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Mineralna volna (MV) se v danaSnjih ¢asih uporablja na podroc¢ju kmetijstva v
hidroponiki, saj ve€ina intenzivne pridelave zelenjave temelji na sistemih brez
dodanih tal. Na trgu je MV dostopna v razli¢nih oblikah, ki se jih v vrtnarstvu
uporablja kot dodatek tlem ali kot samostojni substrat. MV velja za kemijsko
inerten material, z rahlo alkalnim pH, majhno elektriéno prevodnostjo in z
zmoznostjo zadrZzevanja vode ter zagotavljanja zraCnosti substrata. Namen
magistrske naloge je ugotoviti ali dodatek MV (v obliki kock in kosmicev) v
substrat (uporabili smo dva substrata; bogatega in revnega z organsko snovjo)
vpliva na rast in mineralno sestavo son¢nic ter ali je son¢nica zmozna ekstrakcije
elementov iz MV in njihovega kopiéenja v svojih tkivih. Izmerili smo suho maso
in fotokemi¢no ucinkovitost listov sonénic ter spektrofotometricno dolog¢ili
vsebnost fotosinteznih pigmentov v njih. Koncentracije mineralov v tkivih
sonénice in sestavo MV smo izmerili z rentgensko fluorescenéno spektrometrijo
(XRF). Dodatek MV v razlicna substrata ni statisti¢cno vplival na biomaso
son¢nic in vsebnost vode v nadzemnih delih. Son¢nice, ki so rasle v substratu
revnem z organsko snovjo in primesano MV, so imele v nadzemnih delih
statisticno vi§je koncentracije silicija, fosforja, zZvepla in Zeleza kot kontrolne
rastline. Sonénice, ki so rasle v tleh bogatih z organsko snovjo in primesano
MV, pa so imele statisticno vi§jo vsebnost klorofila a in karotenoidov, vecjo
potencialno fotokemi¢no ucinkovitost in vi§je koncentracije silicija in Zeleza v
nadzemnih delih kot kontrolne rastline.
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Nowadays, mineral wool (MW) is widely used in hydroponics as most of the
industrial production of vegetables is based on soilless culture systems (SCS).
MW is accessible in different shapes, which are used in gardening as an additive
to the soil or as a self-standing substrate. MW is a chemically inert substrate
with slightly alkaline reaction. It has low electrical conductivity, high ability to
retain water and it assures good aeration of the substrate. The aim of the master
thesis is to determine the effects of MW addition in the two different potting
substrates on the growth and mineral composition of the sunflowers, and to
investigate whether the sunflowers are able to extract minerals from the MW and
accumulate them in the shoots or roots. The dry mass, photosynthetic efficiency
and the contents of photosynthetic pigments of sunflowers have been measured.
The concentrations of minerals in the tissue of sunflowers and the composition
of MW have been determined by XRF. The addition of MW to different soils did
not affect the plant biomass and the water content in the shoots. Sunflowers that
grew in the soil with low organic matter content and added MW had statistically
higher concentrations of Si, P, S and Fe in the shoots when compared to the
control plants. The sunflowers that grew in the soil high in organic matter
content and added MW had statistically higher concentrations of chlorophyll a
and carotenoids, higher potential photosynthetic efficiency effectiveness and
higher concentrations of Si and Fe in the shoots compared to control plants.
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OKRAJSAVE IN SIMBOLI

Al aluminij
B bor
C ogljik
Ca kalcij
Cd kadmij
Cl klor
Fe zelezo
H vodik
K kalij
Mg magnezij
Mn mangan
Mo molibden
MV mineralna volna
N dusik
Na natrij
Ni nikelj
NH," amonij
NO;3 nitrat

Kisik

fosfor

zveplo
SCS sistemi gojenja rastlin brez tal
Si silicij
S04* sulfat
Ti titan
TXRF rentgenska fluorescencna spektrometrija s popolnim odbojem
XRF rentgenska fluorescenéna spektrometrija

Zn cink
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1 UuvOoD

Mineralna volna je v gradbeniStvu pomemben izolacijski material, po odsluzeni rabi pa
predstavlja odpadek, ki bi ga bilo potrebno reciklirati ali ponovno uporabiti kot izhodno
surovino (Vantsi in Karki, 2014). Mozna uporaba mineralne volne (iz gradbenistva in
hidroponike), ki je brez dodatkov in veziv, se kaze na podrocju kmetijstva in
vrtnarjenja. Mineralna volna se lahko v manj$ih kosih (narezana na kocke ali v kosmih)
mesa v tla (Bussell in McKennie, 2004).

V zacetku 70. let je bilo ugotovljeno, da je moZzno mineralno volno uporabljati tudi v
agronomiji za rast in gojenje rastlin. Mineralna volna, ki je bila proizvedena z
doloCenimi spremembami v proizvodnji (t.i. hortikulturna mineralna volna), se
uporablja za propagacijo rastlin in kot rastni substrat (Bussel in McKennie, 2004).
Mineralna volna velja za kemijsko inerten anorganski material, z rahlo alkalnim pH
(7,5) in nizko elektricno prevodnostjo (EC znasa med 50-100 uS/cm) (De Rijck in
Schrevens, 1998).

Po podatkih iz literature proizvajalci Ze vrsto let kot eno izmed moZnosti nadomeSc¢anja
tal v agronomiji uporabljajo medij iz mineralne volne (Dannehl in sod., 2015). Gre za
nacin gojenja rastlin v rastlinjakih, kjer se za oporo koreninskem sistemu rastlin
uporabljajo substrati iz mineralne volne, hranila pa se dovajajo v obliki vodne raztopine.
Omenjeni na¢in gojenja je ena izmed oblik hidroponike in je v Evropi zelo razsirjen
(najvecji trzni delez predstavlja znamka Grodan). Vecina zelenjave (paradiznik, kumare,
paprike, fizol, jajCevci, solata) kot tudi rezano cvetje (vrtnice, gerbere), orhideje
(Cymbidium orchid, ki rastejo v granulatu) in sadje (jagode) gojijo v rastlinjakih s
hidroponiko (Dannehl in sod., 2015; Grodan, Bussell in McKennie, 2004; Nowak
2010). Mineralna volna, ki se uporablja v hidroponiki, ima dobre fizikalne parametre, ki
S0 odgovorni za gibanje in zadrzevanje vode v substratu. Mineralna volna je kemijsko
inertna, hidrofilna, se hitro omoc¢i in v vlaknasti strukturi zadrzuje vodo (je rezervoar
tekocine), po drugi strani pa omogoca tudi odtekanje vode. Po besedah Dannehl in sod.,
(2015) ima mineralna volna majhno kapaciteto zadrZzevanja vode. Poleg omenjene
hidrofilnosti in zadrzevanja vode, je z uporabo substratov, ki nadomes¢ajo tla, mozno
natancnejSe nadzorovanje mineralnih in vodnih potreb rastlin, zagotavljanje
optimalnega razmerja med vodo in zrakom v obmocju korenin, enostavnej$e rokovanje,
zagotavljanje boljSih rastnih razmer ter zmanjSana je moZznost kontaminacije rastnih
substratov z mikroorganizmi (Bougoul in sod., 2005; Olle in sod., 2012; Jaroszuk-
Sierocinska in sod., 2014). Mineralna volna omogoca tudi sterilne in homogene pogoje,
visoko vsebnost por in doseganje konstantnih donosov (Dannehl in sod., 2015).

Danes so na trgu na voljo tudi izdelki iz mineralne volne v razlicnih oblikah, ki se jih
dodaja rastnemu substratu (zemlji) (Bussel in McKennie, 2004) in so razviti izkljuéno
za vrtnarjenje in rastlinsko pridelavo (Dowgert, 2016; internetni vir 5). Dodatek
mineralne volne v substrate izboljSa prezracenost in poveca vodno kapaciteto meSanice
(Bussell in McKennie, 2004). Uporaba izdelkov omogoca boljSo rast rastlin in manj
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zalivanja. Kocke in kosmice kamene volne proizvajalci priporoc¢ajo pri gojenju rastlin
(lon¢nice, rastline iz balkonskega zelenjavnega vrta, okrasne rastline...) in vrtnarjenju.
Izdelki obogatijo zemljo, omogocajo optimalno vpijanje in zadrZzevanje vode ter poleg
vlage zagotavljajo tudi zracnost. Glede na podatke proizvajalca, doloceni izdelki iz
mineralnih vlaken ne vsebujejo dodatkov (npr. fenol-formaldehida) ali veziv
(Urbanscape, 2016).

V predhodnih poskusih z dodajanjem kosmicev in kock kamene volne v substrat je bil
dokazan vpliv na rast lon¢nic. OpaZena je bila boljSa rast rastlin, ki se kaze v mo¢nem in
bolj razvejanem koreninskem sistemu, mo¢nejSem nadzemnem delu, vendar vzroki za
omenjene ucéinke $e niso pojasnjeni (Urbanscape, 2016).

Namen magistrske naloge je ugotoviti vpliv dodajanja kock in kosmicev mineralne
volne v rastni substrat, na rast in mineralno sestavo rastlin. Za poskus smo uporabili
soncnico, ker je dober akumulator elementov, je pomembna kulturna in okrasna rastlina,
hitro raste in jo je enostavno gojiti.

Rezultati magistrskega dela so pomembni za sodobno agronomijo, kot tudi za
proizvajalce dodatkov iz mineralne volne.

1.1  NAMEN RAZISKAVE

e Dolociti mineralno sestavo mineralne volne z rentgensko fluorescencno
spektrometrijo (XRF) in ugotoviti biodostopnost elementov v mineralni volni z
rentgensko fluorescen¢no spektrometrijo s popolnim odbojem (TXRF)

e Prouciti vpliv dodajanja mineralne volne, v obliki kock in kosmi¢ev, na rast in
mineralno sestavo son¢nic

e Ugotoviti ali mineralna volna izbolj$a rast son¢nic in ugotoviti, ali mineralna
volna predstavlja vir mineralov za son¢nice

e Ugotoviti ali obstajajo razli¢ni vplivi na rast in mineralno sestavo son¢nic, kot
posledica razlicnih oblik dodane mineralne volne (kocke ali kosmi¢i mineralne
volne)

e Prouciti ali je vpliv mineralne volne odvisen od vrste substrata (bogat 0z. reven
z organsko snovjo)

e Prouciti zmoZnost son¢nice za ekstrakcijo in akumulacijo mineralov iz
mineralne volne

e Ovrednototi nekatere kazalnike fizioloskega stanja rastlin, gojenih v substratih z
0z. brez dodatka mineralne volne:

o suha in sveza biomasa nadzemnih delov in korenin,

o vsebnost mineralov v nadzemnih delih in koreninah z XRF,
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o vsebnost fotosinteznih pigmentov (klorofil a, klorofil b, karotenoidi) v
nadzemnih delih

o fotokemicna udinkovitost sonénice tekom rasti

1.2 OSNOVNE HIPOTEZE

1. Rast rastlin bo ob dodatku mineralne volne boljsa, prav tako fotokemi¢na
ucinkovitost, vecja bo vsebnost fotosinteznih pigmentov.

2. Zaradi kompaktnosti dodanih oblik mineralne volne (kocke in kosmiéi) bo
opazen razlien vpliv na fizioloSko stanje in mineralno sestavo sonc¢nic.

3. Rastline bodo imele ob dodatku mineralne volne izboljSano preskrbo z vodo.

4. Rastline bodo imele ob dodatku mineralne volne povecano vsebnost nekaterih
mineralnih elementov.
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2 PREGLED OBJAV

2.1 SONCNICA

Soncnica (Helianthus annuus L.) spada v druzino nebinovk (Asteraceae); je enoletnica
in dvokali¢nica. lzvira iz Severne Amerike, v Evropo so jo prinesli v zacetku 16.
stoletja. Do sredine 19. stoletja ni bila gospodarsko pomembna poljs¢ina, kasneje pa so
iz son¢ni¢nih semen zaceli stiskati olje (Sonc¢nica, 2016). Sedaj je peti najpomembnejsi
vir za pridobivanje jedilnega olja (Cantamutto in Poverene, 2007). Soncnica se
uporablja tudi za krmo, preucuje se njena zmoznost odstranjevanja onesnazil iz zemlje
in akumulacije le-teh v nadzemnih delih (fitoekstrakcija). Mozno bi bilo proizvajati tudi
biodiesel iz son¢ni¢nega olja, vendar so potrebe po son¢ni¢nem olju za prehrano ljudi
tako velike, da ni zadostne produkcije e za biodiesel (Kotschau in sod., 2014).

Soncnica ima razvejano korenino z veliko ¢rpalno mocjo za hranila in vodo. Steblo ima
premer 2-4 cm in je obraslo z dladicami, s starostjo postane olesenelo. Oljne sorte so
visoke 1-2 m, krmne so visje. Veliki sréasti listi z dolgimi peclji so na steblu namesceni
spiralno in so prav tako hrapavi in dlakavi. Glavni oprasevalci so ¢ebele in ¢mrlji, ki jih
privlaci z zlato do rdeCerumenimi ven¢nimi listi (Sonénica, 2016).

Za uspes$no rast potrebuje soncnica globoka, rodovitna in rahla tla, s pH med 6-8.
Soncnica uspe$no raste pri temperaturi okrog 20 °C, rastna doba je med 70-150 dni.
Soncnica potrebuje za rast zadostne koli¢ine duSika, ki pa jih ne more pridobiti z
bakterijsko fiksacijo dusika. Pomanjkanje dusika zavira rast in razvoj soncnice v revnih
tleh (Soncnica, 2016).

2.2  MINERALNA VOLNA

Kamena volna (pristevamo jo med mineralno volno) je anorganski vlaknast material,
narejen iz obdelane kamnine in spada v skupino MMMF (angl. man-made mineral
fibers) (priloga A) (Costa, 2012). Mineralna volna kot izolacijski material je bila prvi¢
proizvedena leta 1935 (Bussell in McKennie, 2004).

Mineralno volno proizvajajo iz magmatske (bazalt in diabaz) in karbonatne kamnine
(dolomit), z dodanim koksom, pri temperaturi taljenja 1600 °C. Z razpihovanjem taline
in hitrim ohlajanjem nastajajo vlakna, ki jih obi¢ajno povezejo z dodajanjem veziva
(Aure, 2016; Fonteno in Nelson, 1990). Dandanes se uporabljajo tudi veziva na bioloski
osnovi brez formaldehida, fenolov in akrilov (Knauf Insulation, 2016). Ob dodatku
veziva dobi mineralna volna znadilno sivozeleno barvo. Proizvajajo jo v obliki plosc,
lamel, rol...

Materiali iz mineralnih vlaken so Siroko uporabljeni predvsem za toplotno in zvo¢no
izolacijo, v gradbenistvu, tehniki in industriji. Izolacija iz mineralne volne ne trohni, se
ne stara, je negorljiva in obstojna pri visokih temperaturah. Zaradi vlaknaste zgradbe so



5

Rozman N. Vpliv dodajanja kock in kosmi¢ev mineralne volne ... in mineralno sestavo izbranih rastlin.
Mag. delo. Ljubljana, Univ. v Ljubljani, Biotehniska fakulteta, Studij biotehnologije, 2016

materiali lahko potencialno skodljivi ¢loveskemu zdravju, zaradi moznosti vdihavanja
majhnih delcev v pljuca, podobno kot pri azbestu (Costa 2012).

Mineralno volno priStevamo med porozni material. Vlakna imajo v povpre¢ju premer 4
um, gostota kamene volne se giblje med 40 in 100 kg/m®. Orientacija vlaken v
mineralni volni se med proizvodi lahko razlikuje, lahko je vertikalna ali horizontalna.
Mineralna volna je sterilna in kemijsko inertna, s pH vrednostjo 7,5 in nizko elektri¢no
prevodnostjo (EC = 50-100 uS/cm) (Bougoul in sod., 2005). Ima velik delez majhnih
zraénih prostorov oz. por (ang. total pore space; nad 95 v/v %,) in velik volumen zraka
(ang. air volume; nad 50 v/v %) (Dannehl in sod., 2015).

2.2.1 Mineralna volna in kmetijstvo

Dandanes se za vzgojo rastlin na intenzivni ravni uporabljajo rastni substrati, Ki
vsebujejo razli¢ne nadomestke zemlje in Sote. Uporaba substratov brez tal (ang. soilless
culture system, SCS) omogoca predvsem natan¢nejSe nadzorovanje potreb rastlin po
mineralih in vodi ter zmanjsa moznost kontaminacije rastnih substratov z
mikroorganizmi (Bougoul in sod., 2005; Gruda, 2009). Zacetki uporabe mineralne
volne v hortikulturi segajo v leto 1969, ko so razvili mineralno volno primerne gostote,
ki omogoca rast rastlin v tem mediju in z dodatkom aditivov, ki povecajo absorpcijo
vode. Mineralna volna se uporablja v hidroponiki, za propagacijo rastlin in kot rastni
substrat (Bussell in McKennie, 2004). Dostopna je v obliki plos¢, kock, valjev...
Mineralna volna velja za inerten, sterilen in homogen medij (Dannehl in sod, 2015).

Po besedah Olle in sod. (2012) se v danasnjih ¢asih v najvecjih delezih hidroponskega
nacina pridelovanja zelenjave uporabljajo anorganski substrati. Za najbolj uporabljen
rastni medij za hidroponiko velja mineralna volna, zaradi kemijske in bioloske
inertnosti ter prostega odvodnjavanja (drenaze), ki omogoca pogosto namakanje in tudi
regulacijo razmerja vsebnosti zraka in vode v rastnem mediju (Olle in sod., 2012).

Na trgu je dostopna mineralna volna tudi v obliki granul in kock, ki se jih primesa
rastnemu substratu; lahko pa se jih uporablja tudi samostojno, brez dodanega substrata
(Dowgert, 2016; Urbanscape, 2016). Dodatek mineralne volne vpliva na ve¢jo vodno
kapaciteto substrata in prezracevanje (Bussell in McKennie, 2004; Olle in sod., 2012).

2.2.2 Kocke in kosmi¢i mineralne volne

Kocke in kosmi¢i mineralne volne primesani v rastne substrate izboljSujejo vodno-
zra€ni reZim tal in s tem povecujejo sposobnost zadrZevanja vode. Voda se ujame med
vlakna in se v tla spros¢a postopoma. Kocke in kosmici brez dodanih veziv z rahljanjem
tal in zadrzevanjem vode ustvarjajo optimalne razmere za rast in razvoj rastlin. Rastline
v takih substratih razvijejo mocan koreninski sistem in mo¢an nadzemni del. Mineralna
vlakna imajo premer okrog 6 um, kocke so dimenzij 2 x 2 x 2 cm, velikost kosmicev je
med 3-20 mm. Uporabo mesanice mineralne volne z zemljo se priporoca za
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oplemenitenje tal vrta, za izboljSanje zemlje na njivah, za gojenje rastlin v cvetlicnih
lonckih, za balkonski zelenjavni vrt, za sajenje posodovk v vecja korita (Dowgert, 2016;
Urbanscape, 2016).

2.2.3 Mineralna volna primeSana v rastni substrat

Ob iskanju znanstvene literature iz omenjenega podro¢ja na »Web of science« in
»ScienceDirect« smo ugotovili, da je raziskovalnih ¢lankov, ki se nanaSajo na
mineralno volno primesano v rastni substrat in vpliv mesanice rastnega substrata na rast
raslin izredno malo. Gre za podro¢je, ki ni aktualno, vefina mineralne volne se
uporablja v intenzivni pridelavi zelenjave v sistemih gojenja brez dodanih tal, poleg
tega pa je Stevilo raziskav omejeno predvsem zaradi skrivanja infromacij s strani
podjetij (patenti na komercialne izdelke). Najdene znanstvene Studije so v veéini
primerov nedostopne, z redkimi izjemami (Hanan, 1983; Dubsky in Sramek, 2009;
Susek in sod., 2015). V 3tudijah se osredoto¢ajo predvsem na fizikalne lastnosti
uporabljenih rastnih substratov s primesano mineralno volno. Zaradi pomanjkljive
literature v veCini primerov nismo mogli primerjati rezultatov nasih poskusov z ze
objavljenimi raziskavami.

Studija, ki je v najvedji meri podobna nasim poskusom je, studija Suska in sod. (2015).
V studiji so preucevali vpliv razlicnih oblik mineralne volne (koluti mineralne volne
debeline 4 mm o0z. 2 mm in kocke mineralne volne) dodane v tla na lastnosti
zadrzevanja vode v rastnem substratu in na rast pelargonij. V tla so primesali razlicne
odstotke mineralne volne (20 % mineralne volne in 80 % tal; 40 % mineralne volne in
60 % tal; 60 % mineralne volne in 40 % tal oz. kolute razli¢nih debelin in 100 % tal).
Tekom celotnega poskusa so, na osnovi tehtanja, spremljali zadrZzevanje vode v rastnem
substratu v izpostavitvah brez rastlinskega pokrova. Ugotovili so, da je rastni substrat
brez rastlinskega pokrova z dodatkom 60 % kock mineralne volne tekom celotnega
poskusa zadrzeval najveéje koli¢ine vode, v primerjavi s preostalimi izpostavitvami in
kontrolno izpostavitvijo (100 % tla). Ob koncu poskusa je omenjeni rastni substrat
vseboval 1,5 x ve¢ji volumen vode kot kontrolni substrat. Po drugi strani pa je
najmanjSi volumen zadrZzevane vode vsebovala izpostavitev brez rastnega pokrova z
dodatkom 60 % kock in 40 % tal. Podatki o zadrZzevanju vode v substratih, kjer so rasle
pelargonije, podatki niso bili podani. Ob koncu poskusa so analizirali tudi vpliv na
morfoloske znacilnosti pelargonij. Ugotovili so, da se sveze in suhe mase nadzemnih
delov in korenin pelargonij pri razlicnih izpostavitvah med seboj statisticno ne
razlikujejo (Susek in sod., 2015).

Dubsky in Sramek (2009) so v $tudiji preuevali vpliv dodatka 35 % zdrobljene
mineralne volne kot nadomestka Sote, v razli¢ne rastne substrate (Sota, Sota in kompost,
Sota in smrekovo lubje), na fizikalne in kemijske lastnosti rastnega substrata ter na rast
izbranih trajnic (Salvia nemorosa cv. Tesqui cola, Erigeron speciosus cv. Rosa Juwel,
Veronica incana, Veronica porphyriana in Lychnis viscaria cv. Atropurpurea).
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Ugotovili so, da ime dodatek mineralne volne v razli¢ne rastne substrate vpliv na
spremenjene fizikalne lastnosti substratov — poroznost, lahko dostopna voda, volumen
zraka, zadrzevalna kapaciteta vode, vsebnost organske snovi. Na svezo maso izbranih
trajnic dodatek mineralne volne v rastne substrate ni imel statistino znacilnega vpliva
(Dubsky in Sramek, 2009).

