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V magistrski nalogi smo preucili, kako zbijanje tal vpliva na rast in fotosintetsko
ucinkovitost koruze (Zea mays L.) pri normalni in zmanjSani (susa) razpolozljivosti
vode. Predpostavili smo, da bo prislo do pomembne interakcije med obema
dejavnikoma, to pomeni, da bo vecja zbitost prispevala k pomanjkanju vode.
Rastline koruze so bile posajene v talnih kolonah v rastlinjaku. Substrat v kolonah
smo zbili, da smo dosegli tri stopnje zbitosti tal (majhna, srednja in velika zbitost).
Rastline so 50 dni rasle v normalnih razmerah, preden smo priceli z obravnavanjem
suse pri polovici rastlin (kontrolne so ostale dobro zalite). Rastline, ki so bile
izpostavljene stresu, so se na pomanjkanje vode odzvale z zmanj$anjem vodnega
potenciala in manjSo prevodnostjo listnih rez, kar je Se dodatno omejilo
fotosintetsko aktivnost. Meritve fluorescence so pokazale, da se je neto fotosinteza
Se dodatno zmanjSala zaradi ne-stomatalnih ucinkov suSnega stresa. Vremenske
razmere tekom naSih meritev (zelo vro¢i in suhi dnevi) so skrajsali ¢as izvedbe
poskusa; mocan susni stres je bil doseZzen Zze v 7-ih dneh. Ker kon¢ni volumni
substrata zZe na zacetku niso bili izena€eni pri razlicnih zbitostih in zaradi na sploSno
premajhnih volumnov substrata za podporo velike porabe vode, nismo mogli
natan¢no pojasniti interakcije med zbitostjo tal in suSo.
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In our thesis we examined how soil compaction influences the growth and
photosynthetic performance of maize (Zea mays L.) under normal and reduced
(drought) water availability. We presumed that there will be a significant interaction
between both factors, i.e. that greater compaction will contribute to water stress. We
set a greenhouse experiment with maize plants grown in soil columns. The substrate
in columns was compacted to reach three soil density levels (low-, medium- and
high soil compaction). Plant had been grown for 50 day under optimal conditions
before drought treatment was started in half of the plants (the controls remained well
watered). Stressed plants responded to water deprivation by significant decrease of
water potential and reduction of stomatal conductivity which further limited
photosynthetic ~ activity. Fluorescence measurements revealed that net-
photosynthesis was additionaly reduced due to non-stomatal effects of water stress.
Weather conditions during our observations (very hot and dry days) shortened the
running time of our experiment; a severe water drought stress was reached already
in 7 days. Since the end-volumes of the substrate were not equalized between
different compaction treatments at the beginning of the experiment and were in
general too small to support high water consumption, we were not able to
thoroughly elucidate the interaction between compaction and drought.
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1UVvOD

1.1 POVOD ZA RAZISKAVO

Eksponentna rast prebivalstva sili kmetijstvo v pridelovanje zadostnih koli¢in hrane. Poleg
pridelovanja hrane za prebivalstvo oziroma krme za Zivali, pa tla izkori§¢amo tudi za
pridobivanje industrijskih oziroma energetskih rastlin. Posodabljanje tehnologije in
intenziviranje pridelave je pripeljalo do uporabe vecjih in tezjih strojev. Ti omogocajo
lazje in hitrejSe izvajanje opravil na polju, vendar so kljuéni vzrok za zbijanje tal. Problem
zbijanja, ki se pojavlja po vsem svetu pa pospesuje ali povzroc¢a tudi druge degradacijske
procese.

Povecana zbitost spremeni lastnosti tal, kot sta poroznost in prepustnost. Pore se pretrgajo,
gibanje plina in vode skozi tla pa je ovirano. ZadrZzevalna kapaciteta tal za vodo se
zmanj$a, posledi¢no je slabsa tudi aeracija tal, kar vpliva na talno bioto. V rastlinski
pridelavi se zbitost negativno odraza v koli¢ini in kakovosti pridelka. Razlago lahko
iS¢emo v negativnih ucinkih zbitosti na rast korenin, v motnjah sprejema vode in
mineralnih hranil. Poleg uc¢inkov na korenine pa se povecana zbitost tal odraza tudi v
zmanjSani listni povrsini, veliko avtorjev poroca tudi o zmanj$anju fotosinteze (Vodna ...,
2009).

