Utjecaj arbuskularne mikorize na fotosintezu, prinos i
kvalitetu ploda rajcice

ZUPANIC, DUBRAVKA

Master's thesis / Specijalisticki diplomski strucni
2015

Degree Grantor / Ustanova koja je dodijelila akademski / strucni stupanj: Krizevci
college of agriculture / Visoko gospodarsko uciliste u Krizevcima

Permanent link / Trajna poveznica: https://Jum.nsk.hr/urn:nbn:hr:185:123364

Rights / Prava: In copyright /Zasti¢eno autorskim pravom.

Download date / Datum preuzimanja: 2024-05-20

Repository / Repozitorij:

Repository Krizevci college of agriculture - Final
thesis repository Krizevci college of agriculture

AN §epér

rd i r.ns k . h r DIGITALNI AKADEMSKI ARHIVI I REPOZITORLI


https://urn.nsk.hr/urn:nbn:hr:185:123364
http://rightsstatements.org/vocab/InC/1.0/
http://rightsstatements.org/vocab/InC/1.0/
https://repozitorij.vguk.hr
https://repozitorij.vguk.hr
https://zir.nsk.hr/islandora/object/vguk:248
https://dabar.srce.hr/islandora/object/vguk:248

REPUBLIKA HRVATSKA
VISOKO GOSPODARSKO UCILISTE U KRIZEVCIMA

Dubravka Zupanié, bacc.ing.agr.

Utjecaj arbuskularne mikorize na fotosintezu, prinos i

kvalitetu ploda rajcice

Zavrsni specijalisticki diplomski stru¢ni rad

Krizevci, 2015.



REPUBLIKA HRVATSKA
VISOKO GOSPODARSKO UCILISTE U KRIZEVCIMA

Specijalisticki diplomski strucni studij

Usmjerenje: Odrziva i ekoloska poljoprivreda

Dubravka Zupanié¢, bacc.ing.agr.

Utjecaj arbuskularne mikorize na fotosintezu, prinos i

kvalitetu ploda rajcice

Zavrsni specijalisticki diplomski struéni rad

Povjerenstvo za obranu i ocjenu zavr$nog rada:
1. Dr.sc.Marija Vukobratovié, prof.v.§., predsjednica povjerenstva i ¢lanica,
2. Dr.sc. Marijana Ivanek-Martin¢i¢, v.pred., mentorica i ¢lanica,

3. Mr.sc. Tomislava Peremin Volf, v.pred., ¢lanica.

Krizevci, 2015.



PODACI O RADU:

ZavrSni specijalisticki diplomski struéni rad izraden je pod mentorstvom dr. sc.
Marijane lvanek -Martinci¢, viseg predavaca Visokoga gospodarskog ucilista u KriZzevcima.
Podaci koji se koriste i obraduju u specijalistickom diplomskom stru¢énom radu rezultat su
istrazivanja na temu utjecaja mjeSavine razli¢itih koncentracija mikoriznih gljiva kojima su
inokulirane presadnice rajéica na fotosintezu, prinos i kvalitetu ploda rajéice. Pokus je bio
postavljen na poljoprivrednim povrSinama Fakulteta za kmetijstvo in biosistemske vede
Univerziteta u Mariboru, Republika Slovenija gdje sam boravila u sklopu ERASMUS
studentske razmjene, a pod mentorstvom dr.sc. Francija Baveca. Dio analiza raden je na
Fakultetu za kmetijstvo in biosistemske vede Univerziteta u Mariboru, a drugi dio analiza
odraden je u agrokemijskom laboratoriju Visokoga gospodarskog ucilista u Krizevcima pod
vodstvom dr. sc. Marije Vukobratovic.

Rad sadrzi:
- 45 stranica,
- 8 tablica,

4 grafikona,

3 sheme,
2 slike,

34 naslova literature.



SADRZAJ:

Lo UVOD et r e r e 1
2. PREGLED LITERATURE ... e 3

2.1. Proizvodnja rajcice u Hrvatskoj i svijetu ... 3
2.2. Morfoloska i bioloSka svojstva rajéice..............ccocviiiiiiiiiiiiii e 5
2.3. Hranidbena vrijednost rajéiCe ..............cooiiiiiiiiiiiii e, 7
2.4. Ekoloska proizvodnja u Hrvatskoj i svijetu............................. 8
2.5. Utjecaj ekoloSke poljoprivredne proizvodnje na kakvocu proizvoda............. 10

2.6. Arbuskularne mikorizne gljive, moguénosti ostvarivanja simbioze, te dobrobit

simbiotskog odnosa za bilJKe ... 11
2.7. Utjecaj okoliSa na moguénost ostvarivanja simbioze .................................. 16
2.8. Fotosinteza u inokuliranim biljkama ................... 18
3. MATERIJALI I METODE ... e 20
4. REZULTATI I RASPRAV A .o e 25
A1 ANANIZATIA ... 25
4.2. Prisutnost mikorizne gljive u korijenu rajéice ......................... 25
4.3. Prinos, klasiranje, morfoloske karakteristike i tvrdoca ploda rajcice ............. 27
4.4. Boja plodaipirea rajéice ..............ooiiiiiiiiiiiii e 29
4.5. Kemijska svojstva ploda rajcice ..................c..coiiiiii 32
4.6. Parametri FOtOSINTEZE ... .. ..ot 35
5. ZAKLIUCAK ....ooiiiiiiiiiiiii et 39
6. LITERATURA L e 40
SAZETAK ...ttt 43
ABSTRACT ..o e 44

IV O OPIS . .. 45



1. UVOD

Ekoloski i integrirani uzgoj povréa zauzima sve veci znacaj u svijetu, pa se u skladu s
takvim nadinom proizvodnje razvijaju razne metode kako bi se unaprijedio odrziv nacin
proizvodnje sa Sto manje negativnih utjecaja na okoli$ te istovremeno proizveo proizvod Ciji je
sadrzaj nutrijenata veci, a nepozeljnih rezidua $to manji. Dio zahvata koji se primjenjuju u
intenzivnoj poljoprivrednoj proizvodnji mogu biti rizi¢ni za okoli§, §to se prvenstveno odnosi
na uporabu industrijskih mineralnih gnojiva kao potencijalnih zagadivaca. Simbiotski odnos
izmedu korijena biljke 1 arbuskularnih mikoriznih gljiva omogucuje bolje usvajanje hraniva te

bolji rast i razvoj biljke Sto u kontekstu odrzivosti moZze imati znac¢ajnu ulogu.

Arbuskularno mikorizne gljive su mikroskopske gljive koje su u prirodi sastavni dio
mikroflore tla. Formiraju spore u tlu koje su sposobne proklijati pod odredenim uvjetima, ali ne
mogu zavrsiti svoj zivotni ciklus bez biljke domacina. Arbuskularne mikorizne gljive sposobne
su ostvariti simbiozu s korijenom biljke tvoreéi Siroku mrezu hifa u samom korijenu, ali se
istovremeno S$ire iz korijena u tlo. Hife arbuskularne mikorizne gljive imaju sposobnost
prodiranja u vrlo sitne pore tla i omogucuju biljci bolji pristup vodi i hranivima, ponajvise
fosfatima i nitratima iz dijelova tla koje korijenu u neinokuliranom stanju nisu dostupne.
Mikoriza takoder moze §tititi biljku od teskih metala i soli. Neke vrste mikorize luce protein
glomalin koji ima ulogu cementne tvari. Glomalin na sebe moZe vezati teSke metale te samim
time utjeCe na koncentraciju istih u biljci domacinu. Nastale klimatske promjene i klimatski
ekstremi vezani za suSu i visoke temperature kod biljke izazivaju stres koji mogu utjecati na
normalan rast i razvoj biljke, te u konacnici na prezivljavanje biljke i produktivnost. Mikorizna
simbioza u vecini sluCajeva pospjeSuje transpiraciju, utjeCe na otvaranje puci i stomalnu
provodljivost te na fotosintetsku aktivnost, ali i na ,,obrambenu reakciju® biljke u nepovoljnim
uvjetima uzrokovanim suSom te time i na efikasnost koriStenja vode. Primjenom mikorize
moguce je povecati otpornost korijena biljaka na neke patogene mikroorganizme. U uvjetima
gdje biljka raspolaze sa dovoljno hraniva u tlu, te arbuskularna mikorizna gljiva viSe nije
postotka kolonizacije arbuskularnom mikoriznom gljivom je visoka koncentracija fosfora u tlu.
Dostupnost vode i hraniva biljci moZe imati presudan utjecaj na koli¢inu i kakvocu prinosa
razli¢itih poljoprivrednih kultura. Vazne znacajke kakvoce ploda rajcice namijenjenih za
prodaju u svjezem stanju su boja, tvrdoc¢a te okus i aroma, koje su usko vezane za sadrzaj
Secera 1 ukupnih kiselina. Visoka koncentracija obje komponente daje izvrsnu aromu. Na
pojedine komponente kvalitete ploda rajé¢ice moze utjecati razli¢ita koncentracija pojedinih
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hraniva u tlu. Navodnjavanje i gnojidba su vazni agrotehnicki zahvati koji izravno utjecu na
prinos, ali mogu utjecati i na neke od parametara kvalitete kao $to su sadrzaj suhe tvari, sadrzaj
vitamina C, likopena, Secera 1 organskih kiselina. Utjecaj arbuskularne mikorizne gljive na rast,
razvoj 1 neke od fizioloSkih procesa biljke moze indirektno utjecati i na parametre kvalitete
ploda. Brojna istrazivanja pokazala su pozitivan utjecaj arbuskularne mikorizne gljive na
sadrzaj navedenih parametara u plodu rajcice.

Svrha ovog rada je istraziti utjecaj razliitih koncentracija inokuluma mjeSavine
arbuskularnih mikoriznih gljiva na fotosintezu, prinos i neke od pokazatelja kvalitete ploda
raj¢ice uzgajane bez gnojidbe i navodnjavanja.

Cilj rada je utvrditi koja koncentracija inokuluma ima najbolji u¢inak na fotosintezu,
prinos 1 pokazatelje kvalitete ploda rajcCice.

Pretpostavka je da c¢e razliCite koncentracije inokuluma razli¢ito utjecati na
fotosintezu, prinos, kemijska svojstva ploda rajCice, suhu tvar i nutritivne vrijednosti ploda
raj¢ice. Takoder se pretpostavlja da ¢e kod inokuliranih raj¢ica vrijednosti intenziteta

fotosinteze 1 efikasnosti koriStenja vode biti ve¢e nego kod neinokuliranih.



2. PREGLED LITERATURE

2.1. Proizvodnja raj¢ice u Hrvatskoj i svijetu

Koli¢ina proizvedene raj¢ice u svijetu 2012. godine nalazi se na jedanaestom mjestu od
ukupne poljoprivredne proizvodnje te je zastupljena sa 15 % u ukupnoj povréarskoj
proizvodnji (FAOSTAT, 2012). Proizvodnja raj¢ice (u svjezem stanju i preradene) u svijetu je
u zadnjih Cetiri desetljeca porasla za 300% (Heuvelink, 2005). Najvec¢i proizvodac rajcice u
svijetu u 2012. godini bila je Kina s proizvodnjom od 50 miliona tona, dok je u Europi najveci
proizvodac u istoj godini bila Italija s 5.131.977 tona. U Republici Hrvatskoj u 2012. godini
proizvedeno je 25.418 tona rajcice, takoder je i druga po redu povrcéaraka kultura po
proizvedenoj koli¢ini prema podatcima Drzavnog statistiCkog zavoda (Statisti¢ki ljetopis
2013).

Prema Heuvelinku (2005) Europska proizvodnja raj¢ice moze se podijeliti na dva glavna
sustava proizvodnje:
- Sjeverni, koji koristi modernu tehnologiju staklenicke proizvodnje u kontroliranim
uvjetima s visokim prinosima i usmjeren na trzistu za konzumaciju u svjezem stanju, i
- Juzni (Mediteranski) koji je uglavnom baziran na proizvodnju na otvorenom i
plasteni¢ku proizvodnju namijenjenu proizvodnji rajéice za konzumaciju u svjeZzem
stanju 1 preradu.
RajCica je jedna od naj¢eS¢e konzumiranih povrtlarskih kultura u svijetu, njena
popularnost proizlazi iz Cinjenice da moze biti konzumirana u svjezem stanju ili u obliku

razli¢itih vrsta preradevina. Tri naj¢eS¢e grupe proizvoda od raj¢ice su prikazane shemom 1.



Tri najceSce grupe
proizvoda od
rajcice

Proizvodiod Proizvodi Proizvodina bazi
Ze rajcice: susenera N rajcice:

- juha od rajcice

- sok od rajcice rajcice - umak od rajcice

- juha od rajcice ~ - chilli umak

- pulpa od rajcice - ketchup

Shema 1. Podjela proizvoda od rajCice u najcesce grupe.



