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Izvleček: V poljskem poskusu smo testirali vpliv mineralno organskega gnojila na 

kolonizacijo korenin paradižnika (Solanum lycopersicum L.) z arbuskularnimi mikoriznimi 

(AM) glivami. Rastline smo gnojili z gnojilom BGA – Beijing Green Angel, (proizvajalca 

Beijing Green Angel Tehnology Co., Ltd. Beijing, Kitajska) ter uporabili komercialni 

mikorizni inokulum Symbivit proizvajalca Sybiom Ltd., Češka. V poskusu smo imeli 60 

rastlin paradižnika. Te smo razdelili na štiri obravnavanja po 15 rastlin. Štiri testne skupine 

so bile: (1) z dodatkom gnojila, (2) z dodatkom inokuluma, (3) z dodatkom gnojila in 

inkoluma skupaj ter (4) kontrolna skupina brez dodatkov. V študiji smo merili naslednje 

parametre pri rastlinah: količino klorofila v listih z meritvami SPAD (Soil-Plant Analyses 

Development), skupno število in maso plodov po obravnavanjih ter naredili oceno 

kolonizacije korenin z AM glivami. Pri oceni kolonizacije korenin smo izmerili statistično 

značilno manjšo frekvenco kolonizacije korenin z AM glivami (F) pri obravnavanjih, kjer 

smo k tlom dodali gnojilo (1) v primerjavi z obravnavanji, kjer smo dodali inokulum (2). 

Kontrolni vzorec (4) in vzorec, kjer smo uporabili inokulum in gnojilo skupaj (3), pa se 

statistično ne razlikujeta od vzorcev z ločenimi dodatki gnojila (1) in inokuluma (2). 

Ugotovili smo tudi, da je dodatek gnojila (1 in 3), tudi v kombinaciji z dodatkom inokuluma 

v tla (2), značilno vplival na povečanje količine klorofila v listih paradižnika. Masa in število 

plodov sta bila največja, ko smo k tlom dodali gnojilo (1). 
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mycorrhizal (AM) fungal inoculum. We tested 60 plants in four separate treatments in which 

we used mineral-organic fertiliser BGA – Beijing Green Angel (product of Beijing Green 

Angel Technology Co., China) and AM fungal inoculum Symbivit (Sybiom Ltd., Czech 

Republic). Four test groups were set and consisted of 15 tomato plants each: (1) with 

fertiliser, (2) with inoculum, (3) with inoculum and fertiliser, and (4) a control group. The 

main objective of the test was to see the impact of fertilisation with mineral-organic fertiliser 

on arbuscular mycorrhiza development in tomato (Solanum lycopersicum L.). We measured 

leaf chlorophyll content with SPAD (Soil-Plant Analyses Development) meter, fruit number 

and mass, and we examined root colonisation with AM fungi. Frequency of AM fungal root 

colonisation (F) showed significant decrease only between treatments with organic fertiliser 

(1) and inoculum (2). Measurements with SPAD have shown an increase in the chlorophyll 

content with addition of fertiliser. Treatments with added fertiliser (1) were the most 

productive regarding tomato fruit mass and number. 
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1 UVOD 

 

V nalogi smo prikazali vpliv dodatka mineralno organskega gnojila (Beijing Green Angel – 

BGA, Beijing Green Angel Tehnology Co. Ltd., Kitajska) in komercialnega inokuluma z 

arbuskularnimi mikoriznimi (AM) glivami (Symbivit, Symbiom Ltd., CZ) na kolonizacijo 

korenin rastlin paradižnika (Solanum lycopersicum L.) z AM glivami, ter vpliv teh dodatkov 

na rast in rodnost rastlin. Poskus je bil izveden v rastni sezoni leta 2015 postavljen v Preski 

nad Kostrevnico, natančneje v nekaj let nerabljen del vinograda v katerem ni bilo več trt. V 

grede smo zasadili 60 rastlin paradižnika sorte 'novosadski jabučar', ki smo jih vzgojili iz 

semen. Te smo razdelili na štiri obravnavanja po 15 rastlin in sicer: (1) kontrola brez 

dodatkov, (2) z dodatkom gnojila, (3) z dodatkom inokuluma in (4) z dodatkom obeh. 

Spremljali smo količino in maso plodov paradižnika, merili količino klorofila v listih, kar 

kaže na vitalnost rastline, in ocenili kolonizacijo korenin z AM glivami. 

 

Namen zaključne naloge je bil: 

 oceniti kolonizacijo korenin paradižnika z mikoriznimi glivami in primerjati 

rezultate med obravnavanji, 

 primerjati količino klorofila v listih rastlin med obravnavanji, 

 primerjati količino in maso plodov paradižnika med obravnavanji. 

Delovne hipoteze 

 H1 – ob dodajanju kombinacije mineralnega organskega gnojila in inokuluma bo 

zmanjšana kolonizacija korenin paradižnika z AM glivami.  

 H2 – pri obravnavanjih z dodatkom mineralnega organskega gnojila se bo povečala 

količina klorofila v listih rastlin.  

 H3 – dodajanje mineralnega organskega gnojila in inokuluma skupaj bo vplivalo na 

povečanje mase in količine plodov paradižnika.  
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1.1 Pregled objav 

 

1.1.1 Mineralna prehrana rastlin 

 

Tla so fiziološko, kemijsko in biološko zelo kompleksna komponenta ekosistemov. So 

heterogena, sestavljena iz organskih in mineralih komponent. Voda je medij za prenos 

raztopljenih mineralnih ionov v rastline. V prostorih med trdnimi delci tal so ujeti plini, ki 

predstavljajo plinski del tal. Korenine te prostore večinoma uporabijo za izmenjavo plinov 

(dihanje) (Ördög 2011). Ko voda preide v celice koreninskega laska, mora preiti skozi 

koreninski korteks do ksilema, ki potem vodo z minerali prevaja navzgor po rastlini. Rastline 

za svojo rast nujno potrebujejo esencialne elemente. Ti rastlini omogočijo normalen razvoj, 

ki je potreben za življenje. Nobenega od esencialnih elementov ne moremo odvzeti ali ga 

nadomestiti z drugim (Grusak 2001, Taiz in sod. 2002). Esencialne elemente lahko delimo 

na makroelemente (N, K, Ca, Mg, P, S, Si) in mikroelemente (Cl, Fe, B, Mn, Na, Zn, Cu, 

Ni, Mo) (Grusak 2001, Ördög 2011, Taiz in sod. 2002). Vse naštete elemente najdemo v 

tleh. Obstajajo še esencialni elementi, ki jih najdemo v tekočem in plinskem stanju, ti so 

vodik, kisik in ogljik. V rizosferi pa najdemo tudi mikorizne glive ter druge mikroorganizme, 

ki pomagajo rastlinam pri absorpciji mineralnih hranil (Taiz in sod. 2002) (glej poglavje 

1.1.2).  

 

Poleg razdelitve na makro- in mikrohranila pa delimo hranila tudi glede na njihovo 

biokemijsko vlogo in fiziološko funkcijo (Grusak 2001, Ördög 2011, Taiz in sod. 2002). 

Prvo skupino predstavljata dušik in žveplo, ki sta glavna elementa pri nastajanju organskih 

spojin. Dušik vpliva na produktivnost rastlin in je v večini omejujoči faktor pri razvoju. 

Večino (90 %) dušika iz tal porabijo glive, bakterije in rastline. Vključen je v glavne procese 

v celici in je gradnik nukleinskih kislin ter aminokislin. Nitrati se v listih vključujejo v 

procese fotosinteze v kloroplastih (Taiz in sod. 2002). Da povečane koncentracije nitratov v 

listih vplivajo na povečanje količine klorofila je bilo večkrat dokazano (npr. v študiji s krmno 

peso – Beta vulgaris L., Papasavvas in sod. 2008). Primerjali so meritve SPAD (Soil-Plant 

Analyses Development) z ekstrakcijo klorofila iz listov s fotospektrometričinimi meritvami. 

