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Primarno produkcijo lahko vrednotimo na ve¢ nacinov. Poleg neposrednih,
destruktivnih metod uporabljamo tudi nedestruktivne metode, ki so posebej
uporabne, ko vrednotimo dinamiko rasti. Eno tak$nih metod predstavlja
vrednotenje indeksa listne povrSine (LAI) s ceptometrom. V ¢asu rasti in razvoja
rastline se indeks listne povrSine do dolocenega obdobja povecuje, nato pa ob
zorenju in kasneje odmiranju rastline zmanjSuje. V nalogi smo z meritvami LAI in
neposrednimi meritvami biomase spremljali rast sirka. Preucili smo sezonsko
spreminjanje LAI. Raziskavo smo opravili na laboratorijskem polju Biotehniske
fakultete. V casu intenzivne rasti smo s ceptometrom LAI-2200 tedensko merili
LAIL Vzporedno smo vsake Stirinajst dni vzor¢ili in nato tehtali sveZo ter suho
biomaso. Indeks listne povrsine in biomasa bila pri¢akovana skozi rast in razvoj
rastlin. Korelacija med indeksom listne povrSine in biomaso je linearna. Indeks
listne povr$ine ni dosegel vrednosti, ki jo navaja literatura. Vzrok za to so
neoptimalne rastne razmere to je zelo mokro poletje, ki so preprecile potencialni
razvoj.
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Primary production can be evaluated in many ways. It can be estimated by direct,
destructive and indirect, non-destructive methods. Leaf area index (LAI) evaluation
is one of non-destructive methods that are especially advantageous for evaluating
growth dynamics. LAI increases in the curse of plant growth to a certain value and
later decreases, during the phase of flowering and withering. We studied growth of
sorghum by direct biomass measurements and by non-destructive LAl
measurements. We observed seasonal patterns of LAI. The experiment was carried
out on filed owned by Biotechnical faculty. Throughout intensive growth we
measured LAI in week intervals, with ceptometer LAI-2200. Biomass (wet and dry)
was sampled and weighed every second week. Results have shown linear
correlation to some degree between LAI and biomass. Measurements of leaf area
index have not reached values stated in the literature. That has happened because of
the non-optimal conditions in the field (very vet summer) that were the reason for
growth standstill of sorghum.
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OKRAJSAVE IN SIMBOLI
BBCH — kratica za lestvico za dolo¢anje fenofaz (Biologische Bundesanstalt,
Bundessortenamt und CHemische Industrie)
CO; — ogljikov dioksid
cm - centimeter
e — osnova za naravi logaritem (= 2,718)
ha - hektar
| — intenziteta sonnega sevanja
lo — intenziteta sevanja, ki doseZe rastlinski pokrov
k — koeficient (v nasem primeru koeficient ekstinkcije)
kg - kilogram
| - liter
LAI — indeks listne povrSine (leaf area index)
m — meter
m?— kvadratni meter
N - dusik
O, — molekula kisika
PAR — fotosintetsko aktivno sevanje (photosynthetically active radiation)

r? — koeficient determinacije (statisticno)


https://en.wikipedia.org/wiki/Photosynthetically_active_radiation
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1UVvOD

Zivljenje na Zemlji je odvisno od rastlin. Rastline so primarni producenti, ki omogocajo
bivanje drugim organizmom z ve¢ vidikov. V procesu fotosinteze CO, vgrajujejo v organske
molekule, ki so hrana heterotrofom, hkrati pa tudi proizvajajo Kisik, ki omogoca zivljenje
aerobnih organizmov.

Rast rastlin je dinami¢en proces in je mo¢no odvisna od dejavnikov okolja. Dinamika rasti
rastlin nam lahko tudi poda informacije o stanju nekega dejavnika okolja, na primer o stanju
tal, o stanju ekosistema... V Casu razvoja rastlina razvije dolo¢eno povrsino listov. Ta je
pomembna spremenljivka za analizo interakcij med atmosfero in rastlinami, za dolocanje
koliCine sprejetega sonnega sevanja. Naceloma velja, da vecja povrsina listov sprejme vec
soncnega sevanja. Vecja listna povrSina torej predstavlja tudi vec¢jo fotosintetsko aktivno
povrsino, ta pa je lahko osnova za vecjo primarno produkcijo rastlin. Na osnovi slednje lahko
v kmetijstvu pogosto sklepamo na pridelek. Ob dobri primarni produkciji rastlin, ki odraza
ustrezne dejavnike okolja, lahko pri¢akujemo tudi ustrezno velik pridelek. V kmetijstvu
spremljamo rast in razvoj rastlin, da lahko napovemo pridelek in da lahko po potrebi izvajamo
ustrezne agrotehni¢ne ukrepe. Za spremljanje rasti rastlin obstaja v studijskih poskusih vec
metod, posrednih in neposrednih. Metode moramo prilagoditi znacilnostim rastlinske vrste, Ki
jo spremljamo.

1.1 NAMEN MAGISTRSKEGA DELA
Namen magistrskega dela je bil preuciti povezanost neposrednih (tehtanje mase vzorca

rastlin) in posrednih metod (merjenje indeksa listne povrSine, LAI) za oceno biomase.
Ovrednotiti smo zeleli tudi sezonsko spreminjanje LAL.

1.2 DELOVNI HIPOTEZI

e Pri¢akujemo veliko povezanost proucevanih parametrov primarne produkcije sirka, to
je LAI in suhe mase nadzemnih delov.

e Predvidevamo, da bo LAI do prehoda v reproduktivno fazo narascal, nato pa bo
ustaljen.
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2 PREGLED OBJAV

2.1 PRIMARNA PRODUKCIJA RASTLIN Z VIDIKA RASTI IN RAZVOJA LISTOV

Rastline v svojem zivljenju prehajajo skozi razli¢ne stopnje rasti in razvoja. Neprekinjeno
nastajanje listnih zasnov in listov je znacilnost rastlinskega sveta. Rastlina vzorec nastajanja
listov vzdrzuje vecji del Zivljenjske dobe (Dermastia, 2007).

Primarna produkcija je po definiciji organska snov izrazena kot masa suhe snovi na kvadratni
meter povrSine tal oziroma sestoja. LoCimo bruto in neto primarno produkcijo. Bruto
primarna produkcija je koli¢ina organske snovi, ki jo sintetizirajo rastline na doloceni povrsini
v posameznem vegetacijskem obdobju ali letu, z upoStevanjem med letom odpadlih
rastlinskih delov in pri dihanju porabljene snovi. Definicija za neto primarno produkcijo je
podobna, le da ne upoSteva pri dihanju porabljene snovi (Botani¢ni terminoloski slovar,
2011).

Primarna produkcija rastline je v poljedelstvu osnova za pridelek, ki je uporabni del
proizvedene organske snovi. Koli¢ina pridelka je mo¢no odvisna od rasti rastline in njenega
razvoja (Bueno, 1979).

2.1.1 Rast in razvoj rastlin

Zivali praviloma rastejo difuzno, kar pomeni enakomerno in so¢asno rast celega organizma.
Rastline rastejo drugace, in sicer lokalno. To pomeni, da v nekem trenutku rastejo le
posamezni rastlinski organi. Tako rast rastlinam omogocajo meristemi. Celice meristemov so
trajno sposobne mitotske delitve. Dolo¢ene rastlinske vrste posledi¢no lahko v idealnih
razmerah neprestano rastejo. Konéna rastlinska morfologija je rezultat genetskih in okoljskih
dejavnikov (Dermastia, 2007).

Meristemi se nahajajo na razli¢nih delih rastlin. Poleg glavnih ali apikalnih imajo rastline $e
stranske meristeme, ki so lahko zalistni ali aksilarni in interkalarni (se pojavijo med kolenci
enokali¢nic). Meristemsko obmoc¢je sestavljajo izvorne celice in njihove potomke. V
ustreznih razmerah se potomke izvornih celic diferencirajo in dozorijo v razli¢ne tipe celic Ki
tvorijo razli¢na tkiva. Poleg zagotavljanja potomk izvornih celic meristem tudi nadzoruje
vzorce rasti v rastlinskem telesu na primer dolo¢a urejenost listov po steblu. Za vsako
rastlinsko vrsto je znacCilna specifi¢na filotaksija, razporeditev listov po steblu. Listi se med
vrstami razlikujejo tudi po obliki (Dermastia, 2007; Langer, 1979). Posebne oblike listov za
posamezno Vvrsto so genetsko pogojene, nastanejo pa glede na lego in aktivnost meristemov.
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2.1.2 Razvoj listov

Listi se razvijejo iz primordija na strani vrhnjega dela vrsicka vegetativnega poganjka. Tako
na rast in razvoj lista, kot na rast in razvoj rastline, vplivajo razli¢ni dejavniki. Ti so genetski
in okoljski. Po oblikovanju primordija list preide v fazo, ko se celice listov intenzivno delijo
do trenutka, ko se list za¢ne odvijati. V tej fazi se posamezne celice $e ne povecujejo, saj
poteka diferenciacija. V tem casu se Stevilo celic, dolzina lista in masa sveze rastline
povecujejo skoraj eksponencialno. Rast ni eksponencialna le primeru, ko dejavniki okolja
preve¢ nihajo. Ko se list odvije, se celice ze nekoliko manj intenzivno delijo, ¢eprav se delitve
nadaljujejo, dokler listna povrsina ne doseze 30-50 % svoje kon¢ne velikosti. Omenjeno velja
za dvokali¢nice, katerih listi imajo tudi obrobne meristeme (Hay in Porter, 2006). Casovni
potek povecevanja biomase, Stevila celic in listne povrsine dvokali¢niS$kega lista, je razviden
iz grafov na sliki 1.
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Slika 1: Potek spreminjanja sveze mase, §tevila celic in povr$ina listov v odvisnosti od ¢asa pri son¢nici. Puséice
oznacujejo trenutek ko se list razvije (Hay in Porter, 2006)
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Liste enokali¢nic, med katere spada tudi sirek, sestavljajo listno dno, listna ploskev in
psevdopecelj. Listno dno je pritrjeno na steblo s Sirokim delom in navadno oblikuje listno
noznico. Listna baza ima lahko poleg noznice Stevilne modifikacije. 1z zgornje povrhnjice
lahko izrasc¢ata jezicek ali lingula in uSesce ali aurikula (Dermastia, 2007).

Rast enokali¢niskega lista je enostavnej$a kot pri dvokali¢nicah. Cas, ko se vegina celic deli,
je nekoliko krajsi, delitve pa so omejene na osnovne interkalarne meristeme. Izvorne celice
teh meristemov so opazne Ze v zgodnji fazi razvoja posameznega lista. Celice se vecajo Ze v
zgodnjem razvoju lista. Zrel, funkcionalen list je tisti, ki ga interkalarni meristem potisne na
rob stebla in je dolg 35 - 60 % svoje kon¢ne dolzine. Tudi zrel list nadaljuje rast in
povecéevanje svoje ploskve (Hay in Porter, 2006).

Razvoj poganjka povzro¢i, da se list, ki ga ovija, odvije do konca. To se ponavlja na vseh
¢lenkih enokali¢nic. Interval med pojavoma dveh listnih zasnov se imenuje plastokron in se
kot bioloski parameter za ¢asovno komponento uporablja v fizioloskih raziskavah. List je
kon¢no oblikovan, ko postane viden jezi¢ek (Langer, 1979).

Staranje in propad lista sta prav tako del zivljenja rastline, pogojena pa sta genetsko. Pri hitro
rastocCih rastlinah se staranje zacne takoj zatem, ko list doseZe svojo kon¢no velikost. Pokaze
se z manjSanjem fotosintetskega potenciala, odvajanjem organskih oblik duSika v
novonastajajoce liste, starajoci se list izgublja barvo in se nato posusi. Tudi okoljski dejavniki,
kot so pomanjkanje hranil, bolezni, sencenje,... lahko pospesijo staranje listov (Hay in Porter,
2006).

