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NOVI IZZIVI V AGRONOMIJI 2013 
 

V SPOMIN ZORANU ČERGANU (19. november 1957 - 5. marec 2012), 
PREDSEDNIKU SLOVENSKEGA AGRONOMSKEGA DRUŠTVA 

 

 
 
Zoran Čergan, univ. dipl. inž. agr., sodelavec in strokovnjak Kmetijskega inštituta Slovenije, 
je bil vrhunski strokovnjak za koruzo, zrnate stročnice, strna žita, krmne dosevke, 
semenarstvo, preizkušanje in uvajanje novih sort ter žlahtnitelj krmnega boba, sodelavec nekaj 
strokovnih komisij in društev. Kot ustanovni član Slovenskega agronomskega društva je od 
24. decembra 1996 sodeloval pri delu društva bodisi v vlogi člana izvršnega odbora oziroma 
predsednika, najprej v letih od 2001 do 2002, ter ponovno od leta 2005 do 2012. V zadnjih 
treh mandatih smo bili njegovi sodelavci tajnica društva dr. Darja Kocjan Ačko, blagajnik  
Roman Novak in članici dr. Barbara Čeh in Iris Škerbot. 
V treh dveletnih mandatih smo skupaj organizirali tri znanstvene simpozije Novi izzivi v 
poljedelstvu (2006, 2008, 2010) in posvete Reforma skupne kmetijske politike EU in njena 
uvedba v Sloveniji (2005), Kolobar in njegova povezava s kmetijsko okoljskimi ukrepi 
(2007), Povezovanje in trženje v kmetijstvu (2009), Kmetovanje v naravnih parkih in 
pridelava ter uporaba zdravilnih in aromatičnih rastlin (2010). V zvezi z organizacijo 
simpozijev in posvetov smo se člani izvršnega odbora SAD dobivali na sestankih, največ na 
fakulteti in inštitutu, mnenja, predloge, administrativno, uredniško in recenzentsko delo pa 
smo oblikovali skoraj ob vseh urah dneva s telefonsko in dopisno elektronsko komunikacijo. 
Zoran je vedno znova poudarjal velik pomen simpozija Novi izzivi v poljedelstvu za razvoj 
slovenskega kmetijstva, zlasti poljedelstva. Iz referatov in posterjev, predstavljenih na 
simpozijih, so dobili udeleženci, tehnologi, strokovnjaki iz izobraževalnih ustanov in nosilci 
upravnih funkcij v slovenskem kmetijstvu vpogled v problematiko slovenskega poljedelstva 
in kmetijstva ter v mednarodne raziskave na tem področju. Kmetijski svetovalci kot glavni 
udeleženci posvetov so dobili ideje za svoje delo, pa tudi nekatere strokovno utemeljene in za 
kmete uspešne rešitve. Zoran Čergan je v delo Slovenskega agronomskega društva vlagal 
samega sebe, razvijal svoje ideje in znanje z izrazitim smislom za povezovanje delov v celoto. 
V  preudarnih nagovorih k posvetom in simpozijem je agronomkam in agronomom resno in 
pogumno predstavil vprašanja, na katera je treba poiskati odgovore. Na simpozijih so bile v 
zadnjih letih kot nosilne teme obravnavane možnosti uporabe energetskih virov iz kmetijstva 
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in gozdarstva ter tehnološke poti do njih, soobstoj gensko spremenjenih rastlin z drugimi 
kmetijskimi rastlinami, pomen osnovnih načel pridelovanja poljščin, kot so rodovitnost tal, 
prehrana rastlin in kolobar.  
V okviru društvene dejavnosti se je Zoran trudil, da bomo na slovenskih tleh tudi v prihodnje 
znali obdelati njive in na njih pridelati poljščine s čim manj vloženimi sredstvi, da bomo 
ohranili naravno rodovitnost tal in jo povečali s pomočjo pravilne izbire ter ustreznega deleža 
skupin poljščin v kolobarju. Z opozarjanjem strokovne javnosti in kmetov se je dotaknil tudi 
razvoja drugih dejavnosti. Prepričan je bil, da ima poljedelstvo kot tehnološka dejavnost eno 
od ključnih vlog pri zmanjševanju negativnega vpliva drugih človeških dejavnosti na 
podnebne spremembe. Zavzemal se je za kakovost tal, voda in zraka, ki jo strokovnjaki in 
kmetje lahko dosežejo s pravilnim obdelovanjem tal in zasnovo posevkov, uravnoteženim 
vnosom in odvzemom hranil ter ustrezno rabo sredstev za varstvo rastlin.  
Pričakoval je večjo aktivnost članstva in razmišljal, kako okrepiti stanovsko pripadnost. Velik 
pomen je dajal druženju kot temelju strokovnega sodelovanja in pristnih medčloveških 
odnosov, po drugi strani pa ugotavljal, da je vse manj časa zanj. Ekskurzije v organizaciji 
društva so bile uspešne, vendar izvedene z velikimi napori glede udeležbe. Nekateri člani se z 
veseljem spomnimo junija 2005, ko smo bili skupaj na Madžarskem, kjer smo se seznanili s  
pojavom koruznega hrošča in težavami zaradi njegovega širjenja. Še istega leta smo bili na 
ogledu tovarne biodizla in semenarskega podjetja v Gančanih v Prekmurju, kjer smo bili 
navdušeni nad domačo podjetnostjo in  možnostmi predelave oljne ogrščice. Leta 2006 nas je 
pot vodila na Mednarodni kmetijski sejem v Novi Sad in na tamkajšnji Inštitut za poljedelstvo 
in zelenjadarstvo, kjer so nas tudi zaradi Zorana odlično sprejeli. Leta 2009 smo se zbrali na 
kmetiji Podpečan, kjer smo obravnavali možnosti za boljše povezovanje in trženje v 
kmetijstvu, na zadnji skupni ekskurziji v Kapelah leta 2010 pa smo povezali pridelavo 
zdravilnih in aromatičnih rastlin s kmetovanjem v naravnih parkih. Na vseh strokovnih 
posvetih in simpozijih pa tudi na strokovnih ekskurijah je bil Zoran vesel udeležbe študentov, 
ki jih je, kolikor je bilo mogoče, razbremenil prevoznih in drugih stroškov. 
Usodnega ponedeljka, 5. marca 2012, ko je bil že skrajni čas, da se pogovorimo o  društvenih 
obveznostih do države, delu društva v prihodnje, zlasti o simpoziju Novi izzivi  v poljedelstvu 
2012, je Zoranov telefon  zvenel v prazno. Naslednji dan sem obnemela, ko sem zvedela, da 
ne bo več poklical nazaj kot toliko krat prej.  
Dragi Zoran, bil si odgovoren in preudaren predsednik slovenskega agronomskega društva z 
vizijo premišljenega načrtovanja strokovnega dela, vendar tudi z opažanji, da so bremena 
društvene dejavnosti velika. Čeprav smo Ti jih pomagali nositi, jih je bilo kdaj tudi preveč.  
Radi smo Te imeli, pogrešamo Te in spominjali se Te bomo kot izvrstnega in zanesljivega 
strokovnjaka s področja poljedelstva, ki je dajal vzgled poštenega in preudarnega človeka 
stanovskim kolegom in kolegom drugih strok širom po Sloveniji in tudi v tujini. 
Prepričani smo, da bi se veselil simpozija Novi izzivi v agronomiji 2013, nove ekipe izvršnega 
odbora, ki z izpostavljeno temo Pridelava na njivah pred izzivi dviga samoooskrbe ob 
izpolnjevanju načel trajnostnega kmetijstva, nadaljuje z delom tam, kjer si Ti prehitro 
končal.  
Bodimo hvaležni za njegov velik prispevek k razumevanju kmetijstva in pridelovanja poljščin, 
za njegovo delo v Slovenskem agronomskem društvu ter skušajmo v njegovem duhu 
pogledati na probleme  iz vseh strani, ravnati prav in opuščati narobe.  
 

 doc. dr. Darja Kocjan Ačko 
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NOVI IZZIVI V AGRONOMIJI 2013 
 

V SPOMIN NA PROFESORJA DR. MIRKA LESKOŠKA,  
ČASTNEGA ČLANA SLOVENSKEGA AGRONOMSKEGA DRUŠTVA  

OB 90 LETNICI NJEGOVEGA ROJSTVA 
 

 
 

Tik pred Božičem 2007 nam je zahrbtna bolezen vzela našega dragega učitelja, mentorja in 
prijatelja, dr. Mirka Leskoška, upokojenega profesorja Biotehniške fakultete, Oddelka za 
agronomijo. 

Redni profesor, dr. Mirko Leskošek je bil vodilna avtoriteta na področju gnojenja, prehrane 
rastlin in rodovitnosti tal v Sloveniji. Do nedavna je bil kljub starosti preko 80 let še vedno 
skoraj vsak dan v pisarni, na tekočem s tujo in domačo strokovno literaturo ter v stalnem 
osebnem stiku s strokovnjaki doma in po svetu. Z bogatimi izkušnjami in obširnim znanjem z 
mnogih področij nam je nesebično pomagal pri raziskavah, lektoriral članke in strokovne 
naloge. V zadnjem času je bil aktiven v Strokovni skupini za gnojila in gnojenje pri 
Kmetijsko-gozdarski zbornici Slovenije, ki je bila ustanovljena na njegovo pobudo.  

Mirko Leskošek je bil rojen leta 1923 v Brestanici. Pred vojno je končal klasično gimnazijo 
Mariboru, po njej pa nekaj let gospodaril na domači kmetiji. Kot zrela osebnost je šel študirat 
agronomijo ter diplomiral leta 1954. Najprej je kot vodja svetovalne službe za gnojenje pri 
zastopniškem podjetju Commerce organiziral poljske poskuse in predaval kmetom in 
strokovnjakom po celi Jugoslaviji. Prof. Vovk ga je leta 1961 kot že priznanega strokovnjaka 
povabil za predavatelja na Biotehniško fakulteto, kjer je kasneje postal redni profesor za 
predmet Gnojila in rodovitnost tal.  

Pri svojem raziskovalnem delu se je največ posvečal problemom gnojenja travinja - z vseh 
pomembnih aspektov. Tako je proučil vpliv dolgoletnega gnojenja z različnimi gnojili/hranili 
pri različnih kombinacijah na pridelek ter kakovost mrve, na sestavo flore, na založenost tal s 
hranili,... vse to na vseh vrstah kmetijske rabe travinja (razne oblike kosne in pašne rabe). 
Razvil je izvirno hipotezo o vzrokih zapleveljenja travne ruše zaradi (pre)intenzivne rabe ter 
predlagal rešitve za ta problem. Njegovi pogledi in ugotovitve so odmevali tudi drugod po 
Evropi, kjer jih je kot vabljen predavatelj večkrat predstavil. Citirali so ga v nekaterih vodilnih 
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znanstvenih monografijah s področja. Znana je anekdota, da je njegove rezultate uspešno 
uporabil priznani profesor Mengel, ko se je moral na višjem sodišču v Nemčiji zagovarjati 
pred obtožbami industrije fosfatnih gnojil.  

Poleg gnojenja travinja je prof. Leskošek raziskoval tudi probleme v sadjarstvu in 
poljedelstvu. Več let je proučeval abiotične bolezni jabolk kot posledico motenj v prehrani 
jablan oziroma pretiranega gnojenja sadovnjakov.  

Intenzivno se je ukvarjal s perečimi vprašanji varovanja okolja. Proučil in predlagal je načine 
ekološko in agronomsko smotrne uporabe gnojevke z velikih prašičerejskih farm v Sloveniji. 
Pripravil je strokovne osnove za nove slovenske zakone in uredbe, ki urejajo gnojenje z 
organskimi gnojili. Ob upoštevanju slovenske specifike (klime, plitvosti tal), je pripravil več 
študij o uporabi organskih in mineralnih gnojil ter fitofarmacevtskih sredstev v 
vodovarstvenih območjih, ki so bile kasneje osnova aktualne okoljevarstvene politike na 
državnem nivoju. Posebno pozornost je posvečal tudi problematiki gnojenja z dušikom. 
Sinteza različnih raziskav in samostojnega razmišljanja na to temo je delo "Strategija 
gnojenja z dušikom v kmetijski pridelavi Slovenije" (1996).  

Izdal je več monografij. "Gnojenje" iz l. 1993 ter Smernice za strokovno utemeljeno gnojenje 
poljščin, travinja- iz l. 1998 in vinogradov iz l. 1999 so še vedno aktualni pripomočki pri 
strokovnem delu vsakega slovenskega agronoma ter obvezno študijsko gradivo. Praktično 
vsako leto je imel več predavanj za agronome-svetovalce. Poleg tega je redno objavljal 
strokovno-poljudna dela za širšo javnost - v časopisih ali na radiu. Stalno je bdel nad 
strokovno in jezikovno ustreznostjo v medijih objavljenih člankov o gnojenju, gnojilih in 
rodovitnosti tal. V skrbi za dobrobit kmetov in drugih potrošnikov gnojil je preprečil številne 
vdore strokovno neustreznih gnojil iz tujine na naš trg. 

Politično se je angažiral v času pred osamosvojitvijo Slovenije, kjer je aktivno sodeloval pri 
ustanavljanju in delovanju Kmečke zveze ter s tem podprl "pomladno politiko", predvsem pa 
se je zavzemal za uveljavitev pomena družinske kmetije ter za eko-socialni koncept kmetijstva 
ter s tem pomembno botroval v parlamentu sprejete "Strategije razvoja slovenskega 
kmetijstva".  

Več let je bil predsednik Slovenskega in Jugoslovanskega društva za proučevanje tal, član 
International Society of Soil Science ter skupine FAO-sous reseau pour l'etude des erbages 
des montagnes (oddelka za raziskave zelinja s hribovskih območij).  

Za nesebično delovanje je prejel več priznaj: ob 45 letnici BF "priznanje za k razvoju 
fakultete", ob 75 letnici Univerze v LJ – srebrni znak, nato Jesenkovo priznanje za življenjsko 
delo, priznanje Kmetijsko gozdarske zbornice Slovenije za življenjsko delo v kmetijskem 
svetovanju ter posebno priznanje Slovenskega agronomskega društva. 

Ob vseh zaposlitvah si je znal utrgati čas tudi za zabavo ter izlete v naravo. Rad je hodil po 
hribih, vendar ne po visokih, ampak tam, kjer so doma kmetje. Sodelavci smo se veselili 
njegove družbe, saj je bil vedno vesel in optimističen. S svojo neposrednostjo nam je sicer ves 
čas kazal ogledalo, kar nekaterim ni bilo po godu, večina, ki je poznala njegovo dobrohotnost, 
pa je kritiko poskušala upoštevati. Bil je naš dvorni pesnik, ki je v izvirnem slogu ob vsakem 
večjem praznovanju slavljencu napisal pesem – slovesno, bodrečo, vendar tudi zbadljivo.  

Profesorja Mirka Leskoška bomo zato v družbi in službi pogrešali, vendar bomo v mislih še 
dolgo ostali skupaj, njegovo delo pa po najboljših močeh nadaljevali. 
 

dr. Rok Mihelič 
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Potreba po varni samopreskrbi s hrano v Sloveniji ob izpolnjevanju načel 
trajnostne pridelave 
 
Anton TAJNŠEK1 

 
Izvleček 
V članku obravnavamo probleme nizke prehranske samopreskrbe Slovenije, ki je zelo pereča, kljub 
povečanju pridelka nekaterih žit v zadnjih letih. Vzrok za tako stanje je majhnost kmetij, zaradi česar 
kmetje iščejo možnosti za svoje preživetje v usmerjanju v živinorejsko proizvodnjo ali pa v 
zaposlovanju izven kmetijstva, ob tem pa jim ostane kmetija le kot vir za pridobivanje direktnih 
finančnih plačil iz Bruslja. S stališča možnosti za preživetje naroda v primeru dolgotrajnejše hude 
politične nestabilnosti, svetovne gospodarske krize ali vojne je velika odvisnost Slovenije od uvoza 
kmetijskih proizvodov iz tujine zelo neodgovorna. Prispevek nakazuje poti za povečanje varne 
samopreskrbe s hrano, v primeru potrebe, s pomočjo scenarijev preoblikovanja slovenskega kmetijstva. 
Ti predvidevajo občutno zmanjšanje pridelovanja voluminozne krme na njivah, večji delež zrnatih 
poljščin v kolobarju, vnovično premeno trajno zatravljenih njiv nazaj v njive, zložbo zemljišč, 
namakanje vrtov in njiv (po potrebi) in uravnoteženje živinorejske proizvodnje na novo nastale 
razmere. Tako prestrukturiranje kmetijske proizvodnje daje možnost prebivalstvu Slovenije, da svoje 
prehranske navade, pri katerih je preveč maščob in premalo ogljikovih hidratov, uravnoteži v smeri 
prehoda na doma pridelano, kalorično zadostno in uravnoteženo zdravo hrano, z energetskim 
razmerjem med beljakovinami, maščobami in ogljikovimi hidrati 13 : 25 : 61. V prispevku sta podana 
obseg in struktura poljščin, ki so potrebne za zagotovitev takega razmerja med glavnimi hranili. 
Klju čne besede:  prehranska bilanca, živinoreja, poljedelstvo, prestrukturiranje kmetijstva, prehranska 
samopreskrba 
 
Need to improve food security in Slovenia according to principles of sustainable 
production 
 
Abstract 
This article treats a low level of food security in Slovenia, which is a burning problem, in spite of 
increasing wheat yields in the latest years. Small farms are the most important constraint limiting food 
security; consequently, farmers seek their survival either in animal production or in employment 
outside agricultural sector, and the arable land is then considered only as the source for direct payment 
from Brussels. From the standpoint of possible hard time for national survival (the long term political 
instability, global economical crisis, or war), Slovenian high dependency on imported food is rather 
irresponsible. The article suggests ways to enhance the food sovereignty, in case of need, with the help 
of scenarios of Slovenian agriculture transformation. Projections envisages a significant reduction in of 
growing voluminous feed on the cropland; to reach higher part /portion of grain crops in the crop 
rotation; to return previous cropland, which has been during the last decades changed to grassland, back 
to cropland again; to promote arrondation / land consolidation of arable land and irrigation (when 
needed) of arable land. Such reconstruction of agricultural production is the basis for necessary changes 
in nutrition between Slovenian population: we have to move from existing food habits with too much 
fats and proteins to more healthy and more balanced food, domestically produced, calorific sufficient, 
with energetic proportion between proteins, fats and carbon hydrates 13: 25: 61. To ensure these 
nutritional requirements the article treats both the extent and the structure of necessary field crops 
production in Slovenia. 
Key words: nutritional balance, animal production, field crops production, restructuring of agriculture, 
food self-sufficiency 
 

                                            
1 Prof. dr., Seljakovo naselje 37, 4000 Kranj, e-pošta: tone.tajnsek@bf.uni-lj.si 
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1 UVOD 
Po podatkih FAO umre vsak sedmi zemljan neposredno zaradi lakote ali zaradi podhranjenosti 
(Koerschens, 2010). Pomanjkanje hrane v svetu pa ni absolutno, je le relativno, saj v deželah 
izobilja ljudje v povprečju zaužijejo prevelike količine z živalskimi maščobami in 
beljakovinami bogate hrane, posledica tega so bolezni, povezane z debelostjo in z njo 
povezane presnovne motnje (diabetes, visok krvni pritisk, srčne in koronarne bolezni). V 
zahodnoevropskih državah in v Severni Ameriki je industrija »fast food« prehrane s 
hamburgerji in vročimi klobasicami (hot dogs) ob vsaki priložnosti povzročila tako 
imenovano nevrotično »prenažiranje« prebivalstva z energijsko visoko vredno hrano. Splošno 
znano je, da znaša za dobro počutje in harmonično rast ter obnovo človeškega organizma 
optimalno razmerje med beljakovinami, maščobami in ogljikovimi hidrati 13 : 25 : 62 
(Woitowitz, 2007). Tega razmerja pa pri prehranskih navadah v tehnološko visoko razvitem 
zahodnem svetu večinoma ne upoštevajo dovolj. Navkljub splošno veljavnim zdravstvenim 
priporočilom ljudje v teh deželah spreminjajo svoje prehranske navade tako, da uživajo vse 
več maščob in beljakovin ter premalo ogljikovih hidratov. Kljub potratni rabi zrnatih poljščin 
za prehrano domačih živali v »razvitem svetu« številna dejstva kažejo, da v tem okolju ni 
dovolj posluha za pomoč deželam, ki so zašle v pomanjkanje hrane. To kaže dva- do trikratno 
povečanje svetovne odkupne cene pšenice in koruze v obdobju 2000–2008 (von Braun, 2008), 
ko so hitro rastoča gospodarstva, kot sta Kitajska in Indija, pokupila vse tržne žitne viške, med 
drugim tudi za krmo prašičev in drugih domačih živali, revne afriške, srednjeameriške dežele 
in nekatere dežele Indokitajske ter Bližnjega vzhoda pa so ostale v prehranski podhranjenosti, 
ker zaradi pomanjkanja finančnih sredstev ne morejo učinkovito konkurirati za nakup tako 
dragih žit, ki bi jih uporabile za prehrano ljudi (FAO, 2008). Na podražitev žit so vplivale tudi 
visoke cene fosilnih goriv. Razvite države, kot so ZDA in nekatere države Evropske unije, 
zlasti Nemčija in Francija, ki sta brez znatnejših zalog fosilnih goriv, so razvile tehnološke 
postopke za proizvodnjo bioetanola, biodizla in bioplina, za kar med drugim uporabljajo 
presežke žita, ki so na ta način odtegnjeni svetovnemu žitnemu trgu. Zato se relokacija hrane 
iz bogatih dežel, ki imajo presežke hrane, v revne dežele, ki hrane ne pridelajo dovolj in 
nimajo denarja, ne izvaja v zadostnem obsegu.  
V danih razmerah je slovenska pridelava hrane v nezavidljivem položaju. Kot članica 
Evropske unije mora upoštevati dejstvo, da pridelava hrane v Uniji še vedno povzroča 
presežke, celo več: z ukrepi kmetijske politike se države Unije spodbuja k pridelovanju manj 
hrane, vendar se z ukrepi kmetijske politike države istočasno zavzemajo za ohranjanje 
kmetijskih zemljišč, za primer, če bi bilo potrebno ta zemljišča zaradi različnih vzrokov 
ponovno aktivirati (Zimmermann, 1997). Med ukrepe za zmanjšanje pridelave hrane v Uniji 
spadajo: znižanje cen sladkorja in sladkorne pese v letu 2006, obvezna praha za nadpovprečno 
velike pridelovalce, visoke finančne podpore za ekološko kmetijstvo, finančna neatraktivnost 
intenzivne konvencionalne pridelave itd. V tem pogledu sprejeti ukrepi evropske kmetijske 
politike niso skladni niti z zavzemanjem organizacije FAO za čim večjo pridelavo hrane v 
svetovnem merilu, niti s prizadevanjem Slovenije za čim večjo domačo pridelavo mesa, mleka 
in mlečnih izdelkov, ob siceršnji zelo nizki prehranski samopreskrbi in opuščanju kmetijskih 
zemljišč.  
Namen prispevka je prikazati in oceniti: 
a) prehransko pokritost Slovenije pri sedanjih prehranskih navadah prebivalstva,  
b) kolikšno površino posameznih kategorij kmetijskih zemljišč bi potrebovali, če bi vso 
živino, ki jo redimo, prehranili brez uvoza močnih krmil, soje in žita,  
c) kakšna je stopnja slovenske samopreskrbe s hrano po sedanjih prehranskih navadah,   
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d) koliko zemljišč bi potrebovali, če bi želeli na sonaravni način prehraniti vse slovensko 
prebivalstvo.   
 
2  MATERIAL IN METODE 
Za preučitev proizvodnega potenciala slovenske rastlinske proizvodnje smo uporabili podatke 
Statističnega urada Republike Slovenije (SURS, 2012a; SURS 2012b), statistične vrednosti o 
pridelkih in površinah posameznih poljščin pa smo ocenili s pomočjo analize časovnega 
trenda gibanja hektarskih in skupnih pridelkov poljščin. Za statistično analizo podatkov o 
poljščinah smo uporabili računalniški programski paket Statistica 7. Potrebne informacije o 
živinorejski proizvodnji smo pridobili iz uradnih podatkov o številu govedi po kategorijah 
(SURS, 2012c), podatke o prireji mesa in jajc perutnine (SURS, 2012d) in rastlinske in 
živalske bilance (SURS, 2012e). Podatke o rastlinski in živalski proizvodnji podajamo za leto 
2010, deloma za leto 2011. Energetsko vrednost poljščin, sadja, mesa in mleka smo povzeli po 
literaturi (Schiller in Schiller, 1978), potrebno razmerje med posameznimi skupinami živil pa 
po splošno veljavnih prehranskih merilih (Woitowitz, 2007). Za površino zemljišč, ki je 
potrebna za zagotovitev trajnostne prehranske varnosti (food security) oziroma sonaravne 
trajne samopreskrbe Slovenije, smo uporabili tuje vire (Wakamiya, 2011; Woitowitz, 2007), 
katerih podatke smo preračunali glede na število prebivalcev v Sloveniji. V ta namen smo 
privzeli sonaravno obtežbo hektarja kmetijskega zemljišča z živino. Le-ta znaša 1 GVŽ/ha 

oziroma 500 kg skupne mase živali, ki jih redimo na enem hektarju kmetijskih zemljišč. 
Tolikšna je tudi povprečna sedanja obtežba. Delež samopreskrbe prebivalstva s hrano smo 
dobili z izračunom potreb povprečne osebe po energiji posamezne skupine živil, njihovo 
ponderirano povprečje pa predstavlja delež samopreskrbe prebivalstva s hrano.   
 
3  REZULTATI Z DISKUSIJO   
Po uradnih statističnih podatkih je slovenska živinorejska proizvodnja v letu 2010 krila 84,0 
% vseh potreb svojega prebivalstva po mesu in mesnih izdelkih. Del te proizvodnje je bil 
pokrit iz uvoza zrnatih poljščin, predvsem koruze, pšenice in soje iz drugih držav. Iz 
preglednice 1 je razvidno, da bi za zadostitev teh potreb (483.528 GVŽ oziroma 483.528 ha) 
brez uvoza potrebovali celoten obseg kmetijskih zemljišč v Sloveniji, ki znaša 482.653 ha 
(SURS, 2012f). Za neposredno prehrano prebivalstva od njive do mize na ta način ne bi 
preostal noben hektar, če ne bi uvozili žita v količini, ki zadošča za pridelek kakih 80000 ha 
koruze in pšenice. Taka usmeritev kmetijske proizvodnje je več kot razsipna. Znano je, da je 
oplemenitenje hrane prek reje živine zelo potratno, saj je v živinorejski proizvodnji srednji 
količnik med pridobljeno in porabljeno energijo 0,1 do 0,4, izjema je le mlečna proizvodnja in 
paša govedi, kjer je količnik približno 1. V rastlinski pridelavi je ta količnik mnogo ugodnejši, 
saj znaša od 1,5 pri soji, do 10 pri rižu (McClymont, 1976).  
Ker na njivah praviloma pridelujemo tudi poljščine za neposredno človeško prehrano, lahko iz 
preglednic 1, 2 in 3 ocenimo, da je količina uvožene krme približno enaka pridelku 80.000 ha 
zrnatih poljščin s slovenskih njiv. Zato se lahko sprosti za enako površino približno polovico 
slovenskih njiv za pridelavo zrnatih poljščin. Ker pokriva celotna proizvodnja mesa 
(pridelanega tudi iz uvožene krme v ekvivalentu 80.000 ha njiv) le 84 % slovenskih potreb po 
mesu, ob sonaravnem kmetovanju (1 GVŽ ha-1, zmerno gnojenje, upoštevanje zakonitosti 
ustreznega njivskega kolobarja, uporaba fitofarmacevtskih sredstev le v nujnih primerih) ne 
ostane za vso rastlinsko pridelavo na njivah nobenega hektarja. Z drugimi besedami: vsa 
slovenska kmetijska zemljišča, ki so v uporabi, krijejo ob navedeni rabi teh zemljišč in pri 
sedanjih prehranskih navadah le 84 % potreb po mesu, mleku in mlečnih izdelkih, pridelati ne 
bi bilo možno nič drugega. Ker je dnevna poraba energije po osebi okrog 11.000-12.000 J, 
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pomeni navedena živalska proizvodnja le okrog 23 % celokupne energije, ki jo dnevno 
potrebuje povprečna oseba. V preglednici 4 so namreč po posameznih skupinah živil podane 
človekove dnevne potrebe po energiji in od tega odpade na živila živalskega izvora le 3.273 J 
ali 27,3 %. Ker pa je slovensko pokritje živinorejske proizvodnje mesa le 84 %, je dejansko 
pokritje po celotni energiji samo 23 %.        
 
Preglednica 1: Kategorije živine v Sloveniji v letu 2010, njihov preračun v enote velike živine 
(GVŽ) in potrebna površina kmetijskih zemljišč za njene potrebe po krmi (Delno prirejeno po 
podatkih SURS (2012a))  
 

Kategorija živine 
Število 
živali 

Enote velike 
živine 
(GVŽ) 

Potrebna 
kmetijska 
zemljišča 

(ha) 

Stopnja 
samopreskrbe z 

mesom in 
mlekom (%) 

Mlado govedo (do 1 leta), 
bikci  

74845 22453 22453  
 
 
 
 

84,0 % 

Mlado govedo (do 1 leta), 
teličke 

66823 12696 12696 

Mlado govedo (1-2 leti), telice 57917 34750 34750 
Mlado govedo (1-2 leti), biki, 
voli 

68557 48200 48200 

Govedo nad 2 leti,  molznice, 
skupaj 

204191 245029 245029 

Ovce 135887 13589 13589 
Konji 19623 17660 17660 
Koze 34593 3459 3459 
Pujski, do 20 kg  108091 4058 4058 
Mladi prašiči, 20-50 kg 86658 17331 17331 
Prašiči v pitanju 149931 37482 37482 
Perutnina 5364220 26821 26821 
ŽIVINA – skupaj 6371336 483528 483528 
 
Slovensko kmetijstvo je v Uniji del skupnega kmetijskega prostora in v interesu drugih članic 
Unije je, da imajo v svoji sredi tudi kakšno takšno državo, kot je Slovenija, v kateri lahko 
prodajajo svoje viške hrane, ki predstavlja dejansko njihov dobrodošel notranji kmetijski trg. 
Evropska unija kot celota ima namreč, nasprotno kot Slovenija, težave s kmetijskimi presežki, 
zato si kmetijsko učinkovite države lahko privoščijo pridelavo biodizla, bioetanola in bioplina 
iz pridelanega zrnja poljščin, za slovensko državo pa je postavljanje bioplinarn na osnovi 
koruzne silaže in zrnja nadvse sporno, ker se na ta način še dodatno zmanjšuje in drobi njivski 
prostor, katerega pridelke ob dražitvi žita in soje nujno potrebuje slovenska živilska in žitno 
predelovalna industrija. Vse energetske ekvivalente bioplina in drugih obnovljivih virih 
energije lahko  več kot v zadostni meri pokrijemo z neizkoriščeno lesno maso. Tako je tudi ta 
raba njiv za nekmetijske namene nov, zelo negativen poseg v njivsko rastlinsko proizvodnjo.   
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Preglednica 2:  Površina njiv po kulturah v Sloveniji v letu 2010, hektarski in celotni pridelki 
po poljščinah. (Delno prirejeno po podatkih SURS (2012b.). Večina podatkov je tehtana z 
regresijskim trendom. 
 

Poljščina 
Površina 

(ha) 
Pridelek 
(dt ha-1) 

Celotni 
pridelek 
živila (t) 

Ocenjeni delež 
samopreskrbe Slovenije 
po sedanjih prehranskih 

navadah (%) 
Pšenica in pira 34000 45,92 156130 

56,5 Druga nekrmna žita  1605 1,4 2217 
Krompir 4147 241 99943 50 
Sladkorna pesa .. .. .. 0 
Vrtnine (leto 2006) 5104 110 56144 37 
Sadje (leto 2007) 3506 100 35060 36 
Oljnice (leto 2011) 11021 18,31(9,0)* 9919 40 
Hmelj 1488 13,93 2073 900 
Ječmen 20319 41,0 833079 30 
Tritikala 3562 40,9 14570 30 
Koruza za zrnje 39523 82,2 324934 55 
Koruza za silažo 25868 441 1123943 90 
Druga zelena krma z 
njiv 

27124 69,7 189054 100 

SKUPAJ 173761 161,1 2798962  
*Pridelek olja (dt ha-1)  
 
Dolgoletni mačehovski odnos do slovenske rastlinske proizvodnje, predvsem poljedelske, je 
torej razmere privedel v položaj, ko je vse manj možnosti za sonaravno naravnane ukrepe v 
njem. Vseeno pa je v zadnjih letih prišlo do pozitivnih premikov glede višine pridelkov 
nekaterih poljščin, predvsem koruze, pšenice, ječmena in krompirja (SURS, 2012a). V 
preglednici 2 so prikazane površine, hektarski in celotni pridelek glavnih poljščin v Sloveniji. 
Razvidno je, da je kljub dokaj zadovoljivim hektarskim pridelkom samopreskrba nizka, z 
izjemo hmelja, ki sicer spada med posebne poljščine. Še najvišja je samopreskrba pri pšenici, 
krompirju, koruzi za zrnje in oljnicah. Sladkorne pese sploh ne pridelujemo, predvsem zato, 
ker nismo dosegli gospodarsko vzdržnih pridelkov 6 t sladkorja na hektar, kar je bil glavni 
razlog za zaprtje naše edine tovarne sladkorja. 
Z namakanjem njiv bi bili pridelki višji in iz leta v leto bolj stabilni. Ocenjuje se, da daje v 
svetovnem merilu ena šestina namakanih zemljišč eno tretjino vseh pridelkov (Wild, 2003). 
To pomeni, da bi brez namakanja od lakote letno umrlo nekaj deset milijonov ljudi več. V 
Sloveniji je kar nekaj pomislekov proti namakanju, zlasti na plitvih peščenih tleh, kjer lahko 
pride pri nepravilnem namakanju (s spremljajočimi agrotehničnimi ukrepi gnojenja ali 
škropljenja) do kontaminacije podtalnice. Vendar je lahko ustrezno namakanje njiv eden od 
ukrepov sonaravne kmetijske pridelave.     
V preglednici 3 je prikazan načrt vzdržne sonaravne pridelave kmetijskih rastlin in domačih 
živali, ki bi v energetskem in kakovostnem pogledu povsem ustrezala zahtevam varne in 
zadostne prehrane slovenskega prebivalstva. Za to pa je po izračunu potrebno 526.831 ha 
kmetijskih zemljišč. Vrednosti za pridelke poljščin, prirejo mesa in mleka so realne, ker niso 
prenapete, potrjene so v sonaravni (ne biološki!) pridelavi v Nemčiji. Posamezni osebi pripada 
2.619 m2 kmetijskih zemljišč po kriteriju rodnosti tal pri sonaravnem gospodarjenju 
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(preglednica 3, tretji stolpec spodaj). Druge alternative za zagotovitev slovenske prehranske 
samopreskrbe ni. Vendar pa toliko kmetijskih zemljišč Slovenija že dolgo nima. Od 
prikazanih površin v preglednici 3 so lahko govedina in mleko ter mlečni izdelki pridelani na 
travnikih oziroma pašnikih na skupno 222.506 ha. Slovenija pa ima travnikov in pašnikov še 
vedno več in sicer 277.492 ha (SURS, 2012c).  
 
Preglednica 3: Potrebe posameznika in prebivalstva Slovenije (2057000 ljudi) po sonaravni 
prehrani s nujnimi prehranskimi viri (Delno po Wakamiya, 2011) 
 

Življenjska potrebščina 
Letna 

poraba po 
osebi (kg) 

Potrebna 
površina 

(m2) 

Letna poraba živil v 
Republiki Sloveniji 

(t) 

Potrebna površina 
za zadostitev 
potreb (ha) 

Žitna moka in žitni 
izdelki 

114    295  234498         48854 

Zelenjava in krompir  134        55,7  275638                 11458 
Sadje   47        33,4    96679                    6870 
Sladkor   35         64    72299                   13165 
Olje   12       150    24684                   30855 
Svinjina 29,5       590   60682                   121333 
Govedina 18,3       564,4    37643                  116097 
Perutnina 10,4       189    21393                    38878 
Jajca  12,9        160    26535                    32912 
Mleko in mlečni 
izdelki 

   240,0 
 

      517,3            493680 
 

                 106409 

SKUPAJ       653,1     2618,8             1283049                  526831 
 
Preglednica 4. Dnevna energetska bilanca po osebi pri sonaravni prehrani prebivalstva glede 
na podatke v preglednici 3 
 

Živilo 
Energetska vrednost 

(Joule) 
Beljakovine                    

(Joule) 
Maščobe  

(Joule) 
Ogljikovi 

hidrati (Joule) 
Žito oziroma 
izdelki 

4985   577 245 4163 

Krompir 1222 142     41   1039 
Sladkor     973 - -    973 
Sadje     329   7    11 312 
Olje   1207 - 1207 - 
Svinjina   720 211 519 - 
Govedina   502 157   345 - 
Perutnina  268 102   165 - 
Jajca     218 67   132 19 
Mleko 1565 385   377 803 
SKUPAJ 11990 1648 3033 7309 

   Beljakovine : maščobe  :  ogljikovi hidrati = 13,7 :  25,3  :  61,0 
 
Kot izhaja iz preglednice 3, preostane za neposredno proizvodnjo hrane za ljudi 304.325 ha 
njiv. Slovenija jih je toliko imela še po drugi svetovni vojni. Leta 1948, ko so se začele 
izvajati uradne statistične cenitve, je bilo 320.000 ha njiv. Od takrat se je začela entropija 
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njivskih površin. Dolga desetletja smo leto za letom v povprečju izgubljali 2.665 ha njiv 
(Tajnšek, 1979). Sedaj jih je še okrog 170.000 ha. Vendar se je zmanjševanje površin 
zaustavilo samo začasno, zaradi višjih direktnih plačil za njive. Ko se bodo po letu 2013 
hektarski ukrepi za njive in travnike izenačili, se bo opuščanje njiv verjetno nadaljevalo. 
Eden od ukrepov za posodobitev poljedelske pridelave je zložba njiv, kjer je le možno. Veliko 
bi storili, če bi velikost njiv povečali na 1,5 do 3 ha. V Nemčiji in Avstriji so od leta 1913 
opravili že tri zložbe, z zadnjo so pred nekaj leti zaokrožili zemljišča na več kot 10 ha, da bi 
lahko izkoristili prednosti velike kmetijske mehanizacije.     
V danih razmerah je najbolje, da se čim bolj približamo načelu sonaravnega prehranjevanja. 
Za to imamo več vzrokov. Eden najpomembnejših je, da je ta način najbolj zdrav, saj 
zagotavlja harmonično razmerje med posameznimi hranili, njihova količina pa je tudi 
ustrezna. Drugi vzrok je, da ima tako prehranjevanje tudi okoljsko pozitiven vpliv, saj 
omogoča naravi prijazno pridelavo, s primernim poljskim kolobarjem.  
Slovensko kmetijstvo je preveč vpeto v živinorejsko proizvodnjo, s katero se v tržnem 
pogledu ukvarja približno polovica kmetij, njihovo število pa se strmo zmanjšuje. Druga 
polovica kmetij, ki ni pretežno usmerjena v živinorejo, išče različne tržne niše, med katerimi 
je tudi pričakovanje, da bodo iz Bruslja prišla plačila za skoraj nič dela. Ena od niš je tudi 
ekološko kmetovanje. Vendar, če odmislimo nekatere ugodne učinke ekološkega kmetijstva 
na mikro okolje, to kmetijstvo ne more biti rešitev niti za slovensko državo, ker jo preveč 
stane, niti za potrošnike, ker je zanje ta hrana predraga. Čeprav se ekološko kmetovanje 
ponuja kot rešitev predvsem za majhne kmetije, so obstoječe ekološke kmetije v povprečju 
dva in pol krat večje od konvencionalnih (Tajnšek, 2010). Tudi v svetovnem merilu ekološko 
kmetovanje ni vseobsegajoča rešitev, ker če bi se vsi šli to proizvodnjo, bi bili kljub 
pospešenemu krčenju gozdov priča še bolj množičnemu umiranju zaradi pomanjkanja hrane. 
Ne nazadnje se je ekološko kmetijstvo v Evropski uniji pospeševalo tudi kot strateški ukrep za 
zmanjšanje pritiska kmetijskih presežkov novih članic z velikimi kmetijskimi potenciali 
(Poljska, Češka, Madžarska itd).       
 
4  SKLEPI 
Ob zelo nizki obstoječi prehranski samopreskrbi, veliki odvisnosti od uvoza hrane in krme ter 
ob opuščanju kmetijskih zemljišč se v Sloveniji premalo zavedamo, kako pomembno je 
ohranjanje kmetijskih zemljišč, da bi jih lahko ob povečanih potrebah po samopreskrbi 
ponovno aktivirali. Za zagotavljanje večje prehranske varnosti in harmonične prehrane 
prebivalstva Slovenije bi bilo treba občutno povečati delež njiv, ki so namenjene za 
neposredno prehrano ljudi in na njivah zmanjšati pridelovanje krme za živali. Zaradi velikega 
pomakanja njiv je treba povsem opustiti pridelavo poljščin za proizvodnjo bioenergentov. 
Pridelavo krme je treba vrniti na travnike in pašnike, s čimer bi zaustavili opuščanje in 
zaraščanje kmetijskih zemljišč. Prizadevanja za čim večjo domačo pridelavo mesa, mleka in 
mlečnih izdelkov so še vedno v neskladju z načeli vzdržne sonaravne pridelave kmetijskih 
rastlin in domačih živali, ki bi v energetskem in kakovostnem pogledu povsem ustrezala 
zahtevam zadostne, sonaravne, varne in harmonične prehrane slovenskega prebivalstva. 
Sedanje prehranske navade vključujejo preveč mesa in mesnih izdelkov in premalo rastlinske 
hrane. Med dodatnimi ukrepi za posodobitev poljedelske pridelave in povečanje rastlinske 
proizvodnje za prehrano ljudi sta tudi zložba njiv in namakanje, kjer je to potrebno in možno.  
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Challenges of raising self-sufficiency while meeting the principles of sustainable 
crop production 
 
Urs NIGGLI2 
 
Abstract 
There is a consensus that sustainable crop production entails the adaptation of system-oriented 
strategies and is based on ecological processes and functions. Organic agriculture show cases of such a 
strategy but not exclusively. In contrast to the many public goods organic farming can provide in terms 
of biodiversity, soil fertility building and reduced environmental impacts, there are also constraints 
where other cropping systems perform better such as productivity or costs. These trade-offs can be 
specifically and probably successfully addressed by scientific research whereby the concept of eco-
functional intensification is very promising. 
Keywords: organic and sustainable crop production, public goods, sustained productivity 
 
Izzivi povečanja samooskrbe ob izpolnjevanju načel trajnostne rastlinske 
pridelave 
 
Izvleček 
Obstaja soglasje, da trajnostna pridelava pomeni prilagajanje sistema usmerjenih strategij in temelji na 
ekoloških procesih in funkcijah. Ekološko kmetijstvo kaže primere takšne strategije, vendar ne 
izključno. V nasprotju s številnimi javnimi dobrinami, ki jih nudi ekološko kmetovanje v smislu biotske 
raznovrstnosti, graditve rodovitnosti tal in zmanjšanja okoljskih vplivov, obstajajo tudi omejitve, kjer 
so drugi sistemi rastlinske pridelave uspešnejši kot npr. pri produktivnosti in stroških. Z znanstvenimi 
raziskavami lahko pripomoremo k razvoju kompromisnih rešitev, s katerimi lahko konkretno in 
verjetno uspešno razvijemo koncept ekofunkcionalne intenzifikacije pridelave. 
Klju čne besede: ekološka in trajnostna pridelava rastlin, javne dobrine, trajnostna proizvodnja  
 
1  INTRODUCTION 
In the past, the unsustainable production of food, feed, fibre and fuel strongly degraded global 
ecosystems and the services those systems provided for human survival (Millennium 
Ecosystem Assessment, 2005). Such ecosystem services include the provision of pure water, 
the recycling of organic matter and nutrients, the regulation of climate and weather events by 
fertile soils, the regulation of crop pests and diseases through biodiversity and natural 
enemies, and the pollination of crops by wild animals to name a few. A shift towards 
sustainable agricultural production entails the adoption of more system-oriented strategies that 
include farm-derived inputs and productivity based on ecological processes and functions 
(Garnett and Godfray, 2012). Sustainable agricultural systems involve the traditional 
knowledge and entrepreneurial skills of farmers (IAASTD, 2008). System-oriented 
sustainable practices include organic farming and low external input sustainable agriculture 
(LEISA) and to a lesser extent integrated pest management, integrated production (IP) and 
conservation tillage. 
What do we know about the magnitude of public goods provided by different farming 
systems? Are farming systems with a high provision of public goods such as organic farming 
competitive enough in terms of land productivity? We give an attempt to find answers.  
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2  THE PROVISION OF PUBLIC GOODS THROUGH DIFFERENT FARMING 
SYSTEMS 
In Europe, agriculture has received a substantial level of public support over the last 50 years. 
It is widely argued that securing the provision of public goods provides a valid reason for 
public intervention in a market economy (Cooper et al., 2009). In order to answer the 
questions asked above, science relies on a number of long-term field experiments, farm and 
landscape comparison analyses and theoretical policy models. 
 
2.1  Biodiversity 
Biodiversity is an important driver for the stability of agro-ecosystems (Altieri and Nicholls, 
2006), and hence, for a continuously stable supply of food. Comparative biodiversity 
assessments on organic and conventional farms reveal 30 % higher species diversity and 50 % 
greater abundance of beneficial animals in organic fields (Bengtsson et al., 2005; Hole et al., 
2005). The higher biodiversity applies to many different taxonomic groups, including 
microorganisms, earthworms, insects and birds (Hole et al., 2005). In regions where the 
number of organic farms increased, the diversity and abundance of bees grew considerably, 
which contributed to the pollination of crops and wild plants over larger areas (Rundlöf et al., 
2008). 
The diversity of species on organic farms is predominantly the effect of the very specific 
organic techniques of farmers and the ban of pesticides, herbicides and fast release fertilizers. 
An organic farm becomes more successful in a diversified landscape where there are 
sufficient semi-natural landscape elements like hedge rows, fallow-ruderal habitats and 
wildflower strips, which serve as natural sources of controlling pests (Zehnder et al., 2007). 
Soil quality management (e.g. enrichment with compost), tillage practices (e.g. conservation 
tillage), crop rotation and intercropping are important additional measures, aimed at lowering 
the risk of pest and disease outbreaks. It is therefore in the economic interest of organic 
farmers to enhance diversity at all levels, because organic weed, pest and disease management 
would fail without high diversity. 
 
2.2  Soil Fertility and climate change 
Fertile soils with stable physical properties have become the top priority of sustainable 
agriculture. Essential conditions for fertile soils are vast populations of bacteria, fungi, insects 
and earthworms, which build up stable soil aggregates. There is abundant evidence from 
European, United States, Australian and African studies that organic soil management lead to 
good soil fertility. Compared to conventionally managed soils, organically managed ones 
show higher organic matter contents, higher biomass, higher enzyme activities of 
microorganisms, better aggregate stability, improved water infiltration and retention 
capacities, and less water and wind erosion (Edwards, 2007; Fliessbach et al., 2007; Marriott 
and Wander, 2006; Pimentel et al, 2005; Mäder et al., 2002; Reganold et al., 1987 and 1993; 
Siegrist et al., 1998).  
Organic farmers use different techniques for building up soil fertility. The most effective ones 
are fertilization by animal manure, by composted harvest residues and by leguminous plants 
as (soil) cover and (nitrogen) catch crops. Introducing grass and clover leys as feedstuff for 
ruminants into the rotations and diversifying the crop sequences, as well as reducing 
ploughing depth and frequency, also augment soil fertility. All these techniques also increase 
carbon sequestration rates on organic fields. Gattinger et al. (2012) analysed in a scientific 
meta-analysis of 74 long-term field experiments the carbon contents, the C stocks and the 
sequestration rates of different farming systems. Organic and non-organic farming systems 
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significantly differentiated for all three parameters. The mean carbon stocks were increased in 
the organic systems by 3.50±1.08 Mg ha-1 and the sequestrations rates by 0.45±0.21 Mg ha-1 
y-1. When related to crops yields, the advantages of organic farming decreased but remained 
significantly higher. 
 
2.3  Lower negative environmental impacts 
The high dependence of traditional farming on chemical fertilizers, herbicides and pesticides 
has caused considerable environmental damage. Due to the ban of chemical fertilizers on 
organic farms, 35 to 65 % less nitrogen leaches from arable fields into soil zones where it 
could degrade ground and drinking water quality (Drinkwater et al., 1998; Schader et al., 
2012). Other nutrient elements like potassium and phosphorous are not found in excessive 
quantities in organic soils, which increases their efficient use (Mäder et al., 2002). Since 
synthetic herbicides and pesticides are not applied in organic farms, they cannot be found in 
their soils, surface and ground water. 
 
2.4  Efficiency of nitrogen use 
In agro-ecosystems, mineral nitrogen in soils boosts crop productivity. Crop productivity has 
increased substantially through the use of heavy inputs of soluble fertilizers – mainly nitrogen 
– and synthetic pesticides. However, only 17 % of the 100 Mt of industrial nitrogen produced 
in 2005 was taken up by crops (Erisman et al., 2008). Between 1960 and 2000, the efficiency 
of nitrogen use for cereal production decreased from 80 to 30 %.  
High levels of reactive nitrogen (NH4, NO3) in soils as well as low nitrogen use efficiency 
may contribute to the emission of nitrous oxides, and are a major source of agricultural 
emissions. In organic agriculture, the ban on industrially produced nitrogen and the reduced 
livestock density per hectare considerably decrease the concentration of easily available 
mineral nitrogen in soils and, thus, probably N2O emissions. Furthermore, diversifying crop 
rotations with green manure improves soil structure and diminishes N2O emissions. Soils 
managed organically are more aerated and have significantly lower mobile nitrogen 
concentrations, which further reduces N2O emissions. As a result, the limited availability of 
nitrogen in organic systems requires careful, efficient management (Kramer et al., 2006). In a 
long-running field trial in Switzerland, lasting 32 years, the total nitrogen input into an organic 
arable crop rotation over 28 years was 64 per cent of the integrated/conventional rotation; the 
total organic yields over the same period were 83 % of the conventional ones. This 
demonstrated that organic farms use nitrogen in a more efficient and less polluting way 
(Mäder et al., 2002). 
 
2.5  Adaptation to climate change 
As a result of climate change, agricultural production is expected to face less predictable 
weather conditions than experienced during the last century (Lobell et al., 2008). Thus, the 
adaptive capacity of farmers, farms and production methods will become especially important 
to cope with climate change. As unpredictability in weather events will increase, robust and 
resilient farm production will become more competitive and farmers’ local experiences will be 
invaluable for permanent adaptation. Organic agriculture stresses the need to use farmer and 
farmer-community knowledge, particularly about such aspects as farm organization, crop 
design, manipulation of natural and semi-natural habitats on the farm, use or even selection of 
locally appropriate seeds and breeds, on-farm preparation of fertilizers, natural plant 
strengtheners and traditional drugs and curing techniques for livestock, as well as innovative 
and low budget technology (Tengo and Belfrages, 2004). 
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Techniques for enhancing soil fertility help to maintain crop productivity in case of drought, 
irregular rainfall events with floods and rising temperature. Soils under organic management 
retain significantly more rainwater thanks to the “sponge properties” of organic matter. Water 
infiltration capacity was 20 to 40 % higher in organically managed loess soils in the temperate 
climate of Switzerland when compared to conventional farming (Mäder et al., 2002). Pimentel 
et al. (2005) calculated increased water reserves held in the upper 15 cm of soil in the organic 
plots of the Rodale experiment. This water reservoir was most likely the reason for higher 
yields of corn and soybean in dry years when compared to conventional cropping. The water 
capture in the organic plots was approximately 100 per cent higher during torrential rains than 
in the conventional ones (Lotter et al., 2003). This significantly reduced the risk of floods, an 
effect that could be very important if organic agriculture were practiced over much larger 
areas. Similar findings, that organic farming improved the physical properties of soils and 
therefore the drought tolerance of crops, where made in on-farm experiments in Ethiopia, 
India and the Netherlands (Pulleman et al., 2003; Eyhorn et al., 2007; Edwards, 2007). 
 
3  CONSTRAINTS 
Despite the many advantages of organic farming especially at providing goods, there are also 
constraints which need to be looked at. The most important constraint for organic farming is 
its productivity. Two most recently published scientific meta-analyses shed light on this 
important aspect. The overall yield gaps of organic for all crops are estimated to be 25 % 
(Seufert et al., 2012) based on 316 comparisons and at 20 % based on 362 comparisons (De 
Ponti et al., 2012).  
Nitrogen availability was identified as a major yield-limiting factor in organic systems 
(Seufert et al., 2012). Yet, whether mineral nitrogen fertilizers contribute to a sustained 
increase of crop productivity is a controversial question. Mulvaney et al. (2009) pointed out 
that synthetic nitrogen fertilizers deplete organically bound soil nitrogen as well as soil 
organic carbon that lead to stagnating yields in a wide variety of soils, geographic regions, and 
tillage practices. In Asia yields of cereal production have even decreased as a consequence of 
these depletion phenomena (Mulvaney et al., 2009). Mulvaney et al. (2009) suggested a 
“gradual transition from intensive synthetic N inputs to legume-based crop rotations” for 
sustainable cropping systems. This describes exactly the strategy of organic farming. 
Some of the data of the two yield meta-analyses published in 2012 are derived from long-term 
field experiments. De Ponti et al. (2012) reported a decrease of the yield gap of organic 
farming to 16 % on farms and fields managed organically for over five years. For countries 
where organic agriculture has a long tradition and is technologically advanced, the yield gap is 
further reduced. In Switzerland, with 11 % of all agricultural land transitioned to organic, and 
Austria, where 20 % of all agricultural land has transitioned to organic, the yield gap is 
reduced further to about 12 % (De Ponti et al., 2012). More importantly, 25 % of all data from 
the 362 comparisons range between relative yields of organic of 90 to 180 % of conventional 
cropping. These cases show that the potential of organic farming to produce high yields are 
not yet fully used.  
Individual long-term system comparison field trials further reveal that organic systems have 
relatively high yields with an excellent input-output efficiency. The DOK trial in Switzerland 
compared the same seven year crop sequence for organic and conventional management for 
already 35 years. The organic plots produced 80 % of the conventional yields, but fertilizer 
and energy use was reduced by 34 to 53 % respectively and pesticide applications were 
reduced by 97 % (Mäder et al., 2002). “Enhanced soil fertility and higher biodiversity found 
in organic plots may render these systems less dependent on external inputs” was the 
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conclusion of the authors. This is especially relevant for climate zones and soils prone to 
drought (see chapter 2.5 adaption) and for subsistence farming in Sub-Saharan Africa where 
organic farming can easily double or triple per area productivity (UNEP-UNCTAD CBTF, 
2008b).  
 
4 OUTLOOK 
Organically farmed land has remained a global niche. It comprises 36 million hectares or 
0.9 % of total global agricultural land area. In some European countries though, organic 
agriculture is becoming mainstream, like in Austria where 20 % of the agricultural land area is 
organically managed. In addition, in developing countries, some permanent crops such as 
coffee, tea, cocoa, coco nuts and olives are increasingly produced according to organic 
standards to satisfy fast changing consumer habits. The global market for certified organic 
products has grown to 47.5 billion Euros (Willer et al., 2013).  
The overall concept of organic agriculture offers ample scope to increase the productivity of 
farms on the basis of eco-functional intensification. Eco-functional intensification “means, 
first and foremost, activating more knowledge and achieving a higher degree of organization 
per land unit. It intensifies the beneficial effects of ecosystem functions including biodiversity, 
soil fertility and homeostasis. It uses the self-regulating mechanisms of organisms and of 
biological or organizational systems in a highly intensive way. It closes material cycles in 
order to minimize losses (e.g. compost and manure). It searches for the best match between 
environmental variation and the genetic variability of plants and livestock.” (Niggli et al., 
2008). 
As in all food and farming systems, progress is the result of scientific research and educational 
activities. Technology and knowledge which is well adapted to organic food chains is not 
among the priorities of public and private funding. Thus it is completely underdeveloped in 
most parts of the world. Even in Europe where organic farming research is most advanced, 
annual spending for organic food and farming research is less than 80 million Euros (Niggli et 
al., 2008) – probably less than one per cent of private and public R&D budgets. 
Further research activities should focus on the development and smart use of bio-pesticides, 
natural fertilizers and parasitic or predatory insects or microorganisms in a smart way. 
Breeding concepts for low-input and robust crops (and livestock!) best adapted to the 
environments of organic systems will improve yield stability and productivity in a 
considerable way. Molecular markers in breeding (especially genomic selection) or in the 
diagnosis of pest and disease incidences in crops and livestock will become essential for 
organic farming. Furthermore, the potentials of precision farming and ICT are huge and 
develop fast and are not well adopted on organic farms.  
One can be quite optimistic that improved and modernized organic farming systems might 
become a touchstone of how trade-offs between productivity and public goods can be 
optimized.  
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Sustainable use of soil – challenges during the 40 years of a fertilization field 
experiment 

 
György FÜLEKY3 

 
Abstract 
The long-term mineral fertilization experiment set up on acidic brown forest soil in Gödöllı in 1972 has 
made it possible over the years to answer a number of questions. It became clear that, in general, 
increasing rates of NPK fertilization only caused a significant increase in the yields obtained in the crop 
rotation at lower rates (150–300 kg/ha NPK). As time went on, rates higher than this caused yield 
depression. The continuous application of high fertilizer rates led to a substantial increase in the P and 
K contents of the ploughed layer and in the quantity of nitrate accumulating in the 3 m soil profile. An 
increase in the quantity of nutrients was associated with a reduction in the pH and in the content of Ca 
and Mg. When mineral fertilization was omitted for six years, there was a substantial reduction in the P 
and K contents of the ploughed layer. The further acidification of the soil could be prevented by liming 
and organic manuring principally increased the P and K supplies of the soil. 
Key words: fertilization, soil, quality, liming, manuring 
 
Trajnostna raba tal – izzivi tekom 40 let gnojilnega poljskega poskusa 
 
Izvleček 
Dolgoletni gnojilni poskus, postavljen na kislih rjavih gozdnih tleh v Gödöllı leta 1972, je omogočil 
odgovore na številna vprašanja. Povečevanje odmerka NPK gnojil je povzročilo značilno povečanje 
pridelka v kolobarju le pri manjših stopnjah (150-300 kg/ha NPK). Sčasoma so višji odmerki od teh 
namreč povzročili depresijo v pridelku. Stalna uporaba velikih odmerkov gnojil je vodila v znatno 
povečanje vsebnosti P in K v ornici in v količini akumuliranega nitrata na globini 0 do 3 m. Povečanje 
količine hranil je bilo povezano z zniževanjem vrednosti pH in vsebnosti Ca in Mg v tleh. Ko šest let 
niso uporabljali mineralnih gnojil, pa se je vsebnost P in K v ornici zelo zmanjšala. Nadaljnje 
zakisevanje tal se lahko prepreči z apnenjem. Vsebnost P in K v tleh se lahko poveča predvsem z 
organskim gnojenjem. 
Klju čne besede: gnojenje, tla, kakovost, apnjenje, organsko gnojenje 
 
1  INTRODUCTION 
Many mineral fertilization trials were set up at various locations in Hungary from the mid-
1960s, some of which formed part of a uniform experimental network, while others 
represented an independent attempt to find answers to the problems raised by the new practice 
of mineral fertilization. In most cases these were not originally intended to be long-term 
experiments, but were designed to solve specific problems facing farmers. These field trials 
on mineral fertilization and crop production, which gradually became long-term experiments, 
were modified over the years to provide answers to new problems. The result of field trials 
were recently summarized is some publications (Kádár and Szemes, 1994; Kovács and 
Füleky, 1991). 
Field trials on mineral fertilization set up in 1972 at an experimental nursery in Szárítópuszta 
by the University of Agricultural Sciences, Gödöllı aimed to investigate the following 
questions: 
1st period (1972–1980): What influence do intensive fertilizer application and plant protection 
have on the quantity and quality of the yield? 
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2nd period (1980–1986): How are the quantity and quality of yield and the properties of the 
soil influenced by annual fertilizer application, the omission of fertilization, and the advance 
application of higher rates intended for a 3-year period? 
3rd period (1986–1990): How can the deterioration of soil properties be ameliorated by liming 
and organic manuring, and how does this affect the yield? 
4th period (1990–1998): How can intensive, semi-intensive and non-intensive land use be 
applied on soils with various nutrient supply levels? 
5th period (from 1998): What effect does the nutrient status of the soil have on the plantation 
of agro-forests? 
The aim of the presented investigation was to assess to what extent the fertilizations still take 
effect on the soil and how far the Black locust (Robinia pseudoacacia L.) exploited the 
different nutrient supplies for the production of biomass. 

 
2  MATERIAL AND METHODS  
The Szárítópuszta nursery is situated in the Gödöllı hills some 30 km north of Budapest. The 
soil is Luvisol with a sandy loam texture, acidic pH (pHKCl 5.0), OM content 1.5 %, and poor 
nutrient supplies (AL-P2O5 = 34 mg kg–1, AL-K 2O = 129 mg kg–1). 
1st period; The field experiment was set up at the Szárítópuszta nursery of the university in 
Gödöllı in 1972. During the first eight years three crop rotations (A, B, C) were planted, 
involving winter wheat, maize, potatoes, sugar beet and sunflower. Each rotation consisted of 
three blocks (a, b, c), involving various weed control treatments: a) mechanical control, no 
chemicals; b) moderate levels of chemical control; c) intensive chemical control. The five 
fertilizer rates (0, 150, 300, 600, 900 kg N, P2O5, K2O/ha/year) as ammonium nitrate, 
superphosphate and potassium chloride were maintained in practice throughout the long-term 
trial. The active agent ratio of the three nutrients over the crop rotation averaged 1.7: 1: 1.3. 
The plot size was 70 m², with four replication of each treatment (I-IV).  
Regular measurements were made on the grain and by-product yields and on the N, P and K 
content of the yield. In 1980 the soil in the ploughed layer was analysed in each plot for the 
whole experiment. 
2nd period; During the six years after 1980 only minor changes were made in the experiments. 
The high fertilizer rates were reduced from 600 to 450 kg, and from 900 to 600 kg and this 
level was maintained in later stages. The weed control treatments were discontinued, being 
replaced by fertilizer use blocks: 

a) annual mineral fertilization, 
b) analysis of residual effect, 
c) PK fertilization for 3 years in advance + annual N fertilization. 

The main and by-product yields and the N, P, K, Ca, Mg, Fe, Mn, Zn and Cu contents of the 
yield were regularly recorded. Soil analysis was carried out in 1983 and 1986, and involved 
the AL-P and K contents, pH, organic matter and microelement contents of the soil. In 1986 
the depth distribution of nitrate in the soil was also recorded. 
3rd period; After 1986 it was necessary to ameliorate soil properties such as pH and humus 
content that had deteriorated. The differences in fertilizer use (a, b, c) were discontinued, the 5 
annual levels of fertilization (M) remained, and the earlier replications (I, II, III, IV) were 
replaced by the following treatments: 
I Original mineral fertilization (M) + (m) II Original mineral fertilization (M) + farmyard 
manure (#), III Original mineral fertilization (M) + (m) + liming (Ca), IV Original mineral 
fertilization (M) + farmyard manure (#) + liming (Ca). Where the nutrient quantity of 
farmyard manure (#) was given as mineral fertilizer (m). 
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The annual lime rate averaged 1.5 t CaCO3/ha as powdered limestone. Farmyard manure was 
applied every three years, in a quantity of 30 t/ha. The main and by-product yields were 
recorded each year, and detailed soil analysis was carried out in 1989. 
4th period; From 1990 to 1998 the experiment was continued as follows: Intensive mineral 
fertilization was continued in crop rotation A, with farmyard manure every 3 years and liming. 
The crop sequence in these years was: maize, wheat, maize, wheat, maize, wheat, maize. The 
main and by-product yields were recorded each year, and detailed soil analysis was carried out 
in 1998. 
In crop rotation B semi-intensive land use was applied. The previous rates of mineral 
fertilizer, farmyard manure and lime were continued until 1992, after which no further 
fertilizer was applied. The crop sequence was: maize, rye, oats, alfalfa, alfalfa, barley. The 
main and by-product yields were recorded each year, and detailed soil analysis was carried out 
in 1998. 
In crop rotation C the previous rates of mineral fertilizer, farmyard manure and lime were 
continued until 1990, after which no further fertilizer was applied. The crop sequence was: 
maize, grass, grass, grass, grass, barley. The main and by-product yields were recorded each 
year, and detailed soil analysis was carried out in 1998. 
5th period; In 1999 oak saplings were planted on the site of crop rotation A, while the B and C 
crop rotations were discontinued. The oak plantation was not evaluated till now.  
To get information about the effect of agroforest plantation on the soil quality another field 
experiment nearby the former one was evaluated. In 1970 a long term fertilization experiment 
was established to investigate the effect of twelve different variances of a NPK fertilizers. The 
experimental area has been crosscut in parcels each with a size of 6 m x 7 m with four 
repetitions. Till the year 1986 the investigations have been carried out by spreading every year 
the same amount of fertilizer. From 1986 till 1990 half of the sample area has been 
additionally liming with 1.5 t/ha. The afforestation took place in 1995 with black locust 
(Robinia pseudoacacia L.). The extraction of soil samples from three soil depths (0-10 cm, 
10-30 cm, 30-50 cm) and the litter in a square of 50 cm x 50 cm have been realized in 48 
parcels. The soil samples were analysed for the content of the essential nutrients and for 12 
parcels the content of carbon and nitrogen. The amount of litter was determined per hectare 
and for the samples of 12 parcels the content of carbon and nitrogen was tested. Leaf samples 
were collected of all 144 parcels, including the height and diameter at breast height for every 
single tree of the dominant and sub-dominant layer (Ockert, 2006). 
 
3  RESULTS AND DISCUSSION 
In the case of winter wheat the tendency for only the lowest, 150 kg/ha NPK fertilizer rate to 
increase the yield, while higher rates led to yield depression, was observed even during the 1st 
period (Table 1). A moderate rate of chemical weed control resulted in significantly lower 
yields than on plots where no chemicals were applied. The situation was somewhat different 
for maize. Higher fertilizer rates continued to improve the yield, though to a lesser extent. The 
highest yield of maize was achieved with intensive chemical weed control. A similar picture 
was observed for potato and sugar beet, though in the latter crop the highest yield was 
recorded with the moderate rate of chemical weed control. 
In the 2nd period the lowest yields of winter wheat, maize and potato were obtained in the 
residual effect treatment, i.e. when no further fertilizer was applied (Table 2). 
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Table 1: Effect of weed control and increasing rates of mineral fertilizer in a long-term 
experiment carried out in Gödöllı (1973–1980). Averaged over the years 1973–1980 and 
over the factors. 
 

For the 
grain 

yield of 
winter 
wheat 

t/ha/year 

Weed 
control 

Fertilizer active agent levels kg/ha/year 
Mean LSD5% 0 150 300 600 900 

Block a  4.11 4.81 4.63 4.15 4.12 4.37  
0.31 Block b  3.84 4.39 4.29 3.78 3.48 3.95 

Block c  4.10 4.43 4.43 3.91 3.64 4.10 
Mean 4.02 4.54 4.45 3.95 3.75 4.14 
LSD5% 0.24   

For the 
grain 

yield of 
maize 

t/ha/year 

Block a  4.75 5.03 5.16 5.09 5.05 5.02  
0.21 Block b  5.35 5.60 5.52 5.55 5.61 5.53 

Block c  5.55 5.63 5.83 5.85 5.76 5.73 
Mean 5.22 5.42 5.51 5.50 5.47 5.43 
LSD5% 0.26   

For the 
tuber 

yield of 
potato 

t/ha/year 

Block a  9.97 12.06 13.41 15.67 16.05 13.43  
0.99 Block b  12.33 15.47 16.48 18.09 17.55 15.99 

Block c  13.17 14.87 17.14 18.30 18.36 16.37 
Mean 11.82 14.13 15.67 17.00 17.32 15.26 
LSD5% 1.28   

For the 
root yield 
of sugar 

beet 
t/ha/year 

Block a  28.74 32.27 32.11 33.80 35.52 32.49  
2.97 Block b  34.16 38.29 38.97 42.60 42.20 39.26 

Block c  32.46 35.50 36.45 40.33 36.97 36.97 
Mean 31.79 35.38 35.84 38.84 39.35 36.24 
LSD5% 3.86   

a = mechanical control; b = moderate level of chemical control; c = intensive chemical control 
 
Table 2: Effect of fertilizer rates and the mode of application in a long-term experiment in 
Gödöllı (1981–1986) Averaged over the years 1981–1986 and over factors. 
 

For the 
grain yield 
of winter 
wheat, 

t/ha/year 

Mode of fertilizer 
application 

Fertilizer active agent levels kg/ha/year 
Mean LSD5% 0 150 300 450 600 

Block a  3.79 5.17 5.45 5.37 5.05 4.97  
0.26 Block b  3.57 4.11 4.34 4.69 5.11 4.37 

Block c  3.72 5.12 5.33 5.18 5.01 4.87 
Mean 3.69 4.80 5.05 5.08 5.06 4.74 
LSD5% 0.34   

For the 
grain yield 
of maize, 
t/ha/year 

Block a  5.49 6.28 6.22 5.72 5.37 5.82  
0.32 Block b  5.17 5.22 5.46 5.63 5.22 5.34 

Block c  5.21 5.86 5.87 5.29 4.56 5.36 
Mean 5.29 5.79 5.85 5.55 5.05 5.50 
LSD5% 0.41   

For the 
tuber yield 
of potato, 
t/ha/year 

Block a  15.66 20.19 20.99 22.24 22.33 20.28  
1.33 Block b  14.81 16.24 16.21 19.12 19.49 17.17 

Block c  15.42 20.37 21.81 23.70 22.38 20.74 
Mean 15.30 18.93 19.67 21.69 21.40 19.40 
LSD5% 1.71   

a = annual mineral fertilization; b = residual effect; c = PK fertilization for 3 years in advance + annual 
N fertilization 
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Intensive mineral fertilization and fertilization in advance for three years had much the same 
effect. In the case of winter wheat the yield was only significantly increased by the first (150 
kg/ha) and in some cases the second (300 kg/ha) rate of NPK. The effect of increasing 
fertilizer rates was similar for maize, except that here yield depression was observed at 
fertilizer rates of 450 and 600 kg/ha. For potato the greatest yield increase was obtained with 
the lowest fertilizer rate (150 kg/ha), while higher fertilizer rates resulted in slight increases in 
the yield. During the 2nd period an analysis was also made of the macro- and microelement 
contents (Table 3). The macro element content was generally increased by higher rates of 
mineral fertilizer. It was surprising to note that on this loose-textured, non-calcareous, acidic 
soil the Mn content of wheat grain and straw increased substantially as the result of higher 
fertilizer rates, while the discontinuation of fertilization (Block b) reduced the Mn content in 
both the grain and the straw. 
 

Table 3: Effect of continuous mineral fertilization (1973–1986) and its temporary suspension 
(1981–1986) on the manganese content of wheat, averaged over the years 1981–1986, Mn mg/kg. 

 

 Mode of fertilizer 
application 

Fertilizer active agent levels kg/ha/year LSD5% 

0 150 300 450 600 

 Mn mg/kg 
 

 

Block a grain 40.5 41.4 48.0 55.1 60.8 6.4 
Block b grain 40.4 41.9 42.1 48.0 50.1 
Block a straw 81.1 82.8 100.4 135.5 110.0 10.5 
Block b straw 72.1 81.7 86.8 120.2 104.4 

a, b, see in Table 2. 
 
Table 4: Effects of long-term mineral fertilization on the soil properties in Gödöllı 
 

 Year Treatment 
Fertilizer active agent levels 

kg/ha/year LSD5% 

0 150 300 450 600 

On the pHKCl 

1980 Mineral fert 4.7 4.6 4.4 4.1 4.1 0.5 
1983 Mineral fert. 4.8 4.4 4.2 4.1 3.9 0.4 
 Residual-effect 4.7 4.5 4.4 4.4 4.5 
1986 Mineral fert. 4.3 4.1 3.9 3.8 3.7 0.2 
 Residual-effect 4.3 4.1 4.1 3.9 3.8 

On the AL-soluble 
Ca, Mg and Mn 
contents mg/kg 

1986 Mineral fert., Ca 1045 828 766 649 489 130 

1986 Mineral fert., Mg 163 126 116 111 110 26 
1986 Mineral fert., Mn 155 158 163 164 168 36 

On the AL-soluble 
P2O5 content  

mg/kg 

1980 Mineral fert. 37 55 63 113 129 29 

1983 Mineral fert. 40 67 91 162 196 23 

 Residual-effect 41 47 68 114 171 

1986 Mineral fert. 37 82 120 194 267 14 
 Residual-effect 32 37 50 92 135 

On the AL-soluble 
K2O content  

mg/kg 

1980 Mineral fert. 124 144 167 206 200 48 
1983 Mineral fert. 123 140 145 216 228 25 
 Residual-effect 112 127 140 171 209 
1986 Mineral fert. 118 126 153 200 250 12 
 Residual-effect 108 119 119 155 191 
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In addition to analysing the chemical content of the plants, changes in soil properties were 
also investigated (Table 4).  
The regular application of high rates of fertilizer caused a substantial reduction in soil pH. The 
greater the annual fertilizer rate, the greater the reduction in pH. When fertilization was 
omitted for 3 or 6 years, the extent of soil acidification declined (Füleky, 1997). This 
reduction in pH as the result of higher rates of intensive fertilization could be attributed to a 
sharp drop in the Ca and Mg contents of the soil. By 1986 the Ca content in soil receiving the 
highest fertilizer rate had dropped to half compared with that in the control plot. This was 
accompanied by a decline in the soil Mg content, while the Mn content increased slightly. 
Annual high rates of mineral fertilizer led to a substantial rise in the AL-soluble P and K 
contents of the soil, while the omission of fertilization between 1980 and 1986 led to a 
considerable reduction in the soil P and K contents. 
Both liming (Ca) and farmyard manuring (#) had a favourable effect on the winter wheat grain 
yield between 1986 and 1990 (Table 5), but did not result in a significant increase in the yields 
of maize, potato and soybean. It should be noted that treatments to which farmyard manure 
was not applied were treated with mineral fertilizers (m) containing nutrient contents identical 
to those supplied by the uniform rate of farmyard manure (#). This decision had a 
considerable effect on the magnitude of the yield for several years.  
 

Table 5: Effect of organic and mineral fertilization and liming to the Luvisol in Gödöllı 3rd 
Period 
 

 
Fertilizer 
variants 

Fertilizer active agent levels kg/ha/year 
Mean LSD5% 

0 150 300 450 600 

On the grain 
yield of 
winter 

wheat, t/ha 
(1988) 

M+m 4.19 7.09 6.92 6.23 5.37 5.96 

0.40 
M+# 4.66 6.95 7.57 7.04 5.51 6.35 
M+m+Ca 5.24 6.66 7.14 6.94 6.54 6.50 
M+#+Ca (4.28) 6.58 7.34 6.95 6.03 6.24 
Mean 4.59 6.82 7.24 6.79 5.86 6.26 
LSD5% 0.45  

On the grain 
yield of 

maize, t/ha 
(1990) 

M+m 3.28 3.54 3.21 2.60 2.77 3.08 

0.24 
M+# 2.86 3.41 3.23 2.98 2.45 2.98 
M+m+Ca 3.55 3.43 3.13 2.80 2.76 3.14 
M+#+Ca 3.44 3.17 2.63 2.75 2.34 2.84 
Mean 3.28 3.39 3.05 2.78 2.58 3.02 
LSD5% 0.27  

On the tuber 
yield of 

potato t/ha 
(1987) 

M+m 8.02 9.20 9.92 9.62 9.92 9.33 

0.71 
M+# 7.53 9.82 10.54 9.66 10.26 9.55 
M+m+Ca 7.94 8.92 9.71 11.41 10.31 9.66 
M+#+Ca 7.59 9.68 9.76 10.62 10.48 9.63 
Mean 7.77 9.41 9.98 10.33 10.24 9.55 
LSD5% 0.80  

On the bean 
yield of 

soybean t/ha 
(1989) 

M+m 0.85 1.09 1.30 1.35 1.22 1.16 

0.08 
M+# 0.89 1.14 1.25 1.28 1.18 1.14 
M+m+Ca 0.80 0.99 0.96 1.01 1.01 0.95 
M+#+Ca 0.75 0.83 0.97 1.04 0.99 0.92 
Mean 0.82 1.01 1.12 1.17 1.10 1.04 
LSD5% 0.09  

(4.28) Systematic soil error 
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By this time higher rates of mineral fertilization was causing significant yield depression in 
winter wheat and maize. During this period the effect of liming and organic manuring on soil 
properties was also investigated. Liming was found to increase soil pH, while the application 
of organic manure increased the AL-soluble P and K content of the soil (Table 6). 
The nitrate-N quantities accumulating in the 3 m soil layer as the result of 14 years of mineral 
fertilization was analysed in the various treatments. 
It is clear from the data that there was virtually no nitrate-N in the 3 m layer of soil that 
received no fertilizer. At moderate rates of N fertilizer a total of 787 kg nitrate-N was 
accumulated in the 3 m soil layer, while at high rates this figure was 2000 kg (1973). In 
general, less nitrate-N was found in the 0–60 cm soil layer, due to intensive plant nutrient 
uptake. 
 
Table 6: Soil analysis data for the long-term fertilization experiment in Gödöllı (1989). 
 

 Fertilizer 
variants 

Fertilizer active agent levels 
kg/ha/year Mean LSD5% 

0 150 300 150 600 

pHKCl 

M+m 4.9 4.3 4.3 4.0 3.8 4.3  
 

0.2 
M+# 4.7 4.0 4.2 4.3 3.8 4.2 
M+m+Ca 5.0 4.7 5.0 4.4 4.6 4.8 
M+#+Ca 5.2 5.2 5.3 4.9 4.8 5.1 
Mean 5.0 4.6 4.7 4.4 4.3  
LSD5% 0.3  

AL-P2O5 
mg/kg 

M+m 45 94 104 182 194 124  
 

21 
M+# 43 121 144 180 241 146 
M+m+Ca 35 85 118 169 225 126 
M+#+Ca 63 104 126 208 263 153 
Mean 46 101 123 185 231  
LSD5% 24  

AL-K 2O 
mg/kg 

M+m 133 184 178 227 259 196  
 

18 
M+# 160 195 222 248 251 215 
M+m+Ca 156 168 214 224 205 194 
M+#+Ca 186 187 200 266 238 215 
Mean 159 184 203 241 238  
LSD5% 20  

 
For the last crop production period (IV.) the effect of continuous and discontinued fertilization 
on the yield is presented from 1992. In the crop rotation intensively fertilized until 1993 (A) 
higher fertilizer rates caused yield depression in maize. In the semi-intensive rotation (B) 
alfalfa was able to make good use of the nutrients accumulated in the soil. The same can be 
said of the hay yield in the extensive rotation (C) (Tasi and Füleky, 1998). 
In the last 10 years of the experiment black locust plantation was in the neiboroing area. No 
significant difference was assessed between the content of soil nutrients and the same 
nutrients in the leaf. Compared to the control area the pH-values on the limed part of the 
sample area are still significantly 1 to 1.5 units higher. It causes the stimulation of the 
mineralisation and therefore 50 % less litter exists on the limed part. According to the yield 
investigations no significant differences in height of trees were observed. After 10 years the 
12 different fertilizations have no significant influence on the yield. But on the parcels with 
the highest dosage of fertilizer the yield of the single tree increased approximately 22 % 
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compared to the control parcels. The increasing importance of the forest as a carbon storage 
for the climatic protection was the occasion for determination the store of carbon in the 
biomass and the soil of the stand, which amounts to 88.2 t/ha. Thereby the carbon store of the 
soil also has an important status. In the first 10 cm a mean value of 14.6 t/ha occurs. Followed 
by 17.4 t/ha and 20.3 t/ha up to a depth of 30 cm and 50 cm. The parcels with a high dosage of 
nitrogen show for the first 10 cm with ~1.6 t/ha the highest mean C-store, followed by the 
parcels with a low fertilization of nitrogen. These have the highest mean values for the soil 
depth up to 50 cm with 1.7 t/ha and 2.75 t/ha. 
 
4  CONCLUSIONS 
The fertilization experiment, continued for over 30 years with almost the same increasing 
rates of mineral fertilizer, was used by scientists to obtain answers to different questions in 
each period. During the 1st period it was found that chemical weed control led to somewhat 
higher yields than mechanical protection. Intensive fertilization with high rates of fertilizer did 
not achieve its purpose at any stage during the 30 years. In general a substantial improvement 
in yields was only achieved compared with the control plots at a fertilizer active agent rate of 
150 kg/ha. 
When mineral fertilization was discontinued for various lengths of time there was a drop in 
yield and a considerable decline in the phosphorus and potassium contents of the soil. 
Intensive fertilization led to a reduction in soil pH, but improved the soil P and K contents. 
The further acidification of the soil could be prevented by liming. Organic manuring 
principally increased the P and K supplies of the soil. The analysis of nitrate-N to a depth of 3 
m indicated that substantial quantities of nitrate-N were accumulated in the soil when N 
fertilization exceeded the needs of the crop. 
 
5  LITERATURE 
Füleky, Gy. 1997. Impact of long term cropping on chemical properties of soil. Soil water and 

environment relationships, DATE (TEMPUS JEP 9240) Ed: Filep György: 157-168 
Kádár, I., Szemes, I. 1994. 30 years of the long-term field experiment in Nyírlugos. (A nyírlugosi 

tartamkísérlet 30 éve), MTA TAKI-AKAPRINT. Budapest 
Kovács, K., Füleky, Gy.  1991. The results of the long-term fertilization experiment in Gödöllı on a 

brown forest soil. (Trágyázási tartamkísérlet eredményei gödöllıi barna erdıtalajon), 1972-1990, 
Gödöllıi Agrártudományi Egyetem, Mezıgazdaságtudományi Kar, Talajtani és Agrokémiai 
Tanszék 

Ockert, J. 2006. Biomass and nutrient budgets for a 11-yr-old black locust stand (Robinia pseudoacacia 
L.) with different fertilization regime on a former long-term agricultural experimental site near 
Gödöllı (Hungary). MSc Thesis, Nyugat-Magyarországi Egyetem Sopron, Technische Universität 
Dresden 

Tasi, J., Füleky, Gy. 1998. Arable field utilization with grassland after long term intensive cropping. 
May 18-21. Ed: G. Nagy, K. Petı. Proceedings of the 17th General Meeting of the European 
Grassland Federation: 921-924 

 
  
 



Novi izzivi v agronomiji 2013 
______________ 

38 

Results of soil testing and Land Parcel Information System – basic tools for 
fertiliser recommendations in Czech agricultural practice 

 
Pavel ČERMÁK4, Michaela BUDŇÁKOVÁ5, Tomáš LOŠÁK6 

  
Abstract 
Some of the basic parameters of soil fertility are observed in the Czech Republic in long term system of 
agrochemical soil testing for the purpose of rational fertilizers use. More than 500 thousand hectares of 
agricultural soil are tested every year and almost 80 thousand soil samples are taken. Sampling is done 
by the private firms paid from the state budget by the Central Institute for Supervising and Testing in 
Agriculture (CISTA), which provides methodology for sampling. The results of determination of soil 
pH and contents of available essential nutrients (P, K, Mg, Ca) are stored in Land Parcel Information 
System (LPIS) – system based on the actual use of land in a geographic information database. Ministry 
of Agriculture of the Czech Republic uses LPIS as an administrative tool in control system, but it also 
functions as a service for the farmers themselves; all data are available for farmers on line (free of 
charge). A basic goal of LPIS is to allow farmers to obtain high-quality and comprehensible 
information about the fields they use, including the current status of basic soil properties (soil pH and 
available nutrients content) and fertiliser recommendations based on results of periodic soil testing.  
Key words: soil testing, soil pH reaction, nutrients, LPIS, fertilization, results of soil testing 
 
Rezultati analiz tal in zemljiški informacijski sistem – osnova za gnojilne nasvete 
v kmetijski praksi na Češkem 
 
Izvleček 
Na Češkem izvajajo sistematične meritve osnovnih parametrov rodovitnosti tal z namenom racionalne 
rabe gnojil. Letno naredijo analizo vzorcev tal z več kot 500.000 ha kmetijskih površin in analizirajo 
skoraj 80.000 vzorcev. Vzorčenje tal izvajajo zasebna podjetja, ki so plačana iz državnega proračuna s 
strani Centralnega inštituta za nadzor in testiranje v kmetijstvu (CISTA), ki določi metodologijo za 
vzorčenje. Rezultati analiz na vrednost pH tal in vsebnost dostopnih hranil (P, K, Mg, Ca) se shranijo v 
zemljiški informacijski sistem (LPIS). Le-ta temelji na dejanski rabi zemljišč v geografski bazi 
podatkov. Ministrstvo za kmetijstvo Češke republike uporablja LPIS kot administrativno orodje za 
sistem nadzora, služi pa tudi kot storitev za kmete same; podatki so na voljo kmetom na internetu 
(brezplačno). Osnovni cilj LPIS je omogočiti kmetom, da dobijo kakovostne in razumljive informacije 
o svojih njivah, vključno s trenutnim stanjem osnovnih parametrov tal (vrednost pH in vsebnost 
dostopnih hranil) ter gnojilne nasvete, ki temeljijo na rezultatih periodičnih analiz. 
Klju čne besede: analiza tal, vrednost pH tal, hranila,  informacijski sistem zemljiških parcel, gnojenje, 
rezultati analiz tal 
 
1 INTRODUCTION 
After 1989 agriculture in the Czech Republic (cca 4 mil. ha of agricultural land) underwent  
a number of radical changes, including some negative accompanying phenomena. The number 
of farm animals, namely cattle and pigs, was substantially reduced. According to the Czech 
Statistical Office it was 0.81 livestock unit.ha-1 (LU.ha-1) in 1989, while in 2008 only 0.37 
LU.ha-1. The result is a considerably lower input of organic matter and consequently nutrients 
in organic form into the soil. Also, the complicated economic situation of the farmers along 
with the growing prices of mineral fertilisers reflected in a substantial reduction of rates of 
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mineral fertilisers (N, P2O5, K2O) per 1 ha of agricultural land. The consumption of calcareous 
fertilisers (liming materials) in total sum of tons for whole agricultural sector declined even 
more and at the present time it is equivalent to cca 5 % of the consumption in 1989 (Table 1). 
 
Table 1: The consumption of pure nutrients in kg/ha of agricultural land and liming materials 
in total sum of tons of agricultural area in the Czech Republic. 
 

Year N P2O5 K2O ∑ of nutrients Liming materials 
∅ 1981−1985 102,0 75,9 82,8 260,7 2 316 000 
∅ 1986−1990 95,0 65,1 63,8 223,8 2 274 000 
∅ 1991−1995 49,4 11,9 10,3 71,6 352 000 
∅ 1996−2000 55,9 11,1 7,5 74,5 258 200 
∅ 2001−2005 70,9 12,3 8,0 91,2 163 620 
∅ 2006−2010 77,3 10,8 7,7 95,9 135 221 
2011 100,7 11,3 6,5 118,5 173 000 
2011/2012 95,1 10,2 5,8 111,1 171 689 

(Source: Ministry of Agriculture of the Czech Republic, 2012) 
 
2 AGROCHEMICAL SOIL TESTING 
Agrochemical soil testing is a compact system of information about soil properties during 
long-term period with valuable results for farmers and state authorities (Ministry of 
Agriculture & Ministry of Environment). This system is providing by Central Institute for 
Supervising and Testing in Agriculture (CISTA). Costs of analyses are covered by Czech 
government, respectively by Ministry of Agriculture.  
Agrochemical soil testing covers especially the determination of soil pH and content of 
available nutrients – P, K, Mg, Ca. In competent cases (e.g. application of sewage sludge to 
the soil, soil testing in organic farming, damage of soil by flood, etc.) it is possible to 
determine some physical and microbiological soil parameters, too. Every year more than 500 
thousands hectares of agricultural land are tested and about 70–80 thousands of soil samples 
are analysed for basic soil parameters. Analytical results are presented in Table 2. 
Soil acidity is determined in CaCl2 solution (method of exchange of alkaline ions by solution 
of neutral salts). For determination of available nutrients in the soil method Mehlich III is used 
and contents of available nutrients in soil (for different plantations) are valuated according to 
five categories: low, suitable, good, high and very high. According to this categorisation and 
amount of nutrients drawn off from the soil by harvested crops (Methodology by Crop 
Research Institute - CRI) it is possible to determine application rates for optimization of soil 
nutrient reserves (Table 3). 
According to results of basic soil properties (Table 2) from testing periods in last twenty years 
it is evident long-term process of acidification of agricultural soils and decreasing tendency of 
available nutrients in the soil.   
 
3 THE LAND PARCEL INFORMATION SYSTEM (LPIS) 
The land parcel information system is a part of the Integrated Administrative and Control 
System (IACS) in the Czech Republic. IACS has been established in 1999, primarily for the 
needs of “SAP”(Single Area Payment) – evidence of agricultural area.  
LPIS is geographic database, which means that the electronic file stores, for each block, 
attributes (e.g. area in hectares, land use, farmer, etc.) as well as information regarding the 
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location (in the S-JTSK national coordinate system) and shape of the block. Each physical 
block (or a farmer block) is identified by a unique code. 
 
Table 2: The results of agrochemical soil testing in the Czech Republic for periods  
1990–1992, 1993–1998, 1999–2004 and 2005–2010 (all values according to Mehlich III 
method) 
  

 Testing period Tested 
area (ha) pH 

P K Mg Ca Ratio K : 
Mg mg.kg-1 of soil 

Czech 
Republic 
arable 
land 

A*: 1990-1992 2 727 315  6,4  108  279  178  3 216  1,57  
B*: 1993-1998 2 235 838 6,4 101 253 186 3 238 1,36 
C:   1999-2004 2 535 519 6,3 95 225 184 3 031 1,22 
D:   2005-2010 2 696 398 6,2 90 239 185 2 999 1,29 
difference D-A -30 917 -0,2  -18 -40 7 -217 -0,28  

Czech 
Republic 
hop-
gardens 

A*: 1990-1992 7 699  7,0  230  569  253  4 300  2,25  

B*: 1993-1998 6 343 6,9 229 573 274 4 354 2,09 
C:   1999-2004 6 887 6,9 251 471 279 3 981 1,69 
D:   2005-2010 5 210 6,5 282 500 301 3 721 1,66 
difference D-A -2 489  -0,5 52  -69  48  -579  -0,59  

Czech 
Republic 
vineyards 

A*: 1990-1992 10 157  7,3  129  414  357  7 794  1,16  
B*: 1993-1998 6 861 7,3 111 360 349 8 029 1,03 
C:   1999-2004 8 318  7,3  102  323  349  8 673  0,93  
D:   2005-2010 10 487 7,3 97 303 356 9 387 0,85 
difference D-A 330 0,0  -32 -111 -1 1 593 -0,31 

Czech 
Republic 
orchards 

A*: 1990-1992 21 417  6,7  143  428  266  4 621  1,61  

B*: 1993-1998 14 021 6,8 126 390 287 4 803 1,36 
C:   1999-2004 14 506 6,7 124 353 274 4 528 1,29 
D:   2005-2010 17 146 6,5 115 352 259 4 219 1,36 
difference D-A -4 271 -0,2 -28 -76 -7 -402 -0,25 

Czech 
Republic 
grassland 

A*: 1990-1992 348 529  6,0  77  213  213  2 874  1,00  
B*: 1993-1998 162 435 5,9 76 190 223 2 817 0,85 
C:   1999-2004 490 808 5,7 77 209 212 2 311 0,99 
D:   2005-2010 789 440 5,6 78 231 198 2 146 1,17 
difference D-A 440 911  -0,4 1  18  -15  -728  0,17  

* In testing period 1990–1992 and 1993–1998 extraction method by  Mehlich II were used, but value in 
table are recalculated on the method Mehlich III, so are full comparable. (Source: CISTA, 2012) 

 
Land Parcel Information System is used for agrochemical soil testing as a basic database of 
pieces of land (farmers blocks) and next information about them (soil texture, size, deepness 
of soil, scope ...) Sampling areas are fixed due to national projection system (S-JTSK). All 
results of agrochemical soil testing are recorded to LPIS where they are available for 
government bodies and farmers. Based on results of agrochemical soil testing a free of charge 
recommendation system of fertilization was established in LPIS. 
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Table 3: Fertilisers recommendation according to categories of nutrient content in soil 
(Source: CISTA & CRI, 2005) 
 

Category- 
-content of 
nutrients 

Valuation & Fertilisers recommendation 

Low  Need of expressive fertilisation of relevant nutrient;   
coefficient for soil reserve improving 1,5 or 2,0  

Suitable  Need of slight fertilisation of relevant nutrient;   
coefficient for soil reserve improving 1,25  

Good  Favourable content – for its maintenance is necessary balance fertilisation of 
relevant nutrient;  
coefficient 1,0 – balance fertilisation  

High  Fertilisation omission of relevant nutrient until achieving of category “good”; 
coefficient 0,5  

Very high  Fertilisation of relevant nutrient is needless to inadmissible; next raising of 
relevant nutrient content is unsuitable for environmental protection; without 
fertilisation 

 
 

 
 
Figure 1: Example of results of agrochemical soil testing and their valuation (report for 
farmers) 
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Data in LPIS is a base for program unit “Rational fertilisation”. This application was made for 
automatic proposal fertilisers rates according to phosphorus and potassium content in the soil 
and nutritional requirements of crops for the yield formation. Need of liming materials is 
calculated according to soil pH value. Nitrogen fertilisation is not included; nitrogen is not 
determined in the frame of agrochemical soil testing. 
Based on these input data the most economic proposals of fertilisation is made for relevant 
crop and status of soil. All data in LPIS database can be sorted “uplink or in descending 
order”. Data export for printing list (e.g. for farmers) is possible in PDF format (Figure 1). 
Each farmer has his access on-line from home. All information including fertilization 
recommendation is available on-line or in printing form (text and maps).  
 
4  CONCLUSIONS 
Based on results of agrochemical soil testing and simultaneously under using of LPIS farmers 
are able to determine optimal application rates for each farmer’s field (or its part) and each 
crop very simply. This system is available by on-line system and free of charge for farmers. 
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Potrebe po apnjenju tal na ravninskih območj ih severovzhodne Slovenije 
 
Rok MIHELIČ7, Marjan ŠPORAR8 
 
Izvleček  
Zanimalo nas je, kakšen je pH ravninskih tal SV Slovenije in kolikšne so potrebe po apnjenju. Iz baze 
Centra za pedologijo in varstvo okolja Biotehniške fakultete smo pridobili in proučili zgornji pedološki 
horizont ravninskih tal širšega Murskega polja, Apaške doline in Dravsko-Ptujskega polja. Izdvojili 
smo podatke za tip tal, pH (merjeno v kloridu), teksturni razred, organsko snov ter rabo tal (njiva ali 
travinje). Podatke smo vnesli v VDLUFA sistem za izračun potreb po apnjenju tal. Ugotovili smo, da 
so tla na teh območjih večinoma prekisla in da bi bilo za dosego optimalnega stanja potrebno obilno 
apnjenje. Na širšem Murskem polju je izrazito prekislih 61,4% zemljišč (stopnja A po VDLUFA; 
ugotovljen pH na njivah od 3,7 – 5,0), ustrezen pH (stopnja C) pa jih ima le 2%. Na Apaškem polju je 
izrazito prekislih 96 % zemljišč. Na Dravsko-Ptujskem polju je izrazito prekislih (stopnja A) 38,4 %, 
zmerno prekislih (stopnja B) je 44 %. Za melioracijo prekislih tal, proučenih za 103.000 ha ravninskih 
območij SV Slovenije, bi skupaj potrebovali kar 740.000 t CaO. Ker so tla optimalno rodovitna le, če je 
pH tal v ustreznem območju, bo trajnostna pridelava na teh območjih možna le začetnem 
meliorativnem ter nato ob rednem, vzdrževalnem apnjenju.  
Klju čne besede: tla, talni informacijski sistem, pH, trajnostno kmetijstvo, apnjenje, SV Slovenija  
 
Need for liming of soil in the valleys of north-eastern Slovenia 
 
Abstract  
We wanted to know, what is the pH of valley soils of NE Slovenia and what the liming needs are. From 
the database of the Centre for Soil and Environmental Science, Biotechnical Faculty were obtained and 
examined the top soil horizon in valleys of Mura, and Drava. We used the data for the type of soil, pH 
(measured in chloride), texture class, organic matter and land use (arable land or grassland). Data were 
entered into the VDLUFA system for calculating liming needs. We have found the soils in these areas 
generally too acidic. Abundant liming is needed to achieve an optimal pH state of soil. In the Mursko 
field 61.4% of examined soil is highly acidic (level A to VDLUFA; established pH was 3.7 to 5.0), the 
appropriate soil pH (level C) has only 2% of the land. In the Apače Valley 96% of the soil is highly 
acidic (level A). The Drava-Ptuj field is highly acidic (A) on 38.4% of the land; moderately acidic 
(level B) is 44%. For the reclamation of the acidic soil in the examined 103,000 ha of lowland areas of 
eastern Slovenia 740,000 t of CaO would be required. As the sustainable agriculture is possible only at 
adequate soil pH, liming in the examined areas is to be firstly applied as an ameliorative measure, and 
then further regularly implemented. 
Key words: soil, soil information system, pH, sustainable agriculture, liming, NE Slovenia 
 
1  UVOD 
Tla se ves čas postopno zakisujejo zaradi delovanja kislega dežja, izpiranja bazičnih kationov 
Ca in Mg ter njunega odvzema iz tal s pridelki (preglednica 1). Vir kislosti tal je tudi gnojenje 
z mineralnimi gnojili, ki vsebujejo amonijsko obliko dušika. Pri nitrifikaciji amonija se 
sproščajo kisli vodikovi protoni. Potrebujemo do 7 kg kemijsko čistega apnenca (CaCO3) za 
vsak kg nitrificiranega amonijskega dušika. V poljskih poskusih v Angliji so ugotovili, da za 
sprotno nevtralizacijo v tleh nastajajočih kislin potrebujemo okrog 500 kg apnenca (CaCO3), 
če pa gnojimo s kislo delujočimi mineralnimi gnojili pa celo 1000 ali več kg apnenca/ha letno 
(Goulding in Annis, 1998). Pri nas nimamo novejših podatkov o izpiranju baz iz tal, vendar 

                                            
7 Doc. dr., Univerza v Ljubljani, Biotehniška fakulteta, Oddelek za agronomijo, Jamnikarjeva 101, 1000 Ljubljana, 
e-pošta: rok.mihelic@bf.uni-lj.si  
8 Univ. dipl. inž. agr., prav tam, e-pošta: marjan.sporar@bf.uni-lj.si 



Novi izzivi v agronomiji 2013 
______________ 

44 

starejši podatki kažejo, da se iz tal v SV Sloveniji izpere 200 kg CaO letno, v bolj humidni 
osrednji Sloveniji pa celo 800 kg CaO/ha letno oz. preračunano med 350 in 1400 kg CaCO3 
(Leskošek, 1993).  
 
Preglednica 1: Vzroki zakisovanja tal (prirejeno po Mengel, 1991) 
 

Vzrok zakisovanja 

Potrebe po apnjenju  za 
sprotno nevtralizacijo 

zakisovanja tal 
(kg CaO/ha letno) 

Opombe 

Izpiranje baz 
300 do 700 (njive) 
150 do 450 (travniki) 

Izpiranje odvisno od količine 
padavin, kapacitete tal za vodo, 
količine in vrste apnenega 
materiala, od kulture... 

Kisle padavine okrog 80 
Odvisno od onesnaženja zraka z 
dušikovimi in žveplovimi oksidi 

Nevtralizacija med rastno 
dobo sproščenih kislin v tleh 

okrog 50 
Odvisno od prezračenosti tal – 
manj v prezračenih tleh 

Odvzem baz s pridelki 
70 (žita) 
350 (črna detelja, 
lucerna) 

Odvisno od kulture, nivoja 
pridelkov, količine rastlinskih 
ostankov 

Mineralna gnojila 400 do 0  

Kislo delujejo predvsem gnojila 
z amonijsko obliko N; nekatera 
gnojila delujejo tudi rahlo 
bazično (npr. hiperfosfat) 

 
Kalcij je dvovalentni kation, ki je sposoben vezati glinene minerale in humus v obstojne 
skupke (agregate). V kislih tleh kalcija primanjkuje, zato imajo taka tla slabo strukturo, se 
zbijejo, posledično niso sposobna vsrkati in shraniti vse padavinske vode, kar vodi v 
prezgodnjo in izrazitejšo sušo. Kisla tla so slab vir pomembnih hranil: kalcija, magnezija, 
fosforja, dušika, obenem pa lahko vsebujejo veliko topnega aluminija in mangana, ki sta 
strupena za večino kulturnih rastlin (Mengel and Kirkby, 2001). 
Ker je ustrezna reakcija (pH) tal tako pomembna, nas je zanimalo, kakšno je pH stanje v 
zgornjem sloju tal SV Slovenije, v Pomurju in Podravju, naših najpomembnejših poljedelskih 
pokrajinah. Poleg tega smo želeli s pomočjo pedoloških podatkov izračunati potrebe po 
apnjenju tal v teh območjih.   
 
2  MATERIAL IN METODE DELA 
Pregledali smo podatke v bazi talnega informacijskega sistema (TIS) Centra za pedologijo in 
varstvo okolja, Biotehniške fakultete, Univerze v Ljubljani. Izdvojili smo zgornji pedološki 
horizont ravninskih tal Pomurja, Apaške doline in Dravsko-Ptujskega polja. Pridobljeni 
podatki so bili večinoma geokodirani (vzorčeno s sondiranjem ali iz pedoloških jam), nekateri 
pa generalizirani iz pedološkega kartiranja. Zbrali smo podatke za 190 reprezentativnih 
vzorcev tal na Dravsko-Ptujskem polju, 224 reprezentativnih vzorcev na širšem Murskem 
polju in 36 na Apaškem polju. Izdvojili smo podatke za tip tal, vrednost pH (merjeno v KCl), 
teksturni razred, organsko snov ter rabo tal (njiva ali travinje). Podatke smo vnesli v 
VDLUFA sistem za izračun potreb po apnjenju tal, ki za izračun zahteva zgoraj navedene 
podatke (VDLUFA, 2000). VDLUFA sistem razdeli stanje pH tal v 5 stopenj, analogno 
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stopnjam preskrbljenosti tal s hranili: A – tla izrazito prekisla; B – tla prekisla ; C – optimalen 
pH: potrebno le vzdrževalno apnjenje; D – rahlo bazična tla: apnjenje ni potrebno; E – preveč 
bazična: apnjenje ni potrebno; bazičnost že deluje škodljivo na rastline in talni ekosistem 
(pregl. 2 in 3). Združenje nemških kmetijskih raziskovalnih ustanov je objavilo obsežen 
seznam preglednic, iz katerih na podlagi zgoraj navedenih podatkov o tleh, odčitamo potrebe 
po apnjenju (VDLUFA, 2000).  
 
Preglednica 2: Ciljno pH območje različnih tipov njivskih tal z vsebnostjo humusa do 4 % 
(VDLUFA, 2000; povzeto in prirejeno po: http://www.naturkalk.de/index_einsa)  

pH Želeno pH območje (C-stopnja)

7,5

7

6,5

6

5,5

5

4,5

4

Lahka tla Srednje težka tla Težka tla

Teksturni
razred

Pesek
P, IP

Peščena
ilovica
PI

Ilovica
I

Meljasta
ilovica
MI, M

Glinasta 
ilovica, 
glina
PG, GI, 
MG, MGI, 
G

Šotna tla

pH tal pri 
C-stopnji 

5,4 – 5,8 5,8 – 6,3 6,1 – 6,7 6,3 – 7,0 6,4 – 7,2 4,3 – 4,7

 
Preglednica 3: Definicija pH stopnje in potrebe po apnjenju (VDLUFA, 2000) 
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Kratek opis proučevanih ravninskih predelov SV Slovenije iz zgoraj navedenih izbranih 
vzorcev tal in pedološke karte (http://web.bf.uni-lj.si/icpvo/karte.htm): 
Mursko polje (ravninski predeli v Pomurju, vzhodno od Gornje Radgone). Peščeno prodnati 
aluvialni nanosi se na Murskem polju prepletajo z peščenimi eolskimi nanosi. Matično 
podlago gradijo nekarbonatni peščeno prodnati nanosi. Prevladujejo distrična rjava tla, srednje 
globoka do globoka. Po hidroloških lastnostih so tla na tem območju zelo izenačena. Rastlini 
dostopne vode zadržijo od 160 do 200 l/m2, kar je sorazmerno veliko (Mihelič in Rupreht, 
1997). Tla so srednje težka - ilovnate (I) in meljasto ilovnate (MI) teksture, globoka 70–80 
cm. Glede na te podatke bi pričakovali, da so razmere za rast poljščin odlične. 
Apaško polje V ravninskem delu ob Muri prevladujejo lažja, srednje globoka tla na peščeno 
prodnatih zasipih. V predelih bližje Slovenskim goricam so potoki nanesli težjo talno frakcijo 
(fini melj in glino), zato se tu pojavljajo psevdogleji.  
Na Dravsko – Ptujskem polju se razprostirajo peščeno prodnati aluvialni nanosi. Na 21,5 % 
površine se pojavlja kategorija zemljišč z zelo majhno kapaciteto tal za zadrževanje vode (pod 
50 mm EPK). Zelo ranljivih zemljišč za sušo je skoraj 60 %, kar je predvsem posledica zelo 
plitvih, prodnatih tal – večinoma globokih le do 45 cm. Dravsko - Ptujsko polje je v Sloveniji 
med najbolj občutljivimi območji za sušo (Mihelič in Rupreht, 2007).      
 
3  REZULTATI Z DISKUSIJO 
Mursko polje. Podatki o kislosti zgornjega horizonta tal so pokazali, da so tla v širšem 
območju Murskega polja močno prekisla (pH = 3,7 – 5,0), v stopnji A, torej, da potrebujejo 
veliko apna. Takih tal je v širšem območju Murskega polja največ, kar 34.000 ha oz. 61,4 %. 
Zemljišča bi potrebovala med 77 in 115 dt/ha, CaO da bi se vrednost pH dvignila na želeno 
raven za določen talni tip in rabo tal. V stopnji B je 36,8 % oz. 20.400 ha kmetijskih zemljišč, 
ki bi jih morali apniti z 18 do 70 dt/ha CaO. V optimalni C stopnji, pri kateri je treba tla apniti 
le vzdrževalno (preglednica 2), da ohranjamo zaželen nivo, je samo 900 ha, torej le 2 % 
zemljišč Vzdrževalne potrebe po apnjenju so v teh tleh na nivoju 14 dt/ha CaO in zadoščajo za 
obdobje 4 let (slika 1).. Vsa potrebna količina apna za agromelioracijo kmetijskih površin na 
Murskem polju je ogromna – na nivoju 460.000 ton CaO za obdobje 4–6-letnega kolobarja oz. 
v povprečju okrog 100.000 t CaO/leto! Ob rednem apnjenju bi se potrebe z leti zmanjšale. 
 

 
 
Slika 1: Ugotovljene potrebe po apnjenju na Murskem polju 
 
Apaško polje. Tla v ravninskem predelu bi bila odlična za kmetijstvo, če ne bi bila prekisla; 
Ugotovljeni pH tal je večinoma med 4,3 in 5,1 (slika 2). Stanje je še slabše kot v ostalem 
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Pomurju; od skupaj 4074 ha je le 3,7% zemljišč v stopnji B, ostalo pa je izrazito prekislo 
(stopnja A). Potrebe po apnu (CaO) so velike: med 76 dt/ha in 111 dt/ha. Izjema sta ozek pas 
ob Muri s poplavnimi logi, ter predel na JZ polja, v vznožju Slovenskih goric, kjer 
prevladujejo travniki, je pH tal v B do C-stopnji. Tla bi potrebovala v povprečju le 14 dt/ha 
CaO za začetni dvig v C-stopnjo in nato vzdrževanje optimalnega pH (slika 2). Skupaj bi 
Apaško polje potrebovalo za melioracijo pH reakcije 40.000 t apna (CaO) oz. 71.000 t 
kemijsko čistega apnenca (CaCO3).  
 

 
 
Slika 2: Ugotovljene potrebe po apnjenju v Apaški dolini 
 
Dravsko-Ptujsko polje. Poleg dejstva, da so tla na območju Podravja občutljiva za sušo 
ugotavljamo, da je večino tal kislih in potrebnih meliorativnega in rednega apnjenja (sliki 3 in 
4). V stopnji A potrebujejo tla veliko apna (75–121 dt CaO/ha), saj so močno prekisla. Takih 
tal je 16.910 ha (38,4 %). V stopnji B (potrebe po apnu: 15–70 dt CaO/ha je 19.400 ha (44%). 
V optimalni stopnji C, pri kateri je treba tla apniti le vzdrževalno (14–20 dt/ha CaO), da 
ohranjamo zaželen nivo, je 4.500 ha, torej le okrog 10 % od proučenih zemljišč (slika 3). Vsa 
potrebna količina apna za agromelioracijo kmetijskih površin na Dravskem – Ptujskem polju 
je ogromna – na nivoju 240.000 ton CaO za obdobje 4–6 letnega kolobarja oz. v povprečju 
okrog 50.000 t/leto CaO oz. 88.000 t apnenca (CaCO3). 

 

 
 
Slika 3: Ugotovljene potrebe po apnjenju na Dravsko-Ptujskem polju 
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Na sliki 4 prikazujemo izris tematske karte: potrebe po apnjenju na Dravsko-Ptujskem polju. 
Iz karte se vidi, kje se nahajajo posamična območja glede stopnje potrebe po apnjenju (A, B, 
C in D), raba tal (Njiva ali travnik) ter potrebne količine za apnjenje. Količine za apnjenje so 
izpisane na lokacijah, kjer so bili vzeti talni vzorci za analizo.  
 

 
Slika 4: Tematska karta: potrebe po apnjenju na Dravsko-Ptujskem polju 
 
Zakaj je prišlo do tako obsežnega zakisanja tal? Tako murski kot dravski prodnati zasipi imajo 
namreč dovolj baz, zato v bližini teh dveh rek (logi in travniki) tla niso kisla. Torej za kislost 
ni vzrok kisla matična kamnina. V uvodu smo omenili, da se tla stalno zakisujejo po naravni 
poti, pospeši pa jih intenzivna pridelava podprta z mineralnimi gnojili. Če redno ne 
nevtraliziramo nastalih kislin, potem v več desetletjih dobimo stanje, kot ga ugotavljamo na 
preučevanem območju.  
Kako tako stanje popraviti? Za vsa tri ravninska območja SV Slovenije skupaj bi potrebovali 
kar 740.000 t CaO, ki bi ga morali dati v tla v obdobju naslednjih 4 let. Če bi apnili z drugimi 
sredstvi (npr. s hidratiziranim apnom, apnencem, raznimi žlindrami…), moramo za ustrezno 
apnjenje poznati njihovo nevtralizacijsko sposobnost v primerjavi s čistim CaO, reaktivnost, 
kemijsko sestavo in morebitno prisotnost potencialno nevarnih snovi, npr. težkih kovin.   
 
4  SKLEPI 
Ugotovili smo, da so, za poljedelstvo potencialno najboljša ravninska tla v SV Sloveniji, ki ji 
pravimo žitnica Slovenije, v večjem delu izrazito prekisla za uspešno proizvodnjo. Ta tla so 
marsikje zaradi teksture in plitvosti občutljiva za sušo, izrazita kislost in s tem povezano 
pomanjkanje kalcija na sorptivnem delu tal občutljivost za sušo še povečuje. Prav tako lahko 
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upravičeno domnevamo, da je zaradi kislosti tal poslabšana struktura, slabša mikrobna 
aktivnost, slabša dostopnost hranil… skratka, lahko je prizadeta splošna rodovitnost tal ter s 
tem velikost in kakovost pridelkov. Posledično je zelo verjetno poslabšana ekonomičnost 
pridelave. Sklenemo lahko, da je trajnostna pridelava možna le ob ustrezni kislosti tal, katero 
je treba redno vzdrževati. Apnjenje na proučevanih območjih, najprej meliorativno ter nato 
vzdrževalno, je torej prioritetna naloga kmetov in kmetijske stroke v prihodnjih letih.  
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Biotski indikatorji kakovosti tal  
 
Marjetka SUHADOLC9  
 
Izvleček  
Koncept kakovosti tal je zelo težko zadovoljivo definirati. Kakovost tal odraža kombinacijo fizikalnih, 
kemijskih in biotskih lastnosti tal. Med odločilnimi parametri kakovosti tal je zagotovo sposobnost tal, 
da delujejo (funkcionirajo), t.j. razgrajujejo organske ostanke, ohranjajo zadovoljive zaloge humusa in 
hranil, ter delujejo kot filter vode, ki prehaja v površinske in podzemne vode. Ti procesi so v veliki 
meri odvisni od talnih organizmov, zato je vključevanje biotskih indikatorjev za ocenjevanje kakovosti 
tal bistvenega pomena. V zadnjih letih je bilo predlaganih veliko biotskih indikatorjev, vendar pa 
soglasja o izboru minimalnega seta v raziskovalni skupnosti še ni. Prispevek obravnava pregled v 
razvoju pojmovanja kakovosti tal, ter stanje in perspektive na področju biotskih indikatorjev. 
Klju čne besede: kakovost tal, zdravje tal, bioindikatorji, funkcioniranje tal, ekosistemske storitve 
 
Biological indicators of soil quality 
 
Abstract 
The concept of soil quality is very difficult to satisfactorily define. Soil quality reflects a combination 
of soil physical, chemical and biological properties. Some of the most important determinants of soil 
quality include the ability of soil to function, i.e. decompose organic residues, maintain adequate soil 
organic matter and nutrient pools and to act as filtering system to supply pure water to our rivers, lakes 
and ground waters. The activities of soil organisms drive these processes, thus for assessing soil quality 
is of key importance to include biological indicators. A large number of biological indicators have been 
proposed over the years; however consensus among the scientific community on a minimum set of 
biological indicators of soil quality has not been reached. Review on the definition of soil quality, and 
the current state and perspectives on biological indicators are presented. 
Key words: soil quality, soil health, bioindicators, soil functioning, ecosystem services 

1  UVOD 
Rodovitna tla nastajajo zelo počasi in so z vidika človeških časovnih dimenzij neobnovljiv 
naravni vir, kar pomeni, da jih je potrebno varovati in ohranjati njihovo kakovost za prihodnje 
rodove. Vedno večji okoljski pritiski na tla povezani z intenzifikacijo človekovih aktivnosti le 
to otežujejo, spreminja se njihova kakovost kot tudi sposobnost izvajanja za življenje 
bistvenih funkcij. 
Delovanje tal je v veliki meri odvisno od organizmov, ki jih naseljujejo. Dejstvo je, da so tla 
eden izmed najbolj bogatih in pestrih habitatov na Zemlji. En gram tal namreč naseljuje več 
milijard (109) bakterij in gliv iz več kot tisoč različnih vrst (Curtis in Sloan, 2005), v nekaj 
cm3 lahko najdemo tudi več sto tisoč vrst talnih živali (praživali, ogorčic, žuželk, deževnikov) 
(Wu in sod., 2009). Talni organizmi aktivno sodelujejo v številnih procesih v tleh (npr. pri 
nastajanju strukturnih agregatov, kroženju ogljika in nastanku humusa, kroženju hranil, 
razgradnji onesnažil) in so zato bistvenega pomena za sonaravno delovanje vseh ekosistemov 
na Zemlji (slika 1).  
Zato ne preseneča, da se zaskrbljenost glede morebitnega zmanjševanja biotske raznovrstnosti 
tal povečuje (COM 231, 2006; COM 232, 2006; EC, 2010). Do sedaj še ni bil sprejet noben 
zakon ali predpis, ki bi urejal področje biotske pestrosti tal tako na mednarodni, EU ali 
nacionalni ravni. Vzrok je v pomanjkanju zavedanja širše javnosti in odločevalcev o pomenu 
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kakovostnih in zdravih tal kot tudi v zahtevnosti tematike. Večji del mikrobne pestrosti in 
aktivnosti v tleh je namreč še vedno neznan - kljub precejšnjemu napredku molekularnih 
tehnik v zadnjem desetletju, poleg tega vedno več raziskav kaže na pomen talnih živali in 
njihovih interakcij z mikrobi pri izvajanju ekosistemskih funkcij, ki so prav tako premalo 
raziskane (Bardgett, 2005; Mulder in sod., 2011). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Slika 1: Razmerje med dejavniki kakovosti tal, kakovostjo tal in kakovostjo okolja (povzeto po 
Bone in sod., 2010, izvorno Andrews in sod., 2002) 
 
Pokazalo se je, da tako izvajalci politik kot tudi lastniki zemljišč za morebitno ukrepanje 
najprej potrebujejo dobre bioindikatorje in programe za monitoring, ki omogočajo poznavanje 
stanja in spremljanje trendov biotske pestrosti tal. Zahtevnost določitve indikatorjev biotske 
pestrosti in kakovosti tal je zaznala tudi EU, ki je do sedaj na to tematiko namenila sredstva 
trem projektom: BIASSESS (1999-2002), ENVASSO (2006-2007), ter EcoFINDERS (2011-
2014).   
 
2  DEFINIRANJE KAKOVOSTI IN ZDRAVJA TAL  
Povedano v poljudnem jeziku so kakovostna in zdrava tla rodovitna, bogata z organsko snovjo 
ter brez večjih kemijskih, fizikalnih in biotičnih omejitev. V njih je zastopana raznolika 
združba mikrobov, ki nadzoruje rastlinske patogene, se simbiontsko povezuje s koreninami 
rastlin, skupaj s talno favno omogoča kroženja najrazličnejših elementov, pozitivno vpliva na 
strukturo tal, ter na sposobnost tal za zadrževanje vode, hranil in onesnažil.  
Pregled literature pokaže številne predloge definiranja kakovosti tal (soil quality), ki so se 
nadgrajevale vzporedno z razvojem znanja o tleh, od ožje kmetijske do širše okoljske 
perspektive (Alexander, 1971; Parr in sod.,1992; Doran in Parkin, 1994; Harris in sod., 1996; 
Karlen in sod., 1997; Doran in Zeiss, 2000). Termin kakovost tal se dandanes v širšem smislu 
pojmuje kot sposobnost tal, da funkcionirajo, t.j. da izvajajo pomembne ekološke funkcije, kot 
so pridelava rastlin, ohranjanje oz. izboljševanje kakovosti voda in zraka, ter podpiranje 
zdravja rastlin in živali (Doran in Zeiss, 2000; Bone in sod., 2010) (slika 1).  
Kakovost tal zagotovo odraža kombinacijo fizikalnih, kemijskih in biotskih lastnosti tal. 
Vendar pa je uporaba izraza »kakovostna tla« še vedno arbitrarna, odvisna od nabora merjenih 
parametrov, ki se med posameznimi študijami in avtorji zelo razlikuje. Morda je namesto 
poskusa definiranja kakovosti tal, ustrezneje govoriti o različnih konceptih kakovosti tal.  
Na primer, v devetdesetih so nekateri avtorji začeli uvajati termin zdravje tal (soil health) 
(Larson in Pierce, 1991; Doran in Parkin, 1994; Doran in Zeiss, 2000). Kljub temu da se 
kakovost tal in zdravje tal pogosto uporabljata kot sinonima, pa sta koncepta različna. Namen 



Novi izzivi v agronomiji 2013 
______________ 

52 

uvajanja novega izraza zdravje tal  je bil pokazati na biotično komponento tal, t.j ohranjanje 
talnih organizmov v tleh in na njihov pomen za potek procesov v tleh. Kot kaže razvoj 
termina kakovost tal v zadnjem obdobju, le ta vključuje tudi vsebine zdravja tal (Bone in sod., 
2010). Podobno se tudi izraz zmanjšanje biotske pestrosti tal v zadnjem obdobju razumeva 
širše in sicer kot zmanjšanje oblik življenja v tleh (v smislu količine in vrst) in z njimi 
povezanih procesov, kar vodi do poslabšanja ene ali več funkcij tal ali ekosistemskih storitev 
(Bispo in sod., 2009). 
Zdravje tal per se se dejansko nanaša na samoregulacijo ekosistema, na njegovo stabilnost, 
odpornost na motnje (resistance) in prožnost (resilience). Pomemben kazalec zdravja tal je 
čas, ki je potreben, da se ekosistem vrne v prvotno stanje po tem, ko je že bil prizadet zaradi 
motnje (stresa). Ali se sploh lahko povrne? Bistveno vprašanje je tudi, kako se morebitno 
zmanjšanje biotske pestrosti tal zaradi različnih motenj (naravnih ali antropogenih) odraža v 
nujnih ekosistemskih storitvah (slika 2).   
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Slika 2: Odziv mikrobne združbe na stresne razmere (motnjo) in potencialni vpliv na 
delovanje ekosistema (modificirano po Griffiths in  Philippot, 2013) 
 
3  FIZIKALNO-KEMIJSKI VS. BIOTSKI INDIKATORJI KAKOVOSTI TAL  
Dejstvo je, da je določitev indikatorjev kakovosti tal zaradi kompleksnosti talnega ekosistema 
(t.j. strukturiranosti naravne matrice tal, pestrosti v sestavi mineralne in organske komponente 
tal, medsebojne prepletenosti procesov in številnih biotskih interakcij) zelo zahtevna.  
Za ocenjevanje kakovosti tal se največkrat uporabljajo le izbrani fizikalno-kemijski kazalci, že 
zaradi preprostega dejstva, da se lažje določajo kot tudi interpretirajo od biotskih lastnosti tal. 
Prednost fizikalno-kemijskih lastnosti tal je lahko tudi njihova manjša spremenljivost 
(prostorska in časovna znotraj ene lokacije) v primerjavi z biotskimi, ki se lahko spreminjajo 
tudi za več velikostnih razredov kot posledica relativno majhnih okoljskih nihanj (npr. že 
temperature in vlage).  
Vendarle pa je prav večja občutljivost in hitrejša odzivnost biotskih indikatorjev na 
spremembe (posebno mikroorganizmov) lahko pomembna prednost biotskih, saj morebitno 
poslabšanje kakovosti tal zaradi sprememb v rabi in agrotehničnih ukrepih lahko prej zaznamo 
in tudi širše ovrednotimo. Pri uporabi biotskih indikatorjev je zagotovo sočasna uporaba 
fizikalno-kemijskih parametrov nujna z vidika razumevanja procesov v odvisnosti od vrste tal, 
medtem ko so fizikalno kemijski indikatorji pri sledenju samih sprememb uporabni le, če so te 
dovolj drastične.  
Različni predlogi minimalnega seta indikatorjev kakovosti tal v literaturi tako praviloma 
vključujejo kombinacijo vseh treh komponent kakovosti, t.j. fizikalno-kemijskih in biotskih 
lastnosti tal. Medtem, ko je nabor fizikalno-kemijskih indikatorjev relativno konstanten 
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(preglednica 1), pa je z izborom biotskih indikatorjev bistveno več težav. V preglednici 1 so 
predstavljene le glavne skupine biotskih indikatorjev, znotraj katerih so številni indikatorji, ki 
pa jih je moč spremljati z različnimi metodami.  
 
Preglednica 1: Potencialni indikatorji kakovosti tal 
 

 
SIR: s substratom inducirana respiracija  
PLFA: analiza fosfolipidnih maščobnih kislin 
DNA: skupna vsebnost izolirane DNA iz tal (ocena mikrobne biomase), številne molekularne metode 
določanja tarčnih delov DNA (vrstna in funkcionalna pestrost) in rRNA (aktivnost)     

4  STANJE IN PERSPEKTIVE   
Kljub temu da v literaturi lahko zasledimo 180 možnih biotskih indikatorjev (pregled v Ritz in 
sod., 2009), je dejansko le nekaj spremljanih v nacionalnih programih monitoringa. 
Najpogosteje uporabljani biotski indikatorji so mikrobna biomasa, mikrobna respiracija, 
biomasa in vrstna sestava ogorčic in deževnikov.  
Soglasja o osnovnem naboru indikatorjev na ravni EU še vedno ni, mnenja o uporabnosti 
posameznih indikatorjev so med raziskovalci zelo različna. Dodatno težavo predstavljajo 
različne metode določanja istega indikatorja. Praviloma posamezniki in institucije vztrajajo na 
že vpeljanih metodah v njihovih laboratorijih, kljub standardizaciji posameznih metod v 
zadnjih letih na mednarodni (ISO standardi) in/ali EU ravni (EN standardi). Z vpeljavo novih 
metod je namreč ogrožena primerjivost s starimi podatki. 
 Za mnogo biotskih indikatorjev je težava tudi v pomanjkanju referenčnih materialov, ki bi 
omogočili oceno ponovljivosti metode in neposredno primerjavo med laboratoriji. Za razliko 
od kemijskih metod, kjer so na voljo referenčni materiali, se namreč zaradi narave merjenja 
pri biotičnih metodah ti le redko lahko uporabljajo (praviloma gre za meritve v »svežem« 
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vzorcu tal). Relativno primerljivost (učinkovitost in zanesljivost metode) se lahko ugotavlja s 
sočasno analizo istega vzorca v več laboratorijih.   
Težnja po harmonizaciji metod znotraj EU je že dolgo prisotna, vendar je brez zakonodajnih 
osnov težko izvedljiva. Konkretnejši predlog, kot rezultat EU projekta ENVASSO, je bil, da 
se nacionalni programi monitoringa znotraj EU harmonizirajo le v treh ključnih indikatorjih. 
Končni izbor iz predlaganega seznamae biotskih indikatorjev »ENVASSO« naj bi temeljil na 
naslednjih kriterijih: (i) standardizirana metoda vzorčenja/določanja, (ii) komplementarnost z 
ostalimi indikatorji, (iii) enostavna interpretacija na znanstvenem in odločevalskem nivoju 
(Bispo in sod., 2009). Predlagan minimalni set indikatorjev je bil: (i) pestrost, številčnost 
(abundanca) in biomasa deževnikov; (ii) pestrost in številčnost skakačev (Collembola), (iii) 
dihanje tal.  
Korak naprej v smeri harmonizacije programov monitoringa biotskih indikatorjev kakovosti 
tal na ravni EU je projekt ECOFINDERS (Ecological Function and Biodiversity Indicators in 
European Soils, 2011-2014), katerega pomembna cilja sta med drugimi tudi (i) standardizacija 
metod, t.j. dopolnitev obstoječih in razvoj novih protokolov ISO/EN, predvsem molekularnih 
orodij za analizo biotske pestrosti tal; ter usposabljanja zanje; ter (ii) vzpostavitev baze 
podatkov o biotski pestrosti tal za celotno EU, t.j. na osnovi analiz talnih vzorcev iz različnih 
pedo-klimatskih razmer in različnih rab tal (po enotnih standardnih operativnih postopkih 
vzorčenja tal in meritev). Gre za širok nabor biotskih indikatorjev kakovosti tal, katerih 
postopki bodo po testiranju predlagani za ISO/EN standardizacijo.      
V nacionalnem programu monitoringa kakovosti tal v RS do sedaj biotski indikatorji niso bili 
vključeni. Težave so že s financiranjem spremljanja omejenega nabora fizikalno-kemijskih 
indikatorjev. Pa vendarle bi bilo pomembno vzpostaviti monitoring kakovosti tal s fizikalno-
kemijskimi in biotskimi indikatorji, vsaj na nekaj kmetijskih ploskvah (npr. monitoring v 
kmetijstvu), izbranih točkah monitoringa projekta ROTS in/ali monitoringa gozdnih tal.  
Dejstvo je, da je biotska pestrost tal spremenljiva in je odvisna od talnih lastnosti, podnebnih 
razmer, vegetacije in rabe tal, ter tudi od agrotehničnih ukrepov. Prav razumevanje in 
napovedovanje vpliva kmetijskih tehnologij na talne organizme in njihove funkcije v 
agroekosistemih se kaže kot velik izziv tako za raziskovalce, kot tudi za kmetijsko prakso v 
prihodnje v mednarodnem in slovenskem prostoru.  
Z uvajanjem sistematičnega spremljanja izbranih biotskih indikatorjev kakovosti tal v RS 
(vsaj na nekaj kmetijskih ploskvah) bi zagotovo lažje govorili o sonaravnosti oz. trajnosti 
različnih sistemov kmetijske pridelave v Sloveniji. 
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Ekosistemske storitve in potencial za uporabo arbuskularnih mikoriznih gliv v 
trajnostnem kmetijstvu v Sloveniji 
 
Irena MAČEK10, Klemen ELER11 

 
Izvleček 
Arbuskularne mikorizne (AM) glive so koreninski endosimbionti pri veliki večini kopenskih rastlin iz 
več kot 80 % rastlinskih družin. V prispevku so predstavljene možnosti upravljanja z naravnimi 
združbami AM gliv v trajnostnem kmetijstvu v Sloveniji, z namenom boljše izrabe ekositemskih 
storitev (npr. izboljšana mineralna prehrana rastlin ter preskrba z vodo, večja odpornost rastlin na 
biotski in abiotski stres, stabilizacija tal), ki jih ti organizmi v agroekositemih lahko vršijo. V ta namen 
so bile v geografskem informacijskem sistemu (GIS) na podlagi različnih obstoječih geografskih 
podatkovnih virov (raba tal, varovana območja, vodovarstvena območja, območja OMD) izdelne karte 
s prikazi, kje v Sloveniji in pri katerih vrstah kmetijskih rastlin obstaja največji potencial za uporabo 
AM gliv. Na podlagi trenutno znanih dejstev o biologiji in ekologiji teh koristnih in povsod navzočih 
organizmov je bila izpostavljena njihova uporabnost na teh območjih. 
Klju čne besede: arbuskularne mikorizne glive, arbuskularna mikoriza, Glomeromycota, tla, 
biodiverziteta tal, ekosistemske storitve, agroekosistemi, trajnostno kmetijstvo, geografski informacijski 
sistem, GIS  
 
Ecosystem services and the potential for the use of arbuscular mycorrhizal fungi 
in sustainable agriculture in Slovenia 
 
Abstract 
Arbuscular mycorrhizal (AM) fungi form symbiosis in roots of the vast majority of terrestrial plants 
from more than 80 % of the plant families. In this paper, possibilities for management of natural 
communities of AM fungi in sustainable agriculture in Slovenia were assessed, with the purpose of 
improving the use of ecosystem services that can originate from arbuscular mycorrhizal symbiosis (e.g. 
improved plant mineral nutrition, improved water relations in plants, improved resistance to biotic and 
abiotic stress, soil stabilisation). For this assessment several maps were drawn using geographic 
information system (GIS) and different existent data sources (ground water protection areas, nature 
conservation areas, land use, etc.), showing where in Slovenia and in what agricultural plants the 
highest potential for the ecosystem services provided by AM fungi can be found. On the basis of the 
current knowledge on biology and ecology of those beneficial and ubiquitous organisms, the 
possibilities for the application of AM fungi in agriculture in different areas in Slovenia were assessed.  
Key words: arbuscular mycorrhizal fungi, arbuscular mycorrhiza, Glomeromycota, soil biodiversity, 
soil, ecosystem services, agroecosystems, sustainable agriculture, geographical information system, 
GIS 
 
1  UVOD 
Različni tipi mikorize se pojavljajo pri 80 % vseh kopenskih rastlinskih vrst iz 92 % družin 
(Wang in Qiu, 2006). Med njimi je najbolj razširjena arbuskularna mikoriza, saj so 
arbuskularne mikorizne (AM) glive koreninski endosimbionti približno 2/3 vseh kopenskih 
rastlin (Fitter in Moyersoen, 1996; Brundrett, 2009). Lahko rečemo, da je naravno stanje 
rastlin v kopenskih ekosistemih mikorizno stanje, izguba mikorizacije je sekundarna, v naravi 
omejena le na predstavnike nekaj rastlinskih družin (npr. pri križnicah – Brassicaceae, 
metlikovkah – Chenopodiaceae in klinčnicah – Caryophyllaceae). Namen raziskave je 
                                            
10 Doc. dr., Univerza v Ljubljani, Biotehniška fakulteta, Oddelek za agronomijo, Jamnikarjeva 101, SI-1001 
Ljubljana, e-pošta: irena.macek@bf.uni-lj.si, osebna stran: www.mycorrhiza-slovenia.com 
11 Dr., prav tam, e-pošta: klemen.eler@bf.uni-lj.si 



Novi izzivi v agronomiji 2013 
______________ 

57 

izpostaviti pomen ekosistemskih storitev v agroekosistemih za območje Slovenije, 
upoštevajoč naravovarstvene, okoljevarstvene in druge specifike tega prostora. 
 
2  MATERIAL IN METODE DELA 
V tej študiji smo v okolju GIS izračunali, kolikšen delež površin posamezne kategorije 
zemljišč je v območjih, namenjenih varovanju narave, varovanju voda ali pa ležijo na 
območjih z omejenimi dejavniki za kmetijstvo (OMD) (slika 1-C), kar omejuje izbor 
kmetijskih rastlin, uporabo strojev in bolj intenzivnih načinov kmetovanja (Program razvoja 
podeželja…, Priloga 3, 2007). Vir podatkov je karta rabe tal Slovenije (Grafični podatki 
RABA…, 2012), ki smo jo prekrivali z različnimi sloji, ki predstavljajo okoljske omejitve za 
kmetovanje. V tej analizi nismo ločevali posameznih režimov varovanja voda ali narave, 
čeprav se ti lahko znatno razlikujejo. Tako je režim varovanja narave strog na območju 
rezervatov, srednje strog v različnih parkih in blag na območjih Natura 2000. Izračuni tako 
odražajo le grob vpogled v omejitve za kmetovanje, ki naj pokažejo pomen trajnostne izrabe 
kmetijskega prostora v Sloveniji in pomen varovanja tega strateško pomembnega prostora 
pred urbanizacijo, degradacijo ali opuščanjem.  
 
3 REZULTATI Z DISKUSIJO 
3.1  Vloga arbuskularnih mikoriznih gliv pri ekosistemskih storitvah tal 
Na splošno so združbe talnih mikroorganizmov, njihova biodiverziteta in funkcija, zelo slabo 
poznana komponenta tal, čeprav so odgovorne za številne ključne funkcije tal (ekosistemske 
storitve), kot so razgradnja organske snovi, biogeokemično kroženje esencialnih makrohranil 
in mineralov, vzdrževanje strukture tal in drugo (Fitter, 2005). Pri arbuskularni mikorizi se 
pojavlja mutualističen tip simbioze, odnos, kjer je glivni partner energetsko povsem odvisen 
od gostiteljskih rastlin, saj je preskrba glive z ogljikovimi hidrati popolnoma vezana na 
rastlinskega partnerja (Smith in Read, 2008). V zameno za sladkorje AM glive oskrbujejo 
rastline z mineralnimi hranili in opravljajo druge koristne funkcije (Fitter, 2005; Smith in 
Read, 2008). Poleg najbolj izpostavljene preskrbe rastlin s fosforjem, AM glive izboljšujejo 
tudi preskrbo rastlin z dušikom (Hodge in sod., 2001; Veresoglou in sod., 2012) in 
mikrohranili (Smith in Read, 2008). Simbioza rastlin z AM glivami ima še druge pozitivne 
učinke na rastline, npr. izboljšana preskrba rastlin z vodo, varovanje pred povzročitelji 
rastlinskih bolezni, varovanje pred škodljivimi snovmi (npr. težke kovine) (Fitter, 2005; Smith 
in Read, 2008), dokazan pa je tudi pomen zunajkoreninskega micelija in, kot kaže, tudi 
nekaterih produktov AM gliv (npr. glikoprotein glomalin) pri nastanku in stabilizaciji 
strukturnih agregatov tal (Rillig in Mummey, 2006). Mikoriza lahko vpliva tudi na vsebnost 
bioaktivnih snovi v rastlinah in na njihov razvoj (npr. vpliv na fenofaze). Vloga AM gliv pri 
ekosistemskih storitvah je povzeta v preglednici 1.  
Relacija med biodiverziteto in hitro razvijajočim se področjem raziskav ekosistemskih storitev 
še ni popolnoma jasno opredeljena (Mace in sod., 2011). Nekateri široko sprejeti dokumenti, 
kot npr. tudi v Sloveniji ratificirana 'Konvencija o biološki raznovrstnosti', jasno povezujejo 
oba pojma in kažejo na to, da ima biodiverziteta ključno vlogo pri vseh hierarhičnih nivojih 
ekosistemskih storitev: (1) kot regulator procesov v ekosistemih, (2) kot končna ekosistemska 
storitev in (3) kot dobrina (Mace in sod., 2011). Z boljšim razumevanjem neposredne 
povezave med rodovitnostjo tal, njihovo biodiverziteto ter ekosistemskimi storitivami, ki jih 
lahko nudijo človeštvu, biotska komponenta tal počasi pridobiva pravo mesto na lestvici 
vrednot človeške družbe, na kar kaže tudi porast raziskav na tem področju in ozaveščenost 
širše strokovne sfere (npr. poročilo Evropske komisije DG Environment; Turbé in sod., 2010). 
Učinkovito upravljanje z naravnimi populacijami AM gliv v agroekosistemih ima lahko 
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pomembno vlogo v trajnostnem kmetijstvu v prihodnosti (Gianinazzi in sod., 2010; Gosling in 
sod., 2006), tudi v luči izrabe omejenih svetovnih zalog mineralnih fosfatov, na kar opozarjajo 
številni viri (npr. Global Phosphorus Research Initiative …, 2012).  
 
Preglednica 1: Pregled vloge AM gliv v ekosistemskih storitvah (Gianinazzi in sod., 2010) 
 
Vloga AM gliv Ekosistemska storitev 
Spremembe v morfologiji korenin in 
razvoj mreže hif (glivnega micelija) 
v tleh. 
 

Izboljšan stik med koreninami rastlin in tlemi  
in večja stabilnost strukturnih agregatov tal. 

Povečan sprejem hranil in vode v 
rastline. 

Boljša rast rastlin ob zmanjšani porabi gnojil. 

Uravnavanje abiotskega stresa. Povečana odpornost rastlin na sušo, slanost, 
onesnaženost in pomanjkanje mineralnih hranil. 

Odlaganje 'glomalina' v tla. Večja stabilnost tal in boljše zadrževanje vode. 

Varovanje pred koreninskimi 
patogeni. 

Povečana odpornost rastlin na biotski stres ob 
manjši porabi fitofarmacevtskih sredstev. 

Spremembe v presnovi in fiziologiji 
rastline. 

Bioregulacija razvoja rastline, večja kakovost 
rastlin v povezavi z zdravjem ljudi. 

Sprejem mineralnih hranil v glivni 
micelij. 

Manjše ogrožanje podtalnice (spiranje nitrata). 

 
Preglednica 2: Vrednosti prikazujejo, kolikšen delež (v %) vseh površin določene rabe v 
Sloveniji leži v območju nekaterih omejitev okolja:  ZON – zavarovana območja narave, VVO 
– vodovarstvena območja vseh kategorij, VON – varovana območja narave (skupaj ZON in 
Natura 2000), OMD – območja z omejenimi dejavniki za kmetijstvo. 
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Barjanski travnik 87,2 86,4 42,2 90,6 92,7 99,9 100,0 
Hmeljišče 0,0 1,8 11,6 1,8 13,3 12,8 25,0 
Intenzivni sadovnjak 8,6 10,5 12,0 13,0 24,2 71,2 77,3 
Kmetijsko zemljišče v zaraščanju 15,3 37,3 19,2 40,5 49,1 84,5 90,3 
Kmetijsko zemljišče z gozdnim drevjem 11,3 63,7 40,2 65,8 73,4 98,6 99,3 
Njive 12,5 18,2 19,9 20,0 37,0 45,4 64,0 
Oljčnik 4,9 20,1 1,0 25,0 25,4 83,5 83,5 
Trajni travnik 9,8 24,5 15,5 27,6 36,1 88,1 91,3 
Travniški sadovnjak 8,6 13,7 10,7 17,1 25,5 87,6 90,2 
Vinograd 11,8 14,9 9,5 22,5 29,2 87,9 89,2 
Gozd 12,4 42,4 20,1 45,3 52,5 93,8 96,6 
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3.2  Vpliv agronomskih praks na arbuskularne mikorizne glive 
Različna kmetijska praksa lahko vpliva različno na prisotnost in infektivnost inokuluma AM 
gliv v tleh. Pri tem imajo največji pomen gnojenje, kolobarjenje, pokritost tal z rastlinsko 
odejo tekom hladnih mesecev in mehanska obdelava tal (Gosling in sod., 2006). 
Monokulturna pridelava lahko negativno vpliva na diverziteto AM gliv, čeprav ponavadi v 
takih sistemih to soupada z intenzivno uporabo gnojil in fitofarmacevtskih sredstev ter 
mehansko obdelavo tal (Oehl in sod., 2003; Hirji, 2006). Dokazano je, da ima sonaravno 
kmetijstvo manj negativen vpliv na prisotnost in delovanje AM gliv od konvencionalnih 
kmetijskih praks, kar je pogojeno predvsem z odsotnostjo uporabe lahko topnih gnojil ter 
večine fitofarmacevtskih sredstev, obenem pa je bolj raznoliko v smislu kolobarjenja (Gosling 
in sod., 2006). Vse to vpliva na večjo količino naravnega inokuluma AM gliv v tleh, večjo 
kolonizacijo rastlinskih korenin z AM glivami in posledično večjim privzemom mineralnih 
hranil v rastline preko glivnega partnerja, kar veliko bolj posnema stanje naravnih 
ekosistemov.   
 
Preglednica 3: Vrednosti prikazujejo, kolikšen delež (v %) vseh površin določene kategorije 
zemljišč leži v območju nekaterih omejitev okolja: ZON – zavarovana območja narave, VVO – 
vodovarstvena območja vseh kategorij, VON – varovana območja narave (skupaj ZON in 
Natura 2000), OMD – območja z omejenimi dejavniki za kmetijstvo. 
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Njivske površine 12,4 18,0 19,8 19,8 36,7 45,1 63,5 
Travniške površine 11,0 26,5 16,5 29,6 38,0 88,6 91,7 
Trajni nasadi 9,7 14,1 10,0 19,2 26,9 86,2 88,5 
Ostala kmetijska zemljišča 13,9 33,1 18,4 36,2 45,0 82,9 88,9 
Drugo 13,4 41,1 20,2 43,9 51,6 91,1 94,7 
SKUPAJ kmet. zemljišča 11,5 23,7 17,1 26,6 37,3 75,9 83,4 
SKUPAJ nekmet. zemljišča 13,4 41,1 20,2 43,9 51,6 91,1 94,7 

 
Intenzivno obdelana kmetijska tla so z vidika zastopanosti AM gliv osiromašena in zato ne 
nudijo celotnega nabora ekosistemskih storitev, ki jih ti organizmi sicer lahko nudijo 
(preglednica 1). Hipotetično velja, da večja diverziteta omogoča večjo plastičnost sistema v 
primeru različnih sprememb v okolju, vključno s podnebnimi spremembami. Znano je, da 
različne skupine AM gliv v določenem ekosistemu zavzemajo različne funkcionalne niše 
(Fitter, 2005). Gliva, ki je pomembna pri oskrbi rastline s hranili in ima zato dobro razvit 
zunajkoreninski micelij, ni nujno tudi tista, ki je najbolj učinkovita pri varovanju rastline pred 
patogeni, kar zahteva bolje razvit micelij znotraj korenine (Fitter, 2005). Dokazano je tudi, da 
selekcija in žlahtnjenje rastlin v smeri pridobivanja sort, ki so zelo odzivne na večje količine 
lahko dostopnih hranil v okolju, znana tudi pod pojmom 'zelena revolucija', lahko vodi v 
razvoj na mikorizo manj ali celo neodzivnih genotipov rastlin (Hetrick in sod., 1993; Toth in 
sod., 1990; Zhu in sod., 2001). Pojav ponavadi ostaja neopažen, kadar omenjene genotipe 
rastlin gojimo v intenzivni pridelavi z velikim vnosom hranil. Spremenjeni odziv na 
mikorizacijo se pokaže šele v primeru zmanjševanja vnosa hranil v to okolje. Glede na 
splošno prisotnost AM gliv v agroekosistemih bi bilo v prihodnosti smiselno preizkusiti nove 
kultivarje rastlin tudi na odzivnost na koristne simbiontske organizme. 
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3.3  Potencialna območja za uporabo AM gliv v Sloveniji 
Slovenija ima relativno malo zemljišč, ustreznih za kmetijstvo (preglednica 2 in 3). Zaradi 
pozidave kmetijskih zemljišč v ravnini in zaraščanja površin, ki so manj ustrezne za kmetijsko 
rabo, se delež kmetijskih površin celo zmanjšuje (Vrščaj, 2007). Velika večina Slovenije (86,3 
%), predvsem zaradi reliefnih značilnosti (hribovska in gorska območja), leži v območjih 
OMD. Omejitve so ponekod še zaradi talnih (plitvost, skeletnost tal) ali vremenskih 
posebnosti (burja), demografskega položaja ali pogostega poplavljanja. Tudi na ustreznih 
območjih za kmetijstvo obstajajo različne omejitve kmetovanja, ki izhajajo iz zahtev varstva 
narave in voda.  
 

