras in sod., 2014). ES
kmetijskih zemljis&¢ so bistvenega pomena za razumevanje kulturne identitete dolocenega
naroda, ohranjanje okoljske trajnosti in omogoc¢ajo prezivitvene moznosti razli¢nih kultur
narodov po svetu (Brown in Macleod, 2011; Tengberg in sod., 2012).

3 NAJPOMEBNEJSE EKOSISTEMSKE STORITVE KMETIJSKIH ZEMLJISC
ZA KMETA IN KMETIJSKO PRAKSO

Razli¢ne ES kmetijskih zemlji& vplivajo na kmete in na njihovo kmetijsko dgavnost (dika
1). Med najpomembnejSe ES uvrS¢amo biolosko uravnavanje 3kodljivcev, oprasevanje,
uravnavanje koli¢ine in kakovosti vode, vpliv na strukturo in rodovitnost tal ter vpliv na
oblikovanje kragiine (Power, 2010). Biolodki nadzor 3kodljivcev posevkov na kmetijskih
zemljiih je pomembna ES, ki jo pogosto podpirgjo in omogocajo naravni ekosistemi, ki ta
zemljista obdajgo. Ta zemljista nudijo Zivljenjski prostor in so prehramben vir potreben za
razlicne plenilce, Zuzelke, netopirje in druge Zivali, ki delujgo kot naravni sovrazniki
kmetijskih Skodljivcev. ES bioloskega uravhavanja skodljivcev tako zmanjSgjo populacije
Skodljivcev in plevela v kmetijstvu, s ¢imer se zmanjSa potreba po pesticidih (Tscharntke in
sod., 2005). Za kmetijstvo in kmetijsko prakso so pomembne storitve opraSevanja. Vecina
rastlinskih vrst globalnega pomena za proizvodnjo hrane je odvisna od opraSevanja Zzivali,
predvsem Zuzelk ki imajo habitat na kmetijskih in okoliskih zemlji&ih (Kleinin sod., 2007).

Zagotavljanje zadostnih koli¢in vode je bistvenega pomena za kmetijsko pridelavo, saj
kmetijska praksa predstavlija priblizno 70 odstotkov svetovne porabe vode (FAO 2003).
Razli¢na vegetacija na zemljistih uravnava infiltracijo, zadrzevanje in pretok vode. Poleg
zmoznosti infiltracije in pretoka pa je razpoloZljivost vode na kmetijskih zemljistih odvisna
tudi od zadrZevanja vlage v tleh Se ene ES (Jackson in sod. 2005). Struktura in rodovitnost tal
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zagotavljata in hkrati omogocata bistvene ES kmetijskih zemlji&&. Tako lahko z izvganjem
razli¢nih kmetijskih praks zmanj3ujemo ai povecujemo nabor ES.

Razli¢ni ukrepi za ohranjanje tal uravnavgo in ohranijo rodovitnost tal z zmanjSevanjem
izgube hranil. Pokrivne rastline varujgjo pred erozijo ter tako omogo¢gjo ohranjanje tal in
hranil na kmetijskih zemlji&ih med pridelovalnimi ciklusi. Prav tako zmanjSgjo erozijo in
preprecujgo odtekanje hranil in vode. Zive meje in obreZna vegetacija pa nudijo Zivljenjski
prostor Zivalim. Skupgj te prakse ohranjgo zbirko pomembnih ES za kmeta (Power, 2010) in
naravo. Pomemben vpliv na nabor in koli¢cino ES kmetijskih zemljis& ima tudi okoliska
krajina, ki obdaja kmetijska zemljisa.

Slika 3: NajpomembnejSe ekosistemske storitve kmetijskih zemljis®
4 SKLEPI

Z modernizacijo kmetijstva se je zatela intenzifikacija kmetijske dejavnostiin s tem
nara&tgjoc vpliv na okolje. Pod okriljem skupne evropske kmetijske politike je bilo razvitih
ve¢ orodij in ukrepov za blazitev vpliva kmetijstva na okolje. Kmetijstvo se danes sooca z
razli¢nimi izzivi, med njimi tudi z zagotavljanjem ¢im vegjega Stevila ES.

Naj prepoznavnejSe so storitve, namenjene zagotavljanju Sirokega spektra kmetijskih dobrin,
tj. pridelava hrane, pridobivanje biomase, itd. Drugo pomembno skupino ES kmetijskih
zemlji& predstavljgjo uravnalne storitve (npr. omogocanje razlivnih povr&n v primeru
poplav). Poleg tega kmetijska dejavnost ohranja kmetijsko krajino ter biotsko pestrost. Slednje
je povezano s kulturnimi ES, ki predstavljajo za ljudi nematerialne koristi, pridobljene iz agro-
ekosistemov preko duhovne obogatitve, rekreacije in estetskih izkuSenj. Po drugi strani
nematerialne koristi kmetijske kulturne krajine koristijo tudi druge gospodarske dejavnosti,
kot je npr. turizem.

Koristniki ES, ki jih omogo¢ajo kmetijska zemljista, prihggo iz razli¢nih sektorjev — urejanje
prostora, okoljevarstveniki, gospodarske dejavnosti. Vegji del bremena omogocanja teh
storitev pade na nosilce kmetijske dejavnosti, ¢esar se splosna javnost premalo zaveda
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OzaveXtanje o koristih ES bi pripomoglo k boljSemu varovanju kmetijskih zemljis, ki bi tudi
v prihodnje omogocalain varovala ES v korist blaginje ljudi.
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Proizvodnja biogoriv s torefikacijo biomase

Julijan Jan SALAMUNIC''¢, Zdravko PRAUNSEIS'"7, Darko GORICANEC!'® in Danijela
URBANCL!"?

lzvledek

Proizvodnja trdnih biogoriv s torefikacijo iz razlicnih virov biomase se je zaradi ekonomskih in
tehnolodkih moznosti izkazala kot zelo ucinkovita alternativa premogu. Material je med procesom
izpostavljen inertni atmosferi. Studija je bila nargjena na treh razli¢nih vrstah biomase; meSanem
odpadnem lesu, hrastovem lesu in dehidriranem, granuliranem komunalnem mulju iz ¢istilne naprave.
Vzorci so hili termi¢no obdelani v temperaturnem obmogju od 220 °C do 400 °C. Produktom
torefikacije je bila dolo¢ena kurilna vrednost. Na osnovi meritev kurilne vrednosti je bila dolocena
optimalna temperatura, pri kateri je nagjboljSe razmerje med izboljSanjem kurilne vrednosti in dovedeno
energijo. Torefikacija odpadnega meSanega in hrastovega lesa se je izkazala za energetsko ucinkovit
proces.

Kljuéne besede: trdna biogoriva, biomasa, odpadna biomasa, torefikacija

Biofuels production using biomass torrefaction

Abstract

The solid biofuels production by torrefaction from various sources of biomass is due to economic and
technological opportunities proved to be a very effective alternative to coal in industrial applications.
During the process, the material is exposed to an inert atmosphere or an atmosphere with a very low
oxygen concentration. The study was done for three different types of biomass; mixed waste wood, oak
wood and dehydrated granulated sewage sludge from a waste water treatment plant. The samples were
thermally treated in a temperature range of 220°C to 400°C. Heating value of the products was
determined. Based on the measurements of the heating value, the optimum temperature was
determined; this is the temperature where the best ratio between the improvement of the heating value
and the energy input is. It is proved that the torrefaction of waste mixed and oak wood is energy
efficient process.

Key words: solid biofuel, biomass, waste biomass, torrefaction

1 UvoD

Clovedtvo se sooca s kljuenim izzivom, kako zmanj&ati porabo fosilnih goriv in dosegi oskrbo
z energijo, proizvedeno iz obnovljivih virov. Uporaba biomase v energetske namene,
predvsem uporaba odpadne biomase lahko pripomore k zmanjSanju emisij toplogrednih plinov
in tako k doseganju zastavljenih ciljev v Kjotskem protokolu, kjer je med drugim predstavljen
tudi mednarodni okvir rabe OVE (obnovljivih virov energije). Energija, proizvedena iz
biomase je oglji¢no nevtralna.

V Sloveniji je biomasa eden od pomembnejSh virov za proizvodnjo energije in biogoriv,
Zlasti v Sloveniji, ki je ena od bolj gozdnatih drzav v Evropi. Ceprav je biomasa draZja od
premoga, so zakoni o trgovanju z ogljikom dobra motivacija za vecjo uporabo biomase.
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Torefikacija oz. prazenje je blaga piroliza, ki se uporablja za obdelavo biomase z namenom
izboljSanja njenih lastnosti. Proizvodnja trdnih biogoriv s torefikacijo iz razli¢nih virov
biomase se je zaradi ekonomskih in tehnolodkih zmozZnosti izkazala kot zelo ucinkovita
alternativa premogu. Material je med procesom izpostavljen inertni atmosferi oziroma
atmosferi brez kisika.

Proces torefikacije ai blage pirolize lesne biomase prihgja v ospredje kot ena od moznih
termo-kemijskih pretvorbenih poti, ki izboljsuje lastnosti lesne biomase, pri kateri dobimo
ekolosko sprejemljiv energent, ki je po svojih lastnostih podoben premogu (Correia in sod.
2017; Trop in sod. 2014). Toreficirana biomasa je hidrofobna, odporna na bio-razgradnjo in
primerna za skladi&enje. 1zboljSsa se tudi homogenost in kurilna vrednost biomase.
Pomembna prednost toreficirane biomase v primerjavi z neobdelanim lesom je zmanjSana
Zilavost materiala, kar omogoca lazje mletje in aplikacijo v industrijske namene (Wang in
sod., 2017; Iroba in sod., 2017).