Vecina znanstvenih studij, ki smo jih nasli, se osredoto¢a na podroc¢je hidroponike in
uporabe mineralne volne oz. razli¢nih drugih nadomestkov za gojenje razli¢ne zelenjave
(paradiznik, paprika) in sadja (jagode). Studije se osredoto¢ajo na primerjave razliénih
rastnih substratov (npr. kokosova vlakna, rizeva stebla, perlit, agrotekstil, mineralna
volna...). Pri tem je preucCevanje vpliva rastnih substratov na mineralno prehrano
izbranih rastlin manj relevantno, zaradi dodajanja mineralne hranilne raztopine v rastne
medije. Vecina $tudij se za ocenjevanje vpliva rastnega susbtrata osredotofa na
produktivnost (suha masa nadzemnih delov, plodov...) rastlin, kot pa na kemijske
lastnosti rastlin  (prisotnost primarnih 0z. sekundarnih metabolitov, mineralna
sestava...). Primerjave rezultatov naSih poskusov z omejenimi Studijami tako niso
mogoce.

2.2.4 Industrija mineralne volne v Evropi

Industrija mineralne volne v Evropi je obsezna in zajema proizvodnjo steklene in
kamene volne. Preglednica 1 prikazuje pet glavnih proizvajalcev v EU, ki zavzemajo
95 % celotne produkcije mineralne volne (Oko-Institut, 2009).

Preglednica 1: Najvecji proizvajalci kamene in steklene volne v Evropski Uniji.

Proizvajalci v EU Driava
Saint-Gobain, Francija
Rockwool International Danska
Paroc Group Finska
URSA Spanija
Knauf Insulation Nemcija

Zaradi omejenega $tevila proizvajalcev, patentov ter trzne usmerjenosti so podatki 0
proizvodih precej omejeni (Oko-Institut, 2009), prav tako tudi razli¢ne $tudije o vplivu
mineralne volne na rast rastlin.

Prvi proizvajalec mineralne volne za hortikulturo je bilo dansko podjetje Grodan (v lasti
skupine Rockwool). Ostali ve¢ji proizvajalci hortikulturne mineralne volne so Se
Cutilene (FR), Growool (Australia) in Vacroc (SK) (Bussel in McKennie, 2004).
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23 TLA

Tla so kompleksni medij, ki je zgrajen iz trdne, tekoce in plinaste faze (White, 2012) ter
raznolikih zdruzb organizmov in mikroorganizmov (Hopkins in Huner, 2008). Trdna
faza je sestavljena iz razli¢nih anorganskih mineralnih delcev, ki izvirajo iz kamnin ter
organskih ostankov, ki se nahajajo v razlicnih stopnjah razgradnje. Mineralni elementi
so za rastline primarni vir hranil. Zaradi razli¢nih vplivov (npr. vremenski pojavi,
Cloveska dejavnost, vpliv rastlin...) se Stevilni elementi sprostijo v vodno raztopino v
tleh in s tem postanejo rastlinam dostopni (Hopkins in Hiiner, 2008).

V tleh so prisotni koloidni delci peska, mulja, gline in humusa. Zanje je znacilna velika
specifi¢na povrSina in negativni naboj. Tla imajo kationsko izmenjevalno kapaciteto,
kar odraza zmoznost razpoloZzljivost vezavnih mest za katione na omenjene delce Vv tleh.
Nabiti minerali se zacasno vezejo na koloidne delce z razlicno afiniteto vezave.
Najmoéneje se vezejo aluminijevi ioni (AP, sledijo vodikovi (H"), kalcijevi (Ca*"),
magnezijevi (Mg?"), kalijevi (K*) in amonijevi (NH," ) ter z najniZjo afiniteto vezave
natrijevi (Na") ioni. Zaradi kationske izmenjevalne kapacitete tal prihaja do zapoznelega
spros¢anja mineralov v vodno raztopino in posledi¢no manjse biodostopnosti mineralov
(Hopkins in Huner, 2008). V tleh tako nastajajo cone pomanjkanja (Marschner in
Rengel, 2012). Pri normalnih pogojih izlo¢ajo rastline v tla H, ki se z ve&jo afiniteto
vezave vezejo na koloidne delce in s tem sprostijo ostale vezane ione (Hopkins in
Hiner, 2008).

Hranila prehajajo po tleh z masnim tokom vode (poganja ga rastlinska transpiracija) in
difuzijo (gonilna sila je koncentracijski gradient snovi), po drugi strani pa korenine z
rastjo dosezejo hranila v razli¢nih predelih tal (Marschner in Rengel, 2012).

Koncentracija hranil v tleh se spreminja in je odvisha od vsebnosti vode v tleh, globine
tal, pH, kationske izmenjevalne kapacitete tal, koli¢ine koloidnih delcev, mikrobne
aktivnosti in dodatka gnojil. V splo$nem velja, da je v prezracenih tleh z nevtralnim pH
koncentracija Ca, Mg, sulfata (SO,%) in nitrata (NO3") razmeroma visoka, koncentracija
NH," in fosfata (PO4) pa nizka. Koncentracije mikroelementov (mangan (Mn), Zelezo
(Fe), cink (Zn), baker (Cu)) v raztopini v tleh je odvisna predvsem od pH tal, redoks
potenciala in prisotnih organskih snovi. Ob nizjem pH so omenjeni mikroelementi
dostopnejsi (Marschner in Rengel, 2012).

Rastline ¢rpajo vodo z raztopljenimi hranili s pomoc¢jo koreninskega sistema. Voda z
raztopljenimi hranili potuje preko razlicnih slojev korenine; preko povrhnjice,
eksodermisa, korteksa do endodermisa in nato z zilnim prevodnim sistemom (ksilem) v
nadzemne dele (slika 1) (Marschner in Rengel, 2012). Rastline potrebujejo hranila za
rast in obstoj in jih akumulirajo v svojih tkivih. Zaradi genetske raznolikosti, razlicnih
fizioloskih in razvojnih potreb ter okoljskih faktorjev se potrebe po hranilih med
rastlinskimi vrstami razlikujejo. Nekateri minerali so za posamezne rastline odvecni ali
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celo strupeni, zato imajo rastline razvite mehanizme za selektivni privzem hranil
(White, 2012).

Ob pomanjkanju vode v tleh prihaja do zaviranja rasti korenin zaradi mehanskega upora
in omejenega privzema hranil. Rastline in mikroorganizmi v rizosferi so se prilagodili
na suso s sintezo in izloCanjem eksopolisaharidov, ki izboljSajo kontakt med tlemi in
koreninami ter neposredno vplivajo na difuzijo in masni tok (Marschner in Rengel,
2012).

Kasparijeva

.“//
/ | ; | Ksilem
Raztopina — Ty —X
v prsti '
4
/’ |
l Kasparijeva \
y proga i
] T
Epidermis / korteks Endodermis Osrednji cilinder

Slika 1: Potovanje ionov po pre¢nem prerezu korenine, po apopastni (preko celi¢ne stene) ali simplastni
poti (preko citoplazme in plazmodezm) (prirejeno po Hopkins in Hiner, 2009).

24  PRIVZEM HRANIL

2.4.1 Fiziologija privzema hranil

Transport vode in raztopljenih snovi po korenini poteka po apoplastni ali/in simplastni
poti (slika 1).

Po apoplastni poti vstopajo hranila preko zacasne vezave na nabite skupine pektinov v
celi¢nih stenah koreninskih celic. Pozitivno nabiti ioni (hranila) se vezejo na ostanke
karboksnilnih skupin (R-COQ), ki delujejo kot kationski izmenjevalci. S takim
nainom transporta je omogocfena minimalna selektivnost privzema. Rastline se
razlikujejo po zmoznosti kationske izmenjevalne kapacitete v celi¢ni steni; navadno
imajo dvokali¢nice vecjo izmenjevalno kapaciteto kot enokali¢nice. Radialni transport
po apoplastu je pomemben za Ca, Na, Zn, Fe in Cd ione (White, 2012a).
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Raztopljena hranila lahko potujejo po korenini tudi s transportom po simplastu.
Transport po simplastu se lahko pri¢ne v rizodermu, eksodermu ali endodermu; povsod
pa morajo hranila preckati celicno membrano. Nadaljnji transport topljencev poteka po
citoplazmi celic skozi plazmodezme, ki povezujejo sosednje celice. Transport po
simplastu poteka predvsem zaradi difuzije in valovanja citoplazme (ang. streaming).
Med transportom po simplastu se lahko hranila metabolizirajo ali shranijo v vakuolah
koreninskih celic. Vakuole lahko odstranijo toksi¢ne elemente, ki potujejo po simplastu.
Preferen¢na akumulacija Ca, Cd, molibdenovih (Mo) in Al ionov v koreninah omejuje
translokacijo elementov do nadzemnih delov (White, 2012a).

Molekule vode prehajajo koreninske celice po apoplastni ali simplastni poti. Prehod
vode skozi celice je pospesen z akvaporini, Ki so prisotni v celi¢nih membranah (White,
2012a).

2.4.1.1 Preckanje celicne membrane

Glavna selektivnost privzema hranil poteka s pomocjo plazemske membrane in
raznolikimi membranskimi proteini. Celicna membrana ima zaradi izpostavljenih
fosfatnih skupin negativni potencial, kar vpliva na prost prehod snovi. Glavni kriterij
raznolikosti v privzemu hranil so lastnosti topljenca, torej njihov velikost in naboj. Le
nekatere nizko-molekularne in nenabite molekule (npr. O,, CO,, NH3;) lahko prehajajo
membrano prosto z difuzijo ali masnim tokom, za vec¢ino ionov in vecjih molekul pa je
lipidni dvosloj nepermeabilen in ga lahko preckajo le s pomocjo membranskih
proteinov. Membranske proteine razdelimo v 3 skupine. (White, 2012a):

e Kanalcki: gre za pasivni transport, kjer je gonila sila elektrokemijski gradient za
nabite topljence oz. koncentracijski gradient za nenabite molekule. Kanal¢ki so zelo
specifi¢ni, med transportom se konformacijsko ne spremenijo. Transport ionov je
izredno hiter, gre za pospeseno difuzijo snovi.

e Prenasalci: so del pasivnega ali aktivnega (sekundarnega) transporta. Pri transportu
specificnih snovi se konformacijsko spremenijo. PrenaSalci prenaSajo molekule
hitreje kot ¢rpalke.

o Crpalke: so del aktivnega (primarnega) transporta in za delovanje potrebujejo ATP.
Prenos molekul s pomocjo ¢érpalk je relativno pocasen, ob transportu molekul se
konformacijsko spremenijo.

2.4.1.2 Transport na dolge razdalje

Transport na dolge razdalje v rastlinah poteka s ksilemom in floemom. Po ksilemu se
transportira voda z raztopljenimi nizko-molekularnimi hranili od korenin do nadzemnih
delov, transport poganja vodni gradient vode. Po floemu poteka transport od virov
fotosintatov do ponorov, gonilna sila pa je koncentracijski gradient snovi. Transport
tekocine po Zilnem sistemu ksilema in floema ima ve¢ pomembnih vlog: zagotavljanje
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mineralne prehrane nadzemnim delom in prerazporeditev esencialnih elementov med
tkiva, vzdrzevanje ravnovesja v naboju, odstranjevanje toksi¢nih in odpadnih elementov
ter signaliziranje o prehranskem statusu rastline. Med transportom po rastlini se hranila
obsezno prenasajo med ksilemom in floemom. Izmenjava poteka tekom cele rastline,
pomembno vlogo ima steblo (White, 2012a).

Hranila se nalagajo v ksilem s pomocjo proteinskih prenasalcev. Minerali se po ksilemu
prenasajo v ionskih oblikah (nitrati, fosfati, sulfati...), nekateri pa v kompleksih z
organskimi kislinami (White, 2012a). Pri transportu po ksilemu lahko prihaja do
(zacasne) adsorpcije kationov na celi¢ne stene ksilemskih celic Zaradi interakcij prihaja
do zapoznele/prekinjene translokacije elementov kar lahko zasciti nadzemne dele pred
toksi¢nimi elementi. Ve¢ina vode in topljencev se po ksilemu prenasa do listov, Kjer se
s pomocjo proteinskih prenasalcev prenesejo v citoplazmo (za metabolizem) ali vgradijo
v celiéne stene (White, 2012b).

Po floemu se prenasajo predvsem organske snovi (saharoza, aminokisline, organske
kisline, RNA, proteini, hormoni, sekundarni metaboliti), in se nalagajo v floem v
steblih in listih. Floemski sok potuje do ponorov (korenine, plodovi, vr$icki nadzemnih
delov). kjer je pomanjkanje organskih snovi. Mobilnost makrohranil (K, Mg, P, S,
organski N) po floemu je visoka, mikrohranil (Fe, Zn, Cu, B, Mo) srednja, z izjemo Ca
in Mn, ki sta nemobilna (White, 2012b).

Tekom vegetativne rasti ali v Casu reprodukcije lahko prihaja do nezadostne oskrbe tkiv
z minerali, zato lahko rastlina mobilne elemente prerazporeja po tkivih. Remobilizacija
hranil poteka iz zrelih listov v novo rastoca tkiva. Neucinkovita remobilizacija (kot
posledica nemobilnosti elementov) se vidi v simptomih pomanjkanja pri mladih listih in
apikalnih meristemih (White, 2012b).

2.4.2 Dejavniki, ki vplivajo na privzem hranil

Na privzem biodostopnih hranil v celice vplivajo, poleg lastnosti topljencev, $e tla in
rastline.

Rastline vplivajo posredno in neposredno na privzem hranil z zgradbo celi¢ne stene,
integriteto  membrane in prisotnostjo membranskih proteinov, regulacijo visoko
afinitetnth membranskih proteinov, zmozZnostjo izloanja eksudatov za vezavo
mikroelementov, zmoznostjo zakisanja rizosfere, prisotnostjo koreninskih laskov...
(Puig in Penarrubia, 2009; White, 2012a). Poleg omenjenega je v rizosferi - to je
obmogje tal v blizini korenine, prisotna mikrobna zdruzba, ki lahko ugodno vpliva na
privzem hranil. Mikroorganizmi lahko kolonizirajo rastlinske korenine. Mikroorganizmi
imajo pomembno vlogo pri kroZenju snovi ter spros€anju in pretvorbi anorganskih
hranil (npr. z raztapljanjem, oksidoredukcijskimi reakcijami) (Marschner, 2012). Znano
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je tudi, da rastline stimulirajo mikrobno rast in njihovo aktivnost z izlo¢anjem razli¢nih
izlo¢kov v rizosfero (Beauregard in sod., 2012).

Pomembne lastnosti tal, ki vplivajo na privzem in biodostopnost hranil so: sestava in
struktura tal, prisotnost koloidnih delcev in organske snovi, pH tal, kationska
izmenjevalna kapaciteta tal in bioloska aktivnost v rizosferi. Ob ve¢ji gostoti tal prihaja
do vecjega stika med koreninami in tlemi, kar pozitivno vpliva na privzem hranil. Po
drugi strani pa vecja gostota 0z. zbitost tal zavira rast korenin, saj je penetracija ovirana,
pojavljajo pa se tudi cone s pomanjkanjem Kisika, ki omejuje rastlinsko dihanje.
(Marschner in Rengel, 2012).

2.4.2.1 Vpliv pH

Na privzem hranil pomembno vpliva pH. Za privzem hranil je pomemben predvsem:
(White, 2012a)

e pH celi¢ne stene ima vpliv na naboj vezavnih mest v celi¢ni steni. V primeru nizZjega

pH celi¢ne stene se ve¢ H* protonov veZe na vezavna mesta, s tem pa se zmanjsa

selektivnost privzema. Poleg tega vpliva pH tudi na stabilnost transportnih proteinov

v celicni membrani.

e pH raztopine vpliva na kemijsko obliko prisotnih raztopljenih hranilnih snovi, po
drugi strani pa so membranski proteini specifi¢ni za dolo¢ene kemijske oblike.

e pH rizosfere. pH rizosfere ima vpliv na a) protonski H* elektrokemijski gradient, ki
je pomembna gonilna sila za aktivni transport topljencev, in na b) topnost
nutrientov.

a) Zaradi aktivnega transporta hranil v celico prihaja do spremembe v pH rizosfere.
Rastline v najve¢ji meri privzemajo iz tal N; glede na preferenéno privzeto
ionsko obliko dusika, prihaja do spremembe pH rizosfere. Ob nizjem pH je na
razpolago veliko H®, zato se poveda aktivni transport (simport) anionov
(nitratov) v celico; poslediéno prihaja do zmanjanja razpolozljivih H* v
rizosferi in viSanja pH. Po drugi strani je ob visjih pH znacilen povecan privzem
kationov (amonij) z aktivnim transportom (antiport), kot posledica se H”
spros¢ajo v rizosfero in prihaja do nizanja pH rizosfere.

b) V bazi¢nih tleh prihaja do vecanja negativnega naboja osnovnih delcev, dolo¢eni
minerali se obarjajo in s tem postanejo nedostopni. Pri bazi¢nih pH je tako
dostopnost Zn, Fe, Mn, Cu in B zelo nizka. V kislih tleh je po drugi strani v
sploSnem znacilna visoka topnost mineralov, vendar je rast rastlin lahko ovirana
s toksi¢no koncentracijo Al in Mn.
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2.4.2.2 VVpliv metabolne aktivnosti in prehranskega statusa rastline

Za privzem hranil z aktivnim transportom je potrebna energija, zato mora biti rastlina v
dobrem energijskem statusu. Rastline pridobivajo energijo z izkori§¢anjem sintetiziranih
fotosintatov, zato vsi faktorji, ki vplivajo na dihanje, posledi¢no vplivajo tudi na
privzem hranil. Na privzem hranil vpliva tudi stopnja rasti. Ob intenzivni rasti je
znacilna povecana koncentracija saharoze, ki se s floemom transportira v korenine, kar

sprozi povecano izrazanje proteinskih prenasalcev za privzem mineralnih hranil.
(White, 2012a).

2.4.2.3 Vpliv razpolozljivosti hranil v rizosferi

Na stopnjo privzema hranil vpliva koncentracija hranil v tleh (slika 2). V tleh mora biti
prisotna minimalna koncentracija hranila (Cmin), da lahko korenine privzemajo ione iz
vodne raztopine v tleh. Vrednosti cmin za hranila se med rastlinskimi vrstami razlikujejo
(White, 2012a). Pri nizjih koncentracijah hranil je privzem bolj selektiven, pri vi§jih pa
manj.

| Privzem ionov

D

* Zunanja koncentracija (Cs)
min

Slika 2: Odvisnost stopnje privzema ionov (l; ang. uptake rate) od zunanje koncentracije hranil (Cs); Crin—
stopnja privzema je ni¢ (tok v celico je enak toku iz celice) (prirejeno po White, 2012a: 12).

2.4.2.4 Vpliv interakcije med ioni v rizosferi

Ker vsi membranski proteini niso strogo specifi¢ni, lahko prihaja do tekmovanja med
ioni, zaradi podobnih fizikalno-kemijskih lastnosti hranil. Korenine zato poveéini niso
zmozne izlociti nekaterih neesencialnih ali potencialno strupenih ionov, ki potujejo po
simplastni poti. Zaradi slabSe selektivnosti se velikokrat akumulirajo tezke kovine v

koreninah, ki se nato s prehrano prenasajo naprej po prehranjevalni verigi (White,
2012a).
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25 MINERALNA PREHRANA

Rastlinam predstavljata ogljikov dioksid in voda najpomembnejsi vir C, H in O,
preostale anorganske elemente (minerale) pa privzemajo iz tal (Hopkins in Hiner,
2008). Povpre¢no koncentracijo mineralov v suhi masi rastlinskih tkiv (nadzemni deli),
ki zadostuje za ucinkovito rast, prikazuje slika 3, graf narejen v logaritemski skali
(Kirkby, 2012).
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Slika 3: Povpreéna vsebnost makro in mikrohranil v nadzemnih delih rastlin (prirejeno po Kirkby, 2012).

Za uspeS$no rast rastlin je potrebna primerna koncentracija hranil v tleh. Slika 4
ponazarja vpliv koncentracije hranil na rast rastlin. Razdeljena je na tri obmocja: 1)
obmocje povecane rasti v odvisnosti od povecevanja koncentracije hranil (t.1. obmocje
pomanjkanja) ii) obmocje maksimalne rasti (t.i. zadostno obmocje), kjer se rast v
odvisnosti od povecevanja koncentracije hranil ne povecuje iii) obmocje, kjer rast upada
z nara$¢ajoco koncentracijo (t.i. toksi¢no obmocje) (Rémheld, 2012). Toksi¢no obmocje
je v primeru makrohranil tezje dose¢i, v primerjavi z mikrohranili (Hopkins in Hiner,
2008).

T

Z
R~
Obmodije Zadostno Toksiéno
pomanjkanja obmodje obmodje
Zaloga hranil

Slika 4: Odvisnost rasti od koncentracije hranil (prirejeno po R6mheld, 2012).
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Elemente, ki jih vse rastline potrebujejo za uspesno rast, metabolizem in zakljucen
zivljenjski cikel imenujemo esencialni elementi, ki jih razdelimo na mikro in
makrohranila. V primeru pomanjkanja esencialni elementov je rast rastlin omejena ali
zavrta (Hopkins in Hiiner, 2008). Elemente, ki jih potrebujejo le doloc¢ene rastlinske
vrste, imenujemo Koristni elementi. V' nizkih koncentracijah ugodno vplivajo na rast
rastlin, izboljSujejo odpornost na biotski (patogeni organizmi, rastlinojedci) in abiotski
stres (suSa, slanost). Znan je ve€ji poudarek znanosti na prevelike koncentracije
omenjenth elementov, ki izzovejo toksi¢ne ucinke, kot pa preucevanje nizjih
koncentracij koristnih elementov (Pilon-Smits in sod., 2009). Med najbolj raziskane
ugodne elemente pristevamo Na, Al, silicij (Si), selen (Se) in kobalt (Co) (Hopkins in
Hiner, 2008; Broadley in sod., 2012Db).

Rastline imajo razvite u€inkovite mehanizme za uravnavanje homeostaze v svojih
tkivih, saj neprimerna koncentracija hranil lahko povzroc¢i strupenost. Pomembno je
Casovno in prostorsko uravnavanje pridobivanja, razporeditve in izloCanja
(mikro)elementov, saj se tekom rasti in razvoja razli¢nih tkiv pojavljajo razli¢ne potrebe
po (mikro)elementih. Raznolikost transporterjev odraza raznolikost rastlinskih potreb po
zagotavljanju homeostaze. Vakuole so pomembni organeli, ki sluzijo razstrupljanju, po
drugi strani pa so pomembne kot shramba za kovine, ki jih bodo rastline remobilizirale
v Casu vecjih potreb po hranilih (Puig in Penarrubia, 2009). Vakuola zavzema 80-90%
celiénega volumna in ima tako kot celicna membrana prisotne raznolike transporterje v
membrani (White, 2012a).

2.5.1 Dolo¢anje pomanjkanja mineralov

Dobra rast rastlin se odraza v izgledu, kemijski sestavi tkiv, zdravih in odpornih
rastlinah, visoki produktivnosti in razlicnih agronomskih spremenljivkah (npr.
translokacija elementov ob pomanjkanju, zmanjsan privzem toksi¢nih snovi...) (Huber
in sod., 2012).