 

  
 
Slika 1: Različne omejitve kmetijske pridelave v Sloveniji (označeno s senčenjem): A – 
Varovana območja narave (zavarovana območja in Natura 2000), B – vodovarstvena 
območja vseh kategorij, C – OMD območja, D – poseljena območja 
 
Z Zakonom o vodah (Ur.l. RS, št. 67/02, 57/08, 57/12), Zakonom o varstvu okolja (Ur.l. RS, 
št. 41/04, 39/06, 70/08), Zakonom o ohranjanju narave (Ur.l. RS, št. 56/99, 22/03, 96/04) in 
različnimi predpisi, ki jih spremljajo, so podane precejšnje omejitve kmetijske rabe tal na 
vodovarstvenih območjih in varovanih območjih narave. Kot primer navajamo npr. prepovedi 
gnojenja zemljišč z gnojevko in gnojnico in druge omejitve vnosa rastlinskih hranil v okolje 
ter prepovedi uporabe določenih fitofarmacevtskih sredstev na nekaterih izmed teh območij. 
Obenem gre izpostaviti težave z onesnaževanjem podtalnice na območjih s konvencionalnim 
kmetijstvom. V takih primerih je potrebno nameniti še večji poudarek k usmerjanju kmetijskih 
praks k boljšemu izkoriščanju ekosistemskih storitev, ki bi jih lahko, ob ustreznem, trajnostno 
naravnanem upravljanju s kmetijskimi zemljišči, bolje izkoriščali. V tem prispevku je kot 
modelni primer bolj izpostavljena vloga AM gliv v ekosistemskih storitvah tal (preglednica 
1), vendar gre poudariti, da se v zdravih in diverzitetno bogatih tleh pojavlja širok nabor 
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potencialno koristnih organizmov, ki bi jih lahko bolje izkoriščali za pridobivanje zdrave 
hrane na trajnostni način (poročilo Evropske komisije, DG Environment; Turbé in sod., 2010). 
Varovana območja narave združujejo tako zavarovana območja (parki, rezervati), ki pokrivajo 
12,8 % države, kot tudi posebna območja varstva – Natura 2000, s 35,5 % površine. Vsa 
naravovarstvena območja skupaj pokrivajo okrog 40 % Slovenije. Vodovarstvena območja so 
dveh tipov, t.j. občinska in državna, vsaka od obeh pa se glede na režim varovanja delijo na 
več kategorij. Vsa vodovarstvena območja v Sloveniji pokrivajo 19,2 % ozemlja. Skupno 
47,0 % Slovenije leži bodisi na vodovarstvenih bodisi naravovarstvenih območjih (ali v obeh). 
Če prištejemo še omejitve okolja, kar približno opredeljuje OMD, različne omejitve 
kmetovanja veljajo kar za 91,2 % površine Slovenije.  

4  SKLEPI 
Dobrobit človeštva temelji na širokem spektru koristi, ki izvirajo iz narave in jih na kratko 
imenujemo ekosisistemske storitve. Samo s trajnostnim gospodarjenjem z ekosistemi bomo 
dolgoročno lahko pridelali zadostno količino hrane ob sočasni skrbi za naše okolje. Rezultati 
naše študije kažejo, kako velik odstotek površin posameznih kmetijskih zemljišč leži na 
območjih omejitev za kmetovanje. Približno petina (19,8 %) vseh obdelovalnih površin leži na 
območjih varstva narave ali vodovarstvenih območjih; če ta območja združimo, v njih leži kar 
36,7 % vseh njivskih površin. Pri travniških površinah je situacija še bolj zaostrena, saj so 
travišča mnogokrat naravovarstveno pomembni ekosistemi. Pod območji varstva narave je 
38,0 % vseh travniških površin, od tega 11,0 % v zavarovanih območjih. Najmanj podvrženi 
omenjenim omejitvam so trajni nasadi. Na vseh teh območjih se mora kmetijska dejavnost 
prilagoditi zahtevam varovanja okolja in ohranjanja narave, kar pomeni manjšo intenzivnost 
kmetovanja in s tem večje izkoriščanje storitev, ki jih nudijo agroekosistemi, med njimi tudi 
storitev, ki izhajajo iz mikorize. Arbuskularne mikorizne glive so jasen primer, kako lahko 
konvencionalna obdelava tal in intenzifikacija kmetijstva škoduje koristnim talnim 
organizmom in jih praktično izloči iz nabora potencialnih vršilcev ekosistemskih storitev v 
okolju.  

Pojasnilo 
Prispevek je del aktivnosti projekta SI-AMF – Vzpostavitev slovenske zbirke arbuskularnih 
mikoriznih gliv in promocija njihove uporabe v trajnostnem kmetijstvu in okoljevarstvu, 
financiranega v okviru Švicarskega prispevka (spletna stran http://mycorrhiza-slovenia.com) 
in projektov ARRS J4-2235 in J4-4224. 
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Simulacija spremembe rabe zemljišč s pomočjo agentnega modeliranja 
 
Vesna MILIČIĆ12, Andrej UDOVČ13 
 
Izvleček 
Kmetijsko zemljišče je najdragocenejši naravni vir za pridelavo hrane in industrijskih rastlin, ki so 
nujno potrebne za človekov obstoj. Ekonomska uspešnost kmetijstva in ustrezna samooskrba s hrano 
sta v veliki meri odvisna od razpoložljivih kmetijskih zemljišč. Zaradi tovrstnega pomena kmetijstva je 
zaščita kmetijskih zemljišč za širšo družbeno skupnost ena pomembnejših nalog. Na primeru Mestne 
občine Koper smo pokazali kateri déležniki in v kolikšni meri s svojimi odločitvami vplivajo na izgubo 
najboljših kmetijskih zemljišč. Pri tem smo uporabili metodo agentnega modeliranja, ki omogoča boljši 
uvid v dinamiko in strukturo sistema okolje-človek in s pomočjo katerega lahko do neke mere 
predvidimo možne spremembe sistema. 
Klju čne besede: agentno modeliranje, Mestna občina Koper, scenariji, prostorsko načrtovanje, 
varovanje kmetijskih zemljišč 
 
Simulation of land use change with the use of agent-based modelling 
 
Abstract 
Agricultural land is the most precious natural resource for the production of raw food materials, which 
are essential for human existence. The economic performance of agriculture and food self-sufficiency 
largely depends on the available agricultural land. Thus the protection of agricultural land is one of the 
most important tasks for the wider community. In order to show which stakeholders and to which 
extent their land use decisions can affect the loss of the best agricultural land, agent-based modelling 
approach was used in the case study of Koper municipality. One of the arguments of using agent-based 
modelling approach was its capability of showing a better insight into dynamics and structure of 
human-environment system and to some extent its prediction of the possible changes of the system in 
the future.  
Key words: agent-based modelling, Koper municipality, scenarios, spatial planning, protection of 
agricultural land 

1     UVOD 
Kmetijstvo, kot ena od osnovnih človekovih dejavnosti, s pridelavo hrane predstavlja osnovo 
za preživetje in obstoj prebivalstva na Zemlji. Zaradi hitre rasti svetovnega prebivalstva na eni 
strani in kompetitivne izrabe naravnih virov na drugi strani, se kmetijstvo danes sooča s 
številnimi izzivi. V svetovnem merilu je največji delež zemljišč namenjen pridelavi hrane, saj 
38 % kopnega zemeljskega površja zavzemajo kmetijske površine, 30 % pokriva gozd, 
preostali del pa sestavljajo zaokroženi kompleksi pozidanih površin, celinskih voda in ostalih 
zemljišč, ki niso primerna niti za kmetijsko niti za gozdno rabo (Guyomard in Forslund, 
2011). Po zadnjih podatkih kmetijskega ministrstva je 31,5 % slovenskega ozemlja v 
kmetijski rabi. Gozd pokriva 59,6 % celotnega državnega ozemlja, delež zemljišč v zaraščanju 
je 1,3 %, ostala, za kmetijstvo neuporabna zemljišča, med katere sodijo vodne površine, 
skalovje, trstičja in pozidane površine pa zavzemajo 7,6 % celotnega državnega ozemlja 
(Mesečna statistika površin … , 2012) 
V današnji družbi pojmovanje kmetijstva zaradi vse večjega vpliva človeka na okolje, prehaja 
na bolj kompleksno raven razumevanja njegovega pomena. Po konferenci Earth Summit leta 
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1992 v Riu de Jeneiru, se je pričel uporabljati pojem večnamensko kmetijstvo, kar je nakazalo 
idejo, da ima kmetijstvo poleg svoje osnovne funkcije, ki je pridelava hrane, tudi številne 
druge funkcije, kot so varovanje okolja, ohranjanje kulturne krajine ter zaposlovanje in 
ohranjanje poseljenosti.  
 
1.1 Vmesni prostor med mestom in podeželjem 
V strokovni literaturi je zaslediti več različnih definicij za ti. vmesni prostor med mestnim in 
podeželskim območjem. Z izrazi obmestje, primestje, peri-urbani ali sub-urbani prostor se 
pravzaprav opredeljujejo območja intenzivnih stikov med mestom in podeželjem ter 
spremembami v demografski, zaposlitveni in socialni sestavi prebivalstva, kar izkazuje naglo 
pokrajinsko preobrazbo tega prostora. Mesta za obmestno prebivalstvo praviloma opravljajo 
določene storitve, predvsem proizvodne, oskrbne, izobraževalne in kulturne, obmestja pa 
opravljajo predvsem bivalno funkcijo. Proces suburbanizacije, tj. priseljevanje prebivalstva iz 
mesta v njegovo neposredno okolico, ki ga Kos (2002) opredeljuje tudi kot »univerzalen pojav 
razvitega sveta«, je tu najintenzivnejši. Za obmestja je tudi značilno, da imajo več mestnih kot 
podeželskih značilnosti, vendar bolj jasno definicijo otežuje tudi razvoj podeželja, ki znatno 
prispeva k brisanju meje med manj razvitimi podeželskimi območji in mesti, pri čemer se zdi, 
da se proces nasilne urbanizacije podeželja še ne bo ustavil (Prosen, 2008).  
 
1.2 Varovanje najboljših kmetijskih zemljišč 
V Sloveniji so v obdobju 70. in 80. let prejšnjega stoletja najboljša kmetijska zemljišča 
pospešeno zasedali poselitev in infrastruktura, ki sta v tem obdobju močno povečali svoj 
obseg. Od takrat se situacija na tem področju ni bistveno spremenila, saj se v večini primerov 
pridelava hrane na najboljših kmetijskih zemljiščih še vedno umika ostalim, 
dobičkonosnejšim rabam v prostoru, kot na primer gradnji velikih nakupovalnih središč in 
poslovnih con, stanovanjske infrastrukture ter cestnih omrežij. Med površinami 
urbaniziranimi v obdobju od 2002 do 2007 je kar 43 % takih, ki so zasedle najkakovostnejša 
tla (Vrščaj, 2008). Izguba najboljših kmetijskih zemljišč in posledično degradacija 
kmetijskega prostora je vsekakor kompleksen in večplasten problem, kar je pri njegovem 
reševanju potrebno upoštevati. 
Zaradi vse večjih pritiskov na kmetijska zemljišča in vse glasnejših opozoril strokovne 
javnosti o nenadzorovani izgubi kmetijskih zemljišč in neustreznega prostorskega načrtovanja, 
je bilo plačilo odškodnine za spremembo namembnosti kmetijskih zemljišč, vnovič po letu 
2002 uvedeno z novim Zakonom o kmetijskih zemljiščih (Ul RS 71/2011 in Ul RS 58/2012). 
Glavni namen ponovne vzpostavitve odškodnine je pridobitev sredstev za usposobitev novih 
zemljišč za kmetijsko pridelavo zaradi pozidave kmetijskih zemljišč, pa tudi racionalno in 
premišljeno umeščanje prostorskih ureditev v prostor (Hafner, 2011).  
V primeru Mestne občine Koper se največ najboljših kmetijskih zemljišč, prav tako pa tudi 
najmočnejši interesi po spremembi namembnosti le-teh, nahaja na vmesnem območju med 
mestom in podeželjem. Omejeni naravni viri, predvsem zemljišča, in številčnost interesov za 
uporabo tega naravnega vira, vodi v številne konfliktne situacije med različnimi uporabniki na 
tem območju. Namen naše raziskave je bil preučiti spremembe v dejanski rabi zemljišč na 
območju Mestne občine Koper in s pomočjo agentnega modeliranja napovedati prihodnje 
spremembe v rabi kmetijskih zemljišč na obravnavanem območju. Osrednje raziskovalno 
vprašanje je, da industrijski in komercialni razvoj najbolj verjetno vplivata na izgubo 
kmetijskih zemljišč na območju Mestne občine Koper.  
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2  MATERIAL IN METODE DELA 
2.1  Zbiranje in obdelava podatkov 
Za namene prostorske analize dejanske rabe zemljišč smo uporabili podatkovne baze dejanske 
rabe kmetijskih in gozdnih zemljišč kmetijskega ministrstva za območje Mestne občine Koper 
(MOK), ki izkazujejo stanje iz leta 1997 in 2009. Poleg teh so bili uporabljeni tudi podatki 
registra prostorskih enot, kot so meja občine, naselij idr., karte hrupa Agencije Republike 
Slovenije za okolje in digitalna pedološka karta kmetijskega ministrstva. V okviru prostorskih 
analiz smo podrobnejše vrste dejanske rabe po zgledu kmetijskega ministrstva združili v 8 
razredov (Mesečna statistika površin ... , 2012): njive in vrtovi, ki vključuje kategorije pod 
zaporedno številko 1100-njiva, 1130-začasni travnik, 1180-trajne rastline na njivski površini 
in 1190-rastlinjak, vinogradi (1211), trajni nasadi (1221-intenzivni sadovnjak, 1222-
ekstenzivni oz. travniški sadovnjak, 1230-oljčnik in 1240-ostali trajni nasadi), travniške 
površine (1300-trajni travniki in 1800-kmetijsko zemljišče poraslo z gozdnim drevjem), druge 
kmetijske površine (1420-plantaža gozdnega drevja, 1500-drevesa in grmičevje in 1600-
neobdelano kmetijsko zemljišče), kmetijska zemljišča v zaraščanju (1410), gozd (2000) in 
ostala nekmetijska zemljišča (3000-pozidana in sorodna zemljišča, 4210-trstičje, 4220-ostalo 
zamočvirjeno zemljišče, 5000-suho odprto zemljišče s posebnim rastlinskim pokrovom, 6000-
odprto zemljišče brez ali z nepomembnim rastlinskim pokrovom in 7000-voda). Nadalje smo 
za potrebe agentnega modeliranja, podrobne vrste dejanske rabe zemljišč združili v 11 
razredov: kmetijske površine, komercialna raba tal, gozd, industrijska raba tal, stanovanjska 
gradnja nizke gostote, stanovanjska gradnja visoke gostote, mestno središče, območja 
pridobivanja mineralnih surovin, odprte površine, vode in mokrišča. Vse prostorske analize so 
bile opravljene v programskem okolju ArcGIS 9.3. Za določitev odločitvenih dejavnikov in 
preferenc posameznih agentov glede lokacije bivanja, je bila v maju 2010 s strani Univerze v 
Edinburghu opravljena terenska anketa med prebivalci MOK (Bell in sod., 2010). V anketi so, 
naključno izbrani prebivalci MOK (n=150), na podlagi primerjave izbranih kazalnikov 
kakovosti življenja, kot npr. kakovost zraka, dostopnost do javnih zelenih površin in lokacij 
javnega potniškega prometa idr., ocenjevali kakovost življenja v MOK in tako posredno 
izbirali njim najugodnejšo lokacijo za bivanje v občini. V agentni model so bili, na podlagi 
dostopnosti podatkov za območje MOK, vključeni naslednji kazalniki: dostopnost do lokacij 
javnega potniškega prometa, dostopnost do javnih zelenih površin, bližina trgovin in nivo 
hrupa. Vsota posameznih izbranih kazalnikov predstavlja skupni kazalnik kakovosti življenja 
posameznega anketiranca. Nedostopnost nekaterih statističnih podatkov ter pomanjkljivost in 
neažurnost prostorskih podatkov so predstavljali oviro za natančnejše prostorske analize in 
zasnovo agentnega modela.  
 
2.2  Zasnova agentnega modela  
Da bi odgovorili na raziskovalno vprašanje v kolikšni meri spremembe v rabi zemljišč, kot 
posledica človekovih odločitev, vplivajo na izgubo najboljših kmetijskih zemljišč, smo 
uporabili pristop agentnega modeliranja, katerega znanstveni zametki segajo v šestdeseta leta 
prejšnjega stoletja. Osnovni princip agentnega modeliranja je simulacija dejanj in odnosov 
med neodvisnimi subjekti (agenti) in njihovim okoljem (Heckbert in sod., 2010), z namenom, 
da bi ocenili njihov učinek na celoten sistem, v katerem se nahajajo. Pri pripravi modela je 
najbolj pomembno, da ugotovimo, kateri agenti lahko s svojimi odločitvami v največji meri 
vplivajo na razvoj določenih dogodkov na nekem območju. V naš model smo vključili 
naslednje parametre: stanovanjske prebivalce MOK, razvojnike in model pokrajine, ki 
ponazarja rabo in spremembe rabe zemljišč na študijskem območju. Model pokrajine vsebuje 
vseh 11 agregiranih razredov rabe zemljišč, ki so razvrščeni na mrežo celic z velikostjo ene 
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rastrske celice 100 m x 100 m (1 ha). Poleg rabe so v model pokrajine vključeni tudi izbrani 
pokrajinski elementi kot npr.: točke avtobusnih postaj, ceste in železnice. Raba zemljišč se v 
računalniški simulaciji, glede na preference posameznih agentov, posodobi vsako leto in 
predvidi spremembe na območju celotne MOK vse do leta 2030. Preference posameznih 
agentov so bile izračunane z metodo analize sestavljenih koristi, na podlagi katere smo 
posameznim rastrskim celicam pripisali točno določeno vrednost. Izračunane vrednosti 
posameznih rastrskih celic pomenijo kolikšno je zanimanje posameznih agentov za določeno 
celico. V primeru, da je celica za katero se posamezni agent zanima že zasedena, le-ta izbere 
naslednjo prosto celico, ki ustreza njegovim kriterijem.  
Za napovedovanje morebitnih sprememb v sistemu okolje-človek s pomočjo agentnega 
modeliranja je potrebno zasnovati scenarije verjetnih prihodnosti, pri čemer poskušamo 
zavzeti najširši spekter možnosti. Za potrebe agentnega modeliranja smo s pomočjo 
empiričnega zmanjševanja skale že oblikovanih scenarijev emisij (SRES) medvladnega 
foruma o spremembi podnebja (IPCC) oblikovali štiri scenarije prihodnjega razvoja za 
območje MOK, za katere predvidevamo, da so enako verjetni. Predvideni scenariji so 
poimenovani kot: Hyper Tech (A1), Extreme Water (A2), Peak Oil (B1) in Fragmentation 
(B2). Prvi scenarij napoveduje hiter tehnološki razvoj in razmah komercialnih panog ter 
povečan pomen pristanišča in transportnih povezav, ki omogočajo selitev v primestje in redke 
poseljena območja v zaledju. Kmetijska zemljišča se ohranjajo predvsem z namenom 
vzdrževanja in ohranjanja kulturne krajine. Po scenariju A2 je pričakovati, da bo veliko 
finančnih sredstev namenjenih ukrepom prilagoditve na podnebne spremembe. Obseg 
zaraščenih kmetijskih zemljišč se zmanjšuje, zaradi povečane stopnje samooskrbe s hrano. 
Scenarij B1 napoveduje upočasnitev trenutnega trenda migracij v primestje. Gradnja 
stanovanj se usmerja v obstoječa območja zgoščene poselitve. Pričakovati je tudi upad 
kmetijske dejavnosti in s tem posledično povečano zaraščanje kmetijskih zemljišč. Po 
scenariju B2 pa je pričakovati priseljevanje starejšega prebivalstva nazaj na podeželje in 
širitev industrije. Poudarek je na povečanju kmetijske pridelave, kar v kombinaciji z 
uveljavitvijo ekstenzivnih pridelovalnih metod upočasni opuščanje kmetijske rabe tal. Za 
primerjavo smo vključili še scenarij Bussiness as usual (BAU), ki predvideva nadaljevanje 
trenutnega trenda. Agentni model je bil zasnovan s pomočjo javanskega programskega jezika 
v odprtokodnem programskem okolju Repast Simphony. 

3  REZULTATI Z DISKUSIJO 
3.1  Dejanske spremembe v rabi zemljišč v mestni občini Koper 
Prostorska analiza spremembe dejanske rabe zemljišč je pokazala, da se je na območju Mestne 
občine Koper v času od 1997 do 2009 zmanjšala površina zemljišč pod njivami in vrtovi (za 
45 %), kmetijskih zemljišč v zaraščanju (za 40 %), travniki (za 8 %) in vinogradi (za 5 %). 
Povečanje obsega površin pod drugimi kmetijskimi površinami (za 110 %) in ostalimi 
nekmetijskimi zemljišči (za 17 %), gre najverjetneje pripisati natančnejšemu zajemu rabe po 
letu 2006 (Miličić in Udovč, 2012) ter trajnimi nasadi (za 45 %) in gozdom (za 10 %). 
Površina gozdov se je povečala na račun zmanjšanja kmetijskih zemljišč v zaraščanju, ki so v 
obravnavanem časovnem obdobju, po definiciji Ministrstva za kmetijstvo in okolje, že prešla 
v gozd. Ali gre tu za dejanske spremembe v naravi ali zgolj za spremembe zaradi spremenjene 
metodologije ali morda kombinacije obojega, tega zaradi pomanjkljivih podatkov ne moremo 
potrditi.  
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Preglednica 1: Podatki za dejansko rabo zemljišč na območju Mestne občine Koper v letih 
1997 in 2009 ter izračunana sprememba izražena v odstotkih  
 

 Površina (ha) Sprememba  
1997-2009 (%) Skupina rabe Leto 1997 Leto 2009 

Njive in vrtovi 2.306 1.262 -45 
Vinogradi 1.801 1.707 -5 
Trajni nasadi 901 1.304 +45 
Travniške površine 6.809 6.241 -8 
Druge kmetijske površine 312 656 +110 
Kmetijska zemljišča v 
zaraščanju 

2.168 1.304 -40 

Gozd 14.265 15.642 +10 
Ostala nekmetijska zemljišča 2.558 3.001 +17 
Skupaj 31.120 31.120 0 

 
3.2  Napovedane spremembe v rabi zemljišč v mestni občini Koper 
Morebitne vzroke za spremembe v rabi zemljišč in napovedovanje prihodnjega razvoja je še 
danes velik znanstveni izziv. V našem primeru smo s pomočjo agentnega modeliranja 
poskušali prikazati morebitne prihodnje spremembe v rabi kmetijskih zemljišč na območju 
MOK. Rezultati agentnega modeliranja (preglednica 2), na osnovi predvidenih scenarijev 
prihodnjega razvoja, so pokazali, da bi nadaljevanje trenutnega trenda rabe zemljišč na 
območju MOK vodilo v zmanjšanje obsega kmetijskih površin (-64,8 %) in povečanje gozda. 
Prav tako bi se zaradi predvidene povečani rasti prebivalstva povečal obseg površin nizke 
(+143,9 %) in visoke (+48,3 %) gostote stanovanjske gradnje v primestnem območju ter 
širitev mestnega središča (+48,3 %). Scenarij A1 predvideva najbolj ekstremno spremembo v 
rabi zemljišč v primeru širitve komercialne rabe tal (+184,8%), še posebej okrog že obstoječih 
pozidanih območij. Kmetijske površine se zmanjšujejo (-40,9 %) predvsem na račun 
zaraščanja zemljišč zaradi opuščanja kmetijske pridelave. Scenarij A2 predvideva povečanje 
obstoječih industrijskih območij (+208). V manjši meri prevladuje razpršena stanovanjska 
gradnja nizke gostote (+5,2 %), predvsem v primestnem območju, medtem ko se stanovanjska 
gradnja visoke gostote usmerja predvsem na območja blizu obstoječe stanovanjske 
infrastrukture. Širitev komercialne rabe tal je v primerjavi s scenarijem A1 veliko manjša 
(+33,4 %). Scenarij B1 v primerjavi s scenarijema A1 in A2 predvideva nekoliko zmanjšan 
obseg gradnje industrijskih in komercialnih območij. Najbolj očitna sprememba se kaže v 
zmanjšanju kmetijskih površin (-62,9 %), kar je predvsem posledica opuščanja kmetijske 
pridelave in ne pozidave. Scenarij B2 v večji meri predvideva ohranitev kmetijskih zemljišč (-
2,1 %), prav tako je omejena stanovanjska gradnja. Razpršena stanovanjska gradnja nizke 
gostote (+9,2 %) se v primerjavi z ostalimi scenariji pojavlja v manjšem obsegu, kar je 
posledica manjše rasti prebivalstva.  
 
3.3  Izguba najboljših kmetijskih zemljišč v mestni občini Koper 
Poleg sprememb v rabi zemljišč smo želeli preučiti tudi vplive spremenjene rabe zemljišč na 
zmanjšanje površin najboljših kmetijskih zemljišč, predvsem v primestnem območju MOK. 
Rezultati agentnega modela so pokazali, da se obseg najboljših kmetijskih zemljišč zmanjšuje 
v obratnem sorazmerju z naraščanjem pozidanih površin, pri čemer je največja izguba 
najboljših kmetijskih zemljišč prisotna v primeru scenarija BAU. Ob predvidevanju, da bi se 
trenutni trend rabe kmetijskih zemljišč nadaljeval, model napoveduje izgubo približno 760 ha 
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najboljših kmetijskih zemljišč na račun razpršene pozidave in širitve industrijskih in 
komercialnih območij. Najmanjše izgube predvideva scenarij B1, po katerem naj bi se na 
območju MOK, na račun širitve industrije, pozidalo približno 221 ha najboljših kmetijskih 
zemljišč. Po vseh scenarijih naj bi se največji delež najboljših kmetijskih zemljišč pozidal 
predvsem na račun širitve industrijske in komercialne rabe tal.  
 
Preglednica 2: Delež sprememb v rabi zemljišč v okviru posameznih scenarijev glede na 
izhodiščne vrednosti na območju Mestne občine Koper 
 

  Spremembe rabe zemljišč (%) 
Raba zemljišč in 
pokrovnost tal 
(ha) 

Začetne 
vrednosti 

(ha) 
BAU A1 A2 B1 B2 

Industrijska raba tal 340 +131,9 +219,0 +208 +105,8 +146,3 
Komercialna raba tal 166 +60,5 +184,8 +33,4 +37,0 +23,5 
Kmetijske površine 13.761 -64,8 -40,9 -39,3 -62,9 -2,1 
Odprte površine 1.118 -30,3 -31,1 -28,7 -17,4 -22,3 
Gozd 14.711 +52,6 +32,9 +33,5 +57,1 -0,4 
Stanovanjska gradnja  
nizke gostote 

615 +143,9 +12,1 +5,2 +4,9 +9,2 

Stanovanjska gradnja  
visoke gostote 

122 +48,3 +0,0 +1,9 +1,2 +0,0 

Mestno središče 35 +48,3 +0,0 +4,6 +4,4 +0,0 

4  SKLEPI 
Zaradi kompleksnosti in nepredvidljivosti sistema človek-okolje je iskanje vzrokov in 
napoved sprememb v rabi zemljišč mnogim znanstvenikom predstavlja velik izziv. Prostorska 
analiza rabe kmetijskih in gozdnih zemljišč v obdobju od 1997 do 2009 na območju MOK je 
pokazala, da se je površina njiv in vrtov zmanjšala, ostalih nekmetijskih zemljišč, med katera 
spadajo tudi pozidane površine pa povečala. Kmetijska zemljišča v zaraščanju so se 
zmanjšala, vendar predvsem na račun povečanja travniških površin in gozda. Ali gre pri tem 
zgolj za metodološke spremembe ali za dejanske spremembe v naravi oziroma za kombinacijo 
obojega je težko potrditi. Za to bi bilo potrebno opraviti večletno terensko analizo, s katero bi 
ob nespremenjeni metodologiji spremljali spremembe v rabi zemljišč na mestu samem.  
S pomočjo agentnega modela nam je uspelo oceniti potencialne vplive prihodnjih sprememb v 
številu prebivalstva in razvoja industrijskih in komercialnih območij na izgubo najboljših 
kmetijskih zemljišč v MOK. Rezultati agentnega modela v okviru štirih izbranih scenarijev so 
pokazali, da bi se na območju MOK ob nadaljevanju trenutnega trenda do leta 2030 pozidalo 
približno 760 ha najboljših kmetijskih zemljišč, predvsem na račun razpršene pozidave v 
primestju in širitve industrijske ter komercialne rabe tal. Najmanjšo izgubo kmetijskih 
zemljišč zaradi pozidave predvideva scenarij B1 (Peak oil), zgolj 220 ha. Model je pokazal, da 
ima, ne glede na scenarij, največji vpliv na izgubo najboljših kmetijskih zemljišč v MOK 
razvoj obstoječe industrijske proizvodnje in komercialnih središč, kot npr. trgovski centri, 
obrtno-poslovne cone ipd. Pri tem velja poudariti, da bomo zaradi kompleksnosti sistema 
okolje-človek in prisotnosti neznanih dejavnikov, težko odgovorili prav na vsa vprašanja o 
morebitnih spremembah v prihodnje, lahko pa s pomočjo modeliranja omogočimo boljšo 
predstavitev in razumevanje obravnavanega problema, kar nam posledično lahko olajša 
njegovo reševanje, ali v postopku prostorskega načrtovanja ali načrtovanja prihodnjega 
razvoja izbranega območja.  
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Pojasnilo 
Zasnova agentnega modela in rezultati predstavljeni v prispevku so bili pridobljeni na 
Univerzi v Edinburghu v okviru 4-mesečne podiplomske študijske izmenjave v letu 2010.  
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Rekultivacija kmetijskih površin 
 

Vesna ZUPANC14, Matej KNAPIČ15, Marina PINTAR16,  
 

Izvleček  
Zemeljska dela na kmetijskih zemljiščih močno ali povsem spremenijo lastnosti tal, kar vpliva na 
rodovitnost. Z rekultivacijo zagotovimo razmere, da se poškodovana kmetijska zemljišča v določenem 
časovnem obdobju obnovijo do te mere, da bo dosežen pridelovalen potencial kmetijskega zemljišča, 
kot je bil pred posegom. Pomemben je posnetek lastnosti tal pred in po končanih delih (kemijske in 
fizikalne lastnosti tal) in da profil tal melioriramo skladno z namenom rabe kmetijskega zemljišča 
(travniška, njivska raba, trajni nasadi). Preuranjena raba tal po zemeljskih delih za intenzivno pridelavo 
podaljša čas, ko se tla povrnejo v svoje izvorno stanje. Obdobje rekultivacije moramo podaljšati, dokler 
ne dosežemo zastavljenih ciljev.  
Klju čne besede: zemeljska dela, rekultivacija, meliorativni ukrepi 
 
Recultivation of agricultural land 
 
Abstract  
Land reclamation works partially or completely alter soil characteristics, which also influences fertility. 
Recultivation ensures that damaged agricultural land is sufficiently restored to achieve production 
potential before the land reclamation works. Survey of soil characteristics before and after land 
reclamation measures is needed. Based on the results, as well as intended land use, suitable meliorative 
measures can be undertaken. Hasty intensive agricultural use of such soils extends the time needed to 
achieve soil full production potential. Recultivation period should be extended until the set soil quality 
goals are achieved.  
Key words: land reclamation, recultivation, meliorative measures  

1  UVOD 
Kadar se srečamo z razmerami, ko se zaradi različnih dejavnosti spremenijo osnovne fizikalne 
lastnosti kmetijskih zemljišč, ki naj bi po posegu ostale v kmetijski rabi, je skrbno načrtovana 
in izvedena faza rekultivacijskih del nujna, če želimo ohraniti osnovni pridelovalni potencial 
kmetijskih zemljišč. Poškodbe kmetijskih zemljišč so po obsegu različne in imajo lahko 
začasen ali trajen značaj, če rekultivacijskih del ne izvedemo. V nadaljevanju prispevka se 
bomo posvetili razmeram, ko se s posegi v kmetijska zemljišča popolnoma poruši talni profil 
kmetijskih zemljišč in se ga z načrtovanimi ukrepi ponovno vzpostavi. Načrtovanja 
rekutlivacije (t.j. opredelitev pogojev in časovnih okvirjev), ki mora biti ustrezno pripravljeno 
pred začetkom zemeljskih del, v prispevku ne obravnavamo. Zemeljska dela na kmetijskih 
zemljiščih zajemajo premike zemeljskih mas z namenom ohranitve kmetijskih zemljišč, 
agromelioracije, remediacijske ukrepe, rekultivacijo, vzpostavitev nadomestnih zemljišč ali 
obnovo okoljevarstvenih območij. Pri zemeljskih delih na kmetijskih zemljiščih, kjer prihaja 
do večjih premikov zemeljskih mas, močno ali povsem spremenimo zgradbo in lastnosti tal, 
kar vpliva na rodovitnost. 
Agromelioracije obsegajo ukrepe, ki izboljšujejo fizikalne, kemijske in biološke lastnosti tal 
ter izboljšujejo dostop na kmetijsko zemljišče. Mednje štejemo izravnave zemljišč, krčitev 
grmovja in dreves, nasipavanje rodovitne zemlje, odstranitve kamnitih osamelcev, ureditve 
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poljskih poti, izdelave teras, ureditve gorskih in kraških pašnikov, ureditve manjših 
odvodnjavanj, apnjenje in založno gnojenje (Zakon o kmetijskih zemljiščih, 2011). 
Rekultivacija je obnova zgornje plasti tal do največje globine korenin rastlin, ki običajno 
rastejo na rekultiviranih tleh (Pravilnik o obremenjevanju tal z vnašanjem odpadkov, 2003). 
Naraven potek vzpostavitve razmer, ki bi ustrezale 'naravnim' tlem, ko se fizikalni in kemijski 
parametri ne spreminjajo več zelo intenzivno, lahko traja tudi nekaj stoletij (Bradshaw, 1997). 
Pri rekultivaciji kmetijskih zemljišč želimo ta čas bistveno skrajšati, predvsem pa z izvedbo 
zagotoviti, da se pridelovalni potencial kmetijskih zemljišč ne zmanjša. Procesi, ki se ob 
naravni sukcesiji pojavljajo na opuščenih degradiranih zemljiščih, so: imigracija ustreznih 
rastlinskih vrst, vzpostavitev združbe ustreznih vrst, stabilizacija površine tal in akumulacija 
finih delcev, akumulacija hranil (predvsem dušika), vzpostavitve talne flore in favne, 
vzpostavitev strukture in funkcije tal kot posledice delovanja rastlin in talnih organizmov, 
zmanjšanje toksičnosti, izboljšanje teksture in strukture tal ter procesi spiranja (Bradshaw, 
2000). Večina teh procesov doprinese k ponovni formaciji želenega talnega profila, vendar v 
daljšem časovnem obdobju, ki presega življenjsko dobo posameznika, hkrati pa naravni 
procesi obnove tal ne zagotavljajo, da se bo pridelovalni potencial zemljišča obnovil v obsegu, 
kot je bil pred poškodbo. Zaradi tega je potrebno z rekultivacijskimi ukrepi zagotoviti 
razmere, da se poškodovana kmetijska zemljišča v določenem časovnem obdobju obnovijo do 
te mere, da bo dosežen pridelovalni potencial kmetijskega zemljišča, kot je bil pred posegom. 
 
2  POSTOPKI PRI ZEMELJSKIH DELIH  
Potek del na kmetijskih zemljiščih je odvisen od končne rabe tal. Postopki pri zemeljskih 
delih so usmerjeni tako, da antropogeno ustvarjena tla približamo izvirnim razmeram oziroma 
zgradbi tal ali le-to izboljšamo. Načeloma na matično podlago vgradimo eno ali več plasti 
spodnjega mineralnega (»neaktivnega«) dela tal in na te vrhnji, aktivni del tal. Neaktivni del 
profila tal je ključen za zalogo vode v tleh, pomembno vlogo ima tudi kot blažilna cona za 
spiranje osnesnažil iz vrhnjega sloja tal. Ustrezna priprava aktivnega dela tal je pomembna za 
razvoj korenin. Praviloma se pri  izvedbi rekultivacije posamezne zemljine (tla) skladiščijo v 
bolj ali manj primernih deponijah, kjer se osnovne lastnosti tal poslabšajo. Zaradi povrnitve 
osnovnih lastnosti aktivnega dela tal oziroma morebitnega izboljšanja le-teh, v rekultivacijske 
postopke vključujemo mehansko obdelavo, popravljanje kemijskih lastnosti tal, predvsem pa 
zagotavljamo povrnitev vseh funkcij z biološko rekultivacijo oziroma obnovo mikrobiološke 
aktivnosti tal ter pozitivnega vpliva koreninskega spleta remediacijskih rastlin na strukturo tal.  
Biološka rekultivacija predstavlja pomembno in praviloma zadnjo fazo pri vzpostavitvi 
novega profila tal, kjer z gnojenjem z rastlinami za podor v tleh rekultiviranih površin 
povečujemo vsebnost organske snovi v tleh, predvsem pa vzpostavimo mikrobiološko 
aktivnost v tleh ter izboljšamo strukturo. Pogosto je ta faza del pri rekultivacijskem postopku 
opravljena površno, saj zaradi dodatnih del, predvsem pa daljšega obdobja rekultivacije, 
predstavlja dodaten strošek za investitorja in ga ta skuša zaobiti. Biološka rekultivacija ima 
poleg vnosa hranil, organske snovi in fiksacije dušika še vlogo zaščite tal pred odnašanjem 
talnih delcev z vetrom in/ali vodo. 
Pred začetkom zemeljskih del je za ustrezno rekonstrukcijo talnega profila potrebno narediti 
posnetek fizikalnih (gostota tal, poroznost, hidravlična prevodnost nasičenih tal, 
vodnozadrževalne lastnosti tal) in kemijskih lastnosti tal (vsebnost organske snovi, založenost 
s hranili, reakcija tal). Parametre moramo po izvedenih delih ustrezno korigirati skladno z 
namenom rabe kmetijskega zemljišča. Potreba po hranilih in ustreznost reakcije tal je različna, 
če so tla predvidena za travniško ali njivsko rabo ali celo za eno od oblik trajnega nasada. 
Glede na rezultate analiz je potrebno opraviti založno gnojenje oz. apnjenje. Tla je potrebno  
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oskrbeti z organsko snovjo, saj je visok delež organske snovi nujen za dobro in obstojno 
strukturo, prav tako pa preprečuje zbitost tal in izboljšuje vodno zračni režim tal. Ustrezne 
količine za gnojenje in oskrbo tal s humusom za različne namene rabe so opisane v Smernicah 
za gnojenje (Mihelič in sod., 2010).  
Eno od meril stabilnosti in ustreznosti dodane organske snovi je razmerje med ogljikom in 
dušikom, t.i. C : N razmerje. Razmerje C : N se v času spreminja, in v odvisnosti od 
razpoložljivih hranil in talnih razmer različno hitro doseže stabilno razmerje, zato v Pravilniku 
o obremenjevanju tal z vnašanjem odpadkov ni natančneje opredeljeno, katero je najbolj 
primerno. Razmerje pove količino skupnega oglijka glede na skupni dušik in je posredno 
merilo dostopnosti dušika. Majhno C : N razmerje je ponavadi značilno za spodnje plasti tal, 
ki so slabo založena z ogljikom oz. organsko snovjo. V zgornjih profilih dobro humificirane in 
mineralizirane organske snovi (t.i. sprstenina) se to razmerje ponavadi ustali okoli 10:1 
(C : N). C : N razmerje je predvsem pomembno pri pridelavi rastlin, saj bo na primer 
dodajanje organske snovi s preširokim C : N (več kot 30:1) razmerjem povzročilo, da se bo 
del dodanega dušika porabljal za pospešeno mineralizacijo organske snovi, medtem ko je 
lahko dušika za rast rastlin premalo. Pri razgradnji organske snovi z razmerjem večjim od 
25:1 oziroma 30:1 je dušika v organski snovi premalo za potrebe mikrobne populacije, ki je 
vključena v razgradnjo dodane organske snovi. Ker so mikroorganizmi pri zadovoljevanju 
potreb po dušiku uspešnejši od rastlin, se lahko v primeru, ko ne dodamo ustreznih količin 
dušikovih gnojil, zgodi, da mikroorganizmi hitreje črpajo zaloge dušika v tleh, le tega pa 
primanjkuje za nemoteno rast rastlin (USDA NRCS, 2011).  
 

3  REKULTIVACIJA  
Pri rekonstrukciji talnega profila kmetijskih zemljišč ima pravilno načrtovanje in morebitna 
izbira novih zemljin, ki jih bomo vgradili v profil, osrednji pomen. Za vgradnjo v talni profil 
kmetijskih zemljišč, ki bodo takoj po izvedeni rekultivaciji v polni funkciji, se lahko 
vgrajujejo le tla, ki so že imela v naravnem stanju ustrezno strukturo oziroma vodno zračni 
režim. Namreč med postopkom vgradnje se tla z manipulacijo (deponiranje, razvažanje in 
niveliranje) dodatno poškodujejo, zato so lahko poškodbe pri uporabi pogojno primernih ali 
celo neprimernih tal tako velike, da je postopek rekultivacije dolgotrajen in otežen ali v 
primeru vgradnje neprimernih tal tudi nemogoč. Po končanih delih lahko zbite plasti tal 
nekoliko zrahljamo s podoravanjem (globokim oranjem do 80 cm) ali podrahljavanjem. 
Podrahljavanje sme potekati le v primerno vlažnih tleh. Vlažnost tal močno vpliva na 
nosilnost tal, in sicer večja kot je vlažnost tal, manjša je nosilnost tal (Kovačič, 1961), 
obdelava tal ob preveliki vlažnosti lahko povzroči zbitost tal. Zaradi premikov zemeljskih mas 
tla brez strukture, traktorji, ki se uporabljajo za podrahljavanje, imajo zaradi tega večjo 
možnost zdrsa. V primeru zadrževanja vode zaradi zbitih plasti moramo taka tla ponovno 
podrahljati potem, ko je površina pod rastlinskim pokrovom. Če se kljub podraljavanju zaradi 
zbitih plasti v globini pojavi zastajanje vode, ki ovira rastlinsko pridelavo, se po potrebi 
namesti osuševalni sistem. Predvidoma pride v poštev cevni osuševalni sistem, sicer ustrezen 
osuševalni sistem se lahko določi šele ob pojavu in opredelitvi problema, ki je vzrok 
zastajanju vode.  
Po končanih delih se izvedejo analize tal krovnih plasti (0–20 cm). Na podlagi teh rezultatov v 
skladu s Smernicami za strokovno utemeljeno gnojenje (Mihelič in sod., 2010) določimo 
količine kalijevih in fosforjevih gnojil, potrebnih za dosego stanja optimalne preskrbljenost tal 
s hranili.  
Po vgradnji tal in rekonstrukciji novega talnega profila je potebno že v fazi projektiranja 
predvideti zadosten časovni okvir za oživitev krovne plasti, ki omogoča hitro vzpostavitev 
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mikrobilološke aktivnosti tal ter izboljšanje strukture. Čeprav se običajno namenja tej fazi le 
ena rastna sezona, je veliko bolj primerno dve ali triletno oživljanje tal z ustreznim rastlinskim 
pokrovom. Pri tem je potrebno pred začetkom del upoštevati izpad pridelka tudi z vidika 
potreb kmetije za lastno porabo (hrana za živino) ter urediti nadomestilo.   
Posevki, ki so vključeni v kolobar rekultiviranih zemljišč, naj temeljijo na večkratni setvi 
travno deteljnih mešanic. Detelje vplivajo na zboljšanje rodovitnosti tal in energijske bilance 
pridelovanja (Korošec, 1989). S pomočjo drobnoživk, ki živjo na deteljnih koreninah v 
simbiozi z njimi in vežejo dušik iz zraka, obogatijo tla z več kot 100 kg N/ha letno, kar je 
odvisno od deleža in vrste detelj ter njihove rasti. Poleg tega detelje bogatijo tla s humusom, 
ker imajo močno razvit koreninski sistem, ki se obnavlja. S svojim koreninskim spletom 
detelje hkrati tla rahljajo ter ohranjajo oz. izboljšujejo strukturo tal (Čop in Zupanc, 2012) ter 
tako prerahljajo – meliorirajo (Korošec, 1989). Načeloma so detelje bolj občutljive za sušo, 
zato so idealne v kombinacijami s travnimi vrstami. Izmed metuljnic je za čas suše primerna 
lucerna, saj lahko s svojimi globokimi koreninami izkoristi vodo iz spodnjih slojev. Pri sestavi 
travno deteljne mešanice moramo upoštevati podnebne razmere (razporeditev padavin), vrsto 
in kakovost tal (globina profila, vodnozadrževalne lastnosti tal, hidravlične lastnosti). 
Upoštevati moramo želeno trajanje travnodeteljne mešanice ter lastnosti in zahteve 
posameznih vrst trav in detelj, ki sestavljajo mešanico (npr. bolj sušna tla – več travnih vrst). 
Kadar nimamo na voljo ustreznih količin hlevskega gnoja, ali kadar želimo popraviti strukturo 
v večji globini tal, je priporočljivo, da v rekultivacijo tal vključimo rastline za podor, kot so 
oljna redkev, bela gorjušica, facelija, inkarnatka, ogrščica, itd. 
Ob primopredaji zemljišč se lastnikom oz. uporabnikom kmetijskih zemljišč pripravi 
priporočila za obdobje rekultivacije ter priporočila za vnos hranil in organske snovi s 
hlevskim gnojem ali kompostom v skladu z zakonodajo (Uredba o mejnih vrednostih vnosa 
nevarnih snovi in gnojil v tla, Ur.l. RS, št. 84/2005). 
 

4  SKLEPI 
Preuranjena intenzivna raba tal, na katera smo posegali z zemeljskimi deli in kjer razmere v 
talnem profilu niso stabilizirane, ni primerna, saj podaljša čas, ko se tla povrnejo v svoje 
izvorno stanje. Pogoji in čas rekultivacije morajo biti zato ustrezno dorečeni pred začetkom 
zemeljskih del. Po vsaj eni rastni sezoni, namenjeni rekultivaciji s podorinami, je potrebno 
doseženo stanje kakovosti tal oceniti. Kot kazalci se uporabijo lastnosti tal ugotovljene pred 
posegom, ob t.i. ničelnem posneku lastnosti tal. V kolikor se postavljenih kriterijev ne doseže, 
se mora obdobje rekultivacije podaljšati. 
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Kako do učinkovitejših rastlin za prihodnost? 
 
Dominik VODNIK17 
 
Izvleček  
Ob zavedanju naraščajočih potreb po hrani in hkratnih globalnih klimatskih sprememb poskušamo v 
kmetijsko pridelavo vpeljati sorte kmetijskih rastlin, ki tudi v spremenjenem okolju, t. j. ob neugodnem 
delovanju dejavnikov okolja, dajejo dobre pridelke. Pri tem se lahko poslužujemo klasičnih 
žlahtniteljskih ali bolj neposrednih biotehnoloških pristopov. Glavne tarčne lastnosti, na katerih temelji 
selekcija, so povezane z učinkovitostjo rastlin pri izkoriščanju virov za rast. V zadnjem času potekajo 
na nekaterih globalno pomembnih poljščinah intenzivne raziskave, s pomočjo katerih poskušajo s 
korenitejšimi posegi v presnovne poti izboljšati fotosintetsko učinkovitost, učinkovitost izrabe vode in 
učinkovitost izrabe dušika. Takšen primer predstavljajo raziskave omejevanja svetlobnega dihanja, ali 
pa poskusi vzpostavljanja C4 tipa fotosinteze pri C3 rastlinah, npr. rižu in pšenici. V prispevku bodo 
razložene fiziološke osnove in trenutni napredek raziskav na tem področju. 
Klju čne besede: fotosinteza, potencialni pridelek, učinkovitost fotosinteze, C4 presnova 
 
How to obtain more efficient plants for the future? 
 
Abstract 
Being aware of increasing demands for food and the concomitant constraints put on farming by climate 
change, agriculture is trying to introduce high yield crop cultivars that will be able to sustain future 
environment. Classical breeding methods and more direct biotechnological approach by transgenic 
engineering can be used for this purpose.  
Selection is targeting mainly on properties that relate to resource use availability. An intensive research 
is trying to achieve higher photosynthetic- , water use- and nitrogen use-efficiency in main crop 
species. Repression of photorespiration and an introduction of enzymes of C4 photosynthesis into C3 
plants such as rice and wheat are typical examples. This paper explains physiological backgrounds for 
transformations and current progress in this research area.  
Key words: photosynthesis, potential yield, photosynthetic efficiency, C4 metabolism 
 
Okrajšave: RuBP = ribuloze-1,5-bifosfat; Yp = potencialni pridelek; εi = učinkovitost prestrezanja 
svetlobnega sevanja; εc = učinkovitost pretvorbe prestrežene svetlobe v biomaso; η = žetveni indeks, 
Rubisco = RuBP karboksilaza/oksigenaza, PEP = fosfoenol piruvat, PEPC = fosfoenol piruvat 
karboksilaza, OAA = oksalacetat, MDH = malat dehidrogenaza, NADP-ME = NADP-malatni encim, 
PPDK = ortofosfat dikinaza 
 
1  UVOD 
Pridelki poljščin so se na račun žlahtnjenja, uporabe mineralnih gnojil in izboljšanih načinov 
rabe od sredine petdesetih let prejšnjega stoletja skokovito povečali (Evans, 1997). Analize 
potencialnih pridelkov glavnih poljščin pa kažejo, da njihovega nadaljnjega povečevanja ne 
bo mogoče doseči s povečanimi vnosi hranil in kemičnih sredstev oz. s spremembami 
kmetijske prakse. 
Potencialni pridelek neke poljščine (Yp) je pridelek na enoto površine, ki ga dosežemo v 
optimalnih rastnih razmerah brez prisotnosti plevelov, škodljivcev in bolezni. V fiziološkem 
smislu lahko Yp lahko opredelimo kot produkt razpoložljive energije svetlobe in genetsko 
določenih lastnosti poljščine: učinkovitosti prestrezanja svetlobnega sevanja (εi), učinkovitosti 
pretvorbe prestrežene svetlobe v biomaso (εc), ter deleža biomase, ki ga predstavlja pridelek, 
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najpogosteje zrnje, t.j. žetvenega indeksa (η). Potencialni pridelek lahko izračunamo po enačbi 
Yp=η·Pn, pri čemer je Pn primarna produkcija, Pn=St·εi·εc/k, kjer je St·letni integral vpadne 
svetlobe, k pa energetska vrednost rastlinske biomase. Z žlahtnjenjem rastlin smo εi in η 
privedli do njunih teoretičnih maksimumov. Nadaljnje znatnejše povečanje pridelka bi bilo 
možno na račun εc , ki pa je odvisen od procesov fotosinteze in dihanja. Tako se zdi, da glavni 
potencial za povečanje pridelka predstavlja povečanje fotosintetske učinkovitosti (Long in 
sod., 2006). 
Kljub temu da analize meritev fotosinteze listov in pridelka nakazujejo, da med obema 
parametra ni korelacije (Evans, 1993 in 1998), pa so kasnejši poskusi z izpostavitvijo rastlin 
povečanim koncentracijam CO2 v zaplinjevalnih sistemih pokazali, da je moč v takšnih 
razmerah z večjo fotosintezo v resnici doseči tudi večji pridelek (Ainsworth in Long, 2005). 
Povečane koncentracije CO2 prispevajo k povečanju fotosinteze zaradi: 1) pospešene 
karboksilacije ribuloze-1,5-bifosfata (vezave CO2 na RuBP) in 2) zaradi zmanjšanja 
svetlobnega dihanja - fotorespiracije. S fotorespiracijo se iz fotosinteze izgublja znaten delež 
fotosintatov (Monteith, 1977), zato bi z njenim zmanjšanjem lahko bistveno povečali εc, ter s 
tem pridelek. 
 
2  RUBISCO IN FOTORESPIRACIJA 
Vzrok za pojav fotorespiracije je nespecifičnost encima Rubisco, ki lahko poleg reakcije 
karboksilacije RuBP katalizira tudi oksigenacijo istega substrata (slika 1). Pri tem iz RuBP 
nastaja ena molekula 3-fosfoglicerata, ki se lahko normalno vključi v redukcijo v Calvinovem 
ciklu, in ena molekula 2-fosfoglikolata, ki pa je s stališča vključevanja v fotosintesko 
asimilacijo ogljika neuporabna. Fosfoglikolat se presnavlja v reakcijah, ki jih imenujemo C2-
oksidativni fotosintezni ogljikov cikel in potekajo v kloroplastu, peroksisomu in mitohondriju. 
Z njihovo pomočjo se v ogljikove reakcije fotosinteze vrača ¾ ogljika, ki bi bil sicer za 
fotosintezno asimilacijo izgubljen (Taiz in Zeiger, 2010).  

 
 
Slika 1: Fotorespiracija (prirejeno po Taiz in Zeiger, 2010) 
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Razmerje med fotosintezo in fotorespiracijo je in vivo odvisno od treh dejavnikov 
1) kinetičnih lastnosti encima Rubisco, 2) koncentracije CO2 in O2 in od 3) temperature. Ob 
višji temperaturi je kisik v primerjavi z ogljikovim dioksidom v vodnem mediju bolj topen in 
difuzibilen, spremenijo pa se tudi kinetične lastnosti encima Rubisco, in sicer v korist 
oksigenaciji. Posledično predstavlja pri C3 rastlinah v toplejših razmerah svetlobno dihanje 
pomembnejši delež v asimilaciji ogljika (slika 2). 
 

 
Slika 2: Fotorespiracija zmanjšuje učinkovitost fotosinteze C3 rastlin (prirejeno po Long in 
sod., 2006) 
 
Globalne klimatske razmere imajo na fotorespiracijo večplasten vpliv. S povečevanjem 
koncentracije CO2 v ozračju prihaja do zmanjševanja deleža oksigenacije RuBP, vendar 
fotorespiracijo po drugi strani spodbuja segrevanje ozračja. Upoštevati pa je potrebno, da 
bodo v bodočih razmerah rastline slabše preskrbljene z vodo in izpostavljene večjim 
koncentracijam ozona, kar lahko pomembno vpliva na njihovo ogljikovo bilanco (Long in 
sod., 2004). 
 
3  KAKO POVEČATI UČINKOVITOST FOTOSINTEZE? 
Rešitev zadreg s fotorespiracijo in povečanje učinkovitosti fotosinteze bi bilo moč doseči z 
izboljšanjem delovanja encima Rubisco, t. j. z izboljšanjem njegovih kinetičnih lastnosti - 
katalitična hitrost Rubisca v primerjavi z nekaterimi drugimi encimi ni prav dobra - in s 
povečanjem njegove specifičnosti za CO2 (Parry in sod., 2007). Primerjava oblik Rubisca iz 
različnih rastlinskih vrst pa je pokazala, da imajo oblike z večjo specifičnostjo za CO2 slabše 
kinetične lastnosti. To je verjetno tudi vzrok, da dosedanje raziskave na tem področju niso 
privedle do želenega cilja, bistvenega povečanja fotosinteze. Ugodnejši rezultat je bil dosežen 
s transgenimi C3-rastlinami, v katerih so povečali vsebnost nekaterih drugih encimov 
Calvinovega cikla (npr. sedoheptuloze-1:7-bifosfataza), ali proteinov, ki so udeleženi pri 
prenosu elektrona v tilakoidni membrani (citokorom c6). Te spremembe pospešujejo 
regeneracijo RuBP, ki sicer tudi omejuje hitrost asimilacije CO2 (Ruan in sod., 2012). V 
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nadaljnjih raziskavah bo potrebno oceniti, v kolikšni meri se lahko opaženi učinki preslikajo v 
povečanje pridelka. 
V sedanjih razmerah so fotorespiracijske izgube ogljika uspešno omejene pri rastlinah s C4-
tipom fotosintetske presnove. V gosto ožiljenih listih C4-rastlin lahko ločimo dva tipa celic 
asimilacijskega parenhima: celice mezofila in celice žilnega ovoja (Kranz anatomija). CO2, ki 
vstopa v mezofilne celice, veže na organsko molekulo (fosfoenol piruvat, PEP) encim 
fosfoenol piruvat karboksilaza (PEPC). Gre za encim, ki ima do CO2 afiniteto, ki je večja od 
tiste, ki jo poznamo za Rubisco. Nastane oksalacetat, nato pa C4-kislina (malat ali aspartat), ki 
prek plazmodezem, ki povezujejo oba tipa celic, prehaja iz mezofila v celice žilnega ovoja. Tu 
se dekarboksilira, sproščeni CO2 pa vstopa v normalni Calvinov cikel. Preostanek C4-skeleta, 
piruvat, se vrača v celico mezofila, kjer se ob porabi ATP regenerira v PEP (slika 3). 
Mezofilna celica predstavlja v primeru C4-rastlin mesto, kamor je umeščena ‘črpalka’ za 
kopičenje CO2. Njeno učinkovitost lahko izrazimo z dejstvom, da je v celici žilnega ovoja 
dosežena koncentracija, ki je lahko 10-krat večja od koncentracije CO2, ki jo imamo na mestu, 
kjer deluje Rubisco pri C3-rastlinah. Posledica tega kopičenja je velika fotosintezna aktivnost 
pri majhnih atmosferskih koncentracijah CO2, ki jo lahko delno pripišemo tudi odsotnosti 
svetlobnega dihanja. Fotorespiracija oziroma oksigenacijska aktivnost encima Rubisco je 
namreč pri C4-rastlinah zaradi velikega parcialnega tlaka CO2 odsotna. 
 

 
 
 
Slika 3: Osnovne reakcije C4-presnove (prirejeno po Kajala in sod., 2011) 
 
Na račun opisane presnove imajo C4-rastline v primerjavi s C3-rastlinami hitrejšo rast, večjo 
učinkovitost izrabe vode in večjo učinkovitost izrabe dušika, posebej če rastejo v vročih in 
sušnih razmerah (preglednica 1). Zaradi opisanih lastnosti se je že zgodaj po odkritju C4-
fotosinteze začelo razmišljati o vzpostavitvi podobnih presnovnih poti v C3-rastlinah, 
predvsem pri globalno pomembnih poljščinah rižu in pšenici. Možnosti za to so se povečale z 
razvojem molekulskih tehnik. 
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Preglednica 1: Primarejava izrabe nekaterih virov za C3 (riž) in C4 rastline (koruza). DW = 
masa suhe snovi (Mitchell in Sheehy, 2006) 
 

Lastnost Riž  (C3) 
Koruza  

(C4) 
C4:C3 

Učinkovitost izrabe vode-WUE                         
(g DW kg-1 vode) 

76 144 1,9 

Fotosintetska učinkovitost izrabe dušika-
PNUE  (µmol CO2 s

-1 mmol-1 N) 
0,26 0,74 2,8 

Učinkovitost izrabe svetlobnega sevanja-
RUE  (g DW MJ-1 prestrežene svetlobe) 

2,2 3,3 1,5 

 
Najbolj neposreden pristop pri vzpostavljanju C4-presnove predstavlja vnos genov za glavne 
encime C4-presnove v C3-rastline. To so PEPC, dva encima, ki sodelujeta pri nastanku malata 
in njegovi dekarboskilaciji - malat dehidrogenaza (MDH) in NADP-malatni encim (NADP-
ME), ter encim, ki sodeluje pri regeneraciji PEP (ortofosfat dikinaza, PPDK) (slika 3). 
Omenjeni encimi so sicer v listnih celicah C3-rastlin navzoči, vendar po organelih niso enako 
razporejeni kot v celicah C4-rastlin oz. ne opravljajo funkcije koncentriranja CO2. V poskusih 
transformacije tobaka, krompirja, riža, pšenice in navadnega repnjakovca (Arabidopsis 
thaliana) so poskušali z vnosom C4 genov za različno število encimov. Za zgodnje obdobje 
teh raziskav so značilni predvsem poskusi z vnosom enega gena, kasneje so se raziskave 
nadaljevale s hkratnim vnosom dveh ali več genov (Ruan in sod., 2012). Namen teh raziskav 
je bil v eni celici vzpostaviti zaključen krog C4-reakcij. Osnova za ta pristop so bili iz narave 
znani primeri, ko mehanizem, ki koncentrira CO2, deluje v isti celici kot Calvinov cikel 
(Voznesenskaya in sod., 2001). Poleg tega so pri fakultativni C4-rastlini Hydrilla verticillata 
ugotovili, da pride ob preklopu s C3 na C4-presnovo – tega lahko sprožimo z zmanjšanjem 
koncentracije CO2 v zraku – do koncentriranja CO2, ne da bi bile za to potrebne strukturne 
prilagoditve (Rao in sod., 2002 in 2006; Estavillo in sod., 2007). Kljub uspešno povečani 
vsebnosti encimov pa fotosinteza transformiranih rastlin največkrat ni bistveno večja, pogosti 
so celo negativni učinki na rast (Taniguchi in sod., 2008; Kayala in sod., 2011; Ruan in sod., 
2012). Očitno vzpostavitev C4-mehanizma v C3 rastlinah zahteva kompleksnejšo modifikacijo 
presnove, ki vključuje regulirano in usklajeno delovanje ključnih encimov ter delovanje 
transportnih mehanizmov, ki so udeleženi pri premeščanju intermediatov C4-zanke. Poleg tega 
pa so najverjetneje potrebne tudi anatomsko-morfološke spremembe, ki so osnova za 
delovanje mehanizma na nivoju celice (prilagoditev zgradbe kloroplastov) oz. lista 
(diferenciacija celic žilnega ovoja, celične povezave med celicami mezofila in celicami 
žilnega ovoja, povečanje gostote ožiljenosti) (Miyao in sod., 2011). 
Če je genetska kontrola C4-presnovne poti relativno dobro poznana, pa tega ne moremo trditi 
za kontrolo razvoja tipične C4 anatomske zgradbe. Do danes geni, ki kontrolirajo gosto 
ožiljenost in ultrastrukturo dveh različnih tipov celic, ki sodelujeta v C4 metabolizmu, niso bili 
razkriti. Pomen anatomsko-morfoloških značilnosti za razvoj C4 fotosinteze skušajo pojasniti 
s proučevanjem rastlin, ki so C3-C4 intermediati. Takšen je rod Flaveria, v katerem se poleg 
C3- in C4-vrst pojavljajo tudi vrste, v katerih se mešajo lastnosti obeh tipov. Ugotovili so, da je 
do pojava gostejše ožiljenosti v evoluciji prišlo pred razvojem C4-presnovnih poti (McKown 
in Dengler, 2007). Na C3 kmetijskih rastlinah poskušajo z metodo aktivacijskega označevanja 
in presejanjem velikega števila (nekaj deset tisoč) mutantov izločiti tiste z gostejšo 
ožiljenostjo in z drugimi lastnostmi, ki so bližje C4-rastlinam. Predvidevajo, da bo v takšnih 
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rastlinah lažje vzpostaviti tudi funkcionalno C4-presnovo ter da bodo hkrati uspeli 
identificirati gene, ki regulirajo C4-razvoj (Kajala in sod., 2011). 
 
4  KAKO DALE Č SMO Z VNOSOM C4 PRESNOVE V RIŽ? 
Riž predstavlja za večino svetovnega prebivalstva glavno hrano. Da bi se izognili 
podhranjenosti, pa bi bilo glede na demografske trende potrebno njegov pridelek na področju 
Azije do leta 2050 povečati za 60 %. Vsak hektar riževih polj, ki sedaj daje hrano 27 ljudem, 
bi moral prehraniti 43 prebivalcev. Zaradi tega ni presenetljivo, da se raziskave, kako povečati 
pridelek z modifikacijami fotosinteze, že nekaj časa osredotočajo prav na to poljščino. V ta 
namen je bil 2008 oblikovan tudi mednarodni raziskovalni konzorcij za C4-riž, ki ga vodi 
International Rice Research Institute (IRRI, http://irri.org/), v njem pa sodeluje 24 
raziskovalnih skupin. Z različnimi pristopi, opisanimi v prejšnjem poglavju, so bile 
pridobljene dragocene izkušnje, ki jih konzorcij sedaj izkorišča pri vzpostavljanju 
dvoceličnega C4 mehanizma. Pri tem so ključna naslednja znanja: 1) poznavanje promotorjev 
ključnih genov C4-rastlin v rižu, ki omogoča njihovo kontrolirano izražanje v določenem tipu 
celic, 2) regulacija aktivnosti C4-encimov, 3) poznavanje transportnih proteinov, ki so 
udeleženi pri premeščanju intermediatov C4-presnove med organeli in celicami, 4) poznavanje 
fotosintetske presnove v C4-rastlinah, ki se pojavljajo kot pleveli na riževih poljih 
(Echinochloa sp.), 5) pridobivanje linij riža, ki so po morfološko anatomskih lastnostih blizu 
C4 rastlinam. 

5  SKLEPI 
Kljub temu, da gre za izredno zahtevno nalogo, se zdi vzpostavitev C4-fotosinteze v C3-
rastlinah najbolj obetaven način za izboljšanje fotosintetske učinkovitosti in pridelka poljščin. 
Razvoj primerjalne transkriptomike in proteomike, drugih molekulskih tehnik ter metod za 
učinkovito proučevanje vzpostavljenih lastnosti (fenotipizacija), daje upanje, da je zastavljeni 
cilj z orodji sistemske biologije (Zhu in sod., 2010) realno dosegljiv že v krajšem času. 
Nedvomno si lahko ob tem lahko obetamo korenite spremembe rastlinske pridelave.   
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Nekatere možnosti uporabe »mitotskega indeksa« v agronomskih raziskavah 
 
Tomaž SINKOVIČ18 
 
Izvleček  
Celični cikel rastlin lahko ocenimo z mitotskim indeksom, parametrom, ki predstavlja delež delečih 
celic v meristemih. Mitotski indeks je odvisen od dolžine dneva, temperature in letnega časa, nanj pa 
močno vplivajo različni ksenobiotiki. Z metodami, ki temeljijo na oceni mitotsklega indeksa, npr. z 
Allium testom, lahko zaznamo oz. ocenimo citotoksične učinke teh ksenobiotikov. V agronomiji lahko 
na ta način proučujemo učinke prekomernih odmerkov gnojil (posebej dušika), herbicidov in 
fitofarmacevtskih sredstev, ki zmanjšujejo frekvenco celičnih delitev in povečujejo pogostost 
kromosomskih motenj. Mitotski indeks lahko uporabimo tudi za proučevanje vitalnosti semen 
kmetijskih rastlin. V naši raziskavi smo spremljali dnevne spremembe mitotskega indeksa pri bobu 
(Vicia faba L.). Njegove največje vrednosti smo zabeležili v času od 8:00 do 16:00, ko je delež delečih 
se celic dosegel 10 %. V zgodnjejših urah in pozno popoldan je bil mitotski indeks manjši. Zaključimo 
lahko, da je časovna spremenljivost mitotskega indeksa čez dan majhna.  
Klju čne besede: citologija, mitotski indeks, bob,  kromosomi, Vicia faba L. 
 
Some possibilities of the use of »mitotic index« in agronomy researches 
 
Abstract 
The plant cell cycle can be estimated by mitotic index, which presents the ratio of dividing cells in the 
meristems. Mitotic index depends on the day lenght, temperature and seasons and was found to be 
strongly influenced by xenobiotics. With methods that are based upon mitotic index observations, e. g. 
Allium test, the cytotoxic effects of these xenobiotics can be detected. In agronomy, mitotic index can 
be used to examine the effects of over-concentrated mineral fertilizers (especially nitrogen), herbicides 
and fitopharmaceutical agents that decrease the rate of cell divisions and increase the chromosomal 
abnormalities. Mitotic index can be also used for studying the vitality of the seeds of agricultural plants. 
In our study the daily fluctuations of mitotic index and the root length of germinated  broad bean (Vicia 
faba L.) were examined. The highest mitotic index was found between 8.00 AM and 4.00 PM when it  
reached 10 %. Lower values were observed in early morning and late afternoon. Daily fluctuations of 
mitotic index were found to be low in broad bean. 
Key words: cytology, mitotic index, broad bean, chromosomes, Vicia faba L. 
 
1  UVOD  
Mitotski indeks predstavlja delež celic, ki se v rastnem vršičku, meristemu nahajajo v mitozi. 
Ta parameter največkrat uporabljamo v testih citotoksičnosti oziroma genotoksičnosti. Kot 
indikatorje največkrat uporabljajmo čebulo (Allium cepa L.) (Fiskesjö, 1985; Leme in Marin-
Morales, 2009), šalotko (Allium cepa L. var ascalonicum) (Glasenčnik in sod., 2003; Špes, 
2008) bob (Vicia faba L.) (Adam in El-Ashry, 2010), navadni grah (Pisum sativum L.), 
navadni ječmen (Hordeum vulgare L.), koruzo (Zea mays L.) in lasasti dimek (Crepis 
capillaris (L.) Wallr.). Gre za rastline z relativno velikimi kromosomi in majhnim 
kromosomskem številom (Rizmal, 2012), kar olajša določevanje indeksa in opazovanje 
kromosomskih sprememb, ki jih vrednotimo hkrati z mitotskim indeksom. Indikatorske 
ratlinske vrste morajo imeti tudi enovit genski material, stalno kromosomsko število in dober 
odziv na onesnažila (slika 1). 
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Slika 1: Mitoza v koreninskem rastnem vršičku čebule. Večina celic je v interfazi, vidni sta  
dve anafazi. (pov. 400 x) 
 
Mitotski indeks skupaj z dolžinskim prirastom korenin uporabljamo za določanje 
citotoksičnosti različnih snovi (Glasenčnik, 2004), v zadnjem času pogosto za ugotavljanje 
čistosti pitne, odpadne in industrijske vode (Levent in sod., 2009). Citogenetsko bioindikacijo 
onesnaženosti okolja je v Sloveniji uvedla Druškovičeva (1988). 
V agronomiji mitotski indeks pogosto uporabljajo za kontrolo toksičnosti nekaterih dušikovih 
gnojil (Tabur in Oney, 2010), herbicidov in drugih kemičnih snovi v vodah, zraku in tleh  
(Dragoeva in sod., 2009). Mitotski indeks lahko uporabljamo tudi za ugotavljanje virusnih 
obolenj (Yadav in Yadav, 2010) in za določevanje vitalnosti semen različnih kmetijskih 
rastlin. 
 
2  MATERIAL IN METODE DELA  
Za indikatorsko rastlino smo izbrali bob (Vicia faba L.), ki ima somatsko število kromosomov 
2n = 12 ali 6 parov homolognih kromosomov. V kariotipu boba je pet parov akrocentričnih 
kromosomov, en par tvorita metacentrična kromosoma. Poskus je potekal v botaničnem 
laboratoriju novembra 2010. 130 semen boba  smo kalili v dveh pladnjih z zemljo za sajenje 
lončnic. Sobna temperatura je bila 24 oC. Vsak pladenj s kalečimi semeni smo dnevno zalili z 
0,5 litra vode. Četrti dan (19. novembra 2010) smo pričeli poskus ob 5.00 uri in pobirali po 5 
koreninskih vršičkov. Izmerili smo njihovo dolžino ter jih dali v označene plastenke in prelili 
s sveže pripravljenim fiksativom – mešanico etanola in ocetne kisline v razmerju 3:1. 
Postopek smo ponavljali vsako polno uro od 5.00 do 17.00 ure. Koreninske vršičke smo 
pustili v fiksativu tri dni, nato je sledilo barvanje celičnih jeder oziroma kromosomov po 
Feulgenu (Göltenboth, 1978; Jahier, 1992) in priprava preparatov. 
Za hidrolizo koreninskih vršičkov smo uporabili 1N HCl v vodni kopeli pri 60 °C. Hidroliza 
je trajala 6-8 minut (Laila, 2008). Nato smo koreninice prestavili v destilirano vodo. Sledilo je 
barvanje v Feulgenu eno uro. 
Mikroskopske preparate – mečkance smo pripravili, tako da smo odrezali 1-2 mm dolg 
koreninski vršiček in ga dali na predmetno stekelce, ter nanjo kanili kapljico acetokarmina. 
Objektna stekelca s obarvanim koreninskih vršičkom smo pokrili s krovnim stekelcem, čez 
smo položili filter papir, ter rahlo pritisnili s topim delom svinčnika, da se meristematske 
celice lepo razporedijo v eni ravnini. Nato smo tako pripravljene preparate (mečkance) pogreli 
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nad špiritnim gorilnikom. Na koncu smo preparate opazovali pod mikroskopom pri 200–400 x 
povečavi (slika 1). 
Za vsako uro smo pripavili pet preparatov. Na vsakem preparatu smo naključno izbrali pet 
vidnih polj ter prešteli vsa jedra, nato pa še jedra, ki so se nahajala v različnih fazah mitoze.  
Analizirali smo do 200 celic na vidnem polju. Nato smo izračunali povprečne vrednosti v 
odstotkih (mitotski indeks). 
 
3  REZULTATI Z DISKUSIJO  
Dnevne spremembe mitotskega indeksa pri bobu so relativno majhne, rezultati analize 
mitotskega indeksa pa so nekoliko variabilni;  od najnižje vrednosti približno 6 %, do 
najvišjih vrednosti v sredini dneva (okoli 10 %) (slika 1). 
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Slika 1: Dnevne spremembe mitotskega indeksa (%)  boba (Vicia faba L.) od 5:00 do 17:00 
ure 
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Slika 2: Povprečne dolžine (cm) korenin boba pri naših obravnavanjih 
 



Novi izzivi v agronomiji 2013 
______________ 

84 

Tudi po literaturnih podatkih so povprečne vrednosti mitotskega indeksa pri bobu  9 %, drugi 
avtorji navajajo povprečje 10 % (Doležel in sod., 1992). Mitotski indeks je bil zjutraj in pozno 
popoldan nekoliko nižji. Večina povprečnih vrednosti dolžine korenin pri bobu je znašala med  
3 in 5 cm (sliki 2 in 3). 
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Slika 3: Primerjava povprečne dolžine korenin in povprečne vrednosti mitotskega indeksa po 
urah pri bobu 
 
4  SKLEPI 
Določanje mitotskega indeksa je relativno enostavna tehnika za uporabo. Ugotavljamo lahko 
tudi dolžino korenin ali prirast korenin v dolžino. Če ugotavljamo še kromosomske 
spremembe (aberacije), je potrebno imeti mnogo več izkušenj in časa pri izdelovanju 
mikroskopskih preparatov in interpretaciji rezultatov. Kromosomske spremembe vključujejo 
poliploidije (pomnožene garniture kromosomov) in aneuploidije (povečano ali zmanjšano 
število posameznih kromosomov). Pogoste so tudi strukturne kromosomske aberacije, ki 
nastanejo zaradi preloma kromosoma ali njegovega zlepljanja. Kromatidne aberacije nastanejo 
zaradi ionizirajočega sevanja in genotoksičnih kemičnih dejavnikov (v zraku, vodah in tleh). 
Lahko nastanejo zlomi kromatid, fragmenta kromatide, anafazni mostovi, obročasti acentrični 
kromatidi, zaokrožena kromatida, mikronuleusi in druge okvare kromosomov (Petrović, 1972; 
Rizmal, 2012). Večino kromosomskih sprememb opazujemo v  metafazi in anafazi mitoze. 
Mikronukleuse pa analiziramo v interfazi ali obdobju med dvema delitvama. Mitoza in njej 
sledeča interfaza tvorita celični cikel (Halaban, 1972; Osuji in Owei, 2010), ki traja v 
povprečju 9x dlje kot sama mitoza. Višanje mitotskega indeksa je ponavadi posledica 
krajšanja dolžine interfaze. 
Mitotski indeks predstavlja samo en pokazatelj pri ugotavljanju citotoksičnosti  posameznih 
kemičnih agensov, ki se uporabljajo v kmetijstvu. Včasih je precej variabilen in težko pridemo 
do enostavnih zaključkov. Izmerjene vrednosti dnevnega poteka mitotskega indeksa pri bobu 
se ujemajo z literaturnimi podatki (Adam in El-Ashry, 2010). Ta preliminarna študija 
dnevnega poteka mitotskega indeksa služi za začetno osnovo za nadaljnje študije.  
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Raziskave sušnega stresa pri navadnem fižolu (Phaseolus vulgaris L.) 
 
Jelka ŠUŠTAR VOZLIČ19, Marko MARAS20, Tanja ZADRAŽNIK21, Marjetka KIDRIČ22, 
Jaka RAZINGER23, Petra KOZJAK24, Vladimir MEGLIČ25  
 
Izvleček 
Suša je dejavnik, ki v spremenjenih podnebnih razmerah vedno bolj vpliva na kmetijsko pridelavo. 
Izpostavljenost sušnemu stresu povzroči v rastlinah niz fizioloških sprememb in ima lahko uničujoč 
vpliv na številne celične funkcije. Do sprememb pride na različnih ravneh, tako na ravni genov, kot tudi 
na ravni proteinov. Navadni fižol je občutljiv na sušo, mehanizmi njegovega odziva na sušo pa še niso 
dovolj proučeni. V prispevku je podan pregled raziskav sušnega stresa pri fižolu, ki smo jih v zadnjem 
desetletju izvajali v Sloveniji. Odziv rastlin fižola na sušni stres smo proučevali na genetskem, 
genomskem in proteomskem nivoju. Prav tako smo proučili rastlinske proteaze, vključene v odziv na 
stres ter odgovor rastlin na fiziološkem nivoju. Eden od ciljev raziskav, ki jih izvajamo, je tudi 
identifikacija lokusov za kvantitativne lastnosti in izdelava genetske karte za pomoč v žlahtniteljskem 
procesu. 
Klju čne besede: fižol, suša, genomika, proteomika, proteaze, fiziologija, kvantitativni lokusi, 
žlahtnjenje 
 
Studies of drought resistance in common bean (Phaseolus vulgaris L.) 
 
Abstract 
With the anticipated climate change drought is foreseen as becoming one of the most serious 
constraints for agriculture production. Exposure of plants to drought stress causes various physiological 
changes and can have deleterious effect on different cell functions. Changes are detected on different 
levels, on genetic as well as on the level of proteins. Common bean is susceptible to drought, but the 
mechanism of its response is not well characterized yet. In the presented article a survey of the research 
of the bean response to drought, carried out in Slovenia in the last decade is presented. The response 
has been studied on several levels, from genetic and genomic analyses, proteomic studies and studies of 
plant proteases to physiological response of plants to drought stress. One of the goals is also 
identification of quantitative trait loci for drought tolerance and development of a linkage map to 
facilitate the common bean breeding process.  
Key words: common bean, drought, genomics, proteomics, physiology, QTL, breeding 
 
1 UVOD 
Suša je najpomembnejši abiotski dejavnik, ki vpliva na zmanjšanje pridelka kmetijskih rastlin. 
Zaradi podnebnih sprememb je pričakovati, da se bo njen vpliv na kmetijsko pridelavo tako v 
svetu kot v Sloveniji v prihodnosti še povečal (Tuberosa, 2012; Kajfež-Bogataj, 2012). Sušo 
pogosto spremljajo tudi visoke temperature, ki pospešujejo evapotranspiracijo, vplivajo na 
kinetiko fotosinteze ter s tem še intenzivirajo vpliv suše in povzročijo nadaljnje zmanjšanje 
pridelka (Mir in sod., 2012). Eden od ključnih pogojev za ohranjanje stabilnega pridelka in 
ekonomičnosti pridelave v spreminjajočih se razmerah je pridelovanje tolerantnih sort. Vzgoja 
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kmetijskih rastlin, tolerantnih na sušo, je zato eden od primarnih ciljev žlahtniteljskih 
programov povsod po svetu (Miklas in sod., 2006).  
Navadni fižol (Phaseolus vulgaris L.) je občutljiv na sušo. V svetovnem merilu kar 60 % 
fižola pridelujejo v razmerah pomanjkljive oskrbe z vodo (Cuellar-Ortiz in sod., 2008). 
Mehanizem odpornosti na sušo pri fižolu še ni dovolj proučen. Čeprav so bili  številni napori 
usmerjeni v izboljšanje novih sort s toleranco na sušo, je bil zaradi genetske kompleksnosti in 
zapletenega mehanizma tolerance do sedaj pri tem dosežen le omejen napredek (Beaver in 
Osorno, 2009).  
Poznavanje mehanizmov, s katerimi se rastline odzivajo na sušni stres, je predpogoj za 
uspešno žlahtniteljsko delo. Odpornost na sušo je zapletena, poligenska lastnost povezana s 
fiziološkimi in biokemijskimi odgovori rastline (Shinozaki in Yamaguchi-Shinozaki, 2007). 
Rastline so skozi evolucijo razvile številne mehanizme za prilagajanje na sušo, ki se izražajo 
na molekularni ravni s spremenjenim izražanjem genov in z vsebnostjo funkcionalnih 
proteinov, skupaj z odzivi na morfološki in fiziološki ravni. Raziskave odziva rastlin na sušni 
stres so interdisciplinarne in vključujejo tako genomske in genetske pristope, različne metode 
rastlinske fiziologije, metode preciznega fenotipiziranja, kot tudi nekatere druge, t.i. –omske 
pristope (proteomika, transkriptomika) (Ashraf, 2010; Tuberosa, 2012).  
Suša pri rastlinah povzroča spremembe v ekspresiji številnih genov (Seki in sod., 2002). S 
proučevanjem modelne rastline Arabidopsis thaliana so odkrili nekaj sto genov, ki se 
diferencialno izražajo ob pomanjkanju vode (Shinozaki in Yamaguchi-Shinozaki, 2007). 
Spremembe v izražanju genov še ne pomenijo vedno, da se spreminjajo tudi nivoji in/ali 
aktivnosti proteinov, ki jih ti geni kodirajo. Primerjava izražanja proteinov z nivojem 
transkripcije pri Medicago truncatula, modelni rastlini za stročnice, je pokazala, da med 
identificiranimi proteini in nivoji mRNA obstaja približno 50% korelacija. Proteomska 
analiza, s katero lahko identificiramo in kvantificiramo proteine v določenem tkivu in 
določenem trenutku, predstavlja zelo pomemben pristop za analizo proteinov, udeleženih pri 
odgovoru rastlin na stresne razmere. Objavljene so številne raziskave sušnega stresa na 
proteomskem nivoju pri različnih rastlinskih vrstah, pri stročnicah pa so bile raziskave 
opravljene večinoma na modelnem organizmu M. truncatula ter na soji, čičeriki in arašidih 
(Kottapalli in sod., 2009; Yamaguchi in sod., 2010). Proteomska analiza navadnega fižola v 
povezavi s sušnim stresom še ni bila narejena. Prav tako je slabo raziskan vpliv suše na 
encime, ki omogočajo razgradnjo rastlinskih proteinov pod vplivom tako biotskega kot 
abiotskega stresa (Vierstra, 1993).  
Zahvaljujoč velikemu napredku na področju molekularne genetike so za glavne rastlinske 
vrste razviti obsežni genomski viri. Za večino vrst imamo na razpolago že veliko število 
molekulskih markerjev (t.j. DNK markerjev, ki so tesno povezani z geni za agronomsko 
pomembne lastnosti), visoko saturirane genetske karte, obsežne genske knjižnice itd. (Varshey 
in Tuberosa, 2007).  
Namen prispevka je podati pregled raziskav sušnega stresa pri fižolu, ki jih v Sloveniji 
izvajamo v zadnjem desetletju. Osnovo za raziskovalno delo predstavlja bogata zbirka 
avtohtonih genskih virov fižola, ki jih hranimo v Slovenski rastlinski genski banki in smo jo 
za namene raziskav dopolnili tudi z nekaterimi tujimi genskimi viri.   
 
2 RAZISKAVE SUŠNEGA STRESA PRI FIŽOLU  
2.1 Raziskave na genetskem in genomskem nivoju 
Z namenom identifikacije genov, povezanih z odzivom navadnega fižola na sušni stres, smo 
na Kmetijskem inštitutu Slovenije v rastni komori in rastlinjaku vzgojili rastline štirih različno 
odpornih sort navadnega fižola (Tiber, Starozagorski čern, Zorin in Češnjevec). Liste smo 
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pobirali v treh različnih fazah suše skupaj z  ustreznimi kontrolnimi rastlinami in jih uporabili 
za izolacijo RNA (Kavar in sod., 2008). Z metodo diferencialnega prikaza z obratno 
transkripcijo in verižno reakcijo s polimerazo (DDRT-PCR) smo iz agaroznih gelov izolirali 
64 fragmentov in jim določili nukleotidno zaporedje. S primerjavo s sekvencami v bazah 
sekvenčnih podatkov: EST in nr protein v NCBI bazi (http://www.ncbi.nlm.nih.gov/genbank/) 
smo za številne od njih lahko določili potencialno funkcijo. Ugotovili smo, da identificirani 
geni pripadajo različnim funkcionalnim skupinam, kar potrjuje, da gre pri odzivu rastlin na 
sušni stres za izrazito kompleksen proces. Diferencialno izražanje izbranih transkriptov/genov 
smo potrdili z metodo kvantitativnega PCR v realnem času. Z analizo genske ekspresije smo 
odkrili diferencialno izražanje 15 transkriptov, od katerih se šest diferencialno izraža tudi pri 
A. thaliana. Odkrili smo pet transkriptov, ki pri drugih rastlinskih vrstah niso poznani. Pet od 
osmih transkriptov z znižano ravnijo izražanja sodi v funkcionalno skupino fotosinteze (Kavar 
in sod., 2008).  
Raziskavo izražanja genov, udeleženih v odziv na sušni stres, smo z navadnega fižola razširili 
na tri druge vrste iz rodu Phaseolus: P. coccineus, P.lunatus in P.acutifolius (Kavar in sod., 
2011). Te vrste v svetu pridelujejo, vendar v precej manjšem obsegu kot navadni fižol. 
Prilagojene so različnim pedo-klimatskim razmeram, zaradi česar predstavljajo pomemben vir 
za izboljšanje pridelovalnega potenciala navadnega fižola v spremenjenih rastnih razmerah. Z 
metodo kvantitativnega PCR v realnem času smo ovrednotili raven izražanja 13 transkriptov, 
za katere smo v predhodni študiji (Kavar in sod., 2008) ugotovili, da se v odvisnosti od 
vodnega statusa rastlin navadnega fižola diferencialno izražajo. Pri obravnavanih vrstah smo 
ugotovili enak vzorec izražanja pri vseh transkriptih. Rezultati nakazujejo, da analizirani 
transkripti pripadajo skupini genov, ki so odgovorni za splošen odziv vrst iz rodu Phaseolus 
na sušni stres in utegnejo pomembno prispevati k odkrivanju in pojasnjevanju molekulskih 
mehanizmov, odgovornih za specifičen odziv posamezne proučevane vrste iz rodu Phaseolus 
na sušni stres. 
Z uporabo PCR pristopa smo iz fižolovega genoma klonirali tudi številne genom podobne 
sekvence akvaporinov (proteini celičnih membran, ki sodelujejo pri mehanizmu uravnavanja 
vodnega stanja v celici), dolge približno 500-1000 bp (Kozjak in Meglič, 2012). S primerjavo 
prevedenih fižolovih sekvenc s predhodno identificiranimi rastlinskimi akvaporini smo jih 
uspešno klasificirali v PIP (plasma membrane intrinsic protein) in TIP (tonoplast intrinsic 
protein) podskupini. 
 
2.2 Preučevanje sušnega stresa s proteomsko analizo  
Raziskave odziva navadnega fižola na sušni stres s proteomsko analizo smo izvajali v 
sodelovanju z dvema raziskovalnima inštitucijama na Norveškem, inštitutom Nofima v Aasu 
in skupino z Oddelka za molekularne bioznanosti Univerze v Oslu. V raziskavo smo vključili 
sorto Tiber, ki se je v preteklih poskusih izkazala kot tolerantna na sušo ter sorto 
Starozagorski čern, ki je bila netolerantna. Poskus smo izvedli v rastlinjaku, kjer so bile 
rastline podvržene različnim stopnjam sušnega stresa (zgodnja in pozna faza), redno zalivane 
rastline so nam služile kot kontrola. Po izolaciji  smo vzorce proteinskih ekstraktov iz listov 
označili s fluorescentnimi barvili ter jih ločili z 2D gelsko elektroforezo (Zadražnik in sod., 
2011). Slike gelov smo obdelali s programom Progenesis SameSpot, s katerim smo detektirali 
proteinske lise, izvedli prileganje gelov in statistično analizo proteinskih lis. Za posamezno 
sorto smo izvedli ločeno analizo slik gelov. Določili smo 543 proteinskih lis, ki so se ujemale 
med vsemi obravnavanimi geli pri sorti Starozagorski čern in 400 proteinskih lis pri sorti 
Tiber. S pomočjo statistične analize v programu Progenesis SameSpot in analize regresije 
delnih najmanjših kvadratov smo določili proteinske lise, ki so bile povezane s statistično 
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značilnimi spremembami med kontrolnimi in stresiranimi rastlinami. Za identifikacijo 
proteinov z masno spektroskopijo smo določili 68 proteinskih lis pri sorti Starozagorski čern 
in 62 pri sorti Tiber (Zadražnik in sod., 2012). Od tega nam je z LC-MS/MS analizo uspelo 
identificirati 64 proteinov pri sorti Starozagorski čern in 58 pri sorti Tiber. Identificirane 
proteine smo razvrstili v skupine glede na njihove funkcije. Ugotovili smo, da je največ 
identificiranih proteinov udeleženih v procesih energijskega metabolizma in fotosinteze, 
približno tretjina proteinov pri posamezni sorti pa je udeležena pri sintezi proteinov ali njihovi 
proteolizi, imajo zaščitno in detoksifikacijsko vlogo ali pa sodelujejo pri ATP pretvorbi. 
Določeni proteini imajo nepoznane funkcije, zato smo poiskali njihove homologne proteine s 
programom BLAST ter jih tako uvrstili v zgoraj omenjene skupine. Identificirane proteine 
smo analizirali z bioinformatskimi orodji, s katerimi smo prikazali interakcije med proteini, 
mrežo bioloških poti in molekulskih funkcij. Med sortama nismo opazili bistvenih razlik pri 
identificiranih proteinih ali večjih razlik pri izražanju določene skupine proteinov. Določeni 
proteini, zlasti tisti z nasprotnim faktorjem razlike v količini lise glede na drugo sorto, in tisti 
proteini, ki smo jih identificirali samo v eni sorti, bi bili lahko uporabljeni kot proteinski 
markerji pri selekcijskem procesu tolerance na sušo pri navadnem fižolu. Vendar bi bile za 
potrditev teh proteinov potrebne dodatne usmerjene raziskave. Rezultati proteomske analize 
bodo pripomogli k boljšemu razumevanju molekulskih mehanizmov pri odgovoru na sušni 
stres pri navadnem fižolu.  
 
2.3 Fižolove proteaze in suša 
Preučevali smo tudi vpletenost proteolitičnih encimov oz. proteaz v odziv rastlin na sušo. 
Proteolitični sistem je zelo kompleksen, njegovo delovanje je za rastline lahko koristno, v 
različnih stresnih razmerah pa tudi škodljivo (Schaller, 2004). Proteaze tako po eni strani 
razgrajujejo škodljive proteine, ki se kopičijo v celicah pod vlivom stresa, ali pa z 
nekontroliranim delovanjem razgradijo vse proteine in sprožijo predčasno staranje.  
Do nedavnega je bil pri fižolu najbolj preučevan vpliv suše na aspartatne proteaze (Contour-
Ansel in sod., 2010). Ugotovili smo, da se v listih fižola spreminja aktivnost proteaz, ki 
pripadajo različnim katalitskim razredom oz. družinam (Hieng in sod., 2004). Osredotočili pa 
smo se predvsem na serinske endo- in aminopeptidaze. Identificirali smo tri serinske 
endopeptidaze in pet serinskih aminopeptidaz, čigar aktivnosti so odvisne od starosti listov in 
se spreminjajo pod vplivom vodnega stresa (Budič, 2009). Razvili smo tudi cimografsko 
analizo, ki nam omogoča boljšo ločljivost teh encimov in kvantitativno določanje njihovih 
aktivnosti  v rastlinskih vzorcih (Budič in sod., 2009). Na osnovi rezultatov smo nekatere od 
omenjenih proteaz iz listov sorte Zorin očistili in okarakterizirali, med njimi pred tem neznano 
serinsko endopeptidazo, za katero smo določili tako gensko zaporedje, kot zaporedje cDNK 
(Budič in sod., 2013). Izvedeno aminokislinsko zaporedje je pokazalo, da ta encim pripada  
rastlinskim subtilazam iz družine S8 klana SB serinskih proteaz. Poimenovali smo ga PvSLP2 
(P. vulgaris subtilizinu podobna proteaza 2). PvSLP2 cepi peptidne vezi za aminokislinskim 
ostankom Arg, kar kaže na možnost specifične vloge v razgradnji določenih proteinov. To bi 
pomenilo, da PvSLP2 ni vključena v neselektivno razgradnjo proteinov, temveč v procesiranje 
prekursorjev proteinov. Na osnovi njenega aminokislinskega zaporedja in pH optimalnega za 
njeno aktivnost lahko predvidevamo, da deluje v mitohondrijih. Izražanje transkripta te 
subtilaze se pod vplivom pomanjkanja vode v listih sorte Zorin ni spremenilo, vendar pa se je, 
odvisno od starosti oz. položaja listov, povišala njena aktivnost. Ugotovili smo tudi, da je 
njena aktivnost v senescentnih listih višja kot v mladih listih. Ti rezultati izpostavljajo 
regulacijo aktivnosti PvSLP2 na translacijskem in/ali post-translacijskem nivoju in nakazujejo 
specifično vlogo v odzivu navadnega fižola na sušo in staranje (Budič in sod., 2013).  
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Pri sorti Zorin smo identificirali še dve serinski endopeptidazi, poimenovali smo ju SSP1 in 
SSP2, ki se po aktivnosti pomembno razlikujeta od PvSLP2. Za razliko od slednje se njuni 
aktivnosti povečata le v listih, ki se zaradi vodnega stresa predčasno postarajo (Budič, 2009). 
Od aminopeptidaz, ki so sicer aktivne na različne substrate, smo najbolje proučili tisto, ki 
razgrajuje Phe-pNA pri pH 8,5 (Budič in sod., 2009) in ima molekulsko maso ~ 37 kDa in 
izoelektrično točko 5,85 (Budič, 2009). Poimenovali smo je FAP4. Pokazali smo, da je njena 
aktivnost višja v listih rastlin, izpostavljenih suši in poplavam, ne spremeni pa se s staranjem 
listov (Budič, 2009).  
Rezultati so pokazali, da je odziv proteaz iz listov navadnega fižola na sušo odvisen od 
občutljivosti sort na ta abiotski stres (Hieng in sod., 2004). Tako bi lahko sklepali, da se 
aktivnost subtilaze PvSLP2 pod vplivom suše poveča pri bolj občutljivih sortah, pri manj 
občutljivih pa ne. Preliminarni rezultati nakazujejo, da ima odpornost sorte obraten učinek na 
aktivnost FAP4. Nadaljevanje raziskav povezanosti odpornosti različnih sort na pomanjkanje 
vode s spremembami v izražanju genov in/ali aktivnosti proteaz, na katere pri navadnem 
fižolu vpliva suša, bi lahko prispevalo k razumevanju njihove vloge v odzivu na abiotski stres. 
 
2.4 Fiziološki odziv rastlin fižola na sušni stres 
Izpostavljenost sušnemu stresu povzroči v rastlinah niz fizioloških sprememb in ima lahko 
uničujoč vpliv na številne celične funkcije. V raziskavah fizioloških sprememb v listih dveh 
sort navadnega fižola, Tiber in Starozagorski, smo uporabili različne pristope, ki so 
vključevali TRAP (Total Radical-Trapping Potential) test, PAM (Pulse-Amplitude-
Modulation) fluorometrijo in reflektometrijo (Razinger in sod., 2011). Rezultati meritev 
TRAP in reflektometrije so pokazali, da je sorta Tiber bolj odporna na sušni stres. Vendar 
sušni stres pri nobeni sorti ni bil tako močan, da bi povzročil ireverzibilne spremembe 
fotosintetskega aparata.  
 
3 ANALIZA MARKERJEV ZA KVANTITATIVNE LASTNOSTI ZA 
IZDELAVO GENETSKE KARTE                                                                                                                                     
Markerje, tesno povezane s kmetijsko pomembnimi lastnostmi, uporabljamo kot orodje v 
procesu žlahtnjenja za t.i. selekcijo s pomočjo markerjev (MAS, marker-assisted selection). Z 
MAS, ki temelji na prisotnosti oziroma odsotnosti markerja, lahko nadomestimo fenotipsko 
selekcijo ali izboljšamo njeno zmogljivost, učinkovitost, zanesljivost in ekonomičnost. 
Žlahtnjenje rastlin z markerji omogoča hitro in selektivno odbiro kandidatnih genov in/ali sort 
za vnos želenih lastnosti v agronomsko zanimive sorte (Hanai in sod. 2010). DNK markerji, 
izdelani na osnovi različnih genskih zaporedjih, so primerni tudi za izdelovanje vezanih 
genetskih kart (linkage maps). Genetske karte uporabljamo za identifikacijo kromosomskih 
regij, povezanih z geni, ki določajo kvalitativne lastnosti (en gen) in kvantitativne lastnosti 
(več genov) (QTL analize, angl. quantitative trait loci). QTL analize so uporabne tudi za 
identifikacijo regij na kromosomu, ki so odgovorne za spremembe na fiziološki, morfološki in 
razvojni ravni v času pomanjkanja vode (Cattivelli in sod., 2008). Izdelava genetske karte 
sestoji iz treh faz: oblikovanja populacije, za katero se karta izdeluje, identifikacije 
polimorfizmov in analize povezanosti markerjev. 
Prva genetska karta pri fižolu je bila izdelana z RFLP markerji, kasneje so nanjo dodali še 
druge markerje (RAPD, SSR, AFLP) (Hanai in sod., 2010). Na skupni osnovni genetski karti 
fižola se nahaja 413 DNK markerjev, združenih v 11 vezanih skupin (Hanai in sod.,  2010). 
Vendar genetska karta fižola ni dovolj pokrita z DNK in funkcionalnimi markerji, da bi 
omogočila selekcijo z markerji. 
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V naši raziskavi smo za namen izdelave genetske karte med 22 genotipi navadnega fižola (12 
slovenskih lokalnih sort, 4 evropske in 6 ameriških sort), ki smo jih v rastlinjaku in na polju z 
različnimi metodami testirali na odpornost na sušni stres, izbrali dve sorti: Starozagorski čern 
(občutljiva) in Tiber (tolerantna). Izbrali smo ju kot starševski liniji za pridobitev 
rekombinantnih inbridiranih linij (RIL). Do sedaj smo uspešno razmnožili F8 generacijo, ki jo 
predstavlja več kot 70 RIL. Sposobnost ločevanja starševskih linij smo v začetni fazi 
preizkusili s 46 mikrosatelitskimi markerji. Ugotovili smo, da je 22 markerjev, ki uspešno 
ločujejo starševski liniji, uporabnih za konstruiranje genetske karte. Ti in dodatni markerji, ki 
jih bomo preizkusili v prihodnosti, predstavljajo osnovo za QTL kartiranje, s katerim bomo na 
genetski karti identificirali markerje, ki označujejo lokuse, povezane z odpornostjo na sušni 
stres. Identificirane markerje bomo uporabili v žlahtnjiteljskem procesu za vzgojo novih sort, 
tolerantnih na sušo. 
 
4 SKLEPI  
Toleranca rastlin na sušo je kompleksna kvantitativna lastnost, ki jo kontrolira veliko število 
genov z majhnim efektom, zato je za razumevanje odziva rastlin na sušo nujno potrebno 
poznati fiziološke in genetske osnove odgovora na stres. Kljub integriranemu pristopu 
znanstvenikov iz različnih področij pa raziskave do sedaj še niso dale celovitega odgovora o 
kompleksnosti odziva rastlin na sušo.  
Raziskave, ki smo jih v preteklem desetletju opravili v Sloveniji in so vključevale genetski, 
biokemijski in fiziološki pristop, predstavljajo pomemben prispevek k razumevanju odziva 
navadnega fižola na sušni stres. Z raziskavami nadaljujemo tako na genomskem, 
proteomskem kot fiziološkem nivoju, hkrati pa želimo identificirati lokuse za kvantitativne 
lastnosti, odgovorne za toleranco na sušo. Pridobljeno znanje in orodja bomo uporabili v 
žlahtniteljskem procesu, katerega primarni cilj je požlahtnitev novih sort z izboljšano 
toleranco na sušo in s tem zmanjšati tveganje za izgubo pridelka in izboljšati stabilnost v 
različnih, pogosto neugodnih, okoljskih razmerah. 
 
Zahvala 
Raziskave sušnega stresa so oziroma še potekajo v okviru projektov J4-6355 in J4-4126, 
financiranih s strani Agencije za raziskovalno dejavnost Republike Slovenije. 
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Vsebnost nekaterih bioaktivnih snovi v listih užitnega plevela navadne regačice 
(Aegopodium podagraria L.) 
 
Helena ŠIRCELJ26  
 
Izvleček 
Navadna regačica (Aegopodium podagraria L.), trdoživ plevel različnih kmetijskih površin, je poznana 
tudi kot užitna samonikla rastlina. V raziskavi smo merili vsebnosti nekaterih pomembnih vitaminov in 
antioksidantov v listih te rastline. Izkazalo se je, da so mladi listi regačice odličen vir vitaminov C, E in 
provitamina A, in ksantofilov, ki so pomembni za zdrav vid. Izmerili smo 40,7 mg/100 g sveže mase 
(SM) askorbinske kisline, 3,6 mg/100g SM skupnega tokoferola, 11,2 mg/100 g SM skupnih karotenov, 
11,5 mg/100 g SM luteina in 7,5 mg/100g skupnih pigmentov ksantofilnega cikla (VAZ). Ker še ni 
dovolj raziskana z vidika vsebnosti potencialno toksičnih snovi, regačica še ni konkurenčna že 
uveljavljeni listnati zelenjavi. Lahko pa se uveljavi kot občasen dodaten vir vitaminov v prehrani in 
tako postane poceni in zanimiv potencialni vir dodatne ponudbe hrane na ekoloških in turistično 
usmerjenih kmetijah. 
Klju čne besede: užitne samonikle rastline, Aegopodium podagraria, askorbinska kislina, tokoferol, 
karotenoidi, klorofil 
 
The content of some bioactive compounds in leaves of edible weed ground-elder 
(Aegopodium podagraria L.) 
 
Abstract  
Ground elder (Aegopodium podagraria L.) is an invasive weed growing on diferent types of 
agricultural land, but it is also known as an edible wild plant. In our research the contents of selected 
important vitamins and antioxidants in leaves of ground elder were measured. It turned out that the 
young leaves of ground elder are excellent  source of vitamins C, E, provitamin A, and xantophylls, 
which are important for human vision. We measured 40.7 mg/100 g fresh weight (SM) ascorbic acid, 
3.6 mg/100g SM total tocopherol, 11.2 mg/100 g SM total carotenes, 11.5 mg/100 g SM lutein and 7.5 
mg/100g total xantophyll cycle pigments (VAZ). Because there are still not enough studies assesing the 
toxicollogy of ground elder, it can not compete with already established leafy vegetables. But it is 
certainly interesting as an occasional additional source of vitamins in human and animal nutrition and  
interesting low-cost source for additional food offer in organic and tourist-oriented farms. 
Key words: edible wild plants, Aegopodium podagraria, ascorbic acid, tocopherol, carotenoids, 
chlorophyll 
 
1 UVOD 
Navadna regačica (Aegopodium podagraria L.) je kobulnica, ki najbolje uspeva na ne 
presuhih, polsenčnih in senčnih legah. Pogosta je ob živih mejah, na senčnih delih vrtov, na 
vlažnih delih vinogradov, sadovnjakov in njiv, največkrat na robu travnikov. Ponavadi se 
relativno hitro gosto razraste, kar ji omogoča njena sposobnost nespolnega razmnoževanja s 
podzemnimi stoloni oz. živicami. Je zelnata trajnica, ki zraste od 20 do 50 cm visoko, redko 
višje. Ima brazdasto, votlo, pri dnu razraslo steblo. Spodnji listi so 1 do 2-krat trojnato deljeni. 
Segmenti zadnjega reda so jajčasti do suličasti. Cveti pozno spomladi in zgodaj poleti. 
Cvetovi bele barve so v kobulih. Ogrinjalo in ogrinjalce manjkata.  
Navadna regačica je eden najbolj znanih trdoživih plevelov, ki jih srečamo na slovenskih 
vrtovih in njivah. Med ljudmi je poznana kot račje nožice, kozja noga, medvedova taca, 
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regačica, rogačica, zajčje tačke, ... (Petauer, 1993). Ponekod se navadna regačica uporablja kot 
sveža krma za kunce. Včasih jo srečamo tudi v prehrani ljudi. Poznana je zlasti med tistimi, ki 
so pristaši tako imenovane 'divje hrane'. Ljudsko zdravilstvo ji pripisuje tudi zdravilno moč. 
Največkrat se omenja v povezavi z zdravljenjem protina. Od tod tudi njeno vrstno ime 
(podagra je latinski izraz za protin).  
Užitne samonikle rastline postajajo čedalje bolj priljubljen vir vitaminov in drugih bioaktivnih 
snovi. Znano je namreč, da pleveli in samonikle rastline vsebujejo mnogo več vitaminov in 
antioksidantov kot njihove gojene sorodnice (Šircelj, 2007; Šircelj, 2010). Černe (1992) je na 
listo slovenskih samoniklih rastlin, ki se lahko uporabljajo kot zelenjava, uvrstila tudi navadno 
regačico. Zaradi tega, ker še ni dovolj raziskana z vidika vsebnosti potencialno toksičnih snovi, 
regačica ni konkurenčna obstoječim listnatim zelenjadnicam. Lahko pa se uveljavi kot občasen 
dodaten vir vitaminov v prehrani. Ta trdoživ plevel tako lahko postane poceni in zanimiv 
potencialen vir dodatne ponudbe hrane na ekoloških in turistično usmerjenih kmetijah.  
Pleveli  in samonikle rastline so v prehrani človeka najbolj aktualni zgodaj spomladi, preden 
na vrtovih vzgojimo prvo zelenjavo. Takrat so listi teh rastlin bolj nežni in manj aromatični in 
zato boljši kot kasneje v sezoni. Zelenjava v prehrani človeka predstavlja pomemben vir 
vitaminov in antioksidantov. Z namenom, da bi ugotovili, kakšna je vsebnost nekaterih 
pomembnih vitaminov in antioksidantov, smo analizirali tokoferole, askorbinsko kislino, 
karotene, ksantofile in klorofil v mladih spomladanskih listih navadne regačice. Tokoferoli so 
poznani kot vitamin E, askorbinska kislina kot vitamin C, karoteni pa kot provitamin A. 
Ksantofila lutein in zeaksantin sta pomembna za delovanje človeških oči, neoksantin in 
klorofil pa kot antioksidanta zmanjšujeta obolevnost za nekaterimi tipi raka (Dashwood, 1997; 
Dillard in German, 2000). Za primerjavo smo analizirali tudi vsebnost istih snovi v solati sorte 
Majska kraljica, ki je bila na razpolago v trgovinah spomladi, v času vzorčenja navadne 
regačice. 
 
2  MATERIAL IN METODE DELA 
Material za analize smo nabrali tako, kot se ponavadi nabira liste navadne regačice za hrano. 
Posamezen vzorec, nabran za analizo, je predstavljal liste navadne regačice, nabrane na več 
rastlinah, ki so rasle blizu skupaj, v eno dvolitrsko plastično vrečko. Vzorce smo nabirali 
spomladi 2009 na laboratorijskem polju Biotehniške fakultete. V hladilni torbi smo jih prenesli 
v laboratorij, kjer smo jih stehtali, zamrznili v tekočem dušiku in liofilizirali. Liofilizirane liste 
smo zmleli v hlajenem mlinčku in shranili do uporabe v neprodušno zaprte prahovke na 
temperaturi -20ºC.  
Posamezen vzorec solate je predstavljala glava solate sorte Majska kraljica, ki smo jo kupili v 
trgovini. Vzorce smo prenesli v laboratorij, kjer smo jih stehtali, zamrznili v tekočem dušiku in 
liofilizirali. Vsi nadaljnji postopki so bili enaki kot pri vzorcih navadne regačice. 
Ekstrakte za analizo askorbinske kisline smo pripravili tako, da smo ekstrahirali liofilizirane in 
zmlete liste s hladno 1,5% metafosforno kislino, ki je vsebovala 1mM EDTA. Ekstrakte smo 
analizirali na HPLC sistemu po metodi, ki so jo opisali Tausz in sod. (2003). 
Ekstrakte za analize fotosinteznih pigmentov in tokoferola smo pripravili tako, da smo s 
hladnim 100% acetonom ekstrahirali liofilizirane in zmlete liste. Ekstrakte smo analizirali na 
HPLC sistemu po metodah, ki sta jih opisala Šircelj in Batič (2007). 
Rezultate smo statistično obdelali s programskim paketom STATGRAPHICS Plus 4.0. 
Statistično značilne razlike med navadno regačico in solato smo ugotavljali s pomočjo 
Studentovega t-testa. Upoštevali smo 95% stopnjo verjetnosti. 
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3  REZULTATI Z DISKUSIJO 
V preglednici 1 so prikazane vsebnosti nekaterih vitaminov in antioksidantov v mladih listih 
navadne regačice. Za primerjavo smo analizirali tudi vsebnost istih snovi v solati sorte Majska 
kraljica, ki je bila na razpolago v trgovinah spomladi, v času vzorčenja navadne regačice. 
 
Preglednica 1: Vsebnost vode (%), askorbinske kisline, tokoferola, klorofila in karotenoidov 
(mg/100 g sveže mase) v listih navadne regačice in solate 
 

 Navadna regačica Solata 
Vsebnost vode  83,30 ± 2,00a 94,54 ± 0,24b 
Askorbinska kislina (vitamin C) 40,68 ± 15,03a 0,99 ± 0,65b 
α-tokoferol  3,48 ± 0,42a 0,19 ± 0,04b 
δ-tokoferol  0,02 ± 0,01 0 ± 0 
γ-tokoferol  0,11 ± 0,01a 0,09 ± 0,01a 
Skupni tokoferol (vitamin E) 3,61 ± 0,42a 0,27 ± 0,04b 
β-karoten  11,15 ± 1,46a 0,27 ± 0,12b 
α- karoten  0,03 ± 0,01 0 ± 0 
Skupni karoteni (provitamin A) 11,18 ± 1,46a 0,27 ± 0,12b 
Klorofil 127,24 ± 20,36a 2,3 ± 1,3b 
Neoksantin  4,36 ± 0,63a 0,12 ± 0,05b 
Lutein  11,45 ± 1,13a 0,32 ± 0,09b 
Violaksantin  6,58 ± 2,00a 0,27 ± 0,09b 
Anteraksantin  0,65 ± 0,15a 0,02 ± 0,01b 
Zeaksantin  0,22 ± 0,19 0 ± 0 
VAZ*  7,45 ± 2,28a 0,28 ± 0,09b 

*VAZ = skupni pigmenti ksantofilnega cikla 
 
Askorbinska kislina oz. vitamin C je najpomembnejši vitamin,  ki ga ljudje dobimo s hrano 
rastlinskega izvora (Wheeler in sod., 1998). Vsebnost tega vitamina v zelenih delih rastlin, kjer 
deluje kot glavni vodotopni antioksidant, se spreminja tekom sezone in se povečuje s starostjo 
listov. Odvisna je tudi od okoljskih razmer. Mladi listi navadne regačice v naši raziskavi so 
vsebovali 40,68 mg askorbinske kisline na 100g sveže mase (SM), kar je 40-krat več, kot smo 
izmerili v solati. V primerjavi z vrednostmi vitamina C, ki jih poročajo Singh in sod. (2007) za 
kapusnice, se je izkazalo, da navadna regačica vsebuje podobno količino tega vitamina kot 
brokoli in več kot zelje, brstični ohrovt, cvetača in kitajsko zelje. Več vitamina C, kot smo ga 
izmerili v naši raziskavi v mladih listih regačice, pa so izmerili Gil in sod. (1999) v špinači.  
Tokoferoli so najpomembnejši lipofilni antioksidanti v človeškem telesu. Skupaj s tokotrienoli 
predstavljajo vitamin E. Sintetizirajo se izključno v rastlinah in drugih organizmih, ki so 
sposobni fotosinteze (DellaPenna, 2005). V listih navadne regačice smo določili tri tokoferole: 
α-, δ- in γ-tokoferol. Kar 96 % skupnega tokoferola je predstavljal α-tokoferol. Izmerili smo 
3,61 mg skupnega tokoferola na 100 g SM. Mladi listi regačice so vsebovali 13-krat več 
skupnega tokoferola kot solata. Primerjava naših rezultatov z raziskavami, ki so obravnavale 
konvencionalno zelenjavo, je pokazala, da listi navadne regačice vsebujejo približno enako 
količino tokoferola kot špinača (Chun in sod., 2006) in več kot zelje, kitajsko zelje, cvetača, 
brstični ohrovt in brokoli (Singh in sod., 2007). 
Vsebnost karotenoidov v listih je odvisna od vrste rastline, starosti lista in okoljskih razmer. 
Večina višje razvitih rastlin vsebuje v kloroplastih predvsen naslednje karotenoide: β-karoten, 
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lutein, violaksantin in neoksantin, ter manjše količine zeaksantina, anteraksantina in α-
karotena (Goodwin, 1980).  
Listi regačice so vsebovali dva karotena, ki sta provitamina vitamina A: β-karoten in α-
karoten. Delež α-karotena je znašal manj kot 1 %. Vsebnost provitamina A v listih regačice je 
bila 11,18 mg/100g SM, kar je za 41-krat več kot v solati. V solati je bila vsebnost α-karotena 
pod mejo detekcije. Primerjava naših rezultatov z raziskavami, ki so obravnavale 
konvencionalno zelenjavo,  je pokazala, da listi navadne regačice vsebujejo več provitamina A 
kot kreša, rukola, radič, regrat, špinača, zelje, kitajsko zelje, cvetača, brstični ohrovt in brokoli 
(Žnidarčič in sod., 2011; Burns in sod., 2003; Kimura in Rodriguez-Amaya, 2003; Singh in 
sod. 2007).  
Določili smo tudi pet različnih ksantofilov. V prehrani človeka sta pomembna zlasti lutein in 
zeaksantin, ki sta potrebna za delovanje oči, neoksantin pa kot antioksidant zmanjšuje 
obolevnost za nekaterimi tipi raka (Dillard and German, 2000). Glavni ksantofil v mladih listih 
regačice je bil lutein. Izmerili smo 11,45 mg/100g SM luteina, kar je za 36-krat več kot v 
solati. Poročila drugih raziskovalcev kažejo na približno enake vsebnosti luteina v špinači in 
na manjše vsebnosti luteina v regratu, radiču, rukoli, zelju, kitajskem zelju, cvetači, brstičnem 
ohrovtu in brokoliju (Kopsell in sod., 2009; Žnidarčič in sod., 2011; Sing in sod. 2007).  
Violaksantin, anteraksantin in zeaksantin so ksantofili, vključeni v ksantofilni ciklel. Delež 
violaksantina, anteraksantina in zeaksantina glede na njihovo vsoto je odvisen od okoljskih 
razmer in se spreminja tekom dneva (Šircelj, 2008). Ker smo vzorce regačice pobirali zjutraj, 
so bili pigmenti ksantofilnega cikla v epoksidiranem stanju. Posledično je bil prevladujoči 
pigment violaksantin. Skupna vsebnost vseh treh pigmentov ksantofilnega cikla (VAZ) je 
znašala 7,45 mg/100 g SM, kar je za 27-krat več kot v primeru solate. V listih regačice smo 
določili tudi neoksantin. Vsebnost neoksantina je znašala 4,36 mg/100g SM, kar je 36-krat več 
kot v solati. V primerjavi z regratom, radičem in rukolo (Žnidarčič in sod., 2011) je navadna 
regačica odličen vir VAZ in neoksantina.   
V listih navadne regačice smo izmerili tudi klorofil, ki mu med drugim pripisujejo tudi  
učinkovitost pri zmanjševanju obolevnosti za nekaterimi tipi raka (Dashwood, 1997). Vsebnost 
klorofila v regačici je bila 127,24 mg/100g SM. Marković in sod. (2012) poročajo o nekoliko 
manjših vrednostih klorofila v navadni regačici in sicer  0,71-1,31 mg/g klorofila. Vsebnost 
klorofila v navadni regačici je za 55-krat večja kot v solati.  
 
4 SKLEPI 
Navadna regačica je užitni plevel, ki je odličen vir vitaminov C in E, provitamina A in 
ksantofilov, ki so pomembni za zdrav vid. Ker še ni dovolj raziskana z vidika vsebnosti 
potencialno toksičnih snovi, regačica še ni konkurenčna že uveljavljeni listnati zelenjavi. 
Lahko pa se uveljavi kot občasen dodaten vir vitaminov v prehrani. Ta trdoživ plevel tako 
lahko postane poceni in zanimiv potencialen vir dodatne ponudbe hrane na ekoloških in 
turistično usmerjenih kmetijah.  
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Kombinacijske sposobnosti za pridelek in lastnosti storža nekaterih novih Lj- 
križancev koruze 
 
Ludvik ROZMAN27  
 
Izvleček 
Proučevanje kombinacijskih sposobnosti (KS) je ena od najbolj razširjenih metod preizkušanja 
žlahtniteljskega materiala. Cilj raziskave je bil ugotoviti splošno (SKS) in specifično (PKS) KS 15 linij 
in njihovih križancev iz genske banke koruze na Oddelku za agronomijo Biotehniške fakultete v 
Ljubljani. Vključenih je bilo 50 novih Lj- križancev koruze, vzgojenih po metodi nepopolnega dialela. 
Kot materine linije smo uporabili 10 linij (P1–P10) in 5 (P12–P16) kot očetne. Poskus je bil izveden v 
letu 2011 na poskusnem polju Biotehniške fakultete v Jablah pri Trzinu. Za vse proučevane lastnosti 
smo ugotovili značilne razlike v SKS med linijami ter med PKS križancev. Od linij je najboljša očetna 
linija P16 (SKS za pridelek, premer storža, število vrst zrnja); druga najboljša je materina linija P10 
(SKS za pridelek in dolžino storža). Linija P2 ima najboljšo SKS za premer storža, P6 za število vrst 
zrnja in P13 za dolžino storža. Križanca P2×P12 in P1×P15 imata najboljšo PKS za pridelek, a značilno 
ne odstopata od polovice proučevanih križancev. Križanca z najboljšim pridelkom (P10×P16 in 
P10×P13) sta po PKS za pridelek na 5. oz. 7. mestu. Vsaj ena starševska linija, vključena v te križance, 
ima dobro SKS za pridelek. Nekateri križanci z dobro PKS za dolžino in premer storža imajo tudi dobro 
PKS za pridelek. 
Klju čne besede: koruza, Zea mays, kombinacijska sposobnost, SKS, PKS, pridelek, lastnosti storža 
 
Combining ability of yield and ear traits of some new Lj- maize hybrids 
 
Abstract 
Investigation of combinig ability is widespread in testing the value of breeding materials. The aim of 
our investigation was to determine general (GCA) and specific (SCA) combining ability of 15 maize 
inbreds and evaluate their F1 hybrids, maintained in maize gene bank of the Biotechnical Faculty in 
Ljubljana. Fifty new F1 hybrids were developed by using the scheme of incomplet diallel and involved 
15 inbreds (P1–P10 as female parents and P12–P16 as male parents). The field trial was conducted on 
the experimental station of the Biotechnical Faculty at Jable near Ljubljana in 2010 based on 
randomized complete blocks and 3 replications. For all investigated traits significant differences were 
estimated for GCA and SCA. The male parent P16 had the highest GCA for yield, ear diameter and 
number of kernel rows; while the female parent P10 for yield and ear length. P2 had the highest GCA 
for ear diameter, and P13 for ear length. The hybrids P2×P12 and P1×P15 had the highest SCA for 
yield, but significant only in half of hybrids. The hybrids with the highest yield were on the 5th and on 
the 7th place regarding SCA for yield. Some of the hyibrids with good SCA for ear length and ear 
diameter also had a good SCA for yield. 
Key words: maize, Zea mays, combining ability, GCA, SCA, yield, ear traits  
 
1  UVOD 
Cilj žlahtnjenja pri koruzi je vzgoja novih sort s križanjem dveh različnih genotipov, ki so pri 
koruzi v glavnem homozigotne starševske linije. Kateri križanec bo med vsemi najboljši, se 
potem preizkuša z večletnim preizkušanjem na več lokacijah v poljskih poskusih. Za 
preizkušanje žlahtniteljskega materiala se v večjih žlahtniteljskih organizacijah poslužujejo 
sistematičnega preizkušanja kombinacijskih sposobnosti (KS) tega materiala. V ta namen  se 
največ uporablja dialelno križanje, ki ga pri večjem številu linij praktično ni mogoče izvesti, 
saj že pri samo 50 linijah brez recipročnih križanj dobimo 1.225 novih križancev. Kot navaja 
Kisselbach (1951), je ocenjeno, da je samo v prvih 50. letih žlahtnjenja koruze v ZDA bilo 
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vzgojenih čez 100.000 različnih samooplodnih linij. Preizkušanje takega števila linij po 
metodi popolnega dialelnega križanja (vsaka linija z vsako) nikakor ne pride v poštev. 
Zato se namesto dialelnega križanja uporablja križanje z določenim testerjem (Stoskopf, 
1993). Tako dobimo dokaj realno oceno o vrednosti posamezne linije oz. splošno 
kombinacijsko sposobnost (SKS). Samo najboljše linije potem medsebojno križamo po 
metodi dialelnega križanja, da dobimo oceno o specifični kombinacijski sposobnosti (PKS). 
Izraza SKS in PKS sta prva predlagala Sprague in Tatum (1942). SKS predstavlja aditivno 
genetsko varianco, medtem ko PKS predstavlja neaditivno genetsko varianco, predvsem z 
dominantnim in epistatičnim učinkom (Hallauer in sod., 2010). Za ugotavljanje KS je Griffing 
(1956) predlagal 4 metode, odvisno od tega, če v proučevanje KS poleg križancev F1 
generacije vključimo še starševske linije in recipročna F1 križanja. V žlahtnjenju rastlin so  te 
metode najbolj razširjene in jih za proučevanje različnih lastnosti uporabljajo številni 
raziskovalci (Estakhr in Heidari, 2012).  
Namen naše raziskave je bil proučiti kombinacijsko sposobnost 15 linij koruze iz genske 
banke koruze na Oddelku za agronomijo Biotehniške fakultete v Ljubljani za pridelek zrnja 
ter nekatere lastnosti storža, povezane s pridelkom zrnja. 
 
2  MATERIAL IN METODE DELA 
V proučevanje je bilo vključenih 50 novih križancev koruze, vzgojenih iz samooplodnih linij 
koruze po metodi nepopolnega dialelnega križanja. Deset linij je bilo uporabljenih kot 
materine (♀) linije (P1–P10), pet linij pa kot očetne (♂) linije oz. testerji (P12–P16) (pregl. 1). 
 
Preglednica 1:  Križanje 15 starševskih linij po metodi nepopolnega dialelnega križanja 
 

  Očetne linije 
  P12 P13 P14 P15 P16 

M
at

er
in

e 
lin

ije
 

P1 P1×P12 × × × × 
P2 × × × × × 
P3 × × × × × 
P4 × × × × × 
P5 × × × × × 
P6 × × × × × 
P7 × × × × × 
P8 × × × × × 
P9 × × × × × 
P10 × × × × P10×P16 

 
Prvi križanec med linijama P1 in P12 je označen kot P1×P12, zadnji med P10 in P16 pa kot 
P10×P16. Starševske linije križancev izhajajo iz genske banke koruze na Oddelku za 
agronomijo Biotehniške fakultete v Ljubljani in so bile odbrane na podlagi rezultatov 
predhodnih raziskav glede na ranost, kakovost zrnja, odpornost na bolezni ter druge dobre 
agronomske lastnosti (Rozman, 1996; Rozman, 2003; Rozman in Kragl, 2003; Rozman, 
2004). 
Poskus je bil postavljen po metodiki slučajnega bloka v treh ponovitvah na poskusnem polju 
Biotehniške fakultete v Jablah pri Trzinu. Velikost parcelic je bila 4 vrste po 20 rastlin z 
medvrstno razdaljo 70 cm, med rastlinami v vrsti pa 18 cm. Gostota posevka je bila 79.400 
rastlin/ha. Ob setvi je bilo izvedeno osnovno gnojenje s 50 kg/ha N, 100 kg/ha P2O5 in 150 
kg/ha K2O ter dognojevanje s 120 kg/ha N. Za obračunavanje in statistično obdelavo smo 
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ročno pobrali vse storže z notranjih dveh vrst ter v laboratoriju po sušenju določili pridelek 
suhega zrnja na obračunsko parcelico, dolžino in premer storža ter število vrst zrnja na storžu. 
Kombinacijsko sposobnost smo računali na podlagi povprečij F1 generacije po Griffingu 
(1956), metodi 4, ki upošteva samo križance F1 generacije, brez starševskih linij in brez 
recipročnih križanj. Podatke smo statistično obdelali s programi Microsoft Excell 2010, 
Statgraphics Centurion XV, kombinacijsko sposobnost pa s programom Agrobase Gen II.  
 
3  REZULTATI IN DISKUSIJA 
Za vse proučevane lastnosti smo ugotovili statistično značilne razlike med križanci. Za 
računanje KS potrebujemo poleg osnovne analize variance še razčlenjeno analizo variance, pri 
kateri križance razdelimo na SKS materinih linij, SKS očetnih linij in PKS (pregl. 2). Iz 
preglednice 2 je razvidno, da obstajajo za vse proučevane lastnosti stastistično značilne razlike 
med SKS linij, med SKS testerjev in med PKS, ki se odraža med določenimi križanci. 
 
Preglednica 2: Razčlenjena ANOVA za specifično (PKS) in splošno (SKS) kombinacijsko 
sposobnost linij, vključenih v nove križance, ter p-vrednosti za pridelek zrnja in lastnosti 
storža 
 

Vir variabilnosti SP SP 
p-vrednost 

Pridelek Dolžina 
storža 

Premer 
storža 

Štev. vrst 
zrnja 

SKS linij l-1 9 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 
SKS testerjev  t-1 4 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 
PKS (l-1)×(t-1) 36 0,0133 0,0000 0,0010 0,0001 
Ostanek (p-1)×(k-1) 98     
Skupaj (p×k)-1 149     

 
Preglednica 3:  Splošna kombinacijska sposobnost (SKS) za pridelek zrnja in lastnosti storža 
materinih linij 
 

Rang po 
SKS za 
pridelek 

Materina 
linija 

SKS 

Pridelek zrnja Dolžina storža Premer storža Število vrst zrnja 

1 P10 11,26 a*  2,12 a -0,13 f -0,75 e 
2 P2   3,94 b -0,69 e-f  0,18 a -0,11 e 
3 P1   2,31 b-c  0,39 c -0,15 f -2,56 g 
4 P8   1,33 b-d -0,01 c-d  0,11 a-b  1,14 b 
5 P6   0,26 b-d -0,23 d-e -0,01 c-e  2,02 a 
6 P3  -1,52 b-d  1,22 b -0,10 e-f -1,31 f 
7 P7  -1,76 b-d -0,97 f-g -0,06 d-f -0,75 e 
8 P4  -2,84 c-e -0,73 e-f  0,07 b-c  0,80 b-c 
9 P5  -4,60 d-e -1,33 g  0,06 b-c  0,88 b-c 
10 P9  -8,38 e  0,22 c-d  0,02 b-d  0,64 c 
 LSDp=0,05   6,53  0,59  0,10  0,47 

Opomba:  * - linije z enakimi črkami se med sabo statistično značilno ne razlikujejo. 
 
Materina linija P10 ima najboljšo SKS za pridelek zrnja in dolžino storža (pregl. 3), za obe 
lastnosti ima statistično značilno boljše SKS od vseh ostalih materinih linij. Za premer storža 
ima najboljšo SKS linija P2, druga po rangu SKS za pridelek; za število vrst zrnja pa linija P6, 
ki je po rangu SKS za pridelek na petem mestu. 
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Od očetnih linij ima P16 najboljšo SKS za pridelek zrnja, premer storža in za število vrst zrnja 
na storžu; v vseh teh lastnostih se od ostalih statistično značilno razlikuje (pregl. 4). Za 
dolžino storža ima najboljšo SKS linija P13, za pridelek pa drugo najboljšo SKS; medtem ko 
ima za premer storža in število vrst zrnja drugo najslabšo oz. najslabšo SKS. 
 
Preglednica 4:  Splošna kombinacijska sposobnost (SKS) za pridelek zrnja in lastnosti storža 
očetnih linij 
 

Rang po 
SKS za 
pridelek 

Očetna linija 
SKS 

Pridelek zrnja Dolžina storža Premer storža Število vrst zrnja 

1 P16  14,22 a*  0,19 b  0,27 a  1,64 a 
2 P13    8,33 b  2,17 a -0,08 c -0,55 d 
3 P12   -0,78 c  0,13 b -0,09 c -1,48 e 
4 P15   -8,86 d -0,55 c -0,22 d  .0,60 b 
5 P14 -12,91 d -1,95 d  0,12 b -0,20 c 
 LSDp=0,05    4,62  0,42  0,07  .0,33 

Opomba:  * - linije z enakimi črkami se med sabo statistično značilno ne razlikujejo. 
 
Medsebojno križanje večjega števila linij po metodi popolnega dialelnega križanja ter 
kasnejše preizkušanje teh križancev zahteva ogromno dela, zato smo se v tej raziskavi odločili 
za metodo nepopolnega dialelnega križanja. S križanjem 15 linij (10 linij kot ♀ linija in 5 linij 
kot ♂ linija-testerji) smo vzgojili 50 novih križancev. Če SKS enega starša predstavlja 
povprečno vrednost vseh križancev, v katere je vključena ta linija, nam PKS pove vrednost 
točno določenega križanca, npr. P1×P12, od katerega pa lahko eden od staršev s križanjem z 
drugim staršem da drugačno kombinacijsko vrednost (Stoskopf in sod., 1993). 
Najboljšo PKS za pridelek ima križanec P2×P12, a se statistično značilno loči le od 25 ostalih 
križancev; najslabšo PKS za pridelek pa ima križanec P9×P14, ki ima tudi dejansko najnižji 
pridelek in se z najnižjim pridelkom loči od vseh ostalih. Večina križancev z višjim pridelkom 
ima tudi višje vrednosti PKS. Križanci, ki imajo dejanski pridelek najvišji (P10×P16, 
P10×P13, P8×P16, P3×P16) so tudi po vrednosti PKS v homogeni skupini z najvišjo 
vrednostjo PKS, čeprav so v tej skupini tudi nekateri hibridi, ki imajo nižji dejanski pridelek 
(P9×P15, P4×P14, P5×P14, P7×P14). 
Na pridelek poleg okolja močno vplivajo tudi lastnosti storža, kot so dolžina in premer storža, 
število vrst zrnja in število zrnja na storžu, zato so v proučevanje kombinacijskih lastnosti 
vključene tudi te lastnosti. Najboljšo PKS za dolžino storža imata križanca P7×P13 in 
P3×P12, oba sta med križanci z daljšimi storži (homogene skupine b-d in b-c; pregl. 5). 
Najslabšo PKS pa imajo križanci P2×P12, P8×P14, P10×P15 in P9×P13, od katerih ima 
križanec P2×P12 tudi najboljšo PKS za pridelek, ostali trije pa so v skupini s slabšo PKS za 
pridelek. Križanci z dobro PKS za premer storža (P7×P13, P8×P12, P9×P12 in P5×P16; 
podatki niso prikazani) so v zgornji polovici glede na PKS za pridelek, medtem ko so križanci 
s slabšo PKS za premer storža (P9×P16, P4×P13, P8×P14, P5×P12) v spodnji polovici glede 
na PKS za pridelek. Glede na število vrst zrnja na storžu imajo najboljšo PKS križanci 
P6×P16, P5×P15, P10×P13, ki pa imajo razen križanca P10×P13 slabšo PKS za pridelek. 
Slabšo PKS za število vrst zrnja pa imajo križanci P6×P14, P6×P12, P8×P16 in P4×P13; 
glede na PKS za pridelek so vsi, razen P4×P13, v zgornji polovici po rangu PKS za pridelek. 
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Preglednica 5:  Specifična kombinacijska sposobnost (PKS) ter pridelek zrnja in dolžina 
storža 
 

Rang po PKS 
pridelka 

Križanec 
Pridelek zrnja  Dolžina storža 

 PKS   dt/ha   PKS cm 

  1 P2×P12  11,67 a*   99,8 b-e  -1,65 n 15,5 q-v 

  2 P1×P15  10,46 a-b   88,9 d-l  -0,80 i-n 16,8 k-s 

  3 P9×P12    9,40 a-c   85,2 f-o   0,51 a-g 18,6 d-i 

  4 P6×P14    8,96 a-d   81,3 h-p   0,15 a-j 15,7 p-v 

  5 P10×P16    8,41 a-e 118,9 a   1,10 a-b 21,1 b 

  6 P7×P13    7,43 a-f   99,0 b-f   1,21 a 20,1 b-d 

  7 P10×P13    6,50 a-g 111,1 a-b   0,91 a-d 22,9 a 

  8 P5×P14    6,29 a-g   73,8 m-p   0,07 b-k 14,5 u-v 

  9 P8×P15    6,28 a-g   83,8 g-o   0,10 a-k  17,3 i-p 

10 P4×P16    5,83 a-h 102,2 b-d  -0,16 c-l 17,0 i-q 

11 P6×P13    5,35 a-i   98,9 d-f   0,04 b-k 19,7 b-f 

12 P7×P14    5,29 a-i   75,6 l-p  -0,20 d-l 14,6 t-v 

13 P8×P16    4,50 a-j 105,1 a-c   0,30 a-i 18,2 f-k 

14 P4×P14    4,29 a-j   73,5 n-p   0,36 a-h 15,4 r-v 

15 P9×P15    4,18 a-j   71,9 o-p   0,54 a-g 17,9 g-m 

16 P1×P14    3,78 a-k   78,2 k-p   0,70 a-f 16,9 k-s 

17 P3×P12    3,51 a-k   86,2 e-n   1,21 a 20,3 b-c 

18 P3×P16    2,29 a-l 100,0 b-e  -0,21 e-l 18,9 c-h 

19 P5×P13    2,28 a-l   91,0 d-k  -0,56 g-n 18,0 g-l 

20 P4×P15    2,24 a-m   75,5 l-p   0,53 a-g 17,0 j-r 

21 P8×P12     2,19 a-m   87,7 e-m   0,61 a-f 18,5 e-j 

22 P7×P15    1,41 a-m   75,8 l-p   0,09 b-k 16,3 n-s 

23 P3×P13    1,38 a-m   93,2 c-i  -0,87 j-n 20,2 b-c 

24 P6×P12    1,14 a-m   85,6 f-o   0,35 a-h 18,0 g-m 

25 P9×P16    0,04 a-n   90,9 d-k  -0,36 f-m 17,8 g-n 

26 P5×P16   -0,07 a-n   94,6 c-h   0,21 a-j 16,8 k-s 

27 P2×P13   -0,93 b-n   96,3 c-g   0,60 a-f 19,8 b-e 

28 P3×P15   -1,05 b-n   73,6 n-p   0,18 a-j 18,6 d-i 

29 P1×P13   -1,30 b-n   94,3 c-h  -0,64 h-n 19,6 b-f 

30 P5×P15   -1,73 b-n   69,8 p   0,62 a-f 16,5 l-s 

31 P9×P13   -1,78 c-n   83,2 g-p  -1,09 l-n 19,0 c-g 

32 P2×P14   -2,46 c-n   73,6 n-p   0,23 a-j 15,3 s-v 

33 P10×P12   -2,56 c-n   92,9 c-j  -0,78 i-n 19,2 c-g 

34 P4×P12   -2,81 d-n   78,6 k-p  -0,61 h-n 16,5 l-s 

35 P8×P14   -3,62 e-n   69,8 p  -1,53 n 14,2 v 

36 P2×P15   -4,09 f-n   76,0 l-p   0,95 a-c  17,4 h-o 

37 P2×P16   -4,19 f-n   99,0 b-f  -0,13 c-l 17,1 i-q 

38 P10×P14   -4,58 f-n   78,8 k-p   0,13 a-j 18,0 g-l 

39 P1×P16   -5,30 g-n   96,2 c-g  -0,06 c-l 18,3 e-k 

40 P6×P16   -5,52 g-n   94,0 c-h   0,31 a-i 18,0 g-l 

41 P7×P16   -6,01 h-n   91,5 c-k  -0,99 k-n 16,0 o-u 

42 P3×P14   -6,12 h-n   64,4 p-q  -0,31 e-m 16,7 k-s 
      Se nadaljuje 
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Nadaljevanje s prejšnje strani       

43 P5×P12   -6,77 i-n   72,8 n-p  -0,33 f-m 16,2 n-s  

44 P1×P12   -7,64 i-n   78,9 k-p   0,79 a-e 19,0 c-g 

45 P10×P15   -7,77 i-n   79,6 i-p  -1,36 m-n 17,9 g-m 

46 P7×P12   -8,12 k-n   74,3 m-p  -0,11 c-l 16,8 k-s 

47 P8×P13   -9,36 l-n   85,3 f-o   0,52 a-g 20,4 b-c 

48 P4×P13   -9,56 l-n   80,9 h-p  -0,11 c-l 19,0 c-g 

49 P6×P15   -9,94 m-n   66,5 p  -0,85 j-n 16,1 o-t 

50 P9×P14 -11,85 n   51,9 q   0,41 a-h 16,4 m-s 

 LSDp=0,05  12,20   13,9   1,11   1,58 

Opomba:  * - Križanci z enakimi črkami se med sabo statistično značilno ne razlikujejo. 
 
Glede na to, da SKS posamezne linije prispeva aditivni del genske variance, PKS 
posameznega križanca pa neaditivni del (dominantni in epistatični učinek) (Hallauer in sod., 
2010) je iz naših rezultatov razvidno, da je na vse proučevane lastnosti vplival tako aditivni 
kot neaditivni del genske variance. Ugotovljene so namreč značilne razlike tako med SKS linij 
in testerjev kot PKS med njihovimi križanci. Podobno kot v naši raziskavi so značilne PKS za 
pridelek ugotovili tudi Haddadi in sod. (2012), Fan in sod. (2008), Glover in sod. (2005) ter 
Revila in sod. (2002). 
V 10 križancih z najboljšo PKS je v 7 križancih vsaj ena od starševskih linij z dobro SKS, v 
križancu z najboljšim pridelkom zrnja (P10×P16) pa sta obe starševski liniji z najboljšo SKS. 
Podobne rezultate, kjer je vsaj eden od starševskih linij z dobro SKS v križancu z dobro PKS, 
smo dobili tudi za dolžino storža (P7×P13, P3×P12), za premer storža (P10×P16) in za število 
vrst zrnja (P6×P16, P8×P14); medtem ko sta v križancu P7×P13 z najboljšo PKS za premer 
storža, obe starševski liniji s slabo SKS. To delno potrjuje tudi navedbe iz literature, da ni 
nujno, da križanci z najboljšo ali najslabšo SKS dajo tudi temu primerno potomstvo. Alabi in 
sod. (1987), Betran in sod. (2003) ter Estakhr in Heidari (2012) pa navajajo, da so informacije 
o KS oz. dialelna križanja potrebna za odbiro primernih starševskih linij za križanje in 
identifikacijo obetavnih hibridov, za vzgojo izboljšanih sort za različne agroekološke rastne 
razmere ter kopičenja želenih genov v hibride. 
 