Poleg negativnih vplivov na rastline in kon¢no na pridelek, zbita tla vplivajo tudi na ostale
ekoloske funkcije. Na zbitih tleh se poveca povrSinski odtok vode, poveca se vodna in
vetrna erozija, ti trije dejavniki pa so glavni povzroditelji degradacije tal v Evropi. Suha
zbita tla omogocajo lazje izpiranje pesticidov v podtalnico, zaradi slabse rasti korenin pride
do izpiranja dusika. V zbitih tleh, nasi¢enih z vodo potekajo anaerobni procesi, ki v ozracje
sproscajo toplogredne pline (Keller in sod., 2013). Vse to so dejavniki, ki mo¢no vplivajo
na kakovost okolja in ne samo na ué¢inkovitost pridelave hrane.

V svetu je zaradi zbitosti degradiranih 68 milijonov ha kmetijskih zemljis¢, od tega 33
milijonov ha v Evropi (Hamza in Anderson, 2005) (Slika 1). Te Stevilke niso velike glede
na to, da se s kmetijsko mehanizacijo pri direktni setvi, brez obdelave tal povozi 30 %
povrsine njive, pri minimalni obdelavi tal se povozi 60 % povrsine, pri konvencionalni
obdelavi pa se povozi ve¢ kot 100 % povrsine njive (Radford in sod., 2001). Seveda pa na
zbijanje samih tal vplivajo Se ostali dejavniki, kot so vrsta tal, globina tal ter vremenske
razmere v ¢asu obdelave.

Kmetovalci namenijo premalo pozornosti vplivu zbitih tal na rastline. Uporabljajo tezko
kmetijsko mehanizacijo, velikokrat zaradi narave dela tla obdelujejo ob neugodnih
razmerah in s tem povzrocijo zbijanje tal. Posledi¢no sta rast in razvoj rastlin na takSnih
povrsinah slabsa, kmetovalci pa v zmoti velikokrat i§¢ejo vzroke v nezadostni zaloZenosti
tal s hranili.

S poskusom smo Zeleli pokazati, kak$ni so vplivi zbitih tal na rastline, da bi omogocili
lazje razumevanje in prepoznavanje teh znakov v naravi.
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Slika 1: Zemljevid naravne dovzetnosti tal za zbitost v 27 drzavah ¢lanicah EU (Vodna ..., 2009).

1.2 NAMEN DELA

Cilj naloge je prouditi, kako povecana zbitost tal vpliva na rast, razvoj ter na nekatere
fizioloske procese (fotosinteza, dihanje, vodna bilanca, mineralna prehrana) pri izbrani
kmetijski rastlini. Za preucevano rastlino smo si izbrali koruzo, ker je ena izmed glavnih
poljs¢in, ki se prideluje pri nas in v svetu. Koruza, v primerjavi z drugimi kmetijskimi
rastlinami, dobro prenaSa suSni stres, kar nam je omogocilo lazje opazovanje soCasnega
vpliva suSnega stresa in zbitosti tal na rastline koruze.

1.3 HIPOTEZE
Postavili smo naslednje delovne hipoteze:

e pricakujemo, da bo zaradi zbitosti tal prislo do moten;j sprejema vode in zmanjSanje
razpolozljivosti vode v poskusni rastlini.

e pri¢akujemo, da se bo pri rastlinah na zbitih tleh ob nastopu susSe prej pojavila
stomatalna inhibicija fotosinteze.
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2 PREGLED OBJAV
2.1 ZBITOST TAL V KMETHNSKI PROIZVODNJI

Zbijanje tal je stiskanje talnih delcev, ki v tleh zmanjSuje velikost por in s tem
razpolozljivega prostora za zrak in vodo. Zbitost tal je oblika fizikalne degradacije tal, ki je
pogosto posledica nepravilnega ravnanja kmetovalcev. Posledice so zmanjSani pridelki in
povecana moznost pojava erozije.

Obstaja vec nacinov zbijanja tal, v grobem jih delimo na naravne in umetne nacine zbijanja
tal (Badalikova, 2010).