Vidni simptomi pomanjkanja esencialnih mineralov se navadno pokazejo ob veéjih in
akutnih pomanjkanjih. Simptomi pomanjkanja se lahko pojavljajo na mladih ali starih
listih, kar je odvisno od mobilnosti elementov (Romheld, 2012). Med tipi¢ne simptome
pomanjkanja priStevamo kloroze (rumenenje listov zaradi izgube klorofilov), nekroze
(odmrla tkiva) in deformacije. Simptomi pomanjkanja mineralov se kaZejo na rastlini v
obliki simetri¢nih vzorcev (npr. listi na enaki poziciji na rastlini), po drugi strani pa so
simptomi, ki so povzroceni z boleznimi, prisotni v obliki nesimetri¢nih vzorcev in
naklju¢no razporejeni po rastlini (RGmheld, 2012).

Za lazje doloCanje pomanjkanja oz. prisotnosti biodostopnih mineralov se izvaja
kemijske analize. Analizirajo se rastlinska tkiva v Casu intenzivne rasti in visokega
privzema mineralov (Rémheld, 2012).
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3 MATERIAL IN METODE
3.1 MATERIAL

3.1.1 Sonénica

Za izvedbo poskusa smo uporabili son¢ni¢na semena »Bonami«, namenjene krmljenju
zunanjih ptic, z rokom uporabe najmanj do konca leta 2016.

3.1.2 Substrat Tonsubstrat

Organski substrat za roze »Tonsubstrat 70 l« je meSanica slabo do srednje razgrajene
bele Sote (H2 - HS), zelo razgrajene premrznjene ¢rne Sote (H6 - H8) in glinenih zrn. Po
deklaraciji nemskega proizvajalca Klasmann-Deilmann GmbH ima substrat pH
vrednost (v vodni oshovi) 5,5-6,5 in elektricno prevodnost 40 mS/cm (£ 25 %).
Razmerje med gnojili N:P:K znasa 14:10:18. Uporablja se za vzgojo lon¢nic in za druge
balkonske rastline ter enoletnice. Z zatehtanimi koli¢inami substrata Tonsubstrat (360 g)
smo napolnili cvetlicne loncke s premerom 16 cm (slika 5).

Slika 5: Uporabljen substrat Tonsubstrat in cvetli¢ni lon¢ki.

3.1.3 Njivska tla

Jeseni 2015 smo nabrali vecjo koli¢ino njivskih tal iz krtin na travniku v blizini
Radovljice. Tla z obmoc¢ja nabiranja so evtri¢na (nakazuje na bazi¢nost 0z. nevtralnost
tal) rjava tla, nastala na pretezno karbonatnih ledenodobnih prodnatih in pesc¢enih
nasutjih reke Save. Vzorci tal vzeti iz krtin na povr§ju so del A horizonta, ki je humusno
akumulativni horizont s pes¢eno ilovnato teksturo (ARSO, 2016). Tla so bila pred
izvedbo poskusov suha in enakomerno premesana. Z zatehtanimi koli¢inami njivskih tal
(360 g) smo napolnili cvetli¢ne loncke s premerom 11 cm (slika 6).
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Slika 6: Njivska tla in uporabljeni cvetli¢ni lonéki.

3.1.4 Mineralna volna v obliki kock in kosmi¢ev

Uporabili smo kocke in kosmi¢e mineralne volne brez dodanih veziv, ki so razviti
izkljuéno za vrtnarjenje in rastlinsko pridelavo. Izdelki so namenjeni meSanju s peSc¢eno
ali ilovnato vrtno zemljo, v priporo¢enem razmerju 1:5 (mineralna volna:zemlja).

3.2 METODE DELA

Sonc¢ni¢na semena smo posadili v lon¢ke z rastnim substratom. Uporabili smo dva
razli¢na rastna substrata - substrat Tonsubstrat in njivska tla iz krtin.

Poskus s posameznim rastnim substratom je bil razdeljen na sedem razli¢nih
izpostavitev. V izpostavitvi je bilo pet ponovitev (n = 5). Skupno smo za posamezni
rastni substrat posadili 35 son¢nic. Preglednica 2 prikazuje mase dodanih tal in kock oz.
kosmicev, pri posameznem rastnem substratu.

Preglednica 2: Zasnova poskusa, za posamezni rastni substrat.

Izpostavitev Masa tal [g] Masa kock ali kosmicev [g]
Kontrola 360

Kocke 20 viv % 360 10

Kocke 40 viv % 360 20

Kocke 60 v/v % 360 30

Kosmiéi 20 viv % 360 10

Kosmicéi 40 viv % 360 20

Kosmiéi 60 viv % 360 30

Izpostavitve z razliénimi volumskimi odstotki dodanih kock ali kosmi¢ev mineralne
volne (20 viv %, 40 viv % ali 60 v/v %) in kontrola (rastni substrat brez mineralne
volne) predstavljajo razli¢ne rastne pogoje za rast soncni¢nih semen. Odstotki dodanih
kock ali kosmi¢ev vedno predstavljajo volumske deleze rastnega substrata, ¢etudi je
oznaka zgolj %.

Na cvetli¢ni loncek smo z merilnim valjem odmerili 400 ml njivskih tal in jo stehtali.
Masa je znasSala 360 g. Za dodajanje razli¢nih odstotkov mineralne volne smo v merilni
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valj dodali kocke, 60 % volumna zemlje (240 ml) in stehtali vsebino (30 g). Za
izpostavitve z 20 v/v% in 40 v/v% dodanih kock ali kosmi¢ev smo glede na maso
odmerjenih kock zatehtali preostale dodatke mineralne volne (kocke ali kosmice) in jih
primesali rastnemu substratu. Substratu z 20 v/v% mineralne volne smo dodali 10 g
dodatkov mineralne volne (kocke ali kosmici), substratu z 40 v/v% pa 20 g dodatkov
mineralne volne (kocke ali kosmici) (preglednica 2). Pred polnjenjem cvetli¢nih
lon¢kov z mesanico tal in dodatkov kock ali kosmi¢ev smo mesanico dobro premesali.

Prvi del poskusa, Kjer je bil za rastni substrat uporabljen substrat Tonsubstrat, je potekal
v ¢asu med 1.4. in 9.5.2016. Drugi del poskusa, z uporabljeno njivsko zemljo, je potekal
med 6.5. in 13.6.2016. V obeh primerih smo soncnice gojili skupno 39 dni, v
kontroliranem okolju v rastnih komorah Oddelka za biologijo, Biotehniske fakultete. V
rastnih komorah je bila zagotovljena konstanta temperatura 21,2 °C, 53 % vlaznost in
fotoperioda 16/8 z jakostjo osvetlitve 100 pmol/m?/s. Sonénice smo zalivali po potrebi,
obi¢ajno dvakrat tedensko, z vodovodno vodo.

3.2.1 Merjenje fotokemic¢ne uc¢inkovitosti fotosistema 11

Tekom poskusa smo pomerili fotokemi¢no ucinkovitost rastlin. Meritve smo izvedli z
modulacijskim fluorometrom (tip OS-500, Opti-Sciences). Merili smo potencialno
fotokemi¢no ucinkovitost fotosistema Il (FS 1) na zatemnjenih delih lista in dejansko
na osvetljenih delih lista. Pred merjenjem potencialne fotokemi¢ne u¢inkovitosti smo na
liste pritrdili S¢ipalke za ustvarjanje zatemnjenih predelov lista. Po 20 minutah
adaptacije smo list osvetlili s pulzom bele svetlobe in izmerili potencialno fotokemi¢no
ucinkovitost fotosistema Il. Dejansko fotokemi¢no uéinkovitost smo merili pri danih
pogojih v rastnih komorah.

3.2.2 Priprava rastlin za izvedbo analiz

Po zaklju¢enem poskusu smo son¢nice odstranili iz rastnega substrata in korenine sprali
z vodovodno in destilirano vodo. Lo¢ili smo nadzemne dele od korenin in stehtali svezo
maso. Rastlinski material smo zavili v aluminijasto folijo in ga zamrznili v tekocem
duSiku. Zamrznjene rastline smo nato posusili v liofilizatorju (SCANVAC). Sonc¢nice
smo liofilizirali 5 dni, pri pogojih -95 °C in tlaku 0,003 mBar. PosusSen rastlinski
material (nadzemne dele in korenine) smo stehtali (t.i. suha masa). Po zaklju¢enem
poskusu smo shranili tudi del substrata in ga posusili za kasnejSe analize.

3.2.3 Analiza mineralov z rentgensko fluorescenéno spektrometrijo (XRF)

Liofiliziran rastlinski material smo strli v terilnicah z dodatkom tekocega duSika in S
pomocjo stiskalnega bata naredili tablete s premerom 1 cm za analizo vsebnosti
mineralov. Del analize tablet je bil izveden na Biotehniski fakulteti, z uporabo naprave
XRF (PDZ-02T, Institut Jozef Stefan, Ljubljana, Slovenija). Preostal del analize je
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potekal na Institutu Jozef Stefan, na enaki napravi. Analize vsebnosti Si so bile
opravljene z izvorom Fe-55 (Necemer in sod., 2008; Klan¢nik in sod, 2014).

3.2.4 Analiza vsebnosti fotosinteznih pigmentov

Del rastlinskega materiala (nadzemni deli) smo uporabili za analizo vsebnosti
fotosinteznih pigmentov. V centrifugirke smo zatehtali 30 mg upraSenih, liofiliziranih
nadzemnih delov, dolili 5 ml 80 % acetona (BDH Prolabo, VWR chemicals) ter dobro
premesali. Centrifugirke smo zatesnili z gumijastimi zamaski, oznacili nivo acetona in
jih ¢ez no¢€ shranili v hladilniku na 7 °C. Naslednji dan smo izhlapeli aceton dopolnili
do oznacene Crte. Vzorce smo premesali in jih nato dve minuti centrifugirali na 2000
obratin/min pri sobni temperaturi. S spektrofotometrom (UV-1800 SHIMADZU) smo
izmerili absorbance pri valovnih dolZinah 470 nm, 647 nm in 664 nm. Kot slepi vzorec
smo uporabili 80 % aceton (Monni in sod., 2001). Iz dobljenih absorbanc smo
preracunali koncentracije pigmentov (klorofil a, Klorofil b in karotenoidi) v nadzemnih
delih son¢nic (Graan in Ort, 1984).

Za izracun koncentracije pigmentov v pmol/L smo uporabili naslednje enacbe:

chly (*22) = 13,19 X Ageq — 2,57 X Aga (D

chly (*22) = 22,10 X Agsy — 5,26 X Ages (2

_ 1000xA470 —1,82xchl,—85,02xchly,
- 198

Y. karotenoidov (W;Ol) .. (3)

Za preracun vsebnosti pigmentov v nadzemnih delih v mg/g smo uporabili naslednjo
enacbo:

m koncy; XV
X (_g) — pigmenta”™V ekstrakta (4)

) Mpoganjkov

3.25 Analiza tal

Po zaklju¢enem poskusu smo vzeli vzorce tal iz vseh izpostavitev in jih posusili na
zraku. PosuSenim tlem smo izmerili pH, dolo¢ili skupno organsko snov in zadrzevalno
kapaciteto.

Za merjenje pH smo v centrifugirke zatehtali 1 g tal in dodali 10 ml bidestilirane vode.
pH smo merili s pH metrom (SevenEasy, METTLER TOLEDO).

Vsebnost skupne organske snovi v tleh smo dolocali s kromovo metodo in merjenjem
absorbance pri 570 nm (Kandeler, 1995). Zatehtali smo 0,2 g posusenih tal, dodali 2 ml
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K2Cr,07 (Merck, Nemcéija) in 1,5 ml HpSO4 (Merck, Nemcija). Vzorce smo pustili v
digestoriju dve uri in nato dolili destilirano vodo do skupnih 10 ml. Naslednji dan smo
iz vzorcev odvzeli 1 ml raztopine in razred¢ili s 24 ml destilirane vode. Izmerili smo
absorbanco pri 540 nm s spektrofotometrom (UV-1800 SHIMADZU). Iz umeritvene
krivulje smo izracunali odstotek skupne organske snovi v tleh.

Zadrzevalno kapaciteto tal smo izmerili s pomo¢jo merilnega valja in znane koli¢ine
dodane vode. Zatehtali smo 15 g substrata Tonsubstrat oz. 100 g njivskih tal v merilni
valj in dodali 200 ml dodane vode. Po eni uri smo odlili vodo, ki se ni vpila v tla in
odc¢itali volumen. Glede na dodano maso tal smo preracunali poljsko kapaciteto tal (g
vode/ g tal). 1zvedbo meritev smo povzeli po Phytotoxkit, 2016.

3.2.6 Analiza mineralne volne

Iz kock in kosmicev mineralne volne smo naredili tablete za analizo vsebnosti
mineralov z XRF. Za dolo¢anje biodostopnih mineralov iz kock ter kosmi¢ev (masa: 4,0
g) smo naredili izluzke v bidestilirani vodi (volumen: 100 ml), s pH vrednostima 7,5 in
5,0. Za analizo izluzkov smo v epico zameSali 100 pl vzorca in 50 pl galija (Merck,
Nemcija) s koncentracijo 0,1 g/l. Raztopino smo dobro premesali. Za vsako izpostavitev
smo na stekelce nanesli trikrat po 10 ul pripravljene raztopine. Analiza izluzkov je bila
izvedena z napravo TXRF (rentgenska fluorescenéna spektrometrija s popolnim
odbojem, angl. total reflection X-ray spectrometry) na Institutu JoZef Stefan. S
konduktometrom (EUTECH Instruments PCD650, Rew: 3000) smo izmerili tudi
prevodnost tekoCine, v kateri so se izluzevali minerali kock in kosmicev.

3.2.7 Statisti¢na analiza

Za analizo podatkov smo uporabili standardne statisticne metode. Podatke smo obdelali
v programu MS Excel 2007 in programu Statistica (Statsoft 7.0.61.0). Statisti¢no
znacCilne razlike smo dolo¢ili z Duncanovim testom ali Unequal N HSD testom v
programu enosmerna in faktorska analiza ANOVA.

3.2.7.1 Potek statistiéne obdelave rezultatov

Za statisticno analizo pridobljenih rezultatov smo naredili faktorske in enosmerne
analize ANOVA. Razli¢ni vplivi in postavitve skupin za statisti¢no obdelavo podatkov
so predstavljeni na sliki 7 in sliki 8.
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Faktorska analiza ANOVA

Slika 7: Preudevani dejavniki pri faktorski analizi ANOVA — vpliv substrata in vpliv dodatka mineralne
volne (MV). Uporabljeni so vsi podatki.

Enosmerna analiza ANOWVA

ill

Slika 8: Preucevani dejavniki pri enosmerni analizi ANOVA — vpliv dodatka mineralne volne (MV),
vpliv oblike MV in vpliv odstotkov MV. Uporabljeni so podatki iz dolo¢enega rastnega substrata.
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Za preucevanje, ali na razlike v variabilnosti izmerjenih rezultatov vpliva substrat,
dodatek mineralne volne (MV) ali oblika mineralne volne, smo uporabili faktorsko
analizo ANOVA. Za faktorsko analizo ANOVA smo uporabili rezultate vseh
izpostavitev, tako iz njivskih tal kot iz substrata Tonsubstrat (slika 7). Ce je faktorska
analiza ANOVA pokazala na vpliv substrata, smo nato za posamezni substrat naredili se
analizo enosmerno ANOVA, kjer smo preverjali statisticen vpliv dodatka mineralne
volne (slika 8). Pod skupino »MV« smo zdruzili rezultate iz izpostavitev z dodanimi
kockami in kosmi€i. V primeru, da je imel dodatek mineralne volne statistiéno znacilen
vpliv na dolo¢eno spremenljivko, smo naredili analizo enosmerno ANOVA, kjer smo
preverjali razlike med izpostavitvami z dodanimi kockami ali kosmici (slika 8). V
primeru, da je na spremenljivko vplivala oblika mineralne volne, smo nato z analizo
enosmerno ANOVA preverili Se statisticne razlike med dodanimi odstotki izbrane
oblike mineralne volne (slika 8). Naredili smo dva razli¢na statisti¢na testa — Duncanov
test ali Unequal N HSD test.
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4 REZULTATI

41  LASTNOSTI TAL

V poskusih smo uporabili dva razli¢na substrata, organski substrat za roze (Tonsubstrat)
in njivska tla. Substrata sta se razlikovala predvsem v vsebnosti skupne organske snovi,
teksturi delcev in pH vrednosti.

Organski substrat za roze (Tonsubstrat) je bil bogatejSi v organski snovi (9,1 %), imel je
optimalnejsi pH (5,5), vseboval je Sotna vlakna in glinena zrna. Drugi substrat, njivska
tla, je vseboval nizje odstotke skupne organske snovi (4,7 %) in imel visji pH (7,3).
Substrata sta se razlikovala tudi v poljski kapaciteti. Ta je bila pri substratu Tonsubstrat
skoraj 7 x ve¢ja kot pri njivskih tleh, predvsem zaradi prisotnosti organske snovi in
glinenih delcev strukture tal (preglednica 3).

Preglednica 3: Izmerjene karakteristike uporabljenih substratov za izvedbo poskusa.

Substrat pH Skupna organska Zadrzevalna kapaciteta tal
snov [%] [9/9]

Tonsubstrat 55 9,1 54

Njivska tla 7,3 4,7 0,8

Analize vsebnosti mineralov v njivskih tleh z napravo XRF so pokazale na visoko
vsebnost silicija (Si, 103000 mg/kg), kalcija (Ca, 66000 mg/kg), zeleza (Fe, 21000
mg/kg) in kalija (K, 12000 mg/kg). Prisotni so tudi elementi v nizjih koncentracijah:
fosfor (P, 3500 mg/kg), titan (Ti, 2600 mg/kg), mangan (Mn, 600 mg/kg), zveplo (S,
400 mg/kg) in cink (100 mg/kg). Vsebnost aluminija je bila pod mejo detekcije (slika
9).

Preglednici prikazujeta povprecno vrednost pH tal po zakljuCenem poskusu
(preglednica 4, preglednica 5).
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Slika 9: Vsebnost mineralov v njivskih tleh, pred izvedbo poskusov.

Preglednica 4: Povpre¢ni pH substrata Tonsubstrat po poskusu.

Izpostavitev pH

Kontrola 6,5+0,2a
Dodatek kock 6,0+£0,3b
Dodatek kosmicev 59+0,2b

Preglednica 5: Povpre¢ni pH njivskih tal po poskusu.

Izpostavitev pH
Kontrola 72+01a
Dodatek kock 74+02a

Dodatek kosmicev 74+01a
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4.2  LASTNOSTI KOCK IN KOSMICEV

Kocke in kosmi¢i mineralne volne imajo zelo podobno pH vrednost in poljsko
kapaciteto (preglednica 6). Mineralna volna ima bazi¢en pH (7,8). Najpomembnejsi
elementi v mineralni volni so silicij, kalcij, zelezo in titan. Ostali elementi so prisotni v
nizjih koncentracijah (kalij, fosfor, Zveplo). Vsebnost aluminija je bila pod mejo
detekcije (slika 10). Izmerjene vrednosti mineralov v mineralni volni z XRF so v
podobnih obmo¢jih kot pa podatki o mineralni sestavi volne iz literature.

Preglednica 6: Izmerjene karakteristike uporabljenih dodatkov mineralne volne, v obliki kock ali
kosmicev.

Dodatek pH ZadrzZevalna kapaciteta [g/g]
Kocke 7,8 6,2
Kosmici 7,8 6,0
1000000 -
100000 - * z
I
g 10000 - z .
a0
‘g I
% 1000 -
o I
i =
K-}
Q
s 100
10 -
14
Si Ca Fe Ti K P s Zn
Minerali
W Kocke Kosmici

Slika 10: Vsebnost elementov v mineralni volni v obliki kock in kosmicev.

Za dolocanje biodostopnosti elementov iz mineralne volne smo naredili izluzke v
bidestilirani vodi, s pH 7,5 in 5,0. Izluzke smo analizirali s pomo¢jo TXRF. Rezultati
analiz so pokazali, da med kockami in kosmi¢i mineralne volne, kot tudi pri razli¢nih
pH vrednostih, v vecini primerov ni pri§lo do razlik v luzenju mineralov. Do razlik je
prislo edino pri izpostavitvi s kosmi¢i (pH 5), Ki je imela statisti¢no znacilno vi§jo
koncentracijo kalija v izluzkih (426 mg/kg), od preostalih izpostavitev. V splosnem
lahko recemo, da se je iz mineralne volne pri danih pogojih v najveéji koncentraciji luzil
Ca (v povprecju 194 mg/kg), sledil je K (165 mg/kg), P in' S (oba 32 mg/kg) in CI (19
mg/kg). Zelezo se je izluzilo v nizkih koncentracijah (5 mg/kg). Vsebnost Al in Si
nismo izmerili (slika slika 11, slika 12).
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S primerjavo izmerjenih koncentracij vsebnosti mineralov v mineralni volni (slika 10)
in biodostopnih mineralov v izluzkih (slika 11, slika 12) je mozno opaziti, da je vecina

mineralov v mineralni volni nedostopna (pri luzenju v bidestilirani vodi, s pH
vrednostima 7,5 in 5,0).

Vsebnost [mg/kg]
(V%]
o
IS}

Minerali

M Kocke pH 5 KockepH 7,5 ®Kosmi¢ipH5 ™ KosmicipH7,5

Slika 11: Prisotnost izluzenih mineralov (makrohranila) iz mineralne volne, po dvodnevnem luzenju v
bidestilirani vodi, s pH 7,5 in 5,0.

W w
w
1

Vsebnost [mg/kg]
o

Cl Fe Ni Cr Cu n Mn
Minerali

B Kocke pH 5 Kocke pH7,5 ®KosmiCipH5 ™ KosmicipH7,5

Slika 12: Prisotnost izluzenih mineralov (mikrohranila) iz mineralne volne, po dvodnevnem luzenju v
bidestilirani vodi, s pH 7,5 in 5,0.

Nizko biodostopnost mineralov smo potrdili tudi z izmerjenimi prevodnostmi izluzkov
(preglednica 7).
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Preglednica 7: Prevodnost mineralne volne v obliki kock in kosmicev (odSteta prevodnost bidestilirane

vode) po 48 urah izluzevanja.

Vzorec pH izluZevanja Prevodnost [uS] Negotovost meritve
kocke 7,5 41 10 %
kocke 5 41 10 %
kosmici 7,5 37 10 %
kosmici 5 46 10 %

43 BIOMASA RASTLIN

4.3.1 Nadzemni deli

Faktorska analiza ANOVA je pokazala statistiéno znacilen vpliv tal (substrata) na suho
maso nadzemnih delov vseh son¢nic. Vpliv dodatka mineralne volne (MV) v razli¢ne

rastne substrate na suho maso nadzemnih delov ni statisti¢no znacilen (preglednica 8).