4  SKLEPI  
S proučevanjem kombinacijskih sposobnosti na podlagi nepopolnega dialelnega križanja (10 
materinih in 5 očetnih linij) za pridelek, dolžino in premer storža ter število vrst zrnja, smo 
ugotovili statistično značilne razlike v SKS med starševskimi linijami ter med PKS njihovih 
križancev. 
Od starševskih linij je najboljša očetna linija P16, saj ima najboljše SKS za tri od štirih 
proučevanih lastnosti, in sicer za pridelek, premer storža in število vrst zrnja. Druga najboljša 
je materina linija P10, saj ima najboljše SKS za pridelek zrnja in dolžino storža. Linija P2 ima 
najboljšo SKS za premer storža; P6 pa za število vrst zrnja. Od očetnih linij ima linija P13 
najboljšo SKS za dolžino storža.  
Križanca P2×P12 in P1×P15 imata najboljšo PKS za pridelek, a statistično značilno ne 
odstopata od polovice proučevanih križancev. Križanca z najboljšim pridelkom (P10×P16 in 
P10×P13) sta po rangu PKS za pridelek na 5. oz. 7. mestu. Vsaj ena starševska linija, 
vključena v te križance ima dobro SKS za pridelek. 
Nekateri križanci z dobro PKS za dolžino storža (P7×P13, P3×P12) in premer storža (P7×P13, 
P10×P16) imajo tudi dobro PKS za pridelek, katerih starševske linije bi bilo potrebno nadalje 
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še podrobneje proučiti. Nekateri križanci z dobro PKS za število vrst zrnja (P6×P16, P5×P15) 
pa imajo slabše PKS za pridelek. 
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Dišavne sorte hmelja – nov trend v pivovarstvu 
 

Andreja ČERENAK28, Iztok Jože KOŠIR29 
 

Izvleček 
Pivovarska industrija je porabnik 95 % pridelka hmelja, zato je pivovarska vrednost ena izmed ključnih 
lastnosti sort hmelja. V grobem delimo sorte na grenčične in aromatične. V prvem delu raziskave so bili 
primerjani rezultati poskusov klasičnega 'lager' varjenja na Inštitutu za hmeljarstvo in pivovarstvo 
Slovenije z rezultati referenčne nemške mikropivovarne. Vključeni sta bili dobro uveljavljeni sorti 
Aurora in Savinjski golding v primerjavi z novima sortama Dana in Styrian gold. V zadnjem času se je 
na trgu s hmeljem pojavil nov trend dišavnih sort, z izraženimi drugačnimi, specifičnimi aromatičnimi 
lastnostmi. V drugem delu raziskave smo prilagodili analize določitvi novega značaja eteričnih olj, 
posledično so bili vpeljani novi pivovarski poskusi. Rezultati so zelo obetavni, saj so bile določene 
nove kandidatne dišavne sorte hmelja. 
Klju čne besede: hmelj, pivovarstvo, dišavne sorte hmelja 
 

Flavour hops – new trend in brewing industry 
 

Abstract 
The brewing industry is consumer of 95 % of hop yield, so the brewing value is one of the key traits of 
hop varieties. They are mainly divided into the bitter and aroma type of varieties. In the first part of 
research the results of classical 'lager' brewing trials at the Slovenian Institute of Hop Research and 
Brewing were compared with the results of reference German microbrewery with included well – 
known Slovenian varieties Aurora and Savinjski golding compared with new varieties Dana and Styrian 
gold. Recently, new trend of flavour hops arrised on the hop market with distinctive aroma 
characteristics. In the second part of research the adjusted analysis were conducted for determination of 
new character in essential oils following by development of new brewing trials. The results of research 
are very promising since new candidate flavour varieties were determined. 
Key words: hop, brewing industry, flavour hop variety 
 

1  UVOD 
Slovenski hmelj je poznan v Sloveniji kot tudi na mednarodnem trgu po sveži, tipični hmeljski 
aromi. Pivo, varjeno s slovenskimi sortami hmelja, ima prijetno fino aromatično aromo in s 
tem prijetno zaokroži tudi grenčico piva. Nov trend v pivovarski industriji, ki je bil na začetku 
prisoten predvsem v manjših pivovarnah, so piva z drugačnim, t.i. dišavnim okusom in 
vonjem; popularna so predvsem na angleškem in ameriškem trgu. V zadnjem letu je opažen 
širši razpon dišavnih sort tudi na ostalih tržiščih in v večjih pivovarnah. Glede na to je vzgoja 
sort hmelja z drugačnim, manj hmeljskim značajem eden izmed ciljev tudi našega 
žlahtniteljskega programa. Kandidatne sorte z izraženim netipičnim hmeljskim značajem smo 
poimenovali 'dišavne sorte', saj prijetno dišijo in se odražajo tudi v pivu kot različni sadni 
okusi, ki spominjajo na jabolka, jagode, limone, breskve, ribez, ... Po drugi strani se zaznajo 
različni cvetlični in zeliščni vonji ter prav tako zanimivi okusi piva. 
V suhih storžkih najdemo od 0,5-2,5 % eteričnega olja, ki ga sestavlja okrog 300 različnih 
spojin, ki se spreminjajo glede na okolje, v katerem hmeljna rastlina raste in genetsko osnovo. 
Glede na kemično sestavo je eterično olje mešanica ogljikovodikov, oksigeniranih spojin in 
spojin z žvep, lom.  
Na Inštitutu za hmeljarstvo in pivovarstvo Slovenije (IHPS) smo v preliminarni raziskavi 
najprej določili posamezne komponente eteričnega olja, za katere je znano, da dajejo hmelju 

                                            
28 Doc. dr., Inštitut za hmeljarstvo in pivovarstvo Slovenije, C. Žalskega tabora 2, 3310 Žalec, e-pošta: 
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29 Doc. dr., prav tam, e-pošta: iztok.kosir@ihps.si 
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drugačno, dišavno aromo. Cilj naše raziskave je bil najprej okarakterizirati štiri slovenske 
sorte hmelja - Savinjski golding, Auroro, Dano ter novo sorto Styrian gold na osnovi 
komponent eteričnega olja, ki dajejo hmelju različen vonj. V nadaljevanju smo analizo 
razširili na širši krog zanimivih križancev in del teh preizkusili s prilagojenim načinom 
varjenja piva. 
Rezultati so zelo obetajoči; z novimi kandidatnimi sortami hmelja začnemo s postopkom 
registracije sort v letu 2013. 
 

2  MATERIAL IN METODE DELA 
2.1  Material 
V prvem delu raziskave smo analizirali eterično olje slovenskih sort Savinjski golding, 
Aurora, Dana in nove sorte Styrian gold. Vzorce storžkov smo nabrali na treh različnih 
lokacijah v Sloveniji – v Žalcu, Šmartnem pri Slovenj Gradcu in v Prekopi. Storžki so bili 
nabrani iz vseh tretjin rastline (zgornja, srednja, spodnja) v enakem deležu in iz vsaj petih 
rastlin, v treh letih – 2009, 2010 in 2011. Povprečen vzorec storžkov, namenjen za nadaljnje 
kemijske analize, je znašal 500 gramov. 
V drugem delu raziskave smo analizirali 310 vzorcev križancev hmelja, nabranih v času 
tehnološke zrelosti v letih 2010-2012 na poskusnem polju Inštituta za hmeljarstvo in 
pivovarstvo Slovenije, in sicer ročno iz rastlin, v enakem deležu iz zgornje, srednje in spodnje 
tretjine rastline. Povprečen vzorec storžkov, namenjen za nadaljnje kemijske analize, je znašal 
500 gramov. 
 

2.2  Metode dela 
2.2.1  DOLOČANJE KOLIČINE ETERIČNIH OLJ 
Za določanje količine eteričnih olj smo uporabili metodo Analytica-EBC 7.10 (Analytica-
EBC, 2002). Suhe storžke smo zmleli in v 2000 mL destilacijsko bučko z okroglim dnom 
natehtali približno 50 g zmletega hmelja ter dodali 1000 mL demineralizirane vode. Bučko 
smo postavili v aparaturo z električnim grelom in jo povezali z destilacijskim nastavkom. 
Destilacija je potekala pri temperaturi vrelišča zmesi 3 ure. Na ta način smo določili koli čino 
olja v hmelju v ml/100 g suhega hmelja. 
 

2.2.2  ANALIZA SESTAVE ETERIČNEGA OLJA 
Za analizo sestave eteričnega olja hmelja smo uporabili metodo po Analytici-EBC 7.12 
(Analytica-EBC, 2006). Celotno eterično olje smo analizirali s plinskim kromatografom HP 
5890 A, Hewlett Packard, ZDA. Vzorce smo do analize shranili v hladilniku, zato jih je bilo 
potrebno pred analizo temperirati na sobno temperaturo. Redčenje vzorcev smo izvedli z 
dodajanjem 2,5 mL n-heksana (Sigma-Aldrich). Epruveto smo pretresli, da se je eterično olje 
raztopilo v topilu. 1,2 do 1,4 µl raztopine eteričnega olja smo injicirali v injektor 
kromatografa. Temperaturni program je bil sledeč; začetna temperatura 60 ˚C, 1 min, hitrost 
spreminjanja temperature 2,5 ˚C/min do 190 °C, 1 min pri 190 °C, dvig tempreature 70 
°C/min do 240 °C in 1 min pri 240 °C. Temperatura injektorja je bila 180 °C, temperatura FID 
(flame ionization detector) pa 280 °C. Uporabljena kolona je bila HP-1, z dimenzijami 25 m × 
0,2 mm, 0,11 µm. Nosilni plin je bil dušik, s pretokom 25 ml/min. Identifikacijo posameznih 
komponent smo izvedli s primerjavo retenzijskih časov standardnih spojin z retenzijskimi časi 
vrhov v kromatogramih. Vse standardne spojine komponent eteričnega olja so bile 
proizvedene v Sigma-Aldrich (ZDA). 
V nadaljnjo obdelavo podatkov smo vključili 22 komponent, ki so skupno predstavljale 36,5-
93,3 % celotne količine eteričnega olja. Komponente eteričnega olja smo razvrstili v 5 
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različnih tipov vonja, in sicer v tako imenovani sadni, cvetlični, citrusni, zeliščni ali pekoči tip 
(Whittock, 2011).  
 

2.2.3  POSKUSNO VARJENJE PIVA 
Poskusno varjenje piva s sortami hmelja Aurora, Savinjski Golding, Styrian gold in Dana smo 
izvedli v dveh ponovitvah v Pivovarni St. Johann v Nemčiji in v mikropivovarni na IHPS. V 
primeru varjenja v St. Johannu je bila uporabljena pivovarna velikosti 200 L. Količina 
uporabljenega hmelja je bila izrbrana tako, da je znašala grenčica piva 22 do 24 EBU enot 
(European bitteri units). Na primerljiv način smo zvarilo pivo v mikropivovarni IHPS 
kapacitete 30 L. Tekom varjenja, fermentacije, zorenja in skladiščenja smo spremljali osnovne 
kakovostne parametre določene po ustaljenih pivovarskih analiznih metodah zbranih v zbirkah 
Analytica-EBC in MEBAK.    
Piva, hmeljena s križanci, ki pripadajo dišavnemu tipu hmelja, smo zvarili samo v 
mikropivovarni IHPS. Postopek varjenja se je od klasičnega pivovarskega postopka razlikoval 
v tem, da je bila uporabljena količina hmelja 100 % višja kot v prej opisanih primerih. 
Dodatno smo vse vzorce po fermentaciji razdelili na dva dela in na enem delu izvedli tako 
imenovano hladno hmeljenje, kar pomeni dodajanje hmelja v ohlajeno mlado pivo tekom 
zorenja. Na ta način smo želeli poudariti prispevek hmelja h končni aromi piva, ki se na ta 
način ni izgubljala z odparevanjem v postopku hmeljenja in je eden izmed ustaljenih 
postopkov varjenja piva z dišavnimi sortami.    
 

2.2.4  ORGANOLEPTIČNA OCENA VZORCEV PIVA 
Pri varjenju v pivovarni St. Johann je panel 10 kvalificiranih degustatorjev pivovarne s 
poskušanjem okarakteriziral aromatski in grenčični profil vseh tam zvarjenih piv. Z vsemi pivi 
zvarjenimi v St. Johannu in na IHPS smo izvedli degustacijo s skupino 60 do 80 naključnimi 
udeleženci seminarja o hmeljarstvu v letu 2010. Na ta način smo želeli pridobiti mnenje 
širokega kroga poskuševalcev, ki so se razlikovali po starosti in spolu in hkrati niso bili 
profesionalni degustatorji. Ta skupina je tako predstavljala približek naključnih pivopivcev. V 
drugem primeru smo od udeležencev degustacije zahtevali oceno vzorcev v skladu z metodo 
za določanje organoleptične ocene po MEBAK (MEBAK, 1993).    
V primeru piv, varjenih z dišavnimi križanci hmelja, smo ponudili pivo v pokušino skupini 35 
degustatorjev, od katerih smo zahtevali predvsem opis okusa in vonja vzorcev piva. Na ta 
način smo želeli ugotoviti prenos zaznav vonja v vzorcih hmelja v končni produkt - pivo.   
 

3  REZULTATI Z DISKUSIJO 
Naša študija štirih slovenskih sort hmelja (Savinjski golding, Aurora, Dana, Styrian gold) je 
pokazala, da imajo vse vključene sorte hmelja soroden tip vonja, bolj ali manj izražen pekoči 
vonj, z minimalnimi razlikami, in spadajo v skupino svežega hmeljskega vonja. Na slikah 1 in 
2 so kot primer predstavljeni rezultati organoleptične ocene sorte Aurora, primerjalno s 
sortama Northern Brewer in Perle, ki so jo izvedli člani ocenjevalnega panela v pivovarni St. 
Johann.   
Kot je razvidno že iz samega grafičnega prikaza, je bilo pivo, hmeljeno s sorto Aurora, v 
primerjavi s sortama Northern Brewer in Perle ocenjeno z značilno intenzivnejšim vonjem in 
okusom v vseh skupinah tipov. Samo v primeru citrusnega tipa okusa sta se Aurori približali 
tudi ostali dve sorti. 
V primeru ocenjevanja sorte Dana je bila ta primerjana z nemškima sortama Magnum in 
Hercules. Tudi v tem primeru se je sorta Dana pokazala kot sorta z značilno intenzivenjšim 
izražanjem vonja v vseh tipih arome glede na primerjalni sorti. V primeru okusa je še posebej 
izstopala v intenzivnosti zeliščne note, kar se pripisuje višjim povprečnim vrednostim linalola 



Novi izzivi v agronomiji 2013 
______________ 

108 

v njej v primerjavi z ostalima sortama. Vonj obeh piv, hmeljen s sortama Aurora in Dana, 
lahko opišemo kot tipično hmeljni z dodatkom sadne in esterske note, medtem ko je pri okusu, 
poleg tipično hmeljne, moč zaznati tudi citrusno noto. 
 

 
 

Slika 1:  Rezultati senzorične ocene arome za vonj sorte Aurora v primerjavi s sortama Perle 
in Northern Brewer (Gahr, 2009) 
 

 
 

Slika 2:  Rezultati senzorične ocene arome za okus sorte Aurora v primerjavi s sortama Perle 
in Northern Brewer (Gahr, 2009) 
 
V primeru Savinjskega goldinga in Styrian golda sta bili ti dve sorti primerjani z 
aromatičnima sortama Spalter Select in Perle (Gahr, 2010). V tem primeru poskuševalci niso 
uspeli z dovolj veliko gotovostjo ugotoviti bistvenih odstopanj med sortama in je zato tudi 
ocena za obe sorti primeljiva. Njun vonj so ocenili z izraženo hmeljno noto z dodatkom sadne 
in cvetlične arome. V primerjavi s Perle je bil vonj označen kot izrazito intenzivnejši v vseh 
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notah. V primerjavi s Spalter Selectom je prišel do izraza rahlo intenzivnejši skupni vonj, s 
poudarkom na hmeljni in zeliščni noti. Tudi okus je bil ocenjen kot čisto hmeljni okus z 
dodatkom sadne in cvetlične note. V primerjavi s Spalter Selectom sta še posebej izraženi 
zeliščna in citrusna nota, v primerjavi s Perle pa dodatno še hmeljna nota. 
Na sliki 3 so grafično predstavljeni rezultati organoleptičnega preskušanja piv, hmeljenih s 
sortama Aurora in Dana, izvedenega v Sloveniji, kjer so degustatorji predstavljali povprečno 
populacijo pivopivcev. V tem primeru so poskuševalci ocenjevali intenzivnost in kakovost 
arome, intenzivnost in kakovost grenčice in splošni vtis. Vsak posamezen parameter je bil 
occenjen od 1 do 5, pri čemer ocena 5 pomeni najvišjo oceno.   
 

  
 

Slika 3: Grafični prikaz rezultatov organoleptičnega preskušanja vzorcev piv, hmeljenih s 
sortama Aurora (vzorec 1) in Dana (vzorec 2) 
 

Oba vzorca sta dobila enako oceno za intenzivnost hmeljne arome. V primeru kakovosti 
hmeljne arome je bilo bolje ocenjeno pivo, hmeljeno s sorto Aurora, kar je pričakovano, saj je 
to sorta, ki se uvršča med aromatične tipe hmelja s fino aromo. Pivo, hmeljeno s sorto Dana, 
je imelo višjo oceno za intenzivnost grenčice, kar kaže na boljšo izkoristjivost grenčičnih 
komponent, vendar pa je v primerjavi z Auroro dobilo nižjo oceno za kakovost grenčice, ki je 
verjetno posledica višjih vsebnosti kohumulona v primerjavi s sorto Aurora.  
Splošna ocena je bila boljša v primeru sorte Aurora. Kljub nekoliko nižjim ocenam je 
potrebno poudariti, da ocene niso značilno različne. Piva, hmeljena z eno ali drugo sorto, 
seveda niso popolnoma primerljiva, kar tudi ni bil namen tega poskusa, saj je Aurora 
aromatični tip hmelja, medtem ko je sorta Dana predstavnica grenčičnih sort. Poleg tega pa je 
potrebno omeniti še dejstvo, da se v praksi pivo ne hmelji s samo eno sorto hmelja, pač pa s 
kombinacijo grenčičnih in aromatičnih sort. 
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V primeru ocenjevanja vonja in okusa piv, hmeljenih s sortama Savinjski golding in Styrian 
gold, ugotovimo, da so bile med njima zelo majhne razlike. Vzorec Styrian golda je imel malo 
izrazitejši cvetlični okus. Vendar pa imata oba vzorca primerljivo splošno oceno okusa, vzorec 
Styrian golda pa malo, vendar ne značilno intenzivnejšo aromo.  
V primeru organoleptičnega preskušanja piv, hmeljenih s križanci, ki pripadajo dišavnemu 
tipu hmelja, so morali degustatorji opisno podati oceno vonja in okusa v smislu prepoznavanja 
posebnih vonjev in okusov. Ti vonji in okusi bi naj bili opisani specifično in ne splošno kot na 
primer sadni vonj. V takšnem primeru je bilo priporočljivo opisati tudi sadni vonj opisno 
(jagoda, črni ribez, limona...). Rezultati ocenjevanja so pokazali očitna odstopanja izbranih 
vzorcev od uveljavljenih slovenskih sort, s tem da ni bilo popolne primerljivosti med 
predhodnim vonjanjem storžkov in izraženim vonjem in okusom v pivu. V kandidatnih novih 
sortah hmelja se je izkazalo, da je večina degustatorjev določila enak tip vonja in okusa, npr. 
sadni z okusom tropskih sadežev, ribeza, jagode, … Na podlagi vključevanja standardnih tujih 
dišavnih sort (Cascade, Centennial, …) v varjenje piva smo lahko naše kandidatne sorte 
ocenili kot perspektivne.  
 
4  SKLEPI 
Na podlagi primerjave rezultatov varjenja piva na IHPS v primerjavi z referenčno nemško 
mikropivovarno smo ugotovili zelo dobro primerljivost opravljenih analiz. Varjenje piva 
dišavnih sort smo v letošnjem letu vzpostavili na IHPS na novo in s tem zelo dobro potrdili 
pričakovane rezultate. V predstavljeni raziskavi smo določili 310  križancem hmelja drugačen, 
manj hmeljski vonj in kasneje manjšemu vzorcu križancev z degustacijo piva tudi okus.  
Zaradi novejšega trenda na globalnem trgu bomo predstavljeno raziskavo nadgrajevali z 
novimi križanci in pristopi. Zaradi izrazito izvoznega značaja hmeljarstva je nujno 
preizkušanje sort hmelja tudi v tujih, referenčnih laboratorijih. Zavedamo se, da je v vsaki 
panogi z razvojem nujno slediti težnjam, ki se pojavljajo na globalnem trgu.  Le tako lahko 
panoga poleg vzponov preživi tudi vse padce in ima z uspešno naravnanim razvojem tudi 
dolgoročno vizijo. 
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Testiranje kombinacijske sposobnosti linijskih sort in čistih linij navadne pšenice 
in kvantitativna analiza heteroze v skupini heksaploidnih pšenic 
 
Primož TITAN30, Krešimir DVOJKOVIĆ31, Ludvik ROZMAN32, Vladimir MEGLIČ33 
 
Izvleček 
Poleg učinkovitega sistema za indukcijo moške sterilnosti predstavlja pogoj za uspešno izkoriščanje 
heteroze pri navadni pšenici (Triticum aestivum L.) tudi dednina, v kateri je "konzervirana" raven 
heteroze, ki jo lahko dosežejo hibridne sorte. V dani dednini je najvišjo raven heteroze možno doseči s 
testiranjem kombinacijske sposobnosti. Študija predstavlja statistično analizo kombinacijske 
sposobnosti in kvantitativno analizo heteroze v dveh dedninah navadne pšenice, ki sta v Republiki 
Sloveniji najširše zastopani. Testiranje kombinacijske sposobnosti je temeljilo na modelu Linija × 
Tester, kvantitativna analiza heteroze pa je temeljila na izračunu povprečja obeh starševskih 
komponent, primerjavi s produktivnejšo starševsko komponento in primerjavi s standardno sorto. 
Statistična analiza kombinacijske sposobnosti in učinka heteroze obsega 42 F1 hibridov, vzgojenih z 
emaskulacijo šestih linijskih sort francoskih žlahtniteljskih hiš (6 linij × 7 testerjev) in 20 F1 hibridov, 
katerih seme je bilo pridelano s kemično indukcijo moške sterilnosti v desetih čistih linijah 
Poljoprivrednega instituta Osijek (10 linij × 2 testerja). Testiranje F1 hibridov, vzgojenih z uporabo 
emaskulacije, je potekalo v sezonah 2010/11 in 2011/12 na Selekcijskem centru Ptuj, testiranje ostalih 
dvajsetih F1 hibridov pa je potekalo v sezoni 2011/12 na lokacijah osijek in Jablje pri Trzinu. Rezultati 
statistične analize so pokazali, da linijske sorte francoskih žlahtniteljskih hiš in čiste linije 
Poljoprivrednega instituta Osijek predstavljajo potencial za razvoj komercialno zanimivih hibridnih sort 
navadne pšenice. 
Klju čne besede: dednina, F1 hibrid, heteroza, kombinacijska spsobnost, navadna pšenica 
 
Combining ability testing of inbred varieties and inbred lines of common wheat 
and quantitave analysis of heterosis in hexaploid wheat group 
 
Abstract 
In addition to the effective male sterility induction system, one of the conditions for successful 
exploitation of heterosis in common wheat (Triticum aestivum L.) is germplasm, which »conserves« the 
level of heterosis that can be achieved by hybrid varieties. In the given germplasm the highest level of 
heterosis can be achieved by testing the combining ability. The study represents the statistical analysis 
of combining ability and quantitative analysis of heterosis in two germplasms of common wheat that 
are most commonly found in the Republic of Slovenia. The testing of combining ability was based on 
the Line × Tester model, whereas the quantitative analysis was based on the calculation of the average 
value of both parental components, on the comparison with a better parental component and on the 
comparison with a standard cultivar. The statistical analysis of combining ability and the effect of 
heterosis includes 42 F1 hybrids, whose seed was obtained by hand emasculation of six inbred varieties 
of French breeders (6 lines × 7 testers) and 20 F1 hybrids the seed of which was produced with 
chemical induction of male sterility in ten inbred lines of the Osijek Agricultural Institute (10 lines × 2 
tester). The testing of 42 F1 hybrids took place in seasons 2010/11 and 2011/12 at the Selection Centre 
Ptuj, while the testing of other twenty F1 hybrids took place in the 2011/12 season on locations in 

                                            
30 Univ. dipl. inž. kmet., Semenarna Ljubljana, d.d., Dolenjska cesta 242, 1000 Ljubljana, e-pošta: 
primoz.titan@semenarna.si 
31 Dr. sc., Poljoprivredni institut Osijek, Južno predgrañe 17, HR-31103 OSIJEK, e-pošta: 
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Osijek and Jablje pri Trzinu. The results of the statistical analysis have shown that inbred varieties of 
French breeders and inbred lines of the Osijek Agricultural Institute show the potential for the 
development of commercially interesting hybrid varieties of common wheat. 
Key words: combining ability, common wheat, F1 hybrid, germplasm, heterosis 
 
1  UVOD 
Glavni cilj pri žlahtnjenju navadne pšenice (Triticum aestivum L.), ki je med vsemi pšenicami 
(Triticum spp.) za svetovno gospodarstvo najpomembnejša, je doseganje stalnega napredka pri 
gospodarsko pomembnih lastnostih, kot je višina pridelka. Danes se za Osrednjo Evropo 
ocenjuje, da se je letni prispevek žlahtnjena k rasti višine povprečnega pridelka zrnja navadne 
pšenice zmanjšal na 0,5 do 0,6 odstotka (Drezner, 2012). Ob upoštevanju, da se svetovna 
poraba pšenice hitro približuje meji 700 milijonov ton in da rast povprečnega pridelka zrnja 
navadne pšenice v razvitem svetu že nekaj let stagnira, se izrazi nuja po zamenjavi 
uveljavljenih tehnik žlahtnjenja navadne pšenice z učinkovitejšimi alternativami (International 
Grains Council, 2012). Z drugimi besedami povedano to pomeni, da bo potrebno najti 
alternativo linijskim sortam navadne pšenice, ki danes skoraj v celoti prevladujejo pri 
pridelavi pšenice. Po mnenju tujih avtorjev predstavljajo alternativo linijskim sortam navadne 
pšenice hibridne sorte, ker omogočajo izkoriščanje genetskega fenomena heteroze (Longin in 
sod., 2012). 
Fenomen heteroze oziroma hibridnega vigorja se najpogosteje povezuje s superiornostjo prve 
filialne generacije (F1 generacija) s heterozigotno genetsko strukturo nad starševsko 
generacijo s homozigotno genetsko strukturo (Birchler in sod., 2003). Pri navadni pšenici se 
za izkoriščanje genetskega fenomena heteroze najpogosteje uporabljajo hibridne sorte. Pogoj 
za pridelavo hibridnega semena je tujeprašnost, ki jo je pri navadni pšenici možno doseči z 
indukcijo moške sterilnosti. V preteklosti je bilo za indukcijo moške sterilnosti pri navadni 
pšenici predlaganih več pristopov na genetski ravni (npr. uporaba citoplazemsko-genetske 
moške sterilnosti), kemični ravni (uporaba sredstev za kemično hibridizacijo) in transgeni 
ravni (vnos sekvenc, ki kodirajo sintezo citotoksičnih in citostatičnih polipeptidov). Večina 
hibridnih sort navadne pšenice, ki so danes registrirane na območju Evropske skupnosti 
(OECD sortna lista), je razvitih z uporabo sredstev za kemično hibridizacijo (Longin in sod., 
2012). 
Poleg učinkovitega sistema za indukcijo moške sterilnosti predstavlja pogoj za uspešno 
izkoriščanje heteroze pri navadni pšenici tudi dednina, v kateri je "konzervirana" raven 
heteroze, ki jo lahko dosežejo hibridne kombinacije (Krystkowiak in sod., 2009). Raven 
heteroze, ki jo doseže posamezna hibridna kombinacija, se lahko izraža kot povprečna 
starševska heteroza, heterobeltioza in standardna heteroza. V dani dednini je najvišjo raven 
heteroze možno doseči s testiranjem splošne in specifične kombinacijske sposobnosti 
starševskih komponent (Shoran in sod., 2003; Swanson-Wagner in sod., 2006). Cilj testiranja 
kombinacijske sposobnosti starševskih komponet je določiti hibridne kombinacije, v katerih je 
dominanten učinek genov najbolj izrazit. Drugače povedano, najperspektivnejše hibridne 
kombinacije dosežejo najvišjo specifično kombinacijsko sposobnost (Corbellini in sod., 
2002).  
Predstavljena študija temelji na določanju povezave med parametri kombinacijske sposobnosti 
(splošna in specifična kombinacijska sposobnost) in parametri za določanje ravni heteroze, ki 
so bili določeni za lastnosti povezane s pridelkom zrnja (število klasov na rastlino, pridelek 
zrnja na rastlino ...). Na ta način je bilo možno ovrednotiti potencial za razvoj hibridnih sort 
navadne pšenice, ki bi temeljil na dednini navadne pšenice, ki je najširše zastopana v 
Republiki Sloveniji. 
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2  MATERIAL IN METODE DELA 
Testiranje kombinacijske sposobnosti linijskih sort navadne ozimne pšenice francoskih 
žlahtniteljskih hiš je potekalo v sezonah 2010/11 in 2011/12 na Selekcijsko poskusnem centru 
Ptuj (zemljepisna širina: 46°24'45,84"S, zemljepisna dolžina: 15°52'23,67"V). V statistično 
analizo so bili vključeni podatki za trinajst linijskih sort (6 linij × 7 testerjev) in 42 F1 hibridov 
(preglednici 1 in 2). F1 hibridi so bili vzgojeni s klasično emaskulacijo in testirani skupaj s 
starševskimi komponentami v obliki slučajnega bloka s štirimi ponovitvami. V posamezni 
ponovitvi so bili za tri rastline zbrani naslednji podatki:  
• število klasov na rastlino (celotno število klasov na posamezno rastlino), 
• najdaljši klas (največja razdalja med bazo prvega klaska in vrhom zadnjega klaska), 
• višina rastline, izmerjena od tal do vrha najdaljšega klasa,  
• dolžina zadnjega internodija, merjena pri najdaljšem klasu, 
• skupni pridelek zrnja na posamezno rastlino, 
• skupno število zrn na posamezno rastlino. 
Testiranje kombinacijske sposobnosti dvanajstih čistih linij Poljoprivrednega instituta Osijek 
(preglednica 1) je potekalo z uporabo sredstva za kemično hibridizacijo CROISOR® 100. Na 
osnovi izkušenj iz poskusne pridelave hibridnega semena navadne pšenice je bil za testiranje 
kombinacijske sposobnosti čistih linij v sezoni 2010/11 na dveh lokacijah (Krog pri Murski 
Soboti (zemljepisna širina: 46°38'49,62"S, zemljepisna dolžina: 16° 9'41,50"V) in Osijek 
(zemljepisna širina: 45°32'14,44"S, zemljepisna dolžina: 18°44'38,12"V)) nastavljen poskus 
za pridelavo hibridnega semena 20 F1 hibridnih kombinacij (10 linij x 2 testerja). Osnovna 
enota poskusa so bile štiri zaporedne parcelice (1 m x 7,5 m), posejane z materno 
komponento, ki so bile z obeh strani obdane z opraševalcem oziroma testerjem. Zaradi dveh 
različnih testerjev je bilo deset čistih linij, ki so predstavljale materne komponente, združenih 
v eno enoto ali skupino in ločeno od druge enote ali skupine z deset metrov širokim pasom 
ječmena. Nenadzorovana oprašitev s cvetnim prahom neznanega izvora je bila preprečena z 
upoštevanjem minimalne oddaljenosti, ki velja pri pridelavi semenskega materiala žit. V 
desetih čistih linijah, ki so predstavljale materne komponente, je aplikacija sredstva 
CROISOR® 100 potekala v štirih zaporedno naraščajočih koncentracijah (20 ml/L (priporočen 
odmerek), 25 ml/L, 30 ml/L in 35 ml/L) ob dodatku surfaktanta Spartan v 0,1 % koncentraciji. 
Izračun odstotka moške sterilnosti je bil opravljen po naslednji formuli: 

% moške sterilnosti = (SC–ST) / SC x 100 
ST: število zrn v izoliranih klasih tretiranih rastlin 
SC: število zrn v izoliranih klasih netretiranih rastlin (kontrola) 

Po določitvi odstotka moške sterilnosti se je poželo le tiste parcele, v katerih je bil dosežen 
visok odstotek moške sterilnosti (> 98 %). V naslednji sezoni (2011/12) je bilo 20 F1 hibridnih 
kombinacij (preglednica 2) skupaj s starševskimi komponentami in s standardno sorto 
(hibridna sorta Hystar F1), testiranih v obliki slučajnega bloka s štirimi ponovitvami na 
lokacijah Jablje pri Trzinu (zemljepisna širina: 46°8'31,40"S, zemljepisna dolžina: 
14°33'30,10"V) in Osijek (zemljepisna širina: 45°32'14,44"S, zemljepisna dolžina: 
18°44'38,12"V). Za statistično obdelavo podatkov so bili zbrani podatki o pridelku zrnja na 
enoto površine in absolutni masi zrnja. 
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Preglednica 1: Seznam linij in testerjev 
 

Seznam linij in testerjev (francoske žlahtniteljske hiše) 
Ime linijske sorte in oznaka Poreklo Vzdrževalec 
♀   

Garcia CT 19 Magellan × Charger SECOBRA1 

Alixan CT 1 ND2710 × Apache Limagrain2 

Inoui CT 6 Axial × NRPB-84-4233 Syngenta3 

Azimut CT 15 ND2710 × Apache Limagrain2 

Bologna CT 16 Sisley × 91B623 Syngenta3 

Guarni CT 3 Tremie × Guadalupe Florimond Desprez4 

♂    
Aldric CT 14 Frelom × Tremie Florimond Desprez4 

FD05152 CT 17 Isengrain × (Nirvana × 
Kalango) 

Florimond Desprez4 

Racine CT 21 Corvus × Bandit SECOBRA1 

Sailor CT 22 Tambor × Flair × Drifter SECOBRA1 

Incisif CT 24 (Malacca × Charger) × Xi19 Syngenta 
Euclide CT 25 FD14579 × FD92041 Florimond Desprez4 

Illico CT 26 CWW-4462-64 × Rendezvous Syngenta3 

Orvantis CT 30 Arminda × Festival Syngenta3 

$    
Garcia CT 19 Magellan × Charger SECOBRA1 

Seznam linij in testerjev (Poljoprivredni institut Osijek) 
Ime čiste linije in oznaka Poreklo Vzdrževalec 
♀    

/ CT 13 Osk.4.50/1*Zg.2696 Poljoprivredni institut Osijek5 

/ CT 50 Ana × Osk 4.48/1-91 Poljoprivredni institut Osijek5 

/ CT 48 Srpanjka × Demetra Poljoprivredni institut Osijek5 

/ CT 28 Osk.5.140/22-91*Sana Poljoprivredni institut Osijek5 

/ CT 46 Žitarka/Osk 7.5/4-82/KBg 160-
86 × Srpanjka 

Poljoprivredni institut Osijek5 

/ CT 38 Srpanjka × Barbara Poljoprivredni institut Osijek5 
/ CT 72 Divana × Srpanjka Poljoprivredni institut Osijek5 
/ CT 42 Srpanjka × Divana Poljoprivredni institut Osijek5 
/ CT 73 / Poljoprivredni institut Osijek5 
/ CT 71 / Poljoprivredni institut Osijek5 

♂    
/ CT 51 / Poljoprivredni institut Osijek5 
/ CT 52 / Poljoprivredni institut Osijek5 

$    
Hystar F1  P96QH529 × Apache SAATEN-UNION6 

$ Standardna sorta, 1SECOBRA Recherches, Centre de Bois-Henry 78580 MAULE, France; 
2Limagrain, Rue Limagrain, 63720 Chappes, France; 3Syngenta Seeds SAS, 12 chemin de l'Hobit BP 
27, 31790 Saint-Sauveur, France; 4Florimond Desprez Veuve et Fils, 59242 Capelle en Pévèle, France; 
5Poljoprivredni institut Osijek, Južno predgrañe 17, Osijek, Hrvaška; 6SAATEN-UNION 
RECHERCHE s.a.s, 163Ter avenue de Flandre, BP 6, 60190 Estrées-Saint-Denis, France 
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Preglednica 2: Seznam testiranih F1 hibridov 
 

F1 hibridi na osnovi linijskih sort (XT ♀ / ♂ Fr) 
XT 16/24Fr, XT 3/30Fr, XT 3/24Fr, XT 6/24Fr, XT 19/24Fr, XT 15/14Fr, XT 19/17Fr, XT 1/24Fr, XT 6/30Fr, XT 19/22Fr, 
XT 16/30Fr, XT 3/21Fr, XT 19/14Fr, XT 3/17Fr, XT 6/26Fr, XT 16/22Fr, XT 15/17Fr, XT 15/21Fr, XT 16/21Fr, XT 

6/14Fr, XT 19/30Fr, XT 6/21Fr, XT 6/22Fr, XT 16/17Fr, XT 16/14Fr, XT 19/21Fr, XT 1/22Fr, XT 1/25Fr, XT 19/25Fr, XT 

6/17Fr, XT 1/17Fr, XT 3/14Fr, XT 6/25Fr, XT 15/25Fr, XT 16/25Fr, XT 16/26Fr, XT 3/25Fr, XT 1/21Fr, XT 15/24Fr, XT 

1/30Fr, XT 15/30Fr, XT 1/14Fr 
F1 hibridi na osnovi čistih linij (XT ♀ / ♂ Hr) 

XT 13/51Hr, XT 50/51Hr, XT 48/51Hr, XT 28/51Hr, XT 46/51Hr, XT 38/51Hr, XT 72/51Hr, XT 42/51Hr, XT 73/51Hr, XT 

71/51Hr, XT 13/52Hr, XT 50/52Hr, XT 48/52Hr, XT 28/52Hr, XT 46/52Hr, XT 38/52Hr, XT 72/52Hr, XT 42/52Hr, XT 

73/52Hr, XT 71/52Hr 
 
Analiza podatkov, pridobljenih na osnovi preizkušanja kombinacijske sposobnosti trinajstih 
linijskih sort francoskih žlahtniteljskih hiš in dvanajstih čistih linij Poljoprivrednega instituta 
Osijek ter pripadajočih F1 hibridov, je bila opravljena v dveh delih s pomočjo programa 
AGROBASE Generation II® (AGRONOMIX®, 2012). Kvantitativna analiza heteroze je bila 
opravljena vzporedno z analizo splošne in specifične kombinacijske sposobnosti. Za 
posamezen parameter je bil učinek heteroze izračunan z upoštevanjem naslednjih enačb: 

MPH = F1 / (MP / 100) – 100 
BPH = F1 / (BP / 100) – 100  
MP – parameter je izračunan kot povprečje obeh starševskih komponent 
BP – pri izračunu parametra je upoštevana le produktivnejša starševska komponenta 

Pri kvantitativni analizi heteroze sta bili upoštevani tudi dve standardni sorti (cv. Garcia in cv. 
Hystar F1). Na ta način je bilo možno oceniti potencial za komercialno izkoriščanje heteroze. 
 
3  REZULTATI Z DISKUSIJO 
Pri testiranju kombinacijske sposobnosti linijskih sort francoskih žlahtniteljskih hiš je 
statistična analiza pokazala, da je v obeh sezonah (2010/11, 2011/12) obstajal statistično 
značilen vpliv splošne in specifične kombinacijske sposobnosti na obravnavane parametre 
(število klasov na rastlino, višina rastline, pridelek zrnja na rastlino, število zrn na rastlino) 
(preglednica 3). Vrednosti povprečja vsote kvadratov za splošno kombinacijsko sposobnost so 
bile večinoma višje od vrednosti za specifično kombinacijsko sposobnost. Največja razlika 
med povprečjem vsote kvadratov za splošno in specifično kombinacijsko sposobnost je bila v 
obeh sezonah izražena za parameter pridelek zrnja na rastlino. V tem primeru je bil aditiven 
učinek genov tudi za več kot dvajsetkrat višji od ne-aditivnega učinka genov. 
V nasprotju z rezultati študije trinajstih linijskih sort navadne pšenice in njihovih F1 hibridov 
se je pri študiji dvanajstih čistih linij Poljoprivrednega instituta Osijek in pripadajočih F1 
hibridov izkazalo, da je imela splošna kombinacijska sposobnost maternih komponent 
statistično značilno nižji vpliv na pridelek zrnja od specifične kombinacijske sposobnosti 
(preglednica 4). 
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Preglednica 3: Analiza variance za morfološke in tehnološke parametre, ki so bili 
obravnavani pri študiju linijskih sort francoskih žlahtniteljskih hiš. 
                                                           

Izvor variance df Povprečje vsote kvadratov 

  
Število klasov 

na rastlino 
Višina rastline 

Pridelek zrnja 
na rastlino 

Število zrn na 
rastlino 

2010/11      
Ponovitve 3 0,78ns 8,46ns 1,51ns 775,02ns 
Hibridi 41 7,44** 100,73** 45,84** 2130,53** 
Starši 13 2,94** 377,46** 20,46** 8766,56** 
Starši : hibridi 1 137,61** 2140,47** 802,84** 431152,06** 
GCA linije 5 29,52** 324,84** 264,49** 116341,71** 
GCA testerji 7 5,87** 56,59** 22,62** 8916,30** 
SCA 29 4,01** 73,21** 13,85** 8039,80** 
Ostanek 165 0,77 3,61 1,83 1067,24** 
2011/12      
Ponovitve 3 0,93ns 4,01ns 1,16ns 682,42ns 
Hibridi 41 5,83** 85,54** 34,38** 16190,40** 
Starši 13 4,80** 322,57** 22,81** 10246,97** 
Starši : hibridi 1 78,06** 1712,96** 361,92** 230757,56** 
GCA linije 5 24,78** 293,87** 214,46** 93181,552** 
GCA testerji 7 4,55** 41,10** 18,52** 8352,80** 
SCA 29 3,21** 62,40** 10,19** 6239,60** 
Ostanek 165 0,08 3,37 1,604 870,45** 

*  P < 0,05; ** P < 0,01 
 
Preglednica 4: Analiza variance za parametra pridelek zrnja in absolutna masa zrnja, ki sta 
bila obravnavana pri študiju čistih linij Poljoprivrednega instituta Osijek. 
                                   

Izvor variance df Povprečje vsote kvadratov 
  Pridelek zrnja Absolutna masa zrnja 
Osijek    
Ponovitve 3 418731,7ns 4,731ns 
Hibridi 19 2456171,9** 31,319** 
Starši 11 2529650,9** 79,784** 
Starši : hibridi 1 4729269,5** 52,437** 
GCA linije 9 692542,0** 36,782** 
GCA testerji 1 22574672,0** 64,441** 
SCA 9 1984412,9** 22,175** 
Ostanek 93 620145,340** 2,559** 

Jablje pri 
Trzinu 

   

Ponovitve 3 22912000,7ns 4,132ns 
Hibridi 19 2042632,0** 32,337** 
Starši 11 1104538,0** 64,651** 
Starši : hibridi 1 1500064,8** 223,389** 
GCA linije 9 630865,4** 38,174** 
GCA testerji 1 21217989,7** 67,786** 
SCA 9 1323803,4** 22,561** 
Ostanek 93 171668,454** 2,684** 

*  P < 0,05; ** P < 0,01 
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Visoka razlika med vrednostmi za splošno in specifično kombinacijsko sposobnost v prid 
splošne kombinacijske sposobnosti je pogosto rezultat, ko gre za križanje dveh heterotičnih 
skupin, ki imata potencial za razvoj visoko produktivnih hibridnih kombinacij (Longin in sod., 
2012). Da je visoka razlika med aditivnim (splošna kombinacijska sposobnost) in neaditivnim 
ali dominantnim (specifična kombinacijska sposobnost) učinkom genov dober pokazatelj za 
uspešnost izkoriščanja heteroze v dani dednini, se je izkazalo tudi v naši študiji. Pri linijskih 
sortah francoskih žlahtniteljskih hiš je raven povprečne starševske heteroze za pridelek zrnja 
znašala od 30,33 % do 31,30 %, pri čistih linijah Poljoprivrednega instituta Osijek pa le od -
3,56 do 3,82 %. 
 
4  SKLEPI 
Pri navadni pšenici (Triticum aestivum L.) je za uspešen razvoj hibridnih sort poleg 
učinkovitega sistema za indukcijo moške sterilnosti pomembna tudi dednina, ki predstavlja 
"gene pool", kateri neposredno vpliva na raven heteroze. Na osnovi rezultatov predstavljene 
študije lahko sklepamo, da v dednini navadne pšenice, ki je najširše zastopana v Republiki 
Sloveniji, obstaja potencial za komercialno izkoriščanje heteroze.    
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Dinamika spreminjanja genetske strukture in ustalitev prenesenih genov v 
populacijah vrste Brassica napus L. kot posledica spontanih križanj 
 
Barbara PIPAN34, Jelka ŠUŠTAR VOZLIČ35, Vladimir MEGLIČ36 
 
Izvleček 
Samoohranjanje semena vrste Brassica napus L. v talni semenski banki omogoča prisotnost 
samosevnih ter predvsem podivjanih populacij, ki se v posameznih letih pojavljajo kot nedefiniran vir 
opraševanja v različnih habitatih slovenskega pridelovalnega prostora. Časovno spreminjanje genetske 
strukture zaradi spontanega prenosa genov vrste B. napus smo ugotavljali na podlagi analize z 
molekulskimi markerji. Z uporabo 45 SSR markerjev smo v genetsko analizo vključili rastline vrste B. 
napus, ki so se v različnih habitatih po celotni Sloveniji pojavljale na 280 lokacijah v časovnem 
obdobju 2007-2010. Izmed vseh se je kot najbolj informativnih izkazalo devet lokusov z vrednostmi 
PIC>0,80. Da se največ naključnih oprašitev zgodi ravno znotraj podivjanih populacij, ki so najdlje 
izpostavljene spontanim oprašitvam v naravi, dokazuje najvišje število privatnih alelov (Np=3,73) in 
izračun fiksacijskega indeksa (F=0,074). Oprašitveni koeficient (Fst=0,011), ki se interpretira tudi kot 
mera ohranitve in ustalitve genov, je bil najvišji med leti 2007 in 2010, stopnja tujeprašnosti za to 
obdobje je bila 0,912, genetsko najbolj raznolike pa so bile podivjane populacije v letu 2010 (I=1,648), 
ko smo izračunali tudi najvišje število privatnih alelov (Np=1,56). Trend povečevanja Np vrednosti z 
vsakim letom nakazuje na ustalitev novih genov preko spontanih oprašitev v samoohranjene populacije 
vrste B. napus v naravi v daljšem časovnem obdobju. 
Klju čne besede: Brassica napus L., SSR markerji, prenos genov, genetska struktura, ustalitev 
prenesenih genov 
 
Dynamic in variation of genetic structure and conservation of gene flow in 
Brassica napus L. populations as a result of spontaneous pollinations 
 
Abstract 
Self-recruitment of Brassica napus L. seeds in the soil seed bank enables the presence of mainly 
volunteer and feral populations that occurs as an undefined source of pollination from different habitats 
inside Slovenian cultivation area. Temporal variations of genetic structure as a result of spontaneous 
gene flow of B. napus were determined on the basis of molecular markers. Forty-five SSR markers 
were included in genetic analysis of B. napus plants which were found in different habitats throughout 
Slovenia on 280 locations in the period 2007-2010. Nine loci were proven to be the most informative 
with PIC values > 0.80. Based on the highest number of determined private alleles (Np = 3.73) and the 
calculated fixation index (F = 0.074), we proved that the highest level of random pollination occurred 
within the feral populations that had been for the highest period of time exposed to spontaneous 
hybridizations in nature. Inbreeding coefficient (Fst = 0.011), which is interpreted as a measure of 
conservation and stabilization of genes was the highest between 2007 and 2010, the out-crossing rate 
for this period was 0.912. Genetically the most diverse were feral populations in 2010 (I = 1.648), when 
we calculated the highest number of private alleles (Np = 1.56). The increasing trend of Np values 
between successive years indicates the conservation of gene flow via spontaneous pollination in self-
recruitment populations of B. napus in nature over time. 
Key words: Brassica napus L., SSR markers, gene flow, genetic structure, conservation of flowed 
genes 
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1  UVOD 
Brassica napus L. je vsesplošno uporabna rastlina, ki spada v raznoliko družino križnic 
(Brassicaceae). V osnovi je B. napus samoprašna rastlinska vrsta, vendar pa v odvisnosti od 
posameznega genotipa in specifičnih vplivov okolja lahko delež tujeprašnosti dosega od 5 do 
47 % (Friedt in Snowdon, 2009). Oprašujejo jo predvsem čebele, lahko pa tudi veter. Zaradi 
različne stopnje tujeprašnosti v naravi prihaja do oprašitev znotraj vrste, in sicer med 
rastlinami znotraj sorte ali posevkov, med samosevnimi rastlinami (znotraj pridelovalnih 
površin) in podivjanimi populacijami (zunaj pridelovalnih površin). Prisotnost teh rastlin v 
pridelovalnem prostoru je posledica neustreznih agrotehničnih ukrepov, izgub semena med 
žetvijo (spravilom), transportom in skladiščenjem, saj je seme zelo drobno, zaradi tega bolj 
mobilno in bolj nagnjeno k raztrosu. Poleg tega so možna tudi nenadzorovana medvrstna 
opraševanja vrste B. napus z njenimi spolno kompatibilnimi sorodniki iz družine 
Brassicaceae. Te rastline se v naravi pojavljajo predvsem kot plevelne rastline ob obrobjih 
njiv, lahko pa tudi kot divje rastoče na neobdelanih območjih. Križanja znotraj vrste B. napus 
in med vrstami znotraj družine križnic, kratkoročno vplivajo na kakovost posevkov in sortno 
čistost, dolgoročno pa ohranjanje takega semena v tleh omogoča nenadzorovano spreminjanje 
genetskega potenciala rastlin ogrščice, saj se v naslednjih letih lahko pojavljajo kot 
nedefiniran opraševalni vir (z akumuliranimi geni spolno kompatibilnih rastlin, ki so lahko 
kultivirane, podivjane ali celo gensko spremenjene) (Treu in Emberlin, 2000). V naravnih 
razmerah pridelave je zaradi genetskega izvora in različne stopnje tujeprašnosti nadzor nad 
opraševanjem B. napus praktično nemogoč. Z uporabo SSR markerjev in ustreznih statističnih 
parametrov, ki jih izračunamo na podlagi rezultatov genetske analize, pa je mogoče ugotoviti 
ter opredeliti ali je prišlo do spontane oprašitve in ali so se preneseni geni v podivjane 
populacije kot posledica nenadzorovanih križanj, v daljšem časovnem obdobju ustalili.  
Z uporabo izbranega seta 45 SSR markerjev smo na podlagi rezultatov genetske analize v 
obliki kodominantne matrike dolžin alelov primerjali genetske profile vseh pojavnih oblik 
vrste B. napus v posameznem letu. Dinamiko spreminjanja genetske strukture na podlagi 
izračunanih parametrov, ki v statističnih analizah populacijske genetike predstavljajo mere 
genetske raznolikosti prenosa ter ustalitve genov v populacije, preko spontanih križanj v 
naravi, smo časovno spremljali v štiriletnem obdobju 2007-2010.  
 
2  MATERIAL IN METODE DELA 
Prisotnost pojavnih oblik vrste B. napus v različnih habitatih smo predvideli znotraj 
statističnih regij, kjer se oljna ogrščica največ prideluje, ob transportni infrastrukturi (obrobja 
cest, krožišča, jarki, počivališča, železniške proge, poljske poti) ter na lokacijah, kjer lahko 
prihaja do ohranjanja semena v tleh zaradi nenadzorovanega raztrosa (neobdelana območja, 
degradirane talne površine, obmejki). Zato smo predvidene lokacije vzorčenja najbolj zgostili 
v regijah, kjer se je po podatkih Pipan in sod. (2011) v zadnjih petih letih oljna ogrščica 
pridelovala v največjem obsegu. V obdobju 2007-2010 smo rastline vrste B. napus iz različnih 
habitatov vzorčili na 280 lokacijah na območju celotne Slovenije. Od tega smo skupno zbrali 
devet vzorcev posevkov, 66 vzorcev samosevcev in 195 vzorcev podivjanih rastlin vrste B. 
napus znotraj slovenskih statističnih regij, ki vključujejo Gorenjsko (GOR), Jugovzhodno 
Slovenijo (JVS), Notranjsko kraško (NTK), Obalno kraško (OBK), Osrednjeslovensko (OSR), 
Podravsko (POD), Pomursko (POM), Savinjsko (SAV), Spodnje posavsko (SPS) in Zasavsko 
(ZAS), medtem ko znotraj Goriške in Koroške regije v tem obdobju nismo našli nobenega 
vzorca, zato ti dve regiji v analizi nista zastopani. Rastlinski material smo v obdobju 2007-
2010 v času cvetenja vrste B. napus v Sloveniji vsakoletno zbirali na predvidenih lokacijah. 
DNK smo izolirali iz združenih vzorcev rastlin iz posamezne lokacije vzorčenja, po 
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optimizirani metodi z uporabo BioSprint DNA Plant Kit-a (Qiagen), na robotu za izolacijo 
nukleinskih kislin MagMax (ABI). Uporabljen set 45 SSR markerjev z različnimi motivi 
ponavljanja (enostavni/sestavljeni ter di-, tri-, tetra-nukleotidnim zaporedjem) je vključeval 
lokuse, ki izvirajo iz vrst B. napus (12), B. oleracea (11), B. rapa (9), B. nigra (5) in genoma 
rodu Brassica (8) (Lowe in sod., 2004; Szewc-McFadden in sod., 1996; Suwabe in sod., 2002; 
Uzanova in Ecke, 1999); Wang in sod., 2007). Želena zaporedja smo v skupnem volumnu 11 
µl namnoževali v verižni reakciji s polimerazo (PCR) po optimiziranem PCR receptu in z 
ustreznimi temperaturnimi nastavitvami za posamezen par začetnih oligonukleotidov, katere 
smo v procesu sinteze modificirali z 18 bp dolgim M13(-21) zaporedjem, kot je opisano v 
protokolu ekonomične metode s »fluorescentnimi repi« (Schuelke, 2000). Na podlagi 
združenih post-PCR produktov (treh fluorescentnih oznak FAM, NED in HEX), smo natančne 
dolžine alelov določili v fragmentni analizi na genetskem analizatorju ABI3130 ob uporabi 
dolžinskega standarda ROX-350 (ABI). Branje rezultatov smo izvedli v programu 
GenScan4.0 (ABI), statistično obdelavo in prikaz rezultatov pa v programih Fstat 2.9.3.2 
(Goudet, 2002), GenAlEx6.4.1 (Peakall and Smouse, 2006), Identity1.0 (Wagner in Sefc, 
1999) in Microsatellite Toolkit (Park, 2001).  
 
3  REZULTATI Z DISKUSIJO 
Zastopanost lokacij vzorčenja po statističnih slovenskih regijah v posameznem letu glede na 
pojavno obliko populacij vrste B. napus je prikazana na sliki 1. 
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Slika 1: Obseg lokacij vzorčenja vseh pojavnih oblik vrste B. napus iz različnih habitatov v 
posameznih letih glede na statistične regije v Sloveniji. Številka ob oznaki regije določa leto 
vzorčenja, kjer je 7-2007, 8-2008, 9-2009 in 10-2010. 
 
Parametre in vrednosti populacijskih statistik, ki odražajo spremembe v alelni strukturi zaradi 
spontanih križanj in so povezani s pretokom genov v naravi ter njihovo ustalitvijo v naravnih 
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populacijah vrste B. napus v Sloveniji, smo izračunali na podlagi genetske analize in 
statistične obdelave kodominantnih matrik na skupno 45 lokusih.  
Skupna genetska raznolikost (nepristranska) na vseh 45 lokusih je najnižja znotraj posevkov 
in znaša 0,651, najvišja je znotraj samosevnih populacij(0,723), znotraj podivjanih populacij 
pa le-ta znaša 0,695. To smo potrdili tudi z rezultati Shannonovega informacijskega indeksa, 
ki predstavlja merilo genetske različnosti z vrednostmi 1,73 za samosevne populacije, 1,71 za 
podivjane ter 1,35 za posevke. Skupna povprečna vrednost polimorfizma, potrebna za uspešno 
razločevanje med genotipi vrste B. napus iz različnih habitatov z izbranim setom 45 
mikrosatelitnih markerjev, je v analizi znašala 0,65. Najbolj uspešno so markerji ločili 
genotipe znotraj samosevnih populacij (PIC=0,69), najmanj uspešno pa znotraj vzorčenih 
posevkov (PIC=0,593). Sicer pa so se kot najbolj informativni za ločevanje genotipov vrste B. 
napus iz različnih habitatov v štiriletnem časovnem obdobju (PIC>0,80) izkazali lokusi Na12-
G05, Na12-B05, Na14-G02, Na12-E06a, Na12-C06, ki tudi sicer izvirajo iz genoma vrste B. 
napus, lokusa Ol11-G11 in Ol12-E03, ki izvirata iz genoma vrste B. oleracea, ki je izvorno 
eden izmed staršev vrste B. napus ter lokusa BRMS-036 in RES1, ki generalno izvirata iz 
genoma rodu Brassica.  
Vrednost števila različnih alelov, ki je ena izmed glavnih parametrov genetske raznolikosti 
med vsemi tremi pojavnimi oblikami vrste B. napus v štiriletnem obdobju v evolucijski 
biologiji, je bila najvišja na lokusu Ni4-D09 (R=4,81), ki izvira iz vrste B. nigra, najnižje pa je 
bilo število različnih alelov na lokusu BRMS050 (R=1,99), ki izvira iz genoma iz rodu 
Brassica. Naslednja povezovalna statistika prej opisani vrednosti je število privatnih alelov, 
kjer smo najvišjo vrednost izračunali znotraj podivjanih populacij (Np=3,73), sledi vrednost 
znotraj samosevnih populacij (Np=1,04), najnižje število privatnih alelov pa smo izračunali 
znotraj posevkov (Np=0,13). Da se največ naključnih oprašitev zgodi ravno znotraj podivjanih 
populacij, ki so najdlje izpostavljene spontanim oprašitvam v naravi, smo dokazali tudi z 
izračunom fiksacijskega indeksa, ki je znotraj podivjanih populacij dosegel najvišjo pozitivno 
vrednost (F=0,074). Nižjo vrednost smo izračunali znotraj samosevnih populacij (F=0,072), 
najnižja in hkrati negativna vrednost pa je bila izračunana znotraj posevkov (F=-0,027), kar 
nakazuje na usmerjeno selekcijo, saj so ti genotipi ekvivalentni referenčnim genotipom, ki se 
pridelujejo v Sloveniji. Višjo genetsko raznolikost znotraj podivjanih populacij v primerjavi s 
komercialnimi sortami so izračunali tudi Pascher in sod. (2010). Izračunali smo tudi, da 
nobena izmed podivjanih in samosevnih populacij na nobenem izmed obravnavanih lokusov 
ne ustreza zahtevam Hardy-Weinbergovega ravnotežja (HWE) (p<0,05), kar ustreza definiciji 
naravnih populacij. 
V analizi časovne opredelitve prenosa genov med vsemi pojavnimi oblikami vrste B. napus v 
naravi po posameznih letih smo izračunali povprečni fiksacijski indeks za vsa štiri leta, 
F=0,046, stopnjo tujeprašnosti t=0,912 ter povprečno število migrantov na vseh 45-ih lokusih, 
Nm=14,31 ob 100% deležu polimorfnih lokusov. Število migrantov predstavlja mero prenosa 
genov oziroma introdukcijo novih alelov v populacije preko prenosa genov. 
Vrednosti parametrov, podanih v preglednici 1, ki predstavljajo spremembe v genetski 
strukturi pojavnih oblik vrste B. napus v Sloveniji, razkrivajo, da je v vsakem letu prihajalo do 
spontanih oprašitev in da so razlike v posameznih letih glede stopnje tujeprašnosti majhne. 
Glede na vrednosti fiksacijskih indeksov (za vsa leta so bile izračunane pozitivne vrednosti), 
ki predstavljajo oceno stopnje spontanih oprašitev, je bilo le-teh največ v letih 2009 in 2010, 
najmanj oziroma najbolj usmerjene oprašitve pa so se dogajale v letih 2008 in 2007, kar je 
lahko posledica vremenskih razmer in večje prostorske izolacije med zbranimi genotipi v 
naravi. Shannonov informacijski indeks, ki je merilo za genetsko različnost pojavnih oblik 
vrste B. napus v naravi, se med leti ni bistveno spreminjal, najvišji pa je bil v letu 2010 
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(I=1,648). V tem letu smo izračunali tudi najvišje število privatnih alelov, ki je naraščalo iz 
leta v leto (sivo označena polja v tabeli 1). Ta trend bi lahko uporabili kot oceno ustalitve 
novih genov preko spontanih oprašitev v samoohranjene populacije vrste B. napus v daljšem 
časovnem obdobju. Da pa so genotipi pojavnih oblik vrste B. napus v Sloveniji iz leta v leto 
genetsko manj povezani in, da se zaradi spontanih oprašitev v naravi vedno bolj razlikujejo 
zaradi vnosa novih genov, lahko razberemo iz slike 2. Rezultati analize glavnih koordinat 
(PCoA) so namreč pokazali genetsko cepitev med genotipi znotraj posameznega leta 
pridelave. Le-ta je iz leta v leto opaznejša in tako najbolj očitna v letu 2010.  
 
Preglednica 1: Parametri, ki odražajo prenos genov v posameznem letu na območju Slovenije. 
 

2007 2008 2009 2010 
Na – št. različnih alelov 10,622 11,667 11,511 12,067 
Ne – št. efektivnih alelov 3,960 3,801 3,636 4,171 
Np – št. privatnih alelov 0,711 0,822 0,933 1,556 
I – Shannonov informacijski indeks 1,574 1,565 1,528 1,648 
Ho – dejanska heterozigotnost 0,667 0,668 0,617 0,661 
He – pričakovana heterozigotnost 0,682 0,664 0,653 0,692 
F – fiksacijski indeks 0,033 0,014 0,071 0,067 
t – stopnja tujeprašnosti 0,936 0,972 0,867 0,875 
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Slika 2: Časovna razporeditev genotipov vseh pojavnih oblik vrste B. napus v naravnih 
habitatih Slovenije glede na rezultate PCoA 
 
Največje število migrantov (Nm=23,37), kot merilo prenosa genov, smo izračunali med leti 
2007 in 2008, kjer je bila tudi Fst vrednost, ki je merilo genetske različnosti pojavnih oblik 
vrste B. napus med istimi leti, najnižja (Fst=0,011). Poleg tega Fst vrednost lahko interpretira 
tudi kot mera ohranitve in ustalitve genov, ki je glede na naše izračune najvišja med letoma 
2007 in 2010. Iz tega lahko sklepamo, da je v naravi prišlo, preko spontanih oprašitev, do 
ustalitve prenesenih genov. 
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4  SKLEPI 
Ugotovili smo, da je izbran set uporabljenih 45 SSR markerjev zelo ustrezen za določevanje 
genetske strukture in preučevanje prenosa ter ustalitve genov znotraj vrste B. napus. Kot 
najbolj informativni so se v analizi izkazali lokusi Na12-G05, Na12-B05, Na14-G02, Na12-
E06a, Na12-C06 (iz genoma vrste B. napus), lokusa Ol11-G11 in Ol12-E03 (iz genoma vrste 
B. oleracea, ki je izvorno eden izmed staršev vrste B. napus), ter lokusa BRMS-036 in 
RES1(iz genoma rodu Brassica). Spreminjanje genetske strukture pojavnih oblik vrste B. 
napus v Sloveniji smo potrdili na podlagi statistik, ki predstavljajo mere za ugotavljanje 
prenosa genov v naravi preko spontanih križanj v daljšem časovnem obdobju. Dinamika 
spreminjanja teh parametrov v posameznem letu se najbolje pokaže pri podivjanih 
populacijah, ki so najdlje izpostavljene spontanim oprašitvam v naravi. V tej smeri pa se 
oblikujejo tudi genotipi samosevnih populacij, saj le-te, poleg podivjanih genotipov, na 
nobenem lokusu niso znotraj HWE, ki predstavlja definicijo naravnih populacij. Poleg tega 
smo na podlagi štiriletnega spremljanja ugotovili tudi naraščajoč trend števila privatnih alelov 
znotraj pojavnih oblik vrste B. napus v naravi, kar odraža ustalitev genov znotraj 
samoohranjenih populacij. 
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The breeding of Optimum® AQUAmax™ Pioneer®37 corn hybrids 
 
Goran DRINIĆ38 
 
Abstract 
Water limitations and heat stress are key factors that can impact yield in many areas in Continental 
Europe. Pioneer® has been a leader in developing corn hybrids for such water-limited areas for more 
than 50 years. Because of the complexity of drought, Pioneer® employs a systematic, multigenerational 
approach that integrates a number of different technologies. The Pioneer® Optimum® AQUAmax™ 
products can help minimize risk through key native traits like more fibrous root system, vigorous ear 
silking and improved staygreen. The Optimum® AQUAMax™ corn hybrids provide top-end yield 
potential under optimal growing conditions and improve yield stability under drought stress. 
Key words: corn, drought, Optimum® AQUAmax™ 
 
Ustvarjanje Optimum® AQUAmax™ Pioneer® hibridov koruze 
 
Izvleček 
Pomanjkanje vode in sušni stres sta ključna dejavnika zmanjšanja pridelka na mnogih področjih v 
kontinentalni Evropi. Pioneer® je že več kot 50 let vodilno podjetje v razvoju koruznih hibridov za 
področja z omejenimi vodnimi razmerami. Zaradi kompleksnosti pojava suše je Pioneer® uporabil 
sistematični in večgeneracijski pristop, ki vključuje različne tehnologije. Pioneer® Optimum® 
AQUAmax™ proizvodi zmanjšujejo riziko skozi ključne naravne lastnosti, kot so bolj razvejan 
koreninski sistem, izrazitejše sviljanje in izboljšan “stay green” efekt. Optimum® AQUAMax™ hibridi 
koruze zagotavljajo višje potencialne pridelke pri optimalnih pogojih rasti in izboljšajo stabilnost 
pridelka pri sušnem stresu. 
Klju čne besede: koruza, suša, Optimum® AQUAmax™ 
  
1  INTRODUCTION  
Water is the most limiting factor to agricultural productivity on a global basis. Within the 
Continental Europe region drought and heat stress are key factors that impact the yield in 
grain corn production. Corn is the most susceptible to stress at flowering, when silk growth, 
pollination, and kernel set occur (Claasen and Shaw, 1970; Shaw, 1977). The use of genetics 
to improve drought tolerance and provide yield stability is an important part of the solution to 
stabilizing global corn production. This does not imply that agronomic interventions that aim 
to maximize water availability at key growth stages are not critically important, since genetic 
solutions are unlikely to close more than 30 % of the gap between potential and realized yield 
under water stress (Edmeades et al., 2004). Over the years, corn breeders have aimed to 
generate hybrids with higher grain yield potential, better grain yield stability and improved 
grain traits for end users (Durvick, 1997). The Optimum® AQUAmax™ Pioneer® corn 
hybrids include key native traits that improve mechanisms associated with better performance 
under water limited environments. Drought tolerance is controlled by a large number of genes 
and significantly influenced by environmental factors such as heat, water stress, and soil type. 
There is no one solution for drought tolerance. Mechanisms associated with improved drought 
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tolerance in the Optimum® AQUAmax™ hybrids include stomatal control which conserves 
excess water use, maintenance of photosynthesis under water limited conditions, preservation 
of leaf area under heat and drought stress (staygreen) and others. The Optimum® 
AQUAmax™ corn hybrids can help minimize risk through key native traits that maximize 
water access (improved root growth) and native traits that improve yield (vigorous ear silking, 
ear flex, decreased kernel abortion, less barren ears, and stay green). The first Optimum® 
AQUAmax™ Pioneer® corn hybrids have been introduced in Europe (France) in 2012. 
 
2 MATERIAL AND METHODS  
The Pioneer® utilize differentiated approach focuses on total product performance enhancing 
yield performance during water deficits, agronomic stability under optimal water conditions, 
and the on-farm know-how to help manage water with the right product on the right hectare.  
The DuPont® Pioneer® proprietary Accelerated Yield Technology (AYT™) system (such as 
Molecular Markers, Laser Assisted Seed Selection and Precision Phenotyping) enables 
Pioneer® to bring the best products to the market faster. Some specific trait goals include 
improving root systems and the plant’s ability for silk emergence under drought stress, which 
results in fewer aborted kernels under drought stress.  
The Pioneer® have established an extensive system of weather and soil monitoring 
instruments, combined with the use of our EnClass® system to identify the timing and severity 
of drought stress at each research location used for Drought Product. The Pioneer® research 
network includes eight managed stress testing locations across the U.S. and Chile and over 
12,500 on-farm comparisons, product advancement tests and research trials. One of the key 
research centers was the Pioneer® Woodland, CA, research center which is located in a region 
that gets virtually no rainfall during the year, making it a prime location to test hybrids in 
water-limited environments (Butzen and Schussler, 2006). To determine if additional value 
could be captured for growers by exploiting genotype x management (G X E) interactions 
Pioneer conducted numerous on-farm evaluations of Optimum AQUAmax hybrids across 
Nebraska, Kansas, Oklahoma, Texas, and Colorado in 2010, 2011 and 2012. At each test 
location, growers planted their best current “check hybrid” and Optimum AQUAmax hybrids 
in a side-by-side comparison using a split-planter  design in field-length strips (Poston and 
Groeteke, 2012). In Europe four Pioneer® Optimum® AQUAmax™ products P9175, P0216, 
P0423, P0725 are registered in 2012. Those products have been tested three years (2010, 2011 
and 2012) in Product Advancement Tests and Research trials on multiple locations within 
Continental Europe region.  

 
3 RESULTS AND DISCUSSION 
The Optimum® AQUAmax™ hybrids were tested by Pioneer® against leading commercially-
available Pioneer® brand and competitor hybrids in product advancement tests and research 
trials over two years, in water-limited environments concentrated across Europe. In these trials 
the average yield of the commercially available checks and Optimum® AQUAmax™ hybrids 
was less than 10 tones/hectare. The Optimum® AQUAmax™ hybrids showed minimum 5.0 
percent average yield advantage over the leading commercial checks. Water-limited 
environments are those in which the water supply/demand ratio during flowering or grain fill 
was less than 0.66 on a 0-1 scale (1 = adequate moisture as determined by Pioneer®) using 
Pioneer® proprietary EnClass® system. Moisture levels were measured either at trial locations 
or the nearest weather station.  
In 223 on-farm comparisons, product advancement tests, and research trials in 2008-2010 in 
water-limited environments concentrated in the United States (NE, CO, KS, OK, TX) and 
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controlled stress evaluations in California and Chile, Optimum® AQUAmax™ hybrids were 
tested against leading commercially-available competitor and Pioneer® hybrids. The 
Optimum® AQUAmax™ hybrids demonstrated 5.0 percent average yield advantage over the 
leading commercial check hybrids (Table 1). In Non-Stress environments Optimum® 
AQUAmax™ hybrids showed 3.0 % average yield advantage. Product performance in water-
limited environments is variable and depends on many factors such as the severity and timing 
of moisture deficiency, heat stress, soil type, management practices, and environmental stress, 
as well as disease and pest pressures. 
 
Table 1: The Optimum® AQUAmax™ Corn Product Performance in the United States, 2008-
2010 
 

2008-2010  
Research Data 

Stress Yield 
(t/ha) 

Non-Stress Yield 
(t/ha) 

AQUAmax™ hybrids 6.885 11.926 
Leading checks 6.553 11.581 
% improvement 5.0% 3.0% 

 
Based on 2012 yield data collected in the United States, the Optimum® AQUAmax™ 
products were grown in on-farm comparisons (+/- 4RM) in 2,523 water-limited environments 
with a win ratio of 69 % compared with the best current commercial check hybrids and 1,669 
comparisons under more favorable growing conditions with a win ratio of 59 %. (Table 2). 
The AQUAmax™ hybrids achieved 8.1 % yield advantage in water limited environments and 
1.8 % in favorable conditions. 
 
Table 2: The Optimum® AQUAmax™ Corn Product Performance in the United States, 2012 
 

Yield 
Environment 

Number of 
comparisons 

AQUAmax™  
Yield (t/ha) 

AQUAmax™  
Yield Adv 

Yield 
Wins 

Water-limited 2,523 6.114 8.1 % 69 % 
Favorable 1,669 14.054 1.8 % 59 % 

 
In Europe the P9175 an Optimum® AQUAmax™ 91RM corn hybrid, suitable for agricultural 
conditions in Slovenia, have been tested three years (2010, 2011 and 2012) in multiple 
locations within Continental Europe region, showed 5.2 % advantage in 14 stress drought 
locations and 4.3 % in 30 non-drought stress locations average yield advantage over the 
leading commercial checks (Table 3). 
 
Table 3: The Optimum® AQUAmax™ Corn P9175 Hybrid Performance in Europe, 2012 
 

Yield Environment Stress Yield 
(t/ha) 

Non-Stress Yield 
(t/ha) 

P9175 9.880 13.610 
Leading checks 9.390 13.050 
Yield Advantage 5.2 %** 4.3 %** 
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4 CONCLUSIONS 
Drought will remain one of the most limiting factor in corn production. The drought tolerance 
is a complex quantitative trait, determined by many genes significantly interacting with 
different environmental factors. To increase the rate of gain for drought tolerance in corn 
hybrids, Pioneer® has established “managed stress environments” in arid areas. This allows 
researchers to apply drought stress at exact growth stages and levels of severity. The Pioneer® 
has taken the industry lead in understanding this trait and continually improving its corn 
hybrids for drought tolerance. By combining the advantages of new technology tools 
(including managed stress environments and molecular breeding) with established 
conventional breeding programs, Pioneer® expects to make even more rapid improvements in 
drought tolerance of its corn hybrids. As a result, the Pioneer® has launched Optimum® 
AQUAmax™ corn hybrids to the markets. The Optimum® AQUAmax™ hybrids help deliver 
a yield advantage in water-limited environments and offer top-end yield potential under more 
favorable growing conditions and offer growers additional choices to help minimize risk and 
maximize their productivity and profitability on every hectare.  
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Pregled rezultatov žlahtnjenja zelja (Brassica oleracea L. var. capitata L.  f. alba) 
v Sloveniji 
 
Katarina RUDOLF PILIH39, Borut BOHANEC40, Vladimir MEGLIČ41  
 
Izvleček  
Zelje je ena izmed najpomembnejših vrtnin, tako v svetu kot pri nas. Je dvoletnica in tujeprašnica, kar 
močno vpliva na žlahtniteljski postopek. Žlahtnjenje lahko poteka na klasičen način, ki je dolgotrajen in 
delovno zahteven, ali pa z uporabo novejših biotehnoloških pristopov, ki skrajšajo število let potrebnih 
za nastanek novih sort. V prispevku so podane težave, ki se pojavljajo v postopkih žlahtnjenja, kako jih 
je z biotehnološkimi metodami možno premostiti ter trenutno stanje na področju žlahtnjenja zelja v 
Sloveniji. V biotehnoloških postopkih žlahtnjenja zelja smo proučevali metode pridobivanje 
dihaploidnih linij s kulturo mikrospor. V poskus odzivnosti smo vključili 27 rastlin 8 različnih 
genotipov, ki vključujejo dednino udomačene sorte Varaždinsko. Na indukcijo haploidov s pomočjo 
kulture mikrospor je bilo odzivnih 20 rastlin. Skupno se je v različnih poskusih razvilo 4554 embrijev. 
Regeneracija embrijev v rastline je bila 7,7 %. Iz embrijev se je razvilo 350 rastlin, od teh se jih je 130 
(37 %) spontano podvojilo. Na ta način smo dobili 62 dihaploidnih linij, ki smo jih samooprašili. Čiste 
linije smo v letu 2011 ocenili v poljskem poskusu. Najboljše ocenjene linije smo v rastni sezoni 2012 
križali, v letu 2013 pa bomo križance testirali ter se tako približali požlahtnitvi prvega slovenskega 
hibrida zelja. 
Klju čne besede: zelje, žlahtnjenje, kultura mikrospor, dihaploidi   
 
Overview of results for cabbage (Brassica oleracea L. var.capitata L. f. alba) 
breeding in Slovenia 
 
Abstract  
Cabbage is one the most important vegetables in the world and also in Slovenia. It is a biannual and 
open-pollinated crop; therefore the classical breeding procedure is time consuming and labour 
intensive. On the other hand, biotechnological methods speed up the development of new varieties. The 
aim of the present paper is to present the problems arising during breeding procedure and possible 
solutions to overcome these difficulties. The present situation of cabbage breeding in Slovenia is also 
discussed. The biotechnological procedures of breeding cabbage via microspore culture were 
investigated. Twenty plants were responsive to haploid induction by microspore culture. In different 
experiments 4554 embryos were developed. Regeneration of embryos into plants was 7.7 %. From total 
of 350 regenerants 130 (37%) were doubled spontaneously and 62 lines were acclimatized and then 
self-pollinated. Inbred lines were evaluated in the field trial in 2011. The most promising lines were 
crossed in the year 2012 and in 2013 the evaluation of hybrids will be done. So, we will come near to 
the production of the first Slovene cabbage hybrid. 
Key words: cabbage, breeding, microspore culture, dihaploids  

1  UVOD 
Pridelovanje zelja ima v Sloveniji stoletno tradicijo. Gojimo domače sorte, požlahtnjene iz 
avtohtonih populacij, ki izvirajo iz okolice Ljubljane, to so Kašeljsko in Ljubljansko zelje. Z 
Bloške planote izhaja Bloško zelje, iz Škofjeloškega pogorja Zaloško zelje ter iz predela ob 
meji s Hrvaško razni tipi Varaždinskega zelja. Vse večji pomen v pridelavi imajo tuje hibridne 
sorte. S stališča slovenskega zelenjadarstva je zato pomembno žlahtnjenje novih sort in 
hibridnih sort zelja, ki bodo vključevale lastnosti domačih sort (trdota in barva listov ter 
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oblika glave kot jo ima udomačena sorta Varaždinsko). Žlahtnjenje lahko poteka na klasičen 
način, ki je dolgotrajen in delovno zahteven ali pa z uporabo biotehnoloških postopkov, s 
pomočjo katerih se je število let potrebnih za nastanek novih sort občutno skrajšalo. 
Žlahtnjenje hibridov vključuje pridobivanje čistih linij, selekcijo linij, določanje 
kombinacijskih sposobnosti izbranih linij in križanje. Zelje je dvoletna tujeprašna rastlina. 
Postopek pridobivanja linij na klasičen način traja 10 let, saj potrebujemo najmanj pet 
generacij samoopraševanja. Precej hitreje lahko čiste linije pridobimo s postopkom indukcije 
haploidov oziroma dihaploidov. Dihaploidne rastline nastanejo s spontanim ali induciranim 
podvojevanjem kromosomov v haploidnih celicah in so teoretično popolnoma homozigotne. S 
samooprašitvijo dihaploidnih rastlin dobimo potomstvo, ki ga imenujemo čista linija. V 
preteklih letih smo v naš laboratorij uspešno vpeljali tehniko pridobivanja čistih linij s 
pomočjo kulture mikrospor. Cilj, ki smo si ga zastavili, je vzgoja visoko produktivnega in na 
črno žilavko (Xanthomonas campestris pv. campestris, Pammel) odpornega hibrida zelja s 
kvalitativnimi lastnostmi v slovenskem prostoru uveljavljene sorte Varaždinsko. 

2  MATERIAL IN METODE DELA 
2.1   Rastlinski material, uporabljen pri biotehnoloških postopkih žlahtnjenja zelja 
(Brassica oleracea L. var. capitata L. f. alba) 
Žlahtnjenje hibridne sorte zelja z vključevanjem novih izhodiščnih križancev za pridobivanje 
dihaploidnih rastlin se je pričelo jeseni 2008. Od oktobra 2008 do februarja 2009 smo pri 5 °C 
vernalizirali 27 rastlin naslednjih križancev: 667 x Matsumo F1,  712 x Varaždinsko, 712 x 
Atria F1, Matsumo F1 x Varaždinsko, Atria F1 x Varaždinsko, Atria F1 x Matsumo, 667 x 
885, 712 x 885. Čiste linije (667, 712, 885) izhajajo iz križancev med sorto Varaždinsko in 
Hawke F1 iz predhodnega cikla žlahtnjenja. Liniji 667 in 712 sta tolerantni na črno žilavko 
kapusnic (Xanthomonas campestris pv. campestris, Pammel), na rasi 1 in 4, prav tako tudi 
hibrid Matsumo F1. V nadaljevanju poskusa smo proučevali čiste linije zgoraj navedenih 
genotipov, ki smo jih pridobili s postopkom indukcije haploidov. V poljski poskus smo 
vključili 62 čistih linij in križancev. Kot kontrolo smo uporabili sorto Varaždinsko ter štiri 
komercialne, v Sloveniji uveljavljene hibride: Krautami F1, Atria F1, Bravo F1 in Rinda F. 
 
2.2      Kultura mikrospor 
Izolirane mikrospore smo kultivirali na saharozno NLN (Lichter, 1982)  gojišče brez rastnih 
regulatorjev ter z dodatkom oglja. Za induciranje sporofitnega razvoja mikrospor smo 
uporabili 48 urno tretiranje pri temperature 30 oC (Duijs,1992; Hansen, 1994). Po preteku 21 
do 30 dni od kultiviranja mikrospor v gojišče smo prešteli inducirane embrije. 
 
2.3  Izsuševanje embrijev in dodajanje abscizinske kisline 
V petrijevke smo dodali abscizinsko kislino, tako da je bila koncentracija v gojišču 5 mg/l. Po 
enodnevnem tretiranju z abscizinsko kislino smo embrije prestavili na sterilni filter papir. 
Izsuševanje je trajalo 30 dni pri temperaturi 20oC. 
 
2.4 Regeneracija rastlin iz embrijev in aklimatizacija 
Po 30 dneh izsuševanja smo embrije prestavili na trdno B5 gojišče (Gamborg in sod., 1968) z 
2 % saharozo in 0,7 % agarja. Po 40-50 dneh od prvega kultiviranja embrijev na gojišče za 
regeneracijo, smo dihaploidne regenerante presadili v zemljo v mini rastlinjak, od tam pa v 
lončke premera 10 cm. 
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2.5 Merjenje ploidnosti 
Ploidnost smo izmerili pred prenosom regenerantov iz in vitro v in vivo pogoje. V rastlinjak 
smo posadili le dihaploidne rastline. Stopnjo ploidnosti regenerantov smo določili s tehniko 
pretočne citometrije. Uporabili smo modificirano metodo Otta in sod. (1981), ki temelji na 
izolaciji jeder s citronsko kislino in barvanju jeder s fluorokromom DAPI v fosfatnem pufru. 
Ploidnost smo določili na osnovi C1 pikov, pri čemer smo imeli za kontrolo diploidno zelje. 
 
2.6 Vernalizacija dihaploidov 
Da bi pridobljeni dihaploidi čimprej in v čim večjem številu zacveteli, smo po obdobju 
aklimatizacije rastline 12 tednov vernalizirali pri 5 oC in 16 urni fotoperiodi.  
 
2.7  Samoopraševanje in križanje dihaploidov 
Pri samoopraševanju dihaploidov zelja prihaja velikokrat do izražanja samoinkompatibilnosti. 
Z namenom, da bi efekt samoinkompatibilnostnih mehanizmov zmanjšali, smo pri 
samoopraševanju in križanju uporabili naslednje raztopine: 

• 3% raztopina NaCl,  
• 100 mg/l giberilinska kislina,  
• 20 % raztopina amonijevega sulfata, 
• 15% raztopina uree.  

Rastlinam, ki so imele 5-10 odprtih cvetov, smo le-te porezali. Zaprte cvetove primerne 
dolžine smo s pinceto odprli. Tako pripravljene cvetove smo oprašili s cvetnim prahom 
predhodno porezanih cvetov. Oprašene cvetove smo nato tretirali z različnimi sredstvi. 
Oprašene cvetove smo pokrili s papirnatimi vrečkami in tako onemogočili neželjena križanja. 
Po oprašitvi so se formirali luski. Ko so se le-ti posušili, smo jih pobrali in pridobili seme 
čistih linij in križancev. 
 
2.8 Preizkušanje čistih linij in križancev  
V poljskem poskusu smo proučevali dihaploidne linije. Kot kontrolne rastline smo uporabili 
sorto Varaždinsko in štiri v Sloveniji uveljavljene hibride. Vse rastline vključene v poskus 
smo na koncu rastne dobe ocenili in jim določili izbrane parameter. Ohranili smo tiste čiste 
linije, ki so imele po statističnem izvrednotenju najboljše lastnosti. Ponovno smo jih 
vernalizirali, v letu 2012 pa smo izvedli nova križanja in pridobili 760 križancev. 
 
2.9 Določanje čistih linij odpornih na črno žilavko kapusnic (Xanthomonas 
campestris pv. campestris, Pammel) 
V raziskavo odpornosti zelja proti črni žilavki smo vključili 6 čistih linij, 3 genotipe F1 
generacije, ki izhajajo iz križanj med občutljivimi in tolerantnimi linijami ter za kontrolo 
tolerantni hibrid Matsumo F1 in občutljiv hibrid Krautman F1. Štiri-tedenske sadike smo 
okužili s suspenzijo bakterij rase 1, 3 in 4 koncentracije 108-109 cfu (Vincente in sod., 2000; 
Jensen in sod., 2005). Ločeno smo gojili rastline, ki jih nismo okužili in smo jih uporabili kot 
kontrolo. Rastline smo gojili še tri tedne v lončnih platojih in jih nato presadili na polje. 
Okuženost smo ocenili ob presajanju rastlin na prosto, drugič v polni rasti in tretjič ob spravilu 
pridelka. 

3  REZULTATI Z DISKUSIJO 
Od skupno 27 rastlin 8 različnih genotipov je bilo na indukcijo haploidov s pomočjo kulture 
mikrospor odzivnih 20 rastlin sledečih genotipov: 667 x Matsumo F1 (2 rastlini), 712 x 
Varaždinsko (6 rastlin), 712 x Matsumo F1 (2 rastlini), Matsumo F1 x Varaždinsko (3 
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rastline), 667 x 885 (1 rastlina), 712 x 885 (1 rastlina), Atria F1 x Varaždinsko (1 rastlina), 
712 x Atria F1 (4 rastline). Skupno se je v različnih poskusih z ali brez uporabe oglja oziroma 
z ali brez menjave NLN gojišča (Lichter,1982)  po dveh dneh kultiviranja razvilo 4554 
embrijev. Regeneracija embrijev v rastline je bila 7,7 %. Skupno se je iz embrijev razvilo 350 
rastlin, od teh se jih je 130 (37 %) spontano podvojilo. Na ta način smo pridobili dihaploidne 
linije, ki smo jih aklimatizirali v rastlinjaku, kjer so tudi prezimile. V začetku leta 2010 smo 
tako v predhodni rastni sezoni pridobljene in vernalizirane čiste linije zelja gojili v loncih v 
rastlinjaku na Biotehniški fakulteti, Oddelka za agronomijo v Ljubljani.  
Konec meseca aprila so rastline pričele cveteti. Sledilo je samopraševanje z uporabo štirih 
različnih sredstev za premagovanje inkompatibilnostnih mehanizmov. V mesecu septembru 
smo pobrali luske, ki so nastali na samooprašenih rastlinah. V povprečju se je razvilo od 2,3 
semena/strok pri tretiranju z ureo do 2,8 semena/ lusk pri tretiranju z giberilinsko kislino. Pri 
tretiranju z amonijevim sulfatom,  se je v povprečju razvilo več semen na lusk (3,09) kot pri 
tretiranju z giberelinsko kislino, vendar je bilo število luskov manjše. Za premagovanje 
inkompatibilnostnih mehanizmov so na podlagi poskusa primerna vsa štiri sredstva (NaCl, 
giberilinska kislina, amonijev sulfat in urea), saj med njimi ni bilo statistično značilnih razlik. 
Seme, ki smo ga pridobili, smo v naslednji rastni sezoni posejali (2011) in sadike vključili v 
poljski poskus. V bločni poljski poskus smo vključili 62 linij (4 bloki z 62 obravnavanji, s 
štirimi rastlinami/obravnavanje), skupno 992 rastlin, ki izhajajo iz naslednjih genotipov:  

• 20  linij izhaja iz križanca:712 x Varaždinsko 
• 16 linij izhaja iz križanca:667 x Matsumo 
• 23 linij izhaja iz križanca 667 x 885 
• 3 linije izhajajo iz križanca 712 x Matsumo 

Med rastno dobo smo ocenili rastni potencial linij (velikost veh, višino in širino rastlin in 
odpornost rastlin). Linije smo pobrali in ocenili morfološke znake (višina, širina glav, 
zbitost,…). Najbolje ocenjene linije smo shranili, jih vernalizirali in jih v letu 2012 
medsebojno križali, ter tako pridobili 760 križancev, ki jih bomo v letu 2013 ovrednotili v 
poljskem poskusu. Hibride, ki bodo ustrezali zahtevam trga, bomo dali v testiranje za vpis 
novih sort zelja v sortno listo Slovenije. 

4  SKLEPI 
Skladno z vsem  navedenim lahko ugotovimo, da nam je s postopkom indukcije haploidov 
rastlin uspelo inducirati veliko število dihaploidnih rastlin, ki smo jih lahko uporabili v 
postopkih samoopraševanja. Na ta način smo pridobili čiste linije, ki smo jih medsebojno 
križali in pridobili 760 križancev. Postopek žlahtnjenja se tako nadaljuje in približujemo se 
požlahnitvi prvega slovenskega hibrida zelja, ki bo imel lastnosti domačih sort (primerno 
bravo in trdoto listov ter ploščato obliko glave), ki so zanimive tako za slovenskega 
potrošnika kot tudi širše.   
 
Zahvala 
Raziskava je potekala v okviru dveh ciljnih raziskovalnih projektov: ‘Uporaba genskega 
potenciala tradicionalnih slovenskih vrst kmetijskih rastlin za žlahtnjenje novih sort 
prilagojenih spremenjenim klimatskim razmeram (V4-0482) in ‘Genetsko izboljšanje 
kvalitativnih in kvantitativnih lastnosti ekonomsko pomembnih kmetijskih rastlin za 
konkurenčno in trajnostno pridelovanje v Sloveniji’ (V4-0335). Projekta sta sofinancirala 
Javna agencija za raziskovalno dejavnost RS in Ministrstvo za kmetijstvo in okolje. 
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Pridelek lana (Linum usitatissimum L.) glede na čas setve, odmerek dušika in 
lokacijo 

 
Barbara ČEH42, Saša ŠTRAUS43, Aleš HLADNIK44, Monika OSET LUSKAR45, Bojan 
ČREMOŽNIK46 
 
Izvleček 
V svetu poraba lana za prehrano hitro raste predvsem zaradi visokega deleža vlaknin, vsebnosti omega-
3 maščobnih kislin in visoke hranilne vrednosti. Povečuje se povpraševanje in s tem tudi cena, zato je 
smiselno o razširitvi pridelave razmisliti tudi pri nas. Tehnološki poskus smo postavili na dveh različnih 
območjih Slovenije (v Prekmurju in Savinjski dolini). Predstavljeni so rezultati poskusa iz leta 2012. 
Preučevali smo vpliv različne predsetvene obdelave tal (osnovna obdelava oranje oziroma predsetvena 
obdelava tal brez oranja), odmerka dušika (0, 30, 60, 90 kg/ha N v obliki KANa in ekološka pridelava – 
EKO /50 kg/ha N v obliki Plantella Biogrena/) in časa setve (začetek aprila – S1, druga polovica aprila 
– S2) na pridelek semena lana sorte Recital. Pridelek lana v Savinjski dolini (1.256 kg/ha) je bil 
pomembno višji kot v Prekmurju, kjer sta bila pridelka v sušnem letu skoraj enaka, ne glede na način 
priprave tal (oranje 875 kg/ha, predsetvena obdelava brez oranja 887 kg/ha). Pri EKO obravnavanju je 
bil pridelek primerljiv obravnavanju, kjer smo podobno količino N pognojili v obliki mineralnega 
gnojila. V Savinjski dolini je povečevanje odmerka dušika povzročilo zmanjševanje pridelka lana. 
Pridelek je bil večji pri S1 kot pri S2, kjer nam je posevek prerasel plevel. V Prekmurju odmerek dušika 
in čas setve na pridelek nista imela značilnega vpliva. Problemov z boleznimi in škodljivci  ni bilo, 
večja težava je bila zapleveljenost.   
Klju čne besede: lan, Linum usitatissimum L., pridelek, čas setve, gnojenje z dušikom, lokacija 

 
Yield of flax (Linum usitatissimum L.) with regard to sowing time, nitrogen rate 
and location 
 
Abstract 
Consumption of flax for food is growing rapidly due to a high fiber and omega-3 fatty acids content in 
seeds and high nutritional value. The demand and thus the price are increasing. So, it is reasonable to 
consider extending the production in our country, too. Field experiment was set up in two different 
areas of Slovenia (Prekmurje and Savinjska dolina). Presented results are from year 2012. We studied 
the influence of different pre-sowing tillage (ploughing and without ploughing), nitrogen rate (0, 30, 60, 
90 kg/ha N and organic production - EKO /50 kg/ha N/) and time of sowing (beginning of April – S1, 
the second half of April – S2) on the yield of variety Recital. Yield in Savinjska dolina (1256 kg/ha) 
was significantly higher than in Prekmurje, where it was similar, regardless of the method of soil 
preparation (at ploughing treatment 875 kg/ha, at treatment without ploughing 887 kg/ha). With EKO 
treatment the yield was comparable to the yield of the treatment where similar N rate was applied in the 
form of mineral fertilizer. There was a negative impact of increasing rates of nitrogen on the flax yield 
in Savinjska dolina. Yield was higher at S1 compared to S2, where weeds had outgrown flax. In 
Prekmurje N rate and sowing time did not have significant impact on the yield. There were no problems 
with diseases and pests, but with weeds.  
Key words: flax, Linum usitatissimum L., yield, sowing time, nitrogen fertilization, location 

                                            
42 Dr., univ. dipl. inž. agr., Inštitut za hmeljarstvo in pivovarstvo Slovenije, Cesta Žalskega tabora 2, 3310 Žalec, 

Slovenija, e-pošta: barbara.ceh@ihps.si 
43 Prof., Pan-nutri, kmetijsko živilski tehnološki center, d. o. o., Industrijska 8, 9000 Murska Sobota, Slovenija, e-

pošta: sasa.straus@pan-nutri.si 
44 Doc. dr., Katedra za informacijsko in grafično tehnologijo, Oddelek za tekstilstvo, Naravoslovnotehniška 

fakulteta, Univerza v Ljubljani, e-pošta: ales.hladnik@ntf.uni-lj.si 
45 Univ. dipl. inž. kmet., Inštitut za hmeljarstvo in pivovarstvo Slovenije, Cesta Žalskega tabora 2, Slovenija, e-

pošta: monika.oset-luskar@ihps.si 
46 Dipl. inž. agr. in hort., prav tam, e-pošta: bojan.cremoznik@ihps.si 



Novi izzivi v agronomiji 2013 
______________ 

134 

1 UVOD  
V svetu poraba lanu za prehrano hitro raste predvsem zaradi visokega deleža vlaknin, 
vsebnosti omega-3 maščobnih kislin in visoke hranilne vrednosti. Povprečno laneno seme 
vsebuje do 35 % olja, od tega je 55 % omega-3 maščobnih kislin in 15-18 % omega-6 
maščobnih kislin (Carter, 1993; Cunnane in sod., 1993; Oplinger in sod., 1989). V Sloveniji je 
pridelava lanu skorajda zamrla, saj se pridelujeta tako predivni kot oljni lan le za lastne in 
turistične potrebe na posameznih ekoloških in turističnih kmetijah v Beli Krajini (Kocjan 
Ačko, 1999). V Evropi se pridelava lanu ponovno širi, povečuje se povpraševanje in s tem 
tudi cene, zato bi bilo potrebno o ponovni pridelavi te poljščine razmisliti tudi pri nas (Štimac, 
2004). Skupina Panvita d.d. je že pričela s proizvodnjo svinjine s povečano vsebnostjo omega-
3 maščobnih kislin, za kar potrebuje letno večje količine lanenega semena, mi pa smo vezani 
zgolj na uvoz semena iz Južne Amerike in Ukrajine.  
Lan je primeren za razširitev kolobarja, njegove prednosti so: majhne zahteve po dušiku 
(Hocking in sod., 1987), žetev se lahko opravi z žitnim kombajnom (Casa in sod., 1999), 
uspešna rast v zmerno toplem podnebju (vsota temperatur nad 2000 °C), dobro pa prenaša tudi 
kratkotrajno sušo (Kocjan Ačko, 1999). Zanj so primerna dobro odcedna, lažja peščena do 
ilovnata tla s pH med 5 in 7. Njiva mora biti dobro razpleveljena, upoštevati je potrebno širok 
kolobar. V naših rastnih razmerah sejemo lan kot jarino (Bavec, 2000; Bavec in Bavec M., 
2006). Na količino pridelka vplivajo agrotehnični ukrepi, in sicer obdelava tal, način setve in 
spravila ter zmanjševanje zapleveljenosti posevka (Kocjan Ačko in Trdan, 2008). Pri pridelavi 
je potrebno sortam in rastnim razmeram prilagajati optimalno količino semena za setev in 
medvrstno razdaljo, obdelavo, setev, oskrbo posevkov in spravilo (Butorac in sod., 2006, 
2010; Couture in sod., 2002; Easson in sod., 2000; Stevenson in sod., 1996). Pridelki v 
Srednji Evropi so po letih različni, odvisni so tudi od lokacije in vremenskih razmer (Casa in 
sod., 1999). Različne sorte se razlikujejo po pridelku semena in olja ter vsebnosti olja v 
semenu (Pospišil in sod., 2011).  
V sklopu projekta CRP Vključevanje alternativnih oljnic z visoko vsebnostjo večkrat 
nenasičenih maščobnih kislin v kolobar, funkcionalna raba semen, olja in sekundarnih 
produktov v Sloveniji smo zato vključili v raziskavo tudi to poljščino, pri kateri je v prvi vrsti 
potrebno dodelati tehnologijo pridelave za naše razmere v smislu zagotavljanja ustreznega 
pridelka ter najti ustrezne sorte za naše pridelovalne razmere. V prispevku predstavljamo 
rezultate tehnološkega poskusa v prvem letu raziskave.     
 

2 MATERIAL IN METODE   
2.1 Postavitev poskusa 
Tehnološki poskus z lanom smo v letu 2012 postavili na dveh različnih območjih (v 
Prekmurju ter v Savinjski dolini). Poskus smo izvedli s sorto Recital, ki se je izkazala kot 
primerna v letu prej v poskusni pridelavi Panvite d.d. (PC Poljedelstva) v okviru Skupine 
Panvita. V Prekmurju sta bila postavljena dva poskusa na eni lokaciji, s tem da je bila razlika 
med njima le v načinu priprave tal, sicer sta bila enaka kot poskus v Savinjski dolini; v enem 
poskusu je bila osnovna obdelava tal oranje (Prekmurje – oranje), v drugem poskusu pa je bila 
kot obdelava tal le predsetvena obdelava brez oranja (Prekmurje – brez oranja), saj nove 
smernice v spremenjenih klimatskih razmerah spodbujajo kmetovanje brez oranja. V 
Savinjski dolini je bila priprava tal z oranjem.   
Poskusi so bili postavljeni enako v vseh treh primerih kot bločni poljski poskus v štirih 
ponovitvah. Velikost osnovne parcele je bila 36 m2 (6 m x 6 m). Obravnavanja poskusa so bile 
vse možne kombinacije dveh terminov setve (S1 – začetek aprila in S2 – druga polovica 
aprila) ter štirih odmerkov dušika in EKO variante (N0 /0 kg/ha N/, N30 /30 kg/ha N/, N60 
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/60 kg/ha N/, N90 /90 kg/ha N/, EKO /v skladu s smernicami in zakonodajo ekološke 
pridelave – Uredba EC št. 834/2007, 50 kg/ha N v obliki organskega gnojila Plantella 
Biogrena).  
Tla smo spomladi ustrezno pripravili za setev in poskuse posejali s parcelno sejalnico, ki 
omogoča natančno setev manjših površin. Setev na lokaciji v Savinjski dolini smo izvedli: S1 
3. 4., S2 pa 20. 4., na lokacijah v Prekmurju S1 12. 4., S2 pa 26. 4., v količini 100 kg/ha 
semena. Pred setvijo smo pognojili v Savinjski dolini glede na analizo tal in predviden 
odvzem s fosforjevimi in kalijevimi gnojili (30 kg/ha P2O5 in 30 kg/ha K2O), v Prekmurju pa s 
30 kg/ha P2O5 in 80 kg/ha K2O. Po setvi smo posevek povaljali. Poskusi niso bili namakani. 
Predviden odmerek dušika smo potrosili v dveh enako velikih obrokih; prvega po setvi, 
drugega tik pred cvetenjem.   
Beležili smo morebitne posebnosti ter rast in razvoj rastlin (po skali BBCH; UPOV, 2011) in 
izvajali opazovanja na prisotnost bolezni in škodljivcev.   
4. 5. 2012 smo v Savinjski dolini uporabili basagran 480 (1,8 l/ha), selektivni kontaktni 
herbicid, namenjen zatiranju enoletnih in nekaterih večletnih širokolistnih plevelov. Poskus v 
Savinjski dolini smo poželi v času tehnološke zrelosti s parcelnim kombajnom 1. avgusta, v 
Prekmurju pa 24. julija. Pridelek smo stehtali za vsako parcelo posebej in takoj vzeli vzorce 
semena za analizo na vsebnost vlage (Analytica EBC 7.2. (1998)).  
 

2.2  Spremljanje rasti in razvoja lana  
Spremljanje rasti in razvoja lana smo izvedeli na osnovi razvojnih faz (BBCH skala), kakor so 
opredeljene v Guidelines for the conduct tests for distinctness, uniformity and stability for 
Flax, Linseed (Linum usitattissimum L.), kjer so bile povzete po U. Meierju (UPOV, 2011).  
 

2.3  Tla  
Lokacija v Savinjski dolini (Žalec) je bila na srednje globokih evtričnih rjavih tleh na peščeno 
prodnati osnovi. Zgornji obdelovalni horizont uvrščamo v teksturni razred GI-PGI (srednje 
težka tla). V globljih horizontih se pojavlja večji delež peska. Vrednost pH pred postavitvijo 
poskusa je bila 6,6, vsebnost rastlinam dostopnega fosforja 19,9 mg/100 g tal (optimalna 
preskrbljenost), vsebnost rastlinam dostopnega kalija 34,5 mg/100 g tal (čezmerna 
preskrbljenost), vsebnost organske snovi v tleh 2,5 %. 
Poskus na lokaciji v Prekmurju je bil na globokih distričnih rjavih tleh, na peščeno prodnati 
osnovi, tekstura: P. Pred postavitvijo je bila vrednost pH tal 6,2, vsebnost rastlinam 
dostopnega fosforja 51,5 mg/100 g tal (ekstremna preskrbljenost), vsebnost rastlinam 
dostopnega kalija 23,6 mg/100 g tal (optimalna preskrbljenost), vsebnost organske snovi v 
tleh 1,9 %.  
 

2.4  Vremenske razmere v letu 2012 
V prvih treh mesecih leta 2012 smo beležili pomanjkanje padavin, kar se je iz meseca v mesec 
stopnjevalo že od jeseni 2011. Mesec marec je bil izjemno suh, minimalno količino dežja v 
obliki kratkih ploh smo zabeležili 19. marca, vsi ostali dnevi pa so bili suhi. Suša je že 
ogrožala začetek rasti večine kmetijskih rastlin. V aprilu, maju in juniju 2012 je bila 
povprečna dnevna temperatura zraka višja od vrednosti dolgoletnega povprečja do 2,2 °C. 
Najbolj topli sta bili zadnja dekada meseca aprila in prva dekada meseca maja, ko so v Žalcu 
povprečne dnevne temperature odstopale od dolgoletnega povprečja za 3,2 °C in 3,5 °C. Zelo 
topla je bila tudi druga polovica druge dekade junija, ko so maksimalne dnevne temperature 
presegale 30°C. Od aprila do junija je padla prepotrebna količina dežja, in sicer 338 mm. 
Padavine so bile od aprila do junija sorazmerno dobro razporejene. Pomanjkanje padavin se je 
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zopet začelo v zadnji dekadi junija. V Žalcu smo od 15. junija do 12. julija zabeležili le 13 
mm dežja. V tem obdobju smo beležili tudi nadpovprečno visoke temperature, ki so že zopet 
narekovale začetek suše (Agrometeorološki ..., 2012). 
V prvih treh mesecih je bila tudi v Prekmurju količina padavin izjemno nizka; januarja je bilo 
10 mm padavin (28 % dolgoletnega povprečja), februarja 13 mm (35 % dolgoletnega 
povprečja). Snežna odeja se je obdržala 13 dni, maksimalna višina je bila 14 cm. Najnižja 
količina padavin je bila marca, in sicer 1 mm, kar predstavlja 1 % dolgoletnega povprečja. 
Mesec januar in marec sta bila brez snežne odeje. Od začetka vegetacije so bile temperature 
višje od dolgoletnega povprečja od 1,4 °C v maju do 3,5 °C v juniju in avgustu. Temperature 
so se že 2. maja približale 30 °C. Z aprilom se je obdobje pomanjkanja padavin končalo, 
odstopa samo junij, ko je padlo 67 mm, kar predstavlja le 69 % dolgoletnega povprečja. Kljub 
temu vodna bilanca v tleh ni mogla nadoknaditi nizkih padavin v celotnem jesensko-zimskem 
obdobju; od aprila do konca julija je znašala -131,4 mm (Naše okolje, 2012). 14. julija smo na 
območju poskusov beležili točo, hud veter in močnejši naliv (Agrometeorološki ..., 2012). 
 

2.5 Obdelava podatkov 
Zastavljene tehnološke poskuse smo analizirali z večsmerno analizo variance (ANOVA), pri 
čemer smo vrednotili vpliv termina setve, odmerka dušika in lokacije na količino pridelka 
(kg/ha suhe snovi) in na vsebnost vlage v semenih. S poskusno zasnovo slučajni bloki smo 
kontrolirali vpliv motečega dejavnika – položaja parcele. Rezultate smo statistično ovrednotili 
pri stopnji značilnosti α = 0,05 (95 % stopnja zaupanja).  
 

3 REZULTATI Z DISKUSIJO 
3.1  Rast in razvoj 
V poskusih v Prekmurju različna obdelava tal pred setvijo, torej oranje in samo predsetvena 
obdelava, ni vplivala na razlike v rasti in razvoju lana. 
Na obeh lokacijah so bile rastline pričakovano v višjih razvojnih fazah pri S1 v primerjavi z 
S2, in sicer do nekje prve dekade julija, ko so visoke temperature zelo pospešile zorenje, tako 
da so bile v fazi žetve vsa obravnavanja popolnoma zrela (rjave barve glavic in stebel, listje je 
odpadlo) (slika 1). Žetev s kombajnom je bila opravljena v Prekmurju 24. julija, v Savinjski 
dolini pa 1. avgusta. Lan v poskusih, izvedenih v srednji Evropi (Kuhar, 2009; Pospišil in sod. 
2011; Kocjan Ačko in Trdan 2008), je imel enako rastno dobo. 
Pri setvi v začetku aprila (S1) so se rastline hitreje razvijale na lokaciji Savinjska dolina kot 
Prekmurje, izenačile so se v sredini junija (slika 1). V Prekmurju so se rastline pri setvi konec 
aprila (S2) zelo počasi razvijale do junija, potem pa so hitro prehajale skozi razvojne faze in 
do konca meseca prehitele rastline na lokaciji Savinjska dolina. Vsekakor je imel lan na 
lokaciji Savinjska dolina in setvi v začetku aprila najdaljši čas cvetenja in čas za razvoj glavic.  
Razlika na obeh lokacijah je bila v času dognojevanja med obravnavanji v barvi listov.  
 

3.2 Bolezni, škodljivci in pleveli 
Na lokaciji Savinjska dolina  na lanu nismo opazili  bolezni in škodljivcev. Pojavile pa so se 
težave z zapleveljenostjo, saj škropljenje z basagranom 480 očitno ni imelo vpliva, kljub temu 
da smo sredstvo ustrezno uporabili. Problem je bil zlasti lan, ki smo ga sejali v drugem 
terminu setve (S2). Pri prvem terminu setve (S1) je imel posevek več moči, da je plevel 
prerasel. Bela metlika je prerasla lan, ki smo ga sejali v S2, v juliju – ta plevel je bil tudi 
najbolj problematičen.  
Na lokaciji v Prekmurju je bil posevek lana izenačen, zapleveljenost je bila v začetku 
ocenjena na manj kot 10 % površine, ob žetvi pa na okoli 30 %. Enoletne plevele je lan uspel 
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zadušiti, razen bele metlike in navadnega ščira, ki sta ga prerasla v drugi polovici julija. 
Bolezni in škodljivcev nismo opazili.  
 

 

Slika 1: Nastop razvojnih 
faz pri lanu po BBCH 
skali (09- vznik; 11-19 
razvoj listov; 50-59 pojav 
socvetij (na glavnem 
poganjku); 60-69 cvetenje 
(glavni poganjek), 71-79 
razvoj glavic; 81-89 
zorenje glavic in semen) 
glede na termin setve (S1 
- začetek aprila, S2 - setev 
konec aprila) in lokacijo 
pridelave (Prekmurje, 
Savinjska dolina) 

 
3.3 Pridelek lana  
Iz preglednice 1 (povprečni pridelek suhe snovi ) – pa tudi na podlagi predhodnih informacij 
(toča, zapleveljenost) – je očitno, da je prišlo na lokaciji Savinjska dolina pri kasnejši setvi 
(S2) do nerazumljivih rezultatov. Viden je jasen trend zmanjševanja pridelka s povečevanjem 
odmerka dušika (najbrž je bilo v sušnem letu v tleh že dovolj dušika in so čezmerne količine 
vplivale le še na zmanjšanje pridelka), kakor tudi izrazit vpliv bloka (na delu njive so tla z 
večjim deležem peščenih delcev).  
V Savinjski dolini je zapleveljenost parcel, ki smo jih sejali v drugem terminu, zagotovo 
zameglila vpliv dejavnika rok setve, kljub temu pa se nakazuje pri obeh terminih setve 
negativen vpliv stopnjevanja odmerka dušika na pridelek. Pri EKO obravnavanju je bil 
odmerek N v obliki organskega gnojila (Plantella Biogrena) 50 kg N/ha, kar je pomenilo tudi 
primerljiv pridelek obravnavanju, kjer smo 60 kg/ha N pognojili v obliki mineralnega gnojila. 
Ker ni prav dosti izbire za uporabo FFS v lanu, je bilo obravnavanje EKO pravzaprav 
konkurenčno ostalim. Pridelki v S1 so bili na lokaciji Savinjska dolina večji kot pri istih 
obravnavanjih v Prekmurju (preglednica 1).   
Razlike v pridelku glede na različno predsetveno obdelavo tal na prekmurski lokaciji niso bili 
značilne, prav tako ni bilo značilnih razlik med njima v rasti in razvoju rastlin. Pridelki v 
posameznih obravnavanjih in terminih setve se niso značilno razlikovali. Zaradi suše očitno 
dognojevanje z dušikom ni prišlo do izraza, saj ga rastline v sušnih razmerah niso mogle 
koristiti. EKO obravnavanje, kjer smo gnojili s 50 kg N/ha, vendar z organskim gnojilom 
(Plantella Biogrena), ki je dovoljeno v ekološki pridelavi, je doseglo dobre pridelke. V 
poskusu Prekmurje – oranje je bil pridelek v S1 929 kg/ha in v S2 853 kg/ha, v poskusu 
Prekmurje – brez oranja pa v S1 934 kg/ha, v S2 pa 859 kg/ha.  
Velika vsebnost mineralnega dušika v tleh in obilno gnojenje z dušikom imata lahko za 
posledico poleganje posevka, večjo razvejanost, slab tehnološki izkoristek stebel in slabo 
kakovost pridelka (Bavec, 2000). Tudi Butorac in sod. (2010) so v dveletnih gnojilnih 
poskusih (0, 30, 60, 90 kg/ha N) z več sortami lanu ugotovili, da je bila najprimernejša 
količina dodanega dušika 30 kg/ha, sicer je prišlo do poleganja rastlin, vlakna pa so bila manj 
trdna in neenakomerna (Lokot, 1994; Zedan in sod., 1999). Raziskava Bramma in Dambrotha 
(1992) kaže, da se je s povečanjem odmerka dušika bolj povečal pridelek olja kot količina 
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pridelka, največji pridelek olja, in sicer 0,65 t/ha, je bil rezultat gostote 500 rastlin/m2 in 60 
kg/ha N. Eghbal in Kahnt (1992) v raziskavi ugotavljata, da gostota rastlin ni bistveno 
vplivala na pridelek semena, se je pa zmanjšala količina olja v semenu z dodajanjem dušika. 
Raziskava vpliva roka setve, sort in odmerkov dušika na oblikovanje tvorbe pridelka in 
nekatere morfološke značilnosti ter indeks listne površine kaže, da rok setve vpliva na vse 
merjene parametre, sorta ter gnojenje z dušikom zaradi zalog N v tleh pa tega vpliva nista 
imela (Kuhar, 2009).   
 

Preglednica 1: Pridelek semena lana (kg/ha suhe snovi) glede na obravnavanje in lokacijo v 
letu 2012  
 

Lokacija 
Obravnavanje 

Savinjska dolina Prekmurje – oranje Prekmurje – brez oranja 

S1_N0 1884 e* 886 abcd 915 ab 
S1_N30 1747 de 877 abcd 873 ab 
S1_N60 1574 cd 912 bcd 925 ab 
S1_N90 1480 c 948 d 958 b 
S1_EKO 1634 cd 929 cd 934 ab 
S2_N0   989 b 808 a 838 a 
S2_N30   975 ab 860 abcd 866 ab 
S2_N60   770 ab 829 ab 859 ab 
S2_N90   763 ab 846 abc 839 a 
S2_EKO   746 a 853 abc 859 ab 

*Enaka črka v stolpcu pomeni, da razlika med obravnavanjema ni statistično značilna pri tveganju 5 % 
(Duncanov test mnogoterih primerjav).  
 

4 SKLEPI 
V sušnem letu 2012 je bil pridelek lana v Savinjski dolini (priprava tal z oranjem; 1256 kg/ha) 
pomembno večji kot v obeh poskusih v Prekmurju (priprava tal z oranjem in predsetvena 
obdelava tal brez oranja), ki sta imela podoben pridelek (875 kg/ha oziroma 887 kg/ha). 
Pozitivno je na pridelek najbrž vplivala med drugim tudi večja kapaciteta tal za zadrževanje 
vode, saj je bil poskus v Savinjski dolini postavljen na srednje težkih tleh, v Prekmurju pa oba 
poskusa na peščenih tleh. Različna predsetvena obdelava v Prekmurju prav tako ni vplivala na 
razlike v rasti in razvoju lana. Pridelek je bil v Savinjski dolini večji pri S1 kot pri S2, kje nam 
je posevek prerasel plevel. V Prekmurju čas setve na pridelek ni imel značilnega vpliva. 
Na rezultate poskusa je v letu 2012 pomembno vplivala suša, zaradi katere je bil oviran 
sprejem hranil iz tal. Pridelek se je v Savinjski dolini pri setvi v začetku aprila s 
povečevanjem odmerka dušika zmanjševal, v poskusu pri drugem terminu setve rezultati s te 
lokacije niso zanesljivi zaradi velike zapleveljenosti posevka, v Prekmurju pa gnojenje z 
dušikom pri obeh terminih setve ni imelo značilnega vpliva na pridelek lana.  
S tehnološkim poskusom bomo v prihodnjem letu nadaljevali, preučili pa bomo tudi možnosti 
vključevanja lanenega semena v prehrano domačih živali v smislu povečanja vsebnosti 
omega-3 maščobnih kislin v svinjini in jajcih. 
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Permakultura v slovenski rastlinski pridelavi in uporabnost tujih zgledov v 
poljedelstvu 
 
Darja KOCJAN AČKO47, Janja RABZELJ48  
 
Izvleček 
Permakultura je definirana kot način življenja, bivanja in trajnostnega kmetovanja, ki želi pri 
uporabnikih ozavestiti številna načela, med katerimi ima za trajnostno kmetijstvo velik pomen biotska 
raznovrstnost gojenih rastlin. V prispevku so zbrani podatki o poznavanju in uporabi permakulture v 
Sloveniji s poudarkom na rastlinski pridelavi. S  pomočjo literature so predstavljeni mešani in vmesni 
posevki, ki so nastali v razmerah tradicionalnega kmetijstva, in zamisli, ki se razvijajo v okviru 
postopkov in ukrepov trajnostnega kmetijstva pri nas in v tujini. Sestava kolobarjev na poljedelsko-
živinorejskih ekoloških kmetijah po Sloveniji je pokazala pomanjkanje tovrstnega znanja in njegove 
uporabe, zato smo razširili in dopolnili obstoječe kolobarje z mešanimi in vmesnimi posevki. S 
pomočjo večje biotske raznovrstnosti, bodo njivski kolobarji na preučevanih in drugih kmetijah po 
Sloveniji biološko bolj uravnoteženi, ekološki način kmetovanja pa trajnejši.  
Klju čne besede: permakultura, trajnostno kmetijstvo, mešani in vmesni posevki, predlogi njivskih 
kolobarjev, Slovenija 
 
Permaculture in the Slovenian plant production and usability of foreign 
examples in crop production 
 
Abstract 
Permaculture is defined as a way of life, living and sustainable farming, which directs users to the 
conscious use of a number of principles, among which for sustainable agriculture importante crop 
biodiversity. In the article is collected information on knowledge and use of permaculture in Slovenia, 
with a focus on crop production. With help of literature are presented mixtures and intercroppings, 
which occurred in the conditions of traditional agriculture in our country, and the ideas that have been 
developed in the context of procedures and measures for sustainable agriculture at home and abroad. 
Composition of crop rotations on organic arable and livestock farms in Slovenia have shown a lack of 
such knowledge and its use, so we extend and complement the existing crop rotations with mixtures 
and intercroppings. Through increased biodiversity, crop rotations on studied and other farms in 
Slovenia will be biologically more balanced and organic way of farming will be more sustainable. 
Key words: permaculture, sustainable agriculture, mixtures, intercroppings,  proposal of field crop 
rotation, Slovenia  
 
1  UVOD 
1.1  Permakulturna načela 
Bill Mollison (1928-), utemeljitelj sodobne permakulture (permanent (angl.) - trajen in 
agriculture (angl.) - kmetijstvo) je kot biolog in naravoslovec iskal življenjske, bivanjske in 
kmetijske vzore in vzorce v posnemanju naravnih procesov, ki potekajo v gozdovih in na 
travnikih, ter opozoril na prepletanje različnih okolij, saj se na meji med njimi ustvarjajo nova 
mikro okolja. Mollison in njegov učenec David Holmgren sta zapisala tri etična načela (skrb 
za zemljo, skrb za ljudi in pravična delitev dobrin) ter enajst temeljnih načel, ki so izhodišča 
za človeka vrednejše življenje in sprejemljivejši način bivanja in kmetovanja (Mollison in 
Slay, 1994; Holmgren, 2002). V prispevku bo obravnavano načelo koristnosti biotske 
raznovrstnosti gojenih rastlin v mešanih in vmesnih posevkih.  
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Ljubljana, e-pošta: darja.kocjan@bf.uni-lj.si 
48 Dipl. inž., agr. in hort., Ulica bratov Potočnikov 9, 1351 Brezovica, e-pošta: janjarabzelj@hotmail.com 
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1.2  Biološka utemeljitev mešanih in vmesnih posevkov 
Kolobarji, ki so jih sestavljali srednjeevropski kmetje v preteklosti (18., 19. stol. in druga 
polovica 20. stoletja) so vključevali ne le samostojne (čiste) posevke (angl. pure stands), 
ampak tudi mešane posevke (angl. mixtures) in vmesne posevke (angl. intercroppings), ki so z 
biološkega stališča podobni naravnim rastlinskim združbam (Sadar, 1961).  
Prevladujoča uporaba čistih posevkov visoko produktivnih sort posejanih v ozkem kolobarju 
in v monokulturi pri oskrbi s FFS in mineralnimi gnojili je vzrok, da se je z industrializacijo 
kmetijstva v drugi polovici 20. stoletja prekinila uporaba mešanih posevkov in drugih oblik 
združenih setev, znanje o njihovi sestavi, deležu posameznih sestavin, času in načinu setve pa 
se je generacijsko odmaknilo in v dobrega pol stoletja skoraj pozabilo. Posledice 
industrializacije kmetijstva so pripeljale do aktualizacije tradicionalnih znanj, razvoja tehnik 
in sredstev trajnostnega kmetijstva. Številni raziskovalci na začetku tretjega tisočletja 
preučujejo ugodne biotske vplive kolobarjenja in umeščanja mešanih in vmesnih posevkov v 
kolobar. Pri tem se sklicujejo na večjo rodovitnost tal, ki jo določajo tekstura in struktura tal, 
način obdelave (konvencionalna, ohranitvena), vsebnost organske snovi v tleh, vnos živinskih 
gnojil, žetveni in koreninski ostanki, mikrobiološka aktivnost tal, kolobar, zlasti vključevanje 
metuljnic, ki so sposobne vezave zračnega dušika. Mešane posevke in druge oblike združenih 
setev priporočajo tudi zaradi manjše zapleveljenosti in boljše prilagodljivosti ekstremnim 
rastnim razmeram, na primer suši. Fitosanitarni pomen imajo zlasti na zemljiščih z veliko 
razširjenostjo talnih škodljivcev in povzročiteljev bolezni (Sullivan, 2003).  
Namen prispevka je predstaviti poznavanje in uporabo permakulture v Sloveniji ter opozoriti 
na uporabo tradicionalnih in novih združenih posevkov primernih za trajnostno rastlinsko 
pridelavo in rejo. Menimo, da je pomembno spodbuditi ekološke pridelovalce, ki ne smejo  
uporabljati sintetičnih fitofarmacevtskih sredstev in sintetičnih mineralnih gnojil (Kropivšek, 
2012), da pridobijo stara tradicionalna znanja, kot tudi nova znanja s področja združenih setev 
v poljedelstvu, s katerimi bo ekološka pridelava trajnejša in donosnejša. Cilj raziskave je 
okrepitev strokovnega znanja zlasti s področja krmnih mešanic. 
 
2  MATERIAL IN METODE DELA 
Pregled stanja in poznavanja permakulture ter znanja o tradicionalnih mešanih in vmesnih 
posevkih smo dobili na šestnajstih poljedelsko-živinorejskih ekoloških kmetijah, ki ležijo na 
Gorenjskem in v Osrednji Sloveniji (5 kmetij), na Dolenjskem in v Beli Krajini (5 kmetij) ter 
na Štajerskem (6 kmetij). Na obiskih, ki smo jih izvedli v juniju in juliju 2012, smo se 
pogovarjali z gospodarji kmetij in njihovimi družinskimi člani. Zanimala nas je njihova 
seznanjenost s področjem permakulture, sedanje in prihodnje načrtovanje njivskih kolobarjev, 
poznavanje tradicionalnih mešanih posevkov, generacijski prenos znanja v družini in med 
stanovskimi kolegi ter možnosti strokovnega izpopolnjevanja. Predstavili smo jim 
permakulturna načela in uporabo permakulture v slovenski rastlinski pridelavi, tradicionalne 
mešanice za prehrano ljudi in domače živali, njihovo sestavo in razmerja med sestavinami ter 
vzglede mešanih in vmesnih posevkov iz novejših raziskav. Popisali smo obstoječe kolobarje 
in v deset izbranih najbolj tipičnih in trenutno razširjenih kolobarjev predlagali nove poljščine, 
dodali ali zamenjali nekatere čiste posevke z mešanimi.   
 
3  REZULTATI Z DISKUSIJO 
3.1  Seznanjenost s permakulturo in uporaba permakulture v slovenski rastlinski 
pridelavi 
Širša javnost je lahko prišla v stik s permakulturo že leta 1994, ko je Društvo za permakuturo 
Slovenije poskrbelo za tisk Mollisonove knjige Uvod v permakulturo. Skozi leta so znanje o 
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njej širili nepovezani posamezniki z ogledi permakulturnih vrtov (Predstruge, Dolina pri 
Lendavi, Renkovci, Hotemaže, Praše pri Mavčičah, Črešnjice pri Otočcu, Naravice pri 
Kopru), predavanji o združenih setvah, energetsko varčnih bivališčih in uporabi obnovljivih 
virov energije za pogon prevoznih sredstev. Za dodatno seznanjenost tako kmetov kot širše 
javnosti pa sta poskrbela tudi Sepp Holzer (2009, 2010) in Graham Bell (2010), ki sta okrepila 
literaturo s področja permakulture s svojimi knjigami, Sepp Holzer pa tudi z vodenimi ogledi 
po svojem posestvu. Od leta 2000 dalje so se v slovenskih časopisih in revijah vrstili prispevki 
o permakulturi avtorice tega prispevka (Kocjan Ačko, 2000, 2002a in 2002b, 2005) in drugih. 
Večje zanimanje za permakulturo in njena načela zlasti glede porabe energije in kmetovanja 
pa je spodbudila finančna in socialna kriza zadnjih let. Vrstijo se razmišljanja o kakovosti 
doma in v svetu pridelane hrane, skrajševanju transportov, prehranski varnosti regij in držav, 
lokalni samooskrbi s kmečkih in meščanskih vrtov, zasaditvah na balkonih in terasah, skratka 
o sobivanju z naravo v mestnih okoljih. Vse večjemu zanimanju za permakulturo je sledila 
večja ponudba različnih tečajev in delavnic permakulturnega načrtovanja s predavanji v 
okviru izobraževalne dejavnosti različnih društev (Društvo za permakulturo Slovenije, 
Ekovas, Ekoci, Turistično društvo Galicija v okviru Ekofejst-a) ter posameznikov (Primož 
Krišelj, Jožica Fabjan, Tomislav Gjerkeš, Janez Božič in drugi), ki se vsak na svoj način 
trudijo za predstavitev različnih vidikov in konceptov permakulture (Eko Vas, 2012; 
Janezbozic's …, 2012; Društvo za permakulturo, 2012). 
Leta 2011 je bila v okviru diplomske naloge izvedena in analizirana anketa o poznavanju 
permakulture, ki jo je izpolnilo 94 gospodarjev ekoloških kmetij po Sloveniji. Ugotovljeno je 
bilo, da je le tretjini vprašanih približno znano, kaj je permakultura, in le redki vključujejo 
permakulturna načela v življenje, bivanje in kmetovanje (Rabzelj in sod., 2012). Za javnost 
odprta predavanja s področja permakulture, ki so potekala od marca do maja 2012 na 
Biotehniški fakulteti v Ljubljani v organizaciji Društva študentov agronomije Slovenije in 
Oddelka za agronomijo Biotehniške fakultete, so definirala pojem permakulture, opisala 
zasnovo permakulturnih in gozdno-sadnih vrtov, gradnjo permakulturnih bivališč, odnose in 
interakcije med ljudmi in naravo, permakulturo na ekoloških kmetijah v Sloveniji in 
permakulturna načela (Permakultura na …, 2012). Konec avgusta so si obiskovalci sejma 
AGRA 2012 ogledali prvi učni poligon permakulturno-biodinamičnega vrta, ki so ga 
oblikovali permakulturnik Tomislav Gjerkeš v sodelovanju z biodinamiki Pomurja ter 
Ekološkim centrom SVIT (Heric, 2012). Iz pogovora s Tomislavom Gjerkešem smo izvedeli, 
da nameravajo predstavljati vrt v Gornji Radgoni različnim skupinam, ga nadgraditi v gozdni 
vrt, če bo le mogoče zasnovati še učne poligone za rastlinsko pridelavo na njivah in vrtovih po 
načelih permakulture. 
 
3.2  Mešani in vmesni posevki poljščin v razmerah tradicionalnega kmetijstva na 
območju slovenije v preteklosti  
Vse do sredine 20. stoletja so kmetje na njive sejali tudi mešanice različnih poljščin. Za 
prehrano ljudi je bila najbolj znana soržica, to je mešanica ozimne pšenice in rži. Kot krmne 
mešanice pa so bile razširjene ržiga (ozimna rž in ozimna grašica), ječmiga (ozimni ječmen in 
ozimna grašica), ovsiga (jari oves in jara grašica), ovsenka (oves in pšenica), ovsika (oves in 
rž), brdina (jari ječmen in jara rž) in landsberška mešanica ali grašljinka (grašica, inkarnatka 
in mnogocvetna ljuljka). Biotsko raznovrstnost so okrepili tudi s podsevki, na primer črne 
detelje posejane v žita in z mešanimi dosevki za krmo (TDM, DTM) in za podor (bela 
gorjušica in inkarnatka), ki v krajšem času pokrijejo zemljišče, varujejo pred erozijo oziroma 
dajo še en pridelek v isti rastni sezoni (Sadar, 1961; Kocjan Ačko, 2011).  
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Naši predniki so imeli na njivah in vrtovih tudi druge oblike združenih setev, na primer 
sosevke (izmenjevanje različnih vrst rastlin v isti vrsti), kot so čebula ali rdeča pesa s 
korenjem, inkarnatka in repa, visoki fižol, ki se ovija na koruzo ali kot vmesne posevke v 
pasovih, na primer nizek fižol in krompir, buče in sončnice (Sadar, 1961).  Izmenjevanje dveh 
ali več vrst rastlin v isti vrstici ali pri setvi povprek je bilo značilno za gredice v zeliščno-
zelenjavnih vrtovih, kjer je permakultura zaradi manjšega obsega gredic, pretežno ročne 
oskrbe in spravila lažje izvedljiva in obvladljiva (Rabzelj in sod., 2012). 
  
3.3  Vzgledi mešanih in vmesnih posevkov iz znanstvenih raziskav s primeri 
Raziskovalci Baumann in sod. (2002), Finckh in Karpenstein-Machan (2002), Hooks in 
Johnson (2003), Sullivan (2003), Martin in sod. (2006), Mazaheri in sod. (2006), Jones in 
Sieving (2006), Stoddard in sod. (2010), Chen in sod. (2011) namenjajo glavno pozornost 
mešanim in vmesnim posevkom. Dokazana je manjša zapleveljenost detelj v mešanicah in 
naslednje poljščine v kolobarju, zračni dušik, ki ga vežejo metuljnice, je na razpolago travam 
v mešanici in naslednjemu posevku v kolobarju, prepletenost koreninskega sistema trav in 
detelj zmanjšuje izpiranje dušika, večja je zanesljivost pridelka detelj v mešanicah, manjše so 
izgube pri sušenju, večja prehranska vrednost mešanice v primerjavi s krmo ene rastlinske 
vrste in navsezadnje manjša občutljivost detelj pri vračanju na isto njivo. Deteljno-travne 
mešanice se smejo vrniti v kolobar  na isto njivo vsaj eno leto prej, to je po treh do štirih letih 
v primerjavi s čistimi posevki detelj, zlasti lucerne, ki je praviloma na isti njivi šele čez štiri 
do pet let. S setvijo mešanic je zlasti na manjših kmetijah lažje zagotoviti dovolj zemljišč v 
kolobarju na kmetiji, manjši pa je tudi beljakovinski primanjkljaj pri zimskem krmljenju živali 
z mešanicami večletnih trav in detelj, pa tudi z enoletnimi travami in zrnatimi stročnicami  
(Sullivan, 2003).   
Poleg medvrstnih mešanic (angl. interspecies mixtures) znanstvene raziskave Finckha in 
Karpenstein-Machana (2002) obravnavajo tudi mešanice sort v okviru iste vrste (angl. 
intraspecies mixtures), ki pa so v praksi skoraj neznane in zato nerazširjene. Da so pridelki 
sortnih mešanic pšenice (Triticum aestivum L. emend. Fiori et Paol.) povprečni, vendar 
zanesljivejši in stabilnejši v primerjavi s čistimi posevki, so konec 20. stoletja potrdile tudi 
domače raziskave, s katerimi je bil ugotovljen pozitiven vpliv mešanic sort pšenice na 
zdravstveno stanje posevka in pridelka v primerjavi s čistimi posevki izbranih sort (Kocjan 
Ačko in Sešek, 1997; Kocjan Ačko, 1998).  
V svetu dobro znane in uporabljane so tudi združene setve žit in metuljnic, ki se sejejo bodisi 
v pasovih ali ob koruzi, ki je lahko opora visokega fižola. Raziskovalci iščejo pravo 
metuljnico in njen delež v posevku, ki prispeva k zagotavljanju dovolj hranil za primarni 
pridelek, na primer koruze, metuljnica kot sekundarni posevek pa varuje primarnega pred 
škodljivci, povzročitelji bolezni in pleveli. S številnimi poskusi so potrdili koristno povezavo 
med koruzo, ki je opora visokemu fižolu. Sullivan (2003) je ugotovil, da je koruza dala 
največji pridelek pri pravilnem razmerju med posejano koruzo in fižolom, saj je prevelika 
količina fižola zamorila koruzo, premajhna pa ni dala dovolj dušika za izboljšano rast koruze. 
V glavnem posevku koruze skupaj s fižolom in bučo najboljše uspevala koruza, pridelka 
fižola in buč pa sta bila manjša, vendar brez omembe vrednih poškodb zaradi povzročiteljev 
bolezni in škodljivcev.  
Na Biotehniški fakulteti v Ljubljani so Trdan in sod. (2006) ugotovili ugoden vpliv združenih 
setev na zmanjševanje številčnosti in škodljivosti škodljivcev zelja in čebule ter na povečanje 
količine in kakovosti pridelka. Potrebe ekoloških kmetov po naravnih načinih ohranjanja 
rodovitnosti tal in varstva rastlin pred pleveli, povzročitelji bolezni in škodljivci spodbujajo 
raziskovalce na Univerzi v Mariboru, da preverjajo lastnosti različnih oblik združenih setev. Z 
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rezultati poskusov (Bavec, 2006; Bavec in Bavec M., 2007; Bavec in sod., 2010) so dokazane 
nekatere prednosti združenih setev pred čistimi posevki poljščin in vrtnin.  
 
3.4  Kolobarji na poljedelsko-živinorejskih ekoloških kmetijah ter možnosti za 
njihovo razširitev in dopolnitev 
Gospodarji šestnajstih poljedelsko-živinorejskih kmetij, stari 35 do 60 let, so bili med prvimi 
ekološkimi kmeti v Sloveniji. V kontrolirano ekološko pridelavo in rejo so pristopili v letih od 
1998 do 2005, zato težave pri tem načinu kmetovanja obvladujejo na temelju izkušenj. 
Zvečine pogrešajo vez z znanjem prejšnjih generacij (staršev, zlasti pa starih staršev), ki je 
zrahljana ali prekinjena. Birokracija pri vodenju  kmetije jim jemlje čas, vendar jim volje za 
izpolnjevanje zahtev ekološkega kmetijstva ne primanjkuje. Pri odločitvah na kmetiji so 
pogosto v dilemah med upoštevanjem bioloških zakonitosti (dovolj veliko število poljščin v 
kolobarju, dobri sosedje), nakupom ustrezne tehnike in opreme ter ekonomiko pridelave in 
reje. Večina družinskih članov na obiskanih kmetijah živi od prodaje pridelkov in izdelkov, 
zato so veseli strokovnih napotkov, kako povečati pridelek in prirast, izboljšati kakovost in 
zagotoviti  trajnost pridelave in reje.  
Njive imajo v glavnem na ravnini ali na manjšem nagibu, kjer je obdelava s strojem še 
mogoča. Na njivah vseh kmetij pridelujejo piro in pšenico, dobra polovica pa vključuje v 
kolobar tudi rž, ajdo in proso, ki jih porabijo deloma za prehrano na kmetiji oziroma za 
prodajo (zrnje, moka, kruh). Koruzo (6 kmetij), oves (8 kmetij) in tritikalo (4 kmetije) v 
glavnem pokrmijo, ostanke od čiščenja zrnja in meljave pšenice, pire in rži pa pokrmijo. Ker 
na vseh kmetijah redijo govedo, na šestih prašiče, na dveh pa imajo poleg še čredo ovac in na 
desetih piščance ter kokoši nesnice, so prevladujoči travniki in pašniki osnovna krmna 
domačih živali. Čeprav je živina skoraj celo leto na pašnikih oziroma ima urejen izpust v 
prostor ob hlevu iščejo možnosti za pridelavo beljakovinske krme, ker so kupljeni ekološki 
beljakovinski dodatki zelo dragi. Rodovitnost tal izboljšujejo z rastlinskimi ostanki in 
hlevskim gnojem in s pašo po spravilu posevkov. 
Kolobarji na obiskanih kmetijah so različno dolgi, razlike pa so tudi med kmetijami. Kmetje 
menijo, da še niso dosegli vseh prednosti biološko uravnoteženega kolobarja. Prevladuje 
triletni kolobar, in sicer ga imajo na vseh kmetijah, v štiriletnem kolobarju vrstijo na osmih 
kmetijah, kolobarje daljše od štirih let pa imajo le na treh kmetijah; petletnega na dveh in 
šestletnega na treh kmetijah, kjer pridelujejo lucerno. V kolobarjih so najbolj zastopana žita 
(pod 50 do 70 %), kar je zaskrbljujoče glede zapleveljenosti in zdravstvenega stanja pridelka 
ter prihodnje rodovitnosti tal (Kocjan Ačko in Šantavec, 2010). Več pozornosti bi morali 
nameniti setvi dosevkov za krmo (krmna repica in ogrščica, krmni ohrovt, krmna repa, 
korenje in pesa, bela detelja, mnogocvetna ljuljka, zelinje oziroma silaža sončnic, koruze, 
sirka in sudanske trave) in za podor (bela gorjušica, oljna redkev, lupina, ozimna ogrščica), 
metuljnicam (soja, grah, grašica, bob, bela lupina, inkarnatka, perzijska in aleksandrijska 
detelja) in okopavinam (krompir, pesa, repa), ki lahko dobro razplevelijo njive ali izboljšajo 
njihovo godnost. 
Pri uvajanju novih poljščin sta največji problem predelava in prodaja, pri krmljenju pa 
ješčnost in sestava krmnih obrokov zlasti v zimskih mesecih. Z izjemo nekaterih TDM, ki jih 
pridelujejo na 14-ih kmetijah, zvečine niso slišali za soržico (dva sta vedela, da gre za 
mešanico pšenice in rži) in ne za grašljinko (trije so vedeli, da je to mešanica grašice, 
inkarnatke in mnogocvetne ljuljke), kaj šele za mešanice, kot so ržiga, ovsiga, ovsenka, 
ovsika, brdina in ječmiga. Pri izbiri sestavin za mešanice in poljščin za vmesne posevke bi 
nujno potrebovali pomoč strokovnjakov oziroma pogovor z ogledom pri kmetovalcih, ki 
uporabljajo te mešanice v prehrani domačih živali.  
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S predstavitvijo mešanic in vmesnih posevkov gospodarjem ekoloških kmetij smo pritegnili 
njihovo zanimanje in spodbudili razmišljanje o ugodnem vplivu na rodovitnost tal in na 
zdrave pridelke. Na Štajerskem in Dolenjskem se starejši kmetje spomnijo vmesnih posevkov 
buč in sončnic iz otroštva. Koruzo kot oporo visokemu fižolu so že sejali v vrtu, in sicer na 
14-ih obiskanih kmetijah, s pridelavo laškega fižola ob koruzi pa so bili zadovoljni na eni 
kmetiji, le da bodo v prihodnje ročno spravilo zamenjati s strojnim po vzgledu v sosednji 
Avstriji. Prav zaradi težav s spravilom vmesnih posevkov v vrstah in v pasovih se jim zdijo 
krmne mešanice sprejemljivejše.  
 
Preglednica 1: Obstoječi kolobarji na poljedelsko-živinorejskih kmetijah in umestitev krmnih 
mešanic v dopolnjenem in razširjenem kolobar 
 
Obstoječ kolobar Izboljšan: dopolnjen ali/in razširjen kolobar 
1. koruza za zrnje/ oz. pšenica/ oz. 
ječmen 

koruza za zrnje/ oves, facelija (za podor)/ oz. 
pšenica, ajda (za podor)/ oz. ječmen, dosevek: 
grašljinka 

2. koruza za zrnje/ oz. pšenica/ črna 
detelja (2 leti) 

koruza za zrnje/ oves, črna detelja/ črna detelja/ 
soržica, dosevek: bela gorjušica 

3. koruza za zrnje/ nizek fižol, 
mnogocvetna ljuljka/mnogocvetna 
ljuljka, pira/ pira, dosevek ajda 

sosevek koruze za zrnje in visokega fižola/ perzijska 
detelja + mnogocvetna ljuljka, pira/ pira, dosevek: 
facelija 

4. krompir/oz. pšenica/ oz. ječmen  krompir/ oz. pšenica, dosevek ajda (za podor)/ oz. 
ječmen, dosevek: proso/ ovsiga dosevek: repa 

5. krompir/ oz. rž / sirek, oz. pšenica 
/ oz. pšenica, dosevek repa 

Krompir, ržiga/ržiga (prezimni dosevek), sirek, oz. 
pšenica/ oz. pšenica, dosevek: grah s koruzo za 
zeleno krmo 

6. zelje/ oz. pšenica, oljna redkev za 
podor, oz. ječmen/ oz.ječmen, 
dosevek proso 

zelje/ oz. pšenica, facelija za podor, oz. ječmen/ 
oz.ječmen, dosevek: proso/ nizek fižol ali sosevek 
koruze in visokega fižola 

7. oljne buče/jari ječmen, oz. oljna 
ogrščica/oz. oljna ogrščica  

oljne buče/ oz. ječmen, oz. oljna ogrščica/oz. oljna 
ogrščica, dosevek: inkarnatka ali grašljinka 

8. oz. pšenica, dosevek ajda/ tritikala, 
inkarnatka/ jari ječmen, proso/ oves, 
dosevek facelija 

oz. pšenica, dosevek ajda, tritikala/ tritikala, 
grašljinka/ jari ječmen/ oves, dosevek: facelija 

9. mnogocvetna ljuljka/ krmni 
bob/oz. rž, dosevek: repa/ oves, 
TDM/ TDM/ TDM/ oz. pšenica 

mnogocvetna ljuljka/ krmni bob, ržiga/ ržiga, 
dosevek: repa/ oves, TDM/ TDM/ TDM/ oz. pšenica, 
mnogocvetna ljuljka 

10. sončnice/ oves, TDM/ TDM/ 
TDM/ oz. pšenica, krmno korenje/ 
oz. ječmen 

sončnice/ oves, TDM/ TDM/ TDM/ oz. pšenica, 
podsevek krmno korenje/ mešani posevek graha in 
jarega ječmena za zrnje 

 
V preglednici 1 je deset tipičnih obstoječih kolobarjev, ki smo jih izbrali iz popisa kolobarjev 
na 16-ih poljedelsko-živinorejskih ekoloških kmetijah po Sloveniji. Izbrane kolobarje smo 
razširili in dopolnili bodisi z novimi poljščinami v čistih posevkih oziroma z mešanimi in 
vmesnimi posevki s pomočjo predlogov iz  literature (Sadar, 1961; Spanring, 1957; Satller in 
Wistinghausen, 1995; Kocjan Ačko in Šantavec, 2010) ter zapisali dve do tri možnosti  
izboljšanega kolobarja. Izbira sorte/hibrida, časa setve in spravila je odvisna od rajonizacije 
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glede na geografsko območje in nadmorsko višino kot tudi od namena uporabe pridelka, kar v 
članku ni posebej opredeljeno. 
Gospodarji kmetij in njihovi odrasli družinskimi člani se izobražujejo s pomočjo različnih 
medijev, s članki v revijah in knjigah, radijskih in RTV oddajah v okviru  finančnih možnosti 
(delavnice in ekskurzije so najboljše, vendar so tudi dražje). Opazili smo, da zlasti mladi starši 
na obiskanih kmetijah navajajo otroke h kmetijskim opravilom in na ta način skušajo 
zagotoviti prenos znanja v duhu reka "Kar se Janezek nauči, to Janez zna". Na polovici 
obiskanih kmetij posredujejo svoje izkušnje in znanje s povabili na ogled kmetij tudi širši 
skupnosti bodisi otrokom iz vrtcev in šol, pa tudi odraslim. 
 