2.2. Morfoloska i bioloSka svojstva rajcice

Rajcica (Lycopersicon esculentum) pripada familiji Solanaceae, podrijetlom je iz Juzne
Amerike, a poetkom 16. stoljeéa rajéicu su u Europu donijeli Spanjolci. Rajéica je
jednogodisnja, ali u povoljnim uvjetima moze biti i dvogodiSnja biljka. Dva su osnovna tipa
kultivara raj¢ice, visoki ili indeterminantni i niski ili determinantni. Indeterminantna stabljika
moze narasti do nekoliko metara. Sve dok su uvjeti povoljni vegetacijski vrh je aktivan.
Determinantni tip naraste od 0,5-1m 1 grmastog je oblika.

Plod rajcice sastoji se od mesa (stjenki, perikarpa i pokozice) i pulpe (placente, sjemena i
zelatinastog tkiva koje ispunjava komore). Podjela plodova prema boji krec¢e se od svijetlo
zelene do tamnozelene (kod nedozrelog ploda, (sa ili bez tamnije zelenog prstena oko stapke),
te Zzute, narancaste, ruzicaste, crvene do crvenoljubicaste, kod zrelih plodova (LeSi¢ 1 sur.,
2004).

Prema LeSi¢ i sur., (2004) oblik ploda moze biti okruglosplosten gladak, okruglosplosten
rebrast, okrugao malo sploSten, okrugli, okrugli malo izduzen, srcoliki, cilindri¢ni, kruskoliki
i Sljivoliki.

Veli¢ina ploda klasirana prema promjeru:

- vrlo sitni (<3 cm)

- sitni (3-5 cm)

- srednji(4-8 cm)

- krupni (8-10 cm)

- vrlo krupni (> 10cm)

Rast 1 razvoj raj¢ice (uzgajane na otvorenom) ogranien je prvenstveno temperaturama,
opskrbom vodom i dostupnosc¢u hraniva. Za skladan rast i razvoj rajéice smatra se da su
optimalne dnevne temperature od 20°C-25°C 1 no¢ne od 13°C-17°C, te je pozeljna razlika
izmedu dnevnih i noénih temperatura oko 7°C. Osjetljivost biljke na temperature ovisi i o fazi
razvoja, te su optimalne temperature za zametanje ploda danju od 19°C-24°C i noc¢u od 14°C-
17°C. Temperatura takoder moZze utjecati i na proizvodnju i klijavost peluda, te u kombinaciji
s relativnom vlaZnosti, ako je ona manja od 70%, a temperatura niza od 17°C ili visa od 24°
C, smanjuje se ucinkovitost oprasivanja. Temperatura moze utjecati na komponente kvalitete
kao $to su veli¢ina ploda, boja i organolepticka svojstva. Boja ploda se najbolje razvija na
temperaturi izmedu 12-21°C, temperatura ispod 10°C 1 iznad 30°C inhibira normalan razvoj
ploda i sintezu likopena, temperatura blizu 23°C povecava kvalitetu ploda i1 sadrzaj suhe tvari

(Preedy i Watson, 2008). Pri vrlo niskoj relativnoj vlaznosti zraka dolazi do reduciranja
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fotosintetske aktivnosti radi zatvaranja puci te se kao posljedica toga pojavljuje reduciran rast
biljke 1 veli¢ina ploda $to direktno utjece na rezultat cjelokupne proizvodnje. Isto tako visoka
relativna vlaznost zraka smanjuje transpiraciju, visok intenzitet svjetlosti moze utjecati na
kolicinu fotoasimilata dostupnih plodu, te samim time 1 na ve¢i udio Secera, vitamina C 1
pigmenta likopena u plodu (Preedy i Watson, 2008).

Uz temperaturu takoder je vaZan i intenzitet svjetla, kao i odnos njihovih vrijednosti
posebno u fazi cvatnje. Intenzitet svjetla od najmanje 10000 luksa potreban je za normalnu
cvatnju. Visoki intenzitet svjetla moze negativno utjecati na fotosintetsku aktivnost.

U uzgoju raj¢ice na otvorenom izraziti znakovi pomanjkanja pojedinih hraniva na biljci su
rijetki, izuzev pomanjkanja kalcija koje uzrokuje vr$nu trulez, $to je razmjerno Cesta pojava
¢ak 1 u mediteranskim podruc¢jima gdje su tla bogata kalcijem. Stres uzrokovan pomanjkanjem
vode Cesto moze uzrokovati vrsnu trulez plodova kao rezultat nemogucénosti dotoka kalcija do
ploda (LeSi¢ i sur. 2004). Neravnomjerna opskrbljenost vodom moze dovesti do pucanja
plodova . Kod nedovoljne opskrbe biljke vodom razdoblje rasta ploda se smanjuje te su
plodovi sitniji s ve¢im sadrzajem suhe tvari, Secera 1 kiselina.

Opskrbljenost biljke dusikom, kao 1 forma dusSika u kojoj je biljci dostupan, utjece na rast i
razvoj biljke te na razvoj ploda. Fosfor je vaZan za rani rast korijena, vegetativni razvoj i
formiranje plodova. Dobra opskrbljenost kalijem povoljno utjeCe na odredene parametre
kvalitete kao $to su boja te udio suhe tvari 1 kiselina. Raspolozivost pojedinih hraniva i
opskrba biljke vodom tijekom rasta i razvoja, kao 1 u pojedinim fazama rasta i razvoja, mogu
utjecati na visinu prinosa kao i na kvalitetu ploda.

Rajcica je povrtlarska kultura koja je tolerantna na dosta Sirok raspon pH tla (5,5 -7,9).
Tople, humozne ili pjeskovite ilovace, blago kisele reakcije, mrvicaste strukture, dobrog
kapaciteta za zrak i dobre propusnosti za vodu optimalne su za uzgoj raj¢ice. Kod proizvodnje
na otvorenom, u povoljnim klimatskim uvjetima prinos ovisi o koli¢ini hranjiva koje je biljka

usvojila do kraja srpnja (LeSi¢ i sur. 2004).



2.3. Hranidbena vrijednost rajcice

Rajcica se sastoji od 93-95% vode, 5-7% suhe tvari, organskih kiselina (citricne i
mali¢ne), Secera (glukoze, fruktoze i saharoze), tvari netopivih u alkoholu (proteini, celuloza,
pektin, polisaharidi), karotenoida i lipida (Preedy 1 Watson, 2008). Sadrzaj titracijskih kiselina
i pH ploda znatno varira ovisno o sorti raj¢ice. Kod zrele raj¢ice raspon pH vrijednosti ploda
krece se od 4.1-4.8. Organske kiseline sastoje se prvenstveno od limunske kiseline (9% ST) 1
mali¢ne (4% ST). lako organske kiseline sudjeluju u samo 0,4% svjezeg ploda, vazan su
¢imbenik okusa ploda. Osim sadrzaj Secera i kiselina, te njithovog odnosa, na okus rajCice
utjecu 1 komponente arome kojih je vise od 400 pojedinacnih supstancija niskog vrelista
(Lesi¢ 1 sur. 2004). Rajc¢ica sadrzi obilje kalija koji je vazan za kontrolu osmotskog tlaka u
krvi, funkciju bubrega i kontrolu kontrakcije sr¢anih misica (Preedy i Watson, 2008).

Karoten likopen daje crvenu boju rajcici i njegov udio od ukupnih karotenoida iznosi 75-
83%. P-karoten je odgovoran za zutu boju rajéice i iznosi 3-7%. U ljudskom organizmu
likopen je prisutan u visokoj koncentraciji u krvnoj plazmi djelujuéi antioksidativno i
antimutageno. B-karoten je glavni izvor vitamina A u ljudskoj prehrani. Retinol i retinoi¢na
kiselina znacajni su za reprodukciju (spermatogenezu), regulaciju tjelesnog rasta i razvoja i
diferencijaciju stanica (Cabalero i sur., 2005), te je vazan u prevenciji oboljenja krvnih Zzila 1
karcinoma (Preedy i Watson, 2008). Koncentracija karotenoida u vocu i povréu ovisi o
kultivaru, ali 1 uvjetima uzgoja kao §to je temperatura, koli¢ina sunceve svjetlosti, genotipu,
stadiju zrelosti 1 izlozenosti stresu uvjetovanom suSom, visokom temperaturom ili hladno¢om
(Cabalero i sur., 2005). Rajcica je jedan od vaznih izvora vitamina, buduéi da je jedna od
glavnih sirovina u preradivackoj industriji, a isto tako i zbog razmjerno velike potrosnje u
ljetnim mjesecima (LeSi¢ i sur. 2004).

Osim vitamina A, raj¢ica je znacajna i po sadrzaju vitamina B, (tiamin), B, (riboflavin),
B3 (niacin), Bs (pantotenska kiselina), B¢, folna kiselina, biotin, vitamin E (tokoferol) i
vitamina C (askorbinska kiselina) (Preedy i Watson, 2008). Prema Heuvelinku (2005)
koncentracija vitamina C u 100 g svjezeg ploda iznosi 8-120 mg/100g.

U prosjecnoj prehrani, oko 90 % vitamina C dolazi iz voca 1 povréa, gdje je preporuc¢ena
doza vitamina C po danu oko 100-120 mg za odraslu osobu, a isto tako je jedan od vitamina
koji imaju zastitnu ulogu od pojedinih vrsta karcinoma, Stite¢i od slobodnih radikala koji
izazivaju stani¢na oStecenja (Kucharsky 1 sur., 2009).

Na sadrzaj nutritivnih vrijednosti u plodu raj¢ice u velikoj mjeri mogu utjecati 1

temperatura zraka, relativna vlaznost zraka i1 intenzitet svjetlosti. Isto tako visoka relativna
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vlaznost zraka smanjuje transpiraciju, visok intenzitet svjetlosti moze utjecati na koli¢inu
fotoasimilata dostupnih plodu, te samim time i na ve¢i udio Secera, vitamina C i pigmenta
likopena u plodu (Preedy 1 Watson, 2008). Isti autor navodi da oblik dusika koja je dostupna
biljci takoder moze utjecati na sadrzaj vitamina C, te da su ekoloski uzgojene rajcice kao 1
raj¢ice tretirane amonijskim gnojivima imale ve¢i sadrzaj vitamina C nego rajice tretirane
nitratnim gnojivima, ali navodi i moguc¢i utjecaj navedenih faktora sa razdobljem aplikacije
gnojiva 1 intenzitetom svjetlosti. Takoder navodi i pozitivni utjecaj povecanja koncentracije
Ca na sadrzaj vitamina C.

Prema (Lesi¢ i sur. 2004) 100g svjezeg ploda sadrzi 2,6-32,7 mg natrija, 92-376 mg kalija, 13-
20 mg magnezija, 10-21 mg kalcija, 7-53 mg fosfora, 0,4-1,2 mgzeljeza, 13-20 mg sumpora.

2.4. Ekoloska proizvodnja u Hrvatskoj i svijetu

Ekoloska proizvodnja je sustav proizvodnje gdje se maksimalno nastoji iskoristiti
potencijale odredenog ekosustava, pa se stoga posebni znacaj daje povecanju sadrzaja
organske tvari tla, te poticanju bioloskih procesa u tlu, posebno mikrobioloske aktivnosti.
Poticanjem mikrobioloSke aktivnosti rezultirat ¢e boljim iskoriStavanjem postojecih hraniva iz
tla, odrzavanjem dobre strukture tla, efikasnijim iskoriStavanjem vode iz tla, regulacijom
Stetnika, bolesti 1 korova putem prirodnih antagonizama kako bi se proizvele kvalitetnije,
odnosno zdravije namirnice.

Broj ekoloskih proizvodac¢a u Hrvatskoj u 2003. godini iznosio je 130, dok je u 2013.
godini iznosio 1609 proizvodaca. Udio ekoloskih povrSina u odnosu na ukupno koristeno
poljoprivredno zemljiSte u 2010. godini iznosi 1,8% ili 23.282,37 ha, dok 2013. iznosi 3,12 %
ili 40.576,00 ha (Ministarstvo poljoprivrede, Republike Hrvatske). Prema IFOAM godiSnjem
izvjes¢u za 2012. godinu u svijetu postoji 1,9 miliona ekoloskih proizvodaca, u 2011. bilo je

1,8 miliona proizvodaca, a 2010. 1,6 miliona proizvodaca (Grafikon 1).



Ukupni broj ekolos$kih poljoprivrednih proizvodaca u svijetu po godinama
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Grafikon 1. Porast broja ekoloskih proizvodaca u svijetu u razdoblju od tri godine

Izvor: IFOAM godisnja izvjesca za 2010., 2011. i 2012. godinu.

Najve¢i broj ekoloskih proizvodaca biljezi Indija sa 600.000, Uganda 189.610 i
Meksiko 169.707 (Grafikon 2).

Udio ekoloskih proizvodaca u svijetu u 2012. godini izraZen u postocima.