Preglednica 8: Rezultati faktorske ANOVA za suho maso nadzemnih delov. Z odebeljenimi ¢rkami so
oznaceni vzorci s statisti¢no znacilnim vplivom (p <0,05). Simboli: SS — vsota kvadratov, df — stopnja

prostosti, MS — povpreéje kvadratov, F — F-test.

SS df MS F p
Intercept 108,5701 1 108,5701 272,4038 0,000000
substrat 67,0466 1 67,0466  168,2209 0,000000
dodatek MV 0,0924 1 0,0924 0,2317  0,631875
substrat*dodatek MV 0,0049 1 0,0049 0,0123  0,912212
Napaka 25,5080 64 0,3986

Povpre¢na suha masa vseh nadzemnih delov son¢nic, ki so rasle v substratu
Tonsubstrat, je bila 8 x ve¢ja od suhe mase vseh nadzemnih delov son¢nic, ki so rasle v
njivskih tleh. Povpre¢na suha masa vseh nadzemnih delov v substratu Tonsubstrat je
znaSala 3,23 g, v njivskih tleh pa 0,41 g (slika 13).
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Slika 13: Suha masa nadzemnih delov son¢nic pri razli¢nih izpostavitvah. Legenda: substrat S1 — substrat

Tonsubstrat, substrat S2 — njivska tla. Povpre¢je + se, n =5 do 30. Razli¢ne ¢rke oznacujejo statisti¢no

znacilno razliko med izpostavitvami (faktorska analiza ANOVA, Duncanov test in Unequal N HSD test,

p <0,05).

4.3.2 Korenine

Faktorska analiza ANOVA je pokazala statisticno znacilen vpliv tal (substrata) na suho
maso korenin vseh son¢nic. Vpliv dodatka mineralne volne (MV) v razli¢ne rastne
substrate na suho maso korenin ni statisti¢no znacilen (preglednica 9).

Preglednica 9: Rezultati faktorske ANOVA za suho maso korenin. Z odebeljenimi ¢rkami so oznadeni
vzorci s statisti¢no znadilnim vplivom (p <0,05). Simboli: SS — vsota kvadratov, df — stopnja prostosti,
MS — povprecje kvadratov, F — F-test.

SS df MS F p
Intercept 6,338194 1 6,338194 145,1482 0,000000
substrat 3,579723 3,579723 81,9777  0,000000
dodatek MV 0,088538 0,088538 2,0276  0,159324
substrat*dodatek MV 0,060327 0,060327 1,3815  0,244198
Napaka 2,794691 64 0,043667

Povpre¢na suha masa vseh korenin sonénic, ki so rasle v substratu Tonsubstrat, je 7 x

vecja od suhe mas vseh korenin sonénic, ki so rasle v njivskih tleh. Povpre¢na suha
masa vseh korenin v substratu Tonsubstrat je znasala 0,69 g, v njivskih tleh pa 0,10 g

(slika 14).
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Slika 14: Suha masa korenin son¢nic pri razli¢nih izpostavitvah. Legenda: substrat S1 — substrat
Tonsubstrat, substrat S2 — njivska tla. Povprecje + se, n =5 do 28. Razli¢ne ¢rke oznacujejo statisti¢no
znacilno razliko med izpostavitvami (faktorska analiza ANOVA, Duncanov test in Unequal N HSD test,
p <0,05).

4.3.3 Fotografije soncnic

Sonc¢nice smo gojili v dveh razli¢nih rastnih substratih (tla bogata z organsko snhovjo in

tla revna z organsko snovjo), z dodatkom mineralne volne v razli¢nih oblikah (kocke in
kosmi¢i) in v razliénih volumskih odstotkih (20, 40, 60 v/v %).

4.3.3.1 Kontrolne izpostavitve

V poskusih uporabljena substrata (substrat Tonsubstrat in njivska tla) sta se razlikovala
v pomembnih lastnostih in sta tako pomembno vplivala na rast son¢nic. Tekom poskusa
in ob zaklju¢enem poskusu (po 39. dnevu rasti) smo vizualno opazili, da je bila rast
son¢nic Vv substratu Tonsubstrat veliko boljsa kot pa v njivskih tleh. Sonénice so bile
vi§je, steblo je bilo mocno, dlakavi listi so imeli veliko listno ploskev, temna barva je
bila izrazita, koreninski sistem je bil razvejan in mocan (slika 32). Po drugi strani so bile
sonénice, ki so rasle v njivskih tleh, niZje in SibkejSe, steblo je bilo oZje in manj ¢okato,
listi so imeli manjSe ploske, korenine so bile Sibkejse in ob dotiku bolj obcutljive na
poskodbe (slika 34).
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Slika 15: Kontrolna izpostavitev son¢nic, ki so rasle v substratu Tonsubstrat, fotografirano zadnji dan
poskusa (na 39. dan rasti). V ozadju je fotografirano merilo.

Slika 16: Kontrolna izpostavitev son¢nic, ki so rasle v substratu Tonsubstrat; sonénice so razdeljene na
poganjke in korenine. Fotografirano zadnji dan poskusa (na 39. dan rasti).

Slika 17: Kontrolna izpostavitev son¢nic, ki so rasle v njivskih tleh, fotografirano zadnji dan poskusa (na
39. dan rasti). V ozadju je fotografirano merilo.
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Slika 18: Kontrolna izpostavitev son¢nic, ki so rasle v njivskih tleh; sonénice so razdeljene na poganjke in
korenine. Fotografirano zadnji dan poskusa (na 39. dan rasti).

4.3.3.2 Izpostavitve z dodatkom kock mineralne volne

Z dodajanjem mineralne volne v razli¢ne rastne substrate smo zeleli preuéiti vpliv
mineralne volne na rast sonénic. Zeleli smo dolo¢iti ali obstajajo razlike v rasti sonénic
zaradi oblike dodatka mineralne volne.

Vizualna primerjava rasti son¢nic iz kontrolne izpostavitve (slika 32) in izpostavitve z
dodatkom 60 % kock (slika 36) v substrat Tonsubstrat se bistveno ne razlikuje.
Soncnice so podobno visoke in razvite, podobno velja tudi za koreninski sistem. S
poskusi smo pokazali, da dodatek mineralne volne v obliki kock v tla bogata z organsko
snovjo vizualne ni izboljsal rasti son¢nic.

Slika 19: Izpostavitev son¢nic, ki so rasle v substratu Tonsubstrat s 60 v/v % kock mineralne volne.
Fotografirano zadnji dan poskusa (na 39. dan rasti).
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Slika 20: Izpostavitev sonénic, ki so rasle v substratu Tonsubstrat s 60 v/v % kock mineralne volne.
Son¢nice so razdeljene na poganjke in korenine. Fotografirano zadnji dan poskusa (na 39. dan rasti).

Rast son¢nic je vizualno podobna tudi med kontrolno izpostavitvijo (slika 34) in
izpostavitvijo z dodatkom 60 v/v % kock v njivska tla (slika 38); pri obeh izpostavitvah
so prisotni nakljuéni suhi oz. rumeni listi, rast son¢nic in koreninskega sistema je
vizualno podobna. S poskusi smo pokazali, da dodatek mineralne volne v obliki kock v
tla revna z organsko snovjo vizualne ni izboljsal rasti son¢nic.
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Slika 21: Izpostavitev son¢nic, ki so rasle v njivskih tleh s 60 v/v % kock mineralne volne. Fotografirano
zadnji dan poskusa (na 39. dan rasti).

Slika 22: Izpostavitev sonénic, ki so rasle v njivskih tleh s 60 v/v % kock mineralne volne. Son¢nice so
razdeljene na poganjke in korenine. Fotografirano zadnji dan poskusa (na 39. dan rasti).
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Zaklju¢imo lahko, da v nasem poskusu dodatek mineralne volne Vv tla (bogata ali revna z
organsko snovjo) v obliki kock na rast son¢nic vizualno ni vplival.

4.3.3.3 Izpostavitve z dodatkom kosmic¢ev mineralne volne

Rast sonc¢nic v substratu Tonsubstrat z dodatkom 60 % kosmicev (slika 40) se na videz
ne razlikuje od kontrolne izpostavitve v enakih tleh (slika 32), son¢nice so podobno
visoke in ¢okate. S poskusi smo pokazali, da dodatek mineralne volne v obliki kosmicev
v tla bogata z organsko snovjo vizualno ni izboljsal rasti son¢nic.

Pri izpostavitvi sonénic, ki so rasle v njivskih tleh z dodatkom 60 % kosmicev (slika
42), je opazna slabsa rast dveh ponovitev znotraj izpostavitve. Dve ponovitvi sta
vizualno izrazito slabSe rasli, tako da ju nismo uporabili v analizah; preostale tri
ponovitve omenjene izpostavitve pa so rasle podobno kot kontrolne son¢nice v njivskih
tleh (slika 34). V poskusih se je izkazalo, da je dodatek kosmicev Vv tla revna z organsko
snovjo, vizualno vplival na rast son¢nic.

V nasem poskusu se je pokazalo, da je vpliv dodatka mineralne volne v obliki kosmicev
na vizualno rast son¢nic odvisen od vrste substrata (bogat 0z. reven z organsko snovjo).
Vendar bi morali za natancnejSe rezultate vpliva mineralne volne v odvisnosti od
substrata poskus ponoviti z ve¢jim Stevilom son¢nic.

.QOQ'..O:""

Slika 23: Izpostavitev sonénic, ki so rasle v substratu Tonsubstrat s 60 v/v % kosmi¢ev mineralne volne.
Fotografirano zadnji dan poskusa (na 39. dan rasti).
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Slika 24: Izpostavitev sonénic, ki so rasle v substratu Tonsubstrat s 60 v/v % kosmi¢ev mineralne volne.
Soncnice so razdeljene na poganjke in korenine. Fotografirano zadnji dan poskusa (na 39. dan rasti).

Slika 25: Izpostavitev sonénic, ki so rasle v njivskih tleh s 60 v/v % kosmicev mineralne volne.
Fotografirano zadnji dan poskusa (na 39. dan rasti).
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Slika 26: Izpostavitev sonénic, ki so rasle v njivskih tleh s 60 v/v % kosmicev mineralne volne. Son¢nice
so razdeljene na poganjke in korenine. Fotografirano zadnji dan poskusa (ha 39. dan rasti).
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44  VSEBNOST VODE V NADZEMNIH DELIH

Faktorska analiza ANOVA ni pokazala statisticno znacilnih vplivov tal (substrata) in
dodatka mineralne volne v obliki kock ali kosmicev v razliéne rastne substrate na
vsebnost vode v nadzemnih delih son¢nic (preglednica 10).

Preglednica 10: Rezultati faktorske ANOVA za vsebnost vode v nadzemnih delih sonénic Z odebeljenimi
¢rkami so oznaceni vzorci s statisticno znacilnim vplivom (p <0,05). Simboli: SS — vsota kvadratov, df —
stopnja prostosti, MS — povpre¢je kvadratov, F — F-test.

SS df MS F p
Intercept 1368,031 1 1368,031 871,5848 0,000000
substrat 0,114 1 0,114 0,0726  0,788604
dodatek MV 0,011 1 0,011 0,0069  0,934221
substrat*dodatek MV 0,032 1 0,032 0,0206  0,886499
Napaka 83,188 53 1,570

45  ANALIZA FOTOSINTEZNIH PIGMENTOV

4.5.1 Rezultati obeh rastnih substratov (substrat Tonsubstrat in njivska tla)

Faktorska analiza ANOVA je pokazala statisticno znacilna vpliva substrata in dodatka
mineralne volne v razli¢ne rastne substrate na koncentracijo klorofila a, klorofila b in

karotenoidov v nadzemnih delih son¢nic (preglednica 11, preglednica 12, preglednica
13).

Preglednica 11: Rezultati faktorske ANOVA za vsebnost klorofila a v nadzemnih delih son¢nic. Z
odebeljenimi ¢rkami so oznaceni vzorci s statisticno znacilnim vplivom (p <0,05). Simboli: SS — vsota
kvadratov, df — stopnja prostosti, MS — povprecje kvadratov, F — F-test.

SS df MS F p
Intercept 568,4191 1 568,4191 1086,899 0,000000
substrat 16,7301 1 16,7301 31,990  0,000000
dodatek MV 3,5518 1 3,5518 6,792 0,011417
substrat*dodatek MV 0,9391 1 0,9391 1,796 0,185055
Napaka 32,9473 63 0,5230

Preglednica 12: Rezultati faktorske ANOVA za vsebnost klorofila b v nadzemnih delih son¢nic. Z
odebeljenimi ¢érkami so oznaceni vzorci s statistino znadilnim vplivom (p <0,05). Simboli: SS — vsota
kvadratov, df — stopnja prostosti, MS — povprecje kvadratov, F — F-test.

SS df MS F p
Intercept 108,3206 1 108,3206 341,2409 0,000000
substrat 3,3700 1 3,3700 10,6165 0,001808
dodatek MV 1,5006 1 1,5006 4,7273  0,033451
substrat*dodatek MV 0,6531 1 0,6531 2,0573  0,156420

Napaka 19,9982 63 0,3174
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Preglednica 13: Rezultati faktorske ANOVA za vsebnost karotenoidov v nadzemnih delih son¢nic. Z
odebeljenimi ¢rkami so oznaceni vzorci s statisticno znacilnim vplivom (p <0,05). Simboli: SS — vsota
kvadratov, df — stopnja prostosti, MS — povpre¢je kvadratov, F — F-test.

SS df MS F p
Intercept 14,50321 1 14,50321 1045,032 0,000000
substrat 0,13580 1 0,13580 9,785  0,002664
dodatek MV 0,09570 1 0,09570 6,896  0,010833
substrat*dodatek MV 0,01260 1 0,01260 0,908  0,344403
Napaka 0,87433 63 0,01388

4.5.1.1 Klorofil a

Koncentracije klorofila a v son¢nicah, ki so rasle v substratu Tonsubstrat, so statisticno
vecje od koncentracij klorofila a v son¢nicah, ki so rasle v njivskih tleh. Povpre¢na
vsebnost klorofila a vseh izpostavitev son¢nic, ki so rasle v substratu Tonsubstrat
(5,1mg/g), je 1,5 x vecja kot vsebnost klorofila a vseh izpostavitev iz njivskih tal (3,5

mg/g).

Najvecje koncentracije klorofila a smo izmerili v nadzemnih delih son¢nic, ki so rasle v
substratu Tonsubstrat, pri izpostavitvi z dodano mineralno volno (5,3 mg/g).
Koncentracija klorofila a omenjenih izpostavitev se statisticno razlikuje od kontrolne
izpostavitve v njivskih tleh (3,2 mg/g) in od izpostavitve z dodatkom mineralne volne v
njivska tla (3,6 mg/g). NajniZje koncentracije klorofila a smo izmerili v nadzemnih
delih kontrolne izpostavitve iz njivskih tal (slika 15).
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Slika 27: Koncentracija klorofila a v nadzemnih delih sonénic pri razli¢nih izpostavitvah. Legenda:
substrat S1 — substrat Tonsubstrat, substrat S2 — njivska tla.. Povprecje + se, n =5 do 29. Razli¢ne érke
oznacujejo statisti¢no znacilno razliko med izpostavitvami (faktorska analiza ANOVA, Unequal N HSD
test, p <0,05).
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4.5.1.2 Klorofil b

Koncentracije klorofila b v son¢nicah, ki so rasle v substratu Tonsubstrat, so statisticno
vecje od koncentracij klorofila b v son¢nicah, ki so rasle v njivskih tleh. Povprecna
vsebnost klorofila b vseh izpostavitev son¢nic, ki so rasle v substratu Tonsubstrat (2,3
mg/g), je 1,5 x veéja kot vsebnost klorofila b vseh izpostavitev iz njivskih tal (1,5

mg/g).

Vsebnost Kklorofila b je statisticno najvec¢ja pri izpostavitvah z dodano mineralno volno
(2,4 mg/g) v substrat Tonsubstrat in se statisti¢no razlikuje od preostalih izpostavitev —
kontrolna izpostavitev v njivskih tleh (1,4 mg/g) in izpostavitev z dodano mineralno
volno v njivska tla (1,5 mg/g). Najnizje koncentracije klorofila b smo izmerili v
nadzemnih delih kontrolne izpostavitve iz njivskih tal (slika 16).
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Slika 28: Koncentracija klorofila b v nadzemnih delih sonénic pri razliénih izpostavitvah. Legenda:
substrat S1 — substrat Tonsubstrat, substrat S2 — njivska tla.. Povprecje + se, n =5 do 29. Razli¢ne ¢rke
oznadujejo statisti¢no znacilno razliko med izpostavitvami (faktorska analiza ANOVA, Unequal N HSD
test, p <0,05).

4.5.1.3 Karotenoidi

Koncentracije karotenoidov v son¢nicah, ki so rasle v substratu Tonsubstrat, so
statisti¢no vecje od koncentracij karotenoidov v son¢nicah, ki so rasle v njivskih tleh.
Povpreéna vsebnost karotenoidov vseh izpostavitev sonénic, ki so rasle v substratu
Tonsubstrat (0,8 mg/g), je 1,3 x ve¢ja kot vsebnost karotenoidov vseh izpostavitev iz
njivskih tal (0,6 mg/g).

Najvisje koncentracije karotenoidov smo izmerili v nadzemnih delih sonénic iz
substrata Tonsubstrat v izpostavitvah z dodano mineralno volno (0,8 mg/g) in se je
statisticno razlikovala od koncentracij karotenoidov od preostalih izpostavitev -
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kontrolna izpostavitev v njivskih tleh (0,6 mg/g) in izpostavitev z dodano mineralno
volno v njivska tla (0,6 mg/g). Najnizje koncentracije karotenoidov smo izmerili v
nadzemnih delih kontrolne izpostavitve iz njivskih tal (slika 17).
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Slika 29: Koncentracija karotenoidov v nadzemnih delih sonénic pri razli¢nih izpostavitvah. Legenda:
substrat S1 — substrat Tonsubstrat, substrat S2 — njivska tla. Povpreéje = se, n = 5 do 29. Razliéne érke
oznadujejo statisti¢no znacilno razliko med izpostavitvami (faktorska analiza ANOVA, Unequal N HSD
test, p <0,05).

45.2 Rezultati iz substrata Tonsubstrat

Enosmerna analiza ANOVA je pokazala statisticno znacilen vpliv dodatka mineralne
volne v substrat Tonsubstrat na koncentracijo klorofila a in karotenoidov v nadzemnih
delih son¢nic, ki so rasle v substratu Tonsubstrat (preglednica 14, preglednica 15).
Enosmerna analiza ANOV A ni pokazala statisticno znacilnega vpliva dodatka MV v
substrat Tonsubstrat na koncentracijo klorofila b (preglednica 16).

Preglednica 14: Enosmerne ANOVA za koncentracijo klorofila a v nadzemnih delih son¢nic, ki so rasle v
substratu Tonsubstrat. Z odebeljenimi ¢rkami so oznaCeni vzorci s statistiéno znadilnim vplivom (p
<0,05). Simboli: SS — vsota kvadratov, df — stopnja prostosti, MS — povprecje kvadratov, F — F-test.

SS df MS F p
Intercept 391,1166 1 391,1166 918,7373  0,000000
dodatek MV~ 4,0824 1 40824 95896  0,004052

Napaka 13,6228 32 0,4257
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Preglednica 15: Rezultati enosmerne ANOVA za koncentracijo karotenoidov v nadzemnih delih son¢nic,
ki so rasle v substratu Tonsubstrat. Z odebeljenimi ¢rkami so oznadeni vzorci s statisti¢no znacilnim
vplivom (p <0,05). Simboli: SS — vsota kvadratov, df — stopnja prostosti, MS — povprecje kvadratov, F —
F-test.

SS df MS F p
Intercept 8,745787 1 8,745787 815,9021 0,000000
dodatek MV 0,089100 1 0,089100 8,3123  0,006984
Napaka 0,343013 32 0,010719

Preglednica 16: Rezultati enosmerne ANOVA za koncentracijo klorofila b v nadzemnih delih son¢nic, ki
so rasle v substratu Tonsubstrat. Z odebeljenimi ¢rkami so oznadeni vzorci s statisti¢no znacilnim
vplivom (p <0,05). Simboli: SS — vsota kvadratov, df — stopnja prostosti, MS — povprecje kvadratov, F —
F-test.

SS df MS F p
Intercept 75,14824 1 75,14824  145,7745 0,000000
dodatek MV 2,07221 1 2,07221 4,0197  0,053492
Napaka 16,49632 32 0,51551

Koncentracija klorofila a v nadzemnih delih son¢nic, ki so rasle v substratu Tonsubstrat
z dodatkom mineralne volne (5,3 mg/g), je statisticno ve¢ja od koncentracije klorofila a
v nadzemnih delih son¢nic iz kontrolne izpostavitve v substratu Tonsubstrat (4,3 mg/g).
Koncentraciji klorofila b se statisticno ne razlikujeta med kontrolno izpostavitvijo (1,8
mg/g) in izpostavitvijo z dodatkom mineralne volne (2,4 mg/g). Koncentracija
karotenoidov je v nadzemnih delih sonénic, ki so rasle v substratu Tonsubstrat z
dodatkom mineralne volne (0,8 mg/g), statisti¢no ve¢ja od koncentracije karotenoidov v
nadzemnih delih son¢nic iz kontrolne izpostavitve istih tal (0,6 mg/g) (slika 18).
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Slika 30: Koncentracije klorofila a, klorofila b in karotenoidov v nadzemnih delih sonénic, ki so rasle v
substratu Tonsubstrat, pri razli¢nih izpostavitvah. Povpreéje + se, n = 5 do 29. Razli¢ne ¢rke oznadujejo
statisti¢no znacilno razliko med izpostavitvami (faktorska analiza ANOVA, Unequal N HSD test, p
<0,05).
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Nadalje smo preverjali statistiCen vpliv oblike mineralne volne (kocke ali kosmici).
Enosmerna analiza ANOVA ni pokazala statisticno znacilnega vpliva oblike mineralne
volne na koncentracijo klorofila a in karotenoidov v nadzemnih delih son¢nic, ki so
rasle v substratu Tonsubstrat (preglednica 17, preglednica 18).

Preglednica 17: Rezultati enosmerne ANOVA za koncentracijo klorofila a v nadzemnih delih son¢nic, ki
so rasle v substratu Tonsubstrat. Z odebeljenimi ¢rkami so oznadeni vzorci s statisti¢no znacilnim
vplivom (p <0,05). Simboli: SS — vsota kvadratov, df — stopnja prostosti, MS — povprecje kvadratov, F —
F-test.

SS df MS F p
Intercept 806,4410 1 806,4410 2276,047 0,000000
oblika MV 0,0229 1 0,0229 0,065 0,801065
Napaka 9,5665 27 0,3543

Preglednica 18: Rezultati enosmerne ANOVA za koncentracijo krotenoidov v nadzemnih delih son¢nic,
ki so rasle v substratu Tonsubstrat. Z odebeljenimi ¢rkami so oznaéeni vzorci s statisti¢no znacilnim
vplivom (p <0,05). Simboli: SS — vsota kvadratov, df — stopnja prostosti, MS — povpre¢je kvadratov, F —
F-test.