4  SKLEPI 
Na temelju pogovorov z gospodarji poljedelsko-živinorejskih ekoloških kmetij po Sloveniji in 
z analizo obstoječih kolobarjev smo ugotovili, da se kmetje zavedajo, da bi z daljšimi in bolj 
pestrimi kolobarji lažje ohranjevali in povečevali rodovitnost in higieno tal ter izkoristili 
fitosanitarno vlogo kolobarja. Ker generacijski odmik, ekonomika pridelave in reje, čas in 
denar omejujejo ekološke kmete pri sprejemanju tradicionalnih in novih znanj, je vloga javne 
svetovalne službe vse bolj pomembna za trajnostni razvoj ekološkega kmetijstva pri nas.  
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Določitev optimalnega roka setve ozimnega ječmena 
 
Igor ŠANTAVEC49 
 
Izvleček 
Izbira primernega roka za setev ozimnega ječmena je ena izmed pomembnejših odločitev v pridelavi, 
saj ječmen namreč najbolj reagira na optimalni čas setve med vsemi ozimnimi žiti. Setev naj bi opravili 
dovolj zgodaj, da lahko rastline do konca rastne dobe jeseni razvijejo 3 do 4 močne poganjke na 
rastlino. Proučene so temperaturne razmere na treh referenčnih meteoroloških postajah (Murska Sobota, 
Maribor-Tabor in Brnik-Letališče), torej za tri geografsko ekološka območja v Sloveniji (Pomurje in 
spodnje Podravje, srednje Podravje in južna Gorenjska z Ljubljansko kotlino), v jesenskem delu rastne 
sezone ječmena (petnajst let; 1995/96 – 2009/2010). Potencialna rastna doba ozimnega ječmena jeseni 
(do jesenskega temperaturnega praga 5 °C) se v preučevanem petnajstletnem obdobju na proučevanih 
območjih v Sloveniji ni podaljšala. Ozimni ječmen v slovenskih pridelovalnih razmerah potrebuje od 
setve do vznika povprečno 120 °C. Za ječmen, posejan na začetku druge dekade oktobra v Pomurju in 
spodnjem Podravju ter južni Gorenjski z Ljubljansko kotlino, ne moremo pričakovati, da bi se do konca 
rastne dobe jeseni začel razraščati. Poznejša setev ozimnega ječmena ni ukrep, s katerim se lahko 
zmanjša nevarnost okužb z virusnimi boleznimi ječmena. Optimalni rok setve ječmena za Slovenijo je 
med 20. septembrom in 10. oktobrom. 
Klju čne besede: ozimni ječmen, Hordeum vulgare L., optimalni rok setve, temperaturne vsote, 
jesenski temperaturni prag 5 °C 
 
Determination of optimum sowing date for winter barley 
 
Abstract 
Choice of appropriate sowing date for winter barley is one of the most important decisions in its 
production because barley has the strongest reaction to optimum time of the sowing among all winter 
cereals. Sowing should be done early enough so plants can develop 3 to 4 strong tillers per plant before 
the end of the growing period in the autumn. Temperature data at three reference meteorological 
stations (Murska Sobota, Maribor-Tabor and Brnik-Airport) was studied during autumn part of the 
winter barley growth period for fifteen seasons (1995/96–2009/2010) for three geographical ecological 
regions in Slovenia (Pomurje and lower Podravje, middle Podravje and south Gorenjska with Ljubljana 
basin). Potential growth period of winter barley in autumn (autumn temperature threshold 5 °C) in the 
considered fifteen years period on the studied locations has not been prolonged. Winter barley needs in 
average 120 °C from sowing to emergence under Slovenian growing conditions. Barley sown at the 
beginning of the second decade of October in the regions of Pomurje and lower Podravje and south 
Gorenjska with Ljubljana basin cannot be expected to start tillering before the end of the growth period. 
Late sowing of winter barley is not a measurement, which could decrease the threat for barley infection 
with virus diseases. Optimum sowing date for barley is between 20th of September and 10th of 
October. 
Key words: winter barley, Hordeum vulgare L., optimum sowing date, temperature sum, autumn 
temperature threshold 5 °C 
 

1  UVOD 
Izbira primernega roka setve ozimnega ječmena je ena izmed pomembnejših odločitev v 
pridelavi, ki lahko močno vpliva na pridelek in ekonomičnost pridelave. Ječmen namreč med 
vsemi ozimnimi žiti najbolj reagira na optimalni čas setve. Setev v neprimernem času močno 
zniža velikost pridelka (Schönberger in Kropf, 2000). Setev naj bi opravili dovolj zgodaj, da 
lahko rastline do konca rastne dobe jeseni razvijejo pet listov na glavnem poganjku in 3 do 4 
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Novi izzivi v agronomiji 2013 
______________ 

149 

močne poganjke na rastlino (Schönberger in Kropf, 2000; Jevtić, 1986). Preveč razviti 
posevki ječmena so bolj občutljivi na mraz in hitreje zmrznejo, prizadete so lahko včasih tudi 
zasnove klasov, ki se pri zgodaj posejanem ječmenu začnejo oblikovati že jeseni, zlasti če 
ječmen prerase fennofazo 25 po BBCH. Zgodaj posejani posevki ječmena so bolj zapleveljeni 
s semenskimi pleveli, ob tem pa obstaja še nevarnost, da pleveli prerasejo optimalno velikost 
za njihovo zatiranje, zlasti če načrtujemo zatiranje plevelov spomladi. Pregosti zgodaj 
posejani posevki so v zelo snežnih zimah lahko močno okuženi s snežno plesnijo 
(Monographella nivalis (Schaffnit) E.Mueller), ki lahko celo v celoti uniči posevek. Že v 
jesenskem času se lahko v zgodaj posejanih posevkih razširijo ječmenova mrežasta pegavost 
(Pyrenophora teres Drechsler), ječmenov listni ožig (Rhynchosporium secalis (Oudem.) 
J.J.Davis) in žitna pepelovka (Erysiphe graminis DC. ex MERAT). Rastline so tudi bolj 
dovzetne za nožne bolezni, ki jih povzročajo različne patogene glive. Največjo nevarnost 
predstavljajo za zgodaj posejane posevke ječmena listne uši, predvsem vrsta Rhopalosiphum 
padi L., ki prenašajo različne virusne bolezni. Med njimi je pri nas potrjena razširjenost virusa 
rumene pritlikavosti ječmena (BYDV) (Kus in sod., 1999). Vendar je prenos virusa BYDV 
uspešen le pri temperaturah nad 10 °C (Habekuß in sod., 2009).  
Pozno posejani posevki se premalo ali sploh ne razraščajo, spomladni razviti stranski poganjki 
v teh posevkih imajo manjše število zasnov klaskov na klas in le te so tudi bolj občutljive na 
stresne dejavnike in so bolj nagnjene k redukciji (Schoöberger in Kropf, 2000). Tudi 
odpornost na mraz je manjša pri mladih rastlinicah, ki se še ne razraščajo in bolj so občutljive 
rastline z manjšim število razvitih listov. Rastline imajo tudi manjši vigor in manjšo 
konkurenčno sposobnost. V pozno posejanih posevkih je prehajanje rastlin skozi posamezne 
faze razvoja hitrejše, zato so rastline manj razvite z manjšim številom zrn, kar zmanjšuje 
potencialni pridelek zrnja.  
Interval optimalnega roka za setev ozimnega ječmena je 2 do 3 tedne. Pri ozimni pšenici je 
dosti daljši in je 2 meseca (AGES, 2012). Pri izbiri roka setve se običajno ravnamo po 
izkušnjah iz prejšnjih let. Najdemo jih v obliki priporočil v strokovni literaturi. V začetku 
osemdesetih prejšnjega stoletja je Tajnšek (1980) priporočal setev ozimnega ječmena med 10. 
septembrom in 1. oktobrom. Zaradi spremenjenih podnebnih razmer sedaj strokovna javnost 
priporoča pri nas setev ozimnega ječmena med 25. septembrom in 10. oktobrom (Zemljič, 
2012). Vendar priporočila nekaterih zastopnikov tujih žlahtniteljev odstopajo od teh priporočil 
in navajajo kot optimalni rok setev v zadnji dekadi septembra (Dvovrstni …, 2012), ali pa ga 
celo močno raztegnejo (20. september do 30. oktober) (Katalog …, 2012). V sosednji Avstriji, 
ki nam je klimatsko najbližja, priporočajo kot optimalni rok setve setev ječmena med 20. 
septembrom in 10. oktobrom (AGES, 2012). 
Merilo za določitev primernega roka setve je lahko tudi povprečni datum konca rastne dobe 
jeseni. Za ječmen lahko smatramo konec rastne dobe jeseni pri temperaturnem pragu 
povprečne dnevne temperature zraka 5 °C. V preglednici 1 so podani običajni roki setve 
ozimnega ječmena, določeni glede na konec rastne dobe za nemške razmere, ki pa jih zaradi 
drugačnih klimatskih razmer in dolžine osvetlitve direktno ne moremo prenesti v naše rastne 
razmere. 
Optimalni čas za setev ječmena lahko natančneje določimo s temperaturnimi vsotami od setve 
do povprečnega datuma konca rastne dobe v jeseni. Jevtić (1986) navaja, da ječmen potrebuje 
od setve do konca jesenske rastne dobe približno vsoto temperatur 580 °C, da se razvije do 
razvoje faze 2 do 3 stranskih poganjkov. Ob tem naj bi bilo potrebnih 120 °C od setve do 
vznika, 240 °C od vznika do začetka razraščanja in 220 °C od začetka razraščanja do konca 
jesenske rastne dobe. Schönberger in Kropf (2000) navajata naj bi ječmen pri temperaturi tal 
5–20 °C potreboval ob zadostni vsebnosti vode in kisika v tleh za vznik temperaturno vsoto 
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povprečnih dnevnih temperatur 90–100 °C, če je posejan na globino 2,5–3 cm. Za vsak 
centimeter globlje setve naj bi se poljski vznik zavlekel za 1 do 2 dni.  
 

Preglednica 1: Običajni roki setve ozimnega ječmena za Nemčijo (prirejeno po Schönberger 
in Kropf, 2000) 
 

Konec rastne dobe Zelo zgodnja setev Normalna setev Pozna setev 
Konec oktobra 28.8.-5.9. 5.9.-15.9. 15.9.-20.9. 
Začetek novembra 1.9.-8.9. 8.9.-20.9. 20.9.-25.9. 
Sredina novembra 5.9.-10.9. 10.9.-25.9. 25.9.-1.10. 
Konec novembra 10.9.-20.9. 20.9.-1.10. 1.10.-5.10. 
Začetek decembra 20.9.-25.9. 25.9.-5.10. 5.10.-15.10 
 

V preglednici 2 je predstavljen razvoj posevka ječmena od vznika do koca rastne dobe jeseni 
v odvisnosti od temperature zraka. Poleg temperature zraka na hitrost razvoja posevka 
ječmena vplivajo tudi ostali dejavniki okolja, ki lahko zmanjšajo oziroma povečajo potrebno 
vsoto temperatur za prehod iz fenofaze v fenofazo. Ječmen se hitreje razvija pri večji 
dostopnosti dušika, večjem življenjskem prostoru (manjša gostota setve) in večji osvetlitvi. 
Hitreje se razvijajo tudi zgodnje sorte. Razvoj ječmena v jeseni zavirajo premokra, stlačena ali 
presuha tla in pomanjkanje osvetlitve. 
 

Preglednica 2: Razvoj listov in poganjkov ozimnega ječmena po vzniku posevka (prirejeno po 
Schönberger in Kropf, 2000) 
 

Vsota 
temp. 
[°C] 

Glavni 
poganjek 

1. stran. 
poganjek 

2. stran. 
poganjek 

3. stran. 
poganjek 

4. stran. 
poganjek 

Poganjkov na rastlino 

     močni+slabi skupaj 
70 2 lista     1 1 
200 4 listi 1 list    1+1 2 
270 5 listov 2 lista 1 list   1+2 3 
350 6 listov 3 listi 2 lista 1 list  2+2 4 
420 zasnova 

klasa 
1. stranski 
poganjek 

1. stranski 
poganjek 

3 listi 1 list 3+3 7 

 

Po navedbah britanskega HGCA (The barley growth …, 2006) ječmen potrebuje za 50% 
vznik temperaturno vsoto 105 °C in za razvoj vsakega lista na rastlini 108 °C. 
Namen prispevka je s pomočjo večletnih meteoroloških podatkov ugotoviti: nastop 
povprečnega konca jesenske rastne dobe ozimnega ječmena za tri pridelovalna območja v 
Sloveniji, temperaturne vsote od setve do konca rastne dobe za priporočene roke setve ter 
število dni potencialne nevarnosti za okužbo ječmena z virusnimi boleznimi, ki jih prenašajo 
uši. S pomočjo podatkov o setvi in vzniku ozimnega ječmena v mreži ekoloških poskusov in 
meteoroloških podatkov preveriti ali se dobljene temperaturne vsote za vznik ječmena 
skladajo z navedbami s tuje literature. Cilj je bil s pomočjo prej navedenih analiz potrditi 
oziroma ovreči primernost dosedanjih priporočil o roku setve ječmena v Sloveniji. 
 

2  MATERIAL IN METODE DELA 
V prispevku smo proučevali petnajst rastnih sezon ozimnega ječmena, od sezone 1995/96 do 
sezone 2009/2010, za tri geografsko ekološka območja (povzeta po Tajnšku, 1980) v 
Sloveniji. Za posamezna območja smo izbrali referenčno meteorološko postajo Mursko 
Soboto za Pomurje in spodnje Podravje, Maribor-Tabor za srednje Podravje in Brnik-Letališče 
za južno Gorenjsko z Ljubljansko kotlino. Dnevne meteorološke podatke smo pridobili s 



Novi izzivi v agronomiji 2013 
______________ 

151 

portala meteo.si (Izpis dnevnih podatkov …, 2012). Na podlagi dnevnih povprečnih 
temperatur smo za vsako leto in lokacijo določili jesenska temperaturna praga 5 °C in 10 °C. 
Prvi predstavlja konec jesenske rastne dobe ozimnega ječmena (Schönberger in Kropf, 2000; 
Jevtić, 1986) drugi pa konec potencialne nevarnosti prenosa virusnih bolezni ječmena s 
pomočjo listnih uši (določeno glede na navedbe Habekußa in sod., 2009). Jesenski 
temperaturni prag je definiran kot začetni dan obdobja v jesenskem obdobju leta, ko je 
povprečna dnevna temperatura zraka vsaj 6 zaporednih dni nižja od izbrane temperaturne 
(Povprečna dolžina …, 2012). Za vsako posamezno leto in lokacijo smo nato izračunali 
temperaturne vsote povprečnih dnevnih temperatur zraka od izbranih rokov setve do konca 
jesenske rastne dobe ječmena. Izbrali smo pet rokov setve z razmikom po pet dni (21. sep., 26. 
sep., 1. okt., 6. okt., in 11.okt.). Iz podatkov o preskušanju sort ozimnega ječmena v ekoloških 
sortnih poskusih smo za lokacije Jable, Maribor in Rakičan (Čergan in sod., 1997, 2000, 2001, 
2002, 2003, 2004, 2005, 2006, 2007, 2008, 2009, 2010, 2012; Ileršič in sod., 1998, 1999) 
pridobili podatke o datumu setve in vznika ozimnega ječmena ter s pomočjo podatkov iz 
referenčnih meteoroloških postaj izračunali vsoto povprečnih dnevnih temperatur zraka od 
setve do vznika in jih primerjali s podatki iz literature. Za vsako posamezno leto in lokacijo 
smo za pet izbranih rokov setve določili teoretični datum vznika ob predpostavki, da ječmen 
potrebuje od setve do vznika temperaturno vsoto 120 °C. Iz razlike med jesenskim 
temperaturnim pragom 10 °C in določenim datumom vznika smo izračunali potencialno 
število nevarnih dni za prenos virusnih bolezni ječmena s pomočjo prenašalcev, listnih uši.  
 

3  REZULTATI Z DISKUSIJO 
Med letoma 1995 in 2009 se je rastna doba ozimnega ječmena povprečno končala v drugi 
dekadi novembra (preglednica 3) in sicer najprej na južnem Gorenjskem z Ljubljansko kotlino 
(12. nov.), nato v Pomurju (15. nov.) in nazadnje v srednjem Podravju (19. nov).  
 

Preglednica 3: Povprečni konec rastne dobe ozimnega ječmena jeseni (jesenski temperaturni 
prag 5 °C) in 95% interval zaupanja za tri geografsko ekološka območja v Sloveniji (petnajst 
letno povprečje (1995-2009)) 
 

Konec rastne dobe 
ozimnega ječmena 

Pomurje in spodnje 
Podravje 

Srednje Podravje Južna Gorenjska z 
Ljubljansko kotlino 

Povprečje 15. nov 19. nov 12. nov 
Interval zaupanja 7.-22. nov 11.-27. nov 3.-21. nov. 
 

V tem petnajstletnem obdobju se na vseh treh proučevanih lokacijah jesenska rastna doba 
ječmena ni podaljševala, saj z regresijsko analizo nismo mogli potrditi pomika jesenskega 
temperaturnega praga na poznejši datum. Zaradi tega lahko pričakujemo pri 95% zaupanju 
nastop konca rastne dobe ječmena v osrednji Slovenijo med 3. in 21. novembrom, v Pomurju 
med 7. in 22. novembrom in v srednjem Podravju med 11. in 27. novembrom. Po navedbah 
Schönbergerja in Kropfa (2000) ozimni ječmen potrebuje za optimalni razvoj do konca 
jesenske rastne dobe vsaj 8 tednov. Glede na to bi bili optimalni roki za setev ozimnega 
ječmena naslednji: 12. do 27. september za Pomurje in spodnje Podravje, 16. september do 2. 
oktober za srednje Podravje in 8. do 26. september za južno Gorenjsko z Ljubljansko kotlino. 
V preglednici 4 so prikazane povprečne vsote temperatur od izbranih petih rokov setve 
ječmena do konca jesenske rastne dobe ječmena za petnajstletno povprečje. Vsota temperatur 
je največja v srednjem Podravju in najnižja na južnem Gorenjskem z Ljubljansko kotlino. Za 
vseh pet rokov setve na vseh treh lokacijah nismo mogli statistično dokazati povečanja 
temperaturnih vsot od setve do konca jesenske rastne dobe ječmena v proučevanem 
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petnajstletnem obdobju. Z vsakim dnem po 21. septembru se povprečno vsota temperatur 
zmanjša v Mariboru za 13,9 °C, v Rakičanu za 13,4 °C in na Brniku za 12,3 °C.  
 

Preglednica 4: Povprečna vsota temperatur [°C] s pripadajočim 95% intervalom zaupanja od 
setve do konca rastne dobe ozimnega ječmena jeseni za pet izbranih rokov v treh geografsko 
ekoloških območjih v Sloveniji (petnajst letno povprečje (1995-2009)) 
 

Rok setve Pomurje in spodnje 
Podravje 

Srednje Podravje Južna Gorenjska z 
Ljubljansko kotlino 

21. september 555 ± 71* 608 ± 72 500 ± 64 
26. september 487 ± 70 537 ± 72 436 ± 65 
1. oktober 420 ± 68× 467 ± 71 377 ± 67 
6. oktober 352 ± 67 398 ± 72 314 ± 68 
11. oktober 287 ± 68 331 ± 74 254 ± 71 

 

* Za označene celice velja: obdržimo H0: µ = 580, povprečna vsota temperatur je 580 °C (α =0,05) 
× Za označene celice velja: obdržimo H0: µ = 360, povprečna vsota temperatur je 360 °C (α =0,05) 
 

Po podatkih, izračunanih s pomočjo časov setve in vznika ekoloških sortnih poskusov in 
povprečnih dnevnih temperatur s pripadajočih referenčnih meteoroloških postaj, je med 
letoma 1995 in 2009 ozimni ječmen od setve do vznika v Rakičanu potreboval vsoto 
temperatur 118 °C, v Mariboru 125 °C in Jablah 106 °C. Pri stopnji značilnosti 0,05 lahko 
trdimo, da je od setve do vznika ozimnega ječmena potrebna temperaturna vsota 120 °C, kar 
je skladno s podatki, ki jih navaja Jevtić (1986). Pri stopnji značilnosti 0,05 lahko trdimo, da 
temperaturna vsota, potrebna za vznik, ni enaka 100 °C, kot jo navajata Schönberger in Kropf 
(2000) in tudi ne 150 °C, ki jih navaja HGCA (The barley growth …, 2006). 
 

Preglednica 5: 95% interval zaupanja za povprečno število dni jeseni po vzniku ozimnega 
ječmena, ko lahko pride do prenosa virusnih bolezni z listnimi ušmi za pet izbranih rokov 
setve v treh geografsko ekoloških območjih v Sloveniji (petnajst letno povprečje (1995-2009)) 
 

Rok setve Pomurje in spodnje 
Podravje 

Srednje Podravje Južna Gorenjska z 
Ljubljansko kotlino 

21. september 16-26 19-31 13-24 
26. september 11-21 14-27 9-19 
1. oktober 6-16 9-21 4-13 
6. oktober 2-11 4-16 1-8 
11. oktober 0-7 2-12 0-3*  

 

* za označene celice velja: obdržimo H0: µ = 0, povprečna število dni je 0 (α =0,05) 
 

Glede na to lahko sklepamo, da so za razvoj ozimnega ječmena najbolj primerne temperaturne 
vsote, kot jih navaja Jevtić (1986). Iz prikazanih temperaturnih vsot v preglednici 4 lahko 
povzamemo, da se teoretično ozimni ječmen optimalno razvije do konca jesenske rastne dobe 
le, če ga v Pomurju in spodnjem Podravju posejemo okrog 21. septembra. V srednjem 
Podravju se optimalni rok setve podaljša do 26. septembra. Če v Pomurju in spodnjem 
Podravju posejemo ječmen nekje do 6. oktobra, lahko računamo, da se bodo rastline ječmena 
začele razraščati, v srednjem Podravju pa lahko računamo, da se bo začel razraščati tudi 
ječmen, posejan na začetku druge dekade oktobra. V osrednji Sloveniji ne moremo računati na 
razraščanje ječmena, če ga posejemo po koncu prve dekade oktobra. 
V preglednici 5 so prikazani 95% intervali zaupanja za povprečno število dni po vzniku 
ječmena, ko lahko pričakujemo okužbo z virusnimi boleznimi, ki jih prenašajo uši. Vseh treh 
ekoloških območjih s poznejšo setvijo zmanjšamo potencialno nevarnost za okužbe ječmena z 



Novi izzivi v agronomiji 2013 
______________ 

153 

virusnimi boleznimi, vendar se lahko teoretično, glede na petnajstletno povprečje, izognemo 
prenosu okužb le v osrednji Sloveniji s setvijo ječmena na začetku druge dekade oktobra. V 
drugih dveh območjih se s poznejšo setvijo znotraj priporočenih optimalnih rokov ne moremo 
izogniti prenosu virusnih bolezni. Glede na opravljeno regresijsko analizo lahko trdimo, da se 
z desetdnevno zakasnitvijo setve zmanjša potencialna nevarnost prenosa okužb povprečno za 
9 dni v vseh treh območjih. 
 
4  SKLEPI 
Potencialna rastna doba ozimnega ječmena jeseni (jesenski temperaturni prag 5 °C) se v 
zadnjem petnajstletnem obdobju (1995 - 2009), v glavnih pridelovalni območjih v Sloveniji, 
ni podaljšala. Ozimni ječmen v slovenskih pridelovalnih razmerah potrebuje od setve do 
vznika povprečno 120 °C, kar se ujema z navedbami iz literature za razmere panonske klime. 
Glede na povprečne temperaturne vsote od setve do konca rastne dobe jeseni doseže ozimni 
ječmen optimalno razvojno fazo za prezimitev (BBCH 23–24) le, če ga v Pomurju in 
spodnjem Podravju posejemo v začetku tretje dekade septembra in v srednjem Podravju do 
sredine tretje dekade septembra. Za ječmen, posejan na začetku druge dekade oktobra v 
Pomurju in spodnjem Podravju ter južni Gorenjski z Ljubljansko kotlino, ne moremo 
pričakovati, da bi se do konca rastne dobe jeseni začel razraščati, kar že lahko negativno 
vpliva na velikost pridelka. S poznejšo setvijo se potencialna nevarnost prenosa virusnih 
bolezni ječmena z ušmi zmanjšuje, vendar je ne moremo v celoti preprečiti. Glede na 
ugotovitve lahko priporočimo kot optimalni rok setve ječmena v Sloveniji obdobje med 20. 
septembrom in 10. oktobrom. 
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Vpliv gostote setve na pridelek navadne ajde (Fagopyrum esculentum Moench) 
sorte Čebelica 
 
Darja KOCJAN AČKO50, Matej ŠIFRER51, Igor ŠANTAVEC52 
 
Izvleček 
Še na začetku 20. stoletja je bilo na območju Slovenije posejanih z ajdo (Fagopyrum esculentum 
Moench) več kot 30.000 ha njiv, ajda pa je imela tudi velik pomen v prehrani ljudi in paši čebel. Potem, 
ko se je v devetdesetih letih njena pridelava zmanjšala na 1000 ha, in ko ob prelomu tisočletja beležimo 
okoli 600 ha njiv, se v zadnjem desetletju njive z ajdo znova povečujejo. Ob oživljeni pridelavi ajde je 
v prispevku prikazan pregled stanja pridelave v svetu in pri nas, zapisan aktualen sortiment ter dodanih 
nekaj tehnoloških napotkov o gostoti setve ajde domače avtohtone sorte Čebelica, ki smo jo preučevali 
v poljskih bločnih poskusih Biotehniške fakultete Univerze v Ljubljani v letih 2009 do 2011. Iz 
povprečnih pridelkov je razvidno, da je bil pri gostoti 300 kalivih semen/m2 dosežen največj i povprečen 
pridelek 1650 kg/ha, kar je značilno več kot pri gostoti 400 kalivih semen/m2 (1466 kg/ha) in 
neznačilno več kot pri najmanjši gostoti 200 kalivih semen/m2 (1536 kg/ha). Menimo, da bo ponovno 
širjenje ajde izboljšalo fitosanitarno stanje slovenskih njiv, prispevalo k ponovni možnosti pridelave 
ajdovega medu in k zdravemu prezimovanju čebel, uporaba kaše in moke pa k bolj zdravi prehrani 
ljudi, ki jo podpirajo številni znanstveni prispevki, zlasti s področja preprečevanja deficitarnih in 
civilizacijskih bolezni.  
Klju čne besede: navadna ajda, Fagopyrum esculentum, domača avtohtona sorta Čebelica, gostota 
setve, pridelek zrnja 

 
The impact of sowing density on the grain yield of buckwheat (Fagopyrum 
esculentum Moench) cultivar Čebelica 
 
Abstract 
Even in the early 20th century was on the area of Slovenia sown with common buckwheat (Fagopyrum 
esculentum Moench) more than 30,000 ha fields, buckwheat had also a great importance in human 
nutrition and grazing bees. After its production fell to 1,000 ha in the nineties and at the turn of the 
millennium was recorded about 600 ha fields, fields with buckwheat during the last decade increase 
again. At revitalized production of buckwheat, the article gives an overview of its production in the 
world and in our country, recorded topical cultivars and added some technological advice on the density 
of sowing buckwheat domestic autochtonous cultivar Čebelica, which was studied in field trials of 
Biotechnical Faculty of the University of Ljubljana in years 2009 to 2011. From average yields it seen 
that there has been the highest average yield 1,650 kg/ha at a density of 300 germinative seeds/m2, 
which is significant higher than at the density of 400 germinative seeds/m2 (1,466 kg/ha) and 
nonsignificant higher than at the minimum density of 200 germinative seeds/m2 (1,536 kg/ha). We 
believe that the re-spread of buckwheat will improve phytosanitary situation of Slovenian fields, 
contribute to the production potential of buckwheat honey again and a healthy wintering bees, and use 
of porridge and flour to the healthier nutrition, supported by many scientific contributions especially to 
prevent deficient and civilizational diseases.  
Key words: common buckwheat, Fagopyrum esculentum, autochtonous cultivar Čebelica, sowing 
density, grain yield  
 
 

                                            
50 Doc. dr. , Biotehniška fakulteta, Oddelek za agronomijo, Jamnikarjeva 101, 1000 Ljubljana, e-pošta:   
darja.kocjan@bf.uni-lj.si 
51 Univ. dipl. inž. agr., prav tam, e-pošta: matej.sifrer@bf.uni-lj.si 
52 Asist. dr., prav tam, e-pošta: igor.santavec@bf.uni-lj.si 



Novi izzivi v agronomiji 2013 
______________ 

156 

1  UVOD 
Zgodovinska vloga navadne ajde (Fagopyrum esculentum Moench) v prehrani Slovencev, pa 
tudi v prehrani drugih narodov sveta, ni bila zanemarljiva. Ajda je pomenila prebivalcem  
naših krajev prehransko varnost od 15. stoletja dalje. Kašo, žgance in kruh so cenili bogati in 
revni; iz ajde so pripravljali vsakdanje in praznične jedi. Njeno medovitost so uporabljali 
čebelarji, zdravilnost ajdovega medu (ajdovca) pa ljudski zdravilci. Ajdovnjak (ajdovnik) je 
bil črn kruh iz samo ajdove moke. Kot svatben kruh je v Valvasorjevih časih (17. stol.) slovel 
zmesni kruh, ki so ga zamesili iz ajdove, prosene in ječmenove moke. Graščaki in pozneje 
bogati kmetje so se zavedali dvojnega  pomena ajde (agrotehničnega in prehranskega), ko so 
revnim kmetom po žetvi žit odstopili svoje njive, da si pridelajo ajdo. Korist so imeli oboji, 
tlačani, ki jim od pridelka zrnja ni bilo treba oddati desetine, njive po ajdi pa so bile 
razpleveljene (Sadar, 1949; Kreft, 1995).  
V času intenzifikacije kmetijstva v drugi polovici 20. stoletja se ajda ni znašla med 
poljščinami, kot so pšenica, koruza, krompir, ki so bile deležne genetskih in tehnoloških 
izboljšav sodobne znanosti (Marshall in Pomeranz, 1982; Campbell, 2003; Martin, 2006). 
Skromna oskrba pri pridelavi ajde se od takrat do danes ni veliko spremenila. Večinoma ajda 
ni dala pričakovanega pridelka zrnja, zato so se površine kontinuirano zmanjševale. Podobno 
kot na njivah, kjer so jo zamenjali pšenica, ječmen in koruza, sta jo na krožnikih zamenjala 
zlasti krompir in riž (Kreft, 1995; Škrabanja in Kreft, 2007). 
Povprečen pridelek zrnja ajde v svetu in pri nas  je danes res enkrat večji kot pred sto leti, to je 
približno 1000 kg/ha. Izjema so posamezne pridelovalke, kjer je letno povprečje od 2000 do 
4000 kg/ha (http://faostat.fao.org, 2012). Na pridelek ajde lahko vpliva tudi gostota setve, ki 
jo v napotkih za setev pri različnih sortah navajajo običajno v kilogramih semena na hektar v 
precej velikem razponu od 40 do 100 kg (Kreft, 1995; Martin, 1996), bolj redko je 
priporočena gostota setve izražena v številu kalivih semen/m2 (Bavec, 2006; Biacs in sod. 
2010), kjer je najpogostejša navedba od 200 do 300 kalivih semen/m2. Po avstrijski 
priporočeni sortni listi naj bi sejali okoli 300 kalivih semen/m2, kar je od 50 do 100 kg 
semena/ha z absolutno maso od 18 do 37 g, pri tem pa lahko pričakujemo od 200 do 250 
rastlin/m2 (AGES, 2012). 
Namen raziskave je ob oživljeni pridelavi ajde narediti zgodovinski pregled stanja pridelave v 
svetu in pri nas, zapisati aktualen domač in tuj sortiment ter dodati nekaj tehnoloških 
napotkov o gostoti setve ajde domače avtohtone sorte Čebelica, ki smo jo preučevali v bločnih 
poljskih poskusih na Biotehniški fakulteti Univerze v Ljubljani v letih 2009 do 2011. 
 
2  MATERIAL IN METODE DELA 
2.1  Setev, spravilo in vrednotenje pridelka ajde sorte Čebelica 
Poljske poskuse z ajdo domače avtohtone sorte Čebelica smo izvedli na poskusnem polju 
Biotehniške fakultete Univerze v Ljubljani po metodi naključnih blokov v treh ponovitvah v 
letih 2009, 2010 in 2011, vsakokrat 15. julija. V njih smo obravnavali pridelek zrnja glede na 
gostoto setve (200, 300 in 400 kalivih semen/m2), kar je pri količini semena za setev znašalo 
približno 50, 75 in 100 kg semena/ha pri absolutni masi 20 g, kalivosti 90 %, čistoti 97 % in 
pri normalnih poljskih izgubah (5 %).  
Predposevek v kolobarju vseh treh let je bila pšenica, ki je tudi najbolj pogosta prejšnja 
poljščina ajde v slovenskih kolobarjih zadnjih let. Pridelava ajde je bila enaka ekološki, kjer 
so prepovedana sintetična mineralna gnojila in fitofarmacevtska sredstva (Bavec, 2006b; 
Kropivšek, 2012). Seme ajde smo posejali s parcelno žitno sejalnico na medvrstno razdaljo 
12,5 cm. Velikost osnovne parcele je bila 5,6 m². Spravilo je bilo ročno s smukanjem zrnja iz 
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rastlin, očiščeno zrnje stehtano, pridelek iz osnovnih parcel pa preračunan na hektar pri 14-
odstotni vlažnosti zrnja. 
Pridelke zrnja pri treh gostotah setve in v treh ponovitvah posamezne gostote smo statistično 
vrednotili s pomočjo analize variance za faktorski poskus v programu Statgraph Plus, razlike 
med obravnavanji (gostota, leto) pa preverili z Duncanovim testom (p≤0,05). 
 
2.2  Vremenske razmere v rastni dobi ajde v letih 2009, 2010 in 2011 
Iz literature je znano, da je pridelava ajde bolj kot pri drugih kmetijskih rastlinah odvisna od 
vremenskih razmer. Ob setvi in cvetenju je ajda občutljiva na sušo in vročino, v času 
dozorevanja na veter, dež in mraz; zgodnje jesenske slane so namreč lahko vzrok, da pozebe. 
Če po setvi dežuje, se tla zaskorjijo, zato je treba skorjo razbiti z brano ali česali. Jesenskim 
slanam se lahko izognemo s pravočasno setvijo, najpozneje do konca julija in z zgodnejšim 
spravilom zlasti v nižinah, kjer je večja nevarnost slane (Sadar, 1949; Kreft, 1995; Kocjan 
Ačko, 1985, 1986, 2005, 2011a in b). 
Vremenske razmere v rastni dobi ajde (povprečne dnevne temperature in količine padavin od 
junija do oktobra) v letih 2009, 2010 in 2011 smo primerjali s povprečnimi mesečnimi 
temperaturami in padavinami v 30-letnem obdobju od leta 1981 do 2011. Iz preglednice 1 je 
razvidna podobnost v razporeditvi padavin in povprečnih temperatur v letih 2009 in 2011, 
medtem, ko je nekoliko bolj vlažno poletje 2010 bolj primerljivo s 30-letnim povprečjem.  
Na podlagi časa setve (15. julij) in spravila smo izračunali rastno dobo ajde sorte Čebelica za 
vsako leto posebej (preglednica 2). 
 
Preglednica 1: Vsota mesečnih padavin in povprečna mesečna temperatura od junija do 
oktobra v letih 2009, 2010 in 2011 v primerjavi s 30-letnim (1981–2011) povprečjem 
(Agrometeorološki podatki…, Ljubljana) 
 

Mesec 

Povprečna temperatura (°C) Vsota mesečnih padavin (mm) 

2009 2010 2011 1981-2010 2009 2010 2011 1981-2010 
Junij 18,9 20,3 20,0 19,0 169,6 123,7 144,6 144,3 
Julij 21,7 22,9 21,1 21,2 168,4 111,7 157,2 114,3 
Avgust 22,4 20,3 22,8 20,5 76,8 175,8 42,5 137,3 
September 17,4 14,7 19,4 15,8 64,4 425,3 66,0 147,3 
Oktober 11,0 9,6 10,0 11,1 93,3 105,4 180,8 147,3 
 
3  REZULTATI IN RAZPRAVA 
3.1  Razširjenost ajde v svetu 
Že od sredine 19. stoletja se pridelava navadne ajde v svetu zmanjšuje. V primerjavi z letom 
1994, ko je zadnjič presegla 4,2 milijona hektarjev, so se zemljišča z ajdo v letu 2010 
zmanjšala pod 2 milijona hektarjev (slika 1). Pridelava ajde se je zmanjšala tudi v večini 
evropskih držav. V letu 2010 je bilo v Evropi posejanih 929.749 ha, to je 49,4 % svetovnih 
površin, od tega je bilo v državah Evropske unije 133.763 ha. Povprečni pridelek ajde v svetu 
je za 400 do 500 kg večji od pridelka, ki je bil v sedemdesetih letih prejšnjega stoletja, vendar 
je po letu 2000 zvečine pod 1000 kg/ha.  
Med največjimi svetovnimi pridelovalkami ajde v letu 2010 so Kitajska (700.000 ha), Rusija 
(570.000 ha) in Ukrajina (199.000 ha). Od 27 držav članic Evropske unije je bila Slovenija v 
letu 2010 med devetimi pridelovalkami ajde, ki imajo objavljene podatke na 
http://faostat.fao.org, na petem mestu s 1198 hektarjev. Po vrstnem redu pridelovalk je več 
njiv z ajdo kot v Sloveniji na Poljskem (68.300 ha), v Franciji (36.900 ha), v Litvi (20.000 ha) 
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in Latviji (6.500 ha), manj pa na Češkem (900 ha), na Madžarskem (315 ha), v Estoniji (300) 
in na Slovaškem (150 ha). Povprečen hektarski pridelek ajde v letu 2010 je v večini 
pridelovalk na ravni slovenskega, to je približno 1000 kg/ha. Izjemi sta že nekaj let Francija in 
Češka, pri katerih je povprečen hektarski pridelek od 2000 do 4000 kilogramov, najnižji 
pridelek pa imajo v Estoniji (300 kg/ha).  

 
Površina in pridelek ajde v svetu
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Slika 1: Površina (stolpci) in povprečen 
pridelek ajde (Fagopyrum esculentum 
Moench) v svetu v obdobju 1961 do 2010 
(Vir: http://faostat.fao.org)  

 

Slika 2: Površina (stolpci) in povprečen 
pridelek ajde (Fagopyrum esculentum 
Moench) v Sloveniji v obdobju 1939 do 2011 
(Vir: http://faostat.fao.org)  

 
3.2  Zgodovinski pregled pridelave ajde pri nas 
V primerjavi s približno 50.000 hektarji ajde (Maček, 1993), ki so bili v drugi polovici 19. 
stoletja na slovenskem posejani z ajdo, je razvidno zmanjšanje zemljišč pod ajdo že leta 1939, 
in sicer na približno 30.000 ha (slika 2). V sredini 20. stoletja je bilo z ajdo posejanih 18.000 
ha, leta 1960 polovica te površine, leta 1970 pa je zabeleženih le še 5743 ha. Devetdeseta leta 
so prinesla nadaljnje zmanjševanje pridelave, v letih od osamosvojitve Slovenije do preloma 
tisočletja je bilo letno z ajdo zasejanih manj kot 1000 hektarjev zemljišč. V tem obdobju je 
bilo najmanj njiv z ajdo (približno 400 ha) v letih 1992, 1993, 1997 in 1998. Po letu 2000 do 
zdaj so se razmere spremenile zaradi razvoja ekološke pridelave, večjega pomena 
tradicionalne prehrane in pozivov čebelarjev k setvi ajde. V tem času je iz statističnih 
podatkov v letih 2002, 2009 in 2010 razvidno povečanje zemljišč nad 1000 hektarjev, po 
drugi strani pa je bilo v letih 2004 in 2006 manj zasejanih njiv, to je 600 ha letno. 
Nagovarjanje kmetov k setvi ajde kaže v zadnjih letih na vnovično širjenje ajde v pridelavo; v 
letu 2011 je bilo na njivah 1180 ha ajde, za leto 2012 pa je v času pisanja prispevka znana 
površina glavnih posevkov (približno 450 ha njiv), strniščne posevke pa bo treba še prišteti. 
Pridelek zrnja ajde v povprečju zadnjih let je 1000 kg/ha in je le pri najboljših letinah (leti 
1994 in 2005) znašal približno 1500 kg/ha, nekateri kmetje po posameznih regijah in letinah 
pa se pohvalijo tudi s pridelki od 2000 do 3000 kg/ha.  
Ker je pridelek pri ajdi še bolj kot pri drugih kmetijskih rastlinah odvisen od vremenskih 
razmer, obstaja bojazen, da se negativen vpliv slabih letin pokaže pri manjšem številu 
odločitev za setev ajde v naslednjem letu.  
Pred več stoletji je bila glavnina posevkov ajde v času od začetka maja do sredine junija, v 20. 
stoletju pa se je uveljavila strniščna setev z vključevanjem ajde v kolobar po žitih in drugih 
poljščinah, ki zapustijo njivo vsaj do 26. julija, ko se tudi po tradicionalnem izročilu setev ajde 
zaključi. Kljub spodbudam domačih strokovnjakov (Kreft, 1995; Kocjan Ačko, 1984, 1985, 
1986, 2005, 2011a in b; Bavec, 2000), da je s setvijo ajde po ozimnem ječmenu in ozimni 
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pšenici možnost za še eno žitno letino, kmetje strniščne ajde niso pogosto sejali, strnišča pa so 
ostajala prazna. 
V primerjavi s povprečnim pridelkom ajde v prvi polovici 20. stoletja (600 kg/ha), se je 
pridelek v drugi polovici povečal za vsaj enkrat toliko. Vzroka sta prav gotovo mehanizirana 
setev in spravilo. Na splošno je pridelek glavnih posevkov večji od strniščnih 
(http://faostat.fao.org).  
 
3.3  Sorte ajde v svetu 
Rusija, glavna žlahtniteljica ajde v svetu in tudi druga največja pridelovalka za Kitajsko, ima v 
seznamu UPOV (http://www.upov.int/pluto/en/) registriranih 43 sort, od katerih je v Sloveniji 
najbolj znana 'Šatilovskaja', ki je bila tudi genski vir pri domačem žlahtnjenju ajde. Isti vir 
navaja 16 registriranih sort ajde v Belorusiji, po pet sort v Avstriji,  v Franciji in Sloveniji, po 
dve na Madžarskem, v Ukrajini in v Litvi. Dve slovenski sorti Darja in Siva sta bili do leta 
1992 registrirani tudi na Danskem. Po eno registrirano sorto imajo Slovaška, Latvija, Koreja 
in Kanada. Glede na druge velike pridelovalke (Kitajska, Poljska…). menimo, da so pri 
kmetih razširjene različne sortne populacije, ki niso registrirane kot sorte. Skromna ponudba 
semenarskih podjetij je posledica marginalnega zanimanja za pridelavo ajde in tujeprašnosti 
ajde, ki je vzrok za težje vzdrževanje sortne čistosti.  
 
3.4  Sortiment v Sloveniji 
V praksi je razširjeno mnenje, da so domače avtohtone sorte v primerjavi s tujimi bolj 
prilagojene na domače rastne razmere, v katerih so nastale. Da imamo bogat sortiment 
domačih sort, je zasluga akademika dr. Ivana Krefta, profesorja Biotehniške fakultete, ki je 
vzgojil skupaj s sodelavci v letih od 1984 do 1995 nekaj slovenskih sort ajde. Sorte Siva, 
Darja, Darina, Rana 60 in Petra so nastale s selekcijo domačih populacij črne gorenjske ajde 
in sive dolenjske ajde, ter posameznih križanj z ruskimi sortami (Rozman in sod., 2005). V 
zadnjih letih sta na novo registrirani sorti Črna gorenjska kot ohranjevalna sorta za alpski svet 
(prijavitelj in vzdrževalec Gregor Šlibar) in Čebelica (prijavitelj in vzdrževalec Center za 
razvoj kmetijstva in podeželja Jable), v slovenski sortni listi 2012 pa je poleg sort Darja, Črna 
gorenjska in Čebelica še avstrijska sorta Bamby (Sortna lista, 2012).  
Osnovne lastnosti domače avtohtone sorte Čebelica smo dobili iz opisa na spletu 
(www.mkgp.gov.si/fileadmin/mkgp.gov.si/.../PRP/.../Priloga_9.pdf), v katerem vzdrževalec in 
pridelovalec semena Center za razvoj kmetijstva in podeželja Jable navaja, da ima sorta 
Čebelica višino do 70 cm, oblikuje grozdasta socvetja z brsti, ki so srednje rdeče obarvani in 
ima cvetne liste, ki so zgoraj beli, spodaj pa rahlo rožnati. Zrnje je srednje veliko, luščino ima 
svetlo do temno rjavo, dozorevanje pa je postopno. Za setev se priporoča 90 do 100 kg/ha 
semena. Glede časa setve se lahko seje kot glavni posevek po 10. maju, kot strniščni dosevek 
pa pri setvi najpozneje do 25. julija. Po plitvi strniščni obdelavi in po setvi v suha tla je 
priporočljivo valjanje. Sorta Čebelica je dobro odporna proti suši in poleganju. Požeti jo je 
treba pred prvo slano. Pridelki se gibljejo okoli 1000 kg/ha, v sušnih poletjih pa so večji kot v 
vlažnih. 
 
3.5  Ajda sorta Čebelica v poskusih biotehniške fakultete od leta 2009 do 2011 
Iz preglednice 2 je razvidna dolžina rastne dobe ajde sorte Čebelica v letih 2009 do 2011, ki je 
znašala od 75 do 82 dni. 
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Preglednica 2: Rastna doba ajde sorte Čebelica glede na čas setve (15. julij) in čas spravila 
posevka v letih 2009 do 2011. Laboratorijsko polje Biotehniške fakultete, Ljubljana 
 

Lokacija Ljubljana (46˚02 N, 14˚28E; 342 m) 
Čas setve  15. julij 
Leto 2009 2010 2011 
Čas spravila 28. 9. 6. 10. 1. 10. 
Rastna doba (dni) 75 82 78 

 
3.6  Pridelek ajde sorta Čebelica pri treh gostotah setvah 
Povprečen pridelek ajde sorte Čebelica v obdobju treh let (2009–2011) je bil 1551 kg zrnja na 
hektar. Ugotovljene so bile statistično značilne razlike med rastnimi sezonami (preglednica 3), 
kar potrjuje odvisnost pridelka ajde od vremenskih razmer (preglednica 1). Največji pridelek 
je bil dosežen prvo leto in sicer 1672 kg/ha. V letu 2011 je bil pridelek ajde statistično 
značilno nižji, in sicer za 227 kg od pridelka v letu 2009 (preglednica 4). Nizek pridelek v letu 
2011 je lahko posledica vročega in suhega avgusta. Razlike med pridelki v letih 2009 in 2010 
(137 kg) ter 2010 in 2011 (90 kg) pa niso statistično značilne. Glavni vzrok za nižji pridelek v 
letu 2011 so verjetno visoke temperature v drugi polovici avgusta v času cvetenja in 
oblikovanja oreškov. Srednja dnevna temperatura je bila takrat nad 25 °C, najvišje dnevne 
temperature pa so presegale 35 °C. Takšne razmere so neugodne za normalno oblikovanje in 
polnjenje oreškov, saj je po Gorskem (1986) optimalna povprečna temperatura v času po 
cvetenju 14 °C. Temperatura je najpomembnejši dejavnik polnjenja ajdovih plodov in vpliva 
na število popolno razvitih oreškov na rastlino, zato je odločilna za končno višino pridelka 
(Kalinova in sod., 2005). 

 
Preglednica 3: Razlike med viri variabilnosti za pridelek ajde sorte Čebelica na poskusnem 
polju Biotehniške fakultete, Ljubljana, 2009 do 2011 
 

Vir variabilnosti  Pridelek semena (kg/ha) 
Leto p = 0,021 
Gostota setve p = 0,066 
Interakcija: leto × gostota setve p = 0,713 

 
Preglednica 4: Povprečen pridelek semena ajde (kg/ha) sorte Čebelica v odvisnosti od gostote 
setve. Poskusno polje Biotehniške fakultete, Ljubljana, 2009 do 2011. Različne črke v 
posamezni vrstici ali stolpcu označujejo statistično značilno razliko (Duncan, p≤0,05).  
 

Gostota setve 
Pridelek zrnja ajde (kg/ha) po letih 

2009 2010 2011 Povprečje 
200 kalivih semen/m2 1650 1556 1401 1536 ab 
300 kalivih semen/m2 1710 1665 1575 1650 b 
400 kalivih semen/m2 1657 1383 1357 1466 a 
Povprečje 1672 b 1535 ab 1445 a  

 
Vpliv različnih gostot na pridelek ajde je bil v vseh treh letih enak; največji pridelek v 
povprečju treh let je bil pri setvi 300 kalivih semen/m2, to je 1650 kg/ha (preglednica 4). S 
povečanjem gostote setve ajde za 100 kalivih semen/m2, se je povprečen pridelek zrnja na 
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hektar značilno zmanjšal za 184 kg. Prevelika gostota zmanjša razvejanost rastlin in število 
cvetov na rastlino (Kalinova in sod., 2005). Pridelek pri gostoti 200 kalivih semen/m2 je 
ugotovljen statistično značilno enak pridelkom pri setvi 300 in 400 kalivih semen/m2. To 
pomeni, da je za setev ajde sorte Čebelica sredi julija dovolj 200 do 300 kalivih semen/m2, kar 
pri ustrezni semenski vrednosti in 5-odstotnih poljskih izgubah znaša 50 do 75 kg semena/ha, 
to pa se ujema s priporočilom avstrijske opisne sortne liste (AGES, 2012). Pri nižji čistoti in 
kalivosti je treba količino semena ustrezno povečati. 
 
4  SKLEPI 
Največji povprečen pridelek ajde sorte Čebelica v obdobju 2009 do 2011 na poskusnem polju 
Biotehniške fakultete je bil dosežen pri gostoti 300 kalivih semen/m2 (1650 kg/ha), kar je 184 
kg več (statistično značilno) kot pri gostoti 400 kalivih semen/m2 (1488 kg/ha) in 114 kg več 
(statistično neznačilno) kot pri najmanjši gostoti 200 kalivih semen/m2 (1536 kg/ha). Iz 
rezultatov je razvidno, da je priporočena količina semena za setev sorte Čebelica (90 do 100 
kg) prevelika, saj je pri ustrezni semenski vrednosti dovolj od 50 do 75 kg semena/ha. 
Razmeroma bogat domač sortiment ajde je zasluga domačih strokovnjakov, zlasti akademika 
prof. dr. Ivana Krefta, ki je z vzgojo sort in vsestranskim delom na ajdi prispeval k ohranjanju 
tradicionalnih ajdovih jedi (Vadnal, 2002) in k prepoznavnosti Slovenije v Evropi, pa tudi na 
Kitajskem in Japonskem (Kreft, 1999). Sodeloval je pri številnih raziskavah ugotavljanja 
kakovosti ajde (Kreft in sod., 2007) kot varne in funkcionalne hrane, ki lahko zaradi vsebnosti 
kakovostnih beljakovin, amiloze, rutina in vlaknin zmanjša tegobe bodisi pri sladkorni 
bolezni, boleznih srca in ožilja ter raka na debelem črevesu.  
Kljub domačim sortam ajde, je analiza pridelkov ajde v državah EU nakazala na primernost 
preučitve francoskega in češkega sortimenta in njihovih agrotehničnih ukrepov v slovenskih 
rastnih razmerah, zaradi tujeprašnosti ajde pa je potrebna previdnost pri preizkušanju tujih 
sort. 
Ker čebelarji menijo, da današnje sorte ajde medijo manj, kot so medile sorte pred desetletji, 
jih je treba opozoriti, da je količina nabrane medičine močno povezana z velikostjo njiv z 
ajdo, zato je 1000 hektarjev nepovezanih zemljišč premalo, da bi lahko govorili o ajdovi paši, 
kakršna je bila v preteklosti. Za dobro oploditev ajde in za več nabrane medičine je treba 
zmanjšati oddaljenost med njivo z ajdo in čebelami, kar pa se lahko, brez večjega napora, 
uredi s prevozom panjev do njiv. 
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Vpliv glifosata in obdelave tal na nodulacijo ter pridelek soje in koruze na šotnih 
tleh Ljubljanskega barja 
 
Biljana HACIN53, Janez HACIN54 
 
Izvleček  
Izsuševanje in obdelovanje šotnih tal pospešuje mineralizacijo organske snovi in povzroča posedanje 
tal. Zato smo na takšnih tleh primerjali direktno setev soje in koruze (gensko nespremenjenih) v 
neobdelana tla in setev s klasično pripravo tal, in sicer na njivah z visokim in nizkim nivojem 
podtalnice. Seme soje sorte Sabina smo inokulirali s tekočo kulturo Bradyrhizobium japonicum z 
dodatkom melase in posejali v neobdelano koruzišče. Tudi koruzo hibrid Eta smo posejali v neobdelano 
koruzišče. Takoj po setvi smo zemljišče poškropili s herbicidom Boom efekt v količini 4 l/ha (glifosat v 
količini 1.92 kg/ha). Na kontrolnih parcelah smo opravili standardno predsetveno obdelavo tal brez 
herbicida. Pri visoki podtalnici način obdelave tal ni imel vpliva na nodulacijo in pridelek soje, pridelek 
koruze pa je bil na obdelanih podparcelicah (8930 kg/ha) večji kot na neobdelanih (7849 kg/ha). Na 
lokaciji z nizko podtalnico je bil pridelek soje in koruze višji na obdelanih parcelicah (1673 kg/ha 
oziroma 7546 kg/ha) v primerjavi z neposredno setvijo (1115 kg/ha oziroma 7471 kg/ha), večje pa je 
bilo tudi število in povprečana masa nodul na rastlinah soje (135 mg/rastlino na obdelanih parcelicah in 
83 mg/rastlino pri neposredni setvi). Rezultati kažejo, da je vpliv obdelave in herbicida glifosat na sojo 
in koruzo odvisen tudi od vodnega režima v tleh. 
Klju čne besede: soja, Bradyrhizobium, koruza, reducirana obdelava tal, nivo podtalnice 
 
Effect of glyphosate and tillage on nodulation and yield of non GM soybean and 
corn grown on peat soil of Ljubljana Marsh 
 
Abstract 
Drainage and tillage increase mineralization in peat soils and thereby cause soil subsidence. A no-till 
system was therefore tested in soybean/corn production in the field with controlled water table levels. 
Non GM soybean, cv. Sabina, seeds were inoculated with a mixture of Bradyrhizobium YM broth and 
molasses and sown directly into weedy stubble of corn. Glyphosate (1.92 kg/ha) was applied within six 
hours after sowing. Control plots received conventional pre-sowing tillage and no Glyphosate. On high 
water plots, plant yield and nodule parameters on no-till subplots were not significantly different from 
those on conventional till subplots, whereas on low water plots, plant yield and nodule number and 
mass were significantly lower on no-till subplots than on conventional till subplots. Yield of corn was 
also lower on no-till subplots. These results indicate that the effect of Glyphosate and tillage on 
nodulation and yield of soybean as well as on the yield of corn is dependent on soil water status. 
Keywords: soybean, Bradyrhizobium, corn, reduced tillage, water table level 
 
1  UVOD 
Reducirana ali konzervirajoča obdelava tal ima več kot 30-letno tradicijo, razlogi zanjo pa so 
mnogoteri. Opuščanje oranja in puščanje rastlinskih ostankov na površini tal zmanjšata erozijo 
in izgube tal in hranil s površinskim odtokom. Čeprav so izgube fosforja in dušika s 
površinskim odtokom talnih delcev na neobdelanih tleh manjše, pa se obenem lahko povečajo 
izgube vodotopnih oblik hranil, kot sta ortofosfat in nitrat, v podtalje in podtalnico (McDowell 
in McGregor, 1984). Manjša uporaba mehanizacije in zmanjšana mineralizacija organske 
snovi pri direktni setvi zmanjšata emisije CO2 in povečata skladiščenje ogljika z imobilizacijo 

                                            
53 Dr., Biotehniška fakulteta, Oddelek za zootehniko, Inštitut za mlekarstvo in probiotike, Groblje 3, 1230 
Domžale, e-pošta: kristina.hacin@siol.net 
54 Dr., Biotehniška fakulteta, Oddelek za živilstvo, Večna po 111, 1000 Ljubljana, e-pošta: janez.hacin@bf.uni-lj.si 
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v mikrobno biomaso (Buchanan in King, 1992; Bernacchi in sod., 2005). Direktna setev ali 
reducirana obdelava lahko vplivata na množino rastlinam dostopne vode (Hussain in sod. 
1999) in povečata populacijo deževnikov (Kladivko in sod. 1997).  
Opuščanje predsetvene obdelave tal vključuje uporabo herbicidov v določenih intervalih po 
setvi. Pri gensko modificirani soji (RR = Roundup ready) in koruzi se uporablja glifosat 2-3 
tedne po setvi, pri gensko nespremenjenih rastlinah pa takoj po direktni setvi v neobdelana tla. 
Uporaba glifosata dva tedna po setvi v odmerku 0,28 kg/ha pri konvencionalni soji zmanjša 
vsebnost klorofila, maso poganjkov in korenin ter število in maso nodul za več kot polovico, 
medtem ko se pri RR soji pokaže značilen negativni vpliv glifosata na nodulacijo šele pri 
odmerku 1,2 kg/ha (Hoagland in sod., 1999). V osemletnem poskusu v dvopolju koruza soja je 
bil pridelek koruze skoraj enak na obdelanih in neobdelanih parcelah, medtem ko je bil 
pridelek soje na neobdelanih parcelah 15 % višji kot na obdelanih (Hussain in sod., 1999). 
Vpliva glifosata oziroma obdelave na nodulacijo ti avtorji ne omenjajo. Glede na skope 
podatke v literaturi o vplivu glifosata na nodulacijo pri gensko nespremenjeni soji in prednosti 
direktne setve in višjega nivoja podtalnice na šotnih tleh (Hacin in sod., 2004), smo v 
pričujočem poskusu zasledovali vpliv obdelave tal (direktna setev v primerjavi s klasično 
predsetveno obdelavo) in glifosata ter nivoja podtalnice na simbiotski status soje, na pridelek 
soje in koruze v kolobarju ter pridelek koruze v monokulturi. 
 
2  MATERIAL IN METODE DELA 
2.1  Tla, vodni režim in zasnova poskusa  
Stepančič in sod. (1961) so tla na poskusnem polju v Tomišlju klasificirali kot trdinsko-
organska na organskem podtalju, po WRB (2006) pa so tla klasificirana kot Mollic Gleysol 
(Thaptohistic). S pregrado na glavnem odvodnem jarku smo dosegli razlike v nivoju 
podtalnice, ki smo jih spremljali s tedenskim merjenjem v piezometrih, nameščenih v mreži 
25 x 25 m. Vsako od polovic njive z visoko oziroma nizko podtalnico smo v prečni smeri 
razdelili na 4 pasove širine 5 m (po dva s sojo in dva s koruzo) v vzdolžni smeri pa vsak pas 
na 4 ponovitve dolžine 12,5 m. Obdelana pasova soje in koruze sta bila pred setvijo preorana 
in pobranana, na neobdelanih pasovih pa smo na površini pustili zdrobljeno koruznico iz 
preteklega leta. 
 
2.2  Tehnologija pridelave soje in koruze 
Sojo sorte Sabina in koruzo hibrid Eta smo v obdelana in neobdelana tla sejali isti dan (7. 
maja 2001) s sejalnico za direktno setev proizvajalca Buffalo. Šest ur po setvi smo direktno 
posejane parcelice poškropili s herbicidom Boom efekt (glifosat) v odmerku 4 l/ha. V soji smo 
plevel na obdelanih in neobdelanih parcelicah zatirali z dvakratnim plitvim okopavanjem (10. 
in 27. junija), v koruzi pa s herbicidi Motivel (nikosulfuron) 0,6 l/ha + Starane (fluroksipir) 
0,6 l/ha, v medvrstnem prostoru, na obdelanem in neobdelanem zemljišču 30. maja. Koruzo 
smo ob setvi pognojili s 50 kg/ha gnojila NPK 15-15-15 in nato dognojili 15. junija s 120 
kg/ha KAN-a (27% N).  
Soje nismo gnojili, pač pa smo seme pred setvijo inokulirali z mešanico tekoče kulture 
Bradyrhizobium in melase (Hacin in Spanring, 1998). Ob začetku cvetenja soje (27. junija) 
smo izkopali po 15 rastlin na vsaki od 4 ponovitev poskusnih obravnavanj in ločeno prešteli 
nodule na glavni in stranskih koreninah. Nodule smo nato posušili na 50 ºC in stehtali. 
Pridelek zrnja in slame oziroma žetvenih ostankov smo ugotavljali na vzorčnih parcelicah z 
velikostjo 2,5 x 10 m v začetku oktobra in po sušenju na 50 ºC . V vzorcih zrnja in slame smo 
določili odstotek vlage s sušenjem na 105 ºC, ter pridelke preračunali na količino suhe snovi z 
11 % vlage. Vse rezultate smo statistično ovrednotili s Tukey HSD testom v programu Systat. 
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3  REZULTATI IN DISKUSIJA 
3.1  Sezonsko nihanje nivoja podtalnice na poskusnem polju 
Kot je razvidno iz preglednice 1, se polovici njive z visoko in nizko podtalnico ne razlikujeta 
značilno po osnovnih kemičnih lastnostih tal, medtem ko je razlika v nivoju podtalnice v 
povprečju 40 cm in se ohranja pri sezonskem nihanju podtalnice. Razlika med minimalnim in 
maksimalnim nivojem podtalnice je v letu poskusa znašala do 80 cm, v posameznih letih pa 
lahko znaša tudi do 2 m (Hacin in sod., 2004). Nizko razmerje C:N kaže, da je šota oziroma 
organska snov v ornem sloju tal že mineralizirana do nerazpoznavnih rastlinskih ostankov.  
 
Preglednica 1: Karakteristike tal v sloju 0-30 cm in nivo podtalnice na poskusnem polju z 
visoko podtalnico – VP in nizko podtalnico - NP  
 
 pH Corg Norg C:N Nivo podtalnice 

 (CaCl2)            (mg/g)  povprečje maj-sept   min max 
     (cm pod površjem) 
VP 7,0 109 7,1 15,3                 -70 -97 -20 
NP 7,0 95 6,3 15,1                 -110 -142 -64 
 
3.2  Videz rastlin in simbiotski status soje 
Ob vzniku in poznejši rasti nismo opazili razlik v videzu rastlin, ki bi jih lahko pripisali 
učinku glifosata ali obdelave. Ob vzorčenju rastlin za oceno nodulacije smo izmerili tudi 
višino rastlin in število listov, pri čemer nismo ugotovili značilnih razlik med obdelanimi in 
neobdelanimi parcelami na visoki in nizki podtalnici. Smo pa ugotovili značilne razlike v 
številu in masi nodul med obdelanimi in neobdelanimi parcelicami na nizki podtalnici, kar 
prikazuje preglednica 2. 
 
Preglednica 2: Število in masa nodul na glavnih in stranskih koreninah soje sorte Sabina ob 
začetku cvetenja - junija. Številke predstavljajo povprečja 15 rastlin, vzorčenih na vsaki od 
ponovitev 4 poskusnih obravnavanj: 1. VP-NT – visoka podtalnica, direktna setev, 2. VP-T - 
visoka podtalnica, obdelana tla, 3. NP-NT – nizka podtalnica, direktna setev, 4. NP-T – nizka 
podtalnica, obdelana tla.  
 

Obravnavanje Število nodul na rastlino Masa nodul 
 glavna korenina stranske korenine (mg na rastlino) 
VP-NT 8a* 20a 118a 
VP-T 5a 17a 114a 
NP-NT 7a 10b 83b 
NP-T 7a 20a 135a 

*Številke, označene z različnimi črkami, se statistično značilno razlikujejo pri p≤0,10 po TukeyHSD 
testu. 
 
Število nodul na glavni korenini kaže na zgodnost nudulacije (Peoples in sod., 1989), število 
in masa vseh nodul pa sta odvisna od rastnega potenciala rastline (Hacin in Bohlool, 1994). 
Kot je razvidno iz preglednice 2, so imele rastline soje na neobdelanih parcelicah na nizki 
podtalnici že ob začetku cvetenja glede na število in maso nodul značilno nižji rastni 
potencial, kar se je potem odrazilo tudi na pridelku (preglednica 3). Glede na aplikacijo pred 
vznikom in dejstvo, da je glifosat foliarni herbicid, bi manjše število in maso nodul na 
neobdelanih parcelicah težko pripisali zgolj glifosatu. Hoagland in sod. (1999 ) sicer poroča o 
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zmanjšanju števila in mase nodul ter mase poganjkov in korenin pri uporabi glifosata v 
odmerku 0,28 kg/ha 2 tedna po setvi gensko nespremenjene soje. Dejstvo, da na visoki 
podtalnici ni opaziti negativnega učinka direktne setve ali glifosata na nodulacijo, pa prav tako 
težko pripišemo zgolj hitrejši razgradnji glifosata v vodnem okolju kot v tleh (Voth in sod., 
1998).  
 
3.3  Pridelek soje in koruze 
Pridelek soje na štirih poskusnih obravnavanjih prikazuje preglednica 3, pridelek koruze pa 
preglednica 4. Tako pri soji kot pri koruzi je bil pridelek zrnja in slame značilno višji pri višji 
podtalnici, tako na obdelanih kot na neobdelanih parcelicah. Nizke pridelke na nižji 
podtalnici, kot tudi nasploh podpovprečne pridelke soje in koruze v letu poskusa (2001), je 
mogoče pripisati dolgotrajni poletni suši.  
Vpliv obdelave na pridelek je bil značilen pri soji na nizki podtalnici (preglednica 3) in pri 
koruzi na visoki podtalnici (preglednica 4). Tako pri soji na nizki podtalnici kot pri koruzi na 
visoki podtalnici je bil pridelek zrnja in slame na neobdelanih parcelicah značilno nižji kot na 
obdelanih.  
 
Preglednica 3: Pridelek soje, sorta Sabina, pri 4 poskusnih obravnavanjih: 1. VP-NT – visoka 
podtalnica, direktna setev, 2. VP-T - visoka podtalnica, obdelana tla, 3. NP-NT – nizka 
podtalnica, direktna setev, 4. NP-T – nizka podtalnica, obdelana tla  
 

Obravnavanje Zrnje (kg/ha SS) Slama (kg/ha SS) 
VP-NT   1727a*   1498a 
VP-T   1684a   1357ab 
NP-NT   1115b   1105b 
NP-T   1673a   1312ab 

*Številke v posameznih stolpcih, označene z različnimi črkami, se statistično značilno razlikujejo pri 
p≤0,10 po po TukeyHSD testu. 
 
Preglednica 4: Pridelek koruze, hibrid Eta, na 4 poskusnih obravnavanjih. Oznake pomenijo: 
1. VP/NP –visoka/nizka podtalnica,  NT/T – direktna setev/obdelana tla.  
 

Obravnavanje Zrnje (kg/ha SS) Slama (kg/ha SS) 
VP-NT   7849ab*                4921a 
VP-T   8930b                6031b 
NP-NT   7471a                4638a 
NP-T   7546a                4256a 

*Številke označene z različnimi črkami se statistično značilno razlikujejo pri p≤0,10 po TukeyHSD 
testu. 
 
Obdelava lahko pozitivno vpliva na zadrževanje vode v tleh (Hussain in sod., 1999), pa tudi 
na rast koreninskega sistema, pri čemer imajo pri koruzi pomembno vlogo pri črpanju vode in 
hranil adventivne korenine. Razlika v odgovoru soje in koruze na obdelavo pri različnem 
nivoju podtalnice je lahko posledica različne razrasti koreninskega sistema na obdelanih in 
neobdelanih tleh in različnega rastnega potenciala rastlin pri različni preskrbi z vodo. Nižji 
rastni potencial soje na neobdelanih parcelicah na nizki podtalnici se je pokazal že ob začetku 
cvetenja v nižjem številu in masi nodul. Kot poročajo Hoagland in sod. (1999), je negativni 
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učinek na nodulacijo povezan tudi z nižjo vsebnostjo leghemoglobina, ki je indikator 
učinkovitosti nodul pri fiksaciji atmosferskega dušika.  
 
4  SKLEPI 
Približno 40 cm višji nivo podtalnice od standardnega na Ljubljanskem barju je pokazal 
pozitiven vpliv na pridelek soje in koruze, ne glede na način obdelave tal.  
Konvencionalna obdelava tal je v primerjavi z direktno setvijo z uporabo glifosata statistično 
značilno povečala nodulacijo in pridelek pri soji na parceli z nizko podtalnico, ter pridelek 
zrnja in koruznice pri koruzi na parceli z visoko podtalnico.  
Navedeni rezultati kažejo, da je vpliv obdelave na pridelek tesno povezan z reakcijo 
posamezne poljščine na vodni režim v tleh.  
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Vpliv rastnih razmer na pridelek in kvaliteto citronke ( Lippia citriodora Kunth) 
 
Nataša FERANT55, Barbara ČEH56 
 
Izvleček 
V letih 2008 do 2012 smo proučevali rast in razvoj rastlin citronke (Lippia citriodora Kunth), prisotnost 
bolezni in škodljivcev ter pridelek (listi rastline, sušeni na 35oC dva dni) in njegovo kakovost (vlago, 
celokupni pepel, v kislini netopen pepel, količino eteričnega olja) glede na način pridelovanja (na foliji 
s kapljičnim namakanjem, brez folije z zalivanjem po potrebi) v zmerno celinskem podnebju (Savinjska 
dolina). Prisotnosti bolezni in škodljivcev nismo zasledili. Pridelovanje citronke se je izkazalo za 
mogoče, če rastline posadimo na prosto spomladi, ko temperature ne padejo več pod 5 °C. Višje 
temperature od povprečnih so bile ugodne za rast citronke, pomembno pa je, da ima rastlina na voljo 
ves čas dovolj vode. Najvišji pridelek je bil dosežen v letih z višjimi temperaturami od povprečnih in 
dovolj padavinami. Nizke temperature v juniju so povzročile, da je bila možna le ena žetev letno. Prva 
žetev pri pridelavi na foliji je dala med 1,9 in 7,8 kg/100 m2 suhe droge, pri pridelavi brez folije pa med 
1,4 in 6,9 kg/100 m2. Druga žetev na foliji je dala med 4,8 in 6,7  kg/100 m2 suhe droge, brez folije pa 
med 3,7 in 4,9 kg/100 m2. Kvaliteta droge je bila v vseh letih primerna oziroma v skladu z določili 
Evropske farmakopeje. 
Klju čne besede: citronka, Lippia citriodora Kunth, pridelava, pridelek, Slovenija 
 
Impact of growth conditions on yield and quality of lemon verbena (Lippia 
citriodora Kunth) 
 
Abstract 
In the years 2008 to 2012 plant growth and development of lemon verbena (Lippia citriodora Kunth), 
the presence of diseases and pests, and yield (leaves, dried at 35 °C for two days) and its quality 
(moisture, total ash, acid insoluble ash, the amount of essential oil) were studied with regard to the 
growing method (i) on the black foil with drip irrigation, ii) no foil, watering when necessary) in the 
moderate continental climate (Savinja valley). The presence of diseases and pests was not detected. 
Growing lemon verbena has proven to be possible, if the plants are planted outside in spring when 
temperatures do not fall under 5 °C any more. Higher than average temperatures were favorable for the 
growth of lemon verbena, but it is important that the plants have all the time enough water. The highest 
yield was achieved in years with higher than average temperatures and sufficient rainfall. Low 
temperatures reflected in only one harvest per year. At the first harvest the yield was between 1.9 and 
7.8 kg/100 m2 at the production with foil, and between 1.4 and 6.9 kg/100 m2 at the production without 
foil. Second harvest on the foil gave between 4.8 and 6.7 kg/100 m2, at the production without foil the 
yield was between 3.7 and 4.9 kg/100 m2. The quality of drug was good and in accordance with the 
European Pharmacopoeia. 
Key words: lemon verbena, Lippia citriodora Kunth, production, yield, Slovenia 
 
1 UVOD 
Citronka, tudi alojzija, lojzka (Lippia citriodora Kunth sin. Lippia triphylla (L'Her.) Kuntze,  
Aloysia triphylla (L'Her.) Britton) je zdravilna rastlina, ki spada v družino sporiševk 
(Verbenaceae). Izvira iz južne Amerike, od koder so jo v Evropo prenesli ob koncu 17. 
stoletja (Meshkatalsadat, 2010). Raste v Sredozemlju oz. v toplem klimatskem pasu. Gojimo 
jo lahko na vseh tleh, zlasti lahkih, prepustnih in v zavetrnih legah. Ne raste na tleh z visoko 
vsebnostjo soli (Mosavi, 2012). Gre za trajni grm, ki ga v naših agroekoloških razmerah 

                                            
55 Mag., univ. dipl. biol., Inštitut za hmeljarstvo in pivovarstvo Slovenije, Cesta Žalskega tabora 2, 3301 Žalec,  
e-pošta: natasa.ferant@ihps.si 
56 Dr., univ. dipl. inž. agr., prav tam, e-pošta: barbara.ceh@ihps.si 



Novi izzivi v agronomiji 2013 
______________ 

169 

gojimo kot enoletnico. V Sloveniji je citronka znana kot lončnica na Goriškem, na prostem pa 
raste v Primorju. V celinskem delu Slovenije ne prezimi, saj je zelo občutljiva na temperature 
pod 5 °C. Uporablja se kot čaj ali eterično olje. Citronka vsebuje učinkovine, pretežno je to 
eterično olje, ki vsebuje predvsem citral, citronelol in nerol (Wagner, 1997). Zaradi prijetne 
arome jo dodajamo mešanicam drugih zelišč. Najpogosteje jo uporabljamo v obliki poparka 
(Rode, 2001).Učinkuje kot antispazmodik, antipiretik, sedativ in kot digestiv (Meshkatalsadat, 
2010).  
Pred petindvajsetimi leti so jo strokovnjaki Inštituta za hmeljarstvo in pivovarstvo Slovenije 
(IHPS) prinesli v Vrt zdravilnih in aromatičnih rastlin (VZAR) kot novo rastlino z otoka 
Hvara, Hrvaška. Od takrat ves čas spremljamo njen pridelek in vsebnosti učinkovin (Rode, 
2000). Na IHPS citronko razmnožujemo s potaknjenci, saj rastline zaradi pobiranja pridelka 
oziroma zgodnje jeseni ne razvijejo semena. Vsako pomlad vzgojimo sadike, ki jih sadimo na 
prosto po 15. maju (glede na temperature). Prva žetev je običajno konec julija, druga pa v 
septembru. Pridelek predstavljajo listi (folium), požanjemo pa nadzemni del rastline (herba) 
10 cm nad tlemi. 
Glede na vedno večje zanimanje za čaj citronke je smiselno raziskati vpliv rastnih razmer na 
pridelek in njeno kakovost v naših pridelovalnih območjih in dodelati agrotehnične ukrepe v 
smislu višjega pridelka in boljše kakovosti. V prispevku predstavljamo rezultate pridelovanja 
citronke v zmerno celinskem podnebju (Savinjska dolina) v letih 2008 do 2012. Proučevali 
smo rast in razvoj rastlin, razvoj bolezni in škodljivcev ter pridelek in njegovo kakovost pri 
pridelavi na črni foliji s kapljičnim namakanjem in pri pridelavi brez folije ter zalivanjem po 
potrebi v času pomanjkanja padavin. Črno folijo uporabljamo za zatiranje plevelov pri 
različnih poljščinah v ekološki pridelavi. Rezultati poskusov kažejo, da ima črna folija 
pozitiven vpliv tudi na temperaturo tal na globini 10 cm in na bolj zgoden vznik, na primer pri 
krompirju, na manjšo evaporacijo ter na večjo vsebnost vode v tleh v primerjavi s pridelavo 
brez folije (Dvořák in sod., 2009).  
 
2 MATERIAL IN METODE 
2.1 Postavitev poskusa 
Poskus je potekal v letih 2008–2012, in sicer smo citronko sadili vsako pomlad na poskusno 
gredo velikosti okrog 100 m2 v VZAR na IHPS.  Razdalja v vrsti je bila 40 cm, medvrstna 
razdalja 60 cm. Polovica grede je bila vedno pokrita s črno folijo in namakana kapljično 
(Rode in Knapič, 2006), polovico grede pa smo obdelovali s kultivatorjem in ročno, 
namakanje je bilo po potrebi (običajno dvakrat tedensko) z razpršilcem. Sadike smo vzgojili v 
rastlinjaku iz potaknjencev iz matičnih rastlin v avgustu. Ukoreninjene potaknjence smo 
presadili v lončke premera 7 cm v februarju naslednje leto, kjer so do sajenja na prosto v maju 
razvile dovolj korenin in nadzemnega dela. Pridelava v VZAR poteka po Smernicah ekološke 
pridelave (Bavec in sod., 2009). Preko vegetacije smo dva krat tedensko opazovali rast in 
razvoj rastlin in morebitni pojav bolezni in škodljivcev. V preglednici 1 so predstavljeni 
okvirni datumi agrotehničnih ukrepov v poskusu. 
Poskusna lokacija je na nadmorski višini 250 m, tla so srednje težka. Glede na analizo v letu 
2012 je vrednost pH tal 6,5, vsebnost P2O5 35,0 mg/100 g tal, vsebnost K2O 29,9 mg/100 g tal 
in vsebnost organske snovi 3,9 %. Datumi sajenja in žetve so predstavljeni v preglednici 2.  
 
2.2 Vremenske razmere 
Količina padavin ter povprečne mesečne temperature v rastni dobi citronke (maja do oktobra) 
v letih preučevanja so zabeležene v preglednici 3.   
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Preglednica 1: Agrotehnični ukrepi v poskusu na IHPS glede na obravnavanje (s folijo, brez 
folije), okvirni termini v letih 2008 do 2012 
 

Datum S folijo Brez folije 

druga dekada maja 
polaganje folije in kapljičnega 
namakalnega sistema 

- 

tretja dekada maja sajenje sajenje 
tretja dekada junija - kultiviranje, okopavanje, pletje 
druga dekada julija žetev žetev 
druga dekada avgusta pletje pletje 
druga dekada septembra - kultiviranje, okopavanje, pletje 

 
Preglednica 2:  Datumi sajenja in žetve (spravilo pridelka) v letih 2008–2012  
 

Leto Sajenje 1. žetev 2. žetev 
2008 20. 5. 12. 8. 1. 10. 
2009 20. 5. 17. 9. -* 
2010 28. 5. 18. 8. 11. 10. 
2011 23. 5. 20. 7. 12. 10. 
2012 26. 5. 17. 7. 17. 9. 

*V letu 2009 je bila zaradi specifičnih vremenskih razmer izvedena le ena žetev. 
 
Preglednica 3: Količina padavin in povprečne mesečne temperature v rastni sezoni citronke 
(Lippia citriodora Kuntz)  (maj do oktober) v letih 2008–2012 na lokaciji Žalec v primerjavi z 
dolgoletnim povprečjem (Agrometeorološki ...., 2008, 2009, 2010, 2011 in 2012) 
 

 Povprečna mesečna T (oC)  /  količina padavin (mm)              Σ padavine 
 maj junij julij avgust september (mm) 

2008 16,4 / 47  19,9 / 228 20,7 / 191 20,1 / 172 14,7 / 21 659 
2009 17,5 / 59 18,4 / 174 20,6 / 114 20,9 / 133 17,0 / 91 571 
2010 15,7 / 79 19,9 / 76 22,3 / 65 19,8 / 138 14,1 / 272 630 
2011 15,7 / 76 19,5 / 132 20,1 / 126 21,4 / 30 18,6 / 154 518 
2012 15,8 / 135 20,8 / 97 21,9 / 117 21,5 / 115 16,8 / 203 667 

Povp.* 1962-92  14,8 / 103 18,2 / 142 19,8 / 129 18,9 / 125 15,5 / 104 603 
*Podatki IHPS.  
 
V rastni sezoni citronke (maja do oktobra) 2008 je padla večja količina padavin kot v 
dolgoletnem povprečju, temperatura pa je bila ves čas višja od dolgoletne povprečne. V letu 
2009 so bile v maju relativno visoke temperature, potem so se na hitro zelo znižale. Povprečne 
dekadne temperature so bile skoraj skozi celotno rastno dobo višje od povprečja, razen konec 
junija in v začetku julija, ko je bilo tudi bolj deževno. V letu 2010 je bila v vseh dekadah do 
konca julija količina padavin manjša in temperature višje v primerjavi z dolgoletnim 
povprečjem, zlasti še v prvih dveh dekadah julija in zadnji dekadi junija. September pa je bil 
zelo deževen. V letu 2011 je bila količina padavin skoraj v vseh dekadah pod dolgoletnim 
povprečjem, največji primanjkljaj padavin je bil poleti in septembra. Skozi celotno rastno 
dobo pa so bile višje povprečne dekadne temperature kot v dolgoletnem povprečju. Prva 
polovica leta 2012 je bila izrazito sušna, kar sicer iz preglednice 3 ni razvidno. Veliko 
pomanjkanje padavin se je namreč iz jeseni 2011 nadaljevalo vse do spomladi 2012. Od aprila 
do junija je le padla prepotrebna količina dežja, in sicer 338 mm, sorazmerno dobro 
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razporejena. Pomanjkanje padavin, ki se je zopet začelo v zadnji dekadi junija, se je 
nadaljevalo tudi v juliju, kar je zopet vplivalo na začetek suše. Jesen pa je bila deževna. 
Večinoma so bile vse dekade v tem letu toplejše kot v dolgoletnem povprečju.  
 
2.3 Meritve in obdelava podatkov 
V času tehnološke zrelosti (ko se pojavijo prvi cvetni popki, torej pred cvetenjem) smo izločili 
robne vrste in določili pridelek (listi citronke, sušeni na 35 oC dva dni v sušilni omari) za 200 
notranjih rastlin, pridelanih na foliji, in 200 notranjih rastlin, pridelanih brez uporabe folije). 
Drugič v letu smo citronko poželi po enakem principu jeseni, preden so temperature padle pod 
5 oC.  
Za obe žetvi smo analizirali tudi kakovost pridelka (skupen povprečen vzorec rastlin, 
pridelanih na foliji in brez folije), in sicer glavne kemijske parametre pridelane droge: vlago, 
celokupni pepel, v kislini netopen pepel, količino eteričnega olja (Analytica EBC 1998, ISO 
928:1997, ISO 930: 1997, ISO 6570:1984).  
Rezultate smo obdelali s t-testom. Primerjali smo jih tudi z zahtevami Evropske farmakopeje 
(European Pharmacopoeia; EUPh 5.0, 2007), ki zajema predpise o kvaliteti droge na tržišču. 
Želeli smo ugotoviti tudi vpliv vremenskih razmer na pridelek, zato smo primerjali vremenske 
razmere (količina padavin in povprečne dekadne temperature) v posameznem letu s tem 
parametrom.  
 
3 REZULTATI Z DISKUSIJO 
3.1  Rast, razvoj in pridelek  
V vseh preučevanih letih (2008 do 2012) sta rast in razvoj citronke potekala nemoteno, pojava 
bolezni in škodljivcev nismo zasledili. V letu 2009 je bila opravljena samo ena žetev, saj so 
nizke temperature v juniju močno zavrle rast mladih rastlin, kar se je odrazilo na zakasnjeni 
rasti. V letih 2010 in 2011 smo drugo žetev opravili relativno pozno (preglednica 2), ker je 
bila topla in dolga jesen in so temperature to dopuščale (temperatura ni padla pod 5 °C do 12. 
oktobra). V letih 2011 in 2012 smo prvo žetev opravili že v juliju, torej okrog mesec dni prej 
kot običajno, ker so bile dnevne temperature v juniju in juliju relativno visoke in so rastline 
prešle v fazo cvetenja že v začetku druge dekade julija. V letu 2012 smo zaradi nizkih nočnih 
temperatur (6–8 °C in možnosti pozebe citronke) žetev morali izvesti že slab mesec prej 
(preglednica 2).  
Pridelek citronke se je v vseh letih poskusa v pridelavi s folijo nakazal kot višji glede na 
pridelavo brez folije, in sicer za 20 % in več (vendar t-test ni pokazal, da bi bila ta razlika 
značilna), razen v letu 2009 in pri drugi žetvi v letu 2010, ko je bil pridelek na foliji sicer večji 
kot pri pridelavi brez folije, a je bila razlika v pridelku manjša (preglednica 4). Do odstopanja 
v teh primerih je prišlo najbrž zaradi večje (citronki bolj ugodne) količine padavin v času od 
presajanja do žetve, oziroma od žetve do druge žetve.  
Tudi če smo primerjali skupni letni pridelek, t-test ni pokazal značilnih razlik med pridelavo 
na foliji s pridelavo brez folije, kljub temu da se je sistematično nakazoval večji pridelek pri 
pridelavi na foliji v primerjavi s pridelavo brez folije. Najvišji letni pridelek je bil dosežen v 
letu 2008 pri pridelavi na foliji (12,52 kg/100 m2), najmanjši pa v letu 2011 pri pridelavi brez 
folije (5,13 kg/100 m2).  
V letu 2011 je bil pridelek tako pri prvi kot pri drugi žetvi bistveno večji na foliji kot pri 
obravnavanju brez folije. Na to so vplivale predvidoma nižje temperature od dolgoletnega 
povprečja v tretji dekadi julija in velika količina padavin v juliju in avgustu. Najvišje 
odstopanje med pridelkom na foliji z rednim kapljičnim namakanjem in pridelkom pri 
pridelavi brez folije je bilo zaradi dolgotrajne in močne suše pri drugi žetvi v letu 2012.   
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Pridelek je običajno višji pri drugi žetvi v primerjavi s prvo, saj se rastline po prvi žetvi 
grmičasto razrastejo in razvijejo bistveno več poganjkov ter se okrepi koreninski sistem. Tako 
je bilo tudi v našem poskusu v vseh letih (t-test je pokazal značilnost razlike), razen v letu 
2008 in v letu 2009, ko je bila samo ena žetev in primerjava ni možna (preglednica 4).  
 
Preglednica 4: Pridelek droge (suhi listi) v kg/100 m2 posušenih listov citronke (Lippia 
citriodora Kuntz) glede na leto (2008 do 2012) in način pridelave (na foliji oziroma brez 
folije) 
 

Leto 2008 2009 2010 2011 2012 
Folija      
1. žetev 7,49  

(+ 21,82 %)* 
7,82  
(+ 12,28 %)* 

1,93  
(+ 20,73 %)* 

1,85  
(+ 23,79 %)* 

2,97  
(+20,21 %)* 

2. žetev 5,03  
(+ 21,48 %)* 

- 5,87 
(+ 6,48 %)* 

4,76 
(+21,85 %)* 

6,71 
(+ 27,43 %)* 

Brez folije      
1. žetev 5,85 6,86 1,53 1,41 2,37 
2. žetev 3,95 - 4,59 3,72 4,87 

* Odstotek v oklepaju pomeni pozitivno razliko v pridelku med pridelavo na foliji s kapljičnim 
namakanjem in pridelavo brez folije z zalivanjem po potrebi.  
 
3.2 Kakovost pridelka 
V vseh letih raziskave in vseh žetvah je kakovost pri obeh žetvah zadoščala kriteriju Evropske 
farmakopeje (preglednica 5). Nakazala se je razlika v kakovosti med prvo in drugo žetvijo v 
vsebnosti pepela, v vsebnosti eteričnega olja pa v letih 2008, 2011 in 2012, ko smo izvedli 
meritve tega parametra pri obeh žetvah, se je razlika med žetvama sicer nakazala, a ni bila 
značilna.  
 
Preglednica 5:  Vsebnost skupnega pepela in netopnega pepela ter eteričnega olja v pridelku 
citronke (Lippia citriodora Kuntz) od 2008–2012 na lokaciji Žalec 
 

Leto 
 

Žetev Pepel skupni / netopni 
(% v suhi snovi) 

Eterično olje  
(ml/100g) 

2008 1. žetev 12,72 / 1,93 0,71 
 2. žetev 13,24 / 3,23 0,94 
2009 1. žetev - 0,73 
2010 1. žetev 12,45 / 0,83 1,12 
 2. žetev - - 
2011 1. žetev 9,66 / 0,37 0,84 
 2. žetev - 0,77 
2012 1. žetev 9,99 / 0,63 0,96 
 2. žetev 10,20 / 0,46 1,02 
EUPh 5.0  max: 13,0 % / max: 0,35 % min 0,3 ml/100 g 

- Ni podatka, meritve se niso izvedle. 
 
4  SKLEPI 
Pridelovanje citronke v naših  agroklimatskih  razmerah se je izkazalo za mogoče, če rastline 
posadimo na prosto spomladi, ko nočne temperature ne padejo več pod 5 °C. Tak način 
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omogoča dve žetvi letno. Wagner (1997) navaja pridelek citronke 1.200 kg/ha, ki smo ga v 
našem poskusu presegli le v letu 2008 pri pridelavi na foliji (1.252 kg/ha).  
Prva žetev pri pridelavi na foliji je v letih 2008 do 2012 dala med 1,9 in 7,8 kg/100 m2 suhe 
droge, pri pridelavi brez folije pa med 1,4 in 6,9 kg/100 m2. Spomladi je imela folija pozitiven 
vpliv predvidoma predvsem na višjo temperaturo tal, kar preučevani rastlini ugaja, v letih z 
manj padavinami pa tudi že v tem času pozitiven vpliv na večje zadrževanje vode v tleh 
(manjša evaporacija). Druga žetev na foliji je v letih 2008 do 2012 dala med  4,8  in 6,7  
kg/100 m2 suhe droge, brez folije pa med in 3,7 in 4,9 kg/100 m2. V poletnih mesecih 
pričakujemo pozitiven vpliv folije predvsem zaradi vpliva na manjšo evaporacijo. Seveda je 
njen pozitiven vpliv pričakovati tudi glede manjše zapleveljenosti, vendar to naj ne bi imelo 
vpliva na pridelek, saj smo v primeru pridelave brez folije le-te mehansko uničevali. Kvaliteta 
droge je bila v vseh letih primerna oziroma v skladu z določili Evropske farmakopeje. 
Na podlagi rezultatov meritev pridelka in analiz ter primerjave vremenskih razmer po letih 
sklepamo, da so v zmernem celinskem agroklimatskem območju (Savinjska dolina) višje 
temperature od povprečnih ugodne za rast citronke. Pomembno pa je, da ima rastlina na voljo 
ves čas dovolj vode, saj je bil v sušnem letu z visokimi temperaturami (leta 2012) pridelek pri 
občasnem zalivanju kljub vsemu zelo majhen. Pridelek pri rednem kapljičnem namakanju je 
bil v tem letu pri drugi žetvi kar za 27 % višji kot pri pridelavi brez folije in le občasnem 
zalivanju. Najvišji pridelek pri obravnavanju brez folije je bil dosežen v letu, ko so bile višje 
temperature od povprečnih in dovolj visoka količina padavin (leta 2008). V tem letu je bil 
dosežen tudi največji pridelek pri pridelavi s folijo.  
Nizke temperature lahko povzročijo le eno žetev letno, kot je bilo to v našem primeru v letu 
2009. Majhen pridelek je bil v prvih žetvah v letih 2010, 2011 in 2012, v katerih je bilo v času 
od presajanja na prosto do žetve dosti manj padavin v primerjavi z letom 2008 (in tudi 2009), 
ko je bil pridelek prve žetve največji.    
 
5 LITERATURA 
Agrometeorološki portal Slovenije. http://agromet.mkgp.gov.si/APP/Home/METEO/-1, 2008–2012  
Bavec, M., Robacer, M., Repič, P., Štabuc Starčevič, D. 2009. Sredstva in smernice za ekološko 

kmetijstvo, Univerza v Mariboru, Fakulteta za kmetijstvo in biosistemske vede: 150 s. 
Dvořák, P., Hajšlová, J., Hamouz, K., Schulzová, V., Kuchtová, P., Tomášek, J. 2009. Black 

polypropylene mulch textile in organic agriculture. Lucrări ŞtiinŃifice, seria Agronomie, 52: 116-
120 

European Pharmacopoeia 5.8, Published in according with the Convention on the Elaboration of a 
European Pharmacopoeia (European Treaty Series No. 50), Council in Europe, Strasbourg, 07/2007 
(Verbena citriodoratae folium): 5329-5330  

Meshkatalsadat, M.H., Papzan, A.H., Abdollaho, A. 2010. Determination of bioactive volatile organic 
components of Lippia citriodora using ultrasonic assisted 1ith headspace solidf phase 
microextraction coupled with GC-MS. Digest Journal of Nanomaterials and Biostructures, 6(1): 
319-323 

Mosavi, A. A. 2012. The Optimization of Lemon Verbena (Lippia citriodora) Medicinal Plant Tissue 
Culture. International journal of Agronomy and Plant Production, 3(11): 561-565 

Rode, J. 2000. Possibilities of Lippia citriodora Kunth. cultivation in Slovenia. Acta Horticulture, ISHS 
Procidings XXV IHC – Part 13: 61-64  

Rode, J. 2001. Zeliščni vrt – domača lekarna,  Kmečki glas: 231 s. 
Rode, J., Knapič, M. 2006. Namakanje zelišč. Ministrstvo za kmetijstvo, gozdarstvo in  prehrano: 38 s. 
Wagner, T. 1997. Pridelovanje zelišč, Univerza v Mariboru, Fakulteta za kmetijstvo: 238 s. 
 



Novi izzivi v agronomiji 2013 
______________ 

174 

Vpliv termina nabiranja cvetnih koškov in gostote nasada na pridelek travniške 
arnike (Arnica chamissonis Less. ssp. foliosa (Nutt.) Maguire) v Spodnji Savinjski 
dolini 
 
Polonca KUMER57, Matjaž TURINEK58, Martina ROBAČER59, Janko RODE60 
 
Izvleček 
Leta 2011 je bil izveden poljski poskus z zelo uporabno trajnico travniško arniko (Arnica chamissonis 
Less. ssp. foliosa (Nutt.) Maguire), ki je po učinkovinah enaka ali celo boljša od pri nas ogrožene in 
avtohtone vrste navadne arnike (Arnica montana L.). Na njivi v Savinjski dolini je bilo preverjeno, 
kako travniška arnika uspeva v našem podnebju in kakšna gostota ter termin pobiranja sta najugodnejša 
za dober razvoj in pridelek. V poskusu so bile leta 2010 vzgojene in nasajene sadike, leta 2011 pa 
izmerjena in analizirana obnova rastlin ter pridelek glede na različno gostoto rastlin v nasadu in na 
termin obiranja. Štetje mladih poganjkov spomladi 2011 je pokazalo zelo dobro obnovo arnike. Pri 
gostoti zasaditve 7,7 r./m2 se je gostota povečala za kar do 31-krat. Izkazalo se je, da ima termin 
nabiranja cvetnih koškov statistično značilen vpliv na pridelek koškov. Gostota zasaditve ni povzročila 
pomembnih razlik v pridelku, kljub temu je bil ta največji pri 7,7 rastline/m2 oziroma medvrstni razdalji 
40 cm in vrstni razdalji 30 cm. S poskusom in rezultati smo želeli približati pridelavo arnike ekološkim 
pridelovalcem - zeliščarjem in posameznikom ter s tem ohraniti naravna rastišča pri nas ogrožene 
navadne arnike. 
Klju čne besede: arnika, Arnica chamissonis Less., gostota, pridelek, A. montana L., pridelava zelišč  
 
The influence of harvest time and planting densities on the yield of meadow 
arnica (Arnica chamissonis Less. ssp.foliosa (Nutt.) Maguire) cultivated  
in Lower Savinja Valley 
 
Abstract 
In a field experiment conducted in 2011, we examined the cultivation of perennial meadow arnica 
(Arnica chamissonis Less. ssp.foliosa (Nutt.) Maguire), whose active compounds are comparable to or 
even better than the compounds of native and endangered mountain arnica (Arnica montana L.). The 
objective of the experiment was to find out if meadow arnica can be grown in our climatic conditions 
and which planting densities are most suitable for optimal plant growth and yield on a meadow in the 
Lower Savinja Valley. In an experimental trial conducted in 2010, saplings were planted and grown, 
and in 2011, the degree of spawning of new buds, time of harvest and crop yield with respect to various 
plant densities in given planting fields were measured and analyzed. Counting the plants in the spring 
of 2011 showed good restoration of the plants. On the plots with 7.7p. /m2 density increased up to 31 
times. It was shown that flower harvesting time had a statistically significant influence on crop yields. 
Planting density did not show significant correlation with plant yields, although the maximum was 
shown at a plant density of 7.7 p./m2 and an inter-row distance of 40 cm and an intra-row distance of 
30cm. The purpose of our experiment was to motivate organic farmers - herbalists, and interested 
individuals to grow meadow arnica in order to preserve plant populations of mountain arnica in their 
natural habitats. 
Key words: arnica, Arnica chamissonis Less., density, harvest, A. montana L., growing herbs 
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1  UVOD 
Zdravilne rastline so bile pred hitrim industrijskim razvojem v 20. stoletju dobro zastopane v 
naravi, prav tako jih je imel vsak domači vrt, posamezniki pa so jih v naravi nabirali za lastne 
potrebe. Novejše raziskave so odkrile nove farmakološko zanimive in uporabne sestavine ter s 
tem občutno povečale pomen, povpraševanje in uporabo nekaterih zelišč s strani kozmetične 
in farmacevtske industrije. To je povzročilo nenadno množično nabiranje, saj so bila zelišča iz 
narave dober vir zaslužka za nabiralce in najugodnejša rešitev za industrijo. Velik vpliv na 
naravne habitate zelišč imajo tudi pridelovalci hrane, ki širijo svoje kmetijske površine in 
krčitve gozdov. Na ta način se je (in se še) biotska raznovrstnost naravnih rastišč in populacija 
zdravilnih rastlin precej zmanjšala. Vrste zelišč, kot je arnika, so postale redkost, zato so jih 
velike evropske države označile za ogrožene in jih po zakonu prepovedale nabirati v naravi. 
Navadna arnika (Arnica montana L.) je že od nekdaj zelo cenjeno in prvo zdravilo pri ranah, 
bolečinah v mišicah, opeklinah, pikih žuželk in udarninah. Novejše raziskave so potrdile 
njeno antiseptično, protivnetno, antirevmatično in celilno učinkovitost (Smallfield, 2008). 
Zaradi zelo zahtevnih ekoloških pogojev pridelave vzgoja v nižinskem svetu pri nas ni možna, 
se pa komercialno prideluje po Evropski farmakopeji enako kakovostna travniška arnika 
(Arnica chamissonis Less. ssp. foliosa (Nutt.) Maguire). Današnji pridelovalni sistemi 
stremijo k trajnostnemu razvoju, zato je potrebno okrepiti razumevanje in namen varovanja 
biotske raznovrstnosti zdravilnih rastlin v Sloveniji. Travniško arniko gojijo v 26 državah 
našega podnebnega pasu, ker pa ni zahtevna za vzgojo, je potencialna rastlina za tržno 
pridelavo tudi pri nas. Prav tako je zaželena v farmacevtski in kozmetični industriji ter pri 
pridelovalcih in nabiralcih zelišč, ki bi z gojenjem lahko opustili nabiranje navadne arnike v 
naravi.  
Travniško arniko po svetu poznajo pod imenom ameriška arnika, saj od tam izvira (Kumer, 
2012). V naravi raste na nadmorski višini 820-2296 m (Klingenberg, 2012, cit. po Persoglio, 
2007), pri temperaturi zraka od -35 °C in pod 30 °C. Višina rastlin je pogojena z gostoto in 
znaša v povprečju od 35 cm pri redkejši zasaditvi do 55 cm pri najgostejši zasaditvi. Rastlina 
se v prvem letu še razvija, cveti skozi celo poletje in ne da pričakovanega pridelka. V drugem 
letu cveti od 20. maja do 20. junija. Razmnožuje se s semenom in korenino. Zaradi širše 
tolerance na različno podnebje in tipe tal je vredno omeniti, da je travniška arnika v nekaterih 
evropskih državah (Avstrija, Norveška, Švedska, Finska, Danska) registrirana kot invazivna 
vrsta, zato je pri poskusih z gojenjem na prostem potrebna pazljivost (CAB Int., 2012). 
V nasprotju z navadno arniko, ki je zelo občutljiva na razmere v tleh, travniška arnika za 
hranila ni posebej zahtevna, na kislost tal ni občutljiva, potrebuje pa rodovitno zemljo 
(Wagner, 1997). Sugierjeva (2007) je ugotovila pozitiven vpliv foliarnega gnojenja na višino 
rastlin, povečano razrast stebel, večji pridelek in večjo maso podzemnih delov rastline. 
Uporabna dela rastline sta cvet (Arnicae flos) in korenika (Arnicae radix). V zadnjem 
desetletju so bile na slednjih po svetu opravljene mnoge raziskave učinkovinah. Najbolj 
iskane sestavine v arniki so seskviterpenski laktoni (SL), helenalin, dihidrohelenalin in 
njegova veriga estrov. Pomembni so tudi flavonoidi, eterična olja, maščobne kisline, diterpeni, 
poliacetileni, fenol-karbonske kisline, grenčine, kumarini in karotenoidi. Rastlina ima zaradi 
naštetih spojin veliko vrednost v fitomedicini. Po Evropski farmakopeji mora za lekarniško 
rabo posušena droga gorske arnike vsebovati vsaj 0,40 % SL, da se smatra za kakovostno. SL 
delujejo protivnetno in citotoksično, flavonoidne komponente pa imajo antimikrobne in 
antirevmatične lastnosti, zato pripravki arnike hitro zmanjšajo otekanje in podplutbe. Eterično 
olje arnike učinkuje antiseptično, zato je sestavina mnogih pripravkov za prvo pomoč pri 
poškodbah, kot so rane in zvini (Bisset, 2001).  
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Bisset (2001) za navadno arniko navaja vsebnost 0,20 do 1,50 % SL, Kuštak (2005, cit. po 
Persoglio, 2007) pa 0,07 do 1,4 % SL. V travniški arniki je tudi od 0,40 do 0,60 % 
flavonoidov (Bisset, 2001). Roki in sod. (2001, cit. po Persoglio, 2007) so ocenili delež 
flavonoidov na 0,70 do 1,80 %.  
V suhi drogi cveta je tudi 0,20 do 0,35 % eteričnega olja, ki vsebuje okoli 40 do 50 % 
maščobnih kislin (Bisset, 2001). Ristić in sod. (2007) so pri poskusu v Srbiji z navadno in 
travniško arniko merili kemijsko sestavo in vsebnost eteričnega olja v cvetju, ki je bila 0,08 
%. V enakem poskusu v Litvi je tudi Judžentiene (2009) ugotovila, da je bila vsebnost 
eteričnih olj v cvetu gojene gorske arnike manjša od 0,10 %, medtem  ko navaja od 0,5 do 6,3 
% v koreniki in od 1,7 do 3,7 % eteričnega olja v rizomih. Pljevljakušić in sod. (2012) so 
analizirali eterična olja v rizomih in korenikah dvoletnega in troletnega nasada gorske arnike 
na planini Tare. Izmerili so povprečno od 1,89 do 4,05 % eteričnega olja v drugem in 1,85 do 
2,43 % v tretjem letu rasti. Za izvleček učinkovin je koreniko smiselno izkopati po treh letih 
ali več. Vsebuje alkaloide, že omenjena eterična olja, v katerih sta tudi jantarjeva in mlečna 
kislina, mangan, kalijev sulfat, magnezijev ter železov oksid (Wakounig, 2012).  
Namen raziskave je bil preveriti možnost pridelave travniške arnike v našem klimatskem 
območju (SV Slovenija, Spodnja Savinjska dolina) in spremljati rast, obnovo rastlin in 
pridelek glede na različno gostoto nasada.  
 
2   MATERIALI IN METODE DELA 
Travniška arnika je trajnica, ki se optimalno razvije in da pridelek v drugem letu rasti, zato je 
bil poskus zasnovan v letu 2010, meritve obnove rastlin in pridelka glede na različno gostoto 
nasada pa opravljene leta 2011. Za nasad smo vzgojili lastne sadike iz ekološkega semena 
travniške arnike (A. chamissonis Less. ssp. foliosa (Nutt.) Maguire), posejane 23. marca v 6 
setvenih plošč. V sredini aprila so vzniknile prve rastline, konec aprila v fazi 2 pravih listov pa 
smo jih prepikirali v setvene plošče s 104 celicami. Za setev in pikiranje je smo uporabili 
ekološki substrat Bio-Potgrond proizvajalca Klasmann. V stadiju 3–4 listov so bile rastline 
dovolj utrjene za presajanje na poskusno polje v Braslovčah v Spodnji Savinjski dolini. Njiva 
je bila marca 2010 preorana s plugom na globini 40 cm ter obdelana s samohodnim 
multikultivatorjem, zrahljana ter poravnana z grabljami in motiko. Pred sajenjem sadik v 
začetku junija smo tla s poskusnega polja dali v analizo, ki je pokazala nevtralen pH (6,62-
6,77), vsebnost humusa je bila 6,07 %. Tla so bila ekstremno založena s fosforjem (P2O5 = 40 
mg/100g), s kalijem pa srednje  preskrbljena (K2O = 17,3 mg/100g). V preteklih letih smo 
njivo obdelovali s plugom in brano, dodan je bil le doma pridelan kompost, na njej pa so rasli 
mešani posevki zelenjadnic.  
Poskus je bil zastavljen kot naključni blok sistem s 4 obravnavanji v 4 ponovitvah. Njiva je 
imela površino 49,92 m2 (15,60 m x 3,20 m). Posamezna parcela je obsegala 1,95 m x 1,60 m 
(12 m2). Na njivi je bilo 8 vrst, 4 vrste na parcelo. Pri 1. obravnavanju (1G) je bila razdalja 
med rastlinami v vrsti 20 cm (11,5 r./m2), pri drugem (2G) 30 cm (7,7 r./m2), tretjem (3G) 40 
cm (5,1 r./m2) in četrtem (4G) 50 cm (3,8 r./m2). Medvrstna razdalja je bila pri vseh 
obravnavanjih enaka (40 cm). Za poskusno polje je bilo potrebnih 352 sadik, ki smo jih 8. 
junija ročno presadili na polje. Postopki oskrbe so bili prilagojeni glede na podnebne danosti v 
letih 2010 in 2011. Obnovo nasada smo ovrednotili 1. aprila 2011, v fazi 2-4 listov, s štetjem 
rastlin, ki so odgnale na novo. Arnika je cvetela od 20. maja do 20. junija. V tem času smo 
opravili 5 pobiranj cvetnih koškov. Vse odbire smo izvedli ročno, in sicer 24. 5., 29. 5., 3. 6., 
10. 6. in 17. 6. Dnevi odbire so bili prilagojeni največjemu optimalnemu razcvetu celotnega 
nasada. Dobljen pridelek smo prikazali v kilogramih na hektar sveže mase cvetja. Podatke 
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smo vnesli v program Microsoft Office Excel 2007 in analizirali s STATGRAPHICS 
Centurion XV.II z analizo One-Way Anova. 
 
3 REZULTATI Z DISKUSIJO 
3.1  Obnova rastlin 
Vznikle rastline smo prešteli 1. 4. 2011 na poskusnem polju in ugotovili, da je arnika zelo 
dobro prezimila, saj je na vseh parcelah iz korenin vzniknilo več novih poganjkov, kot je bilo 
rastlin, posajenih v letu 2010. Na sliki 1 je razvidna bujna obnova. Pri 1G in 3G je bilo število 
rastlin v drugem letu 27-krat večje, pri 2G 31-krat večje, pri 4G pa 23-krat večje kot v letu 
zasaditve. Opazen je trend padanja obnove rastlin, ki je sorazmeren z gostoto rastlin v nasadu.  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

Slika 1: Gostota sadik ob zasaditvi v letu 2010 (levi stolpci) in gostota novo vzniklih rastlin po 
prezimovanju v letu 2011 (desni stolpci) 

3.2  Vpliv termina žetve cvetnih koškov in gostote rastlin na pridelek 
V številnih raziskavah, ki obravnavajo učinkovine arnike, so bile sekundarni podatek tudi 
sadilne razdalje ali gostote zasaditve ter pridelek. Pridelek je večinoma naveden v kilogramih 
na hektar suhe snovi (SS) koškov. Persoglijeva (2007) je pri preučevanju pikiranih in 
nepikiranih rastlin travniške arnike pri zasnovi nasada 1,1 x 0,15 m oziroma 6 rastlin/m2 

analizirala pridelek, ki je bil pri pikiranih rastlinah 255,7 kg/ha SS, pri nepikiranih pa le 131,4 
kg/ha SS. V različnih virih navajajo različne pretvorbe (faktorje) sveže v suho maso cvetja. 
Spanring (2000) navaja, da potrebujemo za kilogram suhih cvetov arnike 5 do 9 kilogramov 
svežega cvetja. Michler (2007) piše, da je to razmerje 1 : 2, zato smo se odločili pridelek 
prikazati v kilogramih na hektar (kg/ha) sveže mase cvetja.  
Multifaktorska analiza je pokazala statistično značilen vpliv termina pobiranja na pridelek 
arnike (s signifikanco 0,01). Najvišji pridelek, 2.110 kg/ha, smo pobrali 24. 5., v začetku 
cvetenja. Pri naslednjih odbirah se je pridelek glede na prejšnjo odbiro skoraj razpolovil, saj 
smo v drugem terminu (29. 5.) pobrali 1.377 kg/ha, 3.6. 1.083 kg, 10.6. pa le 570 kg. Najmanj 
smo pobrali 17. 6., ko je masa cvetnih koškov znašala le 91 kg/ha. Med pridelkom glede na 
gostoto ni bilo značilnih razlik, kaže pa se trend največjega pridelka pri 2G, ki je znašal 1.210 
kg/ha, nato pri 1G (1116 kg/ha). Najnižji pridelek je bil pri gostoti 3G in 4G; slednja je dala le 
837 kg/ha svežega cvetja.  
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Analizirali smo tudi interakcijo med gostoto in terminom nabiranja cvetov (slika 2). Rezultati 
so pokazali najvišji pridelek pri prvi odbiri in 1G ter 2G. Slednji sta bili statistično enaki in 
različni od ostalih. Zanimiv je rezultat pridelka pri 4G, ki je bil v vseh odbirah, z izjemo 
zadnje, statistično značilno enak in stabilen, v zadnjih dveh odbirah zato celo višji od ostalih 
pridelkov. S slike je razvidno, da je bila najbolj primerna gostota sajenja glede na pridelek in 
termin 7,7 rastline/m2, ker pa se je cvetenje pri tej gostoti prej zaključilo, bi bilo smotrno 
prilagoditi odbiro cvetov na tri termine. Prav tako smo analizirali razlike znotraj obravnavanih 
obdobij odbire cvetja. Statistično značilne razlike označujejo velike tiskane črke nad stolpci 
na sliki 2. V terminu odbire 24. 5. sta se pridelka pri 1G in 2G razlikovala od 4G. Pridelek 3G 
je bil statistično enak pridelkom pri ostalih gostotah. Pri drugi odbiri cvetja (29. 5.) sta bila 
pridelka prvih dveh gostot enaka in se statistično značilno razlikovala od drugih dveh gostot, 
ki sta bili prav tako enaki. Tretja odbira (3. 6.) je imela največji pridelek pri 2G, 1G in 3G sta 
imela enak pridelek, ki je bil statistično značilno enak 4G. Četrta in peta odbira sta imeli 
povsem drugačne rezultate v primerjavi s prvimi tremi termini, saj je največji pridelek beležil 
najredkejši nasad, pridelka 2G in 3G sta bila statistično značilno enaka, najmanjši pridelek pa 
je bil pri 1G oziroma ga 17. 6. ni bilo.  
 
 

 
 
 

Slika 2: Pridelek cvetnih koškov glede na datum odbire in gostoto nasada 

Celoletni pridelek pri najgosteje zasajenih rastlinah (1G) arnike bi bil na hektarju površine 
5.580 kg sveže mase cvetja, največji bi bil pri 7,7 rastline/m2 (2G) s 6.048 kg/ha, pri 3G bi 
pobrali 5.109 kg/ha cvetov. Najmanj bi pridelali pri 4G, in sicer 4.186 kg/ha. Srednje 
vrednosti pridelka z varianco so prikazane na sliki 3. Gostota ni imela vpliva nanj, je pa 
največjo maso dosegla 2G (1.209 kg/ha), nato 1G, 2G, najmanjši pridelek je pri 4G (837 
kg/ha). 

 

 

 

Datum odbire  
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Slika 3: Prikaz srednjih vrednosti pridelka cvetja v drugem letu rasti 

4 SKLEPI 
S poskusom smo ugotovili, da je travniški arniki pri medvrstni razdalji 40 cm najbolj ustrezala 
razdalja v vrsti 30 cm oziroma gostota 7,7 rastline/m2 (2G). Potencialni pridelek pri tej gostoti 
je bil s 6.048 kg/ha svežih koškov največji. 
Rastlina se v prvem letu še razvija, cveti skozi celo poletje in ne da pričakovanega pridelka. 
Ker se travniška arnika v naslednjih letih lepo razraste, je primerna zasnova nasada na 
gredicah, ki obsegajo štiri vrste, med gredicami pa širši prostor za prehod kmetijske 
mehanizacije oziroma obiralcev.  
Potek cvetenja je pokazal potrebo po 3–4 odbirah cvetnih koškov, da dosežemo optimalni 
pridelek.  
Gostota rastlin je imela vpliv na tekmovalnost rastlin za hranila, vodo in svetlobo ter tako 
vplivala na začetek in trajanje cvetenja. V terminih 10. 6. in 17. 6. pobiranje ni bilo več 
smiselno, ker so bili na večini poskusnega polja, z izjemo parcel obravnavanja 4G, pridelki 
zanemarljivi. Na podlagi rezultatov  poskusa lahko sklepamo, da je pridelava travniške arnike 
v slovenskem prostoru oziroma konkretno v Savinjski dolini možna.  
Ekonomska upravičenost pridelave in analize učinkovin v cvetnih koških bodo izhodišče za 
nadaljnje raziskave. 
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Ali cepljenje jajčevca (Solanum melongena L.) vpliva na pridelek in kvaliteto 
plodov? 
 
Nina KACJAN-MARŠIĆ61, Žarko ILIN62, Dragan ŽNIDARČIČ63 
 
Izvleček 
Raziskavo na laboratorijskem polju Biotehniške fakultete v Ljubljani smo izvedli z namenom, da bi 
ugotovili učinek podlag cepljenega jajčevca (Solanum melongena L.) na količino pridelka in kakovost 
plodov. V poskus smo vključili tri hibridne sorte (Black bell F1, Epic F1 in Galine F1), ki smo jih cepili 
na dve podlagi paradižnika (Body in Beaufort). Cepljene in aklimatizirane sadike smo ročno presadili 
na prosto konec maja 2008 na medvrstno razdaljo 0,5 x 0,4 m. Poleg cepljenih sadik smo posadili tudi 
necepljene, tako da smo lahko na koncu primerjali učinek cepljenja in skladnost podlag z izbranimi 
sortami. Tehnološko zrele plodove smo pobirali od 6. avgusta do 17. septembra 2008, skupno smo 
imeli 6 pobiranj. Pobrane plodove smo prešteli in stehtali. Ugotovili smo, da je bil pridelek cepljenih 
rastlin večji od pridelka necepljenih rastlin. Največji pridelek so dale cepljene rastline Galine/Beaufort 
(33 t/ha), manjšega pa cepljenke sort Blackbell/Body (26 t/ha) in Epic/Beaufort (22 t/ha). Necepljene 
rastline so imele najmanjši pridelek. Cepljenje je vplivalo tudi na kakovost plodov – plodovi cepljenk 
so bili večji in težji. Cepljene rastline so bile tudi večje in z daljšimi koreninami od necepljenih. 
Klju čne besede: jajčevec, Solanum melongena, podlaga, cepljenje, pridelek, kakovost pridelka 
 
Does grafting influence the yield and quality of eggplant fruits (Solanum 
melongena L.)? 
 
Abstract 
The aim of our research was to examine the influence of different rootstocks on yield and quality of 
eggplant (Solanum melongena L.) fruit. The experiment was conducted on the Experimental field of the 
Biotechnical Faculty, Ljubljana. As the scion, three hybrid cultivars (Black bell F1, Epic F1 and Galine 
F1) were used and grafted on two tomato rootstocks (Body in Beaufort). Grafted and acclimatized 
transplants were transplanted by hand into the field in the late May 2008 in rows 0.5 m apart with 0.4 m 
between plants. Beside grafted seedlings we planted nongrafted seedlings so at the end we could 
compare the effect of grafting in accordance of rootstocks and selected cultivars of eggplant. There 
were 6 picklings (from 6th of August till 17th of September 2008). Technologicaly mature fruits were 
harvested, counted and weighed. The yield of grafted plants was higher than nongrafted. The highest 
yield was recorded by grafted plants Galine/Beaufort (33 t/ha). A lower was the yield of 
Blackbell/Body (26 t/ha) and Epic/Beaufort (22 t/ha). The lowest yield had nongrafted plants. Grafting 
also had influence on the quality of fruits - fruits of grafted plants were larger and heavier. The plants 
hight was also influenced by grafting: grafted plants were higher and had larger roots compared to the 
nongrafted plants. 
Key words: eggplants, Solanum melongena, rootstok, grafting, yield, yield quality 

1  UVOD 
Razen tega, da se slovensko kmetijstvo v zadnjih letih nahaja v primežu svetovne gospodarske 
in finančne krize ter prispeva manj kot 1,5 % k bruto domačemu proizvodu, mu tudi naravne 
razmere niso najbolj naklonjene. Slovenija namreč leži v zmernem geografskem in 
podnebnem pasu, zato je pri nas značilna velika variabilnost podnebnih in vremenskih razmer, 
saj se na našem ozemlju prepletajo vplivi mediteranskega, gorskega in celinskega podnebja. 

                                            
61 Dr., Biotehniška fakulteta, Jamnikarjeva 101, 1000 Ljubljana, e-pošta: nina.kacjan-marsic@bf.uni-lj.si 
62 Dr., Poljoprivredni fakultet, Trg Dositeja Obradovića 8, 21000 Novi Sad, e-pošta: ilin@polj.uns.ac.rs 
63 Dr., Biotehniška fakulteta, Jamnikarjeva 101, 1000 Ljubljana, e-pošta: dragan.znidarcic@bf.uni-lj.si 
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Kmetijstvo je zaradi neposredne odvisnosti od okoljskih vplivov med najbolj občutljivimi 
sektorji, ki jih izredni vremenski dogodki najbolj prizadenejo (Črepinšek in sod., 2008). 
Naravnim danostim se kmetje ne morejo izogniti, prav tako jih tudi ne morejo preprečiti, 
ampak se jim morajo prilagajati. To pa narekuje potrebo po novih oziroma alternativnih 
znanjih v tehnologiji pridelovanja rastlin, pri katerih se upošteva kombinacija genetskih, 
kemijskih in bioloških ukrepov. Tako se omogoči prilagajanje na ekstremne vremenske 
razmere in izboljša se odpornost na bolezni in škodljivce, to pa pripomore k boljši kakovosti 
pridelka in večji ekonomski upravičenosti pridelovanja (Kajfež-Bogataj, 2007). 
V vrtnarstvu so na primer velik omejitveni dejavnik parazitske bolezni in škodljivci (Osvald 
in Kogoj-Osvald, 2003). Proti zmanjšanju odpornosti se je pri parazitskih okužbah tal do 
nedavnega, poleg razkuževanja tal z vodno paro, uporabljal pretežno kemični način 
razkuževanja s fungicidom na osnovi metilbromida (Kacjan-Maršić in Jakše, 2008). Z uredbo 
EC2037/2000 pa je bila njegova uporaba v članicah EU prepovedana (Batchelor, 2001). Zato 
nekateri raziskovalci priporočajo cepljenje vrtnin, pri katerem spojimo rastlinske dele 
različnih sort rastlin (Alexopoulos in sod., 2007), kar naj bi bilo zagotovilo za boljše 
zdravstveno stanje posevka in za izkoristek genetskih lastnosti izbranih vrst rastlin (Bletsos in 
sod., 2003). 
Cepljenje pa ni namenjeno samo reševanju težav pri talnih okužbah, ampak je čedalje bolj 
razširjeno tudi povsod tam, kjer rastline premagujejo različne abiotske stresne dejavnike 
(zasoljenost tal, zastajanje vode v tleh, temperaturni ekstremi v tleh ...) (Trionfetti Nisini in 
sod., 2002). Poleg tega pa podaljšanje pridelovalne sezone pomaga pridelovalcem tudi pri 
dvigu prodajne cene pridelkov in pripomore k dvigu letne in dolgoročne ekonomske 
stabilnosti (Romano in Paratore, 2001). 
Proizvodnja cepljenih sadik se je s cepljenjem lubenic na podlage buč začela v poznih 20. 
letih prejšnjega stoletja na Japonskem in v Koreji (Lee, 1994). V zadnjih letih pa se je 
cepljenje vrtnin razširilo predvsem v državah z intenzivno pridelavo vrtnin v rastlinjakih (Oda 
in sod., 1994). 
Številnim pridelovalcem, ki skušajo podaljšati čas pridelovanja rastlin iz družine Solanaceae, 
povzroča težave občutljivost rastlin za »vaskularne« bolezni, ki jih povzročajo številni rodovi 
Verticillium in Fusarium (Lee in sod., 1998). Pri gojenju sadik cepljenega paradižnika so bile 
tako že preizkušene kombinacije cepljenja na nekatere divje vrste paradižnika. Nekatere sorte 
so na takih podlagah, ki so rasle na okuženih tleh, dosegle večji pridelek, v primerjavi z 
necepljenimi rastlinami (Morra, 1998). 
V našem poskusu smo želeli preveriti, ali cepljenje v agroekoloških pogojih osrednje 
Slovenije prispeva k večjemu pridelku jajčevca oziroma kako se izbrane paradižnikove 
podlage skladajo z različnimi sortami jajčevca. 
 
2  MATERIAL IN METODE DELA 
Poskus je na začetku potekal v ogrevanem rastlinjaku, kjer smo gojili sadike jajčevcev Black 
bell F1 (ovalni, jajčasti, temno vijolični do črni plodovi, ki vsebujejo malo semena), Epic F1 
(temno vijolični do črni plodovi, ki po obiranju dolgo časa ohranijo prvovrstno kvaliteto) in 
Galine F1 (okrogli do rahlo izdolženi plodovi, temno vijolične barve) ter podlage 
paradižnikov Beaufort (odporna na ToMV – Tobacco mosaic virus, For – Fusarium 
oxysporum L. f. sp. radicis-lycopersici, PI – Pyrenochaeta lycopersici R. Schneider & 
Gerlach, VA – Verticillium albo-altum, VD – Verticillium dahliae Klebahn, MA – 
Meloidogyne arenaria L., MI – Meloidogyne incognita L., MJ – Meloidogyne javanica L. in 
Body (odporna na F1 raso in F2 raso – fuzarijska uvelost, Fusarium oxysporum f. sp. radicis-
lycopersici, ToMV, VD, N – nematode, MI, MA, MJ, PI, C5 rase A, B, C, D, E – rjava 
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žametna paradižnikova pegavost Cladosporium fulvum L., St –G. F. Weber) (Bruinisma, 
2008; Brazda, 2008). 
Cepljenje v zarezo smo izvedli 26. aprila 2008. Cepljene rastline smo prenesli v tunel za 
aklimatizacijo, v katerem smo vzdrževali visoko zračno vlago z nekajkratnim dnevnim 
pršenjem. 27. maja smo rastline presadili na polje. Temeljno gnojenje gredic smo opravili s 
500 kg/ha gnojila NPK 7:20:30. Med rasno dobo pa smo rastline po potrebi kapljično 
namakali in dognojevali z vodotopnim gnojilom WSF 10:5:26 NPK, tako da so rastline s 
fertigacijo dobile še 136 kg/ha N, 44 kg/ha P2O5, 230 kg/ha K2O in 57 kg/ha CaO. 
Med rastno dobo smo opravili šest obiranj. Vsakič smo plodove razdelili na tržne in netržne, 
jih prešteli in stehtali. 
 
3  REZULTATI Z DISKUSIJO 
Že med poskusom smo opazili, da cepljene rastline rastejo hitreje, da so višje in imajo večjo 
listno maso. Ta opažanja so se izrazila tudi pri končni analizi merjenih parametrov. 
Tako lahko iz preglednice 1 vidimo, da so imele cepljenke sort Blackbell F1 in Galine F1 v 
nasprotju s sorto Epic F1 več stranskih poganjkov od necepljenih rastlin. Vse cepljene rastline 
so v primerjavi z necepljenimi dosegle večjo višino nadzemnega dela, večjo dolžino korenin 
in večji premer podlage stebla. Cepljenje pa ni vplivalo na premer stebla. 
O pozitivnem učinku cepljenja na habitus rastlin poročajo tudi Bletsos in sod. (2003), ki so 
cepili sadike najbolj znane sorte jajčevca v Grčiji – Tsakoniki na odporne divje vrste Solanum 
torvum Sw. in Solanum sisymbrifolium Lam. Ugotovili so, da so bile cepljene sadike jajčevca 
bolj močne, in to tako po višini in premeru glavnega stebla kot po teži koreninskega sistema v 
primerjavi z necepljenimi sadikami. 
 
Preglednica 1: Povprečna višina rastlin, število stranskih poganjkov, premer stebla in 
podlage ter dolžina korenin 
 

Obravnavanje 
Število 

stranskih 
poganjkov 

Višina 
rastline 
(cm) 

*Premer stebla 
podlage  
(mm) 

*Premer 
stebla 
(mm) 

Dolžina 
korenin 

(cm) 
Blackbell 5,6a 60,9a 15,8a 14,5a 38,3a 
Blackbell/Beaufort 7,3b 81,1b 23,4b 16,4a 66,8b 
Blackbell/Body 7,6b 90,9c 20,2b 15,6a 57,6b 
Epic 7,1b 71,5a 10,6a 16,9a 40,1a 
Epic/Beaufort 6,2a 86,5b 18,8b 16,8a 50,5b 
Epic/Body 6,4a 84,1b 22,3b 16,1a 51,4b 
Galine 6,3a 64,2a 17,6a 15,6a 36,6a 
Galine/Beaufort 6,9ab 90,2b 20,9ab 15,9a 59,1b 
Galine/Body 7,4b 92,4b 24,5b 16,5a 52,4b 

* Premer stebla je merjen 3 cm nad koreninskim vratom (pri cepljenkah je bil to premer podlage); a, b se 
statistično značilno razlikujejo pri p ≤ 0,05 po Duncanovem testu. 
 
Iz preglednice 2 lahko razberemo, da so imele vse cepljenke večje in težje plodove v 
primerjavi z necepljenimi rastlinami. Od podlag pa je pri vseh treh sortah k masi plodov 
značilno največ prispevala podlaga Body. Na zmanjšanje bodljikavosti čaše pa je cepljenje 
vplivalo pri sorti Epic F1 (pri obeh podlagah) in pri sorti Blackbell F1 na podlagi Beaufort. 
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Preglednica 2: Povprečna masa, višina in širina plodov ter bodljikavost čaše 
 

Obravnavanje 
Masa 
(g) 

Višina 
(mm) 

Širina 
(mm) 

*Bodlj. čaše 
(1-5) 

Blackbell 271,71a 120,33a 78,83a 2,16b 
Blackbell/Beaufort 293,24b 146,51b 81,01b 1,83a 
Blackbell/Body 320,75c 157,83c 82,51b 2,16b 
Epic 221,85a 132,83a 68,33a 2,67b 
Epic/Beaufort 235,41b 133,24a 69,18a 1,72a 
Epic/Body 277,82c 150,85b 73,86a 1,51a 
Galine 215,02a 112,24a 74,06a 1,51a 
Galine/Beaufort 273,28b 130,83b 75,34a 1,66a 
Galine/Body 312,95c 145,16b 81,66b 1,54a 

* Bodljikavost čaše: 1 – malo; 5 – močno; a, b, c se statistično značilno razlikujejo pri p ≤ 0,05 po 
Duncanovem testu. 
 

 
 
Slika 1: Število plodov na m2 za cepljene in necepljene rastline jajčevca 
 
Iz slike 1 je razvidno, da so vse necepljene rastline v povprečju dale manjše število plodov v 
primerjavi s cepljenimi. Tako so na primer imele rastline Blackbell/Body in 
Blackbell/Beaufort več kot 10 tržnih plodov na m2, medtem ko so necepljene rastline te sorte 
imele skoraj za polovico manj plodov (5,6 plodu/m2). Podlaga ni opazneje vplivala na število 
plodov. 
Podobno kot na število plodov je cepljenje vplivalo tudi na skupni in tržni pridelek (slika 2). 
Najnižji skupni (15,4 t/ha) in tržni (14,2 t/ha) pridelek je med vsemi obravnavanji dosegla 
sorta Epic F1. Na delež tržnega pridelka je najbolj pozitivno vplivala podlaga Beaufort pri 
sortah Epic F1 in Galine F1, medtem ko pri sorti Blackbell F1 med podlagama ni bilo značilne 
razlike. 
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Slika 2: Pridelek plodov v t/ha za cepljene in necepljene rastline jajčevca 
 
V strokovni in znanstveni literaturi naletimo na nasprotujoča si poročila o vplivu cepljenja na 
razvoj in rodnost jajčevca. Tako na primer o negativnem vplivu na rast in pridelek poročata 
Romano in Paratore (2001), ki sta v svoji raziskavi cepila jajčevec Mission bell na podlago 
Energy. Passam in sod. (2005) pa so analizirali pridelek in lastnosti sorte Delica cepljenih in 
necepljenih rastlin. Ugotovili so, da rastline na paradižnikovih podlagah '515' in '516' rastejo 
hitreje, na podlagah jajčevca '494' in '543' pa so imele cepljenke podoben razvoj in pridelek 
kot necepljene rastline. Tudi koreninski sistem je bil na paradižnikovih podlagah opazno večji 
kot na podlagah jajčevca, to pa je spodbudilo boljšo vegetativno rast. Do razlike v pridelku je 
prišlo zaradi večjega števila in večjih plodov. 
 
4  SKLEPI 
Na podlagi dobljenih rezultatov lahko povemo, da: 
• je bil pridelek cepljenih rastlin treh sort jajčevca Black bell F1, Epic F1 in Galine F1 na 

podlagi Body in Beaufort večji, odvisno od kombinacije cepiča in podlage, od pridelka 
necepljenih rastlin istih sort za 10 do 60 %, 

• so imele pri sorti Black bell F1 cepljenke na obeh podlagah večji pridelek od necepljenih 
rastlin za 43 %, 

• se je samo pri sorti Epic F1na podlagi Beaufort značilno povečal pridelek, in sicer za 37 %, 
• so pri sorti Galine F1 cepljenke na podlagi Beaufort dale za 38 % večji pridelek od 

necepljenih rastlin, 
• so bile cepljene sorte v povprečju višje, 
• so bili plodovi cepljenk večji in težji od plodov necepljenih rastlin. 
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Pridelek zrnja in kakovost nekaterih sort ozimne pšenice (Triticum aestivum L. 
emend. Fiori et Paol) 
 
Filip VUČAJNK64, Matej VIDRIH65, Stanislav TRDAN66 
 
Izvleček 
V poskusu smo ugotavljali vpliv izbire sorte ozimne pšenice na pridelek zrnja ter dejavnike kakovosti, 
in sicer odstotek surovih beljakovin, sedimentacijsko vrednost, število padanja, hektolitrsko maso in 
absolutno maso zrnja. Poskus z desetimi sortami v štirih ponovitvah smo zasnovali v sredini oktobra 
2011 na Laboratorijskem polju Biotehniške fakultete v Ljubljani na težkih tleh. Sorte niso bile slučajno 
razporejene po blokih, zato smo izračunali samo povprečja s standardnimi odkloni. Sorti Antonius in 
Lukulus sta se po dejavnikih kakovosti uvrstili v kakovostni razred A, vendar je imela sorta Lukulus 
precej višji pridelek. Sorte Felix, Isengrain, Soissons, Tacitus, Vulkan so dosegle kakovostni razred B1, 
sorta Hystar pa kakovostni razred B2. Pri sortah Euclide in Garcia, ki sta dosegli najvišji pridelek, so 
bili dejavniki kakovosti zelo slabi, tako da nista dosegli najnižjega kakovostnega razreda. Rezultati 
kažejo, da lahko z izbiro ustrezne sorte, ustrezno agrotehniko in ob ugodnih vremenskih razmerah v 
rastni dobi dosežemo visoke pridelke ozimne pšenice z dobro kakovostjo zrnja. 
Klju čne besede: ozimna pšenica, Triticum aestivum, sorte, pridelek, kakovost 
 
Grain yield and quality of certain winter wheat (Triticum aestivum L. emend. 
Fiori et Paol) varieties 
 
Abstract 
The aim of the trial was to establish the effect of winter wheat cultivars on grain yield and quality 
parameters, i.e. crude protein content, sedimentation value, falling number, hectolitre weight and 1000-
kernel weight. The experiment with ten cultivars in 4 repetitions was performed in mid-October 2011 
on heavy soil of the experimental field at the Biotechnical Faculty, University of Ljubljana, Slovenia. 
The trial was not designed as a randomised block, which is why only means with standard deviations 
were calculated. According to the quality parameters, only cultivars Antonius and Lukulus fall within 
the quality class A, however, with Lukulus reaching a considerably higher yield. Cultivars Felix, 
Isengrain, Soissons, Tacitus and Vulkan are in the quality class B1, while cultivar Hystar falls within 
the quality class B2. The quality parameters of cultivars that reached the highest yields, namely Euclide 
and Garcia, were so poor that they were not classified within any quality class. Results show that, with 
the right choice of cultivar and agricultural technology in favourable weather conditions during the 
growth period, high winter wheat yields with high quality grains can be achieved. 
Key words: winter wheat, Triticum aestivum, cultivars, yield, quality. 
 
1  UVOD 
Pšenica je v Sloveniji najpomembnejše strno žito. V letu 2011 je bilo z njo posejanih okoli 
30.000 ha njiv, povprečni pridelek pa je znašal 5,2 t/ha (Statistični letopis, 2012). Letna 
poraba pšenice za prehrano ljudi znaša od 170.000 do 200.000 t ter 100.000 t za krmo 
(Zemljič in Ileršič, 2008). Pridelki pšenice ne zadoščajo za samooskrbo, zato je pomembno, 
da na pšeničnih njivah pridelamo čim več kakovostnega zrnja, kar lahko dosežemo z 
doslednim izvajanjem agrotehničnih ukrepov (Zemljič, 2012a; Jošt, 1988). V Sloveniji 
pšenico uporabljamo za prehrano ljudi, največ za peko kruha in za prehrano živali. Za 
prehrano ljudi se zahteva pšenica, ki ima dobro tehnološko kakovost. Tehnološka kakovost je 
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v veliki meri genetsko pogojena lastnost in jo določajo številni dejavniki. Pri nas preverjamo 
samo nekatere, kot so: vsebnost beljakovin, sedimentacijska vrednost, število padanja in 
hektolitrska masa. Na podlagi teh dejavnikov kakovost pšenice pri odkupu razvrščajo v tri 
kakovostne razrede, in sicer A, B1 in B2 (preglednica 1). 
 
Preglednica 1: Minimalne vrednosti dejavnikov kakovosti za razvrščanje pšenice v razrede v 
letu 2012 (Zemljič, 2012b) 
 
Dejavnik kakovosti  Razred 
 A B1 B2 
Odstotek beljakovin (%) 14 12,5 11,5 
Število padanja (s) 280 250 220 
Hektolitrska masa (kg / 100 l) 78 76 74 
Sedimentacijska vrednost (ml) 40 32 27 
 
Vlaga v veliki meri vpliva na kakovost pšenice. Previsoka vlažnost zrnja vpliva ugodno na 
razvoj mikroorganizmov ter žitnih škodljivcev. Najvišje pridelke in hkrati največjo kakovost 
dobimo, če posevke požanjemo, ko vsebuje zrnje okoli 18 % vlage in ga pozneje posušimo na 
14 % vlage. V praksi večino posevkov požanjemo, ko zrnje doseže manj kot 14 % vlage. 
Absolutna masa je sortno značilna in njen razpon se giblje med 36 in 55 g. Na njeno 
povečanje najbolj vplivamo s podaljševanjem faze polnjenja zrn. Za dobro polnjenje je v 
največji meri potrebna dobra preskrba rastlin z dušikom, kalijem in vodo. Pomemben vpliv na 
uporabno vrednost pšenice imajo beljakovine. Količina beljakovin v zrnju je različna in je od 
8 do 16 %, odvisno od genetskih lastnosti sorte, podnebnih in talnih dejavnikov ter 
agrotehničnih ukrepov. S stališča kakovosti moke so najpomembnejše beljakovine glutenini in 
gliadini, ki se nahajajo v endospermu in so v vodi netopni. Glutenini in gliadini v vodi 
nabreknejo in skupaj tvorijo gluten oz. lepek, ki da testu osnovni skelet, vpliva na sposobnost 
zadrževanja plinov testa med fermentacijo in pečenjem ter na poroznost kruha (Zemljič in 
Ileršič, 2008). Za peko kruha je boljše, če moka vsebuje več glutenina kot gliadina, za pecivo 
pa je ugodnejše, če je več gliadina (Tajnšek, 1988). Na splošno velja, da pšenica s sušnih 
območij vsebuje več beljakovin kot pšenica iz vlažnih območij. Poleg vremenskih dejavnikov 
na količino beljakovin vplivajo različni agrotehnični ukrepi, predvsem gnojenje z dušikom. 
Na pridelek najbolj vpliva prvo in drugo dognojevanje, medtem ko dognojevanje tik pred 
klasenjem ali takoj po njem najbolj vpliva na povečanje vsebnosti beljakovin. Praviloma je 
vsebnost beljakovin pri rodnih sortah nižja kot pri manj rodnih sortah (Zemljič, 2012b). 
Sedimentacijska vrednost nam pove, kakšna je kakovost beljakovin. Čim višja je, večja je 
vrednost kakovostnih beljakovin. Je mnogo bolj odvisna od sorte kot pa vsebnost beljakovin. 
Če ima sorta sposobnost za sintetiziranje kakovostnih beljakovin, se skladno z intenzivnim 
gnojenjem z dušikom povečuje tako vsebnost beljakovin kot tudi sedimentacijska vrednost, 
sicer pa ne. Število padanja določa aktivnost amilolitičnih encimov α-amilaze in deloma β-
amilaze. Vrednost pod 150 s pomeni, da je pšenica nakaljena in je aktivnost α-amilaze zelo 
velika. V tem primeru lahko pričakujemo preveč gnetljivo, pacasto sredico kruha. Kruh je 
videti premalo pečen, ker se je škrob prekomerno razgradil. Nasprotno pa je učinek 
pomanjkanja encima manj drastičen, kruh se bolj drobi in hitreje stara (Nikolić, 1996). 
Padajoče število med 250 s in 300 s je optimalno za peko. Odvisno je od sorte, vremenskih 
razmer v času dozorevanja, poleganja in gnojenja z dušikom. Nanj najbolj vpliva deževno 
vreme, ko je pšenica že zrela. Pri tem pride do znižanja padajočega števila. Hektolitrska masa 
je povezana z izplenom moke. Večja kot je hektolitrska masa, večji je izplen moke pri mletju 
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in obratno. Na večjo hektolitrsko maso vplivajo gladkost površja in klenost zrnja. Na nižjo 
hektolitrsko maso pa vplivajo nagubano površje zrnja, dolgo, ozko ter moknato zrnje 
(Zemljič, 2012b). 
Namen poljskega poskusa z različnimi sortami ozimne pšenice je bil ugotoviti pridelek in 
vlažnost zrnja ter dejavnike kakovosti na težkih tleh. Na podlagi tega smo sorte uvrstili v 
kakovostne razrede. 
 
2  MATERIAL IN METODE DELA 
Na Laboratorijskem polju Biotehniške fakultete v Ljubljani smo v letu 2011 izvedli poljski 
poskus, v katerega je bilo vključenih 10 sort ozimne pšenice. Vsaka sorta je bila v poskusu 
štirikrat ponovljena, vendar razporeditev ni bila slučajna. Tla spadajo v teksturni razred 
meljasta glinasta ilovica (MGI) (preglednica 2). Setev smo izvedli 17. oktobra 2011 s parcelno 
sejalnico Wintersteiger, delovne širine 112,5 cm. Medvrstna razdalja je bila 12,5 cm. Dolžina 
posamezne parcele je znašala 10,5 m in širina 1,125 m. En teden pred setvijo smo parcelo 
preorali z dvobrazdnim obračalnim plugom. Po brazdah smo potrosili PK gnojilo 0-20-20 v 
odmerku 800 kg/ha, ker so bila tla v B razredu oskrbljenosti s P2O5 in K2O (preglednica 3). Pri 
tem smo upoštevali odvzem hranil z zrnjem in slamo, ker smo načrtovali, da bomo po žetvi 
slamo odpeljali z njive.  
V oktobru 2011 je bila višja količina padavin (181 mm) od dolgoletnega povprečja 1971-2000 
(140 mm), medtem ko je bilo v mesecu novembru padavin zelo malo (3 mm) (Klimatološka 
povprečja, 2012; Mesečni podatki, 2012). V obdobju januar do marec 2012 je bilo le 74 mm 
padavin, medtem ko znaša dolgoletno povprečje 229 mm padavin. Od začetka aprila do konca 
julija 2012 je bila količina padavin (495 mm) na nivoju dolgoletnega povprečja (487 mm). V 
celotnem obdobju oktober 2011 do julij 2012 je bilo za 250 mm manj padavin od 
dolgoletnega povprečja. Povprečna temperatura zraka je bila v obdobju oktober 2011 do julij 
2012 (10,0 oC) za 1,3 oC višja od dolgoletnega povprečja (8,7 oC). Pozimi je bilo precej 
topleje v mesecu decembru 2011, za 2,6 oC, v mesecu januarju 2012, za 1,7 oC, ter v mesecu 
marcu 2012, za 4 oC, medtem ko je bilo meseca februarja 2012 za 2,6 oC hladneje od 
dolgoletnega povprečja 1971-2000. V aprilu in maju 2012 je bila temperatura zraka za 1oC 
višja od dolgoletnega povprečja. Junij in julij 2012 sta bila za 3,2 oC oz. za 2,3 oC toplejša od 
dolgoletnega povprečja.  
 
Preglednica 2: Tekstura tal na poskusni parceli 
 
Pesek (%) Grobi melj (%) Fini melj (%) Glina (%) Teksturni razred 
15,4 13,5 42,4 28,7 MGI 
 
Preglednica 3: Analiza tal na poskusni parceli 
 
pH v CaCl2 P2O5 (mg/100 g tal) K2O (mg/100 g tal) Org. snov (%) 
6,7 9,3 (B) 16,6 (B) 4,5 
 
Predsetveno obdelavo tal smo izvedli z vrtavkasto brano do globine 10 cm v dveh prehodih. 
Spomladi smo izvedli tri dognojevanja z dušikom, vse z mineralnim gnojilom KAN. Prvo 
dognojevanje je bilo na začetku razraščanja (BBCH 21) v količini 55 kg N/ha, drugo 
dognojevanje na začetku kolenčenja (BBCH 31), 55 kg N/ha, in tretje dognojevanje na 
začetku klasenja (BBCH 51), 55 kg N/ha. Vse parcele smo pognojili ročno. Ukrepe varstva 
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rastlin smo izvedli v skladu z dobro kmetijsko prakso (preglednica 4). Za škropljenje smo 
uporabili traktorsko nošeno škropilnico z delovno širino 12 m. 
Žetev so izvedli delavci Kmetijskega inštituta Slovenije s parcelnim kombajnom 
Wintersteiger Seedmech po posameznih poskusnih parcelah 19. julija 2012. Takoj po žetvi 
smo stehtali pridelek iz posameznih parcel z elektronsko tehtnico Kern DE 60KNL in izmerili 
vlažnost zrnja z merilnikom vlažnosti HE 50, proizvajalca Pfeuffer iz Nemčije (ISO 712). Na 
vsaki poskusni parceli smo izvedli dve meritvi vlažnosti zrnja. Na podlagi podatkov o 
vlažnosti zrnja in pridelka na poskusni parceli smo izračunali pridelek zrnja pri 14 % vlagi. 
Nato smo z vsake poskusne parcele vzeli po dva vzorca zrnja za določitev hektolitrske mase. 
To smo določili s pomočjo hondrometra oz. Schopperjeve tehtnice (ISO 7971). Gre za merilni 
valj z volumnom 0,25 l, ki smo ga napolnili z zrnjem in stehtali z laboratorijsko tehtnico PM 
3000, proizvajalca Mettler. Na vsaki poskusni parceli smo vzeli 8 vzorcev zrnja za določitev 
absolutne mase zrnja. Pri posameznem vzorcu smo našteli 100 zrn in jih stehtali z 
laboratorijsko tehtnico PM 460, proizvajalca Mettler (ISO 520). Na podlagi izmerjenih 
vrednosti smo izračunali absolutno maso zrnja (maso 1000 zrn). Na koncu smo za posamezno 
poskusno parcelo iz 8 meritev izračunali koeficient variacije, ki ni smel presegati 4 %. Če se 
je to zgodilo, smo vzeli nove vzorce in meritev ponovili. Izračunali smo tudi delež zrn po 
velikostnih razredih. Na vsaki poskusni parceli smo stehtali 100 g zrnja in ga presejali skozi 
sita z velikostjo odprtin 4-3-2,5-2,2-2 mm. Nato smo stehtali zrnje posameznih frakcij in 
izračunali odstotke po frakcijah. 
 