O Indija
@ Uganda
0O Meksiko
0O Ostali

49%

9%

Grafikon 2. Zastupljenost ekoloskih proizvodaca po drzavama svijeta u 2012. godini.

Izvor: Internet stranica IFOAM.

Ekoloske povrSine u 2012. godini iznosile su 37,5 miliona ha, u odnosu na 1999. koja
biljezi 11 miliona ha. NajviSe ekoloskih proizvodnih povrSina nalazi se u Australiji i iznosi 12
miliona ha, Argentina 3,6 miliona ha. U Europskoj Uniji najviSe ekoloskih proizvodnih

povrsina ima Spanjolska 1,6 miliona ha (Grafikon 3).



Ukupne ekolo$ke poljoprivredne povr§ine izraZene u milionima ha u 2012.
godini u pojedinim drZavama svijeta.
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Grafikon 3. Zastupljenost ekoloskih poljoprivrednih povrSina u pojedinim drzavama svijeta u

2012. godini.

Izvor: Internet stranica [FOAM.

2.5. Utjecaj ekoloske poljoprivredne proizvodnje na kakvoéu proizvoda

Kakvoc¢a prehrambenih proizvoda propisana je standardima, ocituje se razliCitim
pokazateljima ovisno da li se radi o proizvodima za daljnju preradu ili konzumaciju u svjezem
stanju. Zahtjevi za kakvo¢om u preradivackoj industriji mogu se bazirati na udjelu suhe tvari,
Secera 1 sl. Za trgovce to moze biti skladiSna sposobnost proizvoda, dok za krajnjeg kupca
proizvoda u svjezem stanju na trznicama ili policama trgovine kakvocu prvenstveno odreduju
organoleptiCke karakteristike. Prema Znaoru (2006) pojam kakvoce proizvoda odreduje vise
¢imbenika:
1. Vanjski izgled (veli¢ina, masa, boja, oblik, oSte¢enja uzrokovana bolestima i
Stetnicima),

2. Osjetilni ili subjektivni parametri (okus, tekstura i sl.),

3. Mjerljivi ili objektivni parametri (koli¢ina hlapivih tvari, deformacije prilikom
kuhanja i sl.),

4. Koli¢ina suhe tvari,

5. TehnoloSka kakvoca:

- skladiSna sposobnost (oslobadanje CO,, enzimatska i mikrobioloska aktivnost,
gubitak suhe tvari, otpornost spram truljenja itd.)
- prikladnost za preradu ( koli¢ina pozeljnih tvari npr. postotak Secera, ulja, glutena,

itd.),
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6. Prehrambena kakvoca ( hranjive tvari):

- sadrzaj pozeljnih tvari (vitamini, Seceri, mineralne tvari, bjelancevina, celuloze, ulja
itd.),

- sadrzaj nepozeljnih tvari (nitrata, rezidua pesticida i1 veterinarskih preparata, teSkih
metala, prirodnih toksina, aditiva, hormona, stimulatora rasta, patogena, radioaktiv-
nosti itd.),

Znaor (1996) navodi da prema nekoliko istrazivanja, radi manjeg udjela vode i slabije
mikrobioloSke 1 enzimatske aktivnosti, eko-proizvod ima bolje skladisne sposobnosti. Buduci
da se sadrzaj sirovih bjelancevina znatno povisuje dodatkom mineralnih dusi¢nih gnojiva, u
eko-proizvodu taj sadrzaj je nizi. U prosjeku vise od 97% eko proizvoda ne sadrzi ostatke
pesticida, dok kod konvencionalnih proizvoda taj postotak iznosi oko 60% (Znaor, 1996).
Sadrzaj teskih metala 1 nitrata u eko proizvodima takoder je manji u odnosu na
konvencionalno proizveden proizvod. Sadrzaj nepozeljnih tvari u proizvodu koji je veci od
maksimalne propisane dozvoljene koli¢ine, te njihovi meduprodukti u organizmu mogu
predstavljati opasnost za zdravlje ljudi 1 Zivotinja. Budu¢i da u ekoloSkoj poljoprivrednoj
proizvodnji nije dopusSteno koriStenje mineralnih gnojiva proizvedenih sintetskim putem, a
isto tako ni pesticida, moguénost sadrzaja nepozeljnih tvari znatno je manji od

konvencionalne proizvodnje.

2.6.  Arbuskularne mikorizne gljive, moguénosti ostvarivanja simbioze, te dobrobit

simbiotskog odnosa za biljke

Mikorizne gljive su mikroskopski sitne gljive, koje u odredenim uvjetima imaju
sposobnost stvaranja simbioze s biljkom domacinom. Simbioza izmedu korijena biljke i
mikoriznih gljiva bila je prepoznata rane 1800. godine, a danas se smatra najraSirenijim
oblikom simbioze na zemlji. Mikorizne gljive se smatraju ,,zivu¢im fosilima“ jer su prezivjele
i razvijale se unazad 460 miliona godina (Koltai i Kapulnik, 2010).

Na osnovi kompatibilnosti pojedinih mikoriza s biljkama domacinima, te na¢ina
uspostave simbioze u odnosu na korijen, mikorizne gljive podijeljene su u sedam tipova
gljiva (Peterson i sur., 2004):

1) Vezikularno arbuskularna mikoriza (VAM)
2) Ektomikoriza
3) Ektendo — Pinaceae (Pinus, Larix)

4) Arbutoidna - ( red: Ericales; porodica Pyrolaceae; rod:Arctostaphilos 1 Arbutus)
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5) Monotropoidna — porodica: Ericaceae, Monotropoideae; rod: Allotropa, Cheilotheca,

Hemitomes, Monotropa, Monotropantham, Monotropsis, Pityopus,Pleuricospora,

Pterospora, Sarcodes

6) Erikoidna — (red Ericales, porodica : Ericaceae, Epacridaceae, znacajnije su

Vaccinium vrste)

7) Orhidejska — porodica Orchidaceae; oko 450 rodova i preko 17.000 vrsta.

Shemom 2 dat je prikaz osnovne podjele mikoriznih gljiva.

Vezikularno
arbuskularna
mikoriza (VAM)

Orhidejska

Monotropoidna Arbutoidna

Shema 2. Podjela mikoriznih gljiva.

Izvor: Peterson L.R. , Massicotte H.B., Melville L.H. (2004). Mycorrhizas, Anatomy and cell biology, CABI
Publishing
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Arbuskularna mikoriza (Shema 3) najraSirenija je vrsta mikoriza i sposobna je
ostvariti simbiozu sa 80 % biljnih vrsta za razliku od ektomikorize koja moZze ostvariti
simbiozu sa samo 3% biljnih vrsta. U skupinu biljnih vrsta koje ne mogu ostvariti simbiozu s
arbuskularnom mikorizom ubrajaju se Brassicace, Polygonaceae i Chenopodiaceae. Za
povréarsku proizvodnju znacajne su arbuskularne mikorizne gljive jer vecina povrtnih
kultura moZze uspostaviti simbiozu s tim tipom mikoriznih gljiva. Vezikularno arbuskularna
mikorizna gljiva prvobitni je naziv za arbuskularnu mikorizu (AM), no danas se taj termin

sve manje koristi.

-TEE

-

Shema 3. Podjela arbuskularnih mikoriznih gljiva

Izvor: Gupta R. 2004, Mehrotra V.S.2005.
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Znacajke interakcije korijena i mikorizne gljive:

1. Mikoriza unaprjeduje usvajanje hraniva iz tla od strane biljke.
Potrebe biljaka za fosforom su velike. Veliki broj tala sadrzi visoki sadrzaj fosfora, koji ¢esto
dolazi u kompleksnom organskom ili anorganskom obliku te ne mogu biti usvojeni od strane
biljaka (Koltai 1 Kapulnik, 2010). Budu¢i da se uspostavom simbioze izmedu abuskularne
mikorize i1 biljke domacina mijenja i morfologija korijena, tako je pomocu ekstraradikalnih
hifa omogucena dostupnost ve¢em volumenu i sitnijim porama tla.
(Marschner, 1995.) navodi da visoka efikasnost u usvajanju fosfora hifama nije samo rezultat
manjeg promjera i vece dostupne povrsine, nego i akumulacije fosfata u njihovim vakuolama
koje imaju skladiSnu funkciju. Slicno korijenu biljke arbuskularne mikorizne gljive u
vanjskim hifama takoder posjeduju aktivnost fosfataze te na taj nacin imaju pristup organski
vezanom fosforu u ,hifosferi“. Unos fosfata iz tla u extra radikalne hife i prijenos fosfata
preko membrane arbuskule biljci odvija se pomocu transportnih proteina (Koltai 1 Kapulnik,
2010). Arbuskularna mikorizna gljiva moZe usvojiti dusik iz tla u formi NO3 i NH,", (Koltai i
Kapulnik, 2010) te navode da glavni izvor duSika predstavljaju aminokiseline odnosno arginin
koji nakon izgradnje u ekstraradikalnom miceliju predstavlja glavnu formu u kojoj je dusik
transportiran kroz hife u intraradikalni micelij gdje arginaza i ureaza cijepaju arginin, te se
NH," prenosi biljci. Isti autori takoder navode da se NO3;™ odmah nakon usvajanja reducira u
ekstraradikalnom miceliju i sluzi za sintezu arginina.

2. Omogucuje biljci bolji pristup vodi u tlu.
Ekstraradikalne hife omogucuju korijenovom sustavu bolji pristup vodi u sitnijim porama tla
Sto moze $tititi biljku od stresa uzrokovanog susom (Ruiz-Lozano i Aroca, 2010).
Marschner (1995) navodi da se veci intenzitet koriStenja vode iz tla mikoriziranih biljaka u
odnosu na nemikorizirane javlja kao indirektni efekt buduci da ekstraradikalne hife mijenjaju

strukturu tla.

3. Povecava otpornost korijena biljaka na neke patogene mikroorganizme.
Primjenom mikorize moguée je povecati otpornost korijena biljaka 1 na neke patogene
mikroorganizme kao S§to su Phitophtora sp., Fusarium sp., Pythium sp. i nematode (Novak,
1998). Koltai i Kapulnik (2010) navode da postotak zastite uvelike ovisi o vrsti arbuskularne
mikorizne gljive, Glomus mossae pokazuje veéi zaStitni uc€inak u odnosu na druge
arbuskularne mikorize. Isti autori navode da nekoliko mehanizama djeluje istovremeno u
povecanju otpornosti mikoriziranih biljaka prema patogenima u tlu. Osim moguce

kompeticije za ugljikom izmedu arbuskularne mikorize i patogena, mikorizna kolonizacija
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mijenja sastav eksudata korijena §to znacajno reducira sporulaciju. Strigolaktoni su signalne
molekule izlu€ene iz korijena biljke koje stimuliraju klijanje spora i grananje hifa te su stoga
neophodne za ostvarivanje simbioze izmedu arbuskularne mikorizne gljive i biljke domacina.
Prvotno su strigolaktoni bili poznati kao stimulatori klijavosti parazitskih biljaka Striga i
Orobanche. Arbuskularno mikorizna inokulacija reducira proizvodnju strigolaktona (Koltai 1
Kapulnik, 2010). Prema Marschner (1995) radi se o nekoliko specifi¢nih interakcija u koje se
ubrajaju promjene u eksudaciji korijena 1 rizosfernoj mikroflori, promjene u fiziologiji
(obrambena reakcija) i anatomiji korijena domacina, te navodi da se u nekoliko slucajeva
suzbijanje patogena korijena pripisuje pove¢anom nutritivnom statusu biljke domacina. Koltai
i Kapulnik (2010) navode da je biljka sposobna ograniciti kolonizaciju arbuskularnom
mikoriznom gljivom za vrijeme ve¢ uspostavljene simbioze (autoregulacija), te da mehanizam
koji djeluje u autoregulaciji moze takoder utjecati na interakciju biljaka 1 patogena te navodi
moguénost da nivo nekoliko fitohormona, uglavnom salicilne i jasmonske kiseline, etilena 1

abscizinske kiseline reguliraju obrambeni odgovor biljke.

4. Moze §tititi biljku od teskih metala i soli.
Mikoriza takoder moze Sstititi biljku od pre velike koncentracije teSkih metala 1 soli. Prema
nekim istrazivanjima, glomalin na sebe moze vezati toksicne metale kao §to su Cd, Pb, Mn 1
Fe te samim time utjeCe na koncentraciju istih u biljci domadinu. Prema Koltai i Kapulnik
(2010) glomalin moze vezati do 4 mg Cu po 1 g proteina, takoder veze Fe, Mn, Pb i Cd sa
slabijim afinitetom. Reakcija biljaka na oneciS€enje tla teSkim metalima varira ovisno o
izolatu 1 vrsti arbuskularne mikorizne gljive S§to se ocituje povecanim ili smanjenim
usvajanjem teSkih metala od strane biljaka. Odabir prikladne biljne i mikorizne vrste moze
osigurati smanjenje opasnosti za zdravlje za vrijeme proizvodnje usjeva i unaprijediti odrzivu
poljoprivredu 1 tehnologiju fitoremedijacije ukljucujuéi fitoextrakciju (Koltai i Kapulnik,
2010). Isti autori navode da gljive izolirane iz oneciS¢enog tla povecavaju tolerantnost biljke
prema teskim metalima te smanjuju koncentraciju u izdancima. Koltai i Kapulnik, (2010)
takoder navode da biljke inokulirane arbuskularnom mikoriznom gljivom izoliranom iz
onecis¢enog podrucja teskim metalima u biljnom tkivu sadrzale manje teSkih metala nego

biljke koje su bile inokulirane gljivom izoliranom iz ne onecis¢enog tla.