SS df MS F p
Intercept 17,95492 1 17,95492 2038,048 0,000000
oblika MV 0,02297 1 0,02297 2,608 0,117975
Napaka 0,23787 27 0,00881

4.5.3 Rezultati iz njivskih tal

Enosmerna analiza ANOVA ni pokazala statisticno znacilnega vpliva dodatka
mineralne volne v njivska tla na koncentracijo fotosinteznih pigmentov (preglednica 19,
preglednica 20, preglednica 21).

Preglednica 19: Rezultati enosmerne ANOVA za koncentracijo klorofila a v nadzemnih delih son¢nic, ki
so rasle v njivskih tleh. Z odebeljenimi ¢rkami so oznadeni vzorci s statisticno znadilnim vplivom (p
<0,05). Simboli: SS — vsota kvadratov, df — stopnja prostosti, MS — povprecje kvadratov, F — F-test.

SS df MS F p
Intercept 194,5474 1 194,5474 312,0881 0,000000
dodatek MV 0,4180 1 0,4180 0,6706  0,419095
Napaka 19,3246 31 0,6234

Preglednica 20: Rezultati enosmerne ANOVA za koncentracijo klorofila b v nadzemnih delih sonénic, ki
so rasle v njivskih tleh. Z odebeljenimi ¢rkami so oznadeni vzorci s statisticno znadilnim vplivom (p
<0,05). Simboli: SS - vsota kvadratov, df — stopnja prostosti, MS — povprecje kvadratov, F — F-test.

SS df MS F p
Intercept 36,64326 1 36,64326 324,3816 0,000000
dodatek MV 0,08666 1 0,08666  0,7672  0,387832

Napaka 3,50187 31 0,11296
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Preglednica 21: Rezultati enosmerne ANOVA za koncentracijo karotenoidov v nadzemnih delih son¢nic,
ki so rasle v njivskih tleh. Z odebeljenimi ¢rkami so oznaceni vzorci s statisticno znacilnim vplivom (p
<0,05). Simboli: SS — vsota kvadratov, df — stopnja prostosti, MS — povprecje kvadratov, F — F-test.

SS df MS F p
Intercept 5,900669 1 5,900669 344,2784 0,000000
dodatek MV 0,019379 1 0,019379  1,1307  0,295846
Napaka 0,531316 31 0,017139

46 FOTOKEMICNA UCINKOVITOST FOTOSISTEMA II

4.6.1 Rezultati obeh rastnih substratov (substrat Tonsubstrat in njivska tla)

4.6.1.1 Dejanska fotokemic¢na ucinkovitost

Faktorska analiza ANOVA je pokazala statisticno znacilen vpliv dodatka mineralne
volne v razliéne rastne substrate na dejansko fotokemic¢no ucinkovitost v nadzemnih
delih vseh son¢nic (preglednica 22).

Preglednica 22: Rezultati faktorske ANOVA za dejansko fotokemi¢no uéinkovitost v nadzemnih delih
soncnic. Z odebeljenimi ¢rkami so oznaceni vzorci s statisticno znacilnim vplivom (p <0,05). Simboli: SS
— vsota kvadratov, df — stopnja prostosti, MS — povpre¢je kvadratov, F — F-test.

SS df MS F p
Intercept 19,09350 1 19,09350 24027,85 0,000000
substrat 0,00216 1 0,00216 2,72 0,104260
dodatek MV 0,00395 1 0,00395 4,98 0,029344
substrat*dodatek MV 0,00021 1 0,00021 0,27 0,608234
Napaka 0,04927 62 0,00079

Na statisticne razlike med vrednostmi dejanske fotokemicne ucinkovitosti statisti¢no je
vplival le dodatek mineralne volne v tla. Najve¢jo dejansko fotokemi¢no uéinkovitost
smo izmerili v kontrolni izpostavitvi (0,805) iz njivskih tal, najnizjo dejansko
fotokemi¢no ucinkovitosti pa pri izpostavitvi soncnic, ki so rasle Vv substratu
Tonsubstrat, z dodatkom mineralne volne (0,766). Statisti¢no sta se razlikovali dejanski
fotokemi¢ni ucinkovitosti izpostavitev z dodatkom mineralne volne v substrat
Tonsubstrat (0,766) in z dodatkom mineralne volne v njivska tla (0,788). Med ostalimi
izpostavitvami ni bilo statisti¢nih razlik (slika 19).
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Slika 31: Dejanska fotokemi¢na uéinkovitost nadzemnih delov sonénic pri razliénih izpostavitvah.
Legenda: substrat S1 — substrat Tonsubstrat, substrat S2 — njivska tla. Povprecje + se, n = 4 do 30.
Razli¢ne ¢rke oznacujejo statistiéno znacdilno razliko med izpostavitvami (faktorska analiza ANOVA,
Unequal N HSD test, p <0,05).

4.6.1.2 Potencialna fotokemiéna u¢inkovitost

Faktorska analiza ANOVA je pokazala statisticno znaCilen vpliv tal (substrata) na
potencialno fotokemi¢no ucinkovitost v nadzemnih delih vseh son¢nic. Vpliv dodatka
mineralne volne v razli¢ne rastne substrate na potencialno fotokemi¢no uc¢inkovitost ni
statisti¢no znacilen (preglednica 23).

Preglednica 23: Rezultati faktorske ANOVA za potencialno fotokemi¢no uéinkovitost v nadzemnih delih
soncnic. Z odebeljenimi ¢rkami so oznaceni vzorci s statisticno znacilnim vplivom (p <0,05). Simboli: SS
— vsota kvadratov, df — stopnja prostosti, MS — povpre¢je kvadratov, F — F-test.

SS df MS F p
Intercept 19,98915 1 19,98915 52253,26 0,000000
substrat 0,00391 1 0,00391 10,23 0,002194
dodatek MV 0,00014 1 0,00014 0,38 0,542343
substrat*dodatek MV 0,00123 1 0,00123 3,23 0,077421
Napaka 0,02334 61 0,00038

Najvecjo potencialno fotokemi¢no ucinkovitost smo izmerili v sonénicah, ki so rasle v
substratu Tonsubstrat z dodatkom mineralne volne (0,827) in se je statisti¢no
razlikovala od najnizje potencialne fotokemicne ucinkovitosti izpostavitve, kjer so
son¢nice rasle v njivskih tleh z dodatkom mineralne volne (0,791). Ostale izpostavitve
se med seboj statisti¢no niso razlikovale (slika 20).
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Slika 32: Potencialna fotokemi¢na uéinkovitost nadzemnih delov sonénic pri razliénih izpostavitvah.
Legenda: substrat S1 — substrat Tonsubstrat, substrat S2 — njivska tla. Povprecje + se, n = 3 do 5. Razli¢ne
¢rke oznacujejo statisti¢no znacilno razliko med izpostavitvami (faktorska analiza ANOVA, Unequal N
HSD test, p <0,05).

4.6.2 Rezultati iz substrata Tonsubstrat

4.6.2.1 Dejanska fotokemi¢na uéinkovitost

Enosmerna analiza ANOVA ni pokazala statisticno znacilnega vpliva dodatka
mineralne volne v substrat Tonsubstrat na dejansko fotokemi¢no uéinkovitost son¢nic
(preglednica 24).

Preglednica 24: Rezultati enosmerne ANOVA za dejansko fotokemi¢no uéinkovitost sonénic, ki so rasle
v substratu Tonsubstrat. Z odebeljenimi ¢rkami so oznadeni vzorci s statisticno znadilnim vplivom (p
<0,05). Simboli: SS — vsota kvadratov, df — stopnja prostosti, MS — povpre¢je kvadratov, F — F-test.

SS df MS F p
Intercept 10,42013 1 10,42013 9356,233  0,000000
dodatek MV 0,00334 1 0,00334 2,999 0,092655
Napaka 0,03675 33 0,00111

4.6.2.2 Potencialna fotokemiéna u¢inkovitost

Enosmerna analiza ANOVA je pokazala statisticno znacilen vpliv dodatka mineralne
volne v substrat Tonsubstrat na potencialno fotokemi¢no ucinkovitost sonc¢nic
(preglednica 25).
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Preglednica 25: Rezultati enosmerne ANOVA za potencialno fotokemi¢no uc¢inkovitost sonénic, ki so
rasle v substratu Tonsubstrat. Z odebeljenimi ¢rkami so oznaceni vzorci s statisti¢no znacilnim vplivom
(p <0,05). Simboli: SS — vsota kvadratov, df — stopnja prostosti, MS — povprecje kvadratov, F — F-test.

SS df MS F p
Intercept 11,36609 1 11,36609 47331,81 0,000000
dodatek MV 0,00123 1 0,00123 511 0,030924
Napaka 0,00744 31 0,00024

Vrednosti potencialnih fotokemi¢nih ucinkovitosti med kontrolno izpostavitvijo in
izpostavitvami z dodatkom mineralne volne v substrat Tonsubstrat se med seboj
statisti¢no razlikujejo. Izpostavitve z dodatkom mineralne volne (0,827) v tla so imeli
vi§jo vrednost potencialne fotokemicne ucinkovitosti kot pa kontrolna izpostavitev
(0,810) (slika 21).
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Slika 33: Potencialna fotokemi¢na uéinkovitost nadzemnih delov sonénic pri razliénih izpostavitvah, ki so
rasle v substratu Tonsubstrat. Povpre¢je + se, n =5 do 28. Razli¢ne ¢rke oznacujejo statisti¢no znadilno
razliko med izpostavitvami (faktorska analiza ANOVA, Duncanov test, p <0,05).

Nadaljnja statistiCna analiza ni pokazala statisti¢no znacilnega vpliva oblike (kocke in
kosmi¢i) mineralne volne na potencialno fotokemi¢no uc¢inkovitost son¢nic, ki so rasle
v substratu Tonsubstrat (preglednica 26).

Preglednica 26: Rezultati enosmerne ANOVA za potencialno fotokemi¢no uéinkovitost sonénic (in vpliv
oblike mineralne volne), ki so rasle v substratu Tonsubstrat. Z odebeljenimi ¢rkami so oznaéeni vzorci s
statistiéno zna&ilnim vplivom (p <0,05). Simboli: SS — vsota kvadratov, df — stopnja prostosti, MS —
povprecje kvadratov, F — F-test.

Ss df MS F p
Intercept 19,04138 1 19,04138 78769,74 0,000000
Oblika MV 0,00012 1 0,00012 049  0,488381

Napaka 0,00629 26 0,00024
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4.6.3 Rezultati iz njivskih tal

Enosmerna analiza ANOVA ni pokazala statisticno znacilnega vpliva dodatka
mineralne volne v njivska tla na dejansko in potencialno fotosintetsko ucinkovitost
son¢nic (preglednica 27, preglednica 28).

Preglednica 27: Rezultati enosmerne ANOVA za dejansko fotokemi¢no ucinkovitost sonénic, ki so rasle
v njivskih tleh. Z odebeljenimi ¢rkami so oznaceni vzorci s statisticno znacilnim vplivom (p <0,05).
Simboli: SS — vsota kvadratov, df — stopnja prostosti, MS — povpreéje kvadratov, F — F-test.

SS df MS F p
Intercept 8,838735 1 8,838735 20480,86 0,000000
dodatek MV 0,001060 1 0,001060 2,46 0,127977
Napaka 0,012515 29 0,000432

Preglednica 28: Rezultati enosmerne ANOVA za potencialno fotokemiéno u¢inkovitost sonénic, ki so
rasle v njivskih tleh. Z odebeljenimi ¢rkami so oznaceni vzorci s statistiéno znacilnim vplivom (p <0,05).
Simboli: SS — vsota kvadratov, df — stopnja prostosti, MS — povpreéje kvadratov, F — F-test.

SS df MS F p
Intercept 8,866644 1 8,866644 16739,07 0,000000
dodatek MV 0,000244 1 0,000244 0,46 0,502140
Napaka 0,015891 30 0,000530

4.7 KONCENTRACHWE ELEMENTOV V NADZEMNIH DELIH IN
KORENINAH SONCNIC

Z XRF smo analizirali vsebnost devetih elementov v nadzemnih delih in koreninah
soncnic: silicij (Si), fosfor (P), zveplo (S), kalij (K), kalcij (Ca), titan (Ti), mangan
(Mn), Zelezo (Fe) in cink (Zn).

4.7.1 Skupni podatki

Za predstavo o razporejenosti mineralov med razli¢na rastlinska tkiva son¢nic, ki so
rasle v razli¢no bogatih tleh, smo naredili statisti¢no in grafi¢no analizo vseh mineralov
naenkrat (skupni podatki iz obeh tal in iz nadzemnih delov ter korenin skupaj).

4.7.1.1 Silicij

Faktorska analiza ANOVA je pokazala statisti¢cno znac¢ilne vplive substrata, dodatka
mineralne volne v tla, dela rastline (nadzemni deli/korenine, v preglednici imenovano
»pog/kor«) in interakcije med tlemi in deli rastlin (nadzemni del/korenine) na vsebnost
silicija v tkivih son¢nic, ki so rasle v razli¢nih tleh (preglednica 29). Vsebnost Si v
sonc¢nicah je prikazana na sliki 22.
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Preglednica 29: Rezultati faktorske ANOVA za vsebnost silicija v nadzemnih delih in koreninah sonénic,
ki so rasle v obeh rastnih substratih. Z odebeljenimi ¢rkami so oznaceni vzorci s statisticno znacilnim
vplivom (p <0,05). Simboli: SS — vsota kvadratov, df — stopnja prostosti, MS — povprecje kvadratov, F —
F-test.

SS df MS F p

Intercept 1,628909E+09 1 1,628909E+09  149,4295  0,000000
substrat 5,185102E+08 1 5,185102E+08 47,5660  0,000000
dodatek MV 1,002574E+08 1 1,002574E+08 9,1972 0,003747
pog/kor 6,617541E+08 1 6,617541E+08 60,7066 0,000000
substrat*dodatek MV 2,508078E+07 1 2,508078E+07 2,3008 0,135249
substrat*pog/kor 5,991873E+08 1 5,991873E+08 54,9670  0,000000
dodatek MV*pog/kor 3,679852E+07 1 3,679852E+07 3,3757 0,071772

X
substrat*dodatek 2,189186E+07 1 2189186E+07  2,0083  0,162296
MV*pog/kor
Napaka 5,777454E+08 53 1,090086E+07
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Slika 34: Vsebnost silicija v koreninah in nadzemnih delih sonénic, pri razli¢nih izpostavitvah. Legenda:
substrat S1 — substrat Tonsubstrat, substrat S2 — njivska tla. Povpreéje = se, n = 5 do 30. Razli¢ne érke
oznadujejo statisti¢no znacilno razliko med izpostavitvami (faktorska analiza ANOVA, Unequal NHSD
test, p <0,05).

4.7.1.2 Fosfor

Faktorska analiza ANOVA je pokazala statisticno znacilna vpliva substrata in dodatka
mineralne volne v tla na vsebnost fosforja v tkivih son¢nic, ki so rasle v razli¢nih tleh
(preglednica 30). Vsebnost fosforja v son¢nicah je prikazana na sliki 23.
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Preglednica 30: Rezultati faktorske ANOVA za vsebnost silicija v nadzemnih delih in koreninah sonénic,
ki so rasle v obeh rastnih substratih. Z odebeljenimi ¢rkami so oznaceni vzorci s statisticno znacilnim
vplivom (p <0,05). Simboli: SS — vsota kvadratov, df — stopnja prostosti, MS — povprecje kvadratov, F —

F-test.
Ss df MS F p
Intercept 276165637 1 276165637  302,8910 0,000000
substrat 71070394 1 71070394 77,9481  0,000000
dodatek MV 3987712 1 3987712 4,3736 0,041309
pog/kor 211210 1 211210 0,2316 0,632285
substrat*dodatek MV 174523 1 174523 0,1914 0,663522
substrat*pog/kor 2085942 1 2085942 2,2878 0,136335
dodatek MV*pog/kor 283062 1 283062 0,3105 0,579747
substrat*dodatek
MV*pog/kor 375019 1 375019 0,4113 0,524069
Napaka 48323580 53 911766
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c
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b bc
4000 }7-{ 'ﬂ"{
3000 { ai
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Slika 35: Vsebnost fosforja v koreninah in nadzemnih delih sonénic, pri razli¢nih izpostavitvah. Legenda:

substrat S1 — substrat Tonsubstrat, substrat S2 — njivska tla. Povpreéje = se, n =5 do 30. Razli¢ne ¢rke

oznadujejo statisti¢no znacilno razliko med izpostavitvami (faktorska analiza ANOVA, Unequal N HSD

test, p <0,05).

4.7.1.3 Zelezo

Faktorska analiza ANOVA je pokazala statisticno znacilne vplive substrata, dodatka
mineralne volne v tla, dela rastlin (nadzemni deli/korenine; v preglednici imenovano
»pog/kor«) ter interakcije med substratom in deli rastlin (nadzemni del/korenine) in
interakcije med mineralno volno in deli rastlin (nadzemni del/korenine) na vsebnost
zeleza v tkivih sonénic, ki so rasle v razli¢nih tleh (preglednica 31). Vsebnost Fe v

son¢nicah je prikazana na sliki 24.
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Preglednica 31: Rezultati faktorske ANOVA za vsebnost Zeleza v nadzemnih delih in koreninah son¢nic,
ki so rasle v obeh rastnih substratih. Z odebeljenimi ¢rkami so oznaceni vzorci s statisticno znacilnim
vplivom (p <0,05). Simboli: SS — vsota kvadratov, df — stopnja prostosti, MS — povprecje kvadratov, F —
F-test.

SS df MS F p
Intercept 118990976 1 118990976  83,25201  0,000000
substrat 45366461 1 45366461  31,74063  0,000001
dodatek MV 9232736 1 9232736 6,45968  0,013996
pog/kor 101873836 1 101873836  71,27601  0,000000
substrat*dodatek MV 2024194 1 2024194 1,41623  0,239329
substrat*pog/kor 44419261 1 44419261  31,07793  0,000001
dodatek MV*pog/kor 8206378 1 8206378 5,74159  0,020129
bstrat*dodatek

Is\bljv*pog IKor 1858155 1 1858155 1,30006  0,259329
Napaka 75752184 53 1429286

2000 =

7000

5000 bjz
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4000

2 3000 -
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Slika 36: Vsebnost Zeleza v koreninah in nadzemnih delih sonénic, pri razliénih izpostavitvah. Legenda:
substrat S1 — substrat Tonsubstrat, substrat S2 — njivska tla. Povpreéje = se, n = 5 do 30. Razli¢ne ¢rke
oznadujejo statisti¢no znacilno razliko med izpostavitvami (faktorska analiza ANOVA, Unequal N HSD
test, p <0,05).

Preglednica 32 vsebuje povzetke statistino znacilnih vplivov na posamezne elemente
za vse podatke skupaj.
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Preglednica 32: Pregled statisti¢no znacilnih vplivov na vsebnost mineralov v vseh sonénicah (oznaceno z
*), analizirano s faktorsko ANOVA (analiza S1 S2) .

Vsi podatki
skupaj Vsebnost mineralov
Stat. analiza | Substrat | Statisti¢no znadilni vplivi |[Si [P |[S|K|Ca |Ti|Mn |Fe|Zn
Vpliv substrata x| *x i * | *
Faktorska s1ins2 | Vpliv dodatka MV * | * * | = *
ANOVA Vpliv nadzemnih
delov/korenin * il Il e e A e

4.7.2 Nadzemni deli

4.7.2.1 Rezultati obeh rastnih substratov (substrat Tonsubstrat in njivska tla)

Faktorske analize¢ ANOVA so pokazale statisticen vpliv substrata na vsebnost P, S, K,
Ca in Mn v nadzemnih delih son¢nic. Faktorske analize ANOVA so pokazale statisticen
vpliv dodatka mineralne volne v tla na vsebnost Si, P, S in Fe v nadzemnih delih
sonc¢nic.

4.7.2.2 Rezultati iz substrata Tonsubstrat

Enosmerne analize ANOVA so pokazale statisticno znacCilen vpliv dodatka mineralne
volne v substrat Tonsubstrat na vsebnost Si in Fe v nadzemnih delih soncnic
(preglednica 33, preglednica 34).

Preglednica 33: Rezultati enosmerne ANOVA za vsebnost silicija v nadzemnih delih sonénic, ki so rasle
v substratu Tonsubstrat in vpliv dodatka mineralne volne. Z odebeljenimi érkami so oznaceni vzorci s
statistiéno znadilnim vplivom (p <0,05). Simboli: SS — vsota kvadratov, df — stopnja prostosti, MS —
povprecje kvadratov, F — F-test.

SS df MS F p
Intercept 82767630 1 82767630 102,7285 0,000000
dodatek MV 4055363 1 4055363 5,0334 0,042918
Napaka 10474010 13 805693

Preglednica 34: Rezultati enosmerne ANOVA za vsebnost Zeleza v hadzemnih delih son¢nic, ki so rasle v
substratu Tonsubstrat in vpliv dodatka mineralne volne. Z odebeljenimi ¢rkami so oznadeni vzorci s
statistiéno znadilnim vplivom (p <0,05). Simboli: SS — vsota kvadratov, df — stopnja prostosti, MS —
povprecje kvadratov, F — F-test.

SS df MS F P
Intercept 171702,8 1 171702,8  688,7754  0,000000
dodatek MV 4046,1 1 4046,1 16,2306  0,001433

Napaka 3240,7 13 2493
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Slika 37: Vsebnost silicija v nadzemnih delih son¢nic, ki so rasle v substratu Tonsubstrat, pri razli¢nih
izpostavitvah. Povprecje + se, n =5 do 10. Razli¢ne ¢rke oznacujejo statisti¢no znaéilno razliko med
izpostavitvami (enosmerna analiza ANOVA, Duncan test, p <0,05).
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Slika 38: Vsebnost Zeleza v hadzemnih delih sonénic, ki so rasle v substratu Tonsubstrat, pri razli¢nih
izpostavitvah. Povprecje = se, n =5 do 10. Razli¢ne ¢rke oznacujejo statisticno znacilno razliko med
izpostavitvami (enosmerna analiza ANOVA, Duncanov test, p <0,05).

Nadaljnja statisticna analiza ni pokazala statisticno znacilnega vpliva oblike dodane
mineralne volne na vsebnost Si (preglednica 35) in vsebnost Fe (pregledncia 36) v
nadzemnih delih son¢nic, ki so rasle v substratu Tonsubstrat.
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Preglednica 35: Rezultati enosmerne ANOVA za vsebnost silicija v nadzemnih delih son¢nic, ki so rasle
v substratu Tonsubstrat in vpliv oblike mineralne volne. Z odebeljenimi ¢rkami so oznaceni vzorci s
statisti¢no znacilnim vplivom (p <0,05). Simboli: SS — vsota kvadratov, df — stopnja prostosti, MS —
povprecje kvadratov, F — F-test.