Ugotovili so, da fotospektrometrične meritve kažejo linearno korelacijo z meritvami SPAD 

(Papasavvas in sod. 2008). Žvepla v tleh večinoma ne primanjkuje in ima ključno vlogo pri 

presnovi v celicah, hkrati pa je gradnik koencimov in vitaminov (Ördög 2011, Taiz in sod. 

2002). Druga skupina mineralnih spojin ima vlogo pri sintezi strukturnih in energetskih 

molekul. Te so fosfor, brom in silicij. Tretja skupina so kalij, natrij, magnezij, kalcij, mangan 

in klor, ki so v ionski obliki tudi v rastlini. Kalij in natrij v rastlini skrbita za uravnoteženje 

osmotskega potenciala. Četrta skupina je udeležena v elektronskem transportu in zanj 

odgovorni mineralni elementi so železo, cink, baker, nikelj in molibden (Ördög 2011, Taiz 



Mlakar G. Vpliv gnojenja z mineralno organskim gnojilom na arbuskularno mikorizo pri…, Solanum lycopersicum L. 

Univerza na Primorskem, Fakulteta za matematiko, naravoslovje in informacijske tehnologije, 2017                        3 

 

in sod. 2002). Elementi, ki se po rastlini dobro prevajajo so N, K, Mg, P, Cl, Na, Zn in Mo. 

Imenujemo jih mobilni elementi. Ca, Fe, B so slabo mobilni elementi, ki se slabše prevajajo 

po rastlini (Taiz in sod. 2002). 

 

1.1.2 Arbuskularna mikoriza 

 

Mikoriza je simbioza med arbuskularnimi mikoriznimi glivami in rastlinami (Smith in Read 

2008). Mikorizo delimo na štiri večje tipe, na podlagi strukture in funkcije. Ti so 

arbuskularna mikoriza, ektomikoriza, erikoidna mikoriza in orhidejska mikoriza (Van der 

Heijden in sod. 2015). Najbolj pogosta med njimi je arbuskularna mikoriza (Smith in Read 

2008, Van der Heijden in sod. 2015). Arbuskularne mikorizne glive spadajo v deblo 

Glomeromycota, v katero spada več kot 300 vrst (Öpik in Davison 2016). AM glive 

kolonizirajo 80 % danes znanih rastlin (Smith in Read 2008, Varma 2008). Brez gostitelja 

ne morejo preživeti, saj nujno potrebujejo ogljik iz rastline. Eden od razlogov je, da glive 

začnejo tvoriti spore šele, ko kolonizirajo rastlino (Smith in Read 2008, Warnock in sod. 

2007). Drugi dokaz so dobili z raziskavami, kjer so označevali ogljik, ki je prehajal iz rastline 

v hife AM gliv in v znotrajcelične strukture AM gliv. S tem so dokazali prenos ogljika (14C) 

med rastlino in glivo.  
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Slika 1: Skica zgradbe AM glive. 

Arbuskularna mikoriza vključuje več komponent: korenine gostitelja, znotrajkoreninske 

hife, ki preraščajo korenino med celicami koreninske skorje, fino razvejane hife (arbuskule) 

znotraj koreninskih celic in zunajkoreninski micelij v tleh. Zunaj koreninske hife tvorijo 

spore. Poleg tega pa se pri nekaterih vrstah gliv v korenini tvorijo tudi vezikli, ki služijo kot 

pomembni založen organ (vsebuje lipide) ali kot propagul za razširjanje glive (Smith in Read 

2008). 

 

Glavni viri kolonizacije korenin rastlin z AM glivami so njihove spore, možna pa je tudi 

nova kolonizacija iz predhodno koloniziranih korenin in hif. Predhodno kolonizirane 

korenine in hife predstavljajo tudi glavne komponente komercialnih inokulumov, vključno 

z inokulimom Symbivit (Symbiom Ltd., Češka) (Smith in Read 2008). 

 

Pri simbiozi glive in rastline je pomembno kroženje hranil (Zhang in sod. 2011). 

Pomembnejši elementi v izmenjavi so ogljik, dušik in fosfor (Smith in Read 2008). 

Koreninski laski sproščajo v tla fosfataze in s tem povečajo dostopnost mineralne oblike 

fosforja za oba – rastlino in glivo. Na podoben način se poveča dostopnost tudi 
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mikroelementoma cinku in bakru. Poveča se tudi privzem dušika, ki ga lahko zadržijo celice 

rastline. Zaenkrat še ne poznamo razmerja med tem koliko hranil privzema rastlina preko 

glive in koliko preko neposrednega privzema s koreninami. Privzeta hranila stimulirajo rast, 

povečajo odpornost in sodelujejo pri obrambi rastlin pred stresom (Zhang in sod. 2011). 

Prisotnost fosforja v tleh pripomore k povečanju fosforja v paradižniku Solanum 

lycopersicum L. le ob prisotnosti AM gliv (Akhter in sod. 2015). V tleh je pomembna 

koncentracija in oblika fosforja (P), ki določa na kakšen način bodo AM glive vplivale na 

privzem fosforja v rastlino. Fosfor lahko delimo na organski (Po) in neorganski (Pi). 

Neorganski fosfor se veže z minerali oziroma tvori fosfate z Ca, Fe in Al ali pa se veže z 

delci gline v zemlji, kar ga naredi nedostopnega za rastline. Ko je ta raztopljen v vodni 

raztopini tal je dostopen za rastline. Največjo dostopnost za rastline Pi doseže pri pH okrog 

6,5. V primeru, da je pH nižji od 6,5 se veže v spojino s Fe in Al. Če je višji od 6,5 se 

fosfatizira s Ca. Organski fosfor predstavljajo fitinska kislina, fosfolipidi in nukleidne 

kisline. Nekatere AM glive imajo sposobnost hidroliziranja Po spojin, poleg tega pa lahko 

vplivajo na produkcijo fosfataz v rastlinah. AM glive z absorpcijo P in prenosom v 

kolonizirane rastline zvišajo koncentracijo P v tkivu rastline (Smith in Read 2008). 

 

AM glive se različno odzovejo na dodajanje organskih gnojil v njihovo okolje. Zhang in sod. 

(2011) so primerjali različne načine gnojenja tal in kolonizacijo korenin koruze (Zea mays) 

z inokulumom AM gliv, s steriliziranimi tlemi kot kontrolo. Pokazali so, da se v primerih 

dodajanja manjše koncentracije (0,5 g organskega gnojila na 1 kg tal) organskega gnojila 

privzem hranil poveča, prav tako se poveča masa celotne rastline. Poleg tega je bila povečana 

tudi kolonizacija korenin z AM glivami, kar bi lahko kazalo na večjo vlogo gliv na privzem 

hranil (tudi fosforja) in maso pridelka. Pri večji koncentraciji gnojila (2 g organskega gnojila 

na 1 kg tal), je v kombinaciji s prisotnostjo AM gliv prišlo do zmanjšanja absorpcije fosforja 

v primerjavi s kontrolo. Zaključili so, da ima koncentracija organskega gnojila v tleh ključno 

vlogo pri kolonizaciji korenin z AM glivami, oz. dodajanje visoke koncentracije fosfatnih 

gnojil tlom povzroči slabšo kolonizacijo korenin z AM glivami in s tem zmanjša njihovo 

vlogo pri privzemu hranil (Zhang in sod. 2011). 

