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300 mikronskega zeolita iz Zaloske Gorice (Slovenija) na fizikalne in kemijske
lastnosti osnovnega Sotnega rastnega substrata. Osnovnemu Sotnemu rastnemu
substratu smo dodali 10, 20, 40 in 80 g zeolitnega tufa/L substrata. Postavljen je bil
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hranil v vodnih ekstrakcijah rastnih substratov. Ob zakljucku poskusa smo dolocevali
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rastlinskih parametrov je pokazala, da so najvecjo maso zelenih delov rastlin, maso
plodov in vi$ino, dosegle rastline na rastnem substratu (Z8) z najve¢ dodanega zeolita
(80 g/L rastnega substrata). Zeolit dodan rastnemu substratu vpliva na veéje vrednosti
pH, vecjo elektroprevodnost, ve¢je vsebnosti nitrata, kalcija, magnezija, natrija in
manjSo vsebnost kalija. Rezultati so pokazali tudi manjse vsebnosti fosforja v listih
paprike ob koncu poskusa pri rastnem substratu z dodanimi 40 in 80 g zeolita/L
substrata.
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chemical properties of the peat based growing media. 0, 10, 20, 40 and 80 g of
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substrate media. The growing experiment with peppers was held in a greenhouse.
During the experiment, the pH, electroconductivity and the amount of plant nutrients
in water extractions were measured. At the end of the experiment the content of plant
nutrients - elements in plant parts (roots, leaves, fruits) was determined. The physical
properties of growing media were determined with sand boxes. Added zeolite in
larger quantities (40 and 80 g/L growing media) increases the relative density of the
growing media, decreases the porosity and air content, and increases the amount of
easily accessible water. Analysis of plant parameters has shown that the maximum
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OKRAJSAVE IN SIMBOLI

Zeolit — zeolitni tuf, 300 mikronski

ZT — zeolit

r.s. — rastni substrat

AM vrednosti — meritve elektroprevodnosti s sondo neposredno v rastnih substratih
EC vrednosti — meritve elektroprevodnosti v vodnih ekstraktih rastnih substratov
KIK — kationska izmenjalna kapaciteta

N — rastni substrat Neuhaus N8, kontrola

O — osnovni rastni substrat — meSanica Sot z dodanimi hranili

Z1 — rastni substrat, ki vsebuje 100g mikronskega zeolitnega tufa na 10l osnovnega
substrata

Z2 — rastni substrat, ki vsebuje 200g mikronskega zeolitnega tufa na 10l osnovnega
substrata

Z4 — rastni substrat, ki vsebuje 400g mikronskega zeolitnega tufa na 10l osnovnega
substrata

Z8 — rastni substrat, ki vsebuje 800g mikronskega zeolitnega tufa na 10l osnovnega
substrata

s.S. — suhe snovi
Vv.V. — Vvlazen vzorec
mmol — milimol
cmol — centimol

DI — deionizirana

v.s. — vodnega stolpca
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1 UvOD

Naloga rastnih substratov je, da rastlini nudi optimalne razmere za rast in razvoj. Z meSanjem
razli¢nih delezev razli¢nih sestavin, ki se uporabljajo v proizvodnji vrtnarskih substratov,
prihaja do razli¢nih vplivov teh sestavin na kon¢no kakovost in lastnosti rastnega substrata.
Spremembe fizikalnih in kemijskih lastnosti rastnih substratov med rastjo lahko vplivajo na
rast in razvoj rastlin.

1.1 OPREDELITEV PROBLEMA

Tudi ¢e za izdelavo rastnih substratov uporabimo visoko kakovostno $Soto, ki ima Ze sama
po sebi zelo dobre fizikalne in kemijske lastnosti, prihaja do sprememb teh lastnosti.
Najveckrat prihaja do spremebe vrednosti pH, pomanjkanja posameznih hranil kljub
optimalnim ali celo previsoki vrednosti EC, sposobnost zadrzevanja vode in zra¢nosti.
Spremembe fizikalnih in kemijskih lastnosti rastnih substratov med rastjo lahko vplivajo na
rast in razvoj rastlin. Zeleli smo izbolj3ati standardni komercialni rastni substrat, na osnovi
Sote, Ki bi imel optimalnejSe fizikalno-kemijske lastnosti.

1.2 POVOD ZA IZDELAVO NALOGE

Povod za izdelavo naloge je posledica sodelovanje s podjetjem Humko, ki se ze vrsto let
ukvarja s proizvodnjo in prodajo rastnih substratov. Ugotovili smo, da bi bilo potrebno najti
primeren dodatek Soti v rastnem substratu, ki bi izboljsal fizikalno-kemijske lastnosti
rastnega substrata. Opaza se, da naj bi rastlinam, ki so rastle v razlicnih mesanicah Sote in
drugih dodatkov, dodan zeolitni tuf pozitivno vplival na njihovo rast. Rastline naj bi ob
pomanjkanju vode v substratih z dodanim zeolitnim tufom kasneje in manj izrazito kazale
znake suse, kot rastline v rastnih substratih brez dodanega zeolitnega tufa.

1.3 NAMEN (CILJI) NALOGE

Namen naloge je bil preuciti uporabnost zeolitnega tufa iz nahajalis¢a Zaloska Gorica,
Slovenija, kot del rastnega substrata za vzgojo rastlin v loncih. Zanimal nas je vpliv
dodanega zeolitnega tufa na fizikalno-kemijske lastnosti rastnega substrata, dostopnost
hranil in vode med rastjo testne rastline — paprike. Zeolitni tuf, dodan v ve¢jih koli¢inah pa
lahko deluje kot ponor hranil (veze hranila na sorptivni kompleks) in tako negativno vpliva
na dostopnost hranil. Radi bi doloc¢ili najmanjSo koli¢ino dodanega zeolitnega tufa, ki Ze
pozitivno vpliva na lastnosti rastnega substrata.

1.4 DELOVNE HIPOTEZE

Zaradi izmenljivo vezanih ionov na povrsini in v rezah zeolitnih delcev naj bi bili rastni
substrati z dodatkom zeolitnega tufa sposobni dalj ¢asa zadrzevati ustrezno koli¢ino
rastlinam dostopnih in rahlo vezanih hranil.

Rastni substrat z dodanim najvec¢jim delezem zeolitnega tufa (80 g/L) bo mocneje vezal
dolocena hranila, kar se bo pokazalo kot pomanjkanje teh hranil.
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Rastni substrati z dodanim zeolitnim tufom bodo imeli boljSo sposobnost zadrzevanja vode
in bodo dalj ¢asa vzdrzevali optimalno raven dostopne vode, kot rastni substrati brez
dodanega zeolitnega tufa. Rastline v rastnih substratih z dodanim zeolitnim tufom bodo
kasneje pokazale znake pomanjkanja vode, kot tiste brez dodanega zeolitnega tufa.
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2 PREGLED OBJAV
2.1 RASTNI SUBSTRAT
2.1.1 Definicija rastnega substrata in sploSen opis

Rastni substrat je medij, ki nudi rastlinam prostor za razvoj koreninskega sistema. Ta prostor
je omejen na lonéek in je lahko do 30 krat manjsi, kot bi ga imela rastlina na prostem. Rastni
substrat sluzi §tirim osnovnim funkcijam, ki omogocajo zivljenje rastlinam: zagotavlja stalen
dotok vode koreninskemu sistemu, dotok hranil iz medija, omogoc¢a izmenjavo plinov v
koreninskem sistemu ter nudi rastlinam oporo (Reinikainen, 2003). Za rastne substrate se
uporablja razlicne snovi ali mesanice teh snovi v spremenljivih delezih. Bolj kot posamezne
sestavine in njihove fizkalne in kemijske lastnosti so pomembne koncne fizikalne in
kemijske lastnosti takih meSanic. Enake lastnosti rastnega substrata lahko dosezemo z
uporabo in mesanjem razli¢nih sestavin.

2.2 LASTNOSTI RASTNEGA SUBSTRATA
2.2.1 Fizikalne lastnosti

Fizikalne lastnosti rastnega substrata so vse tiste lastnosti, ki koreninskemu sistemu rastlin
zagotavljajo primerne razmere za razvoj in omogocajo, da le ta pridobi dovolj zraka in vlage.
Govorimo predvsem o prostorski strukturi in sestavinah, ki sestavljajo rastni substrat. Rastni
substrati so vec¢inoma sestavljeni iz vseh treh agregatnih stanj snovi. Sestavljajo ga trdni
delci (mineralni del in organska snov), tekoci del, Ki predstavlja talno raztopino (voda in v
njej raztopljene snovi) ter plinasti del (zrak v makroporah). Pri ugotavljanju fizikalnih
parametrov rastnega substrata igra pomembno vlogo interakcija teh treh faz (Bos in sod.,
2003).

2.2.1.1 Vodne lastnosti rastnega substrata

Vodo, prisotno v rastnem substratu, lahko razdelimo na stiri dele. Vode, ki je rastni substrat
ni sposoben vezati in zato odteCe, je gravitacijaska voda in nima neposrednega vpliva na
preskrbljenost rastlin z vodo. Najve¢ji ucinek na preskrbljenost rastlin z vodo ima voda, ki
je rastlinam lahko dostopna in je $ibko vezana na rastni substrat oz. je debela plast vezane
vode na talnih delcih. Tanjsa ko je plast vode na talnih delcih, moc¢neje je vezana in jo
oznacimo kot teZje dostopna rastlinam. Voda, ki je zelo mo¢no vezana na delce rastnega
substrata je rastlinam nedostopna voda. Vse te lastnosti lahko opisemo kot vodno-
retencijske lastnosti rastnega substrata. Pokazejo nam, koliko vode je rastni substrat
sposoben vezati pri razli¢nih tenzijah. Volumen zraka in lahko dostopna voda oznacujeta
volumen por v rastnem substratu, ki sproSc¢ajo vodo, ko se tenzija iz 10 cm vodnega stolpca
(-1 kPa) zmanjsa na 50 cm vodnega stolpca (-5 kPa). Razlika v vodnem volumnu med
tenzijama 10 cm in 50 cm vodnega stolpca nam pove koli¢ino lahko dostopne vode, Ki jo je
rastni substrat sposoben sprejeti (Bos in sod., 2003). Voda med tenzijama 50 cm (-5 kPa) in
100 cm (-10 kPa) vodnega stoplca se nanasa na manj lahko dostopno vodo. Tenzije, ki
presegajo vrednost 100 cm (-10 kPa) vodnega stolpca, pomenijo koli¢ino tezko dostopne
vode. Pri tenzijah, ki so ve¢je kot 500 cm (-50 kPa) vodnega stolpca pa je voda vezana na
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talne delce premoc¢no in jo oznacimo kot rastlinam nedostopno vodo. Tocka venenja rastline,
gojene v rastnih substratih v loncih je nekje med vrednostima 100 cm in 500 cm vodnega
stolpca (Briickner, 1997).

2.2.1.2 Vsebnost organske snovi

Vsebnost organske snovi v rastnem substratu nam pove, kateri del substrata je organski in jo
izrazamo kot delez organske snovi na osnovi suhe teze. Ta podatek je pomemben pri
racunanju poroznosti rastnega substrata.

2.2.1.3 Gostota

Gostota rastnega substrata je izrazena v kg/m® in nam pove, kaksna je masa suhe snovi na
enoto prostornine. Prostorninska masa je dolo¢ena S poroznostjo rastnega substrata in maso
njegovih delcev. Spreminjanje velikosti delcev sestavin rastnega substrata lahko vpliva na
spremembo prostorninske mase mesanice. Vecja je poroznost, manjsa je gostota in obratno
(Wever, 1991).

2.2.1.4 Poroznost — zra¢nost rastnega substrata

Poroznost 0z. zra¢nost rastnega substrata je pomemben parameter pri ugotavljanju kakovosti
rastnih substratov. Pove nam, koliko makropor je v rastnem substratu in se izraza kot delez
por na osnovi vlaznega rastnega substrata. Za zdrav razvoj koreninskega sistema in
nemoteno izmenjavo talnega zraka s svezim zrakom v omejenem prostoru — sadilnem loncu,
je ta podatek zelo pomemben. Delez makropor mora biti vsaj 15 %, za nekatere obcutljive
rastline pa celo vi§ji Pri sestavljanju substratnih meSanic smo vedno na razpotju med
zagotavljanjem zadostne zraCnosti rastnega substrata in med zagotavljanjem zadostne
kapacitete za zadrzevanje vode. Ti dve lastnosti sta si nasprotujo¢i. V preglednici 1 je
prikazana primernost rastnega substrata za gojenje rastlin glede na volumski odstotek
zracnih por. Pri raCunanju poroznosti rastnega substrata je pomemben podatek poleg deleza
organske snovi tudi vsebnost pepela.

Preglednica 1: Primernost dolocenega % volumna zra¢nih por za rastlinsko proizvodnjo v loncih (Bodman in
Sharman, 1993).

Volumen zra¢nih por | Komentar

Premokro okolje za vecino rastlin, z izjemo tistih, ki so prilagojene na vodne

1 0
Manj kot 5 % razmere.