2.1.3 Faze rasti lista, ki vplivajo na povrsino listov

Povrsino listov rastline ob dolo¢enem ¢asu dolocajo: ¢as od vznika rastline, koli¢ina nastalih
listov, hitrost povecevanja listnih ploskev po pojavu lista, trajanje povecevanja listne ploskve,
nastajanje novih poganjkov in razvejanje rastline, hitrost staranja listov in odpadanje le teh.
Na vse nastete vplivajo genetski in okoljski dejavniki. Temperatura vpliva tudi na nastanek in
razvoj listov, predvsem na poveevanje listov. Ce preudujemo ta vpliv, je potrebno
temperaturo v sestoju rastlin izmeriti z natan¢nej$imi meritvami na razli¢nih delih in razli¢nih
viSinah sestoja. Na nastajanje listov poleg temperature pomembno vpliva Se dostopnost vode
in hranil. Koné¢no Stevilo listov na steblu je produkt Stevila in trajanja procesa nastajanja 0z.
razvoja listov. Pri zitih konec podaljSevanja listov in nastajanja novih dolo¢a fotoperiodi¢ni
signal (podaljSanje dneva), na katerega postanejo rastline dovzetne po vernalizaciji (po tem,
ko prezivijo doloceno obdobje nizkih temperatur). Glede na okoljske razmere zita razvijejo
razli¢no Stevilo listov. Zastavicar pri pSenici, je na primer, lahko Sesti ali do osemnajsti list
rastline. Kar se tice hranil, pa rast listov najbolj omejuje pomanjkanje dusika (Hay in Porter,
2006).
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2.1.3.1 Vznik in nastajanje prvih listov

V primeru, da seme ni podvrzeno dormanci, je Cas kalitve odvisen od temperature tal,
dostopnosti vode in globine setve. Vznik rastlin lahko predvidimo z enostavnimi modeli, Ki
vkljucujejo datum setve in temperature tal (Hay in Porter, 2006). V zacetni fazi razvoja lista
sestavlja listno zasnovo ali listni primordij le 100 do 300 celic. Zasnova se oblikuje s
celicnimi delitvami na robovih apikalnega meristema poganjka v vzorcu, ki je znacilen za
posamezno vrsto. Primordiji se zac¢nejo razvijati, ko se majhna skupina celic v bo¢nem
obmocju apikalnega meristema poganjka spremeni iz nedeterminiranih splosnih celic v
determinirane. Rast poteka z delitvijo in povecevanjem celic (Dermastia, 2007).

2.1.3.2 Povecanje listov

Vsaka vrsta ima znacilen potek razvoja listov do njihove kon¢ne velikosti, nanj pa vplivajo
tudi okoljski dejavniki. Tudi povrSina listov je pogojena z okoljskimi in genetskimi dejavniki,
ki so znacilni za posamezno vrsto oziroma sorto. Kako veliki so listi, je odvisno tudi od
Stevila listov na posamezno steblo. Kot vsi procesi ima tudi povecevanje listov svoj
temperaturni minimum, optimum in maksimum. V optimalnih razmerah in ob ustaljenih
temperaturah je trajanje povecevanja sosednjih listov na steblu podobno. Listi, ki nastajajo v
za rastlino stresnih razmerah (na primer ob susi), so manjsi, koliko pa je odvisno od tega,
kako hud je stres. Pri nekaterih vrstah ima stres manjsi vpliv. Pomemben vpliv na
povecevanje listov ima tudi gnojenje z duSikom (slika 2), predvsem je tu opazno pomanjkanje
dusika (Hay in Porter, 2006). Celi¢ne delitve v primordiju potekajo dokler list ne doseze
polovice do treh Cetrtin konéne velikosti. Nato se zacne stopnja Siritve lista, v kateri se
oblikuje vecina medceli¢nega prostora (Dermastia, 2007).
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Slika 2: Povrsina osmega lista pri krompirju v odvisnosti od ¢asa ob razli¢nih odmerkih gnojenja z dusikom
(Hay in Porter, 2006)

Pomembno je tudi poudariti, da na rast posamezne rastline posevka vpliva rast sosednjih
rastlin, ki do dolo¢ene mere sencijo druga drugo. To vcasih privede do tega, da rastline hitreje
nastavljajo nove liste, Ceprav so zato nastajajoci listi manjsi (Hay in Porter, 2006).
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2.1.3.3 Razvejanje stebla

Za skupno povrsino listov je pomembno tudi razvejanje stebla. Rastline v doloceni stopnji
rasti lahko na vsakem c¢lenku zacnejo tvoriti sekundarna stebla ali Se naprej stebla visjega
reda, kar prav tako poveca povrsino listov rastline. Obseg razvejanja je odvisen od vrste in
sorte rastline, gostote posevka in stopnje gnojenja z dusSikom. Nekatere rastline se ne razvejajo
(na primer koruza), medtem, ko je pri travah travne ruse razvejanje rastlin odvisno od kosnje
ali pase. Na nastajanje novih stebel pri poljskih rastlinah vpliva gostota setve. Pri gosti setvi
ima novonastali poganjek moznost, da hitro raste in porablja hranila ali pa zaradi pomanjkanja
prostora odmre. Pri ozimni pSenici, na primer, so osamljene rastline, ki niso rasle v
tekmovalnem okolju, razvile tudi do 30 poganjkov na rastlino, od Kkaterih je vecina (80 %)
prezivela in presla v generativno fazo, medtem ko so rastline na polju ob visoki gostoti setve
(800 rastlin/m?) razvile le glavno steblo. Rastline za kmetijsko pridelavo (pSenica), kjer zraste
od 200 do 300 rastlin/m? navadno poZenejo dva ali tri plodne poganjke. Potencial za
razvejanje na visjih c¢lenkih je znacilnejSi za dvokalicnice. Tu je klasifikacija stebel
zahtevnejSa (Hay in Porter, 2006). Sirek je rastlina, ki oblikuje stranske poganjke. Lahko ima
do stiri plodne stranske poganjke; razvije jih lahko $e ve¢, vendar ti niso plodni (Lafarge in
Hammer, 2002).

2.1.3.4 Staranje listov

Razli¢ne vrste rastlin se zelo razlikujejo v tem, kako dolga je zivljenjska doba posameznega
lista. Pri koruzi na odmiranje spodnjih listov najbolj vpliva razvoj naslednjih listov. Tudi pri
drugih travah in zitih je Stevilo naslednjih listov tisto, ki pogojuje odmiranje spodnjih listov.
Tendenca je, da je skupno $tevilo listov v dolo¢enem obdobju rasti neke trave ali zita ves Cas
enako; kolikor listov nastane, toliko jih odmre. Pri dvokali¢nicah je lahko Stevilo listov na
steblu zelo razli€no. Na splosno se pri rastlinah hranila iz odmirajocih listov reciklirajo v
mlajSe liste. Znanstveniki so pri nekaterih hibridih koruze dosegli pocasnejSe staranje listov.
Obseg stresa, ki so mu izpostavljene rastline, ima pomemben vpliv na Zivljenjsko dobo in
hitrost staranja listov. Tu so pomemben dejavnik $kodljivci in rastlinske bolezni (Hay in
Porter, 2006).

2.2 SPREMLJANJE FENOLOSKEGA RAZVOJA RASTLIN

Razumevanije rasti in razvoja se za¢ne s poznavanjem delov rastline. Temu se prikljuci znanje
0 razvoju rastline. Spremljanje razvoja in rasti rastlin je pomembno zato, da vemo kako
ravnati s pridelkom, da bo rezultat optimalen. V grobem lahko rast rastlin opisemo le z nekaj
fazami, lahko se omejimo na vegetativno rast in generativni razvoj (Cop, 2009; Dermastia
2007), pri Cemer vegetativna rast pomeni rast poganjka in nastajanje novih poganjkov,
generativni razvoj pa oznacuje rast in nastajanje cvetov oziroma reproduktivnih organov. V
kmetijski praksi pa fenoloski razvoj navadno opiSemo z ve¢ fazami.
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Poznavanje fenoloskga razvoja rastlin je pogoj za izboljsanje kmetijske pridelave, ki stremi h
kvalitetnemu in stabilnemu pridelku. Fenoloski podatki so pomembni tudi za dolocanje Casa
izvajanja agrotehni¢nih ukrepov kot so namakanje, gnojenje, varstvo rastlin pred boleznimi in
Skodljivci ter spravilo pridelka. V zacetkih opazovanj so opazovanja rastlin zajemala le
natan¢en opis, po katerem je opazovalec ugotovil nastop fenoloske faze. Kasneje se je
pokazala potreba po poenotenju opisov fenoloskih faz. Obstaja ve¢ lestvic, ena najbolj znanih
je BBCH lestvica, ki je sistem za enotno kodiranje eno- in dvokali¢nic. Koda je sestavljena iz
desetih glavnih stadijev (vznik, listi, stranski poganjki, cvetenje...) in devetih sekundarnih
razvojnih faz (kode 0-9). Torej vsako fazo dolo¢a dvomestna koda (Fenologija v Sloveniji,
2015).

2.2.1 Fenoloski razvoj sirka

Cas od setve do vznika je pri sirku pet do deset dni. Na &as do vznika vplivajo dejavniki
okolja, predvsem temperatura in koli¢ina vode. Vpliva tudi globina sejanja. Faze rasti so
razvidne iz slike 3, pri ¢emer je faza 1 do pojava treh listov, faza 2 do pojava petih listov, faza
3 se zacne, ko je vidna tocka, kjer se zac¢ne oblikovati generativni del rastline, faza 4 se pricne
z razvijanjem zadnjega lista. BBCH lestvica (priloga A) faze razmejuje nekoliko drugace,
Fazo 2 opredeljuje kot razvoj stranskih poganjkov. Vendar BBCH lestvica v grobem razvoj
rastline prav tako lo¢i v 9 glavnih faz. Pri sirku moramo omeniti, da vsak list raste iz svojega
kolenca. Zadnji list, ki se razvije, je zastavicar in je manj$i kot ostali listi. V fazi 5 (pri obeh
opisanih lestvicah) so wvsi listi razviti in predstavljajo najveéjo povrsino celega obdobja
razvoja rastline. Socvetje, ki ga imenujemo metlica, ze doseze svojo kon¢no velikost. Faza 6
se pri¢ne, ko cveti polovica vseh rastlin na polju. Faza 7 predstavlja zgodnjo zrelost, faza 8
vos¢eno zrelost in faza 9 mrtvo zrelost semen (Vanderlip ..., 1993). Sirek lahko na
posameznem steblu razvije 7 do 25 listov (Kramberger, 1999).

Slika 3: Razvojne faze pri sirku (Besancon, 2014)
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2.3 KVANTITATIVNO SPREMLJANJE RASTI RASTLIN

V grobem lo¢imo destruktivne in nedestruktivne metode spremljanja rasti. Pri destruktivnih
metodah gre navadno oceno rasti na vzorcu. Preko lastnosti vzorcev nato sklepamo na
lastnosti celotnega posevka. Osnova destruktivnih metod je tehtanje sveze in suhe mase
rastlin. Lastnosti rastlinskega vzorca dolocamo direktno. Pri nedestruktivnih metodah gre
navadno za posredne meritve. Te meritve zahtevajo mnogo modeliranja, v literaturi se
pojavljajo izdelani matemati¢ni modeli za posamezne poljscine. Ti upostevajo arhitekturo
rastline, ki vkljuc¢uje obliko listov, njihovo razporejenost po steblu, njihovo Stevil¢nost...
(Atwell in sod., 1999).

2.3.1 Indeks listne povrSine

Prestrezanje fotosintetsko aktivnega sevanja v rastlinskih slojih je mo¢no povezano s povr§ino
listov rastlinskega sloja. Poljs¢ina, ki bo prestregla ve¢ svetlobe (PAR), bo hitreje rasla in
hitreje razvila svoje liste do konca. Indeks listne povrSine (LAI) je celotna povrSina listov na
enoto tal. Povezavo opisuje enacba 1. Sloj, kjer je LAl enak 1, ima skupno povrsino listov
tako veliko, kot je obmocje, na katerem rastline tega sloja rastejo. To pa ne pomeni, da so listi
enakomerno razporejeni po povrSini in prestrezajo celotno fotosintetsko aktivno sevanje.
Poljs¢ina v dobrih razmerah hitro poveca LAI do maksimuma, Ki je od tri do sedem (odvisno
od vrste) (Atwell in sod., 1999).

