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POVZETEK

Navadna psenica (Triticum aestivum L.) je ena izmed vodilnih polj$¢in v Republiki Sloveniji.
V setveni strukturi Republike Slovenije vsako leto zavzema priblizno 30.000 hektarjev.
Podobno kot ostale poljs¢ine, ki botani¢no spadajo v druzino trave (znanstveno ime Poaceae)
potrebuje za svojo rast in razvoj najve¢ dusika. V preteklosti so bila duSikova mineralna gnojila
najpogosteje obravnavana skozi njihov negativni vpliv na okolje. Po letu 2022 pa so
obravnavana predvsem iz stalis¢a, kako z alternativami metodami v prehrani rastlin zmanjsati

odvisnost slovenskega kmetijstva od uvoza mineralnih dusikovih gnojil.

V raziskovalnem delu smo se osredotocili na problematiko, povezano z uporabo mineralnih
dusikovih gnojil v pridelavi navadne pSenice. Znanost o nano-gnojilih predstavlja pomembno
podrogje, ki lahko ponuja reSitve za tezave, ki so povezane s proizvodnjo in uporabo obi¢ajnih
(konvencionalnih) mineralnih duSikovih gnojil. Nano-gnojila ponujajo Stevilne prednosti pred
»konvencionalnimi« gnojili, kot so ve¢ja u¢inkovitost pri absorpciji hranil za rastline, odsotnost

volatizacije, podaljSano delovanje itd.

Rezultati so pokazali, da je imelo vsakokratno dodajanje nano urea-e k znizanemu odmerku
standardnega dusikovega gnojila pozitiven vpliv, tako na tvorbo klorofila kakor tudi na morfo-
agronomske lastnosti navadne pSenice. Dodatek nano urea-e je med drugim rezultiral v 8,5 %
poviSanju Stevila zrn na posamezno rastlino in ve¢ kot 20 % poviSanje skupne teZe zrn na

posamezno rastlino.

Z izsledki raziskave lahko potrdimo smiselnost zamenjave standardnega duSikovega gnojila

KAN 27% z duSikovim nanostrukturiranim gnojilom nano urea.

Kljucne besede: Dusik, Klorofil, Morfo-agronomske lastnosti, navadna pSenica, nano urea



ABSTRACT

Common wheat (Triticum aestivum L.) is one of the leading crops in the Republic of Slovenia.
In the sowing structure of the Republic of Slovenia, it occupies approximately 30,000 hectares
each year. Like other crops, which botanically belong to the grass family (scientific name
Poaceae), it needs a lot of nitrogen for its growth and development. In the past, nitrogen mineral
fertilizers were most often discussed through their negative impact on the environment. After
2022, they are considered mainly from the point of view of how to use alternative methods in
plant nutrition to reduce the dependence of Slovenian agriculture from the import of mineral

nitrogen fertilizers.

In the research work, we focused on the problem related to the use of mineral nitrogen fertilizers
in the production of common wheat. The science of nano-fertilizers represents an important
field that can offer solutions to the problems associated with the production and use of
conventional mineral nitrogen fertilizers. Nano-fertilizers offer many advantages over
"conventional™ fertilizers, such as greater efficiency in nutrient absorption for plants, absence

of volatilization, prolonged action, etc.

The results showed that the addition of nano-urea to a reduced dose of standard nitrogen
fertilizer calcium ammonium nitrate (27% Nitrogen) had a positive impact on both the
formation of chlorophyll and the morpho-agronomic properties of common wheat. The addition
of nano urea resulted, among other things, in an 8.5% increase in the number of grains per

individual plant and more than a 20% increase in the total weight of grains per individual plant.

With our research work, we can confirm the feasibility of replacing the standard nitrogen

fertilizer CAN 27% N with the nanostructured fertilizer nano urea.

Keywords: Chlorophyll, common wheat, morpho-agronomic traits, nano urea, nitrogen
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1 UVvOD

Pridelava pSenice (Triticum spp.) temelji na dusikovih mineralnih gnojilih, kot sta kalcijev
amonijev nitrat (27 in 34 % N) in se¢nina (46 % N). Skupna poraba duSikovih mineralnih gnojil
se je po vsem svetu povecala s 112,5 milijona ton leta 2015 na 118,2 milijona ton leta 2019
(Om Prakash in sod., 2022). Pri¢akuje se, da se bo svetovna poraba dusikovih mineralnih gnojil
med letoma 2015 in 2050 podvojila (s 112 Mt leta 2015 na 236 Mt leta 2050) (Om Prakash in
sod., 2022). Velik del oglji¢nega odtisa, povezanega s pridelavo navadne psenice (Triticum
aestivum L.), je neposredno povezan s proizvodnjo duSikovih mineralnih gnojil. Najpogostejsa
oblika mineralnega dusika, ki se uporablja pri pridelavi pSenice, je nitrat (NO3’). Ocenjuje se,
da se 50—70 % uporabljenega mineralnega dusika (zlasti v obliki nitrata NO3") izgubi iz obmocje
rizosfere s kombinacijo izpiranja, povrsinskega odtekanja, denitrifikacije, volatizacije in porabe
mikrobov (Xu in sod., 2019). Dodani mineralni dusik, ki ga rastoce rastline niso v celoti
izkoristile, predstavlja finan¢no izgubo in negativno vpliva na kakovost zraka in podtalnice. Ta
presezek dusika lahko prispeva k poveCanemu nastajanju prizemnega ozona, vecji koli¢ini
toplogrednih plinov, in tanjSanju zas¢itne ozonske plasti visoko v zemeljskem ozracju (okoljski
program, 2024). Poleg tega je uporaba mineranih duSikovih gnojil povezana z emisijami
amoniaka. Volatizacija iz gnojil zivalskega izvora in uporaba duSikovih mineralnih gnojil
predstavlja 80-90 % skupnih emisij amoniaka na svetovni ravni. Emisije amoniaka so povezane