 

Pri poskusu z bioogljem in ozkolistnim trpotcem (Plantago lanceolata) so ugotovili, da se 

je kolonizacija korenin trpotca z AM glivami zmanjšala v primeru povišanega pH-ja. To so 

povezali s povečano koncentracijo dostopnega fosforja rastlinam v tleh ob dodatku biooglja 

z visokim pH (okoli pH 8 v vodi), predpogoj za to so tudi tla, ki imajo visok pH 8 (Warnock 

in sod. 2010). Predpostavljajo, da so rastline v takšnih razmerah manj odvisne od preskrbe 

hranil s strani AM gliv (Smith in Read 2008, Warnock in sod. 2010). Ne izključujejo pa 

verjetnosti, da stranski produkti pirolize na površini delcev oglja zavirajo rast AM gliv 

(Warnock in sod. 2010). Da bi dokazali eno in drugo hipotezo so potrebne še dodatne 

raziskave (Warnock in sod. 2010). 
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Znano je, da lahko dodatek biooglja ali komposta k tlom izboljša odpornost paradižnika proti 

nekaterim plesnim npr. listna luknjičavost – Botrytis cinerea in paradižnikovi pepelovki – 

Levenillula taurica (Akhter in sod. 2015). Tako kompost kot biooglje lahko spodbudita rast 

nekaterih mikroorganizmov v rizosferi. V vrhnjem delu tal pa najdemo tudi veliko AM gliv. 

Ko se te povežejo z rastlinam, lahko vplivajo na ostale mikroorganizme v tleh in na njihovo 

rast. Poleg tega simbioza med rastlinami in glivami spremeni presnovo rastlin in vpliva na 

zaščito rastlin pred patogenimi mikroorganizmi (Akhter in sod. 2015). Na primer, Akhter in 

sod. (2015) so odkrili povečano odpornost paradižnika Solanum lycopersicum L. na 

patogeno glivo Fusarium oxysporum f. sp. lycopersici ob dodajanju tako biooglja kot 

komposta. 

 

1.1.3 Zakonodaja organskih in mineralnih gnojil v Sloveniji 

 

Gnojila se delijo na organska in mineralna. Mineralna kasneje razdelimo na enostavna in 

kombinirana gnojila, njihovo uporabo, nadzor in tipizacijo obravnava Uredba evropskega 

sveta (Uredba ES št. 2003/2003). Enostavna mineralna gnojila se razdelijo po elementih na 

dušikova, fosfatna, kalijeva, magnezijeva in kalcijeva. Kombinirana mineralna gnojila se v 

grobem razdelijo na mešana in kompleksna. V Uredbi ES št. 2003/2003 so opisana gnojila 

mineralnega izvora, ter omejitve in vrednosti, ki jih uvrščajo v določeno skupino mineralnih 

gnojil. Vsa gnojila, ki ustrezajo omenjeni uredbi in so na seznamu v Prilogi I (Uredba ES št. 

2003/2003), imenujemo »ES« gnojila. Gre za poenostavljen oziroma standardiziran sistem 

nadzora gnojil, ki se znajdejo na tržišču Evropske unije. V uredbi je predpisan tudi način 

podajanja vsebnosti primarnih hranil oziroma makrohranil, tj. dušika, fosforja in kalija. 

Vsebnosti se podajajo v elementarnih oblikah ali v oksidirani obliki npr. (P2O5, K2O). 

Predpisane so tudi konstante za preračunavanje v elementarno obliko npr. (fosfor (P) = 

fosforjev pentoksid (P2O5) x 0,436). Če gnojilo vsebuje sekundarna hranila, je potrebno 

deklarirati tudi ta. Mednje sodijo: Mg, Na, S in Ca. Enako velja za mikrohranila: B, Co, Cu, 

Fe, Mn, Mo, Zn. S tem je poskrbljeno, da so morebitni kupci obveščeni o vsebnosti hranil, 

tako makro- kot mikrohranil v posameznem gnojilu. Vse količine so izražene v procentih. 

 

Uredba je razdeljena na pet prilog. Priloga I (Uredba ES št. 2003/2003) določa seznam vseh 

gnojil »ES«, tukaj se gnojila razdelijo: po vsebnosti primarnih hranil (N, P, K), po tipu 

sekundarnega hranila, po fizikalno kemijskih lastnostih (tekoče) in po vsebnosti mikrohranil 

(B, Co...). V Prilogi II (Uredba ES št. 2003/2003) je seznam elementov, ki lahko odstopajo 

in v kolikšni meri. Gnojila, katerih visoka vsebnost dušika lahko povzroči eksplozijo, so 

posebej obravnavana v Prilogi III (Uredba ES št. 2003/2003). Analize in metode vzorčenja 

so določene v Prilogi IV (Uredba ES št. 2003/2003). V skladu z njimi morajo ravnati 
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laboratoriji, ki so pristojni za analize mineralnih gnojil. Če mineralno gnojilo ne ustreza 

seznamu Priloge I (Uredba ES, št. 2003/2003), lahko oddamo dokumentacijo za registracijo 

novega gnojila, ki se jo kasneje po presoji Evropske komisije lahko doda na ta seznam. Poleg 

tega Priloga V (Uredba ES št., 2003/2003) določa postopke za standardizacijo in akreditacijo 

laboratorijev, ki so pristojni za preverjanje ustreznosti gnojil ES. Če gnojilo ne ustreza 

Uredbi ES št. 2003/2003, kot na primer vsa organska gnojila in gnojila z bioogljem, potem 

so le ta lahko v prometu na ozemlju Republike Slovenije, če izpolnjujejo pogoje, ki jih 

določa Zakon o mineralnih gnojilih (Uradni list RS, št. 29/06 in 90/12) in Pravilnik o 

kakovosti mineralnih gnojil (Uradni list RS, št. 105/06). V Pravilniku o kakovosti mineralnih 

gnojil so predpisane minimalne vrednosti ter vsebnosti makrohranil in mikrohranil, ki jih 

lahko gnojila vsebujejo in njihova morebitna odstopanja, ki so še dovoljena (Uradni list RS, 

št. 105/06). Med mineralno organska se uvrstijo gnojila, ki poleg mineralnega dela vsebujejo 

tudi organsko snov, najmanj 10 % v suhi snovi; vsebnost makrohranil mora znašati najmanj 

1 % N, 1 % P2O5 in 1 % K2O. 

 

1.1.4 Mineralno organsko gnojila 

 

Mineralno organsko gnojilo je tisto, ki poleg mineralnih gnojil vsebuje tudi organsko snov 

živalskega ali rastlinskega izvora, ta gre čez proces kompostiranja (Uradni list RS, št. 29/06, 

2006). Odpadki organskega izvora se lahko uporabijo v procesu kompostiranja, ki je eden 

glavnih procesov pri pridobivanju organskih gnojil (Mistra in sod. 2003). Kompostiranje je 

aeroben proces katerega glavna produkta sta CO2 in voda, poleg tega pri tem procesu nastane 

humus. Za pridelavo komposta se uporabljajo urbani in ruralni odpadki. Med najbolj 

pogostimi so odpadki rastlinskega izvora, ki predstavljajo glavni vir ogljika. Uporabimo tako 

suhe kot sveže dele rastlin, zaradi razmerja med ogljikom in dušikom (Gomez in sod. 2006). 

Med ruralne odpadke spadajo tudi iztrebki živali – gnoj. Večinoma so uporabljeni iztrebki 

goveda, perutnine, konjev in prašičev v suhem ali tekočem stanju. Kot vir dušika se uporablja 

tudi urin živali (Bernal in sod. 2009). Odpadke organskega izvora, predvsem dele odmrlih 

rastlin, odlagamo na kup. Pred tem pa poskrbimo, da so v velikosti nekje od 1 cm do 3 cm. 