LAI = skupna povrsina listov/povrSina tal .. (D)

Na indeks listne povrSine najbolj vplivajo naslednji dejavniki: temperatura, ki vpliva na
rastlino Ze od kalitve naprej in ima vpliv tudi na nastajanje listov, razvejanje rastlin in njihovo
staranje; koli¢ina dusika v tleh, ki vpliva na velikost in zivljenjsko dobo listov ter razvoj in
obstojnost novih poganjkov, gostota setve, dostopnost vode, ki prav tako vpliva na velikost in
dolgozivost listov (Hay in Porter, 2006).

Iz slike 4 je razvidno, kako se v Casu rasti povecuje suha snov rastlin in kako se spreminja
indeks listne povrsine. Razviden je tudi vpliv gostote posevka na indeks listne povrsine, pri
Cemer je potrebno vedeti, da prevelika gostota setve lahko povzroci propad doloc¢enega dela
rastlin.
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Slika 4: Spremembe (a) v suhi snovi; (b) indeksu listne povr§ine (LAI) pri pSenici ob petih variantah gostote
setve (1,4; 7; 35; 154 in 447 rastlin m™) (Atwell in sod., 1999)

2.3.1.1 Prodiranje svetlobe skozi rastlinske sloje

Vec kot polovica son¢nega sevanja, ki dosega zemljo, se na ob prehodu skozi atmosfero
odbije nazaj v vesolje. Sevanje, ki doseze zemljino povr$ino, imenujemo globalno sevanje,
sestavljata pa ga direktno in difuzno sevanje (Goswami in sod., 2000).

Kaksno sevanje doseze rastlina je odvisno od zemljepisne Sirine in lokalne topografije.
Rastlina del sevanja ki jo doseze, absorbira, del ga odbije in dolo¢en del prepusti. Pri prehodu
skozi rastlinske sloje se spremeni jakost sevanja in spektralna sestava sevanja. Del sevanja ki
ga rastline absorbirajo je fotosintetsko aktivno sevanje. Fotosintetsko aktivno sevanje (PAR —
photosynthetically active radiation) predstavlja sevanje v obmoc¢ju valovnih dolzin 380-710
nm. To spektralno obmoc¢je omogoca fotosintezo vseh zelenih rastlin. Nekatere druge valovne
dolzine imajo vpliv na obliko in razvoj rastlin, nekatere celo zavirajo razvoj rastlin
(fotokibernetski uc¢inek). Son¢no sevanje spremlja tudi energija, ki se izraza kot toplota.
Temperatura pa je eden od osnovnih dejavnikov okolja, ki imajo vpliv na rast in razvoj rastlin
(Larcher, 1980).

Rastlinsko odejo sestavlja vec¢ nivojev listov, ki se med seboj delno prekrivajo in sencijo.
Rastlinska odeja del vpadne svetlobe prestreze in absorbira, del pa jo prepusti do nizjih slojev.
Do tal pride le toliko svetlobe, kot je prepustijo rastline, porazdelitev svetlobe po razli¢nih
viSinah rastlinskih slojev je prikazana na sliki 5. Sevanje doseZe notranjost sestoja s
prodiranjem skozi vrzeli med listi ali od strani, s sipanjem od povrSine listov in tal ter
prehodom skozi visje lezece liste. Koliko sevanja prehaja skozi rastlinski sloj, je odvisno od
povrsine listov, njihove usmerjenosti in kota glede na vpadno sevanje, pomemben vpliv ima
tudi gostota rastlin. Vplive posameznih komponent opisuje enacba 2, kjer I predstavlja
intenziteto son¢nega sevanja na doloceni visini rastlinskega sloja, Iy je intenziteta sevanja nad
rastlinskim slojem, k je ekstinkcijski koeficient, ki opisuje prodiranje svetlobe skozi
posamezen rastlinski sloj. LAI je povrSina listov nad viSino merjenja v rastlinski odeji
(Larcher, 1980).
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Slika 5: Prodiranje son¢nega sevanja skozi rastlinski sloj na primeru koruze (Larcher, 1980: 7)

2.3.1.2 Spreminjanje vrednosti LAI

Na splosno je LAI tekom rasti dolocene rastline (velja za zita) najvecji tik pred cvetenjem. Do
te faze rastlina povecuje listno maso, potem pa SVOjO energijo usmeri v cvetenje in
dozorevanje semen. Nekatere vrste tekom polnjenja zrnja celo izgubijo liste in LAI se
zmanj$a. Pomemben vpliv na LAl ima gostota setve, ki vpliva na povrsino listov, hkrati pa
rastline sencijo ena drugo in si odvzemajo hranila in svetlobo. Zato je potrebno za vsako
poljs¢ino predvideti optimalno gostoto setve (Atwell in sod., 1999). Rastlinske vrste razlicno
hitro povecujejo povrsino svojih listov. Na sliki 6 vidimo, da sirek hitreje kot koruza poveca
indeks listne povrsine, s starostjo posevka pa LAI tudi hitreje upade. LAI riza je opazno
manjsi, saj je riz tudi precej manjsa rastlina.
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Slika 6: Spremembe v (a) indeksu listne povr§ine (LAI) v odvisnosti od ¢asa, (b) prestrezanjem svetlobe v
odvisnosti od ¢asa in (C) povezava med prestrezanjem svetlobe in LAI za vse tri vrste skupaj, sirek, koruzo in riz
(Atwell in sod., 1999)

Ce zelimo, da rastlina do polnosti razvije svoje liste, je pomembno, da se letni cikel indeksa
listne povrSine ujema z razporeditvijo sonénega sevanja tekom leta. Treba je upoStevati, kdaj
je v dolo¢enem klimatskem pasu, na danem obmocju son¢no sevanje najintenzivnejse in temu
prilagoditi datume setev rastlinskih vrst. Enoletne rastline tezko podalj$ajo in povecajo
povrsino listnega sloja na ve¢ kot 3, saj jim to navadno onemogocajo okoljske razmere.
Rastline ne prestreZejo vsega fotosintetsko aktivnega sevanja, saj njihovi listi niso povsem
vodoravno usmerjeni, pa tudi ker se med seboj nekoliko zakrivajo. Povezanost med
prestrezanjem PAR in LAI lahko vidimo na sliki 6 c. Kasneje v Casu rasti pri polj$¢inah
spodnji listi pogosto odmrejo. Rastlina ohranja neko dolo¢eno povrsino listov, ki ji omogoca,
da se razvija naprej. Kdaj je ta povrSina optimalna in bo omogocala najvecji mozni pridelek,
je tezje dolociti. Razlike niso le med vrstami, pac¢ pa tudi ze med sortami (Hay in Porter,
2006). Primer razvoja indeksa listne povrsine tekom letne rasti rastline je tako na sliki 7. Rast
razli¢nih vrst je tekom leta razli¢na, nekatera Zita prezimijo, medtem ko nekatere poljsc¢ine

zacnejo svojo rast Sele pozno poleti. Gibanje vrednosti indeksa listne povrsine je lahko zelo
raznoliko.
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sladkorna pesa

LAI

krompir

MESEC
Slika 7: Letni vzorci spreminjanja vrednosti LAI pri razli¢nih polj$¢inah (Hay in Porter, 2006)

2.4 POMEN INDEKSA LISTNE POVRSINE

2.4.1 Ekoloski pomen LAI

Ekologija je veda, ki preucuje odnose med organizmi in okoljem. V ekoloskih Studijah
pogosto zasledimo LAI kot metodo za spremljanje stanja rastlinskih sestojev oziroma
spremljanje stanja dolo¢enega ekosistema. Rast in razvoj listov sta optimalna, ko ima rastlina
dobre razmere za rast. Slabsa rast in razvoj rastline navadno oznacuje slabe razmere za rast
dolocene rastlinske vrste. LAI lahko kot ekoloski parameter spremljamo na ve¢ ravneh. Na
ravni posamezne rastline, na ravni nekega rastlinskega sestoja, na ravni ekosistema ali celo
globalno. Obstaja mnogo ekoloskih modelov in $tudij, ki upostevajo LAI kot enega klju¢nih
parametrov, saj pomembno vpliva na izmenjavo energije, vodni tok in izmenjavo plinov med
ekosistemom in atmosfero.

Rastlinska odeja je mesto, kjer se dogajajo fizioloski in biokemi¢ni procesi ekosistema. Tako
funkcionalne kot strukturne znacilnosti rastlinskega sloja dolo¢ajo mikroklimatski dejavniki,
dostopnost hranil, prisotnost herbivorov ter mnogo drugih dejavnikov. Stanje rastlinske odeje
je pomemben indikator stanja nekega ekosistema, ki poveZe vse dejavnike znotraj njega.
Povrsina slojev listov sluzi kot pomemben kazalnik primarne produkcije ekosistema
(fotosinteze), transpiracije, izmenjave energije in drugih snovi (Asner in sod., 2003).

Struktura rastlinskega sloja posamezne vrste doloca specifi¢no okolje z lastno mikroklimo. V
rastlinskih slojih se temperatura spreminja drugace kot na prostem, naceloma se spreminja
pocasneje. Rastlinska odeja prestreza poleg soncnega sevanja tudi padavine. Preko listov
potekata tudi izmenjava plinov z okoljem (O in COy) in transpiracija. (Lachner, 1980).
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LAI ima torej v za rastlinsko vrsto idealnih razmerah svojo optimalno vrednost. Nizek LAI
pomeni, da dolo¢en dejavnik okolja za rastline na tistem obmocju ni optimalen. Za 0ceno,
kateri dejavnik je za neko rastlino omejujo¢, sama vrednost LAI ni dovolj, potrebna so Se
druga opazovanja. Primer, kako se preko LAI izraza nek dejavnik okolja, je na primer
dostopnost razli¢nih koncentracij dusika v okolju. Kot vemo, ima dusik pomembno vlogo pri
nastajanju listov. Kot je razvidno iz slike 8, ima koncentracija dostopnega dusika vpliv na
vrednost LAI. V opisanem poskusu so poleg dognojevanja opazovali tudi socasni vpliv
namakanja. Oba dejavnika sta med seboj povezana, saj je dusik rastlinam bolje dostopen, ¢e je
na razpolago tudi ustrezna koli¢ina vode.

5 -
2 . .

_ o N=0kgfha 1994 namakano in nenamakano skupaj ()
o4 = =68 ke/ha I

T N=135 kg/ha

3

Fd

LH] 190 210 230 250 270

- — e —— B — S

=& nam.M:0kgfha 1994 namakano in nenamakano lodeno
g Nam. M:G8 kgfha

—g— nam, M135 kgfha ..
—=— nenam. N 0 kgfha =
—e— nenam, M: 68 kgfha F

Indeks listne povriine (mz m'z)

—a— nenam. N:135 kgfhaf

kd

w1z Rl R RS R?

150 170 1940 21 230 250 270

Slika 8: Sezonski potek indeksa listne povrsine koruze (a) pri razli¢nem dognojevanju z dusikom (0 kg/ha, 68
kg/ha in 135 kg/ha) ter (b) primerjava dognojevanih koncentracij med namakano in nenamakano koruzo
(Boedham in sod., 2001)
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2.4.2 Merjenje LAI kot metoda spremljanja rasti

Merjenje LAI se lahko uporablja kot metoda za spremljanje rasti rastlin. Poda nam pomembne
informacije o preskrbljenosti pridelka, hkrati pa je nedestruktivha in ne vpliva na rast
pridelka. Poleg tega rezultate dobimo hitro, kar nam omogoca hitro ukrepanje. Vendar za
ukrepanje ni dovolj le vrednost LAI, pomembne so tudi druge informacije, saj je za nizek LAI
lahko odgovornih ve¢ razlicnih dejavnikov. Uporabnost meritve pa poleg za raziskave, kaze
predvsem cas izvajanja agrotehni¢nih ukrepov, kot je dognojevanje z dusikom. Merjenje LAI
se pogosto poveze z drugimi meritvami, na primer pri oljni ogrsc¢ici so pri testiranju vrst in
sort poleg merjenja LAI (Canola ..., 2015) spremljali $e¢ suho maso rastlin, fenofaze in ob
koncu pridelek, ter ugotavljali povezave.