Ucinkovitost torefikacije se ngjpogosteje ocenjuje z masnim izkoristkom, primerjavo zgornje
kurilne vrednosti (HHV) in energijskim izkoristkom (Chen, 2015). S poviSanjem temperature
oziroma podaljSanjem trgjanja procesa masni izkoristek pada (Li, 2012). V nasprotju kurilna
vrednost nara&a zaradi vetje vsebnosti ogljikav toreficirani biomasi.

V nadaljevanju so predstavljeni rezultati vpliva torefikacije na tri razlicne vrste biomase v
cilju proizvodnje trdnih biogoriv.

2 MATERIAL IN METODE
Proces torefikacije pretvori svezo biomaso v trdno obliko, ki je primerna za zgorevanje in
uplinjanje, saj ima visoko energijsko gostoto, je hidrofobna, kompaktna, drobljivainimanizje

razmerje med kisikom in ogljikom (razmerje O/C). Na sliki 1 je prikazana primerjava lastnosti
materiala pred in po torefikaciji.

Slika 1: Lastnosti biomase pred in po torefikaciji
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S procesom torefikacije smo izvedli primerjavo razli¢nih vrst biomase, da bi ocenili vpliv
temperature torefikacije na kurilno vrednost in kemijsko sestavo. Analizirane so bile tri
razli¢ne vrste biomase, in sicer hrastov les, meSani odpadni les in dehidriran komunalni mulj
iz ¢istilne naprave.

Proces torefikacije je razdeljen na 3 stopnje. Nagjprej poteka zatetno segrevanje materiala (30
min), sledi toreficiranje vzorca pri konstantni temperaturi (2 h). Po torefikaciji sledi hlajenje.
Energijske zahteve procesa so zagotovljene z elektricno energijo, dimni plini niso hili
integrirani v proces. Eksperimenti so bili izvedeni pri naslednjih temperaturah: 220 °C, 240
°C, 260 °C, 280 °C, 300 °C, 320 °C, 340 °Cin 400 °C.

Na sliki 2 je predstavljena shema procesa.

Slika 2: Shema torefikacijskega procesa.

Vzorci biomase so bili toreficirani v elektro uporovni peci Bosio tip EUP-K 6/1200, ki je
sestavljena iz ogrevalne in regulacijske enote. Prikljutna mo¢ peci znasa 2,7 kW. Vsem
vzorcem je bila pred in po obdelavi doloc¢ena kurilna vrednost po preskusni metodi SIST EN
14918:2010.

4 REZULTATI Z RAZPRAVO

Primerjava med zgornjimi kurilnimi vrednostmi (HHV) in spodnjimi kurilnimi vrednostmi
(LHV) toreficiranega hrastovega lesa, komunalnega mulja in meSanega odpadnega lesa pri
razli¢nih temperaturah je prikazana na slikah 3 in 4. Slika 3 prikazuje HHV in LHV za vsak
material pri razlicnih temperaturah toreficiranja, medtem ko dlika 4 prikazuje prirastek
kurilnih vrednosti toreficiranih materialov glede na sveZo biomaso.

Najvi§o kurilno vrednost ima vzorec meSanega odpadnega lesa, dedi kurilna vrednost
hrastovega lesa in komunalni mulj. Kurilne vrednosti naraXgjo z naras&gjo¢o temperaturo
torefikacije za obe vrsti lesa. MeZani les ima maksimalno kurilno vrednost pri temperaturi
340 °Cin hrastov les pri temperaturi 400 °C, pri obeh vzorcih palahko opazimo, da se kurilna
vrednost zelo poveta Ze pri temperaturi 260 °C.

Kurilna vrednost komunalnega mulja naras¢a do temperature 300 °C, nato so vrednosti celo
niie kot pri termi¢no neobdelanem komunalnem mulju. Na podlagi rezultatov Kkurilnih
vrednosti se je za optimalno temperaturo izkazala temperatura 260 °C, pri kateri se zelo
priblizamo maksimalni kurilni vrednosti in porabimo manj elektricne energije, kar prica o
bolj& ekonomski uc¢inkovitosti procesa. Prav tako smo ugotovili, da sta toreficirani hrastov in
meSani les zelo dobra energenta, sgj se kurilna vrednost zelo pribliza kurilni vrednosti ¢rnega
premoga, ki znaSa do 29,31 MJ/kg, preseze pa kurilno vrednost rjavega premoga, ki znasa
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20,94 MJkg. Torefikacija posuSsenega komunalnega mulja je iz energetskega vidika
neucinkovit proces.

Slika 3: HHV in LHV toreficirane biomase v odvisnosti od temperature

Slika 4: Prirastek kurilne vrednosti toreficirane biomase glede na sveZo biomaso v odvisnosti
od casa procesa pri T= 260 °C

Vzorci hrastovega in meSanega lesa so bili po obdelavi bolj krhki v primerjavi s surovim
materialom. Pri komunalnem mulju razlik v krhkosti materiala pred in po torefikaciji ni bilo
mogoce zaznati. Na slikah 6-8 so predstavljeni posamezni vzorci pred in po obdelavi.
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(@) (b)

Slika 6: Hrastov les: (a) surov in (b) toreficiran pri 260°C.

(@) (b)
Slika 7: Komunalni mulj: (a) surov in (b) toreficiran pri 260°C.

(@) (b)

Slika 8: Me&ani les: (a) surovin (b) toreficiran pri 260 °C.
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4 ZAKLJUCKI

Raziskali smo proces torefikacije razli¢nih vrst biomase in eksperimentalno dologili optimalne
pogoje. Hrastov les, dehidriran, granuliran komunalni mulj in meSani odpadni les smo najpre)
obdelali pri razli¢nih temperaturah. Kurilna vrednost vseh treh materialov je ob poviSanju
temperature naraXadla. Glede na rezultate eksperimentov smo ugotovili, da je optimalna
temperatura procesa za vse tri materiale okrog 260 °C. Pri tej temperaturi je bil dvig kurilne
vrednosti najveji, medtem ko se z nadaljnjim poviSanjem temperature kurilna vrednost ni ves
signifikantno spremenila.

Materiali so po torefikaciji bolj hidrofobni, vidno je bila izboljSana tudi drobljivost lesnih
vzorcev. Zakljucimo lahko, daje s procesom torefikacije moZno proizvesti trdna biogoriva, ki
imajo podobne lastnosti kot premog.
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Daljinsko zaznavanj e odziva posevkov koruze na suso

Ursa PECAN', Klemen ELER'*', Marina PINTAR'?, Jernej SIJANEC'?, Matjaz
GLAVAN!'*, Damijana KASTELEC!?, Ziga KOKALJ!?® in Dominik VODNIK!?

lzvledek

Sistemi daljinskega zaznavanja omogoc¢ajo spremljanje stanja in delovanja kmetijskih sistemov ter
njihovo upravljanje. V letu 2017 smo spremljali odziv posevkov koruze na suso v Prekmurju. Za
poskusne povrSine smo izbrali njivo stlemi lahke in tezke teksture, pri ¢emer je bil v obeh primerih del
njive namakan in del nenamakan. Iz satelitskih posnetkov smo pridobili vrednosti vegetacijskih
indeksov, ki jih je bilo potrebno kvantitativno ovrednotiti z vrednostmi proucevanih biofizikalnih
parametrov rastlinein tal. V ta namen smo na poskusnih povrainah spremljali vsebnost vode v tlehin na
posevkih koruze merili indeks listne povrsine ter trenutno stanje fizioloskih parametrov rastlin, kot so
relativna vsebnost vode, potencial na fotokemi¢na uginkovitost in vsebnost klorofila. Ugotovili smo, da
dolocene parametre rastlin lahko ocenimo z daljinskim zaznavanjem. V naSem primeru se je
vegetacijski indeks NDVI pokazal kot slaba ocena za trenutno fiziolosko stanje rastlin, bolje pa je z
njim mo¢ napovedati dolgorocne parametre rasti (npr. pridelek).

Kljuéne besede: daljinsko zaznavanje, suSa, koruza, namakanje, precizno kmetijstvo

Remote sensing of drought response of field grown maize

Abstract

Remote sensing systems are useful in monitoring and management of agricultural systems. The
response of field grown maize to drought conditions in Prekmurje was monitored in 2017. The study
was conducted at two locations, with different soil textures (heavy and sandy). In either one, a part of
the field was rainfed and the other part was irrigated. Values of vegetation indices were obtained from
satellite imagery, which needed to be quantitatively evaluated with values of biophysical parameters of
plants and soil. Therefore the measurements of soil water content, leaf area index and direct
measurements of physiological state of maize plants, which included relative water content, potential
photochemical efficiency and chlorophyll content were conducted. It was concluded that certain plant
parameters can be remotely estimated. The estimation - in this case obtained from vegetation index
NDVI, is better for longer-term growth parameters of plant production (e.g. yield), compared to
estimation of current crop fitness.

Key words: remote sensing, drought, maize, irrigation, precision farming

1 UvOD

Sufa je postala ena izmed navplivng&h naravnih katastrof v Evropi. Kmetijska susa
predstavlja ¢asovno obdobje z upadajoco koli¢ino talne vliage brez dodajanja povrSinske vode
in pogosto poviSanimi temperaturami zraka. Posledica kmetijske suse je zmanjSan ali uni¢en
pridelek. Potrebe rastline po vodi so odvisne od vremenskih razmer, bioloskih znatilnosti
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posamezne rastline, razvojne faze in znatilnosti tal (Mishtrain Singh, 2010; Spinoni in sod.,
2016). V Sloveniji analize sus kaZejo, da skorg] vsako leto nastopijo razliéno dolga susna
obdobja v rastni dobi, ki povzrotgjo sudni stres rastlin (Susnik in Gregori¢, 2017). Iz
satelitskih posnetkov lahko pridobimo natanéne prostorske in ¢asovne podatke o povr§u, ki so
uporabni pri napovedovanju suse (Liu in sod., 2016).