S tem pospešimo razgradnjo. Upoštevati je potrebno tudi optimalno razmerje med C/N za 

razgradnjo (Gomez in sod. 2006). Mikroorganizmi potrebujejo vir ogljika in dušika. 

Ustrezno razmerje med njima je 30:1 = C:N (Bernal in sod. 2009). To dosežemo tako, da na 

kup dodamo približno enako količino suhih in svežih rastlin. Če je razmerje C/N manjše, 

prihaja do pospešene produkcije amonijaka. Hlapenje amonijaka iz kupa pomeni izgubo 

dušika v končnem produktu (Bernal in sod. 2009, Gomez in sod. 2006). Potrebno je 

preprečiti, da bi se odpadki med seboj preveč sprijeli in s tem povzročili anaerobno 

razgradnjo. Slednje lahko dosežemo tako, da merimo dihanje mikroorganizmov – 

spremljamo količino porabljenega kisika oziroma proizvedenega ogljikovega dioksida 

(Gomez in sod. 2006). Poskrbeti moramo tudi za dovolj veliko vlažnost v kupu (idealna je 



Mlakar G. Vpliv gnojenja z mineralno organskim gnojilom na arbuskularno mikorizo pri…, Solanum lycopersicum L. 

Univerza na Primorskem, Fakulteta za matematiko, naravoslovje in informacijske tehnologije, 2017                        8 

 

50 %). Naslednji pomemben parameter je prenos toplote. Mikroorganizmi, ki najhitreje 

razgrajajo odpadke, delujejo najbolje do temperaturnega maksimuma 71 °C. Pregrevanje 

preprečimo tako, da kupe prezračimo in s tem ohranimo bakterije pri življenju. To je zelo 

pomembno, saj pregrevanje povzroči odmiranje bakterij in razgradnja se začne od začetka. 

Nekje v dveh do treh tednih se uporabljene organske snovi spremenijo v rjavo organsko 

zmes – humus (Raabe 2001). Humificirani del tal v naravnem okolju pogojuje plodnost tal. 

Kakovost komposta se odraža v stopnji humifikacije (Bernal 2009). Humus se deli po 

topnosti na humične kisline, fluvične kisline in humin. Humin se močno veže s hidrofobnimi 

organskimi zmesmi, kar pomeni, da ni pod nobenimi pogoji topen v vodi (Baglieri in sod. 

2007, Tadini 2015). Humične kisline niso topne v vodi, če je pH manjši od 2. Fulvične kisline 

pa so topne v vodi ne glede na pH (Baglieri in sod. 2007). Da bi čimprej dosegli željeno 

stanje, se poslužujemo tudi uporabe deževnikov, efektivnih mikroorganizmov, kultur, ki 

razgrajujejo celulozo, kemičnih dušikovih aktivatorjev in prezračevanja kupov. Na koncu pa 

organskim gnojilom lahko primešamo tudi biooglje (Čufer osebni stik 2016, Mistra in sod. 

2003). 

1.1.5 Biooglje 

 

Že pred prihodom Evropejcev so staroselci v Amazoniji izboljševali rodovitnost tal z 

dodajanjem oglja (Lehmann 2006). Ni znano ali so to počeli namenoma, ali so bili to samo 

odpadki iz kurišč. Leta 1870 je geolog James Orton odkril dele črnih tal, ki so bili zelo 

rodovitni in so danes poznani pod imenom terra preta. Če je v njej veliko karbonskega oglja, 

ta spremeni kemične procese v tleh. Takšna tla lažje zadržijo nutriente npr. kalcij, fosfor, 

kalij. Tla so nastala z odlaganjem oglja na kupe, oglje je nastalo iz organskih odpadkov v 

pečeh z zelo malo kisika (Wayne 2012). 

 

Biooglje je stranski produkt pirolize biomase in vsebuje visoke koncentracije ogljika. 

»Biochar« oziroma biooglje se razlikuje od oglja po uporabi (Lehmann 2006). Ko ga 

dodajamo tlom, se v pore oglja zaradi ostankov npr. sladkorjev, ujamejo mikroorganizmi, ki 

te sladkorje razgradijo. Od takrat naprej biooglje deluje kot mineralna komponenta in ne več 

kot organska. Glavna razlika med tlemi, katerim je bilo dodano biooglje in tistimi brez njega, 

je količina mikroorganizmov v tleh (Verhjeijn in sod. 2010). Poleg tega je pričakovano, da 

trajnostno zadržuje ogljik in izboljša sestavo tal. Pri tem naj ne bi škodoval okolju in človeku 

na dolgi ter kratki rok, dodaja Evropska komisija (Uredba ES št. 2003/2003). Problemi 

nastajajo pri dokazovanju dolgoročnih učinkov na okolje, ki bi jih lahko povzročila uporaba 

biooglja. Raziskave dolgoročnih učinkov še potekajo (Barrow 2011, Jones in sod. 2011, 

Kookana in sod. 2011). 
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Vstopna biomasa za pridelavo biooglja je lahko zelo različna in sicer gre lahko za lesene 

odpadke, kmetijske odpade, živalske in človeške odpadke, industrijske odpadke in odpadke 

iz voda (Kookana in sod. 2011, Tripathi in sod. 2016). Vsa ta vstopna masa ima določen vir 

elementov, ki so pomembni pri pridelavi biooglja. Biomasi lahko dodajajo vodo ali proces 

vodijo pri visokem tlaku. Vsaka snov ima različno količino organskih in neorganskih snovi 

zato lahko dobimo različne količine stranskih produktov (Tripathi in sod. 2016). Vstopna 

masa je tista, ki biooglju daje kemične značilnosti in zgradbo ter pogojuje kako bo ta reagiral 

s tlemi. Na vse omenjene lastnosti kritično vplivata temperatura in čas izpostavljenosti med 

pirolizo (Kookana in sod. 2011). Biooglje naj bi povečalo prisotnost mikoriznih gliv ter 

bakterij v tleh (Barrow 2011). Razlog za to naj bi bile mikropore v oglju (Barrow 2011, 

Kookana in sod. 2011). Te dajejo zavetje sporam mikoriznih gliv in jim tako omogočijo 

prednost pri razvoju pred ostalimi saprofiti (Lehmann 2006). Zaradi por v biooglju se poveča 

tudi zadrževanje vode v tleh (Barrow 2012, Kookana in sod. 2011). Pri okuženih tleh, 

tretiranih s pesticidi, zmanjša absorpcijo pesticidov v rastlino (Barrow 2012). Hranila, ki se 

topijo v vodi, so ob uporabi biooglja v rastlino sprejeta v večji meri, kar se odraža v povečani 

rasti nekaterih rastlin (Barrow 2012). Poveča se prisotnost deževnikov ter mikoriznih gliv 

(Barrow 2012).  

 

Dodajanje biooglja tlom ima tudi negativne posledice. Lahko povzroči izgubo naravnega 

organskega materiala. Na primer: količino dekompozicijskih bakterij, kar lahko pomeni 

zmanjšanje razgradnje ogljika s pomočjo ostalih mikroorganizmov (Jones in sod. 2011). 

Novejše raziskave kažejo, da biooglje v nekaterih tleh zavira rast AM gliv (Akhter in sod. 