z dvema glavnima vrstama okoljskih problemov: acidifikacijo in evtrofikacijo (OECD, 2024).

Znanost 0 nano-gnojilih predstavlja pomembno podro¢je, ki lahko ponuja resitve za tezave, ki
so povezane s proizvodnjo in uporabo obi¢ajnih (konvencionalnih) mineralnih gnojil. Nano-
gnojila ponujajo Stevilne prednosti pred »konvencionalnimi« gnojili, kot so vecja u€inkovitost
pri absorpciji hranil za rastline, odsotnost volatizacije, podaljSano delovanje itd. (Bulovi¢ in
sod., 2007; Shang in sod., 2019). Kot zanimiv proizvod raziskovalnega dela na znanstvenem
podrocju nanotehnologij in nano-gnojil predstavlja nanostrukturirana urea ali »Nano urea«.
Nano urea je izdelek, ki temelji na nanotehnologiji in je sestavljen iz delcev urea-e velikosti
nanometrov. Pri¢akuje se, da bo imela uporaba nano urea-e v kmetijstvu ve¢ koristi, vklju¢no
z zmanjSanjem uporabe standardnih dusikovih mineralnih gnojil, izboljSanjem produktivnosti,
zmanj$anjem onesnazevanja okolja in znizanjem stroskov, ki so povezani z uporabo mineralnih

dusikovih gnojil (Subramanian, 2015; Torney, 2007).



1.1 Raziskovalno vprasanje in hipoteze

Namen raziskovalne naloge je bil ugotoviti vpliv uporabe dusikovega nano strukturiranega
gnojila »nano urea« na rast in razvoj navadne pSenice ter njegov prispevek k zmanjSani uporabi
dusikovih mineralnih gnojil v pridelavi navadne pSenice (Triticum aestivum L.).

Z opravljenim raziskovalnim delom smo potrdili ali ovrgli naslednje delovne hipoteze:

Hipoteza 1: Uporaba nano urea-e ugodno vpliva na intenziteto fotosinteze.

Hipoteza 2: Uporaba nano urea-e ugodno vpliva na morfo-agronomske lastnosti navadne

pSenice.

Hipoteza 3: Z uporabo nano urea-e lahko zniZamo uporabo standardnih duSikovih

mineralnih gnojil kot je kalcij amonijev nitrat KAN 27%.



2 TEORETSKE OSNOVE

2.1 Navadna pSenica (Triticum aestivum L.)

PSenica je ena najstarejSih kulturnih rastlin in je znano, da so jo uporabljali Ze v Egiptu in
Mezopotamiji. Botani¢no spada v druzino trav in zraste do 1,5 m viSine. Dandanes sta od 27
vrst najbolj razsirjeni in uporabljeni dve in ena izmed teh je navadna pSenica (Triticum aestivum

L.) (https://sl.wikipedia.org/wiki/P%C5%Alenica, 9.2.2024).

Navadna ali tudi v€asih poimenovana mehka pSenica ima v dana$njem ¢asu velik pomen Se
posebej v Srednji in Zahodni Evropi. Je klju¢na sestavina v pridelavi osnovnih prehrambnih
zivil, kot je kruh, saj iz pSenice pridobimo moko. Njena posebnost je, da je genetsko spontani
heksaploid, kar pomeni, da ima Sest parov kromosomov

(https://sl.wikipedia.org/wiki/P%C5%Alenica, 9.2.2024).

Zro je sploscene polkrozne oblike. Lo¢imo jajcasto, narobe jajcasto in elipti¢no razlicico.
Vzdolz celotne trebusne strani poteka vdrta brazda, na drugi strani je pri dnu pod lupino kal¢ek.
Zgornji del zrna je odladen in se zato imenuje bradica. Dlacice, izraséajo iz zgornje strani
lupine. Za lupino sledi ve¢ plasti, katerih namen je zascita notranjosti. Med temi lupinami so
naloZena tudi dolo¢ena barvila, med zorenjem opazimo tudi klorofil. V notranjosti se nahaja
endosperm in kal¢ek (https://sl.wikipedia.org/wiki/P%C5%Alenica, 9.2.2024).