Preglednica 4: Varstvo rastlin v poskusu 
 
Škropljenje Fitofarmacevtsko sredstvo Odmerek Datum 
Širokolistni in  Hussar OD 0,1 l/ha 22. 3. 2012 
ozkolistni pleveli (a. s. jodosulfuron metil natrij) 
Bolezni pšenice Sphere 535 SC 0,5 l/ha 10. 4. 2012 
 (a. s. trifloksistrobin, ciprokonazol) 
Rdeči žitni strgač Karate zeon 5 CS 0,15 l/ha 
 (a. s. lambda-cihalotrin) 
Poleganje pšenice Moddus 250 EC 0,5 l/ha 
 (a. s. trineksapak-etil) 
Bolezni pšenice Prosaro 1 l/ha 25. 5. 2012 
Fuzarioze klasa (a. s. protiokonazol, tebukonazol) 
 
Za določanje odstotka beljakovin in sedimentacijske vrednosti smo uporabili merilno napravo 
Percon Inframatic 8100, proizvajalca Perten, ki deluje na principu NIR tehnologije (Near 
Infrared Reflection) (ISO 1871, ISO 5529). Vzorec zrnja je osvetljen s svetlobo različnih 
valovnih dolžin v bližnjem infrardečem območju (1400 – 2500 nm). Pri tem se izvaja meritev 
odbite svetlobe. Metoda je relativna, tako da je potrebno napravo umerjati na identično 
pripravljene in pomerjene vzorce s klasično metodo po Kjeldahlu. Število padanja smo 
določili z napravo FN 1500, proizvajalca Perten po postopku Perten-Hagberg (ISO 3093). Gre 
za meritve aktivnosti amilolitičnih encimov α-amilaze. Zrno zmeljemo do določene 
granulacije in merimo čas, ki ga porabi posebno mešalo, da pade skozi suspenzijo moke in 
vode, segreto na 100 oC. Čas, izražen v sekundah, je padajoče število. Pri povečanem 
delovanju amilolitičnih encimov je ta vrednost večja. Pri meritvah odstotka beljakovin, 
sedimentacijske vrednosti in padajočega števila smo vzeli po en vzorec na posamezno 
poskusno parcelo. Analize odstotka beljakovin, sedimentacijske vrednosti in padajočega 
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števila je opravilo podjetje Bureau Veritas d.o.o. Rezultate smo predstavili kot povprečja s 
standardnimi odkloni v preglednicah. Analize variance in testa mnogoterih primerjav nismo 
naredili, ker v poskusu sorte niso bile slučajno razporejene. 
 
3  REZULTATI Z DISKUSIJO 
Največji pridelek zrnja s 14-odstotno vlažnostjo sta dosegli sorta Euclide in Garcia, in sicer 
10,7 t/ha (preglednica 5). Na splošno so bili pridelki zrnja pri preučevanih sortah zelo visoki 
zaradi zadostne količine padavin v rastni dobi (768 mm) in ustrezne temperature. Tajnšek 
(1988) navaja, da je za pridelek 5-8 t/ha potrebnih vsaj 700 do 1200 mm padavin, ki so dobro 
razporejene skozi vse leto. Poleg omenjenih dveh sort so več kot 10 t/ha dosegle še sorte 
Hystar, Isengrain in Soissons. Predvsem pri hibridu Hystar smo pričakovali višji pridelek v 
primerjavi s sortama Isengrain in Soissons, ki imata potencial za srednje visok pridelek. Malo 
pod 10 t/ha sta dosegli sorti Lukulus in Tacitus. Najnižji pridelek je dosegla sorta Antonius, 
7,9 t/ha, kar je bilo pričakovano, saj je na sortni listi uvrščena v kakovostni razred A. Rezultati 
se ujemajo z ugotovitvami Oberforsterja in Flamma (2011 in 2012), da je pridelek sort, ki 
sodijo v kakovostni razred A, nižji od pridelka pri sortah v kakovostnem razredu B. Vlažnost 
zrnja je bila od 13,7 % pri sorti Lukulus do 15,0 % pri sorti Felix. Pri sorti Felix smo 
pričakovali nižjo vlažnost zrnja, saj spada med srednje zgodnje sorte, medtem ko spada sorta 
Lukulus med srednje pozne sorte. Pri večini sort je bila vlažnost zrnja med 14 in 15 %, kar 
pomeni, da je bilo nekoliko prevlažno in ga je bilo potrebno pozneje sušiti. Absolutna masa 
zrnja je bila v razponu od 39 g (sorta Soissons) do 48 g (sorta Tacitus). Pri sorti Soissons je 
večina zrn velikih od 2,5-3 mm (76,2 %), medtem ko je znašal odstotek zrn, večjih od 3 mm 
samo 6,4 % (preglednica 7). Ravno obratno pri sorti Tacitus prevladujejo večja zrna, od 3-4 
mm (58,6 %), ki so tudi težja, kar je predvidoma privedlo do višje absolutne mase. Tajnšek 
(1988) navaja, da so lahko v okviru iste sorte velike razlike v absolutni masi, na katere 
vplivajo različne talne in podnebne razmere ter različni pridelovalni postopki.  
 
Preglednica 5: Pridelek pri 14-odstotni vlažnosti zrnja (kg/ha), vlažnost zrnja (%) in 
absolutna masa zrnja (g) (Laboratorijsko polje Biotehniške fakultete, 2012) 

 
Sorta pšenice Pridelek zrnja pri Vlažnost zrnja Absolutna masa 
 14 % vlagi (kg/ha) (%) (g) 
Antonius 7935 ± 698 14,9 ± 0,5 45 ± 1,8 
Euclide 10725 ± 239 14,9 ± 0,4 44 ± 1,7 
Felix 9112 ± 412 15,0 ± 0,4 42 ± 1,3 
Garcia 10705 ± 350 14,8 ± 0,5 44 ± 1,9 
Hystar 10418 ± 185 14,9 ± 0,3 43 ± 2,2 
Isengrain 10116 ± 631 14,3 ± 0,2 46 ± 2,1 
Lukulus 9813 ± 258 13,7 ± 0,3 47 ± 1,6 
Soissons 10128 ± 422 14,3 ± 0,3 39 ± 1,1 
Tacitus 9906 ± 249 14,7 ± 0,3 48 ± 2,0 
Vulkan 9382 ± 535 14,2 ± 0,3 40 ± 1,1 
 
Najvišji odstotek surovih beljakovin je bil dosežen pri sortah Lukulus (15,2 %) in Antonius 
(14,0 %), najnižji pa pri sorti Euclide (11,0 %) (preglednica 6). Pričakovali smo, da bo pri 
sorti Antonius višji odstotek beljakovin kot pri sorti Lukulus, saj spada po merilih za opis 
sorte v kakovostni razred A, medtem ko sorta Lukulus v kakovostni razred B1. Rezultati so v 
skladu z navedbami Zemljiča (2012b) ter Oberforsterja in Flamma (2011 in 2012), da je 
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praviloma vsebnost beljakovin pri rodnejših sortah nižja. To se je posebej izkazalo pri sorti 
Euclide, ki je bila zunaj kakovostnega razreda B2, kamor se sicer uvršča. Podobno kot pri 
odstotku surovih beljakovin je bila sedimentacijska vrednost najvišja pri sortah Lukulus (56 
ml) in Antonius (50 ml), najnižja pa pri sorti Euclide (31 ml). Opazna je korelacija med 
odstotkom surovih beljakovin in sedimentacijsko vrednostjo; višji je odstotek surovih 
beljakovin, višja je sedimentacijska vrednost in obratno. Pri vseh sortah je sedimentacijska 
vrednost presegla 27 ml, kar je meja za razred B2. Število padanja se je gibalo v razponu od 
306 s (sorta Garcia) do 404 s (sorta Felix). Kljub temu, da je v juliju do dneva žetve padlo 92 
mm padavin, se število padanja ni znižalo pod 300 s. To pomeni, da zrna niso bila nakaljena 
in da je bila aktivnost α-amilaze normalna, pri vrednostih > 350 s pa nizka. Sorti Antonius in 
Lukulus sta imeli najvišjo hektolitrsko maso, in sicer 80,9 kg oz. 80,3 kg. Najnižja 
hektolitrska masa je bila ugotovljena pri sorti Garcia (70,4 kg), kar jo uvršča zunaj 
kakovostnih razredov. Pri ostalih sortah je bila hektolitrska masa v razponu od 74,7 kg do 79,4 
kg.  
 
Preglednica 6: Odstotek surovih beljakovin (%), sedimentacijska vrednost (ml), število 
padanja(s), hektolitrska masa (kg/100 l) in kakovostni razred pri različnih sortah ozimne 
pšenice (Laboratorijsko polje Biotehniške fakultete, 2012) 
 
Sorta pšenice Odstotek surovih  Sedimentacijska  Število Hektolitrska Kakovostni 
 beljakovin (%) vrednost (ml) padanja (s) masa (kg/100 l) razred 
Antonius 14,0 ± 0,3 50 ± 1 373 ± 12 80,9 ± 0,5 A 
Euclide 11,0 ± 0,5 31 ± 3 334 ± 33 75,7 ± 0,9 * 
Felix 13,8 ± 0,6 48 ± 3 404 ± 30 77,0 ± 2,6 B1 
Garcia 12,4 ± 0,5 39 ± 3 306 ± 24 70,4 ± 0,7 * 
Hystar 13,6 ± 0,3 43 ± 1 329 ± 18 74,7 ± 1,1 B2 
Isengrain 12,7 ± 0,4 40 ± 2 329 ± 22 77,3 ± 0,3 B1 
Lukulus 15,2 ± 0,5 56 ± 4 391 ± 12 80,3 ± 0,6 A 
Soissons 13,1 ± 0,1 43 ± 1 343 ± 19 76,3 ± 0,7 B1 
Tacitus 13,2 ± 0,2 43 ± 1 372 ± 34 77,0 ± 1,1 B1 
Vulkan 12,5 ± 0,3 40 ± 2 331 ± 11 79,4 ± 0,7 B1 
* zunaj kakovostnega razreda 
 
Preglednica 7: Odstotek zrnja pšenice po velikostnih razredih pri različnih sortah (%) 
 
Sorta pšenice > 4 mm 3 – 4 mm 2,5 – 3 mm 2,2 – 2,5 mm 2,0 – 2,2 mm < 2,2 mm 
 (%) (%) (%) (%) (%) (%) 
Antonius 0,0 19,5 73,1 6,9 0,2 0,3 
Euclide 0,0 40,5 51,7 6,0 0,7 1,  
Felix 0,0 54,6 41,1 3,5 0,3 0,5 
Garcia 0,0 39,6 51,2 7,7 0,7 0,8 
Hystar 0,1 40,0 52,9 5,9 0,4 0,7 
Isengrain 0,1 45,3 46,7 6,3 0,6 0,9 
Lukulus 0,0 73,8 23,7 2,1 0,2 0,2 
Soissons 0,0 6,4 76,2 13,3 1,0 3,1 
Tacitus 0,2 58,6 36,6 4,0 0,2 0,4 
Vulkan 0,0 35,1 58,9 5,0 0,4 0,7 
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Na podlagi ugotovljenih dejavnikov kakovosti se sorti Antonius in Lukulus uvrščata v 
kakovostni razred A. Predvsem sorta Lukulus je presegla naša pričakovanja, saj se po merilih 
sort uvršča v razred B1. V kakovostni razred B1 sodijo sorte Felix, Isengrain, Soissons, 
Tacitus in Vulkan. Sorti Isengrain in Soissons sta po merilih za izbor sort uvrščeni nižje, in 
sicer v razred B2. Sorti Euclide in Garcia sta glede na dosežene dejavnike kakovosti padli 
zunaj razredov. Pri sorti Euclide je bil prenizek odstotek surovih beljakovin, pri sorti Garcia 
pa prenizka hektolitrska masa. 
Pri sorti Lukulus smo ugotovili visok odstotek zrn z velikostjo 3-4 mm (73,8 %), kar 
nakazuje, da pri tej sorti prevladujejo velika zrna (preglednica 7). Pri večini ostalih sort je ta 
odstotek znašal med 35,1 % in 58,6 %. Po drugi strani je bil pri sortah Soissons in Antonius 
nizek odstotek zrn z velikostjo 3-4 mm, in sicer 6,4 % oz. 19,5 %. Rezultati nakazujejo, da 
ima sorta Soissons najdrobnejša zrna. Po drugi strani je pri sortah Soissons in Antonius 
najvišji odstotek zrn z velikostjo 2,5-3 mm, in sicer 76,2 % oz. 73,1 %. 
 
4  SKLEPI 
Na podlagi rezultatov poljskega poskusa z desetimi sortami ozimne pšenice v letu 2011/12 
ugotavljamo: 
• sorti Lukulus in Antonius sta dosegli najboljše dejavnike kakovosti (A kakovostni razred), 

pri čemer je sorta Lukulus dosegla precej višji pridelek kot sorta Antonius, 
• največ sort (Felix, Isengrain, Soissons, Tacitus in Vulkan) se je uvrstilo v kakovostni 

razred B1, medtem ko se je sorta Hystar uvrstila v kakovostni razred B2, 
• med njimi so sorte Isengrain, Soissons in Hystar dosegle visoke pridelke (nad 10 t/ha), 
• pri sortah z najvišjimi pridelki v poskusu je bila kakovost zrnja slaba (v našem primeru sort 

Euclide in Garcia), 
• z izbiro ustrezne sorte, ustrezno agrotehniko in ob ugodnih vremenskih razmerah lahko 

dosežemo visoke pridelke ozimne pšenice z dobro kakovostjo zrnja. 
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Mehanizirano spravilo klasincev in njihova uporaba 
 
Tomaž POJE67, Metka BARBARIČ68 
 
Izvleček  
Dograditev kombajna omogoča poleg spravila zrnja tudi zbiranje koruznih klasincev. Sortni makro 
poskus z enajstimi hibridi koruze smo zastavili v letu 2012 v vzhodni Sloveniji na težjih tleh.  Ob 
spravilo smo pobrali klasince pri vsakem hibridu (kombajn je bil adaptiran tako, da je v posebni – 
dodaten zalogovnik – bunker zajemal še klasince). Povprečna masa tako zbranih suhih klasincev je bila 
1,3 tone na hektar, kar je primerljivo s podobnimi tujimi tehničnimi rešitvami za ločeno zbiranje 
klasincev. V Sloveniji bi lahko v letu 2011 potencialno pridelali okrog 45 tisoč ton suhih klasincev. 
Koruzni klasinci se trenutno uporabljajo predvsem v energetske namene, kot gorivo v navadnih pečeh 
ali pa v kotlih za sekance, kjer je izkoristek boljši. Uporaba klasincev za druge namene pri nas še ni 
zaživela.  
Klju čne besede: koruza, klasinec, mehanizirano spravilo, obnovljivi vir energije, biogorivo, trdna 
kmetijska biomasa 
 
Mechanized harvesting of corn cobs and their use 
 
Abstract 
Upgrading combine allows the collection of grain and corn cobs. With adapted combine with on-board 
cob collection corn cobs of 11 different corn hybrids were harvested. The average weight of the dried 
collected cobs is 1.3 tonnes per hectare, which is comparable to other similar technical solutions. In 
2011, Slovenia had the theoretical potential of approximated 45,000 tonnes of dry cobs. Corn cobs are 
nowadays primarily used for energy purposes in ordinary fuel in furnaces, or in boilers for wood chips, 
which are more efficient. Use cobs for other purposes are not yet in progress. 
Keywords: corn, corn cob, mechanized collecting - harvesting, renewable energy source, biofuel, solid 
agricultural biomass 
 
1  UVOD 
Koruzo pridelujemo predvsem za hrano ljudi in krmo živali. Uporabna pa je tudi za druge 
namene. V zadnjih letih se mnogo koruze uporabi za proizvodnjo bioetanola in bioplina. 
Uporaba, predvsem celih rastlin, za proizvodnjo bioplina je lahko sporna s stališča 
zagotavljanja prehranske varnosti. 
Koruza je enodomna rastlina, cvetovi so združeni v socvetja. Moška so metlice in ženska 
storži. Žensko socvetje ali storž je na koncu enega ali več stranskih poganjkov na sredini 
rastline. Stranski poganjek je zgrajen podobno kot steblo, le da so internodiji kratki. Iz njih 
izhajajoči listi (li čje) pokrivajo odebeljeno klasno vreteno – klasinec z zrnjem in svilo. 
Koruzni storž in klasinec (koruzni storž brez zrnja) imata po slovenskih fitogeografskih 
območjih različna poimenovanja, kar kaže na bogastvo slovenskega jezika. Zupančič (1999) 
ugotavlja, da se v predalpskem območju za koruzni storž uporabljajo izrazi čerh, štor, storž, 
strž, sterž, klas. V dinarskem območju uporabljajo izraze češarek, štok in storž, v 
preddinarskem območju pa štok, štrok, rog, klas in storž. Za subpanonsko območje so 
značilna poimenovanja (v)lat, rog, štrok, štruček, za submediteransko območje pa penola, 
panola, klas, štruček, štrok, štorž, štruc in glava.  
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Za prazen storž brez zrnja se na Gorenjskem, Dolenjskem, Koroškem in zahodni Štajerski tudi 
uporablja izraz koruzni storž (Benedik, 1996). Za odstranjevanje listov s koruznega storža so 
najbolj razširjeni izrazi kožuhati, ličkati, slačiti ter majiti. Uporablja pa se še: lupiti, luščiti, 
fožati, beliti. Tudi za odstranjevanje zrnja je veliko izrazov. Najbolj razširjen je luščiti, sledita 
pa ružiti, robkati. 
V Slovarju slovenskega knjižnega jezika (Bajec, 1975) je naveden narečni izraz klasina, kar 
pomeni koruzni storž brez zrnja. Tanjšek (1980, 1991) piše o klasincu. Ta izraz kmetijska 
stroka (Čergan, 2008) v zadnjih letih še največ uporablja. Nekatere semenarske hiše pa v 
svojih publikacijah pišejo tudi oklasek, kar naj bi pomenilo koruzni storž brez zrnja. Ta izraz 
prihaja iz hrvaščine (srbščine). 
Spravilo koruze namenjene za zrnje lahko opravljamo na različne načine. V Sloveniji je bilo 
razširjeno spravilo koruznih storžev. Možno je ročno ali mehanizirano spravilo koruznih 
storžev. Za mehanizirano spravilo koruznih storžev se uporablja enovrstne ali dvovrstne 
vlečene obiralnike koruze v storžu. Tako pobrane koruzne storže nato sušijo v koruznjakih. Ti 
stroji so s prehodom na tehnologijo spravila koruznega zrnja izgubili svoj pomen. Za spravilo 
koruznega zrnja se uporablja univerzalne žitne kombajne, ki imajo spredaj prigrajeno 
specialno koruzno ustje. V mlatilni del kombajna gredo večinoma neoličkani odtrgani storži, 
včasih pa tudi zgornji deli stebel. Pri takem spravilu koruze imamo v zalogovniku čisto zrnje.  
Ob ročnem obiranju koruznih storžev ali uporabi obiralnikov koruze v storžu so po 
odstranjevanju zrnja iz storža (luščenju, ruženju, robkanju) pridelovalcem poleg zrnja ostali še 
klasinci. Ti so se že od nekdaj uporabljali kot kurivo v štedilnikih na drva, kaminih in 
keramičnih pečeh (krušnih pečeh). Zaradi uporabnosti klasincev so se za njihovo zbiranje 
pojavile tehnične rešitve tudi ob spravilu zrnja s kombajni. Tehnične rešitve za zbiranje 
klasincev so različne, najbolj pogoste so v obliki adaptiranih kombajnov ali pa specialnih 
prikolic za prebiranje klasincev. 
Handler in sod. (2010, 2012, 2011, 2011) ugotavljajo, da sta sposobnost za skladiščenje in 
kurilna vrednost klasincev tesno povezana z vsebnostjo vode v klasincih. Vsebnost vode v 
klasincih je večja kot vsebnost vode v zrnju koruze. Pri ločenem spravilu zrnja in klasincev s 
kombajnom so ugotovili, da je v bunkerju za klasince 89,2 % klasincev, 6,7 % zrnja, 3,0 % 
ličja in stebla ter 1,2 % drobnih delcev. Nasipna gostota materiala, zbranega v zalogovniku za 
klasince, je med 93 in 136 kg suhe snovi na kubični meter prostornine. Povprečje je 117 kg/m³ 
SS. Povprečna nasipna gostota svežih klasincev pa je 163 kg/m³ (razpon pa od 131 do 223 kg/ 
m³). Tudi pri mehaniziranem spravilu klasincev nastopije izgube. Te izgube klasincev so v 
veliki meri odvisne od hibrida koruze. Handler ugotavlja, da je vozna hitrost kombajna manjša 
kot pri običajnem spravilu zrnja. Hitrost je omejena na 4,5 km/h zaradi prepustne sposobnosti 
kombajna za klasince (da ne pride do zamašitve dodatnega sklopa za transport klasincev). 
Zaradi tega se zmanjša storilnost. Potreben delovni čas se poveča tudi zaradi dodatnega 
praznjenja zalogovnika s klasinci. Čas, potreben za praznjenje zalogovnika s klasinci, je 
odvisen od sistema praznjenja (bunker prekucne izvedbe ali transportni trak). Ugotovili so 
tudi, da je delež klasincev v storžu med 8,5 in 12,1 % suhe snovi celotnega koruznega storža. 
Ta delež pa je odvisen od hibrida koruze.  
Lasselsberger (2011, 2012) piše o evropskih in avstrijskih standardih za trdna biogoriva, o 
njihovih specifikacijah in razredih. V Avstriji so sprejeli tudi svoje standarde za trdna 
kmetijska goriva (zrnje za energijo, peleti miscanthusa, sekanci miscanthusa, peleti slame). 
Avstrija je sprejela tudi ustrezno zakonodajo za uporabo kmetijskih trdnih goriv (emisijske 
mejne vrednosti). Avtor ugotavlja, da je spodnja kurilna vrednost klasincev 17,5 MJ/kg, 
vsebnost pepela je 1,51 % (pri 815 °C). Suha snov klasinca vsebuje 41,1 % C, 1,46 % N, 6,27 
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% H, 0,20 Cl ter 0,04 % S. Pri uporabi kmetijskih goriv v pečeh - kotlih obstaja možnost 
korozije in nastajanja oblog, 
Gebeshuber (2012) ugotavlja, da je povprečen pridelek klasincev 1,1 tona suhe snovi na 
hektar, kar ustreza 9,5 m3 prostornine. Izpostavlja tudi problem korozije v kotlih (pečeh) 
zaradi klora. Za deželo Gornja Avstrija pa je za leto 2011 ob 50.759 ha koruze za zrnje 
izračunal pridelek klasincev 60.911 ton. Ob predpostavki, da se ena tretjina koruze požanje s 
primernimi kombajni, je pridelek zbranih klasincev 20.300 ton. Ob njihovi energetski rabi 
lahko v Gornji Avstriji privarčujejo 9,2 milijona litrov kurilnega olja in 28.000 ton CO2. 
Jansen (2012) ugotavlja, da je klasinec zaradi svoje sestave primeren za proizvodnjo etanola, 
pa tudi kot trdno gorivo. Potreba po pridobivanju klasincev pa usmerja tudi selekcijo koruze.  
Namen prispevka je analiza mehaniziranega spravila klasincev z adaptiranim kombajnom za 
zrnje. 
 
2 MATERIAL IN METODE DELA 
Na kmetiji Štefana Števaneca iz Borejec je bil postavljen 28. 4. 2012 v vzhodni Sloveniji na 
težjih tleh sortni makro poskus koruze z enajstimi hibridi (preglednica 1). Medvrstna razdalja 
setve je bila 70 cm, razdalja v vrsti pa 17 cm. Velikost osnovne parcele je bila 728 m2. Prejšnji 
posevek je bila oljna ogrščica. Osnovno gnojenje je bilo opravljeno 18. 4. 2012 z NPK 
7:20:30 v odmerku 400 kg/ha. Koruza je bila sredi maja dognojena s KAN-om (250 kg/ha). 
Za zatiranje enoletnega ozkolistnega in širokolistnega plevela smo sredi maja uporabili 
selektivni herbicid Lumax (aktivna snov mezotrion, S-metolaklor in terbutilazin, odmerek 3,5 
l/ha).  
 
Preglednica 1: v poskus vključeni hibridi, njihova zvrst in zrelostni razred 
 

Hibrid Zvrst koruze Zrelostni razred (FAO) 
PR38A79 trda zobanka 330 
PR37K92 trda zobanka 370 
DK 391 zobanka 310 
DKC 3871 zobanka 280 
PR38Y34 poltrdinka 320 
FUTURIXX zobanka 380 
DKC 4117 – APOLLO zobanka 350 
PR37M34  trda zobanka 410 
DKC 4350 – AZURO zobanka 390 
PICO zobanka 410 
DKC 4795 – AGRANO zobanka 370 

 
Spravilo koruze za zrnje smo izvedi 20. 10. 2012 s kombajnom CASE IH 2388. Glavni 
tehnični podatki za kombajn so podani v preglednici 2. Kombajn je bil adaptiran tako, da je v 
posebni – dodaten zalogovnik – bunker zajemal še klasince. Kombajn ima aksialno mlatilno 
napravo. Koruzna masa (neoličkani storži) vstopa in se pomika vzporedno z osjo mlatilnega 
bobna in s smerjo vožnje kombajna. Adaptacijo na kombajnu predstavlja dodaten sklop, ki 
zajame klasince v poseben bunker (slika 1). Za čistilnim sklopom kombajna je nameščeno 
lovilno korito, v katerega padajo klasinci in tudi nekaj ličja. Večina ličja za kombajnom 
običajno pada na tla. V lovilnem koritu se nahaja polžasti transporter, ki prenaša klasince 
prečno na levo stran kombajna. Od tu pa se klasinci dovajajo v dodaten bunker za začasno 
shranjevanje klasincev. Ta bunker ima zadnjo steno premično, tako da se prostornina lahko 
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poveča glede na potrebo pri žetvi. Iz bunkerja pa poseben transportni trak odloži klasince v 
prikolico zraven kombajna. To se lahko opravi pri mirujočem kombajnu ali med vožnjo po 
njivi.  
 
Preglednica 2: Tehnični podatki za uporabljen kombajn za ločeno spravilo zrnja in klasincev 
koruze (Case IH, 2005) 
 

Proizvajalec Case IH 
Model 2388 
Nazivna moč motorja  213 kW (285 KM) 
Maksimalna moč motorja 242 kW (325 KM) 
Transmisija Hidrostatična, 3 stopnje 
Premer mlatilnega aksialnega rotorja 762 mm 
Dolžina mlatilnega aksialnega rotorja 2,8 m 
Vrtilna frekvenca rotorja 250 – 400 vrt./min 

400 – 700 vrt./min 
700 – 1125 vrt/min 

Čistilna površina 5,1 m2 
Vrtljaji ventilatorja 450 – 1250 vrt/min 
Zalogovnik za zrnje 7,4 m3 

 
Po žetvi vsake parcele s posameznim hibridom smo stehtali maso zrnja in klasincev s tehtnico 
Welvaarts Weighingcomputer Type W-2000. Vlago koruznega zrnja smo določili z 
merilnikom vlage KEET AQUASEARCH PM – 600. Vlaga klasincev je odvisna od vlage 
zrnja. Izračunali smo jo po enačbi Handlerja (Handler, 2011). 
 

 
 

Slika 1: Kombajn za spravilo koruznega zrnja z aksialnim rotorjem ter dodatnim sklopom za 
zajem klasincev 
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3  REZULTATI Z DISKUSIJO 
3.1  Hektarski pridelek klasincev 
Pri proučevanju mehaniziranega spravila klasincev ob žetvi koruze za zrnje z adaptiranim 
kombajnom smo tehtali maso svežega zrnja in maso svežih klasincev. Iz sveže mase smo nato 
izračunali hektarski pridelek suhe snovi klasincev in hektarski pridelek koruznega zrnja s 14 
% vlage. Rezultati so podani v preglednici 3. Masa klasincev, zbranih z adaptiranim 
kombajnom pri 11 različnih hibridih, je primerljiva s podatki iz literature, kjer so za zbiranje 
klasincev uporabljene podobne ali pa drugačne tehnične rešitve. Povprečni pridelek pri 
enajstih hibridih koruze, vključenih v poskus, je bil 1.285 kg SS/ha. Najnižji pridelek je bil 
995 kg SS/ha, največji pa 1.570 kg SS/ha. 
 
Preglednica 3: Hektarski pridelek suhih klasincev in hektarski pridelek zrnja s 14 % vlage za 
posamezne hibride 
 
Hibrid koruze Zrelostni 

razred 
(FAO) 

Vlaga 
zrnja 
(%) 

Pridelek zrnja 
s 14 % vlage 

(kg/ha) 

Pridelek 
klasincev  
(kg/ha SS) 

Opombe 

PR38A79 330 20,6 12492 1570 zelo veliko ličja 
DK 391 310 21 11949 1011 malo ličja 
PR37K92 370 21,1 12627 1598 veliko ličja 
DKC 3871 280 22,6 11485 995 malo ličja 
PR38Y34 320 21,2 12070 1617 veliko ličja, beli 

klasinci 
FUTURIXX 380 22,5 12478 1130 malo ličja 
DKC 4117 - APOLLO 350 20,8 12144 1038 zelo malo ličja 
PR37M34 410 21,8 13415 1577 srednje ličja 
DKC 4350 - AZURO 390 21 12048 1029 zelo malo ličja, 

plesnivi storži 
PICO 410 27 13654 1235 veliko ličja 
DKC 4795 - AGRANO 370 22,3 14036 1330 malo, srednje 

ličja 
Povprečje   22 12582 1285   
 
3.2 Teoretični pridelek klasincev v Sloveniji 
Po podatkih Statističnega urada RS (SURS, 2012) je bilo v letu 2011 s koruzo za zrnje 
posejanih 40.185 hektarjev. Ob povprečnem pridelku klasincev 1.100 kg/ha kot ga navaja 
literatura, je teoretični potencial znašal 4.4203 ton suhih klasincev. Ob upoštevanju kurilne 
vrednosti 17,5 MJ/kg je kurilna vrednost teh klasincev 773,5 TJ, kar odgovarja kurilni 
vrednosti 18.000 ton plinskega olja. Ker so klasinci obnovljivi vir energije, bi z njihovo 
uporabo kot goriva privarčevali še ogljikov dioksid, ki bi sicer nastal ob uporabi kurilnega 
olja. V praksi pa moramo ločiti še ekonomski, tehnični in uporabni potencial klasincev, ki pa 
so bistveno nižji. 
 
3.3 Uporaba klasincev 
Že od nekdaj so se klasinci uporabljali kot dodatno kurivo v različnih pečeh na drva 
(štedilniki, kamini, keramične peči – krušne peči). Tudi danes se še klasinci tako uporabljajo. 
Zaradi boljšega izkoristka je bolj primerna njihova uporaba v kotlih za sekance za etažno ali 
centralno ogrevanje. Priporoča se mešanje klasincev z lesnimi sekanci. Slovenija je že sprejela 
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številne standarde SIST EN, kjer je govora o trdnih biogorivih (njihovih splošnih zahtevah, 
specifikacijah in razredih itd.). Ti standardi veljajo za lesne pelete, lesne brikete, lesne 
sekance, drva, nelesne pelete za neindustrijsko uporabo. Za trdna goriva iz kmetijstva pa pri 
nas še nimamo standardov. Avstrija je že sprejela lastne standarde za trdna goriva iz 
kmetijstva, v pripravi pa so tudi mednarodni standardi. Pri uporabi klasincev za gorivo je tudi 
potrebna ustrezna zakonodaja zaradi emisij, ki jih povzroča kmetijska trdna biomasa. Država 
mora pripraviti ustrezno »okolje«, da se bo uporaba klasincev razširila. Sprejeti standardi so 
tudi temelj za korektno trgovanje s temi biogorivi. 
Klasinec pa ima še vrsto drugačnih možnosti za uporabo (sestavni del pohištvenih plošč, 
protihrupna izolacija, vpojno sredstvo za razlite tekočine, nastilj za male hišne živali, nosilec 
aktivnih snovi pri pesticidih, nosilec aktivnih snovi pri zdravilih, etanol itd.). Taka uporaba 
klasincev (Jansen, 2012) je relativno dobro razvita v ZDA. 
 
4  SKLEPI 
Že od nekdaj se je klasince uporabljal kot kurivo v pečeh. Ob spravilu koruze za zrnje s 
sodobnimi kombajni se razen zrnja vso ostalo rastlinsko maso odloži nazaj na njivo. Zaradi 
potrebe po pridobivanju klasincev so se po svetu porodile različne tehnične rešitve za zbiranje 
klasincev. Tudi slovenska adaptacija kombajna za ločen zajem klasincev je primerljiva z 
drugimi tehničnimi rešitvami. Poskus z enajstimi hibridi koruze je ob spravilu zrnja in 
klasincev pokazal, da je količina tako zbranih klasincev primerljiva s podatki iz literature, in 
sicer je bila v letu 2012 od 995 do 1.570 kg SS/ha glede na hibrid. Ocenjeni delež ličja med 
klasinci je odvisen od hibrida koruze. V Sloveniji se tako zbrani klasinci nato uporabijo kot 
gorivo v navadnih pečeh, zaradi boljšega izkoristka se priporoča uporaba v kotlih za sekance. 
V Sloveniji še ni razvita uporaba klasincev za druge namene! 
995 kg/ha, največji pa 1.570 kg/ha. 
 
Zahvala 
Avtorja se za izvedbo poskusa zahvaljujeta g. Štefanu Števanecu, Borejci 34A, Tišina, ki je 
tudi avtor inovativne  izpopolnitve kombajna, ki omogoča spravilo zrnja koruze in klasincev. 
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Poraba goriva in intenzivnost obdelave tal pri različnih vrtilnih frekvencah 
pogona vrtavkaste brane 
 
Filip VUČAJNK69, Rajko BERNIK70 
 
Izvleček 
Na laboratorijskem polju Biotehniške fakultete v Ljubljani smo spomladi leta 2012 izvedli poljski 
poskus, v katerem smo ugotavljali vpliv treh vrtilnih frekvenc priključne gredi traktorja (540, 750 in 
1000 o/min) pri obdelavi tal z vrtavkasto brano na porabo goriva ter fizikalne lastnosti tal. Vozna 
hitrost traktorja je bila pri vseh treh vrtilnih frekvencah enaka, in sicer 5 km/h. S povečanjem vrtilne 
frekvence priključne gredi traktorja sta se pri obdelavi tal z vrtavkasto brano povečali tako poraba 
goriva na uro kot tudi poraba goriva na hektar. Pri vrtilnih frekvencah priključne gredi traktorja 750 
o/min in 1000 o/min je bila poraba goriva na hektar pri delu z vrtavkasto brano višja za 26 oz. 52 % kot 
pri vrtilni frekvenci 540 o/min. Poroznost tal je bila pri vrtilni frekvenci priključne gredi 540 o/min 
nekoliko višja kot pri obeh vrtilnih frekvencah, medtem ko je bila volumska gostota tal nekoliko nižja. 
V poskusu nismo ugotovili razlik v velikosti talnih agregatov. Rezultati nakazujejo, da je na težkih tleh 
pri spomladanski obdelavi tal z vrtavkasto brano glede porabe goriva in fizikalnih lastnosti tal 
najprimernejša vrtilna frekvenca priključne gredi traktorja 540 o/min. 
Klju čne besede: obdelava tal, vrtavkasta brana, vrtilna frekvenca, poraba goriva, fizikalne lastnosti tal 
 
Fuel consumption and soil tillage intensity at different rotational frequencies of 
the rotary harrow drive  
 
Abstract 
In spring 2012, a field trial was conducted in the experimental field of the Biotechnical Faculty 
(University of Ljubljana, Slovenia) to determine the effect of three different rotational frequencies of 
tractor’s power take-off (PTO, i.e. 540, 750 and 1000 rpm) on fuel consumption and physical soil 
properties in soil tillage with rotary harrow. At each of the three rotational frequencies, the tractor 
applied the same working speed of 5 km/h. The increase in rotational frequency of tractor’s PTO results 
in higher fuel consumption per hour as well as per hectare. In comparison with the rotational frequency 
of 540 rpm, the fuel consumption per hectare at the rotational frequencies of 750 and 1000 rpm was 26 
and 52% higher, respectively. The rotational frequency of 540 rpm resulted in slightly higher soil 
porosity and slightly lower soil density. In the trial, there were no statistically significant differences in 
the size of soil aggregates occurring in soil tillage with rotary harrow among the three different 
rotational frequencies of tractor’s PTO. The results of this trial indicate that the rotational frequency of 
540 rpm is the most suitable rotational frequency of tractor’s PTO for the spring heavy soil tillage with 
rotary harrow in terms of fuel consumption and physical soil properties. 
Key words: soil tillage, rotary harrow, rotational frequency, fuel consumption, physical soil properties 
 
1  UVOD 
Pri vsaki uporabi kmetijskega stroja za obdelavo tal je potrebno doseči najboljši delovni 
učinek (Bernik, 2005; Zeltner, 1976; Boguslawski, 1981). Obdelava tal predstavlja pri celotni 
pridelavi hrane tisto področje dela, ki je pogojeno z veliko porabo energije. Vendar sočasno 
obstajajo postopki obdelave z različnimi posebnimi potrebami po energiji in tudi za 
zmanjšano intenzivnost obdelave tal (Kunisch in Harder, 1998; Boone in sod., 1980). Z 
rahljanjem in drobljenjem tal lahko dosežemo želen premer talnih agregatov na dva načina: z 
večkratnim prehodom stroja po isti površini ali s povečanjem intenzivnosti drobljenja tal. 

                                            
69 Dr., univ. dipl. inž. agr., Biotehniška fakulteta, Oddelek za agronomijo, Jamnikarjeva 101, 1000 Ljubljana,   
e-pošta: filip.vucajnk@bf.uni-lj.si 
70 Prof. dr., prav tam, e-pošta: rajko.bernik@bf.uni-lj.si 
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Slednje lahko dosežemo z uporabo različnih vrtilnih frekvenc priključne gredi traktorja za 
pogon vrtavkaste brane. To je mogoče doseči z zamenjavo zobniških parov v kotnem gonilu. 
Pri tem je potrebno odviti vijake ohišja gonila in zamenjati zobnike. Nekatere izvedbe 
vrtavkastih bran imajo dvostopenjski menjalnik, s katerim lahko hitro in enostavno vklopimo 
zobniški par ter dobimo višjo vrtilno frekvenco nožev (Eikel, 2011). 
Obdelava tal je postopek, pri katerem delujemo na zemljo s silo orodja, da bi izboljšali 
mehanske in fizikalne lastnosti tal. Pomemben pokazatelj intenzivnosti obdelave tal je srednji 
premer talnih agregatov. Mrhar (1987) je primerjal vpliv vrtilne frekvence nožev pri 
vrtavkasti brani na srednji premer talnih agregatov pri vozni hitrosti 3,6 km/h in globini 
obdelave tal od 8 do 10 cm. Poskus je izvajal jeseni na težkih tleh (34,7 % gline). S 
povečanjem vrtilne frekvence vrtavk z noži iz 200 na 310 o/min se je srednji premer talnih 
agregatov zmanjšal z 70 na 41 mm. V drugem poskusu je ugotavljal učinek vrtavkaste brane 
pred in po obdelavi tal pri vozni hitrosti 2,3 km/h. Po obdelavi tal je znašala volumska gostota 
tal 1,01 g/cm3, poroznost pa 61 %. 
Zeltner (1976) je v poskusih z vrtavkasto brano pri vozni hitrosti 5,4 km/h ugotovil majhno 
povečanje vlečne moči (iz 9 na 11 kW) pri povečanju vrtilne frekvence vrtavk z noži z 186 
o/min na 333 o/min. Razlike so znašale od 1 do 2 kW. Precej večja je bila razlika v pogonski 
moči, in sicer se je povečala z 14 kW (pri 186 o/min) na 33 kW (pri 333 o/min). Poleg tega je 
ugotovil, da je pri povečanem srednjem premeru (MWD) talnih agregatov zaradi manjše 
intenzivnosti obdelave tal slabši poljski vznik. Če je MWD manj kot 10 mm, potem znaša 
poljski vznik okoli 90 %. Analiziral je tudi dejansko površinsko storilnost pri različnih 
velikostih poskusnih parcel in različni delovni širini vrtavkaste brane. Pri širini vrtavkaste 
brane 2,5 m, vozni hitrosti 6 km/h in dolžini parcele 100 m (površina 0,5 ha) je znašala 
dejanska površinska storilnost 0,7 ha/h. Zeltner (1976) je v svojih poskusih ugotovil, da je 
povečanje površinske storilnosti lažje doseči s povečanjem delovne širine vrtavkaste brane kot 
pa s povečanjem vozne hitrosti in vrtilne frekvence nožev. Pri povečanju delovne širine 
vrtavkaste brane s 3 m na 4 m se poveča potrebna moč za 33 %, pri povečanju vozne hitrosti s 
4 km/h na 6 km/h pa se poveča kar za 80 %. V obeh primerih dosežemo enako površinsko 
storilnost. 
Poje (2012) je primerjal porabo goriva pri delu z vrtavkasto brano pri 540 vrtljajih na minuto 
priključne gredi traktorja in 1969 vrtljajih na minuto motorja (normalna priključna gred 540) 
ter pri 540 vrtljajih na minuto priključne gredi traktorja in 1546 vrtljajih na minuto motorja 
(ekonomska priključna gred 540 E). Ugotovil je, da je poraba goriva pri uporabi ekonomske 
priključne gredi 540 E (9,1 l/h) za 11 % nižja kot pri uporabi normalne priključne gredi 540 
(10,1 l/h). 
V Sloveniji se na težkih tleh za predsetveno pripravo tal večinoma uporablja vrtavkasta brana. 
Ob tem želijo pridelovalci doseči čim večjo površinsko storilnost, primerno intenzivnost 
obdelave tal in čim nižjo porabo goriva. Zaradi tega smo se odločili za poskus, v katerem smo 
ugotavljali vpliv treh različnih vrtilnih frekvenc vrtavk z noži na vrtavkasti brani pri 
predsetveni pripravi tal. Namen poskusa je bil ugotoviti najprimernejšo vrtilno frekvenco 
priključne gredi traktorja pri delu z vrtavkasto brano spomladi na težkih tleh, tako glede 
porabe goriva kot tudi glede intenzivnosti obdelave tal. Pričakovali smo, da bo pri obdelavi tal 
z vrtavkasto brano pri večjih vrtilnih frekvencah priključne gredi traktorja (750 in 1000 o/min) 
večja poraba goriva na uro. Poleg tega se bodo z uporabo priključne gredi traktorja pri višjih 
vrtilnih frekvencah izboljšale fizikalne lastnosti tal. 
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2  MATERIAL IN METODE DELA  
Poskus smo izvajali na laboratorijskem polju Biotehniške fakultete v Ljubljani na težkih tleh 
(27,5 % gline) (preglednica 1). Zasnovali smo ga v obliki slučajnih blokov s tremi 
ponovitvami. Uporabili smo tri različne vrtilne frekvence priključne gredi traktorja (540, 750 
in 1000 o/min) pri delu z vrtavkasto brano. Dolžina posamezne poskusne parcele je bila 100 
m, širina 2,5 m. 
 

Preglednica 1: Tekstura tal na poskusnem polju 
 

Pesek 
(%) 

Melj grobi 
(%) 

Melj fini 
(%) 

Melj skupni 
(%) 

Glina 
(%) 

Teksturni 
razred 

13,8 17,0 41,7 58,7 27,5 MGI 
 

V poskusu smo uporabljali kompaktni standardni traktor Fendt 210 Vario, imenske moči 66 
kW, mase 3870 kg in vrtavkasto brano Lemken Zirkon 7, z delovno širino 250 cm. Na prednji 
osi je imel traktor nameščene radialne pnevmatike z oznako 440/65 R 24, na zadnji osi pa 
radialne pnevmatike z oznako 540/65 R 34. Tlak v prednjih in zadnjih pnevmatikah je bil 2,3 
bara. Masa vrtavkaste brane je znašala 1050 kg. Vrtavkasta brana je imela 10 vrtavk, na 
katerih so bili pričvrščeni noži. Premer posamezne vrtavke je znašal 25 cm. Dolžina nožev je 
bila 28 cm. Za noži je bila nameščena ravnalna deska. Zadnji delovni element je bil zobat 
valjar. V zobniškem menjalniku lahko menjamo različne pare zobnikov, s katerimi dobimo 
različne vrtilne frekvence nožev. V poskusu smo uporabi zobniški par 25 zob – 19 zob. 
Vrtilna frekvenca nožev je tako znašala 284 o/min pri 540 o/min priključne gredi, 395 o/min 
pri 750 o/min priključne gredi ter 526 o/min pri 1000 o/min priključne gredi traktorja. 
Oktobra 2011 je bila poskusna parcela preorana z dvobrazdnim obračalnim plugom s 
trakastimi deskami. V drugi dekadi maja smo poskusno parcelo obdelali z vrtavkasto brano v 
enem prehodu do globine 10 cm. Vozno hitrost smo naravnali na 5,0 km/h in jo shranili v 
pomnilniku tempomata. Nastavili smo vrtilno frekvenco priključne gredi traktorja in s tem 
tudi vrtilno frekvenco motorja ter jo shranili v pomnilnik vrtljajev motorja (preglednica 2). 
Poskus smo izvedli pri vključenem TMS sistemu, prednjem pogonu traktorja ter vzmetenju 
prednje preme. 
 

Preglednica 2: Vrtilna frekvenca motorja (o/min), priključne gredi traktorja (o/min) in nožev 
(o/min) ter obodna hitrost nožev (m/s) pri delu z vrtavkasto brano 
 

Vrtilna frekvenca motorja (o/min) 1940 2080 1980 
Vrtilna frekvenca priključne gredi traktorja 
(o/min) 

540 750 1000 

Vrtilna frekvenca nožev (o/min) 284 395 526 
Obodna hitrost nožev (m/s) 3,7 5,2 6,9 

 

Pred vsakim prehodom traktorja in vrtavkaste brane smo v pomnilniku shranili želeno vrtilno 
frekvenco motorja in izbrali želeno vrtilno frekvenco priključne gredi traktorja. Postavili smo 
se na začetek poskusne parcele, trenutno porabo goriva (l/h) smo postavili v začetno stanje, 
vključili priključ no gred in tempomat s hitrostjo 5,0 km/h ter speljali. Pri vsakem prehodu 
traktorja in vrtavkaste brane smo na razdalji vsakih 20 metrov odčitali trenutno porabo goriva 
na traktorskem monitorju. Tako smo na vsakem prehodu dobili 5 meritev trenutne porabe 
goriva v litrih na uro. Pri meritvah smo upoštevali le porabo goriva pri obdelavi tal z 
vrtavkasto brano v posameznem prehodu, ne pa tudi porabe goriva pri obračanju na ozarah. 
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Na podlagi delovne širine vrtavkaste brane in vozne hitrosti smo izračunali teoretično 
površinsko storilnost. Pri tem smo upoštevali 25 % zmanjšanje površinske storilnosti zaradi 
obračanja na ozarah. Potem smo iz dobljenih meritev izračunali povprečno porabo goriva na 
uro in povprečno porabo goriva na hektar. Porabo goriva na hektar smo izračunali iz porabe 
goriva na uro in teoretične časovne storilnosti. Poraba goriva v našem poskusu predstavlja 
tako porabo goriva za pogon nožev in vleko pri obdelavi tal z vrtavkasto brano kot tudi porabo 
goriva za sam pogon traktorja. 
Po obdelavi tal z vrtavkasto brano smo na poskusni parceli izvajali meritve fizikalnih lastnosti 
tal. Na ta način smo želeli ugotoviti intenzivnost obdelave tal. S Kopeckijevimi cilindri z 
volumnom 100 cm3 smo vzeli vzorce tal do globine 10 cm. Za vsako obravnavanje smo na 
posamezni poskusni parceli vzeli po 1 vzorec. Po odvzemu smo vzorce stehtali in jih sušili 24 
ur na 105 oC. Po koncu sušenja smo jih ponovno stehtali. Iz dobljenih podatkov smo določili 
fizikalne lastnosti tal po standardnih postopkih. Poleg tega smo na posamezni parceli s 
posebno lopatko vzeli en vzorec tal do globine 10 cm. Vzorec smo presejali skozi sita z 
velikostjo odprtin 50-30-10-5-3-1-0,5 mm (Vučić, 1971). Po sejanju smo stehtali vzorce 
posamezne frakcije in izračunali njihove odstotke. Na podlagi tega smo izračunali odstotek 
talnih agregatov, manjših od 10 mm in večjih od 10 mm ter srednji premer talnih agregatov. 
Na posamezni poskusni parceli smo na petih naključnih mestih z merilnim trakom izmerili 
globino obdelave tal. Globina obdelave tal je znašala 8 cm ± 0,3 cm. 
Podatke smo obdelali po postopku, ki velja za slučajne bloke s programom Statgraph 4.0. 
Podatke o porabi goriva smo analizirali kot slučajne bloke s ponovitvami znotraj poskusnih 
enot. Za preizkus homogenosti varianc smo uporabili Hartleyev test. Podatke o relativni 
porabi goriva na hektar, utežnem odstotku vode v tleh, odstotku talnih agregatov, večjih od 10 
mm, ter odstotku talnih agregatov, manjših od 10 mm, smo transformirali s funkcijo asin sqrt. 
Transformacija je potrebna, da je izpolnjena predpostavka o enakosti varianc. Naredili smo 
analizo variance in LSD test mnogoterih primerjav, ker so bila v poskusu tri obravnavanja. 
Stopnja tveganja je znašala 5 %. Podatke smo predstavili v preglednicah kot povprečja s 
standardnimi odkloni. 
 

3  REZULTATI Z DISKUSIJO 
Poraba goriva na uro je pri obdelavi tal z vrtavkasto brano se značilno povečevala s 
povečanjem vrtilne frekvence priključne gredi traktorja, kar smo pričakovali (preglednica 3). 
Največja poraba goriva na uro je bila pri vrtilni frekvenci 1000 o/min, najmanjša pa pri vrtilni 
frekvenci 540 o/min. Bolj pomemben podatek od porabe goriva na uro je poraba goriva na 
hektar. Tudi ta se je značilno povečevala s povečanjem vrtilne frekvence priključne gredi 
traktorja pri obdelavi tal z vrtavkasto brano. Pri tem smo upoštevali le porabo goriva za samo 
obdelavo tal, ne pa tudi porabe goriva pri obračanju na ozarah. Razlika v porabi goriva na 
hektar pri uporabi vrtilne frekvence 1000 o/min in 540 o/min je bila 6,6 l/ha. To je pomenilo 
za več kot 50 % povečanje porabe goriva na hektar pri uporabi vrtilne frekvence priključne 
gredi 1000 o/min v primerjavi z vrtilno frekvenco 540 o/min. Če upoštevamo ceno 
dieselskega goriva 1,4 €/l, to pomeni za 9 €/ha višji strošek. Pri uporabi vrtilne frekvence 
priključne gredi traktorja 750 o/min je bila poraba goriva na hektar pri obdelavi tal z 
vrtavkasto brano za okoli 25 % višja kot pri vrtilni frekvenci 540 o/min in za okoli 25 % nižja 
kot pri vrtilni frekvenci 1000 o/min. Na podlagi rezultatov predvidevamo, da je povečanje 
porabe goriva na uro kot tudi na hektar pri višjih vrtilnih frekvencah priključne gredi 
povezano s povečano močjo za pogon nožev in v manjši meri tudi z vlečno močjo. Podobno 
navajata tudi Mrhar (1987) in Zeltner (1976). V našem poskusu se je pokazalo, da so 
vremenski dejavniki tekom zime (zmrzovanje talnih agregatov in kasneje njihovo drobljenje) 
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dobro prerahljali tla in da za spomladansko obdelavo tal s stališča porabe goriva ni potrebno 
uporabiti vrtilnih frekvenc priključne gredi 750 in 1000 o/min. Mogoče bi lahko v poskusu 
uporabili tudi ekonomsko priključno gred (540 E) pri nižjih vrtljajih motorja. Poje (2012) je 
ugotovil, da je pri delu z vrtavkasto brano poraba goriva pri uporabi ekonomske priključne 
gredi 540 E (9,1 l/h) za 11 % nižja kot pri uporabi normalne priključne gredi 540 (10,1 l/h). 
 

Preglednica 3: Vpliv vrtilne frekvence priključne gredi traktorja pri obdelavi tal z vrtavkasto 
brano na porabo goriva na uro (l/h), na porabo goriva na hektar (l/ha) in na relativno porabo 
goriva na hektar (%) (LSD test α = 0,05) 
 

Vrtilna frekvenca Poraba goriva Poraba goriva Relativna poraba 
priklj. gredi traktorja na uro (l/h) na hektar (l/ha) goriva na hektar (%) 
540 o/min 12,2 ± 1,1a* 13,0 ± 1,1a 100 ± 0 
750 o/min 15,4 ± 1,2b 16,4 ± 1,3b 126,4 ± 8,7 
1000 o/min 18,4 ± 1,0c 19,6 ± 1,1c 151,5 ± 15,6 
* Različne črke znotraj istega stolpca pomenijo statistično značilno razliko (p < 0,05). Podatki so 
predstavljeni kot povprečja s standardnimi odkloni. 
 

Poleg porabe goriva so nas zanimale tudi fizikalne lastnosti tal po obdelavi  z vrtavkasto brano 
pri različnih vrtilnih frekvencah priključne gredi traktorja. Obdelavo tal smo izvedli pri 
utežnem odstotku vode med 31,5 % in 35,5 %. Rezultati kažejo, da ni bilo značilnih razlik v 
poroznosti in volumski gostoti tal pri uporabi treh vrtilnih frekvenc pri delu z vrtavkasto brano 
(preglednica 4).  
 

Preglednica 4: Vpliv vrtilne frekvence priključne gredi traktorja pri obdelavi tal z vrtavkasto 
brano na poroznost tal (%), volumsko gostoto tal (g/cm3) in utežni odstotek vode v tleh (%) 
(LSD test α = 0,05) 
 

Vrtilna frekvenca Poroznost tal Volumska gostota Utežni odstotek vode 
priklj. gredi traktorja (%) tal (g/cm3) v tleh (%) 
540 o/min 59,2 ± 2,3a 1,08 ± 0,06a 35,3 ± 6,7a 
750 o/min 54,5 ± 2,5a 1,21 ± 0,06a 32,9 ± 4,5a 
1000 o/min 54,3 ± 3,5a 1,21 ± 0,09a 31,5 ± 6,4a 
* Različne črke znotraj istega stolpca pomenijo statistično značilno razliko (p < 0,05). Podatki so 
predstavljeni kot povprečja s standardnimi odkloni. 
 

Poroznost tal je bila pri vrtilni frekvenci priključne gredi 540 o/min nekoliko večja kot pri 750 
o/min in 1000 o/min. To si razlagamo tako, da je pri manjši vrtilni frekvenci priključne gredi 
nekoliko manjša intenzivnost drobljenja talnih agregatov, kar pomeni, da ostane v tleh 
nekoliko več zračnih por. Po navedbah Sommerja in Zacha (1986) znaša poroznost za poljska 
tla med 40 in 50 %. V našem poskusu je bila poroznost celo nad 54 %, kar pomeni, da so bila 
tla dobro pripravljena za setev naslednje kulture. Ti rezultati nakazujejo, da bi lahko tla 
kakovostno pripravili tudi z uporabo vlečenega stroja, npr. predsetvenika. Mrhar (1995) 
navaja, da za težja tla zadostuje 47 % poroznost. Naši rezultati niso neposredno primerljivi z 
Mrharjevimi (1987), ki je ugotovil večjo poroznost pri nekoliko večji hitrosti in večji vrtilni 
frekvenci nožev. Razlika z našim poskusom je ta, da je on opravil obdelavo tal jeseni in pri 
drugačnih voznih hitrostih ter vrtilnih frekvencah nožev. Ravno obratno kot pri poroznosti je 
bila na drugi strani volumska gostota tal pri vrtilni frekvenci priključne gredi 540 o/min 
nekoliko manjša kot pri ostalih dveh vrtilnih frekvencah. Mrhar (1995) navaja, da znaša 
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volumska gostota tal na malo zbitih tleh pod 1,40 g/cm3. V našem poskusu je bila volumska 
gostota tal pod to mejo in ni presegla 1,21 g/cm3. To ponovno potrjuje, da so bila tla dobro 
pripravljena, mogoče celo preveč intenzivno, kar lahko privede do zaskorjenja. 
Intenzivnost obdelave tal smo določili z meritvijo velikosti talnih agregatov po obdelavi tal z 
vrtavkasto brano pri treh vrtilnih frekvencah priključne gredi traktorja. Med njimi ni bilo 
ugotovljenih značilnih razlik v srednjem premeru talnih agregatov ter v odstotku talnih 
agregatov posameznih frakcij (preglednici 5 in 6). S povečanjem vrtilne frekvence priključne 
gredi se srednji premer talnih agregatov ni značilno zmanjšal. Znašal je pod 11 mm, kar bi 
zagotovilo dober vznik naslednji poljščini. Zeltner (1976) navaja, da je pri povečanem 
srednjem premeru talnih agregatov (MWD) zaradi manjše intenzivnosti obdelave tal slabši 
poljski vznik. Če je MWD manj kot 10 mm, potem znaša poljski vznik okoli 90 %. Naši 
rezultati niso direktno primerljivi z Mrharjevimi (1987), ki je ugotovil po obdelavi tal z 
vrtavkasto brano zmanjšanje srednjega premera talnih agregatov iz 70 na 40 mm, kar je precej 
več kot v našem poskusu. On je izvajal poskus v jesenskem času, ko so pogoji za obdelavo tal 
precej težji kot spomladi. Tudi v odstotku talnih agregatov po posameznih frakcijah ni bilo 
značilnih razlik pri obdelavi tal s tremi vrtilnimi frekvencami priključne gredi traktorja. Pri 
vrtilni frekvenci 750 o/min se je pojavil višji odstotek talnih agregatov > 10 mm. Če 
pogledamo bolj podrobno, vidimo, da se je to zgodilo predvsem zaradi večjega odstotka talnih 
agregatov 10-30 mm (preglednica 6). Teh je bilo za okoli 11 % več kot pri ostalih dveh 
vrtilnih frekvencah 540 in 1000 o/min. Vsi rezultati o fizikalnih lastnostih tal so v nasprotju s 
postavljeno hipotezo, v kateri smo predvidevali, da bodo pri povečani vrtilni frekvenci 
fizikalne lastnosti tal boljše. 
 

Preglednica 5: Vpliv vrtilne frekvence priključne gredi traktorja pri obdelavi tal z vrtavkasto 
brano na srednji premer talnih agregatov (mm), na odstotek talnih agregatov, večjih od 10 
mm (%), in na odstotek talnih agregatov, manjših od 10 mm %) (LSD test α = 0,05) 
 

Vrtilna frekvenca Srednji premer Odstotek talnih Odstotek talnih 
priklj. gredi traktorja talnih agregatov agregatov > 10 mm agregatov < 10 mm 
 (mm) (%) (%) 
540 o/min 8,7 ± 2,2a 24,4 ± 11,5a 75,6 ± 11,5a 
750 o/min 10,8 ± 3,2a 37,1 ± 17,1a 62,9 ± 17,1a 
1000 o/min 8,4 ± 1,1a 24,6 ± 6,1a 75,4 ± 6,1a 
* Različne črke znotraj istega stolpca pomenijo statistično značilno razliko (p < 0,05). Podatki so 
predstavljeni kot povprečja s standardnimi odkloni. 
 

Preglednica 6: Odstotek talnih agregatov po frakcijah po obdelavi tal z vrtavkasto brano s 
tremi vrtilnimi frekvencami priključne gredi traktorja (%) 
 

Vrtilna frekvenca Velikost talnih agregatov (mm) 
priklj. gredi traktorja > 50 30-50 10-30 5-10 3-5 1-3 0,5-1 < 0,5 
540 o/min  0 2,0 22,4 29,6 18,8 22,4 3,7 1,0 
750 o/min 0 2,4 34,6 24,5 15,3 19,0 3,2 0,9 
1000 o/min 0 1,0 23,5 26,8 18,4 24,3 4,3 1,5 
 
Rezultati poskusa tako glede porabe goriva kot tudi intenzivnosti obdelave tal z vrtavkasto 
brano pri treh vrtilnih frekvencah priključne gredi kažejo na smotrnost uporabe vrtilne 
frekvence 540 o/min. Mogoče so bila tla v našem poskusu celo preveč intenzivno obdelana. 
Pri tem lahko pride do zaskorjenja in slabšega vznika naslednje poljščine. To bi lahko rešili 
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tako, da bi v poskusu uporabili višjo vozno hitrost od 5 km/h ali pa ekonomsko priključno 
gred 540 E. Pri uporabi ekonomske priključne gredi mora imeti traktor na razpolago dovolj 
rezervne moči, da lahko poganja vrtavkasto brano pri nižjih vrtljajih motorja in doseže 540 
o/min na priključni gredi. S praktičnega stališča bi podobne rezultate glede intenzivnosti 
obdelave tal dosegli z uporabo sodobnega vlečenega stroja (predsetvenika). Predvidevamo, da 
bi bila poraba goriva pri uporabi tega stroja nižja. Pri tem je potrebno poudariti, da 
pridelovalci, ki obdelujejo večinoma težka in srednje težka tla, pogosto uporabljajo vrtavkasto 
brano kot univerzalen stroj. Zaradi tega bi bil nakup predsetvenika samo za obdelavo tal 
spomladi negospodaren. V prihodnosti bo potrebno nadaljevati z novimi raziskavami o 
obdelavi tal z vrtavkasto brano na različnih tleh in v različnih letnih časih (spomladi, jeseni). 
 
4  SKLEPI 
Na podlagi opravljenega poskusa smo prišli do naslednjih sklepov: 
• Poraba goriva na uro pri obdelavi tal z vrtavkasto brano se je povečevala s povečanjem 

vrtilne frekvence priključne gredi traktorja. 
• Pri obdelavi tal z vrtavkasto brano se je poraba goriva na hektar povečevala s povečanjem 

vrtilne frekvence priključne gredi traktorja. 
• Relativna poraba goriva je bila pri vrtilnih frekvencah priključne gredi traktorja 750 o/min 

oz. 1000 o/min, tj. za dobro četrtino oz. polovico večja kot pri vrtilni frekvenci 540 o/min. 
• Po obdelavi tal z vrtavkasto brano pri treh vrtilnih frekvencah priključne gredi traktorja ni 

bilo značilnih razlik v volumski gostoti tal, poroznosti, srednjem premeru talnih agregatov 
ter odstotku talnih agregatov, različnih velikosti. 

• Pri spomladanski obdelavi težkih tal z vrtavkasto brano se je kot najprimernejša, tako 
glede porabe goriva kot tudi intenzivnosti obdelave tal, izkazala uporaba vrtilne frekvence 
priključne gredi traktorja 540 o/min. 
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Manjša poraba goriva – izziv za kmetijstvo 
 
Tomaž POJE71  
 
Izvleček  
Pri pridelavi koruze za zrnje predstavlja na osnovi modelnih analiz strošek goriva 39 % v strojnih 
storitvah. V letu 2011 je bil del trošarine za porabljeno gorivo v kmetijstvu povrnjen 25.893 fizičnim 
osebam (kmetom). Pri delu s traktorji in drugimi kmetijskimi stroji obstaja še veliko načinov za 
varčnejšo rabo goriva oziroma večjo učinkovitost strojev. Prikazane so nekatere možnosti varčevanja z 
gorivom pri oranju kot tudi rezultati evropskega projekta Efficient 20, ki ima cilj zmanjševanje rabe 
goriv v kmetijstvu. 
Klju čne besede: kmetijstvo, traktor, manjša poraba goriva, varčni načini dela 
 
Reduced fuel consumption – a challenge for agriculture 
  
Abstract 
According to the model calculations the fuel cost represents 39% in the mechanized production of corn 
for grain. In 2011, 25,893 farmers have got a part of excise duty on fuel used in agriculture. The great 
potential for efficient use of fuel is still present in working with tractors and other agricultural 
machinery. Some way how to save fuel when ploughing are shown, as well as the results of the 
European project Efficient 20, which aim is to reduce fuel consumption in agriculture. 
Key words: agriculture, tractor, reduced fuel consumption, fuel-efficient ways of working 
 
1  UVOD 
Slovenija se je zavezala, da bo postala nizkoogljična družba. Zato mora tudi zmanjšati izpuste 
toplogrednih plinov. Med te spadajo ogljikov dioksid (CO2), metan (CH4), didušikov oksid 
(N2O) ter F-plini. Toplogredni plini nastajajo v naravnih procesih, povzroča pa jih tudi človek 
s svojo dejavnostjo. Najpomembnejši toplogredni plin je ogljikov dioksid, ki nastaja tudi (ali 
predvsem) zaradi zgorevanja goriv. Vse več se tudi govori o ogljičnem in okoljskem odtisu. 
Kmetijstvo s svojo dejavnostjo prispeva k izpustom toplogrednih plinov in ogljičnemu odtisu. 
Ogljični odtis je seštevek emisij toplogrednih plinov, ki jih povzroča kmetija, podjetje, 
izdelek, storitev ali druga aktivnost, ki povzroča izpuste toplogrednih plinov v določenem 
časovnem obdobju. Ogljični odtis je izražen v enotah mase ekvivalenta ogljikovega dioksida 
(CO2). Pri ogljičnem odtisu kmetije se upošteva direktne komponente (kot je poraba 
dizelskega goriva, bencina, elektrike, itd.) in indirektne komponente (energija potrebna za 
izdelavo mineralnih gnojil, pesticidov, strojev itd.). Biogoriva, ki so izdelana (na trajnostni 
način) iz biomase, imajo faktor emisije 0 t CO2/TJ. Med taka biogoriva spada bioetanol, 
biodizel, bioplin itd. Kmetije lahko torej svoj ogljični odtis bistveno popravijo z uporabo teh 
biogoriv. 
Med izpusti toplogrednih plinov iz kmetijstva je 49 % metana, 39 % didušikovega oksida in 
12 % ogljikovega dioksida. Živinoreja je lahko velik povzročitelj toplogrednih plinov z 
metanom. 60 % metana nastane pri fermentaciji v predželodcih prežvekovalcev in debelem 
črevesu domačih živali. Ta plin živali izrigajo ali kako drugače izločijo. 40 % metana pa 
nastane med skladiščenjem živinskih gnojil. Ogljični odtis na kmetiji lahko zmanjšamo z 
različnimi ukrepi, eden izmed njih je tudi manjša poraba goriva pri delu na kmetiji. 
Po Popisu kmetijstva iz leta 2010 imamo v Sloveniji 101.756 traktorjev. Nekateri ocenjujejo, 
da jih je celo tja do 120 (130) tisoč. Ob vedno ostrejših ekonomskih razmerah na kmetijah pa 
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varčevanje z gorivom pri delu v kmetijstvu in gozdarstvu lahko poleg ekonomskih prednosti 
prinaša tudi okoljske prednosti, saj manjša poraba goriva povzroča tudi manjši okoljski odtis.  
ARSO v svojih Slovenskih poročilih o emisijah toplogrednih plinov (TGP) navaja tudi 
emisije, ki jih povzroča uporaba kmetijske mehanizacije. Izračun emisij s kmetijsko 
mehanizacijo pa temelji na številu hektarjev kmetijskih zemljišč in povprečni porabi goriva na 
hektar.  
Iz analize Modelnih kalkulacij Kmetijskega inštituta Slovenije (2012) ugotavljamo, da je pri 
pšenici s pridelkom 5,3 t/ha delež stroškov goriva 11 % v skupnih stroških pridelave ter 38 % 
v stroških strojnih storitev (v strošek strojnih storitev ni vštet strošek dela traktorista oziroma 
kombajnista). Pri koruzi za zrnje s pridelkom 9 t/ha pa stroški za gorivo predstavljajo 9 % 
stroškov v skupnih stroških pridelave ter 36 % stroškov goriva v stroških strojnih storitev (v 
strošek strojnih storitev ni vštet strošek dela traktorista oz. kombajnista).  
Goscianska (2011) piše o potrebi po bolj učinkoviti izrabi energije v Evropski uniji tudi v 
kmetijstvu. Za to pa je potrebno tudi večje znanje končnih porabnikov energije – kmetov. 
Evropska unija zato sofinancira projekt Efficient 20, ki ima za cilj zmanjšati porabo goriva v 
kmetijstvu. V ta projekt je vključena tudi Slovenija. V okviru projekta se izvajajo aktivnosti 
na lokalnih ravneh v 9 evropskih državah, ki sodelujejo v projektu. Cilj projekta je doseči 20 
% zmanjšanje porabe goriva tekom projekta pri pilotnih skupinah, vzpostaviti spletno bazo 
podatkov z rezultati preizkusov na terenu pred in po vzpostavitvi ukrepov za zmanjšanje 
porabe goriva in z rezultati meritev, ki jih izvajajo institucije itd. 
Namen prispevka je prikazati nekatere možnosti za manjšo rabo goriv v kmetijstvu. 
 
2  MATERIAL IN METODE DELA 
Število zahtevkov za vračilo trošarine za gorivo porabljeno v kmetijstvu in količine goriva 
smo pridobili v podatkovni bazi Generalne carinske uprave RS. Lastne meritve porabe goriva 
pri oranju smo izvedli na lažjih rjavih tleh. Meritve smo opravili s traktorjem Deutz Fahr 
Agrofarm 420, moči 70 kW (95 KM) merjeno po 2000/25/CE. Na traktor je bil pripet 
tribrazdni obračalni plug Vogel Noot 950 LM. Pri oranju smo spreminjali dva parametra – 
vrtljaje motorja (1600 in 1800 vrt./min) in tlak zraka v pnevmatikah (1,4 in 0,9 bar). Iz 
podatkov skupne evropske baze projekta Efficient 20 smo analizirali rezultate meritev porabe 
goriva in dosežene prihranke. Dobljene rezultate meritev smo statistično obdelali z opisnimi 
statistikami. 
 
3  REZULTATI Z DISKUSIJO 
Stroški za gorivo na kmetiji spadajo med glavne variabilne stroške in so odvisni od letne rabe 
strojev. Variabilni stroški se preračunavajo na določeno delovno enoto, kot je delovna ura, 
hektar ipd. Delež goriva v strukturi stroškov pa se veča tudi zaradi vedno večjih cen goriva. 
Kmetje in drugi porabniki nafte na ceno goriva nimajo vpliva, lahko pa porabo goriva in s tem 
stroške zanj zmanjšamo z ustreznimi traktorji, njihovim vzdrževanjem in varčnejšim načinom 
dela. 
 
3.1  Trošarina za gorivo 
Drobno prodajna cena dizelskega goriva je sestavljena iz prodajne cene goriva brez dajatev, 
takse CO2, dodatka za zagotavljanje prihrankov energije, trošarine in DDV. Na podlagi 9. 
odstavka  54. člena Zakona o trošarinah za energente, ki se porabijo za pogon kmetijske in 
gozdarske mehanizacije lahko upravičenci zahtevajo vračilo 70 % trošarine, ki je predpisana 
za pogonski namen. Fizične osebe oziroma upravičenci morajo biti nosilci kmetijskega 
gospodarstva, ki ima na dan 30. 6. v RS v uporabi toliko gozda in kmetijskih zemljišč po 
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posameznih vrstah dejanske rabe, da skupna normativna poraba znaša vsaj 540 litrov. Vračilo 
trošarine se uveljavlja za dejansko porabo goriva, nabavljenega v RS, kot je razvidno iz 
računov, vendar največ do normativne porabe. Ne glede na vrsto dejansko porabljenega goriva 
se za vračilo upošteva znesek trošarine, predpisane za plinsko olje (dizelsko gorivo) za 
pogonski namen. Znesek vračila trošarine za pogonsko gorivo, porabljeno v letu 2011 za 
kmetijsko in gozdarsko mehanizacijo s strani fizičnih oseb, je 250,845 EUR za 1000 litrov 
goriva.  
V letu 2000 je tako vračilo trošarine zahtevalo 6.692 fizičnih oseb, z leti se je to število 
povečevalo in je bilo leta 2011 25.893 fizičnih oseb (slika 1). Te fizične osebe so v letu 2011 
zahtevale nazaj del trošarine za dobrih 54 milijonov litrov goriva. Vsem skupaj je bilo nazaj 
vrnjeno 13,5 milijona EUR. Pravne osebe so v letu 2011 nazaj zahtevale trošarino za dobrih 
5,3 milijona litrov goriva. 
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Slika 1: Rast števila zahtevkov za vračilo dela trošarine za pogonsko gorivo, porabljeno za 
kmetijsko mehanizacijo pri fizičnih osebah 
 
3.2  Varčna raba goriva 
Varčevanje z gorivom pri delu s traktorji in drugo kmetijsko mehanizacijo postaja ob vedno 
ostrejših ekonomskih razmerah na kmetijah vedno bolj aktualno. Z gorivom se lahko varčuje v 
kmetijstvu na številne načine. Že pri nakupu oziroma izboru traktorja mora biti kmet pozoren 
na tehnične lastnosti traktorja povezane s porabo goriva. Poraba goriva je v veliki meri 
odvisna tudi od samega traktorista – od njegovega načina vožnje in dela s traktorjem. Ravno 
on s svojim ravnanjem dela varčno ali pa bolj razsipno. Za porabo goriva je pomembno 
skrbno vzdrževanje traktorja (hladilni sistem, sistem za dovod zraka, itd.), nadalje ravnanje z 
gorivom (skladiščenje, vzdrževanje sistema za dovod goriva itd.). Velik vpliv na porabo 
goriva ima tudi ustrezen tlak v pnevmatikah in usklajenost velikosti (stabilnosti) in moči 
traktorja ter potrebne vlečne in pogonske moči (storilnosti) priključka. Na sliki 2 sta prikazana 
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dva parametra, ki vplivata na porabo goriva pri oranju. Količina prihranjenega goriva je 
seveda odvisna tudi še od drugih vplivov (delovne razmere – vrsta tal, vlažnost tal, zbitost tal, 
nastavitve pluga, ostrine delovnih elementov pluga itd). S to sliko je dejansko prikazan samo 
princip možnega zmanjšanja porabe goriva pri oranju.  
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Slika 2: Vpliv vrtljajev motorja in tlaka v pnevmatikah na porabo goriva pri oranju 
 
Analiza slike pokaže velik vpliv obeh parametrov (vrtljaji motorja in tlak v pnevmatikah) na 
porabo goriva pri oranju. Prihranki pri porabi goriva so veliki že, če bi spreminjali le en 
parameter. Največ goriva pa se privarčuje pri ustreznem izboru obeh parametrov. To pomeni 
nižji tlak (0,9 bara) in nižji vrtljaji motorja (1800 vrt./min). 
 
3.3  Prihranki goriva 
V okviru evropskega projekta Intelligent Energy Europe EFFICIENT 20, ki ima za cilj 
zmanjšati porabo goriva v kmetijstvu in gozdarstvu, smo v devetih evropskih državah vključili 
v projekt 58 pilotnih skupin oziroma 111 kmetijskih gospodarstev ali 217 članov. Do danes 
(november 2012) je v podatkovni bazi izmerjena poraba goriva za 1444 delovnih operacij. V 
Sloveniji imamo dve pilotni skupini s skupno 12 člani. Člani pilotnih skupin merijo svojo 
porabo goriva pri delu na kmetiji. Izmerjena poraba goriva se vnaša v podatkovno bazo 
projekta. V tej bazi so tako meritve, ki jih izvajajo kmetje, kot tudi meritve, ki jih opravljajo 
institucije (inštituti, testne postaje, ipd.). Članom pilotnih kmetij strokovnjaki svetujemo 
možne načine, kako lahko zmanjšajo svojo porabo goriva. Po upoštevanju teh nasvetov se 
meritve ponovijo. Na sliki 3 so prikazani deleži privarčevanega goriva glede na različne 
načine varčevanja z gorivom. Ti rezultati so meritve članov pilotnih skupin iz vseh vključenih 
evropskih držav v projekt Efficient 20. Taki rezultati so bili doseženi v času pisanja prispevka,  
podatkovna baza teh meritev pa se stalno dopolnjuje. Največ prihranjenega goriva se je 
doseglo s pravilnejšo nastavitvijo priključka in s počasnejšim delom. 
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Slika 3: Izmerjeni prihranki goriva pri pilotnih skupinah, včlanjenih v EFFICIENT 20 
 
4  SKLEPI 
Stroški za porabo goriva predstavljajo v kmetijski pridelavi velik delež. Pri uporabi traktorja 
obstaja veliko možnosti za bolj varčno rabo goriva, vendar mora traktorist te postopke poznati 
oziroma uporabljati. Ozaveščanje kmetov o pomenu varčnega dela je dolgotrajen proces in se 
mora ponavljati. Rezultati IEE projekta Efficient 20 dokazujejo, da je varčevanje možno in 
nujno potrebno. 
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Iskanje načinov, kako pospešiti uvajanje velikih namakalnih sistemov v Sloveniji 
 
Rozalija CVEJIĆ72, Mojca GOLOBIČ73, Marina PINTAR74 

 
Izvleček 
Zastoj v razvoju velikih namakalnih sistemov (VNS) na območju Slovenije je neugoden z vidika oskrbe 
z doma pridelano hrano rastlinskega izvora in z vidika zastavljene politike Programa razvoja podeželja 
(PRP) 2007–2013. Vzroke implementacijskega deficita smo podrobneje proučevali na ravni države, 
porečja in občine. Pri tem smo uporabili akcijsko raziskovanje, vmesno vrednotenje politike in 
instrument (so)programiranja politike upravljanja voda skozi (so)pripravo Načrta upravljanja voda za 
vodni območji Donave in Jadranskega morja (NUV) za obdobje 2009–2015. V prihodnje predlagamo 
izboljšanje politike razvoja VNS skozi podrobnejše načrtovanje upravljanja voda. Temu mora slediti 
informiranje akterjev o prostorsko-količinskih danostih za razvoj VNS in postopku pridobivanja 
dovoljenj in soglasij. Hkrati je nujno definiranje aktivne vloge nosilca politike razvoja VNS ter 
njegovega sodelovanja z izvajalci razvoja namakanja na regionalni in lokalni ravni. S tem smo podali 
izhodišča za izboljšano implementacijo ukrepov razvoja VNS v okviru PRP 2014–2020. 
Klju čne besede: namakanje, veliki namakalni sistemi, program razvoja podeželja 
 
Finding ways to pace up the development of large irrigation systems in Slovenia 
 
Abstract 
Evaluation of success regarding the development of large irrigation systems (LIS) for the period 2007-
2013 in Slovenia shows they are developed below the expected (targeted) policy goals. The causes for 
implementation deficit were explored at the national level, catchment level, and at the municipality 
level. Methodologically we used action research, middle term evaluation and co-programming of 
national water management politic through the preparation of the River basin management plan for the 
Danube River Basin District and the Adriatic Sea River Basin District for the period 2009-2015. Policy 
improvements regarding development of LIS should be made through (a) the (preparation of) detailed 
water management plan, (b) stakeholder informatization regarding spatial water use potentials for LIS 
development, and (c) defining the active role of policy carriers at the national level, and their 
collaboration with policy implementers at the regional and local level. With this we set out the outline 
for policy formation regarding the LIS development in the Rural Development Programme 2014-2020. 
Key words: irrigation, large irrigation systems, rural development programme 
 
1  UVOD 
Velik namakalni sistem (VNS) je enota, ki navadno obsega več kot 100 ha kmetijskih 
zemljišč, uporablja pa ga več pridelovalcev. Namakanje se izvaja po namakalnem urniku, po 
katerem  kmetijska zemljišča oskrbujemo z vodo iz črpališča oz. vodnega vira. Za nepovratna 
sredstva za izgradnjo VNS je mogoče kandidirati v okviru Programa razvoja podeželja (PRP) 
2007-2013 (ukrep 125). Po zadnjih podatkih Ministrstva za kmetijstvo in okolje Republike 
Slovenije (MKO) se ocenjuje, da bo v okviru ukrepa 125 novozgrajenih ali posodobljenih 
manj kot 1800 ha VNS. To je približno 45 % prvotno načrtovanega obsega oz. polovična 
uspešnost. Kot problematično je že bilo izpostavljeno nepoznavanje potencialov za rabo voda 
(Revizijsko …, 2007). Zato so bila definirana območja z najvišjo verjetnostjo pridobitve 
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vodnega dovoljenja za namakanje, glede na bližino vodnega vira, primernega za namakanje. 
Hkrati so bili izpostavljeni nekateri vidiki upravljanja voda, ki vplivajo na razpoložljivost 
vode za namakanje glede na tip vodnega telesa (Pintar in sod., 2010). Vmesno vrednotenje 
PRP je opozorilo na zaostanke pri izvedbi načrtovanega števila in obsega naložb v VNS v 
okviru ukrepa 125. Vzroki, ki jih je izpostavilo so: (a) zapleteni postopki, (b) dolgotrajna 
usklajevanja in postopki za pridobivanje dovoljenj, (c) obsežnost in zahtevnost izvedbe in 
upravljanja VNS, (d) negativni vpliv značilne posestne razdrobljenosti in (e) zadržanost do 
novosti in posledično nezanimanja pridelovalcev, ki za nakup namakalne opreme posamezno 
lahko kandidirajo v okviru PRP Ukrepa 121 (Poročilo o vmesnem …, 2010). Od kod izhaja 
zapletenost, dolgotrajnost, obsežnost in zadržanost je bilo podrobneje opredeljeno na podlagi 
nedavno zaključene raziskave, predstavljene v nadaljevanju (Cvejić, 2012). 
 
2 MATERIAL IN METODE DELA 
Zasnovanih in izvedenih je bilo pet empiričnih raziskav na treh ravneh opazovanja.  
NA RAVNI OB ČINE je obravnava potekala na tri načine:  
• S pomočjo intervjujev s tremi referenčnimi občinami smo pridobili časovnice trajanja 

posameznih faz priprave razpisne dokumentacije za uvedbo VNS.  
• S pomočjo seminarja z elementi fokusne skupine, ki se ga je udeležilo 12 občin, smo 

identificirali dejavnike, ki vplivajo na razpoložljivost vode za namakanje in identificirali 
ukrepe za njeno izboljšanje.  

• S pomočjo spletnega vprašalnika, ki ga je izpolnilo 69 občin, smo pridobili mnenja o: (a) 
stopnji ranljivosti kmetijske pridelave na sušo in stopnji razvoja namakanja, (b) vzrokih za 
nastanek suše v kmetijstvu, (c) vlogah in aktivnostih pri razvoju novih VNS, (d) 
učinkovitosti izvajanja ukrepa za izgradnjo novih VNS, (e) stopnji informiranosti o ukrepu 
za izgradnjo novih VNS s problematiko in (f) možnostih vertikalnega povezovanja z 
ostalimi državnimi organi za učinkovitejše izvajanja Ukrepa 125. 

NA RAVNI POREČJA smo se udeležili delavnic priprave NUV 2009-2015 (Načrt …, 
2011). Izhajali smo iz predpostavke, da namerno vplivanje na vsebine delavnic na ravni 
porečij lahko značilno vpliva na vsebino NUV 2009 – 2015. Pri tem smo izpostavljali 
predvsem potrebo po izboljšanju institucionalne razpoložljivosti vode za namakanje ter 
ureditev večnamenske rabe zadrževalnikov.  
NA RAVNI DRŽAVE smo se udeležili med-sektorskih usklajevanj v okviru NUV 2009-
2015. Sledila je vsebinska analiza NUV. Namen udeležbe med-sektorskih usklajevanj je bil 
proučiti možnost oblikovanja dogovora v obliki ukrepov politike upravljanja voda. Želeni 
učinek ukrepov je bil je bil izboljšana razpoložljivost vode za namakanje ob hkratni najvišji 
stopnji varovanja stanja voda. To pomeni omogočanje doseganja ali ohranjanja dobrega stanja 
voda ter doseganja dobrega ekološkega potenciala. S tem so proučene značilnosti načina 
(so)oblikovanja politike. Vsebinska analiza je predstavljala preverbo učinkovitosti 
sodelovanja oz. možnost oblikovanja dogovora. Dejavnike vpliva na razpoložljivost vode za 
namakanje smo prevedli v želene učinke izboljšane politike razvoja VNS. Glede na možen 
način njihovega doseganja, smo jih razvrstili v dve skupini ukrepov. S tem smo oblikovali 
postopek za izboljšanje razpoložljivosti vode za namakanje in izboljšano implementacijo VNS 
(Cvejić, 2012). 
 
3  REZULTATI Z DISKUSIJO 
3.1  Dejavniki razpoložljivosti vode in implementacije velikih namakalnih sistemov 
NA RAVNI OB ČINE: Državna politika razvoja VNS na občinski ravni ne usmerja 
upoštevaje prostorske in količinske potenciale za rabo voda. Sprožitev postopka uvedbe VNS 
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je v domeni lokalne skupnosti. Pri tem je ključen osebni entuziazem zaposlenih na občini. 
Okolje, ugodno za izvajanje politike razvoja VNS, vzpodbuja oblikovanje lastne pobude 
pridelovalcev. Hkrati jasno opredeljuje prostorske potenciale za razvoj namakanja. Poleg tega 
namakanje definira kot razvojno priložnost in omogoča oblikovanje podpore lokalnih 
odločevalcev k razvoju namakanja. Trenutna struktura uvedbe VNS ni jasna vnaprej. To 
postane šele, ko se investitor vključi v proces. Pridelovalci težko oblikujejo povpraševanje po 
vodi za namakanje, saj slabo poznajo možnosti rabe vode. Obstaja potreba po prilagoditvi 
načina upravljanja zadrževalnikov, da bi njihova potencialna raba obsegala tudi namakanje 
(Cvejić, 2012). 
Sprožitev procesa razvoja VNS na ravni občine je odvisna od prioritet razvoja občine. 
Pomembna je tudi promocija ukrepa, enostavnost postopkov pridobitve dokumentacije in 
obstoj pospeševalcev razvoja VNS. Redke občine navajajo (ne)posredne aktivnosti na 
področju vzpodbujanja razvoja VNS. Če le te navedejo, pa najpogosteje obsegajo obveščanje 
javnosti o možnostih sofinanciranja izgradnje VNS in financiranje proučitve možnosti in 
izvedbe zemljiških operacij. Navajajo tudi nudenje kadrovskih virov, povezovanje z 
regijskimi organizacijami in povezovanje pridelovalcev ter vertikalno dogovarjanje z 
državnimi organi. Trenutni proces institucionalizira sodelovanje akterjev MKO – Kmetijska 
svetovalna služba – občina – zadruga – pridelovalec – trg. Vendar to postane očitno šele po 
njegovi sprožitvi. Struktura procesa določa za vse investitorje enake pogoje sodelovanja – to 
obsega obvezno plačilo DDV (20 % vrednosti projekta). Občine imajo različno velik 
proračun, zato je dostopnost investicije za različne občine različna (Cvejić, 2012). 
NA RAVNI POREČJA: Raziskava na ravni osmih porečij podaja, da je proces razvoja VNS 
posredno povezan z aktualno politiko upravljanja voda in učinki njene reforme s privzemom 
celovitega upravljanja voda. Izmed predvidenih prednostnih nalog na porečjih, ki jih je 
predvidel pripravljalec NUV 2009-2015, se po prioriteti udeležencev porečnih delavnic 
visoko umeščajo tudi tiste, ki se (ne)posredno navezujejo na rabo vode za namakanje. To so: 
(a) informiranje, osveščanje, in izobraževanje javnosti, (b) prilagajanje upravljanja z vodami 
podnebnim spremembam do leta 2027 in (c) poostritve inšpekcijskega nadzora nad odvzemi 
in zajezitvami voda. V skupinskih obravnavah posameznih tematik na porečnih delavnicah 
NUV 2009–2015 smo izpostavljali potrebo po vzpostavitvi več-namenske rabe 
zadrževalnikov. Namen je bil preučiti možnosti rabe dela volumna le-teh za shranjevanja vode 
za namakanje. Na ta način smo kot deležniki soodločali o npr. želenemu obsegu rab, 
prostorskih učinkih, kazalnikih učinkov ter kdo jih bo meril. Osnova je bila predpostavka, da 
večnamenska ureditev omogoča maksimiziranje možnosti izvedbe posameznih želenih rab. Pri 
tem je potrebno prilagoditi način upravljanja. Po mnenju delovnih skupin delavnic to zahteva 
upravljalca, ki je hkrati administrativen, aktiven in upošteva mnenje širše javnosti (Cvejić, 
2012). 
NA RAVNI DRŽAVE: Temelječ na primeru opazovanja medsektorskega usklajevanja na 
državni ravni je mogoče izpostaviti značilnosti tega procesa. Proces dogovarjanja oz. 
usklajevanja ni javen proces in omogoča neposredno soodločanje odločevalcev ter njihovih 
podpornih služb. Poleg tega omogoča neposredno sooblikovanje (programiranje) politike 
upravljanja voda. Omogoča tudi oblikovanje ukrepov, ki ugodno vplivajo tako na varovanje 
voda kot razpoložljivost vode za namakanje. Dodatno omogoča izmenjavo mnenj med 
odločevalci in podpornimi službami. Kljub temu pa proces ni namenjen oblikovanju trajne 
skupine za sprotno vrednotenje učinkov politike. To je slabo, saj je proces razvoja VNS 
(ne)posredno povezan z upravljanjem voda, kar izkazuje tudi vsebinska analiza NUV (Cvejić, 
2012). 
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NUV podaja, da je vsak odvzem vode t.i. obremenitev, ki lahko negativno vpliva na stanje in 
ekološki potencial voda. Na splošno pri vseh odvzemih vode lahko prihaja do prekomerne 
porabe vode. Odvzemanje vpliva na prerazporejanja količin vode (Načrt upravljanja voda …, 
2011). Nestrokovno namakanje lahko povzroča onesnaženje zaradi izpiranja hranil in 
pesticidov iz tal. Na območju Slovenije pričakujemo povečanje obsega namakanih površin. To 
pomeni skupno večjo porabo vode za pridelavo hrane. Za doseganje okoljskih ciljev Vodne 
direktive je zato predpisan ukrep (nadaljevanja) uvajanja učinkovite rabe voda v kmetijstvu in 
prilagoditev vrste in načina kmetovanja (NUV ukrep R 5). Ta ukrep vodne politike je s 
kmetijsko povezan skozi PRP ukrepa 125 in 121. Ta vzpodbujata uporabo tehnologij za 
zmanjšanje porabe vode in vnosa hranil in pesticidov v tla. Uspešnost izvajanja ukrepa R 5 in 
s tem razvoj VNS sta soodvisna od nekaterih ostalih ukrepov NUV 2009 – 2015, 
izpostavljenih v nadaljevanju (Cvejić, 2012). 
Količina odvzete vode za namakanje, za katero se plačuje vodno povračilo, se povečuje. To je 
posledica tudi spremembe zakonodaje, ki je vodila v povečanje števila podeljenih vodnih 
pravic in usklajevanje Vodne knjige z dejanskima stanjem. Podatki o dejanskih količinah 
odvzete vode za namakanje se po bazah razlikujejo ali so nezdružljivi (KatMeSiNa, raziskava 
VOD-N, vodna povračila). Cena osnove vodnega povračila za namakanje kmetijskih površin 
se zvišuje. Vendar, v primerjavi s cenami osnove vodnega povračila za ostale rabe je še vedno 
izjemno nizka. Dopolnitev oblike in načina vodenja Vodne knjige bo omogočila vodenje 
skupne evidence o vseh podeljenih vodnih pravicah in vodnih soglasjih v Vodni knjigi (NUV 
ukrep  DDU 18.1). Čeprav je Vodna knjiga »za vodna dovoljenja operativna«, pretekle 
raziskave kažejo, da je neuporabna za optimizacijo obstoječih rab vode. To je posledica njene 
šibke povezljivosti z ostalimi bazami. Lastnost povezljivosti evidenc je ključna za ukrep 
omejevanja rabe voda na območjih VNS (ukrep NUV DUPPS 8.1.3). Ta ima potencial 
optimiziranja izvajanja že obstoječih vodnih pravic za namakanje. To bo mogoče zlasti, če bo 
uporabljen v kombinaciji s PRP ukrepom 125 namenjenem posodobitvi VNS (Cvejić, 2012). 
V prostoru se vedno pojavlja več rab vode, ki so medsebojno povezane. Zato je pomembna 
implementacija ukrepov NUV, ki bodo podali informacijo o tem, koliko vode je na voljo za 
namakanje. Ti ukrepi so naslednji: omejevanje rabe površinskih voda za namakanje (NUV 
ukrep DUPPS 8.1.2), analiza razpoložljivih zalog podzemne in površinske vode ter obstoječe 
in (vse) predvidene rabe vode za obdobje do 2021 (NUV ukrep  DDU 26), prepovedi rabe 
površinskih voda na odsekih vodotokov in na jezerih, pomembnih za določitev referenčnih 
razmer (NUV ukrep DUPPS 8.2.1) in ureditev primarne in sekundarne rabe vode v 
večnamenskih akumulacijah (NUV ukrep DDU 19) (Cvejić, 2012). 
 
3.2  Postopek za izboljšanje razpoložljivosti vode za namakanje in implementacije 
velikih namakalnih sistemov 
Postopek za izboljšanje razpoložljivosti vode za namakanje in izboljšano implementacijo VNS 
združuje tri korake. Vzpostavitev tehnično-vizualne podpora, preglednega (upravnega) 
postopka razvoja VNS in aktivno vodenje razvoja VNS. Pri tem se vodenje nanaša na 
potrebno družbeno okolje, ki se mora ustvariti poleg upravnega postopka. Ciljni učinek je 
zmanjšanje odvisnosti izboljšanja razpoložljivosti vode za namakanje od osebnega entuziazma 
izvajalcev politik (Cvejić, 2012). 
Korak 1: Obsega dopolnitev strokovnih podlag, ki podajajo prostorske in količinske 
potenciale za rabo voda (Pintar in sod., 2010),  z dodatnimi zahtevami iz NUV 2009-2015. 
Temu sledi nadgradnja obstoječih pregledovalnikov (npr. Atlas okolja, Javni pregledovalnik 
grafičnih podatkov MKO-RKG, Agrometeorološki portal Slovenije). Ti morajo prikazovali 
možnosti rabe voda za namakanje, da se nosilci razvoja namakalnih sistemov lahko 
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informirajo. Informiranje lahko tako poteka pod enakimi pogoji na vseh prispevnih območj ih 
vodnih teles, vseh administrativnih območjih in vseh neadministrativno zaokroženih 
geografskih enoti (npr. območje, ki leži v večih občinah hkrati). Možni učinki so: (a) pomoč 
pri uskladitvi kmetijske politike z vodno z vidika potenciala za rabo voda, (b) pomoč pri 
usmerjanju razvoja upoštevaje prostorsko-količinske potenciale za rabo vode, (c) izboljšanje 
informiranosti ključnih akterjev in večja izenačenost v informiranosti med akterji, (d) pomoč 
pri oblikovanju lastne pobude pridelovalcev, (e) pomoč lokalnim odločevalcem pri odločanju 
za razvoj VNS, (f) pomoč pri usklajevanju razvojnih interesov lokalne skupnosti in občine, (g) 
pomoč pri ugotavljanju trenutnega obsega razvoja VNS in stopnje izkoriščenosti VNS in (h) 
pomoč pri oblikovanju medobčinskega in regijskega dogovora o strategiji rabe vodnih teles in 
razvoju namakanja (slika 1) (Cvejić, 2012). 
 

rabo vodnih teles površinskih voda
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rabo zadrževalnikov
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Slika 1: Postopek za izboljšanje razpoložljivosti vode za namakanje – korak 1/3 (Cvejić, 2012) 
 

Korak 2: Obsega (a) ponovno opredelitev razlogov za razvoj namakanja, (b) definiranje in 
opis doprinosa ključnih akterjev po posameznih fazah priprave projektne dokumentacije za 
uvedbo VNS in (c) diagramsko upodobitev procesa priprave dokumentacije za pridobitev 
sredstev za izgradnjo VNS. Če želimo bistveno povečati lokalno oskrbo trga s hrano 
rastlinskega izvora, je potrebno namakanje razumeti kot temeljni tehnološki ukrep in ne zgolj 
dopolnilni. Namen politike razvoja VNS je zato potrebno osvežiti in približati trenutnim 
zahtevam / potrebam družbe. Slabost trenutne politike razvoja VNS je, da ne podaja 
natančnega seznama ključnih akterjev, ki so potrebni pri razvoju VNS. Enako velja za njihove 
posamezne vloge v posameznih fazah priprave projektne dokumentacije za razvoj VNS. Za 
izvajalca politike razvoja VNS bi preglednost omogočala oblikovanje strategije sodelovanja z 
akterji in njihovo upravljanje. Hkrati to za akterje to pomeni manj negotovosti v postopku 
uvedbe VNS. Enako velja za diagramsko upodobitev procesa priprave dokumentacije za 
pridobitev sredstev za izgradnjo VNS. Zato je cilj koraka vzpostavitev preglednosti nad 
postopkom za uvedbo VNS. Predvideni učinki so naslednji: (a) poenostavitev načina priprave 
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projektne dokumentacije skozi izboljšanje pregleda nad strukturo procesa, tudi glede na vloge 
deležnikov, (b) večja informiranost ciljnih skupin in izenačitev njihove informiranosti in (c) 
opis povezav med akterji in opredelitev le-teh za vzpodbujanje vzpostavitve sodelovanja med 
njimi (slika 2) (Cvejić, 2012). 
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Slika 2: Postopek za izboljšanje razpoložljivosti vode za namakanje – korak 2/3 (Cvejić, 2012) 
 
Korak 3: Obsega spremenjen način implementacije VNS, tako da izvajalec politike z 
investitorjem sodeluje od začetka procesa do pridobitve nepovratnih sredstev za investicijo v 
VNS. Pristop zahteva regulatorja, ki je aktiven – izvaja aktivno zemljiško politiko. Bistvo 
predlaganega pristopa je trajno neposredno sodelovanje z investitorjem. Predvideni učinki 
vodenja razvoja so naslednji: (a) vzpostavitev organiziranosti akterjev za pospešitev razvoja 
namakanja, (b) preglednejša interakcija akterjev, (c) odkrivanje povezav med lokalnimi 
projekti in razvojem namakanja, (d) izvajanje aktivne zemljiške politike pri razvoju 
namakanja in prilagoditve politike glede na potrebe in (e) vzpodbujanje sektorskega 
povezovanja. Tako v postopek vključimo širše javnosti in ključne izvajalce razvoja VNS. 
Osnova procesa je regulator, ki razume okoljske, ekonomske in družbene posebnosti, v katerih 
razvijamo namakanje. Ključno je, da pozna načrtovalski proces ter proces umeščanja objektov 
v prostor. Regulator mora zagotoviti kadrovski vir. Naloga slednjega je, da sodeluje pri 
pripravi projektne dokumentacije za uvedbo VNS (slika 3) (Cvejić, 2012). 
Celoten proces sodelovanja traja 12 mesecev. Razdeljen je v tri faze uvedbe VNS (slika 3). 
Posamezne faze trajajo 4 mesece. Faza 1 je temelj projekta in obsega oblikovanje skupine 
ključnih igralcev, srečanje s pridelovalci, izbor projektanta, izdelavo idejne zasnove ter 
pridobitev strinjanja o uvedbi namakanja. Faza 2 obsega pripravo Programa trženja in 
skladiščenja. Sledi pridobitev projektnih pogojev, izdelava projekta za pridobitev gradbenega 
dovoljenja in ureditev služnosti. V Fazi 3 sledi pridobitev odločbe o uvedbi namakanja, ki 
obsega tudi dokazilo o osnovni sposobnosti investitorja, in priprava vloge za javni razpis. V 
vseh treh fazah je potrebna aktivna udeležba naslednjih ključnih akterjev: MKO, Sklada 
kmetijskih zemljišč in gozdov, investitorja (občine), regionalne razvojne agencije ali 
regionalnega informacijskega centra, Kmetijsko gozdarske zbornice Slovenije oz. območne 
kmetijske svetovalne službe, predstavnika pridelovalcev, projektanta, izdelovalca 
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tehnološkega elaborata in vodje projekta. Struktura procesa sodelovanja, ki opredeljuje 
sodelovanje izvajalca politike v vseh fazah priprave projektne dokumentacije, bistveno 
spremeni način implementacije VNS. Dosedanjo vlogo izvajalca politike razvoja novih VNS 
spremeni iz pasivne v aktivno (slika 3) (Cvejić, 2012). 
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Slika 3: Postopek za izboljšanje razpoložljivosti vode za namakanje – korak 3/3 (Cvejić, 2012) 
 

4  SKLEPI 
Po zadnjih podatkih MKO se ocenjuje, da bo uspešnost PRP 2007-2013 z vidika ukrepa 125, 
namenjenega izgradnji novih ali posodobitvam obstoječih VNS, 45 %. Za novo perspektivo 
PRP 2014-2020 je predlagan postopek za izboljšano implementacijo VNS in izboljšanje 
razpoložljivosti vode za namakanje. Postopek združuje tri korake: (a) izboljšanje 
informiranosti na področju prostorsko-količinskih potencialov za rabo voda, (b) povečanje 
preglednosti (upravnega) postopka razvoja VNS in (c) aktivno vodenje razvoja VNS, pri 
čemer se vodenje nanaša na potrebno družbeno okolje, ki se mora ustvariti poleg upravnega 
postopka (Cvejić, 2012). 
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Projekcija vodnih koli čin za namakanje kmetijskih zemljišč v Sloveniji 
 
Matjaž GLAVAN75, Jana MELJO76, Marko ZUPAN77, Rok FAZARINC78, Marsela 
PODBOJ79, Matjaž TRATNIK80, Rozalija CVEJIĆ81, Vesna ZUPANC82, Maja KREGAR83, 
Jurij KRAJČIČ84, Aleš BIZJAK85, Marina PINTAR86 
 
Izvleček 
Slovenija ima v povprečju relativno veliko padavin, kar jo uvršča med vodno bogate države, a žal so 
padavine prostorsko in časovno neenakomerno razporejene. Osnovni namen projekta Projekcija vodnih 
količin za namakanje v Sloveniji, ki je del ciljnega raziskovalnega programa, katerega naročnik je bilo 
Ministrstvo za kmetijstvo in okolje, je bil izračun možne količine nabire površinskega odtoka, ki bi ga 
lahko v Sloveniji zadržali v novo zgrajenih malih, za gradnjo nezahtevnih, vodnih zbiralnikih. Le-ti bi 
se uporabljali predvsem za zadovoljevanje potreb po vodi manjših kmetijskih gospodarstev z namenom 
namakanja manjših površin kmetijskih kultur (vrtnine, jagode, trajni nasadi). Pri analizi so bile 
združene različne podatkovne baze, ki zajemajo padavine, evapotranspiracijo, odtok, geologijo, 
pedologijo, relief in norme namakanja. Pripravljena so bila tehnično lokacijska navodila za optimizacijo 
gradnje in vzdrževanja malih vodnih zbiralnikov. Opravljena je bila analiza obstoječe zakonodaje v 
povezavi z gradnjo vodnih zbiralnikov ter podani predlogi za njeno optimizacijo.  
Klju čne besede: namakanje, kmetijska zemljišča, mali vodni zbiralniki, zakonodaja 
 
Projection of water for irrigation of agricultural land in Slovenia 
 

Abstract 
Slovenia has a relatively high annual precipitation rate, which ranks it among the water-rich states, 
unfortunately is precipitation spatially and temporally unevenly distributed. The basic purpose of the 
project Projections of water quantities for irrigation in Slovenia, as part of the Targeted Research 
Program, which was financed by the Ministry of Agriculture and the Environment, was calculation of 
possible quantities of accumulated surface runoff which could be retained in the newly build for 
construction non-complex small water reservoirs in Slovenia. They would be primarily used to meet the 
water needs of small agricultural holding for the purpose of irrigation of small areas of agricultural 
crops (vegetables, strawberries, permanent crops). In the analysis were combined various databases, 
including precipitation, evapotranspiration, runoff, geology, soils, relief and irrigation norms. Technical 
and location guidance for optimisation of instructions for the construction and maintenance of small 
water reservoirs were prepared. Existing legislation in connection with the construction of small water 
reservoirs was analysed and suggestions for its optimization were prepared.  
Key words: irrigation, agricultural land, small water reservoirs, legislation 
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1  UVOD 
Cilj projekta Projekcija vodnih količin za namakanje v Sloveniji (V4-1066) je bil ugotoviti, 
kolikšne količine vode bi v Sloveniji lahko zadržali v novo zgrajenih malih, za gradnjo 
nezahtevnih, vodnih zbiralnikih (Pintar in sod., 2012). Projekt je bil nadgradnja Ciljnega 
raziskovalnega programa (CRP) Ocena vodnih perspektiv na območju Slovenije in možnosti 
rabe vode v kmetijski pridelavi (V4-0487) (Pintar in sod., 2010), katerega cilj je bil ugotoviti, 
koliko vode je v Sloveniji trenutno potencialno na voljo za rabo, med drugim tudi za 
namakanje (v podzemnih in površinskih vodah ter v obstoječih vodnih zbiralnikih) in kako te 
vodne količine pokrivajo trenutne potrebe po namakanju.  
Oskrba z vodo in zagotavljanje zadostnih količin vode ustrezne kakovosti predstavlja enega 
večjih izzivov trajnostnega razvoja Slovenije danes in v prihodnje. Po eni strani imamo v 
povprečju relativno veliko padavin, kar nas uvršča med vodno bogate države, po drugi strani 
pa so te padavine prostorsko in časovno neenakomerno razporejene. Pomemben vpliv imajo 
tudi geološka podlaga, tla in relief. Vsi ti dejavniki v različni meri vplivajo na razpoložljivost 
vode. Postavlja se vprašanje, koliko vode bi lahko zadržali z malimi vodnimi zbiralniki, ki bi 
skupaj z ostalo razpoložljivo vodo iz vodotokov, podtalnice in obstoječih vodnih zbiralnikov 
pokrivali potrebe po namakanju v Sloveniji. Za reševanje omenjenih problemov je bilo 
potrebno proučiti okoljske, tehnične in zakonodajne možnosti postavitve manjših vodnih 
zbiralnikov, ki bi se napajali predvsem iz razpršenega površinskega odtoka. Male vodne 
zbiralnike bi se uporabljalo predvsem za zadovoljevanje potreb posameznega kmetijskega 
gospodarstva, torej lokalnih lastnih potreb. V prihodnje lahko, zaradi napovedanih 
primanjkljajev vode, pričakujemo še večji interes za gradnjo omenjenih malih vodnih virov.   
Osnovna izhodišča projekta so bila (1) Strategija razvoja kmetijstva, ki omenja razpoložljive 
vodne vire kot poseben omejitveni dejavnik za kmetijstvo, (2) Revizijsko poročilo računskega 
sodišča o smotrnosti ravnanja RS pri preprečevanju in odpravi posledic suš, ki navaja, da 
trenutna politika reševanja problema suš v Sloveniji ni učinkovita, saj država namesto za 
preprečevanje in blaženje njenih posledic sredstva namenja za odpravo škod, (3) Strategija 
razvoja Slovenije, ki v enem od petih razvojnih ciljev poudarja pomen trajnostnega okoljskega 
in prostorskega razvoja in v eni od petih ključnih razvojnih prioritet poudarja pomen 
povezovanja ukrepov za doseganje trajnostnega razvoja in (4) zahteva po zagotavljanju 
trajnostne rabe vode v skladu z določili Zakona o vodah in določili ter okoljskimi cilji Vodne 
direktive, predvsem v povezavi z okoljskimi cilji za vodna telesa površinskih in podzemnih 
voda. 
 
2  MATERIAL IN METODE DELA 
2.1   Možnost nabire vode površinskega odtoka 
Izračuni možnosti nabire vode površinskega odtoka temeljijo na podatkih o odtokih 
(padavinah) iz publikacije Vodna bilanca Slovenije 1971-2000 (Bat in sod., 2008), kjer so za 
izbrana območja analizirali in uskladili člene vodne bilance – padavine (P), izhlapevanje (I) in 
odtok (O). Odtoki, ki so izvedeni iz pretokov vodomernih postaj (Q), so primerjani z odtoki, 
izračunanimi z bilančno enačbo (O = P – I). S tem so dobili usklajene člene vodne bilance, saj 
se členi odtoka (mm) lahko pretvorijo v člene pretoka (m3/s), potreben je le podatek o površini 
območja. Specifični odtoki podajajo povprečno količino odtekajoče vode z določenega 
območja in so izraženi v l s-1 km2 ali mm (Bat in sod., 2008). S tem so bili določeni podatki o 
odtoku, izračunanem na podlagi razlike koreliranih padavin (mm) in izhlapevanja (mm). 
Z namenom določitve deleža zimskega odtoka je bilo treba letne količine odtoka razdeliti na 
mesečne vrednosti. Glede na to, da so členi vodne bilance usklajeni in da so bili srednji 
mesečni specifični odtoki že izračunani, smo se odločili za poenostavitev in delež zimskega 
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odtoka določili na podlagi že izračunanih specifičnih odtokov za posamezni mesec. Za 
določitev deležev zimske nabire po vsej Sloveniji, morajo biti za celotno Slovenijo na 
razpolago podatki o pretokih ali odtokih. Žal zaledja vodomernih postaj ne pokrivajo celotne 
Slovenije, nekatera zaledja pa imajo podatke o pretoku z nizko stopnjo zaupanja (zaledja ob 
Muri, Dravi). Zato je bilo potrebno Slovenijo razdeliti na t.i. »območja za določitev razmerij 
med zimsko in celoletno nabiro vode«. Območja sestavljajo: (1) zaledja vodomernih postaj, 
(2) združena zaledja vodomernih postaj, (3) zaledja s prekratkim nizom podatkov, (4) deli, ki 
ne pripadajo zaledju nobene vodomerne postaje, (5) deli za katere ni podatkov o pretokih, (6) 
deli, ki so pod močnejšim umetnim vplivom.  
Lastnosti tal poleg intenzitete padavin, rabe tal in naklona bistveno vplivajo na razmerje med 
količino vode, ki odteče po površju in vodo, ki se infiltrira v tla oziroma teče pod površjem. 
Razmerje med omenjenima količinama dobro opredelimo s tako imenovano hidrološko 
skupino tal (HST), ki temelji na propustnosti tal za vodo oziroma infiltracijski sposobnosti tal: 
(A = majhen površinski odtok, B = srednji, C = velik, D = zelo velik površinski odtok) 
(Neitsch in sod., 2005).  
Za izračun potencialne nabire izražene v m3/ha smo uporabili sledeče podatke: (1) podatki 
odtokov povprečnega leta za obdobje 1971-2000; (2) koeficienti odtoka za sušno leto za 
obdobje 1971-2000; (3) koeficient zimskega in poletnega odtoka; (4) hidrološke skupine tal; 
(5) koeficient površinskega odtoka CN2 (curve number) za redno košen travnik glede na 
hidrološko skupino tal (A = 30%; B=58%, C=71% in D=78%) (Neitsch in sod., 2005); (6) 
nagib zemljišč (α) v odstotkih, izračunan iz digitalnega modela višin z ločljivostjo 100 m 
(Huang in sod., 2006).  
 
2.2  Možnosti izgradnje vodnih zbiralnikov 
Pri umeščanju malih vodnih zbiralnikov v prostor se upošteva naslednja izhodišča: (1) 
zagotovljen vodni vir, (2) izbira lokacije glede na reliefne značilnosti in bližino območja, ki ga 
želimo namakati, (3) določitev želene prostornine vodnih zbiralnikov glede na izbrano 
kulturo, (4) določitev omejitvenih faktorjev glede na razpoložljivo količino vode, (5) tehnične 
pogoje izvedbe in način delovanja ter (6) možnosti gradnje glede na veljavno zakonodajo in 
lastništvo zemljišč. Poleg navedenih izhodišč je pri umeščanju pomembno poznavanje 
geoloških značilnosti območja, ki so pomembne pri pripravi geomehanskih in geotehničnih 
izhodišč. 
V naravi je možno vodo zagotavljati na več načinov: zajezitev tekočih voda, odvzem vode iz 
struge (derivacija), vodni zbiralnik na vodonosnih plasteh, vodni zbiralniki na zamočvirjenih 
območjih ali območjih občasnih izvirov na kmetijskih površinah, zbiranje površinske 
meteorne vode in dreniranje vodonosnih plasti, plitvo pod površjem. 
 
2.3  Zakonodaja 
Postavitev malih zbiralnikov v prostor je vezana na veljavno zakonodajo s področja prostora, 
gradnje, varstva okolja, urejanja voda, ohranjanja narave, kmetijstva in kulturne dediščine. 
Analiza obstoječe zakonodaje za gradnjo vodnih zbiralnikov je vsebovala: velikost malih 
vodnih zbiralnikov, vrste malih vodnih zbiralnikov (zemeljske, grajene, pregrade, dodatno 
tesnjene), izvedba vodnih zbiralnikov v grapah, površinska gradnja na ravnini, gradnja na 
hribini, način polnjenja z vodo (razpršen površinski odtok, vodotok, podzemna voda). Bolj 
podrobno sta bila analizirana Zakon o graditvah objektov (ZGO-1) z Uredbo o vrstah objektov 
glede na zahtevnost in Zakon o varstvu okolja (ZVO).  
V preglednici 2 je prikazana velikost posegov, ki se navezujejo na trenutno zakonodajo s 
področja gradnje namakalnih sistemov in vodnih zbiralnikov in razvrstitev med objekte glede 
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na zahtevnost na podlagi obstoječe Uredbe o vrstah objektov glede na zahtevnost, vezano na 
ZGO-1 in Uredbe o vrstah posegov za katere je potrebno izdelati celovito presojo vplivov na 
okolje vezano na ZVO.  
 
Preglednica 2: Vrste posegov glede na zahtevnost in nujnost izdelave Celovite presoje vplivov 
na okolje (PVO) v povezavi z možnostjo gradnje vodnih zbiralnikov, ki jih napaja razpršen 
površinski odtok. Povzeto po Uredbi o vrstah posegov v okolje, za katere je treba izvesti 
presojo vplivov na okolje (Uradni list RS št. 72/2007) in Uredbi o vrstah objektov glede na 
zahtevnost (Uradni list RS št. 37/2008, 99/2008). 
 

Vrsta objektov glede na zahtevnost 
Zahtevni objekti Manj zahtevni Nezahtevni Enostavni 

Vodni zbiralnik, 
vkopan v tla, katerega 
dno je obdelano s 
folijo ali z naravnim 
nepropustnim 
materialom in ki je 
namenjen zbiranju 
vode za namakanje in 
druga podobna 
kmečka opravila, 
zavarovan z varovalno 
ograjo, če je njegova 
prostornine 250.000 
m3 in več,  površine 15 
ha ali več. 

Vodni zbiralnik, vkopan 
v tla, katerega dno je 
obdelano s folijo ali z 
naravnim nepropustnim 
materialom in ki je 
namenjen zbiranju vode 
za namakanje in druga 
podobna kmečka 
opravila, zavarovan z 
varovalno ograjo, če je 
njegova prostornina 
1000 m³ do 250.000 m³ 
in globina več kot 2 m, 
merjeno od terena 
oziroma roba do dna. 

Vodni zbiralnik, vkopan v 
tla, katerega dno je 
obdelano s folijo ali z 
naravnim nepropustnim 
materialom in ki je 
namenjen zbiranju vode 
za namakanje in druga 
podobna kmečka opravila, 
zavarovan z varovalno 
ograjo, če je njegova 
prostornina do 1000 m³ in 
največja globina do 2 m, 
merjeno od terena 
oziroma roba do dna. 

Ne 
opredeljuje 
vodnih 
zbiralnikov. 

Površina zemljišča, ki 
se namaka, velika 50 
ha, v primeru pa, da se 
posega na varovano 
območje, je prag 30 ha 
površin, namenjenih za 
namakanje. PVO 
obvezen. 

Površina zemljišča, ki se namaka, velika do 50 ha, v primeru pa, da 
se posega na varovano območje, je do 30 ha površin namenjenih za 
namakanje. 
PVO ni potreben. 

 
3  REZULTATI Z DISKUSIJO 
3.1   Izračun količin možne nabire vode iz površinskega odtoka  
Najmanjša potencialna celoletna nabira razpršenega površinskega odtoka (<500 m3/ha) je na 
SV države (Goričko, neposredno ob reki Muri), nabire večje od 6000 m3/ha pa so možne na 
območju Dinarskega krasa, predalpskega prostora in višje ležečih planotah (slika 1). Nabira v 
reprezentativnem sušnem letu je v povprečju za ¼ manjša od nabire v povprečnem letu, kar se 
na karti vidi predvsem po večjem območju razredov z manjšo nabiro, najbolj pogosto je 
količina nabire med 2000 – 4000 m3/ha (slika 1). Še manjša pa je količina potencialno zbrane 
vode, v kolikor upoštevamo le zimsko nabiro (slika 1), vendar je v tem primeru vsa nabira na 
voljo za začetek namakanja, saj v zimskem času ni rabe vode iz zadrževalnika, kar je sicer 
potrebno potrebno upoštevati pri celoletni nabiri.  
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Slika 1: Potencialna zimska nabira površinskega odtoka (m3/ha) povprečnega leta v obdobju 
1971–2000 
 
3.2  Tehnične in lokacijske možnosti izgradnje  
Manjše zbiralnike za površinske meteorne vode in dreniranje vodonosnih plasti je možno 
predvideti na območjih, kjer je plast zemljine tik pod površjem težko prepustna in kjer ob 
padavina znaten deleže meteorne vode odteče po površini (slika 2). Količina razpoložljive 
vode je v teh primerih predvsem odvisna od količine padavin v obdobju nabire in velikosti 
prispevnega območja. Vodni zbiralniki morajo imeti poleg nasipa tudi iztočni objekt, ki 
omogočajo kontrolo gladine, uravnavanje odtoka z dotokom in praznjenje zbiralnika. 
Polnjenje takšnega zbiralnika je odvisno le od padavin. Pogoj za izvedbo takšnega zbiralnika 
je ustrezna oblikovanost terena (izoblikovana dolina, depresija, vrtača). V preteklem obdobju 
je bilo za namakanje izvedenih več takšnih manjši zbiralnikov na hribovitih območjih (Janče, 
okolica Maribora, Vremščica).  
Pri načrtovanju in gradnji majhnih zbiralnikov je nujno upoštevati osnovna geotehnična in 
geomehanska izhodišča, ki so specifična za posamezno lokacijo. Zanemariti ne gre niti 
poseljenosti območja ali javne infrastrukture pod zbiralnikom. Zato naj višine nasipov ne 
presegajo 2 m (pogojno 2,5 m). Nagibi brežin nasipov nad višino 1 m naj se izvajajo vsaj v 
naklonu 1:2,5, oziroma naklonu, ki ga glede na vrsto podlage in nasipnega materiala predpiše 
geomehanik. Krone nasipov naj bodo zaradi povoznosti z mehanizacijo široke vsaj 2,5 m 
(optimalno 3 m). Nasipi do višine 1 m se lahko izvedejo v bolj strmih nagibih (1:1,5 do 1:2). 
Maksimalni nagib se izbere glede na potrebno kakovost zatravitve brežin, vzdrževanje 
(košnjo) in pohodnost. Izkopi naj se izvajajo v maksimalnem nagibu 1:2, oziroma v nagibu, ki 
ga je možno izmeriti v bližnjem naravnem okolju. Pri načrtovanju nasipov ali vkopov je 
potrebno upoštevati varnostno višino nad stalno oziroma najvišjo ojezeritvijo (koto gladine 
akumulirane vode). Pri vodnih zbiralnikih površinskih meteornih vod je potrebna varnostna 
višina 0,5 m.  
Za tesnitev naj se po možnosti uporablja naraven material (glina) ali v kombinaciji z 
bentonitno folijo. Po potrebi se v nasipu predvidi glinena jedra. Površine nasipov ob polnih 
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zbiralnikih je potrebno opazovati in v primeru nastanka izvirov na zračni strani izprazniti. Za 
varnost pregrade – nasipa so najbolj kritični primeri, ko se izviri pojavljajo na zračni strani 
(navadno ob vznožju nasipa) in se dvigujejo po pobočju nasipa. V kolikor je pričakovati 
precejanje pod nasipom, se med dnom izkopa (navadno na hribinski podlagi) in telesom 
nasipa izvede dobro prepustna drenaža. Za povečanje stabilnosti nasipov, oziroma preprečitve 
globljih drsin se lahko peta ali vznožje nasipov dodatno sidra s piloti (leseni piloti ali tirnice). 
Prav tako se lahko peta na zračni strani nasipa okrepi z kamnitimi zložbami. Izpust iz 
zbiralnikov je potrebno speljati v bližnji odvodnik (naraven ali umetni). Izogniti se je potrebno 
dodatnemu zamakanju nestabilnih ali pogojno stabilnih območij.  
 

 
 

Slika 2: Vodni zbiralnik površinske meteorne in drenirane vode 
 

3.3  Priporočila za spremembo zakonodaje  
V nalogi smo opredelili  predvsem zbiranje pobočnih voda v male vodne zbiralnike in ne 
črpanje vode iz podtalja ali odvzem iz površinskih vodotokov. Mali vodni zbiralniki so 
namenjeni posameznim uporabnikom oz. lastnikom zemljišč ter s tem zbiranju vode, ki bi 
zadoščale predvsem lastnim potrebam po namakanju. V tej povezavi se izpostavlja predvsem 
v zakonodaji opredeljena velikost malih vodnih zbiralnikov, ki bi zadoščali za namakanje 
primerno velikih površin in pogojev za površinsko zbiranje količin vode.  
Celoten proces zahtevnosti izdelave dokumentacije in pridobivanja dovoljenj za gradnjo  
določa Uredba o vrstah objektov glede na zahtevnost (Uradni list RS štev. 37/2008, 99/2008), 
ki glede na velikost objektov in način pridobitve vode le te razvršča v posamezne skupine 
glede na zahtevnost. V okviru projekta se je zakonodajalcu predlagala sprememba Uredbe o 
vrstah objektov glede na zahtevnost v delu enostavnih objektov na način, da se vodni 
zbiralniki vključijo tudi med enostavne objekte in sicer velikosti do 500 m3 in globine 2 m z 
obveznim ekspertnim mnenjem geologa ali hidrogeologa. Ob tem  je  merjeno od nivoja 
obstoječega terena do dna največ 2,0 m in od nivoja obstoječega terena do vrha pregrade 
največ 2,5 m. V kolikor je skupna višina od vrha pregrade do dna terena do 3,5 m je obvezna 
minimalna varnostna višina nasipa 0,5 m, oziroma v primeru skupne višine 4,0 m je obvezna 
minimalna varnostna višina nasipa 1,0 m. Pri nezahtevnih objektih je predlog, da se volumen 
vodnih zbiralnikov poveča iz 1000 m3 na 5000 m3 in globina iz 2,0 na 3,0 m z geomehanskimi 
analizami kot obveznim sestavnim delom poenostavljenega projekta za pridobitev gradbenega 
dovoljenja. Ob tem je merjeno od nivoja obstoječega terena do dna največ 2,0 m in od nivoja 
obstoječega terena do vrha pregrade največ 2,5 m. Obvezna je tudi 0,5 m visoka varnostna 
višina nasipa.  
 

4  SKLEPI 
V okviru projektne naloge »Projekcija vodnih količin za namakanje v Sloveniji« smo 
opredelili prostorske možnosti nabire vode površinskega odtoka, tehnične in lokacijske 
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možnosti zadrževanja površinskega odtoka v malih vodnih zbiralnikih za namakanje 
kmetijskih zemljišč in pripravili predloge sprememb zakonodaje za izgradnjo malih vodnih 
zadrževalnikov. Slednji bi investitorjem omogočil poenostavljen način pridobitev ustreznih 
dovoljenj za gradnjo malih vodnih zbiralnikov za namakanje kmetijskih zemljišč.  
Najmanjša potencialna povprečna zimska nabira (<500 m3/ha) je na SV države (Goričko, 
neposredno ob reki Muri), nekoliko več 500-1000 m3/ha in tudi do 2000 m3/ha je na širšem 
območju Pomurja, dela Slovenskih goric, Dravskega polja in Istre. Na Štajerskem, Koroškem, 
Dolenjskem z izjemo višje ležečih območij, ter Beli krajini in Primorskem je izračunana 
potencialna povprečna zimska nabira v območju 2000–4000 m3/ha in prehaja na višje ležečih 
območjih v razred do 6000 m3/ha. Nabire večje od 6000 m3/ha so možne na območju Dinarske 
pregrade in Alp.  
Pri bodočih gradnjah je na vseh vrstah terenov izrednega pomena upoštevati predhodno 
natančno geološko in pedološko oceno lastnosti vodozbirne površine in jo preveriti z uporabo 
računskih načinov vrednotenja odtočne količine vode. S temi preverjanji se nato določi ali 
določen del vodozbirne površine prispeva k odtoku in kolikšna je nabira. Pri načrtovanju in 
gradnji majhnih zbiralnikov je nujno upoštevati osnovna geotehnična in geomehanska 
izhodišča, ki so specifična za posamezno lokacijo. Zanemariti ne gre niti poseljenosti območja 
ali javne infrastrukture pod zbiralnikom. 
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predstavljenemu prispevku, je bil financiran s strani Javne agencije za raziskovalno dejavnost 
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Prostorska analiza razpoložljivih vodnih virov za namakanje kmetijskih zemljišč 
 
Matjaž GLAVAN87, Rozalija CVEJIĆ88, Matjaž TRATNIK89, Marina PINTAR90 

 
Izvleček 
Ta prispevek predstavi metodološki proces določevanja za intenzivno pridelavo primernih kmetijskih 
površin, ki so primerne za namakanje in so lahko ogrožene zaradi izpostavljenosti suši, ki izvira iz 
razpoložljivosti vodnih virov. Prispevek je nastal v okviru projekta Projekcija vodnih količin za 
namakanje v Sloveniji (V4-1066), ki je del Ciljnega raziskovalnega programa, katerega naročnik je bilo 
Ministrstvo za kmetijstvo in okolje. Prostorska in količinska analiza razpoložljivosti vodnih virov je 
ključna za pripravo učinkovite strategije upravljanja voda in posledično trajnostnega namakanja 
kmetijskih površin. Poznavanje prostorske porazdeljenosti, dostopnosti, možnosti nabire in 
razpoložljivosti vodnih virov je pomemben element nacionalne varnosti, še posebno v luči 
zagotavljanja zadostnih količin kakovostne hrane. Ovrednotenje vodnih virov je posebno kritično s 
stališča meteoroloških podatkov in rezultatov podnebnih modelov, ki jasno izkazujejo spremembe v 
prostorski in časovni prerazporeditvi padavin. Analiza vodnih virov je pokazala, da območja velike, 
srednje in nizke ogroženosti v primeru suše ne bi smela biti prizadeta zaradi pomanjkanja vode, ki bi 
povzročalo resno škodo v pridelavi kmetijskih kultur ali omejevalo pridelek, saj je na voljo dovolj 
vodnih virov. Vendar le, če so nameščeni primerna oprema in sistemi za transport vode in namakanje, ki 
so redno vzdrževani in se tudi uporabljajo. 
Klju čne besede: vodni viri, suša, ogroženost, namakanje, kmetijska zemljišča 
 
Spatial analysis of available water resources for irrigation of agricultural land 
 
Abstract  
This paper presents a methodological process for identification of agricultural areas suitable for 
intensive crop production and irrigation which could be affected by exposure to drought, which 
originates from availability of water resources. This contribution is part of the project called Projection 
of water quantities for irrigation in Slovenia (V4-1066), which is part of the Target Research Program, 
which was financed by the Ministry of Agriculture and the Environment. Spatial and quantitative 
analysis of the availability of water resources is crucial for preparation of efficient water management 
strategy and, consequently, sustainable irrigation of agricultural land. Knowing the spatial distribution, 
accessibility, potential for water abundance and availability of water resources is an important element 
of national security, especially in the light of the provision of sufficient quantities of quality food. 
Evaluation of water resources is particularly critical from the standpoint of meteorological empirical 
data and climate models results, which clearly show changes in the spatial and temporal redistribution 
of precipitation. Analysis of water resources has shown that areas of high, medium and low drought risk 
should not be affected by water scarcity or drought, which would cause severe damage to crops 
production or limited crop yield, as sufficient water resources are available. However, only if 
appropriate equipment for water transport and irrigation is installed which has to be regularly 
maintained and properly utilized. 
Key words: water resources, drought, risk, irrigation, agricultural land 
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1  UVOD 
Prostorska analiza razpoložljivosti in količinske dostopnosti vodnih virov je ključna za 
trajnostno namakanje kmetijskih zemljišč in pripravo učinkovite strategije upravljanja vodnih 
virov v kmetijstvu. Ocena razpoložljivosti vodnih virov je še posebno pomembna z vidika 
meteoroloških podatkov in klimatskih modelov, katerih rezultati kažejo jasen trend v 
prerazporeditvi in spremembi sezonskih vzorcev padavin (Bergant in Kajfež Bogataj, 2005; 
Medved Cvikl in sod., 2011; Ceglar in Kajfež Bogataj, 2012). 
V Sloveniji se suše pojavljajo periodično z različnimi intenzitetami v različnih delih države. 
Pretekla politika preprečevanja suše je bila ocenjena kot neučinkovita, saj je Računsko sodišče 
RS ocenilo, da je v letih 2000, 2001, 2003 in 2006 v kmetijstvu zaradi suše nastalo 
247 mio EUR škode (RSRS, 2007). Država je v istem obdobju za odpravo posledic namenila 
85,9 mio EUR, medtem ko je bilo za preventivo namenjenih le 3,3 mio EUR. To je še toliko 
bolj pomenljivo, ker Slovenija s povprečno količino padavin od 800 mm do 3.000 mm na leto 
sodi med relativno vodno bogate države. SZ ustreznimi tehničnimi ukrepi bi viške vode lahko 
zadržali in jih prostorsko in časovno porazdeli in s tem omejili pomanjkanje vode in učinke 
suš.  
Ministrstvo za kmetijstvo in okolje je prepoznalo manko razvoja na področju namakanja in je 
zato v letu 2008 razpisalo prvi projekt (V4-0487) (Pintar in sod., 2010) Ciljnega 
raziskovalnega programa na temo vodnih virov, ki mu je v letu 2010 sledil še drugi projekt z 
naslovom Projekcije vodnih količin za namakanje v Sloveniji (V4-1066) (Pintar in sod., 
2012). Projekti so bili izvedeni z namenom vzpostavitve nove strategije namakanja. Namen 
CRP projekta Projekcija vodnih količin za namakanje v Sloveniji je bil ugotoviti, kolikšne 
količine vode iz površinskega odtoka bi v Sloveniji še lahko zadržali v novo zgrajenih malih 
vodnih zbiralnikih in v kolikšni meri bi voda skupaj z ostalo razpoložljivo vodo iz vodotokov, 
podzemne vode in iz obstoječih velikih vodnih zbiralnikih pokrivala potrebe po namakanju.  

2  MATERIAL IN METODE DELA 
2.1  Območje raziskovanja 
Območje raziskovanja je celotno ozemlje Republike Slovenije (2.020.318 ha). Analiza rabe 
zemljišč je pokazala, da potencialno primerna kmetijska zemljišča za namakanje obsegajo 
221.355 ha, kar je 33,2 % od vseh kmetijskih zemljišč oz. 10,3 % površine države. 
Potencialno primerne površine kmetijskih zemljišč so bile določene na podlagi preteklih študij 
(Matičič in sod., 1994; Pintar in sod., 2010) ter na podlagi ugotovitev v tem projektu. Kot 
kriterij za določitev potencialne primernosti za namakanje se je uporabila samo trenutna raba 
kmetijskih zemljišč. Namenoma smo izpustili lastnosti tal in padavinski vzorec, saj sodobna 
pridelava omogoča izpopolnjene tehnologije namakanja, ki ne vplivajo na izpiranje hranil in 
zahteva namakanje, ki rastlini omogoča optimalne razmere za rast z vsebnostjo vode v tleh 
okoli poljske kapacitete. Kot primerni za namakanje so se upoštevali naslednji razredi rabe 
zemljišč, ki smo jih razdelili v tri skupine:  
a) razredi, ki se večinoma že namakajo in imajo največji potencial za namakanje (njive in 
vrtovi (182.147 ha), hmeljišča (1.978 ha), trajne rastline na njivah (336 ha), rastlinjaki (130 
ha), matičnjaki (48 ha), intenzivni sadovnjaki (4.385 ha), ekstenzivni sadovnjaki (23.929 ha), 
ostali trajni nasadi (417 ha),  
b) razredi, ki se namakajo poskusno (oljčni nasadi (1.811 ha)),  
c) razredi, ki bi jih lahko namakali ob določenih pogojih (plantaže gozdnega drevja (271 ha), 
neobdelano kmetijsko zemljišče (5.903 ha). 
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2.2  Podatki 
Preglednica 1 vsebuje pregled nad vsemi podatki, uporabljenimi v prostorski analizi. Tip 
prostorske analize, ki je bil uporabljen v tej raziskavi, potrebuje širok nabor podatkov, ki 
obsega od lastnosti in prostorske razporeditve rabe zemljišč in tipov tal, saj imajo primaren 
vpliv na površinski odtok, pronicanje vode v podzemno vodo in vsebnost vode v tleh. Za 
analizo smo uporabili geografski informacijski sistem ArcGIS verzijo 9.3 in razširitev Spatial 
Anaylist Tool, vgrajeno v orodja programa. 
 
Preglednica 1: Vhodni podatki za ovrednotenje razpoložljivosti vodnih virov 
 
Podatek Vrsta podatka Vir podatkov 
Površinski 
vodotoki 

Rečno omrežje, pretok, vodni 
odvzemi 

Agencija RS za okolje (ARSO) 

Razpoložljive vodne količine Inštitut za vode RS (IZVRS) 
Veliki vodni 
zadrževalniki 

Lokacija in lastnosti 
zadrževalnikov 

IZVRS, Slovenski nacionalni 
komite za velike pregrade 
(SLOCOLD), ARSO 

Podzemna 
voda 

Lastnosti vodnih teles Geološki zavod Slovenije (GZS) 
Vodne vrtine, vodna dovoljenja ARSO, GZS 

Nabira 
površinskega 
odtoka 

Letni odtok, srednji mesečni odtok 
ARSO 

Srednji mesečni specifični odtok 
IZVRS 

Lastnosti tal, Curve number Univerza v Ljubljani - Biotehniška 
fakulteta (UL-BF) 

Izdatnost površinskega odtoka 
IZVRS, UL-BF 

Topologija - Digitalni model višin 
Geodetska uprava RS (GURS) 

Namakanje Namakalno območje UL-BF 
Namakalna norma IZVRS, UL-BF 
Hidro-modul UL-BF  
Namakalni sistemi Statistični urad RS (SURS) 

Raba zemljišč Površina razredov in razporeditev Ministrstvo za kmetijstvo in okolje 
(MKO) 

 
2.3  Določitev območij vodnih virov in njihove razpoložljivosti 
Razredi dostopnosti vode iz površinskih vodotokov in vodnih zbiralnikov so določeni kot 
odstotek (%) potencialno primernih površin za namakanje znotraj vplivnega območja, ki jih 
lahko neposredno namakamo iz obravnavanega vodotoka ali vodnega zbiralnika (slika 1). 
Torej, če imamo iz določenega vodnega vira na voljo dovolj vode, da lahko namakamo vsa za 
namakanje primerna zemljišča, je tako območje prejelo 100 točk (črna barva). Če lahko 
namakano le 30 % zemljišč, je vplivno območje vodnega vira prejelo 30 točk (siva barva). 
Območja za namakanje iz površinskih vodotokov so bila določena na podlagi naslednjih 
kriterijev (Pintar in sod., 2010):  
a) ohranjanje ekološko sprejemljivega pretoka (Ur.l. RS, št. 97/2009),  
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b) odvzem znotraj posameznega prispevnega območja ne sme biti večji od razpoložljive 
količine vode v skrajno dolvodnih točkah obravnavanega območja vodnega telesa površinske 
vode (VTPV),  
c) skupen odvzem znotraj sistema prispevnih območij ne sme biti večji od celotne kapacitete 
sklopa prispevnih območij, ki je po velikosti enaka razpoložljivosti količine vode v končnem 
(iztočnem) vozlišču obravnavanega sistema prispevnih območij,  
d) območje namakanja iz posameznega vodotoka se nahaja na prispevni površini VTPV (tudi 
izjeme),  
e) horizontalna razdalja od vodotoka do meje območja ni večja od 3 km (tudi izjeme),  
f) višinska razlika med vodotokom in skrajno točko območja ni več kot 100 m. 
Razredi dostopnosti za podzemno vodo so bili določeni na podlagi hidrogeološke karte 
(Prestor, 2006), ki definira tri razrede dostopnosti podzemne vode (težko, srednje in lahko). 
Te razrede smo nato povezali s tremi razredi povprečnih stroškov naprave vrtine. Območja, 
kjer je podzemna voda lahko dostopna in so stroški naprave vrtine nizki, so prejela 100 točk 
(črna barva). Območja s srednjo dostopnostjo in srednjimi stroški naprave vrtine so prejela 50 
točk (temno siva barva) in območja s težko dostopno vodo in visokimi stroški naprave vrtine 
25 točk (svetlo siva barva) (slika 1). 
 

 

 
 
 

Slika 1: Razredi dostopnosti in izdatnosti razpoložljivih vodnih virov za namakanje 
 
Za oblikovanje razredov izdatnosti potencialne nabire površinskega odtoka smo najprej 
združili podatke o maksimalni normi kapljičnega namakanja na lahkih tleh za več skupin 
rastlin (vrtnine – manjša norma, vrtnine – večja norma, jagode in trajni nasadi) (Pintar in sod., 
1998) po namakalnih območjih ter povprečno razpoložljivo količino vode za namakanje in 
optimalno prostornino malega vodnega zbiralnika za namakanje glede na agrometeorološke 
postaje po posameznih namakalnih območjih za zimsko nabiro sušnega leta s petletno 

A 
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povratno dobo. V nadaljevanju smo razrede potencialne zimske nabire (mm) (1971–2000) 
(Pintar in sod., 2012) združili s karto namakalnih območij (Matičič in sod., 1994) ter 
novonastalim razredom pripisali ustrezno število točk izdatnosti nabire vode iz površinskega 
odtoka. Določitev točk izdatnosti zimskega odtoka z enega hektarja površine je temeljila na 
maksimalni normi namakanja (kapljično namakanje) za en hektar trajnega nasada in temu 
ustrezno optimalno prostornino malega vodnega zbiralnika, kar je na vseh namakalnih 
območjih predstavljalo 100 točk. Vsakemu naslednjemu razredu smo določili 25 točk manj, 
saj manjša količina potencialno zbrane vode z enega hektarja ne omogočajo namakanja enega 
hektarja vseh skupin kultur (slika 1). V posameznih namakalnih območjih so razredi 
izdatnosti postavljeni različno in so odvisni od tega, v kateri razred nabire površinskega 
odtoka se uvršča optimalna prostornina vodnega zbiralnika za namakanje posamezne skupine 
kultur.  
 
2.4  Razredi potencialne ogroženosti v primeru suše 
Razredi ogroženosti v primeru suše potencialno primernih kmetijskih zemljišč za namakanje 
so prostorski seštevek točk razpoložljivosti posameznih vodnih virov primernih za namakanje 
kmetijskih zemljišč na območju Slovenije (preglednica 2, slika 1). Ocena ogroženosti zaradi 
suše potencialno primernih kmetijskih zemljišč za namakanje je razdeljena na šest razredov. 
Razredu 1 je pripisano nič točk, ker so to območja s potencialno odsotnostjo vodnih virov 
primernih za namakanje. Razredu šest je pripisanih 400 točk razpoložljivosti, ker so to 
območja s potencialno prisotnostjo vseh vodnih virov primernih za namakanje. Razred dva 
ima le omejeno razpoložljive vodne vire potencialno primerne za namakanje. Vmesni razredi 
med tri in pet imajo enega ali več omejeno razpoložljivih vodnih virov in/ali enega ali več 
neomejeno razpoložljivih virov.  
 
Preglednica 2: Določitev razredov ogroženosti kmetijskih zemljišč primernih za namakanje v 
primeru suše iz seštevka točk razpoložljivosti vodnih virov za namakanje 

 
Razred ogroženosti Seštevek 

točk 
Opis razpoložljivosti vodnih virov 

 Št. Opis 
1 Izrazita ogroženost 0 Ni razpoložljivih vodnih virov 
2 Zelo velika ogroženost 1 - 99 Le omejeno razpoložljivi vodni viri 
3 Velika ogroženost 100 - 

199 
En neomejeno in/ali več omejeno 
razpoložljivih vodnih virov 

4 Srednja ogroženost 200 - 
299 

Dva neomejeno in/ali več omejeno 
razpoložljivih vodnih virov 

5 Nizka ogroženost 300 - 
399 

Trije neomejeno in/ali več omejeno 
razpoložljivih vodnih virov 

6  Ni ogroženosti 400 Vsi vodni viri neomejeno razpoložljivi 
 
3  REZULTATI Z DISKUSIJO 
Največja razpoložljivost vodnih virov primernih za namakanje kmetijskih površin in s tem 
najmanjša ogroženost v primeru pojava suše (slika 2) je v dolinah vodotokov na aluvialnih 
vodonosnikih (doline Save, Drave, Mure, Krke in Vipave) in predstavljajo 202.990 ha, kar je 
30,5 % od vseh kmetijskih zemljišč oz. 9,7 % površine Slovenije (151-399 točk). V dolini 
Vipave dodatno prispeva k večji razpoložljivosti vode tudi prisotnost velikega vodnega 
zbiralnika in v zgornjesavski dolini večja nabira površinskega odtoka. Na velikem delu 
Slovenije (1.406.313 ha, 70 %) so vodni viri za namakanje slabše razpoložljivi, z le 100 do 
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150 točk, pri čemer gre večinoma za kombinacijo podzemne vode in površinskega odtoka. Na 
17,3 % površine (Goričko, Slovenske gorice, Haloze, porečje Dravinje, Kočevska, Notranjska, 
Kras, slovenska Istra) so vodni viri zelo slabo dostopni, z le od 25 do 99 točk, pri čemer ima 
skoraj 3 % površine na voljo za namakanje le težko dostopno podzemno vodo, katere 
razpoložljivost je vprašljiva in povezana z velikimi stroški (25 točk). 
 