Trenutni razvoj tehnologije senzorjev pridelovalcem omogoca spremljanje in nadzor nad
Stevilnimi vidiki rastlinske pridelave. Lokalni in oddaljeni senzorji so uporabni pri upravljanju
gnojenja, zagotavljanju ustreznih koli¢in vode v tleh ter spremljanju stanja rastlin. Precizno
kmetijstvo temelji na tovrstnih podatkih in za optimizacijo porabe kmetijskih inputov zahteva
podatke s ¢im vecjo prostorsko locljivostjo. Multispektralne kamere omogocgo zajam
slikovnih podatkov pri razli¢nih valovih dolZinah elektromagnetnega spektra, Zeljene valovne
dolzine je mogoce lociti s filtri. Iz tovrstnih posnetkov, pridobljenih z daljinskim
zaznavanjem, lahko izratunamo razli¢éne vegetacijske indekse. Ngjpogosteje uporabljen je
normiran diferencialni vegetacijski indeks (NDVI), ki temelji na odbojnosti vegetacije v
bliznjem infra rdecem in rde¢em delu svetlobnega spektra in dosega vrednosti med -1 in 1.
Vrednost NDVI okoli 1 predstavlja gosto vegetacijo, z veliko odbojnostjo v bliznjem
infrarde¢em delu (NIR) in majhno v rdecem delu svetlobnega spektra, kar je podedica
absorpcije fotosintetskih pigmentov v rdecem delu svetlobnega spektra. Trenutno je mogoce
pridobivanje podatkov multispektralne kamere iz satelita Sentinel-2 z relativno veliko
prostorsko (10 m x 10 m) in ¢asovno (5 dni) lo¢ljivostjo. Oblacnost je eden izmed omejitvenih
dejavnikov pri pridobivanju podatkov, poleg tega je negotovost pridobljenih podatkov kljucen
problem pri uporabnosti (Lee in sod., 2010; Ray, 2016; Toureiro in sod., 2017).

Podatke, pridobljene z daljinskim zaznavanjem je zato potrebno kvantitativno povezati z
vrednostmi  prou¢evanih biofizikalnih parametrov. Namen raziskave je ovrednotenje
vegetacijskih indeksov, pridobljenih iz satelitskih posnetkov Sentinela-2. Z meritvami
vsebnosti vode v tleh in meritvami fizioloSkih parametrov posevkov koruze, smo ob razli¢nih
razpol oZljivostih vsebnosti vode v tleh, dolocali povezavo z indeksom NDVI.

2 MATERIALI IN METODE DELA
2.1 Lokacija poskusa in rastlinski material

Poskus je potekal v letu 2017, na dveh lokacijah podjetja Panvita. Za poskusne povrSine smo
izbrali njivi z lahko in teZzko teksturo tal. Lokacijatal lahke teksture se je nahgjala v Rakic¢anu
in tal tezke teksture v Beltincih. Na vsaki 1okaciji je bil del njive nenamakan in del namakan s
pivot namakalnim sistemom. Znotrg vsake obravnavane povrSine (lahka tla — nenamakano,
lahka tla — namakano, tezka tla — nenamakano in tezka tla — namakano) smo dologili Stiri
podploskve, velikosti 20 x 20 m, ki so bile orientirane glede na smer neba (SV, JV, JZ, SZ).
Na vseh poskusnih povrsinah je bil uporabljen Pioneerjev koruzni hibrid 'P0216" zrel ostnega
razreda FAO 430 in zvrsti zobanka. Koruzni hibrid je bil posgjan 9. 4. 2017, Zetev je potekla
20. 10. 2017.

2.2 Meritve in-situ
Kontinuirane meritve vsebnosti vode v tleh, so bile opravljene s sondami, ki delujejo po

principu kapacitivnosti (SM150T, Delta-T Devices, Velika Britanija). Stiri merilne sonde so
bile na vsaki poskusni povrsini vstavljene na globino 20 cm, na vsaki podploskvi je bila po
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ena sonda. Meritve so potekale med majem in septembrom v urnih intervalih in se zapisovale
v t.i. data logger, ki se je nahajal na sredini vsake poskusne povr&ne.

Meritve fizioloskih parametrov rastlin, ki kaZejo trenutno stanje rastlin, smo v letu 2017
opravili trikrat (13. 7. 2017, 28. 7. 2017 in 17. 8. 2017). Merili smo relativno vsebnost vode
(RWCQ), ki primerja odstotek trenutne vsebnosti vode v vzorcu lista s polno nasi¢enostjo lista z
vodo (Gonzalez in Gonzalez-Vilar, 2001), ki jo dolo¢imo gravimetricno. Potenciano
fotokemi¢no uginkovitost (F/Fn), ki je nespecificen kazalnik stresa, smo merili s
fluorumetrom (PAM-2100, Heinz Walz, Nem¢ija) in vsebnost klorofila, izrazeno kot vrednost
SPAD z merilnikom SPAD (SPAD-502, Konica-Minolta, Japonska). Indeks listne povrsine
(LAI) smo merili s ceptometrom LAI-2200 (LiCor, Lincoln, ZDA), ob sedmih merilnih
terminih (3. 6. 2017, 17. 6. 2017, 29. 6. 2017, 16. 7. 2017, 28. 7. 2017, 13. 8. 2017 in 8. 10.
2017).

2.3 Daljinsko zaznavanje

Surove opti¢ne posnetke obravnavanega obmocja, posnete v okviru ESA Sentinel-2 misije,
smo pridobili iz repozitorija ESA (https://scihub.copernicus.eu/dhus/#/home) in jih obdelali z
samodejno procesno verigo STORM (Ostir in sod., 2012), ki vkljucuje integracijo posnetkov
ustreznih spektralnih pasov (rdeci, zeleni, modri, bliznji infrardeci), geometri¢ne popravke
(samodegjna dologitev oslonilnih tock), atmosferske popravke (zaradi vpliva ozratja) in
topografske popravke (zaradi vpliva reliefa na intenziteto odbite svetlobe). Na pridobljenih
rastrskih podatkih smo za posamezno rastrsko celico izratunali indeks NDVI po dedegi
formuli:

NDVI = (NIR —RED) / (NIR + RED),

kjer sta NIR in RED intenziteti spektralnih pasov bliZznje infrardece oziroma rdece svetlobe.
Izbrali smo posnetke, ki so ¢asovno ¢im blizje terenskim meritvam fiziolodkih parametrov ter
za posamezno podploskev iz vsake poskusne povrSine izratunali povprecno vrednost NDVI
na podlagi NDV| vseh rastrskih celic znotraj obmocja podparcele.

24 Statistiéna obdelava podatkov in integracija rezultatov

Z enostavno linearno regresijo smo ovrednotili kako dobro indeks NDVI pojasnjuje zgoraj
navedene in-situ meritve. V regresijskih modelih nismo lo¢evali med posameznimi tipi tal in
namakani mi/nenamakanimi poskusnimi povrdinami. Za vsebnost vode v tleh smo z NDVI
poskusili napovedati dnevna povpreja vsebnosti vode v tleh (na dan satelitskih posnetkov) in
povpregja Stiringjstih dni pred zajemom satelitskih posnetkov. Za fizioloSke parametre smo v
regresijske modele vnedli povprecne vrednosti za podploskve. Napoved pridelka koruze smo
naredili na podlagi vrednosti NDVI pridobljenih ob treh terminih, ki so ustrezali terminom in-
situ meritev.

3 REZULTATI Z RAZPRAVO

3.1 Meritve in-situ

Vsebnost vode v tleh je bila vi§a v primeru namakanih povrdin, tako tal teZke kot tudi lahke
teksture. V primerjavi z ostalimi obravnavanji, je pri nenamakanih povrdinah na lahkih tleh

opazno negativno odstopanje v vsebnosti vode v tleh, Se posebg prve tri tedne v juliju, ko je
bilo padavin malo. Ravno takrat pa so v naSih rastnih razmerah, potrebe koruze po vodi
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navesje, sa je v generativni razvojni fazi (Cergan in sod., 2008). To se je odrazilo na
merjenih fizioloskih parametrih rastlin, kjer so bile ngniZije vrednosti izmerjene na
nenamakanemu posevku iz lahko teksturnih tal. Med namakanimi povrSinami tal razli¢cne
teksture ni bilo bistvenih razlik. Podobno je bilo z velikostjo pridelka zrnja, na namakanih
povrsinah lahkihtal - 14,9 t ha!, natezkih - 12,7 t ha™! ter na nenamakanih tezkih - 8,6 t ha! in
na lahkih zgolj 2,9 t ha''.

3.2 Povezanost indeksa NDVI z in-situ meritvami

Odvisnost dnevnegain 14 dnevnega povprecje vsebnosti vode v tleh od indeksa NDVI ni bila
statisticno znatilna (p=0,09, oziroma p=0,08).