5. Moze pobolj3ati strukturu tla.
Mikorizne hife Glomus vrste luce protein glomalin koji ima sposobnost cementnih tvari te

utjece na stabilnost strukturnih agregata.
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Za razvoj biljke neophodni su biljni hormoni. Arbuskularne mikorizna gljive proizvode
hormone 1ili stimuliraju proizvodnju hormona u biljkama, takoder mogu povisiti nivo
citokinina u biljci domacinu 1 isto tako promijeniti nivo abscizinske kiseline (Novak, 1998).
Takoder predstavljaju signal interakcije izmedu biljaka i mikroba kako simbionata tako i
patogena. Auksini su neophodni za rast korijena dok bi citokinini mogli sudjelovati u
prepoznavanju i ostvarivanju simbioze sa mikoriznom gljivom. Jasmonska i apscizinska
kiselina su neophodne za pravilno formiranje arbuskula (Koltai i Kapulnik, 2010). Isti autori
navode primjer gdje proizvodnja hormona simbionta (gljive) moZze utjecati na proizvodnju
hormona domacina. Buduéi da hife Glomus intraradices proizvode apscizinsku kiselinu
moglo bi predstavljati rani signal za povecanje sinteze IBA u mladom korijenju kako bi se
povecao broj lateralnog korijena kao moguce mjesto ulaska za gljivu. Apscizinska kiselina
(ABA) je takoder poznata i kao stres hormon ¢ija se koncentracija povecava kasnije za
vrijeme simbioze, gdje njeno povecanje moze doprinijeti tolerantnosti prema stresu u
korijenju primjerice prema susi. Glavni korisni efekt ABA-e za vrijeme stresa uzrokovanog
suSom je induciranje zatvaranja puci kao 1 sinteza zaStitnih proteina od stresa uzrokovanog
suSom. Simbioza izmedu arbuskularne mikorizne gljive i biljke domacina za vrijeme stresa
uzrokovanog suSom doprinosi promjenama u vrijednostima transpiracije 1 efikasnosti

koriStenja vode.

2.7. Utjecaj okoliSa na moguénost ostvarivanja simbioze

Arbuskularne mikorizne gljive formiraju spore u tlu koje su sposobne proklijati pod
odredenim uvjetima ali ne mogu zavrsiti svoj Zivotni ciklus bez biljke domacina. Uvjeti pod
kojima dolazi do klijanja spora igraju najvazniju ulogu u prirodi, a u faktore klijavosti
ubrajaju se pH, temperatura, vlaga, mineralna 1 organska hraniva, biljka domacin i postojanje
drugih mikroorganizama. Razlike u klijavosti spora unutar vrsta i rodova najceSce su
povezane sa okoliSem gdje mikorizne gljive Zive i na koji su adaptirane. Prema Koltai i
Kapulnik (2010) spore G. mosseae izolirane sa povrSina na kojima su uzgajane zitarice,
pokazivale su najbolju klijavost spora na tlima pri pH tla izmedu 6 1 9, dok kod pH tla 41 5
spore nisu proklijale. Klijanje spora iste vrste mikorizne gljive izolirane sa poljoprivrednog
zemljista pri pH 4,5 takoder nije pokazalo rezultate. Druga vrsta roda Glomus najbolje
rezultate klijavosti pokazala je pri pH 6-8, te je bila sposobna inficirati korijen i razmnoziti se.
Klijavost spora uvelike ovisi o temperaturi a ograni¢enja klijavosti ovise o vrstama

mikoriznih gljiva. Razli¢itosti u rasponu temperatura klijavosti unutar Glomeromikota ovise o
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podrucju iz kojeg gljiva potjece. Koltai i Kapulnik (2010) navode izolate sa Floride, G
coralloidea i G. heterogama koji najvisu klijavost pokazuju na 34°C, dok G mossae izoliran
na sjevernijem podruc¢ju pokazuje maksimum klijavosti pri 22°C s nemoguc¢nosc¢u klijavosti
pri 34°C. Najbrza klijavost spora G. gigantea je postignuta pri 30°C, dok pri 15°C nije doslo
do klijanja, te je samo 6% spora proklijalo pri 35°C. Izlaganje G calledonium temperaturi od
60°C u roku od 5 minuta imalo je letalni ishod. Isti ishod imaju temperature iznad 60°C za G
intraradices 1 G. mosseae.

Zasicenost tla vodom moze imati razliit utjecaj na klijavost spora ovisno o vrstama
arbuskularnih mikoriznih gljiva, ali 1 o uvjetima vlaznosti tla okoline u kojoj su gljive
adaptirane. Isti autori navode da su periodi vlaZenja i susenja tla najvazniji ¢imbenici koji
utjeCu na prezivljavanje, klijanje 1 infektivnosti u prirodi. Klijavost spora razliCitih vrsta
arbuskularne mikorizne gljive smanjuje se povec¢anjem koncentracije fosfora u tlu. In vitro
istrazivanja pokazala su da na klijavost spora G mosseae i G. caledonium na agar podlozi
koncentracija fosfora do 30 mM nije imala negativhog utjecaja dok je iznad navedene
koncentracije klijavost smanjena za 56%. Sli¢ni rezultati dobiveni su sa G margarita, gdje se
pokazala dobra klijavost do 16 mM otopini fosfata. Koltai i Kapulnik (2010) navode da Mn i
Zn inhibiraju klijanje spora G. mosseae, kao i negativni utjecaj Mn, Zn i Cu na klijanje spora
G. caledonium. Povecana koncentracija P i N u otopini tla ¢esto negativno utjeCe na razvoj
intra 1 extra radikalnih hifa. U uvjetima u kojima arbuskularna mikorizna gljiva ne doprinosi
usvajanju hraniva, biljka smanjuje opskrbom fotoasimilatima svojega simbiotskog partnera, te
je stupanj kolonizacije smanjen.

Glavni uvjet suzivota arbuskularne mikorizne gljive i biljke domacina je medusobna
razmjena hraniva. Ukoliko je doslo do uspostavljanja simbioze, arbuskularna mikorizna gljiva
razvija hife i arbuskule unutar stanica korijena. Hife arbuskularne mikorizne gljive imaju
sposobnost prodiranja u vrlo sitne pore i omogucuju biljci koristenje vode 1 hranjiva ponajvise
fosfata i nitrata iz dijelova tla koje korijenu u ne inokuliranom stanju nisu dostupne. Diametar
hifa iznosi 2-5p, dok diametar korijenja iznosi 10-20p (Rapparini i Penuelas, 2014). Na taj
nacin arbuskularna mikoriza poboljSava unos nutrijenata biljci, osobito N 1 P. Za uzvrat
mikorizna gljiva od biljke domacina prima ugljik u obliku monosaharida heksoze neophodnog
za svoj rast 1 razvoj (Siddiqui i sur., 2008). Budu¢i da arbuskularna mikorizna gljiva potpuno

ovisi o domacinu, ona moze primiti do 20% biljnih asimilata (Koltai i Kapulnik , 2010).
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2.8. Fotosinteza u inokuliranim biljkama

Bioloski prinos (proizvodnja ukupne suhe tvari) kao i poljoprivredni prinos (dio ili
dijelovi zbog kojeg se biljka uzgaja) u prvom su redu povezani sa fotosintezom (Marschner,
1995). Intenzitet fotosinteze je koli¢ina usvojenog CO; po jedinici povrsine lista u jedinici
vremena, dok je neto fotosinteza intenzitet fotosinteze umanjen za intenzitet disanja. Na
intenzitet fotosinteze mogu utjecati biotski Cinitelji (koncentracija klorofila u listu, veli¢ina
lisne povrSine, starost lista i polozaj lista) 1 abiotski Cinitelji (svjetlost, temperatura,
koncentracija CO,, mineralna ishrana i voda) (Vukobratovi¢, 2009). Svjetlost (intenzitet
osvijetljenosti, spektralni sastav svjetlosti), povecanjem intenziteta osvjetljenja raste i
povecava se potreba za CO, te samim time i fotosinteza. S porastom temperature raste i
intenzitet disanja Sto umanjuje fotosintezu. Visoka koncentracija CO, uzrokuje zatvaranje
puci te je samim time smanjena difuzija i ulazak CO, u list. Mineralna ishrana u velikoj mjeri
utjece na fotosintezu. Nedostatak duSika uzrokuje formiranje manje asimilacijske povrSine,
otezanu tvorbu i manji sadrzaj klorofila 1 brze starenje biljke. Deficit duSika smanjuje
intenzitet fotosinteze kao 1 stomatalnu provodljivost kod rajcice (Heuvelink, 2005). Suvisak
dusika uzrokuje preveliku lisnu masu, slabo mehanicko tkivo, polijeganje biljaka, kasnije
dozrijevanje 1 neotpornost na bolesti i vremenske uvjete. Fosfor utjee na stvaranje i
postojanost biljnih pigmenata, sastavni su dio koenzima za prijenos energije. Preveliki sadrzaj
fosfora stimulira disanje 1 smanjuje produktivnost fotosinteze. Kalij sudjeluje u aktivaciji
brojnih enzima, hidratiziranosti protoplazme i regulaciji rada pué¢i. Sumpor ulazi u sastav
metionina i cisteina. Deficit sumpora smanjuje sadrzaj klorofila u listu (budu¢i se u
kloroplastu lista nalazi visoki udio proteina), te reducira asimilacijsku povrsinu. Zeljezo
omogucuje sintezu klorofila dok je magnezij njegov sastavni dio. Voda je prenositelj tvari
kroz biljku, uvjetuje otvorenost puci i ulazak CO, §to utjece na intenzitet fotosinteze. Smanjen
intenzitet fotosinteze moze biti izazvan smanjenim sadrzajem vode u listu, $to moZe biti
uzrokovano smanjenom vlaznosti tla i zraka, pojaCanom transpiracijom i disanjem, porastom
koncentracije hranjivih tvari u otopini tla (Vukobratovi¢, 2009; Marschner, 1995). Sinteza
,»stres hormona“ apscizinske kiseline (ABA) nastaje kao brzi odgovor na okoliSne ¢imbenike
kao $to je nedostatak vode, te relativno brzo kao odgovor na nedostatak dusSika (Marschner,
1995). Isti autor navodi da ABA takoder povecava permeabilnost membrana (zatvaranje puci)
te da jasmonska kiselina, Cija se sinteza takoder povecava za vrijeme stresa uzrokovanog

suSom, takoder inducira sintezu ,,stres proteina‘“ i zatvaranje puci.
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Stalna izloZenost biljaka razliitim negativnim okoliSnim c¢imbenicima kao Sto su suSa i
visoke temperature uzrokuju abiotski stres €iji utjecaj moze imati veliki znacaj produktivnost
biljaka ali 1 za njezino prezivljavanje. Dehidracija kao rezultat stresa uzrokovanog susom
predstavlja disbalans izmedu gubitka vode putem listova i vode usvojene korijenom. Smatra
se da simbioza arbuskularne mikorizne gljive i biljke domacina moZze zastiti biljku od Stetnog
utjecaja pomanjkanja vode uslijed suSe ili zaslanjenosti tla. Budu¢i da tijekom simbioze
dolazi do razmjene nutrijenata, te biljka u zamjenu za fosfor i dusik daje ugljik simbiotskom
partneru. Smatra se da mikorizirane biljke imaju bolju opskrbu fosforom $to se navodi kao
mogudi razlog povecane fotosintetske aktivnosti u odnosu na kontrolnu skupinu, te da se
aplikacijom fosfora kontrolnoj skupini taj efekt poniStava. Druga istrazivanja pokazala su
povecano usvajanje CO; kod inokulirane skupine kod sli¢nog sadrzaja dostupnog fosfora ta se
kao mogu¢i razlog navodi povecana koncentracija klorofila. Vrijednosti stomatalne
provodljivosti takoder su bile povecane. Sadrzaj CO; i vode koja je dostupna biljci su vazni
limitiraju¢i ¢imbenici za fotosintetsku aktivnost. Utjecaj arbuskularne mikorizne simbioze na
efikasnost koriStenja vode ovisi o vrsti arbuskularne mikorizne gljive koja sudjeluje u
simbiozi bez obzira na postotak infekcije korijena, ali je povezan s viS§im vrijednostima neto
fotosinteze (Koltai i Kapulnik, 2010), te navode da utjecaj koloniziranog tla arbuskularnom
mikoriznom gljivom, odnosno sadrzaj hifa u tlu ima ve¢i utjecaj na stomatalnu provodljivost
nego kolonizacija korijena, 1 da kolonizirano tlo moZe utjecati na fiziologiju ne inokuliranih
biljaka. Istrazivanja utjecaja razli¢itih arbuskularnih mikoriznih gljiva na fotosintezu 1
stomatalnu provodljivost kod salate u uvjetima stresa izazvanog susom pokazala su da
mikorizna gljiva utjece na povecanje oba parametra, no kada je izracunat odnos vrijednosti
istth parametara (transpiracijska efikasnost, TE=A/gs) samo je nekoliko arbuskularnih
mikoriza utjecalo na povecanje transpiracijske efikasnosti. Arbuskularna mikorizna gljiva
moze utjecati na povecanje odnosno smanjenje vrijednosti stomatalne provodljivosti i
transpiracije, $to se povezuje sa ABA/citokinin odnosom u listu te samim time regulira

otvorenost pu¢i i njihovu provodljivost (Koltai i Kapulnik, 2010).
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3. MATERIJALI I METODE

Istrazivanje u svrhu izrade diplomskog stru¢nog rada provedeno je tijekom vegetacijske
sezone 2012. godine na pokusnoj povrSini Fakulteta za kmetijstvo in biosistemske vede,
Univerziteta u Mariboru, Slovenija. RajCica (Lycopersicon esculentum) sorte Optima F1,
inokulirana je za vrijeme sjetve (19. ozujka 2012.) sa razli¢itim koncentracijama (2,5; 51 10
g/l supstrata) mjesavine mikoriznih gljiva Glomus spp.