2.4.3 LAl in primarna produkcija

Primarna produkcija je vsa suha snov, ki jo proizvede vegetacija. Na primarno produkcijo
vpliva izkoriS§€anje hranil in uinkovitost fotosinteze posamezne vrste. Izkoristek primarne
produkcije je izrazen kot organska snov nastala v doloCenem casu. Za posamezni sloj je
izpeljan iz izkoristka posameznega lista in indeksa listne povrSine. Izkoristki se razlikujejo
med vrstami. Opazna je Ze razlika med C4 in Cj rastlinami. Z vecanjem indeksa listne
povrSine se povecuje povrSina, ki omogoca fotosintezo. Pricakovali bi torej, da z vecjim
indeksom listne povrSine naras¢a tudi primarna produkcija. Vendar to velja le za manjse
vrednosti LAI, dokler ta ne doseze vrednosti, pri kateri je primarna produkcija najvecja
(Larcher, 1980). Trditev potrjuje slika 9, ki prikazuje model, kjer je opisano dihanje in
fotosintezo ob naras¢ajocem indeksu listne povrSine. Vidimo, da se fotosinteza in s tem
primarna produkcija ter njen izkoristek znatno povecujeta le do dolocenega indeksa listne
povrsine, v dolo¢eni to¢ki pa se krivulja izravna, dihanje lahko celo preseze fotosintezo.
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Slika 9: Dihanje in fotosinteza ob naras¢ajocem LAI (oznacen kot L), (Pgoznacuje bruto fotosintezo, P, neto
fotosintezo in R dihanje.); (McCree in Troughton, 1966)

Ucinkovitost izkoris¢anja son¢nega sevanja Vv fotosintezi izrazamo kot RUEp, ki pomeni
»radiation use efficency« in izraza delez absorbirane son¢ne energije, ki jo rastlina pretvori v
kemicno energijo fotosintetskih produktov. Za izkoris¢anje fotosinteze imajo rastline razli¢ne
dosezejo konéno velikost ter se nato delijo. DoloCene rastline (enoletnice) investirajo z
ogljikom pridobljeno energijo v zelene dele in kasneje v generativni fazi v semena. Vecletne

.....

Primarno produkcijo dolo¢amo pogosto tudi za ekosisteme. Primarna produkcija nam poda
podatek o ogljikovi bilanci ekosistema. Bruto primarna produkcija pomeni fotosintezo
celotnega ekosistema. Neto primarna produkcija je bruto primarna produkcija, ki ji odstejemo
dihanje rastlin. Ekosistemom lahko dolo¢imo tudi ekosistemsko produkcijo, ki pa od neto
primarne produkciji odsteje Se dihanje heterotrofov. Ekosistemsko produkcijo dolocamo na
letni ravni (Larcher, 1980). Primarna produkcija je tudi v tem primeru odvisna od povrSine
listov, ki je na razpolago v dolocenem ekosistemu.

2.4.3.1 LAl in pridelek

Kadar je pridelek pri poljs¢inah zelena listna masa, sta LAI in pridelek tesno povezana in tudi
naras$cata sorazmerno. Ko je pridelek zrnje ali podzemni del rastline, povezava ni tako oc€itna.
Na sliki 7 lahko vidimo, da je, tudi kadar pridelek ni zeleni del rastline, le-ta mo¢no odvisen
od indeksa listne povrsine. Linearna faza rasti pri poljS¢inah kaze veliko povezavo med LAI
in kon¢nim pridelkom.
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Slika 10: Model ¢asovnega poteka indeksa listne povrSine in suhe snovi rastline pri zgodnjem (- - -) in poznemu
krompirju (—) (Hay in Porter, 2006)

2.5 MERJENJE INDEKSA LISTNE POVRSINE

Vecina son¢nega sevanja, ki ga absorbira rastlinski sloj prestrezejo listne ploskve, kljub temu,
da znatni delez lahko prestrezejo tudi listne noznice, listni peclji, peclji rastline in
reproduktivni deli. Definicija LAI je opisana v prej$njem poglavju. Ne glede na definicijo je
LAI bolj stvar celotnega posevka kot posameznih rastlin. S pomo¢jo tega parametra lahko z
razumevanjem nekaterih dejavnikov spremljamo rast, razvoj in staranje posameznih listov in
rastlin (Hay in Porter, 2006).

Z razli¢nimi postavitvami listov se ze takoj pojavijo tezave pri doloCanju povrsine, ki
prestreza son¢no sevanje. Listi v rastlinskih slojih sencijo drug drugega, predvsem pa
obi¢ajno niso postavljeni vzporedno s povrsino tal. Navadno izraS¢ajo pod razlicnimi koti, so
raznolikih oblik in do doloene mere zakrivajo sosednje liste. Z razvojem znanosti so se
razvili razli¢ni modeli in nacini merjenja LAI, ki pa danes temeljijo na merjenju svetlobe, Ki
jo prepusca nek rastlinski sloj (Jonckheere in sod., 2004).

2.5.1 Nacini ocene LAl

Pri merjenju LAI poznamo neposredne in posredne metode meritev LAI. Direktne metode so
naceloma bolj to¢ne, slabost pa je, da so destruktivne, zamudne in zahtevajo ve¢ dela. Tezave
se pojavljajo tudi pri poveCanju vzorca, upoStevanju arhitekture listnih slojev in pri
ponovitvah poskusov. Te metode so tezje uporabne za dolgotrajno spremljanje, saj tezko
prikazejo ¢asovni razvoj listov. Direktne metode so osnova in omogocajo kalibracijo in razvoj
posrednih metod merjenja (Jonckheere in sod., 2004).
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2.5.1.1 Neposredno dolocanje LAI

Neposredno lahko LAI dolo¢imo destruktivno z rezanjem listov, pri ¢emer lahko merimo
povrSino posameznih listov ali skupka listov posamezne rastline. Destruktivno vzorcenje
vkljucuje prenos v vecje merilo in predvideva homogenost rastlinskega sestoja. Model za
drevesa vkljucuje destruktivno vzoréenje majhnega dela reprezentativnih dreves sestoja, kjer
povrsino in strukturo merimo preko posameznih listov. V enakomernih sestojih je dovolj Ze
vzorcenje treh do petih dreves. Metoda je primernejsa (ker manj unicujoce vpliva na rastline)
za populacije z velikimi drevesi. Uporabljamo jo tudi za kmetijske rastline. LAI lahko
ocenimo tudi z meritvijo listov, ko ti odpadejo v za ta namen nameS$¢ene zabojnike ustreznih
dimenzij. LAI ocenimo s tehtanjem mase odpadlega listja. Ko imamo zbrane vzorce listov,
lahko LAI dolo¢imo s pomocjo ravninske geometrije ali gravimetri¢no s tehtanjem. Pri prvi
od omenjenih metod navadno uporabljajo za doloCitev povrSine razlicne skenerje.
Gravimetri¢na metoda poveze suho maso lista s pomocjo izrauna. Pri tej metodi je potrebno
predhodno doloc¢iti korelacijo med suho maso in povrsino listov (Jonckheere in sod., 2004).

2.5.1.2 Posredno doloc¢anje LAI

Posredno dolo¢anje indeksa listne povrsine kjer povrsino lista dolo¢imo s pomo¢jo merjenja
drugih parametrov, je navadno hitrejSe in bolj avtomatizirano kot direktne metode, navadno
pa tudi zajema vecji vzorec. Tudi tu lo¢imo dva nacina meritev: kontaktne meritve LAI in
nekontaktne meritve. Metode iz zraka in vesolja ki spadajo med posredne metode, omogocajo
podatke o LAI za vecje povrSine kot so gozdovi, njive ali travinje. Te metode temeljijo na
razlikah v spektralnem odboju svetlobe med povrSinami z vegetacijo in drugimi povrSinami
(Asner in sod., 2003; Jonckheere in sod., 2004).

Kontaktne metode vkljucujejo merjenje prodiranja sevanja skozi rastlinski sloj. Za gozdove se
za merjenje LAI uporabljajo alometri¢ne metode, kjer LAI dolo¢imo z merjenjem katerega
drugega parametra na primer z geometrijo rastlinske odeje. Uposteva se, na primer premer
debla in viSina drevesa, obseg drevesne kroSnje. Pri tej metodi je potrebnega veliko
modeliranja. Nekontaktne posredne metode so opticne metode, ki temeljijo na merjenju
presevanja svetlobe skozi rastlinske sloje. Te metode temeljijo na Beer-Lambertovem zakonu
in predvidevajo, da je svetloba son¢nega sevanja tik nad tlemi razlika med vpadno svetlobo in
svetlobo, ki jo prestrezajo rastlinski sloji. Nanjo vpliva struktura listnega sloja in opti¢ne
lastnosti tega sloja. Navadno merimo vpadno in prepus¢eno jakost svetlobe in iz tega
sklepamo na koli¢ino, ki jo je prestregel rastlinski sloj. Pri teh metodah merimo vpadno
svetlobo nad in pod danim rastlinskim slojem. Pri nekaterih povrsinah se pojavijo z rastlinami
manj pokriti predeli. Za doloCanje teh lukenj v rastlinski odeji najveckrat uporabljajo
hemisfericno fotografiranje. Zaradi pojavljanja razli¢nih vrzeli med rastlinami so nastali
razli¢ni modeli za upoStevanje teh napak pri opti¢nih meritvah (Jonckheere in sod., 2004).
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2.5.1.3 Opti¢ni merilniki za dolo¢anje LAI

Sonc¢no sevanje merimo z radiometri. Globalno sevanje, ki je sestavljeno iz difuznega in
direktnega sevanja, merimo s piranometri. Ti merilniki ne prepuscajo dolgovalovnega
sevanja. Merilniki, ki merijo kvaliteto svetlobe, so sprektroradiometri in merijo sevanje v
vidnem spektru (Goswami, 2000).

V nadaljevanju je opisanih nekaj izvedb merilnikov svetlobe, ki jih uporabljamo za oceno
LAI. Glavne lastnosti so zbrane v preglednici 1. Demon je merilnik, ki direktno meri vpadanje
son¢ne svetlobe. Meri intenziteto svetlobe nad in pod listnim slojem. Meri direktno son¢no
sevanje in prepusc¢ene zarke pri 430 nm. Meritve potekajo na soncu, Kar je lahko problem za
meritve pozno popoldne ali zgodaj dopoldne, ko sonce sveti na zemljo pod kotom. Drugi v
vrsti merilnikov za merjenje indeksa listne povrSine je ceptometer. Meri porazdelitev
son¢nega sevanja (natan¢neje PAR sevanja) in sicer frakcijsko nad in pod rastlinskim
sestojem. Senzorji so razlino razporejeni na merilniku. Rezultat je skupek meritev vec
senzorjev. LAI novejSe variante preracunajo avtomatsko. Najvecji problem teh meritev je
sencenje in premikanje senc, ki vplivajo na rezultate meritev. Naslednji ja LAI 2000 merilnik,
ki meri difuzno sevanje in omogoca Sirok kot merjenja (5 variant). S senzorjem izmerimo
vpadno svetlobo pod sloje m in svetlobo na €istini. Senzor meri radiacijo pri 490 nm. Program
avtomatsko izra¢una LAI upostevajo¢ dejstvo, da so rastlinski deli tisti, ki vpijejo svetlobo in
da so ti deli enakomerno razporejeni po povrSini. Merilnik je uporaben za homogene
rastlinske sloje, manj primeren je za rastlinske sloje, ki niso homogeni. TRAC (Tracing
Radiation and Arhitecture of Canopies) je instrument, ki uposteva tako razporeditev kot
velikost neporas¢enega prostora Primeren je predvsem za meSane sestoje in neenakomerno
razporeditev rastlin. Hemisferi¢no fotografiranje je tehnika, ki opazuje in racuna LAI preko
fotografij narejenih s hemisfericno leco. Tudi da tehnika omogoca predvsem opazovanje in
lokalizacijo neporascenih delov rastlinskih sestojev. Omogoca prepoznavanje razlik v starosti
rastlin, razlik med vrstami in v arhitekturni sestavi rastlin (Jonckheere in sod., 2004).
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Preglednica 1: Primerjave posameznih merilnikov za merjenje LAI (Jonckheere in sod., 2004: 30)

Merilnik Vrsta sevanja Spektralno Stevilo  zenitnih Porazdelitev vrzeli
obmodje kotov

DEMON direktno 430 nm - NE

Ceptometer difuzno, direktno PAR - DA

LAI 2000 difuzno <490 nm 5 NE

TRAC direktno PAR - DA

Hemisferi¢no Difuzno, direktno mogoce dolo¢iti  celotno obmocje, DA

fotografiranje

mogoce dolociti s
programsko
opremo
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3 MATERIALI IN METODE

Poskus je potekal na Laboratorijskem polju Biotehniske fakultete, Univerze v Ljubljani, na
delu kjer so namesceni lizimetri (slika 13). Na tej povrsini je bil v rastni sezoni 2014 posejan
sirek (Sorghum bicolor (L) Moench).