Slika 2: Razredi potencialne ogroženosti potencialno primernih kmetijskih zemljišč za 
namakanje v primeru sušnega leta s petletno povratno dobo za območje Slovenije na 1 ha 
natančno (100 m×100 m) 
 
V podrobnejši analizi smo iz karte ogroženosti za celo Slovenijo (slika 2) izvzeli in izračunali 
ogroženost le za kmetijska zemljišča, ki smo jih določili kot primerna za namakanje. Analiza 
potencialne ogroženosti primernih kmetijskih zemljišč za namakanje je v primeru suše 
pokazala, da dobrih 34 % oz. dobrih 75.000 ha površin primernih kmetijskih zemljišč za 
namakanje leži na območjih zelo velike ogroženosti. Od kmetijskih rab so tako najbolj 
izpostavljeni oljčni nasadi, saj se jih na območju zelo velike ogroženosti nahaja kar 89 %. 
Tudi delež njiv in vrtov na tem območju je precejšen, kar 37 %. To pomeni, da imajo na teh 
površinah le omejeno razpoložljive vodne vire, ki so v večini primerov ali podzemna voda ali 
površinski odtok. Skoraj 50 % oz. dobrih 109.000 ha kmetijskih površin leži na območjih 
velike ogroženosti, kjer je na razpolago le en neomejeno in/ali več omejeno razpoložljivih 
vodnih virov. Na tem območju se v največjih deležih pojavlja večina kmetijskih rab: njive in 
vrtovi (46 %), hmeljišča (72 %), rastlinjaki (40 %), matičnjaki (43 %), intenzivni sadovnjaki 
(56 %), ekstenzivni sadovnjaki (70 %), ostali trajni nasadi (76 %), plantaže gozdnega drevja 
(85 %) in neobdelana kmetijska zemljišča (61 %). Skoraj 15 % oz. dobrih 33.000 ha površin 
kmetijskih zemljišč leži na območjih srednje ogroženosti v primeru suše, kjer sta na voljo dva 
neomejeno in/ali več omejeno razpoložljivih vodnih virov. Na teh območju se od kmetijskih 
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rab zemljišč v največjih deležih pojavljajo trajne rastline na njivah (41 %) in matičnjaki 
(48 %). Nizka ogroženost je prisotna na 0,2 % oz. 441 ha kmetijskih površin. V Sloveniji ni za 
namakanje primernih kmetijskih površin, ki niso potencialno ogrožena zaradi suše. Prav tako 
v Sloveniji ni kmetijskih zemljišč, ki bi bila izrazito ogrožena oz. brez vseh virov vode za 
namakanje.  
 

4  SKLEPI 
Analiza je pokazala, da na površinah velike, srednje in nizke ogroženosti do škod zaradi suše 
ne bi smelo prihajati, če je na voljo ustrezna infrastruktura za zadrževanje in transport vode ter 
zgrajeni namakalni sistemi, ki so v optimalni uporabi in primerno vzdrževani.  
Pri pripravi prostorske analize razpoložljivih vodnih količin potencialno primernih vodnih 
virov za namakanje za določeno območje (regija, država, povodje) je bilo ključno sodelovanje 
med vsemi organizacijami, ki delujejo na področju upravljanja vodnih virov (Agencija za 
okolje, Inštitut za vode RS, Geološki zavod Slovenije, odgovorne vladne službe na področju 
kmetijstva, okolja in prostora in upravljavci vodnih virov).  
 

Zahvala 
Projekt z naslovom Projekcija vodnih količin za namakanje v Sloveniji (V4-1066), ki je 
osnova prispevku, je bil financiran s strani Javne agencije za raziskovalno dejavnost 
Republike Slovenije in Ministratva za kmetijstvo in okolje v okviru Ciljnega raziskovalnega 
programa – Konkurenčnost Slovenije 2006-2013 v letu 2010 in se je zaključil v letu 2012. 
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Spremljanje kakovosti vode v zadrževalniku Vogršček 
 
Matjaž TRATNIK91, Silvana BATIČ92, Mihael Jožef TOMAN93, Marina PINTAR94 
 
Izvleček 
Zadrževalnik Vogršček v spodnji Vipavski dolini je primarno namenjen namakanju kmetijskih 
zemljišč. V raziskavi proučeni rezultati rednih letnih analize kakovosti vode iz zadrževalnika so 
pokazali na nekatere probleme glede kakovosti vode za namakanje, ki bi jih bilo v prihodnosti potrebno 
odpraviti. Rezultati analiz kakovosti vode med letoma 2003 in 2012 so pokazali, da je v vodi za 
namakanje večkrat presežena dovoljena koncentracija koliformnih bakterij. Z vodo takšne kakovosti bi 
po slovenski zakonodaji lahko namakali le rastline za predelavo, razen v primeru, ko se jih namaka s 
kapljičnim sistemom. V vodi z dna zadrževalnika, ki se trenutno uporablja za namakanje, je bila med 
letoma 2009 in 2012 ugotovljena količina železa, ki lahko povzroči mašenje kapljičnih linij, pri 
namakanju z razpršilci pa lahko nastanejo rjavi madeži tako na listih rastlin kot na pridelkih. V 
prispevku so podani tudi predlogi za izboljšanje stanja glede kakovosti vode v zadrževalniku. 
Klju čne besede: zadrževalnik Vogršček, kakovost vode za namakanje, namakanje, železo, koliformne 
bakterije 
 
Water quality monitoring in Vogrš ček reservoir 
 
Abstract 
Water reservoir Vogršček in the Lower Vipava Valley is primarily intended for irrigation of agricultural 
land. In study examined results of a yearly analysis of water quality in the reservoir indicates some 
problems concerning the quality of irrigation water, which should be solved in the near future. Results 
of water quality analysis between 2003 and 2012 showed that the water used for irrigation repeatedly 
exceeded permissible levels of coliform bacteria. According to the Slovenian legislation, we could only 
irrigate crops for processing with water of such quality, unless the crops are irrigated with drip 
irrigation system. Between 2009 and 2012 a quantity of iron that can cause clogging in drip lines was 
found in the water from the bottom of the reservoir, which is currently used for irrigation. Using such 
water for overhead sprinkling may also result in unsightly deposits on leaves and yields. The paper also 
presents suggestions for improving the quality of water in the reservoir. 
Key words: Vogršček reservoir, irrigation water quality, irrigation, iron, coliform bacteria 
 
1  UVOD 
Med letoma 1982 in 1986 so bile v Vipavski dolini izvedene agromelioracije in osuševalni 
sistemi, nato še komasacije. Tem ukrepom bi nujno morala slediti uvedba namakanja in 
izgradnja že načrtovanih zadrževalnikov, ki bi bili vodni vir za namakalne sisteme na območju 
celotne Vipavske doline. Izveden je bil le zadrževalnik Vogršček v spodnjem delu doline in 
okrog 1000 ha namakalnih sistemov, za katere je vodni vir Vogršček (delno tudi reka Vipava). 
Zadrževanje vode v zadrževalnikih izboljša časovno in prostorsko dostopnost vode za 
namakanje, kar omogoča namakanje tudi v obdobjih, ko iz površinskih vodotokov neposredni 
odvzem vode ni mogoč. 

                                            
91 Univ. dipl. inž. agr., Hidrotehnik d.d., Enota Nova Gorica, Vojkova cesta 49, 5000 Nova Gorica, e-pošta: 
matjaz.tratnik@bf.uni-lj.si 
92 Univ. dipl. inž. grad., prav tam, e-pošta: silvana.batic@hidrotehnik.si 
93 Prof. dr., Biotehniška fakulteta, Oddelek za biologijo, Večna pot 111, 1000 Ljubljana, e-pošta: 
mihaeljozef.toman@bf.uni-lj.si 
94 Prof. dr., Biotehniška fakulteta, Oddelek za agronomijo, Jamnikarjeva 101, 1000 Ljubljana, e-pošta: 
marina.pintar@bf.uni-lj.si  



Novi izzivi v agronomiji 2013 
______________ 

235 

Zadrževalnik Vogršček je sestavljen iz dveh delov: zgornjega jezera, ki je manjše ter glavnega 
jezera. Oba dela loči avtocesta, pod katero je pretočni objekt, skozi katerega se voda iz 
zgornjega jezera steka v glavno jezero. Zadrževalnik lahko ob pravilnem obratovanju zadrži 
8,5 milijonov kubičnih metrov vode, od tega je 6,8 milijonov kubičnih metrov vode 
namenjenih namakanju (VGI, 1983). V letu 2007 so na zračni strani pregrade opazili puščanje 
cevi namakalnega voda, zato od takrat zadrževalnik deluje po spremenjenem režimu. 
Trenutno je največja dovoljena količina vode v zadrževalniku 3,35 milijonov kubičnih metrov 
vode, ko je na voljo za rabo le še do 2,9 milijonov kubičnih metrov vode. V sklopu 
intervencijskih del so v letu 2008 uredili odvzem vode za namakanje z dna zadrževalnika (prej 
je bil odvzem vode za namakanje urejen s površine zadrževalnika), kjer je voda bolj motna in 
tudi hladnejša od vode s površine. Predvsem zaradi večje motnosti vode za namakanje so se že 
v letu 2008 pojavila ugibanja o kakovosti vode z dna zadrževalnika.  
V raziskavi smo obravnavali v preteklosti opravljene analize kakovosti vode iz zadrževalnika, 
definirali potencialne vzroke za obstoječe stanje ter podali kratkoročne predloge za 
natančnejše poznavanje in izboljšanje trenutnega stanja kakovosti vode za namakanje. V 
analizah kakovosti vode je bilo zajetih več parametrov kakovosti vode, v tem prispevku pa 
obravnavamo le parametre, pri katerih so bile presežene mejne vrednosti (vsebnost železa, 
vsebnost koliformnih bakterij). Obravnavana je tudi vsebnost suspendiranih in raztopljenih 
snovi, čeprav mejne vrednosti teh dveh parametrov v obravnavanem obdobju niso bile 
presežene. 
 
1.1  Zgodovina spremljanja kakovosti vode v zadrževalniku Vogršček 
Vzdrževalec zadrževalnika je dolžan izvajati monitoring kakovosti vode ter spremljati stanje 
in trende kakovosti vode v njem. Prvotne podrobnejše analize kakovosti in smernice za 
ohranjanje ter izboljšanje kakovosti vode v zadrževalniku so bile pripravljene v letih 1991 in 
1992 (Luznik in Vrhovšek, 1992). V letu 2000 je bilo pripravljeno poročilo o stanju in trendih 
kakovosti vode iz zadrževalnika (Kontić in Gabrijelčič, 2000). Obe omenjeni poročili 
zaključujeta, da je voda sicer primerna za namakanje, potrebno pa bi bilo izvesti ukrepe, s 
katerimi bi zmanjšali vnos neželenih snovi s prispevne površine v zadrževalnik (odpadne 
komunalne vode; hranila – fosfor, dušik; organska snov). 
Ob interventni sanaciji v letu 2008 so odvzem vode za namakanje uredili z dna zadrževalnika, 
v letih 2009 in 2010 pa so nivo vode v zadrževalniku umetno znižali. Takrat so se, predvsem 
zaradi povečane motnosti vode za namakanje, pojavila vprašanja o kakovosti vode za 
namakanje. Jeseni leta 2009 se je prvič izvedla analiza vode iz namakalnega sistema, ki je 
sedaj vključena v redno opazovanje. Trenutno se v okviru rednega opazovanja, ki ga izvaja 
vzdrževalec zadrževalnika, odvzame vodo za analizo na štirih lokacijah (slika 1) 
 
2  MATERIAL IN METODE DELA  
2.1  Vzorčenje 
Za izvedbo analiz vode iz zadrževalnika Vogršček je odgovoren koncesionar upravljanja z 
vodami na območju reke Soče, ki je tudi vzdrževalec in upravljalec zadrževalnika. Po naročilu 
upravljalca zadrževalnika je vzorce vode odvzel ter analiziral za to akreditiran laboratorij. 
Vzorčenje in analiza kakovosti vode je bila izvedena enkrat letno, v sezoni namakanja (marec 
– november), v letih 2009 ter 2012 se je v sezoni namakanja poleg redne opravila še ena, 
izredna analiza kakovosti vode. Od leta 2009 so bile analize vode opravljane na štirih 
lokacijah (slika 1). Na vzorčevalnih mestih M 1 (zgornje jezero) in M 2 (glavno jezero) so bili 
vzorci za analizo odvzeti s površine zadrževalnika, približno 3,5 m od obale zadrževalnika. Na 
mestu vzorčenja M 3 (100 m dolvodno od talnega izpusta zadrževalnika) so bili vzorci odvzeti 
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s površine vodotoka, na vzorčevalnih mestih M 4 in M 5 (hidranta na namakalnem sistemu) je 
pred odvzemom vzorca voda iz hidranta tekla vsaj 30 sekund. Na vzorčevalnem mestu M 5 je 
bil vzorec odvzet le v avgustu 2012 – namesto na vzorčevalnem mestu M 4. Vzorci so bili na 
mestu vzorčenja konzervirani ter nato odpeljani v laboratorij, kjer so bile opravljene analize. 
 

 

Legenda: 
Mesta vzorčenja: 
M 1 – zgornje jezero nad avtocesto 
M 2 – glavno jezero pred pregrado 
M 3 – 100 m dolvodno od talnega 
izpusta 
M 4 - hidrant namakalnega sistema v 
Šempetru 
M 5 – hidrant namakalnega sistema 
na Šempaskih gmajnah 

 
Slika 1: Skica obravnavanih mest vzorčenja. Na skici je viden potek avtoceste (temna linija), 
ki deli zadrževalnik na dva dela. Senčene površine so območja namakalnih sistemov, do 
katerih je speljan primarni namakalni cevovod (svetlejša linija). 
 
2.2  Parametri kakovosti vode za namakanje 
Poznavanje kakovosti in lastnosti vode, s katero namakamo, je nujno potrebno. Mejne 
vrednosti posameznih parametrov vode za namakanje se razlikujejo glede na vrsto rastlin, ki 
jih namakamo, in glede na uporabljeno tehnologijo namakanja. Dodajanje vode neustrezne 
kakovosti lahko povzroči zmanjšanje količine ali kakovosti pridelka (tudi neužitnost), lahko 
poškoduje namakalno opremo in slabša kakovost tal (Ayers in Westcot, 1992).  
V slovenski zakonodaji so mejne vrednosti parametrov vode za namakanje opredeljuje v 
Uredbi o mejnih vrednostih vnosa nevarnih snovi in gnojil v tla (Ur.l. RS, št. 84/05) 
(preglednica 1). Omenjena uredba podrobneje ne obravnava posameznih mejnih vrednosti 
glede na uporabljeno tehnologijo namakanja ali vrsto rastlin, kot je to opredeljeno v FAO 
(Food and Agriculture Organization) literaturi (Ayers in Westcot, 1992). 
Glede vsebnosti težkih kovin naša zakonodaja določa, da je voda primerna za namakanje, v 
kolikor njihova vsebnost ne presega mejnih vrednosti dobrega kemijskega stanja za težke 
kovine v površinskih vodah. Kljub temu je smiselno analize vode primerjati s priporočili 
FAO, ki natančneje definirajo priporočene mejne vrednosti težkih kovin v vodi za namakanje 
tako za posamezne vrste rastlin, ki jih namakamo, kot tudi glede na uporabljeno tehnologijo 
namakanja. 
 
2.3  Vrednotenje rezultatov analiz 
Vrednotenje dobljenih rezultatov analiz vode je bilo opravljeno s pomočjo definiranih mejnih 
vrednosti iz Uredbe o mejnih vrednostih vnosa nevarnih snovi in gnojil v tla (Ur.l. RS, št. 
84/05) (preglednica 1) ter s pomočjo  priporočil FAO glede kakovosti vode za namakanje. 
Pri vrednotenju rezultatov vsebnosti železa v vodi za namakanje so bila upoštevana 
priporočila FAO, ki definirajo priporočene mejne vrednosti železa v vodi za namakanje, glede 
na uporabljeno tehnologijo namakanja: 
- 5000 µg/L. Višje vrednosti železa so lahko problematične predvsem za rastline na težkih 
tleh, ker visoke vrednosti železa zmanjšajo dostopnost fosforja in molibdena. Višje vrednosti 
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železa v vodi lahko na rastlinah, ki so namakane z razpršilci, puščajo rjave madeže (Ayers in 
Westcot, 1992). 
- 100 µg/L. Pri kapljičnem namakanju se težave zaradi železa pojavijo že bistveno prej, kot pri 
namakanju z razpršilci, že pri koncentracijah višjih od 100 µg/L, resne težave pa pri 
koncentracijah nad 1500 µg/L. Pri kapljičnem namakanju je posebej problematično železo, ki 
na kapljaču prehaja iz reducirane v oksidirano obliko (rja), ta se namreč na kapljaču nabira in 
povzroča njegovo mašenje. 
 
Preglednica 1: Mejne vrednosti parametrov vode za namakanje rastlin iz Uredbe o mejnih 
vrednostih vnosa nevarnih snovi in gnojil v tla (Ur. l. RS, št. 84/05) 
 

Parameter vode za namakanje rastlin Mejna vrednost 
Temperatura  35 °C 
Vsebnost suspendiranih snovi 100 mg/L 
Vsebnost raztopljenih snovi 2000 mg/L 
Elektroprevodnost 2000 µS/cm 
Nitrati (N-NO3) - pri večj ih vrednostih od mejne je 
vsebnost treba upoštevati v gnojilni bilanci 

10 mg /L 

Vsebnost natrija (Na) 70 mg/L 
Vsebnost klora (Cl) 100 mg/L 

Mikrobiološka lastnost vode za namakanje: 
a) namakanje rastlin, katerih deli se uživajo surovi 
ali prekuhani (razen pri namakanju s kapljači) 

1000 skupnih koliformnih 
bakterij MPN/L 

b) namakanje rastlin za predelavo 200.000 skupnih koliformnih 
bakterij MPN/L 

 
Vrednotenje mikrobiološke ustreznosti vode za namakanje je bilo opravljeno na podlagi v 
slovenski zakonodaji določenih mejnih vrednosti koliformnih bakterij v vodi za namakanje 
(Ur.l. RS, št. 84/05). Zgornja meja, do katere se lahko namaka brez omejitev, je 1000 
koliformnih bakterij MPN/L. Ta vrednost je lahko presežena v primeru, ko se namaka s 
kapljači, kjer voda ne pride neposredno v stik z deli rastlin, ki se uživajo surovi ali prekuhani. 
Le kadar se namaka rastline za predelavo, so za vodo za namakanje opredeljene višje mejne 
vrednosti, in sicer 200.000 koliformnih bakterij MPN/L 
Pri vrednotenju rezultatov vsebnosti suspendiranih in raztopljenih snovi so bile upoštevane 
mejne vrednosti, ki so definirane v slovenski zakonodaji (Ur.l. RS, št. 84/05), kot je prikazano 
v preglednici 1. 
V raziskavi smo obravnavali vsebnost koliformnih bakterij v zadrževalniku med letoma 2003 
in 2012 ter vsebnost železa, raztopljenih in suspendiranih snovi v obdobju 2009–2012. 
 
3  REZULTATI Z DISKUSIJO 
V vodi za namakanje so bile zaznane povišane koncentracije železa, ki lahko, upoštevajoč 
priporočila FAO, predstavljajo resne omejitve pri namakanju. 
V obravnavanem obdobju 2009–2012, in tudi pred tem, so se na več vzorčevalnih mestih 
občasno pojavljali vzorci s povečano vsebnostjo skupnih koliformnih bakterij, ki lahko 
predstavljajo določene omejitve pri namakanju rastlin, ki se jih uporablja za svežo porabo. 
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Kljub domnevam, da so v vodi povišane koncentracije suspendiranih in raztopljenih snovi, le 
teh v analiziranih vzorcih niso bile zaznane. 
 
3.1  Vsebnost železa v vodi za namakanje 
Monitoring železa je bil prvič opravljen šele leta 2009 (preglednica 2), ko je bila v vzorcu iz 
hidranta namakalnega sistema zaznana najvišja vrednost železa (6200 µg/L). Kot je razvidno 
iz preglednice 2, so bile najvišje vrednosti železa v letih 2009–2012 zaznane na merilnem 
mestu M 3 (talni izpust), absolutno najvišja vrednost pa v letu 2009 na hidrantu namakalnega 
sistema. Opazno je, da so vrednosti železa v vzorcih s površine zadrževalnika na vzorčnih 
mestih M 1 in M 2 bistveno nižje od tistih v vodi z dna zadrževalnika (M 3, M 4).  
 
Preglednica 2: Vsebnost železa (µg/L) v vodi iz zadrževalnika Vogršček v obdobju 2009–2012 
(Zavod za…, 2003–2012). Mejne vrednosti po priporočilih FAO (Ayers in Westcot, 1992): a) 
kapljično namakanje: > 1500 µg/L – resne težave (mašenje kapljačev); b) namakanje z 
razpršilci: > 5000 µg/L (rjavi madeži na rastlinah) 

 

Lokacija okt. 2009 sept. 2010 okt. 2011 jun. 2012 avg. 2012 

M 1 / 96 32 86  
M 2 / 60 110 140 200 
M 3 / 1060 2600 580 1370 
M 4 6200 360 1400 97 520 

Legenda: M 1 – zgornje jezero; M 2 – glavni zadrževalnik pred pregrado; M 3 – talni izpust, 100 m 
dolvodno od pregrade; M 4 – hidrant namakalnega sistema v Šempetru, pri analizi avgusta 2012 je bila 
voda odvzeta na hidrantu na Šempaskih gmajnah 
 
Vzrok za ugotovljeno stanje je boljša prezračenost vode na površini kot v sloju pri dnu, kjer so 
usedline zadrževalnika. V vzorčenju junija 2012 je vsebnost železa bistveno nižja kot v 
vzorcih iz prejšnjih let, vendar zato še ne moremo trditi, da je bil problem previsokih 
koncentracij železa v zadrževalniku odpravljen. Vzrok za boljše rezultate analiz, ki so bile 
opravljene v juniju 2012, so lahko vremenske razmere pred odvzemom vzorcev za analizo, saj 
je bilo v aprilu in maju veliko padavin. V analizah iz avgusta 2012 lahko vidimo, da so 
koncentracije železa v vodi po daljšem sušnem obdobju spet višje. Povečana koncentracija 
železa v vodi za namakanje je lahko posledica korozije v cevovodih talnega izpusta in 
namakalnih sistemov ali višje koncentracije železa v nižjih plasteh vode v zadrževalniku. 
 
3.2  Skupne koliformne bakterije 
Rezultati analiz vzorcev iz zadrževalnika kažejo, da zgornja mejna vrednost 200.000 
koliformnih bakterij MPN/L ni bila presežena v nobenem od obravnavnih vzorcev vode iz 
zadrževalnika, večkrat pa je bila presežena spodnja mejna vrednost 1000 koliformnih 
bakterij/L (preglednica 3). 
Kot je razvidno iz preglednice 3, je voda iz zadrževalnika večkrat neprimerna za namakanje z 
razpršilci, še posebno, ko pride ta voda v stik z deli rastlin, ki se uživajo surovi ali prekuhani. 
V vzorcih vode iz hidranta namakalnega sistema, ki so bili odvzeti v letih 2009, 2010 in 2011, 
so bile vrednosti skupnih koliformnih bakterij višje od 1000 koliformnih bakterij MPN/L, pri 
obeh vzorčenjih v letu 2012 pa ta vrednost ni bila presežena. Vidimo lahko, da je bilo v 
talnem izpustu istočasno prisotnih 9200 oziroma 3500 koliformnih bakterij MPN/L. Zaradi 
iste lokacije vtoka v talni izpust in v namakalni vod, bi pričakovali podobne rezultate na obeh 
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mestih vzorčenja (M 3, M 4). Sklepamo, da je do razlik prišlo zaradi oddaljenosti mesta 
hidranta od talnega izpusta. 
Pred letom 2008 je bil odvzem vode za namakanje urejen s površine zadrževalnika, torej je 
bila kakovost vode podobna kot na merilnem mestu M 2. V analiziranih vzorcih na površini 
zadrževalnika je bila v obdobju 2003–2012 vrednost 1000 koliformnih bakterij MPN/L 
presežena le v letih 2010 in 2011.  
 
Preglednica 3: Skupne koliformne bakterije (skupne koliformne bakterije MPN/L) v vodi iz 
zadrževalnika Vogršček v obdobju 2003 – 2012 (Zavod za…, 2003 – 2012). Mejne vrednosti 
(Ur.l. RS, št. 84-3646/05): a) namakanje rastlin, katerih deli se uživajo surovi ali prekuhani 
(razen pri namakanju s kapljači): 1000 skupnih koliformnih bakterij MPN/L; b) namakanje 
rastlin za predelavo: 200.000 skupnih koliformnih bakterij MPN/L 
 

Leto 2003 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2012 
Mesec nov. sept. nov. junij junij julij sept. okt. junij avg. 

M 1 1700 >18000 230 1700 1700 490 330 24000 130  
M 2 500 230 310 330 790 790 3500 7900 330 140 
M 3 800 3500 490 11000 230 2400 16000 11000 9200 3500 
M 4 / / / / / 7900 3500 2400 <20 220 

Legenda: M 1 – zgornje jezero; M 2 – glavni zadrževalnik pred pregrado; M 3 – talni izpust, 100 m 
dolvodno od pregrade; M 4 – hidrant namakalnega sistema v Šempetru, pri analizi avgusta. 2012 je bila 
voda odvzeta na hidrantu na Šempaskih gmajnah. 
 
3.3  Mulj v vodi za namakanje 
Rezultati analiz v letih 2009 do 2012 (preglednica 4) so pokazali, da vsebnosti raztopljenih in 
suspendiranih snovi v vodi niso presegle mejnih vrednosti, ki jih predpisuje Uredba o mejnih 
vrednostih vnosa nevarnih snovi in gnojil v tla (Ur.l. RS, št. 84/05) (preglednica 1). 
 
Preglednica 4: Suspendirane in raztopljene snovi v vodi iz zadrževalnika Vogršček v obdobju 
2009 – 2012. Mejne vrednosti (Ur.l. RS, št. 84-3646/05): a) vsebnost suspendiranih snovi: 
100 mg/L; b) vsebnost raztopljenih snovi: 2000 mg/L 
 

  Mejna 2009 2010 2011 2012 2012 
  vrednost julij sept. okt. junij avgust 

M 2 Suspendirane snovi 100 mg/L / 5,5 <5 <5 6,9 
M 2 Raztopljene snovi 2000 mg/L / 162 117 155 126 

M 3 Suspendirane snovi 100 mg/L / 24 27 8,3 26 
M 3 Raztopljene snovi 2000 mg/L / 209 145 184 232 

M 4 Suspendirane snovi 100 mg/L 17 <5 6,4 <5 10 
M 4 Raztopljene snovi 2000 mg/L 175 210 114 185 212 

Legenda: M 2 – glavni zadrževalnik pred pregrado; M 3 – talni izpust, 100 m dolvodno od pregrade; M 
4 – hidrant namakalnega sistema v Šempetru, pri analizi 2. 8. 2012 je bila voda odvzeta na hidrantu na 
Šempaskih gmajnah. 
 
V kolikor se želijo uporabniki izogniti mašenju namakalne opreme, morajo vodo v sistem 
spuščati le preko filtrov in jih večkrat v sezoni tudi očistiti. Opisane težave v tolikšni meri 
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pred letom 2008 niso bile opažene (KGZS …, 2012), zato lahko trdimo, da je vzrok za večjo 
vsebnost mulja v vodi za namakanje izključno v ureditvi odvzema z dna zadrževalnika in v 
zmanjšanju maksimalne dovoljene količine vode v njem. 
 
4  SKLEPI 
Problem previsokih vsebnosti železa v vodi za namakanje bi lahko zmanjšali tudi s 
prezračevanjem vode, ki povzroči obarjanje železovega oksida, ki ga nato z usedanjem ali 
filtriranjem izločimo iz sistema. V obravnavanem primeru je to manj ugodna rešitev, saj s tem 
izgubimo možnost gravitacijskega namakanja večine obstoječih namakalnih površin, ki se 
namakajo z akumilacije Vogršček (Pintar, 2009).  
Meritve kakovosti vode v namakalnem sistemu bi bilo potrebno izvajati večkrat v sezoni 
namakanja in na več hidrantih na namakalnem območju. V letu 2012 smo za potrebe 
raziskave v času največje porabe vode za namakanje opravili dodatne analize vode. 
Ena od potencialnih rešitev za delno izboljšanje stanja kakovosti vode v zadrževalniku je 
napolnitev zadrževalnika. Trenutno je predpogoj za njegovo napolnitev sanacija pregrade in 
cevovodov skozi njo, ki pa se že nekaj let prestavlja v prihodnost. Predvidevamo, da je ob 
polnem zadrževalniku razredčitev večja, kar pomeni manjšo koncentracijo koliformnih 
bakterij v vodi za namakanje, vendar ta rešitev ne odpravlja vzroka za onesnaženje. 
V kolikor želimo optimizirati delovanje zadrževalnika in namakalnih sistemov, bo treba 
ugotoviti vire onesnaženja (organsko in fekalno onesnaženje, prekomerna obremenitev s 
hranili) in zagotoviti ustrezno čiščenje na prispevnem območju (čistilne naprave), da bo voda 
iz zadrževalnika primerna tudi za namakanje z razpršilci. Obenem bo treba stalno spremljati 
poleg kemijskega in mikrobiološkega stanja v zadrževalniku tudi splošno ekološko stanje, ki 
med drugim vključuje evidentiranje prisotnosti potencialno toksičnih cianobakterij. 
 
Pojasnilo 
Operacijo delno financira Evropska unija in sicer iz Evropskega socialnega sklada. 
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Vpliv meliorativnih ukrepov na vodni režim tal 
 
Vesna ZUPANC95, Marina PINTAR96 
 
Izvleček  
Urejanje vodnega režima tal je nujno potrebno za povečanje in omogočanje intenzivne kmetijske 
pridelave. S tem blažimo dva ekstremna pojava, ko je vode v tleh preveč ali premalo. Osuševalni sistem 
brez ustreznega vzdrževanja sčasoma izgubi svojo prvotno funkcijo in namen. Na takem kmetijskem 
zemljišču se pogosteje pojavi suša, otežena je tudi obdelava tal. 
Klju čne besede: urejanje vodnega režima tal, vodna bilanca, suša  
 
Influence of meliorative measures on soil water regime 
 
Abstract  
Soil water management is essential for increasing and enabling intensive agricultural production. Two 
extreme situations have to be addressed, water shortage and water surplus, which causes water 
clogging. Without proper management drainage systems lose their primary function and purpose. On 
such areas drought occurrence increases and land management is difficult.  
Key words: soil water management, water balance, drought 
 
1  UVOD 
Tla so pomemben okoljski dejavnik, ki vpliva na rast in razvoj rastlin. So medij, v katerem so 
pritrjene, iz njega tudi dobivajo, razen ogljikovega dioksida, vse druge potrebne rastne snovi 
(vodo, kisik in druga hranila). Uspevanje rastlin je močno odvisno od rodovitnosti tal in od 
razpoložljivosti vode v tleh. Rastline črpajo vodo iz tal preko koreninskega sistema, ki se 
razvije glede na vrsto rastline, lastnosti tal ter zračno-vodne razmere v tleh v času razvoja 
koreninskega sistema. Za dosego optimalnih pogojev za rast rastlin ter s tem večanje 
prehranske varnosti, ljudje neprenehoma posegamo v tla ter s svojo dejavnostjo na te 
vplivamo. To storimo preko obdelave tal, vnosa hranil ali urejanja vodnega režima tal. Slednje 
je nujno potrebno za povečanje kmetijske pridelave (Matičič in Steinman, 2007). 
Pri vodi v tleh poznamo dve izjemni situaciji, ki predstavljata za rastline neugodne razmere. 
Prva situacija nastopi ob pomanjkanju vode v tleh v času suše. To najbolj zaznamo v poletnih 
mesecih, ko so padavine redke in temperature zraka zelo visoke. V takih razmerah lahko 
vodni režim tal uravnavamo z meliorativnim ukrepom – namakanjem. Namakanje je umetno 
dodajanje vode, kadar jo v času vegetacije v tleh primankuje, z namenom, da zagotovimo 
optimalno rast in razvoj gojenih rastlin (Pintar, 2003). V naših podnebnih razmerah je vode 
dovolj, vendar moramo zaradi neprimerne razporeditve padavin preko leta uporabljati 
namakanje kot dopolnilni ukrep, ki omogoča kakovostno in količinsko stabilno rastlinsko 
pridelavo (Pintar, 2003). 
Druga situacija, ki prav tako pomeni za rastline neugodne vodne razmere, nastopi, ko je vode 
v tleh preveč. Le-to se zgodi v času večjih padavin ali taljenja snežne odeje. Odvečno vodo v 
tleh naravno odvajajo makropore v dobro strukturnih tleh, kjer lastnosti in zgradba tal tega ne 
omogočata, k temu pripomorejo osuševalni sistemi kot hidromeliorativni ukrep. V drugi 
polovici 19. stoletja sta nagel gospodarski razvoj in tehnični napredek omogočila ekspanzivno 
rast človeške populacije, s čimer se je sočasno povečala ne samo potreba po hrani, temveč tudi 
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potreba po naselitvenih površinah. Izgubo najboljših kmetijskih zemljišč zaradi urbanizacije 
se je nadomestilo s kmetijskimi zemljišči slabše kakovosti, na katerih pridelava brez ustreznih 
hidromeliorativnih ukrepov sploh ni mogoča (Matičič in Steinman, 2007). Za boljše 
razumevanje delovanja osuševalnih sistemov je treba poznati vodno bilanco tal in gibanje 
vode v tleh, kar v prispevku podrobneje obravnavamo.  
 
2  VODNA BILANCA TAL IN DELOVANJE OSUŠEVALNIH SISTEMOV 
Padavinska voda, ki pride na površino kmetijskih tal, delno površinsko, delno pa preko 
gravitacijskega odtoka, odteče v globino po nekaj dneh (slika 1). Kako hitro potuje v globlje 
plasti, je odvisno od lastnosti tal, predvsem strukture, teksture in skupne globine. V težkih, 
slabo strukturnih tleh voda lahko zastaja več dni ali celo tednov. Na takih tleh so se razvila 
naravna mokrišča in rast kulturnih rastlin za pridelavo hrane tam ni mogoča. Takšne 
ekstenzivne kmetijske površine so npr. mokri travniki Planinskega in Radenskega polja. Prav 
je, da se taka naravna mokrišča ohrani, saj pomembno prispevajo k biotski pestrosti (Zupanc 
in Pintar, 2012).  

 
Slika 1: Osnovni členi vodne bilance tal – padavine in infiltracija vode v tla, površinski odtok, 
izhlapevanje vode iz tal in rastlinskega pokrova – evapotranspiracija in gravitacijski odtok  
 
Osuševalni sistemi so namenjeni uravnavanju vodnega režima predvsem težkih tal, ki bi bila 
brez odvajanja odvečne vode nerodovitna oz. neprimerna za intenzivno kmetijsko rabo. 
Korenine se v tleh, ki so povsem napolnjena z vodo, ne razvijajo in odmirajo. V stiku z 
nasičenim območjem korenine prenehajo rasti v globino in se začno razraščati v tanjši plasti 
tal, kjer so še zračne razmere. Koreninska gmota ostaja manjša in predvsem plitvejša, to pa 
vpliva na slab razvoj rastlin, na zmanjšanje pridelka, prav tako pa tudi na odpornost na sušo v 
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poletnih mesecih. Če se gladina z vodo nasičenega območja dvigne v plast, kjer so razvite 
korenine, te začnejo propadati (slika 2).  

(a) (b) 
 
Slika 2: Koreninski sistem koruze v težkih tleh brez (a) in z (b) nameščenim osuševalnim 
sistemom. Če je nivo nasičenega območja tal previsok za optimalen razvoj korenin, povzroča 
slabo rast rastlin. S cevno drenažo ali osuševalim jarkom znižamo nivo nasičenega območja 
in omogočimo dober razvoj korenin čez celo leto. 

(a) 

(b) 
Slika 3: Trapezni profil osuševalnega jarka, kot je bil načrtovan v projektu leta 1990 (a) in (b) 
prečni profil istega osuševalnega jarka po meritvah, izvedenih leta 2006 (b), 16 let po 
izgradnji osuševalnega sistema (Miličić, 2007) 
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Osuševalni sistemi so lahko bodisi odprti jarki ali zaprti sistemi, kjer preko cevi, nameščenih v 
profilu tal, odvajajo odvečno slojno vodo. Za agronomsko prakso je pomembno uravnavati 
slojno vodo v globini tal od 0,5 do 1 m, ki se zadrži na nepropustni plasti, ki preprečuje, da bi 
padavinska voda odtekla v globino. Z odprtimi kanali ali namestitvijo drenažnih cevi lahko 
znižamo nivo nasičenega območja nekje na 0,7 m pod površino tal (slika 3). Z odvajanjem te 
vode in znižanjem z vodo zapolnjenega območja je omogočen razvoj korenin in dobra rast 
rastlin. Za pravilno delovanje obstoječih osuševalnih sistemov je nujno vzdrževanje 
osuševalnih oz. odvodnih jarkov.  
Osuševalni sistem brez ustreznega in vestnega vzdrževanja sčasoma izgubi svojo prvotno 
funkcijo in namen. Rok trajanja je lahko različno dolg, kar je predvsem odvisno od načina 
izvedbe in vzdrževanja osuševalnega sistema. Posledice slabega vzdrževanja osuševalnega 
sistema so najprej opazne na osuševalnih jarkih, kjer zaradi spremembe topografije in profila 
jarka pride do spremenjene pretočnosti jarka (slika 3). 
Zaraščeni osuševalni  jarki ob intenziviranih kmetijskih zemljiščih lahko v večji meri 
prevzamejo funkcijo nadomestnih habitatov, ki imajo velik ekološki pomen, predvsem kot 
rastišče rastlinskih in prebivališče živalskih vrst (Sovinc, 1995). Zarast na brežinah jarkov in 
ob njih predstavlja zaščitni pas, ki zmanjšuje obremenjevanje površinskih vodnih teles s 
hranili, ki se spirajo s kmetijskih zemljišč (ekoremediacijski ukrepi) in blaži oziroma 
upočasnjuje erozijske procese na brežinah jarkov. Vendar so v preteklosti profile osuševalnih 
jarkov dimenzionirali zgolj na določen pretok vode (ustrezen odtoku z vodoprispevnega 
območja osuševalnega jarka), ne da bi pri tem upoštevali prostor za habitat obvodnih rastlin. 
Zato imajo zaraščanje brežin brez rednega vzdrževanja, sedimentacija mulja na dnu jarka ter 
posledična deformacija profila jarka tudi negativne posledice. Te se zaradi spremenjene 
pretočnosti jarka izrazijo v nedelovanju osuševalnega sistema, ponovni zamočvirjenosti tal ter 
poplavljanju terena ob intenzivnejših padavinah (Miličič in sod., 2008). Na takih zemljiščih je 
kmetijska pridelava otežena, rastline pa zaradi slabšega razvoja koreninskega spleta (slika 2) 
bolj občutljive na sušo.  
 
3  VPLIV NA VODNI REŽIM TAL  
Na kmetijskem zemljišču nam povzroča preglavice voda, ki se ujame nad slabo prepustno 
plastjo blizu ali na površju tal. V tem primeru v času padavin pride do zastajanja vode na 
površini tal, talni profil, kjer se nahajajo korenine rastlin, postane z vodo nasičeno območje. 
Tako ujeta talna voda, ki jo laično pogosto imenujemo podtalnica, ne predstavlja tiste zaloge 
vode v tleh, ki bi jo mogli ekonomsko izkoriščati za črpanje vode za osebno rabo ali v 
industrijske namene, onemogoča pa normalno rast rastlin in obdelavo tal.  
Pri vsakodnevni uporabi izraza podtalnica največkrat mislimo na nasičeno območje, ki se 
nahaja globoko v tleh, iz katerega lahko črpamo vodo za vodooskrbo, za namakanje v 
kmetijstvu in rabo v industriji. Tako je pogosto slišano mnenje, da z melioracijskimi posegi 
znižujemo podtalnico, zavajujoče. Namreč voda, ki se nahaja v profilu tal ob večjih 
padavinah, ni enaka podtalnici, t.j. podzemnim zalogam vode, ki jo oz. jih lahko ekonomsko 
koristimo. Hidrogeologi za to vodo uporabljajo izraz podzemna voda. Melioracijski poseg ni 
nujno osuševalni sistem, s tem označujemo tudi npr. namakalni sistem, saj s tem prav tako 
izboljšamo (oz. melioriramo) vodni režim tal. Melioracijski sistem je izraz, ki torej lahko 
pomeni namakalni ali osuševalni sistem. 
Trditev, da imajo osuševalni sistemi neposreden in izrazit vpliv na nižanje gladine podzemnih 
bazenov, ki jih dejansko koristimo za oskrbo z vodo, je napačna. Na nižanje gladine vode v 
podzemnih bazenih imajo vpliv manjša količina padavin, neugodna razporeditev padavin, 
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večji hidrotehnični ukrepi, kot so zajezitve rek ter predvsem manjšanje vodoprispevne 
površine zaradi pozidave.  
Hidrotehnični ukrepi imajo vpliv na gladino podtalnice oz. podzemne vode v nekem 
vodonosniku. Dobro dokumentiran je primer ljubljanskega vodonosnika, kjer je s poglobitvijo 
struge reke Save prišlo do neposrednega znižanja gladine podzemne vode. S tem je bila 
zmanjšana možnost napajanja ljubljanskega vodonosnika predvsem v prečni smeri (Breznik, 
1969). Po regulaciji Save pred prvo svetovno vojno je padla gladina vode v vodnjakih 
črpališča Kleče za 7 m.  
Poznamo bolj in manj intenzivne padavinske dogodke. Pri manj intenzivnih padavinah, ko 
neka količina padavin pada v daljšem časovnem obdobju, voda počasi pronica v tla. Pri 
intenzivnih padavinah, ki lahko izsušena tla zablatijo, se poveča količina površinskega odtoka. 
Voda, ki zastaja na površini, kjer ni naklona in s tem le malo površinskega odtoka, izhlapeva v 
ozračje. Zaradi pozidave kmetijskih zemljišč oz. drugih zelenih površin se je močno zmanjšala 
odprta površina, preko katero bi voda pronicala v tla ter naprej v podzemne bazene vode in s 
tem bogatila zaloge pitne vode.  
 
4  SKLEPI 
Na kmetijskih zemljiščih, kjer so delujoči osuševalnih sistemi, pogostost pojava suše ni večja, 
ravno nasprotno. Globlji razvoj koreninskega sistema rastlin v težkih, a z osuševalnim 
sistemom opremljenih, tleh vpliva na kasnejšo odpornost rastlin na sušo. Zaradi zračnih 
razmer v profilu tal, ki jih ustvarijo osuševalni sistemi v spomladanskem času, rastline 
razvijejo močan, globok koreninski sistem. Rastline s tako razvitimi koreninami lažje 
prenesejo sušne razmere, ker lahko črpajo vodo iz debelejšega profila tal.  
Osuševalni sistemi so namenjeni odvajanju odvečne talne vode v času spomladanskih ali 
jesenskih padavin, pa tudi v času vse pogostejših ekstremnih padavinskih dogodkih. V 
zadnjem desetletju ali dveh, ko beležimo znatne spremembe v razporedu padavin, je učinek 
delujočih osuševalnih sistemov bolj izrazit v času obilnih poletnih padavin, ko bi zastajanje 
vode povzročilo gnitje korenin rastlin in s tem zagotovo izgubo pridelka. Podtalnice, vsaj v 
smislu podzemnih zalog vode, ki jih je moč ekonomsko koristiti bodisi za pitno vodo bodisi 
za vodo za namakanje, osuševalni sistemi ne odvajajo. Za blaženje posledic suše bi morali 
vodo večjih padavinskih dogodkov zadržati v ta namen urejenih zadrževalnikih, katerih 
izgradnja je otežena zaradi zapletene zakonodaje ter pogosto navzkrižnih lokalnih interesov 
pri umestitvi zadrževalnikov v prostor.  
 
5  LITERATURA 
Breznik, M. 1969. Podtalnica Ljubljanskega polja in možnost njenega povečanega izkoriščanja. 

Geologija, 12: 165-184 
Matičič, B., Steinman, F. 2007. Assessment of land drainage in Slovenia. Irrigation and drainage. 56:1, 

127-139  
Milič ić, V. 2007. Analiza stanja osuševalnih sistemov na območju jugozahodne Ljubljane. Diplomsko 

delo. Ljubljana, Biotehniška fakulteta, Oddelek za agronomijo: 73 s.  
Milič ić, V., Zupanc, V., Pintar, M. 2008. Vpliv rabe kmetijskih zemljišč na obliko melioracijskih 

jarkov. V: Tajnšek, A. (ur.). Novi izzivi v poljedelstvu 2008: zbornik simpozija: 191-194  
Pintar, M. 2003. Osnove namakanja : s poudarkom na vrtninah in sadnih vrstah v severovzhodni 

Sloveniji. Ljubljana: Ministrstvo za kmetijstvo, gozdarstvo in prehrano: 49 s. 
Sovinc, A. 1995. Ekološko sprejemljivejši način izvajanja vzdrževalnih del na odvodnikih 

Ljubljanskega barja. Raziskovalni projekt. Ljubljana, Vodnogospodarski inštitut, Vodnogospodarski 
oddelek: 45 s.  

Zupanc, V., Pintar, M. 2012. Vodni režim tal. Sad (Krško), 23: 10, 32-33 



Novi izzivi v agronomiji 2013 
______________ 

246 

Numerical simulation of the influence of irrigation management on soil water 
distribution under drip irrigated Sweet Corn ( Zea mays L. var saccharata) 
 
Boštjan NAGLIČ97, Cedric KECHAVARZI98, Tim HESS99, Marina PINTAR100,  
 
Abstract 
It is well known that irrigation management has a strong impact on soil water movement and 
distribution in the root zone. Numerical simulations were carried out with Hydrus-2D/3D to investigate 
the influence of five different irrigation management strategies on the spreading of water from the 
emitters and plants root water uptake. The first and second strategies involved continuous irrigation 
with water applied in the morning and at night, the third involved pulsed irrigation where water was 
applied in four pulses over the day. In the fourth and fifth strategies, water was applied every two days 
as continuous and as pulsed irrigation. Simulation results showed that, whether continuous or pulsing, 
surface drip irrigation strategy influenced the wetting pattern size in the sandy soil. In addition, drip 
irrigation strategy strongly affected plants root water uptake. The root water uptake was largest for 
irrigation strategies where high water content was maintained in the zone of maximum root intensity at 
the time when ETc was highest. The simulations showed that, with the present surface drip system 
design for sweet corn, the best option is strategy 2, where irrigation takes place early in the night. The 
results also show that it is possible to wet the upper half of the root zone with the present surface drip 
system design. 
Key words: irrigation management, sweet corn, wetting pattern, root water uptake, modelling 
 
Numerično simuliranje vpliva upravljanja namakanja na distribucijo vode v tleh 
pri kaplji čno namakani sladki koruzi (Zea mays L. var saccharata) 
 
Izvleček  
Namakanje ima velik vpliv na gibanje vode v tleh na globini območja koreninskega sistema. V tej 
raziskavi smo opravili numerične simulacije z modelom Hydrus-3D, da bi preučili vpliv petih različnih 
strategij kapljičnega namakanja na pomikanje vode v tleh pod kapljači in odvzem vode skozi korenine 
rastlin. Pri prvi in drugi strategiji je bilo namakanje neprekinjeno zjutraj ali ponoči, pri tretji strategiji 
pa je se je namakanje izvedlo v štirih krajših pulzih čez dan. Pri četrti in peti strategiji je bilo namakanje 
izvedeno vsak drug dan in sicer neprekinjeno ali v kratkih pulzih. Rezultati simulacij so pokazali, da 
imata neprekinjeno namakanje in namakanje v pogostih kratkotrajnih časovnih intervalih (pulzih) zelo 
malo vpliva na velikost omočenih tal v peščenih tleh, po drugi strani pa ima upravljanje namakanja 
bistven vpliv na porabo oziroma odvzem vode z rastlinami. Odvzem vode skozi korenine rastlin je bil 
največji pri strategiji razporeda namakanja, kjer se je v času maksimalne ETc ohranjala visoka vsebnost 
vode na globini največje gostote korenin. Simulacije so pokazale, da je za trenutne oblikovne parametre 
površinskega kapljičnega namakanja sladke koruze najprimernejša strategija 2, kjer se je namakanje 
neprekinjeno izvajalo zgodaj ponoči. Rezultati so prav tako pokazali, da je s trenutno oblikovanim 
kapljičnim namakalnim sistemom mogoče omočiti zgornjo polovico območja korenin. 
Klju čne besede: strategija namakanja, sladka koruza, vzorec omočenih tal, odvzem vode skozi 
korenine, modeliranje 
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1 INTRODUCTION 
Irrigation water management has a strong influence on soil water movement and distribution 
which impact on water use efficiency. ASAE (2007) defines irrigation water management as 
˝Managing plant, soil, and water resources (precipitation, applied irrigation water, humidity, 
etc.) to optimize water use by the crop˝.  
Several studies have been carried out to investigate the factors affecting soil water movement 
and distribution under line or point source drip irrigation systems. It has been shown that the 
volume of water applied, emitter discharge rates, different antecedent soil water content, 
affect the dimensions of the wetted soil volume for a given soil type with specific hydraulic 
properties (e.g. Li et al., 2003; Cote et al., 2003, Gardenas et al., 2004; Skaggs et al., 2010), 
but studies on how irrigation frequency affects soil water movement on a daily basis under 
point source systems, especially when root water uptake is considered, are rare. Some studies 
were carried out by Cote et al. (2003) for subsurface drip irrigation, but no root water uptake 
was considered. Mermoud et al. (2005) analyzed the impact of different flood irrigation 
schedules on the water balance of an onion crop. The results showed that the treatment 
receiving irrigation twice a week compared to that irrigated once a day had a higher root zone 
water storage, better crop water availability through the root zone and higher yields. Wang et 
al. (2006) studied the effect of drip irrigation frequency on soil wetting pattern and potato 
growth while Dabach et al. (2011) investigated numerically irrigation scheduling based on soil 
water status. 
In this work, the numerical model Hydrus-2D/3D was used to study the influence of irrigation 
management on soil water dynamics for sweet corn (Zea mays L.) under surface drip 
irrigation. 

2 MATERIALS AND METHODS 
2.1  Sweet corn irrigation and field details 
The sweet corn farm considered in this study is located near Saint-Louis in the north of 
Senegal. Water availability and favourable climate allow two to three corn crops to be grown 
on the same field each year. For irrigation, T-tape drip tapes with emitter spacing of 0.33 m 
and emitter discharge rate of 1 L/h are used. The drip line (lateral) spacing is 0.75 m (one drip 
line per crop row), resulting in an application rate of 4.04 mm/h. The crop is irrigated and 
fertigated on the daily basis. Water is usually applied in 30 minutes intervals or 2.02 mm 
applications. The corn plants have the spacing of 0.75 m between rows and 0.18 m within a 
row. This gives a density of 7.41 plants/m2.  
There is a concern that water and nutrients are lost because of inefficient irrigation 
management. The extent of the water distribution and therefore the dimensions of the wetting 
pattern under the surface drip system are not known. Irrigation is not adjusted to crop water 
demand for different crop growth stages and the application rate is set close to the maximum 
plant water demand of 7 mm/day during the whole crop growth period. It is estimated that an 
average of 179 % of the crop water requirement is applied which suggests over irrigation and 
consequently waste of water and nutrients. 
Laboratory analyses show that the soil at the site is a uniform fine sand, with a particle size 
distribution of 87.5 % sand, 9 % silt, 3.5 % clay, a bulk density of 1.6 g/cm3 and a saturated 
hydraulic conductivity of 0.49 m/day.  
Long term climate data are available from the Saint Louis airport (16.050°N, 16.458°E, 
altitude: 4 m) weather station, which is in 17 km range from the farm. 
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2.2  Numerical simulations 
Movement of water under the corn crop was simulated for periods of 15 and 16 days 
(depending on irrigation strategy) using the Hydrus-2D/3D (Šimůnek et al., 2006) model. The 
recently updated version (v2.0) (Šejna et al. 2011), which allows the use of a new surface 
boundary condition with dynamic evaluation of the wetted area under surface drip irrigation, 
was used. Simulations were run with a two dimensional axi-symmetrical domain geometry. 
The water release characteristics of the soil were measured using sand table and pressure cell 
apparatus. Water content at saturation was determined at 0.502 cm3/cm3 and at wilting point at 
0.033 cm3/cm3.The hydraulic parameters, needed as input for the model, were determined by 
fitting the van Genuchten (1980) equation to the water release curve data using the RETC 
code (Van Genuchten et al, 1991) and are presented in Table 1. 
 

Table 1: Parameters of van Genuchten-Mualem model  
 

Soil texture θs (V/V) θr (V/V) α (1/cm) n Ks(cm/h) l 
Sand 0.50 0.03 0.05 1.89 2.04 0.5 
 

Field capacity (FC) of the soil was determined at -50 cm which resulted in water content of 
0.23 cm3/cm3. Root depth was assumed to be 40 cm with the maximum radius of 16.5 cm and 
maximum intensity depth of 15 cm. These parameters were set according to research done by 
Coelho and Or (1999) and Gao et al. (2010). The root distribution was kept constant with 
time. The simulation period corresponded to the mid growth period, during which plants were 
fully developed. To reduce the potential root water uptake to actual root water uptake the 
water stress response function as suggested by Feddes et al. (1978) was used. The parameter 
Popt (value of the pressure head below which roots extract water at the maximum possible 
rate) was set at the pressure corresponding to the field capacity of the soil. The parameters 
P2H and P2L (value of the limiting pressure head below which roots can no longer extract 
water at the maximum rate) were chosen as the pressure representing 50% of the soil available 
water depletion. 50% was selected as the no stress limit according to FAO recommendations. 
The parameter P0 (value of the pressure head below which roots start to extract water from the 
soil) was chosen as suggested in the Hydrus database, at -10 cm. The parameter P3 (value of 
the pressure head below which root water uptake ceases) was selected as the wilting point 
pressure. The parameters r2H and r2L (potential transpiration rate) were set to 0.034 and 
0.004 cm/h to meet the local conditions and as suggested in the Hydrus database, respectively.  
 

2.3  Irrigation 
Irrigation requirement was calculated from the crop – specific evapotranspiration (ETc) and 
the irrigated soil area allocated to one emitter. Hourly values of reference evapotranspiration 
(ETo), provided by the farm, for 11th of June 2011 were selected as representative values for 
15 (strategies 1, 2 and 3) and 16 (strategies 4 and 5) successive days of irrigation. Crop 
coefficient (Kc) of 1.15 for sweet corn in mid growth stage was used as representative for 
calculation of hourly ETc values. Daily ETc was 8.26 mm. As an approximation and similarly 
to (Assouline, 2002; Dabach et al., 2011; Mermoud et al., 2005), evaporation from the soil 
surface was neglected considering that the soil was fully covered by the plants canopy during 
the simulation period. Hourly amounts of water applied and crop transpiration (Tc) rates were 
used as a time-variable boundary condition for the soil surface boundary. Because a daily 
irrigation amount of 8.26 mm was applied with 4.04 emitters per m2 (given by emitter and line 
spacing), the daily application rate per emitter was 2.044 mm. Full irrigation was assumed 
meaning that the amount of water applied through irrigation and amount of water lost through 
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(Tc) were the same. It was assumed that no rain occurred during the irrigation period. An 
initial water content of 0.21 cm3/cm3 (close to FC) was chosen. Five irrigation strategies were 
selected to represent the possible drip irrigation management of sweet corn. In all cases 
irrigation was covering 100% of the corn daily ETc. The strategies were as follows: 
 

Every day irrigation Every two day irrigation 

Continuous irrigation 4 pulses 
Continuous 
irrigation 

8 pulses 

At 7:00 in the 
morning and 
lasted until 
9:03h. 

At 21:30 in 
the night and 
lasted until 
23:33h. 

Each pulse lasted for half 
an hour and 0.5 L of 
water was applied, except 
in the last pulse, where 
0.546 L was applied. The 
first pulse started at 8:00, 
the second at 10:00, the 
third at 12:30 and the 
fourth at 14:30h.  

At 7:00 in the 
morning and 
lasted until 
11:06h. 

0.5 L of water 
was applied with 
each pulse. 
Irrigation pulses 
were initiated at 
8:00, 10:00, 
12:00, 14:00, 
16:00, 18:00, 
20:00 and 22:00h.  

Strategy 1 Strategy 2 Strategy 3 Strategy 4 Strategy 5 
 

3  RESULTS AND DISCUSSION 
In strategies 1, 2 and 3 the same amount of water (8.26 mm; 2.044 mm with one emitter), 
equal to plant ETc, was applied on the daily basis. In strategies 3 and 4 the same amount of 
water (16.52 mm; 4.088 mm with one emitter) was applied every two days to meet plant water 
needs. For all strategies, a dry zone developed beneath the wetting patterns. This was due to 
root water uptake and between irrigation events this dry zone spread to the top of the soil 
according to the plant root distribution. The extent of the wetting pattern in both directions 
was determined and can serve as preliminary drip irrigation design step suggesting appropriate 
emitter in line spacing (Figure 1). 
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Figure 1: Simulated water content (th (cm3/cm3)) distribution at the end of last irrigation 
event for strategies 2, 4 and 5. 
 

The wetting pattern extent in the horizontal (radial) direction approximated 18, 17, 24, 21 and 
24 cm for irrigation strategies 1, 2, 3, 4 and 5, respectively. Because the emitter spacing for 
sweet corn irrigation is 33 cm (radius of 16.5 cm) it can be concluded that the wetting patterns 
are overlapping in all strategies and therefore producing continuous wetted strip in the soil. 
Wetted depths (vertical direction) were 17, 15, 18, 20, and 21 cm for strategies 1, 2, 3, 4 and 
5, respectively. This shows that irrigation is not wetting the entire root zone, which extends to 
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a depth of 40 cm. On the other hand, in all strategies wetting patterns reach the zone of 
maximum root intensity, at the depth of around 15 cm. This latter result shows that the main 
purpose of irrigation, which is to ensure that the upper half of the plants root system is wetted, 
was met. 
The sizes of the wetting patterns (in vertical and horizontal direction) for strategies 1 and 2 
were about the same. The wetting pattern size for pulsed irrigation (strategy 3) was slightly 
larger because water was applied sequentially and therefore had more time to redistribute 
between and during irrigation events. This resulted in higher matric potential gradients and a 
less sharp infiltrating front, especially in the vertical direction, and therefore higher wetting 
pattern dimensions. For strategies 4 and 5 the larger wetting pattern sizes were due to the 
higher amounts of water applied, either continuously or with pulsing. As for strategy 3, pulsed 
irrigation (strategy 5) resulted in smoother water content gradients. The difference in 
horizontal spreading between all irrigation strategies was up to 14 cm while in the vertical 
direction it was up to 12 cm. This corresponded to a difference in wetting pattern size between 
all the strategies of up to 29.2 % in the radial direction and up to 28.6 % in the vertical 
direction. 
The position of the saturated wetted front in the radial direction was about the same for all 
strategies. However, small differences occurred in the vertical direction, where strategy 4 
resulted in the largest saturated zone and strategy 3 the smallest one. The largest amount of 
water was applied in one irrigation event in strategy 4 where the wetting front was sharp and 
gravitational flow dominant. On the hand, under strategy 3, where the smallest amount of 
water was applied in short pulses, the matric potentials gradients were dominant which 
resulted in less sharp wetting front.  
 

a) b) 

  
 

Figure 2: Water content change at the soil depth of 10 cm for a) strategies 1, 2 and 3 for the 
last (15th) day or irrigation event and for b) strategies 4 and 5 for the 7th irrigation event (on 
13th and 14th day). The root water uptake is highest between FC and 50% depletion marks. 
 

In order to monitor water content variations during irrigation for the various strategies, three 
observation nodes were placed beneath the emitter at three different soil depths. Node 1 was 
placed at 10 cm, node 2 at 20 cm and node 3 at 40 cm depth. In all cases, the highest water 
content was reached at the irrigation cut off and the minimum water content just before the 
start of new irrigation event. Figure 2 shows water content change at the depth of 10 cm 
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FC 
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FC 
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during one irrigation event for all strategies. At the soil depth of 10 cm the highest water 
content recorded at the irrigation cut off was observed for irrigation strategies 4 (0.47 
cm3/cm3) and 1 (0.46 cm3/cm3). In both strategies water was applied continuously. The lowest 
water content just before the start of new irrigation event was observed for strategy 4 (0.07 
cm3/cm3) and 2 (0.12 cm3/cm3). The highest average water content was maintained with 
strategy 3, resulting in low water content variation from 0.24 to 0.43 cm3/cm3.  
At the soil depth of 20 cm, similarly, the water content at the irrigation cut off was highest for  
strategy 4 at 0.26 cm3/cm3 and strategy 1 at 0.25 cm3/cm3. The lowest water content before the 
start of new irrigation event was observed for strategies 5 at 0.03 cm3/cm3 and 2 at 0.08 
cm3/cm3. Again, the dynamics of water content change was maintained at the highest water 
content with irrigation strategy 3.  
The observation node at the soil depth of 40 cm represented the roots maximum depth. Any 
water fluxes below that point represent irrigation water losses. In all irrigation strategies, 
except strategy 3, the water content at that depth was decreasing throughout entire irrigation 
period. For strategy 3, where water was applied in short pulses, the water content started to 
increase slightly after 7 days of irrigation. The highest water content at the end of the 
simulations was 0.183 cm3/cm3 for strategy 3 and the lowest 0.149 cm3/cm3 for strategy 2. 
Overall, the highest average water content at all depths was maintained with pulsed irrigation 
on the daily basis (strategy 3). On the other hand strategy 3 resulted in the lowest water 
content just after irrigation cut off at soil depths of 10 and 20 cm. With strategy 2, when 
irrigation took place over the night, the lowest water content before the start of new irrigation 
event was observed at all depths. The same was true for the maximum water content, reached 
just after irrigation cut off for depths at 20 and 40 cm.  
Actual and potential root water uptakes were compared to see how root water uptake was 
influenced by irrigation strategy. The cumulative root water uptake was calculated between 
the 1st and the 14th day of irrigation for all strategies. The cumulative potential root water 
uptake over this period was 28562 cm3. The highest cumulative actual root water uptake was 
observed for strategy 2 (27090 cm3), followed by strategies 5 (24766 cm3), 4 (24376 cm3), 1 
(23600 cm3) and 3 (21115 cm3). The highest actual root water uptake was observed for 
strategies where the water content in the soil profile, in the zone of maximum root intensity 
(observed at 10 cm), was maintained between 0.23 cm3/cm3 (FC) and 0.132 cm3/cm3 (50% 
depletion) when the ETc of plants was highest (Figure 2). Because the root density was 
highest at soil depth of 15 cm, the root water uptake at the depth of 20 and 40 cm did not have 
such a large influence on the cumulative actual root water uptake when compared to the depth 
of 10 cm. However, at the soil depth of 20 and 40 cm the water content was lower and was, 
when compared to 10 cm depth, maintained at the level of maximum root water uptake most 
of the time. 
 

4 CONCLUSIONS 
The difference in the size of the wetting patterns between irrigation strategies (continuous or 
pulsing), when applying the same amount of water, was not negligible and was up to 29.2 % 
in the radial direction and up to 28.6 % in the vertical direction. The average water content in 
the soil profile was higher for the strategies where water was applied in daily pulses (strategy 
3) and lowest when irrigation took place over the night (strategy 2). Irrigation strategy 
significantly affected the plants root water uptake. The plants root water uptake was lowest for 
irrigation strategy 3, where the highest average soil water content was maintained. This was 
due to the root water uptake parameters which entirely depend on the selected soil. Because 
root water uptake was highest between FC and crop tolerated water depletion (for corn 50% 
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depletion is recommended by FAO), the irrigation strategies where water content was 
maintained at values higher than soil FC or values lower than 50 % depletion at the stage of 
highest ETc and at the depth of maximum root intensity, resulted in more stress for plants. 
The best irrigation strategy was strategy 2, because water in the soil redistributed over the 
night which resulted in optimum water content when the ETc was highest. With the in-line 
emitter spacing of 33 cm, a continuous wetted strip of soil was maintained with all strategies 
to the maximum depth of 21 cm (strategy 5), where the root density is close to highest. 
Overall, the results are shoving that with the present surface drip system design, the best 
option is strategy 2 for the irrigation of sweet corn. Results also show that it is possible to wet 
the upper half of the root zone with the present surface drip system design. However, further 
simulations with different drip system design parameters should be carried out to determine 
the optimal emitter discharge rates and spacings and provide better water use efficiency. 
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Ekološki odtis in poraba goriva v konvencionalnih in alternativnih sistemih 
pridelovanja 
 
Denis STAJNKO101, Peter VINDIŠ2 

 
Izvleček  
Okoljski ali ekološki odtis je opredeljen kot orodje za oceno biološko produktivne površine, potrebne 
za proizvodnjo hrane, surovin in energije, ki jo potrebuje prebivalstvo določene regije. Izračunano 
območje, imenovano biokapaciteta, je primerljiva razpoložljiva površina za določeno proizvodnjo, 
populacijo ali posameznika. Ekološki odtis je bil izračunan na podlagi podatkov, zbranih v večletnem 
poskusu, ki poteka v bližini Zgornje Kungote, s pomočjo orodja SPIonExcel za tri načine sistemov 
pridelovanja: konvencionalna obdelava z lemežnim plugom (MP), konzervirajoča obdelava z 
rahljalnikom (CP) in neposredna setev (DS). V triletnem kolobarju (koruza-pšenica-oljna ogrščica) smo 
izračunali značilno najnižji ekološki odtis za pripravo tal (1,8 ha) na meljasto glinastih tleh, pri CP 
sistemu pridelave koruze in je posledica odsotnosti oranja in manjše uporabe herbicidov. Čeprav se za 
obdelavo tal v MP porabi več goriva kot pri DS, je ekološki odtis pri MP manjši in znaša 2,3 ha na 
meljasto ilovnatih tleh. Pri sistemu DS je okoljski odtis največji pri pridelavi pšenice in znaša 6,75 ha. 
Na veliko povečanje odtisa pred setvijo je vplivala uporaba 5 l herbicida pred setvijo. 
Klju čne besede: lemežni plug, rahljalnik, direktna setev, ekološki odtis, SPI 
 
Ecological footprint and fuel consumption under conventional and alternative 
farming systems 
 
Abstract  
The environmental or ecological footprint is defined as a tool for estimating the biologically productive 
area needed to produce food, materials and energy used by the population of a certain region. The 
calculated area is compared to the area available to a certain population or individual, called the 
biocapacity. The ecological footprint of conventional tillage with mould board plough (MP), chisel 
plough (CP) and direct seeding (DS) farming systems was calculated from data collected in 
longstanding trial conducted close to Zgornja Kungota in Eastern Slovenia, and interpreted using the 
SPIonExcel tool. Three-year rotation (corn - winter wheat - winter raps) showed a significantly lowest 
ecological footprint for the CP systems in production of corn silage mainly due to the absence of deep 
soil tillage and the decrease of herbicide usage, so it reached 1.8 ha on the on silty clay. Despite of 
higher fuel consumption required for the basic soil tillage in MP, the ecological footprint reached 2.3 
ha. The highest footprint was calculated (6.75 ha) in the winter wheat under the DS system. The 
enormous increase of footprint was due to the application of 5 l herbicide prior the seeding.   
Key words: mould board ploughing, chisel, direct seeding, ecological footprint, SPI  
 
1  UVOD 
Čeprav se kmetijska pridelava odvija neposredno na kmetijskih površinah in njihovi okolici, 
njena dejavnost vpliva na in vključuje tudi ostale gospodarske dejavnosti in celotno 
prebivalstvo neke regije. V zadnjih letih si strokovnjaki in praktiki prizadevajo za čim bolj 
trajnostni razvoj kmetijstva, ki ga je potrebno tudi objektivno meriti. V ta namen so bila 
razvita številna orodja in metode za določitev trajnostnega razvoja posamezne dejavnosti 
(Veleva in sod., 2001). Eno od teh orodij je okoljski ali ekološki odtis (Rees in Wackernagel, 
1996), katerega namen je oceniti biološko produktivne površine, nujne za proizvodnjo surovin 
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in energije, ki jih potrebuje prebivalstvo neke regije. Izračunano področje je definirano glede 
na razpoložljive površine določene populacije in se imenuje biokapaciteta. V primerih, ko je 
ekološki odtis določene pridelave hrane večji od biokapacitete, le-ta presega naravno nosilnost 
lokalnega okolja (Haberl in sod., 2001). 
Podatki za ekološki odtis običajno temeljijo na statističnih podatkih, vendar se v primeru 
kmetijstva uporabljajo tudi podatki drugih držav ali organizacije FAO. Slaba stran teh 
podatkov je njihova netočnost, zato so manj uporabni za ocenjevanje ekološkega odtisa 
posameznih kmetij. Druga orodja, ki temeljijo na dejanskih izmerjenih podatkih, ocenjujejo 
posamezne postopke proizvodnje. Okvir za uporabo teh metod je vrednotenje življenjskega 
cikla proizvoda (Life Cycle Assessment, LCA) in ocena okoljske obremenitve, ki jo povzroči 
določen izdelek, proizvodni proces, ali katera koli druga dejavnost (Curran, 2008). LCA 
upošteva tehnološke procese vseh dejavnosti znotraj življenjskega cikla, od zagotavljanja 
osnovnih materialov za izdelavo, preko uporabe izdelka do njegovega varnega odlaganja ali 
recikliranja. Postopek temelji na okoljskem popisu vsega materiala in energetskih tokov, 
izmenjanih z okoljem tekom celotnega življenjskega ciklusa, ki se nato oceni z ustrezno 
ekološko metodo ocenjevanja. Rezultate lahko interpretiramo na enoto proizvoda (kg) ali 
površine (ha), ki se uporablja izven že vključene proizvodne enote (van der Werf in sod., 
2007). 
Sustainable Process Index® (SPI) (Narodoslawsky in Krotscheck, 2000) je eden od načinov 
ekološkega vrednotenja s pomočjo LCA pristopa, ki je bil razvit za primerjavo kmetijske 
proizvodnje v različnih sistemih pridelave in temelji na predpostavki, da je trajnostno 
gospodarstvo možno le ob pomoči sončnega sevanja kot edinega obnovljivega naravnega vira. 
Proizvodnja hrane je eden od naravnih procesov, kjer v interakciji sončnega sevanja in tal 
gojene rastline asimilirajo CO2 in ga pretvorijo v pridelke, ki jih nato predelujemo v izdelke, 
pri tem pa se uporabljajo različne storitve. V trajnostnem gospodarstvu je globalna površina 
omejena dobrina, zato zanjo tekmujejo različni antropogeni in naravni procesi. Mera za 
ocenjevanje obremenjenosti je zato definirana kot velikost ekvivalentnega območja, 
potrebnega za trajno vgraditev produktov nekega procesa v ekosfero; postopek, ki zahteva 
večje površine, bolj obremenjuje okolje, zato so "stroški" s trajnostnega stališča večji. 
V Sloveniji okoljski odtis presega 5,3 ha/osebo in evropsko povprečje, ki znaša 4,7 ha/osebo 
(Ewing in sod., 2010), saj celokupno povpraševanje po hrani, gorivih, lesu, vlaknih presega 
biološko zmogljivost samoobnavljanja. Največje pritiske na okolje pri tem povzroča raba 
neobnovljivih virov energije (fosilna goriva) iz energetskega sektorja. Tudi v kmetijstvu se 
porabi veliko goriva, na katerega vplivamo z izbiro različnih pridelovalnih sistemov. V 
poljedelstvu tla obdelujemo na različne načine in tako povzročamo različne ekološke odtise. 
Dosedanja v Sloveniji prevladujoča praksa priprave tal z oranjem in predsetveno obdelava tal 
zahteva več časa in vložene energije kot alternativne tehnike. V različnih poskusih so Stajnko 
in sod. (2009) pri konvencionalnem sistemu pridelave koruze (petbrazdni plug Lemken 
Europal 5, setvena kombinacija Lemken Saphir 7) na ilovnatih tleh izmerili porabo goriva od 
setve do žetve v velikosti 225,03 kg/ha, in na meljasto ilovnatih tleh 188,06 kg/ha. Pri sistemu 
direktne setve s štirivrstno sejalnico Monosem NX (brez osnovne in dopolnilne obdelave) se 
je na ilovnatih tleh v povprečju porabilo 164,41 kg/ha goriva in na meljasto ilovnatih tleh  
104,77 kg/ha. V raziskavi vpliva različnih načinov priprave tal za setev koruze na porabo 
goriva je Šbül (2011) pri konvencionalni obdelavi z tribrazdnim lemežnim plugom Pottinger 
Servo III Plus in rahljalnikom Unia Kos 3.0 B izmeril 17,14 l/ha večjo porabo pri oranju. Prav 
tako je Brodnjak (2012) pri proučevanju porabe goriva pri obdelavi tal za setev ajde izmeril 
pri štiribrazdnem plugu Lemken VariOpal 6 povprečno 19,79 l/ha večjo porabo goriva kot  pri 
obdelavi z rahljalnikom Lemken Smaragd 9. 
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V raziskavi smo uporabili podatke iz večletnega poskusa primerjave različnih sistemov 
pridelave poljščin, zato rezultati odražajo posnetek dejanskih razmer in njihovega vpliva na 
širši prostor. Temeljno vprašanje, na katerega smo želeli odgovoriti, je bilo, v kolikšni meri so 
danes najpogosteje uporabljeni pridelovalni sistemi trajnostno naravnani in v katerem 
segmentu jih je mogoče izboljšati. V naslednjih poglavjih bo prikazan natančen posnetek 
delovnih operacij in uporabljenih sredstev, ki bodo osnova za izračun ekološkega odtisa 
različnih načinov obdelave ilovnatih tal v agroekoloških razmerah severovzhodne Slovenije, 
saj se v svetu poleg porabe goriva in izpustov CO2, danes vse bolj vrednoti tudi vpliv 
proizvodnje hrane na okolje v najširšem smislu. 
 
2  MATERIAL IN METODE DELA 
2.1  Kolobar in uporabljena sredstva   
Na parceli v bližini naselja Zgornja Kungota, last podjetja Perutnina Ptuj d.d., natančna 
lokacija poskusne parcele 15º40´36´´ E in 46º35´58´´ N že več let proučujemo vpliv različnih 
načinov obdelave tal (konvencionalna, konzervirajoča in direktna setev) in z njim povezanih 
sistemov tehnologije pridelave na emisije CO2 in ekološki odtis. V triletnem kolobarju 
(koruza-pšenica-oljna ogrščica) smo vsako leto popisali vse delovne operacije iz tehnološke 
karte in jih razdelili v naslednje večje sklope: priprava tal in setev, zatiranje plevelov, zatiranje 
bolezni in škodljivcev, dognojevanje in spravilo (preglednica 1). Vsaka delovna operacija 
vsebuje informacijo o porabljenih strojnih urah in goriva posameznega traktorja in kombajna 
ter količini uporabljenih sredstev. 
 
Preglednica 1: Uporabljeni pogonski agregati pri pridelavi ozimne pšenice (Triticum 
aestivum L.) sorta Orvantis v letu 2010 
 

        Pridelovalni  sistem 
Delovna operacija Agregat 

[kW] 
Konvencionale
n 

Konzervirajoč Direktna setev 

Oranje 144 kW +             - - 
Predsetvena priprava  144 kW + - - 
Rahljanje 221 kW - + - 
1. herbicid 70 kW - -                                 + 
Osnovno gnojenje 118 kW + + + 
Setev-- kombinacija   221 kW + + + 
1. dognojevanje 70 kW + + + 
Česanje 118 kW + + + 
2. herbicid 70 kW + +                               + 
2. dognojevanje 70 kW + +                            + 
1. fungicid+insekticid 70 kW + +                                        + 
3. dognojevanje 70 kW + + + 

Žetev 195 kW + + + 
                     -  Postopek oziroma ukrep se ni izvajal. 
 
Prva stopnja konvencionalne priprave tal, oranje, je potekala s pomočjo traktorja Fendt 818 
(144 kW) in 5-brazdnega pluga Rabe Albatros, predsetvena priprava tal s 4-m krožnimi 
branami Väderstad pa s traktorjem Fendt 818 (144 kW). Za konzervirajočo pripravo tal smo 
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uporabili Fendt 930 (221 kW) in 6-m rahljalnik Väderstad – Topdown. Vse površine smo 
sejali z isto sejalnico, Väderstad Carrier Drill 400 in traktorjem Fendt 930 (221 kW). Za 
česanje, dognojevanja in škropljenja smo uporabili manjše traktorje Fendt 309 (70 kW), Fendt 
716 (118 kW), Fendt 717 (125 kW). Porabo goriva in traktorskih ur smo pri vseh traktorjih ter 
kombajnu Claas Tucano C430 odčitali iz tahometra.   
 
2.2  Orodje SPIonExcel 
V poskusu smo uporabili krajše, modificirano orodje SPIonExcel za kmetijstvo, pri katerem se 
uporabljajo nekoliko poenostavljeni pristopi za izračune v primerjavi s prvotnim načinom, ki 
temelji na natančnem popisu in podatkovnih bazah za različne sisteme proizvodnje. 
Programska oprema za izračun ekološkega odtisa za procese, izdelke ali storitve in povzema 
tokove v in iz kmetijstva je na voljo na spletnem naslovu 
http://fussabdrucksrechner.at/bauern_rechner/agri_start.php.  

3  REZULTATI  
V preglednici 2 so prikazana uporabljena sredstva v pridelavi ozimne pšenice sorte Orvantis v 
letu 2010, ki je služila skupaj s porabljenimi strojnimi urami za preračunavanje ekološkega 
odtisa. Na podoben način so dobljeni tudi podatki za pridelavo oljne ogrščice v letu 2011 in 
koruze v letu 2012. V porabljeni količini semena, gnojila in zaščitnih sredstev med 
posameznimi sistemi pridelave ni razlik, nekoliko odstopata storilnost in poraba goriva pri 
direktni setvi, vendar sta v pričakovanih mejah.    
 
Preglednica 2: Storilnost in porabljena sredstva pri pridelavi ozimne pšenice (Triticum 
aestivum L.) sorta Orvantis v letu 2010 
 
    Storilnost [ha/h]/ poraba goriva [l/ha] 

Delovna operacija Sredstva [ha] Konvencionalna 
obdelava 

Konzervirajoča 
obdelava 

Direktna 
setev 

Oranje  0,5/  12,00   

Predsetvena priprava   1,3/ 11,00   

Rahljanje   2,8/ 13,60  

1. herbicid 5,0  l   14/  7,00 

Osnovno gnojenje 150 kg (Kalijeva sol 60 %) 14/  7,00 14/  7,00 14/  7,00 

 Setev - kombinacija  170 kg semena 4,0/ 19,00 4,0/ 19,00 3,8/ 21,00 

 1. dognojevanje 200 kg (Uniko N 25,5 %) 14/  7,00 14/  7,00 14/  7,00 

Česanje  10/ 8,00 10/ 8,00 10/ 8,00 

1. herbicid 1,10 l 14/  7,00 14/  7,00 14/  7,00 

2. dognojevanje 200 kg (Uniko N 25,5 %) 14/  7,00 14/  7,00 14/  7,00 

1. fungicid+insekticid 1,10 l 14/  7,00 14/  7,00 14/  7,00 

3. dognojevanje 100 kg 14/  7,00 14/  7,00 14/  7,00 

2. fungicid  2,1 l 14/ 7,00 14/ 7,00 14/ 7,00 

Žetev  2/ 20,00 2/ 20,00 2/ 20,00 

 
V preglednici 3 so podrobno prikazani izračuni ekološkega odtisa za pridelavo ozimne pšenice 
v letu 2010, iz katerih se vidi, da je v segmentu obdelava tal največji odtis 2,3 ha pustila 
konvencionalna obdelava, sledi konzervirajoča obdelava z 1,8 ha, najmanjši odtis pa ima 
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direktna setev z 0,25 ha. Vendar moramo k slednji prišteti še odtis aplikacije totalnega 
herbicida pred setvijo (6,5 ha), ki se praviloma uporablja pri tem pridelovalnem sistemu, zato 
je odtis pri direktni setvi dejansko največji in znaša 6,75 ha. 
 
Preglednica 3: Ekološki odtis (ha) za pridelavo pšenice v letu 2010 
 

  Ekološki odtis [ha] 

Delovna operacija Sredstva 
[ha] 

Konvencionalna 
obdelava [ha] 

Konzervirajoča 
obdelava [ha] 

Direktna setev 
[ha] 

Oranje - 0,7 - - 
Predsetvena priprava  - 1,6 - - 
Rahljanje - - 1,8 - 
1. herbicid  6,3 - - 0,2 
Osnovno gnojenje 2,5 0,2 0,2 0,2 
Setev-- kombinacija   0,2 0,25 0,25 0,25 
1. dognojevanje 6,5 0,1 0,1 0,1 
Česanje - 0,2 0,2 0,2 
1. herbicid 1,0 0,2 0,2 0,2 
2. dognojevanje 6,5 0,2 0,2 0,2 
1. fungicid+insekticid 1,0 0,2 0,2 0,2 
3. dognojevanje 4,3 0,2 0,2 0,2 
2. fungicid 1,7 0,2 0,2 0,2 
Žetev - 1,0 1,0 1,0 
Skupaj 30 5,05 4,55 2,95 
Skupaj s sredstvi  28,75 28,25 32,95 

 
V konvencionalnem in konzervirajočem pridelovalnem sistemu prevladujejo v skupini 
'sredstva' gnojila (19,8 ha) s skoraj 83,54 %, sledijo sredstva za varstvo rastlin z 15,6 % (3,7 
ha), medtem ko predstavlja odtis semena z 0,2 ha najmanjši delež. Celokupni odtis, ki 
predstavlja seštevek odtisa sredstev in uporabe kmetijske tehnike, je tako najmanjši pri 
konzervirajoči obdelavi in znaša 28,25 ha, sledita pa ji konvencionalna obdelava z 28,75 ha in 
direktna setev z 32,95 ha.  
V preglednici 4 so prikazani tudi izračuni ekološkega odtisa za pridelavo oljne ogrščice, ki je 
bila posejana leta 2011 in koruze, ki smo jo poželi oktobra 2012, pri čemer moramo povedati,  
da smo v obeh letih pri direktni setvi opustili aplikacijo totalnega herbicida, saj tla niso bila 
toliko zapleveljena, da bi ovirala normalno obdelavo tal in kasnejši vznik. Pri pridelavi oljne 
ogrščice je tako največji odtis pri konvencionalni obdelavi tal (30,85 ha), sledita mu 
konzervirajoča obdelava s 30,35 ha in direktna setev z 28,55 ha. Tudi pri pridelavi koruze je 
slika podobna, saj je najmanjši odtis pustil pridelovalni sistem direktna setev z 34,65 ha, 
medtem ko smo največji odtis ponovno izračunali pri konvencionalni obdelavi (36,95 ha). 
Vsekakor moramo opozoriti, da smo pri direktni setvi tako majhen odtis izračunali le zaradi 
opustitve uporabe herbicida pred setvijo, sicer bi bili rezultati popolnoma drugačni.   
Če med seboj primerjamo še ekološke odtise posameznih poljščin vidimo, da so največji 
odtisi pri pridelavi koruze, kar je posledica uporabe velikih količin mineralnih gnojil. 
Zanimivo je, da je odtis pridelave ogrščice nekoliko večji kot ozimne pšenice, čeprav imamo 
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pri slednji več tehnoloških ukrepov, vendar ponovno prevladuje vpliv količine uporabljenih 
mineralnih gnojil pred uporabo sredstev za varstvo rastlin.     
 
Preglednica 4: Ekološki odtis (ha) za pridelavo oljna ogrščice (2011) in koruze (2012) 
 

 Oljna ogrščica Koruza 

 
Konvenc. 
obdelava 

Konzervir. 
obdelava 

Direktna 
setev 

Konvenc. 
obdelava 

Konzervir. 
obdelava 

Direktna 
setev 

Delovne 
operacije 

4,25 3,75 1,95 4,15 3,65 1,85 

Sredstva 26,60 26,60 26,60 32,8 32,8 32,8 
Skupaj 30,85 30,35 28,55 36,95 36,45 34,65 

 
Vendar ekološki odtis sam po sebi še ne pove dosti o obremenjenosti okolja pri različnih 
pridelovalnih sistemih, zato smo dodatno vključili analizo ekološkega odtisa, izraženo v ha/t 
pridelka (preglednica 5). Pridelava ene tone oljne ogrščice je v agroekoloških razmerah 
severovzhodne Slovenije povzročila značilno večji ekološki odtis kot pridelava ene tone 
koruze oziroma ozimne pšenice neodvisno od sistema pridelave. Med posameznimi sistemi 
pridelave določene poljščine ni značilnih razlik, saj so velikosti pridelkov podobne. Največji 
odtis (9,2 ha/t zrnja) pušča konvencionalna pridelava oljne ogrščice, najmanjšega pa z 2,86 
ha/t  konzervirajoča pridelava koruze. Ekološki odtis pridelave ene tone nadzemnega dela 
biomase je ponovno značilno največji pri konvencionalni pridelavi oljne ogrščice (4,14 ha/t 
zrnja), sledita pa mu pridelava ozimne pšenice in koruze z absolutno najmanjšim odtisom 
(2,86 ha/t) pri konzervirajočem sistemu pridelave. 
 
Preglednica 5: Ekološki odtis za pridelek zrnja (ha/t) v triletnem kolobarju 
 

 Poljščina Pridelovalni sistem 
Delovne 
operacije Sredstva Skupaj 

Oljna 
ogrščica 
  

Konvencionalen 1,27 7,93 9,20a 

Konzervirajoč 1,07 7,61 8,68a 

Direktna setev 0,59 8,07 8,66a 

Koruza 
  
  

Konvencionalen 0,37 2,92 3,29bc 

Konzervirajoč 0,29 2,57 2,86c 

Direktna setev 0,17 2,99 3,16bc 

Ozimna 
pšenica 
  

Konvencionalen 0,75 3,53 4,28bc 

Konzervirajoč 0,67 3,48 4,15b 

Direktna setev 0,47 4,78 5,25b 
                   a,b,c Stat. značilna razlika pri p<0,05 (Duncanov test) 
 
4  SKLEPI 
Ekološki odtis je sodoben pripomoček za ugotavljanje vpliva kmetijske dejavnosti na širše 
človekovo okolje in omogoča oceniti, kolikšen je odtis posameznih komponent pridelave. V 
raziskavi smo pokazali, da zgolj merjenje skupnega odtisa ni dovolj natančen parameter za 
spremljanje vpliva različnih pridelovalnih sistemov na obremenjevanje okolja, ampak je nujno 
vključiti velikosti pridelka in celokupne nadzemne biomase. Tako se pri koruzi sicer velik 
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absolutni ekološki odtis pokaže v popolnoma drugačni luči, v kolikor upoštevamo velik rodni 
potencial sodobnih hibridov. Nasprotno pa pridelava oljne ogrščice pušča velik odtis na tono 
pridelka, čeprav so absolutne vrednosti precej manjše kot pri koruzi. 
Vsekakor moramo na tem mestu poudariti, da je pri konzervirajoči obdelavi pozitivni učinek 
še veliko večji kot ga kaže zgolj ekološki odtis, saj zaradi odsotnosti oranja ohranjamo 
strukturo tal, povečujemo delež humusa in mikroorganizmov v tleh, vplivamo na večjo 
sorptivno sposobnost tal, preprečujemo nastanek plazine in ne nazadnje povečujemo delovno 
storilnosti in zmanjšujemo specifično porabo goriva, kar je v času dragih energentov tudi 
izjemno pomembno (Shrestha in  Lal, 2006).   
 
Zahvala 
Predstavljeni rezultati so sestavni del projekta CRP V4-1062 z naslovom "Proučevanje vpliva 
alternativnih načinov obdelave tal na izboljšanje rodovitnosti tal in povečevanje humusa v tleh 
ter zmanjšanje izpustov CO2 v ozračje", ki ga financirata ARRS in Ministrstvo za kmetijstvo 
in okolje. Avtorji se zahvaljujejo tudi za vso pomoč, ki jo je nudil Klemen Kaučič, tehnolog 
Perutnine Ptuj d.d. 
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Ocenjevanje predlaganih variant novih cestnih povezav v Savinjski dolini in 
Notranjskem z novo metodologijo vrednotenja posegov na kmetijska zemljišča 
 
Andrej CEGLAR102, Marko ZUPAN103, Barbara MEDVED-CVIKL104, Helena GRČMAN105  
 
Izvleček 
V prispevku predstavljamo oceno variant novih cestnih povezav v Savinjski dolini in Notranjskem z 
novo metodologijo vrednotenja posegov linijskih objektov na kmetijska zemljišča. Metodologija je 
zasnovana tako, da kvantitativno vrednoti izgubo tal kot naravnega vira. Razvili smo matematični 
model, v katerem so zajeti trije vsebinsko pomembni kriteriji/merila za vrednotenje vpliva posega na 
kmetijska zemljišča: izguba zemljišč glede na modificirano boniteto tal, vpliv na strnjenost kmetijskih 
zemljišč in razmerje med boniteto izgubljenih kmetijskih zemljišč in povprečno boniteto tal v 
posamezni občini. Vsa tri merila so utežena z dolžino trase in skupaj dajejo integralno oceno za 
posamezno traso. Integralna ocena omogoča primerjavo različnih tras med seboj in postavitev mej 
sprejemljivosti, kar je ključno v procesu odločanja. Poleg integralne ocene metodologija predvideva 
tudi prikaz posameznih vplivov z vidika talnih lastnosti, reliefa in dejanske rabe na območju tras.  
Klju čne besede: pozidava kmetijskih zemljišč, načrtovanje rabe tal, vrednotenje posegov na kmetijska 
zemljišča  
 
Assessment of the proposed variants of new road connections in the Savinjska 
valley and Notranjska region with a new methodology for evaluation impact on 
the agricultural land 
 
Abstract 
In the paper, we are presenting the assessment of proposed new road connections in the Savinjska 
valley and in the Notranjska region (Inner Carniola) with a new methodology for evaluation of impact 
on the agricultural land. A mathematical model, which includes three criteria/measures, was developed. 
Proposed criteria are: (i) loss of land according to soil quality expressed as modified soil number; (ii) 
effect on agglomeration of cadastral parcels; (iii) ratio between quality of lost soils and average quality 
of soils in specific municipality. All three criteria are weighted by the length of the route and together 
give an integral value for each individual route. An integral value enables the comparison of different 
routes and setting acceptability limits which are crucial within the process of decision-making. In 
addition to the integral value, the methodology also provides evaluations of individual effects in the 
aspects of soil quality, relief, and actual land use. 
Key words: soil sealing, land use planning, evaluation of impact on agricultural land  
 
1  UVOD  
Slovenija je v obdobju po osamosvojitvi intenzivno gradila avtocestne povezave, trgovske in 
obrtne cone, tehnološke parke in druge objekte, ki so posegli v prostor. Zaradi slabih odločitev 
in ne dovolj premišljenih presoj umeščanja objektov v prostor, smo izgubljali predvsem 
kmetijska zemljišča, kar pa do svetovne podražitve hrane v letu 2007 ni povzročalo večje 
javne in tudi politične zaskrbljenosti. Stroka je z izračuni in statistikami potrdila, da je 
ogrožena strateška in deloma tudi dejanska prehranska varnost državljanov, saj imamo zelo 
nizko stopnjo samooskrbe s kmetijskimi pridelki in hrano. V obdobju od 2002 do 2007 smo 
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izgubili 14.121,7 ha kmetijskih zemljišč (Vrščaj, 2007), pri čemer je bila pozidava z vidika 
kakovosti tal neselektivna. V veliki meri smo pozidali kakovostna tla v ravnini. 
Poleg interesa kapitala in možnosti zaslužka pri prodaji kmetijskih zemljišč za pozidavo, je 
poglaviten vzrok za tako stanje tudi sistem izdelave okoljskih poročil in presoj vplivov na 
okolje pri načrtovanju posegov v prostor, ki jih predpisuje Zakon o varstvu okolja (Ur.l. RS 
41/2004) in Uredba o okoljskem poročilu in podrobnejšem postopku celovite presoje vplivov 
izvedbe planov na okolje (Ur.l. RS 73/2005). Poleg izrazito tržne usmeritve izdelovalcev 
strokovnih presoj in sistema, ki to omogoča, se soočamo še s pomanjkanjem natančnih 
smernic, po katerih naj bi se ocenjevalo/vrednotilo izgubo tal kot naravnega vira in izgubo 
kmetijskih zemljišč s posledicami na kmetijsko gospodarstvo. Še posebej evidentno je 
pomanjkanje objektivnih meril za vrednotenje vplivov. V skladu z Uredbo Ur.l. RS 73/2005, 
se poseg lahko uvrsti v enega izmed šestih razredov (A- ni vpliva oziroma je ta pozitiven, B – 
vpliv je nebistven, C- vpliv je nebistven zaradi izvedbe militvenih ukrepov, D- vpliv je 
bistven, E- vpliv je uničujoč, X- ugotavljanje vpliva ni možno) na osnovi strokovnega mnenja. 
Kriterijev in robnih pogojev za uvrščanje posegov v posamezni razred ta uredba ne predpisuje. 
V dosedanjih študijah presoje vplivov na okolje in okoljskih poročil je največkrat izbrana 
takšna ocena posega v okolje, ki omogoča izvedbo predlagane investicije (B ali C), pri čemer 
navedeni omilitveni ukrepi za tla oziroma kmetijstvo pogosto nimajo realne osnove, oziroma 
zelo zmanjšujejo zemljiški potencial za pridelavo hrane. Eden izmed medijsko odmevnih 
primerov neprimernega izbora trase, ki sta mu močno nasprotovala tudi stroka in civilina 
iniciativa, je primer odseka v občini Braslovče pri izgradnji tretje razvojne osi. Predlagana 
trasa F2 bi z realizacijo povozila skupaj 25 ha kmetijskih zemljišč, ki se v veliki večini 
nahajajo v ravninskem predelu; samo v občini Braslovče kar 19,7 ha. 
V prispevku predstavljamo novo metodo vrednotenja primernosti tras linijskih objektov na 
primeru vrednotanja sedmih predlaganih tras tretje razvojne osi v Savinjski dolini in 12 tras 
avtocestne povezave Postojna Jelšane. Cilj razvoja metode je bil postaviti sistem, ki bi 
zagotavljal objektivno ocenjevanje, ter poleg vplivov na posamezne segmente okolja podal 
tudi skupno oceno, ki bi omogočala primerjavo tras med seboj.  
 
2  MATERIAL IN METODE DELA 
Uporabili smo javno dostopne podatke o boniteti zemljiških parcel (GURS), podatke o 
GERK-ih (MKO) in talnem številu (MKO). Za dodaten opis poteka tras smo uporabili še 
podatke o dejanski rabi tal (MKO) ter sloje digitalnega modela reliefa (DMR). Prostorska 
analiza tras je bila opravljena z geografskim informacijskim sistemom Esri ArcGis 10. 
Podatki so bili statistično obdelani in urejeni s programom MS Office Excel 2007. Za 
pregledovanje in prikazovanje prostorskih podatkov smo uporabili QGIS odprtokodno orodje. 
Pri razvoju modela za izračun integralne ocene smo uporabili programsko okolje R. Poleg 
osnovnih statističnih knjižnic so bile uporabljene tudi naslednje knjižnice za obdelavo 
prostorskih podatkov: maptools, rgeos, raster in rgdal. Maptools knjižnica je oblikovana za 
branje prostorskih podatkov v ESRI formatu, prav tako pa omogoča izmenjavo prostorskih 
objektov z ostalimi knjižnicami kot so PBSmapping, spatstat, maps in RArcinfo, itd. Za 
manipulacijo rastrskih in vektorskih prostorskih podatkov sta bili uporabljeni knjižnici raster 
in shape. 
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3  REZULTATI Z DISKUSIJO 
3.1  Model za izračun integralne ocene vpliva posamezne trase na kmetijska 
zemljišča 
Model za izračun integralne ocene vpliva posamezne trase na kmetijska zemljišča temelji na 
podatkih o kakovosti tal (boniteti parcel), pri čemer smo upoštevali parcele, ki so vključene v 
bazo GERK. Integralna ocena se izračunava s pomočjo Enačbe 1. Faktor povprečne bonitete 
izgubljneih kmetijskih zemljišč se za posamezno občino (BMobc) izračuna kot količnik med 
vsoto zmnožka bonitete parcel, ki jih preseka objekt in površin, ki jih preseka objekt, ter vsote 
izgubljenih površin v posamezni občini. Faktor BIobc/BO je razmerje med boniteto izgubljenih 
kmetijskih zemljišč, ter povprečno boniteto vseh kmetijskih zemljišč iz baze GERK v občini. 
Koeficient strnjenosti (Kstrnobc) je število, s katerim opišemo vpliv razdrobljenosti kmetijskih 
zemljišč po posegu. Strnjenost kmetijskih zemljišč pomembno vpliva na stroške proizvodnje. 
Izračuna se kot količnik med korenom površine kmetijskega zemljišča, ki ga preseka linijski 
objekt ter celotne površine kmetijskega zemljišča, ki je uteženo s površino kmetijskih 
zemljišč. Koeficient strnjenosti je uravnotežen s koeficientom α, katerega vrednost je odvisna 
od intenzivnosti rabe kmetijskih zemljišč. Vsa tri merila so utežena z razmerjem med površino 
kmetijskih zemljišč, ki jih odvzame objekt (trasa) in celotno površino kmetijskih zemljišč, ki 
jih odtegne maksimalni (najdaljši) poseg.  
  

..................................... Enačba 1 
 

BMobc:  Faktor povprečne modificirane bonitete s posegom izgubljenih kmetijskih zemljišč v 
občini obc 
BIobc/BO: Razmerje med boniteto izgubljenih kmetijskih zemljišč v občini ter povprečno 
boniteto vseh kmetijskih zemljišč v občini obc 
Kstrobc:  Faktor strnjenosti kmetijskih zemljišč po posegu v občini obc 
Sobc  Površina kmetijskih zemljišč, ki jih prekrije objekt v občini obc 
Sobj,z:  Celotna površina kmetijskih zemljišč, ki jih odtegne maksimalni (najdaljši) poseg v 
prostor (indeks z teče po predlaganih trasah) 
 
Pomemben del metode je postavitev mej sprejemljivosti za poseg glede na vrednost integralne 
ocene. Meje sprejemljivosti smo izračunali na osnovi mej sprejemljivosti za posamezen 
faktor, ki so bile določene na osnovi strokovne presoje in so prikazane v Preglednici 1. Meji 
sprejemljivosti za povprečno modificirano boniteto izgubljenih kmetijskih zemljišč sta < 30, 
če je poseg sprejemljiv in >50, če je poseg nesprejemljiv. To pomeni, da poseg, ki v povprečju 
in uteženo s površino odvzame površine, ki so vrednotene z več kot 50 bonitetnimi točkami, 
ni sprejemljiv. Mejo bi lahko izračunali tudi na osnovi podatka o povprečni bonitete države, ki 
je po izračunih Ceglar in Grčman (2012) 41,53. Po predlagani lestvici je nesprejemljivo, če se 
pozidava boljše kmetijske površine, kot jih ima v povprečju posamezna občina (BIobc/BO >1) 
in sprejemljivo, če je to razmerje (BIobc/BO <0,9). Pri faktorju strnjenosti smo predpostavili, 
da je poseg sprejemljiv, v kolikor je vrednost koeficienta večja od 0,8, nesprejemljiv pa v 
primeru ko je ta manjša od 0,5. Večja vrednost tega koeficienta namreč pomeni, da poseg v 
kmetijski prostor, razdeli zemljišča na manjše število delov (npr. ostane le en del ali pa ga 
razdeli na dva dela).  
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Preglednica 1: Meje sprejemljivosti za integralno oceno in posamezni faktor integralne ocene  
 
 BMobc BIobc/BO  Kstr pri   (α = 0,4) Integralna 

ocena 
poseg je sprejemljiv < 30 < 0,9 >0,8 < 19 
poseg je pogojno sprejemljiv 30-50 0,9-1 0,5-0,8 19-32 
poseg je nesprejemljiv >50  >1 <0,5 >32  
 
3.2  Vrednotenje tras III. razvojne osi  
V primeru tras III. razvojne osi v Savinjski dolini je bilo predlaganih 7 tras, ki tečejo po 5 
občinah. Njihov potek kaže Slika 1. Trasa F2 teče po občinah Šmartno ob Paki, Polzela, 
Braslovče, Šoštanj in Velenje; trase F3A, F3B, F4A, F4B in F5 po občinah Žalec, Velenje in 
Polzela ter trasa F6 po občinah Žalec in Polzela (Preglednica 2).  
 

 
 

Slika 1: Umestitev 7 različnih variant avtoceste na območje občin Velenje, Šmartno ob Paki, 
Polzela, Braslovče, Šoštanj in Žalec. Podlaga je boniteta GURS v rastrskem zapisu. 
 
V večini primerov gredo trase čez boljša zemljišča, kot jih ima v povprečju občina (BIobc/BO 
>1), izjema so trase F3B v Polzeli in Žalcu, trasa F4B v Žalcu in F5 v Žalcu in Polzeli). 
Največje vrednosti BIobc/BO imata trasi F4A in F4B v Velenju (BIobc/BO >1,4). Povprečna 
modificirana boniteta kmetijskih zemljišč, ki jih trase odvzamejo je od 36,4 (Trasa F5 v 
Polzeli) do 61,1 (Trasa F2 V Braslovčah). Vidimo, da v večini primerov trase odvzamejo 
boljša kmetijska zemljišča, kot jih ima Slovenija (povprečna boniteta kmetijskih zemljišč v 
Sloveniji 41,53). Izjema sta trasi F3B in F4B v Žalcu (BMobc = 38,4). Faktor strnjenosti je v 
razponu od 0,6-0,8, kar pomeni da predlagane trase razdelijo kmetijska zemljišča na dva dela. 
Skupna oz. integralna ocena za trase je od 6,9 do 45. Glede na meje sprejemljivosti, ki so 
prikazane v preglednici 1, bi kot sprejemljive uvrstili trase F5, F4B, F6 in F3B. Kot pogojno 
sprejemljivi trasi F4A in F3A ter kot nesprejemljivo traso F2. Najnižjo integralno oceno (6,9) 
smo izračunali za traso F5, ki ima najnižjo povprečno modificirano boniteto in tudi majhno 
razmerje BIobc/BO, kar je razvidno tudi iz slike 2. Trasa F5 je tudi najkrajša. Najslabše je 
ocenjena trasa F2, ki je bila izbrana in v postopku okoljskega poročila uvrščena v razred C 
(vpliv je nebistven zaradi izvedbe omilitvenih ukrepov). Seveda se upravičeno postavlja 
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vprašanja, kakšni omilitveni ukrepi so možni in realni za omilitev izgube 19,7 ha kmetijskih 
zemljišč v občini Braslovče s povprečno boniteto 61,1; kar je veliko več kot Slovensko 
povprečje? 
 

Preglednica 2: Integralna ocena in posamezne komponente integralne ocene v občinah 
posega za sedem alternativnih tras tretje razvojne osi  
 

 Žalec Šmartn
o ob 
Paki 

Braslovč
e 

Velenje Polzela Integraln
a 

ocena 
TRASA F2       
Modificirana boniteta BMobc - 42,8 61,1 41,3 41,3 45 
Razmerje BIobc/BO - 1 1,1 1,1 1,1 
Indeks strnjenosti - 0,7 0,7 0,8 0,8 
Površina pozidanih kmet. zemljišč (ha) - 4,2 19,7 1,1 1,1 
TRASA F3A       
Modificirana boniteta BMobc 59,2 - - 44,2 45,6 26,9 
Razmerje BIobc/BO 1,1 - - 1,1 1 
Indeks strnjenosti 0,7 - - 0,6 0,7 
Površina pozidanih kmet. zemljišč (ha) 4,4 - - 4,8 8,7 
TRASA F3B       
Modificirana boniteta BMobc 38,4 - - 44,2 44,3 15,7 
Razmerje BIobc/BO 0,74 - - 1,14 0,97 
Indeks strnjenosti 0,7 - - 0,64 0,69 
Površina pozidanih kmet. zemljišč (ha) 1,9 - - 4,8 5,6 
TRASA F4A       
Modificirana boniteta BMobc 59,2 - - 52,8 45,6 24,7 
Razmerje BIobc/BO 1,1 - - 1,4 1 
Indeks strnjenosti 0,7 - - 0,7 0,7 
Površina pozidanih kmet. zemljišč (ha) 4,4 - - 2,5 8,7 
TRASA F4B       
Modificirana boniteta BMobc 38,4 - - 52,8 44,3 13,6 
Razmerje BIobc/BO 0,7 - - 1,4 1 
Indeks strnjenosti 0,7 - - 0,7 0,7 
Površina pozidanih kmet. zemljišč (ha) 1,9 - - 2,5 5,6 
TRASA F5       
Modif. boniteta BMobc 42,1 - - 46,3 36,4 6,9 
Razmerje BIobc/BO 0,81 - - 1,2 0,79 
Indeks strnjenosti 0,7 - - 0,69 0,61 
Površina pozidanih kmet. zemljišč (ha) 1,77 - - 3,05 0,3 
TRASA F6       
Modificiranaboniteta BMobc 52 - - - 41,6 14,6 
Razmerje BIobc/BO 1 - - - 1,1 
Indeks strnjenosti 0,65 - - - 0,68 
Površina pozidanih kmet. zemljišč (ha) 4,85 - - - 5,53 
 
3.3  Vrednotenje tras avtocestne povezave postojna Jelšane  
V primeru povezave Postojna Jelšane je bilo predlaganih 12 tras, ki tečejo po 4 občinah. Trasi 
1 in 2 tečeta po občinah Divača, Ilirska Bistrica in Pivka, Trase 3A, 4, 5, 6, 7 in 8 pa po 
občinah Postojna, Ilirska Bistrica in Pivka. Vse trase imajo velike vrednosti integralne ocene 
(IO): osem tras je nesprejemljivih (IO > 32), dve pa sta pogojno sprejemljivi (IO med 19 in 
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32). Velike vrednosti integralne ocene so predvsem posledica dobre kvalitete kmetijskih 
zemljišč, ki jih trase odvzamejo in velikemu razmerju BIobc/BO. Ilirska Bistrica ima 
povprečno boniteto kmetijskih zemljišč 30,9, povprečna boniteta izgubljenih zemljišč pa je od 
42,7 do 46,7. To se lepo vidi iz razmerja BIobc/BO, ki je od 1,41 do 1,55. Podobna situacija je 
tudi v Občini Pivka, ki ima povprečno boniteto kmetijskih zemljišč 30,9. Izgubo dobrih 
kmetijskih zemljišč povzročijo trase tudi v Postojni, le da je tam razmerje BIobc/BO manjše, 
ker ima občina Postojna večjo povprečno boniteto občine (42,9). V primeru avtocestne 
povezave Postojna Jelšane bi morali resno razmisliti o iskanju alternativnih tras, ki bi bile 
speljane po obrobju, kjer so slabša kmetijska ali gozdna zemljišča. 
 

Preglednica 3: Integralna ocena in posamezne komponente integralne ocene v občinah 
posega za dvanajst alternativnih tras povezave Postojna – Jelšane 
 

 Postojna Divača Ilirska 
Bistrica 

Pivka Integralna 
ocena 

TRASA 1      
Modificirana boniteta BMobc - 20,5 46,7 41,2 35,5 
Razmerje BIobc/BO - 0,57 1,55 1,26 
Indeks strnjenosti - 0,59 0,62 0,62 
Površina pozidanih kmet. zemljišč (ha) - 1,2 19,8 16,6 
TRASA 2 -     
Modificirana boniteta BMobc - 20,5 42,7 41,2 23,4 
Razmerje BIobc/BO - 0,57 1,41 1,26 
Indeks strnjenosti - 0,59 0,61 0,62 
Površina pozidanih kmet. zemljišč (ha)  1,2 10,9 16,6 
TRASA 3A      
Modificirana boniteta BMobc 47,6 - 46,7 49 32,1 
Razmerje BIobc/BO 1,15 - 1,55 1,50 
Indeks strnjenosti 0,72 - 0,62 0,62 
Površina pozidanih kmet. zemljišč (ha) 0,8 - 19,8 8,5 
TRASA 4      
Modificirana boniteta BMobc 47,6 - 42,5 49 20,2 
Razmerje BIobc/BO 1,15 - 1,41 1,50 
Indeks strnjenosti 0,72 - 0,61 0,62 
Površina pozidanih kmet. zemljišč (ha) 0,8 - 10,9 8,5 
TRASA 5      
Modificirana boniteta BMobc 51,5 - 46,4 46,7 51 
Razmerje BIobc/BO 1,24 - 1,54 1,42 
Indeks strnjenosti 0,62 - 0,63 0,63 
Površina pozidanih kmet. zemljišč (ha) 9,3 - 20,6 19,3 
TRASA 6      
Modificirana boniteta BMobc 49,8 - 46,7 36,8 37,7 
Razmerje BIobc/BO 1,2 - 1,55 1,12 
Indeks strnjenosti 0,64 - 0,62 0,67 
Površina pozidanih kmet. zemljišč (ha) 10 - 19,8 10,9 
TRASA 7      
Modificirana boniteta BMobc 50 - 46,7 44,1 42,1 
Razmerje BIobc/BO 1,21 - 1,55 1,35 
Indeks strnjenosti 0,64 - 0,62 0,62 
Površina pozidanih kmet. zemljišč (ha) 9,3 - 19,8 11,9 
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Preglednica 3: nadaljevanje Postojna Divača Ilirska 
Bistrica 

Pivka Integralna 
ocena 

TRASA 8      
Modificirana boniteta BMobc 50 - 46,7 44,1 47 
Razmerje BIobc/BO 1,21 - 1,55 1,35 
Indeks strnjenosti 0,64 - 0,62 0,62 
Površina pozidanih kmet. zemljišč (ha) 9,3 - 19,8 11,9 
TRASA 9      
Modificirana boniteta BMobc 51,5 - 42,3 46,7 39 
Razmerje BIobc/BO 1,25 - 1,41 1,43 
Indeks strnjenosti 0,62 - 0,63 0,63 
Površina pozidanih kmet. zemljišč (ha) 9,3 - 11,7 19,3 
TRASA 10      
Modificirana boniteta BMobc 49,8  42,5 36,8 25,8 
Razmerje BIobc/BO 1,2 - 1,4 1,1 
Indeks strnjenosti 0,64 - 0,61 0,67 
Površina pozidanih kmet.zemljišč (ha) 10 - 10,9 10,9 
TRASA 11      
Modificirana boniteta BMobc 50,2 - 42,5 44,1 29,3 
Razmerje BIobc/BO 1,21 - 1,42 1,35 
Indeks strnjenosti 0,64 - 0,61 0,62 
Površina pozidanih kmet. zemljišč (ha) 9,3 - 10,9 11,9 
TRASA 12      
Modificirana boniteta BMobc 50,1 - 42,5 39,3 35,2 
Razmerje BIobc/BO 1,21 - 1,41 1,20 
Indeks strnjenosti 0,59 - 0,61 0,66 
Površina pozidanih kmet. zemljišč (ha) 19,5 - 10,9 9,7 
 
4  SKLEPI 
Predstavljena metodologija omogoča vrednotenje tras z vidika treh za kmetijska zemljišča 
ključnih dejavnikov: z vidika kakovosti tal, z vidika vpliva na strnjenost kmetijskih zemljišč 
in z vidika relativne izgube tal kot naravnega neobnovljivega vira glede na kakovost tal v 
posamezni občini. Metodologija omogoča oceno posameznih delov tras (po občinah) in 
pokaže tiste dele tras, ki so speljani škodljivo za kmetijska zemljišča. Metodologija je 
zasnovana tako, da je možen izračun za poljubno veliko območje (občina, regija, država ali 
poljuben vplivni areal). Integralna (skupna) ocena omogoča primerjavo tras med seboj in 
objektivno razvrščanje v razrede sprejemljivosti.  
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Struktura vnosa dušika in fosforja v okolje na območju vodnega telesa Murske 
kotline in na prispevnih območjih treh zadrževalnikov v severovzhodni Sloveniji 
 
Zdenka MAZEJ GRUDNIK106, Melita ŠEŠERKO2  
 
Izvleček  
V pričujočem članku so predstavljeni deleži potencialnega prispevka kmetijstva k obremenjevanju 
okolja z dušikom in fosforjem v primerjavi z drugimi onesnaževalci (industrija, prebivalstvo, 
komunalne čistilne naprave) na prispevnih območjih podzemnega vodnega telesa Murska kotlina ter 
zadrževalnikov Perniško, Ledavsko in Gajševsko jezero v letih 2007 in 2010. Rezultati so pokazali, da 
največji potencialni delež pri obremenjevanju okolja s hranili na vseh območjih prispeva kmetijstvo, 
kar ni presenetljivo, saj je v tem delu Slovenije kmetijstvo glavna panoga, medtem ko je poseljenost 
relativno redka, relativno malo pa je tudi industrijskih obratov. Obremenitev okolja s hranili se je na 
vseh območjih v letu 2010 zmanjšala v primerjavi z letom 2007. Na območju Murske kotline je k temu 
prispevala manjša bilanca hranil v kmetijstvu, večja vključenost prebivalcev na komunalne čistilne 
naprave in manjši vnos hranil iz industrijskih naprav. Na prispevnih območjih vseh treh zadrževalnikov 
ni identificiranih večjih industrijskih naprav in komunalnih čistilnih naprav. Zmanjšan vnos hranil v 
okolje v letu 2010  gre tako na teh območjih pripisati samo zmanjšani bilanci hranil v kmetijstvu. 
Klju čne besede: obremenjevanje okolja, dušik, fosfor, vodno telo Murska kotlina, Perniško jezero, 
Ledavsko jezero, Gajševsko jezero 
 
The structure of nitrogen and phosphorus input into environment in the area of 
the water body Mura basin and the catchment areas of three reservoirs in north-
eastern Slovenia 
 
Abstract  
The paper presents the rates of potential contribution of agriculture to the burdening of the environment 
with nitrogen and phosphorus compared to other polluters (industry, population, municipal wastewater 
treatment plants) in the catchment areas of the underground water body Mura basin and three 
reservoirs: Perniško jezero, Ledavsko jezero and Gajševsko jezero in the years 2007 and 2010. Results 
showed that on the all catchment areas agriculture contributed the largest share of nutrients to the 
environment, which is not surprising, because in this part of Slovenia agriculture is the dominant sector, 
while the population density is relatively rare and there is also relatively low number of industrial 
plants.  Nutrient loading in all studied areas decreased in 2010 compared to 2007. In the area of the 
Mura basin this was consequence of lower nutrient balance in agriculture, greater involvement of 
citizens in municipal wastewater treatment plants and reduced intake of nutrients from industry. At the 
catchment areas of the three reservoirs there were no identified major industrial plants and sewage 
treatment plants. Reduced intake of nutrients in these areas could be in the year 2010 attributable to 
decreased nutrient balance in agriculture.  
Key words: environment pollution, nitrogen, phosphorus, Mura basin, Perniško jezero, Ledavsko 
jezero, Gajševsko jezero 
 
1  UVOD 
Skrajni severno-vzhodni del Slovenije je iz strateškega vidika najpomembnejše območje za 
proizvodnjo hrane v Sloveniji (Cunder, 2009). Poročila Agencije RS za okolje o rezultatih 
državnega monitoringa voda v Sloveniji (ARSO, Vode, 2012) že nekaj let opozarjajo na slabo 
stanje tako površinskih kot tudi podzemne vode na tem območju in posledično neustreznost 
pitne vode. Podzemna voda, ki se nahaja pod celotno nižino med Goričkim ter Lendavskimi in 
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Slovenskimi goricami (t.i. vodno telo Murska kotlina), je močno obremenjena z onesnaževali, 
značilnimi za kmetijsko dejavnost in industrijo. Kritična onesnaževala predstavljajo nekateri 
ostanki fitofarmacevtskih sredstev (FFS) (desetilatrazin, atrazin) in dušikove spojine (nitrati). 
Vsebnost ostankov FFS se z leti zmanjšuje in kaže na uspešnost prepovedi uporabe sredstev, 
ki vsebujejo atrazin ter hkrati bolj pravilne rabe FFS. Zaskrbljujoče pa je gibanje vsebnosti 
nitratov, ki ponekod še vedno močno presegajo mejno vrednost okoljskega standarda za dobro 
stanje, določenega z Uredbo o stanju podzemnih voda (Ur. l. RS, št. 25/09, 68/12).  
Prekomerna obremenjenost s fosforjevimi in dušikovimi spojinami ter tudi ostanki FFS so 
problem Perniškega, Gajševskega in Ledavskega jezera (ARSO, Vode, 2012). Rezultati 
državnega monitoringa omenjenih zadrževalnikov v obdobju 2007-2010 (ARSO, Vode, 2012) 
so pokazali, da so zadrževalniki večinoma podvrženi prekomerni akumulaciji hranil oz. 
evtrofikaciji, Gajševsko jezero tudi prekomerni obremenitvi z ostanki FFS (metolaklor in 
terbutilazin). Kljub navedenemu rezultati meritev ostankov FFS v vseh treh zadrževalnikih 
kažejo trend njihovega zmanjševanja.  
S projektom »Vrednotenje potencialnega vpliva kmetijstva na kemijsko in ekološko stanje 
voda v Pomurju s predlogi stroškovno učinkovitih ukrepov za njegovo preprečevanje«, ki od 
oktobra 2011 poteka v okviru Ciljnega raziskovalnega programa – CRP  »Zagotovimo.si 
hrano za jutri«, smo ocenili delež, ki ga k obremenjevanju okolja z dušikom in fosforjem 
obravnavanih območij prispeva kmetijstvo v primerjavi z drugimi onesnaževalci. Z drugimi 
onesnaževalci mislimo predvsem na poselitev in urejenost komunalne infrastrukture, 
industrijo, odlagališča in komunalne čistilne naprave. Interes Slovenije je namreč, da se 
kmetijstvo ohrani tudi na območjih, kjer so vodna telesa zelo ranljiva za onesnaževanje in 
sicer z omejitvami sprejemljivimi za kmetijsko dejavnost. V ta namen se v Sloveniji od leta 
2007 v okviru ukrepov kmetijske politike izvajajo kmetijski okoljski ukrepi (npr. ohranjanje 
kolobarja, ozelenitev njivskih površin, integrirano poljedelstvo, sadjarstvo, vinogradništvo in 
vrtnarstvo ter ekološko kmetovanje). V okviru pričujočega projekta bomo ocenili vpliv 
izvajanja teh ukrepov na obravnavanih območjih na kakovostno stanje vodnih teles. Prav tako 
se izvaja Operativni program odvajanja in čiščenja komunalne odpadne vode (MOP, 
novelacija za obdobje od leta 2005 do leta 2017), s katerim so določena območja poselitve, za 
katera je v predpisanih rokih obvezno zagotoviti odvajanje komunalne odpadne vode v javno 
kanalizacijo in ustrezno čiščenje na komunalni čistilni napravi. 
 
2  MATERIAL IN METODE DELA 
Prispevna območja vodnega telesa Murske kotline in treh izbranih zadrževalnikov smo 
povzeli iz spletne aplikacije Atlas okolja. Za zadrževalnike smo povzeli že določene prispevne 
površine občutljivih območij zaradi evtrofikacije (ARSO, Atlas okolja, 2011).  
Obremenjevanje obravnavanih območij z dušikom (N) in fosforjem (N) iz kmetijske 
dejavnosti smo izračunali po metodologiji bilance dušika OECD-EUROSTAT – Gross 
Nitrogen balances (2007). Izračun temelji na izračunu razlike med količino N in P, ki ga v 
kmetijstvo vnesemo v tla, ter količino N in P, ki ga s pridelki odnesemo s kmetijskih površin. 
Ključni vhodni podatek, ki je potreben za izračun bilance N in P, predstavljajo površine 
kmetijskih zemljišč, ki se nahajajo znotraj prispevnih območij obravnavanih vodnih teles in so 
bile v letih 2007 in 2010 vključene v izvajanje ukrepov kmetijske politike po posamezni 
KMG-MID s pripadajočimi GERKi. Za izračun vnosa N in P so uporabljeni podatki porabe 
mineralnih gnojil, podatki o številu GVŽ, za N pa je upoštevan še vnos z depozicijo, fiksacijo 
s prosto živečimi organizmi in fiksacijo z metuljnicami. Poraba mineralnih gnojil je povzeta 
po raziskavi, ki jo je v letu 2008 opravil Statistični urad RS po posameznih kmetijskih 
kulturah (SURS, 2009). Z natančnejšimi podatki o porabi mineralnih gnojil Statistični urad 
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RS zaenkrat ne razpolaga. Podatke o količinah uporabljenega N in P iz živinskih gnojil smo 
izračunali na podlagi podatkov o številu živine po kategorijah iz zbirnih vlog obrazec B. Pri 
govedu smo pridobili podatke iz Podatkovne zbirke GOVEDO, ki jo vodi Kmetijski inštitut 
Slovenije. Za oceno izločenega N po kategorijah živali smo upoštevali količine skladno s 
preglednico 1, priloge 1 Uredbe o varstvu voda pred onesnaževanjem z nitrati iz kmetijskih 
virov (Ur.l. RS 113/2009). Biološko fiksacijo N z metuljnicami smo izračunali z uporabo 
koeficienta za oceno fiksacije povzeto po Sušinu in Verbiču (2011). V izračunu so bile 
upoštevane površine GERK- ov, ki so po podatkih zbirnih vlog obrazec D bile zavedene pod 
metuljnicami. Za izračun fiksacije s talnimi mikroorganizmi pa smo ob predpostavki o 
fiksaciji N s prosto živečimi organizmi upoštevali faktor 4 kg/ha (Sušin in Verbič, 2011). 
Depozicijo (nanos) atmosferskega N smo povzeli po Sušinu in Verbiču (2011), in sicer 15 kg 
N/ha GERK površin letno. Druga organska gnojila (kompost, blato čistilnih naprav, idr.), 
zaradi predhodno opravljenih ocen Kmetijskega inštituta Slovenije o zanemarljivih vnosih N 
iz tega vira (Sušin in Verbič, 2011), niso bila upoštevana. Pri vnosu N s semeni in sadilnim 
materialom smo upoštevali odmerke semena za poljščine, povzete po literaturi, vsebnost N v 
sadilnem materialu in semenih in deležem posameznih kultur znotraj prispevnih območij 
vodnih teles, ki ga je izkazovala GERK struktura rabe. Količina s pridelkom odvzetega N in P 
je bila izračunana na podlagi podatkov o vsebnosti N in P v pridelkih ter podatkov o pridelkih 
posameznih vrst kmetijskih rastlin. Predpostavili smo, da so pridelki posameznih kmetijskih 
rastlin po prispevnih območjih vodnih teles enaki. Pri izračuni smo uporabili povprečne 
pridelke po posameznih kmetijski kulturah na ravni države za leti 2007 in 2010 (SI-Stat 
podatkovni portal; okolje in naravni viri; Pridelki in površina, 2007 in 2010).   
Poudariti je potrebno, da metoda izračuna bilance N in P po OECD metodologiji omogoča 
izračun bilance hranil vnesenih oziroma odvzetih iz tal, ne razloži pa proces transformacije 
hranil v sistemu tla – rastlina – zrak. Bilančni višek hranil vključuje tudi njihovo akumulacijo 
v tleh ter izgube z izpiranjem in/ali izgube z denitrifikacijo. Bilančni višek je bil v pričujoči 
študiji uporabljen kot podatek obremenjevanja okolja z N in P s strani kmetijstva. 
Za določitev virov obremenjevanja vodnih teles iz industrije ter iz objektov ravnanja z 
odpadnimi vodami so bili na spletnih straneh ARSO (ARSO, Podatki iz obratovalnih 
monitoringov naprav za leti 2007 in 2010)  pridobljeni podatki o rezultatih monitoringov vode 
na iztokih industrijskih in komunalnih čistilnih naprav. Iz podatkov o letnih količinah 
emitiranega N in P se je izračunala količina N in P, ki so ga v okolje emitirale omenjene 
naprave. Pri izračunu prispevka iz industrijskih naprav so se upoštevale tiste naprave, ki imajo 
iztok odpadnih voda neposredno v okolje (ponikanje v tla, odtok v vodotok) ter izpustile tiste, 
ki imajo odpadne vode speljane na komunalne čistilne naprave.  
Za količinsko opredelitev obremenjevanja okolja z N in P zaradi poselitve oz. neurejenega 
čiščenja odpadnih voda iz gospodinjstev smo v primeru podzemnega vodnega telesa Murska 
kotlina uporabili podatek o številu prebivalcev na obravnavanih območjih (SI-STAT 
podatkovni portal, 2012) ter podatke iz Letnega vprašalnika o javni kanalizaciji (VOD-K), ki 
so ga upravljavci kanalizacijskih sistemov vsako leto dolžni izpolniti in dostaviti 
Statističnemu uradu RS. Podatke iz tega obrazca (količina neprečiščene in očiščene vode, 
količine vode, ki se izpuščajo v različna vodna telesa (vodotoke, jezera) ali neposredno v tla in  
delež prebivalcev priključenih na kanalizacijski sistem) so nam kot zaupne podatke 
posredovali iz Statističnega urada RS. V primeru vseh treh obravnavanih zadrževalnikov smo 
za izračun prispevka N in P zaradi poselitve uporabili podatek o številu prebivalcev na 
obravnavanih območjih (SI-STAT podatkovni portal, 2012), prečiščenosti komunalnih 
odpadnih voda pa smo ocenili na osnovi števila in kapacitete komunalnih čistilnih naprav, ki 
so na njihovih prispevnih območjih (ARSO, Podatki iz obratovalnih monitoringov naprav za 



Novi izzivi v agronomiji 2013 
______________ 

270 

leti 2007 in 2010). Na vseh prispevnih območjih smo za prispevek prebivalstva, katerih 
odpadne vode niso vključene v sistem čiščenja voda, upoštevali ekvivalent, da en človek (1 
PE) povprečno na dan proizvede 12 g N in 2 g P (Roš, 2001). 
 
3  REZULTATI Z DISKUSIJO 
3.1  Ocena prispevka dušika in fosforja iz različnih dejavnosti 
Prikazani rezultati prikazujejo potencialno obremenjevanje okolja s hranili. Količina hranil, ki 
dejansko prispe iz posamezne dejavnosti do vodnih teles, pri tem ni ocenjena. Odpadna voda 
iz industrije in čistilnih naprav ima navadno (razen če gre za ponikanje v tla) neposreden iztok 
v vodna telesa (večinoma vodotoke) in zato neposredno vpliva na kakovostno stanje vodnih 
teles. V primeru obremenjevanja voda iz kmetijske dejavnosti, pa ves izračunan presežek N in 
P ne pride do vodnih teles. Del presežnega N in P iz kmetijstva se namreč lahko veže na talne 
delce, nitrati pa se v procesu denitrifikacije odstranijo iz zemlje. Nitrati so bolj podvrženi 
izpiranju. Fosfor lahko potencialno obremenjuje površinske vode, spiranje v podtalnico je 
majhno, odvisno tudi od debeline tal nad podtalnico. Fosfor je v različnih oblikah močno 
vezan na talne delce, kar preprečuje spiranje iz ornice v globlje talne plasti (Leskošek, 1993). 
Izgube P s kmetijskih površin znašajo od 0,97 do 1,85 kg/ha/leto (Ilić in Panjan, 2008). 
 
3.1.1  VODNO TELO MURSKA KOTLINA 
Kmetijstvo na tem območju predstavlja največji vir hranil (slika 1). Bilanci N in P na 
kmetijskih površinah sta v letu 2010 manjši v primerjavi z letom 2007 (preglednici 1 in 2), 
vendar je bila na obravnavanem območju v letu 2010 bilanca N še vedno nad 45 kg/ha (78 
kg/ha). Manjšo bilanco N in P v letu 2010 gre pripisati zmanjšanju vnosa N in P na enoto 
površine (preglednici 1 in 2). K zmanjšanju je prispeval tudi višji odvzem hranil zaradi višjega 
povprečnega pridelka v letu 2010 glede na leto 2007 po glavnih kulturah (žita, koruza za zrnje 
in silažo, trajno travinje). Ti so bili v letu 2010 med 4 in 16 % večji glede na leto 2007. V 
nadaljevanju projekta bomo skušali ugotoviti ali je to tudi posledica izvajanja kmetijskih 
okoljskih ukrepov.  
V letu 2010 se je v primerjavi z letom 2007 prav tako zmanjšalo obremenjevanje okolja s 
hranili iz komunalnih odpadnih voda (slika 1). To je posledica dejstva, da je bila v letu 2010 
22 % večja priključenost odpadnih voda iz gospodinjstev na kanalizacijo, ki se konča s 
čistilno napravo. Večja priključenost komunalnih odpadnih voda na čistilne naprave je v 
skladu z Operativnim programom odvajanja in čiščenja komunalne odpadne vode. 
Rezultati ocene pritiska na vodno telo Murska kotlina zaradi iztokov odpadnih voda iz 
industrijskih naprav in komunalnih čistilnih naprav prav tako kažejo na zmanjšano 
obremenjevanja okolja z N in P v letu 2010 (slika 1). Domnevamo, da  je to posledica 
izboljšanja čiščenja industrijskih odpadnih voda, večje priključenosti industrijskih in 
komunalnih voda na komunalne čistilne naprave ter večje učinkovitosti čiščenja odpadnih 
voda na komunalnih čistilnih napravah.  
Kljub manjši bilanci tako N kot P v letu 2010 se delež, ki ga v skupnem obremenjevanju 
okolja prispeva kmetijska dejavnost na obravnavanem območju, ni spremenil in ostaja na 
nivoju iz leta 2007.  
 
3.1.2  ZADRŽEVALNIKI PERNIŠKO, LEDAVSKO IN GAJŠEVSKO JEZERO 
Trend upadanja obremenjevanja okolja z N in P s strani kmetijstva se kaže na prispevnih 
območjih vseh treh zadrževalnikov, ob tem da je bila bilanca N na območju Gajševskega in 
Ledavskega jezera tudi v letu 2010 nad 45 kg N/ha (sliki 2 in 3, preglednica 1). Izjema je 
območje Perniškega jezera, kjer je bilanca N v letu 2010 padla pod 45 kg/ha. Med prispevnimi 
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območji obravnavanih jezer je bilo obremenjevanje okolja s kmetijsko dejavnostjo največje na 
območju Gajševskega jezera, kjer je bil vnos N na /ha v letu 2010 na nivoju iz leta 2007. 
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Slika 1: Potencialno obremenjevanje okolja z dušikom (A) in fosforjem (B) iz industrije, z 
neprečiščenimi komunalnimi vodami, iz komunalnih čistilnih naprav in iz kmetijstva na 
pripevnem območju podzemnega vodnega telesa Murska kotlina 
 
Bilanca P se je na prispevnih območjih vseh treh zadrževalnikov v letu 2010 zmanjšala glede 
na leto 2007 (preglednica 2). Zmanjšano bilanco P gre po naši oceni pripisati višjim 
povprečnim pridelkom po glavnih kulturah v letu 2010 in nekoliko nižjim vnosom 
navedenega elementa na enoto kmetijske površine. Bilanca P je najvišja na območju 
Gajševskega jezera. Pozitivna bilanca P iz kmetijstva potencialno lahko predstavlja vir 
onesnaženja voda, vendar le površinskih voda v primeru izpiranja nanesenih gnojil s površine 
zemljišč.  
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Preglednica 1: Pregled vnosa, odvzema in bilanca dušika za prispevna območja Murske 
kotline in vodnih zadrževalnikov v letih 2007 in 2010 
 

Vodno telo 2007 2010 

 
Površina 

(ha) 
Vnos 

(kg/ha) 
Odvzem 
(kg/ha) 

Bilanca 
(kg/ha) 

Površina 
(ha) 

Vnos 
(kg/ha) 

Odvzem 
(kg/ha) 

Bilanca 
(kg/ha) 

Murska kotlina 26.036 195 88 107 30.576 173 94 78 
Gajševsko jezero 7.498 224 88 136 7.269 228 100 128 
Perniško jezero 3.753 137 90 48 3.314 145 102 43 
Ledavsko jezero 2.854 165 85 80 2.618 165 94 70 

 
Preglednica 2: Pregled vnosa, odvzema in bilanca fosforja za prispevna območja Murske 
kotline in vodnih zadrževalnikov v letih 2007 in 2010 
 

Vodno telo 2007 2010 

 
Površina 

(ha) 
Vnos 

(kg/ha) 
Odvzem 
(kg/ha) 

Bilanca 
(kg/ha) 

Površina 
(ha) 

Vnos 
(kg/ha) 

Odvzem 
(kg/ha) 

Bilanca 
(kg/ha) 

Murska kotlina 26.036 43 29 13 30.576 38 31 7 
Gajševsko jezero 7.498 50 26 24 7.269 50 33 17 
Perniško jezero 3.753 28 21 7 3.314 29 24 5 
Ledavsko jezero 2.854 36 22 13 2.618 33 26 7 
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Slika 2: Potencialno obremenjevanje okolja z dušikom iz industrije, z neprečiščenimi 
komunalnimi vodami, iz komunalnih čistilnih naprav in iz kmetijstva na pripevnih območjih 
zadrževalnikov Gajševsko, Ledavsko in Perniško jezero. 
 
Na prispevnih območjih vseh treh zadrževalnikov ni identificiranih večjih industrijskih naprav 
in legalnih odlagališč odpadkov. Večina komunalnih odpadnih voda je neprečiščenih, vendar 
predstavljajo veliko manjši delež pri obremenjevanju okolja s hranili kot kmetijstvo, razen v 
primeru prispevnega območja Perniško jezero (sliki 2 in 3). Vzrok za slednjo ugotovitev lahko 
iščemo v večji poseljenosti območja Perniškega jezera v primerjavi z območjema ostalih dveh 
zadrževalnikov. Na območju Perniškega jezera živi 13.652 prebivalcev oz. je gostota poselitve 
137 preb./km2, na območju Gajševskega jezera živi 6.934 prebivalcev (gostota poselitve je 45 
preb./km2), na območju Ledavskega jezera pa 4.041 prebivalcev (gostota poselitve je 65 
preb./km2). Prispevek hranil iz komunalnih odpadnih voda na območju prispevnih območij 
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obravnavanih zadrževalnikov se v času med letoma 2007 in 2010 ni spremenil. Zaradi tega je 
v skupnem obremenjevanju delež hranil iz kmetijstva na območju Ledavskega in Perniškega 
jezera v letu 2010 manjši v primerjavi z letom 2007.  
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Slika 3: Potencialno obremenjevanje okolja s fosforjem iz industrije, z neprečiščenimi 
komunalnimi vodami, iz komunalnih čistilnih naprav in iz kmetijstva na pripevnih območjih 
zadrževalnikov Gajševsko, Ledavsko in Perniško jezero 
 
4  SKLEPI 
Na vseh obravnavanih prispevnih območjih vodnih teles predstavlja kmetijstvo v primerjavi z 
industrijo, neprečiščenimi komunalnimi vodami in komunalnimi čistilnimi napravami največji 
vir hranil v okolje, in sicer je z izjemo na območju Perniškega jezera njegov prispevek večji 
od 90 %. Zaradi tega bodo na obravnavanih območjih v prihodnosti predvsem ukrepi v 
kmetijski dejavnosti lahko pripomogli k manjšemu obremenjevanju okolja z dušikom. 
Obremenitev z dušikom in fosforjem se je na vseh obravnavanih območjih v letu 2010 
zmanjšala v primerjavi z letom 2007. Na območju Murske kotline je k temu prispevala manjša 
bilanca hranil v kmetijstvu, večja vključenost prebivalcev na komunalne čistilne naprave in 
manjši vnos hranil iz industrijskih naprav. Na prispevnih območjih vseh treh zadrževalnikov 
ni identificiranih večjih industrijskih naprav in komunalnih čistilnih naprav. Zmanjšan vnos 
hranil v letu 2010 gre tako pripisati samo zmanjšani bilanci hranil v kmetijstvu. 
Na podlagi izračuna bilance dušika so presežki dušika iz kmetijske dejavnosti še vedno 
prisotni na prispevnih območjih Gajševskega in Ledavskega jezera ter Murske kotline. Izjema 
je prispevno območje Perniškega jezera, kjer so bili so bilančni presežki dušika v letu 2010 
nižji od 45 kg/ha N. 
Pozitivna bilanca P z vidika onesnaževanja voda ne predstavlja nevarnosti za podtalnico, 
predstavlja pa potencialno nevarnost za površinske vode v primeru površinskega spiranja s 
padavinami. 
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Metoda vrednotenja škode na kmetijskih zemljiščih na območju suhega 
zadrževalnika Brdnikova v Mestni občini Ljubljana 
 
Matjaž GLAVAN107, Rozalija CVEJIĆ108, Andrej UDOVČ109, Marina PINTAR110 

 
Izvleček 
Metode vrednotenja škode opredeljujejo vplive suhega zadrževalnika na proizvodno sposobnost 
kmetijskih zemljišč. Po izvedbi predvidenih gradbenih posegov se na območju zadrževalnega prostora 
običajno spremeni pogostnost in obseg poplavljanja, zato se pričakuje finančne posledice, to-je izpad 
dohodka na kmetijskih zemljiščih. Na konkretnem primeru predvidenega suhega zadrževalnika 
Brdnikova, na vodotoku Glinščica, predstavljamo pristop k metodološki analizi vpliva predvidenih 
posegov in ustrezno pripravo izhodišč, ki so podlaga za dogovarjanje o odškodninah med lastniki 
zemljišč in investitorjem. Analiza razlikuje območja trajne zasedbe in občasne zasedbe zemljišč. Med 
neposredne negativne učinke štejemo mehanično uničenje posevka zaradi sile vode in onesnaženje 
posevka, ki nastane zaradi nanosa talnih delcev in ostalega materiala na posevek. Med posredne 
negativne učinke poplav pa štejemo večjo verjetnost pojava nekaterih bolezni in škodljivcev ter slabšo 
rast posevka zaradi pomanjkanja kisika v tleh in zmanjšanja infiltracijske sposobnosti tal. Prispevek je 
nastal v okviru Strokovne študije za pristop k ocenjevanju škode na kmetijskih zemljiščih na območju 
suhega zadrževalnika Brdnikova, katerega financer je bila Mestna občina Ljubljana. 
Klju čne besede: suhi zadrževalnik, vrednotenje, škoda, kmetijska zemljišča 
 
Evaluation methods of flood damage on agricultural land in the area of dry 
reservoir Brdnikova in Municipality of Ljubljana 
 
Abstract 
Evaluation methods of flood damage define the effects of dry reservoirs on productivity of agricultural 
land. Following the completion of planned building activities is in the retention area of dry reservoir 
normally changed frequency and extent of flooding, therefore, financial consequences are expected, 
resulting in loss of income from agricultural land. On particular case of dry reservoirs Brdnikova, on 
watercourse Glinščica, we present methodological analysis approach of the impact of planned 
interventions, and proper preparation of premises that form the basis for negotiation on compensation 
between land owners and investor. Analysis differs between areas of permanent occupation and 
temporary occupation of the land. The direct negative effects include mechanical destruction of the 
crop by the force of water and crop contamination, caused by the deposition of soil particles and other 
material on the crop. Indirect negative effects of floods include a greater likelihood of the occurrence of 
certain diseases and pests, and poorer crop growth due to lack of oxygen in the soil and reduction in the 
soil hydraulic conductivity. The contribution is part of the expert study on approach of assessing the 
damage on agricultural land in the area of dry reservoirs Brdnikova, which was financed by the 
Municipality of Ljubljana. 
Key words: dry reservoir, evaluation, damage, agricultural land  
 
1  UVOD 
Vplivi suhih zadrževalnikov na kmetijska zemljišča znotraj razlivne površine poplavnih voda 
so mnogoteri. Po izgradnji se spremeni pogostnost, površina in globina poplavljanja 
kmetijskih zemljišč, katerih posledice so običajno negativne, zato je pričakovati finančne 
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učinke na strani kmetijskih gospodarstev, to je izpad dohodka na obdelovanih zemljiščih. Pri 
takih posegih je običajno, da se pripravi izhodišča in načrt ukrepanja v obliki študije, ki je 
podlaga za dogovarjanje o odškodninah med lastniki/najemniki/zakupniki in investitorjem 
(država, občina) v primeru poplavnega dogodka, ki ima za posledico škodo na kmetijskih 
pridelkih in zemljiščih. 
Na podlagi razpisa Oddelka za ravnanje z nepremičninami Mestne občine Ljubljana (MOL) je 
bila na Katedri za agrometeorologijo, urejanje kmetijskega prostora ter ekonomiko in razvoj 
podeželja (Oddelek za agronomijo, Biotehniška fakulteta, Univerza v Ljubljani) pripravljena 
Strokovna študija za pristop k ocenjevanju škode na kmetijskih zemljiščih na območju suhega 
zadrževalnika Brdnikova (SZ), ki naj bi po izgradnji zagotavljal poplavno varnost na območju 
vodotoka Glinščica. Študija vključuje: a) analizo sedanjega stanja in analizo sprememb z 
vidika kakovosti in obdelanosti kmetijskih zemljišč, b) analizo prizadetosti kmetijskih 
gospodarstev in kmetijske pridelave, c) simulacijo ekonomskih izračunov škode za dogodke z 
10 in 100 letno povratno dobo, d) oceno stroškov popolne izgube pridelka v rastni dobi zaradi 
izjemnega padavinskega dogodka, e) osnove za vrednotenje škode in možne načine izplačila 
odškodnin, f) kemijsko fizikalne analize tal obstoječega stanja na območju načrtovanega 
zadrževalnika. Predmet tega prispevka so točke od a) do e). 
 
2  MATERIAL IN METODE DELA 
Za prostorsko analizo raziskovalnega območja smo uporabili javno dostopne podatke, ki smo 
jih pridobili na Mestni občini Ljubljana, Ljubljanskem urbanističnem inštitutu, IZVO-R 
projektiranje in inženiring, Ministrstvu za kmetijstvo in okolje in Geodetski upravi Republike 
Slovenije. Za ekonomsko analizo smo uporabili rezultate prostorske analize in javno dostopne 
podatke Kmetijsko gozdarske zbornice Slovenije in Kmetijskega inštituta Slovenije. Za 
prostorsko in ekonomsko analizo smo uporabili program ArcGIS 9.3 in Microsoft Office 
Excel.  
 
2.1  Raziskovalno območje 
Lokacija predvidenega SZ Brdnikova se nahaja v zahodnem delu mestne občine Ljubljana, 
med zahodno obvoznico pri priključku Ljubljana Brdo, Brdnikovo ulico in cesto Pot za 
Brdom, znotraj porečja vodotoka Glinščice (slika 1). Območje OPPN BRDNIKOVA 310 leži 
na nadmorski višini od 293 m do 309 m in obsega 69,1 ha površine. V primeru predvidene 
maksimalne zajezitve zadrževalnika Brdnikova, ob dogodku s sto letno povratno dobo (Q100) 
je razlivna površina zadrževalnika 42,3 ha in koristna prostornina zadrževalnega prostora 
451.600 m3. Manjši suhi zadrževalnik, načrtovan ob Poti za Brdom, bo imel v primeru 
maksimalne zajezitve pri Q100 koristno prostornino zadrževalnega prostora 6.100 m3.  
Po digitalni pedološki karti se večji del tal na območju zadrževalnega bazena uvršča med 
amfiglej na evtričnih tleh z manjšimi območji ravninskega psevdogleja na evtričnih tleh in 
obrečnimi evtričnimi zmerno oglejenimi tlemi na ilovnatem aluviju ob vodotokih in v lokalnih 
depresijah. Največji delež površine predstavlja razred bonitete zemljišč 40-49 točk z 42 ha 
(61,4 %), sledi razred 50-59 z 8,7 ha (12,6 %) in razred 60-69 točk s 4,7 ha (6,9 %). Glede na 
dejansko rabo zemljišč od skupnih 69,1 ha površine 46 % predstavljajo travniki (32 ha), 29 % 
njive (20 ha), skoraj 8 % gozd (5 ha) in 7 % urbano (5 ha). V neposrednih plačilih za 
kmetijstvo se je v letu 2011 z obravnavanega območja uveljavljalo 35 ha kmetijskih površin. 
Trajni travnik (204) je bil v letu 2011 pripisan petnajstim gerkom (11,2 ha). Njivske kulture 
(001, 006, 007, 009, 016, 201, 203, 206, 207) so bile v letu 2011 pripisane osemnajstim 
gerkom (23,7 ha) (preglednica 1). Kmetijska zemljišča je v letu 2011 obdelovalo 12 nosilcev 
kmetijske dejavnosti, ki so vpisani v register kmetijskih gospodarstev (RKG) in vključeni v 
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sistem neposrednih plačil. V letu 2011 na nobenem od gerkov ni bilo uveljavljanih kmetijsko 
okoljskih ukrepov (KOP) iz Programa razvoja podeželja (PRP) Republike Slovenije (2007-
2013). 
 