S dike 1 je razvidna razmeroma majhna pojasnjevalna mo¢ indeksa NDVI za izmerjene
fizioloSke parametre rastlin. Pri ¢emer je bila povezava znadilna (p<0,001) v primeru relativne
vsebnosti vode (R?=0,51) in vsebnosti klorofila (R?=0,28), pri potenciani fotokemicni
ucinkovitosti (R*=0,063) povezave ni bilo (p=0,058). Srednjo pojasnjevalno mo¢ indeksa
NDVI, smo opazili pri parametru LAI (R*=0,49, p<0,001), ki je bil merjen na ravni sestoja,
kar je prikazano na sliki 2. Toureiro in sod. (2017) pri rastlinah koruze med parametroma LAI
in NDVI porogajo o eksponentni povezavi LAl = 0,268+ NPV (R*=(,87). Brosinsky in sod.
(2014) pa so proucevali povezanost vrednosti vetih vegetacijskih indeksov in nekaterih
merjenih fizioloskih parametrov sgancev drevesne vrste Fraxinus excelsior L., ob razli¢nih
rezimih zalivanja v lonénem poskusu. Ugotovili so srednje mo¢no povezavo med razli¢nimi
vegetacijskimi indeksi, med katerimi je bil tudi indeks NDVI in indeksom listne povrSine
(LAI) (R?=0,82). Merjeni parameter LWC (leaf water content), ki je le drugate poimenovana
relativna vsebnost vode, je v primerjavi z NDVI, izkazal boljSo povezanost s t.i. vodnim
indeksom (WI), povezava se je z dodanima napovednima spremenljivkama »¢as« in
»obravnavanje« mo¢no povesala (R?=0,94). Med vsebnostjo klorofila, izrazeno kot vrednost
SPAD in vegetacijskimi indeksi poro¢ajo zelo majhno povezanost.

Slika 4: Povezanost med indeksom NDVI, pridobljenim iz satelitskih posnetkov Sentinel-2, in
fizioloskimi meritvami, prikazano po obravnavanjih. NDVI pojasnjuje po vrsti 51,0 %, 6,26 %
in 27,9 % variabilnosti v fizioloSkih in-situ meritvah.

Za napoved pridelka zrnja koruze, na podlagi indeksa NDVI, smo preverjali povezavo ob istih
terminih, kot so potekale in-situ meritve fizioloskih parametrov. Pojasnjevalna mo¢ indeksa
NDVI je bilav tem primeru ngjvecja (slika 3), Se posebel 28. 7. 2017, ko NDVI pojasni 74 %
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variabilnosti pridelka zrnja. Ob zadnjem terminu, 17. 8. 2017 ni jasno, zakaj je indeks NDVI
pri rastlinah iz nenamakane povrsine na lahkih tleh relativno visok ob nizkem pridelku zrnja.
MozZen vzrok je okuZenost omenjenega posevka s koruzno bulavo snetjo Ustilago maydis
(DC.) Corda, ki smo jo opazili med meritvami in-situ parametrov rastlin. Okuzba lahko
povzroci izpad pridelka zrnja, ob relativno visoki fotosintetski sposobnosti listov. Bara in
Adhikari (2015) prav tako porocata dobro povezanost koli¢ine pridelka zrnja z indeksom
NDVI pri koruzi, kjer je razvojna faza rastlin imela pomemben vpliv pri napovedovanju
pridelka. Najmo¢nejSa povezava med indeksom NDVI in koli¢ino pridelka je bila v njunem
primeru opaZena pri temperaturni vsoti 261° C (R?=0,70). Ob zgodnej&h in pozngdh
meritvah (temperaturnavsota 208 in 571°C) je bila napoved pridelka slabsa.

Slika 5: Povezanost med indeksom NDVI in indeksom listne povrSine (sestojni parameter
posevka), prikazano po obravnavanjih (legenda nad sliko 1). NDVI pojasnjuje 48,8 %
variabilnosti v podatkih indeksa listne povrSine.

Slika 6: Povezanost med NDVI indeksom in koncnim pridelkom zrnja koruze v treh terminih,
ko so bili izvedeni satelitski posnetki obravnavanega obmocja, prikazano po obravnavanjih
(legenda nad sliko 1). NDVI v teh terminih zaporedoma pojasnjuje 47,4 %, 74,3 % in 24,4 %
variabilnosti v pridelku zrnja.

4 SKLEPI

Ugotovili smo, da dolocene rastlinske parametre, ki nakazujejo na prisotnost suSnega stresa,
lahko ocenimo z daljinskim zaznavanjem. Ocene na podlagi indeksa NDVI so boljSe v
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primeru dolgoroc¢nih rastnih parametrov kot sta pridelek in indeks listne povrSine. Trenutnega
fizioloSkega stanja rastlin na podlagi indeksa NDVI ne moremo ustrezno oceniti, lahko pa bi
boljSo povezanost fizioloskih parametrov in NDVI pri¢akovali ob optimiziranemu natinu
vzoréenja pri kontaktnih meritvah. Ker so lahko spremembe v vrednosti indeksa NDVI,
posledica vecih okoljskih dejavnikov, kot so okuZenost z rastlinskimi boleznimi, prisotnost
Skodljivcev, poskodbe povzrocene z vetrom ali toco, zapleveljenost, pomanjkanje rastlinskih
hranil idr., pa so za ustrezno ovrednotenje vegetacijskih indeksov nujne meritve in-situ.
Menimo, da bodo vegja ¢asovna in prostorska logljivost satelitskih posnetkov ter cenovno
dostopngi§ brezpilotni letalniki z multispektralno kamero v prihodnosti pomembno prispevali
k ucinkovitejSemu upravljanju kmetijskih sistemov.

Zahvala. Avtorji ¢lanka se zahvaljujemo podijetju Panvita, kmetijstvo in pridelava hrane d.d.,
da nam je omogogilo izvajanje poskusa na njihovih pridelovalnih povrSinah ter Se posebe)
tehnologu, mag. BoStjanju Ferencaku, za njegovo pomo¢ pri izvedbi poskusa in podporo z
vsemi potrebnimi podatki. Raziskava je bila podprta v okviru raziskovalnega programa P4-
0085 (ARRS).
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Potencial modeliranja procesov v tleh za trajnostno rastlinsko pridelavo —
primer jablane na Kr3kem polju

Miha CURK'®, Matja? GLAVAN'?, Damijana KASTELEC', Spela ZELEZNIKAR"' in
Marina PINTAR!3?

I zvletek

Ratunalniski modeli so v danaSnjem ¢asu odli¢no orodje za proucevanje razli¢nih procesov v okolju.
Kr3ko polje je zaradi problematike onesnaZenosti podzemne vode z nitratom dober poligon za
preu¢evanje razliénih okoljsko sprejemljivih kmetijskih praks. V intenzivnem nasadu jablane smo
postavili poskus z razlicnimi kombinacijami namakanja in gnojenja z namenom ugotoviti, katera
kombinacija je najbolj trajnostna. Del rezultatov smo pridobili s klasi¢nimi meritvami koli¢ine vode in
nitrata v tleh. V nadaljevanju smo za bolj natanéno proucitev procesov premes¢anja vode in hranil
skozi talni profil uporabili ratunaniski model Soil Water Assessment Tool (SWAT), ki omogoca
ovrednotenje razli¢cnih pridelovalnih scenarijev. V prispevku Zelimo oceniti potencia takega
modeliranja pri ugotavljanju najboljSih kmetijskih praks, ki bi omogoc¢ale trajnostno pridelavo jabolk
na obmogjih varovanja kakovosti podzemne vode.

Kljuéne besede: onesnazevanje podzemne vode, nitrat, trajnostna pridelava, jablana, SWAT

Potential of soil processes modelling for sustainable plant production - a case
study of apple orchard o Krsko polje

Abstract

Computer models have become widely known as great tools for evaluating different environmental
processes. Krsko polje is struggling with nitrate contaminated groundwater, which makes it a suitable
area for examination of different ecologically acceptable agricultural practices. An intensive apple
orchard in the area was chosen for a field trial location. Different combinations of irrigation and
fertilization were evaluated in order to find the most sustainable management scenario. Results were
acquired by field measurements of nitrate and water content in soil. For the sake of an even better
representation of water and nutrient movement in soil profile we furthermore set up a Soil Water
Assessment Tool (SWAT) model, which allows simulation of different management scenarios. With
this article we are aiming to evaluate the potential of modelling for evaluation of sustainable apple
production practices in the area, vulnerable for groundwater pollution.

Key words: groundwater pollution, nitrate, sustainable production, apple, SWAT

1 UVOD

Podzemno vodno telo Krskega poljaje glavni vir pitne vode za okolisko prebivalstvo. Kljub
obstojecim vodovarstvenim ukrepom vsebnosti nitrata v podzemni vodi na nekaterih
¢rpaliseih preseggio mejo 50 mg/l (Porogilo podzemne vode, 2014), kar vodno telo uvria
med tista s tveganjem, da okoljski cilji ne bodo doseZeni. Podledica je zaprto lokalno ¢rpalisée
pitne vode Drnovo (Kostak, 2014). Znaten del onesnaZevanja prispevao razprseni viri, med
njimi kmetijstvo, ki je naKrskem polju, zaradi naravnih danosti, prece intenzivno.
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Povecana vsebnost nitrata v podzemni vodi je na kmetijskih obmogjih vecinoma posledica
uporabe mineralnih in Zivinskih gnojil. Slovenija ni v tem nikakrdna iziema, s se s
problematiko izpiranja ukvarjgjo tudi na drugih obmogjih po Evropi (Arauzo, 2017; Haas in
sod., 2017). Za namen zmanjSanja onesnazenja je bilo na ravni Evrope sprejetih vet direktiv,
med njimi Okvirna vodna direktiva (WFD), ki kot ucinkovite ukrepe za zmanjSanje izpiranja
hranil v povrsSinske vode in podzemno vodo predvideva ekstenzifikacijo kmetijstva ter
vpeljavo in izvajanje dobrih kmetijskih praks. V zadnjih letih se za namen proucevanja
izpiranja vedno bolj uveljavlja modeliranje razli¢nih procesov v tleh, ki postaja zelo
ucinkovito orodje za oceno stanja in izbiro obetavnih ukrepov. Eden izmed taksnih modelov
je Soil and Water Assessment Tool (SWAT), ki se uporablja za simulacijo tako koli¢inskega
stanja kot kakovosti povrdinskih in podzemnih vodnih virov, pa tudi za predvidevanje
okoljskih vplivov rabe tal, kmetijskih tehnologij in okoljskih sprememb. Bolj ali manj
podobnih modelov pa je Se precg (npr. MIKE SHE, APEX, GROWA) (Mispan in sod.,
2015).