Naravni nacin zbijanja tal je predvsem pogojen z lastnostmi tal:

e vpliv deznih kapelj, ki povzro€ijo zaskorjenost povrsja. Zaskorji se priblizno 1 cm
povrsja, odvisno od lastnosti tal. Pojav zaskorjenosti je problemati¢en predvsem po
setvi, ker rastline ne morejo vznikniti. Pri mo¢ni zaskorjenosti povrsja je infiltracija
vode v tla slabsa, zaradi vecjega povrsinskega odtoka.

e pritisk rasti korenin

e zaporedno zamrzovanje in taljenje

Umetni nacini zbijanja tal, zaradi vpliva ¢loveka:
Neposredni:

e prikljucki za obdelavo zemlje, primer: oranje vedno na isti globini

e prehodi, pritiski in zdrsi kmetijske mehanizacije

Posredni:

e slaba kmetijska praksa: slaba zaloZenost tal z organskimi snovmi, nepravilno
izvajanje kolobarja, slaba zaloZenost tal s hranili

Do zbijanja tal pri obdelavi zemlje prihaja pod vplivom razliénih kombinacij tla¢nih in
striznih napetostih v tleh in sicer z neposrednim prenosom sile na tla, na primer: teze
strojev, vozil ali pa z induciranimi deformacijami kot posledice delovanja orodij in strojev
za obdelavo tal. Skodljive so zlasti vibracije (Mrhar, 2005).

Kako mocno so tla podvrZena zbijanju tal pa je odvisno od stanja in vrste tal. Tla, slabo
zalozena z organsko snovjo, so bolj podvrZena zbijanju, ker ne tvorijo mocnih talnih
agregatov, prav tako ima na stopnjo zbitosti tal velik vpliv vlaga v tleh (Wolkowski in
Lowery, 2008). Visoka vsebnost soli v tleh ter nizek pH so prav tako dejavniki, ki
prispevajo k slabsi stabilnosti talnih agregatov, posledi¢no so taka tla podvrzena zbijanju
(Liedekerke in Panagos, 2012). Pescena tla so obcutljiva na zbijanje, kadar so nasi¢ena z
vodo. Z zbijanjem se fizikalne lastnosti tal razmeroma malo spremenijo in jih lahko z
ustrezno obdelavo tal spravimo v prvotno stanje. Meljasto ilovnata tla z majhno vsebnostjo
koloidnih delcev in posledi¢no slabso strukturo so mo¢no podvrzena zbijanju. Srednje in
fino teksturna ilovnata in glinena tla so odporna proti zbijanju pri majhni vsebnosti vode,



Novak O. Fizioloski odziv koruze (Zea mays L.) na suso v tleh z razli¢no zbitostjo.
Mag. delo. Ljubljana, Univ. v Ljubljani, Biotehniska fakulteta, Oddelek za agronomijo, 2014

pri veliki vsebnosti vode pa lahko pride do mocne zbitosti, katere posledice tezko
popravimo (Horn in sod., 1995).

2.1.1 Vpliv zbitosti tal na fizikalno kemijske lastnosti tal

Zbijanje tal neposredno vpliva na spremembo fizikalno kemijskih lastnosti tal, zmanjSana
je funkcija tal v smislu zivljenjskega prostora, s tem je zmanjSan obseg in stopnja obnove
takih tal. Stevilne talne funkcije so odvisne od sposobnosti tal pri izmenjavi zraka.
Kemijska in bioloska aktivnost sta odvisni od koli¢ine kisika v tleh. Strukturne lastnosti
zemljiSC se stalno spreminjajo zaradi razlicnih nacinov upravljanja s tlemi, razlicnih
vremenskih razmer in bioloske aktivnosti. Spremembe strukture tal lahko imajo negativne
ali pozitivne vplive na funkcije tal. Negativni vpliv na strukturo tal je porusitev strukture
zaradi zbijanja tal, pozitivni pa oblikovanje sistemov por, ki ustvarjajo ugodno okolje za
rast rastlin in delovanje organizmov (Weisskopf in sod., 2010).

Neposreden ucinek zbijanja tal se kaze v povecanju gostote tal, ki se izraza v g/cm3. V
pedologiji navajajo zbitost posameznih talnih horizontov s tako imenovano gostoto zlozbe
talnih delcev (g.), ki jo izracunajo po obrazcu:

0z = gv + 0,009 % gline v tleh, ..(D

pri Cemer je z g, oznaena prostorninska masa - gostota suhega vzorca tal (Mrhar, 2005).