- Mjesavina mikoriznih gljiva je sadrzavala: Glomus intraradices BEG140, G. mosseae
BEGY95, G etunicatum BEG92, G. claroideum BEGY96, G microaggregatum BEGS56, G.
geosporum BEG199.

Hibrid Optima je srednje rana i indeterminantna sorta raj¢ica. Pogodna je za uzgoj na
otvorenom 1 u zaSti¢enom prostoru. Razvija srednje bujne biljke s dobrom pokrivenoS¢u
plodova. Plodovi su okrugli, ¢vrsti, tezine 200 do 250g. Karakteristicna su zvjezdasta
napuknuca ploda u predjelu stapke. Rezistentna je na: virusni mozaik raj¢ice (ToMV), zeleno
venuce (V), fuzariozno uvenuce rajcice vrste 1 (F1), fuzariozno uvenuce raj¢ice vrste 2 (F2),
Nematode (N).

Presadnice su bile presadene na otvoreno 31. svibnja 2012. i uzgajane u uvjetima bez
gnojidbe 1 navodnjavanja. Pokus je postavljen u tri ponavljanja, po sistemu slu¢ajnog bloknog
rasporeda u tri ponavljanja od kojih je svako ponavljanje sadrzavalo kontrolnu varijantu i tri
varijjante s razliCitim koncentracijama inokuluma. Svaka varijanta sadrzala je po osam
presadnica rajcica. Berbe plodova rajcice su se provodile u srpnju, kolovozu i rujnu 2012.
godine u stadiju pune zrelosti, a na kraju sezone pobrane su raj¢ice u fazi zelene zriobe.
Kemijska analiza biljnog materijala 1 kemijska analiza uzoraka tla izvrSena je u
Agrokemijskom laboratoriju Visokoga gospodarskog Ucilista u Krizevcima. Uzorci tla za
kemijsku analizu uzeti su u razdoblju prije sadnje 1 nakon zadnje berbe. Uzorkovani su svi
tretmani unutar svake repeticije na dubini od 0-30 cm. Uzorci su pomijeSani u prosjecne
uzorke svakog tretiranja. Uzorci su posuSeni na zraku, usitnjeni, te prosijani kroz sito od 2
mm. Reakcija (pH) otopine tla u H,O 1 MKCI odredena je digitalnim pH-metrom s
elektrodama, koji je prethodno kalibriran sa standardnim otopinama poznatih pH vrijednosti
(pH 4 - pH 7). Sadrzaj humusa odredivan je metodom po Tjurinu (JDPZ, 1966). Odredivanje
udjela humusa u tlu po Tjurinu zasniva se na potpunoj oksidaciji humusa s kalijskim
bikromatom u sumporno kiselom mediju. Preostala koli¢ina bikromata koja nije utroSena za
oksidaciju humusa u tlu odreduje se retitracijom sa standardnom otopinom Mohrove soli. Za

interpretaciju koli¢ine humusa koriste se grani¢ne vrijednosti po Gracaninu.
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Najces¢i postupak ispitivanja biljkama pristupacnog fosfora i kalija u tlu je AL-metoda.
Metodu ekstrakcije fosfora i kalija iz tla kiselom otopinom amonijeva laktata razvili su Egner,
Riehm, Domingo (Egner i1 sur., 1960). Udio ukupnog duSika odredivan je metodom po
Kjeldahlu (AOAC, 1995). Za analiticke svrhe kemijske analize biljnog materijala koriSteni su
plodovi pobrani u rujnu u stadiju pune zrelosti. Analizirano je po tri uzorka svakog tretmana.
Utvrden je sadrzaj suhe tvari, pH, sadrzaj vitamina C, titracijske kiseline, sadrzaj Secera,
sadrzaj NPK u suhom uzorku, a iz sadrzaja ukupnog dusika preracunat je sadrzaj proteina. Za
analizu pH, Secera, vitamina C i ukupnih kiselina u plodu raj¢ice uzorci su homogenizirani i
filtrirani, te su u soku izmjereni navedeni parametri. U homogeniziranim i filtriranim
uzorcima pH ploda odreden je digitalnim pH-metrom sa elektrodama koji je prethodno
kalibriran sa standardnim otopinama poznatih pH vrijednosti (pH 4 - pH 7). Za analizu Secera
svjezi uzorci su se homogenizirali 1 filtrirali te su ocCitani uz pomo¢ refraktometra s Oechler
skalom. Izracun postotka Secera raden je prema sljedecoj jednadzbi:.

1°Oe = 0,2 % Brix

% Secera = (ocitana vrijednost °Oe x 0,266) -3

Vitamin C odredivan je titracijski sa 2,6- diklorofenol-indofenolom (DCPIP) u 5 ml
uzorka te je izraCunata njegova koncentracija u mg na 100 g svjezeg uzorka po slijedecoj
formuli: Sadrzaj C vit (mg AK/100 g uzorka) = mg AK u alikvotu x Faktor DCIP x 2 x 100
Za odredivanje titracijskih kiselina 10 ml filtrata je titrirano sa 0,1N NaOH 1 preracunato kao
limunska kiselina.

TK=ml NaOH x N(NaOH) x faktor kiselosti x 10 ml filtrata, gdje je faktor kiselosti za:

Limunsku kiselinu = 0,064

Mali¢nu kiselinu = 0,067

Tartarnu kiselinu = 0,075

U plodu raj¢ice prevladava limunska kiselina sa udjelom ~9% ST, te mali¢na kiselina sa
udjelom ~4% ST.

Za izracun sadrzaja suhe tvari dio homogeniziranog uzorka je vagnut i stavljen na suSenje 48
sati pri temperaturi od 70°C.

Za analizu sadrzaja duSika, kalija i fosfora u plodu rajCice uzorci su suSeni 6 sati na
temperaturi od 105°C, samljeveni i ¢uvani u suSioniku do trenutka upotrebe. Za odredivanje
sadrzaja N, P i K u plodu koriStene su sljedeCe metode: kalij je odredivan plamen
forometrijskom metodom, fosfor spektrofotometrijski 1 koncentracija ukupnog duSika

Kjeldahl metodom.
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U svrhu analize korijena uzeti su uzorci prije presadivanja raj¢ice na otvoreno i nakon
zadnje berbe, uzorkovao se svaki tretman unutar svakog ponavljanja. Uzorci su analizirani na
prisutnost mikorize bojanjem korijena 0,05% Trypan blue metodom. Navedenu metodu
bojanja razvili su Phillips i Hayman (1970).

Uzeti uzorci korijena oprani su od supstrata u vodi 1 posuseni. Kako bi opservacija uzorka
bila §to jasnija uzorak se Cisti od biljnog pigmenta u 10% KOH 24 sata na sobnoj temperaturi.
Nakon inkubacije u 10% KOH uzorak se lagano ispirao pet puta u destiliranoj vodi, te je
sljedila acidifikacija u 1% HCI u trajanju od 15 minuta. Bojanje uzorka radeno je potapanjem
u 0,05% Trypan blue otopinu 24 sata. Nakon bojanja uzorci su isprani destiliranom vodom 1i
stavljeni u konzervacijsku otopinu laktoglicerola. Obojeni uzorci su stavljeni na predmetno
stakalce, mikroskopirani pod svjetlosnim mikroskopom 1 fotografirani. Uzorci uzeti nakon
zadnje berbe fotografirani su kako bi se vidjele razlike u morfologiji korijena, odnosno
razvoju korjenovih dlacica kod inokuliranih raj¢ica u odnosu na kontrolnu skupinu.

Na sadrzaj N, P, K analizirani su prosje¢ni uzorci korijena. Uzorci korjenovih dlacica su
posuseni na 70°C 24 sata, te su samljeveni i1 dosuSeni na 105°C. Kalij je odredivan plamen
forometrijskom metodom, fosfor spektrofotometrijski 1 koncentracija ukupnog duSika
Kjeldahl metodom.

Analiza prinosa i klasiranje ploda rajcice radeno je na Fakultetu za kmetijstvo in
biosistemske vede, Univerziteta u Mariboru, Slovenija.

Tehnoloski zreli plodovi brani su svakih 15 dana, klasirani, brojani i vagani. Prva berba

obavljena je 27.srpnja 2012. a zadnja berba 27.rujna 2012. Ukupno je bilo 7 berbi.

Klasirani su prema pravilniku o trziSnim standardima za povrée izdanom od strane
Ministarstva poljoprivrede Republike Slovenije u ekstra klasu, I klasu, II klasu i1 ne trzne
plodove. Trzni standardi za raj¢icu Ministarstvo poljoprivrede Republike Slovenije
(izvedbena uredba komisije EU) §t. 543/2011 z dne 7. junija 2011, o dologitvi podrobnih
pravil za uporabo Uredbe Sveta (ES) st. 1234/2007 za sektorja sadja in zelenjave ter
predelanega sadja in zelenjave):

Minimalni zahtjevi s obzirom na kakvocu i odstupanja:

Proizvodi moraju biti:

- Neosteceni,

- Zdravi proizvod, oni koji su gnjili ili oSteceni se eliminiraju,

- Bez ostecenje uzrokovana Stetnicima,

- Svjezeg izgleda, bez suvisne vlage na povrsini, bez stranog mirisa i okusa,
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- Proizvod mora biti dovoljno razvijen i zreo, da podnese transport i rukovanje.
Ekstra klasa

- Odli¢ne kakvoce, s Cvrstim mesom, izgled, oblik i razvijenost mora karakterizirati

sortu,
- Bez zelenog prstena, neznatne povrSinske nepravilnosti koje ne utje€u na op¢i izgled
1 odrzavanje kvalitete.
L. klasa
- Dobre kakvoce, ¢vrst i znacajan za sortu, bez napuknuca i zelenog prstena,
- Dozvoljeni su blagi nedostatci u obliku, obojenosti, oste¢enju koZe, neznatna
nagnjecenja,
I1. klasa

- Ispunjava minimalne zahtjeve, primjereno C¢vrst, ne smije imati nezarasla
napuknuca,
- dozvoljavaju se nedostatci u obliku, obojenosti, kozna nagnjecenja i ostecenja, ako
plod nije jace oStecen, zacijeljena oStecenja koja nisu veca od 3 cm.

Na terenu se odmah mjerila i biljezila tezina i broj plodova pojedinih klasa unutar svake
skupine. Na kraju sezone, sa zadnjom berbom pobrane su i raj¢ice u zelenoj zriobi. Nakon
klasiranja, brojanja i vaganja plodova rajcice, ukoliko su zadovoljavali trzne standarde,
mijerila se je visina i §irina ploda uz pomoé¢ pomiéne mjerke. Cvrstoéa ploda mjerena je
ru¢nim penetrometrom sa sondom promjera 11 mm.