BRADICA

ALEVRONSKA
PLAST

Slika 1: Zrno pSenice.
(Vir_http://pefprints.pef.uni-
1j.si/3097/1/Murko_Poznavanje zit med osnovnoSolci diplomsko delo 2015.pdf, 27.2.2024)
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Korenine so pri navadni pSenici enake kot pri vseh ostalih enokali¢nicah. So Sopaste oblike in
vecina jih zraste do 30 cm globine.. Pri odrasli dobi rasti je znacilno, da ima pSenica prvotne in
drugotne korenine. Naloga prvotnih korenin je, da preskrbujejo rastlino do oblikovanja
razrastisca iz katerega potem pozenejo drugotne korenine. Prvotnih korenin je po navadi do 6
in so moc¢nejse ter gostejSe. Za drugotne korenine pa je znacilna bujna rast in pri jesenski zetvi
ze predstavljajo 50% koreninske mase. Pozimi jih vecina odmre, vendar se le-te spomladi
hitreje obnovijo in zrastejo, kot pa prvotne (https://sl.wikipedia.org/wiki/P%C5%Alenica,
9.2.2024)

Bil je tanko stebelce z jasnimi odebeljenimi ojacitvami ali kolenci. Odseki med kolenci
so ¢lenki ali internodiji. Notranjost stebla zapolnjuje strzen, vendar le v kolencih, ¢lenki so
votli. Nad zemljo je do 7 kolenc, pod zemljo, kjer so ¢lenki dolgi le nekaj milimetrov, pa do 9.
Dolzina ¢lenkov se povecuje od spodaj navzgor (https://sl.wikipedia.org/wiki/P%C5%Alenica,
9.2.2024).

List je zgrajen iz listne noZnice, dveh uSesc (auriculae), dveh jezickov (ligula) in listne ploskve
(lamina). Listna ploskev ima znacilno za enokali¢nice vzporedno razporeditev zil. Ploskev je
dolga priblizno 60 cm, Siroka pa do 1,5 cm. Podolgovate celice iz katerih je zgrajena ploskva
so lahko na eni strani obdane z vos¢enim poprhom Ceprav tudi pri mezofilu penice poteka
fotosinteza nima tako izrazitega stebricastega in gobastega tkiva. Pri klasenju ni pomembno
Stevilo listov ampak je pridelek odvisen od njihove oblike in lege. Novej$e sorte bi naj imele
krajSe liste. Njihova trajnost je zelo odvisna od gnojenja, Se zlasti z dusikom
(https://sl.wikipedia.org/wiki/P%C5%Alenica, 9.2.2024).

Klas psenice sestavljajo klasi¢na socvetja, imenovana klaski, ki so pritrjeni na klasno vreteno
(rachis). 1z botani¢nega vidika je klas pSenice sestavljeno socvetje. Vreteno je preoblikovana
bil s ¢lenki, ki so lahko kratki ali dolgi. Dolzina posameznega ¢lenka je podedovana in je pri
navadni psenici kasneje podlaga za botani¢no sistematizacijo. Vsak klasek ima od 4 do 7 cvetov
ampak vsa niso plodni (https://sl.wikipedia.org/wiki/P%C5%Alenica, 9.2.2024).



https://sl.wikipedia.org/wiki/P%C5%A1enica
https://sl.wikipedia.org/wiki/Kolence
https://sl.wikipedia.org/wiki/%C4%8Clenek
https://sl.wikipedia.org/wiki/Str%C5%BEen_(botanika)
https://sl.wikipedia.org/wiki/P%C5%A1enica
https://sl.wikipedia.org/wiki/P%C5%A1enica
https://sl.wikipedia.org/wiki/P%C5%A1enica

Slika 2: Navadna pS$enica. (triticum aestivum)

(Vir: https://sl.wikipedia.org/wiki/PSenica, 27.2.2024)

2.2 Potrebe navadne pSenice po duSiku

Okvirne potrebe navadne pSenice po rastlinskih hranilih pri pricakovanem pridelku zrnja 7 ton
na hektar znasajo med vegetacijo 170-140 kg / ha dusika, 110-140 kg / ha fosforja in 160—240
kg / ha Kkalija. 1z odvzema rastlinskih hranil je torej razvidno, da ima koruza med vegetacijo
najvecje potrebe po dusiku. Dusik je namre¢ gradnik nukleinskih kislin, aminokislin, klorofila,
encimov itd. Rastlinam dostopna je mineralna oblika dusika (nitratni ion NO3" in amonijev ion
NH4"). Slaba lastnost dusika kot makro hranila je, da je zelo podvrZen izpiranju (predvsem
nitratna oblika) in izhlapevanju oziroma volatizaciji (predvsem amonijski oblika). Zaradi tega
celotno koli¢ino dusika, ki ga navadna pSenica potrebuje tekom vegetacije razdelimo na vec

delov, oziroma obrokov. V kmetijski praksi pravimo, da pSenico dognojujemo (Bavec, 2003).