SS df MS F p
Intercept 92598490 1 92598490 96,36491 0,000010
oblika MV 1789290 1 1789290  1,86207  0,209530
Napaka 7687320 8 960915

Preglednica 36: Rezultati enosmerne ANOVA za vsebnost Zeleza v hadzemnih delih son¢nic, ki so rasle v
substratu Tonsubstrat in vpliv oblike mineralne volne. Z odebeljenimi ¢rkami so oznadeni vzorci s
statisti¢no znacilnim vplivom (p <0,05). Simboli: SS — vsota kvadratov, df — stopnja prostosti, MS —
povprecje kvadratov, F — F-test.

SS df MS F p
Intercept 171348,1 1 171348,1 581,6297 0,000000
oblika MV 476,1 1 476,1 1,6161  0,239352
Napaka 2356,8 8 294,6

4.7.2.3 Rezultati iz njivskih tal

Enosmerne analize ANOVA so pokazale statisticno znacilen vpliv dodatka mineralne
volne v njivska tla na vsebnost Si, P, S in Fe v nadzemnih delih son¢nic (preglednica
37, preglednica 38, preglednica 39, preglednica 40).

Preglednica 37: Rezultati enosmerne ANOVA za vsebnost silicija v nadzemnih delih sonénic, ki so rasle
v njivskih tleh in vpliv dodatka mineralne volne. Z odebeljenimi ¢rkami so oznaceni vzorci s statisti¢no
znacilnim vplivom (p <0,05). Simboli: SS — vsota kvadratov, df — stopnja prostosti, MS — povpreéje
kvadratov, F — F-test.

SS df MS F p
Intercept 47807363 1 47807363  44,40587  0,000035
dodatek MV 5230043 1 5230043  4,85793  0,049731

Napaka 11842602 11 1076600
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Slika 39: Vsebnost silicija v nadzemnih delih son¢nic, ki so rasle v njivskih tleh, pri razli¢nih
izpostavitvah. Povprecje + se, n =5 do 8. Razli¢ne ¢rke oznacujejo statisti¢no znadilno razliko med
izpostavitvami (enosmerna analiza ANOVA, Duncanov test, p <0,05).

Preglednica 38: Rezultati enosmerne ANOVA za vsebnost fosforja v hadzemnih delih sonénic, ki so rasle
v njivskih tleh in vpliv dodatka mineralne volne. Z odebeljenimi ¢rkami so oznaceni vzorci s statistiéno
znacilnim vplivom (p <0,05). Simboli: SS — vsota kvadratov, df — stopnja prostosti, MS — povpreéje
kvadratov, F — F-test.

SsS df MS F p
Intercept 24067970 1 24067970 78,56031 0,000002
dodatek MV 3623566 1 3623566 11,82769  0,005533
Napaka 3369993 11 306363
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Slika 40: Vsebnost fosforja v nadzemnih delih sonénic, ki so rasle v njivskih tleh, pri razli¢nih
izpostavitvah. Povprecje + se, n =5 do 8. Razli¢ne ¢rke oznacujejo statisti¢no znacilno razliko med
izpostavitvami (enosmerna analiza ANOVA, Duncanov test, p <0,05).
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Preglednica 39: Rezultati enosmerne ANOVA za vsebnost zvepla v nadzemnih delih son¢nic, ki so rasle
v njivskih tleh in vpliv dodatka mineralne volne. Z Z odebeljenimi ¢rkami so oznaceni vzorci s statisticno
znadilnim vplivom (p <0,05). Simboli: SS — vsota kvadratov, df — stopnja prostosti, MS — povpreéje
kvadratov, F — F-test.

SS df MS F p

Intercept 113172900 1 113172900 215,6194 0,000000
dodatek MV 3281762 1 3281762 6,2525 0,029480
Napaka 5773608 11 524873
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Slika 41: Vsebnost zvepla v nadzemnih delih sonénic, ki so rasle v njivskih tleh, pri razliénih
izpostavitvah. Povprec¢je + se, n =5 do 8. Razli¢ne érke oznadujejo statisti¢no znacilno razliko med
izpostavitvami (enosmerna analiza ANOVA, Duncanov test, p <0,05).

Preglednica 40: Rezultati enosmerne ANOVA za vsebnost Zeleza v hadzemnih delih son¢nic, ki so rasle v
njivskih tleh in vpliv dodatka mineralne volne. Z Z odebeljenimi ¢rkami so oznadeni vzorci s statisticno
znacilnim vplivom (p <0,05). Simboli: SS — vsota kvadratov, df — stopnja prostosti, MS — povpreéje
kvadratov, F — F-test.

SS df MS F p
Intercept 2244157 1 2244157  162,3659  0,000000
dodatek MV 15591,7 1 155917 11,2807  0,006379

Napaka 15203,8 11 1382,2
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Slika 42: Vsebnost zeleza v hadzemnih delih sonénic, ki so rasle v njivskih tleh, pri razli¢nih
izpostavitvah. Povpre¢je + se, n = 5 do 8. Razliéne érke oznacujejo statisticno znacilno razliko med
izpostavitvami (enosmerna analiza ANOVA, Duncanov test, p <0,05).

Nadaljnja statistiCna analiza je pokazala statisticno znacilen vpliv oblike mineralne
volne na vsebnost silicija v nadzemnih delih sonénic, ki so rasle v njivskih tleh
(preglednica 41).

Preglednica 41: Rezultati enosmerne ANOVA za vsebnost silicija v nadzemnih delih sonénic, ki so rasle
v njivskih tleh in vpliv oblike mineralne volne. Z odebeljenimi ¢rkami so oznadeni vzorci s statistiéno
znacilnim vplivom (p <0,05). Simboli: SS — vsota kvadratov, df — stopnja prostosti, MS — povpreéje
kvadratov, F — F-test.

SS df MS F p
Intercept 41571641 1 41571641 101,3744 0,000056
oblika MV 8645701 1 8645701 21,0830 0,003725
Napaka 2460481 6 410080

Vsebnost silicija v nadzemnih delih son¢nic v izpostavitvah z dodanimi kockami v
njivska tla (3430 mg/kg) je bila statisticno ve¢ja od vsebnosti silicija v izpostavitvah z
dodanimi kosmi¢i v njivska tla (1280 mg/kg) (slika 31).
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Slika 43: Vsebnost silicija v nadzemnih delih sonénic, ki so rasle v njivskih tleh, pri razli¢nih
izpostavitvah. Povprecje £ se, n = 3 do 5. Razlicne ¢rke oznacujejo statistiCno znacilno razliko med

izpostavitvami (enosmerna analiza ANOVA, Duncanov test, p <0,05).

Preostale analize niso pokazale statisticno znaéilnega vpliva oblike mineralne volne na
vsebnost P, S in Fe v nadzemnih delih son¢nic, ki so rasle v njivskih tleh.

Preglednica 42 vsebuje povzetke statisti¢no znacilnih vplivov na posamezne elemente v
nadzemnih delih son¢nic, ki so rasle v posameznih tleh.

Preglednica 42: Pregled statisti¢no znacilnih vplivov na vsebnost mineralov v nadzemnih delih sonénic
(oznaceno z *), analizirano s faktorsko ANOVA (analiza S1 S2) in enosmerno ANOVA (substrat S1,

substrat S2).
Poganjki Vsebnost mineralov
Statisti¢no znacilni
Stat. analiza Substrat | vplivi Si K|{Ca|Ti|Mn|Fe|Zn
1 * * *
Faktorska ANOVA SlinS2 Vpliv substrata
Vpliv dodatka MV * *
1 * *
Enosmerna ANOVA S1 Vpliv dodatka MV
Vpliv oblike MV
1 * *
Enosmerna ANOVA S2 Vpliv dodatka MV

Vpliv oblike MV
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4.7.3 Korenine

4.7.3.1 Rezultati obeh rastnih substratov (substrat Tonsubstrat in njivska tla)

Faktorske analize ANOVA so pokazale statisticni vpliv substrata na vsebnost vseh
analiziranih elementov v koreninah son¢nic (Si, P, S, K, Ca, Ti, Mn, Fe, Zn). Faktorske
analize ANOV A so pokazale statisticni vpliv dodatka mineralne volne Vv tla na vsebnost
Si, Ca, Ti, M in Fe v koreninah son¢nic (preglednica 43).

4.7.3.2 Rezultati iz substrata Tonsubstrat

Enosmerne analize ANOVA niso pokazale statisticno znalilnega vpliva dodatka
mineralne volne v substrat Tonsubstrat na vsebnost vseh analiziranih elementov v
koreninah son¢nic (preglednica 43).

4.7.3.3 Rezultati iz njivskih tal

Enosmerne analize ANOVA niso pokazale statisticno znaCilnega vpliva dodatka
mineralne volne v njivska tla na vsebnost vseh analiziranih elementov v koreninah
soncnic (preglednica 43).

Preglednica 43 vsebuje povzetke statisticno znacilnih vplivov na posamezne elemente v
koreninah son¢nic, ki so rasle v posameznih tleh.

Preglednica 43: Pregled statisti¢no znacilnih vplivov na vsebnost mineralov v koreninah sonénic
(oznaceno z *), analizirano s faktorsko ANOVA (analiza S1 in S2) in enosmerno ANOVA (substrat S1,
substrat S2).

Korenine Vsebnost mineralov
Statisti¢no znacilni
Stat. analiza Substrat vplivi Si|P|S|K|Ca|Ti|Mn|Fe|Zn
1 * * * * * * * * *
Faktorska ANOVA S1in S2 Vpliv substrata
Vpliv dodatka MV * i e e el
Enosmerna ANOVA S1 Vpliv dodatka MV
Vpliv oblike MV
Enosmerna ANOVA S2 Vpliv dodatka MV

Vpliv oblike MV
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4.8  PREGLED STATISTICNO ZNACILNIH VPLIVOV

4.8.1 Biomasa

Preglednica 44: Pregled statisticno znacilnih vplivov na biomaso son¢nic (oznaceno z *), analizirano s
faktorsko ANOVA (analiza S1in S2) in enosmerno ANOVA (substrat S1, substrat S2). Legenda: substrat
S1 — substrat Tonsubstrat, substrat S2 — njivska tla.

Suha masa
Stat. analiza Substrat | Statisti¢no znacilni vplivi Poganjki | Korenine
Vpliv substrata * *

Faktorska ANOVA S1in S2

Vpliv dodatka MV
Vpliv dodatka MV

Enosmerna ANOVA S1
Vpliv oblike MV
Enosmerna ANOVA S2 Vpliv dodatka MV
Vpliv oblike MV

4.8.2 Vsebnost vode

Preglednica 45: Pregled statisticno znacilnih vplivov na vsebnost vode v nadzemnih delih sonénic
(oznaceno z *), analizirano s faktorsko ANOVA (analiza S1 in S2). Legenda: substrat S1 — substrat
Tonsubstrat, substrat S2 — njivska tla.

Suha masa
Stat. analiza Substrat | Statisti¢no znacilni vplivi | Poganjki | Korenine
Vpliv substrata
Vpliv dodatka MV

Faktorska ANOVA S1inS2

4.8.3 Fotosintezni pigmenti

Preglednica 46: Preglednica. Pregled statisti¢no znadilnih vplivov na vsebnost fotosinteznih pigmentov v
nadzemnih delih son¢nic (oznageno z *), analizirano s faktorsko ANOVA (analiza S1 in S2) in
enosmerno ANOVA (substrat S1, substrat S2). Legenda: substrat S1 — substrat Tonsubstrat, substrat S2 —
njivska tla.

Fotosintezni pigmenti

Statisti¢no zna¢ilni
Stat. analiza Substrat | vplivi Klorofila | Klorofil b Karotenoidi
Faktorska . ;

Vpliv substrata * * *
ANOVA S1inS2 p

Vpliv dodatka MV * * *
Enosmerna s1 Vpliv dodatka MV * *
ANOVA

Vpliv oblike MV
Enosmerna 52 Vpliv dodatka MV
ANOVA

Vpliv oblike MV
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4.8.4 Fotokemiéna udinkovitost

Preglednica 47: Pregled statisticno znacilnih vplivov na fotokemi¢no ucinkovitost fotosistema II
(oznaceno z *), analizirano s faktorsko ANOVA (analiza S1 in S2) in enosmerno ANOVA (substrat S1,
substrat S2). Legenda: substrat S1 — substrat Tonsubstrat, substrat S2 — njivska tla.

Fotokemi¢na ucinkovitost

Stat. analiza Substrat | Statisti¢no znadilni vplivi | Dejanska | Potencialna
i *
Faktorska ANOVA S1inS2 Vpliv substrata
Vpliv dodatka MV *
i *
Enosmerna ANOVA s1 Vpliv dodatka MV
Vpliv oblike MV
Enosmerna ANOVA S2 Vpliv dodatka MV
Vpliv oblike MV

4.8.5 Vsebnost mineralov v son¢nicah

Preglednica 48: Pregled statisti¢no znacilnih vplivov na vsebnost mineralov v nadzemnih delih sonénic
(oznageno z *), analizirano s faktorsko ANOVA (analiza S1 S2) in enosmerno ANOVA (substrat S1,
substrat S2). Legenda: substrat S1 — substrat Tonsubstrat, substrat S2 — njivska tla.

Poganjki Vsebnost mineralov
Statisti¢no znacilni
Stat. analiza Substrat | vplivi Si|P|S|K|Ca|Ti|Mn|Fe|Zn
H * * * * *
Faktorska ANOVA S1inS2 Vpliv substrata
Vpliv dodatka MV il el i *
H * *
Enosmerna ANOVA S1 Vpliv dodatka MV
Vpliv oblike MV
H * * * *
Enosmerna ANOVA S2 Vpliv dodatka MV
Vpliv oblike MV *

Preglednica 49: Pregled statisti¢no znacilnih vplivov na vsebnost mineralov v koreninah sonénic
(oznaceno z *), analizirano s faktorsko ANOVA (analiza S1 S2) in enosmerno ANOVA (substrat S1,
substrat S2). Legenda: substrat S1 — substrat Tonsubstrat, substrat S2 — njivska tla.

Korenine Vsebnost mineralov
Statisti¢no zna¢ilni
Stat. analiza Substrat vplivi Si|P|S|K|Ca|Ti|Mn|Fe|Zn
H * * * * * * * * *
Faktorska ANOVA S1in S2 VpI!v substrata
Vpliv dodatka MV * I el e
Enosmerna ANOVA S1 Vpliv dodatka MV
Vpliv oblike MV
Enosmerna ANOVA S2 Vpliv dodatka MV
Vpliv oblike MV
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5 DISKUSIJA

5.1 LASTNOSTI TAL

V poskusih smo uporabili dva razli¢na substrata, organski substrat za roze (substrat
Tonsubstrat) in njivska tla. Substrata sta se razlikovala predvsem v vsebnosti skupne
organske snovi, teksturi delcev in pH vrednosti. Zaradi razlik v lastnostih uporabljenih
substratov smo zeleli dolo¢iti njihov vpliv na rast son¢nic. Zanimalo nas je tudi, ali je
vpliv dodatka mineralne volne v tla na rast in mineralno sestavo sonénic odvisen od
vrste substrata. Znano je namrec, da na privzem hranil vplivajo, poleg lastnosti rastlin in
lastnosti topljencev, tudi lastnosti tal. Struktura tal, koloidni delci, pH, kationska
izmenjevalna kapaciteta in bioloska aktivnost v rizosferi lahko neposredno vplivajo na
vezavo ali sproscanje mineralov (Marschner in Rengel, 2012).

S poskusi smo ugotovili, da je bil substrat Tonsubstrat optimalnej$i za rast in razvoj
son¢nic. BoljSo rast son¢nic vseh izpostavitev smo opazili Ze vizualno. Pomembni
lastnosti, ki sta odrazali izrazito boljSo rast soné¢nic, sta bili vec¢ja vsebnost organske
snovi (9,1 %) in manjsa vrednost pH (5,5). Njivska tla so imela po drugi strani manjso
vsebnost organske snovi (4,7 %) in ve¢jo vrednost pH (7,3). Obcutna razlika med
substratoma je bila tudi v teksturi; substrat Tonsubstrat je imel zaradi dodatkov Sote
vlaknasto in rahlo strukturo, njivska tla pa so imela peSceno ilovnato strukturo.
Posledica strukture tal se je pokazala tudi v vodo-zadrzevalnih lastnostih. Saturacija
odraza vsebnost vode, pri kateri so vse pore Vv tleh zapolnjene z vodo; posredno
predstavlja torej informacijo o poroznosti tal. Ve¢ja poroznost substrata (veéje Stevilo
por) je lahko za rast rastlin ugodnejSe, saj je substrat bolj prezracen in posledicno
zmanjsuje tveganje, da bi priSlo do neugodnih anoksi¢nih pogojev (FAO, 2016; World
agro forestry, 2016). Substrat Tonsubstrat je imel skoraj 7 x vecjo zadrZevalno
kapaciteto kot njivska tla. Zadrzevalna kapaciteta za substrat Tonsubstrat je znasala 5,4
g/g, za njivska tla pa 0,8 g/g.

Z analizo XRF vzorcev njivskih tal smo ugotovili, da je v njivskih tleh prisotno veliko
silicija (10,3 %), kalcija (6,6 %), Zeleza (2,2 %) in kalija (1,2 %); aluminij je bil pod
mejo detekcije. Vpliv mineralov iz tal smo izni¢ili s kontrolno izpostavitvijo, kjer v tla
nismo dodali mineralne volne.

Po zaklju¢enem poskusu smo izmerili pH tal, odvzetih iz treh ponovitev posamezne
izpostavitve. Po polurnem luzenju v bidestilirani vodi smo izmerili pH. Pri substratu
Tonsubstrat je pri kontrolni izpostavitvi povpre¢ni pH narastel do 6,5; pri izpostavitvah
z dodano mineralno volno pa do 6,0. Pri njivskih tleh je pH po poskusu ostal ve¢ ali
manj enak, kot pred poskusom, saj smo pri kontrolni izpostavitvi izmerili 7,2, pri
izpostavitvah z dodano mineralno volno pa 7,4.
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5.2 LASTNOSTI KOCK IN KOSMICEV MINERALNE VOLNE

Mineralna volna velja za kemijsko inerten anorganski material, z rahlo alkalnim pH
(7,5) in nizko elektricno prevodnostjo (EC znasa med 50-100 pS/cm) (De Rijck in
Schrevens, 1998). Podobne fizikalne lastnosti smo izmerili tudi mi. Pomembno je tudi
dejstvo, da ima mineralna volna zelo nizko kationsko izmenjevalno kapaciteto, zato
hranil ne zadrzuje v svoji strukturi, razen v kombinaciji s tlemi in vermikulitom
(Hannah, 1983).

Z analizami XRF smo dolocili sestavo kock in kosmifev mineralne volne. Med
oblikama ni bilo opazne razlike v mineralni sestavi, saj je izhodna surovina za izdelavo
kock in kosmicev enaka, razlika je le v proizvodnem procesu. Mineralna volna v ve¢jih
koncentracijah vsebuje silicij (143 g/kg), kalcij (107 g/kg) in zelezo (35 g/kg), v nizjih
pa titan (9 g/kg) in kalij (6 g/kg); aluminij je bil pod mejo detekcije. Primerjava
izmerjenih vrednosti mineralov v mineralni volni z XRF je v podobnih obmo¢jih kot
vrednosti mineralov iz literature.

Primerjava vsebnosti mineralov v njivskih tleh in mineralni volni je pokazala na 1,4 x
vecjo vsebnost silicija, 1,6 x ve¢jo vsebnost kalcija in Zeleza ter 3,3 x vecjo vsebnost
titana v mineralni volni. Njivska tla pa so po drugi strani vsebovala 1,9 x ve¢ kalija in
1,7 x vec¢ fosforja.

Zaradi inertne narave mineralne volne (Bougoul in sod., 2005) in posledi¢no bioloSke
nedostopnosti mineralov, smo naredili analize o biodostopnosti mineralov. Analizirali
smo biodostopne minerale v izluzkih in elektricno prevodnost izluzkov (oboje po 48
urnem luZenju v bidestilirani vodi s pH 7,5 in 5,0). Izmerjena elektri¢na prevodnost
izluzkov mineralne volne (41 uS) potrjuje teoreticno Vvisoko inertnost materiala. Z
meritvami biodostopnih mineralov s TXRF smo prav tako dokazali, da je luZenje
mineralov nizko, v izluzkih so prisotne nizke koncentracije Ca (194 mg/ kg), K (165
mg/ kg), P in S oba 32 (mg/ kg) in Cl (19 mg/ kg). Zelezo se je izluzilo v nizkih
koncentracijah (5 mg/ kg). Vsebnost Al in Si nismo izmerili.

5.2.1 Pomanjkljivosti poskusov in meritev

S primerjavo izmerjenih koncentracij mineralov v mineralni volni in biodostopnih
mineralov v izluzkih je moZzno opaziti, da je vecina mineralov v mineralni volni
nedostopna (pri pogojih luzenja v bidestilirani vodi, s pH vrednostima 7,5 in 5,0).
Vendar laboratorijski pogoji luZzenja, ki smo jih zagotovili ob poskusu, ne odrazajo
nujno realnih pogojev v tleh, Kkjer rastlina s svojim metabolizmom vpliva na privzem
mineralov in na kemijske pogoje rizosfere (Marschner in Rengel, 2012; Puig in
Penarrubia, 2009). Zato smo biodostopnost mineralov in zmoZnost soncnice za
ekstrakcijo elementov iz mineralne volne ocenili tudi z meritvami mineralov v tkivih
rastlin na napravi XRF. Biomasa rastlin
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5.3 BIOMASA RASTLIN

S poskusi smo zeleli ugotoviti, ali dodatek mineralne volne v razli¢ne rastne substrate
vpliva na rast son¢nic. U¢inek mineralne volne kot tudi vpliv posameznega substrata na
rast sonCnic smo spremljali vizualno tekom poskusa, vpliv obeh dejavnikov pa smo Se
dodatno statisticno ovrednotili z analizami suhih mas nadzemnih delov in korenin
sonénic.

Faktorska analiza ANOVA je pokazala, da na razliko v biomasi vseh nadzemnih delov
in korenin sonénic statisticno vplivajo izbrana tla. Povpre¢na suha masa nadzemnih
delov vseh son¢nic, ki so rasle v substratu Tonsubstrat, je bila 8 x ve¢ja od suhe mase
nadzemnih delov son¢nic, ki so rasle v njivskih tleh. Prav tako je bila suha masa vseh
korenin son¢nic, ki so rasle v substratu Tonsubstrat, 7 x ve¢ja od suhe mase korenin
son¢nic, ki so rasle v njivskih tleh. Statisti¢na analiza je pokazala, da dodatek mineralne
volne v Kkatera koli uporabljena tla nima statisticno znacilnega vpliva na suho maso
nadzemnih delov in korenin. Z ozirom na naSe poskuse lahko zaklju¢imo, da ne glede
na tla, v katera smo dodali mineralno volno, mineralna volna ne vpliva na boljSo rast
sonénic.