V okviru projekta UcinkovitejSa raba vode in hranil v rastlinski pridelavi — URaViVo (ARRS
L4-8221), del katerega obravnavamo v tej objavi, bomo SWAT uporabili za proucevanje
vpliva sedanje kmetijske prakse na izpiranje in bilanco dusika na kmetijskih zemlji&ih
Krskega polja ter s scenariji prihodnjega upravljanja zemlji& preverili trgjnost aternativnih
kmetijskih praks in njihov vpliv na podzemno vodo. Rezultate, ki bodo zajemali produkte
hidroloSkega in duSikovega cikla bomo med drugim uporabili za dologitev kritiénih obmogij
za izpiranje nitrata na obmocju Kr3kega polja. Projekt je Se v teku, zato bo v te objavi
predstavljena samo postavitev modela s kalibracijo. Na podlagi rezultatov bomo lahko
ocenili, ali se model v primeru sedanjega scenarija odziva dovolj dobro za uporabo pri
nadaljnjem delu s scenariji prihodnjega upravljanja zemljiss.

2 MATERIAL IN METODE DELA

Na Krskem polju velik del kmetijskih povrSin (150 ha, z zaledjem poregja v Bizeljskem
hribovju pa preko 300 ha) predstavljajo intenzivni sadovnjaki (MKGP Portal, 2018), zato smo
za eno od poskusnih lokacij izbrali intenzivni nasad jablane podjetja Evrosad d.o.o. ob reki
Savi pri Zadovinku (45° 56' 13" N; 15° 29' 54" E). Sadovnjak se nahgja tik ob reki Savi, na
obre¢nih plitvih karbonatnih tleh na peS¢eno prodnatem aluviju. Javno dostopna pedoloska
karta Slovenije za obmocgje sadovnjaka ne vsebuje vseh potrebnih lastnosti tal, zato smo
podrobnejSe podatke o tem pridobili z izkopom pedol o3kega profila (preglednica 1).

Z namenom proucitve vpliva sedanjih kmetijskih praks na izpiranje in bilanco dusika na
kmetijskih zemljitih smo uporabili model SWAT. Za ta model smo se odogili iz ves
razlogov. Prvi je bil dostopnost, saj je model odprtokoden in ga uporabljajo raziskovalci
Sirom po svetu, drugi pa omembe v literaturi. Razli¢ni avtorji (Volk in sod., 2016) ga namreg
priporocgjo zaradi sposobnosti delovanja na vegjih prostorskih resolucijah in boljSega
upostevanja specifi¢nih procesov v talni vodi od konkurenénih modelov. Dodatna prednost je,
daje model prostorsko umeien s hidroloskimi odzivnimi enotami, ki jih definirgjo rabatal,
naklon in talni tip. To pomeni, da celice, kjer se izvajgjo posamezni izraduni, nNiso izrisane v
pravilni mrezi, ampak zajemgo obmogja s podobnimi talnimi lastnostmi, kar model
poenostavi brez zmanjSanja natan¢nosti. Model omogoca preucevanje kratkoro¢nih in
dolgoro¢nih vplivov razli¢nih kmetijskih praks na podlagi simulacij hidrologije in ciklov
hranil na dnevni ravni (rezultate pa lahko prikaze tudi namesecni i letni ravni).

Modd SWAT omogoca napovedovanje vpliva na¢ina gospodarjenja z zemljisti na kolic¢insko
stanje voda in na koli¢ine sedimenta ter iz kmetijstva izvirgjocih kemi¢nih snovi (dusik,
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fosfor, pesticidi) v kompleksnih povodjih s Sevilnimi talnimi tipi, rabami zemlji& in
pridelovalnimi  tehnologijami. Za prikaz ¢im bolj realnih rezultatov sta nujno potrebni
kalibracija in kasngj$a validacija modela, za kar je potrebno pridobiti predhodno opravljene
dejanske meritve s poskusnih lokacij ali uradnega drzavnega monitoringa, ter jih primerjati z
rezultati simulacije.

Preglednica 1: Podatki o tleh v nasadu jablan Zadovinek na Krskem polju

Horizont Globina  Pesek  Melj  Glina Tekstura pHv  Ogljik

[em] [%] [%] [%] [razred] CaCl, [%]

Ap 0-30 47,1 40,4 12,5 I 7,4 2,7
Al 30-41 36,8 50,9 12,3 MI 7,5 2,2
A2 41-75 38,1 50,7 11,2 MI 7,5 2,2
I 75-95 69,4 23,1 7,5 PI 7,5 3,1

I 95-115 49,8 37,6 12,6 I 7,5 4,2
111 115-130 71,9 18,1 10 PI 7,4 4,4

Za zagon modela potrebujemo naslednje podatke:

e digitalni model rdiefa (lo¢ljivost 25 m x 25 m),

e kartorabeta (lo¢ljivost 25 m x 25 m),

e pedolodko karto s podatki o globini tal, albedu ornice in &evilu horizontov, za vsak
horizont pa koali¢ino rastlinam dostopne vode, pH, ter deleze peska, melja, gline,
ogljikain skeleta (loc¢ljivost 25 m x 25 m),

e dnevne vremenske podatke o padavinah, ngnizji in navi§i temperaturi, soncnem
obsevanju, hitrosti vetrain relativni zratni vliagi,

e podatke o kolobarjih in agrotehniénih ukrepih.

V model lahko po potrebi dodamo tudi podatke o to¢kovnih virih onesnazenja (npr. istilne
naprave), namakanju, morebitnih jezerih in ga povezemo z drugimi modeli, npr. MODFLOW
za spremljanje interakcije vode v tleh s podzemno vodo.

V tej objavi je povzeta le postavitev osnovnega modela s kalibracijo na vsebnost vode v tleh.
Kalibracijo modela izvedemo s programom SWAT-CUP (SWAT-Calibration and Uncertainty
Procedures) (Abbaspour, 2015), v katerega vstavimo podatke meritev in simulacije. V
programu nato izberemo parametre, za katere predvidevamo, da so najmanj zanesljivi in jih je
potrebno prilagoditi. Podatke izberemo v odvisnosti od razmer na naSem obmodju. Na
podobnih talnih razmerah na Dravskem polju so Glavan in sod. (2017) kot najmanj zanesljive
navedli parametre, ki vplivgjo na nadednje procese v tleh: odtok vode po povrdini,
evaporacija iz tal, kapilarni dvig vode iz podzemne vode in fizikalne lastnosti tal. Pravilna
simulacija procesov v tleh je za naSo raziskavo zelo pomembna, vegino talnih lastnosti na
vecjem obmogju pa je teZzko zanesljivo izmeriti. V programu SWAT-CUP zato dolocimo,
katere parametre Zelimo optimirati in kakdni so intervali vrednosti. Program nato izvede na
stotine simulacij, med katerimi spreminja izbrane parametre z namenom ¢im boljSega
ujemanje med merjenimi in modeliranimi podatki. Proces se ponavlja dokler ne doseZzemo
zadovoljivega ujemanja.

Zakalibracijo modela smo uporabili dnevne podatke o koli¢ini vode v tleh iz dela poskusa, ki
je bil zasnovan za potrebe projekta URaViVo z namenom spremljanja vpliva razli¢nega
natina namakanja in gnojenja na spiranje nitrata v podzemno vodo in na pridelek jabolk.
Kapljicni namakani sistem se je v obravnavanem delu poskusa prozil avtomatsko, ko je
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povprecna koli¢ina vode v tleh, merjena z 9 sondami, dosegla vrednost 36 vol. % in se
izklopil pri poljski kapaciteti (t. j., ko je povpretna izmerjena vrednost dosegla 38 vol. %).
Sonde na osnovi tehnologije TDR (time domain reflectometry) slovenskega proizvajalca
Eltratec, so bile vgrgiene v obmocje glavhe mase korenin jablan t. j. na globino 30 cm.
Meritve koli¢ine vode so potekale vsake pol ure, v ¢asu hamakanja pa vsake tri minute, da se
je namakanje koncalo ¢im pre po doseZzenem stanju poljske kapacitete pri 38 vol. %. Stanje
poljske kapacitete smo dologili s pomo¢jo meritev na terenu v ¢asu vet vegjih deZzevnih
dogodkov, ko so bhilatla nasi¢ena z vodo. Poljska kapaciteta tako predstavlja tocko, ko se je
gravitacijski tok vode v tleh ustavil ter so bile spremembe koli¢ine vode v tleh med
zaporednimi meritvami manj3e kot v ¢asu pred tem. Stanje poljske kapacitete je bilo dolo¢eno
pred kalibracijo sond na konkretna tla, ki smo jo naredili v laboratoriju z gravimetri¢no
metodo z neporuSenimi talnimi vzorci (Dane in Clarke Topp, 2002). Formule kalibracije, s
pomogjo Katerih prevedemo s sondami pridobljene podatke v prave podatke o volumskih
odstotkih vode v tleh, so navedene v preglednici 2. Zaradi zasnove poskusa so bile v vrsti
jablan v ve¢ ponovitvah nameséene po tri sonde, ki so bile medsebojno oddaljene po 1 m.
Izvedli smo po eno kalibracijo na posamezno ponovitev in jo uporabili za pretvorbo podatkov
vseh treh sond v ponovitvi. Zaradi tehni¢nih teZzav nekatere od sond v sezoni 2018 niso
delovale in smo na ponovitvi obravnavali le po dve sondi. Po kalibraciji je bilo povprecno
stanje poljske kapacitete pri 34 vol. %.