https://sl.wikipedia.org/wiki/Pšenica

Dognojevanje navadne pSenice je potrebno skrbno nacrtovati, saj preveliki odmerki dusika
povzroc¢ajo vec¢jo stopnjo obcutljivosti na bolezni ter poleganje, prenizki odmerki dusika pa
zmanjSujejo pridelek in poslabSujejo kakovost zita. Koli¢ino duSika in ¢as dognojevanja

dolo¢imo na podlagi gostote posevka in zalog dusika v tleh, nakar izberemo $e ustrezno gnojilo.

V spomladanskem obdobju rasti in razvoja pSenice je dusik tisti element, ki vpliva na koli¢ino
in kakovost pridelka. Kriticne faze za pomanjkanje dusika so v fazi razras¢anja (formira se
Stevilo klasov, opravimo prvo dognojevanje), v fazi kolenc¢enja (formira se dolzina klasa,
opravimo drugo dognojevanje) in v fazi klasenja (formira se teza zrnja in kakovost, opravimo

tretje dognojevanje) (Bavec in Bavec, 2014).

Prvo dognojevanje opravimo takoj, ko se pricne spomladanska rast, to je, ko se temperatura
zraka dvigne nad 5°C. Odmerek dusika je odvisen od vsebnosti dusika v tleh, stanja posevkov
po prezimitvi, vremenskih razmer v zimskem ¢asu ter od pri¢akovanega pridelka. Odmerek
dusika za prvo dognojevanje dobimo tako, da od ciljne vrednosti 120 kg/ha odstejemo koli¢ino
mineralnega dusika v tleh, ugotovljeno s pomocjo hitrega talnega testa. Za prvo spomladansko
dognojevanje za ozimno pSenico v vecini primerov zadostuje 40 do 70 kg duSika/ha, kar

zadostimo s 150 do 260 kg KAN/ha (Susin 2005, Susin, 2006).

Drugo dognojevanje opravimo, ko na rastlinah lahko otipamo eno do dve kolenci, oziroma ko
so rastline visoke okoli 15 cm. V nasih rastnih razmerah je to v prvi polovici aprila. Z drugim
dognojevanjem vplivamo na razvoj klaskov in cvetnih zasnov v klaskih. Za drugo dognojevanje
ozimne pSenice priporo¢amo okvirni odmerek 40-60 kg dusika/ha oziroma 150 do 220 kg
KAN/ha. Za dolocitev natan¢nejSega odmerka dusika za drugo dognojevanje si pomagamo z
uporabo hitrega rastlinskega nitratnega testa, ki temelji na koncentraciji nitratov v rastlinskem
soku bili rastlin (Susin 2005, Susin, 2006).

Za dobro kakovost zrnja pSenice je pomembno tretje dognojevanje, ki ga opravimo v obdobju
od zacetka klasenja do cvetenja. S tretjim dognojevanjem podaljsamo obdobje polnjenja zrn,
povecamo tezo zrn in vsebnost beljakovin. Tretje dognojevanje se obi¢ajno opravi s 30 — 50 kg
dusika/ha oziroma 110 — 180 kg KAN/ha (Susin 2005, Susin, 2006).



Slika 3: Rumenenje listov pri pSenici

(Vir: https://www.ivr.si/skodljivec/virus-pritlikavosti-psenice/, 28.2.2024)

2.3 DuSikova nano gnojila

Nanotehnologija je postala pomembno podro¢je raziskav v kmetijstvu (Pramanik in sod., 2020;
Sarkar in sod., 2021). Vecina deleznikov jih dojema kot obetavno tehnologijo (Mukherjee in
sod., 2019). Ena najbolj obetavnih aplikacij Nanotehnologije v kmetijstvu je uporaba nano
secnine, nano razli¢ice se¢nine, ki je ena najpogosteje uporabljenih dusikovih gnojil (Jangir in
sod., 2021). Nano se¢nina ima ve¢ prednosti pred tradicionalno se¢nino, vklju¢no s povecano
topnostjo in ucinkovitostjo. Rast prebivalstva in podnebne spremembe so privedle do vec¢jega
povpraSevanja po proizvodnji hrane in potrebi po bolj trajnostnih nacinih izvajanja kmetijstva
(Shubha in sod., 2021). Prav tako so ta sinteti¢na gnojila $kodovala okolju in zdravju ljudi. Zato

moramo najti trajnostne alternative sinteticnim gnojilom, ki lahko sledijo narascajoci potrebi


https://www.ivr.si/skodljivec/virus-pritlikavosti-psenice/

po  hrani, hkrati pa  zmanjSujejo  Skodo, ki  jo  povzrocajo  okolju

(https://www.researchgate.net/publication/371138618 Nanostructured Urea Fertilizer Nano

Urea_A_Promising_Approach_to_Sustainable Agriculture, 2024).