Sprejemljivo za neredno zalivane rastline in lonce, v katerih so dobro razvite

- 0,
5-15% rastline, ki vodo sprejemajo hitro. Infiltracijski nivo vode je pri tej vrednosti lahko
nezadovoljiv.
15-20 % Sprejemljiva vrednost za splo§no uporaben rastni substrat. Zagotavlja hitro rast
0 korenin vecine rastlin, vendar potrebuje stalno zalivanje.
Vet kot 20 % V teh meSanicah mora biti zalivanje stalno, ker imajo manjso zalogo vlage.
(V]

Rastline rastejo hitro, izguba hranil z izpiranjem je velika. Primerno za rastline, ki
prenasajo obcasno suso.
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2.2.2 Kemijske lastnosti

Tudi kemijske lastnosti rastnega substrata so tako kot fizikalne lastnosti pogojene z uporabo
razli¢nih surovin. Pri sestavljanju rastnega substrata moramo poznati razlicne parametre
vstopnih surovin, da lahko sestavimo rastni substrat z zeljenimi lastnostmi. Fizikalne
lastnosti namre¢ vplivajo tudi na kemic¢ne lastnosti. V obratni smeri je vpliv manjsi oz. je
skoraj zanemarljiv Pomembni parametri pri kemijskih lastnostih rastnega substrata so:
vrednost pH, elektroprevodnost (EC), kationska izmenjalna kapaciteta (KIK), vsebnost
posameznih makro in mikro hranil, ter vsebnost drugih snovi oziroma elementov, ki lahko
kakor koli vplivajo na kemicne lastnosti rastnega substrata (Bodeman in Sharman, 1993).

2.2.2.1 Vrednost pH rastnega substrata

Ko merimo vrednost pH nekega medija, dejansko merimo koncentracijo vodikovih ionov v
rastnem substratu.

Poznavanje vrednosti pH je nujno pri sestavljanju in vrednotenju kakovosti rastnega
substrata. VVrednost pH je pomembna zaradi vpliva, ki ga ima le-ta pri dostopnosti rastlinskih
hranil (slika 1).
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Slika 1: Dostopnost hranil v organskih rastnih substratih v odvisnosti od vrednosti pH (Bodman in
Sharman, 1993).

Pri rastnih substratih je idealna vrednost pH za ve€ino rastlin 5 do 6 in 4,5 do 5,5 za rastline,
ki imajo rade kislo okolje. Pri teh vrednostih pH bo rastlini dostopna vecina potrebnih hranil.
Uc¢inek neprimerne vrednosti pH se na rastlini izraza kot pomanjkanje hranil ali kot toksi¢ni
simptom.

Zvisanje vrednosti pH rastnega substrata dosezemo z dodatkom bazi¢nih snovi. Najveckrat
se za to uporabi dolomit ali apnenec. Vrednosti pH zniZamo z uporabo kislih materialov Na
spreminjanje vrednosti pH med rastjo vpliva tudi dognojevanje - dodajanje hranil. Zato je
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pomembno poznati katera hranila, predvsem kaks$na kemijska oblika hranila ima vpliv na
zvisanje oziroma znizanje reakcije rastnega substrata (Whipker, 2001).

2.2.2.2 Elektroprevodnost rastnega substrata (EC)

Voda vsebuje raztopljene snovi, ki povzrocajo prevodnost za elektricni tok. Predvsem gre tu
za raztopljene soli. Vec¢ja kot je koncentracija raztopljenih soli, vecja je prevodnost.
Deionizirana voda ima prevodnost enako ni¢. Konduktometer je naprava, s katero merimo
celotni delez raztopljenih soli v ekstraktu rastnega substrata. Konduktometer nam ne pokaze,
katera sol je prisotna, temvec le indikacijo o tem, ali je nivo soli previsok ali prenizek. Velike
vrednosti prevodnosti lahko pomenijo, da je bila uporabljena prevelika koli¢ina gnojila, ali
da voda, ki jo uporabljamo za zalivanje oz. namakanje vsebuje prevelik delez soli. Lahko pa
tudi pomeni, da smo za sestavo rastnega substrata uporabili kako komponento, ki vsebuje
prevelik delez soli. V preglednici 2 so podani standardi za elektroprevodnosti rastnih
substratov. Podatki temeljijo na 1:1,5 volumskem vodnem ekstraktu (Bik in Boertje, 1993,
cit. po Aendekerk in sod., 2000).

Preglednica 2: Standardi za elektricno prevodnost rastnih substratov, ki temeljijo na 1:1,5 volumskem vodnem
ekstraktu. Enote za prevodnot so v milisiemensih na centimeter (mS/cm) (Bodeman in Sharman, 1993).

Prevodnost Zelo majhna Majhna Srednja Velika Zelo velika

(mS/cm) manj kot 0,7 0,7-1,2 1,2-1,8 1,8-3,6 veéja kot 3,6

Pogoj, da lahko sploh merimo elektroprevodnost rastnih substratov, je zadostna vlaznost le
teh. To je pomembno predvsem pri merjenju s sondo, direktno v rastnih substratih.

V rastnih substratih merimo prevodnost s sondo v vrednostih AM, ki nam pokaze proste soli,
topne v rastnem substratu. Ce je prevodnost v AM pod vrednostjo 0,1, je to pokazatelj, da je
tak rastni substrat prazen — brez gnojil oziroma drugih soli. Za veéino rastlin je optimalna
prevodnost v vrednostih AM med 0,4 in 0,6. Vrednosti nad 1,0 so lahko Ze toksi¢ne. Kljub
visokim vrednostim lahko rastlinam primanjkuje dolo¢enega hranila in kazejo vidne znake
pomanjkanja (Cufer, 2004b).

Na EC vrednosti rastnega substrata med rastjo vplivajo predvsem hranila, ki jih dodajamo
in voda z raztopljenimi solmi. Na spremembo pa lahko vplivajo tudi organske sestavine
rastnih substratov, po tem ko se spremenijo v taks$ni meri, da postanejo topne (Gruundon in
sod., 1997).

2.2.2.3 Kationska izmenjalna kapaciteta

Sorptivno sposobnost tal ali rastnega substrata za vezavo, zadrzevanje in izmenjavo kationov
imenujemo kationska izmenjalna kapaciteta. Kationsko izmenjalno kapaciteto opisemo kot
skupno vsoto izmenljivih kationov, ki jih rastni substrat lahko adsorbira in jo izrazimo v
mmol naboja/100g rastnega substrata ali cmol/kg (Lestan, 2003).

Do izmenjav prihaja na povrsini koloidnih delcev. V rastnih substratih frakcijo koloidnih
delcev predstavljajo predvsem glineni delci, delci Sote in kompost. Koloidi imajo zaradi
svoje majhne velikosti zelo veliko zunanjo povr$ino na enoto mase. Povrsine talnih koloidov



Jezersek A. Vpliv dodanega ... zeolitnega tufa na vodno-zracne in hranilne lastnosti rastnega substrata.
Dipl. delo. Ljubljana, Univ. v Ljubljani, Biotehniska fakulteta, 2016

imajo pozitiven ali negativen naboj. Na ve¢ini talnih koloidov prevladuje elektronegativni
naboj (Lestan, 2003).

Na kationska izmenjalna mesta na koloidih se kationi vezejo z razli¢no preferenco, ki odraza
njihov naboj in ionski radij in je odvisna tudi od koncentracije posameznih kationov v talni
raztopini. Pri enaki koncentraciji je vrstni red kationov glede na sposobnost vezave sledec:
AR > Ca** > Mg > NH* = K* > Na' (slika 2) (Lestan, 2003). Ko se posamezen
kation premakne v talno raztopino iz povrsine koloida, se hkrati iz talne raztopine prenese
drug kation z enakim oziroma ekvivaletnim nabojem na povrsino koloida. Temu procesu
pravimo kationska izmenjava (slika 2).

. COINH,*
S, . &
< R,
= .
Mg?* Ca

(N = a7

— )

colom  KATIOMY

Slika 2: Na kationskih izmenjalnih mestih talnih koloidov poteka preferen¢na izmenjava adsorbiranih
kationov s kationi iz talne raztopine (LeStan, 2003).

Preglednica 3: Kationske izmenjalne kapacitete razli¢nih sestavin rastnih substratov (Raviv in Lieth, 2008).

Sestavina rastnega Kationska izmenjalna kapaciteta
perlit 25-35

kamena volna 34

zeolit klinoptilolit 200 - 400

kokosova vlakna 39 -60

Sota 90 - 140

kompost 160 - 180

2.3 SESTAVINE RASTNIH SUBSTRATOV

Snovi, ki se uporabljajo za rastne substrate, so lahko zelo razli¢ne in jih delimo na: organske,
mineralne in sinteticne. Ko govorimo o rastnem substratu, gre predvsem za razlicne
mesanice teh sestavin. Najpogosteje uporabljene sestavine so: Sota, lubje, lesna vlakna,
kompost, kokosova vlakna, glina, perlit, vermikulit, kamena volna, fenolna smola, zeolitni
tuf in drugo.
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2.3.1.1 Sota

Sota je produkt odmrlih delcev Sotnih mahov, ki zaradi neugodnih razmer razpadajo
pocasneje kot rastline rastejo in se tako pocasi nalagajo. Plast Sote je po 1000 letih debela od
20 do 80 cm. Plasti Sote so razli¢nih debelin, od nekaj deset cm do nekaj metrov. V razli¢nih
plasteh najdemo razli¢ne vrste — tipe Sote, ki imajo specificne lastnosti. Poznavanje teh
lastnosti je pomembno za smiselno uporabo dolocene vrste Sote za dolocen tip rastnega
substrata (Bos in sod., 2003).

Sota je glavna sestavina rastnih substratov zaradi dobre dostopnosti in odli¢nih lastnosti. Ima
veliko poroznost, dobro zra¢no kapaciteto in veliko sposobnost zadrzevanja vode. Je
fizikalno relativno stabilna. Stopnja razgrajenosti Sote se uporablja kot merilo za
kvalifikacijo na Sphagnum, belo, ¢rno in zamrznjeno ¢rno Soto.

2.3.1.1.1 Sota Sphagnum

Sota Sphagnum je mlada, slabo humificirana $ota svetle barve. Suha $ota Sphagnum lahko
privzame devetkratno koli¢ino vode svoje lastne teze (Bos in sod., 2003). Vrednost pH je
med 3,4 - 4,5. Dandanes je Sota Sphagnum pomembna sestavina rastnih substratov, ki je v
veliki meri zamenjala belo Soto.

2.3.1.1.2 Bela Sota

Bela Sotaje temnejSe barve kot Sota Sphagnum in je bolj humificirana kot Sota Sphagnum,
zato ne zadrZi tako velike koli¢ine vode (Bos in sod., 2003).

2.3.1.1.3 Crna $ota in zmrznjena ¢rna $ota

Pod slojem bele Sote se v naravi navadno nahaja ¢rna Sota, ki je e mo¢neje humificirana kot
bela Sota. Ima manjSo kapaciteto za zadrzevanje vode kot bela Sota in zmrznjena ¢rna Sota
(Bos in sod., 2003). Crna $ota ima pH med 5,0 - 5,7.

Crna $ota mora zamrzniti v mokrih razmerah, na povpreéni temperaturi —5 °C vsaj tri dni.
Taksna zlahka privzema in spros¢a zadostne koli¢ine vode. Nezmrznjena ¢rna Sota ima
kapaciteto za zadrzevanje vode 1 g/g, to pomeni, da ne more privzeti ve¢ vode, kot je njena
lastna masa. Mo¢neje je bila Sota zamrznjena, vedja je ta vrednost. Po standardih mora imeti
zamrznjena Sota kapaciteto za zadrZzevanje vode vsaj 4 g/g (Bos in sod., 2003).

2.4 ZEOLITI

Zeoliti sodijo v izredno pomembno skupino kamenotvornih mineralov, med alumosilikatne
gline vulkanskega izvora s tridimenzionalno kristalno strukturo in se navadno oblikujejo z
metamorfizmom vulkanskih skal (Drzaj, 1990).

Imajo izredno porozno skeletno strukturo, ki sestoji iz medsebojno povezanih kanal¢kov in
votlinic, vzdolz katerih potekajo procesi ionske izmenjave, adsorbcije in hidratizacije.
Posamezne vrste zeolitov se razlikujejo med seboj po kemijski sestavi, $e pogosteje pa po
skeletni strukturi. Osnovna skeletna struktura vseh zeolitov sestoji iz tetraedrov in oktaedrov,
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ki se med seboj povezujejo v visje enote, te pa tvorijo vecClenske enojne in dvojne obroce.
Pri normalnih razmerah so votlinice in kanali v strukturi zapolnjene z molekulami vode, ki
ustvarjajo hidratacijsko okolje okoli izmenljivih kationov (Na*, K*, Ca®") (Drzaj, 1990).

Zeoliti imajo veliko sposobnost za zadrzevanje vode in mehansko stabilnost. Fizikalne
lastnosti razli¢nih zeolitnih fakcij so podane v preglednici 4. Ugotovili so, da ima zeolit,
vedji od 2 mm, manjSo sposobnost zadrzevanja vode kot mikronski (Cattivello, 1991,
Mumpton, 1999, Stamatakis in sod., 2001). Zaradi taksnih lastnosti lahko delujejo kot
molekularno sito za pesticide, tezke kovine, radioaktivne elemente in so naravna pocasi
topna gnojila. Zaradi velike kationske izmenjalne kapacitete in hidratacijskih lastnosti so
zeoliti, delezni velike pozornosti, tudi na podrocju kmetijskih raziskav (Stamatakis in sod.,
2001).