Preglednica 2: Formule za pretvorbo meritev kolicine vode v tleh za sonde Eltratec, v nasadu
Zadovinek na Kr3kem polju

Oznaka sonde Kalibracijska formula
17,18, 19 y=12061x - 16.072
20,21 y=1.1262x - 9.684
24,25 y=1.2883x-18.196
26,27 y=1.2108x - 14.677

Opomba: X je vrednost meritev; Y je vrednost po kalibraciji.

Namakalni sistem se je v obravnavanem obdobju sprozil 13 krat, namakalni obroki po
terminih so prikazani v preglednici 3.

Preglednica 3: Trajanje namakanja (min) in kolicina vode (1) dodane na skupno povrsino
namakanja (t. j. 72 m?) ter na enoto povrne (I/m? oz. mm) v nasadu jablan Zadovinek ob
posameznih namakalnih terminih v 2018

Dat 320 6 & 100 13 15 17 19 2. 220 24 23
atum 7. 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8

Trajanje (min) 201 161 77 89 137 77 8 8 95 77 77 71 107 1353

Kolicina (1) 872 699 334 386 594 334 386 386 412 334 334 334 464 5781
Namakalni 12,1 97 46 54 83 46 54 54 57 46 46 46 64 815
obrok (mm)

Velikost namakalnega obroka na terenu smo izragunali iz: (1) koli¢ine skupno porabljene
vode v sezoni namakanja, ki smo jo merili z vodomerom, nameSéenim na cevi kapljicnega
namakalnega sistema in ki je bila5.781 |; (2) ¢asa trajanja posameznega namakanja, ki ga je
beleZila avtomatika upravljanja namakanja in s pomoc¢jo katerega smo skupno koli¢ino
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porabljene vode v sezoni proporcionalno razdelili na koli¢ino vode v enem dogodku
namakanja; in (3) povrsine namakanja, ki je pri kapljicnem namakanju enaka skupni povrsini
tlorisa drevesnih kro3enj. Skupna dolZina vrste jablan v poskusu je 48 m, Sirina kroSnje dreves
je 1,5 m, povrS§inanamakanjaje 72 m? (48 m x 1,5 m). Skupaj smo z namakanjem dodali 81,5
mm vode.

Za primerjavo S SWAT modeliranih in merjenih koli¢in vode v tleh, smo pri slednjih privzeli
vrednosti po kalibraciji. Upostevati je treba Se eno razliko: sonde beleZijo podatek o kolicini
vode na globini 30 cm v vol. odstotkih, model pa koli¢ino vode v tleh ratuna v milimetrih
vode, ki se nahga v celotnem profilu (v naSem primeru 130 cm). Zaradi uskladitve je
potrebno podatke iz simulacije preracunati na enako globino kot meritve, pri ¢emer je
potrebno upodtevati variabilnost po globini tal, kar je podrobneje pojasnjeno v naslednjem
poglavju. Vzpostavitev zacetnih pogojev v modelu smo zagotovili z obdobjem treh let pred
zacetkom simulacije, tekom katerega se model stabilizira in doseze, da se profil tal napolni z
vodo. To obdobje je zaradi morebitnih nepravilnosti v simulaciji izloceno iz nadaljnje analize.

3 REZULTATI Z RAZPRAVO

Rezultati modela za obdobje od 9. junija do 11. oktobra so skupaj z meritvami vsebnosti vode
v tleh in podatki o padavinah in koli¢ini namakanja prikazani na dliki 2. Tako na krivulji
meritev kot simulacije lahko opazimo dnevno nihanje koli¢ine vode v tleh v mesecu avgustu.
Iz prikaza padavinskih dogodkov na isti sliki (podatki so za okoli 4 km oddaljeno
meteorolosko postgjo letaliséa Cerklje ob Krki) lahko razberemo, da je bil avgust na tistem
obmodju prece susen, sgj je od konca julija padlo komaj dobrih 10 mm. Za drevesa primerno
kali¢ino vode v tleh je v tem ¢asu zagotavljal namakalni sistem, ki smo ga upostevali tudi v
modelu z vnosom namakalnih odmerkov (preglednica 3). Zacetek vklapljanja (prva dva
odmerka stabila12,1 in 9,7 mm) se nagrafu izrazi s skokom v koli¢ini vode v tleh v zacetku
avgusta. Ostali odmerki so vidni kot nihanje kolicine skozi mesec avgust. Sele v zadnjem
tednu avgusta, ko je v enem dnevu padlo 34 mm, sledilo pa je Se ve¢ dni s padavinami, je
koli¢ina vode v tleh dosegla poljsko kapaciteto. V obravnavanem obdobju je padlo skupgj
485 mm padavin, ngjvet naenkrat kar 73,3 mm v zatetku junija, z namakanjem pajebilo v tla
dodanih $e 81,5 mm vode.

Model smo ovrednotili z izracunom povprecne relativne napake (PRN) napovedi (1).
PRN = %Z Ymeritve—Ysimulacija . (1)

Ymeritve

V (1) je n Stevilo obravnavanih dni v simulaciji, Yp,eritve J€ POvpreéna dnevna vsebnost vode
v tleh izratunana na podlagi meritev in Ys;myiacijo dnevna modelirana vrednost. Vsak dnevni
podatek meritve in simulacije se tako primerja med seboj in s tem pokaze, kako veliko je
odstopanje. V primeru, ko so rezultati simulacije in meritev enaki, je relativna napaka enaka
0, ¢e so simulirani podatki vegji od izmerjenih, je negativna, ¢e so manj§ je pozitivha. V
naSem primeru povprecna relativna napaka meritve znasa -1 + 7,6 %. Ngvegja relativna
napaka znasa -19,5 % (27. julija), najmanjSa pa 0,07 % (6. septembra). Negativna povpredna
vrednost relativne napake za celotno obdobje nakazuje, da model koli¢ino vode v tleh v
povpregju precenjuje. Rajib (2017) glede kalibracije modela s koli¢ino vode v tleh opozarja
na omejenost delovanja modela, ko pride do modeliranja razporeditve koli¢ine vode v talnem
profilu. Ker model simulira koli¢ino vode v celotnem profilu (v naSem primeru 130 cm),
lahko pride do napak pri povezavi na izmerjene vrednosti, ki jih zajamemo le na delu profila
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(v naSem primeru na 30 cm pod povr§em). Za dosedanje delo smo predpostavljali, da je
koli¢ina vode enakomerno razporejena skozi celoten profil (in se tako prilagodili modelu),
vendar je znano, da se ta skozi profil spreminja. To je pomembno, saj se zgornje plasti tal
susijo hitreje od spodnjih, kar privede do razlik v prikazu koli¢ine vode v tleh. Na meritve
vode s sondami pa lahko vpliva tudi kapilarni dvig iz globljih plasti.

Znotrg obdobij z namakanjem ali suSo so povprecne vrednosti relativne napake razli¢ne, zato
bomo v nadaljevanju podrobneje predstavili tri krajSa obdobja. VV prvem obdobju (od 23. do
30julija) znaSa povprecna relativna napaka -16,8 + 1,7 %). V tem obdobju je na meteorol odki
postgji Letdiste Cerklje ob Krki padlo skupaj 25,5 mm padavin, ki jih je model upoSteval pri
simulaciji, meritve pa jih niso zaznale. Mozno je, da so zabeleZzene padavine podedica
poletnih neviht, ki so pogosto zelo lokalnega obsega, zaradi ¢esar kljub relativni blizini
meteorolo3ke postgie (4 km) ne predstavljgo realnega vremena na nadi poskusni lokaciji.
Pedavine, ki jih je v simulaciji upodteval model, tako morda sploh niso segle do poskusnega
nasada. Naslednje obdobje (od 31. julija do 24. avgusta) zaema cas, ko se je izvgalo
namakanje. Povpretna relativna napaka je znaSda 4,7 + 4,1 %, torg je model v obdobju
namakanja vodo v tleh v povpregju podcenjeval. V tretjem obdobju (od 9. do 22. septembra)
paje skupg zapadlo zgolj 1 mm deZja, na podlagi ¢esar lahko ovrednotimo delovanje modela
v primeru odsotnosti padavin in namakanja. Tudi mesec avgust je bil sicer padavinsko sugen,
vendar je vodo v tleh zagotavljalo namakanje, ki pa se je ponovno vkljuwilo Sele 23.
septembra (po koncu zadnjega obravnavanega obdobja). Standardna napaka znaSa v
obravnavanem obdobju brez padavin v primeru ngjboljSega ujemanja (12. septembra) 0,3 %,
v ¢asu najvesjega odstopanja (21. septembra) pa -11,7 %. Podatki kaZejo, da se je simulirana
koli¢ina vode v tleh zmanjSevala poc¢asngie od merjene, kar se ujema z zgoraj omenjenimi
pomanjkljivostmi v delovanju modela. Zgornje plasti tal so se namred sudle hitrge (zato
strmgl§ padec v koli¢ini vode v tleh), model pa je upoSteval tudi vodo v globljih plasteh.
Glavan in sod. (2017), ki so izvajali podobno raziskavo na Dravskem polju, opozarjajo, da je
pri interpretaciji rezultatov potrebna pazljivost Se zaradi doka kratkega obdobja meritev,
upoStevanih pri kalibraciji modela (Stije meseci), saj to ne zajema vseh vremenskih
posebnosti obravnavanega obmogja.
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Slika 2: Primerjava povprecnih izmerjenih (n=9) in simuliranih dnevnih vrednosti za koli¢ino
vode v tleh (vol. %) v obdobju 9. junij do 15. oktober 2018
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Vedina SWAT modelarjev se zanaSa na uporabo kalibracije s podatki o pretoku rek (Moriasi
in sod., 2007; Abbaspour, 2015), zato na podro¢ju kalibriranja s podatki o vodi v tleh Se
obstajgjo Sibke toc¢ke. V nadaljevanju bomo ve¢ pozornosti posvetili razjasnitvi teh povezav.