 
 

Slika 1: Celotno območje OPPN suhega zadrževalnika Brdnikova z označeno trajno zasedbo 
in predvideno zasedbo ob pretoku Q100 ©Mestna občina Ljubljana 
 
Varstvo tal in kmetijskih zemljišč je v odloku o OPPN za območje zadrževalnika Brdnikova 
omenjeno v 29. členu, ki investitorju in izvajalcem nalaga vrsto odgovornosti (UL RS, 2012).  
V rezultatih je predstavljen prostorski obseg (ha) predvidene poplavljenosti kmetijskih 
zemljišč zaradi izgradnje zadrževalnika ob poplavnih dogodkih Q10 in Q100 in za trajno 
zasedbo glede na boniteto zemljišč (GURS), dejansko rabo (RABA) in grafične enote rabe 
kmetijskih gospodarstev (GERK). 
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Preglednica 1: Površine (ha) kmetijskih kultur na njivah za območje znotraj razlivnih površin 
predvidenih suhih zadrževalnikov Brdnikova in Pot za Brdom, ki so bile evidentirane s strani 
Agencije za kmetijske trge in razvoj podeželja na podlagi plačilnih pravic - ©Mestna občina 
Ljubljana 
 

Kmetijska kultura 
Površina (ha) 

Leto Povprečje 
Šifra Ime 2006 2007 2008 2009 2010 2011 ha % 
001 pšenica 0,74 0,22 0,24 0,23 0,22 0,47 0,35 1,6 
006 silažna koruza 7,21 7,22 12,90 9,42 12,90 9,07 9,78 43,6 
007 tritikala 0,18 2,47 0,55 0,63 0,55 0,34 0,79 3,5 
009 ječmen 0 0 0,68 0 0 1,26 0,32 1,4 
016 grah 0 1,64 0 3,22 0 0 0,81 3,6 
201 trave 4,86 0 1,00 6,28 4,09 5,47 3,62 16,1 

203 
travno-deteljne 
mešanice 6,45 8,15 4,53 3,68 4,77 7,07 5,78 25,7 

206 
deteljno-travne 
mešanice 0 0 2,58 0,61 0,61 0 0,63 2,8 

207 detelje 0 0 1,57 0 0,60 0 0,36 1,6 
Skupaj 19,44 19,70 24,04 24,07 23,70 23,68 22,44 100,0 

 
2.2  Ekonomski izračun škode 
Negativni učinki poplav na kmetijskih zemljiščih se lahko odražajo na več načinov (kakovost 
pridelka, kakovost tal, težave pri obdelavi tal, vrednost zemljišč). Glede na posledice, ki jih 
lahko ima poplavna voda na posevku, lahko učinke poplav razdelimo na neposredne 
(mehanično uničenje posevka zaradi sile vode in onesnaženje posevka, ki nastane zaradi 
nanosa talnih delcev in ostalega materiala npr. kamenja, vejevja, kemičnih snovi, ipd.) in 
posredne (večjo verjetnost pojava nekaterih bolezni in škodljivcev ter slabšo rast posevka 
zaradi pomanjkanja kisika v tleh in zmanjšanja hidravlične prevodnosti tal). S stališča 
sanitarne varnosti pridelka so najbolj problematična onesnaženja s kemičnimi snovmi 
(mineralna olja in PAH) in fekalijami (kanalizacijski sistemi, greznice). Obseg posledic je 
odvisen od vrste kmetijske rastline, stadija razvoja posevka, globine poplavne vode, trajanja 
poplav, temperature tal in vremena po poplavi in še nekaterih drugih dejavnikov. Pri tem je 
potrebno poudariti, da predstavlja poplava nekega kmetijskega zemljišča zmanjšanje 
potenciala kmetijskega zemljišča za rastlinsko pridelavo, neodvisno od tega ali na kmetijskem 
zemljišču poteka tržna ali netržna rastlinska pridelava. 
Ekonomski izračuni zajemajo simulacijo potencialne škode v najbolj neugodnem možnem 
izidu ob ekstremnem poplavnem dogodku a) za območje trajne zasedbe, kjer bodo kmetijska 
zemljišča odvzeta za namen nasipa in pregrade suhega zadrževalnika ter b) za območje 
občasne zasedbe (poplavljanja) ob dogodkih z 10 in 100 letno povratno dobo. V oceno 
ekonomskih učinkov poplav (vrednotenje škode) so vključeni parametri, ki opisujejo: a) 
vplivno območje zadrževalnika 10 in 100 letnih vod, b) čas nastopa poplavnega dogodka 10 in 
100 letnih vod, c) globino poplav, d) prostorsko lego kmetijskih zemljišč, e) rabo kmetijskih 
zemljišč in f) razvojno fazo (fenofazo) kmetijskih kultur. Ocena stroškov popolne izgube 
pridelka v neki rastni dobi je izdelana na podlagi matrike učinkov poplav na rastlinsko 
pridelavo, ki je usklajena tudi z navodili kmetom kmetijsko gozdarske zbornice za ravnanje na 
poplavnih območjih (KGZS, 2010) in kataloga kalkulacij Kmetijsko gozdarske zbornice 
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Slovenije (Jerič in sod., 2011). V sklepih so podani tudi možni načini izplačila odškodnin po 
poplavnem dogodku. 
Metodologija za presojo učinkov poplav na kmetijske rastline in zemljišča temelji na presoji 
učinka globine poplavne vode (0-10 cm, 10-50 cm, 50-100 cm in > 100 cm). Glede na tip rabe 
zemljišča in ostale parametre so učinki poplav razdeljeni v tri tipe: 1. celotna ali delna izguba 
pridelka, 2. ni izgube pridelka in 3. izgube pridelka ni, ker posevek na zemljišču ni prisoten 
(izven rastne sezone kulture). V odvisnosti od razvojne faze, v kateri se posevek nahaja v času 
10 in 100 letnega poplavnega dogodka, se spreminja tudi občutljivost posevka na poplavni 
dogodek. V nekaterih fazah je posevek bolj odporen (višje in močnejše rastline) ali bolj 
prilagodljiv na poplavo (možnost obraščanja po poplavi), medtem ko je v drugih bolj občutljiv 
(polnjenje zrn, cvetenje).  
 
3  REZULTATI Z DISKUSIJO 
3.1  Prostorska analiza  
Površina obstoječih poplavljenih površin ob dogodku z 10 letno povratno dobo (Q10) obsega 
20,23 ha, kar je ena četrtina obsega poplavljenosti pri dogodku s 100 letno povratno dobo 
(Q100) (81,17 ha). Ob izgradnji SZ se obseg poplavljenosti pri Q10 zmanjša za 3,51 ha, na 
16,72 ha in pri Q100 za 27,77 ha na 53,40 ha. Če pri obstoječi situaciji poplavna voda pri 
Q100 poplavi skupno 78,79 ha zemljišč (kmetijskih, gozdnih, urbanih),  jih 65,02 ha poplavi z 
globino do 0,5 m in 13,77 ha z globino od 0,5 do 1,5 m. Ob izgradnji predvidenega SZ bi se 
obseg poplavljenih zemljišč zmanjšal na 51,79 ha. Od tega bi jih 14,35 ha poplavilo z globino 
do 0,5 m, 27,28 ha z globino 0,5 do 1,5 m in 10,34 ha z globino nad 1,5 m. 
Na območju predvidene trajne zasedbe ima največ zemljišč boniteto 0 (2,07 ha, 46%), kar je v 
skladu z dejstvom, da bo večina predvidenih ureditev cest, parkirišč, pregrad in nasipov 
izvedena na že obstoječih urbanih površinah. Največji del trajnih izgub predstavljajo 
kmetijska zemljišča, ki imajo po boniteti za optimalno rabo opredeljeno njivo 3 (40-59 točk, 
1,77 ha, 40%). Občasna zasedba pri Q10 ima največji vpliv na kmetijska zemljišča, ki imajo 
po boniteti za optimalno rabo opredeljeno njivo 3 (40-59 točk), saj je predviden obseg 
poplavljenosti večji od obstoječega za 4,35 ha. Občasna zasedba pri Q100 ima največji vpliv 
na kmetijska zemljišča, ki imajo po boniteti za optimalno rabo opredeljeno njivo 3 (40-59 
točk), saj je predviden obseg poplavljenosti večji od obstoječega za 12,45 ha. 
Na območju predvidene trajne zasedbe ima največ zemljišč dejansko rabo trajni travnik (2 ha, 
45%). Sledijo pozidana in sorodna zemljišča (1,23 ha, 28%) in njive (0,40 ha, 5%). Občasna 
zasedba pri Q10 ima največji vpliv na dejansko rabo trajni travnik (1300) in njiva (1100), saj 
je predviden obseg poplavljenosti večji od obstoječega za 4,07 ha za trajni travnik in za 
0,63 ha za njive. Občasna zasedba pri Q100 ima največji vpliv na dejansko rabo trajni travnik 
(1300), njiva (1100) in gozd (2000), saj je predviden obseg poplavljenosti večji od 
obstoječega za 6,13 ha, 4,58 ha in 2,53 ha. Glede na sloj grafičnih enot rabe kmetijskih 
gospodarstev (GERK) bo po OPPN trajno izgubljenih 1,38 ha kmetijskih zemljišč, ki so 
vnesena v bazo GERK, od tega 0,96 ha njiv in 0,43 ha trajnega travnika. Občasna zasedba pri 
Q10 ima vpliv na kmetijsko rabo njiva (1100) in trajni travnik (1300), saj je predviden obseg 
poplavljenosti večji od obstoječega za 2,28 ha za njivo in za 2,59 ha za trajni travnik. Občasna 
zasedba pri Q100 ima predviden obseg poplavljenosti večji od obstoječega za 5,20 ha za njivo 
in 3,85 ha za trajni travnik. Po analizi bo sedem registriranih kmetijskih gospodarstev (KMG) 
trajno izgubilo kmetijska zemljišča v skupni površini 1,38 ha. Občasna zasedba pri Q10 bo po 
predvideni izgradnji zadrževalnika vplivala na šest KMG-jev, kar je eden več, kot je obstoječe 
stanje. Občasna zasedba pri Q100 bo po predvideni izgradnji zadrževalnika vplivala na 
dvanajst KMG-jev, kar je enako obstoječemu stanju.  
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3.2  Ekonomska analiza  
Na podlagi matrike učinkov poplav na rastlinsko pridelavo in na podlagi kataloga kalkulacij 
za načrtovanje gospodarjenja na kmetijah v Sloveniji za leto 2011/12 (Jerič in sod., 2011) in 
tehnoloških navodil za kmetovalce na poplavljenih območjih (KGZS, 2010) je bila za 
najpogostejše kmetijske kulture izdelana ocena stroškov popolne izgube pridelka v neki rastni 
dobi za trajno in občasno zasedbo. Predstavljen je primer ocene ekonomske škode popolne 
izgube pridelka, ki ga lahko povzroči ekstremen padavinski dogodek. V kalkulacijah so 
upoštevana tudi neposredna plačila glede na plačilne pravice za njive (332 €/ha) in trajne 
travnike (108,7 €/ha).  
Na območju trajne zasedbe kmetijskih zemljišč je bila izračunana škoda enkratnega izpada 
letnega  prihodka v višini 1.165,48 €/letno (preglednica 2). Izračun za dogodke Q10 je 
pokazal, da se največja škoda pričakuje na posevku koruze za silažo (1.280,43 €), ki je v letu 
2011 zasedala 13,11 % poplavljene površine, sledi ji trajni travnik s 38,35 % poplavljen 
površine in s škodo 911,33 €/dogodek. Izračun za dogodke Q100 je pokazal, da se največja 
škoda pričakuje na posevku koruze za silažo (6.752,22 €), ki je v letu 2011 zasedala 21,39 % 
poplavljene površine, sledi ji trajni travnik s 42,01 % poplavljene površine in s škodo v višini 
3.225,90 €/dogodek. Na ostalih kmetijskih kulturah je višina ekonomske škode nižja od 
1.000 €/dogodek. 
 
Preglednica 2: Simulacija enkratne ekonomske škode ob popolni izgubi pridelka na 
kmetijskih zemljiščih, zasejanih s kmetijskimi kulturami na vplivnem območju trajne in 
občasne zasedbe (Q10, Q100) na območju predvidenih suhih zadrževalnikov Brdnikova in 
Pot za Brdom za leto 2011 
 

 
Površina 

Ekonomska škoda popolne 
izgube pridelka 

Vrsta zasedbe (m2) (ha) (%) (€/dogodek) 
Trajna zasedba 22.660,37 2,27 100 1.165,48 
Občasna zasedba      
Pretok Q10 120.623,24 12,06 100 2.911,98 
Pretok Q100 389.791,72 38,98 100 12.285,96 
 
4  SKLEPI 
Kmetijske rastline so lahko ob poplavi popolnoma uničene na več načinov, t.j. uničenje za 
spravilo pripravljenega pridelka, poleglost rastlin, onesnaženje s talnimi delci, smetmi, 
kemičnimi snovni ali fekalijami. V najslabšem primeru lahko tak dogodek onemogoči 
nadaljnjo pridelavo, dokler vsebnosti nevarnih snovi po zakonu o varstvu okolja (Ur.l. RS št. 
41/2004) (Uredba o mejnih, opozorilnih in kritičnih emisijskih vrednostih nevarnih snovi v 
tleh (Ur.l. RS, št. 68/1996)) ne padejo pod predpisano mejno vrednost. Za preprečitev 
škodljivih posledic za ljudi, domače živali in okolje je potrebno po vsakem poplavnem 
dogodku izvesti monitoring na vsebnost nevarnih snovi kot sp mineralna olja in PAH.  
Posebej problematični so poplavni dogodki v obdobju jesenske setve ozimnih žit, ko lahko 
pride do prekinitve kaljenja ali celo do odplavitve semen. Zaradi poplavnih dogodkov se lahko 
posamezni delovni procesi na kmetijskih zemljiščih zamaknejo, saj niso dostopna do osušitve 
tal (poljska kapaciteta). Daljše zastajanje vode povzroča razpad strukturnih agregatov, kar 
vodi do zmanjšanja infiltracijske sposobnosti tal ter ustvarja v tleh anaerobne pogoje, kar 
onemogoča dihanje rastlin. Iz navedenih dejstev sledi, da se kmetijska gospodarstva soočajo z 
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mnogimi negotovostmi v pridelavi kmetijskih pridelkov, kljub izdelanim setvenim načrtom, 
kolobarjem in gnojilnim načrtom. 
Sistem izplačila odškodnin med investitorjem in lastniki/najemniki/zakupniki mora biti 
dogovorjen pred začetkom obratovanja SZ. Pri odločitvi načina izplačila odškodnine naj bo 
vodilo tudi Zakon o odpravi posledic naravnih nesreč (Ur.l. RS, št. 114, 2005). Odškodnina po 
poplavnem dogodku je definirana kot nadomestilo (običajno kot finančno), ki ga oškodovanec 
prejme za poravnavo škode, ki nastane kot posledica neposrednih ali posrednih učinkov 
poplave. V primeru SZ je običajno predvidena dolžina trajanja in globina poplav na območju 
razlivne površine po izgradnji večja. Gre za umeten poseg v hidrološki režim na območju, ki 
poslabšuje obstoječe stanje, zato so lastniki zemljišč oz. obdelovalci zemljišč upravičeni do 
odškodnine oz. nadomestila. Metodološko lahko k obliki odškodnine/nadomestila pristopimo 
na različne načine: a) enkratno izplačilo ob napravi zadrževalnika, b) vsakoletno izplačilo 
rente na hektar njive oz. travnika, c) izplačilo odškodnin ob poplavi in d) zamenjava z 
nadomestnimi zemljišči ali odkup zemljišč. V prvi fazi predlagamo zamenjavo z zemljišči 
izven zadrževalnika ali odkup zemljišč za tista kmetijska gospodarstva, ki imajo potencial za 
ekonomski razvoj. Tako jim omogočimo nemoteno opravljanje kmetijske dejavnosti 
neodvisno od povratne dobe poplavnih dogodkov v prihodnosti. Ostalim se zagotovi pravično 
odškodnino za škodo na kmetijskih pridelkih in kmetijskih zemljiščih. Ob tem je pomembno 
opozoriti, da mora biti škoda na kmetijskih zemljiščih in kmetijskih kulturah ocenjena za vsak 
poplavni dogodek znotraj SZ. Zaveza investitorja do obdelovalcev zemljišč znotraj razlivne 
površine zadrževalnikov mora biti, da bo škoda izplačana neodvisno od dejstva, ali bo Vlada 
RS za to naravno nesrečo (poplavni dogodek znotraj SZ), v kateri je bila narejena ocena 
škode, odločila, da se uporabljajo sredstva za odpravo posledic škode v kmetijstvu, in sprejela 
predpisan program odprave posledic škode, kot ga predvideva Zakon o odpravi posledic 
naravnih nesreč (Ur.l. RS, št., 114/2005 – UPB, 90/ 2007, 102/2007) ali ne. Razlog je v 
dejstvu, da gre za zelo majhno površino, ki je z vidika države relativno nepomembna, a 
velikega pomena za obdelovalce kmetijskih zemljišč znotraj suhih zadrževalnikov. 
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Revitalizacija z alpsko kislico zaraščene pašne planine Korošica v projektu 
ALPA 
 
Mirjam DULAR111, Andreja SLAMERŠEK112, Marija GREGORI113, Urban ŠILC114, Branko 
KRAMBERGER115 
 
Izvleček 
Odstranjevanja alpske kislice (Rumex alpinus) na pašnikih Korošice smo se lotili v okviru projekta iz 
programa čezmejnega sodelovanja z Avstrijo, v katerem želimo revitalizirati večje število planin v 
Avstriji in Sloveniji. V projektu, ki se je začel marca 2012 in bo potekal do junija 2014, v partnerstvu 
pa smo tri slovenske ter štiri avstrijske organizacije, bomo med drugim za vse vključene planine izdelali 
načrte upravljanja s poudarkom na tradicionalnem (ekstenzivnem) pašništvu. Na posameznih planinah 
pa se lotevamo problemov zaraščanja oz. odpravljanja posledic neprimerne rabe v zadnjih letih. 
Konkretno se je na Korošici v zadnjih dvajsetih letih – morda zaradi pašne preobremenjenosti - 
razbohotila alpska kislica, ki izpodriva polnaravni traviščni habitati tip suha volkovja in podobna kisla 
travišča pod gozdno mejo z arniko (Arnica montana). V letu 2012 smo že izvedli prvo testiranje 
naravnih metod za zatiranje alpske kislice, v naslednjem letu pa bomo izvedli odstranjevanje na 
približno 5 ha površin, vključno z organizacijo prostovoljne akcije v ta namen. Ustrezni načini rabe 
alpskega pašnika bodo vključeni v obnovljeni pašni red. Naravne metode za odstranjevanje, ki jih bomo 
preučili na Korošici, bomo, če se bodo izkazale kot uspešne, promovirali tudi drugje v obeh državah.  
Klju čne besede: pašne planine, trajnostno upravljanje, alpska kislica (Rumex alpinus L.), polnaravna 
travišča 
 
Revitalisation of the Rumex alpinus L.  overgrown Korošica Alpine pasture in the 
ALPA project 
 
Abstract 
We plan to remove the alpine dock (Rumex alpinus L.) in the frame of the ALPA project – a cross-
border cooperation Slovenia-Austria project which started this March and ends in June 2014, and 
includes three Slovenian and four Austrian partnership organizations. The aim of the project is to 
revitalize some alpine pastures both in Slovenia and in Austria, and to elaborate their management 
plans with the emphasis on traditional farming. We aim to fight overgrowing which is becoming a more 
and more serious threat at a number of alpine pastures, mainly due to abandoning the pasture practices, 
or to the non-suitable farming practices during the last decades. At Korošica, the alpine dock plant has 
lushed abundantly due to the overloaded stock during the last cca. 20 years. We tested a few natural 
methods for the alpine dock removal in summer 2012. In 2013, we’re going to remove it over approx. 5 
hectares. Through the Korošica management plan and in close cooperation with the local shepherd, we 
will work towards a change in farming practices to prevent further spread of alpine dock. The proven 
method for its removal will therefore be propagated to other alpine pastures in both countries.  
Keywords: Alpine pastures, sustainable management, alpine dock (Rumex alpinus L.), seminatural 
grassland 
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1  UVOD  
Zavod RS za varstvo narave (ZRSVN) je nosilec projekta z akronimom ALPA in naslovom 
»Sonaravno upravljanje planin na varovanih območjih« (Zavod za varstvo narave, 2011). 
Projekt poteka od marca 2012 do junija 2014. Sodi v program Evropske unije (EU), Cilj 3 - 
Evropsko teritorialno sodelovanje, Operativni program Slovenija-Avstrija 2007-2013. 
Slovenska partnerja sta še Triglavski narodni park (TNP) in Občina Zreče, avstrijski partnerji 
pa so parki Nockberge, Almenland, Zirbitzkogel-Grebenzen in Koroška deželna vlada. Cilji 
projekta so: revitalizirati pašne planine, razviti načrte upravljanja, preko katerih bo 
zagotovljena trajnost in ekonomska vzdržnost planin, razviti in vpeljati kriterije za trajnostno 
upravljanje planin preko vzpostavitve infrastrukture za ravnanje z odpadnimi vodami, za 
oskrbo s pitno vodo in energijo ter za energetsko učinkovitost, razviti in vpeljati kakovostne 
turistične storitve na planinah, spodbuditi razvoj in trženje proizvodov s pašnih planin ter 
razviti sistem certificiranja na planinah znotraj varovanih območij.  
V projekt je vključenih več pašnih planin na slovenski in avstrijski strani z namenom 
vzpostavitve ali okrepitve naravi prijazne rabe teh planin, tako da se bo preko trajnostno 
naravnanega kmetovanja ohranjala narava in s tem zdravo življenjsko okolje za človeka, 
obenem pa bodo na teh planinah dobrodošli obiskovalci v obsegu, kot narava to zmore. Vse 
planine – projektna območja sodijo tudi v evropsko mrežo varovanih območij Natura 2000, 
kar pomeni, da smo dolžni v dobrem ohranitvenem stanju vzdrževati živalske in rastlinske 
vrste ter habitatne tipe, zaradi katerih je bilo območje Natura 2000 določeno.   
Razmere na planinah so pogojevane z dolgoletno, pogosto nekaj stoletno rabo teh površin za 
pašo. V letih po drugi svetovni vojni se manj rodovitne in težje dostopne kmetijske površine 
vztrajno zaraščajo, saj se ljudje odseljujejo (v dolino), kjer je življenje lažje.  
Zaradi postopnega opuščanja rabe se nekoč pašne površine vztrajno zaraščajo (grmovje, gozd) 
ali jih pa zaradi neustrezne rabe prerašča druga zarast, kot npr. alpska kislica na Korošici. 
Eden od možnih razlogov za razbohotenje alpske kislice bi lahko bil tudi prevelik vnos 
hranilnih snovi v zemljo. Alpska kislica na Korošici zaplevelja travnato rušo, zaradi česar se 
manjša življenjski prostor traviščnih združb volkovja, ki so varovana s habitatno direktivo EU. 
Obenem alpska kislica zelo zmanjša tudi vrednost travne ruše za pašo.  
Glede na to, da se alpska kislica v zadnjih letih vedno bolj razrašča (slika 1) – ocenjujemo, da 
sedaj prerašča približno 5 % pašnih površin (ocenjeno na podlagi terensko izrisane karte, s 
pomočjo programa za obdelavo georeferenciranih podatkov) – je ključnega pomena, da se 
uvede takšno upravljanje planine, da kislica v projektu očiščenih površin ne bo ponovno 
zavzela ali se širila na nove površine. Na površinah, ki jih sedaj prerašča kislica, je potrebno 
vzpostaviti rastlinsko združbo s tako strukturo, kot je to na tradicionalnem korošiškem 
pašniku ter kislico, ki bi se še pojavila, vsako leto sproti odstranjevati. Spomladi 2013 bomo v 
projektu ALPA organizirali tudi prostovoljno očiščevalno akcijo, h kateri bomo, upamo, 
uspeli pritegniti različne deležnike (kmetijsko-svetovalna služba, pastirji in okoliški kmetje, 
planinska zveza, društva in posamezniki, občina itd). Na Korošici smo se namenili skupaj z 
drugimi strokovnimi službami, pastirji, lokalnimi kmeti in skupnostmi, pripraviti tak načrt, da 
se bo volkovje dolgoročno ohranilo, alpska kislica pa ga ne bo več preraščala v tolikšni meri, 
kot je to sedaj. Oblikovati želimo tudi načrt za redne letne pregledovalne in (prostovoljne) 
akcije odstranjevanja alpske kislice tudi po koncu projekta, tako da bi prišli do stanja, ko bo 
obseg preraščenosti s kislico zanemarljiv s stališča varovanja prvotnega traviščnega 
habitatnega tipa. Poskušali bomo tudi s prijavo novih projektnih idej. 
Ker se s problemom zarasti, tudi konkretno z alpsko kislico, srečujejo še na mnogih drugih 
pašnih planinah v Sloveniji in Avstriji, razvijamo tudi sodelovanje in izmenjavo znanja in 
izkušenj.  
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2  MATERIAL IN METODE DELA 
2.1  Lokacija in leto poskusa 
Območje planine Korošice v Karavankah, ki se nahaja na 1500 do 1700 m nadmorske višine, 
obsega pašno površino, ki je trenutno velikosti okoli 56 ha. Korošica je poleg ovršja Pohorja 
ter šestih planin v TNP eno od projektnih območij, za katerega bomo izdelali upravljavski 
načrt, ki bo omogočal dolgoročno ohranjanje naravovarstveno pomembne pašne površine v 
dobrem stanju. Takšen način gospodarjenja želimo predlagati lastnikom oz. koristnikom 
pašnih površin ter ga formalizirati na način upravljavskega načrta, ki bi izvajalcu služil kot 
načrt dela, deležnikom (država, ZRSVN, …) pa kot kontrolni seznam za preverjanje 
ustreznosti ravnanja.  
Poskus je bil postavljen junija 2012 in bo potekal še vsaj dve leti. 

 

 
 
Slika 1: Karta Korošice. Lise v močni črni barvi označujejo največja žarišča alpske kislice na 
planinskem pašniku. Predvidoma bomo na teh odsekih odstranjevali kislico v okviru projekta.  
 
2.2  Alpska kislica (Rumex alpinus L.)  
Alpska kislica je trajnica iz družine dresnovk (Polygonaceae), ki naravno poseljuje združbe 
visokega steblikovja v alpskem pasu na območju vodnih izvirov, povirij, obrežij alpskih rek, 
počivališč gamsov in drugih velikih kopitarjev (Ellenberg, 2009; Št'astna, 2011). Največjo 
gostoto dosega na antropogenih habitatih, kot so opuščeni gorski travniki, odlagališča v bližini 
gorskih koč, počivališča domačih živali (govedo) in druga območja, kjer je velik vnos dušika 
oziroma je bil velik vnos dušika v zadnjih desetletjih (Klimeš, 1992; Ellenberg, 2009). Od 
zadnjega vnosa hranil (živalski iztrebki) v tla se sestoji lahko ohranijo še 70 let (Grabherr in 
Mucina, 1993). Alpska kislica je svetloljubna rastlina, ki še tolerira rahlo zasenčene predele 
(Ellenberg in sod., 1992), če so zaloge vode dovolj velike (Landolt, 1977; Červenkova, 2007 
cit. po Št'astna in sod., 2010). Na nižjih nadmorskih višinah jo omejujejo visoke poletne 
temperature (Št'astna in sod., 2010).  
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Alpska kislica (slika 2) ima horizontalni rizom s tri do pet velikimi listi in generativni 
poganjek, ki je olistan z manjšimi listi in na katerem dozori več tisoč semen (Št'astna in sod., 
2010). Korenine, ki izraščajo lateralno in iz spodnjega dela rizoma, lahko segajo do 100 cm v 
globino tal (Rudyshin in Tsarik, 1982 cit. po Št'astna in sod., 2010), po Kutschera in 
Lichtenegger (1992) tudi do 300 cm. Življenjska doba posamezne korenine je okoli 13 let in 
se konča s propadom dela rizoma (Št'astna in sod., 2010). 
Alpska kislica je močan kompetitor, ki tvori vrstno revne sestoje (Št'astna in sod., 2010). 
Njeni široki listi tvorijo gost pokrov, nad katerim se dvigajo visoki cvetoči poganjki (Bohner, 
2005). Pokrovnost alpske kislice je pogosto blizu 100 % (Kliment in Jarolimek, 1995). V 
združbi prispeva okrog 90 % k skupni biomasi nad tlemi (Klimeš, 1992). Med združbami v 
katerih se pojavlja v Alpah, je najbolje opisana in najbolj razširjena združba Rumicetum alpini 
Berger 1992 (Št'astna in sod., 2010), ki je značilna za sekundarne habitate. Gre za združbo, ki 
je nastala pod vplivom človeških dejavnosti in kaže na preteklo rabo tega prostora in njeno 
uporabo (npr. maslo so zavijali v liste), torej je del naše kulturne dediščine in hkrati tudi 
naravne dediščine, saj s svojo prisotnostjo bogati biodiverziteto planin. 
 

 
 

Slika 2: Primer izkopane alpske kislice na Korošici (Fotografija: M. Lazar, 2012) 
 

2.3  Metode za naravi prijazno odstranjevanje alpske kislice  
Naš namen je bil najti naravi prijazen, a tudi čim bolj ekonomičen in učinkovit način za 
odstranjevanje alpske kislice. Pašne površine Korošice se nahajajo na območju Natura 2000 in 
na vodovarstvenem območju, kjer ni zaželena uporaba kemijskih pripravkov. Na podlagi 
dosedanjih izkušenj (npr. projekt »Karavanke«), podatkov iz literature (Kramberger, 2007) ter 
sodelovanja z avstrijskimi projektnimi partnerji (Bechtold in Machatschek, 2011) smo se 
skupaj z izbranim zunanjim izvajalcem odločili za naslednje metode: 1. poskus z živalmi  
(krškopoljski prašič), 2. ročno izkopavanje, 3. zastiranje s črno PVC folijo, 4. košnja, 5. 
gaženje z govedom, 6. uporaba odprtega ognja iz jeklenke (termično uničevanje). Opis 
posameznih postopkov za zatiranje alpske kislice: 
• Metoda s prašiči: V poskusu smo uporabili prašiča krškopoljske pasme (svinjko ter 

kastrata). Za metodo smo se odločili, ker je ritje naravno obnašanje prašiča, hkrati pa smo 
v literaturi zasledili, da prašiči jedo alpsko kislico (Ellenberg, 2009) in da so jo včasih 
kuhali za prašiče (Spiller-Muys, 1926). Prašiča sta v ogradi ostala 4 tedne. Prašiča je 
pastir na planini tudi dnevno dohranjeval s krmo za prašiče. Po končanem ritju prašičev v 
ogradi smo dosejali travno deteljno mešanico. 
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• Ročno izkopavanje: Najprej smo poskušali alpsko kislico izkopati s pomočjo ročnega 
orodja namenjenemu za izkop takšnega plevela, vendar se je orodje izkazalo za 
neuporabno, zato smo za izkopavanje uporabili kramp in lopato. Korenine rastlin smo 
poskušali odrezati na globini tal med 10 in 20 cm. Iz poskusne ploskve smo poskušali 
pobrati čim več delov rastlin. Po vsakem izkopavanju smo dosejevali travno deteljno 
mešanico. 

• Uporaba folije: Testno ploskev smo predhodno pokosili in nato prekrili s črno folijo s 
komercialno oznako 8 M. Folijo smo obtežili in zaščitili pred živino ter jo pustili na 
testnih ploskvah preko cele rastne sezone. Odstranili jo bomo šele spomladi 2013 in jo 
dosejali s travno deteljno mešanico. Pri tej metodi jeseni biomasa ni bila pobrana. 

• Gaženje z govedom: Govedo je pastir planine zapiral na testno ploskev za približno 3 ure 
na dan s predhodnim soljenjem rastlin. Vsake 4 tedne smo dosejevali travno deteljno 
mešanico. 

• Termično uničevanje: Testne ploskve smo predhodno pokosili in pustili, da se biomasa 
delno posuši, nato smo uporabili odprt ogenj iz jeklenke in poskusili požgati ostanke 
biomase in stebla alpske kislice. Po tretiranju se je dosejevala travno deteljna mešanica. 

• Košnja je bila opravljena z motornimi kosami. Po tretiranju smo dosejevali s travno 
deteljno mešanico. 

Za zatravljanje smo uporabili komercialno travno deteljno mešanico, ki je bila sestavljena iz 
bele detelje (Trifolium repens L.) 5 %, mačjega repa (Phleum pratense L.) 16 %, trpežne 
ljuljke (Lolium perenne L.) zgodnje sorte 40 % in srednje pozne sorte 39 % (Semenarna 
Ljubljana, PAŠNIK SM 056; ne-tretirano). Avtohtono travna mešanica žal ni bila dostopna. 
Za zatravljanje z avtohtonimi vrstami trav in zeli smo za prihodnje leto ogradili del pašnika, 
kjer kislice ni.  
Vse nastale neporasle površine naj bi se v najkrajšem času zatravile z avtohtono travno 
mešanico oziroma s senenim drobirjem. 
  

2.4 Postavitev in izvajanje poskusa 
Poskus smo zastavili kot naključni blok s 4 ponovitvami za: ročno izkopavanje, zastiranje s 
folijo, uporabo odprtega ognja iz jeklenke in košnjo. Vsaka ponovitev ima tudi kontrolno 
ploskev. Testne ploskve velikosti 4 m x 4 m smo ogradili z električnim pastirjem, da smo 
preprečili dostop živalim na paši. Metodi št. 1 in 5 sta bili zastavljeni brez ponovitev zaradi 
omejenega razpoložljivega števila živali, velikost testnih ploskev pa je bila 10 m x 15 m. Pred 
pričetkom poskusa smo izvedli popis rastlinskih združb za sejanje primernih vrst rastlin oz. 
izbora najbolj primerne travne mešanice. Splošna kontrola poskusa se je opravljala na dva 
tedna. Pri splošni kontroli poskusa so se spremljali naslednji parametri: pokrovnost, višina ter 
število rastlin alpske kislice. Na vsaki izmed testnih ploskev se je izbralo dve površini 
velikosti 1 m2, na testnih ploskvah velikosti 10 x 15 m2 pa so bile izbrane 4 ploskve velikosti 
1 m2. Po koncu rastne sezone 2012 smo s testnih ploskev pobrali rastlinsko biomaso in jo v 
laboratoriju osušili in stehtali (Gregori, 2012).  
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3  REZULTATI Z DISKUSIJO 
3.1   Pašni red in načrt upravljanja – zakonodajno-institucionalni okvir 
Opis pomena in vloge pašnega reda je opisan npr. v (A. Slameršek, 2010;  A. Slameršek, 
2012). Pašni red planine Korošice (Pašna skupnost Korošica, 2007) za velikost 
visokogorskega planinskega pašnika navaja 56 hektarov. Na pašniku se v času od 15. junija do 
15. septembra lahko pase 80 glav živine (govedo, konji) oz. 65 GVŽ. Iz posameznih členov 
pašnega reda je razvidno, da je ustrezna skrb za pašnik, vključno s preprečevanjem zaraščanja, 
odstranjevanjem zarasti ter preprečevanjem semenitve nezaželenih rastlin, vključena v opisu 
pristojnosti oz. dolžnosti pastirja ter gospodarja planine oz. gospodarskega odbora. Nadzor 
nad pastirjevim delom izvaja gospodar planine, ki tudi poroča odboru. Sprejeti pašni red 
morajo spoštovati vsi člani pašne oz. agrarne skupnosti, sicer sledijo sankcije.  
Raziskave projekta z oznako »karavanke@prihodnost.eu« (A. Slameršek, 2010) so pokazale, 
da je pašni red dober dokument, ki bi lahko prevzel vlogo upravljavskega načrta, če bi ga 
dopolnili z naravovarstvenimi vsebinami in s kartografskimi podlagami, vendar pa bi bilo 
potrebno področje pašnih redov predhodno urediti z ustrezno zakonodajno podlago in s 
pravilnikom, ki bi podrobneje opredelil vsebine pašnega reda (A. Slameršek, 2012). Ker to 
področje še ni urejeno, upravljanje s planinskimi pašniki pa je potrebno urediti čim prej, bomo 
upravljavske načrte pripravili kot samostojen dokument, ki bo usklajen s strani vseh 
deležnikov (kmetje – pašna skupnost, kmetijska svetovalna služba, ZRSVN, izvajalec 
testiranja metod, lastniki zemljišč, drugi v času izvajanja projekta identificirani deležniki). 
 
3.2  Preliminarni rezultati 
Predstavljamo rezultate, kateri so dobljeni z analizo odstranjene biomase iz testnih ploskev 
(Slika 3). Rezultati so prvoletni in preliminarni. Razlike so med posameznimi testiranji 
signifikantne (Analiza varianc: ANOVA, F= 23.96, p>0.001). Tretiranja Ročno in Folija sta 
zelo uspešni pri zmanjševanju biomase in sta signifikantno različne od ostalih metod (Tukey 
HSD test). Govedo in Prašiči se signifikantno razlikujejo pri zmanjšanju biomase (Mann-
Whitney test, Z=-3.36, p>0.001). 

 
 

Slika 3: Količina odstranjenje biomase (g) glede na metodo odstranjevanja alpske kislice.  
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Ker je poskus še v teku, o rezultatih, primerjavah in ocenah učinkovitosti posameznih metod 
še ne moremo govoriti, saj bi ocene lahko bile zelo subjektivne, že zaradi tega, ker nam je 
neka metoda lahko na prvi pogled zelo všečna in jo podzavestno ocenimo kot boljšo od 
drugih. 
 
4  SKLEPI 
Testiranje metod na Korošici v času pisanja tega prispevka še poteka, zato o končnih 
rezultatih in učinkovitosti posameznih metod še ne moremo govoriti. Po prvi sezoni 
preizkušanja pa sta, upoštevaje dosedanje izsledke izvedenih šestih postopkov odstranjevanja 
alpske kislice, najbolj obetavna ročno odstranjevanje ter prekrivanje s folijo. 
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Koruzna vešča (Ostrinia nubilalis Hübner) je pomembna škodljivka koruze (Zea 
mays L.) v Savinjski dolini 
 
Magda RAK CIZEJ116, Iris ŠKERBOT117, Jolanda PERSOLJA118 
 
Izvleček 
Koruzna vešča (Ostrinia nubilalis) je v Savinjski dolini že dolgo znana škodljivka koruze in hmelja, ki 
v zadnjem času povzroča pomembno gospodarsko škodo. Največ metuljev koruzne vešče smo na 
svetlobni vabi v Žalcu ulovili v letu 2010, in sicer 840, najmanj, 397, pa v letu 2011. V letih od 2009 do 
2012 smo v jeseni na 38 njivah ocenjevali napadenost koruze s koruzno veščo in ugotovili, da je bilo 
poškodovanih rastlin v razponu od 8 do 69 %. Indeks napadenosti koruze je bil med 0,05 in 0,61. 
Največ poškodb smo našli na steblih. V letu 2012 smo na njivi s 24 različnimi hibridi koruze ugotovili 
statistično značilne razlike v napadenosti rastlin. Delež poškodb pri posameznih hibridih je bil med 13,3 
in 53,3 %.  
Klju čne besede: poškodba, svetlobna vaba, koruza, Zea mays, koruzna vešča, Ostrinia nubilalis 
 
European corn borer (Ostrinia nubilalis Hübner) is important pest on corn (Zea 
mays L.) in Savinja valley 
 
Abstract 
The European corn borer (Ostrinia nubilalis), ECB, has been known as a corn and hop pest in Savinja 
valley for a long time. It causes significant economic damage lately. The highest number of ECB moths 
was caught on light trap in year 2010 (840). In the year 2011 just 397 moths were caught. The 
assessment of injuries caused by ECB population was done on 38 maize fields in Savinja valley each 
autumn in the years 2009 to 2012. The injuries were found on 8 to 69 % of maize plants. Index 
infestation of maize ranged from 0.05 to 0.61. The most injured by caterpillars were stems. Infestation 
from ECB was assessed on 24 different maize hybrids in 2012 and there were statistically significant 
differences among hybrids. The damage in individual hybrids was between 13.3% to 53.3%.  
Key words: damage, light trap, maize, Zea mays, European corn borer, Ostrinia nubilalis 
 
1  UVOD 
Koruzna vešča je polifagna vrsta, saj se prehranjuje z mnogimi rastlinami. V Sloveniji 
povzroča največjo škodo predvsem na koruzi in hmelju (Vrabl, 1992; Rak Cizej in sod. 2008, 
2012), čeprav jo vse pogosteje srečujemo tudi pri pridelavi zelenjave (npr. paprike, 
paradižnika, fižola) kot tudi na okrasnih rastlinah (npr. dalijah, krizantemah, gladijolah) 
(Maceljski in sod., 1997; Čergan in sod., 2008). V zadnjih letih opažamo njen množičen pojav 
v hmeljiščih kot tudi v koruzi, kjer povzroča pomembno gospodarsko škodo. Množično je 
prisotna na vseh koruznih poljih in tudi na hmelju, na celotnem območju Savinjske doline, še 
posebno v okolici Žalca. Koruzna vešča ima na širšem Celjskem območju dve generaciji letno 
(Rak Cizej in sod., 2009). V hmelju povzroča gospodarsko škodo predvsem druga generacija, 
pogosto pa smo priča tudi velikim škodam, ki jih povzročajo gosenice prve generacije, kar je 
novost v zadnjih petih letih. Na Inštitutu za hmeljarstvo in pivovarstvo Slovenije (IHPS) v 
Žalcu že vrsto let spremljamo populacijo koruzne vešče s svetlobno vabo. Tako imamo 
podatke o letu metuljev zbrane vse od leta 1987, pred tem smo veščo spremljali le občasno. 

                                            
116 Dr.,Inštitut za hmeljarstvo in pivovarstvo Slovenije, C. Žalskega tabora 2, 3310 Žalec, e-pošta: magda.rak-
cizej@ihps.si  
117 Univ. dipl. inž. agr., KGZS-Zavod Celje, Mestni trg 7, 3310 Žalec, e-pošta: iris.skerbot@ce.kgzs.si  
118 Mag., univ. dipl. inž. agr., Inštitut za hmeljarstvo in pivovarstvo Slovenije, C. Žalskega tabora 2, 3310 Žalec, e-
pošta: jolanda.persolja@ihps.si  
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Zaradi večjega števila opazovanih mest in posledično bolj zanesljive napovedi za zatiranje 
gosenic koruzne vešče na hmelju zadnja tri leta spremljamo let metuljev tudi s feromonskimi 
vabami (Rak Cizej in sod. 2012a). Poleg tega smo v letu 2010 in 2011 načrtno pregledovali 
hmeljišča v širši okolici Žalca, kjer je bila populacija koruzne vešče prve generacije izjemno 
velika. Gosenice prve generacije so na hmelju povzročile veliko škodo, saj so napadene 
hmeljne rastline zaostale v rasti in razvoju (Rak Cizej in sod. 2012). 
 
2  MATERIAL IN METODE DELA 
2.1  Spremljanje metuljev koruzne vešče s svetlobno vabo 
V letih od 2009 do 2012 smo v hmeljišču v Žalcu spremljali let metuljev koruzne vešče s 
svetlobno vabo skozi celo rastno sezono, od konca aprila do konca septembra. Let metuljev 
smo spremljali dnevno, njihovo determinacijo smo opravili v laboratoriju IHPS, na oddelku za 
varstvo rastlin. 
 
2.2  Ugotavljanje poškodovanosti koruze zaradi gosenic koruzne vešče v Savinjski 
dolini 
V letih od 2009 do 2012 smo po končanem letu metuljev koruzne vešče (ob koncu septembra 
in v začetku oktobra) na 38 njivah na različnih lokacijah v Savinjski dolini ocenjevali 
poškodovanost koruze zaradi obžiranja gosenic koruzne vešče. Njive so bile velike od 0,2 do 
5,5 ha, izbrane so bile v bližini hmeljišč oziroma intenzivne pridelave hmelja. Na vsaki njivi 
smo naključno izbrali po 100 rastlin koruze, jih pregledali in ugotovili delež napadenih rastlin. 
Izračunali smo tudi indeks intenzitete napada po naslednji formuli: I = (Y * (Z/n))/100 
(Hadžistević, 1983), pri čemer pomeni Y – odstotek napadenih rastlin, Z – število najdenih 
gosenic na vzorec in n – število napadenih rastlin v vzorcu. 
V letu 2012 smo na 9 naključno izbranih njivah poleg indeksa napadenosti določili tudi, na 
katerem delu rastlin so gosenice povzročile poškodbe (steblo, storž, korenina) ter ugotavljali 
njihovo navzočnost in stadij razvoja.  
 
2.3  Ugotavljanje napadenosti različnih hibridov koruze  
24. oktobra 2012 smo na njivi s 24 različnimi hibridi koruze v kraju Topovlje pri Braslovčah 
ugotavljali napadenost rastlin z gosenicami koruzne vešče. Za vsak hibrid, ki je bil posejan v 4 
vrstah, smo na 30 rastlinah, izbranih na različnih delih njive v osrednjih dveh vrstah, 
ugotavljali odstotek napadenosti, mesto izvrtin (steblo, storž ali korenina) in razvojni stadij 
gosenic. Ugotavljali smo tudi morebitni vpliv bližine hmeljišča na intenziteto poškodb.  
 
2.4  Statistična obdelava  
Pridobljene rezultate o napadenosti različnih hibridov koruze smo statistično ovrednotili 
(analiza variance, primerjava rezultatov povprečij z Duncanovim preizkusom mnogoterih 
primerjav pri P < 0,05) s programom Statgraphics Centurion XVI, grafično pa smo jih 
predstavili s programom Microsoft Office Excel 2007. 
 
3  REZULTATI Z DISKUSIJO 
3.1  Populacija koruzne vešče na svetlobni vabi 
V letih 2009 do 2012 smo od konca aprila do konca septembra v hmeljišču v Žalcu na 
svetlobni vabi dnevno spremljali let metuljev koruzne vešče. Populacija je bila največja v letu 
2010, ko smo ulovili 840 metuljev. V preostalih letih je bil ulov manjši. Tako v letu 2009 kot 
tudi v 2012 smo ulovili enako število metuljev in sicer 402. V letu 2011 je bila populacija 
koruzne vešče najmanjša (397 metuljev) (slika 1). Na širšem Celjskem območju imamo letno 
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dve generaciji. Prva generacija se množično pojavlja konec maja in doseže vrh v juniju (slika 
2). Maksimalni ulov metuljev prve generacije doseže manj kot 10 metuljev/noč. Zelo 
intenziven in množičen je let metuljev koruzne vešče druge generacije, ki se običajno prične v 
drugi polovici julija. Druga generacija doseže vrh konec julija in v drugi dekadi avgusta (slika 
2). 22. avgusta leta 2010 smo zabeležili rekorden ulov metuljev in sicer 178 metuljev/noč. V 
povprečju pri drugi generaciji ulovimo le 25 metuljev/noč. V juliju in avgustu leta 2009 do 
2012 se je povprečno ulovilo od 72 do 86 % metuljev letnega ulova (slika 1).  
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Slika 1: Mesečni ulov metuljev koruzne vešče (Ostrinia nubilalis) na svetlobni vabi v Žalcu, v 
letih od 2009 do 2012 
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Slika 2: Dinamika leta metuljev koruzne vešče (Ostrinia nubilalis) v letu 2012, Žalec 
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Postavlja se vprašanje, ali je prvi rod metuljev koruzne vešče škodljiv za koruzo. Po našem 
mnenju je prvi rod škodljiv predvsem za zgodaj sejano koruzo. Seveda pa je na koruzi 
množično prisoten tudi drugi rod. 
 
3.2  Napadenost koruze s koruzno veščo 
V vseh štirih letih, od 2009 do 2012, smo konec septembra oziroma v začetku oktobra 
pregledovali njive s koruzo na območju Savinjske doline in ugotavljali napadenost rastlin z 
gosenicami koruzne vešče. Njive so bile v bližini hmeljišč, nekatere od njih oddaljene le 
približno 100 m. Ugotoviti smo želeli vpliv bližine hmeljišč na populacijo koruzne vešče na 
koruzi. Hmelj je namreč zelo atraktivna gostiteljska rastlina za veščo, saj najdemo 
poškodovane trte (stebla) že konec maja. V času dozorevanja hmelja so vse pogosteje 
poškodovani tudi storžki hmelja (Rak Cizej in sod., 2008, 2009, 2012). Ugotovili smo, da so 
koruzne rastline na spremljanem območju (Žalec, Roje pri Žalcu, Gotovlje, Braslovče) bolj 
napadene s koruzno veščo kot na lokacijah, kjer v neposredni bližini ni hmeljišč (slika 3). V 
omenjenih krajih je populacija koruzne vešče množično prisotna tudi na hmelju. V splošnem 
lahko trdimo, da na območju, kjer je vešča prisotna, napada tako koruzo kot hmelj. Velikost 
njive ni imela vpliva na odstotek poškodovanosti koruze. 
 

 
 
Slika 3: Napadenost koruze od koruzne vešče (Ostrinia nubilalis) na opazovanih lokacijah, v 
letih od 2009 do 2012 
 
Ob vrednotenju rezultatov smo upoštevali tudi priporočilo Hadžistevića (1983), da se lahko 
intenziteta pojava koruzne vešče izraža na več načinov, najpogosteje v odstotku napadenih 
rastlin, vendar je bolje, da poleg odstotka napadenosti upoštevamo še število prisotnih 
gosenic, kar izrazimo z indeksom intenzitete napadenosti. 
V letih od 2009 do 2012 smo na vseh pregledanih njivah našli poškodovane rastline koruze od 
gosenic koruzne vešče. Odstotek napadenosti je bil na posameznih njivah različen, odvisno od 
lokacije in tudi od leta. Najbolj napadena koruzna njiva (69 % napadenih rastlin), ki smo jo 
našli v letu 2009 na lokaciji Žalec, je bila z vseh strani obdana s hmeljišči (preglednica 1, slika 
3). Tudi v preostalih letih je bil delež napadenih rastlin visok, tudi do 58 %. V povprečju je 
bila napadenost rastlin koruze od 29 do 50 % (preglednica 1). Zanimivo je, da kljub zelo 
velikemu ulovu metuljev na svetlobno vabo v Žalcu v letu 2010 (skupno smo ulovili 840 
metuljev), nismo ugotovili povečanega napada na koruzi, v povprečju le 29 % (preglednica 1).  
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Preglednica 1: Odstotek napadenih rastlin koruze in indeks intenzitete napada od koruzne 
vešče (Ostrinia nubilalis) na območju Savinjske doline, v letih od 2009 do 2012 
 

Leto Napadenost koruze (%) 
Indeks intenzitete 

napadenosti koruze 
 MIN. MAKS. POVP. MIN. MAKS. POVP. 
2009 15,00 69,00 48,00 0,06 0,27 0,12 
2010 11,00 49,00 29,08 0,08 0,59 0,27 
2011 8,00 58,00 30,18 0,05 0,46 0,22 
2012 41,00 57,00 50,00 0,26 0,61 0,38 

 
Preglednica 2: Skupno število izvrtin, odstotek napadenih rastlin in indeks napada na 
različnih hibridih koruze, Topovlje pri Braslovčah 2012 
 

Hibrid 
Zrelostni 

razred 
Št. izvrtin 

Napadenost 
rastlin (v %) 

Indeks 
napada 

Bc 244 250 14abc 33,3 0,03 
DANUBIO 270 11abc 30,0 0,17 
PANDA (282) 280 19abc 46,6 0,07 
DKC 3705 280 11abc 30,0 0,03 
PR8309 290 21c 50,0 0,10 
DKC 3806 290 7ab 13,3 0,03 
LG 33.87 300 9abc 30,0 0,00 
P 9175 320 17abc 40,0 0,03 
PR 38Y34 320 19abc 40,0 0,00 
P 9124 320 6a 16,6 0,07 
ZP 305 350 9abc 26,6 0,13 
PR38A79 330 13abc 30,0 0,10 
ZP341 300 14abc 30,0 0,13 
DKC4408 330 11abc 30,0 0,03 
ALFREDO 350 11abc 33,3 0,03 
KANU 360 12abc 30,0 0,07 
P9345 350 12abc 26,6 0,10 
P9051 350 13abc 30,0 0,10 
BC344 340 14abc 36,6 0,17 
P9569 360 20bc 53,3 0,03 
FUTORIXX 380 14abc 33,3 0,03 
DKC 4888 400 9abc 23,3 0,00 
BC 416 410 10abc 36,6 0,10 
OS 378 400 11abc 26,6 0,07 

a, b c Skupine z enako črko znotraj stolpca št. izvrtin pri posameznih hibridih se med seboj statistično 
značilno ne razlikujejo (Duncan test (P>0,05). 
 
V letu 2012 smo na območju Roj pri Žalcu na petih njivah koruze, poleg poškodovanosti 
ocenjevali tudi mesto (steblo, storž) in višino na rastlini, kjer so se nahajale poškodbe. Od 
skupno 150 najdenih gosenic na vseh petih njivah, smo le 7 gosenic našli v storžu, vse ostale 
so bile v steblu. Več kot polovica gosenic (54,5 %) je bila na višini od 120 do 150 cm, nekaj 



Novi izzivi v agronomiji 2013 
______________ 

294 

manj na višini od 90 do 120 cm, najmanj gosenic smo našli na višini od 30 do 60 cm, nobene 
pa na višini do 30 cm in na koreninah. Ob pregledu v septembru 2012 so bile gosenice 
koruzne vešče v različnih razvojnih stadijih. Največ gosenic (46 %) je bilo v L3 stadiju, 33 % 
gosenic je bilo v stadiju L2, 16 % v L4, najmanj jih je bilo v stadiju L1 (3 %) in L5 (2 %). 
 
3.3   Napadenost različnih hibridov koruze s koruzno veščo 
Konec oktobra 2012 smo na njivi v kraju Topovlje pri Braslovčah, kjer je bilo posejanih 24 
različnih hibridov koruze, ugotavljali delež (%) in intenziteto napadenosti hibridov 
(preglednica 2). Posamezni hibridi so bili napadeni od 13,3 % (DKC 3806) do največ 53,3 % 
(P9569). Na poškodovanih rastlinah smo našli v povprečju od 0,9 do 1,8 izvrtin/rastlino. 
Intenziteta napada je bila od 0 do 0,17. Največ izvrtin smo našli v steblu in sicer na višini od 
90 do 120 cm. Navrtanih storžev je bilo 15,5 %. Gosenice so bile ob koncu oktobra v stadiju 
L4 (51 %) ali L5 (49 %) in so od konca septembra do konca oktobra napredovale v razvoju. 
Največ izvrtin, skupno 21, smo našli na hibridu PR 8309 (zrelostni razred 290), kar je 
statistično značilno več kot na hibridu P 9124 (zrelostni razred 320), kjer smo našli najmanj 
izvrtin (6 izvrtin na 30 rastlinah). Statistično značilna razlika v številu izvrtin je bila tudi med 
hibridoma PR 8309 in DKC 3806, ki sodita v zrelostni razred 290 ter P 9124 (zrelostni razred 
320) in P9569 (zrelostni razred 360). Ugotovili smo, da na njivi, kjer so bili posejani različni 
hibridi, ni bilo razlik glede mesta najdenih poškodb. Izvrtine smo našli po celotni njivi, ne 
glede na lego, npr. bližino hmeljišča, od koder bi lahko koruzna vešča prehajala na koruzo. 
 
4  SKLEPI 
Populacija koruzne vešče in posledično poškodovanost koruze in hmelja sta v zadnjem 
obdobju vse večji. Razloge za povečanje populacije koruzne vešče lahko pripišemo več 
dejavnikom. Poglavitno vlogo imata nepravočasno spravilo žetvenih ostankov gostiteljskih 
rastlin in tudi prepozno pospravljena koruza s polj. Svoje pa k temu doprinese tudi velik delež 
njiv, posejanih s koruzo (velik delež koruze v kolobarju), manjša oziroma omejena uporaba 
kontaktnih insekticidov v kmetijstvu, spremenjene klimatske razmere, neizvajanje 
fitosanitarnih-higienskih ukrepov, idr.  
Na podlagi spremljanj leta metuljev koruzne vešče na svetlobni vabi in poškodovanosti koruze 
zaradi gosenic lahko za Savinjsko dolino oziroma širše Celjsko območje trdimo, da ima 
koruzna vešča v tem delu Slovenije dve generaciji letno. Prva generacija prizadene tako 
koruzo kot hmelj in druge gostiteljske rastline (npr. vrtnine), gospodarsko škodo na omenjenih 
rastlinah pa povzroča predvsem druga generacija. Glede na razširjenost in številčnost koruzne 
vešče ter številne gostiteljske rastline, na katerih lahko povzroči poškodbe in škodo, je ob 
upoštevanju integriranega pristopa k varstvu rastlin v bodoče znova potrebno nameniti 
poseben poudarek pravočasnemu in doslednemu spravilu pridelka ter spravilu oziroma 
uničenju žetvenih ostankov (koruznica, hmeljevina, paprika, krizanteme, idr.). Vsekakor je 
potrebno, da se nadaljuje spremljanje dinamike leta metuljev koruzne vešče s svetlobnimi in 
tudi feromonskimi vabami ter na podlagi teh spremljanj dopolniti napovedovanje zatiranja 
gosenic, kjer je to mogoče. Glede na statistično značilne razlike glede števila najdenih izvrtin 
gosenic koruzne vešče na različnih hibridih koruze je smiselno s temi spremljanji in 
vrednotenji nadaljevati. S tako pridobljenimi podatki bomo lahko v naslednjih letih 
pridelovalcem koruze podali konkretne in relevantne informacije o občutljivosti oziroma 
dovzetnosti posameznih hibridov koruze za koruzno veščo. V skladu z integriranim pristopom 
k varstvu rastlin in na podlagi praktičnih izkušenj bomo pridelovalcem koruze na še posebej 
izpostavljenih območjih priporočili setev manj občutljivih hibridov koruze na koruzno veščo. 
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Tolerantnost nekaterih novih Lj- križancev koruze na glivo Fusarium 
subglutinans in njihove kombinacijske sposobnosti 
 
Ludvik ROZMAN119, Franci Aco CELAR120 
 
Izvleček 
Namen raziskave je bil proučiti tolerantnost nekaterih novih Lj- križancev koruze na glivo Fusarium 
subglutinans (FS), vzgojenih iz linij, hranjenih v genski banki koruze na Oddelku za agronomijo 
Biotehniške fakultete v Ljubljani ter kombinacijsko sposobnost za tolerantnost starševskih linij. Poskus 
je bil postavljen po metodiki slučajnega bloka na poskusnem polju Biotehniške fakultete v Jablah pri 
Trzinu v letih 2011 in 2012. Z glivo FS smo umetno okužili 5 naključno izbranih storžev na vsaki 
parcelici. Za umetno okužbo smo uporabili glivo F. subglutinans, ki smo jo izolirali iz storžev naravno 
okužene koruze iz predhodnega leta. Ob zrelosti smo ocenjevali okuženost po lestvici od 1 (ni okužbe) 
do 7 (močna okužba). V obeh letih smo ugotovili statistično značilne razlike med novimi križanci v 
tolerantnosti na FS ter za splošno kombinacijsko sposobnost (SKS) materinih linij. Za SKS testerjev 
(očetne linije) smo signifikantne razlike dobili samo v letu 2012, za specifično kombinacijsko 
sposobnost (PKS) pa le v 2011. Med materinimi linijami sta imeli najboljšo SKS liniji P10 in P6, med 
očetnimi linijami pa P15, ki se v letu 2012 značilno loči od ostalih očetnih linij. V križancih z najboljšo 
PKS ni nujno, da so linije z najboljšo SKS; medtem ko se v štirih od petih najbolj tolerantnih križancih 
glede na ocene okuženosti kot starševska linija nahaja P15. 
Klju čne besede: koruza, Zea mays, Fusarium subglutinans, tolerantnost, kombinacijska sposobnost 
 
Tolerance of some new Lj- maize hybrids to Fusarium subglutinans and their 
combining ability 
 
Abstract 
The aim of our investigation was to determine tolerance of some new Lj- maize hybrids to Fusarium 
subglutinans (FS). Fifty new F1 hybrids were developed by using the scheme of incomplete diallel, and 
involved 15 inbreds (P1–P10 as female and P12–P16 as male parents). The material was maintained in 
the maize gene bank of the Biotechnical Faculty in Ljubljana. The field trial was conducted on the 
experimental station of the Biotechnical Faculty at Jable near Ljubljana in 2011 and 2012. The 
inoculation by the fungus took place in the middle 5 randomly chosen ears, on each plot, 7-10 days 
after pollination. The disease assesment was performed during the harvest time according to the ranking 
scale from 1 to 7. In both years, significant differences in tolerance to FS were determined for hybrids 
and for general combining ability (GCA) of female lines. Regarding testers (male parents) significant 
differences in GCA were determined only in 2012, while significant differences for specific combining 
ability (SCA) were established only in 2011. P10 and P6 (as female parents) and P15 (as a male parent) 
had the highest value of GCA. The hybrids with the highest value of SCA did not always include the 
inbreds with the highest value of GCA. However, four out of five hybrids, with the best score of 
tolerance to FS, include the inbred P15. In our investigation some inbreds showed different response to 
the existing growing conditions in association with the scored tolerance to FS. 
Key words: maize, Zea mays, Fusarium subglutinans, tolerance, combining ability  
 
1  UVOD 
Preprečevanje oz. zmanjševanje škode zaradi rastlinskih bolezni in škodljivcev je stalna skrb 
in cilj v kmetijski pridelavi in temelj v žlahtnjenju rastllin za vzgojo novih sort s 
kakovostnejšim in višjim pridelkom. V procesu kmetijske pridelave so prisotni trije glavni 
dejavniki, od katerih je odvisna kakovost in količina pridelka, in sicer: zastopanost patogena 
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in njegova virulentnost, gostiteljska rastlina, ki je lahko občutljiva ali neobčutljiva na 
patogene ter okolje, ki je lahko za oba prej omenjena dejavnika ugodno ali ne. Na samo okolje 
pridelovalec, razen v nadzorovanih razmerah (rastlinjaki, ipd.), neposredno nima vpliva. Na 
pojavnost patogena ima okolje velik vpliv. Sem štejemo tudi človeka, ki lahko z varstvenimi 
ukrepi vpliva na zmanjšanje populacije patogena. Uporaba kemičnih sredstev pa je v 
določenih primerih (trajnostno kmetijstvo, bio- ali ekopridelava, fitotoksičnost, škodljivi 
vplivi na neciljne organizme, itd.) lahko zelo omejena. V takšnih primerih nam preostane le še 
setev sort, ki bodo odporne oz. vsaj tolerantne na okužbo z določenimi patogeni. Zato je 
vzgoja novih odpornih sort na okužbo z rastlinskimi patogeni eden od temeljnih ciljev 
žlahtnjenja rastlin. 
Poleg novih sort, ki se uvajajo v kmetijsko pridelavo, prihaja v naravi tudi do pojava novih 
različkov oz. patotipov bolezni, proti katerim nove, prej odporne sorte niso več odporne. Kajti 
tako kot pri rastlinah, prihaja tudi pri patogenih do naravnih mutacij (McDonald in Linde, 
2002), medvrstnega križanja med različnimi patogeni (Brasier in sod., 1999), pri škodljivcih 
pa celo do odpornosti, če so le-ti več generacij tretirani z določenim insekticidom (Rozman in 
sod., 2002; Rozman in Gomboc, 2002; Gould in sod., 1995, Snow in Moran Palma, 1997). V 
trenutku, ko se pojavi nov odporen patogen je rastlina v podrejenem položaju, torej občutljiva 
na nov patogen. Torej je žlahtnitelj ponovno pred nalogo, da vzgoji novo sorto, odporno na ta 
patogen. 
Rastlinske bolezni in škodljivci ne samo, da znižujejo količino in kakovost pridelka, temveč 
posredno vplivajo tudi na pojav drugih bolezni ali izločajo škodljive mikotoksine. Večji pojav 
koruzne vešče, ki poškoduje steblo ali storže koruze, tako vpliva na močnejši pojav fuzarioz 
na koruzi. Le-te izločajo različne mikotoksine, ki so strupeni za živali, predvsem 
neprežvekovalce, in ljudi (Munkvold in sod, 1997; Logrieco in sod., 2002). Fuzarioze na 
koruzi, ki jih povzročajo glive iz rodu Fusarium, so ene od najpogostejših in najbolj 
razširjenih bolezni koruze (Blandino in sod., 2008; Logrieco in sod., 2002; Munkvold in sod., 
1997). Podrobnejši seznam mikotokisnov, ki jih izločajo glive iz rodu Fusarium in so najbolj 
razširjene v Evropi, so podali Logrieco in sod. (2002). Vrsta Fusarium subglutinans 
(/Wollenw. et Reinking./ P.E. Nelson, Toussoun et Marasas), ki je v Sloveniji najbolj 
razširjena (Milevoj, 1981 in 1996), izloča mikotoksine beauvericin, moniliformin in 
fusaproliferin (Logrieco in sod., 2002). Zaradi tega je žlahtnjenje novih rodovitnih in 
kakovostnih (vsaj brez škodljivih snovi v krmi ali hrani) sort kmetijskih rastlin kompleksna 
naloga, saj je pridelek od setve do končnega skladiščenja oz. porabe podvržen številnim 
dejavnikom. 
Namen naše raziskave je bil proučiti tolerantnost nekaterih novih Lj- križancev koruze na 
glivo Fusarium subglutinans (FS), vzgojenih iz linij iz domače genske banke koruze ter 
kombinacijsko sposobnost za tolerantnost njihovih starševskih linij, hranjenih v genski banki 
koruze na Oddelku za agronomijo Biotehniške fakultete v Ljubljani. 
 
2  MATERIAL IN METODE DELA 
V proučevanje je bilo vključenih 50 novih križancev koruze, vzgojenih iz 15 samooplodnih 
linij iz genske banke koruze na Oddelku za agronomijo Biotehniške fakultete v Ljubljani po 
metodi nepopolnega dialelnega križanja (podrobneje v Rozman, 2013). Linije so bile odbrane 
na podlagi rezultatov predhodnih raziskav glede na ranost, kakovost zrnja, odpornost na 
bolezni ter druge dobre agronomske lastnosti (Rozman, 1996; Rozman, 2003; Rozman in 
Kragl, 2003; Rozman, 2004). 
Poskus je bil postavljen po metodiki slučajnega bloka v treh ponovitvah na poskusnem polju 
Biotehniške fakultete v Jablah pri Trzinu v letih 2011 in 2012. Velikost parcelic je bila 4 vrste 
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po 20 rastlin z medvrstno razdaljo 70 cm, med rastlinami v vrsti pa 18 cm. Gostota posevka je 
bila 79.400 rastlin/ha. Ob setvi je bilo izvedeno osnovno gnojenje s 50 kg/ha N, 100 kg/ha 
P2O5 in 150 kg/ha K2O ter dognojevanje s 120 kg/ha N.  
Umetno okužbo smo izvedli na naključno izbranih 5 storžih na vsaki parcelici v času 7-10 dni 
po oprašitvi. Za umetno okužbo smo uporabili glivo FS, ki smo jo izolirali iz storžev naravno 
okužene koruze iz predhodnega leta. Glivni inokulum je bil v obliki suspenzije trosov in 
micelija. Za okuževanje smo uporabili veterinarsko injekcijsko pištolo z injekcijsko iglo 
premera 1,8 mm ter v sredino storža koruze vbrizgali 1 ml suspenzije omenjene glive. 
Ob zrelosti smo na vsakem storžu posebej ocenjevali okuženost po lestvici od 1 do 7 (Reid in 
sod., 1999), kjer vsaka ocena pripada odgovarjajočemu odstotku okuženega zrnja na storžu, in 
sicer: ocena 1: brez znakov okužbe, ocena 2: 1–3 % okuženega zrnja, ocena 3: 4–10 %, ocena 
4: 11–25 %, ocena 5: 26–50 %, ocena 6: 51–75 % in ocena 7: več kot 75 % okuženega zrnja.  
Za pripravo in statistično obdelavo podatkov smo uporabi statistična programa Microsoft 
Excel 2010 in Statgraphics Centurion XV. Kombinacijsko sposobnost (KS), ki smo jo 
računali na podlagi povprečij F1 generacije po Griffingu (1956), metodi 4, ki upošteva samo 
križance F1 generacije, brez starševskih linij in brez recipročnih križanj, pa smo računali s 
programom Agrobase Gen II®.  
 
3  REZULTATI IN DISKUSIJA 
Z osnovno analizo variance smo ugotovili statistično značilne razlike med novimi križanci v 
tolerantnosti na glivo FS za obe leti. S pomočjo razčlenjene analize variance smo za obe leti 
ugotovili statistično značilne razlike v tolerantnosti tudi za splošno kombinacijsko sposobnost 
(SKS) linij (materine linije) (pregl. 1). Za SKS testerjev (očetne linije) smo statistično 
značilne razlike dobili samo za leto 2012 (pregl. 2). Za specifično oz. posebno kombinacijsko 
sposobnost (PKS) pa smo statistično značilne razlike dobili le za leto 2011, čeprav smo za 
ocene tolerantnosti statistično značilne razlike ugotovili v obeh letih. 
Tolerantnost koruze na glivo FS smo ocenjevali po lestvici od 1 (najbolj tolerantna) do 7 
(najbolj občutljiva), zato so za to lastnost najboljši genotipi z najmanjšimi absolutnimi 
povprečnimi ocenami oz. najnižjimi vrednostmi KS. Materina linija P6 ima v obeh letih dokaj 
podobne SKS in ima v povprečju obeh let drugo najboljšo SKS (pregl. 1). Linija P10 ima 
najboljšo povprečno dvoletno SKS, vendar ni tako izenačena kot P6. Najslabšo SKS med 
materinimi linijami ima linija P1, ki je imela najslabše vrednosti v obeh posameznih letih, kot 
tudi v povprečju obeh let. Največja medletna razlika v SKS pri materinih linijah je pri liniji 
P3, v letu 2011 je bila najboljša, v letu 2012 pa med srednjimi; podobno, a manj izrazito je 
tudi pri liniji P5. To kaže na to, da se ti dve liniji močneje odzivata na vremenske razmere. Po 
vrednosti njunih SKS lahko sklepamo, da se odzivata obratno, saj je imela linija P3 nižjo SKS 
v letu 2011, linija P5 pa v letu 2012. Za SKS očetnih linij smo dobili statistično značilne 
razlike samo v letu 2012. Statistično značilno se od vseh drugih razlikuje le najboljša linija 
P15 (pregl. 2). V letu 2011 so bistveno manjše razlike med najnižjo in najvišjo vrednostjo 
SKS kot v letu 2012. Je pa rang linij po SKS za obe leti enak. Najboljša linija, ki se v letu 
2012 edina statistično značilno loči od ostalih po boljši SKS je linija P15, kar pomeni, da ima 
najboljšo KS za tolerantnost. Iz teh podatkov se kaže, da so v obeh letih na okuženost vsaj 
deloma vplivale vremenske razmere, vsaj na nekatere genotipe. Iz vremenskih podatkov (sliki 
1 in 2) za leta 2011 in 2012 je razvidno, da so bile temperature v letu 2011 v juniju, juliju in 
avgustu nekoliko nižje kot v letu 2012, čeprav je bilo gibanje temperature v tem obdobju 
precej podobno. Padavine, ki imajo na pojav fuzarioz večji vpliv, pa so bile v obeh letih 
neenakomerno razporejene. Predvsem so bile razlike v razporedu padavin v juliju, avgustu in 
septembru.  
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Preglednica 1:  Splošna kombinacijska sposobnost (SKS) za tolerantnost koruze na glivo 
Fusarium subglutinans materinih linij novih Lj- križancev koruze za leti 2011 in 2012 
 

Rang po 
povprečni 

SKS 

Materina 
linija 

SKS 

2011* 2012 Povprečje 

1 P10     -0,109 abc -0,434 a -0,272 
2  P6   -0,243 ab   -0,287 ab -0,265 
3  P4 -0,336 a  -0,154 ab -0,245 
4  P3 -0,456 a     0,113b cd -0,172 
5  P8    -0,069 abc  -0,104 ab -0,087 
6  P5    0,197 cd  -0,234 ab -0,019 
7  P2      0,077 bcd     0,109 bcd  0,093 
8  P9  0,371 d   0,073 bc  0,222 
9  P7    0,184 cd   0,406 cd  0,295 
10  P1  0,384 d 0,513 d  0,449 
 LSDp=0,05           0,387          0,414  

Opomba:  * - linije z enakimi črkami se med sabo statistično značilno ne razlikujejo 
 
Preglednica 2:  Splošna kombinacijska sposobnost (SKS) za tolerantnost koruze na glivo 
Fusarium subglutinans očetnih linij novih Lj- križancev koruze za leti 2011 in 2012 
 

Rang po 
povprečni 

SKS 
Očetna linija 

SKS 

2011ns 2012* Povprečje 

1 P15 -0,149 -0,541 a -0,345 
2 P16 -0,023 -0,174 b -0,099 
3 P12  0,051  0,218 b  0,135 
4 P14  0,031  0,239 b  0,135 
5 P13  0,091  0,258 b  0,175 
 LSDp=0,05           0,293  

Opomba: * - linije z enakimi črkami se med sabo statistično značilno ne razlikujejo, ns - neznačilno 
 

 
 
V kmetijski pridelavi se pri koruzi v praksi sejejo večinoma hibridi oz. križanci F1 generacije 
dveh ali več linij. Zato je za prakso pomembnejša PKS, ki se odraža v posameznem križancu 
dveh starševskih linij. Iz literature je znano, da ni nujno, da križanci dveh linij, ki imata dobro 
SKS, dajejo tudi križance z dobro PKS. Križanec P8×P13 z najboljšo povprečno dvoletno 
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PKS (-0,714, pregl. 3) ima liniji, ki nista najboljši, očetna linija P13 ima v obeh letih, čeprav 
nesignifikantno, najslabšo SKS. Prav tako linije z najboljšo SKS (P10 in P6 – materine linije 
in P15 – očetne linije) niso vedno v križancih z najboljšo PKS. Linija P15, kot najboljša 
očetna linija, se pojavlja v križancih, ki so po PKS razporejeni po celotnem rangu, kar je 
razumljivo, saj so v križancih z materinimi linijami z različnimi SKS vrednostmi. Križanca 
P6×P15 in P10×P15, v katerih sta obe starševski liniji z najboljšimi SKS, sta po rangu SKS na 
sredini oz. proti koncu ranga. Ugotavljanje KS genskega materiala je predvsem namen, da 
žlahtnitelj v množici različnih genotipov, ki jih ima na razpolago, ugotovi, kateri genotipi 
imajo boljši genetski potencial za izboljšanje določene lastnosti, oz. da v določeno populacijo 
kopiči želene gene. V praksi pa pridelovalca zanima predvsem praktična korist, kot je višina 
pridelka, odpornost na biotične in abiotične dejavnike, ipd., ki se odraža v posamezni 
kombinaciji križanja dveh ali več linij, to je v križancih, ki so v pridelavi.  
 

 
 

V preglednici 3 in sliki 3 so prikazane še povprečne ocene tolerantnosti. Prej omenjeni 
križanec P6×P15 (obe liniji z dobro SKS) je v povprečju obeh let med najtolerantnejšimi 
(tretji po rangu ocen za tolerantnost – ocena 1,97). Linija P15 je v štirih od petih najbolj 
tolerantnih križancih (P4×P15, P2×P15, P6×P15 in P8×P15). Torej se kaže določena 
povezanost med SKS starševskih linij in tolerantnostjo njihovih križancev. Se pa pri mnogih 
križancih kažejo različne odpornosti glede na leta proučevanja (slika 3), oziroma interakcija 
med križanci in okoljem oz. leti proučevanja. Vzroki so lahko različni. Če so za rastline 
neugodne rastne razmere, je rastlina pod stresom in zato dovzetnejša za okužbo. Lahko so 
razmere ugodne tako za rastlino, kot patogena, npr. tople in vlažne razmere z obilo 
padavinami. Na tolerantnost rastline lahko vpliva tudi čas pojava patogena. V naši raziskavi 
smo rastline umetno okužili z ozirom na njihovo razvojno fazo, in sicer v fazi 7–10 dni po 
oprašitvi. V obeh letih je to bilo v času med 12. in 23. julijem. V času okuževanja je bilo 
padavin v obeh letih skoraj enako, medtem, ko je bilo po okuževanju, konec julija in v 
avgustu precej več padavin v letu 2011 kot pa v letu 2012, ko je bil avgust skoraj brez 
padavin. V septembru pa je bilo več padavin v letu 2012, ki so bile razporejene čez cel mesec, 
v letu 2011 pa je bil v septembru samo en dan z malo več padavinami. 
Iz slike 3 je razvidno tudi, da se niso vsi križanci enako odzvali na okužbo v različnih letih. 
Medtem, ko je za pridelovalca pomembno, kateri križanec bi bil najbolj zanesljiv v 
nepredvidljivih razmerah, je za žlahnitelja pomembno tudi, kakšen genski material, oz. katere 
linije so v najbolj zanesljivih križancih. Pri križancih, v katerih je očetna linija P12, glede 
tolerantnosti med leti skoraj ni bilo razlik; medtem ko so križanci, v katere je vključena linija 
P15, glede tolerantnosti zelo različno reagirali med leti, odvisno od tega, s katero materino 
linijo je tvorila križanec.  
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Preglednica 3:  Specifična kombinacijska sposobnost (PKS) za tolerantnost na glivo Fusarium 
subglutinans na storžu 
 

Rang 
po 

PKS 

 PKS  Ocena okuženosti (1-7) 

Križanec 2011* 2012ns Povprečje 
 

2011 2012 Povprečje 

1 P8×P13    -0,757 a-d   -0,671 -0,714 
 

    1,80 a-c   1,98 b-f 1,89 

2 P9×P14 -1,004 a   -0,279 -0,642 
 

    1,93 a-e   2,53 e-j 2,23 

3 P2×P15    -0,797 a-c   -0,269 -0,533 
 

 1,67 a    1,80 a-d 1,73 

4 P6×P12    -0,477 a-g   -0,498 -0,488 
 

    1,87 a-d    1,93 b-e 1,90 

5 P4×P15   -0,051 d-l   -0,539 -0,295 
 

    2,00 a-f 1,27 a 1,63 

6 P10×P14    0,009 e-l   -0,506 -0,249 
 

    2,47 d-k    1,80 a-d 2,13 

7 P1×P14  -0,284 a-l   -0,186 -0,235 
 

     2,67 g-m    3,07 j-m 2,87 

8 P10×P12   -0,344 a-h  -0,084 -0,214 
 

   2,13 a-g    2,20 c-g 2,17 

9 P8×P15  -0,317 a-i  -0,056 -0,187 
 

   2,00 a-f    1,80 a-d 1,90 

10 P7×P16   -0,831 a-b   0,467 -0,182 
 

   1,87 a-d     3,20 k-m 2,53 

11 P5×P13   0,043 e-l  -0,391 -0,174 
 

   2,87 i-m    2,13 c-g 2,50 

12 P5×P12  -0,251 b-j  -0,084 -0,168 
 

   2,53 e-k   2,40 d-i 2,47 

13 P10×P13  -0,584 a-e   0,276 -0,154 
 

  1,93 a-e   2,60 f-k 2,27 

14 P3×P12 -0,064 d-l  -0,231 -0,148 
 

  2,07 a-g   2,60 f-k 2,33 

15 P1×P13  0,123 e-l  -0,404 -0,141 
 

  3,13 l-m    2,87 h-m 3,00 

16 P3×P16 -0,124 b-l  -0,039 -0,082 
 

  1,93 a-e   2,40 d-i 2,17 

17 P7×P14 -0,084 c-l  -0,079 -0,082 
 

   2,67 g-m    3,07 j-m 2,87 

18 P7×P12  0,029 e-l  -0,191 -0,081 
 

   2,80 h-m    2,93 h-m 2,87 

19 P5×P15  0,216 g-l  -0,326 -0,055 
 

   2,80 h-m   1,40 a-b 2,10 

20 P6×P16 -0,271 a-i   0,161 -0,055 
 

  2,00 a-f   2,20 c-g 2,10 

21 P3×P14  0,089 e-l  -0,186 -0,049 
 

  2,20 a-h   2,67 g-l 2,43 

22 P2×P14  0,023 e-l  -0,116 -0,047 
 

   2,67 g-m   2,73 g-l 2,70 

23 P6×P15  -0,211 b-k   0,127 -0,042 
 

 1,93 a-r   1,80 a-d 1,87 

24 P5×P16 -0,177 b-l   0,107 -0,035 
 

  2,53 e-k   2,20 c-g 2,37 

25 P8×P16  0,089 e-l  -0,156 -0,034 
 

  2,53 e-k   2,07 c-g 2,30 

26 P2×P16 -0,257 b-i    0,231 -0,013 
 

 2,33 b-j   2,67 g-l 2,50 

27 P1×P16  0,236 g-l  -0,239 -0,002 
 

  3,13 l-m   2,60 f-k 2,87 

28 P7×P15 -0,104 b-l   0,101 -0,001 
 

  2,47 d-k   2,47 e-j 2,47 

29 P9×P13 -0,531 a-f   0,569  0,019 
 

  2,47 d-k  3,40 m 2,93 

30 P4×P16   0,423 j-m  -0,373  0,025 
 

 2,60 f-l    1,80 a-d 2,20 

31 P4×P12  0,016 e-l   0,102  0,059 
 

  2,27 a-i   2,67 g-l 2,47 

32 P4×P13 -0,557 a-f   0,729  0,086 
 

  1,73 a-b    3,33 l-m 2,53 

33 P3×P15 -0,131 b-l   0,327  0,098 
 

 1,80 a-c   2,40 d-i 2,10 

34 P1×P12  0,029 e-l   0,169  0,099 
 

   3,00 k-m  3,40 m 3,20 

35 P4×P14 0,169 f-l   0,081  0,125 
 

   2,40 c-k   2,67 g-l 2,53 

36 P9×P16    0,383 h-m -0,133  0,125 
 

    3,27 m-o    2,27 c-h 2,77 

37 P9×P12  0,043 e-l   0,209  0,126 
 

    3,00 k-m    3,00 i-m 3,00 

38 P3×P13  0,229 g-l   0,129  0,179 
 

   2,40 c-k    3,00 i-m 2,70 
       Se nadaljuje  
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Nadaljevanje         
39 P10×P16   0,529 l-m  -0,026  0,252 

 
   2,93 j-m    1,87 a-e 2,40 

40 P6×P13   0,549 l-m  -0,004  0,273 
 

   2,93 j-m   2,47 e-j 2,70 

41 P1×P15  -0,104 b-l   0,661  0,279 
 

    2,67 g-m    3,13 j-m 2,90 

42 P2×P13    0,496 k-m   0,066  0,281 
 

  3,20 l-n     2,93 h-m 3,07 

43 P6×P14   0,409 i-m   0,214  0,312 
 

    2,73 h-m   2,67 g-l 2,70 

44 P2×P12   0,536 l-m   0,089  0,313 
 

  3,20 l-n     2,92 h-m 3,06 

45 P7×P13 0,989 m  -0,298  0,346 
 

  3,80 n-o     2,87 h-m 3,33 

46 P10×P15    0,389 h-m   0,341  0,365 
 

   2,67 g-m   1,87 a-e 2,27 

47 P9×P15 1,109 m  -0,366  0,372 
 

3,87 o   1,67 a-c 2,77 

48 P5×P14 0,169 f-l   0,694  0,432 
 

   2,93 j-m    3,20 k-m 3,07 

49 P8×P14   0,503 k-m   0,364  0,434 
 

   3,00 k-m   3,00 i-m 3,00 

50 P8×P12  0,483 j-m   0,519  0,501 
 

   3,00 k-m   3,13 j-m 3,07 

 LSDp=0,05    0,73 
 

-0,71–+0,50 
 

     0,61      0,66 1,63–3,33 

Opomba: * - križanci z enakimi črkami se med sabo statistično značilno ne razlikujejo,  
ns - neznačilno. 
 

 
 
Slika 3: Primerjava tolerantnosti križancev koruze na glivo Fusarium subglutinans na storžu 
v letih 2011 in 2012 
 
4 SKLEPI 
Na podlagi nepopolnega dialelnega križanja 15 linij iz genske banke koruze na Biotehniški 
fakulteti v Ljubljani smo ugotovili, da obstajajo statistično značilne razlike v tolerantnosti na 
glivo Fusarium subglutinans obeh letih med 50 novimi križanci in med SKS materinih linij. 
Med SKS očetnih linij smo ugotovili razlike samo v letu 2012, med PKS pa samo v letu 2011. 
Med materinimi linijami sta imeli najboljšo SKS liniji P10 in P6, med očetnimi pa linija P15, 
ki se v letu 2012 statistično značilno loči od vseh ostalih očetnih linij. Linije z najboljšo SKS 
niso vedno v križancih z najboljšo PKS. Glede tolerantnosti je najboljša očetna linija P15, saj 
se kot starševska linija nahaja v štirih od petih najbolj tolerantnih križancih. Linije, ki so se 
izkazale z dobro SKS za tolerantnost lahko služijo kot dober vir genov za nadaljnje 
žlahtnjenje novih odpornejših genotipov koruze na okužbo z glivo Fusarium subglutinans. 
 

Zahvala 
Raziskava je bila izvedena v okviru Ciljnega raziskovalnega programa (CRP), št. projekta: 
V4-1072, z naslovom: »Kombinacijske sposobnosti genotipov koruze iz genske banke na 
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gospodarsko pomembne lastnosti.« Financerjema MKO in ARRS se zahvaljujem za finančno 
podporo, brez katere te raziskave ne bi bilo mogoče izvesti. 
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Vpliv temperature skladiščenja na kakovost jedilnega krompirja sort, občutljivih 
na krompirjev virus Y NTN 
 
Peter DOLNIČAR121, Irena MAVRIČ PLEŠKO122, Vladimir MEGLIČ123 
 
Izvleček 
Nekatere občutljive sorte krompirja po okužbi s krompirjevim virusom YNTN kažejo nekrotične znake 
na površini gomoljev. Taki gomolji niso primerni za trženje. Kljub temu jih pridelovalci zaradi zahtev 
potrošnikov še vedno sadijo. Namen raziskave je bil ugotoviti vpliv različnih skladiščnih temperatur na 
razvoj nekrotičnih znakov po okužbi teh sort. Okuženi in neokuženi gomolji sorte Igor so bili  
razporejeni v 12 različnih skladiščnih režimov. Kontrolna obravnavanja so bila skladiščena na stalni 
temperaturi 4, 13 in 24 °C. Gomolji preostalih 9 obravnavanj so bili sprava skladiščeni pri 4 °C, nato pa 
po 1 do 29 tednih prestavljeni na 24 °C. Podaljšanje skladiščenja pri nizki temperaturi je povzročilo 
zakasnitev pojavljanja nekrotičnih znakov in zmanjšalo število gomoljev z nekrozami. Po 21 tednih 
skladiščenja ali več se nekroze po prenosu na višjo temperaturo niso več pojavile. To pomeni, da lahko 
z dolgoročnim skladiščenjem pri 4 °C preprečimo nastanek nekrotičnih znakov na površini okuženih 
gomoljev občutljivih sort in s tem dosežemo kakovostne standarde za jedilni krompir. 
Klju čne besede: PVYNTN, nekroze na gomoljih, dolgoročno skladiščenje, krompir, kakovost gomoljev 
 
The influence of storage temperatures on quality of ware potato varieties 
susceptible to PVYNTN 
 
Abstract 
Some potato cultivars are susceptible to infection with Potato virus YNTN showing necrosis on the 
surface of tubers, which makes them unmarketable. Due to consumers demands growers still plant them 
hoping to avoid the development of necrosis. The aim of work was to determine the influence of 
different storage temperatures on development of necrotic symptoms of ware potato cultivars 
susceptible to Potato virus YNTN after the infection with the virus. Infected and non-infected tubers of 
cultivar Igor were distributed into 12 storage regimes. Control treatments were stored at constant 
temperatures of 4, 13 and 24 °C. Tubers of other nine treatments were stored at 4 °C  at the beginning 
of experiment and transferred to 24 °C after 1 to 29 weeks after harvest. Prolongation of low 
temperature storage delayed the development of necrosis and reduced the number of tubers with 
necrosis. When tubers were stored at low temperature for 21 weeks or more, no necrosis developed 
after transfer to high temperature. With long term storage at low temperature of 4 °C or similar 
temperatures we can prevent the development of necroses on surface of infected tubers of susceptible 
cultivars and therefore meet the quality standards for ware potato. 
Key words: PVYNTN, tuber necrosis, long term storage, potato, tuber quality·  
 
1  UVOD 
Krompirjev virus Y (PVY) je trenutno najpomembnejši virus pri krompirju (Singh in sod., 
2008). Njegov nekrotični različek, ki povzroča nekoze na površini gomoljev občutljivih sort, 
se je prvič pojavil leta 1979 na Madžarskem (Beczner in sod., 1982), nato pa so ga kmalu 
našli v mnogih drugih evropskih državah. Pri občutljivih sortah se na kar 50 do 90% okuženih 
gomoljih pojavijo nekrotični znaki, ki poslabšajo kakovost gomoljev do te mere, da niso 
primerni za trženje (Beczner in sod., 1984; Buturović in Kus, 1990; Le Romancer in sod., 
1994, Van den Heuvel in sod., 1994). Nekrotični znaki se razvijejo na površini gomoljev tako, 
da kožica sprva nabrekne, kasneje pa se usloči (Le Romancer in Nedellec, 1997). V Sloveniji 

                                            
121 Mag., Kmetijski inštitut Slovenije, Hacquetova ulica 17, 1000 Ljubljana, e-pošta: peter.dolnicar@kis.si 
122 Dr., prav tam, e-pošta: irena.mavric@kis.si 
123 Izr. prof., dr., prav tam, e-pošta: vladimir.meglic@kis.si 
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je bila najbolj občutljiva sorta Igor, ki je zaradi virusa v nekaj letih popolnoma izginila z naših 
polj (Kus, 1992).  
Le Romancer in Nedellec (1997) sta preučevala tri dejavnike, ki naj bi vplivali na izražanje 
nekroz: genotip rastline, genotip virusa in dejavnike okolja. Ugotovila sta, da je odziv na 
okužbo odvisen od genotipa rastline, prav tako pa tudi od dejavnikov okolja. Podobno so 
ugotovili tudi drugi raziskovalci (Beczner in sod., 1984; Schiessendoppler, 1990; Kus, 1992). 
Le Romancer in Nedellec (1997) sta ugotovila, da razvoj nekroz pospešuje visoka temperatura 
tako med rastjo kot skladiščenjem. Podobno sta vpliv temperature na razvoj nekroz 
povzročenih zaradi virusov Mop top in pri Tobačni rattle virus ugotovila tudi Mølgaard in 
Nielsen (1996). Pri določevanju občutljivosti sort na PVYNTN smo ugotovili razlike v 
izražanju nekrotičnih znakov med dolgoročnim skladiščenjem krompirja (Dolničar in sod., 
2012). V poskusu smo želeli ugotoviti, ali bi lahko s pravo temperaturo skladiščenja omejili 
oz. preprečili nastajanje nekroz pri občutljivih sortah krompirja. 
 
2  MATERIAL IN METODE  
2.1  Priprava poskusnega materiala 
Poskus smo izvedli leta 2009. Uporabili smo gomolje sorte Igor, pridelane in prepuščene 
naravni okužbi z virusom Y na polju leta 2008. Za sorto Igor smo se odločili, ker jo v 
preskusih občutljivosti uporabljamo kot standardno sorto. Gomolje smo vizualno pregledali in 
uporabili le gomolje, ki so kazali znake nekroz. V letu 2009 smo v dveh terminih sajenja (10. 
in 31. maj) posadili v mrežnik po 100 z virusom okuženih gomoljev in po 50 neokuženih 
gomoljev. Med rastjo smo z metodo DAS ELISA vse rastline testirali na prisotnost šestih 
najpogostejših virusov pri krompirju (Y, X, A, S, M in virus zvijanja krompirjevih listov). V 
vseh s PVY okuženih rastlinah smo potrdili prisotnost Y virusa, virusov X, A, S, M  in 
zvijanja listov pa nismo našli. V začetku avgusta smo izkopali gomolje obeh rokov saditve, pri 
čemer smo gomolje pridelane iz rastlin, posajenih 10. Maja, imenovali starejši gomolji, tiste iz 
poznejše saditve pa mlajši gomolji (preglednica 1). Vse gomolje smo vizualno pregledali za 
prisotnost nekroz in le tiste brez nekroz izbrali za poskus skladiščenja.  
 
2.2  Poskus skladiščenja 
Mlajše in starejše okužene gomolje ter neokužene gomolje smo naključno razporedili v 
dvanajst različnih obravnavanj – skladiščnih režimov. Kontrolna obravnavanja smo za celotno 
trajanje poskusa uskladiščili v zaprtih kartonskih zabojčkih pri stalni temperaturi 4 °C ± 
1.3 °C, 13 °C ± 1.3 °C in pri sobni temperaturi (24 ± 2.6 °C). Gomolje ostalih devetih 
obravnavanj smo na začetku uskladiščili pri 4 °C in nato po 1, 2, 3, 4, 6, 8, 12, 21 in 29 tednu/-
ih po začetku poskusa prenesli na sobno temperaturo. S prenosom na sobno temperaturo lahko 
učinkovito ugotavljamo, ali se nekroze na gomoljih po daljšem skladiščenju pri nizki 
temperaturi pojavijo ali ne, hkrati pa na ta način v praksi lahko učinkovito odpravimo 
negativni učinek pretvorbe škroba v saharozo in povečanja sladkosti zaradi skladiščenja pri 
nizkih temperaturah. Vse gomolje vseh obravnavanj smo tedensko pregledovali naslednjih 35 
tednov in le tiste brez nekroz prenesli na sobno temperaturo (preglednica 1). Neokužene 
gomolje smo v poskus vključili za kontrolo. Tekom celotnega trajanja poskusa smo spremljali 
temperature skladiščenja. 
Po prenosu na sobno temperaturo smo gomolje dnevno pregledovali ali so se nekroze pojavile 
ali ne. 
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Preglednica 1: Število gomoljev v 12 izbranih režimih skladiščenja po izkopu in pred 
prenosom na sobno temperaturo  
 

   Okuženi gomolji 
Obravna- Režim skladiščenja (oC) Neokuženi Mlajši Starejši 

vanje  gomolji PI* PS** PI PS 
S4 stalno 4 10 30 - 20 - 
S13 stalno 13 10 30 - 18 - 
S24 stalno 24 10 30 - 20 - 
T1 4→24, 1 teden po izkopu 10 30 30 20 19 
T2 4→24, 2 tedna po izkopu 10 30 29 19 17 
T3 4→24, 3 tedne po izkopu 10 30 29 18 16 
T4 4→24, 4 tedne po izkopu 10 30 28 19 16 
T6 4→24, 6 tednov po izkopu 10 30 29 20 18 
T8 4→24, 8 tednov po izkopu 10 30 29 20 16 
T12 4→24, 12 tednov po izkopu 10 30 28 21 20 
T21 4→24, 21 tednov po izkopu 10 30 29 20 15 

* PI = število gomoljev z nekrozami po izkopu PS   
** PS = število gomoljev z nekrozami pred prenosom na sobno temperaturo 
 
3  REZULTATI Z DISKUSIJO  
3.1  Razvoj nekrotičnih znakov pri stalni temperaturi skladiščenja 
Gomolji so bili pri stalnih obravnavanjih S4, S13 in S24 skladiščeni pri temperaturah 4, 13 in 
24 °C. Med njimi smo ugotovili velike razlike v številu gomoljev, pri katerih so se pojavila 
nekrotična znamenja. Pri mlajših gomoljih smo ugotovili 3,8 % nekroz pri obravnavanju S4, 
43,3 % pri S13 in 93,3 % pri S24. Podobne rezultate smo dobili pri starejših gomoljih: 0 % 
nekroz pri S4, 30 % pri S13 in 100 % pri S24 (preglednica 2).  
 
Preglednica 2: Vpliv različnih stalnih temperatur skladiščenja na razvoj nekroz na gomoljih 
 

Obravnavanje Mlajši gomolji Starejši gomolji 
 Število Gomolji z nekrozami Število Gomolji z nekrozami  
 gomoljev Št. % gomoljev Št. % 

C4 26 1 3,8 20 0 0 
C13 30 13 43,3 20 6 30 
C24 30 28 93,3 20 20 100 

 
Višje temperature skladiščenja so vplivale tudi na hitrost pojavljanja gomoljev. Pri S4 so se 
vse nekroze pojavile mnogo počasneje kot pri S24, obravnavanje S13 pa je bilo po hitrosti 
nastanka nekroz med obema ekstremoma.  
 
3.2  Razvoj nekrotičnih znakov pri spremenljivih temperaturah skladiščenja 
Gomolje, pri katerih so se pred prenosom na sobno temperaturo pokazali nekrotični znaki, 
smo izločili (preglednica 1), tako da smo na sobno temperaturo prenesli le gomolje brez 
nekroz in opazovali njihov nastanek. Pri obravnavanjih T1 do T29 smo pri mlajših in starejših 
gomoljih ugotovili pojavljanje nekroz v razponu od 0 do 100 % (preglednica 3).  
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Preglednica 3: Vpliv dolžine hladnega skladiščenja na razvoj nekroz po prenosu na sobno 
temperaturo 
 

  Mlajši gomolji Starejši gomolji 
Obravnavanje Število  Gomolji z nekrozami Število  Gomolji z nekrozami  

  gomoljev Št. % gomoljev Št. % 
T1 30 30 100 19 19 100 
T2 29 29 100 17 17 100 
T3 29 27 93,1 16 14 87,5 
T4 28 28 100 16 16 100 
T6 29 25 86,2 18 16 88,9 
T8 29 25 86,2 16 11 68,8 
T12 28 24 85,7 20 12 60 
T21 29 1 3,4 15 0 0 
T29 27 0 0 19 0 0 

 
Pri prvih štirih obravnavanjih so se pri T1, T2 in T4 na vseh gomoljih razvili nekrotični znaki, 
medtem ko se pri T3 pri obeh starostnih skupinah na dveh gomoljih do konca poskusa nekroze 
niso razvile. Pri T6 in naslednjih obravnavanjih se je število gomoljev z nekrozami 
zmanjševalo do trenutka, ko se te sploh niso več razvile pri T21 in T29 pri starejših gomoljih 
in pri T29 pri mlajših gomoljih (preglednica 3). 
Višje temperature skladiščenja so vplivale tudi na hitrost pojavljanja nekroz. Pri S4 so se vse 
nekroze pojavile veliko počasneje kot pri S24, obravnavanje S13 pa je bilo po hitrosti 
nastanka nekroz med obema ekstremoma.  
 
4  SKLEPI 
Številni pridelovalci zaradi zahtev potrošnikov pridelujejo sorte krompirja občutljive na 
PVYNTN. V Sloveniji sta to sorti Kresnik in Mona Lisa, lahko pa bi pridelovali celo sorto Igor. 
Pri tem se vsako leto znova srečujejo s problemom pojavljanja nekroz na površini gomoljev 
ob okužbi s PVYNTN. Rezultati preskusov kažejo, da pri zgodnji porabi krompirja zadovoljive 
in takojšnje rezultate lahko dosežemo s prenosom pridelka na čim nižjo temperaturo. Pri tem 
moramo poiskati ravnotežje med temperaturo, ki preprečuje nastanek nekroz, in temperaturi, 
ki bi že  povzročila kopičenje reduciranih sladkorjev in posledično povečanje sladkosti 
krompirja. Prava temperatura bi lahko bila okoli 4 °C ali malo nad njo. 
Še pomembnejše je pravilno skladiščenje občutljivih sort krompirja za ozimnico. Pri teh glede 
na rezultate preskusa priporočamo skladiščenje pri nizki temperaturi 4 °C vsaj 20 tednov, nato 
lahko temperaturo skladiščenja zvišamo brez posledic na kakovost krompirja.  
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Genska banka kmetijskih rastlin Kmetijskega inštituta Slovenije 
 
Vladimir MEGLIČ124, Jelka ŠUŠTAR-VOZLIČ125, Janko VERBIČ126, Kristina 
UGRINOVIĆ127, Andrej ZEMLJIČ128, Zoran ČERGAN129, Peter DOLNIČAR130, Darinka 
KORON131, Boris KORUZA132, Katarina RUDOLF-PILIH133, Mojca ŠKOF134, Romana 
RUTAR135, Marko MARAS136, Barbara PIPAN137 
 
Izvleček    
V okviru Slovenske rastlinske genske banke pri Kmetijskem inštitutu Slovenije, ki omogoča ex situ, in 
vivo ter in vitro pristop, hranimo slovenske sorte, linije in klone kmetijskih rastlin ter ekotipe travniških 
in drugih avtohtonih rastlin, pomembnih za kmetijstvo. Tako imamo med drugimi zbrane že številne 
genske vire solate, čebule, zelja, fižola, krompirja, boba, pšenice, trav, detelj, jagodičja in vinske trte, 
ter slovenske sorte, ki so bile z intenzivnim programom žlahtnjenja začetega neposredno po drugi 
svetovni vojni vzgojene pri Kmetijskem inštitutu Slovenije. Iz avtohtonih populacij in ekotipov smo 
vzgojili slovenske sorte trav, detelj, fižola, zelja in pšenice. Rezultat križanja med različnimi sortami je 
vzgoja novih sort krompirja.  Vzorci so shranjeni v obliki semena ali kot klonski material v ex situ, in 
situ ali in vitro načinu ohranjanja. Vzorce ocenjujemo glede na multi crop passport ali EURISCO 
deskriptorje ter specifične deskriptorje izdelane pri Mednarodnem inštitutu za rastlinske genske vire 
(sedaj Bioversity International). Zbrani podatki so vneseni v centralno datoteko SRGB ter v 
mednarodne baze podatkov (EURISCO, CSDB). Genske vire hranimo kot seme za v to posebej 
prirejenih prostorih. V prostorih genske banke hranimo vse slovenske avtohtone vire in slovenske sorte, 
da bodo na razpolago vsem uporabnikom; raziskovalcem, žlahtniteljem ali pridelovalcem. 
Klju čne besede: genski viri, zbiranje, hranjenje, uporaba 
 
Genebank of agricultural plants at the Agricultural Institute of Slovenia 
 
Abstract 
Slovene plant gene bank at the Agricultural Institute of Slovenia enables ex-situ, in vivo and in vitro 
approach for conserving slovenian cultivars, landraces, lines and clones of agricultural plants and 
ecotypes of meadow and other autochthonous plants that are important for food and agriculture. We 
have collected numerous samples or accessions of lettuce, onion, cabbage, bean, potato, faba bean, 
wheat, grass, legume, small fruit and grapevine genetic resources and as well slovenian cultivars 
developed at the Institute right after Second World War. Autochthonous material was source for new 
cultivars of grasses, clovers, beans, cabbage and wheat. Each year we evaluate genetic resources 
collected throughout Slovenia. Samples are conserved as seeds or like clonal material in ex situ, in situ 
or in vitro conditions. Seed samples are prepared for mid or long term conservation. Multi crop passport 
or EURISCO descriptors and specific crop descriptors are used for evaluation of collected genetic 
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resources. Data are transfered to the central SRGB slovenian database and from there on uploaded to 
the EURISCO and CSDB. Agricultural Institute of Slovenia conserves all slovenian genetic resources 
for food and agriculture, slovenian cultivars and landraces to be put at disposal to all users; researchers, 
breeders or farmers. 
Key words: genetic resources, collecting, conservation, utilization 
 
1  ZGODOVINSKI PREGLED DELA Z GENSKIMI VIRI 
V 18. stoletju so se v Sloveniji ustanavljala društva za kmetijstvo in koristne umetnosti. 
Kranjsko društvo je že leta 1775 kupilo v okolici Ljubljane (sedaj je tam Botanični vrt 
Ljubljanske Univerze) travnik in gospodarska poslopja ter tam začelo proučevati tudi različne 
populacije in sorte kmetijskih rastlin. Leta 1821 je društvo kupilo tudi pristavo na Spodnjih 
Poljanah pri Ljubljani in v času naseljevanja barja  med letoma 1828 in 1832 še Karolinško ali 
Francovo pristavo. Na teh posestvih so proučevali razne poljščine in vrtnine, sadne sorte, 
murve. Goriška družba je 1770 leta kupila zemljišče in ga za poskusne namene dodelila 
svojim članom. Tako so pred ustanovitvijo raziskovalnih inštitutov različne družbe skrbele za 
napredek slovenskega kmetijstva. Pri tem delu so tudi nekateri raziskovalci prispevali svoj 
delež. Tako je Peter Pavel Glavar na svojem posestvu Lanšpreš na Dolenjskem raziskoval 
kranjsko čebelo, sorte vinske trte in sadnega drevja. Joanes Anton Scopoli je proučeval 
rastlinstvo, živalstvo in zemljo, oblikoval knjigo oz. znanstveno delo Flora Carniolica in pisal  
pedološke razprave. 
V 19. stoletju so se oblikovale prve raziskovalne postaje. Leta 1867 je bila osnovana prva 
kmetijska raziskovalna postaja v Gorici za proučevanje sviloprejk in vinske trte. V Mariboru 
je bilo leta 1882 osnovano Kmetijsko kemijsko preskuševališče za proučevanje sadnih rastlin 
in vinske trte. Kmetijsko kemijsko preskuševališče v Ljubljani, predhodnico sedanjega 
Kmetijskega inštituta Slovenije, so ustanovili 1898 leta, da bi z znanstvenimi raziskavami v 
Sloveniji pospešili razvoj kmetijstva. Med prve raziskave slovenskih vin sodijo leta 1904 do 
1906 opravljene kemične analize mošta in vina 16 slovenskih vinskih sort. Raziskava moštnih 
sort hrušk z Gorenjske je pokazala primernost za predelavo v žganje, vino in hruškov mošt. Po 
prvi svetovni vojni so na agrobotaničem odseku Kmetijske poskusne in kontrolne postaje v 
Ljubljani proučevali populacije in kultivarje kmetijskih rastlin in odbirali najboljše za 
semenitev. Na Semengojski postaji v Beltincih so žlahtnili žita, krmne in industrijske rastline, 
na Vinarskem in sadjarskem zavodu Maribor pa vinsko trto in sadne rastline. Na Kmetijski 
poskusni in kontrolni postaji v Ljubljani so opravljali sortne poskuse s krompirjem, fižolom in 
zeljem. Med drugo svetovno vojno pa so preizkušali 30 sort krompirja, zbirali in žlahtnili so 
fižol, zelje, deteljo, lucerno, trave (Adamič in Telban, 1983). Z žlahtnjenjem se je nadaljevalo 
po drugi svetovni vojni, v zadnjem obdobju pa so bile v slovensko sortno listo vpisane 
številne sorte krompirja (Dolničar in Meglič, 2011), trav, detelj, fižola in zelja, požlahtnjene 
na Kmetijskem inštitutu Slovenije .  
 
2  OSNOVANJE SEDANJE ZBIRKE 
Ker avtohtoni genski viri predstavljajo našo naravno dediščino, ki jo je potrebno ohranjati tudi 
za prihodnje rodove, se je v okviru jugoslovanskega projekta Genska banka od leta 1989 
naprej nadaljevalo s sistematičnim zbiranjem genskih virov slovenskih avtohtonih kmetijskih 
rastlin. Ministrstvo za kmetijstvo, gozdarstvo in prehrano je leta 1995 imenovalo komisijo za 
Pripravo in izvedbo programa Slovenska rastlinska genska banka. Člani komisije so bili 
strokovnjaki Kmetijskega inštituta Slovenije, Biotehniške fakultete Univerze v Ljubljani, 
Inštituta za hmeljarstvo in pivovarstvo Slovenije iz Žalca, Gozdarskega inštituta Slovenije in 
Ministrstva za kmetijstvo, gozdarstvo in prehrano.  
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V strokovni in raziskovalni program Kmetijskega inštituta Slovenije so bile že od ustanovitve, 
pred več kot 100 leti, vključene tiste kmetijske rastline, ki so bile pomembne za slovensko 
kmetijstvo, to so predvsem trave in detelje, krompir, žita, nekatere vrtnine, sadne vrste in 
vinska trta. S prvim zbiranjem in proučevanjem morfoloških in fizioloških lastnosti naših 
avtohtonih rastlin in populacij so začeli že pred drugo svetovno vojno. Po njej pa so zbirali 
avtohtone rastline predvsem za potrebe žlahtnjenja (Černe, 1998). 
V okviru Slovenske rastlinske genske banke pri Kmetijskem inštitutu Slovenije, ki omogoča 
ex situ, in vivo ter in vitro pristop, hranimo slovenske sorte, linije in klone kmetijskih rastlin 
ter ekotipe travniških in drugih avtohtonih rastlin, pomembnih za kmetijstvo. Tako imamo ob 
koncu leta 2012 zbranih 3207 genskih virov solate, čebule, zelja, fižola, krompirja, boba, 
pšenice, trav, detelj, jagodičja in vinske trte. Genske vire uporabljamo kot material v 
raziskovalne namene, hkrati pa so shranjeni, da bodo na razpolago vsem uporabnikom danes 
in v prihodnosti: raziskovalcem, žlahtniteljem ali pridelovalcem. 
Od leta 1996 vsako leto ocenjujemo genske vire zbrane na različnih odpravah po Sloveniji, 
zbrane na osnovi sodelovanja s kmetijsko svetovalno službo ali pridobljene v zbirko kot 
donacije. Pri zbiranju zapisujemo podatke o poreklu vsakega vzorca, na primer ime darovalca, 
kraj, domače ime genskega vira, njegove izbrane lastnosti in leto množitve. Poleg tega vzorce 
ocenjujemo s pomočjo deskriptorjev, izdelanih pri mednarodnem inštitutu za rastlinske genske 
vire (bivši IPGRI, zdaj Bioversity International) (Meglič in Šuštar Vozlič, 2011).  
Genske vire hranimo kot seme v za to posebej prirejenih prostorih. Za kratkotrajno hranjenje 
semena pri temperaturi +4 °C imamo namenjeno 20 m3, za dolgotrajno hranjenje pri 
temperaturi –20 °C pa 24 m3. Prostor za dolgotrajno hranjenje je namenjen tudi celotnemu 
programu Slovenska rastlinska genska banka.  
Pred laboratorijskimi analizami morajo biti vzorci semena primerno očiščeni in posušeni, zato 
seme, ki smo ga razmnožili na poskusnem polju, po spravilu takoj očistimo in posušimo v 
posebni sušilnici pri temperaturi 10-25 °C ter relativni zračni vlagi 10-15%. Tako 
pripravljenim vzorcem nato določimo vsebnost vlage, čistost, kalivost, pri nekaterih vrstah pa 
tudi absolutno maso (masa 1000 zrn). Vsebnost vlage v semenu, pripravljenem za hranjenje, 
je odvisna od rastlinske vrste in načina hranjenja. Za dolgoročno hranjenje (pri -20 °C)  je 
vsebnost vlage nižja kot za srednjeročno hranjenje (pri 4 °C ), vendar  ne  višja kot 7 %. V 
primeru, da je na koncu kalilnega poskusa zelo veliko nevzklilega semena, ki kaže znake 
dormantnosti, preverimo njegovo vitalnost s pomočjo biokemičnega tetrazol testa. S tem 
postopkom se ugotovi, ali je seme živo in tako primerno za skladiščenje. Vse analizne 
postopke  opravljamo v skladu s predpisi ISTA. Po končanih laboratorijskih analizah vzorce 
semen primerno zapremo. Za dolgoročno hranjenje jih shranimo v aluminijaste vrečke, za 
srednjeročno hranjenje pa v PVC vrečke (manjše seme) ali steklene kozarce (večje seme). 
Embalažo opremimo z etiketo, na kateri je navedena identifikacijska številka genskega vira, 
rastlinska vrsta ter leto množitve. Podatke o kakovosti vnesemo v računalniško bazo. Seme, ki 
je namenjeno za dolgoročno hranjenje, shranimo poleg glavnega vzorca v tri manjše 
aluminijaste vrečke, da nam pri ponovitvenih analizah vsakih 5 let ni potrebno odpirati 
glavnega vzorca. Če je kalivost nižja od 75 %, moramo genski vir ponovno razmnožiti. 
V genski banki krompirja v Mostah pri Komendi hranimo material v in vitro razmerah kot 
rastlinice, kot mikrogomolje v hladilnici ter kot gomolje, razmnožene s klasičnim 
razmnoževanjem v mrežniku in na polju.  
V obliki trajnih ex situ ter in vivo nasadov hranimo in vrednotimo vzorce vinske trte, črnega 
ribeza, jagod, borovnic, malin in sadnega drevja. Kolekcijski nasad jagodičja in sadnih vrst je 
na Brdu pri Lukovici, genska banka vinske trte pa je zaradi različnih agrobioloških zahtev 
posameznih sort posajena na različnih lokacijah; Lože pri Vipavi, Kromberk pri N. Gorici, 
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Slap pri Vipavi, Dobrovo v Goriških Brdih, Jeruzalem pri Ormožu, Vidošiči v Beli Krajini, 
Gadova Peč in Čurile pri Metliki. Kolekcije se vzdržujejo in sproti dopolnjujejo z novimi 
akcesijami.  
Dokumentacija je ena od bistvenih prvin dela v genski banki. Vse članice ECPGR so sprejele 
v letu 1998 na Evropskem simpoziju o rastlinskih genskih virih v kmetijstvu v Braunschweigu 
seznam osnovnih deskriptorjev za kmetijske rastline (Multi-crop Passport Descriptors), ki 
nam služijo za pripravo osnovne datoteke vzorcev genskih virov, ki so vključeni v evropsko 
bazo EURISCO. Na tej osnovi pa se gradi podrobnejša podatkovna baza, ki bo zajemala 
specifične deskriptorje za vsako rastlinsko vrsto posebej.  
 
3  POSAMEZNE ZBIRKE KMETIJSKIH RASTLIN 
3.1  Genska banka zelenjadnic 
Vzorce avtohtonih sort fižola, solate, zelja in čebule imamo zbrane in shranjene v genski 
banki pri Kmetijskem inštitutu Slovenije. Z zbiranjem zelja in fižola smo prvič začeli med 
letoma 1962 in 1965. S ponovnim zbiranjem pa smo se spet ukvarjali v letih med 1989 in 
1998, ko smo v gensko banko vključili 135 virov avtohtonih solat, 12 virov zelja, 100 virov 
čebule in 1050 virov fižola. S pridobivanjem vzorcev vseh vrst zelenjadnic in njihovih divjih 
sorodnikov nadaljujemo postopoma od leta 1999 dalje. 
 
3.1.1  Fižol  
V zbirki fižola hranimo danes 1125 genskih virov, ki so bili zbrani na območju Slovenije 
predvsem v letih od 1989 do 1998. Podatke o genskih virih imamo ohranjene tudi iz zbiranja v 
letu 1965, ko so vzorce fižola pošiljale osnovne šole. Med shranjenimi akcesijami je tudi osem 
slovenskih sort, od katerih so bile štiri požlahtnjene na Kmetijskem inštitutu Slovenije. Z 
zbiranjem avtohtonega fižola v Sloveniji je prvi začel Janez Zaplotnik že leta 1937, opisal je 
morfološke in fenološke lastnosti 287 genskih virov. Zbiranje je v letu 1965 nadaljevala Silva 
Avšič, ki je zbrala 1507 genskih virov fižola. Zbirka je bila osnova za žlahtniteljsko delo, 
katerega rezultat so štiri slovenske sorte fižola, ki jih pridelujemo še danes: Jabelski pisanec, 
Jabelski stročnik, Klemen, Zorin. Žal se je zaradi neustreznih razmer skladiščenja od starih 
zbirk do danes ohranilo le 55 genskih virov, ki pa niso več kalivi. Tretje zbiranje avtohtonega 
fižola je na območju celotne Slovenije potekalo v letih 1995–1998 pod vodstvom dr. Mihaele 
Černe. V tem času je bilo zbranih 995 avtohtonih genskih virov navadnega ter 52 genskih 
virov turškega fižola, ki jih danes hranimo na Kmetijskem inštitutu Slovenije. V zbirki 
hranimo tudi 33 genskih virov navadnega fižola, ki smo jih leta 2000 dobili iz genske banke 
Agrarbiologie Linz v Avstriji in so stari okrog 200 let. Vzorci so bili nekoč del bogate zbirke 
nadvojvode Janeza (1782-1859). V letu 1999 smo začeli z vrednotenjem vzorcev fižola. 
Parametri, ki jih vrednotimo obsegajo podatke o primarni karakterizaciji in evalvaciji, ter 
podatke o nadaljnji karakterizaciji in evalvaciji. Del zbirke smo v okviru raziskovalnih 
projektov podrobneje ovrednotili z uporabo morfoloških, biokemijskih in molekulskih 
markerjev.  
 
3.1.2  Solata  
S sistematičnim zbiranjem avtohtonih genskih virov solate smo na Kmetijskem inštitutu 
Slovenije začeli v osemdesetih letih prejšnjega stoletja. Zbiranje je najprej potekalo na 
ljubljanski tržnici in pri pridelovalcih v okolici Ljubljane, v začetku devetdesetih let pa se je 
razširilo na celotno Slovenijo. Do danes smo tako skupno zbrali 227 genskih virov vrtne 
solate, ki jih hranimo v Slovenski rastlinski genski banki  na KIS. Zbirka vsebuje tudi 28 
genskih virov vrtne solate, ki smo jih za namene različnih raziskav pridobili iz genskih bank 
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drugod po svetu ter 22 genskih virov sorodnih vrst, kot so pripotna ločika (L. serriola L.), 
strupena ločika (L. virosa L.) in zajčji lapuh (Mycelis muralis (L.) Dumort.).  
 
3.1.3  Zelje  
Zelje smo v okolici Ljubljane ponovno zbirali po 30 letih in ugotovili veliko opuščanje 
pridelovanja avtohtonih populacij. V genski banki hranimo 10 populacij iz različnih območij 
Slovenije in 2 sorti, ki smo ju na Kmetijskem inštitutu Slovenije požlahtnili iz avtohtonih 
populacij (Emona, Kranjsko okroglo).  
 
3.1.4  Čebulnice 
Čebula je v Sloveniji za zeljem in solato tretja najpomembnejša zelenjadnica, ki se prideluje v 
skoraj vsakem vrtu. Na Kmetijskem inštitutu Slovenije smo v začetku devetdesetih let začeli z 
zbiranjem avtohtonih genskih virov čebule. Zbirka danes vsebuje 56 genskih virov čebule, 
največ vzorcev je iz širšega območja Ptuja in Dolenjske. 
  
3.1.5  Rukvica 
Med vrstami, ki jim s skupnim imenom pravimo rukola, v Sloveniji samoniklo rastejo le vrste 
iz rodu dvoredca (Diplotaxis tenuifolia, Diplotaxis muralis in Diplotaxis viminea), medtem ko 
vrste iz rodu Eruca v naravi niso prisotne. V Genski banki kmetijskih rastlin pri Kmetijskem 
inštitutu Slovenije je zbranih in shranjenih 18 avtohtonih virov iz različnih predelov Slovenije.  
 
3.2  Genska banka poljščin 
3.2.1  Krompir 
V genski banki krompirja v Mostah pri Komendi hranimo material v in vitro razmerah kot 
rastlinice, kot mikrogomolje v hladilnici ter kot gomolje, razmnožene s klasičnim 
razmnoževanjem v mrežniku in na polju. V in vitro razmerah hranimo brezvirusne rastline 
domačih sort in klonov. Vse sorte in klone sadimo tudi v mrežnik po dve rastlini in na polje 
po 18 rastlin. 
 
3.2.2  Pšenica  
Sorto pšenice Marinka sta pri Kmetijskem inštitutu Slovenije požlahtnila pokojna Jože Šilc in 
Štefan Erjavec. V sortno listo je bila vpisana leta 1968. Seme te sorte so razmnoževali pri BF 
v Jabljah, vendar je izgubilo kalivost. Zato smo pri dveh pridelovalcih in tudi s pomočjo 
Kmetijske svetovalne službe v jeseni 1996 zbrali 6 genskih virov te sorte. Na osnovi 
morfoloških znakov smo med njimi identificirali štiri pristne vire. 
 
3.3  Genska banka krmnih rastlin 
V genski banki hranimo poleg avtohtonih ekotipov krmnih rastlin tudi vse slovenske sorte trav 
in metuljnic. V sklopu dela s slovenskimi sortami hranimo originalne izvore predosnovnega 
semena in jih sproti obnavljamo (11 sort trav, 4 sorte metuljnic). V genski banki hranimo 869 
ekotipov trav in detelj in vse slovenske sorte krmnih rastlin: 11 sort trav, 4 sorte metuljnic, 2 
sorti strniščne repe, po eno sorto krmne ogrščice, podzemne kolerabe in krmnega korenja. Bob 
smo začeli zbirati leta 1984, ko so nam pridelovalci poslali 34 avtohtonih populacij. Z 
načrtnim zbiranjem trav in metuljnic za potrebe genske banke smo začeli po letu 1990. Na 
ekspedicijah po Sloveniji smo v zadnjem obdobju na 96 lokacijah zbrali semena preko tisoč 
ekotipov travniških rastlin. Od tega je 40 % vzorcev trav, 30 % vzorcev detelj ter 40 % 
vzorcev zeli ter ostalih rastlin.  
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3.4  Genska banka jagodičja 
Z zbiranjem avtohtonih tipov malin iz alpskega in dinarskega območja Slovenije smo začeli 
leta 1989, v okviru Banke biljnih gena Jugoslavije in z delom nadaljevali v okviru programa 
SRGB. Maline smo sistematično zbirali na območju Dolenjske in Notranjske. Odbrane tipe 
smo iz naravnega rastišča prenesli v kolekcijski nasad in jih s presaditvijo klonov pomladili 
ter spremljamo morfološke in pomološke lastnosti. 
V kolekcijskem nasadu jagodičja na Brdu pri Lukovici prav tako poteka spremljanje tipov 
črnega ribeza, presajenih iz naravnega območja. Spremljamo fenofaze razvoja, pridelek in 
lastnosti plodov.  
 
3.5  Genska banka vinske trte 
Zbiranje in ohranjanje genskega materiala rodu Vitis je ena najvažnejših nalog, ki jo tudi 
Mednarodni urad za vinsko trto in vino (OIV) nalaga svojim članicam po vsem svetu. V 
Sloveniji smo se je načrtno lotili že leta 1986. Raznolikost zbranih genotipov omogoča 
nadaljnji razvoj žlahtnjiteljskega dela, tako glede selekcije (odbire tipov in klonov vinske trte), 
kot tudi glede možnosti vključevanja zanimivih delov dednine v že obstoječe genske 
kombinacije (vzgoja novih sort odpornejših na bolezni ali tolerantnejših na različne stresne 
situacije). Predvsem pri starih domačih sortah je pomembno, da jih v čim večjem številu 
ohranimo in zaščitimo sedaj, ko še niso povsem izginile iz naših vinogradov. Poseben pomen 
ima ureditev genskih bank za avtohtone vinske sorte, ki so izključno del naše kulturne in 
naravne dediščine, in jih v drugih državah ne najdemo. Genska banka starih avtohtonih in 
udomačenih sort vinske trte obsega skupno najmanj 90 različnih starih vinskih sort (med njimi 
imajo nekatere po več tipov), pri katerih smo z ampelografsko obdelavo po sistemu 
deskriptorjev začeli v letu 1999. Z večjim številom starih sort se srečujemo predvsem v 
vinorodni deželi Primorska. Opisi so podlaga za nadaljnja proučevanja identitete sort. Pri vseh 
akcesijah poteka ugotavljanje zdravstvenega stanja zbranih vzorcev, ki ga opravljamo 
serološko, po metodi DAS ELISA ter z indeksiranjem na trsne indikatorje. Predvsem pri starih 
vinskih sortah ugotavljamo precejšnjo stopnjo okuženosti z virusi vinske trte (GFLV, GLRaV 
I in III, itn.). Zato smo se odločili, da pri vseh zbranih akcesijah vzgojimo zdrave rastline s 
kulturo meristema in vitro in z njimi kolekcijo postopno obnovimo. 
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Določanje kalivosti in svežosti hranjenih vzorcev ajd v genski banki 
 
Zlata LUTHAR138 
 
Izvleček 
Kalivost semena navadne in tatarske ajde, hranjenega v genski banki, je bila določena s kalilnimi 
poskusi v letih 1990 in 2012. Vsebnost tanina v semenu je bila analizirana z vanil-HCl testom, 
prisotnost klorofila v testi pa z metanolno ekstrakcijo pri 10 do 13 let starih in novo razmnoženih 
vzorcih. V 12-ih letih hranjenja je pri vzorcih rjave ajde kalivost padla od 5 do 27%, v povprečju za 
13,2%, pri vzorcih sive ajde od 2 do 40%, v povprečju za 15,8% in pri vzorcih tatarske ajde od 15 do 
36%, v povprečju za kar 30,3%. Hranjeni vzorci navadne ajde so v povprečju vsebovali 2,46% tanina in 
vzorci tatarske ajde 1,86%, medtem ko so sveži vzorci vsebovali več tanina, pri navadni ajdi v 
povprečju 3,9% in tatarski 2,6%. Od celotne količine tanina, ki je v semenu, ga je največ 73,4% v testi 
in 26,6% v luski. Kot antioksidant in naravni konzervans ter sestavina zunanjih delov semena ima 
pomembno vlogo pri procesih staranja in kvarjenja. Sveže seme ima zaradi prisotnosti klorofila 
svetlozeleno testo, s starostjo se barva spreminja v svetlorjavo do rjavo. Poleg kalilnih poskusov bi 
lahko starost oz. svežost semena ajde ugotavljali po količini še dokazljivega oz. neoksidiranega tanina 
in po barvi teste. 
Klju čne besede: genska banka,  Fagopyrum esculentum Monch,  Fagopyrum tataricum Gaertn., 
vzorec, seme, kalivost, tanin, klorofil 
 
Determination of germination and freshness of preserved buckwheat samples in 
the genebank 
 
Abstract 
Germination of common and tartary buckwheat seeds preserved in the genebank was determined by 
germination experiments in 1990 and 2012. Tannin content of seeds was analyzed by vanillin-HCl test 
and the presence of chlorophyll in testa was proven by methanol extraction in 10 to 13 years old, newly 
multiplied, samples. In 12 years of preservation the germination in the samples of brown buckwheat fell 
from 5 to 27%, on average, by 13.2%, in samples of gray buckwheat from 2 to 40%, on average, by 
15.8% and in tartary buckwheat from 15 to 36%, on average, by as much as 30.3%. Preserved samples 
of common buckwheat contained on average 2.46% tannin and samples of tartary buckwheat seeds 
1.86%, while fresh samples contained more tannin; in common buckwheat on average 3.2% and in 
tartary  2.6%. From the total quantity of tannin in the seed, there is up to 73.4% tannin in the testa and 
26.6% in the hull. Tannin, as an antioxidant, natural preservative and a substance of the external parts 
of seeds plays an important role in the processes of maturing and subsequent decay. Fresh seed has due 
to the presence of chlorophyll light green testa, with age the color changes to light brown to brown. In 
addition to germination experiments, the age or freshness of buckwheat seeds could be determined by 
the quantity of demonstrable or unoxidized tannin and by color of testa. 
Key words: genebank, Fagopyrum esculentum Monch, Fagopyrum tataricum Gaertn., sample, seed, 
germination, tannin, chlorophyll 
 
1  UVOD  
Edina zaščita pred izgubo zanimivega genskega materiala je hranjenje dragocenih vzorcev 
kultiviranih populacij, njihovih prednikov in divjih sorodnikov v posebnih, za ta namen 
ustanovljenih inštitucijah, t.i. genskih bankah. Po podatkih FAO iz leta 2010 se po svetu v 
približno 1.500 ex situ zbirkah oz. genskih bankah hrani 7,4 milijonov vzorcev oz. akcesij. 
Med 10 najštevilčnejšimi rodovi kmetijskih rastlin so: pšenica, riž, ječmen, koruza, fižol, 
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sirek, soja, oves, arašidi in bombaž. Pšenica, riž, ječmen in koruza zavzemajo 77% vseh ex 
situ hranjenih vzorcev žit. 
V ex situ hranjenje izven naravnega okolja so v največjem obsegu vključene semenske genske 
banke, sledijo kolekcijski nasadi na terenu in v najmanjšem obsegu in vitro zbirke. Vrste, ki se 
generativno razmnožujejo, se hranijo v obliki semen v prilagojenih razmerah, ki ohranijo čim 
dalj visok nivo kalivosti. Tiste rastlinske vrste, ki se razmnožujejo vegetativno, ker ne 
oblikujejo semen ali je vegetativno razmnoževanje gospodarnejše, se hranijo in vivo na polju 
in s takim načinom hranjenja se po svetu ukvarja manj kot 10% genskih bank in manj kot 1% 
genskih bank hrani vzorce in vitro (FAO, 1998).  
Tako kot v svetu tudi pri nas prevladuje ex situ hranjenje semen, sledi hranjenje rastlin v 
kolekcijskih nasadih in v najmanjšem obsegu in vitro hranjenje. Osnovna naloga genskih bank 
je čim dalj ohraniti kalivost in svežost hranjenih vzorcev. Med dolgoročno hranjenimi vzorci 
obstaja med- in znotrajvrstna (inter- in intraspecifična) variabilnost, glede ohranjanja 
zadovoljivega nivoja vitalnosti in kalivosti (Börner in sod., 2012). Avtorja Nagel in Börner 
(2010) navajata rezultate ohranjene kalivosti pri 18 vrstah, ki so jih hranili več kot 26 let pri 
20 ºC in 50% vlagi. Grah in fižol sta ohranila dobro kalivost pri omenjenih razmerah več kot 
21 let, drobnjak samo 5 let in solata 7 let. Opozarjata, da na kalivost pri dolgoletnem hranjenju 
vpliva več faktorjev, med njimi tudi sestava semena. Tako sta rastline razvrstila glede na 
ohranjanje dolgoročne kalivosti na tiste z beljakovinami (stročnice), ogljikovimi hidrati (žita) 
in maščobami (oljnice). Ugotovila sta, da med njimi obstajajo tudi velike znotrajvrstne razlike 
v ohranjanju kalivosti. Pri grahu je kalivost po 15-ih letih hranjenja med različnimi vzorci 
nihala od 0 do 95%. Nagel in sod. (2009) ter Rehman-Arif in sod. (2012) poročajo o 
znotrajvrstni variabilnosti v kalivosti pri vzorcih pšenic in ječmena, hranjenih pri 0 ºC. 
Poudarjajo, da se izrazite razlike v kalivosti ne pojavljajo takoj, ampak šele po srednjeročnem 
oz. dolgoročnem hranjenju. Razlike v kalivosti znotraj vrst, dolgoročno hranjenih vzorcev pri 
enakih razmerah, katerih semena so bila pridelana v istem letu in so bili enaki vsi tehnični 
postopki priprave za hranjenje, pripisujejo genetski variabilnosti in da je to genetsko pogojena 
lastnost. 
V genski banki ajde Oddelka za agronomijo Biotehniške fakultete se hranijo vzorci semena 
navadne (Fagopyrum esculentum Monch) in tatrske ajde (Fagopyrum tataricum Gaertn.), 
nabrani oz. dobljeni po Sloveniji med leti 1977 in 1987. Veliko skrbi je posvečene ohranitvi 
vitalnosti hranjenih semen. V obdobju hranjenja smo dvakrat s kalilnimi poskusi preverjali 
kalivost. Vsebnost tanina, ki ima pomembno vlogo pri procesih staranja in kvarjenju semen, 
smo analizirali z vanilin-HCl testom. Svežost in obstojnost semen smo določali z obarvanostjo 
teste, ki se s starostjo semen spreminja.  
 
2  MATERIAL IN METODE DELA  
2.1  Določanje kalivosti  
V poskus kalivosti so bili vključeni vzorci semen navadne in tatarske ajde iz genske banke, 
zbrani oz. dobljeni na terenu po Sloveniji med leti 1977 do 1987. Vzorce navadne ajde smo 
razdelili v skupino z rjavimi in skupino s sivimi semeni, vzorci tatarske ajde so bili vsi v eni 
skupini. V testiranje kalivosti je bilo vključenih 24 vzorcev ajde z rjavimi semeni in 24 
vzorcev s sivimi semeni ter 9 vzorcev tatarske ajde. Kalivost smo določali v letih 1990 in 
2012 (preglednice 1, 2 in 3).  
Vsi analizirani vzorci so bili od pridobitve hranjeni pri enakih razmerah ex situ - izven 
naravnega okolja v hladilnikih, zapakirani v steklenih kozarcih z originalnimi pokrovi in 
zaradi varnosti pred razbitjem stekla še v zavarjenih plastičnih vrečkah. Vzorci vsebujejo 6 do 
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8% vlage in se hranijo pri temperaturi 4 ºC, kar je srednjeročno hranjenje, običajno 10 do 20 
tudi do 30 let, odvisno od rastlinske vrste.  
 
Preglednica 1: Odstotek kalivosti vzorcev rjave ajde v letih 1990 in 2012 hranjenih v genski 
banki 
 

Oznaka  
vzorca  

Leto 
pridelka 

Lokacija zbiranja Odstotek kalivosti v  Razlika v 12 l. 
hranjenja (%) l. 1990 l. 2012 

10 1978 Radovljica 96 82 14 

11 1978 Slovenj Gradec 98 87 11 
27 1978 Slovenj Gradec 78 54 24 
36 1078 okolica Slovenj Gradca 94 89 5 
36A 1978 okolica Slovenj Gradca 74 66 8 
12 1980 Gorenja vas 71 52 19 
26 1980 Cerklje 91 82 9 
87A 1980 Kleče 80 67 13 
29 1981 Goričko 97 86 11 
133 1981 Škofja Loka 97 82 15 
97 1982 Podgorje - Slov. Gradec 76 49 27 
72 1983 Rut nad Tominom 89 70 19 
108 1983 Ravne 89 84 5 
109 1983 Javorje Ruše 91 82 9 
113 1983 Holmec 92 80 12 
150 1983 Podgorje 99 89 10 
151 1983 okolica Cerknega 85 71 14 
110 1984 Dolga Brda - Ravne 97 90 7 
111 1984 Hamunov vrh - Ravne 98 87 11 
149 1984 Pristava 89 71 18 
104 1985 Rut nad Tolminom 97 92 5 
105 1985 Jeprca 90 78 12 
106 1985 Kranj 68 44 24 
157 1985 Kovor pri Tržiču 73 58 15 
Povprečje 87,9 74,7 13,2 

 
Leta 1990 smo določili kalivost večini hranjenih vzorcev. V letu 2012 smo ob preselitvi 
vzorcev iz hladilnikov v hladilnico, kalilne poskuse z istimi vzorci ponovili z namenom, da 
ugotovimo ohranjeno vitalnost hranjenih vzorcev v genski banki.  
Pri vzorcih, kjer je bilo dovolj semen, smo prešteli 4 x 50 semen, pri tistih z malo semeni 2 x 
50 in jih položili na vlažen filtrski papir v petrijevke premera 90 x 15 mm pri temperaturi 20 
ºC. Po 7 do 8 dneh smo prešteli kaliva in nekaliva semena, izračunali odstotek kalivosti in 
rezultate razvrstili v 8 kalilnih razredov s kalivostjo: 90-99%, 80-89%, 70-79%, 60-69%, 50-
59%, 40-49%, 30-39% in manj kot 29%. 
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Preglednica 2: Odstotek kalivosti vzorcev sive ajde v letu 1990 in 2012 hranjenih v genski 
banki 
 

Oznaka  
vzorca  

Leto 
pridelka 

Lokacija zbiranja Odstotek kalivosti v  Razlika v 12 l. 
hranjenja (%) l. 1990 l. 2012 

1 1977 Vrhtrebnje 87 62 25 

2 1977 okolica Vrhtrebnja 85 46 39 
3 1978 okolica  Vrhtrebnja 84 62 22 
18 1978 Lahinje - Cerkno 59 38 21 
30 1980 Žirje - Sežana 94 82 12 
31T 1980 okolica Sežane 82 68 14 
32P 1980 Povir - Sežana 82 76 6 
119 1980 Žirje - Sežana 63 44 19 
33 1981 Sevnica 98 86 12 
34 1981 okolica Sevnice 85 54 31 
43 1981 okolica Vrhtrebnje 82 42 40 
77 1982 Vojščina - Kostanjevica 95 84 11 
91A 1982 Vrh na Višnjo Goro 58 42 16 
96 1982 Brusnice – Novo Mesto 97 86 11 
69 1983 Humarje - Kanal 96 94 2 
69A 1983 Kanal 98 93 5 
70 1983 Krajna Vas 87 78 9 
71 1983 Lipa pri Komnu 88 82 6 
74 1983 Temenica - Kras 92 81 11 
76 1983 Sela na Krasu 89 76 13 
78 1983 Zagrad pri Škocjanu 93 84 9 
134 1983 Vrh nad Višnjo Goro 87 71 16 
114 1984 Vrh nad Višnjo Goro 86 72 14 
152 1984 Podhosta – Dol. Toplice 93 78 15 
Povprečje 85,8 70,0 15,8 

 
2.2  Določanje svežosti  
Svežost in s tem povezano obstojnost hranjenih vzorcev semen smo določali z vsebnostjo še 
določljivega tanina in barve teste.  
Vsebnost tanina smo analizirali z vanilin-HCl testom v letu 1990 pri 63 hranjenih vzorcih 
navadne ajde in 12 vzorcih tatarske ajde. V povprečju so bili analizirani vzorci hranjeni oz. 
stari 10 do 13 let in jih primerjali z novo razmnoženimi oz. svežimi vzorci. Vanilin-HCl test 
temelji na barvni reakciji med ekstrahiranim taninom iz ajdove moke in dodanim vanilinom 
ter se določa s spektrofotometrom. Z dobljeno absorbcijo pri 500 nm na izdelani standardni 
katehinski krivulji odčitamo koncentracijo katehina oz. tanina (mg/ml) v vzorcu in 
preračunamo na ekvivalent oz. odstotek tanina (Hallgren, 1987; Earp in sod., 1981; Burns, 
1971). 
Pri vseh vzorcih, ki so bili analizirani na vsebnost tanina, smo vizuelno določili še barvo teste, 
tako da smo s semen odstranili lusko oz. oluščili semena in primerjali barvo teste glede na 
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starost vzorcev. Z metanolom smo iz zbranih lusk in test pri sobni temperaturi ekstrahirali 
klorofil in tudi druga prisotna barvila (Shiratori in sod., 1986).  
 