Dodatek zeolitov v rastne substrate za gojenje kumar in paradiznika je imel pozitiven ucinek
na njihov pridelek. Pri njunem pridelovanju so uporabili celo manj vode, energije in gnojil
(Cattivello 1995, Polat in sod., 2004). Uporaba klinoptilolita pri gojenju glavnate solate je
pokazala boljso rast rastlin, e¢jo vsebnost kalija in dusika v rastlinskih tkivih in manjse
izpiranje kalija (Giil in sod., 2007, cit. po Kolar, 2013). Strojny in Nowak (2004, cit. po
Kolar, 2013) porocata o pozitivnem uc¢inku zeolita na pridelek paprik. Dodatek zeolita v
rastne substrate je pokazal pozitiven ucinek na rast zametnic Tagetes patula, ter izboljsano
kaljivost semen, $tevilo rastlin in cvetov pri gladiolah Gladiolus primulinus hyb. (Cattivello,
1995). Rezultati so pokazali, da ima dodatek zeolita pozitiven ucinek predvsem pri rastlinah,
Kjer gojenje poteka daljse ¢asovno obdobje, kot primer so navedli gojenje ciklam in primul
(Cattivello, 1995).

Preglednica 4: Fizikalne lastnosti razli¢nih frakcij zeolita (Raviv in Lieth, 2008).

Velikost frakcije Gostosa Poroznost Lahko dostopna voda
(mm) (g/em ) (7o) (%0)
2-6 0,69 50 4
6-10 0,65 40 10
10-14 0,64 35 1

2.4.1 Zeoliti na obmocju Zaloskih Goric

Na celjskem obmocju v Sloveniji sta v razli¢nih koli¢inah prisotna zeolitna minerala
heulandit in klinoptilolit. Oba minerala sta pogosta spremljevalca ob drugih mineralih v
preiskovanih vzorcih. Primerjave kakovosti slovenskih zeolitov z navedbami o zeolitih iz

drugih nahajaliS¢ po strokovnih virih kaZejo, da razpolagamo s kakovostnimi surovinami
(Drzaj, 1990).

2.4.1.1 Zeolitni tuf in voda

Voda je v zeolite vezana reverzibilno, delno z adsorbcijo na povrsje, ve¢ za zapolnjevanje
kanalov in hidratacijo izmenjalnih kationov (Drzaj, 1990).

2.4.1.2 Kemicne lastnosti zeolitnega tufa iz Zaloskih goric

V preglednici 5 je opisana kemijska sestava zeolitnega tufa iz Zaloskih Goric.
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Preglednica 5: Kemijska sestava zeolitnega tufa iz Zaloske Gorice (Zibrat, 2004).

element min max povprecna
vrednost
SiO» 63,4 70,7 67,00
AL O3 11,2 16,7 13,83
Fe,0s 2,0 5,5 3,75
CaO 3,4 6,1 5,26
MgO 0,6 1,7 1,25
SO; 0,2 1,7 0,60
K>O 1,0 3,6 2,45
Na,O 1,2 2,9 1,60
CO, 0,4 2,2 1,58
zaroizguba

900 C 3.4 5,7 4,87
vlaga 8,1 17,0 11,60

2.4.1.3 Kationska izmenjalna kapaciteta in gostota zeolitnega tufa

Kationska izmenjalna kapaciteta za zeolitni tuf iz ZaloSkih Goric znaSa 129-153 cmol/kg
(Zibrat, 2004).

Gostota zeolitnega tufa je 2,32-2,55 g/cm?® (Zibrat, 2004).

2.5 PAPRIKA
2.5.1 Botani¢na uvrstitev paprike

Paprika spada v skupino plodovk.
Slovensko ime: paprika

Latinsko ime: Capsicum annum L.
Druzina: razhudnikovke — Solanaceae
Rod: Capsicum

Vrsta: Capsicum annuum

Poznanih je ve¢ podvrst in varietet paprike.
2.5.2 Morfoloske in bioloske znacilnosti paprike
Paprika je v naSih pridelovalnih razmerah enoletna zelnata rastlina, ki jo pridelujemo zaradi

plodov. Plodove pobiramo, ko so dovolj veliki in znacilno obarvani, kar je odvisno od vrste
in sorte. Paprika ima grmicasto rast in zraste od 30 do 150 cm visoko (Cerne 1988).
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2.5.3 Vpliv okoljskih dejavnikov na rast in razvoj paprike
2.5.3.1 Temperatura

Paprika zahteva za svojo rast relativno visoke temperature; potrebuje veliko toplote za rast
in razvoj. Za rast rastlin je optimalna temperatura 15 do 18 °C pono¢i in 22 do 28 °C podnevi.
Pri gojenju, predvsem v rastlinjakih, imajo previsoke temperature slab vpliv na rast in
koligino pridelka (Cerne, 1988).

2.5.3.2 Svetloba

Paprika je rastlina, ki za uspesno rast in razvoj potrebuje veliko svetlobe. Zahteva 12 do 14
urno osvetlitev na dan. Pri pridelavi v rastlinjaku poleti ne senCimo rastlin temvec
temperaturo uravnavamo z zra¢enjem in hlajenjem (Cerne, 1988).

2.5.3.3 Vodain vlaga

Paprika potrebuje veliko vode, vendar ne mara mokrih rastis¢. Optimalna relativna zra¢na
vlaZnost za razvoj paprike je med 60 in 70 %. Zaradi manjSe zra¢ne vlaZnosti in istocasno
visokih temperature pride do odpadanja cvetov in tudi zametkov cvetov (Cerne, 1988).

2534 Tla

Papriki najbolje ustrezajo lazja, z organsko snovjo bogata tla, ki vsebujejo dovolj lahko
dostopnih hranil.. Paprika je obcutljiva na kisla tla. Optimalna pH vrednost je 6 do 7. Pri pH
manj kot 6 je potrebno tla apniti (Vidic, 1999; Cerne, 1988).

2.5.4 Tehnologija pridelave paprike
2.5.4.1 Gnojenje in potrebe po hranilih

Paprika ima velike zahteve po hranilih. Pri gojenju v zaprtih prostorih se koli¢ina gnojil
podvoji, odvisno od intenzivnosti gnojenja in pricakovanega pridelka. 100 kg pridelka tlom
odvzame 0,37 kg N; 0,10 kg P20s; 0,50 kg K20. Na kislih tleh in v primeru, da je namakalna
voda mehka, poskrbimo za dognojevanje s kalcijem (Vidic, 1999). Kalcijevo gnojilo
dodajamo foliarno, da prepre¢imo fizioloske motnje, ki bi se pojavile zaradi slabSega
prenosa Ca po rastlini in plodu, predvsem v primeru visokih zra¢nih temperature ali drugih
dejavnikov, ki ovirajo transpiracijo in s tem prenos Ca po rastlini.

2.5.5 Bolezni in skodljivci paprike

Paprika je dokaj odporna na pojav bolezni in $kodljivcev. Ce jo gojimo pri relativno nizki
zraéni vlagi, so rastline manj ob¢utljive na glivi¢éna obolenja (Gomboc, 1999). Najpogostejsi
Skodljivci paprike pri gojenju v rastlinjaku so: listne usi (Aphididae), navadna prsica
(Tentranychus urticae) in tripsi (Trips sp.).
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2.5.6 FizioloSke motnje

Fizioloske motnje pogosto nastanejo zaradi neugodnih razmer. To je lahko pomanjkanje ali
presezek hranilnih snovi, neusklajenih okoljskih dejavnikov kot so motnje v oskrbi z vodo,
mraz, vro¢ina, son¢ni ozig, veter. Kazejo se kot ozigi, bledenje listov, odmiranje vrs$ickov
stebelc, odpadanje cvetnih popkov in pokanje plodov (Macek, 1986).
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3 MATERIALI IN METODE DELA

Poskus je potekal od 15. 6. 2do 18. 11. 2004 v plastenjaku Katedre za pedologijo in varstvo
okolja na Biotehniski fakulteti v Ljubljani. Postavili smo lon¢ni poskus.

3.1 POSTAVITEV RASTNEGA POSKUSA
3.1.1 Priprava osnovnega rastnega substrata

Osnovni rastni substrat smo pripravili v podjetju Humko d.o.0. iz Podnarta na podlagi
dolgoletnih izkuSenj tega podjetja.

Skupno smo pripravili 600 L rastnega substrata, ki je bil sestavljen iz dveh vrst bele Sote (60
vol %) in ¢rne visokogorske Sote (40 vol %). Za pripravo rastnega substrata smo uporabil
360 L bele $ote in sicer 180 L bele litvanske Sote (Klassmann) in 180 L bele skandinavske
Sote ter 240 L visokogorske avstrijske ¢rne Sote. Vso Soto smo presejali skozi sito (2 cm).
Sproti, med sejanjem smo merili volumen po 20 L. Po kon¢anem sejanju smo odmerjene
koli¢ine posameznih vrst Sote veckrat dobro premesali, da je nastala homogena zmes.
Mesanici smo nato dodali 1000 g vodotopnega gnojila Scotts z razmerjem (NPK) hranil 20-
20-20 ter mikroelementi. Po dodajanju hranil smo osnovni rastni substrat ponovno dobro
premesali.

Vrednosti vsebnosti hranil osnovnega substrata:
Skupni dusik: 330 mg/L

Fosfor(P20s): 330 mg/L

Kalij (K20): 330 mg/L

3.1.2 Uporabljen trZzni rastni substrat za kontrolo

Za kontrolo smo uporabili kakovosten, v vrtnarski praksi pogosto uporabljen rastni substrat
Neuhaus N8, proizvajalca Klassmann. Ta rastni substrat je sestavljen iz malo in zelo
razkrojene mocvirske Sote z dodatkom glinenih granul ter zalozen z osnovnimi hranili.
Granulati gline vsebujejo glinene minerale, ki izboljSujejo pufersko kapaciteto rastnega
substrata, ki vpliva na stabilizacijo vrednosti pH in uravnava vsebnost soli v raztopini
rastnega substrata (Cufer, 2004a).

Podatki analiz:

pH(CaCly): 5,5

Vsebnost soli: 1500 mg/L (=g/m?)

Skupni dusik: 210 mg/L

Fosfor (P20s): 240 mg/L

Kalij (K20): 270 mg/L
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3.1.3 Priprava sadilnih loncev in sadilne mize

Uporabili smo PVC lonce z volumnom 10 L. V dno loncev smo na sredini izvrtali po eno
luknjo, ki je sluzila za drenazo odveéne vode in lovljenje le-te. To smo uredili tako, da smo
na dno lonca namestili nastavek s cevko, ki je bila speljana v plastenko pod sadilno mizo.
V plastenko smo lovili izcejeno teko€ino in jo ponovno uporabili za zalivanje. Sluzila pa
nam je tudi kot pokazatelj, kdaj je dovolj zalito. Za prepreditev zamasitve drenazne
odprtine smo le-to prekrili z dvema mreZicama. Najprej smo uporabili mreZico z velikostjo
odprtin 0,5 mm, nato pa Se mrezico z velikostjo odprtin 2 mm.

Slika 3-levo: Sadilni lonec z drenazno odprtino, (2004). Slika 4-desno: DrenaZne cevke in plastenke za
lovljenje odcedkov, (2004)

Sadilne lonce smo postavili na sadilno mizo. Sadilna miza oz. sadilni zaboj je bil ze
predhodno pripravljen. V zaboju so bili postavljeni vecji 20 L plasti¢ni lonci, ki so bili
obsuti z vrtno zemljo. V te vecje lonce smo kasneje postavili nase lonce. Skozi dno pa smo
speljali drenazno cevko.

3.1.4 Priprava posameznih rastnih substratnih meSanic

Za vsak sadilni lonec smo posebej pripravili mesanico osnovnega substrata in zeolitnega
tufa. Uporabili smo suSen, 300 mikronski zeolitni tuf. V preglednici 5 so navedene
kemijske lastnosti zeolitnega tufa z obmocja Zaloskih Goric, ki je bil uporabljen v rastnih
substratih.

Koli¢ino osnovnega rastnega substrata potrebnega za en lonec z vol. 10 L smo dolo¢ili
tako, da smo lonec napolnili z osnovnim rastnim substratom in ga enakomerno potla¢ili.
Koli¢ino osnovnega rastnega substrata smo nato stehtali. Za vsak lonec smo nato posebej
odtehtali enako koli¢ino osnovnega rastnega substrata. Zeolitni tuf smo dodajali v
stopnjujo¢ih odmerkih: 0 g, 100 g, 200 g, 400 g in 800 g/lonec v petih ponovitvah.
Mesanico za vsak lonec smo dobro premesali in z njo napolnili predhodno pripravljene
sadilne lonce (preglednica 6).
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Preglednica 6: Oznake substratnih mesanic uporabljenih v poskusu in sestava posamezne meSanice.

N [Lonci z rastnim substratom za kontrolo Neuhaus N8

O [Lonci z osnovnim rastnim substratom brez dodanega ZT

Z1 |Lonci z osnovnim rastnim substratom in dodanimi 100 g ZT

Z2 |Lonci z osnovnim rastnim substratom in dodanimi 200 g ZT

Z4 |Lonci z osnovnim rastnim substratom in dodanimi 400 g ZT

Z8 |Lonci z osnovnim rastnim substratom in z dodanimi 800 g ZT

Slika 5-levo: Priprava substratne me$anice za posamezen lonec, (2004). Slika 6-desno: Naklju¢no
razporejeni sadilni lonci z oznakami, (2004)

3.1.5 Postavitev poskusa

Skupaj smo imeli 30 loncev, 6 variant s po petimi ponovitvami, ki smo jih napolnili z
ustreznim rastnim substratom in jih naklju¢no razporedili na sadilni mizi. Lonce smo
oznacili z Stevilkami od 1 - 30. Poleg $tevilke pa smo zapisali tudi okrajSavo za rastni substrat
(N, O, 71, Z2, Z4 in Z8). Shema nakljuéno razporejenih loncev na sadilni mizi z
pripadajoc¢imi Stevilkami je v prilogi - E.