Tekom rasti sirka smo za namene magistrske naloge opravljali meritve indeksa listne povrsine
in spremljali biomaso. Spremljanje je vkljucevalo tudi opazovanje fenoloskega razvoja sirka.

3.1 MATERIAL

3.1.1. Sirek

Sirek izvira iz Azije, kjer so ga sejali Kitajci ze v tiso€letjih pred nasim Stetjem, njegova
domovina pa je tudi Afrika. V rod sirkov (Sorghum) spada okoli trideset tropskih ali
subtropskih, eno- ali vecletnin rastlin. Iz kmetijskega vidika so za srednjo Evropo pomembni
divji sirek (Sorghum halepense (L.) Pers.), sudanska trava (Sorghum sudanense (Piper) Stapf),
navadni sirek (Sorghum bicolor (L.) Moench var. bicolor), sladkorni sirek (Sorghum bicolor
var. saccharatum (L.) Mohl. , Sorghum saccharatum Moench.) in tehni¢ni sirek (Sorghum
bicolor var. tehnicum Stapf.). Tehnicni sirek je uporaben za izdelovanje metel, krta¢ in drugih
izdelkov, zrnje pa lahko uporabimo za krmo. 1z navadnega in sladkornega sirka ter sudanske
trave lahko pridelujemo silazo iz celotnih rastlin. Sudanska trava in nekateri hibridi med
sirkom in sudansko travo so primerni tudi za svezo krmo (kot pasa ali kot klaja) (Kramberger,
1999; Kocjan Acko 2015) .

Rastline iz rodu Sorghum podobno kot koruza razvijejo zelo razvejene adventivne korenine.
Tudi videz rastline nekoliko spominja na koruzo. Nadzemni del rastline v ¢asu ko korenine $e
niso razvite, raste zelo pocasi. Stevilo poganjkov je ve&je v stresnih razmerah. Zaradi posebne
zgradbe listov, z malo listnimi reZami in ozke dolge oblike je rastlina sirka sposobna preZiveti
pomanjkanje vode. Poleg tega list pokriva kutikula, list pa se v primeru pomanjkanja vode
zvije. Na vrhu stebel je socvetje, ki ga imenujemo metlica. Socvetje je sestavljeni grozd, Ki
ima na posameznih vejicah klaske. Cvetovi so dvospolni in samopra$ni. Zrna v primerjavi s
koruznimi vsebujejo ve¢ beljakovin (8-15%) in manj mascob (2-3%). V Sloveniji rastline
dosezejo visSino od 1 do 4 metre. Stebla sirkov za zrnje so nekoliko krajSa. Pomembni
lastnosti rodu sirkov sta sposobnost regeneracije po pasi ali kosnji in sposobnost razras€anja
oziroma tvorbe ve¢ poganjkov na eni rastlini. Sveze rastline lahko vsebujejo glikozid durin, ki
ga encimi v Zivalskih prebavilih preoblikujejo v strupeno cianovodikovo kislino. Durin se v
pokosenih rastlinah razgradi v neSkodljive sestavine, enako v procesih vrenja v silazi. V
novejSem Casu so vzgojili tudi hibride brez durina in tudi breztaninski sirek, ki je lazje
prebavljiv (Kramberger, 1999; Kocjan Acko 2015).
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3.1.2 Pridelovanje sirka v Sloveniji

Sirek lahko sejemo kot glavni ali strniS¢ni posevek, potrebuje ve¢ toplote in manj vode kot
koruza in lazje od nje prenasa suSo in vi§je temperature. Bolje uspeva na lahkih, celo
zasoljenih tleh, nacin pridelovanja je zelo podoben pridelovanju koruze. Najboljsi prejsnji
posevki so strna Zita, strocnice, sladkorna pesa in krompir (Kocjan Acko, 2015). Pridelava
sitka v Sloveniji ni splo$no razsirjena. Prideluje se sicer nekaj sirka in njemu podobnih rastlin,
vendar pridelava v vec¢jem obsegu trenutno ni razsirjena. Sirek so kmetje preizkusali kot
alternativo koruzi, toda zaradi manjSega pridelka ji sirek trenutno $e ni enakovreden. Pfeifer
(2013) omenja sirek kot alternativo koruzi v kolobarju tudi za primer, ko bi bilo doloceno
obmoc¢je mo¢no napadeno s koruznim hro$¢em. Gibanje koli¢ine povr§in na namenjenih
pridelavi sirka in podobnih polj$¢in od leta 2003 do leta 2014 je vidno na sliki 11. Ce
primerjamo na primer s pSenico, ki zaseda nad 30.000 ha povrsine ali silazno koruzo, ki prav
tako dosega povrsino 30.000 ha, je pridelava sirka in njemu podobnih rastlin v Sloveniji zelo
majhna (SURS ..., 2015).
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Slika 11: Povrsine za pridelovanje sirka in nekaterih drugih polj$¢in od leta 2003 do 2014 v Sloveniji (SURS ...,
2015)

Povrsina (ha)
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3.2 PODATKI O SETVI IN OBDELAVI

Sirek v nasem poskusu je zasedal povrsino 1,6 ara. Na parceli so preteklo zimo namestili
lizimetre, zaradi Cesar so bila tla premesana. Tla na parceli smo najprej obdelali z vrtavkasto
brano v globini od 5 do 10 cm. Pred tem smo izvedli temeljno gnojenje s 650 kg NPK
15:15:15=650 kg/ha (16. 5. 2014). Za poskus smo uporabili italijansko sorto 'Mustangg'. Sirek
smo posejali 19. maja 2014 s sejalnico Wintersteiger plottman. Gostota setve je bila 350.000
rastlin/ha, medvrstna razdalja 75 cm, razdalja v vrsti pa 4,7 cm.

Za varstvo proti plevelom po vzniku smo uporabili herbicid Dual gold 1,3 I/ha (proti
ozkolistnim plevelom), proti Sirokolistnim plevelom pa Banvel 0,5 1/ha (18. 6. 2014). Ker so
bili pleveli, zlasti kostreba preveliki, je bilo potrebno medvrstno Skropljenje z herbicidom
Touchdown z odmerkom 2 I/ha (24. 6. 2014). Sirek smo tudi dognojili in sicer z mineralnim
gnojilom KAN, 50 kg na celo povrsino (24. 6. 2014). Dognojevanje je bilo ro¢no vzdolz
vrste.

3.3 PROSTORSKI NACRT DELA

Poskus je potekal na parceli BF, kjer je postavljena lizimeterska postaja. Parcela je razdeljena
na dve polovici, ki ju loCuje pas travinja. Na sredini tega pasu je jaSek za vzorcenje odcednih
voda in merilnik son¢nega sevanja. Na vsaki od njivskih parcel je nameScen lizimeter.
Povrsina poskusnega polja je bila 1,6 ar, kar je 1600 m?.

Na vsaki polovici polja smo imeli 4 merilna mesta. Ena polovica je oznacena s ¢rko K, druga
pa s ¢rko N, Stevilke ob ¢rkah oznacujejo ponovitev merilnega mesta vzdolz parcele. Na
mestih, kjer je oznaki merilnega mesta dodana $e ¢rka B, smo v robnih vrstah proti sredini
polja vzor¢ili tudi biomaso. Natan¢neje je potek meritve prikazan na sliki 12.

N1 K1
BN1 BK1
N2 K2
N3 K3
N4 K

BN2 BK2

Slika 12: Merilna mesta na poskusnem polju




Camloh A. Indeks listne povrSine kot parameter primarne produkcije sirka (Sorghum bicolor (L) Moench).
Mag. delo. Ljubljana, Univ. v Ljubljani, Biotehniska fakulteta, Oddelek za agronomijo, 2016

23

/,

a — razdalja med namisljenimi krogi znotraj katerih
bodo potekale meritve LAl in razdalja krogov do
roba

d - premer namisljenega kroga, ki obsega srednjih
5 vrst od 19 robnih vrst na polju

B - mesta vzorcenja biomase

Slika 13: Nacrt merjenja LAI in odvzema biomase za merjenje mase na eni od polovic polja (razdalja a je 5m,
razdalja d 4 m, povrsina B 1 kvadratni meter), svetlo modra pika oznac¢uje merilni jasek, temno modri piki
predstavljata nameScena lizimetra; povrsina parcele: 1,6 ar
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3.4 CASOVNI POTEK DELA

Merjenje LAI je potekalo enkrat tedensko, tehtanje biomase pa vsake 14 dni. Ob vsakem
merjenju smo rastline fotografirali ali skicirali in s pomocjo tabel dolo¢ili fenofazo. Dan
meritve smo nekoliko prilagajali vremenskim razmeram (LAl ne smemo meriti direktno na
soncu ali v dezju). Merjenje je potekalo v zgodnjih jutranjih urah, ko Se ni direktnega sonca in
je sevanje svetlobe difuzno. Datum setve je bil 19. 5. 2014, z meritvami smo zaceli priblizno
mesec dni po setvi.

Preglednica 2: Termini opravljanja meritev

Opravljene meritve Datum meritve
(LAI/ biomasa)

LAl / 23.6.2014
LAI / 27.6.2014
LAI / 4.7.2014
LAI Biomasa 11.7.2014
LAI / 17.7.2014
LAI Biomasa 25.7.2014
LAI / 4.8.2014
LAI Biomasa 8.8.2014
LAI / 18.8.2014
LAI Biomasa 3.9.2014
LAI / 18.9.2014

LAI Biomasa 15.10.2014
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3.5 MERITVE LAl

LAl Smo merili s ceptometrom LAI-2200 (LiCor, Lincoln, NE) (slika 14). Vsako polovica
polja, je imela 4 ponovitve merjenja LAI. Mesta meritev so bila stalna in oznacena na polju.

3.5.1 Merjenje LAI z merilnikom LAI-2200C

LAI-220 merilnik preracuna indeks listne povrSine iz meritev modre svetlobe (320-490 nm)
narejenih z opti¢nim senzorjem, ki deluje na tako imenovanem principu ribjega ocesa v prtih
razli¢nih zenitnih kotih (pogled 148°). Meri svetlobo nad in v rastlinskem sloju. Merilnik
sestavljata dve merilni palici in merilna konzola. Na vsaki od merilnih palic so namesceni
svetlobni senzor, razli¢ni filtri in leca. LeCo za merjenje zakrijemo z eno od pokrival, ki
omejijo pogled lece in odstranijo motece elemente, kot je na primer vpliv ¢loveka, ki opravlja
meritev.
Merjenje z merilnikom LAI-220 moramo uposteva §tiri domneve, ki omogocajo lazji izracun
vrednosti LAL:
- listi so ¢rni, predvidevamo, da odcitki pod rastlinskim slojem ne vkljucujejo
svetlobe, ki jo vpije in odbije rastlinski sloj,
- listi so po povrsini enakomerno razporejeni kot predvidevajo vzorci za nacin
merjenja,
- posamezni listi so majhni v primerjavi s celotno vzor¢no povr§ino merjenja in
- listi so orientirani horizontalno.

Te domneve v praksi ne drzijo v celoti, omogocajo pa enostavnejse modeliranje. Pri merjenju
z LAI-2200 navodila za merjenje odsvetujejo meritve na direktnem soncu, bolj priporocljivo
je merjenje zgodaj zjutraj ali pozno zvecer, ko Se ni senc, ki vplivajo na rezultat meritve.
Obla¢no nebo je primernejSe za merjenje v primeru enakomernih oblakov. Pri merjenju je
treba paziti tudi, da na leCo ne pada dez ali kapljice rose in megle (Instruction ..., 2010).
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Slika 14: Merilnik LAI-200C (Camloh, 2014)

Senzor zajame kot 74° od navpi¢ne osi (slika 15), zato je treba iz okolice odstraniti elemente
ki bi motili meritve. Hkrati pa to dejstvo zahteva dovolj veliko povrSino poraslo z rastlinami.
Razdalja od mesta merjenja do konca rastiS¢a mora biti vsaj trikratnik viSine rastlin
(Instruction ..., 2010).