Analiza boje ploda i pirea rajcice radena je na Fakultetu za kmetijstvo in biosistemske
vede, Univerziteta u Mariboru, Slovenija. Navedeni parametri mjereni su na raj¢icama branim
u dvije berbe. Na svakom plodu i svakom uzorku pirea radena su Cetiri mjerenja. Za mjerenje
boje koriSten je Minolta CR-200b kolorimetar €iji je sustav temeljen na CIE (Commission
Internationale de 1"Eclairage). KoriStena je L* a* b* metoda odredivanja boje gdje;

L* znaci svjetlinu (0 = crno, 100 = bijelo), +L* = svjetliji, - L*= tamniji
a* znaci crvenu (ako je vrijednost pozitivna) ili zelenu (ako je vrijednost negativna),
+a*= vise crvene a manje zelene boje, -a*= vise zelene a manje crvene boje,
b* znaci zutu (ako je vrijednost pozitivna) ili plavu (ako je vrijednost negativna),
+b* = viSe zute a manje plave boje, -b*= vise plave a manje zute boje.
Chroma vrijednost oznacava zasi¢enost ili intenzitet boje. ,,Hue* vrijednost oznacava ton

boje, Sto je ,,hue* vrijednost niza rajéica je crvenija Huvelink (2005).
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Tablica 1 prikazuje odnos vrijednosti mjerenih Minolta kolorimetrom, L*a*b* metodom u

razli¢itim stadijima zriobe ploda raj¢ice Huvelink (2005).

Tablica 1. Prikaz promjene boje prilikom dozrijevanja ploda rajcice L*a*b* metodom.

Stadij razvoja Stadij
dozrijevanja L* a* b* Chroma Hue angle

Razvijeni-zeleni 1 62,7 -16,0 34,4 37,9 115,0
Prijelazni 2 55,8 -3,5 33,0 33,2 83,9
Rozi 4 49,6 16,6 30,9 35,0 61,8
Svijetlo crveni 5 46,2 24,3 27,0 36,3 48,0
Zreli crveni 6 41,8 26,4 23,1 35,1 41,3
Pre zreli 6+ 39,6 27,5 20,7 34,4 37,0

Izvor: E.Heuvelink, (2005): Tomatoes , CABI publishing.

Mjerenja su se radila pod kutom od 45° pomoc¢u mjerne glave koja na sebi ima izvor svjetlosti
1 osvjetljava mjerno podrucje promjera 8mm.

Mjerenje fotosinteze izvrSeno je na osnovi izmjene plinova u mjernoj komori.

Mjereni su sljedeci parametri:

A - Neto fotosinteza (izmjena CO, u mjernoj komori) (umol m?s™)

Ci - Substomatalna koncentracija CO, (umol™)

Gs — Stomatalna provodljivost (mol m™s™)

E — Transpiracija (mol m™s™)

Mjerenje je vrSeno izmedu 10:00 i 14:00 sati, na odabranim listovima bez vidljivih oStecenja.
Radena su tri oCitanja na gornjoj povrsini lista po principu slu¢ajnog odabira unutar svake
skupine i svakog ponavljanja.

Svi dobiveni rezultati statisticki su obradeni u Stat graphic centurion programu (Stat point Inc.

1982-2007) koristenjem ANOVA i1 Duncan test pri 95% to¢nosti i P<0,05.
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4. REZULTATI I RASPRAVA

4.1. Analiza tla
Rezultati analize uzoraka tla upucuju na kiselo, slabo humozno tlo, umjereno niske
opskrbljenosti dusikom, jako dobre opskrbljenosti fosforom i niske opskrbljenosti kalijem Sto

je pokazano u tablici 2.

Tablica 2. Rezultati kemijske analize tla.

Parametri
Tretmani Dubina pH pH Humus N P,Os K,O
_ (cm) M KCl H,0O % % mg/100g mg/100g
Kontrola 0-30 5.14 6.09 2.25 0.09 22.9 10.2
M2.5 0-30 5.14 6.07 2.30 0.14 223 11.3
M 5.0 0-30 5.24 6.21 2.40 0.10 27.8 12.7
M 10.0 0-30 5.30 6.26 2.51 0.14 28.3 11.9

Opskrbljenost biljke dusikom, kao i forma dusika u kojoj je biljci dostupan utjeCe na rast i
razvoj biljke, kao 1 na razvoj ploda. Fosfor je vazan za rani rast korijena, vegetativni razvoj i

formiranje plodova.

4.2. Prisutnost mikorizne gljive u korijenu rajcice

Analiza korijena na prisutnost arbuskularne mikorizne gljive Trypan blue metodom
neposredno prije sadnje presadnica na otvoreno pokazala je prisutnost mikorizne gljive u svim
uzorcima osim kontrolne skupine $to je prikazano na slici 1. preparat a) agregirane spore i
preparat b) intracelularne hife.

Analiza korijena Tripan blue metodom nakon zadnje berbe pokazala je prisutnost
arbuskularne mikorize u svim uzorcima ukljucujuéi 1 kontrolnu skupinu, slika 1. preparat c)
intracelularne spore i preparat d) mjesto ulaska mikorize u stanicu. Na uzorcima korijenja
nakon zadnje berbe mogu se vidjeti karakteristicne morfoloSke promjene, odnosno razvoj
veceg udjela korjenovah dlac¢ica kod inokuliranih biljaka u odnosu na kontrolnu skupinu slika

br.2.
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Slika 1. a) agregirane spore, b) intracelularne hife, c) intracelularne spore, d) mjesto ulaska

mikorize u stanicu. Izvor: original.

Slika 2. a) korijen kontrolne skupine, b) korijen M 2,5 g/l inokulanta, c¢) korijen 5 g/l

inokulanta, d) korijen 10 g/l inokulanta. Izvor: original.

Arbuskularnu mikoriznu gljivu karakterizira tvorba intra i extra radikalnih hifa, arbuskula
(razgranati zavrSetak hifa koji sudjeluje u izmjeni nutrijenata) i spore. Arbuskule mogu
formirati samo pripadnici podreda Glomineae. Arbuskule nisu trajne strukture ve¢ imaju
zivotni ciklus izmedu Cetiri 1 dvanaest dana. Neke vrste gljiva takoder mogu formirati intra
radikalne vezikule koje predstavljaju povecane dijelove hifa i vazna su skladiSna struktura, a
smatra se da mogu imati ulogu u razmnozavanju. Gljive koje pripadaju rodu Gigaspora i
Scutellospora ne mogu formirati intraradikalne vezikule, ali ith mogu formirati u
ekstraradikalnom miceliju. Prisutnost mikorizne gljive €ak i u korijenju neinokuliranih biljaka
analiziranih nakon zadnje berbe moze se povezati sa Cinjenicom da se pokusna povrSina
koristila samo za istrazivanja po principu ekoloske proizvodnje u zadnjih nekoliko godina §to

moze voditi ka spontanom razvoju mikorizne gljive.
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4.3. Prinos, klasiranje, morfoloske karakteristike i tvrdoc¢a ploda rajcice

Prema obliku, plodovi su okruglog oblika a prema krupno¢i mogu se svrstati u krupne
(Lesi¢ 1 sur., 2004) 1 bez zvjezdastog napuknuca ploda u predjelu stapke. Tezina plodova
raj¢ica u pokusu iznosi 163-174g. Zbog nedovoljne opskrbe biljke vodom razdoblje rasta
ploda se smanjuje te su plodovi sitniji. Statisticki znacajnih razlika u prinosu izmedu tretiranih
1 ne tretiranih biljaka nije bilo kao niti u masi ploda, tvrdo¢i i obliku §to je prikazano u tablici
3. Plodovi su bili sitniji nego Sto je propisano od strane proizvodaca ali i u usporedbi s
plodovima iz sortnog pokusa ,,Jablje* 2007. Sto bi se moglo pripisati uvjetima nedovoljne
opskrbljenosti biljke vodom pa se razdoblje rasta ploda skracuje 1 plodovi su sitniji.

Sortni pokus ,Jablje” 2007. godine, u Republici Sloveniji na Optima F1 sorti rajice sa
prethodnim koriStenjem gnojiva i sustava za navodnjavanje (kap na kap) pokazao je slijedece

rezultate (http://www.kis.si/f/docs/Zelenjadnice/paradiznik07-pridelek-SI.pdf, 05.12. 2015).

- Masa: 225 g, okrugli do visoko okrugli
- Cvrstoca (3-¢vrsti, 7-meki) : 4

- Boja ploda — Intenzitet crvene: 5

- Prinos ukupni: 203,01 t/ha

- Prinos trzni: 163,89 t/ha

- Iklasa 54%, II klasa 27%, ne trzni 19%.

- Napomena- zvjezdasta napuklina u predjelu stapke.
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Tablica 3. Ukupni i trzni prinos, te morfoloske karakteristike i tvrdo¢a ploda u dva termina berbe.

e e | e R e
Ukupni Berba 03.08.2012. Berba 13.08.2012.

Kontrola 180593 (n.s.) | 141324 (ns.) 173,7 (n.s.) 7,01 (n.s.) 7,22 (n.s.) 2,5 (n.s.) 5,83 (n.s.) 7,28 (n.s.) 3,0 (n.s.)
M 2,5 183399 (n.s.) | 138199 (n.s.) 174,0 (n.s.) 7,03 (n.s.) 7,59 (n.s.) 2,4 (n.s.) 5,97 (n.s.) 7,17 (n.s.) 3,0 (n.s.)
M5 167113 (n.s.) 124611 (n.s.) 168,0 (n.s.) 6,83 (n.s.) 6,81 (n.s.) 2,4 (n.s.) 5,92 (n.s.) 6,81 (n.s.) 2,9 (n.s.)
M 10 172983 (n.s.) | 132111 (n.s.) 162,7 (n.s.) 6,35 (n.s.) 6,90 (n.s.) 2,5 (n.s.) 5,76 (n.s.) 6,76 (n.s.) 2,9 (n.s.)
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4.4. Boja ploda i pirea raj¢ice

Kvalitetu ploda rajCice za upotrebu u svjezem stanju odreduje 1 boja ploda. Jedan od
vaznih faktora vezanih za odredene parametre kvalitete ploda je 1 dobra opskrbljenost kalijem
koja povoljno utjece na boju, te udio suhe tvari i kiselina.

Budu¢i da potrosaci kupuju raj€icu na osnovi izgleda, plodovi trebaju imati ujednacenu
narancasto crvenu do tamno crvenu boju bez zelenog prstena oko kaliksa 1 glatku povrSinu.
Boja ploda rajcice odredena je koncentracijom pojedinog pigmenta. U procesu sazrijevanja
raj¢ica mijenja boju iz zelene boje koju odreduje klorofil kod nedozrelog ploda do tamno
crvene boje kod dozrele raj¢ice gdje se znacajno povecava sadrzaj likopena.

Povecanje a* vrijednosti mjerene kromametrom povezana je sa sintezom likopena,
vrijednost a*/b* smatra se dobrim indikatorom sadrzaja likopena, te se smatra da sinteza 3
karotena prestaje nakon Sto se boja raj€ice promjeni iz narancaste u crvenu (Preedy i Watson,
2008). Isti autor navodi da mjerenje boje kolorimetrom nije zadovoljavaju¢i nacin mjerenja
koncentracije karotena. Kod potpuno zrele rajcice likopen iznosi 73% od ukupnih karotena.
Kod ,.cherry* raj€ica 1 rajcica u klasteru zastupljenost likopena je 79-85% od ukupnih
karotena. Preedy 1 Watson (2008) navode da opskrba kalijem mozZe utjecati na sintezu i veci
sadrzaj likopena u plodu, kao i generalno gledano niska koncentracija dusika, odnosno izvor
dusika biljci utjece na sadrzaj likopena. Takoder navodi negativan utjecaj kalcija na sadrzaj
likopena, odnosno smanjenje sadrzaja likopena u slucaju koriStenja hranjive otopine s ve¢im
udjelom Ca, te navodi moguéi razlog paralelnog smanjenja absorpcije kalija nastale zbog
kompeticije kationa. Utjecaj temperature takoder ima znacajnu ulogu u sintezi likopena.
Smatra se da je optimalna temperatura izmedu 12°C i1 32°C, te da viSe temperature inhibiraju
sintezu likopena 1 plodovi ostaju zute boje umjesto da predu u crvenu, iako optimalna
temperatura za sintezu likopena unutar navedenog raspona varira ovisno o kultivaru, te
okoliSnim 1 uzgojnim uvjetima. RajCice su brane u stadiju pune zrelosti Sto se moze vidjeti
usporedbom rezultata iz tablice broj 4 sa standardnim vrijednostima znacajnim za svaki stadij
razvoja ploda tablica broj 1. Prema Huvelink (2005) L* vrijednost koja oznacava svjetlinu, za
raj¢icu u stadiju pune zrelosti kre¢e se oko 41,8, a* vrijednosti 26,4 i b* vrijednosti 23,1.
Stadij dozrijevanja kada je rajcica svijetlo crvene boje, ali jo§ uvijek nije u stadiju pune
zrelosti L* vrijednost iznosi oko 46,2, a* vrijednosti 24,3 1 b* vrijednosti 27,0. Raj¢ice koje
su pre zrele imaju L* vrijednost oko 39,6, a* vrijednost 27,7 1 b* vrijednost 20,7. L*
vrijednosti prilikom dozrijevanja ploda raj¢ice rastu do stadija pune zrelosti, a isto tako se

povecava vrijednost a* 1 smanjuje vrijednost b* prilikom prelaska klorofila u karotenoide.
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Ukoliko dode do prezrijevanja ploda L* vrijednost se smanjuje. Raj¢ice u ovom pokusu imale
su L* vrijednosti u rasponu od 40,36-42,50, a* vrijednosti od 28,36-30,82 i b* vrijednosti od
26,89-30,92 mjerene na povrsini ploda, te su vrijednosti a* bile viSe od vrijednosti b*. Prema
dobivenim podatcima moze se zakljuciti da su plodovi raj¢ice ubrani u stadiju pune zrelosti.
Ako bi se uzelo u obzir da se mjerenje boje ploda smatra nedestruktivnom metodom za
predvidanje sadrzaja karotenoida, i da se vrijednost a*/b* smatra dobrim indikatorom
likopena, u tablici 4 vidi se blagi porast vrijednosti a*/b* mjereno na povrsini ploda raj¢ice

saporastom koncentracije inokuluma.
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Tablica 4. Vrijednosti mjerenja boje ploda i pirea raj¢ice L*a*b* metodom tijekom dvije berbe.