Ena od alternativ je nano seCnina, nova vrsta duSikovih gnojil s potencialnimi koristmi za
trajnostno kmetijstvo. Nano secnina je izdelek, ki temelji na nanotehnologiji in je sestavljen iz
delcev secnine, ki so nano velikosti med 20 in 50 nm. Pri¢akuje se, da bo uporaba nano se¢nine
v kmetijstvu imela ve¢ koristi, vklju¢no z zmanjSanjem uporabe gnojil, izboljSanjem pridelka,
zmanjSanjem onesnazevanja okolja in zmanjSanjem stroskov gnojil. Nano se¢nina je nova vrsta
dusikovih gnojil, narejenih z razgradnjo obicajne seCnine na drobne koscke, imenovane
nanodelci, kateri vsebujejo ve¢ dusikovih delcev. V svoji uporabi dusika ima okoli 80 % visjo
ucinkovitost proti navadnim gnojilom. Postopek pretvorbe vkljuuje zmanjSanje velikosti
secnine na nano merilo s fizikalnimi ali kemi¢nimi metodami. Pri tem je prednost, da se ne
porablja toliko energije in surovin. Nastali produkt je bel prasek z visoko vsebnostjo dusika, ki
se lahko uporablja kot gnojilo, ki je v primerjavi s ostalimi gnojili ne onesnazuje okolju

(https://www.researchgate.net/publication/371138618 Nanostructured Urea Fertilizer Nano

Urea_A_Promising_Approach_to_Sustainable Agriculture, 2024).

V rastlini je dusik iz nano urea-je na voljo vse skozi zivljenjski cikel rasti medtem, ko se vecina
navadnih gnojil po 3-4 dneh ve¢inoma izpere. Se dodatna prednost nano urea-je je, da se
absorbira v rastlino skozi liste in je lahko takoj$nji u€inek pri rastlini. Pri navadnih gnojilih pa
absorpcija poteka skozi korenine. Nano urea-ja Se ima moznost prilagodljivosti glede ¢asa in
nacina uporabe. Nanodelci se lahko prilagodijo Agro kemi¢nim sredstvom in omogocijo
pocasnejSo spros¢anje dusika. To so dokazali s poskusi. Pri urea-ji se je po 320 sekundah po
stiku z vodo sprostilo 99 % dusika. Za nano urea-jo pa se je v roku 3820 sekund sprostilo samo
86% dusika. Preostali duSik se je sproscal se teden dni kasneje. Pri poskusih je bilo dokazano,
da je za enako koli¢ino pridelka bilo potrebno priblizno 50 % manj urea-je

(https://www.researchgate.net/publication/371138618 Nanostructured Urea Fertilizer Nano

Urea_A_Promising_Approach_to_Sustainable Agriculture, 2024).
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Nano urea ima velik potencial v kmetijstvu, kot trajnostno gnojilo. Njena velika u¢inkovitost,
zmanjSan vpliv na okolje in visok donos predstavlja zanimivo alternativo navadni urea-ji. Kljub
temu ima pred seboj Se veliko izzivov, kot so visoka cena, omejena razpolozljivost in malo
raziskani dolgotrajni vplivi
(https://www.researchgate.net/publication/371138618 Nanostructured Urea_Fertilizer Nano

Urea_A Promising_Approach_to Sustainable Agriculture, 2024).

Slika 4: Nano urea.

(Vir: https://nanourea.in/en/nano-urea, 27.2.2024)
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3 MATERIAL IN METODE

3.1 Zasnova poljskega poskusa in zbiranja podatkov

Raziskovalna naloga, ki temelji na preucevanju vpliva dusSikovih nano gnojil na preskrbo
navadne pSenice z duSikom, je bila izvedena v obdobju med 1. 9. 2023 in 15. 2. 20224 v

rastlinjaku podjetja Cornus (www.cornus.si; Slika 7). Za namen preizkuSanja je bila navadna

pSenica (kultivar Nexera 86) posejana v plasti¢ne platoje dimenzij 50 cm (Sirina) x 40 cm
(dolzina) z osemdesetimi sadilnimi mesti (slika 5). Posamezno obravnavanje je obsegalo $tiri
platoje in je bilo izvedeno v treh ponovitvah. Obravnavana faktorja v poskusu sta bila oblika
dusikovega gnojila (KAN 27% in Nano urea) in celokupna koli¢ina dodanega dusika. Kot rastni
medij smo uporabili substrat CGS20, ki je namenjen $tudijam povezanimi z rastlinsko prehrano.
NatanCen opis rastnega medija oziroma substrata CGS20 je dosegljiv na povezavi:

https://www.biorxiv.org/content/biorxiv/suppl/2017/07/09/161182.DC1/161182-1.pdf . Da ne

bi prihajalo do antagonizmov med dodanim rastlinskimi hranili smo pH substrata vzdrzevali

med 5,5 in 6,5. Vsa obravnavanja v poskusu so zbrana v preglednici 1.
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Preglednica 1: Dinamika dodajanja dusikovih gnojil tekom vegetacije navadne pSenice