3.1.5.1 Sajenje testnih rastlin — paprike

Za testne rastline smo izbrali paprike. Za to vrsto rastlin smo se odlocili zato, ker smo
potrebovali rastlino, ki bolje prenasa vrocino, saj je poskus potekal v plastenjaku. Isto¢asno
smo potrebovali rastlino, ki ima visoke zahteve po hranilih in vodi ter ima lahko daljSo rastno
dobo.V vrtnariji Zeleni hit smo kupili 40 sadik paprik sorte 'California wonder', ki se ob
tehnoloski zrelosti obarva iz zelene v rdeco. Pred sajenjem smo odbrali 30 sadik paprike.
Izlocili smo najmanjse in poSkodovane. Rastline smo pred sajenjem enakomerno zalili. Vse
sadike smo posadili enako globoko. Po presajanju smo vse rastline zalili z 1,5 L deionizirane
(DI) vode.
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3.2 DELOV RASTLINJAKU MED TRAJANJEM POSKUSA
3.2.1 Zalivanje

Za zalivanje smo uporabljali le deionozirano vodo, ki smo jo vozili iz laboratorija za
pedologijo. Zalivali smo od zgoraj. Tocno dolo¢eno koli¢ino vode smo enakomerno polili
po celotni povrsini rastnega substrata.

Prvi dan po presajanju smo vse sadike ponovno zalili z 1,5 L DI vode. Tretji dan smo
ponovno dolili po 1 L vode. Pri nekaterih loncih je prislo do izcejanja vode v plastenko pod
mizo. Izcedek smo po nekaj ¢asa ponovno zlili v lonec. Na koncu so bile vse sadike
enakomerno namocene. V nadaljevanju poskusa smo zalivali po potrebi. Poleti smo zalivali
trikrat tedensko (ponedeljek, sreda in petek). Med trajanjem poskusa smo zapisovali koli¢ino
porabljene vode za zalivanje za posamezeno rastlino.

Slika 7: Testne rastline med poskusom, (2004)

3.2.2 Korekcija pH

Po postavitvi poskusa in zacetnih meritvah vrednosti pH, ki so bile pri vseh lastnih rastnih
substratih prenizke (med 4 in 5) smo se odlocili za dodajanje apnene moke. 16. 7 2004 smo
dodali po 20 g apnene moke na sadilni lonec. Apneno moko smo dodali le lastnim rastnim
substratnim meSanicam. Rastnim substratom, ki so sluzili za kontrolo, korekcije pH-ja nismo
opravili. Dodajanje apnene moke smo opravili tako, da smo 20 g apnene moke zmesali v 1
L deonizirane vode in s to suspenzijo zalili rastline.

3.2.3 Dognojevanje

Za dognojevanje smo uporabili vodotopno mineralno gnojilo Peters Proffi z razmerjem
hranil (16:8:20) in dodanimi mikroelementi. Med rastnim poskusom smo se glede potrebe
po dognojevanju orientirali po meritvah elektroprevodnosti rastnih substratov. Glede
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pomanjkanja posameznih hranil smo se orientirali glede na simptome pomanjkanja
(razbarvanost listov, odpadanje cvetov in plodov, nekroze, ...). Gnojila smo dodajali tako,
da smo doloc¢eno koli¢ino gnojila dodali to¢no doloceni koli¢ini vode. Pred zalivanjem smo
vodo z dodanim gnojilom veckrat dobro premesali. Vse rastline smo zalili z enako koli¢ino
hranilne raztopine, tako da so vsi rastni substrati dobili enake koli¢ine hranil (Nelson in sod.,
2001, Whipker in Nelson, 2001).

Z vodotopnimi gnojili smo gnojili v naslednjih terminih in koli¢inah:
- 28.7.2004 smo gnojili le lonce z rastnim substratom za kontrolo, z oznako (N), dodali 59
vodotopnega gnojilaz NPK razmerjem (16:8:20) na 5 L vode, rastline smo zalili (1 L/ lonec).

- 2.8.2004 smo dodali 45 g (16:8:20)/45 L vode/zalito po 1 L/lonec, naslednji dan pa 0,5L
/lonec

- 25.8.2004 smo dodali 35 g (16:8:20)/45 L vode/zalito po 1,5 L/lonec
- 9.9.2004 smo dodali 30 g (16:8:20)/45 L vode/zalito po 1,5 L/lonec
- 20.9.2004 smo dodali 30 g (16:8:20)/30 L vode/zalito po 1 L/lonec

- 22.9.2004 smo dodali 45 g (16:8:20)/45 L vode/zalito po 1 L/lonec, ¢ez tri dni pa $e po 0,5
L/lonec

- 10.10.2004 smo dodali 45 g (16:8:20)/45 L vode/zalito po 0,5 L/lonec, ¢ez dva dni pa Se
po 1 L/lonec

Skupaj smo dodali po 7,6 g gnojila na lonec, kar pomeni:
(1230 mg skupnega N, 610 mg P in 1530 mg K) na lonec - (10 L rastnega substrata).

Med rastjo so se pojavili simptomi pomanjkanja kalcija in magnezija, zato smo se odlocili,
da bomo foliarno dognojevali z pripravkom Coralit Kr+. Vsebuje 42 % kalcija, 3%
magnezija, vitamine, aminokisline in druge mikroelemente. Rastline smo tretirali z
koncentracijo 10 g/3 L vode. Opravili smo tri Skropljenja. Rastline smo tretirali 25.8.2004,
25.9.2004 in 19.10.2004.

Slika 8: Rastline paprik in vidni ostanki foliarnega gnojila Coralit, (2004)
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Zaradi pojava simptomov pomanjkanja magnezija na listih in niZje vsebnosti magnezija v
pripravku Coralit, smo se odloc¢ili, da bomo dognojevali tudi z Mg SO4". Uporabili smo Mg
SO4 laboratorijske ¢istoce. Dognojevali smo: 25.8.2004: dodali 10 g MgSO47/45 L vode in
19.10.2004: dodali 7,5 g MgSO47/15 L vode.

Skupaj smo dodali po 580 mg MgSQO4na lonec.

3.2.4 Bioti¢no varstvo

Med rastnim poskusom smo na rastlinah opazili cvetli¢ne resarje - tripse. Rastline smo 16.
7. 2004 tretirali z pripravkom Confidor z aktivno spojino imidaklopirid (200 g/L) v
koncentraciji (0,15%)-(1,5 mL/L). Dne 23. 7. 2004 smo rastline tretirali s pripravkom
Perfekthion (sistemi¢no in kontaktno delovanje) z aktivno spojino dimetoat 0,0-dimeti S-
20kso etil v koncentraciji (0,1%) - (1 mL/L).

Meseca avgusta so se na rastlinah pojavile prsice. Najprej smo priceli z oroSevanjem rastlin
z DI vodo, vendar se ta ukrep ni pokazal za ucinkovitega, zato smo 11. 8. 2004 rastline
tretirali s pripravkom Demitaz z aktivno spojino fenazikvin v koncentraciji (0,07 %) 0,7 mL
/L.

Tretiranje smo ponovili 20. 8. 2004 z pripravkom Laser (mikrobioti¢ni insekticid z
kontaktnim in zelodénim delovanjem) z aktivno spojino spinosad v koncentraciji (0,25 %) —
(2,5 mL/L). Stanje se je po 15 .9. 2004 izboljsalo.

3.2.5 Dodatno osvetljevanje

Meseca oktobra smo zaceli rastline dodatno osvetljevati. Osvetljevali smo z natrijevimi

sijalkami na povprecni razdalji 100 cm od vrha rastlin do sijalke. Dodatno smo osvetljevali
12 ur, od 7. do 19. ure.

Slika 9: Osvetljevanje rastlin med poskusom, (2004)
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3.2.6 Meritve
3.2.6.1 Visinarastlin

Med poskusom smo merili viSine rastlin. Visino rastlin smo merili od nivoja rastnega
substrata do konca najvisjega poganjka.

3.2.6.2 Merjenje elektroprevodnosti in vrednosti pH rastnih substratov s sondo

Med rastjo smo merili vrednost pH in elektroprevodnost. Meritve smo opravili neposredno
v rastnih substratih.

- Vrednost pH rastnih substratov smo merili z napravo pH MEGA AGRAR 2000. Pri
merjenju smo bili pozorni na enakomerno omocenost rastnih substratov. S konico sonde smo
naredili luknjo primerne velikosti (globina 5 ¢cm) in rastni substrat navlazili z deionizirano
vodo. Ko so bile vse luknje enakomerno namocene smo v rastni substrat potisnili o¢iS¢eno
sondo. Po od¢itavanju smo sondo previdno izvlekli, obrisali in splaknili z deionizirano vodo
ter ponovno obrisali z ¢isto papirnato brisacko.

- Elektroprevodnost v rastnih substratih smo merili z napravo AM PET 2000 KOMBI.
Naprava nam pokaze proste soli, topne v tleh v AM vrednostih. Pri merjenju smo bili pozorni
na enakomerno omocenost rastnih substratov. S konico sonde smo naredili luknjo primerne
velikosti (globina 5 in/ali 15 cm) in rastni substrat navlazili z deionizirano vodo. Ko so bile
vse luknje enakomerno namocene, smo v rastni substrat potisnili o¢is¢eno sondo. Po
od¢itavanju smo sondo previdno izvlekli, obrisali in splaknili z deionizirano vodo ter
ponovno obrisali z Cisto papirnato brisatko. V septembru smo meritve opravili tudi na
globini 15 cm.

3.2.6.3 Merjenje maksimalne temperature

Merili smo le maksimalne temperature, ker se nam je zdelo, da bi v poletnem ¢asu lahko
prihajalo do pregretja plastenjaka, kar bi lahko negativno vplivalo na rast testnih rastlin.
Maksimalne temperature med poskusom niso presegle 37 °C. Temperaturo smo uravnavali
z zraCenjem plastenjaka.

3.3 LABORATORIJSKO DELO IN OPREMA
3.3.1 Dolocanje fizikalnih lastnosti rastnih substratov

Za dolocanje stanja zraka, vode in ostalih parametrov v substratih glede na vzpostavljeno
tenzijo, smo uporabili predlagano referen¢no metodo (Gabri€ls in Verdonck, 1991;
Gabriéls in sod., 1991).
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3.3.1.1 Laboratorijska oprema
3.3.1.1.1 Dvojni obro¢

Prostornina cilindra za vzorec mora biti priblizno 415 cm®, visine 5,3 cm in notranjega
premera 9,7 cm. Za pricvrstitev in napenjanje najlonske ali poliesterske mrezice, ki na dnu
cilindra zadrzuje vzorec, se uporablja prstan. Zaradi odstopanj pri izdelavi je treba vsak
cilinder kalibrirati in oznaciti s Stevilko, ki predstavlja tocno tezo in volumen cilindra.
Zgornji cilinder, ki ga je mogoce odstraniti, je enak kot spodnji cilinder. Tesni stik spodnjega
in zgornjega cilindra je zagotovljen s prstanom, ki je pritrjen na spodnjem delu zgornjega
cilindra.

3.3.1.1.2 Pesceni zaboj

PeS¢eni zaboji morajo biti narejeni iz robustnega, odpornega materiala (npr. PVC), viSine 25
cm, Sirine 35 cm in dolZine 55 cm.

3.3.1.1.3 Oprema za drenazo in regulacijo podtlaka

Plasti¢na cev, dolga 1 m in z notranjim premerom 1 c¢m, perforirana z 2 mm luknjicami je
ovita z najlonsko tkanino in poloZena na dno zaboja, kjer sluzi za drenazo. Vsi spoji morajo
biti zra¢no tesni. Regulator podtlaka z letvijo, na kateri so ozna¢ene viSine vodnega stolpca
(10, 50 in 100 cm), je pritrjen ob peScenem zaboju.

3.3.1.1.4 Kalibrirani pesek

PesCeni zaboj se napolni s kremencevim peskom do viSine 12 cm. Za enakomerno
porazdelitev peska po zaboju, je potrebno pesek med polnjenjem zaboja stalno pretresati.
Vodo dolivamo pocasi in previdno toliko ¢asa, dokler ni nivo priblizno 1 cm nad nivojem
peska. Prepreciti je potrebno nastajanje zracnih mehurckov.

3.3.1.2 Meritve gostote obravnavanih rastnih substratov

Pripravili smo 18 cilindrov, za vsak rastni substrat smo pripravili po tri vzorce.

Napolnjene dvojne cilindre damo v vodno kopel, ki jo napolnimo z vodo, dokler nivo vode
ne seze 1 cm pod vrh zgornjega cilindra. Saturiramo 24 ur. Cilindre nato prenesemo v
pescene zaboje in jih rahlo pritisnemo, tako da se vzpostavi dober, enakomeren stik s
podlago. Pescene zaboje pokrijemo in ustvarimo tenzijo 10 cm. Za tenzijo 50 in 100 cm
postopek ponovimo, le da pove¢amo razliko v visini vodnega stolpca in s tem pove¢amo
podtlak. Vodni stolpec merimo od sredine spodnjega cilindra do oznake na letvi. Pomembno
je, da se v cevki in regulatorju tenzije ne pojavijo zracni mehurcki. Tenzijo izvajamo 48 ur,
potem dvojne cilindre odstranimo. Previdno odstranimo zgornji celinder in z ostrim noZem
poravnamo rastni substrat tako, da se izravna z zgornjim robom cilindra. Stehtamo spodnji
cilinder z vlaznim vzorcem ter ga nato damo susiti. Susimo pri temperaturi 105 °C, vsaj 24
ur oziroma do konstantne mase (Gabriéls, 1995).
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3.3.1.2.1 Volumska gostota

Volumska gostota : pv=(Cy - As0)/V1 [g suhe snovi / mL] .. (@O
A= masa praznega cilindra v [g]
C10= masa suhega vzorca + cilindra pri tenziji 10 cm vodnega stolpca v[ g]

V1= prostornina spodnjega cilindra v [mL] oziroma [cm?]