4 SKLEPI

Iz podatkov, ki so nam na voljo v uradnih drZzavnih bazah (ARSO, MKGP, GURS itn.) in
podatkov iz poljskega poskusa v nasadu jablane na Krskem polju je mogoce zgraditi delujoc
model SWAT za preucevano obmogje. Sklepamo lahko, da bi bil model primeren tudi za
nadaljnje simulacije razli¢nih alternativnih pridelovalnih scenarijev. Ob delu so se pokazale
vrzeli v literaturi s podrocja kalibriranja modela SWAT s podatki o vodi v tleh in nejasnosti
glede prostorske razporeditve vode v delu modela, ki zadeva vodo v tleh. Nadaljnja
prizadevanja bomo osredotocili ha razjasnitev nejasnosti v delovanju modela.

Zahvala. Clanek je nastal v okviru projekta URaViVo (Ucinkovitej3a raba vode in hranil v
rastlinski pridelavi za varovanje in izboljSanje virov pitne vode, L4-8221), ki ga sofinancira
Javna agencija za raziskovalno dejavnost Republike Slovenije, Eltratec d.o.o., HESS d.o.0.,
KOSTAK d.d., Ob¢ina Kr&ko in Unichem d.o.0. Avtorji se zahvaljujemo tudi podjetju
Evrosad d.o.o., g. Stojanu Efremovskemu in g. Francu Maroltu za povrSine in pomog pri
izvajanju poljskih poskusov.
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Trajnostna proizvodnja biooglja in njegova uporaba zaizboljSanjetal —
perspektiva za slovensko kmetijstvo?

Rok MIHELIC', Dugan KLINAR'*, Nata$a BELSAK SEL'*%, KlavdijaRIZNAR'®,
Matic GROJZDEK "7, Barbara NOVOSEL"¥, Vid ZITKO"? in Janvit GOLOB4°

| zvletek

Biooglje (angl. Biochar) je z ogljikom-bogat material, proizveden s pirolizo iz neopore¢nih naravnih
ligno-celuloznih materialov in mora ustrezati strogim kriterijem kakovosti za uporabo v agro-
ekosistemih. Pravilna piroliza poteka v obmogju od 450 do 550 °C, pri ¢emer mora oglje vsebovati ved
kot 50 % C, da lahko produkt deklariramo kot biooglje. Pri niZji temperaturi dobimo ve¢ hlapnih
komponent in manj%o obstojnost oglja v tleh. S hranili obogatenim bioogljem pozitivno vplivamo na
talni agroekosistem. Poveda se poroznost in sorpcijska zmogljivostjo tal, redoks lastnosti in
nevtralizacijska kapaciteta, sposobnost zadrzevanja vode v tleh in vezava hranil v tleh. Z bioogljem
dolgotrajno odvzamemo (sekvestriramo) ogljik iz atmosfere. Slovenija ima s pridobivanjem biooglja
moznost uveljavitve kroZznega gospodarstva in verige dodane vrednosti, od priprave lignoceluloznih
materialov, ki jih imamo v izobilju, preko strokovno vodene pirolize, do pravilne uporabe biooglja v
kmetijstvu zaizboljSavo tal.

Kljuéne besede: biooglje, ohranitveno kmetovanje, biostimulatovno gnojilo, piroliza

Sustainable biochar production and its use for soil improvement — a perspective
for Slovenian agriculture?

Abstract

Biochar is a carbon-rich material produced with pyrolysis from natural ligno-cellulosic materials and
must meet stringent quality criteria for use in the agro-ecosystem. The correct pyrolysis takes place at
T in the range of 450 to 550 ° C, whereby the product must contain more than 50% C to be declared as
biochar. At a lower temperature, more volatile components and less durability of carbon in the soil are
obtained. With nutrient-enriched biofuels, we have a positive influence on the soil agro-ecosystem with
increased porosity and sorption capacity of the soil, redox properties and neutralization capacity
(liming effect), the ability to retain water and binding of nutrients in the soil, and long-term removal of
carbon from the atmosphere (sequestration). Slovenia has the potential for the introduction of a circular
economy and a value added chain, from preparation of lignocellulosic materials, which we have in
abundance, through professionally guided pyrolysis, to the correct use of bio-char in agriculture to
improve the soil.

Key words: biochar, conservation agriculture, bio-stimulative fertilizer, pyrolysis

1 UvoD
1.1 Proizvodnja biooglja in njegova uporaba

Biooglje (angl. Biochar) je z ogljikom-bogat material, proizveden s pirolizo biomase
(Lehmann, 2007). Optimalna temperature pirolize za pridobivanje kakovostnega biooglja je
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pri temperaturi priblizno 500 °C. Da se oglje lahko imenuje biooglje, mora biti nargeno iz
neoporecnih naravnih ligno-celuloznih materialov in mora ustrezati dokaj strogim kriterijem
kakovosti, ki jih opredeljujeta dva mednarodna standardna postopka: European Biochar
Certificate (EBC, http://www.european-biochar.org/en) in International Biochar initiative (IBI
https://biochar-international.org/characterizationstandard/). Za njegovo proizvodnjo se
uporabljgjo surovine kot so Zagovina, lesni peleti, lesni sekanci, drevesno lubje, ostanki
kmetijskih pridelkov, organski odpadki, Zitne pleve, orehove [uXine, gnoj ter kompost (Sohi
in sod., 2010). Njegova glavna sestavina je ogljik, ki ga vsebuje vsg 50 %, obi¢gjno 70 do
90 %.

Piroliza omogoca izrabo samo dela energetske vrednosti biomase. Priblizno pol kemijske
energije, ki jo vsebuje npr. ¢isti les, se pretvori v pirolizni plin, katerega lahko uporabimo za
razliéne energetske namene. Preostala energija je vezana v biooglju, ki pa v se v tleh ne
razgradi 0z. razgradnja poteka izjemno pocasi, ve¢ sto let; oglje namre¢ ni hrana za talne
organizme (slika 1).

BIOOGLIJE

neobdelana biomasa

ostanek ogljika (%)

Leta
Slika 1: Vtleh je biooglje biolosko stabilno in zelo pocasi razpada (Lehmann, 2006).

Polovico ogljika, ki so ga rastline med fotosintezo vezale iz atmosfere, se med pirolizo
spremeni v dolgotrajno obliko (Csx). Ce biooglje damo v tla, ga dolgotraino odvzamemo iz
atmosfere (sekvestriramo). Kmetijstvo, preko gozdarstva in ostankov lesno-predelovalne
industrije bi 1ahko postalo odlocilna panoga v sklopu kroznega gospodarstva, ki bi omogogila
sekvestracijo C in stem zmanjSala toplogredni ucinek, ki ga povzroca ¢lovek: 1 tona biooglja
namret predstavlja vezavo 2 do 3 tone CO». Glede na mozZne koli¢ine vezave ogljika gre za
enega najbolj perspektivnih tehnologij sekvestracije CO; (slika 2). (Lehmann in sod., 2006;.
Sohi in sod. 2009; Wang in sod., 2016).

1.2 Uporaba biooglja zaizboljSanje tal

Pozitivni vplivi biooglja ha agroekosistem so pogosto razloZeni s poroznostjo in sorpcijsko
zmogljivostjo, redoks lastnostmi in nevtraizacijskim u¢inkom, sposobnostjo zadrZevanja
vode v tleh in pretvorbo hranil v tleh. Pokazalo se je, da biooglje spodbuja rast rastlin, Se
posebno kadar je vezano v organsko — mineralnih kompleksih z mikroorganizmi in hranili
(Hagemann in sod., 2017) (slika 3).
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Slika 2: Pot ogljika in energije pri pirolizi lignocelulozne biomase (Lehman, 2007)

Slika 3: Pomembne lastnosti biooglja za izboljSanje talnih lastnosti (Mandal in sod., 2016)

Kljub mnogim pozitivnim lastnostim biooglja je treba biti pozoren na njegove morebitne
negativne ucinke zaradi nepravilnosti pri proizvodnji ali nestrokovni rabi. Pri pridobivanju
biooglja iz bioloskih in komunalnih odpadkov in blata komunanih gistilnih naprav je
potrebno paziti, ker lahko vsebujgo prekomerne koli¢ine potencialno nevarnih komponent
(PAH/PAQO, dioksini in tezke kovine), ki lahko omgijo uporabo biooglja na kmetijskih
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zemlji&ih. Dokazano je bilo, da biooglje, proizvedeno pri razli¢nih temperaturah in iz
razliénih surovin vsebuje 3-16 pg/g PAH, kar paje manj v primerjavi z vsebnostjo PAH, ki so
jih nadi v oZganinah borovega gozda (28 ng/g). Prav tako so ugotovili, daje vsebnost PAH v
biooglju niZja kot v urbanih tleh. Do sedaj ni potrjenih Studij, da bi biooglje, proizvedeno iz
tradicionalnih surovin (les in rastlinski ostanki), vsebovalo dioksine (Verheijen in sod., 2010).