2015). V številnih primerih je biooglje lahko tudi potencialni vir toksičnih snovi, kot so 

policiklični aromatski ogljikovodiki (PAH-i), in nekaterih toksičnih kovin (npr. cink – Zn in 

baker – Cu) (Kookana in sod. 2011). PAH-i nastanejo pri gorenju biomase lesa v procesu 

pirolize, težke kovine pa so prisotne v vstopni biomasi npr. iztrebki perutnine. To je še 

posebej problematično, saj so npr. težke kovine v tleh nerazgradljive in se akumulirajo v 

okolju. Mikroporoznost biooglja vpliva na biodostopnost organskih snovi. Pri raziskovanju 

uporabe biooglja pri čebuli (Allium cepa) in ob uporabi dveh insekticidov so ugotovili, da se 

je ob prisotnosti biooglja v tleh podaljšal čas delovanja insekticidov. Na zastajanje 

fitosanitarnih sredstev v tleh lahko vpliva mikroporoznost biooglja ter morebitna prisotnost 

toksičnih snovi na oglju, na katero lahko vpliva način pirolize (Kookana in sod. 2011).  
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1.1.5.1 Piroliza 

 

Piroliza je proces termokemične razgradnje v odsotnosti kisika med katero se biomasa 

segreje od 400 °C do 1250 °C (Kambo in Dutta 2015, Tripathi in sod. 2016). 

 

Kemična reakcija pirolize: 

 

(C6H6O6)n → (H2 + CO + CH4 + ∙∙∙ + C5H12) + (H2O + CH3OH + CH3COOH + ∙∙∙) + C 

 

Pri pirolizi je pomembna temperatura in čas izpostavljenosti biomase postopku. 

Najpogosteje uporabljena je počasna piroliza. Relativno nizke temperature (pod 300 – 650 

°C) in daljši čas izpostavljenosti povzročita, da iz biomase dobimo večje količine biooglja 

(Glaser in sod. 2002). Oglje pa ni edini produkt pirolize. Stranski produkti, ki nastanejo so 

bioolja ter plini, večinoma CO, CO2, N2 in H2 (Kambo in Dutta 2015, Tripathi in sod. 2016). 

 

Pirolizo delimo na primarno in sekundarno. V primarnem stadiju toplota odcepi molekule, 

ki so hlapljive. V tem stadiju se začnejo formirati tudi karboksilne, karbonilne in hidroksilne 

skupine, ki jih povzročijo procesi dehidracija, dekarbonizacija in dehidrolizacija. Ko se ti 

procesi zaključijo, nastopi ključni del pirolize: sekundarna piroliza. Glavni proces je 

razgradnja biomase do oglja in plinov. Prvi del produkta predstavljajo plini. Drugi del je 

mešanica različnih tekočin. Kot zadnji od produktov je biooglje (Tripathi in sod. 2016). 
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2 MATERIAL IN METODE 

 

V raziskavi smo uporabili mineralno organsko gnojilo BGA – Beijing Green Angel ter 

komercialni inokulum Symbivit (Symbiom Ltd., CZ), ki vsebuje AM glive. Za testno 

rastlino smo izbrali paradižnik Solanum lycopersicum L., sorta 'novosadskega jabučarja'. 

Sadike smo vzgojili sami in jih po 21 dneh rasti v substratu posadili v grede. Te so bile 

locirane v vinogradu v Preski nad Kostrevnico (46°01'08.9"N, 14°54'33.2"E). Raziskovali 

smo vpliv gnojila, inokuluma, vpliv obeh dodatkov skupaj in za primerjavo imeli še 

kontrolno skupino brez dodatkov. Na obravnavanje smo posadili 15 rastlin paradižnika, 

skupaj 60 rastlin. 

 

2.1 Gnojilo BGA (Beijing Green Angel Tehnology Co. Ltd., Kitajska) 

 

Gnojilo s komercialnim imenom Beijing Green Angel, ki smo ga uporabili v poskusu je 

narejeno na Kitajskem in ga v EU še ni na tržišču. Proizvaja ga podjetje Beijing Green Angel 

Tehnology Co., Ltd. iz Beijinga. Kratica BGA pomeni Beijing Green Angel, in je hkrati ime 

tehnologije in komercialno ime produkta. Po zakonodaji ga opredelimo med mineralno 

organska gnojila. Po podatkih proizvajalca je gnojilo narejeno iz rastlinskih materialov, kot 

so razni deli odmrlih rastlin, žaganja, listja in koruznih storžev. Del postopka proizvodnje 

gnojila je fermentacija oziroma kompostiranje. Kompost se obdela še sintetično (obogatitev 

z minerali) in s postopki za dosego sposobnosti kontroliranega vnosa hranil v tla. 

Tehnologija pridelave tega gnojila je prejela veliko nagrad s strani kitajskega kmetijstva in 

Združenih narodov. Nagrajeni so bili za izjemne dosežke v kmetijstvu ter boju proti 

dezertifikaciji (brošura podjetja Beijing Green Angel Tehnology Co. Ltd. 2011; Priloga A). 

 

Gnojilo je sestavljeno iz organskega dela in mineralnega dela. Sestavljajo ga dušik (3,38 %), 

fosfor (2,22 %) in kalij (3,67 %), ki predstavljajo mineralni del. Organski del predstavljata 

huminski in fulvični ogljik, skupno 50,3 %. pH gnojila je 8,3 (Poročilo o preskusu gnojila 

BGA Kmetijskega inštituta Slovenije – 2017; Priloga B). 

 

2.2 Inokulum Symbivit (Symbiom Ltd., CZ) 

 

Uporabili smo prilagojeno različico komercialnega inokuluma brez dodatkov. Slednjega 

sestavljajo izključno spore AM gliv, koščki koloniziranih korenin z AM glivami in naravna 

glina. Po podatkih proizvajalca inokulum vsebuje naslednje taksone AM gliv: Rhizophagus 

irregularis, Funneliformis mosseae, Claroideoglomus claroideum in Funneliformis 
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constrictus. Proizvod dodamo k tlom, ko presajamo rastline. Pomembno je, da dodamo 

inokulum v neposredno okolico korenin in tako omogočimo njihovo kolonizacijo z AM 

glivami. 

2.3 Paradižnik (Solanum lycopersicum L.) 

  

Solanum lycopersicum L. sortno ime za 'novosadskega jabučarja'. Spada v družino 

razhudnikovk (Solanaceae). Komercialno ime za seme te sorte je Supersweet 100 F1 (Royal 

Seeds). Plodovi rastejo v latih oziroma dolgih poganjkih. Velikost »češnjevih« plodov je od 

2 do 3 cm v premeru. Sorta potrebuje veliko sonca in vode. Semena smo 4. 6. 2015 posadili 

v manjše posodice in jih vzgojili do velikosti 20 cm. Dne 18. 6. 2015 smo sadike presadili v 

tla. Ko so plodovi začeli zoreti (po 16. 8. 2015), smo jih na približno teden dni pobirali, jih 

prešteli in stehtali skupno maso plodov rastlin posameznega obravnavanja.  

 

2.4 Lokacija poskusa (Preska nad Kostrevnico) 

Poskus smo izvedli v kraju Preska nad Kostrevnico na nadmorski višina 564 m 

(46°01'08.9"N, 14°54'33.2"E). Poskus smo postavili v več let nerabljen del vinograda (slika 

2). Trt v tem delu vinograda ni bilo več zato smo lahko zasadili paradižnik. Še prej smo 

morali tla prekopati, ter odstranili travno rušo. Ko smo to storili, smo pripravili grede za 

sajenje paradižnika. Uporabili smo vrstno razporeditev pred tem obstoječega vinograda. Tla 

so bila pod naklonom in tekom poskusa preraščena s travno rušo, ki smo jo redno kosili. 
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Slika 2: Preska nad Kostrevnico. Rdeča puščica prikazuje območje poskusa. 