LECE

OGLEDALO

SENZOR

OPTICNI FILTER

Slika 15: Sestava merilne palice merilnika LAI-2200 (Instruction ..., 2010)

Z merilnikom je treba ravnati previdno, posebno so obcutljive leCe. Merilnik je sestavljen iz
dveh merilnih palic (X in Y) in merilne konzole. Meritev lahko poteka z eno ali dvema
palicama. V primeru merjenja z eno palico je pri merjenju ve¢ zaporednih meritev pod
rastlinskim slojem med merjenjem potrebnih tudi nekaj meritev nad slojem. Doloc¢anje
meritve (ali je nad ali pod slojem) nam omogoca tipka A/B, kjer A pomeni meritve nad slojem
(above), B (below) pa meritve na izbrani visini v sloju. Ce se meri z obema palicama, ena ves
Cas meri A — meritve, z drugo merimo B, vmes lahko tudi dodamo kak$no A meritev,
potrebno je paziti, da merimo na pravi visini (spodaj ali pa nad, da ne pomeSamo meritev). Za
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namen nasega poskusa smo merili z dvema palicama. Na senzor smo namestili maski za
merjenje obmocja 270° gledano tlorisno (kot je na sliki 16). Maska zakrije le obmodje, Kjer
stoji oseba, ki opravlja meritev.

Posamezna meritev LAI je potekala v sredinskih 5 vrstah, znotraj polovice polja (slika 13). Za
eno vrednost LAI smo znotraj petih vrst, na nacin kot je prikazano na sliki 16, naredili za eno
meritev 20 LAI posnetkov pod rastlinskim slojem. Merjenje je potekalo diagonalno skozi
vseh pet vrst, tudi v medvrstnem prostoru. Istocasno smo z drugo palico nekaj metrov stran od
polja merili vpadno svetlobo. Po nekaj merjenjih je postala nadvse opazna razlika med sirkom
Ki je rasel okoli nameS¢enih lizimetrov in preostalo parcelo, zato smo naknadno postavili
dodatno meritev LAI na mestih okoli lizimetrov. Sirek okoli lizimetrov je bil zaradi druga¢nih
tal (pripeljanih od drugod) na oko bujne;jsi.

Merjenje
pod
slojem

Merjenje
nad
slojem

Zaporedje ABBBBB ~ Pon.l Pon.2

Slika 16: Potek meritev LAI za (Instruction ..., 2010)

Po opravljenih meritvah smo podatke uskladili in naloZili na raCunalnik. Za posamezno
meritev smo v programu Li-cor zdruzili posamezna merjenja, zato da smo pridobili
posamezne vrednosti LALI.
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3.6 SPREMLJANJE BIOMASE

Na manjSem delu polja smo vzorcili biomaso. Enkratno vzorcenje bo obsegalo povrsino 1
kvadratnega metra. Vzorc¢ili smo na mestih, ki jih na sliki 13 oznacuje ¢rka B. Na tej povrsini
smo pozeli rastline in izmerili sveZo in suho biomaso. Vzorcenje biomase je potekalo v
intervalu 14 dni. Delo je potekalo tako, da smo najprej na doloceni povrsini pozeli rastline (za
vecjo natan¢nost smo zapisali Stevilo poganjkov). Nato smo rastline stehtali z viseco tehtnico
UWE CCS-60K (capacity: 60 kg x 0,2 kg). Za smo rastline susili v suSilniku do konstantne
mase in jih ponovno stehtali. Po tehtanju rastlin smo stehtali tudi maso vrece, v kateri smo
tehtali rastline in taro odsteli od bruto mase.

3.7 OBDELAVA REZULTATOV

Odcitke meritev LAl smo najprej vnesli v programsko opremo merilnika LAI-2200 (FV2200
ver 2.1.1), ki iz od¢itkov samodejno prera¢una vrednosti od¢itkov v vrednost LAIL

Rezultate smo nato pregledovali in urejali v programu Microsft Office Exel 2007, pri iskanju
korelacij med rezultati ocene LAI in biomase ter pri analizi variance ocene LAI na razli¢nih
merilnih mestih, smo uporabili statisti¢ni program R.
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4 REZULTATI

4.1 VREMENSKE RAZMERE LETA 2014

Vsak poljski poskus je odvisen od vremenskih dejavnikov. Ti vplivajo na rast in razvoj
posevka. V preglednici 3 so prikazani nekateri vremenski parametri (povprecna letna
temperatura, povprecna maksimalna in minimalna dnevna temperatura, koli¢ina padavin in
Stevilo dni s padavinami) za leto 2014 v primerjavi s preteklimi desetimi leti. Na sliki 17 je
posebej prikazana koli¢ina padavin za leto 2014 primerjalno s preteklimi leti. Opazimo, da je
bilo leta 2014 v primerjavi z drugimi leti o¢itno ve¢ padavin.

Preglednica 3: Primerjava vremenskih dejavnikov zadnjih desetih let za vremensko postajo Bezigrad (Meteo.si
., 2016)

y Povpre¢na Povprecna oy .
Povprecna . - Koli¢ina Povprecna Lo .
maksimalna minimalna : . Stevilo dni s
temperatura padavin obla¢nost . .
Leto . temperatura  temperatura padavinami
(C) . . (mm) (%)
O O
2004 10,7 15,5 6,5 1696,1 66 151
2005 10,4 15 6,3 1403,3 64 162
2006 11,4 16,2 7 1140,8 60 133
2007 12 17,1 7,4 1195,9 60 136
2008 11,6 16,2 7,4 1490,2 63 158
2009 11,7 16,5 7,1 1405,5 62 165
2010 11,7 14,8 6,9 1797,9 68 186
2011 11,8 16,8 7 998,1 57 120
2012 12 17,1 7,4 1339,2 57 147
2013 11,6 16 7,6 1530,5 67 177
2014 12,6 17,3 8,6 1850,5 68 189
1 800
1700
-~ 1800
E 1500
51 400
C 1300
% 1200
o 1100
B 1000
m 900
.E 200
E 700
}% 00
S00
400
300
200
100
I 1981-1950 1551-2000 2001-2010 2014
Obdobje/leto

Slika 17: Primerjava padavin v Ljubljani (Bezigrad) med preteklimi leti in letom 2014 (SURS, 2015)
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4.2 REZULTATI MERITEV

Rezultati meritev so preraunane vrednosti LAI, meritve suhe in meritve sveZe biomase. Pri
rezultatin dela so prikazane tudi slike poskusnega polja. Kot vidimo na sliki 14, je bilo
poskusno polje tekom zacetka rasti precej zapleveljeno. Po 38 dneh je (kot kaZe slika 17b)
sirek meril v viS§ino med 20 in 30 cm. V juniju in juliju je sirek intenzivno rastel v visino in
poveceval svojo zeleno maso. To je lepo opazno na slikah 17c¢ in 17d . Med posameznimi
rastlinami na polju so bile opazne razlike v rasti. Sliki 17e in 17f prikazujeta generativno rast;
slika 17e prikazuje cvetenje, kjer ima cvetove priblizno polovica latov. Na sliki 17f opazimo
dozorevanje zrn.

Slika 17g prikazuje nehomogenost polja. Na mestih z lizimetri je bila zemlja pripeljana od
drugod in ocitno primernejsa za sirek kot zemlja preostalega dela polja. Poleg tega so bila tla
na poskusnem polju zaradi namestitve lizimetrov premeSana in zato nehomogena. Sirek v
bliznji okolici lizimetrov je bil opazno bujnejsi. Zato smo dodatno merili LAI Se na obmocju
lizimetrov. Merilni mesti imata oznako L. Statisticno razlike smo z HSD testom in
Duncanovim testom vrednotili med posameznimi mesta meritev LAI, vendar je bilo glede na
navodila za merjenje z merilnikom LAI-2200 merilno obmoc¢je L1 in L2 okoli premajhno za
povsem relevantno meritev.
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g) «
Slika 18: Fotografije polja in sirka v ¢asu rasti; a) - polovica poskusnega polja s posevkom sirka, b) - sirek v
zaCetku rastne dobe; vi§ina 20-30 cm (27.6.2014), c) - Poskusno polje v intenzivni fazi rasti sirka (17.7.2014), d)
- Sirek tekom vegetativne faze (17.7.2014), e) - Sirek v fazi cvetenja (8.8.2014), f) - Sirek v fazi zorenja
(3.9.2014), g) - Opazna razlika med poljem in gostej$im predelom na obmod&ju lizimetrov (3.9.2014)
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4.2.1 Rezultati meritev indeksa listne povrsine

V preglednici 4 so zbrani rezultati meritev indeksa listne povrSine. LAI je izraCunan po
postopku merjenja svetlobe z dvema merilnima palicama, kjer ena meri vpadno svetlobo nad
slojem, druga svetlobo pri tleh. Merilna mesta so oznac¢ena s ¢rkama K in N (glej materiale in
metode) kjer vsaka ¢rka predstavlja polovico polja. V preglednici 4 je tudi povprecje vseh
meritev.

Preglednica 4: Izmerjene vrednosti indeksa listne povrsine tekom rasti na dolo¢enem merilnem mestu.

Datum 23.6. 27.6. 4.7. 11.7.  17.7. 257. 48. 88. 188. 3.9. 189. 15.10.

St. dni od

35 39 47 52 62 70 80 84 94 110 125 153
setve
Merilno
mesto
K1 0 0 0,82 0,35 0,66 211 201 3,2 565 022 1,01 3,28
K2 0 0,18 0,29 0,28 0,58 1,89 192 328 5091 0,3 145 3,64
K3 042 011 0,38 0,43 0,75 235 183 383 631 056 146 3,49
K4 0,39 027 043 0,51 0,75 182 1,71 38 669 081 143 3,65
N1 0 0,12 044 2,84 0,92 225 365 509 481 144 156 43
N2 0 0,15 1,03 2,64 0,82 231 339 509 552 127 163 394
N3 0 0,13 0,28 2,58 0,46 197 257 387 448 118 1,46 3,33
N4 0 0 0,17 3,91 0,27 1,78 225 3,77 503 1,19 1,1 3,24

Povpreéje 0,1 0,12 048 1,69 0,65 206 242 4 55 087 139 361

Sezonski potek nasega spremljanja LAI je prikazan na slikah 19 in 20. Na sliki 19 so zbrani
podatki vseh merilnih mest N in K, na sliki 20 pa je prikazano povprecje vseh merilnih mest
rezultatov ocene LALI.
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Slika 19: Sezonske spremembe LAI posevka sirka (Sorghum bicolor (L.) Moench) na posameznih merilnih

mestih
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Slika 20: Sezonske spremembe LAI posevka sirka (Sorghum bicolor (L.) Moench). Prikazana so povpreéja.

Kot smo Ze omenili, je v ¢asu rasti postalo opazno, da je bil sirek na obmoc¢ju kjer so bili
namesceni lizimetri in je bila na ta mesta pripeljana druga zemlja, bujnejsi. Podatki so
predstavljeni v preglednici 5, razlika pa je nakazana tudi na sliki 21. Merilno mesto L1 je bilo
na isti polovici polja, kot so potekale meritve K, mesto L2 pa na isti polovici polja kot merilna

mesta N.

Preglednica 5: Povpre¢ja LAI posamezne polovice polja in primerjava z mesti okoli lizimetrov

St. dni 35 39 47 52 62 70 80 84 94 110
P"V‘:(“’éje 0078 0134 047 2496 0644 2,026 2714 4334 5306 1178
P"VereEje 02025 014 048 03925 0685 20425 18675 354 614 04725

L1 / / / / 235 379 467 484 667 33
L2 / / / / 277 424 481 598 797 352
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Slika 21: LAI: primerjava med povpre¢jem meritev vsake polovice polja (K, N) in predelom z name§¢enimi
lizimetri (L1, L2)

Rezultate ocene LAl smo med posameznimi meritvenimi mesti med seboj tudi statisti¢no
primerjali v programu R, Kjer se je izkazalo (95-odstotna stopnja zaupanja), da so variance
izmerjenih vrednosti LAl med merilnimi mesti enake. To je pogoj za nadaljnje primerjave.
HSD test je pokazal, da med povpre¢nimi LAI izmerjenimi na posameznih merilnimi mesti ni
statisticno znacilne razlike, medtem ko je Duncanov test pokazal, da se mesti L1 in L2 v oceni
LAI statisticno znacilno razlikujeta od ostalih merilnih mest. Slika 22 kaze razprSenost
izmerjenih ocen vrednosti LAI za posamezen dan opravljanja meritev.