3.3.1.2.2 Poroznost

P =100 (1-pv/p;) [mL por/100 mL V. V.] ...(2
P= poroznost pri tenziji 10 cm vodnega stolpca, v [ volumskih %]

pr =  realistina gostota (gostota delcev) v [ g/mL]

pyv = volumska gostota v [g/mL]

pr=100/ (% org. s./ 1,5 + % pep. / 2,65) ...(3)

Vsebnost pepela (gledena suho snov) je doloc¢ena pri 550 °C
% org. snovi = 100 - % pepela ...(4)

3.3.1.2.3 Volumen vode (vol.%) (WV) in zraka (vol.%) (AV) pri tenziji 10 cm vodnega
stolpca

Volumen vode, ki ga rastni substrat zadrzi, ko se vzpostavi ravnovesje pri tenziji 10 cm
vodnega stolpca izratunamo iz volumske gostote.

A, = masa praznega cilindra v [g]
B1o =masa vlaznega rastnega substrata pri tenziji 10 cm vodnega stolpca + masa praznega cilindra
C10= masa suhega rastnega substrata pri tenziji 10 cm vodnega stolpca + masa praznega cilindra

D1p= % vode na osnovi vlazne mase

D1o=[(B1o— C10) / (B1o-A10)] X 100 v[g H,O /100 g v. v.] ...(5)

E1o = % vode na osnovi suhe mase = vodna kapaciteta = (100 x Dyg) / (100 - Dyg) v [g H,O/100 g S.

S.] ...(6)

WV, volumen vode % = Ejq - py vV [mL H, O / 100 mL v. v. pri tenziji 10 cm vodnega stolpca]..
...(7)

AV 14 volumen zraka % pri tenziji 10 cm vodnega stolpca = P — WV v [mL zraka / 100 mL v. v. pri
tenziji 10 cm vodnega stolpca] ...(8)
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3.3.1.2.4 Volumen vode (vol.%) (WV) in zraka (vol.%) (AV) pri tenziji 50 in 100 cm
vodnega stolpca.

Uporabimo enak postopek, kot je opisano zgoraj, le da vzorce uravnotezimo pri tenziji 50 in
100 cm vodnega stolpca. Pri izracunih in pisanju formul, oznake, ki se nanasajo na razli¢ne
tenzije, ustrezno spremenimo.

3.3.2 Dolocanje kemijskih lastnosti rastnih substratov

Predvsem nas je zanimala koli¢ina dostopnih hranil, vrednost pH in vrednost EC v rastnih
substratih.

3.3.2.1 Vzorcenje in priprava filtratov za meritve

Za potrebe dolo¢anja kemijskih lastnosti rastnih substratov smo pripravili vodne ekstrakcije
v razmerju 1:2. Vzor¢ili smo Stirikrat. Dvakrat smo vzor€ili med rastjo (17. 8. in 27. 10.
2004). Enkrat smo vzor€ili rastne substrate pred sajenjem (15. 6. 2004) in enkrat po
zakljucku poskusa (18. 11. 2004).

Pri vzorc¢enju smo bili pozorni na enakomerno navlazenost rastnih substratov. VVzorce smo
jemali s sondo za jemanje vzorcev. Za vsak kon¢ni vzorec smo izrezali po tri vzorce s sondo.
Od vsakega izreza vzorca smo vzeli le sredinski del vzorca. Del vzorca iz dna in del vzorca
z vrha rastnega substrata smo zavrgli. Vzorce iz posameznega lonca smo zdruzili in
premesali. Z vzorcem rastnega substrata smo napolnili plasti¢ne epruvete do oznake 20 mL.
Z epruveto smo trikrat udarili ob mizo, da se je vzorec enakomerno posedel in po potrebi
odvzeli oziroma dodali potrebno koli¢ino vzorca, da smo dosegli Zeleni volumen 20 mL. Z
ostankom vzorca smo zapolnili luknje, nastale s sondo za vzoréenje, da bi preprecili
neenakomerno odtekanje vode pri zalivanju. VVzorce smo nato v laboratoriju prelili z 40 mL
deionizirane vode in postavili na stresalnik za eno uro. Po tem ¢asu smo vzorce filtrirali. Po
filtraciji smo pomerili pH in EC vrednost. Vzorce (filtrate) smo nato zamrznili za kasnejSe
analize (Cavins in sod. 2001; Whipker in sod. 2001).
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Slika 10-levo: Vzorec rastnega substrata, (2004). Slika 11-desno: Sonda za vzorcenje, ki smo jo
uporabili v poskusu, (2004)
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3.3.2.2 Laboratorijsko dolocanje elektroprevodnosti

Vrednost EC smo dolo¢ali v vodnem ekstraktu, pri temperaturi 25°C. Opis priprave vzorcev
je opisan pod tocko 3.3.2.1.

Merjenje elektroprevodnosti: elektrometricno merjenje na aparatu Iskra MA 5966.

3.3.2.3 Laboratorijsko dolo¢anje vrednosti pH

Vrednost pH smo dolocali v vodnem ekstraktu, pri temperaturi 25°C. Opis priprave vzorcev
je opisan pod tocko 3.3.2.1.

Ugotavljanje pH: elektrometri¢éno merjenje na aparatu WTW 538.

3.3.2.4 Dolocanje vsebnosti dostopnih hranil v vodnih ekstrakcijah

Opis priprave vzorcev je opisan pod tocko 3.3.2.1.

- Topne dusikove frakcije (N-NO3", N-NH4"): spektrofotometri¢na dolo¢itev, aparat Perkin
Elmer UV/VIS Spectrometer Lambda 2, s FIAS sistemom vzorcenja.

- Izmenljivi kationi (Na*, Ca?*, Mg?", K*): atomska absorpcijska spektroskopija, aparat
Perkin Elmer Atomic Absorption Spectrophotometer 1100B.

3.4 DELO OB ZAKLJUCKU POSKUSA
3.4.1 Meritve rastlin

Po kon¢anem poskusu sSmo vse rastline porezali 5 cm nad vrhom rastnega substrata. Rastline
in njihove posamezne dele (listi, stebla, plodovi) smo stehtali.

3.4.2 Vzorcenje rastlinskih delov za analize

Po koncanih meritvah smo rastline pripravili za vzorcenje rastlinskih delov (korenine, listi,
plod) za laboratorijske analize dolocanja skupne vsebnosti posameznih hranil (elementov).

Z metodo dolocanja vsebnosti rastlinskih hranil (elementov) v rastlini ali posameznih delih
rastline si pomagamo za lazje reSevanje prakti¢nih tezav glede prehranjenosti rastlin.
ZaloZenost rastnega substrata s hranili se odraZa tudi v vsebnosti hranil (elementov) v rastlini
(Miheli¢ in sod, 2010). Na vsebnost hranil v rastlini vplivajo tudi: stres, okuzbe, napadi
Skodljivcev, vodni stres, temperaturni stres, fiziéne poskodbe, kontaminacija okolja in
drugo. Vsebnost hranil (elementov) je razli¢na glede na posamezen del rastline (list, listni
pecelj, steblo, plod, korenine). Listni pecelj sluzi prevajanju snovi, zato je tu ponavadi visja
vsebnost K, P, in NOs™ kot v listni ploskvi. Razporejenost hranil (elementov) po rastlini se
med rastjo spreminja in je odvisna od faze rasti (starosti), v kateri je rastlina. S starostjo
listov se akumulirata Ca in Mg ter zmanjSa vsebnost N, P, K. Esencialni elementi so po
rastlini razporejeni neenakomerno. Zato je pomembno katero hranilo (element) nas zanima
in kateri del rastline bomo vzor¢ili (Jones, 2001).
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Pri vzor¢enju za analize vsebnosti rastlinskih hranil moramo biti pozorni, da v vzorec
zajamemo samo tiste dele rastlin, ki nam ne kvarijo vzorcev — so reprezentativni. Izogniti se
moramo prestarim oz. premladim delom rastlin in pa tistim delom, ki kakorkoli odstopajo
od povprecja. Dele rastlin, ki so lahko kakorkoli povrSinsko kontaminirani, je potrebno
temeljito ocistiti in sprati z deionizirano vodo. Vzorce je potrebno ustezno posusiti. Pri
prepocasnem susenju vzorcev na prenizkih temperaturah lahko prihaja do izgub dusika (N)
in zvepla (S). Previsoke temperature suSenja (nad 80 °C) prav tako lahko vplivajo na
vsebnost hranil (elementov). Po susenju je vzorce potrebno zmleti in ustrezno shraniti za
kasnejSe upepeljevanje (pri 550 - 600 °C). in laboratorijske analize za dolocanje vsebnosti
hranil (Jones, 2001, Reuter in sod., 1997).

3.4.2.1 Korenine

Od vsake testne rastline smo vzeli del korenin, ki smo jim najprej z otresanjem odstranili
ostanek rastnega substrata, jih stehtali, nato pa Se temeljito oprali z deionizirano vodo.
Vzorce smo posusili na 50 °C in nato suhe zmleli in shranili v neprodusno zaprte PVC
lon¢ke. Lonc¢ke z vzorci smo hranili v hladilniku, pri 4°C, za kasnejSe analize.

3.4.2.2 Listi

Od vsake rastline smo izbrali 20 listov. Pri izbiri listov smo bili pozorni, da smo vzeli polno
razvite liste, ki niso kazali znakov bolezni, znakov pomanjkanja hranil ali so kakorkoli
drugace odstopali. Liste smo po vzorcenju stehtali in temeljito oprali z deionizirano vodo.
Liste smo posusili na 50 °C. Vzorce smo zmleli in shranili v neprodusno zaprte PVC loncke.
Loncke z vzorci smo hranili v hladilniku, pri 4°C, za kasnejse analize.

3.4.2.3 Plodovi

Plodove smo po zakljuc¢ku poskusa pobrali, presteli in stehtali. Plodove smo posusili na 50
°C in stehtali suhe. Suhe plodove smo zmleli.Vzorce smo shranili v neprodusno zaprte PVC
lon¢ke. Loncke z vzorci smo hranili v hladilniku, pri 4 °C, za kasnejse analize.

3.4.3 Analiza rastlinskih vzorcev

Za dolocitev vsebnosti rastlinskih hranil — elementov v vzorcih, smo uporabili nalsednje
metode:

-Za dolocitev skupnega dusika smo uporabili metodo po Kjeldahlu

-Za dolocitev kalija (K): 1z pepelov z emisijsko spektroskopijo s plamenskim fotometrom
-Za dolocitev fosforja (P): iz pepelov z emisijsko spektroskopijo s plamenskim fotometrom
-Za dolocitev kalcija (Ca): iz pepelov z emisijsko spektroskopijo s plamenskim fotometrom
-Za dolocitev natrija (Na): iz pepelov z emisijsko spektroskopijo s plamenskim fotometrom

-Za dolocitev magnezija (Mg): iz pepelov z emisijsko spektroskopijo s plamenskim
fotometrom
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3.5 STATISTICNE ANALIZE

Podatke meritev, izracunov in kemicnih analiz smo statisticno obdelali. Za statisticno
vrednotenje rezultatov smo uporabili racunalniski program Microsoft EXCEL in
STATGRAPHIC Plus for Windows 5.0.

Statisticno znacilne razlike med obravnavanji smo ugotavljali po metodi analize variance
(ANOVA) in LSD testa mnogoterih primerjav. Povsod smo upostevali 5 % tveganje.

Kot statisticno znacilne smo sprejeli rezultate primerjav, ¢e je bila velikost statisticnega
tveganja manjsa od 5 % (p < 0,05).
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4 REZULTATI

4.1 DOLOCANIJE FIZIKALNIH PARAMETROV RASTNIH SUBSTRATOV
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Slika 12: Volumska gostota rastnih substratov izrazena v g suhe snovi na mL. P<0,05, (N=3).

Rastnim substratom nara$¢a volumska gostota sorazmerno s koli¢ino dodanega zeolita.
Kontrolni rastni substrat (N) ima volumsko gostoto primerljivo z lastnimi rastnimi substrati
Z4, 72 in Z1. Statistino znacilno najmanjSo volumsko gostoto ima rastni substrat brez
dodoanega zeolita (O), najvecjo pa rastni substrat z najve¢ dodanega zeolita (Z8) (slika 12).
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Slika 13: Poroznost rastnih substratov dolo¢ena pri tenziji 10, 50 in 100 cm vodnega stolpca, izrazena v
mL por na 100 mL vlaznega vzorca. P<0,05, (N=3).

Poroznost vseh rastnih substratov je velika in med razli¢nimi meSanicami ni velikih razlik.
Dodan zeolit vpliva na zmanjsanje poroznosti osnovega rastnega substrata (Slika 13).
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Slika 14: Volumen vode (WV), v rastnih substratih, pri tenziji 10, 50 in 100 cm vodnega stolpca,
izraZzen v mL vode na 100 mL vlaznega vzorca. P<0,05, (N=3).