Vpliv tal na biomaso nadzemnih delov in korenin sonénic je bil izrazito velik, zato bi se
morebitni minimalni vpliv dodane mineralne volne v tla ob statisti¢nih analizah lahko
izni€il. Zato smo se odlo¢ili za nadaljnje statisti¢ne analize, kjer smo obdelovali podatke
0 rasti za vsaka tla posebe;.

Statisticna analiza suhih mas son¢nic, ki so rasle v tleh bogatih z organsko snovjo
(substrat Tonsubstrat), je pokazala, da dodatek mineralne volne v tla nima statisti¢no
znacCilnega vpliva na suho maso nadzemnih delov in korenin son¢nic. Pri tem velja Se
poudariti, da je ob ¢is¢enju korenin son¢nic, ki so rasle v substratu Tonsubstrat kot tudi
pri njivskih tleh, prislo do izgubljanja korenin, podrobneje opisano spodaj. Enako tudi
dodatek mineralne volne v tla revna z organsko maso (njivska tla) nima statisti¢no
znacilnega vpliva na suho maso nadzemnih delov in korenin son¢nic.

Rezultati nasih poskusov se skladajo z ugotovitvami Susek in sod. (2015). Preudevali so
vpliv razli¢nih dodatkov mineralne volne (koluti in kocke) v tla na zadrzevanje vode v
substratu in na rast pelargonij. Ugotovili so, da dodatek mineralne volne v substrat ni
imel statisticno znacilnega vpliva na svezo in suho maso nadzemnih delov in korenin
pelargonij.

Iz poskusov lahko povzamemo, da dodatek mineralne volne v tla, ki so bogata ali pa
revna z organsko snovjo, ni statisticno vplival na biomaso nadzemnih delov in korenin
soncnic.
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5.3.1 Pomanjkljivosti poskusov in meritev

W v v

Poudariti je potrebno, da je bilo pridobivanje in ¢iS¢enje korenin sonénic iz tal po
zaklju¢enem poskusu zahtevno. Dejavniki, ki so nam otezevali delo in prispevali k
variabilnosti rezultatov, so predvsem razrasenost koreninskega sistema, tanj$i in
krhkejs$i koreninski sistem pri son¢nicah iz njivskih tal, prisotnost Sotnih vlaken
(predvsem pri substratu Tonsubstrat) in prisotnost ostankov mineralne volne v tleh.
Omenjeno vpliva na variabilnost rezultatov.

5.3.2 Fotografije son¢nic

5.3.2.1 Kontrolne izpostavitve

Obcutno razliko v boljsi rasti son¢nic v substratu Tonsubstrat, kot pa v njivskih tleh,
pripisujemo predvsem vecji vsebnosti organske snovi, saj je znano, da potrebuje
predvsem posledica pomanjkanja makrohranil. Pomanjkanje makrohranil je glavni
omejujoci dejavnik za rast rastlin in razvoj v normalnih rastnih pogojih (Cantamutto in
Poverene, 2007; Hopkins in Huner, 2018). Dodatno bi na boljSo rast v substratu
Tonsubstrat lahko vplival tudi nizji pH tal. Znano je, da so v Kislih tleh minerali
rastlinam dostopnejsi in ne prihaja do njihovega obarjanja, kot je to pogosto Vv tlaeh z
bazi¢nim pH (White, 2012).

5.3.2.2 Izpostavitve z dodatkom kock mineralne volne

Rast son¢nic je vizualno podobna med kontrolno izpostavitvijo (slika 34) in
izpostavitvijo z dodatkom 60 v/v % kock v njivska tla (slika 38). V poskusih se je
pokazalo, da dodatek mineralne volne v obliki kock v tla revna z organsko snovjo
vizualno ni izboljsal rasti sonénic. Enako velja tudi za primerjavo med kontrolno
izpostavitvijo substrata Tonsubstrat in izpostavitvijo z dodatkom 60 v/v% kock v enaka
tla. Rast sonénic je vizualno zelo podobna, sonénice so moc¢ne in zdrave. Zaklju¢imo
lahko, da v naSem poskusu dodatek mineralne volne v obliki kock v tla (bogata ali revna
z organsko snovjo) na rast son¢nic vizualno ni vplival.

5.3.2.3 Izpostavitve z dodatkom kosmi¢ev mineralne volne

Rast son¢nic Vv substratu Tonsubstrat z dodatkom 60 % kosmicev (slika 40) se na videz
ne razlikuje od kontrolne izpostavitve v enakih tleh (slika 32), son¢nice so podobno
visoke in ¢okate. V poskusih se je pokazalo, da dodatek mineralne volne v obliki
kosmicev Vv tla bogata z organsko snovjo vizualno ni izboljsal rasti sonénic. Pri
izpostavitvi son¢nic, ki so rasle v njivskih tleh z dodatkom 60 % kosmicev (slika 42), je
bila opazena slabsa rast dveh ponovitev znotraj izpostavitve; preostale tri ponovitve
omenjene izpostavitve pa so rasle podobno kot kontrolne sonénice v njivskih tleh (slika
34). V nasih poskusih se je pokazalo, da je vpliv dodatka mineralne volne v obliki
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kosmicev na vizualno rast son¢nic odvisen od vrste substrata (bogat oz. reven z
organsko snovjo). Vendar bi morali za natan¢nejSe rezultate vpliva mineralne volne v
odvisnosti od substrata poskus ponoviti z ve¢jim §tevilom son¢nic.

5.4  VSEBNOST VODE V NADZEMNIH DELIH SONCNIC

Mineralna volna velja za hidrofilen anorganski material, ki se hitro omo¢i in ima
zmoznost zadrzevanja vode, po drugi strani pa omogoca tudi odtekanje vode (Bougoul
in sod., 2005). Dannehl in sod. (2015) navajajo, da ima mineralna volna nizko
kapaciteto zadrZevanja vode, okrog 1,1-3,5 v/v %. Po drugi strani Olle in sod. (2015)
navajajo, da kamena volna proizvajalca Grodan po drenazi (posledica gravitacijske sile)
vsebuje 80 % raztopine, 15 % zra¢nih por in 5 % vlaken pri poljski kapaciteti. Razmerje
med vsebnostjo raztopine in zraka vpliva na razras¢anje korenin in posledicno na
biomaso rastlin.

Dodatek mineralne volne v tla lahko torej izbolj$a vodno-zra¢ni rezim tal, saj omogoca
zadrZevanje vode ter zagotavlja zra¢nost Vv tleh (Urbanscape, 2016). Mineralna volna
ohranja obliko (se ne razgrajuje) (Dannehl in sod., 2015), kar ohranja volumen zraka v
mineralni volni. VV primeru gojenja rastlin v rastnem mediju, ki je sestavljen le iz kock
mineralne volne, je zracnost izrazito poveCana zaradi prostora zraka med kockami, kar
se uporablja predvsem pri gojenju orhidej, hortenzij in flamingov (Dowgert, 2016). Do
drugacnih ugotovitev glede zbitosti mineralne volne je priSel Nowak (2010). Po 6
mesecni kultivaciji vrtnic v hidroponiki z uporabljeno mineralno volno je namrec¢ prislo
do prvih znakov posedanja in zbitosti mineralne volne, ki se je s Casoma le povecevala
(do dveh let in pol trajanja poskusa). Posledi¢no se je zmanjSala poroznost materiala in
povecala gostota. Podatkov o kompaktnosti in zbitosti mineralne volne v tleh nismo
zasledili.

S podatki o vsebnosti vode v nadzemnih delih son¢nic smo Zeleli preuciti, ali dodatek
mineralne volne izbolj$a vodni rezim rastlin. Faktorska analiza ANOVA je pokazala, da
niti vrsta substrata niti dodatek mineralne volne v razli¢na uporabljena tla ni imel
statisti¢no znaéilnega vpliva na vsebnost vode v nadzemnih delih son¢nic. Vsebnost
vode v nadzemnih delih son¢nic se tako ni razlikovala med kontrolno izpostavitvijo in
izpostavitvami z dodatki mineralne volne v rastni substrat.

5.4.1 Pomanjkljivosti poskusov in meritev

Omeniti je potrebno dejstvo, da smo son¢nice gojili v kontroliranih pogojih in jih
zalivali dvakrat tedensko, tako da so imele rastline ves ¢as optimalne pogoje za rast.
Potrebno bi bilo preuciti Se vpliv mineralne volne na vsebnost vode v rastlinah, ¢e jih
gojimo v su$nih pogojih. V tem primeru bi bilo mozZno, da bi pri§lo do razlik v
vsebnosti vode v izpostavitvah z dodano mineralno volno.
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Tekom poskusa bi lahko spremljali tudi vsebnost vode v rastnem substratu z merilnimi
sondami, da bi ugotovili, ali je vsebnost vode v substratu v primeru dodatka mineralne
vode povecana. Izmerili smo le zadrzevalno kapaciteto njivskih tal in substrata
Tonsubstrat. Zadrzevalne kapacitete rastnih substratov po zakljuCenem poskusu
(primes$ana mineralna volna) nismo izmerili zaradi nehomogenosti substrata — spodnja
stranica lonCkov in tla so bila preras¢ena s koreninami, med katere so bile ujete kocke in
kosmic¢i mineralne volne, v zgornjem delu pa v vecini primerov korenin ni bilo (slika
44). Poleg omenjenega bi za nadaljnje poskuse predlagali merjenje zadrzevalne
kapacitete rastnih substratov (tla s primesano mineralno volno) ve¢jih koli¢in.

Slika 44: Soncnica Vv substratu Tonsubstrat.

5.5 ANALIZA FOTOSINTEZNIH PIGMENTOV

Fotosinteza je eden izmed najpomembnejSih metabolnih procesov v rastlinah. Rastline
so zmozne pretvarjati svetlobno energijo v kemijsko energijo (v obliko ATP in
redukcijsko mo¢ NADPH). Oba produkta fotosinteze, ATP in NADPH, se nato
porabljata za sintezo sladkorjev, ki jih rastline sintetizirajo iz anorganskega CO; in
vode. Za absorpcijo svetlobe so pomembni fotosintezni pigmenti, med Kkatere
pristevamo klorofile in karotenoide (Boyer, 2002). Klorofil a je glavni asimilacijski
pigment v reakcijskem centru Kklorofila, ostali klorofili in karotenoidi pa so antenski
asimilacijski pigmenti (Likar in sod., 2010). Klorofilni status je eden kljucnih
pokazateljev fotosintezne u€inkovitosti in vpliva okoljskega stresa.

V poskusih smo preucevali vpliv dodatka mineralne volne v razliénih tleh na
koncentracijo klorofila a, klorofila b in karotenoidov v nadzemnih delih son¢nic.
Faktorska analiza podatkov je pokazala, da je na koncentracije klorofila a, klorofila b in
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karotenoidov v nadzemnih delih sonénic iz njivskih tal in substrata Tonsubstrat
statisticno vplival substrat kot tudi dodatek mineralne volne. V nadzemnih delih
sonénic, ki so rasle v substratu Tonsubstrat, so koncentracije vseh opazovanih
fotosinteznih pigmentov vsaj enkrat vi§je od koncentracij v nadzemnih delih son¢nic iz
njivskih tal.

Nadaljnje smo vpliv mineralne volne na koncentracijo fotosinteznih pigmentov
preucevali za posamezni substrat posebej. Sonénice, ki so rasle v substratu Tonsubstrat,
so kazale statisticno vi$jo koncentracijo klorofila a in karotenoidov, ¢e smo Vv tla dodali
mineralno volno, kot pa soncnice, ki smo jih gojili v enakih tleh brez dodatkov
mineralne volne.

Zanimalo nas je tudi, ali na vi§jo vsebnost klorofila a in karotenoidov v nadzemnih
delih son¢nic iz substrata Tonsubstrat statisticno vpliva tudi oblika dodatkov mineralne
volne (kocke ali kosmici), ki smo jo primeSali v tla. Statisticna obdelava podatkov
takSnega vpliva ni potrdila. Po drugi strani na koncentracijo fotosinteznih pigmentov v
nadzemnih delih son¢nic, ki so rasle v tleh revnih z organsko snovjo, dodatek mineralne
volne ni imel statisticno znacilnega vpliva.

Ce povzamemo, poskusi so pokazali, da je dodatek mineralne volne Vv tla vplival na
visjo vsebnost fotosinteznih pigmentov (klorofila a in karotenoidov) v nadzemnih delih
son¢nic, ki so rasle v tleh bogatih z organsko snovjo. Vpliv oblike mineralne volne
(kocke ali kosmici) na vsebnost fotosinteznih pigmentov ni bil statisticno razlien.
Analiza po drugi strani ni pokazala statisticno znaCilnega vpliva na vi§jo vsebnost
fotosinteznih pigmentov v son¢nicah, ki so rasle v tleh revnih z organsko snovjo.

56 FOTOKEMICNA UCINKOVITOST

S poskusi smo Zeleli preuditi, ali dodatek mineralne volne Vv tla vpliva na fotokemi¢no
uc¢inkovitost soncnic. Znano je, da vecja dostopnost hranil vpliva na vecjo stopnjo
fotosinteze, kar se odraza v vecji rasti rastlin (Dannehl in sod., 2015). Z meritvami
fluorescence klorofila v fotosistemu 1I, po vzbujanju s svetlobo, dobimo informacije o
stanju fotosinteznega aparata, oz. ucinkovitosti fotokemicnih reakcij pri fotosintezi.
Fotokemi¢no ucinkovitost izrazimo s potencialno in dejansko fotokemicno
u¢inkovitostjo. Ce je rastlina vitalna, dosega potencialna fotokemi¢na uéinkovitost pri
vecini rastlinskih vrst vrednosti 0,83 in se zmanjSa, kadar je rastlina izpostavljena
stresu. Potencialno fotokemi¢no ucinkovitost se meri na temotno adaptiranih rastlinah.
Dejanska fotokemi¢na ucinkovitost je manjSa od potencialne in odraza trenutno
aktivnost fotosinteznega aparata, ki je odvisna tudi od svetlobnih razmer. Rastline so
adaptirane na svetlobo (Vodnik, 2001).

Dejansko in potencialno fotokemicno ucinkovitost soncnic smo izmerili tekom rasti
son¢nic. Faktorska analiza ANOVA je pokazala, da na dejansko fotokemi¢no
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ucinkovitost vseh soncnic statisticno vpliva dodatek mineralne volne, na potencialno
fotokemicno ucinkovitost pa substrat. Vecéje vrednosti dejanske fotokemicne
ucinkovitosti smo izmerili pri son¢nicah, ki so rasle v tleh revnih z organsko snovjo, po
drugi strani pa smo vecje vrednosti potencialne fotokemi¢ne ucinkovitosti izmerili pri
sonc¢nicah, Ki so rasle v tleh z vecjo vsebnostjo organske snovi.

Naredili smo tudi statistine analize podatkov o dejanskih in potencialnih fotokemi¢nih
ucinkovitostih son¢nic, ki so rasle le v njivskih tleh oz. v substratu Tonsubstrat. Analize
so pokazale, da je dodatek mineralne volne v substrat Tonsubstrat statisti¢no vplival na
potencialno fotokemi¢no ucinkovitost soncnic. Nadaljnje nas je zanimalo, ali na
potencialno fotokemic¢no ucinkovitost soncnic, ki so rasle v omenjenih tleh, vpliva tudi
oblika dodatkov mineralne volne (kocke ali kosmiéi), ki smo jo primesali v tla.
Statisti¢na analiza je pokazala, da oblika ni imela statisti¢no znacilnega vpliva.

Dodatek mineralne volne po drugi strani ni imel statisticno znacilnega vpliva na
dejansko in potencialno fotokemi¢no uéinkovitost son¢nic, ki so rasle v njivskih tleh in
na dejansko fotokemic¢no ucinkovitost son¢nic, ki so rasle v substratu Tonsubstrat.

Iz poskusov lahko povzamemo, da je bila, kot posledica ve¢jih koncentracij klorofila a
in karotenoidov v nadzemnih delih son¢nic, ki so rasle v tleh bogatih z organsko snovjo
in primeSano mineralno volno, tudi potencialna fotokemi¢na ucinkovitost statisticno
ve€ja od kontrolne izpostavitve v substratu Tonsubstrat.

57 KONCENTRACIJE MINERALOV V NADZEMNIH DELIH IN KORENINAH
SONCNIC

Z meritvami mineralov v tkivih son¢nic smo zeleli preuciti vpliv dodatka mineralne
volne v razli¢na uporabljena tla na mineralno sestavo son¢nic. Zanimalo nas je, ali je
son¢nica zmozna sprejemanja (ekstrakcije) in akumulacije elementov iz mineralne
volne ter ali mineralna volna predstavlja vir mineralov za son¢nice v danih pogojih.
Meritve vzorcev son¢nic smo izvedli s pomo¢jo XRF. Analizirali smo vsebnost devetih
elementov v nadzemnih delih in koreninah son¢nic: silicij (Si), fosfor (P), zveplo (S),
kalij (K), kalcij (Ca), titan (T1), mangan (Mn), Zelezo (Fe) in cink (Zn). Aluminij (Al) je
bil pod mejo detekcije.

Koncentracije mineralov se med kontrolnimi izpostavitvami son¢nic, ki so rasle Vv
njivskih tleh ali substratu Tonsubstrat, razlikujejo. Omenjeno nazorno prikazujejo slike
22, 23 in 24. Razli¢ne koncentracije v tkivih son¢nice odrazajo predvsem posledico
uporabljenih tal, ki so razlicno bogata z minerali. Nadaljnje smo naredili statistiCne
analize in primerjave za posamezna tla posebej, locili smo tudi rezultate iz nadzemnih
delov in korenin. S primerjavo rezultatov kontrolnih izpostavitev son¢nic, kjer v tla
nismo primesali mineralne volne, smo izni¢ili vpliv tal (zaradi prisotnih mineralov tudi
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v zemlji, ne samo v mineralni volni) na vsebnost mineralov v tkivih son¢nic, ki so se
akumulirali kot posledica dodane mineralne volne.

Njivska tla so bila bogata s Si, Ca, Fe, K (analize za substrat Tonsubstrat nam ni uspelo
narediti), mineralna volna pa je bila bogata z enakimi elementi in titanom. VV mineralni
volni so bile vsebnosti Si, Ca Fe in Ti vi§je kot v njivskih tleh; po drugi strani pa so bile
vsebnosti K in P vi§je v njivskih tleh. Z analizo izluzkov v smo ugotovili, da se je pri
laboratorijskih pogojih iz mineralne volne izluzilo malo elementov: Ca (194 mg/kg), K
(165 mg/kg), P in S (oba 32 mg/kg) in Cl (19 mg/kg). Zelezo se je izluzilo v nizkih
koncentracijah (5 mg/kg), Al in Si nismo izmerili. Omejeno inertnost materiala smo
potrdili tudi z meritvami elektricne prevodnosti, Ki je bila nizka.

Meritve vsebnosti mineralov v nadzemnih delih son¢nic z XRF, smo zaradi obseznega
dela, naredili le za izpostavitve z dodatkom 60 v/v % kock, 60 % v/v % kosmicev in za
kontrolno izpostavitev. Enake analize elementov smo naredili za korenine son¢nic, ki so
rasle v substratu Tonsubstrat. Analize elementov v koreninah son¢nic, ki so rasle v v
njivskih tleh, smo naredili za izpostavitve z dodatkom 20, 40 in 60 v/v % kock ter 20,
40 in 60 v/v % kosmicev.

Rezultati (absolutne vrednosti) vsebnosti mineralov v nadzemnih delih son¢nic so bolj
»nepristranski« in bolj zanesljivi, kot pa rezultati meritev mineralov v koreninah
son¢nic — razlogi so opisani spodaj.

5.7.1 Analiza vseh rezultatov

Naredili smo faktorsko analizo ANOVA za vsebnosti mineralov v nadzemnih delih in
koreninah sonénic, ki so rasle v tleh bogatih ter v tleh revnih z organsko snovjo. Analize
so pokazale na statistiCen vpliv substrata, dodatka mineralne volne v tla in vpliv
nadzemnih delov oz. korenin na vsebnost mineralov v son¢nicah. Grafi izdelani s
pomocjo programa Statistica (Slika 22, slika 23, slika 24) nazorno prikazujejo vsebnost
elementov v koreninah in nadzemnih delih (poganjkih), pri razliénih tleh in
izpostavitvah (kontrolna izpostavitev in izpostavitev z dodano mineralno volno).

Zaradi statisticno znacilnega vpliva substrata ter nadzemnih delov oz. korenin, smo
naredili nadaljnje statisti¢ne analize, kjer smo analizirali rezultate posebej za nadzemne
dele in za korenine. Pri nadzemnih delih smo analizirali podatke posebej za njivska tla
in za substrat Tonsubstrat, enako smo naredili analize tudi pri koreninah.

5.7.2 Analiza nadzemnih delov

StatistiGna analiza vsebnosti mineralov v nadzemnih delih son¢nic, ki so rasle v tleh
bogatih z organsko snovjo, je pokazala na visjo vsebnost Si in Fe v nadzemnih delih
sonc¢nic, ki so rasle v substratu Tonsubstrat z dodatkom mineralne volne. Nadaljnja
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statisticna analiza ni pokazala znacilnega vpliva oblike dodane mineralne volne na visjo
vsebnost omenjenih mineralov.

Naslednja statisti¢na analiza vsebnosti mineralov v hadzemnih delih son¢nic, ki so rasle
v tleh revnih z organsko snovjo, je pokazala na vi§jo vsebnost Si, Fe, P in S pri
izpostavitvah z dodano prime$ano mineralno volno v njivska tla. Na vi§jo vsebnost Si v
nadzemnih delih sonénic, ki so rasle v njivskih tleh z dodatkom mineralne volne, je
statisticno vplivala tudi oblika mineralne volne. Sonc¢nice, ki so imele dodane kocke
mineralne volne v tla, so imele v nadzemnih delih prisotne statisticno visje
koncentracije Si kot pa poganjki, ki so rasli v njivskih tleh z dodatkom kosmicev. Za
ostale elemente (Fe, P, S) dodatek oblike mineralne volne v tla ni imel statisti¢no
znacilnega vpliva na koncentracijo.

Ce povzamemo, koncentraciji Si in Fe v nadzemnih delih sonénic sta bili pri
izpostavitvah z dodatkom primesane mineralne volne vecji tako v meSanici mineralne
volne s tlemi revnimi v organski snovi kot s tlemi bogatimi v organski snovi.
Koncentraciji P in S pa sta bili vecji le v nadzemnih delih sonénic, ki so rasle v njivskih
tleh z dodatkom mineralne volne.

Rezultati nakazujejo, da so son¢nice v danih pogojih zmozne sprejeti Si in Fe iz
rastnega substrata (mehanizmi privzema nam niso znani), v katerega je primeSana
mineralna volna v obliki kock ali kosmi¢ev v razli¢nih volumskih odstotkih in da so
son¢nice zmozne omenjena elementa akumulirati v nadzemnih tkivih.