2.5 Poljski poskus in časovni potek meritev  

 

V predhodno pripravljena tla nerabljenega vinograda smo zasadili paradižnike. Zaradi 

močnega sonca ob presajanju iz loncev v tla, smo jih prvi teden zaščitili pred direktnim 

soncem z vejami bukve. Ko smo jih presajali, smo vse zalili z enako količino vode (2 l). 

Rastline smo zalivali samo prvih 14 dni. Kasneje zaradi ugodnega vremena to ni bilo več 

potrebno. Rastline smo razdelili na štiri obravnavanja, kot je prikazano na sliki 3 in v 

preglednici 1. 
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Preglednica 1: Prikaz obravnavanj pri poskusu s paradižnikom. 

Obravnavanje Opis Št. Rastlin Oznaka Inokulum Gnojilo 

I.  Tla + gnojilo BGA 15 T+G / 20 g 

 II. Tla + inokulum Symbivit  15 T+I 40 g / 

III. 

Tla + gnojilo BGA+ inokulum 

Symbivit  15 T+G+I 40 g 20 g 

IV. Tla  15 T / / 

 

 

Slika 3: Postavitev obravnavanj v vinogradu. 
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Slika 4: Postavitev poskusa v Preski nad Kostrevnico. 

Območje vinograda smo izbrali zaradi večletne kmetijske neuporabe. Ker je bil naklon 

terena velik, smo obravnavanja z gnojilom postavili na eno stran. Rastline enakega 

obravnavanja (15 rastlin) smo sadili dne 18. 6. 2015 s 30 cm razmakom. Med vrstami so bila 

tla s travno rušo v širini 1 m. Ko smo sadike paradižnika posadili v grede, smo pri 

obravnavanjih z gnojilom uporabili 20 g gnojila BGA na rastlino. Gnojilo smo v sadilnih 

luknjah zmešali s tlemi in prekrili z ostankom tal. Pri dveh obravnavanjih, ki sta vsebovali 

mikorizni inokulum, smo dodali po 40 g inokuluma na rastlino. Preden smo rastlino posadili, 

smo tla posuli z inokulumom in ga prekrili s tlemi. Za tretje obravnavanje smo pripravili tla 

brez dodatkov.  

 

Na rastlinah paradižnika smo izmerili vsebnosti klorofila z napravo SPAD (Soil-Plant 

Analyses Development, Spectrum Tehnologies Inc.) dne 25. 6. 2015, en teden po presaditvi 

v grede. Enajst tednov po presaditvi v grede (od 16. 8. 2015 do 13. 9. 2015) smo v 7-8 

dnevnih intervalih obirali plodove, jih tehtali in prešteli. Enajst tednov po presaditvi v grede 

(16. 8. 2015) smo opravili tudi drugo meritev vsebnosti klorofila z merilcem SPAD. 

 

Petnajst tednov po presaditvi v grede (20. 9. 2015) smo po 6 izbranih rastlin na obravnavanje 

izkopali. Korenine rastlin smo oprali v tekoči vodi in jih shranili v 70 % etanolu za kasnejšo 

oceno kolonizacije korenin z AM glivami. 
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2.6 Merjenje klorofila (SPAD) 

 

Za merjenje vsebnosti klorofila v listih smo uporabili napravo imenovano SPAD ali Soil-

Plant Analyses Development (Rodriguez in Miller 2000). Gre za nedestruktivno metodo, pri 

kateri z napravo merimo količino klorofila v listu (Rodriguez in Miller 2000). Naprava 

snema pri dveh valovnih dolžinah, vrednosti pretvori v vrednost SPAD, ki so v linearni 

korelaciji z vrednostmi vsebnosti klorofila v listih, izmerjenimi z metodo kemijske 

ekstrakcije. Korelacija je opisana z vrednostmi r2 = 0,93 in stopnjo zaupanja P < 0,0001. Pri 

merjenju je pomembno, da vzamemo notranji del lista (1 cm od roba), ter merimo vedno eno 

stran lista. Pri vsaki rastlini smo opravili 30 meritev. Iz dobljenih vrednosti naprava izračuna 

povprečno vrednost klorofila v rastlini. Rezultate povprečnih vrednosti uporabljajo tudi za 

določanje vsebnosti dušika v določenih rastlinah (Rodriguez in Miller 2000). Merjenji smo 

opravili v dneh 25. 6. 2015 in 16. 8. 2015.  

2.7 Ocenjevanje kolonizacije korenin paradižnika z AM glivami  

 

Za oceno kolonizacije korenin z AM glivami smo uporabili korenine, hranjene v 70 % 

etanolu. Krajše koščke korenin (1 cm) smo dali v epruvete. Korenine smo sprali pod vodo, 

nato smo v epruvete dodali 10 % KOH in presvetljevali pri temperaturi 90 oC, pri čemer smo 

iz celic odstranili citoplazmo. Pri tej temperaturi smo korenine pustili 20 minut. Za tem smo 

korenine ponovno sprali z vodo. Nato je sledilo zakisanje v 1 N HCl, 5 min pri sobni 

temperaturi. Po zakisanju smo dodali raztopino 0,05 % tripan modro v laktoglicerolu. 

Laktoglicerol je raztopina glicerola, mlečne kisline in vode v masnem razmerju 80 : 40 : 40. 

To smo postavili v sterilizator za 5 minut pri 90 oC. Po obarvanju glivnih struktur z barvilom, 

smo korenine sprali in shranili v laktoglicerolu pri 4 oC do ocene kolonizacije. Kolonizacijo 

korenin z AM glivami smo ocenjevali pod mikroskopom po metodi, ki so jo opisali 

Trouvelot in sod. (1986) (povzeto po Maček 2004). Za vsak vzorec smo pripravili 3 objektna 

stekla in na vsako dodali po 10 koščkov korenin v velikosti 1 cm, ter kapljico laktoglicerola 

(povzeto po Maček 2004). Na koncu smo jih pokrili s krovnim stekelcem. Shema: 4 

obravnavanja, 6 vzorcev na obravnavanje, 3 objektna stekelca na vzorec in 10 koreninic na 

objektno stekelce. 
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Za oceno kolonizacije korenin z AM glivami smo sledili dvema parametroma: kolonizaciji 

v razredih od 0 do 5 in gostoti arbuskulov A0 do A3.  

 

 

Slika 5: Ocena gostote AM gliv. 

 

 

Slika 6: Gostota arbuskulov AM gliv. 

Ti podatki so bili podlaga za računanje naslednjih parametrov kolonizacije korenin z AM 

glivami: frekvence delov korenin z glivo – F (%), intenzitete mikorize – M (%), intenzitete 

mikorize v koloniziranih delih korenin – m (%), gostote arbuskulov v delu korteksa z 
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mikorizno kolonizacijo – a (%) in gostote arbuskulov v koreninskem sistemu – A (%) 

(povzeto po Maček 2004). 

 

Formule za izračun parametrov so naslednje (povzeto po Maček 2004): 

 Frekvenca delov korenin z glivo 

F (%) = (število mikoriziranih korenin / število vseh korenin) *100 

 

F (%) vrednost odraža razpoložljivost propagulov AM gliv v tleh. 

 Intenziteta mikorizne 

M (%) = (95 n5 + 70 n4 + 30 n3 + 5 n2 + n1) / (število vseh korenin) 

 

Kjer je n5, n4, n3, n2 in n1 število fragmentov razvrščenih v posamezni razred. 

M (%) nam daje informacijo, kolikšen del koreninske skorje celotnega koreninskega sistema 

je koloniziran z AM glivami. 