Vsi lastni rastni substrati imajo vec¢jo vsebnost vode pri tenziji 10 cm kot kontrolni rastni
substrat (N). Vsebnost vode, v rastnem substratu z najve¢ dodanega zeolita (Z8), je pri vseh

tenzijah za 4 enote vi$ja, kot pri osnovnem rastnem substratu brez dodanega zeolita (O) (slika
14).
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Slika 15: Volumen zraka (AV), v rastnih substratih. pri tenziji 10, 50 in 100 cm vodnega stolpca izrazen
v mL zraka na 100 mL vlaznega vzorca. P<0,05, (N=3).
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Dodatek zeolita zmanjs$a vsebnost zraka v rastnih substratih. Osnovni rastni substrat (O) in
kontrolni rastni substrat (N) imata primerljive vrednosti. Vsebnosti zraka pri rastnih
substratih Z1, Z2 in Z4 so primerljive med seboj. Rastni substrat z najve¢ dodanega zeolita
ima najmanjse vrednosti za vsebnost zraka (slika 15).
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4.2 DOLOCANIJE KEMIJSKIH PARAMETROV RASTNIH SUBSTRATOV
4.2.1 Meritve vrednosti pH

4.2.1.1 Merjeno s sondo, neposredno Vv rastnih substratih
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Slika 16: Primerjava vrednosti pH rastnih substratov med poskusom, merjeno s sondo neposredno v
rastnem substratu na globini 5 cm (prikazane rocdice na stolpich predstavljajo standardni odklon od
povpre¢ja). P<0,05, (N=5).

Iz meritev je razvidno, da so zacetne vrednosti pH pri vseh lastnih rastnih substratih
premajhne. Ustrezno vrednost pH ima le kontrolni rastni substrat (N). Primerjava meritev
vrednosti pH pred dodajanjem apnene moke in meritev po dodajanju apnene moke, pokaze
povecanje vrednosti pH pri vseh lastnih meSanicah za eno enoto. Med meritvama z dne 23.
7.2004 in 17. 8. 2004, pride do povecanja vrednosti pH za vec kot pol enote, pri vseh rastnih
substratih. Pri meritvah z dne 28. 6. je statisti¢no znacilna najvecja vrednost pH pri rastnem
substratu N in je najve¢ja med vsemi. Statisti¢no znacilno ve¢jo vrednost pH, v primerjavi z
rastnimi substrati O, Z1, Z2 in Z4, ima rastni substrat Z8 (z najve¢ dodanega zeolita) (slika
16).
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Slika 17 Primerjava dviga vrednosti pH rastnih substratov v obdobju treh meritev, merjeno s sondo
neposredno v rastnem substratu na globini 5 cm.

Pri vseh rastnih substratih pride do povecanja pH-ja pri tretjem merjenju, kar lahko pomeni
bazi¢no delovanje uporabljenih gnojil in/ali razkroj organskih kislin, prisotnih v Soti. Pri Z4
opazimo hitrejSo spremembo pH (povecanje) po dodatku apnenca. Sprememba pH pri
varianti Z4 (povecanje) je obratno-sorazmerna spremembam pH pri drugih lastnih rastnih
substratih (zmanjsanje) (slika 17).

4.2.1.2 Meritve v vodnih ekstrakcijah
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Slika 18: Primerjava vrednosti pH vodnih ekstrakcij rastnih substratov med poskusom. P<0,05, (N=5).

Rezultati meritev vrednosti pH v vodnih ekstrakcijah, so primerljivi z rezultati vrednosti pH
merjenih s sondo neposredno v rastnem substratu. Pri primerjavi vrednosti z dne 27. 10.
2004 in vrednosti z dne 18. 11. 2004 opazimo, da se je vrednost pH ustalila in ne nara$¢a
ve¢. Dvigovanje vrednosti pH pri lastnih rastnih substratih do 27. 10. 2004 lahko pripis§emo
dodatku apnene moke (slika 18).
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4.2.2 Meritve elektroprevodnosti rastnih substratov

4.2.2.1 Merjeno s sondo, neposredno Vv rastnih substratih
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Slika 19: Primerjava vrednosti elektroprevodnosti rastnih substratov med poskusom, merjeno s sondo
neposredno v rastnem substratu na globini 5 cm. VVrednosti so podane kot vrednosti AM. P<0,05, (N=5).

Vsi lastni rastni substrati so imeli po petih tednih poskusa vecje vrednosti elektroprevodnosti
kot kontrolni rastni substrat. Elektroprevodnost v kontrolnem rastnem substratu (N) je 23. 7.
2004 zelo majhna in kaze na majhno vsebnost rastlinskih hranil (soli). Nihanje
elektroprevodnosti je pri kontrolnem rastnem substratu zanemarljivo v primerjavi z
nihanjem vrednosti pri lastnih rastnih substratih. Pri zadnjem merjenju se vrednosti
prevodnosti pri vseh rastnih substratih gibljejo okoli 0,1 in med njimi ni statisti¢no znacilnih
razlik (slika 19).
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Slika 20: Gibanje vrednosti elektroprevodnosti rastnih substratov med poskusom, merjeno neposredno
v rastnem substratu na globini 5 cm. Vrednosti so podane kot vrednosti AM.

V gibanju vrednosti elektroprevodnosti na sliki 20 med 23. 7. in 17. 8. 2004 opazimo
podobno dinamiko med rastnima substratoma Z8 in Z4, ter podobnost med rastnimi substrati
O, Z1in Z2. Gibanje EC krivulje za testni rastni substrat N — kontrola, je znacilno drugacno.
Pri meritvi 4. 8. 2004 so vrhovi med skupinama (Z4, Z8) in (O, Z1) nasprotujoc¢i. Po 17. 8.
2004 se vrednosti pri vseh rastnih substratih zmanjsajo.
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Slika 21: Primerjava vrednosti elektroprevodnosti rastnih substratov na globini 5 in 15 cm (3.9. 2004),
merjeno neposredno v rastnem substratu. Vrednosti so podane kot vrednosti AM. P<0,05, (N=5).

Pri primerjavi elektroprevodnosti merjeni na globini 5 cm in 15 cm, vidimo, da so vrednosti
izmerjene na globini 15 cm vsaj dvakrat do trikrat vecje, kot vrednosti na globini 5 cm (slika
21). To velja za vse rastne substrate, razen za osnovni rastni substrat, kjer je ta razlika
manjsa. Vzrok za te razlike je lahko izpiranje hranil v nizje plasti, zaradi na¢ina zalivanja ali
morebitne slabSe omocenosti rastnega substrata pri vrhu lonca in posledicno manj
raztopljenih soli.
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4.2.2.2 Meritve vodnih ekstrakcij rastnih substratov
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Slika 22: Primerjava vrednosti elektroprevodnosti vodnih ekstrakcij rastnih substratov med poskusom
izraZzeno v mS/cm. P<0,05, (N=5).

Izmerjene vrednosti EC v vodnih ekstraktih (slika 22) kazejo na veliko vsebnost hranil v
vseh lastnih rastnih substratih ob sajenju. Se posebej visoko vsebnost imata rastna substrata
Z4 in Z8. Oktobra in ob zakljucku poskusa so izmerjene vrednosti relativno majhne in so
posledica porabe hranil in nezadostnega dognojevanja. Ob koncu poskusa je bila najvecja
izmerjena vrednost pri rastnih substratih Z4. Nekoliko manjse vrednosti sta dosegla rastna
substrata Z8 in Z2. NajmanjSe vrednosti so bile izmerjenje pri Z1, O in N. Vrednosti
sovpadajo s koli¢ino dodanega zeolita, razen pri Z8, Kjer ne sovpadajo in so manse. Vzrok
za to je lahko v porabi hranil ali pa vezavi hranil na izmenljiva mesta v zeolitu.

4.2.3 Meritve vsebnosti dostopnih rastlinskih hranil v vodnih ekstrakcijah rastnih
substratov
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Slika 23: Vsebnosti NOs- v vodnih ekstrakcijah rastnih substratov med poskusom izrazeno v mg/L.
P<0,05, (N=5).

Vsebnost nitrata v vodnih ekstrakcijah rastnih substratov pred sajenjem, je najvecja pri Z4
in Z8, z najve¢ dodanega zeolita. NajmanjSe vrednosti so pri rastnem substratu brez
dodanega zeolita (O) in kontroli (N). Statisti¢no znacilno se razlikujejo le meritve vzorcev
vodnih ekstrakcij rastnih substratov pred sajenjem rastlin z dne 15. 6. 2004 (slika 23).
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Slika 24: Vsebnosti rastlinam dostopnega kalija v vodnih ekstrakcijah rastnih substratov med poskusom
izrazeno v mg/L. P<0,05, (N=5).

Vsebnost rastlinam dostopnega kalija v vodnih ekstrakcijah rastnih substratov je najmanjsa
pri ponovitvah z najve¢ dodanega zeolita. NajmanjSo vrednost doseze pri vseh treh
vzorcenjih. Najvecje vrednosti so pri rastnem substratu brez dodanega zeolita. Statisti¢no

znacilno se razlikujejo le meritve vzorcev vodnih ekstrakcij rastnih substratov pred sajenjem
rastlin z dne 15. 6. 2004 (slika 24).
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Slika 25: Vsebnosti rastlinam dostopnega kalcija v vodnih ekstrakcijah rastnih substratov med
poskusom izrazeno v mg/L. P<0,05, (N=5).

Vsebnost rastlinam dostopnega kalcija v rastnih substratih pred sajenjem je najvecja pri
rastnih substratih z najve¢ dodanega zeolita Z4 in Z8. Statisti¢no znacilno se razlikujejo le
meritve vzorcev vodnih ekstrakcij rastnih substratov pred sajenjem rastlin z dne 15.6.2004
(slika 25).
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Slika 26: Vsebnosti rastlinam dostopnega magnezija v vodnih ekstrakcijah rastnih substratov med
poskusom izrazeno v mg/L. P<0,05, (N=5).

Vsebnost rastlinam dostopnega magnezija, v rastnih substratih pred sajenjem, je najvecja pri
rastnih substratih z najve¢ dodanega zeolita Z4 in Z8. Statisti¢no znacilno se razlikujejo le
meritve vzorcev vodnih ekstrakcij rastnih substratov pred sajenjem rastlin z dne 15.6.2004
(slika 26).
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Slika 27: Vsebnosti rastlinam dostopnega natrija v vodnih ekstrakcijah rastnih substratov med poskusom
izrazeno v mg/L. P<0,05, (N=5).

Vsebnost natrija, v rastnih substratih pred sajenjem, je najvecja pri tistih rastnih substratih z
najve¢ dodanega zeolita Z4 in Z8. Najmanj natrija je v vzorcih rastnega substrata N
(kontrola). Vsebnost natrija ob koncu poskusa je najvecja pri Z8 in je primerljiva z
vsebnostjo osnovnega rastnega substrata pred sajenjem (slika 27).
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4.3 DOLOCANIJE RASTLINSKIH PARAMETROV

4.3.1 Meritve viSine rastlin in prirast
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Slika 28: Meritve viSine rastlin med poskusom in primerjava prirasta med posameznimi meritvami.

P<0,05, (N=10).

Visina rastlin ob prvem merjenju je, razen pri Z8, kjer je visja za 5 - 8 cm, pri vseh rastnih
substratih skoraj enaka. Ob zadnjih meritvah so bile rastline pri Z8 najvisje, rastline v
kontrolnem rastnem substratu (N) pa najnizje. Visine ostalih rastlin se gibljejo med tema

vrednostima in med njimi ni statisti¢no znacilnih razlik (slika 28).

4.3.2 Meritve mase rastlin ob koncu poskusa
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Slika 29: Primerjava skupne mase rastlin brez korenin in primerjava mase plodov ter mase zelenih delov

v g. P<0,05, (N=5).

Ob koncu poskusa so imele najvecjo skupno maso rastline v rastnih substratih z najvec
dodanega zeolita. Najvecji pridelek plodov je bil pri Z8, najmanjsi pa pri Z2, vendar je
vrednost P za skupno maso rastlin nad 0,2 in za maso plodov nad 0,06, kar pomeni, da med
posameznimi variantami ni bilo statisticno znacilnih razlik. Statistiéno znacilna je le
najmanj$a masa zelenega dela rastlin pri rastnem substratu za kontrolo (N) (slika 29).
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4.3.3 Vsebnost hranil-elementov v rastlinskih vzorcih ob koncu poskusa
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Slika 30: Primerjava vsebnosti skupnega dusika v posameznih delih rastlin, izrazeno v % suhe snovi.

Skupna vsebnost dusika je v vseh rastlinskih delih najmanjsa pri rastlinah iz kontrolnega
rastnega substrata (N). Med lastnimi rastnimi substrati ima najmanjs$o skupno vsebnost
dusika v rastlinskih delih, rastni substrat z najve¢ dodanega zeolita (Z8). Najvecje vsebnosti
skupnega dusika dosegajo rastlinski deli iz rastnih substratov Z1, Z2 in Z4 (slika 30).
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Slika 31: VVsebnost P v posameznih delih rastlin, izrazeno v mg/g suhe snovi.

Najvec fosforja so vsebovali listi rastlin, sledijo plodovi in nato korenine. Vsebnost fosforja
je najmanjsa pri rastlinah iz rastnega substrata z najve¢ dodanega zeolita (Z8). Pri vsebnosti
fosforja v listih in koreninah opazimo, da se vrednosti manjSajo sorazmerno (v povezavi) s
koli¢ino dodanega zeolita (slika 31).
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Slika 32: Vsebnost K v posameznih delih rastlin, izraZzeno v mg/g suhe snovi.