. Razrascanje Kolencenje Klasenje
Obravnavanje - T
40% N |NU (L/ha) 35% N NU (L/ha) | 25% N NU (L/ha)
170 Kg N/ha 70 60 40
T1 100 % RDN - -
KAN (27 %) Kg/ha 259 222 148
130 Kg N/ha 70 60 0
T2 75 % RDN
KAN (27 %) 259 222 0
112.2 Kg N/ha 70 42,2 0
T3 66 % RDN
KAN (27 %) 259 156 0
170 Kg N/ha 70 60 40
T4 100 % RDN + Nano urea (NU) - - 1,550
KAN (27 %) 259 222 148
130 Kg N/ha 70 60 0
T5 75 % RDN + Nano urea (NU) 1,550 1,550
KAN (27 %) 259 222 0
130 Kg N/ha 70 60 0
T6 75 % RDN + Nano urea (NU) 3,100 3,100
KAN (27 %) 259 222 0
112.2 Kg N/ha 70 42,2 0
T7 66 % RDN + Nano urea (NU) 1,550 1,550
KAN (27 %) 259 156 0
112.2 Kg N/ha 70 42,2 0
T8 66 % RDN + Nano urea (NU) 3,100 3,100
KAN (27 %) 259 156 0
85 Kg N/ha 35 30 20
T9 50 % RDN + Nano urea (NU) 1,550 1,550 1,550
KAN (27 %) 130 111 74
85 Kg N/ha 35 30 20
T10 50 % RDN + Nano urea (NU) 3,100 3,100 3,100
KAN (27 %) 130 111 74

Legenda: RDN — priporo¢en odmerek dusika, ki znasa 170 kg/ha, KAN — kalcijev amonijev nitrat, NU — nano urea

Tekom vegetacijo (en dan pred aplikacijo dusikovih gnojil in 5 ter 10 dni po aplikaciji) Smo z
uporabo klorofilmetra (Hydro N tester) dolo¢ili intenziteto tvorbe klorofila. Klorofilmeter
Hydro N tester je prikazan na sliki 6. Za vsako posamezno meritev (vrednost) je bilo pri tem
potrebno na srednjih listih pSeni¢ne rastline narediti 30 odc¢itkov oziroma odtisov velikosti 1,8
cm?. Po kon¢anem cvetenju psenice je bila doloena konéna visina rastline. Za dolo¢anje visine
smo uporabili leseno palico z merilom, na kateri so bili dolo¢eni odseki po en centimeter. V
Casu tehnoloSke zrelosti pSenice, smo zbrali Se podatke o skupnem Stevilu in tezi zrn na
posamezno rastlino pSenice. Podatki o viSini, skupnem S$tevilu in teZi zrn so bili zbrani na

desetih reprezentativnih rastlinah navadne pSenice.
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Slika 5: Poskus za preizkusanje dusikovega nano gnojila — nano urea v podjetju Cornus
(Vir: Titan, 2024)
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Slika 6: Klorofilmeter Hydro N tester
(Vir: Titan, 2022)

3.2 Statisti¢na obdelava podatkov

Opravljena je bila statisticna obdelava podatkov s statisti¢cnimi analizami, tabelarnimi in
grafiénimi prikazi rezultatov, ki so nastali z uporabo programa Excel. Rezultate povprecne
vrednosti tvorbe klorofila, visine rastlin in $tevila ter teze zrn na posamezno rastlino psenice

smo prikazali kot srednjo vrednost.
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4 REZULTATI

Rezultati raziskovalnega dela so pokazali, da ima razli¢ni odmerek dodanega standardnega
dusikovega gnojila KAN 27% in nano dusSikovega gnojila nano-urea signifikanten (pomemben)

vpliv na intenziteto tvorbe klorofila in morfo-agronomske lastnosti navadne pSenice.

Iz grafikona 1 je razvidno, da ima razli¢en odmerek standardnega dusikovega gnojila KAN
27% pri prvem dognojevanju navadne psenice sicer vpliv na tvorbo klorofila, vendar pa so bile
najvecje vrednosti doloCene z uporabo klorofilmetra, dosezene pri devetem in desetem
obravnavanju, kjer je bila poleg najnizjega odmerka dusikovega gnojila KAN 27% uporabljena

§e nano urea.

400 Intenziteta tvorbe klorofila pri prvem dognojevanju

700
600

50
40
300
200
10
0

100 % RDN 75 % RDN 66 % RDN 100 % RDN 75 % RDN 75 % RDN 66 % RDN 66 % RDN 50 % RDN 50 % RDN
+1NU +2 NU +2NU +2NU +2NU +3NU +3NU

o O

o

Povpreéni klorofilmeterski odd&itki

T1 T2 T3 T4 T5 T6 T7 T8 T9 T10

Graf 1. Vpliv odmerka standardnega dusikovega gnojila KAN 27 % in nano urea-e na

intenziteto tvorbe klorofila pri prvem dognojevanju navadne pSenice.