 Intenziteta mikorize v koloniziranih delih korenine 

m (%) = M * (število vseh korenin) / (število mikoriziranih korenin) = M * 100 / F 

 

m (%) nam pove, kolikšna je infektivnost glive, tudi če glivnega inokuluma v tleh (F %) ni 

veliko. 

 Gostota arbuskulov v delu korteksa z mikorizno kolonizacijo 

a (%) = (100 m A3 + 50 m A2 + 10 m A1) / 100  

 

Kjer je: m A3 = [(95 n5 A3 + 70 n4 A3 + 30 n3 A3 + 5 n2 A3 + n1 A3) / št. mikoriziranih 

korenin] * 100 / m 

 

n1 A3, n2 A3, …, n5 A3 = število fragmentov z gostoto arbuskulov v razredu A3 v 

posameznih razredih za mikorizno kolonizacijo. a (%) je gostota arbuskulov v delu korteksa 

z mikorizno kolonizacijo. Odraža potencial mikoriznih simbiontov in kaže nivo fiziološke 

kompatibilnosti. 

 

 



Mlakar G. Vpliv gnojenja z mineralno organskim gnojilom na arbuskularno mikorizo pri…, Solanum lycopersicum L. 

Univerza na Primorskem, Fakulteta za matematiko, naravoslovje in informacijske tehnologije, 2017                        19 

 

 Gostota arbuskulov v koreninski skorji 

A (%) = a * (M / 100) 

 

A (%) je gostota arbuskulov v koreninskem sistemu, kvalitativna ocena mikorize »in situ«. 

 

2.8 Analiza podatkov 

Vse analize smo opravili v programu R 3.3.1. s knjižnico Rcmdr (R Core Team 2012). Za 

analizo smo uporabili podatke iz merjenj vsebnosti klorofila v listih in ocene kolonizacije 

korenin z AM glivami. Za izračun dobljenih rezultatov smo uporabili statistiko ANOVA. Z 

enosmerno analizo ANOVA smo dobili rezultate med posameznimi obravnavanji, uporabili 

smo en faktor. S Tukey-evim testom smo natančneje izračunali morebitne statistične razlike 

med obravnavanji. Razlike, ki so statistično pomembne, smo v rezultatih prikazali kot 

različne črke (preglednica 2 in 4). Uporabili smo tudi dvosmerno ANOVA in pri tem 

upoštevali dva faktorja, gnojilo in inokulum. Rezultati so prikazani v preglednici 3. Edini 

podatki, ki niso bili analizirani z naštetimi postopki so bili podatki o količini plodov 

paradižnika, saj so bili združeni po obravnavanjih. 
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3 REZULTATI IN DISKUSIJA 

3.1 Količina plodov paradižnika 

 

Masa in število plodov paradižnika sta nam pokazala, da ima na produkcijo plodov največji 

vpliv gnojilo. Meritve mase in števila plodov smo zaradi tehničnih omejitev izvedli za vseh 

15 ponovitev na obravnavanje skupaj. Posledično statistična analiza mase plodov po 

obravnavanjih ni mogoča. Največ plodov paradižnika po masi in številu je pripadlo 

rastlinam, ki so bile samo gnojene (obravnavanje G+T). Najmanj plodov paradižnika po 

številu in masi je pripadalo rastlinam pri obravnavanju T, kot lahko vidimo na slikah 7 in 9. 

V primerjavi z obravnavanjem T smo pri obravnavanju G+T+I opazili za 39 % več plodov, 

pri obravnavanju G+T za 43 % več plodov in pri obravnavanju I+T za 25 % več plodov. Pri 

masi plodov smo, primerjavi z obravnavanjem T, v obravnavanju G+T+I videli 9 % večjo 

maso, pri obravnavanju G+T za 44 % večjo maso in pri obravnavanju I+T 12 % večjo maso. 

Obravnavanje G+T je doseglo najboljše rezultate in sicer ima za 44 % večje število plodov 

in za 43 % večjo skupno maso plodov v primerjavi s kontrolno skupino (T). 

 

 

Slika 7: Slika prikazuje končno (skupno) maso plodov po obravnavanjih v petih tednih: gnojenje + inokulum 

+ tla (G+T+I), gnojenje + tla (G+T), inokulum + tla (I+T), tla (T). 
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Slika 8: Grafični prikaz števila plodov paradižnika po obravnavanjih: gnojenje + inokulum + tla (G+T+I), 

gnojenje + tla (G+T), inokulum + tla (I+T), tla (T). 
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Slika 9: Grafični prikaz skupne mase plodov v kg v petih tednih po obravnavanjih: gnojenje + inokulum + tla 

(G+T+I), gnojenje + tla (G+T), inokulum + tla (I+T), tla (T). 

 

Največje število plodov je bilo pri rastlinah, kjer smo k tlom dodali gnojilo (G+T). 

Obravnavanji z največjo maso plodov sta G+T in I+T (sliki 9 in 10). Na podlagi teh 

rezultatov lahko ovržemo našo hipotezo H3, kjer smo pričakovali, da bo dodatek gnojila in 

inokuluma skupaj imelo največji vpliv na povečanje mase in količine plodov, saj sta 

obravnavanji z ločenim dodatkom inokuluma (I+T) in gnojilom (G+T) imeli večjo maso in 

količino plodov kot obravnavanje G+T+I. 

 

Iz slik 8 in 10 je razviden najbolj produktiven teden po presaditvi rastlin (4. teden, 6. 9. 

2015). V tem tednu so vse rastline po obravnavanjih dosegle svoj maksimum v številu in 

masi plodov. Največ plodov, tako po masi kot številu, smo zabeležili pri obravnavanju I+T 

(7,7 kg), sledi pa mu obravnavanje G+T (sliki 8 in 10).  

 

Obravnavanje G+T+I je imelo v 4. tednu najmanjšo maso paradižnika. Možni sta dve razlagi. 

Prvič, da smo v tla dodali preveliko količino gnojila za rastline z dodanimi AM glivami. 

Sodeč po rezultatih, ki jih je dobil Zhang s sod. (2011) je gnojilo spremenilo pH tal, kar je 

vplivalo na absorpcijo hranil in na zmanjšanje kolonizacije AM gliv. Druga, bolj verjetna 

razlaga je, da je na zmanjšanje mase plodov pri obravnavanju G+T+I (4. teden, 6. 9. 2015) 

vplivalo povečanje obolelih rastlin (štiri rastline), kar lahko vidimo na sliki 10. Pri ostalih 

obravnavanjih so obolele ena do dve rastlini.  
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Slika 10: Prikaz mase plodov paradižnika po obravnavanjih v kilogramih po obravnavajih: gnojenje + 

inokulum + tla (G+T+I), gnojenje + tla (G+T), inokulum + tla (I+T), tla (T). 

 

3.2 Vsebnost klorofila v listih paradižnika 

V preglednici 2 je prikazno povprečje 30 meritev SPAD in standardne napake razdeljeno po 

obravnavanjih G+T+I (gnojenje + inokulum + tla), G+T (gnojenje + tla), I+T (inokulum + 

tla) in T (tla). Različne črke ob rezultatih prikazujejo statistično značilne razlike med vzorci 

(p < 0,05). 