Mejne vrednosti stopnje zbitosti tal izraunane po omenjenem obrazcu so:

e malo zhita tla do 1,40 g/cm®
e srednje zbitatla 1,4 - 1,75 g/em®
e zelo zbita tla nad 1,75 g/cm®

Vecja kot je gostota tal, bolj neugodno vpliva na procese v tleh. S povecanjem gostote tal
se zmanjSa poroznost tal. Unicijo se predvsem velike pore, ki jih imenujemo makropore in
so bistvene za gibanje vode in zraka v tleh. Z zbijanjem se unici struktura tal. Zaradi vseh
teh dejavnikov se zmanjsa stopnja infiltracije vode, prav tako je zmanjS$ana hidravlicna
prevodnost tal (gibanje vode v tleh, ko so nasicena z vodo) (Duiker, 2004).

Zbijanje tal vpliva tudi na stanje hranil in rastlinski privzem le teh. Slaba zra¢nost zbitih tal
povzro¢i izgube dusika z denitrifikacijo, iz organske snovi se ga manj izlo¢i, poveca se
izguba dusSika, ki ga vnesemo z mineralnimi gnojili, tudi ¢e so tla vlazna pa je transport
nitrata in amonija do korenin rastlin slabsi (Duiker, 2004).

Vpliv zbitih tal na kemicne lastnosti tal sta raziskovala Giab in Gondek (2014) in
ugotovila, da je zbitost tal v njihovem poljskem poskusu povzrocila znizanje pH vrednosti
tal, kar je povzrocilo vecjo razpoloZljivost Zn v tleh. Preucevali so tudi vpliv gnojenja
zbitih tal z duSikom in rezultati so pokazali mo¢no povecano razpolozljivost mineralnega
dusika v tleh, razpolozljivost P in K pa se je mocno zmanjSala. Hkrati se je z vecjo
razpolozljivostjo N v tleh zmanjSal pH, kar pa je spet vodilo v povecanje razpolozljivosti
nekaterih mikroelementov, v njihovem primeru Mn in Zn. V njihovem primeru se vsebnost
dusika v zbitih tleh ni zmanjSala, kot so to navajali nekateri drugi avtorji (Lipiec in
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Stepniewski, 1995). 1z tega lahko sklepamo, da so odzivi procesov, ki se odvijajo v tleh,
mo¢no odvisni od le teh; je pa dejstvo, da zbita tla prispevajo tudi k izpuScanju
toplogrednih plinov (CO,, CH4, med drugimi tudi N,O) in s tem pripomorejo h globalnemu
segrevanju ozracja (Horn in sod., 1995).

2.2 ODZIV RASTLIN NA POVECANO ZBITOST TAL

Na rast in razvoj rastlin vplivajo razli¢ni okoljski dejavniki. Zbita tla so eden od okoljskih
dejavnikov, ki vplivajo na rizosfero rastline, ki je klju¢nega pomena za izmenjavo snovi
med rastlino in tlemi. Zbita tla pomenijo za rastlino fizi¢ni stres in vplivajo na slabso
aktivnost izmenjalnih procesov tla-rastlina. Kvalitativne in kvantitativne spremembe v tleh
in posledi¢no spremembe v izmenjalnih procesih med rastlino in tlemi, ki jih povzroca
zbijanje tal, negativno vplivajo na rast in razvoj rastline s tem pa tudi na donos in kakovost
pridelkov.

2.2.1 Odziv rasti in razvoja rastlin

Zbijanje tal ima lahko tako zaZelene kot nezazelene ucinke na rast rastlin (DeJong-Hughes
in sod., 2001).

ZAZELENI UCINKI ZBIJANJA TAL: Ob setvi rahlo stisnjena zemlja pospesi kalivost
semena, ker je kontakt med semenom in tlemi bolj$i — predvsem se izboljsa privzem vode.
Zmerno zbijanje tudi zmanjsa izgubo vode iz tal, ki bi potencialno lahko izhlapela in je
tako na voljo rastlinam. V praksi uporabljajo t.i. valjarje, ki jih uporabljajo po setvi
poljs¢in, za boljsi vznik.