3  REZULTATI Z DISKUSIJO   
3.1  Kalivost hranjenih vzorcev 
Kalivost hranjenih semen je bila določena dvakrat pri istih vzorcih v 12 letnem razmaku in 
odstotki kalivosti so bili razvrščeni v 8 kalilnih razredov. 
V 12-ih letih hranjenja je pri vzorcih rjave ajde kalivost padla od 5 do 27%, v povprečju za 
13,2%. V letu 1990 je bila najnižja, 68% kalivost pri vzorcu z oznako 106, vsi ostali vzorci so 
imeli kalivost 71% in več (preglednica 1). V 1. kalilnem razredu z najboljšo kalivostjo med 90 
do 99% je bilo v letu 1990 kar 13 vzorcev, 12 let pozneje samo še 2 vzorca. V 2. kalilnem 
razredu med 80 do 89% je bilo v letu 1990 samo 5 vzorcev, v letu 2012 pa kar 11. V letu 2012 
sta se pojavila še dodatna nižja kalilna razreda, 5. razred med 50 do 59% s tremi vzorci in 6. 
razred 40 do 49% z dvema vzorcema. 
V 12-ih letih hranjenja je pri vzorcih sive ajde kalivost padla od 2 do 40% (kar je za 13% več  
nekalivih semen kot pri rjavih vzorcih), v povprečju za 15,8%. V letu 1990 je bila najnižja 
58% kalivost pri vzorcu z oznako 91A, vsi ostali so imeli kalivost 59% in več (preglednica 2). 
V 1. kalilnem razredu z najboljšo kalivostjo med 90 do 99% je bilo v letu 1990 devet vzorcev 
(4 manj kot pri rjavih vzorcih), 12 let pozneje samo še 2 vzorca (kar je bilo enako kot pri 
rjavih vzorcih). V 2. kalilnem razredu med 80 do 89% je bilo v letu 1990 kar 12 vzorcev (7 
več kot pri rjavih vzorcih), v letu 2012 pa 7 (4 manj kot pri rjavih vzorcih). V letu 2012 sta se 
pojavila še dodatna kalilna razreda, 6. razred med 40 do 49% s štirimi vzorci in 7. razred 30 
do 39% z enim vzorcem. 
Vzorci tatarske ajde so v primerjavi z navadno ajdo imeli v povprečju nižjo kalivost. V letu 
1990 so imeli vzorci rjave ajde v povprečju 87,9% kalivost, vzorci sive ajde 85,8% in vzorci 
tatarske ajde samo 64,5% kalivost. V letu 2012 je bila povprečna kalivost vzorcev rjavih ajd 
74,7%, sivih 70% in tatarskih samo 44,2% (preglednica 1, 2 in 3). V 12-ih letih hranjenja je 
pri vzorcih tatarskih ajd kalivost padla od 15 do 36%, v povprečju za kar 30,3%. V letu 1990 
je bila najnižja 50% kalivost pri vzorcu z oznako 64, vsi ostali so imeli kalivost 52% in več 
(preglednica 3). V 1. kalilnem razredu med 90 do 99% je bil v letu 1990 samo 1 vzorec in v 2. 
kalilnem razredu med 80 do 89% samo 2 vzorca, 12 let pozneje so zaradi pada kalivosti vsi 
vzorci iz teh dveh razredov izpadli. V letu 1990 je bilo kar 6 vzorcev v 5. kalilnem razredu 
med 50 do 59%, medtem ko je bilo v letu 2012, kar 6 vzorcev z manj kot 50% kalivostjo. Dva 
od teh vzorcev sta se uvrstila v 6., dva v 7. in dva v 8. kalilni razred. Vzorec z oznako 64A je 
imel 29% kalivost in vzorec 64 samo še 14% kalivost.  
S kalilnimi poskusi smo ugotovili, da navadna ajda pri trenutnih razmerah hranjenja, relativno 
dolgo ohrani visok odstotek kalivosti. V 12-ih letih hranjenja je v povprečju kalivost padla za 
14,5%, medtem ko je v istem obdobju kalivost tatarske ajde padla za 30,3%. V povprečju so 
vzorci tatarske ajde v letu 1990 imeli nižjo kalivost, kot vzorci navadne ajde. Lahko so že v 
obdobju pridobitve pred hranjenjem imeli nižjo kalivost kot vzorci navadne rjave in sive ajde. 
Tega podatka nimamo. Pri nekaterih rastlinskih vrstah kalivost z leti hranjenja ne pada 
linearno, ampak po določenem obdobju pada zelo hitro. Tako pri navadni kot tatarski ajdi smo 
ugotovili razlike oz. nihanja v kalivosti med posameznimi vzorci. Tudi Nagel in sod. (2009) 
ter Rehman-Arif in sod. (2012) poročajo o znotrajvrstni variabilnosti pri pšenici in ječmenu in 
da so vzorci znotraj vrst pri obeh rodovih v prvih petih letih hranjenja pri 0 ºC ohranili zelo 
visoko in izenačeno kalivost. Po petih letih hranjenja so se začele pojavljati med vzorci 
znotraj vrst razlike v kalivosti, po 20-ih letih hranjenja so bile te že opazne in po 34-ih letih so 
pri pšenici nihale od 0 do 87%, pri ječmenu od 40 do 90%.  
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Preglednica 3: Odstotek kalivosti vzorcev tatrske ajde v letu 1990 in 2012 hranjenih v genski 
banki  
 

Oznaka  
vzorca  

Leto 
pridelka 

Lokacija zbiranja Odstotek kalivosti v  Razlika v 12 l. 
hranjenja (%) l. 1990 l. 2012 

63 1977 Radohova Vas 57 40 17 

64 1977 Dolina Krme 1 50 14 36 
64A 1977 Dolina Krme 2 52 26 26 
65 1977 Dolenjska 56 41 15 
137 1977 Sevnica 54 39 15 
66 1981 Radohova Vas 52 37 15 
194 1984 Straška Vas 92 76 16 
115 1985 Žirovski Vrh 82 62 20 
116 1987 Sv. Miklavž nad Litijo 86 63 23 
Povprečje  64,5  44,2 30,3 

 
3.2  Svežost hranjenih vzorcev  
Ohranjeno svežost vzorcev smo določali z vsebnostjo tanina in zelene barve teste pri 10 do 13 
let starih vzorcih semen iz genske banke in pri novo razmnoženih. 
Vsebnost tanina v rjavih in sivih vzorcih navadne ajde iz genske banke je bila v povprečju 
2,46%, medtem ko pri vzorcih tatarske ajde 2,08%. Pri vzorcih tatarske ajde so bile določene 
nižje vsebnosti tanina, kot pri navadni ajdi. Pri novo razmnoženih vzorcih navadne ajde je bilo 
več tanina, v povprečju 3,9%, prav tako pri vorcih tatarske ajde 2,6%.  
Tanin smo določili samo v zunanjih delih semena, v luski in testi. V luski je od 2,35 do 2,94% 
tanina, v testi pa od 6,35 do 9,06%. Največ ga je v testi in to od 68,35 do 75,50% vsega 
tanina. Delež teste, glede na celotno seme, je najmanjši in znaša 3,44 do 3,67%, odvisno od 
vzorca. V luski je od 24,50 do 31,65% vsega tanina. Delež luske, glede na celotno seme, je od 
21,67 do 25,19%. Osrednji deli semen, endosperm in kalček s kotiledoni, ne vsebujejo tanina. 
Pri spremljanju barve teste smo ugotovili, da so imeli novo razmnoženi vzorci oz. sveža 
semena svetlozeleno testo, s starostjo se je barva spreminjala v svetlorjavo do rjavo. Pri 
ekstrakciji klorofila iz teste smo ugotovili, da se metanolni ekstrakti zelenih test in test, ki so 
zaradi starosti semen postale rjave, po zeleni barvi niso bistveno razlikovali. Rjava testa pri 
starih semenih je verjetno posledica oksidiranega tanina, ki je prekril zelen klorofil, ki je bil še 
vedno prisoten, kar so potrdili zeleno obarvani ekstrakti. Klorofil je tudi v luski, saj ne glede 
na barvo luske, rjava ali siva, je bil ekstrakt zelenorjav, saj se ekstrahirajo tudi rjava barvila, ki 
pa v ekstraktu niso prevladovala. S starostjo semen nismo ugotovili večjega razpada klorofila. 
Verjetno ga samo druga barvila prekrijejo, ki se formirajo v procesih zorenja in staranja 
semen. Eden od takih procesov staranja je verjetno tudi oksidacija tanina v luski in testi.  
Pri tatarski ajdi smo določili nižje vrednosti tanina in tudi hitrejši padec kalivosti v primerjavi 
z navadno ajdo. Tanin je sestavina zunanjih delov semena, kar je pozitivno glede na njegovo 
antioksidativno dejavnost, saj preprečuje vstop kisiku v osrednje dele.  
Pri starejših vzorcih navadne ajde, starih 10 in več let, smo ugotovili visok odstotek kalivih 
semen in nižje vsebnosti tanina kot v novo razmnoženih vzorcih. To je verjetno posledica 
tega, da oksidiranega tanina, ki nima več pravih lastnosti tanina a je prisoten, ne moremo 
dokazati z metodami za kvantitativno določanje (Luthar, 1992). Vsebnost tanina v zunanjih 
delih semena je verjetno eden od razlogov za dobro ohranjanje kalivosti. 
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4  SKLEPI 
Med vzorci znotraj navadne in tatarske ajde obstajajo razlike v ohranjanju oz. v zgubljanju 
kalivosti in še večje razlike obstajajo med obema vrstama. Navadna ajda je v primerjavi s 
tatarsko v povprečju relativno dolgo ohranila visok odstotek kalivosti. To lahko pripišemo 
tudi taninu in njegovim lastnostim. Vzorci navadnih ajd v primerjavi s tatarskimi vsebujejo v 
povprečju več tanina in so ohranili dalj časa kalivost. Eden od procesov staranja semena je 
tudi oksidacija tanina in starost oz. svežost semen bi lahko ugotavljali po količini še 
dokazljivega tanina in po barvi teste, ki se s starostjo spreminja. Nagel in Börner (2010) ter 
Börner in sod. (2012) so rastline po vsebnosti določenih sestavin v semenih (beljakovine, 
škrob in maščobe), ki imajo pri dolgoletnem hranjenju velik vpliv na ohranjanje oz. zgubljanje 
kalivosti, razvrstili med stročnice, žita in oljnice. Ajdo bi lahko, glede na dobljene rezultate 
kalivosti in na sestavo osrednjega dela semen (beljakovine in škrob) in zunanjega dela 
(antioksidant tanin), uvrstili v posebno skupino.  
 
5  LITERATURA  
Börner, A., Nagel, M., Rehman-Arif, M.A., Allam, M., Lohwasser, U. 2012. Ex situ genebank 

collections – important tools for plant gnetics and breeding. Proceedings of the 19th EUCARPIA 
General Congress. Bedo Z., Lang L. (ur.), 21-24 May 2012, Budapest, Hangary: 69-72 

Burns, R.E. 1971. Methods for estimation of tannin in grain sorghum. Agronomy Journal, 63(3): 511-
512  

Earp, C.F., Akingbala, J.O., Ring, S.H., Rooney, L.W. 1981. Evaluation of several methods to 
determine tannins in sorghums with varying kernel characteristics. Cereal Chemistry, 58: 234-238 

FAO 1998. The state of the world's plant genetic resources for food and agriculture. Food and 
Agriculture Organization of the United Nations, Rome. Dostopno na:  
http://apps3.fao.org/wiews/docs/swrfull.pdf (22.10.2012) 

FAO 2010. The second report on the state of the world's plant genetic resources for food and 
agriculture. Commission on Genetic Resources for Food and Agriculture, Food and Agriculture 
Organization of the United Nations, Rome. Dostopno na:  
http://www.fao.org/docrep/013/i1500e/i1500e.pdf (22.10.2012) 

Hallgren, L. 1987. Tannin analyse til brug pa sorghum. Carlsberg Forskningscenter Bioteknologisk 
Afdeling: 6 s. 

Luthar, Z. 1992. Polyphenol classification and tanin content buckwheat seeds (Fagopyrum esculentum 
Moench). Fagopyrum, 12: 36-42 

Nagel, M., Vogel, H., Landjeva, S., Buck-Sorlin, G., Lohwasser, U., Scholz, U., Börner, A. 2009. Seed 
conservation in ex situ genebanks – genetic studies on longevity in barley. Euphytica, 170: 5-14 

Nagel, M., Börner, A. 2010. The longevity of crop seeds stored under ambient conditions. Seed Science 
Research, 2: 1-20 

Nagel, M., Rechman-Arif, M.A., Rosenhauer, M., Börner, A. 2010. Longevity of seeds – intraspecific 
differences in the Gatersleben genebank collections. Tagungsband 60. Tagung der Vereinigung der 
Pflanzenzüchter und Saatgutkaufleute Österreichs, Gumpenstein, Österreich, 24-26 November 2009: 
179-181 

Rechman-Arif, M.A., Nagel, M., Neumann, K., Kobilijski, B., Lohwasser, U., Börner, A. 2012. Genetic 
studies of seed longevity in hexaploid wheat using segregation and assocition mapping approaches. 
Euphytica, 186: 1-13 

Shiratori, R., Nagata, Y. 1986. Utilization of buckwheat in modern Japan. Fagopyrum, 6: 23-46 



Novi izzivi v agronomiji 2013 
______________ 

322 

Nadzor kakovosti semenskega materiala zelenjadnic, namenjenega ljubiteljskim 
pridelovalcem, v Sloveniji v letih 2011 in 2012 ter primerjava z obdobjem od 
2006 do 2010 
 
Kristina UGRINOVIĆ139, Drago ŽITEK140, Mojca ŠKOF141, Romana RUTAR142 
 
Izvleček 
Kakovost semenskega materiala zelenjadnic, ki se trži v Sloveniji, je predmet sistematičnega nadzora v 
okviru katerega ugotavljamo, ali semenski material izpolnjuje s predpisi določene zahteve. Z 
laboratorijskimi testi preverjamo čistoto, kalivost in pri nekaterih vrstah tudi zdravstveno stanje 
semena, v poljskih poskusih pa sortno pristnost in čistost semenskega materiala. V letih 2011 in 2012 je 
bil nadzor, tako kot tudi v preteklih letih, usmerjen k sortam, ki so namenjene ljubiteljskim 
pridelovalcem. V teh dveh letih smo preverili skupaj 96 vzorcev (od tega pri 8 le sortno pristnost in 
čistost). Pri laboratorijskih analizah je bil delež neustreznih vzorcev v letu 2011 9 %, v letu 2012 pa 2 
%, kar je v povprečju bolje od povprečja preteklih let (okoli 10 % neustreznih vzorcev) in celotnega 
obdobja od 2006 do 2012 (v povprečju 9 % neustreznih vzorcev). Pri preverjanju sortne pristnosti in 
čistosti je bil delež neustreznih vzorcev v letu 2011 17 %, v letu 2012 pa 30 %, kar je v okviru preteklih 
let (v povprečju 28 % neustreznih vzorcev) in celotnega obdobja od 2006 do 2012 (v povprečju 26 % 
neustreznih vzorcev). Ugotavljamo, da je delež neustreznih vzorcev razmeroma visok, kar še posebej 
velja za sorto pristnost in čistost. 
Klju čne besede: laboratorijska kakovost semena, sortna pristnost, sortna čistost, naknadna kontrola 
 
Control of quality of vegetable propagating and planting material intended for 
amateur gardeners in Slovenia in the years 2011 and 2012 in comparison with a 
period from 2006 till 2010 
 
Abstract  
The quality of vegetable propagating and planting material that is marketed in Slovenia is subjected to 
systematic control in the frame of which the satisfying of the laid down quality conditions is examined. 
The laboratory seed tests (purity, germination and for particular species also health condition) and field 
inspection of varietal identity and purity are carried out. In the years 2011 and 2012, similar as in the 
previous years, the focus was on the seeds intended for amateur gardeners. In these two years 96 
samples were checked out (8 samples only in field inspection). The proportion of non-compliant 
samples in laboratory tests was 9 % in 2011 and 2 % in 2012. The average results of these two years are 
better than the average of the years before (around 10 % of non-compliant samples) and the whole 
period from 2006 till 2012 (on the average 9 % of non-compliant samples). In the field inspection the 
proportion of non-compliant samples was 17 % in 2011 and 30 % in 2012. This is in the range of 
previous years (on the average 28 % of non-compliant samples) and the whole period from 2006 till 
2012 (on the average 26 % of non-compliant samples). It can be concluded that the proportion of non-
compliant samples is high, in particularly for varietal identity or purity. 
Key words: laboratory seed tests, varietal identity, varietal purity, post-control 
 
1  UVOD 
Sistematičen nadzor semenskega materiala, ki se trži v Sloveniji, se od vstopa v EU izvaja v 
skladu s predpisi le-te. Predpisom EU so bili prilagojeni tudi predpisi v Sloveniji. Ves 
semenski material zelenjadnic (seme in drugi deli, namenjeni razmnoževanju, npr. čebulček), 
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ki se trži v Sloveniji, mora tako izpolnjevati minimalne zahteve predpisane v Pravilniku o 
trženju semena zelenjadnic (Ur.l. RS, št. 8/05, 100/05, 66/07 in 45/2010), v Pravilniku o 
trženju razmnoževalnega in sadilnega materiala zelenjadnic, razen semena (Ur.l. RS, št. 61/05 
in 66/07) in v Pravilniku o pridelavi in trženju semena ohranjevalnih sort in sort razvitih za 
pridelovanje v posebnih razmerah (Ur.l. RS, št. 107/10). Podlaga za izvajanje nadzora 
kakovosti semena je Zakon o semenskem materialu kmetijskih rastlin (Ur.l. RS, št. 25/05, 
41/09 in 32/12), ki predpisuje obvezno naknadno kontrolo deleža partij semenskega materiala 
v prometu.  
Nadzor kakovosti semenskega materiala zelenjadnic in tudi drugih kmetijskih rastlin poteka v 
okviru nalog, ki jih opravlja Inšpektorat RS za kmetijstvo, gozdarstvo in hrano, in v okviru 
strokovne naloge, ki jo financira Fitosanitarna uprava RS ter izvaja Kmetijski inštitut 
Slovenije (KIS). 
Za leta od 2006 do 2010 so rezultati nadzora kakovosti semenskega materiala zelenjadnic 
pokazali, da so deleži neustreznih vzorcev pri zelenjadnicah razmeroma visoki, kar še posebej 
velja za sortno pristnost in čistost. Pri laboratorijskih analizah se je v posameznih letih delež 
neustreznih vzorcev gibal med 4 in 15 % (povprečje 9 %), med njimi so prevladovali tisti s 
prenizko kalivostjo. Pri preverjanju sortne pristnosti in čistosti se je v posameznih letih delež 
neustreznih vzorcev gibal med 9 in 36 % (povprečje 28 %) (Ugrinović in sod., 2010) 
V tokratnem prispevku so prikazani rezultati nadzora laboratorijske kakovosti ter sortne 
pristnosti in čistosti semena zelenjadnic za leti 2011 in 2012, primerjava z obdobjem od 2006 
do 2010 in primerjava z obdobjem 2006 do 2012. 
 
2  MATERIAL IN METODE DELA 
Nadzor kakovosti semena in semenskega materiala zelenjadnic, ki se trži v Slovenji, ter 
semena zelenjadnic kategorije standardno seme, ki ga pakirajo slovenski dobavitelji, poteka v 
skladu z zgoraj navedenimi predpisi. Delež partij semena zelenjadnic v prometu, ki jih je 
potrebno preveriti v naknadni kontroli, v obstoječi zakonodaji ni natančno opredeljen. Število 
vzorcev, ki se jih odvzame na trgu, je zato določeno z letnim programom za fitosanitarno 
področje, ki ga za tekoče leto sprejme pristojni minister. V letnem programu so določene tudi 
vrste in sorte zelenjadnic, ki so v določenem letu vključene v naknadno kontrolo. Vsako leto 
je tako ciljno izbranih nekaj vrst zelenjadnic in znotraj teh nekaj najbolj razširjenih sort.  
Naknadna kontrola semenskega materiala zelenjadnic je bila v letih 2011 in 2012, podobno 
kot tudi v preteklih letih, usmerjena k sortam, ki so namenjene ljubiteljskim pridelovalcem. Po 
izkušnjah iz preteklosti je namreč v tem segmentu ponudbe več nepravilnosti kot pri 
semenskem materialu namenjenem profesionalnim pridelovalcem zelenjave.  
Vzorce za naknadno kontrolo od semena, ki je na trgu, ne glede na kategorijo ali poreklo 
semena, odvzame fitosanitarna inšpekcija. Praviloma je isti vzorec vključen tako v preverjanje 
kakovosti z laboratorijskimi testi kot v preverjanje sortne pristnosti in čistosti na kontrolnem 
polju. Izjema sta bili leti 2006 in 2007, ko vzorci, ki so se kot neustrezni pokazali pri 
laboratorijskih analizah, večinoma niso bili vključeni v preverjanje sortne pristnosti in čistosti. 
Izjema so bili tudi vzorci, pri katerih je bila v letih od 2007 do 2011 preverjena le sortna 
pristnost in čistost. Ti vzorci so bili v nadzor vključeni zaradi določila, da je potrebno pri 
vzorcih z neustrezno sortno pristnostjo in čistostjo le-to pri isti sorti istega dobavitelja v 
naslednjem letu ponovno preveriti. Določilo je bilo v letih od uveljavitve le delno upoštevano 
in se v zadnjih dveh letih skorajda ni izvajalo.  
Način opravljanja nadzora (vzorčenje, preverjanje kakovosti z laboratorijskimi testi, ki 
vključujejo čistoto, kalivost in zdravstveno stanje semena, ter preverjanje sortne pristnosti in 
čistosti s poskusi na kontrolnem polju) določa Metoda naknadne kontrole za semenski 
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material zelenjadnic (FURS-NK/1/1). Podrobnejši opis posameznih metod je, vključno z 
razlago preverjanja skladnosti poimenovanja sort z EU katalogom, podan v Ugrinović in sod. 
(2010). 
 
Preglednica 1: Število vzorcev posameznih vrst zelenjadnic, pri katerih je bila preverjena 
kakovost semena v laboratoriju ter sortna pristnost in čistost na polju v letih od 2006 do 2012 
 

Vrsta zelenjadnice 

Skupno število preverjenih vzorcev po letih 

2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 Skupaj 
polje 

Skupaj 
laboratorij  

Čebula / 14* 10** / / / / 21 14 
Korenček 27* 10** 3 / / / / 39 35 
Zelena / / / / / 4 5**  9 4 
Solata / 20 8 6**  / / / 34 27 
Endivija / 8 / 5 1**  / / 14 13 
Radič / 6 / 8 20 1**  / 35 34 
Zelje belo 15* 4**  1* / / / / 17 18 
Zelje rdeče 9 / / / / / 6 15 15 
Ohrovt / / / / / 5 / 5 5 
Kolerabica / / 15 3**  / / / 18 15 
Cvetača / / 12 / / / / 12 12 
Kitajski kapus / / / / / / 6 6 6 
Strniščna repa / / / 8 / / / 8 8 
Redkvica / / / / / / 6 6 6 
Špinača / / / / 8 / / 8 9 
Rdeča pesa / / / / 14 / / 14 14 
Kumara - solatna / / / 5 / / / 5 5 
Kumara - vlaganje / / / / 8 / / 8 8 
Bučka / / / / / 12 / 12 12 
Oljna buča / / / / 2* 2**  / 2 2 
Grah / / / 20 3**  / / 23 20 
Fižol-nizek 12 9**  / 1 / 11 / 33 31 
Fižol visok / 11* / 1 / 11 / 23 25 
Paradižnik / / 16 / / / 17 33 33 
Jajčevec / / / / / / 10 10 10 
Motovilec / 8 / / / / / 8 8 
Skupaj polje 60 87 64 57 54 46 50 418  
Skupaj laboratorij  63 83 55 53 53 43 45  389 

* Pri delu vzorcev je bila preverjena le laboratorijska kakovost, sortna pristnost in čistost pa ne: v letu 
2006 pri 2 vzorcih zelja in 1 vzorcu korenčka, v letu 2007 pri 3 vzorcih čebule in 2 vzorcih visokega 
fižola, v letu 2008 pri 1 vzorcu zelja in v letu 2010 pri 2 vzorcih oljne buče. 
** Pri delu vzorcev je bila preverjena le sortna pristnost in čistost, laboratorijska kakovost pa ne: v letu 
2007 pri 5 vzorcih korenčka, 2 vzorcih belega zelja in 2 vzorcih nizkega fižola, v letu 2008 pri 10 
vzorcih čebule (čebulček) in 6 vzorcih solate, v letu 2009 pri 1 vzorcu solate in 3 vzorcih kolerabice, v 
letu 2010 pri 1 vzorcu endivije in 3 vzorcih graha, v letu 2011 pri 1 vzorcu radiča in 2 vzorcih oljne 
buče ter v letu 2012 pri 5 vzorcih zelene. 
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3  REZULTATI Z DISKUSIJO 
V letu 2011 smo preverili skupaj 46 vzorcev, od tega pri 3 le sortno pristnost in čistost. V letu 
2012 smo skupno preverili 50 vzorcev, od tega pri 5 vzorcih zelene le sortno pristnost in 
čistost. V vseh letih od 2006 do 2012 je bilo skupaj v preverjanje vključenih 427 vzorcev, od 
teh smo laboratorijsko kakovost preverili pri 389 vzorcih, sortno pristnost in čistost pa pri 418 
vzorcih. Skupaj smo preverili prek 100 različnih sort pri 26 zelenjadnicah. Skupno število v 
vseh letih preverjenih vzorcev je sedaj že kar visoko, vendar pa je zaradi številnosti vrst 
število vzorcev pri posameznih zelenjadnicah razmeroma nizko. Več kot 30 vzorcev je bilo 
preverjenih le pri korenčku, solati, radiču, nizkem fižolu in paradižniku. V nadzor doslej še ni 
bilo vključenih 14 zelenjadnic (paprika, bob, lubenica, melona, blitva, črna redkev, podzemna 
koleraba, brokoli, brstični ohrovt, peteršilj, črni koren, šalotka, por in česen). Število vzorcev, 
ki smo jih pri posameznih zelenjadnicah preverili v letih od 2006 do 2012, je prikazano v 
preglednici 1. 
 
3.1  Rezultati laboratorijskih analiz 
Predpisanim zahtevam glede kalivosti, čistosti in zdravstvenega stanja semena je v letu 2011 
ustrezalo 91 % preverjenih vzorcev, v letu 2012 pa kar 98 % preverjenih vzorcev. Vsi 
neustrezni vzorci so imeli prenizko kalivost (slika 1). Povprečen delež neustreznih vzorcev pri 
laboratorijskih analizah je bil v obdobju od 2006 do 2010 10 %, v celotnem obdobju od 2006 
do 2012 pa 8 % (slika 2). Med leti se je gibal od 2 % v letu 2012 do 15 % v letu 2009. Daleč 
najpomembnejši razlog za neustrezno laboratorijsko kakovost je prenizka kalivost (skoraj 85 
% vseh neustreznih vzorcev). Primerjava med posameznimi zelenjadnicami kaže, da so 
razlike tudi med njimi. Pri nekaterih (npr. zelena, radič, ohrovt, cvetača, kitajski kapus, 
strniščna repa, redkvica, rdeča pesa, kumara za solato, bučka, oljna buča, jajčevec in 
motovilec) so vsi analizirani vzorci ustrezali predpisanim zahtevam, medtem ko je bilo pri 
čebuli, belem zelju, kumari za vlaganje, grahu in visokem fižolu neustreznih več kot 20 % 
preverjenih vzorcev (slika 3). Ker so bile nekatere od teh vrst v nadzor vključene samo po eno 
leto, rezultatov ne smemo posploševati. Kalivost in zdravstveno stanje semena sta namreč zelo 
odvisna od razmer v času pridelave in od zdravstvene zaščite semenskega posevka.  
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Slika 1: Delež ustreznih in neustreznih 
vzorcev pri laboratorijskih analizah v 
letih 2011 in 2012 
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Slika 2: Skupno število ustreznih in neustreznih 
vzorcev ter število neustreznih vzorcev glede na vrsto 
laboratorijske analize v obdobju od 2006 do 2012 
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Slika 3: Delež ustreznih in neustreznih vzorcev pri laboratorijskih analizah v letih od 2006 do 
2012 po posameznih vrstah zelenjadnic 
 
3.2  Rezultati preverjanja sortne pristnosti in čistosti 
Preverjanje sortne pristnosti in čistosti je pokazalo, da je bil delež neustreznih vzorcev v letu 
2011 17 % v letu 2012 pa kar 30 %. V obeh letih so med neustreznimi vzorci prevladovali 
tisti, pri katerih ni ustrezala sortna pristnost, kar pomeni da rastline po svojih morfoloških in 
fenoloških lastnostih niso ustrezale navedeni sorti (slika 4). V letih od 2006 do 2010 je bil 
delež vzorcev z neustrezno sortno pristnostjo in čistostjo v povprečju 28 %. V celotnem 
obdobju od 2006 do 2012 sta bili sortna pristnost in čistost preverjeni pri skupno 418 vzorcih. 
Od tega je bilo neustreznih kar 110 vzorcev, kar je dobra četrtina vseh. V posameznimi letih 
se je delež neustreznih vzorcev gibal od 17 % v letih 2008 in 2011 do kar 38 % v letu 2006. 
Prav v vseh letih so med neustreznimi vzorci prevladovali tisti, pri katerih ni ustrezala sortna 
pristnost (slika 5). Opaziti je, da se z leti zmanjšuje število vzorcev, ki nimajo ustrezno 
označenega imena – od leta 2010 dalje so imeli vsi preverjeni vzorci pravilno označeno ime. 
Pri posameznih zelenjadnicah, ki so bile preverjene v letih od 2006 do 2012, se je delež sortno 
neustreznih vzorcev gibal od 0 % (motovilec, oljna buča, solatna kumara, strniščna repa, 
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kitajski kapus, ohrovt in čebula) do kar 89 % pri zeleni (slika 6). Kot primer velja pri slednji 
omeniti, da je bila v letih 2011 in 2012 v nadzor vključena gomoljna zelena sorte Prager 
Reuzen (sin. Giant Prague). V letu 2011 so bil vsi štirje vzorci sortno neustrezni – niti pri 
enem vzorcu rastline niso oblikovale gomoljev in so pripadale skupini listnih zelen. V letu 
2012 je bilo v nadzor vključenih 5 vzorcev, od tega je bil en ustrezen, pri enem rastline niso 
oblikovale gomoljev, pri treh pa so rastline sicer oblikovale gomolje, a so se po drugih 
morfoloških lastnostih razlikovale od standardnega vzorca omenjene sorte. 
 

0%

20%

40%

60%

80%

100%

2011 2012

neustrezna čistost
neustrezna pristnost
ustrezni

Sortna pristnost in čistost 
2011 in 2012

Leto

D
e

le
ž 

vz
o

rc
e

v

 
 
Slika 4: Delež ustreznih in neustreznih 
vzorcev pri kontroli na polju v letih 
2011 in 2012 
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Slika 5: Skupno število ustreznih in neustreznih 
vzorcev ter razčlenitev neustreznih vzorcev pri 
kontroli sortne pristnosti in čistosti v obdobju od 
2006 do 2012 

 
4 SKLEPI 
Kakovosti semenskega materiala zelenjadnic, ki je na trgu namenjen ljubiteljskim 
pridelovalcem, je bila v letih 2011 in 2012, kar se tiče laboratorijske kakovosti semena, v 
povprečju (slabih 6 % neustreznih vzorcev) nekoliko boljša kot je bilo povprečje let od 2006 
do 2010 (okoli 10 % neustreznih vzorcev). Sortna pristnost in čistost semena je bila v enakih 
okvirih kot v preteklih letih – povprečje neustreznih vzorcev v letih 2011 in 2012 je bilo okoli 
24 %, v obdobju 2006 do 2010 pa okoli 28 %.  
Na splošno velja, da je laboratorijska kakovost semena (vključujoč zdravstveno stanje) v 
povprečju veliko boljša od sortne pristnosti in čistosti. Pri laboratorijski analizah med 
neustreznimi vzorci prevladujejo tisti s prenizko kalivostjo. Pri poljskih poskusih je za 
neustreznost vzorcev pri več kot polovici vzrok sortna pristnost. 
Kot smo ugotavljali že prej (Ugrinović in sod., 2010), še vedno velja, da bo zaradi relativno 
velikega deleža neustreznih vzorcev tudi v prihodnje potrebno trg semenskega materiala 
zelenjadnic, namenjenega ljubiteljskim pridelovalcem, dosledno nadzorovati.  
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Slika 6: Delež ustreznih in neustreznih vzorcev pri kontroli sortne pristnosti in čistosti v letih 
od 2006 do 2012 po posameznih vrstah zelenjadnic 
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Statistično spremljanje pridelave kmetijskih rastlin 
 
Jožica Joja KRZNAR143, Simon PLEŠIVČNIK 144 
 
Izvleček 
Statistični urad Republike Slovenije spremlja stanje in razvoj na področju kmetijstva v Sloveniji v 
okviru rednih mesečnih, letnih in večletnih statističnih raziskovanj. Prikazali in analizirali smo stanje 
slovenske kmetijske rastlinske pridelave v zadnjem desetletnem obdobju med obema zadnjima 
popisoma kmetijstva v letih 2000 in 2010. Zaradi boljše ponazoritve zadnjega desetletnega obdobja 
primerjamo nekatere podatke tudi s prejšnjim desetletnim obdobjem od 1991 do 2000. Za zadnji dve 
leti obravnavamo le vrste poljščin, sadja in grozdja, za katere trenutno že imamo začasne podatke o 
pridelku za leto 2012. Podatki o pridelkih posevkov, zelenjadnic, travinja, sadja in grozdja so 
izračunani iz podatkov o površinah zemljišč, posejanih in posajenih s temi kmetijskimi kulturami, in iz 
podatkov o številu dreves v kmečkih sadovnjakih ter iz podatkov o povprečnih pridelkih na hektar in 
sadno drevo v posameznem letu. V zadnjem desetletnem obdobju se je po statističnih podatkih precej 
spremenila struktura njivskih posevkov. V letu 2012 je bil dober pridelek vseh vrst strnih žit, slab pa 
pridelek sadja in grozdja. V obdobju od 2000 do 2010 sta se zmanjšala površina intenzivnih 
sadovnjakov in število dreves v ekstenzivnih sadovnjakih, površine vinogradov pa se v tem obdobju 
niso bistveno spreminjale.  
Klju čne besede: kmetijska zemljišča, poljščine, zelenjadnice, sadje, grozdje, površina, skupni pridelek, 
povprečni pridelek  
 
Statistical monitoring of crop production 
 
Abstract 
The Statistical Office of the Republic of Slovenia monitors the situation and development in the field of 
agriculture in Slovenia with regular monthly, annual and multiannual statistical surveys. The analyses 
of the situation of crop production in Slovenia in the last ten-year period between the last two 
agricultural censuses conducted in 2000 and 2010 is presented. For better illustration of the past decade, 
some data are compared with data from the previous ten-year period, i.e. 1991-2000. Only selected 
crops, fruit and grapes, for which we already have provisional data on production in 2012, were 
assessed for the last two years. The data on production of crops, vegetables, grassland, fruit and grapes 
are calculated from the data on areas sown and planted with these crops and the number of trees in 
extensive orchards and the data on average yield per hectare and per fruit tree in individual years. 
According to statistical data, in the last ten-year period the structure of arable crops changed 
significantly. In 2012, high output of all types of stubble cereals and low output of fruit and grapes were 
recorded. In the 2000 to 2010 period the area of orchard plantations and the number of trees in 
extensive orchards decreased, while the area of vineyards did not change much.  
Key words: agricultural land, crops, vegetables, fruit, grapes, area, total yield, average yield  
 
1  RABA KMETIJSKIH ZEMLJIŠ Č V UPORABI  
Kmetijska zemljišča v uporabi so se v zadnjem dvajsetletnem obdobju glede na podatke iz 
Popisa 1991 in podatke iz Popisa kmetijstva 2010 zmanjšala skupno za 14 %, v obdobju med 
obema zadnjima popisoma kmetijstva, 2000 in 2010, pa le za dobrih 5 %; to kaže, da se je 
zmanjševanje uporabnih kmetijskih zemljišč po letu 2000 upočasnilo. V strukturi posameznih 
zemljiških kategorij znotraj kmetijskih zemljišč v uporabi so se po podatkih Popisa 2010 v 
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zadnjih dvajsetih in zadnjih desetih letih najbolj zmanjšale površine trajnih nasadov (za 15,8 
% oz. 10,4 %). V obeh obravnavanih obdobjih so se zmanjševale vse kategorije kmetijskih 
zemljišč v uporabi, najmanj so se v zadnjem desetletnem obdobju po podatkih zmanjšale 
površine njiv (za 0,4 %). 
 
Preglednica 1: Kmetijska zemljišča v uporabi (1000 ha), Slovenija, 1991-2010 
 

  
1991 2000 2005 2009 2010 

Indeksi 

2010 / 1991 2010 / 2000 
Kmetijska zemljišča v uporabi 561 509 509 468 483 86,0 94,8 
Njive in vrtovi  195 171 176 175 170 87,2 99,6 
Trajni travniki in pašniki  334 308 305 267 286 85,5 92,7 
Trajni nasadi  32 30 28 26 27 84,2 89,6 
 od tega sadovnjaki in oljčniki 15 13 11 10 10 67,7 77,1 
 od tega vinogradi 17 17 16 16 16 97,7 98,5 
Vir: SURS 
 
2  POLJŠČINE  
V zadnjem desetletnem obdobju se je po statističnih podatkih precej spremenila struktura 
njivskih posevkov. Žita za zrnje (sem štejemo tudi koruzo za zrnje) so bila v letu 2010 
posejana skupno na 7,6 % manjši površini kot v letu 2000, predvsem je bilo na manjši 
površini posejano najpomembnejše krušno žito, pšenica (16,5 % manj), za skoraj četrtino 
(24,1 %) manjše so bile tudi površine, posejane s koruzo za zrnje. Površine drugih vrst žit za 
zrnje, razen ovsa, so se v zadnjih desetih letih povečale, najbolj površine s tritikalo (kar za 416 
%) in z ječmenom (za 62 %). V letu 2010 je bilo z ajdo kot glavnim in naknadnim posevkom 
posejanih za 89,6 % več njivskih zemljišč kot v letu 2000. Površine krušnih žit, ki v 
primerjavi s krmnimi žiti predstavljajo manjši delež (okrog 38 %), so se po statističnih 
podatkih v zadnjem desetletju zmanjšale še za 14,2 %.  
V strukturi njivskih posevkov so se v zadnjih desetih letih najbolj povečale površine z 
industrijskimi rastlinami. Površine z oljnicami, prevladujočimi industrijskimi poljščinami, so 
bile v letu 2010 v primerjavi z letom 2000 za petkrat večje. Povečevale so se površine z 
oljnimi bučami, te so se v tem obdobju skoraj potrojile, površine z oljno ogrščico so se 
povečale s 122 ha na 5303 ha, sončnice pa so se povečale za osemkrat. Tudi rastlinam za 
pridelovanje zelene krme je namenjenih vedno več njivskih zemljišč, skupno v letu 2010 za 
39 % več kot deset let prej. Najbolj so se povečale površine s travami in travno-deteljnimi 
mešanicami. Teh je bilo v letu 2010 za petino več kot v letu 2000. 
Najbolj so se v strukturi njivskih posevkov v obravnavanem obdobju zmanjšale površine 
korenovk in gomoljnic. V letu 2000 so te rastline predstavljale 12,5 % njivskih posevkov, v 
letu 2010 pa le še 3 %, kar je posledica prekinitve pridelovanja sladkorne pese in vedno 
manjših površin posajenih  s krompirjem in krmnimi  korenovkami. Površine s krompirjem so 
se od leta 2000 do leta 2010 zmanjšale več kot za polovico (za 54 %). Po statističnih podatkih 
o površinah njivskih posevkov je približno le tretjina površin namenjena za pridelavo hrane, 
vse druge površine so namenjene za pridelavo krme za živino, nekaj tudi za pridobivanje 
energije. 
Podatki o površinah poljščin zadnjega petletnega obdobja 2007–2011 kažejo, da se je 
povečevanje površin posejanih z nekaterimi poljščinami v tem obdobju upočasnilo, oziroma 
se je začelo zmanjševati. Med žiti za zrnje velja to za ječmen in tritikalo, med stročnicami za 
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krmni grah, med industrijskimi rastlinami pa za vse vrste oljnic na njivah, še posebno za 
najbolj razširjene med njimi, buče za olje in oljno ogrščico. 
 
Preglednica 2: Pridelava glavnih skupin poljščin, Slovenija, 2000-2010 in 2007-2011 
 

  
2000 2007 2008 2009 2010 2011 

Indeksi  
2010/2000 

Indeksi 
2011/2007 

Žita za zrnje 102510 99275 105564 100866 94760 94979 92,4 95,7 
Stročnice za suho zrnje 322 2337 1578 1030 886 1134 257,2 48,5 

Koren. in gomoljnice  21304 7713 5991 6086 5356 5020 25,2 65,5 

Industrijske rastline 4126 11255 9816 10731 13321 12424 322,9 110,4 

Zelena krma z njiv  44856 59207 61454 63736 62355 61143 139,0 103,3 
Vir: SURS 
 

Primerjava statističnih podatkov o pridelkih poljščin desetletnega obdobja od 2001 do 2010 z 
desetletnim obdobjem pred tem (od 1991 do 2000) kaže na večjo intenzivnost pridelave 
nekaterih pomembnih poljščin, predvsem vseh žit za zrnje in krompirja.  
 
Preglednica 3: Povprečni pridelki poljščin v t/ha, Slovenija, 1991-2000 ter 2001-2010 
 

 ø 1991-2000 ø 2001-2010 
Pšenica in pira  4,2 4,4 
Rž  2,7 3,0 
Ječmen 3,4 3,7 
Oves  2,4 2,4 
Koruza za zrnje  5,7 7,2 
Fižol za zrnje  1,7 1,6 
Krmni grah  3,9 2,8 
Krompir  17,2 21,6 
Buče za olje  1,0 0,7 
Sončnice  1,3 1,6 
Oljna ogrščica  2,5 2,4 
Hmelj  1,5 1,4 
Silažna koruza  37,7 37,5 
Detelje in lucerna  6,4 6,9 
Trave in TDM 6,4 6,4 
Trajni travniki in pašniki 4,1 5,0 
Vir: SURS 

 
Primerjalni podatki o strnih žitih, pšenici, rži in ječmenu, kažejo, da se je intenzivnost 
pridelovanja med obema obdobjema le malo povečala (za okrog 5 %), medtem, ko se je pri 
koruzi za zrnje in krompirju povečala kar za četrtino. Pri drugih poljščinah, kot so krmni grah, 
silažna koruza, buče za olje, oljna ogrščica, hmelj, travinje na njivah, pa je bil v zadnjem 
desetletnem obdobju dosežen manjši povprečni pridelek na hektar kot v predhodnem 
desetletnem obdobju, kar kaže celo na zmanjšano intenzivnost pridelave oziroma na večji 
negativni vpliv neugodnega vremena (2003) na pridelke teh poljščin v posameznih letih. Za 
petino večjo intenzivnost pridelave so v zadnjem desetletnem obdobju v primerjavi s 
predhodnim dosegli pridelovalci krme na trajnih travnikih in pašnikih.   
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Začasni statistični podatki o pridelku pomembnejših poljščin v letu 2012 kažejo na dober 
pridelek vseh vrst strnih žit. Pridelek pri nas najbolj razširjenih vrst strnih žit, pšenice,, 
ječmena ter tritikale, je bil največji v zadnjih dvajsetih letih, tako po količini kot tudi po 
povprečnem hektarskem pridelku. V primerjavi z letom prej je količinski pridelek 
najpomembnejših krušnih žit pšenice in rži več kot za petino večji. 
 
Preglednica 4: Pridelava pomembnejših poljščin v letu 2011 in 2012 - začasni podatki 
 

  

Površina (ha) Pridelek (t) 
Povprečni 

pridelek (t/ha) 

2011 2012 
Indeksi 

2011 2012 
Indeksi 

2011 2012 
2012/2011 2012/2011 

Pšenica in pira  29665 34286 115,6 153,6 187995 122,4 5,2 5,4 

Rž  808 902 111,6 2843 3420 120,3 3,5 3,8 

Ječmen  17477 17948 102,7 79386 84638 106,6 4,5 4,7 

Koruza za zrnje  40185 39301 97,8 349030 272048 77,9 8,7 7 

Silažna koruza 25222 26443 104,8 1173561 1010414 86,1 46,5 38,3 

Krompir  3640 3378 92,8 96179 79382 82,5 26,4 23,5 

Buče za olje 5718 4506 78,8 3985 2248 56,4 0,7 0,5 

Oljna ogrščica  4770 5141 107,8 13948 16691 119,7 2,9 3,2 

Hmelj  1376 1160 84,3 2154 1448 67,2 1,6 1,3 
Vir: SURS 
 
Podobno kot strna žita je v letu 2012 dobro obrodila tudi oljna ogrščica, saj je povprečni 
pridelek prvič v zadnjih dvajsetih letih presegel mejo 3 t/ha. Pridelek drugih vrst poljščin, ki 
so bile med rastjo izpostavljene poletni vročini in pomanjkanju vode, je bil po začasnih 
statističnih podatkih slab. Povprečni pričakovani pridelek koruze za zrnje je s 7,0 t/ha za 
petino manjši od doseženega v letu 2011 in za 12 % manjši od zadnjega petletnega 
povprečnega hektarskega pridelka.  
Poletna suša je slabo vplivala na pridelek oljnih buč - ta bo v letu 2012 po podatkih o 
pričakovanih pridelkih skoraj za polovico manjši od predhodnega, delno tudi zaradi manjših 
površin. Slabši kot v letu pred tem naj bi bil v letu 2012 tudi pridelek hmelja. Podatki o 
pričakovanem povprečnem pridelku krompirja za leto 2012 kažejo na normalno letino. 
 
3  ZELENJADNICE 
V letu 2000 smo s Popisom vrtnarstva prvič zbrali podatke o površini zemljišč v Sloveniji, ki 
jih uporabljajo tržni pridelovalci zelenjadnic. Tak popis smo izvedli še leta 2003, leta 2006 in 
leta 2010. Primerjalni podatki med letom 2010 in 2000 kažejo na zmanjšanje skupne 
pridelovalne površine, namenjene zelenjadnicam (za 13,5 %), in hkrati zmanjšanje površin za 
tržno pridelavo zelenjadnic v tem obdobju (za 15,9 %). V letu 2010 je bilo na površini 
namenjeni za tržno pridelavo (ta je obsegala 53 % skupne površine z zelenjadnicami) 
pridelanih 69 % skupnega pridelka.  
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Preglednica 5: Pridelava zelenjadnic, Slovenija, 2000 in 2010 
 

  

Pridelovalna površina (ha) Pridelek (1000 t) 

skupaj 
tržna 

skupaj  
tržna 

skupaj 
tržna 

skupaj 
tržna 

ha % ha % 1000t % 1000t % 

2000 2010 2000 2010 
 Zelenjadnice - skupaj 3242 1782 55 2803 1499 53 79 56 71 60 41 69 
 Kapusnice 888 563 63 678 411 61 30 23 77 22 16 72 
 Solatnice 593 400 68 574 301 52 12 10 80 10 6 60 
 Korenovke in gomoljnice 580 262 45 442 239 54 14 7 55 10 6 66 
 Plodovke 518 252 49 323 147 466 12 9 75 9 7 69 
 Druge zelenjadnice 663 304 46 787 401 51 12 7 62 9 6 75 
 Vir: SURS 
 
4  SADJE IN OLJKE 
Pri izračunu količine pridelka sadja v intenzivnih sadovnjakih za leto 2010 smo upoštevali 
podatke o velikosti površin s sadjem, pridobljene iz Registra intenzivnih sadovnjakov pri 
Ministrstvu za kmetijstvo, gozdarstvo in prehrano. Pri izračunu količine pridelka za leto 2000 
smo upoštevali podatke o velikosti površin s sadjem pridobljene s Popisom intenzivnih 
sadovnjakov 1997. 
Glede na podatke obeh omenjenih virov se je skupna površina intenzivnih sadovnjakov v 
obdobju 2000–2010 zmanjšala za 16,4 %, kar je predvsem posledica zmanjšanja vseh treh pri 
nas najbolj razširjenih sadnih vrst: jablan (za 10 %), breskev in nektarin (za 40 %) in hrušk (za 
44 %). Od manj razširjenih sadnih vrst so se v intenzivnih sadovnjakih najbolj zmanjšale 
površine z višnjami (z 72 ha na 16 ha), s češpljami in slivami (za polovico) ter marelicami (za 
petino). Zmanjšale so se tudi površine, posajene z jagodičjem (brez jagod)ki so bile v letu 
2010 v primerjavi z letom 2000 manjše za petino, v primerjavi z letom 1991 pa predstavljajo 
le še 9 % površine, kar je predvsem posledica krčenja površin z ribezom in malinami.  
Od vseh stebelnih sadnih vrst v intenzivnih sadovnjakih so se v obravnavanem obdobju 
povečale le površine s češnjami (skoraj za četrtino), z orehi (za polovico) ter s skupino drugo 
sadje (kaki, aktinidija, fige, kutina), in sicer za 40 %. Primerjava povprečnih pridelkov sadja, 
pridelanega v obdobju od 2001 do 2010 s povprečnimi pridelki sadja, pridelanega v obdobju 
1991–2000, kaže na nekoliko povečano intenzivnost pridelave v zadnjem obdobju pri večini 
sadnih vrst. Površine, posajene z oljkami, so se v zadnjem desetletnem obdobju povečale kar 
za polovico. Skupni pridelek oljk v obdobju od 2001 do 2010 je bil skoraj trikrat večji kot v 
obdobju od 1991 do 2000. 
Pridelava sadja v ekstenzivnih sadovnjakih v Sloveniji še vedno predstavlja pomemben delež 
v skupni pridelavi sadja. V letu 2010 je ta delež znašal 66 % vsega pridelanega sadja. Tako 
kot površine intenzivnih sadovnjakov se je pri skoraj vseh sadnih vrstah v zadnjem 
desetletnem obdobju zmanjševalo tudi število sadnih dreves v ekstenzivnih kmečkih 
sadovnjakih; skupaj se je število dreves zmanjšalo za 11 %.  
Tako v intenzivnih kot v ekstenzivnih sadovnjakih naj bi v letu 2012 slabo obrodila večina 
sadnih vrst. Glede na stanje 5. septembra 2012 naj bi bil pridelek jabolk v intenzivnih 
sadovnjakih za tretjino, v ekstenzivnih sadovnjakih pa za petino manjši. V intenzivnih 
sadovnjakih se za leto 2012 pričakuje več kot za tretjino, v ekstenzivnih sadovnjakih pa za 40 
% manj hrušk.  
 



Novi izzivi v agronomiji 2013 
______________ 

334 

Preglednica 6: Pridelava sadja v intenzivnih sadovnjakih in oljk v oljčnikih, Slovenija, 2000 
in 2010 
 

  

Površina (ha) Skupni pridelek (t) 
Povprečni pridelek 

(t/ha) 

2000 2010 
Indeksi  

2010/2000 
2000 2010 

Indeksi 
2010/2000 

ø 1991-
2000 

ø 2001-
2010 

Sadje skupaj 4664 4003 83,6 105854 92852 87,7 17,3 23,9 
Jablane 3081 2765 89,7 84135 77291 91,9 23,0 26,2 
Hruške 374 209 55,9 5686 3773 66,4 10,7 15,5 
Breskve in nektarine 737 442 60,0 11193 6929 61,9 10,5 14,3 
Marelice 43 34 79,1 356 240 67,4 6,1 6,3 
Češnje 92 114 123,9 395 643 162,8 5,0 6,3 
Višnje 72 14 19,4 534 79 14,8 6,9 4,4 
Češplje in slive 57 29 50,9 508 319 62,8 6,2 9,5 
Orehi 77 115 149,4 92 312 339,1 1,2 2,8 
Drugo sadje 102 143 140,2 442 1347 304,8 3,4 7,3 
Jagode 107 102 95,3 1878 1790 95,3 8,8 18,1 
Drugo jagodičje 46 36 78,3 635 129 20,3 3,9 4,4 
Oljke 586 892 152,2 1150 1895 164,8 1,7 2,3 
 Vir: SURS 
 
5  GROZDJE 
Površine vinogradov se v zadnjem desetletnem obdobju niso bistveno spreminjale, po zadnjih 
podatkih so bile v letu 2010 za okrog 1,5 % manjše kot v letu 2000. Tudi v intenzivnosti 
pridelave v posameznih letih zadnjega desetletnega obdobja ni bilo večjih nihanj. Najmanjši 
povprečni pridelek na hektar je bil s 6,3 tone dosežen v sušnem letu 2003, največji z 8,1 tone 
pa v letu 2007. Doseženi povprečni pridelek zadnjega desetletnega obdobja (2001–2010) je s 
7,0 t/ha za 4 % višji od doseženega povprečnega pridelka predhodnega desetletnega obdobja 
(1991–2000), ki je znašal 6,7 t/ha. 
V primerjavi z dobro letino 2011 naj bi bil skupni pridelek grozdja v letu 2012 več kot za 
petino manjši. Letina 2012 naj bi bila po skupnem pridelku in tudi po povprečnem pridelku na 
hektar najslabša v zadnjih desetih letih. 
 

Preglednica 7: Pridelava grozdja, Slovenija, 2000 in 2010 
 

  

Površina (ha) Pridelek (1000 t) Povprečni pridelek (t/ha) 

2000 2010 
Indeksi  

2010/2000 
2000 2010 

Indeksi  
2010/2000 

ø 1991-2000 ø 2001-2010 

 Grozdje - skupaj 16602 16351 98,5 127 108 85,3 6,7 7,0 
 

Preglednica 8: Pridelava grozdja v letih 2011 in 2012- začasni podatki 
 

  Površina 
Pridelek (t) Povprečni pridelek (t/ha) 

2011 2012 
Indeksi 

2011 2012 
2012/2011 

Grozdje - skupaj 16351 121396 95195 78,4 7,4 5,8 
Vir: SURS 
 
 



Novi izzivi v agronomiji 2013 
______________ 

335 

6  SKLEPI 
Podatki zadnjih dveh popisov kmetijstva, 2000 in 2010, kažejo na upočasnjeno zmanjševanje 
kmetijskih zemljišč v uporabi v zadnjem desetletnem obdobju. Po statističnih podatkih je v 
strukturi njivskih posevkov le tretjina površin namenjena za pridelavo hrane, vse druge 
površine so namenjene za pridelavo krme za živino ali za pridobivanje energije.  
V zadnjih desetih letih so se najbolj povečale površine z industrijskimi rastlinami, med 
katerimi prevladujejo oljnice. V istem obdobju se je v kolobarju njivskih posevkov bistveno 
zmanjšal delež korenovk in gomoljnic, kar je posledica prekinitve pridelovanja sladkorne pese 
in zmanjševanja površin namenjenih pridelavi drugih poljščin iz te skupine.     
Primerjava statističnih podatkov o pridelkih poljščin desetletnega obdobja od 2001 do 2010 z 
desetletnim obdobjem pred tem (od 1991 do 2000) kaže na bistveno večjo intenzivnost 
pridelave v zadnjem obdobju le pri koruzi za zrnje in krompirju, na manjše povečanje pri 
strnih žitih in zmanjšano intenzivnost pri večini ostalih poljščin.  
Od trajnih nasadov so se v zadnjem desetletnem obdobju zmanjšale površine intenzivnih 
sadovnjakov in število sadnih dreves v ekstenzivnih sadovnjakih, medtem ko se površine 
vinogradov niso bistveno spremenile. 
 
7  LITERATURA 
Skupine zemljiških kategorij in njivskih posevkov (ha), Slovenija, letno. SI-STAT podatkovni portal. 

Ljubljana: Statistični urad Republike Slovenije. 
http://pxweb.stat.si/pxweb/Database/Okolje/15_kmetijstvo_ribistvo/04_rastlinska_pridelava/01_150
24_pridelki_povrsina/01_15024_pridelki_povrsina.asp (07.11.2012) 

Pridelava poljščin (ha, t, t/ha), Slovenija, letno. SI-STAT podatkovni portal. Ljubljana: Statistični urad 
Republike Slovenije. 
http://pxweb.stat.si/pxweb/Database/Okolje/15_kmetijstvo_ribistvo/04_rastlinska_pridelava/01_150
24_pridelki_povrsina/01_15024_pridelki_povrsina.asp (07.11.2012) 

Pridelava zelenjadnic (ha, t, t/ha), Slovenija, letno. SI-STAT podatkovni portal. Ljubljana: Statistični 
urad Republike Slovenije.  
http://pxweb.stat.si/pxweb/Database/Okolje/15_kmetijstvo_ribistvo/04_rastlinska_pridelava/01_150
24_pridelki_povrsina/01_15024_pridelki_povrsina.asp (07.11.2012) 

Pridelava sadja v intenzivnih sadovnjakih in oljk v intenzivnih oljčnikih (ha, število dreves, t, t/ha), 
Slovenija, letno. SI-STAT podatkovni portal. Ljubljana: Statistični urad Republike Slovenije. 
http://pxweb.stat.si/pxweb/Database/Okolje/15_kmetijstvo_ribistvo/04_rastlinska_pridelava/01_150
24_pridelki_povrsina/01_15024_pridelki_povrsina.asp (07.11.2012) 

Pridelava grozdja v vinogradih (ha, število trt, t, t/ha, kg/trto), Slovenija, letno. SI-STAT podatkovni 
portal. Ljubljana: Statistični urad Republike Slovenije. 
http://pxweb.stat.si/pxweb/Database/Okolje/15_kmetijstvo_ribistvo/04_rastlinska_pridelava/01_150
24_pridelki_povrsina/01_15024_pridelki_povrsina.asp (07.11.2012) 

Pričakovani pridelki poznih posevkov, sadja in grozdja, Slovenija, 2012 - začasni podatki. Prva objava. 
Ljubljana: Statistični urad Republike Slovenije. http://www.stat.si/novica_prikazi.aspx?id=5081 
(07.11.2012) 

Pridelek zgodnjih posevkov in zgodnjega sadja ter pričakovani pridelek pomembnejših poznih 
posevkov, Slovenija, 2012 - začasni podatki. Prva objava. Ljubljana: Statistični urad Republike 
Slovenije. http://www.stat.si/novica_prikazi.aspx?id=5013 (07.11.2012)  

 



Novi izzivi v agronomiji 2013 
______________ 

336 

Trata kot paša za race in posredno kot vir hrane za ljudi 
 
Tatjana PEVEC145, Bojan PEVEC146 
 
Izvleček 
V preteklosti se je ukinjala reja perutnine na tratah, s tem pa se je zanemaril tudi dodaten vir hrane 
(mesa, jajc) za ljudi. V prispevku predstavljamo, da 3-4 race, ki se pasejo na trati okoli doma, lahko 
zagotovijo zadostne količine mesa in jajc za štiričlansko družino. Neme ali muškatne race (Cairina 
moscata) so v odvisnosti od vremenskih razmer letno izvalile 2-3 gnezda s po 10-15 račkami, mladiči 
indijske tekačice in pekinške race (Anas platyrhynchos domestica) pa so se v želenem številu  (do 25 
račk po vrsti) izvalili v valilniku. 
Klju čne besede: race, paša, indijske tekačice, pekinške race, neme race 
 
Grass as a source of food for ducks and an indirect source of food for humans 
 
Abstract 
Growing ducks on the grass was abolished in the past; therefore an additional source of food for 
humans was neglected. The authors are presenting in this article how can 3 or 4 ducks in the process of 
pasturing by feeding themselves with the grass around the homestead provide sufficient quantities of 
meat and eggs for a family with four members. Muscovy ducks (Cairina moscata) laid eggs in 2-3 nests 
and reared the offspring of 10 to 15 ducklings, taking the weather conditions into account. The 
offspring of the Indian Runner Duck and the Pekin Duck (Anas platyrhynchos domestica) was grown in 
a hatchery in the requested quantities (up to 25 ducklings in a role). 
Key words: ducks, process of pasturing, the Indian Runner Duck, the Pekin Duck, the Muscovy Duck 
 

1  UVOD 
Perutnino redimo v prvi vrsti zaradi jajc in mesa. Že od nekdaj so kmetje na dvoriščih redili 
kokoši in race. Če so bile kokoši skoraj brez izjeme pri vsaki hiši, pa so race redili bolj tam, 
kjer so mejili na potok ali kakšno drugo vodno površino. V Sloveniji ob Hrvaški meji, še bolj 
pa v Hrvaškem Zagorju, so na kmetijah redili gosi ne samo zaradi jajc in mesa, ampak tudi 
zaradi puha. S spremenjenim načinom življenja, urbanizacijo in s tem povezanim 
stremljenjem po »urejenem« bivalnem okolju, se je reja perutnine umaknila z dvorišč in trat. 
Najprej so z naših dvorišč izginile kokoši, ki so jih začeli rediti tudi za lastno potrebo v 
ograjenih prostorih in kletkah, kasneje pa še race in gosi. Časovni zamik gre pripisati razlikam 
v prehranjevanju vrst. Race in gosi imajo drugačen način prehranjevanja kot kokoši in zato na 
trati ne naredijo škode. Race s kljuni iščejo predvsem žuželke med listjem in rastlinjem ter ne 
uničujejo rastja tako kot kokoši, ki brskajo in razkopavajo zemljo, da se žuželke pojavijo na 
vrhu površine. Rejci opažajo tudi bistveno razliko v iztrebkih. Medtem ko se kokošji težje 
razgradijo, pa so račji zelo dobro topni (tudi v dežju), zato sled za njimi sorazmerno hitro 
izgine.  
Gosi se prehranjujejo z rastlinami (Svarog, 2012). Kadar imajo race na razpolago veliko vode, 
se zelo rade kopajo in čistijo perje v vodi, če pa vodnega vira ni, jim je nujno zagotoviti dovolj 
vode v posodah, napajalnikih, saj si morajo zaradi prehranjevanja s polži sprati kljune in tako 
odstraniti lepljivo sluz. 
Najnovejše raziskave, ki so jih opravili na Madžarskem, govorijo o reji gosi, ki so jih hranili s 
svežo pokošeno travo (Nagy in sod., 2012). V Kanadi so raziskovali tudi povezavo med gosmi 
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in številom travniških vrst ptic (Skinner in Clark, 2008). Prof. Ločniškar je napisal knjižico 
Reja perutnine, v kateri pa se zelo malo posveča reji rac.  
Indijska tekačica je dobra nesnica in znese do 180 jajc. Pekinška raca pa v dobri reji znese do 
200 jajc letno (Ločniškar, 1984). Čas valjenja  je 28 dni. Indijske tekačice zelo rade pobirajo 
polže in ostalo beljakovinsko hrano, ki se nahaja na vlažnih travnikih in tudi pašnikih. So 
manjše, živahne in nenavadno pokončne drže, ljubke race, ki so zaradi različnih barvnih 
izvedenk lahko tudi v okras tratam. Pekinške race so nedvomno kraljice med racami tako po 
kvaliteti in količini mesa kot po velikosti in količini jajc. Žal pa nimajo dobro razvitega 
valilnega nagona, zaradi teže pa nemalokrat pomendrajo jajca v gnezdu (rezultat opazovanja).  
V želji po spoznavanju rac kot rejnih živali, še bolj pa zaradi težnje po zmanjševanju 
prisotnosti rdečih polžev in hkratne samooskrbe z mesom in jajci na domačem dvorišču, smo 
pristopili k reji rac.  
 

2  MATERIAL IN METODE DELA  
Pri paši smo opazovali tri različne vrste rac. Prva skupina so neme race (Cairina moschata), ki 
smo jih opazovali v letih od 1996 do 2006, druga skupina so pekinške race, opazovane med 
letoma 2001 in 2012 in tretja skupina indijske tekačice, ki smo jih opazovali med letoma 2009 
in 2012. Deset let smo imeli neme race; v drugem letu opazovanja smo formirali matično jato 
tri samice in samca. Pri pekinški vrsti smo v prvem letu opazovanja imeli raco in racmana, po 
izvalitvi (izvalila jih je nema raca) pa matično jato treh rac in racmana. V letu 2009 smo kupili 
par indijskih tekačic. V letu 2012 smo v matični jati imeli štiri pekinške race in racmana ter tri 
pare indijskih tekačic. 
Ker smo se odločili za ekstenzivno rejo rac (tudi krmljenje), smo jih dokrmljevali samo s 
koruzo. V jesenskem in zimskem času so bile race zunaj oz. smo jih zapirali, če sneg ni 
dopuščal bivanja na prostem.  
Lokacija poskusa je bila v Ložnici pri Žalcu na parceli velikosti 0,25 ha, locirani na obrobju 
naselja. Ob njej teče manjši potoček, ki poleti občasno celo presahne. Trata je za košnjo 
velika, za prehrano kakšne večje živali pa premajhna. Izbor rejne živali se je, glede na to, da je 
ob hiši potok in s tem posledično tudi veliko rdečih polžev, tako ponujal sam po sebi.  
 

3  REZULTATI Z DISKUSIJO 
Nabavili smo par nemih ali muškatnih ali moškatnih (Ločniškar, 1984) rac, ki so za 
neizkušene rejce sorazmerno nezahtevne, predvsem z vidika razmnoževanja. Samice so zelo 
dobre »koklje« in zelo hitro (ko znesejo 12-16 jajc) sedejo na gnezdo. Gnezda so locirana. 
Tako smo pozno pomladi, po 35 dneh valjenja, že imeli male račke, ki so se pridno pasle po 
naši trati, kasneje pa tudi po sosedovi. Žal pa so neme race, glede na to, da so mirne in precej 
tihe, zelo občutljive na plenilce. Kar nemih rac nismo uporabili v prehrani, jih je odnesla 
lisica, 3-4 na leto, predvsem zgodaj poleti in v jesenskem času, mlade pa dihur in kuna, zelo 
mlade pa tudi mačke in vrane. Za škodo zaradi ujed nimamo dokazov, a vsako leto jim 
pripisujemo izplen 10 % mladičev v starosti nekje do meseca dni.  
Z vidika prireje mesa in jajc se je pokazalo kar nekaj slabosti. Vrsta ima najdaljšo valilno 
dobo med racami (35 dni, primerjalno pekinška raca in indijska tekačica 28 dni), mladiči 
pozno dosežejo klavno težo (2× kasneje kot primerjalni sorti, ki klavno težo dosežeta že pri 7 
tednih). Izplen jajc za prehrano ljudi je bil tako precej slab. Neme race so v aprilu valile v 
povprečju 14 jajc. Po valitvi so se z račkami pasle na trati. Šele po treh mesecih so zopet 
začele nesti jajca in tako smo do prvih mrzlih dni dobili v povprečju le še 50 jajc. 
V želji po primerjavi smo zato prešli še na pekinške race in indijske tekačice. Mladiči bistveno 
hitreje priraščajo kot v primeru nemih rac. Znajo pa, po podatkih drugih rejcev in sosedov, biti 
nadležno glasne, kar je lahko moteče v strnjenih naseljih.  
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Če želimo prirediti več jajc, še bolj pa v primeru, če race niso dobro zaščitene pred plenilci, je 
potrebno race preko noči zapirati. Zjutraj med 7. in 9. uro smo race spustili na pašo in pobrali 
jajca. Pekinške race in tudi indijske tekačice težko najdejo stalno mesto, kjer odlagajo jajca, 
zato jim ga moramo narediti v zaprtem prostoru (zabojček s senom). Čez noč zaprte race v 
jutranjih urah nesejo jajca tja, kamor smo jim pripravili prostor. Če race nimajo stalnega 
prostora, kjer bi odlagale jajca, jih puščajo po vsej pašni površini. Vsa ta jajca brez kritja pa 
hitro najdejo vrane in srake, ki jih skljuvajo in pojedo, nikakor pa ne gre zanemariti tudi kune 
in dihurja, pred katerim ravno tako jajca (in kasneje mladiči) niso varna. Ne moti jih niti 
samica, ki sedi na jajcih, oplenijo lahko celotno gnezdo, ne da bi to opazila. 
V želji po večji koli čini jajc, kot tudi po bolj nadzorovanem razmnoževanju, smo leta 2011 
pričeli z valjenjem jajc v inkubatorju, kar je dalo dobre rezultate glede na izhodiščne želje. 
Race so nesnost povečale, saj niso valile, mladiče smo namenoma imeli le dvakrat letno, in 
sicer smo valili prvo leglo spomladi, drugo pa zgodaj poleti. Valili smo od 15 do 20 jajc, 
izplen je bil v povprečju 76 %.  
V poskusu smo ugotovili, da lahko samica nemih rac ob dobrih pogojih vzgoji dva ali ob dolgi 
jeseni celo tri gnezda z od 10-15 račk.  
V primeru pekinških rac in indijskih tekačic, ki smo jih valili v valilniku, pa je v bistvu čas 
valjenja kot tudi število mladičev nepomemben in lahko valimo račke skozi celo leto, v 
odvisnosti od potreb in pogojev prireje. 
 

4  SKLEPI 
Tudi na majhni površini, trati okoli hiše (površina preučevane parcele 0,25 ha), lahko 
priredimo vsaj nekaj rac za meso in jajca. Na leto smo pri nemih racah priredili 70 jajc na raco 
in 20 račk za zakol. Od pekinških rac smo dobili na leto od 150–180 jajc na raco in v valilniku 
zvalili 30 račk. Od indijskih tekačic pa smo dobili od 100–150 jajc na raco in zvalili 12 račk. 
Na leto smo tako priredili okoli 20 kg mesa pri nemih racah v prvi fazi poskusov, kasneje, ko 
smo prešli na pekinške race in indijske tekačice, pa okoli 50 kg mesa. Trata pri tej obremenitvi 
ni utrpela nikakršne škode ne na izgledu, še manj pa na gostoti ali katerih drugih parametrih. 
Naš cilj ni bil ugotoviti maksimalno možno obremenitev (prirejo) na tej površini, omejili smo 
se le na potrebe štiričlanske družine. Predvidevamo pa, da je možno pridelati večje količine, 
kot smo jih v poskusu.  
Izbira vrste race je odvisna od več parametrov, predvsem od cilja, ki si ga zadamo. Če želimo 
race rediti v strnjenem naselju, naravi prijazno (samica sama izvali mladiče), priporočamo 
neme race, v primeru večjih problemov s polži na večjih površinah so primernejše indijske 
tekačice. Pekinške race so primerne za večje in bolj zahtevne rejne cilje, a je potrebno že 
vnaprej poznati problematiko glede valjenja in jo primerno rešiti (inkubator).  
Ugotovili smo, da za zadostno količino jajc in mesa za štiričlansko družino zadostuje samec in 
dve do tri samice. V vsakem primeru pa je to dobra rešitev za problem polžev. 
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Ovire pri prenosu znanja iz akademske sfere v kmetijsko prakso v Sloveniji 
 
Majda ČERNIČ ISTENIČ147, Duška KNEŽEVIĆ HOČEVAR148 
 
Izvleček  
Do leta 1990 je bil sistem prenosa znanja v kmetijstvo v Evropi organiziran »od zgoraj navzdol« kot 
vertikalna povezanost med akterji s skupnim ciljem povečati kmetijsko proizvodnjo in produktivnost. 
Znanje se je prenašalo od (kmetijskih) univerz preko storitev svetovalne službe h kmetom. Po letu 1990 
je takšna oblika sistema znanja začela postajati vse bolj vprašljiva oz. neučinkovita; med drugim se je 
začela kazati vse večja potreba po dialogu med različnimi akterji in vzpostavljanju njihovih 
medsebojnih omrežij. Na pridobivanje novih znanj v kmetijstvu se je začelo gledati kot na družbeni 
proces, v katerem udeleženci v medsebojni interakciji in pogajanjih določajo, kaj je družbena dobrobit 
znanja v kmetijstvu. S podatki, ki smo jih pridobili z obsežnim preučevanjem med snovalci znanj v 
kmetijstvu, kmetijskimi svetovalci in kmeti v obdobju 2010-2012, v prispevku predstavljamo ovire 
uveljavljanja take oblike partnerskega pristopa k prenosu znanja v kmetijsko prakso v Sloveniji ob 
razmišljanjih o možnostih njihovega preseganja. 
Klju čne besede: prenos znanja, kmetijstvo, sistem, akterji, ovire 
 
Barriers to the transfer of knowledge from academia to agricultural practices in 
Slovenia 
 
Abstract 
Up to the 1990s the system of knowledge transfer in agriculture in Europe was organized according to 
"top down" approach encompassing vertical relationships between the actors with the common 
objective of increasing agricultural production and productivity. Knowledge was passed from the 
(agricultural) universities through the extension services to farmers. After the 1990s, this kind of 
knowledge system started to become more and more questionable due to its ineffectiveness. The need 
for a dialogue between various actors and the formation of their mutual network interconnections has 
become evident. The attainment of new knowledge in agriculture began to be regarded as a social 
process in which participants in interaction and negotiations with each other determine what the social 
benefit of knowledge in agriculture is. On the basis of data obtained from an extensive study of the 
producers of knowledge in agriculture, agricultural extension and farmers in the period 2010-2012, the 
paper presents obstacles impeding such forms of partnership approach to knowledge transfer in 
agricultural practice in Slovenia alongside the reflections on the possibilities of their overcoming. 
Key words: knowledge transfer, agriculture, system, actors, barriers 
 
1 UVOD 
Eden izrazitejših problemov slovenskega kmetijstva je njegova nizka produktivnost, ki je 
povezana s številnimi dejavniki. Poleg neugodne velikostne strukture posesti in neugodne 
starostne strukture izstopa zlasti slaba izobrazbena struktura nosilcev kmetijskih gospodarstev. 
Statistični podatki sicer kažejo, da se je njihova izobrazba v zadnjem desetletju izboljšala, 
vendar pa je ta še vedno nizka. Formalno izobraževanje s poklicno šolo ali več, ki pa ni nujno 
strogo kmetijska, je po podatkih Popisa kmetijskih gospodarstev 2000 končalo 41,5 % 
nosilcev kmetijskih gospodarstev, po podatkih popisal leta 2010 pa je ta delež 56,7 % (SURS, 
2012a). Precej slabša slika se kaže na ravni kmetijske izobrazbe, saj je imelo po Popisu 
kmetijskih gospodarstev leta 2000 83,9 % nosilcev kmetijskih gospodarstev le praktične 
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izkušnje v kmetijstvu, to je brez udeležbe na kakršnem koli formalnem ali neformalnem 
izobraževanju. Po podatkih Popisa kmetijskih gospodarstev 2010 se je ta delež znižal za 20 
odstotnih točk (64,5 %) (SURS, 2012b). Vendar so ti deleži še zmeraj zelo neugodni z vidika 
vedno večjih in novih potreb po znanju in spretnostih, ki jih zahtevajo razvoj kmetijske 
panoge in konkurenčne razmere na svetovnem trgu hrane. Znanje in njegovo posredovanje 
kmetom bo, kot je zapisano v Resoluciji o strateških usmeritvah razvoja slovenskega 
kmetijstva in živilstva do leta 2020 (2011), ki izhaja iz krovnih dokumentov Strategije razvoja 
kmetijstva 1993, Strategije razvoja Slovenije 2005 in Lizbonske strategije, v prihodnje eden 
ključnih razvojnih dejavnikov večje produktivnosti dela in s tem večje konkurenčnosti 
kmetijskih gospodarstev. 
V povezavi s temi usmeritvami je bil cilj projekta Izzivi in potrebe v prenosu znanja v 
kmetijsko prakso v Sloveniji, ki se je izvajal v obdobju med oktobrom 2010 in septembrom 
2012, oceniti učinkovitost obstoječega sistema prenosa znanj po njegovih posameznih členih 
ter preučiti ovire, ki preprečujejo učinkovitejši prenos znanja iz različnih razvojno-
izobraževalnih institucij v kmetijsko proizvodnjo. 
Da lahko upravljamo in izboljšujemo delovanje prenosa znanja v kmetijstvu, je treba poznati 
in razumeti delovanje vseh njegovih delov. Informacijski sistem v kmetijstvu, preučevan na 
podlagi sistemske teorije, se zdi za to primerna osnova. Röling (1988) zagovarja uporabnost 
sistemskega pristopa pri analizi prenosa kmetijskih informacij in znanja in opredeljuje 
informacijski sistem v kmetijstvu kot sistem, v katerem se ustvarjajo, oblikujejo in 
posredujejo kmetijske informacije in znanje uporabnikom. Sestavljen je iz komponent 
(subsistemov), procesov (ustvarjanje, preoblikovanje, shranjevanje, obnova, povezovanje, 
razširjanje in uporaba), mehanizmov (komunikacije, omrežja) in operacij (nadzor in 
upravljanje). Analiza, zasnovana na tako opredeljenem sistemu, omogoča identifikacijo 
glavnih komponent in struktur sistema, različne vire informacij, ki jih uporabljajo različni 
deležniki, pa tudi ugotavljanje učinkovitosti sistema in iskanje izboljšav njegovega delovanja 
(upravljanja). Rogers (1995) poudarja, da poteka izmenjava informacij (komunikacija) in 
njihovo razširjanje v socialnem sistemu. Akterji, kot so posamezniki, neformalne skupine, 
organizacije in subsistemi, tvorijo strukturo socialnega sistema, katere elementi vplivajo na 
prenos znanja. 
Nekateri avtorji (Long, 1984; Leeuwis in sod., 1991; Ramkumar, 1994; Leeuwis, 2004) 
zagovarjajo pristop z vidika samih akterjev, pri čemer poudarjajo, da so znanje in informacije 
elementi enega samega procesa, v katerem se informacije ponotranjijo in postanejo del 
skupnega znanja. Pristop z vidika akterjev pojmuje prenos znanja kot socialni proces, ki 
omogoča razumevanje kompleksnosti informacijskega sistema v kmetijstvu in njegove 
relacije z drugimi sistemi. 
Kot poročajo Hermans in sod. (2011), je bil tradicionalno prenos znanja v kmetijstvu v večjem 
delu Evrope organiziran linearno, tj. »od zgoraj navzdol« s ciljem povečati kmetijsko 
proizvodnjo in produktivnost. Znanje se je prenašalo vertikalno (hierarhično, enosmerno) od 
(kmetijskih) univerz preko storitev svetovalnih služb h kmetom. Vendar so imeli v takem 
sistemu akterji, kot so kmetijske zbornice in združenja kmetov, določen vpliv na oblikovanje 
raziskovalnih programov pa tudi kmetijske politike. 
Po letu 1990 se je v okoliščinah spremenjene politične podobe Evrope, reform skupne 
kmetijske politike, zmanjševanja gospodarskega pomena kmetijskega sektorja in povečanega 
pomena okoljskih programov, taka oblika prenosa znanja v kmetijsko prakso začela močno 
spreminjati z vključevanjem novih akterjev. Tako so okoljevarstveniki, naravovarstveniki, 
turistične in v rekreacijo usmerjene organizacije, aktivisti, dejavni na področju dobrega 
počutja živali, s svojimi stališči izzvali obstoječe poglede »od zgoraj navzdol« na inovativnost 
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in ustvarjanje znanja v kmetijstvu. Ustvarjanje znanja danes tako ni več izključno v domeni 
raziskovalnih inštitutov in univerz, saj ga oblikujejo in posredujejo tudi številne organizacije, 
ki so se hitro sposobne odzivati na raznovrstne potrebe uporabnikov. Omenjeni avtorji pa tudi 
ugotavljajo, da je današnji sistem znanja v kmetijstvu v mnogih evropskih državah kljub 
številnim spremembam še vedno premalo prožen za popolno podporo inovativnim pristopom 
»od spodaj navzgor« ter raznovrstnim pobudam za trajnostni razvoj kmetijstva in podeželja. V 
številnih primerih spremembe niso bile posledica uresničevanja jasno zastavljenih strategij, 
temveč so nastale kot prilagoditev na razmere neusklajenih pravnih, družbenih in 
gospodarskih sprememb v okolju. 
 
2 MATERIAL IN METODE DELA 
Glede na opredelitev prenosa znanja v kmetijsko prakso kot socialnega procesa med akterji v 
sistemu in omenjenega cilja raziskovalnega projekta smo se v našem preučevanju osredotočili 
na ocene, potrebe in preference nosilcev kmetijskih gospodarstev po novem znanju ter 
delovanje snovalcev znanja v kmetijstvu in izvajalcev njihovega prenosa ter na njihovo 
medsebojno komunikacijo. Pri tem smo uporabili različne metode pridobivanja podatkov: 
polstrukturirane intervjuje z raziskovalci, univerzitetnimi učitelji, predstavniki nevladnih 
organizacij (NVO), kmeti in kmetijskimi svetovalci; anketni raziskavi na naključnem vzorcu 
513 kmetov in 259 kmetijskih svetovalcev. S petimi sogovorniki izmed predstavnikov 
raziskovalcev, kmetijskih svetovalcev in kmetov149 pa smo izvedli tudi fokusno skupino, s 
katero smo ovrednotili rezultate opravljenih intervjujev in anket in nakazali možne rešitve 
izboljšav. 
V nadaljevanju predstavljamo najpomembnejše ugotovitve, do katerih smo prišli na podlagi 
izvedene fokusne skupine. 
 
3 REZULTATI Z DISKUSIJO 
Prva ugotovitev, o kateri se je razpravljalo v okviru fokusne skupine, je, da so potrebe in 
interesi kmetov po nadaljnjem pridobivanju kmetijskih znanj raznovrstni, kar je razvidno iz 
različnih zahtev in potreb, s katerimi se kmetje z različno stopnjo dosežene izobrazbe obračajo 
na kmetijske svetovalce. Skupina kmetov z nižjo izobrazbo, ki prevladuje v Sloveniji, izraža 
pomembno manjše zanimanje za nova znanja (niti ne iščejo stikov s svetovalno službo), 
skupina bolj izobraženih kmetov pa ima velika pričakovanja do kompetentnosti tako 
kmetijske svetovalne službe kakor tudi akademske sfere pri posredovanju najnovejših 
spoznanj kmetijske stroke. Zlasti od te slednje skupine sta odvisna razvoj in prihodnost 
kmetijstva v državi.  
Zato bi se po mnenju udeležencev fokusne skupine kmetijski svetovalci morali v prihodnje 
bolj posvečati izobraženim in večjim kmetom, v smislu njihovega vključevanja v ustvarjanje 
in posredovanje znanja – vzpostavljanje partnerstva med nosilci praktičnih in teoretičnih znanj 
v kmetijstvu. Posvečati pa bi se seveda morali tudi manj izobraženim kmetom in jih motivirati 
in spodbujati pri vključevanju v pridobivanje tistega znanja, ki ga zahtevajo standardi dobre 
kmetijske prakse in ki je povezan z ohranjanjem javnih dobrin. Pri tem bi se morali posvečati 
ne le nosilcem kmetijskih gospodarstev, ampak tudi njihovim članom gospodinjstva, torej 

                                            
149 Med sogovornike smo povabili predstavnike vseh akterjev, ki smo jih vključili že v predhodnih fazah raziskave. 
Obenem smo upoštevali njihovo geograski razporeditev in zastopanost po spolu ter tako vključili sogovornika iz 
Biotehniške fakultete, Univerza v Ljubljani, predstavnico kmetijske šole Grm, Novo mesto, predstavnico 
Kmetijskega zavoda Murska Sobota, predstavnika Kmetijskega zavoda Nova Gorica, in predstavnico kmetov iz 
Gorenjske regije. Povabili smo tudi predstavnika kmetov iz Savinjske regije, a se zaradi zdravstvenih težav, 
dogodka ni uspel udeležiti. 
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vsakomur, ki kmetuje. Večj i poudarek je treba dati tudi povezovanju teorije s praktičnimi 
prikazi. 
Potrebam različnih skupin kmetov po novih znanjih, ki jih lahko izpolnjuje kmetijsko 
svetovanje, bi bilo mogoče zadostiti v okviru posebnih krožkov in delovnih skupin, v katerih 
bi se srečevali in povezovali posamezniki s podobnim (pred)znanjem in interesi. Pri njihovi 
izvedbi naj bi poleg svetovalne službe sodelovali tudi drugi udeleženci v sistemu prenosa 
znanja: fakultete, inštituti, srednje kmetijske šole in podjetja, ki se ukvarjajo z organizacijo 
kmetijske proizvodnje. Delovanje teh skupin bi bilo treba sproti oceniti in njihove rezultate 
upoštevati pri njihovem nadaljnjem delu. Zaradi teženj kmetov po različni stopnji zaupnosti je 
treba poleg skupinskih oblik komuniciranja kmetom omogočiti tudi individualne konzultacije 
na njihovih kmetijah.  
Udeleženci fokusne skupine so menili, da pri prenosu znanja naloga svetovalne službe naj ne 
bi bila le svetovanje kmetom, ampak tudi izvajanje praktičnih poskusov na njihovih kmetijah, 
s čimer bi lahko izmenjavali znanje in bi se utrdilo medsebojno zaupanje. Za prenos znanja z 
večjim poudarkom na praktičnih znanjih bi bilo treba okrepiti tudi izkoriščanje obstoječih, še 
neaktiviranih kapacitet – zemljišč, primernih za poskuse, ki so na voljo na nekem območju v 
okviru kmetijskih šol in kmetijskih podjetij. Povezave je treba okrepiti tudi z univerzami oz. 
fakultetami in inštituti z večjim poudarkom na vrednotenju praktičnega prenosa znanja v 
obliki raziskav. 
Dejavnost kmetijske svetovalne službe, ki je trenutno, kot so pokazali polstrukturirani 
intervjuji in anketa s kmetijskimi svetovalci, pri posredovanju novih znanj močno usmerjena v 
seznanjanje kmetov z omejitvami in predpisi. Vendar pa bi se morala po mnenju 
sogovornikov fokusne skupine glede na potrebe nekaterih skupin kmetov (večjih, bolj 
podjetnih) še bolj usmeriti v posredovanje znanj, vezanih na ekonomiko kmetijskih 
gospodarstev in nove tehnologije pa tudi na vsebine, povezane z varovanjem javnih dobrin ter 
(v povezavi z ugotovljeno nizko stopnjo socialnega kapitala med kmeti) na veščine 
medsebojnega komuniciranja in odnosov. 
Kot je pokazala anketa s kmetijskimi svetovalci, se ti v okviru sedanje razporeditve svojih 
delovnih nalog in obveznosti – vse večjega obsega izvajanja postopkov in uredb, ki jih 
predpisujejo Ministrstvo za kmetijstvo in okolje  – v svojem razpoložljivem delovnem času 
težko odzivajo na različne potrebe kmetov. Vzrok teh obremenitev je tudi, kot so ugotovili 
udeleženci fokusne skupine, slaba seznanjenost državnih uradnikov z razmerami, v katerih 
živijo in delajo kmetje in njihova nemalokrat nezadostna seznanjenost z najnovejšimi znanji iz 
kmetijstva, za katera pa sprejemajo standarde in normative. Ti se namreč v praksi pogosto 
izkažejo kot nerealni in neizvedljivi, kar ne nazadnje otežuje dobro komunikacijo med kmeti 
in svetovalci ter dodatno časovno obremenjuje njihov delovnik.  
Zaradi teh razlogov je treba v prenos znanja v kmetijstvu kot uporabnike novih znanj vključiti 
tudi zaposlene na ministrstvih in oblikovalce kmetijske politike. Da bi med seboj čim bolj 
uskladili politiko in razvoj stroke (oblikovanje realnih predpisov), je v ta proces izobraževanja 
treba pritegniti tudi fakultete in inštitute in bolj upoštevati prenos praktičnih znanj v obliki 
aplikativnih raziskav v konkretnih »realnih kmetijskih razmerah«. Razmisliti je treba tudi, 
kako bolje ovrednotiti in spodbuditi aplikativno preučevanje v akademski sferi. Po mnenju 
sogovornikov je treba koncept upravljanja prostora postaviti na nova izhodišča; predpise je 
treba sprejemati v skladu s stroko ter z značilnostmi in omejitvami kmetijskega prostora. 
Anketni rezultati in rezultati intervjujev s kmeti, kmetijskimi svetovalci in snovalci znanja so 
pokazali, da so akterji v sistemu prenosa znanja med seboj slabo povezani, kar zavira 
učinkovitejši prenos znanj in izmenjavo izkušenj ter mnoge iz tega sistema izključuje. Po 
menjuj sogovornikov fokusne skupine razlogi tičijo v neopredeljenih institucionalnih okvirih 
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in kompetencah medsebojnega delovanja. Pravila medsebojnega sodelovanja namreč niso 
jasno opredeljena. Sistem pa ne more delovati dobro le na osnovi neformalnih povezav, saj 
zaradi nejasnih pravil med akterji ni mogoče ustvariti trdnejšega zaupanja. In ker so v našem 
sistemu prenosa znanja v kmetijstvu akterji med seboj slabo povezani, ni možnosti za 
ustvarjanje sinergije, ki bi lahko prispevala k večji produktivnosti dela v kmetijstvu in večji 
konkurenčnosti slovenskega kmetijstva na mednarodnem trgu kmetijskih proizvodov.  
Kot so pokazali intervjuji s snovalci znanja, k takšnemu stanju pomembno prispevata tudi 
narava in vrednotenje dela, ki sta se v zadnjem času uveljavila in utrdila v akademski sferi – 
ceni se le čista znanstvena produkcija, medtem ko sta strokovno delo in prenos znanja v 
kmetijsko prakso podcenjena. Zdajšnja podoba financiranja raziskovalne dejavnosti kaže 
prednostno financiranje temeljnih raziskav v primerjavi z aplikativnim in ciljnim 
raziskovanjem. Posledice tega so opuščanje strokovnega dela pri prenosu znanja do 
uporabnikov (zlasti svetovalcev in kmetov) na račun prednostnega ustvarjanja akademskih 
člankov, manjše zanimanje podiplomskih študentov za znanja, ki niso prestižna z vidika 
raziskovalne uspešnosti, in  usposabljanje takih strokovnjakov, ki so vedno bolj odmaknjeni 
od resničnosti »na terenu«.  
Predhodni rezultati so tudi pokazali, da v sistem prenosa znanja čedalje bolj vstopajo nevladne 
organizacije in društva ter zasebna podjetja, vendar njihovo delovanje ni niti celostno 
zastavljeno niti sinhronizirano z delovanjem drugih akterjev, ki imajo v tem sistemu že daljši 
stalež. Njihova obravnava in delovanje pokrivajo le posamezne segmente znanj iz kmetijstva 
ali z njim povezanimi dejavnostmi, kar je sicer zelo dobrodošlo dopolnilo k bolj 
tradicionalnim temam. Obenem njihove storitve nagovarjajo le posamične skupine kmetov, na 
primer tiste, ki se ukvarjajo z ekološkim kmetijstvom in podobnimi temami ali ki imajo dovolj 
sredstev, da pokrivajo stroške storitev. V razpravi v okviru fokusne skupine se je izoblikovalo 
mnenje, da ni mogoče pričakovati, da bodo ti novi ponudniki lahko nadomestili vse vsebine in 
storitve, ki jih pokrivajo obstoječi akterji in ki so nujno potrebne za razvoj celotne kmetijske 
dejavnosti. Zato bi bilo dobro ohraniti obstoječi sistem in pretehtano vključevati novejše 
akterje. Po mnenju sogovornikov je zlasti treba oceniti, na katerih področjih lahko ti novi 
akterji dopolnijo in nadgradijo vsebine in pristope obstoječih akterjev v sistemu prenosa 
znanja in koliko se za njihovo delovanje lahko namenjajo javna sredstva.  
Predhodni rezultati na podlagi anket in intervjujev so nadalje nakazali potrebo, diskusija med 
udeleženci fokusne skupine pa jo je potrdila, da je bolj kot doslej v izobraževalne programe 
kmetijske svetovalne službe treba vključevati ekonomska in menedžerska znanja, pa tudi 
znanja iz sociologije, psihologije in drugih družboslovnih in humanističnih ved), ki jih niti 
kmetje niti svetovalci še niso povsem prepoznali kot pomembne. Ta znanja bi kmete 
usposobila za povezovanje z drugimi kmeti ter kmetijskimi in drugimi združenji ter 
institucijami. Hkrati s tem pa je treba kmetijsko prakso okrepiti tudi s prenosom najnovejših 
tehnoloških znanj, na primer. takšnih, ki se nanašajo na izzive spreminajočih pridelovalnih 
razmer in standarde dobre kmetijske prakse ter varovanja okolja. Obenem je po mnenju 
sogovornikov fokusne skupine treba uveljaviti tudi zamisel, da bi se tisti kmetje, ki imajo 
veliko praktičnega pa tudi teoretičnega znanja, saj se sami intenzivno izobražujejo in 
spremljajo novosti v kmetijstvu, vključevali v izobraževanja, ki jih organizira kmetijska 
svetovalna služba, pa tudi v pedagoški proces na fakultetah.  
V okviru fokusne skupine se je izoblikovalo tudi stališče, da je treba s stališča  vključevanja 
potrošnikov in nasploh širše javnosti v sistem prenosa znanj v kmetijstvo večjo pozornost 
nameniti tudi medijem; izboljšati je treba zanesljivost in verodostojnost kmetijskih znanj, ki se 
posredujejo v javnost, s čimer se lahko krepijo vezi in zaupanje med kmeti in potrošniki, s tem 
pa se bolj ceni tudi poklic kmeta. 
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Ker je delo kmetijskih svetovalcev prepleteno s strokovnimi in administrativnimi nalogami 
(povezano je s sistemom navzkrižne skladnosti in močno vpeto v sistem uveljavljanja 
neposrednih plačil), njihovega strokovnega in administrativnega dela ne gre ločevati na 
posebej za to določene podslužbe oz. podenote, tj. ločevanje oddelkov svetovalne službe oz. 
del njihovih nalog prenesti na druge organizacije. Ker pa, kot so pokazali rezultati ankete in 
intervjujev s svetovalci, svetovalcem za strokovno delo zmanjkuje časa in ker je čedalje več 
kmetov zainteresiranih za praktično terensko svetovanje, bi veljalo po mnenju sogovornikov 
fokusne skupine ta segment svetovalne službe kadrovsko dodatno okrepiti, še zlasti s 
svetovalci specialisti. Z povečevanjem administrativnih zahtev in postopkov (standardi, 
uredbe) v kmetijstvu bi bilo treba to službo okrepiti tudi na ta način. V zvezi s tem bi veljalo 
razmisliti o predlogu, ki se je razvil v fokusni skupini, o dveh tipih svetovalcev: prvi bi imeli 
stike s kmeti pa tudi z administrativnim delom, in drugi, ki bi imel stike samo s kmeti. 
Po mnenju sogovornikov fokusne skupine se prenosa znanja v kmetijsko prakso, ki ga izvaja 
Kmetijsko svetovalna služna, ne bi smelo spraviti na zasebno raven, tj. obremeniti kmete s 
pokrivanjem teh stroškov, razen z nekaterimi izjemami, saj gre za veliko tem in področij, ki se 
nanašajo na dobrine v javnem interesu (kmetje kot posamezniki, še zlasti mali kmetje, 
verjetno niso sposobni plačevati stroškov izobraževanja, in kot je pokazala anketa z njimi, jih 
tudi niso pripravljeni pokrivati). Večje spremembe glede tega bi bile za razvoj kmetijstva v 
naših razmerah, v katerih prevladujejo majhne družinske kmetije, neprimerne, lahko celo 
škodljive. Možnosti za kombinacijo javno-zasebnega financiranja prenosa znanja, kot so 
ugotavljali sogovorniki fokusne skupine že obstajajo, saj na nekaterih področjih kmetje take 
storitve že plačujejo: ekonomsko svetovanje in nekatere specialne dejavnosti – izobraževanje 
za nekatere posebne kmetijske proizvode in specializirane postopke, ki prinašajo večjo dodano 
vrednost. Svetovanje o temeljnih vsebinah kmetovanja, vezanih na dobrine javnega dobrega, 
pa ne bi veljalo pokrivati z zasebnimi viri. Tu je namreč nujno ohranjati neodvisnost in 
kredibilnost svetovalne službe.  
Po mnenju sogovornikov fokusne skupine je v sistem prenosa znanja treba vključiti tudi 
zadruge oz. asociacije kmetov, ki bi lahko bile, kot so že bile v preteklosti, povezovalni člen 
med nosilci praktičnih in bolj strokovnih kmetijskih znanj. Zadruge bi morale ponovno 
razmisliti o svojem poslanstvu in prevrednotiti svojo trenutno močno profitno usmeritev, ki 
kmete odvrača od sodelovanja z njimi. Zadruge bi morale skupaj s kmeti in drugimi akterji v 
sistemu prenosa znanja v kmetijsko prakso sodelovati pri oblikovanju nove strategije na tem 
področju. Skratka, treba bi bilo izboljšati sodelovanje med vsemi institucijami v tem sistemu 
in obuditi prenos znanja iz fakultet. 
 
4 SKLEPI 
Temeljna ugotovitev, ki jo je prineslo preučevanje, je, da sistem prenosa znanja v kmetijsko 
prakso v Sloveniji sicer obstaja, vendar v fragmentarni obliki šibko povezanih podsistemov 
akterjev s področja raziskovanja, izobraževanja, svetovanja in različnih uporabnikov, ki kot 
celota ne deluje učinkovito. Druge ugotovitve, s to povezano so, da Slovenija nima 
opredeljenih prednostnih vsebin raziskovanja v kmetijstvu, obenem pa so prednostno 
financirane temeljne raziskave na račun aplikativnih in ciljnih raziskovanj, kar ovira prenos 
znanja v kmetijsko prakso. Preučevanje je pokazalo, da je prenos znanja v kmetijsko prakso 
oviran tudi zaradi neopredeljenih institucionalnih okvirjev in kompetenc medsebojnega 
(so)delovanja med akterji, saj so pravila medsebojnega sodelovanja slabo definirana 
posledično pa manjka dobra koordinacija in komunikacija med njimi. Obstoječi sistem kaže 
podobo ločenih in samozadostnih podsistemov (npr. raziskovalnega, izobraževalnega, 
svetovalnega). Dobre prakse v drugih državah (npr. na Danskem in v Avstriji) kažejo, da 



Novi izzivi v agronomiji 2013 
______________ 

345 

ustvarjanje znanja in njegov prenos nista več enosmerna procesa od zgoraj navzdol, temveč 
sta rezultat večsmernega mreženja in izmenjave znanj, veščin in izkušenj med sodelujočimi na 
različnih ravneh, ki jih povezujejo posebni centri znanja. Za to, da bi si kmetje v Sloveniji 
lahko izboljšali raven svojega znanja in spretnosti ter povečali svojo produktivnosti dela ter si 
tako zagotovili boljše konkurenčne možnosti na svetovnem trgu kmetijskih proizvodov, je   
prenos znanja v Sloveniji nujno treba zasnovati po načelih medinstitucionalnega timskega 
raziskovalnega dela raznovrstnih akterjev ob koordinaciji posebnega »centra znanja«. 
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Možnosti različnih izobraževanj za vrtce in šole na kmetijah z dopolnilno 
dejavnostjo 
 
Marijan POGAČNIK 150, Dragan ŽNIDARČIČ151 
 
Izvleček 
Z dopolnilno dejavnostjo na kmetiji se ukvarja 6 % (4.789) polno zaposlenih v kmetijstvu, od tega ima 
le 1 % (47) nosilcev izobraževanje registrirano kot glavno dopolnilno dejavnost. Povečano zanimanje 
družbe in s tem tudi vzgojno-izobraževalnih zavodov za kmetijske, okoljske in naravovarstvene vsebine 
daje priložnost kmetijam za dodatno dejavnost. Nosilec dopolnilne dejavnosti mora izdelati strateški 
načrt in logistiko za izvajanje te dejavnosti. Kmetija mora biti ustrezno urejena in organizirana, da 
lahko sprejme zadostno število otrok in mladine. Za izvajalce se priporočata primerna izobrazba in 
pedagoško-andragoška usposobljenost, da lahko strokovno izvedejo posamezne ponujane dejavnosti. 
Program dejavnosti naj izhaja iz ciljev kurikuluma za vrtce in šole in naj bo usklajen s programom 
posameznih dejavnosti oz. predmetov v osnovni in srednji šoli. V Sloveniji je na področju vrtcev, 
osnovnih in srednjih šol več kot 1.600 zavodov, ki jih obiskuje več kot 320.000 otrok in mladine. S 
primerjalno analizo ocenjujemo, da bi se število tovrstnih kmetij lahko povečevalo za 20 % na leto, to 
pa pomeni v petih letih 115 ponudnikov izobraževanja. 
Klju čne besede: dopolnilna dejavnost na kmetiji, izobraževanje in usposabljanje na kmetijah, program 
za vrtce in šole 
 
Various possibilities of education for kindergartens and schools on farms with 
supplementary activity 
 
Abstract 
The supplementary activities on farms carry out 6% (4,789) of fully employed workers in agriculture, 
and only 1% (47) of them registered education as their primary supplementary activity. Increased 
interest of society and pedagogical, educational institutions in the area of agriculture, environment and 
environmentalism offers supplementary activity opportunities to farms. A farm has to be properly 
managed and organized to be able to accept a sufficient number of children and youth. For performers it 
is recommended to have proper education and pedagogical-andragogical qualification, so they can 
professionally carry out particular, offered activities. The activities programme should be based on the 
school and kindergarten curriculum objectives and it should also be adjusted with the programme of 
particular activities or subjects in primary and secondary schools. In Slovenia, there are more than 
1,600 kindergartens and primary and secondary schools, attended by more than 320,000 children and 
youth. A comparative analysis has been carried out and it has been estimated that the number of such 
farms could increase by 20% annually, which means 115 new education providers in five years. 
Key words: supplementary activity’s on farms, education and training on farms, curriculum for 
kindergarten and schools 
 
1 UVOD 
V času finančne krize in povečane brezposelnosti se veliko govori o priložnostih zaposlovanja 
v kmetijstvu. Kmetijstvo, gozdarstvo in ribištvo so v letu 2010 prispevali v nacionalnem 
pomenu 2,4 % BDP in so zaposlovali 8,7 % ljudi. Število kmetijskih gospodarstev se je v 
primerjavi z letom 2000 zmanjšalo za 13 %, število zaposlenih (PDM – polna delovna moč) 
pa za 28 %. Po statističnih podatkih iz leta 2010 dela na 74.640 slovenskih kmetijskih 
gospodarstvih 77.012 polno zaposlenih, ki obdelujejo 474.582 ha kmetijskih zemljišč. Vsa 
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dela je opravilo okoli 208.000 delovno aktivnih oseb, s sodelovanjem nekaj tisoč sezonsko ali 
priložnostno zaposlenih oseb (Statistični podatki o kmetijskih gospodarstvih, 2010). 
Več kot 60 % vseh kmetijskih gospodarstev se poleg kmetijske dejavnosti ukvarja tudi z 
drugo dejavnostjo. Dopolnilna dejavnost na kmetiji je opredeljena v 99.–101. členu Zakonu o 
kmetijstvu (Zakon o kmetijstvu …, 2008) in z Uredbo o vrsti, obsegu in pogojih za 
opravljanje dopolnilnih dejavnosti na kmetiji (Uredba …, 2005). 
Fizični obseg za izvajanje dejavnosti je opredeljen v 4. členu uredbe. Pri predelavi rastlinskih 
in živalskih živil mora biti najmanj 50 % lastnih surovin, pri prodaji živalskih živil končnemu 
potrošniku pa 100 %. Prodaja pridelkov in izdelkov s kmetije mora znašati najmanj 30 % 
celotne vrednosti. V novembru 2012 je bilo po podatkih AJPES-a (2012) registriranih 4.789 
nosilcev dopolnilnih dejavnosti na kmetijah, od tega le 47 kmetij z izobraževalno kot glavno 
dejavnostjo. Ocenjuje se, da večino dopolnilne dejavnosti v slovenskem kmetijstvu opravijo 
ženske (Women farmers in Slovenia, 2012). Dopolnilna dejavnost, ki je povezana z 
izobraževanjem na kmetiji, je opredeljena kot svetovanje o kmetovanju, organiziranje tečajev 
za izdelovanje izdelkov domače obrti in izdelkov, ki izhajajo iz tradicionalnih znanj, 
usposabljanje na kmetiji, prikazi dejavnosti na kmetiji, svetovanje iz kmečkih gospodinjskih 
opravil, prikazi iz kmečkih gospodinjskih opravil ter organizacija delavnic, tečajev (Erhart, 
2004; Vadnal, 2005). 
V Sloveniji so razne oblike izobraževanja in usposabljanja šolske mladine na kmetijskih 
gospodarstvih, za razliko od večine evropskih držav, bolj redke. Vzrok je predvsem v tem, da 
imajo kmetijska gospodarstva premalo strokovno usposobljenega kadra, prav tako pa tudi 
premalo primernega prostora za izvedbo teh dejavnosti. Del teh dejavnosti se opravi na 
Centrih za šolske in obšolske dejavnosti, ki imajo večino zmogljivosti zasedenih vse leto 
(CŠOD …, 2012). Podatki Biotehniškega centra Naklo kažejo, da je prostora za opravljanje 
tovrstnih dejavnosti še veliko, ob tem, da je bilo v letu 2011 izvedenih 73 naravoslovnih 
delavnic za približno 1.600 osnovnošolcev. Najpogostejši temi sta bili zdrav zajtrk (11-krat) in 
izdelava cvetličnih aranžmajev s 17 ponovitvami (Poslovno in finančno poročilo, 2012). 
 
2  MATERIAL IN METODE DELA 
V prvem delu smo na podlagi javno dostopnih podatkov analizirali stanje na področju 
dopolnilne dejavnosti na kmetijah, s poudarkom na dejavnosti “Izobraževanje”. Ta oblika 
dopolnilne dejavnosti je manj zastopana, zato je v uradnih evidencah dosegljiva le v registru 
AJPES pod SKD 85.590 dr. n. izobraževanje, izpopolnjevanje in usposabljanje (AJPES, 
2012). 
V drugem delu smo analizirali kurikulume za vrtce, osnovne in  srednje šole. Iz učnih načrtov 
posameznih sklopov, modulov oz. predmetov smo izbrali aktualne vsebine. 
V tretjem delu raziskave smo izdelali strateški načrt in logistiko za izpeljavo dopolnilne 
dejavnosti izobraževanja na kmetiji. 
 
3  REZULTATI Z DISKUSIJO 
3.1  Dopolnilna dejavnost “Izobraževanje na kmetijah” 
Z dopolnilno dejavnostjo se ukvarja približno 6 % zaposlenih (PDM) na kmetijskih 
gospodarstvih in sicer največ v Savinjski statistični regiji, na drugem mestu je Osrednja 
Slovenija. Izobraževalna dejavnost je v skupnem številu dopolnilnih dejavnosti, 4.789 
nosilcev, udeležena s približno enim odstotkom. Iz preglednice 1 in slike 1 je razvidno, da je 
število registriranih kmetij neenakomerno porazdeljeno po regijah. Z dopolnilno dejavnostjo 
izobraževanja na kmetiji se največ ukvarjajo v Savinjski regiji, to pa je verjetno povezano z 
močno razvitim turizmom na kmetiji. 
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Preglednica 1: Število registriranih kmetij, odstotek zaposlenih v kmetijskih gospodarstvih in 
število dopolnilnih dejavnosti po statističnih regijah (Erhart, 2004) 
 

Statistična regija 
Število 
registriranih 
kmetij 

Skupni PDM 
Število 
dopolnilnih 
kmetij* 

Št. registrir. 
kmetij z 
izobražev. 

Odst. od vseh 
dopolnilnih 
dejavnosti 

Pomurska 8.889 8.219 403 4 1,00 
Podravska 12.316 13.741 622 7 1,13 
Koroška 2.743 3.249 293 0 0,00 
Savinjska 11.433 13.811 791 16 2,03 
Zasavska 1.075 1.407 31 0 0,00 
Spodnjeposavska 5.227 5.560 250 0 0,00 
JZ Slovenija 8.079 7.572 500 3 0,60 
Osrednja Slovenija 8.672 10.008 721 3 0,42 
Gorenjska 4.476 5.121 516 9 1,75 
Notranjsko-kraška 2.881 2.059 199 3 1,51 
Goriška 5.789 4.969 458 0 0,00 
Obalno-kraška 3.060 2.278 101 2 1,98 
Skupaj 74.640 77.993 4885 47 0,97 

 
 

 
 
Slika 1: Število registriranih kmetij, odstotek zaposlenih v kmetijskih gospodarstvih in število 
dopolnilnih dejavnosti po statističnih regijah 
 
Dopolnilna dejavnost izobraževanja na kmetijah je v prilogi Uredbe o vrsti, obsegu in pogojih 
za opravljanje dopolnilnih dejavnosti na kmetiji opredeljena na področju svetovanja, prikazov, 
organizacije delavnic in tečajev ter usposabljanja (Uredba …, 2005). V preglednici 2 smo na 
podlagi znanja in izkušenj bolj podrobno opredelili vsebine in cilje, ki jih želimo doseči. Pri 
tem smo dodali še ciljne skupine, ki so jim namenjene tovrstne vsebine, v zadnjem stolpcu pa 
tudi zaželeno izobrazbo in drugo potrebno strokovno usposobljenost, saj je minimalna 
zahtevana izobrazba podana v predpisih. Izhajali smo iz Zakona o financiranju vzgoje in 
izobraževanja, ki v 92. členu predvideva za učitelje pedagoško-andragoško izobrazbo (ZOFVI 
…, 1996). 
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Preglednica 2: Vrste in vsebine ponudbe dopolnilnih dejavnosti s področja izobraževanja 
 
Vrsta 
dejavnosti 
izobraževanja 

Vsebinska 
razdelitev 

Primeri 
podrobnejših 
vsebin 

Namen in 
cilji 

Ciljna skupina Priporo čljiva 
izobrazba oz. 
usposobljenost 

Svetovanje o 
kmetovanju 

primeri dobrih 
praks, nove 
tehnologije 

ekološki poskusi 
poljščin in 
vrtnin … 

prenos znanja 
in izkušenj 

kmetovalci, 
svetovalci, 
učitelji 

visoka izobrazba 
kmetijske smeri in 
specializacija 

Svetovanje iz 
kmečkih 
gospodinjskih 
opravil 

kuhanje in 
strežba, 
čiščenje, 
vzdrževanje 
okolice 
kmetije 

stare jedi, šege 
in običaji pri 
opravilih … 
 

prenos znanja 
in izkušenj, 
ohranjanje 
tradicije 

mlade 
kmetovalke, 
kuharji, 
učiteljice ... 

visoka izobrazba 
živilske smeri in 
specializacija 

Prikazi 
dejavnosti na 
kmetiji 

živinoreja, 
poljedelstvo, 
vrtnarstvo, 
sadjarstvo … 

spravilo sena in 
poljščin, 
urejanje vrtov, 
delo v 
sadovnjaku  

promocija 
kmetijstva, 
učni cilji VIZ 
 

otroci, mladina 
(OŠ, SŠ), 
meščani, turisti 

vsaj srednja izobrazba 
in pedagoško-
andragoška 
usposobljenost, znanje 
tujih jezikov 

Prikazi iz 
kmečkih 
gospodinjskih 
opravil 

kuhanje in 
strežba, 
vzdrževanje 
okolice 
kmetije 

učenje kuhanja 
starih jedi, skrb 
za starejše  

promocija 
domače 
hrane, učni 
cilji vrtcev in 
šol 

otroci, mladina 
(OŠ, SŠ), 
meščani, turisti 

vsaj srednja izobrazba 
in pedagoško-
andragoška 
usposobljenost, znanje 
tujih jezikov 

Organizacija 
tečajev  za 
izdelavo 
izdelkov 
domačih obrti  

uporaba lesa, 
kovine, gline 
in drugih 
materialov  

uporaba 
biomase, 
skodlarstvo, 
kovaštvo  

ohranjanje 
starih obrti, 
učni cilji 
vrtcev in šol 

otroci, mladina 
(OŠ, SŠ), turisti 

vsaj srednja izobrazba 
in pedagoško-
andragoška 
usposobljenost, znanje 
tujih jezikov 

Organizacija 
delavnic in 
tečajev 

delo na 
kmetiji, 
delo v vrtu, 
peka kruha 

oskrba živali, 
molža, 
ekološki vrt 

usposabljanje, 
učni cilji 
vrtcev in šol 

otroci, mladina 
(OŠ, SŠ), drugi 
zainteresirani 

vsaj srednja izobrazba 
in pedagoško-
andragoška 
usposobljenost 

Usposabljanje 
na kmetiji 

ekološko 
kmetijstvo, 
turizem, druge 
alternativne 
dejavnosti 

praksa dijakov, 
počitnice in 
dopust na 
kmetiji 

učni cilji 
srednjih šol in 
drugih 
ustanov 

dijaki, 
zainteresirani 
občani, 
izvajanje 
mednarodnih 
praks študentov 

visoka izobrazba in 
pedagoško-
andragoška 
usposobljenost, znanje 
tujih jezikov 

 
3.2  Kurikul za vrtce in predmetnik za osnovne in srednje šole 
Za izdelavo ustreznih vsebin za vrtce, osnovne in srednje šole smo v nadaljevanju izhajali le iz 
prikazov, delavnic in tečajev ter za srednje šole tudi iz usposabljanja. 
V okviru kurikuluma za vrtce (preglednica 3) je za izvajanje dejavnosti pomembno poglavje 
“Narava”, v katerem so opredeljeni globalni in splošni cilji pri otrocih od 1. do 3. leta in od 3. 
do 6. leta starosti. Iz predloženih ciljev se lahko izpeljejo potrebne vsebine za dosego teh 
ciljev. Za izvedbo posameznih vsebin vključujemo tudi risanje in glasbo, ki spodbujata 
otrokovo ustvarjalnost. 
V okviru predmetnika osnovne šole (preglednica 4) so v ospredju naravoslovni predmeti 
(spoznavanje okolja, kemija, biologija, naravoslovje …), ki se lahko izvedejo tudi v okviru 
naravoslovnih in tehniških dnevov. 
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Preglednica 3: Izvleček kurikuluma za vrtce in predlagane vsebine dopolnilnih dejavnosti na 
kmetijah 
 

Kurikulum 
za vrtce Osnovne teme Podrobnejše teme Dejavnost na kmetiji 

Narava spoznavanje rastlin in 
živali, predmetov in 
pojavov ... 

neguje rastline in 
oskrbuje živali, 
spoznava naravno 
okolje 

organiziranost kmetije 
in posameznih 
dejavnosti 

Globalni 
cilji 

doživljanje in 
spoznavanje narave, 
razvijanje naklonjenega 
in spoštljivega odnosa, 
opazovanje in 
raziskovanje, razvijanje 
spretnosti 

predstavitev 
posameznih področij 

ogled kmetije in 
predstavitev posameznih 
dejavnosti 

Splošni cilji odkriva, spoznava 
primerja, pridobiva 
izkušnje, razvija, 
doživlja, se uri 

organizacija 
posameznih 
dejavnosti (načrt vrta 
…) 

izdelava vrta, krmljenje 
živali 

Dejavnosti 
1–3 leta 

biva v naravi, opazuje, 
se igra, se giblje, 
sodeluje, opravlja, 
posluša, doživlja, 
posnema 

naravni material in 
igrače, druga 
sredstva  

prikazi dejavnosti in 
vključevanje v delo, 
preizkušanje  

Dejavnosti 
3–6 leta 

raziskuje, išče, primerja, 
zbira, neguje, ugotavlja, 
spoznava, preizkuša 

živa bitja, rastline, 
stroji, naprave 

predstavitve in tečaji za 
različne vsebine, 
izvedba posameznih del 
s pomočjo inštruktorja 

Vir: Kurikulum za vrtce, 1999 
 

Preglednica 4: Izvleček predmetnika osnovne šole in predlagane vsebine za aktivnosti na 
kmetiji 
 

Predmetnik 
osnovne šole 

Posamezni predmeti Nosilne aktivnosti 

Obvezni predmeti fizika, kemija, biologija, 
naravoslovje … 

raziskovanje, poskusi in opazovanje 

Naravoslovni dnevi spoznavanje okolja, biologija, 
naravoslovje … 

izvedbene aktivnosti v naravi 

Tehniški dnevi fizika, naravoslovje in tehnika 
… 

stroji in naprave, orodja 

Interesne dejavnosti družba, geografija … komunikacija s starejšimi 

Šola v naravi povezovanje posameznih 
predmetov 

delo, raziskovanje in športne aktivnosti 

Vir: Predmetnik devetletne osnovne šole, 2008 
 



Novi izzivi v agronomiji 2013 
______________ 

351 

Programi za srednješolce so bolj zahtevni, zato je najboljše, da kmetija sodeluje s pedagoškim 
osebjem šole (preglednica 5). 
 
Preglednica 5: Izvleček predmetnika srednje šole in predlagane aktivnosti 
 
Predmetnik srednje 
šole 

Posamezni predmeti Predlagane aktivnosti 

Splošno izobraževalni 
predmeti 

fizika, kemija, biologija, 
naravoslovje … 

raziskovanje, poskusi in opazovanje 

Strokovni moduli 
 

trajnostni razvoj, okoljska 
vzgoja … 

raziskovanje, opazovanje, 
primerjava 

Praktično 
izobraževanje 

povezovanje med 
posameznimi predmeti 

delo in organizacija 

Interesne dejavnosti- 
naravoslovni tabori 

povezovanje med 
posameznimi predmeti 

delo, raziskovanje in športne 
aktivnosti 

Odprti kurikul povezovanje med 
posameznimi predmeti 

usposobitev za določena znanja 

Izbirne vsebine izbira posameznih 
predmetov 

komunikacija s starejšimi 

Vir: Kurikul na nacionalni ravni …, 2006; Biotehniška področja, …, 2007; Kurikul gimnazija …, 2008 
 

 
 
Slika 2: Model izvajanja dopolnilne dejavnosti izobraževanja 
 
3.3  Izvedbene aktivnosti – model za “Izobraževanje kot dopolnilna dejavnost na 
kmetiji” 
Pri izpeljavi izobraževanja za vzgojno-izobraževalne zavode moramo narediti strateški načrt, 
v katerem predvidimo vse potrebne resurse za izpeljavo teh programov (slika 2). 
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4  SKLEPI 
Z dopolnilno dejavnostjo se v Sloveniji ukvarja 4.789 nosilcev kmetijske dejavnosti, kar je 
približno 6 % polno zaposlenih (PDM) v kmetijstvu. Približno en odstotek (47) teh ima kot 
glavno dejavnost registrirano izobraževanje, ki obsega svetovanje, prikaze, organizacijo 
delavnic in tečajev ter usposabljanje. Za vzgojno-izobraževalne zavode so pomembni prikazi 
različnih dejavnosti na kmetiji, kot so oskrba živali, molža, delo na polju in vrtu, predelava 
mleka, peka kruha itd. Kmetija mora razpolagati s primerno urejenim prostorom, priporočena 
je tudi primerna izobrazba. 
Po zadnjih podatkih imamo v Sloveniji 922 vrtcev z 81.221 otroki, 450 osnovnih šol s 
161.024 udeleženci in 188 javnih srednjih šol z 78.192 dijaki (Evidenca …, 2012). Za 
programe na kmetiji je veliko zanimanje tudi pri starših otrok s posebnimi potrebami, pri 
čemer v Sloveniji deluje 45 specializiranih zavodov za osnovno in srednjo šolo. 
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RFID    −−−− Radiofrekvenčna identifikacija v kmetijstvu 
 
Blaž GERMŠEK152, Anton PLETERŠEK153 
 
Izvleček 
Radiofrekvenčna identifikacija (RFID) je sodobna tehnologija, ki se uveljavlja v kmetijstvu. RFID je 
tehnologija za prenos podatkov med bralnikom in elektronsko (pametno) značko, različnih oblik, ki jo 
sestavljajo integrirano vezje (čip), senzorji ter antena. Glavna funkcija sistemov RFID je avtomatična 
identifikacija predmetov, oseb in živali. Sistem RFID omogoča v kmetijstvu samodejno beleženje 
fizikalnih in kemijskih parametrov s pomočjo pametnih značk, pritrjenih na objekt, ki ga želimo 
spremljati. V poskusnem nasadu jablan Sadjarskega centra Maribor − Gačnik smo začeli leta 2012 
testirati prototipe značk nameščene na drevesa jablan, ki so opremljene s senzorji vlage, svetlobe, 
temperature in omogočajo kontinuirano zajemanje podatkov v opazovanem obdobju merjenja. Z 
meritvami smo želeli ugotoviti natančnost merjenja podatkov, obnašanje značk in senzorjev v različnih 
vremenskih razmerah (dež, veter, sonce, mraz …), ugotavljati zmogljivost brezžičnega prenosa 
podatkov ter vzdržljivost baterij. Namen poskusa je razviti oziroma predlagati nov nabor senzorjev in 
določiti parametre za razvoj novih vezij mikročipov in senzorjev za različne potrebe napovedovanja v 
kmetijskih panogah. Podatki iz značk bi lahko v prihodnosti pocenili spremljanje mikroklimatskih 
razmer in olajšali napovedovanje razvoja bolezni in škodljivcev.  
Klju čne besede: RFID, pametna značka, čip, senzor, jabolka  
 
RFID −−−− Radio Frequency Identification in agriculture 
 
Abstract 
Radio Frequency Identification (RFID) is a new technology which is recently promoted in the 
agriculture. RFID enables transferring data between the reader and electronic tag. A tag is made from 
chip, sensors and antenna. The main feature of RFID systems is the automatic identification of objects, 
people and animals. In agriculture the RFID system provides automatic recording of physical and 
chemical parameters which are using smart tags. The prototype tags were equipped with humidity, light 
and temperature sensors and tested in the experimental apple orchard located in fruit growing centre − 
Gačnik (Maribor). Tags were fixed on apple tree, which enabled optimal conditions for measurements 
in a period of time. The current tests gave us viability information on sensors behaviour in different 
weather conditions (rain, wind, sun, cold ...), wireless data transmission and battery life. The purpose of 
the experiment is to develop and propound a new set of sensors and set the parameters for the 
development of new chips and sensors for a variety of forecasting requirements in agricultural. In 
future, tags data can do monitoring of microclimate on a cheaper way, which make predicting of 
diseases and pests easier 
Key words: RFID, smart label, chip, sensor, apple 
 
1  UVOD 
Višji osnovni standardi trgovskih verig in državnih zakonov, bolj ozaveščen potrošnik in 
pritisk poceni hrane iz tretjih držav so le nekateri osnovni dejavniki, ki zahtevajo vključevanje 
novih tehnologij v kmetijsko panogo. Na državni ravni bo potrebno za zagotavljanje varnosti 
preskrbe s hrano uporabiti tudi inovativne pristope in usklajeno delovanje na več ravneh.  
Uporaba radiofrekvenčne identifikacije (RFID − Radio Frequency Identification) je relativno 
nova tehnologija, ki ima v kmetijstvu ogromen potencial. Z novimi tehnologijami, tudi RFID, 
dobimo boljši pregled nad različnimi načini gojenja različnih kmetijskih kultur, ki  je odvisen 
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tudi od pravilno izbranega programskega orodja, zato ne more biti posplošen za celotno 
kmetijstvo.  
RFID tehnologija je v določenem obsegu že prisotna v svetovnem kmetijstvu, uporabljajo jo 
najbolj uspešna podjetja svetovne kmetijske proizvodnje; z njo si lajšajo označevanje in 
»pametno« sledenje proizvodov. Sledenje proizvodov je za potrošnika in kontrolo zelo 
pomembno, saj imamo le tako večji nadzor nad hrano, rokom uporabe in neoporečnostjo 
kmetijskih plodov. 
S tehnologijo RFID lahko spremljamo verige dobaviteljev prehrambnih izdelkov in imamo 
možnost celovite kontrole proizvodnje, pogojev skladiščenja, sledenja, reguliranja prodaje in 
avtomatičnega izračunavanja preostalega roka trajanja izdelka. Integrirano vezje pametne 
značke podjetja IDS ima vgrajeno senzorsko funkcionalnost in funkcijo shelf-life, ki omogoča 
sprotno izračunavanje in prikaz preostale življenjske dobe izdelka oziroma roka trajanja živila 
(kupec preprosto prebere te podatke s pomočjo mobilnika, ki ga približa produktu na polici). 
V enem čipu je integrirana tudi vrsta funkcij, ki omogočajo različne načine zajemanja 
fizikalnih parametrov ter brezkontaktno komunikacijo z bralniki različnih proizvajalcev, saj je 
celotna UHF-RFID (Ultra High Frequency- Radio Frequency Identification) infrastruktura 
podjetja skladna z mednarodnim standardom (EPC, Gen2 in ISO18000-6c). To je standard, ki 
opisuje signale, ukaze in komunikacijske protokole, ki so vgrajeni v čipe RFID infrastrukture.  
Namen raziskave je:  
• ugotoviti primernost različnih senzorjev za beleženje vremenskih parametrov (padavine, 

temperatura, sončno sevanje) v sadjarstvu in drugih kmetijskih panogah, 
• ugotoviti obnašanje in vzdržljivost značk na različne vremenske dejavnike (dež, veter, 

sneg, sonce ...), 
• uporabiti vremenske podatke za napovedovanja optimalnega roka obiranja pri različnih 

sortah jabolk, 
• testirati  senzorje za  krmiljenje namakalnega sistema preko RFID tehnologije, 
• uporabiti vremenske podatke za napovedovanje razvojnih faz bolezni in škodljivcev ter 

napovedovanje optimalnega zatiranja bolezni in škodljivcev, 
• zmanjšati stroške spremljanja vremenskih podatkov v trajnih nasadih in drugih kmetijskih 

panogah. 
 

2  MATERIALI IN METODE DELA 
V letu 2012 smo pričeli s testiranjem RFID tehnologije v sadjarstvu s pomočjo podjetja IDS iz 
Ljubljane, ki je specializirano za načrtovanje analognih in analogno digitalnih naročniških 
integriranih vezij in sistemov ter se ukvarja z različnimi industrijskimi tehnologijami. Značke, 
ki beležijo temperaturo, svetlobo in relativno zračno vlago smo testirali v nasadu jablan, na 
drevesih sorte Gala/M9 EMLA, klon Brookfield, pod protitočno mrežo Wiesel (Fruit Security 
GmbH, St. Ruprecht, Austria) v Sadjarskem centru Maribor Gačnik, ki je pod okriljem 
KGZS-Zavoda Maribor.  
 
2.1  Uporaba značk v sadovnjaku 
Leta 2012 smo pričeli s testiranjem prototipov značk, da bi ugotovili natančnost merjenja 
podatkov, obnašanje značk v različnih vremenskih razmerah (dež, veter, sonce, mraz …), 
zmogljivost brezžičnega prenosa podatkov in vzdržljivosti baterij.  
Trenutno smo v fazi testiranja druge generacije prototipov, na katere smo namestili nove, 
boljše senzorje svetlobe in vlage, primernejše za kmetijstvo. Pravilen izbor senzorjev je vedno 
v domeni kmetijskih strokovnjakov, saj le ti vedo, kateri fizikalni pogoji vplivajo na rast, 
rodnost in okužbe pri različnih rastlinah. Prototip značke na sliki 1 je sestavljen iz mikročipa 
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velikosti 7 mm2 in debeline 100 µm (shematski prikaz na sliki 3), ki ima že vgrajen 
temperaturni senzor in na katerega sta hkrati lahko povezana še dva zunanja senzorja (npr. 
vlaga in svetloba).  
 

 
 
Slika 1: Prototip značke, nameščen v  nasadu SC−Maribor Gačnik (lastni vir) 
 
Za zajemanje podatkov je dodana baterija, ki ima življenjsko dobo do pet let. Običajno 
uporabljamo tiskano baterijo debeline 0,7 mm ali baterija gumb, kot je bilo v našem 
prototipnem modelu. Ko je značka v elektromagnetnem polju (EM) bralnika, baterija ne 
napaja značke, saj se le-ta avtomatično preklopi na napajanje iz EM polja preko antene. 
Značke obesimo neposredno na drevesa v nasadu brez predhodne inštalacije električne 
energije, saj imajo lastno napajanje preko baterije; preko EM valovanja se vrši tudi 
komunikacija in prenos podatkov v bralno napravo. Prednost mirkočipov je majhna poraba 
električne energije, ki jo rabijo za detekcijo, shranjevanje in prenos podatkov. 
Prototipe značk smo fiksno namestili na drevesa jablan zato, da smo imeli vedno enake pogoje 
zajemanja podatkov v opazovanem obdobju merjenja. Označili smo jih z rdečim trakom, da 
smo se izognili morebitnim mehanskim poškodbam, ki so lahko nastale pri strojnih delih v 
nasadu. Značka je v vnaprej nastavljivih intervalih pomerila in shranila v pomnilnik podatke o 
temperaturi, vlagi, intenzivnosti svetlobe in času meritve. Podatke je mogoče prebrati iz 
značke kadarkoli, tudi ko je bateriji že potekla življenjska doba. Razdalja zajemanja podatkov 
je velika, saj določeni bralniki omogočajo brezkontaktno prenašanje podatkov do razdalje 100 
m. To je hkrati tudi največji domet, ki ga omogoča tehnologija RFID, brez kršenja nacionalnih 
ali mednarodnih standardov glede moči sevanja EM valovanja. Z bralniki je mogoče opremiti 
tudi kmetijsko mehanizacijo (traktorje) in hkrati poskrbeti za neposredni prenos zajetih 
podatkov na splet 
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Slika 2: Podsestavi integriranega vezja pametne nalepke podjetja IDS. cool-Log™ je 
registrirana znamka podjetja IDS in zajema nabor uporabniških ukazov.  
 
2.2  Uporaba značk pri jagodah 
Kot je znano so jagode zelo občutljive na visoke temperature, ki direktno vplivajo na kvaliteto 
in obstojnost plodov. Zaenkrat so pridelava, skladiščenje in prodaja prepuščene zaupanju med 
pridelovalcem, distribucijskim centrom, prevoznikom in trgovino ter  končnim kupcem. Le-ta 
je prepuščen subjektivni presoji o kvaliteti jagod, vezani na izgled in vonj plodov. Noben člen 
v verigi nima objektivnega dokaza, da je s plodovi pravilno ravnal. Morebiten dokaz, zapisan 
na RFID znački, bi bil uporaben tako za dobavitelja kot tudi za kupca. 
RFID pametne značke se lahko uporablja v celotni verigi. Najprej pridelovalec namesti RFID 
značke na zabojčke z jagodami, ki beležijo temperaturo, vlago in čas. Nato se informacija, 
shranjena na značkah, uporabi v distribucijskem centru, kjer se iz identifikacijske številke 
ugotovi izvor jagod in kam jih je potrebno poslati. Poleg tega je v znački tudi informacija o 
roku uporabnosti, ki omogoča, da se najprej razpošljejo zabojčki, ki jim rok uporabnosti 
poteče prej (slika 3).  
Informacija o datumu uporabnosti se lahko uporablja tudi v  trgovini, kjer na prodajno polico 
najprej naložimo zabojčke, ki jim bo rok najhitreje potekel. Tako imamo na policah tudi manj 
odvečnih proizvodov. RFID se lahko uporablja tudi na blagajni namesto črtne kode za izračun 
končnega zneska nakupa. Najpomembnejša prednost sledenja v pridelavi jagod je  
avtomatično merjenje kemijskih in fizikalnih parametrov transporta in skladiščenja, ki se 
shranjujejo v nalepko, neposredno pritrjeno na produkt, ki ga spremljamo.  
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Slika 3: Shema uporabe RFID tehnologije v primeru jagod 
 
3  REZULTATI Z DISKUSIJO 
RFID značke smo pričeli testirati 26. 6. 2012 in ugotovili, da kapacitivni senzor vlage,  
HC105/109, ki je bil nameščen na prvih značkah, ni bil primeren za kmetijstvo, zato smo ga 
zamenjali z novim, rezistivnim senzorjem CMD4000. Poskus se bo nadaljeval do konca rastne 
dobe leta 2013. Dosedanji rezultati so obetavni, saj smo pri merjenju temperature ugotovili, da 
kot sončnega obsevanja poveča izmerjeno temperaturo tudi do 72 °C. V kolikor prihaja do 
tako visokih točkovnih temperatur, se postavlja vprašanje njenega vpliva na razvojne stradije 
bolezni in škodljivcev, saj se dosedanja literatura (Maček, 1990; Štampar in sod., 2009; Vrabl, 
1990; Vrabl, 1999; Vršič in Lešnik, 2010) naslanja na temperaturo ozračja. Merjenje in prenos 
podatkov je potekalo pri višjih temperaturah, ko se je ozračje segrelo nad 37 °C, brez težav. 
Poskus bomo izvajali tudi v zimskem obdobju, ko bomo opazovali, kako se  značke obnašajo 
pri nizkih temperaturah.  
 
4  SKLEPI   
Namen študije je bil razvoj in umerjanje novih vezij miročipov in senzorjev, ki bi bili 
optimirani za potrebe napovedovanja optimalnih rokov obiranja v različnih kmetijskih 
panogah. V praksi se kaže možnost za uporabo podatkov iz značk za pocenitev spremljanja 
mikroklimatskih vremenskih razmer, potrebnih za napovedovanje razvoja bolezni in 
škodljivcev v nasadih. Ker bi imeli pravilne podatke o temperaturi, padavinah ter trajanju in 
moči globalnega sončnega obsevanja v vsakem sadovnjaku, ne glede na njihovo lokacijo, bi 
lahko racionalizirali uporabo fitofarmacevtskih sredstev (FFS). Tako bi bilo odločanje glede 
optimalnega roka obiranja, časa škropljenja in izbire ustreznosti FFS odraz dejanskih razmer v 
opazovanem sadovnjaku.   
V prihodnosti bomo razvli mobilno aplikacijo, ki bo s pomočjo posebnih alogaritmov  
preračunavala dobljene podatke v koristne informacije. Mobilna aplkacija bo prilagojena 
posameznim kmetijskim panogam; sadjarstvu, vinogradništvu, poljedelstvu in vrtnarstvu.   
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Določanje biometanskega potenciala micelija, pomij in ostankov sveže mletih 
klavničnih kosti s sistemom Automatic Methane Potential Test System – AMPTS 
II 
 
Sabina KOLBL154, Attila PALOCZY2, Blaž STRES3 

 
Izvleček  
Kot primer potencialne izrabe različnih organskih odpadkov iz kmetijstva in industrije za proizvodnjo 
bioplina v malih kmetijskih bioplinskih napravah smo na laboratorijski skali spremljali razgradnjo 
velikega števila različnih substratov. Predstavljamo substrate, ki se med seboj razlikujejo po razmerju 
najpomembnejših organskih snovi (proteini, maščobe, polisaharidi) živalskega, rastlinskega in glivnega 
izvora: micelij gliv (industrija), silirano tritikalo (poljedelstvo) in ostanki sveže mletih klavničnih kosti 
(živinoreja). Kot inokulum smo uporabili aktivno biomaso iz fermentorja 1 bioplinske elektrarne 
Organica Nova, za vsak reaktor 3 L. Z napravo Automatic Methane Potential Test System - AMPTS II 
ki zajema 15 šaržnih reaktorjev, smo v laboratoriju izmerili količino proizvedenega biometana v 
mezofilnih razmerah pri temperaturi 38 °C. Organska obremenitev reaktorjev v vseh primerih je bila 10 
g OS/L, micelija smo uporabili 200 mL. Spremljali smo različne parametre: pH, SS, oSS, HMK/SAO, 
temperaturo, celotni dušik in amonijak. Ostanki sveže mletih klavničnih kosti, micelij in pomije so 
imeli dvakrat večji, enak in 35 % manjši biometanski potencial od standardne mešanice substrata v 
mešalni jami. Glede na variabilnost sestave odpadne hrane lahko pričakujemo velika nihanja v 
biometanskem potencialu. Zaključimo lahko, da so vsi trije tipi substratov primerni za uporabo na BPE 
z ustreznimi okoljskimi dovoljenji. 
Klju čne besede: bioplinski potencial, micelij, pomije, mlete kosti, AMPTS II, Keter  
 
Determination of lab-scale biomethane potential of mycelium, swill and fresh 
milled slaughterhouse bones and meat using Automatic Methane Potential Test 
System – AMPTS II 
 
Abstract  
Larger number of different substrates as a source for potential utilization of organic waste from 
agriculture and industry for production of biogas on small scale biogas plants was investigated on lab 
scale. Substrates that were used for biodegradation monitoring differ in the ratio of most important 
organic matters (proteins, fats, polysaccharides) of animal, herbal and fungal origin: fungus mycelium 
(industry), organic wastes (agriculture), fresh milled slaughterhouse bones with meat (animal 
husbandry). Active biomass from digester 1 from biogas plant Organica Nova was used. Volume of 
produced biogas at mesophilic conditions at temperature 38°C was measured with methanem 
measurement device Automatic Methane Potential Test System - AMPTS II. Organic load of reactors 
was 10 g OS/L and parameters such as pH, TS, VS, VFA/TAC, temperature, total nitrogen and 
ammonium were monitored. Fresh milled slaughterhouse bones with meat, mycelium and organic 
wastes exhibited two times higher, comparable and 35 % lower biomethane potential, respectively in 
comparison to standard substrate mix from mixing shaft. The variability in organic waste composition 
can result in high scatter of biomethane potential measurements. In conclusion, all three substrates are 
suitable for use in biogas plants.  
Key words: biomethane potential, micelium, swill, slaugterhouse bones with meat, AMPTS II, Keter  
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1  UVOD 
Anaerobna presnova je biokemijski proces, pri katerem ob odsotnosti kisika pride do 
pretvorbe organskih snovi v bioplin. Pri tem med seboj sodeluje in tekmuje več skupin 
mikroorganizmov, ki so odgovorni za potek biokemijskih reakcij. Te reakcije razdelimo na pet 
zaporednih različnih korakov: (1) razgradnja kompleksnih organskih snovi (vključuje celično 
lizo, ne-encimsko razgradnjo, fazno ločevanje, fizično trganje zaradi strižne napetosti, itd.), 
(2) hidroliza polimerov v monomere z pomočjo zunajceličnih encimov, (3) acidogeneza 
(pretvorba monomer v hlapne maščobne kisline), (4) acetogeneza (proizvodnja ocetne kisline 
iz drugih hlapnih maščobnih kislin) in (5) metanogeneza preko porabe acetata in vodika 
(Stamatelatou in sod., 2012). 
Biometanski potencial (BMP) je eksperimentalno določena vrednost maksimalne količine 
metana, ki se bo proizvedla na gram organske obremenitve določene biomase. BMP določamo 
s testom BMP, kjer za določeno znano količino odpadkov v šaržnem sistemu pri anaerobnih 
razmerah izmerimo količino bioplina in/ali metana, ki se bosta proizvedla (Lesteur in sod., 
2010, cit. po Hansen in sod., 2004). 
 
2  MATERIALI IN METODE DELA 
V laboratoriju na bioplinski elektrarni BPE Organica Nova v Vučji vasi spremljamo delovanje 
bioplinskih elektrarn in izvajamo raziskave. Med drugim tudi določamo bioplinski potencial 
različnih potencialno uporabljivih vhodnih substratov. V skladu s standardi APHA (2005) 
smo za merjenje pH uporabili metodo 4500-H+ in pH meter HQ40D proizvajalca Hach 
Lange. Suho snov (SS) in organsko suho snov (oSS) smo določili po metodi 2540 (APHA 
2005). Razmerje med hlapnimi maščobnimi kislinami (HMK) in skupnim anorganskim 
ogljikom (SAO) smo določili s titratorjem TIM 840 proizvajalca Hach Lange. Celotni dušik in 
amonijak smo določili z analizatorjem dušika Continuous Flow Analyzer (CFA) proizvajalca 
Skalar Analytical B.V. (Kolbl in sod., 2012). Za določitev bioplinskega potenciala smo 
uporabili napravo AMPTS II (BioprocessControl, Švedska) (slika 1). 
 

  
 
Slika 1: AMPTS II (levo) in skalar za merjenje amonijaka ter dušika 
 
 Meritve so bile izvedene v šaržnih reaktorji z enkratnim polnjenjem in zadrževalnim časom 
40 % realne skale pri temperaturi 38±1°C. Zadrževalni čas na realni skali je 100 dni. Sestava 
vhodnih substratov in sestava eksperimentalnih variant sta prikazani v preglednicah 1 in 2. 
Velikost mletih ostankov klavničnih kosti (OSMKK) ni presegala 1 cm. Za lažje doziranje 
smo pomije zmleli s paličnim mešalnikom. Iz BPE Šijanec iz Ormoža smo kot substrat, ki se 
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ga dozira v mešalno jamo, uporabili silirano tritikalo. Priprava testnih mešanic in izvedba 
eksperimentov sta bili že predhodno opisani (Kolbl in sod., 2012).  
 
Preglednica 1: Sestava vhodnih substratov 
 

 Inokulum 
(biomasa) 

OSMKK* pomije lizin MJ** 

SS (%) 6,4 8,3 13,5 86,9 7,4 
oSS (%) 74,5 79,3 85,5 7,9 78,1 
obremenitev (g OS/L) - 10 10 200 mL 10 
pH 7,5 - 7,2 - 6,9 
HMK 4027 - - - 9020 
SAO 11284 - - - 8223 
HMK/SAO 0,357 - - - 1,073 
amoniijak (mg/L) 742 - - - 756 
Ncelotni (mg/L) 7380 7948 3405 3232 4764 

*Ostanki sveže mletih klavničnih kosti 
**Pripravljen substrat iz mešalne jame BPE Šijanec 
 
Preglednica 2: Sestava reaktorjev pri eksperimentu 
 

Reaktor Sestava 
Negativna kontrola biomasa 
Kontrola z glukozo biomasi dodan substrat glukoza 
Pomije biomasi dodan substrat pomije 
Micelij biomasi dodan substrat micelij 
OSMKK biomasi dodan OSMKK 
MJ biomasi dodan klasični substrat BPE iz mešalne jame 

 

3  REZULTATI Z DISKUSIJO 
Proizvodnja biometana za posamezne substrate je  prikazana na sliki 2. Produkcija metana je 
potekala pri vseh substratih najhitreje v prvih petih dneh, ko je nastala večina biometana, kar 
kaže na sposobnost mikrobnih združb uporabljene biomase, da brez večjih prilagoditev takoj 
uporabijo nove substrate za produkcijo bioplina. Kot pričakovano, je največ biometana nastalo 
pri kontrolni varianti z glukozo, kjer je skupni volumen po 40 dneh dosegel vrednost 7397 
mL, nato pri OSMKK, in sicer 5760 mL, pri miceliju 1232,5 mL, pri MJ 1800 mL in najmanj 
pri negativni kontroli, kjer je biometan nastajal le iz ostankov še nerazgrajenih substratov iz 
reaktorja 1 bioplinske elektrarne Organica Nova.  
Koncentracije hlapnih maščobnih kislin (HMK) za različne substrate na koncu poskusa se 
med seboj niso bistveno razlikovale in so bile od 3879 mg/L za OSMKK do 4167 mg/L za 
negativno kontrolo. Največ skupnega anorganskega ogljika (SAO) na koncu poskusa je bilo 
pri OSMKK, in sicer 14.296 mg/L, najmanj pa pri kontroli z glukozo (12.983 mg/L). 
Razmerje HMK/SAO je bilo ob enakih obremenitvah z različnimi substrati primerljivo ob 
koncu inkubacije. To kaže, da so vsi ključni procesi ob enkratnem dodajanju substratov testni 
biomasi fermentorja 1 pri vseh poskusnih variantah potekali uspešno in do primerljive stopnje.  
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Slika 2: Vsota proizvodnje metana vhodnih substratov na laboratorijski skali ± standardna 
napaka meritev. Negatvina kontrola – biomasa; kontrola z glukozo – biomasi dodan substrat 
glukoza; pomije – biomasi dodan substrat pomije; micelij – biomasi dodan substrat micelij; 
OSMKK – biomasi dodan substrat ostanki sveže mletih klavničnih kosti; MJ – biomasi dodan 
klasični substrat BPE iz mešalne jame. Volumen je podan v reakcijskih normalnih pogojih. 
 
Vsebnost amonijaka in celotnega dušika pri različnih substratih je bila med 5000 in 7100 
mg/L za celotni dušik in med 820 ter 1000 mg/L za amonijak (slika 4). Substrati, razen 
standardnega substrata BPE (silirana tritikala), so znižali vsebnost skupnega dušika. Z daljšo 
uporabo te vrste substratov pričakujemo, da bo pomembno spremljati in zagotavljati 
optimalno razmerje med ogljikom in dušikom z ustreznim mešanjem vhodnih substratov in 
spremljanjem stanja v reaktorjih. Vrednosti amonijaka se med variantami niso razlikovale in 
so bile več stopenj pod inhibitornimi koncentracijami iz literature (Batstone in sod., 2002). 
Na sliki 5 so prikazani biometanski potenciali vhodnih substratov, ki smo jih testirali v našem 
laboratoriju. Na podlagi narejenih eksperimentov lahko ugotovimo, da ima največji 
biometanski potencial substrat OSMKK, nato micelij, standardna mešanica tritikal iz BPE 
Šijanec. Najmanjši biometanski potencial, 35% nižji od standardne mešanice smo določili za 
pomije (slika 5). Smiselno je v bodoče določiti kombinacije in koncentracijske razpone 
testiranih substratov za največje volumske in koncentracijske izplene metana v BPE, ter hkrati 
določiti največje obremenitve s posamičnim substratom. Zaradi že znanih nihanj v energetski 
in kemijski sestavi substratov (npr. pomije) lahko pride do različnih oblik inhibicije 
proizvodnje bioplina in sprememb v deležu metana. Nadaljnje analize substratov na pilotni 
skali s kontinuiranim dodajanjem substratov nam bodo pomagale natančneje predvideti in 
izboljšati proizvodnjo bioplina ter določiti kvantitativne vplive mehanskih, kemijskih in 
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bioloških (encimskih) predobdelav vhodnih substratov. Tekom eksperimentov na pilotni skali 
nameravamo spremljati sestavo bakterijskih in arhejskih mikrobnih združb ter njihovih 
odzivov na nihanja v sestavah substratov.   
 

 
 
Slika 3: Izmerjene vrednosti HMK/SAO za različne substrate ± standardna napaka meritev. 
Negatvina kontrola – biomasa; kontrola z glukozo – biomasi dodan substrat glukoza; pomije 
– biomasi dodan substrat pomije; micelij – biomasi dodan substrat micelij; OSMKK – 
biomasi dodan substrat ostanki sveže mletih klavničnih kosti; MJ – biomasi dodan klasični 
substrat BPE iz mešalne jame. HMK - koncentracija hlapnih maščobnih kislin; SAO -skupni 
anorganski ogljik; HMK/SAO – razmerje med hlapnimi maščobnimi kislinami in skupnim 
anorganskim ogljikom.  
 
4  SKLEPI 
Biometanski potenciali uporabljenih testnih substratov so različno odstopali od standardnega 
substrata BPE (tritikal): (i) najmanjši je bil BMP pomij, vendar lahko sklepamo, da je 
biometanska vrednost tega substrata zelo odvisna od trenutne sestave zavržene hrane, za 
katero je znano, da se zelo spreminja in ima širok razpon; (ii) micelij je imel primerljiv 
potencial kot standardni substrat BPE (tritikal). Glede na biotehnološko naravo nastanka tega 
industrijskega odpadka sklepamo, da so nihanja v sestavi bistveno manjša od nihanj v sestavi 
pomij. Glede na relativno nizko vsebnost organske snovi v izvornem substratu lahko 
računamo na višje transportne in obratovalne stroške pri uporabi tega substrata za proizvodnjo 
bioplina; (iii) substrat OSMMK je imel več kot 50% višji BMP od standardnega substrata 
BPE (tritikal), vendar je uporaba tega substrata deležna strožje okoljske presoje, potrebna pa 
je dodatna sanitarna nadgradnja sistema elektrarne ter okoljsko dovoljenje. 
Glede na opravljene meritve lahko sklenemo, da so vsi trije tipi substratov primerni za 
uporabo na BPE z izdanimi ustreznimi okoljskimi dovoljenji. 
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Slika 4: Koncentracije amonijaka in celotnega dušika v različnih substratih, izmerjene na 
Skalarju ± standardna napaka meritev. Negatvina kontrola – biomasa; kontrola z glukozo – 
biomasi dodan substrat glukoza; pomije – biomasi dodan substrat pomije; micelij – biomasi 
dodan substrat micelij; OSMKK – biomasi dodan substrat ostanki sveže mletih klavničnih 
kosti; MJ – biomasi dodan klasični substrat BPE iz mešalne jame 
 

 
 
Slika 5: Laboratorijsko določeni biometanski potenciali vhodnih substratov. Pomije – biomasi 
dodan substrat pomije; micelij – biomasi dodan substrat micelij; OSMKK – biomasi dodan 
substrat ostanki sveže mletih klavničnih kosti; MJ – biomasi dodan klasični substrat BPE iz 
mešalne jame. 
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