Pokazali smo, da dodatek gnojila, tudi v kombinaciji z dodatkom inokuluma k tlom, 

statistično značilno poveča količino klorofila v listih paradižnika. Statistična analiza 

podatkov kaže razlike med dodatkom gnojila (G+T+I, G+T) in obravnavanjem kjer smo 

dodali inokulum (T+I) (preglednica 2 in 3). Kot so dokazali Papasavvas in sod. (2008), imajo 

največji vpliv na koncentracijo klorofila v rastlinah nitrati oz. dušik. Dodano gnojilo BGA 

je vsebovalo 3,38 % dušika v organski in amonijski obliki. Slednje je v našem poskusu 

statistično značilno vplivalo na povečanje količine klorofila pri obravnavanjih z gnojenjem 

oz. vrednost SPAD. Korelacija med meritvami SPAD in vsebnostjo klorofila v listih rastlin 

je bila večkrat potrjena (Papasavvas in sod. 2008). Sodeč po dobljenih rezultatih, lahko 

potrdimo našo hipotezo H2 o povečanju količine klorofila ob dodatku mineralno organskega 

gnojila oziroma zaradi dodatka dušika k tlom. 
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Preglednica 2: Prikaz vsebnosti klorofila (meritve z merilcem SPAD) po obravavanjih: G+T+I (gnojenje + 

inokulum + tla), G+T (gnojenje + tla), I+T (inokulum + tla) in T (tla). 

 

Obravnavanja 
 

Količina klorofila (SPAD vrednosti) Število ponovitev 

G+T 
 

690,5 ± 38,4 b 15 

G+T+I 
 

691,1 ± 60,1 b 15 

T 
 

665,3 ± 53,2 ab 15 

T+I 
 

651,3 ± 62,7 a 15 

  

Preglednica 3: Dvosmerna ANOVA analize SPAD vrednosti klorofila. 

Obravnavanja tla inokulum 

tla 665,3 ± 53,2 651,3 ± 62,7 

gnojilo 690,5 ± 38,4** 691,1 ± 60,1** 

**statistično značilne razlike 

 

 

       

3.3 Ocenjevanje kolonizacije korenin z AM glivami 

  

Pri oceni kolonizacije korenin z AM glivami so se statistično značilne razlike pokazale samo 

pri frekvenci koloniziranosti rastlin z glivo F (%). Uporabljena statistika v preglednici 4 je 

enosmerna ANOVA, enake črke pomenijo, da ni statistično značilnih razlik (p < 0,05). 

Rezultati so pisani s standardnimi odkloni. a (%) – gostota arbuskulov v delu korteksa z 

mikorizno kolonizacijo, A (%) – gostota arbuskulov v koreninski skorji, F (%) – frekvenca 

korenin z glivo, m (%) – intenziteta mikorize v koloniziranih delih rastline, M (%) – 

prisotnost mikorize in n – število ponovitev. Razlike v frekvenci delov korenin z glivo so 

bile med obravnavanji I+T in G+T (preglednica 4), kar pomeni, da je pri obravnavanju z 

dodatkom inokulumom (I+T) statistično značilno večja frekvenca AM gliv v primerjavi z 

obravnavanjem, kjer smo dodali gnojilo (G+T). Kontrolni vzorec (T) in vzorec, kjer smo 

uporabili inokulum in gnojilo skupaj (G+T+I), pa se statistično ne razlikujeta od vzorcev z 

ločenimi dodatki gnojila in inokuluma. Na podlagi teh dveh ugotovitev lahko sklepamo, da 

dodatek gnojila negativno vplival na kolonizacijo korenin z AM glivami. Zaključimo lahko, 

da je prišlo do bistvenega zmanjšanja frekvence kolonizacije korenin z AM glivami v 

primeru uporabe gnojila, kar potrdi našo prvo hipotezo H1.  
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Preglednica 4: Parametri kolonizacije korenin z AM glivami.  

 

 

Slika 11: Na levi strani sta sliki obravnavanja G+T+I, na desni pa sta sliki obravnavanja I+T. 

Pri ocenjevanju kolonizacije korenin z AM glivami smo bili pozorni na modro obarvane AM 

glive. Poleg tega smo opazili, da se je pri vzorcu G+T+I povečalo število temnih septiranih 

endrofitov (DSE); opazili smo jih tudi pri ostalih vzorcih vendar ne v takšnem številu kot pri 

teh vzorcih (slika 11 – levi sliki). Septirane endrofite smo opazili tudi v kontrolnem vzorcu, 

tako da smo izključili verjetnost kontaminacije tal z gnojilom. Pod mikroskopom vidni kot 

rjavo obarvane glive. 

 

Povemo lahko še, da so bili vzorci G+T in G+T+I zaradi tehničnih zapletov pri pripravi 

vzorcev manj reprezentativni, saj so se v več primerih celice koreninskega korteksa ločile 

od centralnega cilindra korenine. Korenine smo zaradi količine razdelili na dve barvanji. 

Obravnavanja a (%)  A (%)  F (%) m (%) M (%) n 

gnojilo + inokulum 

+ tla (G+T+I) 3,1 ± 6 a 0,8 ± 1,8 a 49,7 ± 20,7 ab 16,8 ± 17,2 a   9,1 ± 10 a 15 

gnojilo + tla (G+T) 0 a 0 a 43,7 ± 18,0 a   9,3 ± 5,1 a   4,0 ± 2,3 a 15 

inokulum + tla 

(I+T) 5,6 ± 6 a 2,0 ± 3,7 a 77,6 ± 14,6 b 26,4 ± 23,7 a 22,4 ± 22,6 a 15 

Tla (T) 0,8 ± 2 a 0,1 ± 0,2 a 61,6 ± 26,4 ab   7,8 ± 6,0 a   5,4 ± 4,6 a 15 
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Prvič (T+I in T) smo uporabil širše epruvete, drugič (G+T+I in G+T) tanjše, ker bi lahko 

zaradi prenatrpanosti prišlo do poškodb celic.  

3.4 Bolezni paradižnika 

 

V 4. tednu je prišlo do največjih razlik med obravnavanji. Dodaten razlog za razlike v 

rezultatih so obolele rastline zaradi plesni Phytophthora infestans (slika 12) pri obravnavanju 

G+T+I. V tem času so bile pri obravnavanju G+T+I obolele 4 rastline, pri ostalih 

obravnavanjih pa največ 2 rastlini. To je lahko vplivalo na rezultate, ki so vidni na slikah 4 

in 5. Uporaba fungicida za preprečitev razširjanja krompirjeve oz. paradižnikove plesni 

Phytophthora infestans ni bila mogoča, saj bi ta v tleh lahko zavrl rast AM gliv. Teden po 

zadnjem merjenju količine plodov so vse rastline začele obolevati. Plesen se je razširila po 

vseh rastlinah ne glede na obravnavanje. V naši študiji ne moremo reči, da so bile rastline iz 

katerega od obravnavanj bolj odporne na bolezni. Za razliko od Akhter in sod. (2015), ki so 

opazili večjo odpornost paradižnika na druge vrste plesni ob dodatku tako biooglja kot 

komposta.  

 

 

Slika 12: Krompirjeva oz. paradižnikova plesen Phytophthora infestans na steblu paradižnika.  
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4 ZAKLJUČEK 

 

 Poskus na paradižniku Solanum lycopersicum L. je pokazal, da so bile rastline 

paradižnika gnojene z organsko mineralnim gnojilom BGA bolj produktivne tako v 

količini kot masi plodov. 

 

 Vsebnost klorofila v listih paradižnika je bila statistično značilno večja, kjer smo 

uporabili organsko mineralno gnojilo BGA tudi v kombinaciji z dodatkom 

inokuluma.  

 

 Frekvenca AM gliv je bila največja, ko smo uporabili inokulum v primerjavi z 

uporabo gnojila, kjer je bila frekvenca AM gliv najmanjša. Sklepamo lahko, da 

gnojilo negativno vpliva na kolonizacijo korenin z AM glivami.  

 

V naši študiji smo torej ugotovili, da uporaba gnojila pozitivno vpliva na rast in 

produktivnost rastlin paradižnika, obenem pa smo zaznali, da je uporaba gnojila negativno 

vplivala na vzpostavitev mikorize.   
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