Ker nam mehanizmi privzema mineralov v son¢nicah, Ki so bili prisotni v nadzemnih
delih v povecanih koncentracijah — Si, Fe, P in S, niso znani, bi bilo potrebno v
nadaljnjih poskusih preuéiti mehanizme privzema omenjenih mineralov. Njihovo
poznavanje bi razjasnilo, ali privzema son¢nica minerale direktno iz mineralne volne,
ali pa dodatek mineralne volne v rastni substrat le stimulira son¢nico za boljsi privzem
mineralov iz rastnega substrata (tal). Sedaj lahko le trdimo, da dodatek mineralne volne
v tla pozitivno vpliva na povecan privzem nekaterih mineralov iz rastnega substrata in
akumulacijo le-teh v nadzemnih delih son¢nice.

Na zmoznost sprejemanja mineralov iz rastnega substrata oc¢itno vpliva tudi substrat, oz.
interakcija substrata z dodatkom mineralne volne — vi§je koncentracije P in S v
izpostavitvah z dodano mineralno volno so statisticno znacilne le za nadzemne dele
son¢nic, ki so rasle v njivskih tleh. Najverjetneje pa na zmoznost Ssprejemanja
(ekstrakcije) mineralov in akumulacije v tkivih son¢nice vplivajo tudi Stevilni drugi
dejavniki, na katere nismo bili pozorni: fiziolosko stanje in metabolizem, prisotnost
mikroorganizmov v tleh, prisotnost biofilma v mineralni volni v tleh, druga¢ni kemijski
pogoji v tleh, vpliv volumna in velikosti cvetliénih lonc¢kov... (White, 2012; Marschner,
2012; Marschner in Rengel, 2012).
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Skladnost povisanih mineralov v tkivih son¢nic z izmerjenimi biodostopnimi minerali z
analizo TXRF je tezko oceniti. Silicija, ki je bil povecano prisoten vV nadzemnih delih
son¢nic iz obeh tal, v izluzkih s TXRF nismo mogli dolo¢iti. Povecana koncentracija
zeleza v nadzemnih delih sonénic bi se lahko skladala z biodostopnimi izluzki, vendar
ne moremo oceniti, kaj nam predstavlja nizka izluzena koncentracija (5,8 mg/kg) v
laboratorijskih pogojih. Enako velja za S in P (izluzeni koncentraciji sta znasali 32

mg/Kg).

5.7.3 Analiza korenin

Faktorska analiza ANOVA je pokazala statistiCen vpliv substrata in dodatka mineralne
volne na vsebnost elementov v koreninah sonénic, zato smo naredili enosmerno analizo
ANOVA za vsebnosti mineralov v koreninah son¢nic za vsa tla posebej.

Nadaljnje enosmerne analize ANOVA za vsebnost mineralov v koreninah son¢nic, ki so
rasle le v njivskih tleh ali substratu Tonsubstrat, niso pokazale statisticno znacilnih
vplivov dodatka mineralne volne v katera koli uporabljena tla. Predvsem zaradi
problema v Stevilu ponovitev kontrolne izpostavitve v njivskih tleh (n = 2) je prislo do
velikih odstopanj v rezultatih.

5.7.4 Pomanjkljivosti poskusov in meritev

Rezultatov naSih poskusov, kjer smo v tla dodajali mineralno volno in preucevali rast
son¢nic ter zmoznost ekstrakcije in akumulacije mineralov, ne moremo primerjati z
nobeno drugo dostopno Studijo. Vecina raziskovalnih ¢lankov, ki smo jih nasli, se
nanasa na uporabo in preuc¢evanje mineralne volne v hidroponiki. Po besedah Dannehl
in sod. (2015) je uporaba sistemov gojenja rastlin brez tal (hidroponika) najbolj
intenzivna in efektivna metoda v sodobnem kmetijstvu za pridelovanje zelenjave. Ker
podro¢je dodajanja mineralne volne v tla ni popularno (ni ekonomi¢no, nima visokih
izkoristkov, ni mozno nadzorovanje mineralnih potreb rastlin in Skodljivcev...), tudi
raziskav iz omenjenega podrocja ni mogoce zaslediti.

Problem pri rezultatih o vsebnosti mineralov v koreninah son¢nic, ki so rasle v substratu
Tonsubstrat, se je pokazal zaradi teksture omenjenih tal. Sotna vlakna so se namre¢
ujela med korenine in s tem oteZevala ¢iSCenje, kar je posledicno lahko vplivalo na
variabilnost rezultatov v vsebnosti mineralov v (na?!) koreninah. Pri koreninah iz
njivskih tal smo ostanke tal lazje odstranili, zato smo naredili meritve mineralov tudi za
preostale tretmaje z dodatki 20 in 40 v/v % kock ter 20 in 40 v/v % kosmiéev. Poleg
omenjenega na variabilnost izmerjenih mineralov v koreninah na splo$no (tako v
substratu Tonsubstrat, kot tudi njivskih tleh — vendar v slednji manj zaradi lazjega
¢isCenja) lahko vplivajo tudi delci mineralne volne, ki se lahko odkrusijo iz kock ali
kosmicev, in se primejo na povrsino korenin. Nekaterih delcev mineralne volne, kot tudi
Sotnih vlaken, ob ¢iS€enju nismo mogli odstranit. S tem bi dobili lazne »pozitivne«
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rezultate (oz. visje koncentracije kot so realno) — prisotnost mineralov, ki pa niso bili
nujno akumulirani v tkivih (posledica privzema soncnic), temve¢ le na povrsini korenin
(posledica gibanja mineralov iz volne po tleh). Ce do omenjenega pojava prihaja pri
izpostavitvah z dodano mineralno volno, nam primerjava z rezultati iz kontrolne
izpostavitve ne koristi, in tako ne moremo podati realnih rezultatov, ali je povetana
koncentracija mineralov »v koreninah« posledica akumulacije v koreninah ali na
povrsini korenin. Potrebne bi bile nadaljnje mikroanalize prisotnosti mineralnih hranil v
koreninskih tkivih.

Pri statisticni obdelavi rezultatov (vsebnost mineralov v koreninah son¢nic iz njivskih
tal) smo naleteli na problem, saj smo imeli pri kontrolnem tretmaju rezultate o vsebnosti
mineralov le iz dveh ponovitev (n = 2). Ker je bila rast son¢nic v njivskih tleh izrazito
slabsa kot v substratu Tonsubstrat, smo ob zbiranju korenin son¢nic iz omenjenih tal,
dobili majhno maso materiala za merjenje vsebnosti mineralov. Tako smo naredili le
dve tableti za analizo XRF. Posledi¢no je pri statisticni obdelavi rezultatov prislo, zaradi
manjs$ega Stevila rezultatov, do velike variance rezultatov kontrolne izpostavitve (velik
interval nezaupanja). Po drugi strani, pa ko smo zdruzili podatke iz izpostavitve z
dodatkom kock s podatki iz izpostavitve z dodatkom kosmicev v isto skupino (»dodatek
mineralne volne«), je Stevilo rezultatov naraslo. Problem manjSega Stevila rezultatov
smo delno resili z uporabo statistiCnega testa Unequal N HSD, vendar bi bilo potrebno
poskus ponoviti z ve¢jim Stevilom ponovitev znotraj izpostavitev (predvsem kontrolna
izpostavitev).

5.8 PREDLOGI ZA NADALJINJE RAZISKAVE

Ker smo v poskusih zaznali pozitiven vpliv mineralne volne na nekatere kazalnike
fizioloskega stanja soncnic in na privzem nekaterih mineralov iz rastnega substrata
predlagamo naslednje:

e Optimizacija poskusa z veéjim S$tevilom ponovitev znotraj posameznih
izpostavitev.

e Preuciti mehanizme privzema mineralov (predvsem silicij in Zelezo) iz
rastnega substrata (mineralne volne) v son¢nicah.

e Ker smo potrdili nizko luzenje mineralov iz mineralne volne pod
laboratorijskimi pogoji, bi bilo potrebno preuciti, do kakSnega luZzenja mineralov
prihaja v realnih pogojih, v tleh. Sonénice izlo¢ajo v rizosfero razliéne eksudate
za povecanje biodostopnosti mineralov, ki bi jih bilo potrebno preuciti.

e Zaradi omejenega Casa smo poskuse osredotocili le na vegetativno fazo rasti—
zanimivo bi bilo preuciti dolgoro¢ni vpliv (tudi na reprodukcijsko fazo) na rast
in razvoj sonc¢nic. Pomembno predvsem za industrijo, ¢e je biomasa pridelka
vecja.
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Mineralna volna v zemlji predstavlja potencialno povrSino, na katero se lahko
naselijo mikrorganizmi in tvorijo biofilme. Preuditi bi bilo potrebno zmoznost
rizosfernih bakterij za tvorbo biofilmov na mineralni volni; poleg tega so
poznani tudi mikroorganizmi, ki so zmozni ekstrakcije mineralov iz kamnin
(ang. biomining).
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6 SKLEPI

e Mineralna volna (MV) v vec¢jih koncentracijah vsebuje silicij, kalcij in Zelezo, v
nizjih koncentracijah pa titan in kalij; aluminij je bil pod mejo detekcije.

e Izluzki MV v laboratorijskih pogojih so vsebovali predvsem nizke koncentracije
kalcija in kalija.

e V poskusih uporabljena substrata, ki sta bila revna oz. bogata z organsko snovijo,
sta signifikantno vplivala na rast son¢nic. Son¢nice, ki so rasle v tleh bogatih z
organsko snovjo, so bile vi§je, moc¢nejse in so imele ve¢jo suho maso nadzemnih
delov in korenin, kot pa son¢nice, ki so rasle v njivskih tleh.

e Dodatek MV v tla bogata ali revna z organsko snovjo ni imel statisticno
znacilnega vpliva na biomaso nadzemnih delov in korenin in na vsebnost vode v
nadzemnih delih son¢nic.

e Soncnice, ki so rasle v tleh bogatih z organsko snovjo in primesano MV, so
imele statisticno veéjo koncentracijo klorofila a in karotenoidov v nadzemnih
delih, kot pa sonénice, ki so rasle v enakih tleh brez dodatka MV. Oblika MV
(kocke ali kosmici), ki smo jo primesali v tla, ni statisticno vplivala na vecjo
vsebnost omenjenih fotosinteznih pigmentov.

e Soncnice, ki so rasle v tleh bogatih z organsko snovjo in primesano MV, so
imele statisti¢no vec¢jo potencialno fotokemic¢no ucinkovitost, kot pa sonc¢nice, ki
so rasle v enakih tleh brez dodatkov mineralne volne.

e Dodatek MV v tla je vplival na mineralno sestavo nadzemnih delov son¢nic. Pri
danih pogojih je bila son¢nica zmozna sprejeti dolocene elemente iz rastnega
substrata in jih akumulirati v svojih tkivih.

e Soncnice, ki so rasle v tleh bogatih z organsko snovjo in primesano MV, so
imele statisticno vecjo koncentracijo silicija in Zeleza v nadzemnih delih, kot pa
son¢nice, Ki so rasle v enakih tleh brez dodatkov MV.

e Soncnice, ki so rasle Vv tleh revnih z organsko snovjo in primesano MV, so imele
statistiéno veéjo koncentracijo silicija, zeleza, fosforja in zvepla v nadzemnih
delih, kot pa son¢nice, ki so rasle v enakih tleh brez dodatkov MV. Oblika MV
(kocke), ki smo jo primesali v tla revna z organsko snovjo, je vplivala na vecjo
vsebnost silicija v nadzemnih delih, v primerjavi s prime$animi kosmici v enaka
tla.

e Vpliv dodatka MV v rastni substrat ni znaten, ker ni vpliva na biomaso son¢nic.
Dodatek MV v rastni substrat tudi ne skoduje sonénicam, saj se kazejo pozitivni
vplivi (povecane vsebnosti dolocenih mineralnih snovi, posledi¢no pa tudi
fotosinteznih barvil in fotokemi¢ne ucinkovitosti). To so blagi vplivi na rast
sonénic v vegetativni fazi rasti. Potrebne pa so e dodatne raziskave, ki bi bolj
natan¢no preucevale vpliv dodatka MV v rastni substrat na mineralno sestavo
rastlin in mehnizme privzema hranil iz rastnega substrata.
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7 POVZETEK

Mineralna volna je inerten, anorganski vlaknast material, ki se veliko uporablja v
gradbeniStvu in industriji kot toplotna in zvocna izolacija. V sodobnem kmetijstvu
(hidroponiki) se uporablja t.i. hortikulturna mineralna volna, ki nadomes¢a substrate z
zemljo. Mineralna volna izkazuje dobre lastnosti, saj je kemijsko stabilna, sterilna in
homogena, z rahlo alkalnim pH, v svoji strukturi zadrzuje vodo in zrak, po drugi strani
pa omogoca odtekanje vode. Mineralno volno se uporablja v hidroponiki pri propagaciji
rastlin in kot rastni substrat, kjer se lahko natan¢no nadzoruje vodne in mineralne
potrebe gojenih rastlin; poleg omenjenega je zmanj$ana tudi moznost kontaminacije
rastnega substrata z mikroorganizmi.. Na trgu je prisotna mineralna volna tudi v oblik
kock in kosmicev, ki se jih primeSa razliénim rastnim substratom (zemlji). Dodatek
mineralne volne v tla izboljSa prezraenost substrata in poveca vodno kapaciteto
mesanice.

V poskusih smo preverjali, ali dodatek mineralne volne, v obliki kock in kosmicev,
vpliva na rast in mineralno sestavo sonénic. Zanimalo nas je, ali so son¢nice zmozne
sprejeti elemente iz mineralne volne in jih akumulirati v svojih tkivih. Preverjali smo,
ali je mineralna volna primesana v tla, lahko vir mineralov za son¢nice.

Sonc¢nice smo gojili v dveh razli¢nih tleh (tla bogata z organsko snovjo in tla revna z
organsko snovjo), z dodatkom mineralne volne v razli¢nih oblikah (kocke in kosmic¢i) in
v razliénih volumskih odstotkih (20, 40, 60 v/v %).

Son¢nice smo gojili v njivskih tleh in substratu Tonsubstrat. Njivska tla so bila revnejsa
v skupni organski snovi, imela so vi§ji pH in pes$¢eno ilovnato teksturo. Druga tla so
bila organski substrat za roze (substrat Tonsubstrat) s Sotnimi vlakni, nizjim pH in z
ve¢jim odstotkom skupne organske snovi. V tla smo primesali 0, 20, 40 in 60 v/V %
kock ali kosmi¢ev mineralne volne. Son¢nice smo gojili v cvetlicnih lonckih, pri
kontroliranih rastnih pogojih v komorah. Po 39. dnevih gojenja smo poskuse podrli in
ovrednotili razliéne kazalnike fizioloskega stanja rastlin, kot pokazatelje stresa oz.
boljSe rasti (zaradi dodatka mineralne volne v tla). Izmerili smo suho maso nadzemnih
delov in korenin sonc¢nic, koncentracijo fotosinteznih pigmentov v nadzemnih delih,
fotokemicno ucinkovitost fotosistema II in dolocili vsebnost mineralov v tkivih
sonénice ter mineralni volni z rentgensko fluorescenéno spektrometrijo (XRF). V
bidestilirani vodi smo naredili tudi luzenje mineralne volne in dolo¢ili prisotne minerale
v izluzkih. S statistiénimi analizami smo ovrednotili pridobljene rezultate meritev.

XRF analiza sestave mineralne volne je pokazala na visoko vsebnost silicija, kalcija in
zeleza; vsebnosti aluminija nismo izmerili. Prisotni pa so tudi minerali v manjsih
koncentracijah — titan, kalij, fosfor, Zveplo. Z laboratorijskim poskusom (bidestilirana
voda s pH 5,0 in 7,5) smo preverili biodostopnost mineralov v mineralni volni. Z TXRF
analizo smo ugotovili, da sta v izluzkih v bistveno nizjih koncentracijah (kot pa v sami
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mineralni volni) prisotna zlasti kalcij in kalij; vsebnost aluminija in silicija nismo
izmerili. V izluzkih so bili v izredno nizkih koncentracijah prisotni se fosfor, Zveplo,
klor, Zelezo, nikelj in krom.

Rast son¢nic se je znaCilno razlikovala med uporabljenima rastnima substratom.
Soncnice so Vv substratu Tonsubstrat rasle izrazito bolje kot pa v njivskih tleh. Suha
masa nadzemnih delov in korenin son¢nic iz substrata Tonsubstrat je bila 8 x 0z. 7 x
vecja od suhe mase nadzemnih delov in korenin son¢nic, ki so rasle v njivskih tleh.
Podoben vpliv substrata se je pokazal tudi pri koncentraciji fotosinteznih pigmentov in
fotokemiéni ucinkovitosti son¢nic ter pri vsebnosti nekaterih mineralov v tkivih
soncnic.

Dodatek mineralne volne v njivska tla kot tudi v substrat Tonsubstrat ni statisti¢no
vplival na suho maso nadzemnih delov in korenin son¢nic. S tem smo zavrnili
postavljeno hipotezo, da bo rast son¢nic ob dodatku mineralne volne v rastni substrat
boljsa. Prav tako dodatek mineralne volne v oba rastna substrata ni vplival na statisticne
razlike v vsebnosti vode v nadzemnih delih, v primerjavi s kontrolnimi son¢nicami, ki
so rasle v tleh brez dodatkov mineralne volne. Vpliv dodatkov mineralne volne v tla na
vsebnost vode v nadzemnih delih bi morali preveriti tudi v stresnih pogojih, ob
pomanjkanju vode.

Statisti¢na analiza pridobljenih rezultatov je pokazala, da je dodatek mineralne volne v
tla bogata z organsko snovjo statisti¢no vplival na ve¢jo koncentracijo klorofila a in
karotenoidov v nadzemnih delih son¢nic. Posledi¢no so imele soné¢nice, ki so rasle v
omenjenih tleh z dodatkom mineralne volne statisti¢no ve¢jo potencialno fotokemi¢no
ucinkovitost kot pa son¢nice, ki so rasle v omenjenih tleh brez dodatkov. Po drugi strani
dodatek mineralne volne v tla revna z organsko snovjo ni vplival na vi§jo vsebnost
fotosinteznih pigmentov v nadzemnih delih in na fotokemi¢no uéinkovitost son¢nic. S
tem smo delno potrdili hipotezo, da dodatek mineralne volne v rastni substrat vpliva na
boljSo rast rastlin, ki se odraza v omenjenem kazalniku fizioloske rasti.

Dodatek mineralne volne v tla bogata z organsko snovjo je statisti¢no vplival na vi§je
koncentracije silicija in Zeleza v nadzemnih delih son¢nic. Son¢nice, ki so rasle v
omenjenih tleh brez dodatkov mineralne volne, so imele statisticno nizje vsebnosti
omenjenih elementov v nadzemnih delih. V primeru dodatka mineralne volne v tla
revna z organsko snovjo se je izkazalo, da so imele son¢nice v nadzemnih delih prisotne
statisticno vecje koncentracije silicija, Zzeleza, fosforja in Zvepla, v primerjavi s
son¢nicami, Ki so rasle v enakih tleh brez dodatkov. Son¢nice, ki so rasle v njivskih tleh
z dodatkom kock mineralne volne, so imele statisticno vecjo vsebnost silicija Vv
nadzemnih delih, kot pa son¢nice, Ki so rasle v enakih tleh z dodatkom kosmicev
mineralne volne. S tem smo potrdili hipotezo, da bo dodatek mineralne volne v rastni
substrat vplival na povecano vsebnost nekaterih mineralov v tkivih son¢nice. Po drugi
strani se vsebnost mineralov v koreninah sonénic, ki so rasle v obeh tleh z dodatkom
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mineralne volne, statisticno ni razlikovala od vsebnosti mineralov v koreninah
kontrolnih sonénic.

Glede na naSe poskuse lahko zaklju¢imo, da generalni vpliv dodatka mineralne volne v
rastni substrat ni bil znaten, ker ni vpliva na biomaso. Gre za blage vplive mineralne
volne na rast son¢nic v vegetativni fazi rasti. Dodatek mineralne volne v rastni substrat
tudi ne Skoduje son¢nicam, saj se kazejo pozitivni vplivi (povecane vsebnosti dolocenih
mineralnih snovi, posledi¢no pa tudi fotosinteznih barvil in fotokemi¢ne uc¢inkovitosti
ucinkovitost). Dodatek mineralne volne v rastni substrat je vplival na son¢nice, da so iz
rastnega substrata lahko bolje asimilirale dolo¢ene minerale in jih akumulirale v
nadzmenih deli, kot pa v primerih, kjer v tla ni bilo dodane mineralne volne. Mehanizmi
privzema omenjenih mineralov nam niso znani, zato ne moremo trditi, ali je povecana
vsebnost omenjenth mineralov v nadzemnih delih sonénic posledica ekstrakcije
mineralov iz mineralne volne, ali pa je dodatek mineralne volne v tla le stimuliral
son¢nico na boljSi sprejem mineralov iz rastnega medija. Potrebni pa so Se dodatni
poskusi in raziskave, da se raziS§¢e mehanizme privzema mineralov iz rastnega substrata
z dodatkom mineralne volne.

V primeru, da je poveCana koncentracija doloCenih mineralov v rastlinah posledica
dodatka mineralne volne v rastni substrat, bi bilo smiselno uporabiti Ze uporabljeno
mineralno volno iz hidroponike v ljubiteljskem vrtickarstvu. Razrezana odvecna
mineralna volna iz hidroponike (npr. v obliki kock) bi se lahko uporabljala kot dodatek
organskim substratom (npr. substrat za roZze, meSanica komposta in nadomestek Sote),
saj izboljsa predvsem fizikalne lastnosti substratov. Po drugi strani pa ¢e se dokaze prej
omenjeni pozitivni vpliv dodatka mineralne volne v rastne substrate na privzem
mineralov (tudi) v (drugih) rastlinah, bi uporaba odsluzene mineralne volne
predstavljala pomemben ekoloski korak, kjer bi iz odpadka dobili dodano vrednost. S
tem bi povecali krog uporabe mineralne volne in iz odpadka vzgojili prehranske
rastline, ki bi vsebovale ve¢je koncentracije pomembnih mineralov, ki jih v povpreéni
prehrani ¢loveka primanjkuje. Znano je namre¢, da pri tretjini Zemljanov v prehrani
primanjkuje vsaj en esencialni element. Za primer, pri ve¢ kot 60 % svetovne populacije
v prehrani primanjkuje zeleza (White in sod, 2012). Po drugi strani pa je potrebno
nadzorovati vsebnost mineralov v rastlinah, ki so $kodljivi za zdravje ljudi. Potrebno je
usmeriti raziskave v izkori$€anje Ze uporabljene mineralne volne za vzgojo rastlin, ki bi
vsebovale vi§je koncentracije mineralov, ki jih obi¢ajno primanjkuje v c¢loveski
prehrani. Pomembno je preuciti tudi prisotne mikroorganizme v rizosferi rastlin, ki
povecujejo biodostopnost mineralov v kombinaciji z izbranimi rastlinami ter preuciti
(gensko spremenjene) rastline, ki so zmozne ekstrakcije in akumulacije mineralov v
svojih tkivih.
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