Vsebnost kalija je pri vseh rastlinah najvecja v listih, sledijo plodovi, najmanjsa je v
koreninah. Vsebnost kalija v koreninah je pri vseh rastlinah zelo podobna. Vsebnost kalija v
listih in plodovih rastlin se, glede na rastni substrat nekoliko razlikuje. Najve¢ kalija v listih
vsebujejo rastline gojene v rastnih substratih O, Z1 in Z2, najman;j pa tiste gojene v kontroli
(N) (slika 32).
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Slika 33: Vsebnost Ca v posameznih delih rastlin, izrazeno v mg/g suhe snovi.

Vsebnost kalcija je pri vseh rastlinah najve¢ja v listih, po vsebnosti sledijo korenine,
najmanjsa je v plodovih. Vsebnost kalcija v koreninah in plodovih je pri vseh variantah zelo
podobna. Vsebnosti kalcija v listih rastlin se nekoliko razlikujejo glede na rastni substrat.
Najvec¢ kalcija v listih vsebujejo rastline gojene v substratih Z4, Z2 in Z8, najmanj pa tiste
gojene v trznem rastnem substratu (N) in v osnovnem rastnem substratu (O) (slika 33).
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Slika 34: VVsebnost Mg v posameznih delih rastlin, izrazeno v mg/g suhe snovi.

Vsebnost magnezija je v listih in plodovih pri vseh rastlinah majhna in se giblje okoli 2 mg/g
suhega vzorca. Vsebnosti magnezija v koreninah so vecje in se gibljejo med 8 in 15 mg/g
suhega vzorca. Najve¢ magnezija v koreninah vsebujejo rastline iz rastnih substratov Z4, Z2
in Z1, najmanj pa iz trznega rastnega substrata (N). Vsebnosti magnezija v koreninah rastlin
iz rastnih substratov O in Z8 so skoraj enake (slika 34).
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5 RAZPRAVA IN SKLEPI
5.1 RAZPRAVA

Vpliv dodanega zeolita na spremembo fizikalnih lastnosti rastnih substratov je bil
pricakovan. Pri rastnih substratih z dodanim zeolitom je, v primerjavi z osnovnim rastnim
substratom brez dodanega zeolita, priSlo do povecanja volumske gostote in vsebnosti lahko
dostopne vode ter do zmanjSanja poroznosti in vsebnosti zraka. Do podobnih ugotovitev je
prisla tudi Kolarjeva (2013). Povecana vsebnost lahko dodstopne vode v rastnem substratu
z najve¢ dodanega zeolita (Z8), v primerjavi z rastnim substratom brez dodanega zeolita, je
40 mL/ L vlaznega substrata. To pomeni 400 mL vode/na lonec (10 L), kar je skoraj polovica
porabljene vode za eno zalivanje posamezne testne rastline v tem poskusu.

Vpliv dodanega zeolita na dvig vrednosti pH rastnih substratov je bilo mogoce dolociti Sele
pri najve¢jih odmerkih (80 g/L rastnega substrata). Kolarjeva (2013) ugotavlja, da ob
dodanih 150 g granuliranega zeolita/L rastnega substrata vrednost pH rastnim substratom
naraste iz 4,3 na 6,3. Zeolit bi lahko v proizvodnji rastnih substratov nadomestil apnenec oz.
apno, ki se uporablja za zafetno uravnavanje vrednosti pH Sotnim in drugim rastnim
substratom. Potrebno bi bilo Se natanéneje preuciti predvsem morebitne negativne vplive
tako velikih dodanih koli¢in zeolita rastnim substratom, saj Kolarjeva (2013) ugotavlja, da
so rastline iz substratov z dodanimi 150 g granuluranega zeolita/L rastnega substrata,
uspevale najslabse. To bi lahko pomenilo, da zeolit dodan v tako veliki koli¢ini, Ze negativno
vpliva na rast rastlin.

Dodatek 40 in 80 g zeolita/L rastnega substrata vpliva na vecjo elektroprevodnost rastnih
substratov, merjeno na zeCetku pred sajenjem. Pri meritvah kasneje med poskusom, se te
razlike ne kazejo vec. Te vecje, zacetne vrednosti, lahko razlagamo kot vpliv dodanega
zeolita. V zeolitu so prisotna nekatera rastlinska hranila in druge soli (prek 5), ki so lahko
vzrok za vecjo elektroprevodnost teh rastnih substratov. Izmerjene vrednosti kazejo na
visoko vsebnost soli v substratih pred sajenjem, vendar vrednosti ne presegajo praga
toksi¢nosti, glede na izkuSnje in opravljene kontrolne meritve pri proizvodnji rastnih
substratov (Cufer, 2004b).

Dodatek zeolita v rastnem substratu vpliva na vsebnost rastlinskih hranil v vodnih
ekstrakcijah. V rastnih substratih pred sajenjem se vsebnost vseh izmerjenih rastlinskih
hranil v vodnih ekstrakcijah, razen kalija, povecuje s koli¢ino dodanega zeolita. Vsebnosti
kalija se manjSajo sorazmerno s koli¢ino dodanega zeolita. Zanimivo je tudi povecanje
vsebnosti nitrata kljub temu, da nitrat v zeolitih ni prisoten. Vzrok za to povecanje vsebnosti
je lahko v nitrifikaciji amonija in zadrZzevanju nastalega nitrata v zeolitni strukturi. Dusik, v
amonijski obliki, je bil dodan z zaloznim gnojilom na zaéetku, pri pripravi osnovnega
rastnega substrata. Kalij, v nasprotnem primeru, je v zeolitu prisoten, a so izmerjejene
vrednosti pri rastnih substratin z najve¢ dodanega zeolita (Z8), Stirikrat manjse kot pri
rastnem substratu brez dodanega zeolita (O). Pri vrednostih meritev vodnih ekstrakcij rastnih
substratov pred sajenjem, za kalcij, magnezij in natrij opazimo, da se vpliv dodanega zeolita
na povecanje vrednosti pokaze Sele pri rastnih substratih z dodanimi 40 in 80 g/L rastnega
substrata.

Izracun SAR razmerja vodnih ekstrakcij rastnih substratov z najve¢ dodanega zeolita Z8 (80
g/L rastnega substrata), vzorceno pred sajenjem, je 2,46. Po podatkih univerze iz Nove
Mehike (Irrigation..., 2009) izracunano razmerje nakazuje, da »slanost« vode v rastnih
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substratih ni presezena, je pa blizu vrednosti 3,0 ki pa Ze lahko pomeni dolocene tezave pri
gojenju rastlin. Zgornja meja SAR vrednosti vode, ki $e omogoca gojenje rastlin je po
njihovih podatkih 9,0.

Iz rezultatov lahko sklepamo, da je suSen 300 mikronski zeolitni tuf primerna surovina za
dodatek Sotnim rastnim substratom in da dodatek 40 g zeolita/L osnovnega Sotnega rastnega
substrata ze pozitivno vpliva na rast rastlin. Pri tem je potrebno upostevati, da so zacetne
premajhne vrednosti pH osnovnega substrata (pH = 4,7) negativno vplivale na rast testnih
rastlin. Kolarjeva (2013) je prisla do ugotovitev, da je za gojenje pelargonij najprimerne;jsi
rastni substrat z dodanimi 40 g mikronskega zeolita/L rastnega substrata in rastni substrat z
dodanimi 50 g granuliranegana zeolita/L rastnega substrata. Za natan¢nejSo doloCitev
optimalne koli¢ine dodanega zeolita, bi bilo potrebno opraviti dodatna testiranja glede
dostopnosti rastlinskih hranil po osnovnem (zaloznem) gnojenju rastnega substrata.

1z rezultatov lahko sklepamo, da je vpliv dodanega zeolita na dinamiko vezave in spros¢anja
rastlinskih hranil v rastnih substratih, kompleksen.

Vsebnosti rastlinskih hranil (elementov) v vzorcih delov rastlin se pri dolo¢enih rastlinskih
hranilih razlikujejo. Do razlik prihaja pri vsebnosti magnezija v koreninah, vsebnosti kalcija
v listih, vsebnosti kalija v listih in plodovih ter do vsebnosti fosforja v listih. VVzroke za te
razlike v vrednostih ne moremo z gotovostjo pripisati vplivu dodanega zeolita. Do teh razlik
lahko prihaja zaradi zamika v rasti rastlin, dozorevanja plodov in nasplo$no, razli¢ni
»kondiciji« rastlin na kar opozarjajo tudi Reuter in sod. (1997) ter Jones (2001).

Osnovni rastni substrat, ki smo ga uporabili v tem poskusu, ima Ze v osnovi primerne
fizikalne in kemijske lastnosti (ob predpostavki, da se ustrezno uravna vrednost pH) za
uporabo v vrtnarski praksi in je lahko konkuren¢en komercialnemu rastnemu substratu
Neuhaus-N8, ki smo ga uparabili za kontrolo. Ob ustrezni koli¢ini dodanega zeolita
osnovnemu substratu, se fizikalne in kemijske lastnosti $e dodatno izboljsajo.

Glede na rezultate meritev vsebnosti dostopnih rastlinskih hranil, v vodnih ekstrakcijah
rastnih substratov pred sajenjem z dne 15. 5. 2004 nas najbolj zanima dinamika vezave in
spros¢anja rastlinskih hranil zaradi premosorazmerno vecjih vrednosti za natrij, kalcij,
manezij in nitrat ter obratnosorazmerno manj$ih vrednosti za kalij, glede na koli¢ino
dodanega zeolita. Glede na meritve vsebnosti fosforja v listih rastlin ob koncu poskusa, Ki
so bile najmanjse v rastnih substratih z najve¢ dodanega zeolita (Z8 in Z4) in najvecje v
rastnih substratih brez dodanega zeolita (O), nas najbolj zanima kaksna je bila vsebnost
dostopnega fosforja v rastnih substratih na zacetku pred sajenjem. Predvsem nas zanima ali
koli¢ina dodanega zeolita vpliva na povecanje ali na zmanjsanje vsebnosti fosforja v vodnih
ekstrakcijah rastnega substrata.
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5.2 SKLEPI

Dodatek zeolita povecuje volumsko gostoto osnovnega rastnega substrata in zmanjsuje
njegovo poroznost.

Sposobnost zadrzevanja lahko dostopne vode se rastnim substratom z najve¢ dodanega
zeolita poveca v primerjavi z rastnimi substrati brez dodanega zeolita za 40 mL/L vlaznega
substrata. Zeolit, dodan osnovnemu rastnemu substratu, povecuje njegovo pH vrednost. Pri
rastnih substratih z najve¢ dodanega zeolita (Z8), so vrednosti pH v primerjavi z osnovnim
rastnim substratom brez dodanega zeolita (O) v povprecju vecje za 0,4 enote.

Zeolit, dodan rastnim substratom v ve¢jih koli¢inah (40 in 80 g/L rastnega substrata) vpliva
na povecanje njihove elektroprevodnosti. Vrednosti elektroprevodnosti teh rastnih
substratov so vecje za 0,6 mS/cm, izmerjeno v vodnih ekstrakcijah rastnih substratov pred
sajenjem.

Dodatek 80 g zeolita/L rastnega substrata vpliva na vsebnost rastlinskih hranil v vodni
ekstrakciji substrata pred sajenjem. V primerjavi z rastnim substratom brez dodanega zeolita
(O) so vsebnosti kalija manjse za 80 mg/L. Vecje so vsebnosti magnezija za 20 mg/L, kalcija
za 70 mg/L, nitrata za 600 mg/L in natrija za 90 mg/L. Pri vseh kasnej$ih meritvah vodnih
ekstrakcij rastnih substratov med in po poskusu so vplivi zeolita na vsebnost rastlinskuh
hranil neizraziti.

Vse rastline, Ki so rastle v substratnih mesanicah, ki smo jih pripravili za ta poskus v podjetju
Humko d.o.0., so bile ob koncu poskusa visje kot rastline iz kontrolnega rastnega substrata
(N). Pridelek paprik je bil najvecji pri rastnih substratih (Z8) z najve¢ dodanega zeolita (80
g/L rastnega substrata).
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6 POVZETEK

Pri sestavljanju rastnih substratov za potrebe v vrtnarski praksi, se sreCujemo z razli¢énimi
problemi. Predvsem gre za zagotavljanje kakovostnih rastnih substratov po ugodni ceni.
Proizvajalci iS¢ejo na eni strani nove surovine, ki bi lahko nadomestile Soto kot osnovno
surovino za rastne substrate in na drugi strani iS¢ejo nove dodatke tem osnovnim surovinam,
ki bi izboljsale fizikalne in kemijske lastnosti rastnih substratov.

V zastavljeni nalogi smo se osredotocili na proucevanje zeolitnega tufa iz ZaloSke Gorice
(Slovenija), kot moznega dodatka rastnim substratnim mesanicam. V poskusu smo uporabili
susen, 300 mikronski, zeolitni tuf. Zanimal nas je vpliv dodanih razli¢nih koli¢in zeolita na
fizikalne in kemijske lastnosti osnovnega Sotnega rastnega substrata. Proucevali smo tudi
vpliv zeolita na rast in razvoj testnih rastlin paprike ter vsebnost rastlinskih hranil v
posameznih delih rastlin ob koncu poskusa. Zanimal nas je tudi morebiten negativen vpliv
zeolitnega tufa. Do negativnih vplivov bi lahko priSlo zaradi kemijske sestave zeolita. S tem
mislimo na naravno prisotnost doloc¢enih elementov (preglednica 5) v zeolitu, ki bi ob
dodanih ve¢jih koli¢inah, lahko negativno vplivali na kemijske lastnosti rastnega substrata.
Ker zeolit deluje tudi kot molekularno sito in ima visoko kationsko izmenjalno kapaciteto,
smo bili pozorni tudi na morebiten ponor dolo¢enih rastlinskih hranil, kar se lahko pokaze
kot nizja vsebnost tega elementa v vodnih ekstrakcijah rastnih substratov ali kot nizja
vsebnost tega elementa v vzorcih delov rastlin ob koncu poskusa.