Legenda: RDN — priporo¢en odmerek dusika, ki znasa 170 kg/ha, NU — nano urea

Drugo in tretjo dognojevanje navadne pSenice tudi potrjujeta smiselnost uporabe
nanostrukturiranega duSikovega gnojila nano-urea kot substituta za standardno dusikovo
gnojilo KAN 27% (grafikon 2 in 3). Pri tem lahko trdimo Se, da ve¢ji kot je deleZ nano urea-e

v celotnem odmerku dodanega dusika intenzivnejsa je tvorba klorofila. To potrjujeta deveto in

VR

ey e

tretiem dognojevanju psenice SO bile pri devetem in desetem merjenju vedno za ve¢ kot 8 %
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dusikovega gnojila.

Intenziteta tvorbe klorofila pri 2. dognojevanju
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Graf 2: Vpliv odmerka standardnega dusSikovega gnojila KAN 27 % in nano urea-€ na

intenziteto tvorbe klorofila pri drugem dognojevanju navadne psenice.

Intenziteta tvorbe klorofila pri 3. dognojevanju
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Graf 3: Vpliv odmerka standardnega dusSikovega gnojila KAN 27 % in nano urea-€ na

intenziteto tvorbe klorofila pri tretjem dognojevanju navadne pSenice.

Iz grafikonov 4, 5 in 6 je razvidno, da ima substitucija standardnega dusikovega gnojila KAN
27% z nano strukturiranim gnojilom nano-urea pozitiven vpliv tudi na morfo-agronomske

lastnosti navadne pSenice kot so konc¢na viSina rastline, skupno Stevilo zrn na posamezno
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rastlino in skupna teza zrn na posamezno rastlino. Glede kon¢ne viSine rastlin, je polovicna
zamenjava KAN-a z nano urea-o rezultirala z rastlinami navadne pSenice, vi§jimi v povprecju
za veC kot 4 cm. Vsakokratno dodajanje nano-urea k polovicnemu odmerku standardnega
dusSikovega gnojila je imelo pozitiven vpliv tudi na skupno Stevilo zrn na posamezno rastlino in
skupno tezo zrn na posamezno rastlino. V primerjavi S prvim obravnavanjem, je deseto
obravnavanje (trikratni dodatek duSikovega nano gnojila) v rezultatih prikazalo kar 8,5 %
poviSanje Stevila zrn na posamezno rastlino in vec¢ kot 20 % poviSanju skupne teze zrn na
posamezno rastlino. Na osnovi doseZenih rezultatov lahko trdimo, da ima substitucija gnojila
KAN z nano gnojilom nano urea pozitiven vpliv na intenziteto fotosinteze kakor tudi morfo-

agronomske lastnosti, ki vplivajo na visino pridelka navadne pSenice na enoto povrsine.

28 Kon¢na viSina rastlin [cm]

76
74

7
7
6
6
6
62

100 % RDN 75 % RDN ' 66 % RDN 100 % RDN 75 % RDN 75 % RDN |66 % RDN 66 % RDN 50 % RDN 50 % RDN
+1NU +2NU +2NU +2NU +2NU +3NU +3NU

B~ OO 00 ON

T1 T2 T3 T4 T5 T6 T7 T8 T9 T10

Graf 4: Vpliv odmerka standardnega dusikovega gnojila KAN 27 % in nano urea-e na kon¢no

viSino rastlin navadne pSenice.
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Skupno Stevilo zrn na posamezno rastlino
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Graf 5: Vpliv odmerka standardnega dusikovega gnojila KAN 27 % in nano urea-e na skupno

Stevilo zrn za posamezno rastlino navadne pSenice.
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Graf 6: Vpliv odmerka standardnega dusikovega gnojila KAN 27 % in nano urea-€ na skupno

teZo zrn za posamezno rastlino navadne pSenice.
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5 LOKACIJA POSKUSA

Slika 7: Lokacija rastlinjakov.

(Logarovci 63, KriZevci pri Ljutomeru, 46°32'20"N 16°06'40"E)
Vir: https://earth.google.com
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6 SKLEPI

Z opravljenim raziskovalnim delom smo preverili vpliv zamenjave standardnega dusikovega
gnojila KAN 27% z inovativnim nanostrukturiranim gnojilom nano urea na fotosintezo in

morfo-agronomske lastnosti navadne p$enice.

Z opravljenim raziskovalnim delom smo potrdili ali ovrgli naslednje delovne hipoteze:
Hipoteza 1: Uporaba nano urea-e ugodno vpliva na intenziteto fotosinteze. - HIPOTEZA
JE POTRJENA.