Tretman L* a* b* C H a*/b* L* a* b* C H a*/b*
plod plod plod Plod plod plod pulpa pulpa pulpa pulpa pulpa pulpa
Berba 03.08.2012.
Kontrola 41,90 ns.) 30,82 ns) 30,92 (ns) 43,70 45,06 1,00 26,27 (ns) 21,85 ms) 15,00 (ns.) 26,52 34,38 1,47
M2,5 40,53 ns) 30,46 (ns) 28,61 (ns.) 41,84 43,29 1,06 27,13 ns) 21,64 (ns) 14,02 (ns) 25,80 32,86 1,54
M5 40,36 (n.s) 30,56 (ns) 29,49 (ns.) 42,52 44,01 1,04 26,11 (ns) 21,14 (ns) 13,75 (ns) 25,24 32,93 1,55
M 10 42,50 (n.s) 28,91 (ns) 30,88 (ns.) 42,49 46,98 0,94 2520 (ns)  21,25(ms) 15,09 (ns) 26,08 35,23 1,42
Berba 13.08.2012.
Kontrola 40,96 (ns) 28,54 (ns) 27,60 (n.s.) 39,81 44,17 1,03 29,68 ns) 21,81 (ns) 14,88 (ns) 26,42 34,28 1,47
M2,5 40,93 ns) 28,94 (ns) 28,26 (ns.) 40,52 44,24 1,03 28,78 (ns) 21,74 (ns) 15,08 (ns) 26,47 34,76 1,45
M5 40,63 (ns) 28,44 (ns) 27,42 (ns) 39,55 43,87 1,04 30,72 (ns) 20,64 (ns) 14,29 (ns.) 25,11 34,68 1,45
M 10 40,57 (n.s) 28,36 (ns) 26,89 (ns.) 39,28 43,62 1,06 29,66 (n.s) 22,00 (ns) 14,85 (ns) 26,56 33,81 1,50
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4.5. Kemijska svojstva ploda rajcice

U uvjetima nedovoljne opskrbljenosti biljke vodom razdoblje rasta ploda se skracuje, te
su plodovi sitniji sa ve€im sadrzajem suhe tvari, Secera i kiselina.
U naSem istrazivanju pokazalo se da nije bilo statisticki znacajne razlike u dobivenim
vrijednostima izmedu neinokuliranih i inokuliranih biljaka u ukupnom prinosu, sadrzaju suhe
tvari, sadrzaju proteina, duSika i kalija u suhom uzorku ploda raj¢ice i pH u svjezem uzorku
ploda rajcice (tablica 5).

Sadrzaj likopena 1 vitamina C varira u plodu raj¢ice ovisno o sorti, nacinu proizvodnje
kao 1 koli¢ina hraniva dostupnih biljci.
Sadrzaj vitamina C u plodu rajCice ovisi o sorti raj¢ice, Preedy i Watson (2008) navode da
,cherry* raj¢ica obi¢no sadrzi vecu koncentraciju vitamina C.
Mineralna ishrana takoder moze imati utjecaj na koncentraciju vitamina C u plodu.
Al-Karaki i Hammad (2001) istrazivali su utjecaj mikorizne gljive na prinos i mineralni sastav
ploda rajCice uzgajane u uvjetima zaslanjenosti tla, te su objavili visi sadrzaj P, K, Zn, Cu, Fe
u plodovima biljaka koje su bile inokulirane arbuskularnim mikoriznim gljivama za razliku od
plodova neinokuliranih biljaka koje su rasle u uvjetima stresa uzrokovanog s zaslanjenosti tla
ali 1 u uvjetima uzgoja bez izloZenosti stresu. Koncentracija fosfora u luku inokuliranom sa
arbuskularnom mikoriznom gljivom bila je visa nego kod kontrolne skupine (Charron 1 sur.,
2001). Bez obzira na visoku koncentraciju fosfora u uzorku tla, dobivene su statisticki
znacajne razlike u koncentraciji fosfora u plodu rajcice.
Najvisa koncentracija fosfora postignuta je s inokulumom 2.5 g/l, dok vise koncentracije
inokuluma nisu statisticki znacajno utjecale na povecanje sadrzaja fosfora u plodu rajcice u
odnosu na sadrzaj fosfora u plodu neinokuliranih biljaka. Giovannetti i sur., (2011) objavili su
da je kod rajcica inokuliranih sa G intraradices u plodu povec¢ana koncentracija Ca, K, P 1 Zn
dok suha tvar ploda, pH i sadrzaj topivih tvari nisu se zna¢ajno promijenili kod koloniziranih
biljaka.

U ovom istrazivanju statisticki znacajna razlika pokazala se kod sadrzaja titracijskih
kiselina u plodu raj¢ice inokuliranih u odnosu na neinokulirane biljke. Najvisa koncentracija
izmjerena je u tretmanu 10.0 g/l (tablica 5). ViSu koncentraciju Secera i organskih kiselina kod
plodova inokuliranih biljaka arbuskularnom mikoriznom gljivom u uvjetima bez

navodnjavanja navode Di Cesare 1 sur. (2012).
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Subramanian i sur., (2005) proucavali su odgovor raj€ica uzgajanih na otvorenom
inokuliranih arbuskularnom mikoriznom gljivom na razli¢ite intenzitete stresa izazvanog
suSom, te su objavili da inokulirane raj¢ice uzgajane u uvjetima dobre opskrbljenosti vodom
ali 1 u uvjetima stresa izazvanog suSom proizvele su plodove sa ve¢im sadrzajem topivih tvari
i vitamina C u odnosu na biljke koje nisu bile inokulirane arbuskularnom mikoriznom
gljivom.

U zadnjoj berbi sadrzaj Secera i1 vitamina C u plodu tretiranih biljaka s 5.0 g/l 1 10.0 g/1,
znacajno se razlikovao u usporedbi s kontrolnom skupinom 1 tretmanom od 2.5 g/l. Najvisa
vrijednost sadrZaja Secera izmjerena je u plodovima tretmana 5.0 g/l, dok je najviSa
koncentracija vitamina C izmjerena u plodovima tretmana 10.0 g/l (tablica 5). Russo i
Perkins-Veazie (2010) proucavali su utjecaj inokulacije sa razliitim vrstama
mikroorganizama na sadrzaj nutrijenata u plodu paprike te su objavili visi sadrzaj vitamina C
u plodu inokuliranih biljaka sa arbuskularnom mikoriznom gljivom uzgajanih po principu
ekoloske poljoprivredne proizvodnje u odnosu na ne inokulirane biljke kao i biljke

inokulirane bakterijom.
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Tablica 5. Parametri kvalitete ploda rajCice u ovisnosti o koncentraciji inokuluma arbuskularnih mikoriznih gljiva.

Tretman Suha tvar N % P % K % I;r/?t(;:(l)r; pH Ell;r;lllcrllj:l;i \I]rl:g/ril(l)%gc Seéeri %
Berba 1. 05.09.2012.
Kontrola 6,85 (n.s.) 1,42 (n.s.) 0,300 (a) 2,93 (n.s.) 0,61 (n.s.) 4,56 (n.s.) 0,2225 (n.s.) 86,2 (n.s.) 2,852 (n.s.)
M2)5 6,98 (n.s.) 1,44 (n.s.) 0,373 (b) 2,88 (n.s.) 0,62 (n.s.) 4,56 (n.s.) 0,2263 (n.s.) 107,3 (n:s.) 2,941 (ns.)
M5 7,47 (n.s.) 1,45 (n.s.) 0,323 (a) 2,85 (n.s.) 0,68 (n.s.) 4,47 (n.s.) 0,2782 (n.s.) 101,1 (n.s.) 2,941 (n.s.)
M 10 7,26 (n.s.) 1,46 (n.s.) 0,339 (ab) 2,90 (n.s.) 0,66 (n.s.) 4,47 (n.s.) 0,2383 (n.s.) 104,9 (n.s.) 2,941 (n:s.)
Berba 2. 14.09.2012.
Kontrola 7,24% / / / / 4,26* 0,2146 (a) 86,0%* 2,497 (n.s.)
M25 6,58% / / / / 4,30% 0,2336 (b) 100,0* 2,675 (n.s.)
M5 7,10% / / / / 4,23% 0,2340 (b) 112,0% 3,207 (n.s.)
M 10 8,81% / / / / 4,18% 0,2816 (c) 114,0* 3,295 (ns.)
Berba 3. 27.09.2012.
Kontrola 7,61* 1,27* 0,349* 2,97* / 4,18* / 91,5 (a) 2,231 (a)
M 2,5 6,34* 1,22% 0,371* 2,84* / 4,14* / 92,3 (a) 2,763 (ab)
M5 7,24* 1,21* 0,340%* 3,11% / 4,08%* / 105,8 (b) 3,295 (b)
M 10 7,18* 1,48%* 0,349* 2,70% / 4,06* / 108,6 (b) 3,207 (b)

* analiza radena u prosje¢nom uzorku.
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Kemijska analiza korijena radena je iz prosje¢nog uzorka sva tri ponavljanja te se ne
moze statisticki obraditi. Budu¢i da se simbiont nalazi u korijenu biljke i odgovoran je za
bolju opskrbljenost fosforom, pretpostavka je bila da ¢e sa koncentracijom inokuluma u
korijenu rasti 1 koncentracija fosfora u korijenu. Rezultati su pokazali da je koncentracija
fosfora u korijenu rajCica bila najviSa kod inokulanata od 10g/l, a najniza kod neinokuliranih

biljaka (tablica 6).

Tablica 6. Rezultati analize korijena raj¢ice nakon zadnje berbe na sadrzaj N, P 1 K u %.

Tretman N % P% K%
Kontrola 1,36%* 0,217%* 2,052%
M25 1,36* 0,259* 2,122%
M5 1,32% 0,251* 1,937*
M 10 1,40%* 0,375% 1,799%*

* analiza je radena u prosjecnom uzorku.

4.6. Parametri fotosinteze

Fotosinteza je niz fizikalno-kemijskih reakcija u kojima biljke koriste svjetlosnu energiju
za sintezu organske tvari. Na intenzitet fotosinteze mogu utjecati brojni biotski i abiotski
¢imbenici, te ona u poljskim uvjetima naseg podneblja iznosi oko 0,5%. Utjecaj na stomatalnu
provodljivost moze imati radijacija, temperatura zraka ili temperatura lista. Legenda:

A - Neto fotosinteza (izmjena CO, u mjernoj komori) (umol m2s™)
Ci - Substomatalna koncentracija CO, (umol™)

Gs — Stomatalna provodljivost (mol m™s™)

E — Transpiracija (mol m™s™)

WUE-efikasnost koriStenja vode
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Tablica 7. Tipi¢ne vrijednosti izmjene plinova i florescencije klorofila za ve¢inu mjerenja na

pSenici u uvjetima navodnjavanja i stresa uvjetovanog susom.

Navodnjavanje Stres uzrokovan susom

5-20 pmol m™s™

80-300 mmol m? s’

A — neto fotosinteza 15-30 pmol m™s™

300-700 mmol m? s™
Izvor: Pask, 2011.

Gs -stomatalna provodljivost

Tablica 8. Vrijednosti parametara fotosinteze.

Tretman (umol ml'xzs'l) ( un?ci)l'l) (mol?z'zs'l) (mol ]rEn'zs'l) WUE
Kontrola 7,45 (n.s.) 265,5 (n.s.) 0,24 (n.s.) 10,75 (n.s.) 0,69*
M2,5 7,43 (n.s.) 278,8 (n.s.) 0,31 (n.s.) 11,13 (n.s.) 0,67*
M5 8,13 (n.s.) 258,3 (n.s.) 0,19 (n.s.) 9,11 (n.s.) 0,89*
M 10 7,58 (n.s.) 2774 (ns.) 0,22 (n.s.) 10,19 (n.s.) 0,74*

* Vrijednosti su izraCunate iz prosjecnih uzoraka te ne mogu biti statisticki obradene.