LAI

T T T T T
60 a0 100 120 140

st. dni od setve

Slika 22: Razpr$enost rezultatov meritev LAI (program R)
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4.2.2 Rezultati merjenja biomase

Podatki izmerjene biomase so zbrani v preglednici 6. Sliki 23 in 24 prikazujeta ¢asovni potek
spreminjanja biomase rastlin.

Preglednica 6: Rezultati merjenja biomase (za oznake glej materiale in metode)

St. dni od

51 62 76 101 124 153
setve
Meritev datum 8.7.2014 17.7.2014 1.8.2014 25.8.2014 17.9.2014 15.10.2014
BN1 0,348 1,059 3,587 5,843 5,239 4,07
Lo BN2 0,69 2,094 4,635 4,948 4,689 3,328
Sveza biomasa
(ka) BK1 0,277 0,785 1,823 2,89 2,908 3,104
BK2 0,992 1,972 5,155 6,569 5,17 3,554
BN1 0,047 0,32 1,122 1,888 1,719 1,596
. BN2 0,137 0,5 1,018 1,393 1,449 1,2249
Suha biomasa
k
ko) BK1 0,05 0,28 0,437 1,018 0,868 1,111
BK2 0,102 0,46 1,453 2,066 1,77 1,25
7
6 -//./’\xk
__5
5 SN
=
© 4
é / / \\.. —e—BN1
© 3 P s —m—BN2
g / / ——BK1
[75]
2 / = —m—BK2
1 /
o
0 . ‘ . . .

30.6.2014 20.7.2014  9.8.2014  29.8.2014 18.9.2014 8.10.2014 28.10.2014
Datum
Slika 23: Biomasa sirka tekom rasti — meritve sveZe mase
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Slika 24: Biomasa tekom rasti sirka - meritve suhe mase

Tudi za meritve biomase smo grafi¢éno prikazali povpre¢je v gibanju meritev v ¢asu rasti
(slika 25). Lepo je opazna razlika med suho in svezo biomaso, iz katere smo tudi izracunali in
nato grafi¢no prikazali spremembe deleza suhe snovi v ¢asu rasti sirka (slika 26).

6

5 / \

N
/

—e— Povprecje sveza

Biomasa (kg)

—B— Povprecje suha

AN

O T T T T T 1
30.6.2014 20.7.2014 9.8.2014 29.8.2014 18.9.2014 8.10.2014 28.10.2014

Datum

Slika 25: Primerjava povpre¢ij meritev suhe in sveze biomase v ¢asu rasti sirka
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Slika 26: Spreminjanje suhe snovi rastlin v ¢asu rasti

Statisticno smo pregledali korelacijo med LAI in biomaso. Kot nakazuje slika 27, je lahko
korelacija med LAI in biomaso predstavljena kot linearna ali kot eksponentna. Ce pogledamo
vrednost r* (koeficient determinacije) vidimo, da eksponentni model razlaga za priblizno 3 %
veé variabilnosti. Razlika ni velika, zato lahko zaradi enostavnosti za naSe rezultate izberemo
tudi linearni model, ki je glede na analizo ostankov zadovoljiv.

Sliki priloga B1 in priloga B2, ki prikazujeta analizo ostankov v programu R, sta si zelo
podobni. Prvi kvadrat (zgoraj desno) prikazuje ostanke. Ker krivulja gladilnika relativno
pokriva os x lahko re¢emo da je model primeren. Tudi drugi kvadrat (desno zgoraj) potrjuje
primernost modela in pokaze, da so ostanki razdeljeni po normalni porazdelitvi. Kvadratni
koren standardiziranih ostankov (levo spodaj) nam sliko sicer nekoliko pokvari vendar ne
bistveno. Glede Cookove razdalje lahko vidimo, da so vse tocke znotraj obmocja. V splosnem
lahko re¢emo, da model ustreza, ostanki ne nakazujejo potrebe po nadgradnji modela.
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y=0,6481x+1,4867
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* A
L
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Slika 27: Korelacija LAI in biomase v dveh variantah: kot linearna in kot eksponentna korelacija
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Casovni potek LAI tekom rasti sirka smo povezali s slikami faz rasti rastlin, da smo sklepali
do katere faze LAI nara$ca (slika 28). Nasi rezultati so nekoliko drugaéni kot v literaturi, Ki
navaja, da je LAI pri sirku najvecji v fazi 6 .

| RS .

Faza 3 - rast do prehoda v generativno fazo

\ Povpredje vseh meritev LAl
6
) X A i
. L O A
: T il 2
. \ 4

: \
Faza2-5 listov’h f\\{f \"/
0 -L—-a
Q 50 100 150

Stevilo dni od setve

Faza 7 - mle¢na zrelost

Slika 28: Umestitev posameznih faz rasti v potek LAI tekom rasti
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5 RAZPRAVA

Poskus je potekal na polju, kar pomeni, da nismo imeli vpliva na dolo¢ene vremenske
dejavnike. Leto (predvsem poletje) je bilo deZzevno, kar lahko vidimo iz koli¢ine padavin, Ki
jih je bilo glede na pretekla leta ve¢ (slika 17). Na dolo¢enih delih polja, predelih, Kjer je
lokalna depresija, je nekajkrat zastajala voda. Dezevno vreme in kapljice rose na listih so
otezevali merjenje indeksa listne povrSine, saj vsaka kapljica na le¢i merilne palice vpliva na
rezultat meritev. Meritve smo tako zaradi vremenskih razmer po potrebi glede na prvotno
nacértovane termine zamaknili za dan ali dva.

5.1 RAST SIRKA NA POSKUSNEM POLJU BIOTEHNISKE FAKULTETE

Tla polja, na katerem je potekal poskus, glede na nase rezultate, niso najbolj ustrezala sirku.
Pfeifer (2013) v svojem diplomskem delu omenja, da so v vlaznih obdobjih pridelki sirka na
tezkih tleh veliki, vendar so bile rastline v naSem poskusu opazno $ibke. Tla so bila zaradi
namestitve lizimetrov v preteklem letu, premesana, kar pomeni da je bila na nekaterih
predelih zgornja plast tal (Zivica) uniCena in zakopana. Pri sirku je bila heterogenost
poskusnega polja opazna v vidnih razlikah pri rasti na razli¢nih delih polja. Dolo¢eni predeli
so vidno zastajali v rasti. V zacetku rasti je bilo tudi polje precej zapleveljeno, zato smo polje
poskropili s herbicidom za Sirokolistne plevele. Vpliv herbicida se je ob prvih dveh merjenjih
vidno poznal tudi na sirku. Morda je tudi to eden od razlogov za njegovo slabso rast. Na
ve¢jem delu njive sirek zagotovo ni rasel v optimalnih razmerah, saj je bila njegova rast na
obmodju lizimetrov opazno bujnejsa. Na tej povrSini je posevek razvil LAI, kot ga navaja
literatura. Razliko med omenjenimi deli polja smo prvi¢ o¢itno opazili 4.7., to je 47 dni po
setvi. Poleg neoptimalnih talnih lastnosti je na rast gotovo vplivala tudi velika koli¢ina
padavin. Sirek je C4- rastlina. Zaradi taksne fotosintezne presnove je dobro prilagojen na
pomanjkanje vode, zato ga v literaturi pogosto navajajo kot alternativo za su$na obmocja. Pri
nasem poskusu je na polju nekajkrat zastala voda, ki zaradi nekoliko glinenega tipa tal ni
odtekala. Tla so bila zbita. Sirek tega poskusa je tekom rasti dosegel kon¢no visino priblizno
1,3m.

5.2 INDEKS LISTNE POVRSINE

Indeks listne povrsine smo merili na stalnih oznacenih mestih, zato lahko spremljamo
sezonske spremembe LAI na posameznih merilnih mestih, povpre¢en LAI pa predstavlja
oceno tega parametra za celo proucevano polje. Pri merjenju LAl smo morali paziti, da so
meritve potekale dovolj zgodaj, ko je svetloba Se difuzna. Kot Ze omenjeno je merjenje motila
rosa in vlaga na rastlinah. Merjenje svetlobnega sevanja nad sestojem je potekalo samodejno,
medtem ko smo meritve ob tleh opravljali rocno. Rezultati med posameznimi merilnimi mesti
so primerljivi. V poskusu, ki ga navajajo Atwell in sod. (1999; slika 6 v tej nalogi) je sirek

ey e

LAI $ele priblizno 90 dni po setvi. Razlika je kar 40 dni. To je lahko posledica zastoja v rasti
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v naSem poskusu, do katerega je najverjetneje prislo zaradi okoljskih dejavnikov na polju.
Najvecja vrednost LAI je v nasem poskusu, ¢e gledamo povprecje za ve¢ kot dve stopnji
manjSa Kot je navedeno v literaturi (Atwell in sod. 1999), kjer dosega posevek sirka LAI tudi
do 8. Tej vrednosti se pribliza le merilno mesto L2 (slika 24). Poleg zastale rasti
predvidevamo, da je lahko na dosezene vrednosti LAI vplivala tudi sorta. Gledano vso rastno
sezono tudi potek vrednosti LAI kaze drugacno sliko. Pri povprecju lahko opazimo pred
zgornjo vrednostjo na grafu Se en manjsi vrh nekje v petdesetem dnevu rasti. Kot se izkaze pri
rezultatih je bilo to izrazeno le pri meritvah na K polovici polja. Pri merjenju na obmodju z
lizimetri in pri N polovici polja tega vrha ni opaziti. Sklepamo, da gre za napako v meritvi pri
merjenju na K polovici polja. Po vsej verjetnosti je napake kriva kapljica vode na leci
merilnika. Casovni potek LAI za N polovico polja in mesti z lizimetri je bolj podoben
pri¢akovanemu in po obliki ujema z navedbami v literaturi. Razlika je le v casovnem zamiku.
Padca LAI po stotem dnevu rasti ne znamo razloziti.

5.2.1 Moznosti napak pri merjenju LAI

Ker je merjenje na polju potekalo ro¢no in ne avtomatsko, je verjetnost napak nekoliko vecja.
Pri merjenju je treba paziti da je del merilne palice z leco, povsem vodoraven na podlago. Vsi
odmiki in zamiki z roko lahko teoreti¢no vplivajo na meritev. Druga napaka, ki lahko vpliva
na rezultat meritev je, kako sledimo nacrtu meritev na oznacenem obmocju. Kljub oznacitvi
mesta in nacrtu merjenja merilno palico ro¢no postavimo na mesto, kjer bomo izmerili LAIL
Tu se lahko pojavi tezava natan¢nosti, saj je bilo merilno obmocje relativno veliko. Poleg tega
gumb za zajem meritve pritisnemo ro¢no, pri ¢emer lahko palico nekoliko premaknemo.
Problem predstavlja tudi zadnja meritev, ki je bila oktobra. Takratni podatek za LAI z vidika
fotosintetsko aktivne listne povrsine ni povsem relevanten, saj so bile rastline takrat Zze suhe in
niso imele ve¢ nobenega zelenega lista. Ob komentiranju moznih napak lahko omenimo, da
Jonckheere (2004) navaja, da je pri opticnih metodah izraGunani LAI na splosno manjsi kot
pri direktnih metodah.