Hipoteza 2: Uporaba nano urea-e ugodno vpliva na morfo-agronomske lastnosti navadne
pSenice. — HIPOTEZA JE POTRJENA.

Hipoteza 3: Z uporabo nano urea-e lahko zniZamo uporabo standardnih duSikovih
mineralnih gnojil kot je kalcij amonijev nitrat KAN 27%. - HIPOTEZA JE POTRJENA.

V raziskovalnem delu smo se osredoto¢ili na problematiko, povezano z uporabo mineralnih
dusikovih gnojil v pridelavi navadne pSenice. Pred nekaj leti je bila ta problematika
osredoto¢ena zgolj na okoljski vidik, kot je onesnazevanje povrsinskih voda, podtalnice, zraka
in negativnega vpliva na biotsko raznovrstnost. Zadnja dogajanja v regiji in na globalni ravni
pa so izpostavila tudi popolno odvisnost slovenskega kmetijstva od uvoza mineralnih dusikovih
gnojil ter dejstvo, da se lahko cenovna politika mineralnih gnojil spremeni dejansko ¢ez noc.
Velika vecina slovenskih polj je vsako leto posejana s pSenico. V preteklosti (pred priblizno
tridesetimi leti) je bil ta delez Se vecji, vendar je zaradi uvedbe obveznega kolobarja ta delez
danes nekoliko nizji. Ob upostevanju vsega navedenega je uvedba novih inovativnih tehnologij,
kot je na primer uporaba nanostrukturiranih gnojil (npr. nano urea), predstavlja pomemben
korak k izboljsanju konkuren¢ni in trajnostni pridelave navadne pSenice. Z nasim raziskovalnim
delom lahko potrdimo smiselnost zamenjave standardnega duSikovega gnojila KAN 27% z

duSikovim nanostrukturiranim gnojilom nano urea.
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7 DRUZBENA ODGOVORNOST

Proizvodnja sinteticnega dusika, ki se v kmetijstvu uporablja kot gnojilo, predstavlja za okolje
obremenitev. Posledice prekomerne uporabe dusikovih mineralnih gnojil so izpiranje nitratov
in nitritov v povrSinske vode in podtalnico kar ima neposreden negativen vpliv na ¢lovekovo
zdravje. Kljub uvajanju digitalizacije v kmetijstvo in razvoju novih visoko produktivnih sort
navadne pSenice poteka uporaba dusikovih mineralnih gnojil v kmetijski praksi pogosto brez

ustrezne strokovne podlage.

Proizvodnja mineralnih dusikovih gnojil je povezana tudi z velikanskimi emisijami ogljikovega
dioksida in toplogrednimi plini, predvsem zaradi velike porabe zemeljskega plina, ki se
uporablja za Haber-Boschev proces visokotla¢ne sinteze amonijaka. Lahko recemo, da je
proizvodnja dusikovih mineralnih gnojil zelo odvisna od fosilnih energentov kar potegne za
sabo visoko volatilnost (nihanje cen) na trgu z dusikovimi mineralnimi gnojili. Cene mineralnih
dusikovih gnojil so v danas$njih geo-politicnih razmerah zelo nepredvidljive, kar zahteva
uvedbo alternativnih reSitev za oskrbo rastlin z duSikom v splosno kmetijsko prakso.
Introdukcija nano-strukturiranih dusikovih gnojil kot je nano urea v pridelavo navadne pSenice
predstavlja zelo zanimivo podrocje tako na raziskovalni kakor tudi na komercialni in

naravovarstveni ravni.
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8 FINANCNA ANALIZA

Glede na podatke iz lanskega leta (2023) smo lahko izracunali, koliko je sploh profita pri
uporabi Nano urea-je. V letu 2023 se je odkupna cena in povprecen pridelek pSenice zmanjsal
(uvoz pSenice iz Ukrajine, poplave). Odkupna cena je v letu 2023 znasala 165 €/t. V letu 2023
se je povpreéni pridelek pSenice zmanjSal za priblizno 8% in je bil v povpre¢ju samo 5,1 t/ha.
Ce upostevamo izsledke nase raziskave, se masa pridelka z uporabo Nano ure-je poveéa za
20%, na podlagi Cesar lahko izracunamo koliksen bi bil povprecen pridelek v letu 2023 pri 50%
zamenjavi gnojila KAN 27% z Nano urea-jo. Ta koli¢ina bi v povpre¢ju znasala 6,1 t/ha in bi
glede na odkupno ceno imeli 165 € profita. Tu je Se potrebno izpostaviti, da natan¢ne cene
profita ni mogoce dolociti, saj ni mogoce izraCunati razlike v ceni uporabe razli¢nih gnojil, ker
Nano urea $e ni prisotna na evropskem trgu. Lansko leto je tudi bilo zelo slabo za kmetijstvo
zaradi poplav in bi v bolj$ih sezonah imeli ve¢ pridelka ter ve¢jo odkupno ceno in posledi¢no

tudi vedji profit.
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