Izvor: viastito istrazivanje.

Vrijednosti stomatalne provodljivosti obi¢no su viSe kod mikoriziranih biljaka u odnosu na
nemikorizirane, Sto se pripisuje extraradikalnim hifama i mikoriziranom korijenovom sustavu
koji ima mogucénost prodora u sitnije pore tla. Medutim ako se radi o ve¢ koloniziranom tlu
(Koltai i Kapulnik, 2010) navode da su Gs vrijednosti viSe kod neinokuliranih biljaka bez
obzira na navodnjavanje ili suSu nego kod onih koje su inokulirane, kao mogu¢i razlog
navode interakciju razli¢itih organizama tla 1 arbuskularne mikorizne gljive u rizosferi.
Nekoliko istrazivanja pokazalo je povecanje vrijednosti efikasnosti koriStenja vode kod
biljaka inokuliranih arbuskularnom mikorizom u uvjetima navodnjavanja 1 u uvjetima
osmotskog stresa (Koltai i Kapulnik, 2010). Substomatalna koncentracija CO, se smanjuje u
odnosu na vrijednosti neto fotosinteze koja se povecava. Acatrinei (2010) u svojem
istrazivanju navodi reduciranje substomatalne koncentracije CO, koji se koristi u procesu
fotosinteze 1 Cija vrijednost se povecava. Stomatalna provodljivost povezana je sa
intenzitetom transpiracije, Sto je Gs vrijednost viSa povecat ¢e se i vrijednost transpiracije.
Acatrinei (2010) navodi kako se vrijednost transpiracije povecava sa razvojnim stadijima

biljke. U uvjetima stresa radi pomanjkanja vode moze se javiti pomanjkanje kalcija koje

36



dovodi do visoke transpiracije. OkoliSni uvjeti kao S$to su relativna vlaZnost zraka,
temperatura zraka, svjetlost, vjetar i vlaga u tlu kao i kombinacija navedenih ¢imbenika mogu
direktno utjecati na povecanje transpiracije. Otvaranje i zatvaranje puc¢i moze biti uzrokovano
vanjskim uvjetima, narocito svjetlost i usko je povezano sa fotosintezom, koncentracijom
CO,, koncentracijom klorofila u liS¢u, sadrzajem vode u liS¢u i prisustvom odredenih
produkata metabolizma.

Pojam efikasnost koriStenja vode (WUE — water use efficiency) odnosi se na sposobnost
biljke da limitira gubitak vode za vrijeme odvijanja fotosinteze narocito kada je biljka
povrgnuta abiotskom stresu. WUE predstavlja odnos izmedu neto fotosinteze (A) i
transpiracije (E) prema slijedecoj formuli WUE = E/A, (Koltai i Kapulnik, 2010). Isti autor
navodi da simbioza arbskularne mikorizne gljive i biljke povecava vrijednosti WUE bez
obzira dali se radi o uzgojnim uvjetima uzrokovanim suSom ili navodnjavanju, ali da
povecanje istih vrijednosti ovisi o vrsti simbiotske gljive.

Bioloski prinos kao i poljoprivredni prinos usko su povezani sa fotosintezom. Iz
grafikona 4 moze se vidjeti da su vrijednosti fotosinteze u pozitivnoj korelaciji s
vrijednostima sadrzaja suhe tvari ploda raj¢ice. Budu¢i da je voda prenositelj tvari kroz biljku
i uvjetuje otvorenost puéi kao i ulazak CO, te samim time utjeCe na intenzitet fotosinteze,
vrijednosti sadrzaja suhe tvari ploda raj¢ice takoder rastu kako rastu i vrijednosti efikasnosti
koriStenja vode kako se povecavaju koncentracije inokuluma u biljkama raj¢ice. Takoder
visoki sadrzaj fosfora u tlu moze stimulirati disanje te smanjiti produktivnost fotosinteze kod
neinokuliranih biljaka, dok kod inokuliranih biljaka postoji moguc¢i utjecaj mikorizne gljive
na proizvodnju hormona stresa koji uvjetuju zatvaranje puci te su vrijednosti transpiracije nize

Sto rezultira ve¢om produktivnosti fotosinteze.
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Grafikon 4. prikaz paralelnog porasta vrijednosti fotosinteze 1 suhe tvari ploda rajCice.

Izvor: viastita istrazivanja (vrijednosti sadrzane u tablici br.5 — berba 1. i tablici br. §8).



5. ZAKLJUCAK

Inokulirane rajc¢ice s razliitim koncentracijama arbuskularnih mikoriznih gljiva i
neinokulirana kontrolna skupina raj€ica, uzgajane su u poljskim uvjetima bez koriStenja
gnojiva i sustava za navodnjavanje.

Statisticki opravdane razlike izmedu kontrole i inokuliranih varijanti nisu utvrdene u
sadrzaju suhe tvari, pH, sadrzaju dusSika, kalija 1 ukupnoj koli¢ini bjelancevina u plodovima
raj¢ice. Takoder znacajne razlike se nisu pokazale u ukupnom prinosu, tezini, visini, $irini i
tvrdo¢i ploda rajcice kao i boji ploda i pirea rajcice. Parametri neto fotosinteze takoder nisu
pokazali statisti¢ki znacajne razlike.

Statisticki znaCajne razlike izmedu kontrolne i inokulirane varijante pokazale su se u
sadrzaju vitamina C, titracijskih kiselina i sadrzaju Secera i fosfora u plodovima rajice
izmedu kontrolne i inokulirane varijante. Rezultati su pokazali da je kod raj¢ica inokuliranih s
2.5 g/l mjesavinom arbuskularnih mikoriznih gljiva utvrdena povecana koncentracija
titracijskih kiselina u plodu mjerenom u svjeZem stanju kao i1 koncentracija fosfora mjerena u
suhom uzorku ploda. Tretmani 5.0 g/l 1 10.0 g/l mjeSavinom arbuskularnh mikoriznih gljiva
pokazali su povecanu koncentraciju Secera, titracijskih kiselina i vitamina C mjerenih u
svjezem uzorku ploda raj¢ica. Rezultati su takoder pokazali razliku, ali bez statistickog
znacaja, u sadrzaju suhe tvari ploda raj¢ice s viSim sadrzajem kod inokuliranih biljaka u
odnosu na kontrolnu skupinu koji su u pozitivnoj korelaciji sa vrijednostima neto fotosinteze 1
efikasnosti koriStenja vode. Vrijednosti neto fotosinteze kao i efikasnosti koriStenja vode
proporcionalno su rasle kako su rasle i koncentracije inokuluma do tretmana od 5g/1, dok su
kod tretmana od 10g/1 te vrijednosti pocCele padati.

Iako je istrazivanje pokazalo pozitivne rezultate u nekim pokazateljima kvalitete kod
inokuliranih presadnica u odnosu na kontrolu, u obzir treba uzeti da se pokus provodio samo
jednu sezonu. Osim toga, pokus je bio postavljen na poljoprivrednoj povrsini za ekolosku
proizvodnju, te postoji mogucnost interakcije prirodne mikorizne gljive tog podrucja sa
mikoriznom gljivom inokulanata kao 1 utjecaj kemijskih znacajki tla na postotak kolonizacije
korijena presadnica. Istrazivanje bi trebalo nastaviti kako bi se dobili potpuniji rezultati.

Sa stajaliSta odrzivosti u poljoprivredi uporaba inokulanata moze doprinijeti boljem
koriStenju prirodnih izvora nutrijenata, manjom upotrebom gnojiva te manjom upotrebom
pesticida. Inokulacijom korijena raj¢ice s arbuskularnom mikoriznom gljivom moZze se

posti¢i bolja kvaliteta ploda u kontekstu povecanja sadrzaja nekih od nutrijenata.
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SAZETAK

Simbiotska povezanost izmedu biljaka i arbuskularne mikorizne gljive osigurava rast biljaka i
unos hranjivih tvari, te moze igrati vaznu ulogu u kontekstu odrzivosti u poljoprivredi. Cilj
ovog istrazivanja bio je ispitati utjecaj razli¢itih koncentracija inokuluma arbuskularnih
mikoriznih gljiva na fotosintezu, prinos i kemijska svojstva ploda raj€ice. Biljke rajcice
(hibrid Optima) inokulirane razli¢itim koncentracijama (2,5, 5,0, 10,0 g /1) mjesavine Glomus
spp (komercijalni proizvod), uzgajane su u poljskim uvjetima, bez uporabe gnojiva i
navodnjavanja. Uzorci tla uzeti su iz svakog tretmana na dubinama od 0 do 30 cm.
Eksperiment je postavljen po principu slucajnog bloknog rasporeda u tri ponavljanja, svako
ponavljanje sadrzi kontrolnu skupinu i inokulirane biljke s tri razli¢ite koncentracije
mikorizne mjesavine. Za analiticke svrhe kemijskih svojstava plodovi raj¢ice su brani tri puta
tijekom rujna. Svjezi plodovi analizirani su na: suhu tvar, titracijske kiseline, askorbinsku
kiselinu i pH. Sadrzaj dusSika, fosfora i kalija analiziran je u suhom uzorku raj¢ice. U svrhu
mjerenja visine, Sirine, tvrdoc¢e i1 boje rajcice koristile su se dvije berbe iz kolovoza. Ukupni
prinos se mjerio od prve do zadnje berbe. Parametri fotosinteze su mjereni sredinom kolovoza
izmedu 10 1 12 sati. Analiza tla pokazala je da se radi o kiselom tlu, siromasnom humusom, s
umjereno niskom razinom kalija i duSika i visokom razinom fosfora. Statisticka analiza
pokazuje da nema znacajne razlike (P> 0,05) u sadrzaju suhe tvari, pH, sadrzaju dusika, kalija
1 ukupnoj koli¢ini bjelancevina u plodovima rajCice. Znacajne razlike se nisu pokazale ni u
ukupnom prinosu, visini, Sirini 1 tvrdo¢i ploda rajcice. Parametri fotosinteze takoder nisu
pokazali statisticki znaCajne razlike, ali znacajne razlike (P <0,05) izmedu neinokuliranih 1
inokuliranih biljaka vide se u sadrzaju vitamina C, titracijskih kiselina, Secera i postotku
fosfora u plodovima rajcice. Inokulacija arbuskularnim mikoriznim gljivama u koncentraciji
od 2.5, 5.0, 10.0 g / | povecala je sadrzaj vitamina C, titracijskih kiselina, Secera i1 sadrzaj

fosfora u plodovima rajcice.

Kljuéne rije€i: Lycopersicon esculentum, arbuskularna mikorizna gljiva, Glomulus spp.

inokulum, kvaliteta ploda raj¢ice, odrzivost.
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ABSTRACT

Symbiotic associations between plants and Arbuscular Mycorrhizae fungi (AMF) provide
plant growth and nutrient uptake and can play important role within the context of
sustainability in agriculture. The aim of this study was to investigate the effect of different
concentrations of Arbuscular Mycorrhizal fungi (AMF) inoculum on photosynthesis, yield
and chemical properties of tomato fruits. Tomato plants (Lycopersicon esculentum ‘Optima
F1’) inoculated with different concentration (2.5, 5.0, 10.0 g/1) of Glomus spp. mixture
(commercial product), were grown in the field condition without use of fertiliser and
irrigation. Soil samples were taken from each treatment at depths from 0 to 30 cm.
Experiment was designed as a randomised block design in three repetitions, every repetition
contained control group and inoculated plants with three different concentration of
mycorrhizal mixture. For analytical purpose of chemical properties tomato fruits were
harvested three times during September. Fresh fruits were analysed on: dry matter, titrable
acids, ascorbic acid and pH. Content of nitrogen, phosphorous and potassium were analysed
in dry tomato samples. In order to measure the height, width, hardness and color of tomatoes
were used two harvests in August. The total yield was measured from the first to the last
harvest. The parameters of photosynthesis were measured in mid-August between 10-12
hours. Soil analysis showed that soil was acid, poor in humus, with moderately low potassium
and nitrogen level and high phosphorus level. Statistical analysis suggests that there were no
significant differences (P>0.05) in fruits dry matter, pH, nitrogen, potassium and total protein
in tomato fruits. Also significant differences were not shown in the total yield, height, width
and hardness of the tomato fruits. The parameters of photosynthesis also did not show
statistically significant differences, but significant differences (P<0.05) between non treated
and inoculated plants occurred in the content of vitamin C, titrable acids, sugars content and
percent of phosphorus in tomato fruits. AMF inoculation (2.5, 5.0, 10.0 g/l) increased content

of vitamin C, titrable acids, sugars content and the content of phosphorus in tomato fruits.

Keywords: Lycopersicon esculentum, Arbuscular Mycorrhizae, Glomulus spp. inoculum,

tomato fruits quality, sustainability.
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