5.3 SPREMLJANJE BIOMASE

Koli¢ino biomase smo v poskusu ocenjevali glede na povrSino. Druga moznost je da bi
upostevali biomaso dolocenega Stevila rastlin, toda glede na to, da smo Zzeleli podatke
povezati z LAI, ki govori o povrsini, biomasa Stevila rastlin ni smiselna. PovrSina
posameznega vzorca biomase je znaSala 1,5 m treh vrst, kar znese 2,25 m® Rezultati
casovnega poteka meritev biomase (tako sveze kot suhe) so pri¢akovani, izstopa le merilno
mesto K1, kjer je sveza masa znatno manjsa od ostalih treh merilnih mest, pa tudi sam
casovni potek je nekoliko drugacen. O vzroku za to razhajanje lahko samo predvidevamo. Kot
Ze omenjeno so bile rastline na dolo¢enih obrobnih delih polja slabse. Poleg tega smo vzor¢ili
vsaki¢ druge rastline in zaradi nehomogenosti tal na polju smo lahko v ¢asu vzorcenja prisli
do rastlin v drugi fazi rasti.
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Iz rezultatov meritev biomase smo lahko izradunali tudi delez suhe snovi. Casovni potek
spreminjanja deleza suhe snovi v biomasi sirka narasc¢a (slika 25). To se sklada z navedbami v
literaturi (Atwell in sod., 1999).

5.4 KORELACIJA LAI IN BIOMASE

Ce primerjamo &asovni potek rezultatov meritev LAI in biomase spremenljivki ne delujeta
povezani, vendar statisticna analiza pokaze doloCen del korelacije (slika 27). V naSem
poskusu je korelacija med LAI in biomaso opisana kot linearna in model je glede na nase
rezultate zadovoljiv. Vendar Tavakoli in sod. (2014), ki so v svojem poskusu pri ozimni
pSenici povezali razlicne metode spremljanja rasti, to Korelacijo predstavljajo kot
eksponentno. Morda je v naSem poskusu nekoliko velika razprsenost tock pri svezi biomasi,
toda glede na analizo ostankov (priloga 2) model linearne regresije zadovoljivo opiSe
povezavo med LAI in biomaso; tako svezo, kot suho. Povezava je v resnici precej logi¢na, saj
so vedji del rastne dobe pri sirku vec¢ino biomase predstavljali listi, ki pa so hkrati osnova za
merjenje LAI. Poleg tega je pri obeh meritvah zraven tudi vpliv drugih zelenih delov t.j.
stebla. Velika razprSenost toc¢k na omenjeni sliki je lahko posledica tega, da so se robne vrste
posevka razlikovale od sredinskih vrst v bujnosti. LAl smo merili v sredinskih vrstah,
biomaso pa v robnih vrstah.

5.5 LAl IN FAZE RASTI

Dokumentirane faze rasti sirka smo ¢asovno povezali s povpredjem izmerjenega LAIL
Povezava je prikazana na sliki 28. Besancon in sod. (2014) pri opisu rastnih faz sirka
navajajo, da se LAI najintenzivneje povecuje do konca faze kolencenja, tik pred cvetenjem. V
nasem poskusu je bil LAI najveéji v ¢asu cvetenja. Omenjeni vir navaja, da v fazi cvetenja
rastlina glede na okoljske dejavnike kompenzira svojo velikost, LAI, Stevilo poganjkov in
pridelek. V nasem primeru se je LAI v €asu cvetenja Se poveceval, nato pa se zelo zmanjsal v
fazi zorenja. Nenavadno je, da se po tem velikem zmanjSanju LAI spet povecuje. Tak potek
tezko razlozimo drugace kot z napakami pri opravljanju meritev.

5.6. PREGLED HIPOTEZ

Nasi delavni hipotezi sta bili:

1. Pricakujemo veliko povezanost proucevanih parametrov primarne produkcije, to je LAl in
suhe mase nadzemnih delov,

2. Predvidevamo, da bo LAI do prehoda v reproduktivno fazo narascal, nato pa bo ustaljen.

Z analizo korelacije rezultatov meritev LAl in biomase smo potrdili prvo hipotezo.
Povezanost LAI in biomase je bila linearna. Druge hipoteze nasi rezultati ne potrjujejo, saj
obdobju nara$¢anja LAI sledi strm padec in nato ponovno obdobje naraScanja. Tu se naSi
rezultati razlikujejo od pri¢akovanj in rezultatov navedene literature.
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6 SKLEPI

Pri poskusu na laboratorijskem polju Biotehniske fakultete smo dokazali povezanost dveh
parametrov primarne produkcije pri sirku: biomase in indeksa listne povrSine. Tezave pri
poskusu je predstavljala predvsem velika nehomogenost poskusnega polja, pri meritvah LAI
pa so nas ovirale tudi vremenske razmere. Kot predvideno smo ¢asovnemu vzorcu LAI
dodelili nekaj slik posameznih rastnih faz. Dokazali smo povezanost LAl in biomase.
Ugotovili smo, da samo en merjeni parameter ne poda zadostnega podatka o stanju pridelka.

Za spremljanje rasti rastlin je v razvoju in preizkuSanju mnogo razlicnih metod, od katerih
mnoge Vkljucujejo dolocanje LAI. Trend pa predstavljajo posredne, nekontaktne metode
daljinskega zaznavanja vegetacije, med katerimi nekatere vkljucujejo tudi satelitske slike in
visinske posnetke iz zraka s pomocjo katerih se nato dolo¢a stanje, koli¢ina in celo vrsta
vegetacije.

Z agronomskega vidika nam ocena LAI lahko pokaze enega od vidikov stanja posevka; ali
rastlina raste v optimalnih razmerah, ali morda zaradi dolocenega dejavnika zastaja v rasti. V
tem primeru nam je navadno cilj ¢im vecji pridelek, zato je vrednost spremljanja LAI
predvsem v moznosti za ukrepanje v primeru zastoja rasti rastlin. Veliko poskusov temelji na
dolo¢anju LAI preko modeliranja iz zra¢nih posnetkov, ki omogocajo ukrepe na toc¢no
dolo¢enih manjSih mestih. LAI je pomemben indikator za Studije razli¢nih dejavnikov na
posamezno rastlinsko vrsto ali sorto in skupaj z drugimi podatki omogoca natancnejsi vpogled
na vpliv posameznega dejavnika na posevek.

Dolo¢anje in spremljanje indeksa listne povrSine na razlicne nacine ostaja osnova za Studije
vegetacije. Tako Studije poraS¢enosti dolo¢enih obmocij kot podrobneje za stanje neke
vegetacije in posledi¢no stanja ekosistema. Z ozave$canjem o pomenu varovanja okolja lahko
pridobijo na veljavi tudi nekatere od metod spremljanja LAI, saj omogo¢ajo monitoring stanja
in koli¢ine rastlinskih sestojev.
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7POVZETEK

Listi so klju¢ni za prestrezanje fotosintetsko aktivnega sevanja. Od njihove povrSine je
odvisno v kolikSni meri bo rastlina izrabila sevanje, ki je na voljo. LAI (indeks listne
povrsine) je parameter, ki izraza skupno povrsino listov na povrsino tal. Na LAI dolo¢ene
poljs¢ine vplivajo razlicni dejavniki, ki so: temperatura, koli¢ina hranil v tleh, gostota setve,
dostopnost vode... LAI v Casu razvoja rastline v ustreznih razmerah, po doloc¢enem vzorcu
narasca do dolocCene faze rasti, nato se ustali ali celo zmanjsa.

V okviru magistrskega dela smo v Casu rasti spremljali indeks listne povrSine pri sirku
(Sorghum bicolor (L.) Moench). Namen dela je bil preuciti povezanost parametrov primarne
produkcije, to je LAI in biomase, ter povezati posamezne faze rasti z meritvami LAI v ¢asu
rasti sirka.

Poskus je potekal na poskusnem polju Biotehniske fakultete v Ljubljani, na parceli s povrsino
1,6 ara. Tu smo 19.5.2014 posejali sirek. Poskusna parcela je bila razdeljena na dva dela, ki ju
je loceval pas travinja. Na vsaki od polovic smo na Stirih stalnih mestih merili LAI, ter na
dveh mestih vzor¢ili biomaso. LAI smo ocenili z merilnikom LAI-2200 Li-cor, biomaso smo
tehtali svezo in suho. Rezultate smo urejali in analizirali s programoma Microsoft Office Exel
2007 in statisti¢nim programom R.

Leto 2014 je bilo neobicajno dezevno, tako da ni bilo susSe, ki smo jo pri¢akovali. Tekom rasti
smo opazili, da je sirek na polju nehomogen in da so rastline na obmocju okoli lizimetrov
opazno bujnejse. Tako smo dodatno LAI sirka spremljali §e na dveh mestih.

Rezultate ocene LAl smo med mesti primerjali. Pri 95-odstotni stopnji zaupanja je HSD test
pokazal, da med izmerjenimi mesti ni bilo statisticno znalilne razlike, medtem ko je
Duncanov test pokazal da se mesti okoli lizimetrov statisticno znacilno razlikujeta od ostalih
merilnih mest; LAI je bil na omenjenih dveh mestih statisti¢no znacilno visji.

Stehtano biomaso v ¢asu smo poskusili povezati z meritvami LAIL Nasli smo korelacijo, ki je
v naSem primeru linearna, vendar model zaradi velike razprSenosti podatkov opisuje le
priblizno 40 % variabilnosti. Tudi analiza ostankov v programu R je pokazala, da za na$
poskus korelacijo med rezultati meritev biomase in LAI zadovoljivo opise linearni model.

Casovni potek LAI smo povezali tudi s posameznimi fazami rasti rastlin. Rastline v nasem
poskusu so pozno dosegle maksimalni LAL.

Tekom poskusa smo ugotovili ve¢ pomanjkljivosti opisanih metod. Najveéja tezava je bila
velika heterogenost tal na polju, ki je bilo sicer majhno. Tezava je bilo tudi dezevno leto, Ki je
vplivalo tako na termin meritev, kot na rast naSega posevka. Poleg tega so bile vse meritve
ro¢ne in zato dolgotrajne.

Trendi v meritvah, ki spremljajo stanje vegetacije, so posredne, nekontakine metode, Ki
vkljucujejo daljinsko zaznavanje vegetacije. Spremljanje rasti rastlin v posevku nam omogoca
pravocasno izvajanje agrotehni¢nih ukrepov, pogosto pa je tudi osnova za ekfizioloske
Studije.
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PRILOGA A

Fenofaze po BBCH lestvici pri sirku (BBCH ..., 2014)

Koda Definicija
0 Kalitev
0 Suho seme
1 Zacetek nabrekanja semena
3 Konec nabrekanja semena
5 Kalc¢ek predre semensko ovojnico
9 Vznik, koleoptila prodre iz tal
1 Razvoj listov
10 Prvi pravi list izstopi iz koleoptile
11 Faza enega lista — razvitje prvega lista
12 Faza dveh listov — razvitje dveh listov
13 Faza treh listov — razvitje tretjega lista
19 Razvitje devetega in Se vseh naslednjih listov
2 Razvoj stranskih poganjkov
21 Pojavitev prvega stranskega poganjka
22 Pojavitev drugega stranskega poganjka
23 Pojavitev tretjega stranskega poganjka
29 Pojavitev devetega in vseh naslednjih stranskih poganjkov
3 Kolencenje
30 Zacetek kolencenja, zaCetek podaljSevanja prvega internodija
31 Prvo kolence vsaj 1 cm nad mestom razrascanja
32 Drugo kolence vsaj 2 cm nad prvim kolencem
33 Tretje kolence vsaj 2 cm nad drugim
37 Viden zastaviCar, vendar je Se zavit
39 Stopnja zastavicarja; razvit zastavicar
5 Latenje
51 Zacetek nastavljanja lata
55 Sredina nastavljanja lata
59 Konec latenja
6 Cvetenje
61 Zacetek cvetenja, vidni prvi cvetovi
65 Sredina cvetenja; 30% cvetov razvitih
69 Konec cvetenja
7 Razvoj semen
71 Zacletek razvoja zrnja, zrnje v vodeni zrelosti
73 Mlecna zrelost
79 Skoraj vse zrnje doseglo kon¢no velikost
8 Dozorevanje
83 Zgodnja voscena zrelost
85 Voscena zrelost
89 Fizioloska zrelost
9 Staranje
97 Rastline propadajo in odmirajo
99 Pobran pridelek (enako fazi 00 — suho seme)
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PRILOGA B

Slika ostankov v programu R za linearno korelacijo LAI in biomase

Residuals vs Fitted
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Analiza ostankov v R za linearno korelacijo med LAl in biomaso (suha biomasa)

Residuals vs Fitted
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Priloga B2: Analiza ostankov v R za linearno korelacijo med LAI in biomaso (sveZa biomasa)