1.3 Bio-stimulativno organsko mineralno gnojilo na osnovi biooglja

Biooglje samo je revno s hranili, posebg Se, ¢e je nargjeno iz Cistega lesa. Vsebuje veliko
ogljika, ne pa tudi dovolj duSika, fosforja, kalija in drugih hranil. Zato se biooglje smatra le
kot eno od komponent, ki se jo vkljucuje v biosfero tal. Pred vnosom v tla ga je potrebno
ustrezno pripraviti in obogatiti (‘aktivirati'), t.j. njegovo povr&ino napolniti z ustreznimi hranili
ter v njegovo porozno strukturo naseliti mikrobne zdruzbe, ki kasneje pozitivno vplivajo na
rast rastlin. Biostimulativno organsko-mineralno gnojilo kot dodatek tlem, vpliva na
povecanje kopicenja organske snovi v tleh in biolosko ucginkovitost kroZenja hranil, kar je
kljug trajnostnega kmetijstva (Wang in sod., 2016).

V preliminarni raziskavi, katere rezultate predstavljamo v tem ¢lanku, smo analizirali 4 vrste
oglja in predstavili nekatere pomembne razlike med njimi. Pokazati Zelimo, da ni vsak
postopek uplinjanja primeren za pridobivanje biooglja.

2 MATERIAL IN METODE DELA

V okviru raziskav je bilo andiziranih ve¢ materialov, ki so bogati z ogljikom. Vzorec
»Piroliza 1« je bil pripravljen iz kosov smrekovega lesa v Sarznem reaktorju pri temperaturi
ves kot 900 °C. Vzorec »Piroliza 2« je bil pripravljen iz Zitnih otrobov v pretoénem reaktorju
pri temperaturi med 450 in 550 °C. Vzorec »Uplinjanje 1« je bil pripravljen iz smrekovih
peletov v pretoénem reaktorju pri temperaturi med 650 in 850 °C. Vzorec »Uplinjanje 2« je
bil pripravljen iz smrekovih sekancev v preto¢nem reaktorju pri temperaturi med 600 in 750
°C.

2.1 Analitske metode

Termogravimetricno analizo smo izvedli z Netzsch STA 449 F3 Jupiter aparatom. S
standardno metodo CEN/TR 15716: 2008 smo izmerili vlaznost, hlapne snovi, fiksno
vsebnost ogljika in pepela v vzorcih. Vzorci z maso 50 mg so bili izpostavljeni kontrolirani
temperaturi in atmosferskemu tlaku. Tokovi zaXitnih plinov (argon) in odzracevanih plinov
so bili 30 in 50 ml/min.

Meritve poroznosti so bile izvedene z analizatorjem Micrometrics ASAP 2020. Vzorce 100-
200 mg najprej raztopimo 30 minut pri 100 °C in 60 minut pri 120 °C pri absolutnem tlaku
0,67 mbar. Adsorpcijski plin je bil dusk. Premer por biooglja je bila izratunan z uporabo
Brunauer-Emmett-Tellerjeve enacbe (1SO 9277: 2010).

3 REZULTATI IN RAZPRAVA

Prava piroliza, ki ima za cilj izdelavo biooglja, mora zagotoviti optimalne razmere za
produkcijo biooglja. Pri temperaturi do 400 °C se povrsina piroliziranega materiala e ne
»razpre«, produkti pirolize so tudi katrani in olja, ki so lahko okolju Skodljivi. Pri T v
obmogju 450 do 550 °C doseZzemo optimalno kompromisno stanje, pri katerem je aktivna
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povrSina biooglja najvesja (npr. na nivoju 300 m?g), vestina ogljika je fiksiranega v
organizmom nedostopno obliko. Pri T>600 °C se aktivna povrSina zaéne zmanjSevati, prav
tako se zmanjSuje deleZ snovi; vse bolj dobivamo grafitu podoben material z listicasto
strukturo (Lehmann, 2007).

Biooglje iz piroliziranega lesa smreke (Piroliza 1), kjer je potekla piroliza pri T>900°C, je
sestavljen iz kar 96 % ogljika ter zelo malo pepela in hlapnih spojin (sl. 1). Pridobljeno oglje
je krhko, ima kovinski sijaj in kovinski zven od udarcu, podobno grafitu. Nasprotno je vzorec
smrekovega lesa, ki smo ga analizirai po industrijskem uplinjanju pri visoki T 650 do 850°C,
(»Uplinjanje 1«), vseboval zgolj 68 % ogljika ter 22 % pepela, kar kaze na preveliko koli¢ino
dodanega kisika v procesu pirolize ter tvorbo pepela — oksidov in hidroksidov, namesto
reduciranih oblik, ki nastangjo pri anoksi¢ni termiéni obdelavi - pirolizi. Vzorec vsebuje tudi
6,8 % hlapnih snovi, ki so potencialno lahko Skodljive za okolje. Vzorec »uplinjanje 2« je bil
prav tako pridobljen iz industrijske naprave za »pirolizo«, ki ocitno tudi ni vodena dovolj
natanéno glede kontrole sezignih plinov. V tem primeru je Slo za uplinjanje smrekovih
sekancev v pretocnem reaktorju pri temperaturi med 600 in 750 °C, vendar je bila piroliza
nepopolna, saj je v produktu kar 41 % pepela in 21,5 %hlapnih snovi. Oba vzorca po
industrijskem uplinjanju kaZeta, da proces ne zagotavlja kakovosti »oglja« po EBC standardu;
pridobljeno oglje ne bi pridobilo oznake biooglje (slika 4).

Vrsta vhodne surovine, ki jo damo v pirolizni reaktor, prav tako mo¢no vpliva na konéne
produkte pirolize; pri teoreti¢no optimalnih pogojih pirolize (»piroliza 2«: 450 do 550 °C), v
industrijskem piroliznem reaktorju, smo iz Zitnih otrobov dobili 22 % pepela (pepel merjen po
dodatnem seZigu vzorca pri 900 °C), kar pa pripisujemo pretezno naravi vhodnega materiala—
ovojnice Zit (otrobi) namres Ze v osnovi vsebujejo veliko mineralnih snovi, bistveno vet kot
smrekov les.

Slika 4: Sestava oglja iz razic¢nih postopkov pirolize oz. uplinjanja

Vi§i delez vsebnosti hlapnih komponent je merilo za niZjo raven termi¢ne obdelave izhodne
biomase in za niZjo obstojnost oglja v tleh. Vsebnost ogljika je kljuéni podatek, katerega
vrednost doloca tudi EBC certifikat in sicer njegova vrednost mora biti vecja od 50 %, da se
material lahko deklarira kot biooglje. Hkrati je tudi merilo za obstojnost oglja v tleh.
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Zanimivo je, da je industrijsko uplinjanje smrekovega lesa, v primerjavi s pravo pirolizo dalo
oglje z vejimi porami, kar je v skladu s teorijo, da pri vi§i temperaturi pirolize (900 °C)
nastaja kompakten, grafitu podoben material z malimi, zaprtimi porami (sl. 5).

Slika 5: Povprecen premer por iz razicnih piroliznih postopkov in surovin

Trenutno stanje in perspektiva biooglja za slovensko kmetijstvo

Skoraj 60 % Slovenije je pokrito z gozdovi, kar jo uvrs¢a med najbolj gozdnate drzave na
svetu. V zadnjih 15 letih smo v povpregju zaradi rednega (2/3) in sanitetnega (1/3) poseka
lesa posekali priblizno 3 milijonov m® lesa na leto. Leta 2014 je Zled poskodoval ves kot
polovico slovenskih gozdov. Zaradi posledic napada podlubnikov je Slovenija od leta 2014 iz
sanitetnih razlogov posekala 4 milijone m? lesa letno. Slovenija je tako zbrala ogromne
kolicine sekundarnega in odpadnega lesa, ki ima nizke odkupne cene. S predelavo vsaj dela
tegalesa v biooglje bi dobili material, ki se galahko skladi&i (ni biorazgradljiv), in ki imav
agro-ekosistemu pomembno potencialno vrednost. Dodatni surovinski vir za proizvodnjo
biooglja na kmetijah lahko predstavijgjo stranski pridelki in ostanki kmetijstva in Zivilsko-
predelovalne industrije, kot so slama, |uXine, vejevje, odpadni les. Kmetje bi lahko tako
kombinirali proizvodnjo biooglja s proizvodnjo toplote iz biomase in proizvodnjo organskega
gnojila na kmetiji ali v kmecki skupnosti. Proizvodnja biooglja na kmetijah predstavlja korak
h kroZnemu gospodarstvu.

4 SKLEPI

Biooglje ima velik potencial pri vzpostavitvi kroZzenja snovi in energije med gozdarstvom,
lesno predelovalno industrijo ter drugimi industrijami in kmetijstvom. Se posebe je zanimiv
kot izboljSevalec tal, pri ¢emer s postopkom pirolize in vnosom oglja v tlaizvajamo uginkovit
odvzem ogljika iz atmosfere. Potrebujemo razvoj pravih piroliznih naprav, ker smemo v tla
dajati le neopore¢no biooglje. Za postavitev celotne verige, od priprave lesa, preko strokovno
vodene in cenovno ugodne pirolize, do pravilne predpriprave in uporabe biooglja v kmetijstvu
za izboljSavo ta, potrebujemo sodelovanje konzorcija strokovnjakov gozdarstva, lesarstva,
kemijske tehnologije, strojnistva, energetike in agronomije. Gre za koncept kroZnega
gospodarstvav praksi, ki pazazatetni preboj potrebuje tudi pomo¢ drzave.
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