V nalogi smo dolocali fizikalne in kemijske lastnosti rastnih substratov. Fizikalne lastnosti
smo dolocali z predlagano referenéno metodo (Gabrié€ls in Verdonck, 1991). Vrednost pH
rastnih substratov in elektroprevodnost rastnih substratov smo dolocali na dva nacina in
sicer z merjenjem s sondo, direktno v rastnih substratih in z merjenjem v vodnih
ekstrakcijah (1:2) rastnih substratov. Dostopna rastlinska hranila smo dolocali v vodnih
ekstrakcijah rastnih substratov. Vsebnosti rastlinskih hranil — elementov, v delih rastlin
po konc¢anem poskusu, smo dolocali iz pepelov rastlinskih vzorcev.

Za primerjavo in kontrolo smo uporabili kakovosten, splosno uveljavljeni vrtnarski rastni
substrat, z dodatkom gline, Neuhaus N8. Ta rastni substrat se je izkazal kot »dober« in je bil
ustrazne kakovosti. Pri lastnih substratnih mesanicah je v najvecji meri na slabso zacetno
rast testnih rastlin vplivala prenizka vrednost pH, ki je povzrocdila slab$o zacetno rast testnih
rastlin in je bila vzrok za zastoj v razvoju rastlin. Po dodajanju apnene moke se je vrednost
pH rastnim substratom dvignila za eno enoto. Po tej korekciji, so bile vrednosti pH primerne
za gojenje paprike, kar se je pokazalo tudi na izbolj$ani rasti testnih rastlin.

Iz rezultatov in opazovanj smo ugotovili, da dodatek zeolita rastnim substratom, vpliva na
ve¢ razli¢nih lastnosti rastnega substrata. Do vplivov prihaja le pri dodanih vecjih koli¢inah
zeolita in sicer 40 in 80 g/L litrov rastnega substrata: prislo je do zvi$anja relativne gostote
rastnega substrata, zmanj$anja poroznosti in zmanj$anja vsebnosti zraka (AV), zvisanja
koli¢ine lahko dostopne vode (WV) pri tenziji 10 cm vodnega stolpca, dviga vrednosti pH
in dviga elektroprevodnosti. Vecje dodane kolic¢ine zeolita so vplivale na koli¢ino rastlinskih
hranil — elementov v vodnih ekstrakcijah rastnih substratov pred sajenjem paprike in sicer
na vi§je vsebnosti nitrata, kalcija, magnezija in natrija ter na nizje vsebnosti kalija, v
primerjavi z osnovnim rastnim substratom brez dodanega zeolita. Rezultatai so pokazali tudi
nizje vsebnosti fosforja v listih paprike ob koncu poskusa pri rastnem substratu z dodanimi
40 in 80 g zeolita/L substrata.
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ZAHVALA

Iz srca bi se rad zahvalil Vsem, ki ste kakorkoli zasluzni za to, da se je ta “Cudez” lahko
zgodil.

HVALA'

Brez Vas mi “nebi” uspelo!
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Priloga A

IzraCuni statisticno znacilnih razlik med obravnavanji po metodi analize variance
(ANOVA) in LSD testa mnogoterih primerjav.

- Volumska gostota (g s.s./mL)

Analiza variance - ANOVA

Source Sum of Squares Df |Mean Square F-Ratio [P-Value
Between groups 0,131854 5 [0,0263709 35,21 0,0000
Within groups 0,00898767 12 ]0,000748972

Total (Corr.) 0,140842 17

Test mnogoterih primerjav LSD (95%)

Obravnavanje Count |Mean Homogene skupine
0 3 0,15747 a

N 3 0,16518 b

Z1 3 0,16866 b

Z2 3 0,16958 bc

Z4 3 0,17426 c

Z8 3 0,18547 d

- Poroznost (mL por/100 mL v.v.)

Analiza variance - ANOVA

Source Sum of Squares Df |Mean Square F-Ratio |P-Value
Between groups 20,6194 5 14,12388 11,92 0,0003
Within groups 4,15156 12 ]0,345963

Total (Corr.) 24,771 17

Test mnogoterih primerjav - LSD (95%)

Obravnavanje Count  |Mean Homogene skupine
Z8 3 88,5302 a

N 3 89,9032 b

Z4 3 90,1561 b

Z2 3 90,7199 b

Z1 3 90,8567 b

O 3 92,0628 c
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- Vrednost pH 28.6.2004, merjeno s sondo neposredno v rastnem substratu

Analiza variance - ANOVA

Source Sum of Squares Df |Mean Square F-Ratio |P-Value
Between groups 8,34775 5 11,66955 86,09 0,0000
Within groups 0,46544 24 (0,0193933

Total (Corr.) 8,81319 29

Test mnogoterih primerjav LSD (95%)

Obravnavanje Count |Mean [Homogene skupine
Z1 5 4,576 |a

0 5 4,71 ab

Z2 5 4,776 b

Z4 5 4,786 b

Z8 5 5,13 c

N 5 6,138 d

- Vrednost pH - 15.6.2004, merjeno v vodnih ekstrakcijah rastnih substratov

Analiza variance - ANOVA

Source Sum of Squares Df |Mean Square F-Ratio [P-Value
Between groups 2,79118 5 ]0,558236 73,67 0,0000
Within groups 0,0909333 12 (0,00757778

Total (Corr.) 2,88211 17

Test mnogoterih primerjav - LSD (95%)

Obravnavanje Count |Mean Homogeneous Groups
0 3 4,37667 a

Z1 3 4,39667 ab

Z2 3 4,53667 bc

Z4 3 4,55667 c

Z8 3 4,76 d

N 3 5,52667 e
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- ViSina rastlin (cm) — 27.8.2004

Analiza variance - ANOVA

Source Sum of Squares Df |Mean Square F-Ratio |P-Value
Between groups 894,567 5 178,913 6,36 0,0007
Within groups 674,8 24 (28,1167

Total (Corr.) 1569,37 29

Test mnogoterih primerjav LSD (95%)

Obravnavanje Count |Mean |Homogene skupine

N 5 56,8 a

Z1 5 64,8 b

Z2 5 65,6 b

0 5 66,6 b

Z4 5 70,0 bc

Z8 5 74,8 c

- Masa zelenih delov ob koncu poskusa ()

Analiza variance - ANOVA

Source Sum of Squares Df |Mean Square F-Ratio |P-Value
Between groups 142648, 5 [28529,6 8,47 0,0001
Within groups 80867,2 24 [3369,47

Total (Corr.) 223515, 29

Test mnogoterih primerjav LSD (95%)

Obravnavanje Count |Mean [Homogene skupine
N 5 2730 |a

O 5 420,6 b

Z4 5 444,0 b

Z1 5 451,0 b

Z8 5 461,0 b

Z2 5 481,0 b
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- Masa plodov ob koncu poskusa ()

Analiza variance - ANOVA

Source Sum of Squares Df |Mean Square F-Ratio |P-Value
Between groups 527524, 5 1105505, 2,44 0,0638
Within groups 1,0392E6 24 (43300,0

Total (Corr.) 1,56672E6 29

Test mnogoterih primerjav LSD (95%)

Obravnavanje Count |Mean [Homogene skupine
Z2 5 4200 Ja

Z4 5 4980 |ab

Z1 5 500,0 |ab

0 5 6340 |abc

N 5 693,0 bc

Z8 5 808,0 c

- Elektroprevodnost EC (mS/cm), merjeno v vodnih ekstrakcijah rastnih substratov pred
sajenjem - 15.6.2004

Analiza variance - ANOVA

Source Sum of Squares Df |Mean Square F-Ratio |P-Value
Between groups 2,47753 5 [0,495506 28,51 0,0000
Within groups 0,208597 12 |0,0173831

Total (Corr.) 2,68612 17

Test mnogoterih primerjav LSD (95%)

Obravnavanje Count |Mean Homogene skupine
N 3 0,77 a

Z1 3 1,03867 b

0] 3 1,06967 b

Z2 3 1,12333 b

Z8 3 1,672 c

Z4 3 1,81933 c
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- Vsebnost rastlinam dostopnega nitrata (mg/L) v vodnih ekstrakcijah rastnega substrata

pred sajenjem — 15.6.2004

Analiza variance - ANOVA

Source Sum of Squares Df |Mean Square F-Ratio |P-Value
Between groups 1,39676E6 5 [279352, 12,36 0,0002
Within groups 271210, 12 |22600,8

Total (Corr.) 1,66797E6 17

Test mnogoterih primerjav LSD (95%)

Obravnavanje Count |Mean Homogene skupine
N 3 211,667 a

0 3 344,667 ab

Z1 3 491,333 b

Z2 3 510,667 b

Z8 3 939,333 c

Z4 3 944,667 c

- Vsebnost rastlinam dostopnega kalija (mg/L) v vodnih ekstrakcijah rastnega substrata
pred sajenjem — 15.6.2004

Analiza variance - ANOVA

Source Sum of Squares Df |Mean Square F-Ratio [P-Value
Between groups 17451,3 5 [3490,26 11,16 0,0004
Within groups 3752,95 12 312,746

Total (Corr.) 21204,2 17

Test mnogoterih primerjav LSD (95%)

Obravnavanje Count |Mean Homogeneous Groups
Z8 3 30,1667 a

N 3 52,4667 a

Z2 3 62,0 b

Z4 3 67,6333 b

Z1 3 108,567 c

0 3 119,333 c
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- Vsebnost rastlinam dostopnega kalcija (mg/L) v vodnih ekstrakcijah rastnega substrata

pred sajenjem — 15.6.2004

Analiza variance - ANOVA

Source Sum of Squares Df |Mean Square F-Ratio |P-Value
Between groups 17793,0 5 |[3558,61 8,56 0,0012
Within groups 4987,61 12 |415,634

Total (Corr.) 22780,6 17

Test mnogoterih primerjav LSD (95%)

Obravnavanje Count |Mean Homogene skupine
N 3 62,0333 a

0 3 83,5667 a

Z1 3 85,7333 a

Z2 3 87,8333 a

Z4 3 133,3 b

Z8 3 152,567 b

- Vsebnost rastlinam dostopnega magnezija (mg/L) v vodnih ekstrakcijah rastnega

substrata pred sajenjem — 15.6.2004

Analiza variance - ANOVA

Source Sum of Squares Df |Mean Square F-Ratio [P-Value
Between groups 2377,75 5 475,549 3,43 0,0372
Within groups 1662,8 12 |138,567

Total (Corr.) 4040,54 17

Test mnogoterih primerjav LSD (95%)

Obravnavanje Count  |Mean Homogene skupine
N 3 12,8333 a

Z1 3 25,6667 ab

0 3 26,5667 ab

Z2 3 31,2333 abc

Z8 3 42,8333 bc

Z4 3 47,5667 c
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- Vsebnost rastlinam dostopnega natrija (mg/L) v vodnih ekstrakcijah rastnega substrata
pred sajenjem — 15.6.2004

Analiza variance - ANOVA

Source Sum of Squares Df |Mean Square F-Ratio |P-Value
Between groups 30801,2 5 [6160,23 15,87 0,0001
Within groups 4658,18 12 |388,181

Total (Corr.) 35459,3 17

Test mnogoterih primerjav LSD (95%)

Obravnavanje Count |Mean Homogene supine
N 3 13,18 a

Z1 3 26,8133 ab

0 3 46,5133 ab

Z2 3 57,0667 b

Z4 3 105,0 c

Z8 3 129,367 c

- Vsebnost fosforja (mg/g s.s.) v listih rastlin ob koncu poskusa

Analiza variance - ANOVA

Source Sum of Squares Df |Mean Square F-Ratio |P-Value
Between groups 32,1764 5 [6,43529 10,87 0,0000
Within groups 14,209 24 10,592042

Total (Corr.) 46,3854 29

Test mnogoterih primerjav LSD (95%)

Obravnavanje Count |Mean [Homogene skupine
Z8 5 3,88 a

Z4 5 4,255 |a

Z2 5 5,69 b

Z1 5 6,2 b

0] 5 6,27 b

N 5 6,57 b
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Priloga B

Primerjava habitusa testnih rastlin ob koncu poskusa.

Slika - levo: Testna rastlina (rastni substrat Z8) pred vzor¢enjem, (2004). Slika - desno: Testna rastlina (rastni
substrat N) pred vzorcenjem, (2004).
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Priloga C

Simptomi pomanjkanja magnezija na listih paprike.

Simptomi pomanjkanja magnezija na listih paprike, (2004).
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Priloga D

Simptomi pomanjkanja kalcija na listih in plodovih paprike.

Slika - levo: Simptomi pomanjkanja kalcija na listih paprike, (2004). Slika - desno: Simptomi pomanjkanja
kalcija na plodu paprike, (2004).
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Priloga E
Skica poskusa

Shema naklju¢no razporejenih loncev na sadilni mizi z pripadajo¢imi Stevilkami.

Z1-30 N-29 0-28
78-27 72-26 Z1-25
N-24 74-23 0-22
74-21 0-20 Z1-19
78-18 N-17 72-16
72-15 Z1-14 78-13
Z1-12 Z4-11 0-10
78-9 72-8 N-7
74-6 72-5 78-4
N-3 74-2 0-1