NEZAZELENI UCINKI ZBIJANJA TAL: Cezmerno stiskanje zemlje ovira rast korenin, s
tem je absorbcijska povrSina korenin zmanjSana, posledi¢no je izkoristek vode in hranil
tudi manjsi. Ce pri zbitih tleh nastopi susa, lahko rastline zelo hitro propadejo, zaradi
majhne absorbcijske povrSine korenin. Na drugi strani je problem tudi prevelika koli¢ina
padavin pri zbitih tleh. Zracnost takih tal je zmanjSana, poveca se denitrifikacija, prizadet
je metabolizem korenin, pojavijo se bolezni in vse to vpliva na ob¢utno zmanjSanje
pridelka, lahko tudi propada rastlin.

Raziskave poljs¢in kaZejo, da se te odzivajo na zbitost tal, kot je prikazano na Sliki 2. V
suhem letu se donosi rastlin s povecevanjem zbijanja tal povecujejo. Na doloceni tocki pa
zbijanje nima ve¢ pozitivnega vpliva na rastline in za¢nejo pridelki z nadaljnjim zbijanjem
padati. Ce pa so tla mokra, se donosi rastlin ob kakrnemkoli zbijanju zmanjsajo (DeJong-
Hughes in sod., 2001).
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Slika 2: Koli¢ina pridelka v odvisnosti od zbitosti tal in vremena (DeJong-Hughes in sod., 2001)

V raziskavi Tubeileh in sod. (2003) so preucevali vpliv zbitosti na rast in razvoj koruze.
Ugotovili so, da imajo zbita tla najveéji vpliv na razvoj korenin. Koreninska masa mo¢no
zbitih tal je bila v primerjavi s srednje zbitimi tlemi manjsa, v povprecju za 21-37 %. Tudi
razvoj listov je bil pocasnejsi, vendar se je statisticno znacilna razlika pokazala Sele pri
starosti rastlin 6-7 tednov. Tudi v raziskavi Nevens in Reheul (2003) so prisli do
zakljuckov, da imajo zbita tla negativen uéinek na rast koruze. Pridelek je bil man;jsi za
13,2 %, poleg manjsih rastlin so opazili tudi zakasnjeno cvetenje.

2.2.2 Motnje preskrbe rastlin z vodo

Spremembe, Ki nastanejo ob zbijanju tal nimajo nujno neposrednega vpliva na razvoj
korenin in privzem vode, ampak posredno vplivajo na ukoreninjenje in delovanje korenin s
spremembami v tleh, ki so posledica zbijanja. Spremembe v strukturi tal, pokanje tal,
trdnost tal, skupni volumen por, koli¢ina velikih por, volumska vsebnost vode, hidravli¢na
in plinska prevodnost tal, vsaka od teh posameznih sprememb vpliva na odziv korenin in s
tem na odziv celotne rastline.

Voda je eden izmed pomembnejSih dejavnikov, oziroma lahko re¢emo najpomembnejsi
dejavnik rasti in razvoja rastlin, saj sodeluje v veéini pomembnejsih fizioloskih procesov.
Voda je v rastlinski celici topilo, transportni medij, reaktant oziroma substrat (fotoliza vode
v fotosintezi, hidroliza Skroba,...) (Taiz in Zeiger, 2010), hkrati pa je najpogostejsi
omejujoci abiotski dejavnik rasti (susa).

Za dober privzem vode je potreben dobro razvit koreninski sistem, ki ima veliko povr$ino
za Crpanje vode in posledi¢no tudi hranil. Absorbcija vode v rastlino poteka na osnovi
razlike v vodnem potencialu tal in korenine. Ta gradient pa ima pri rastlinah, ki hitro
oddajajo vodo in rastlinah, ki jo oddajajo pocasi, razli¢ni osnovi. Ce rastlina malo
transpirira, gre za aktivno ali osmotsko absorbcijo vode, ¢e pa rastlina mo¢no transpirira,
pa gre za vlek vode skozi korenine. Pomembno je tudi primerno razmerje med povrSino
korenin in povrSino listov rastline, ki pogojuje ucinkovitost transpiracije in s tem tudi
preskrbljenosti rastline z vodo. Transpiracijo uravnavajo listne reZe s svojim zapiranjem in
odpiranjem, ki pa je posledica razlicnih regulatornih dejavnikov (koncentracija CO; v
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celicah, svetloba, temperatura, veter, vodni potencial lista). Vodni potencial lista pa je
odvisen od preskrbljenosti rastline z vodo. Nekatere rastline za¢nejo listne reze zapirati pri
vodnem potencialu 0,7 do -1,5 MPa, tudi podnevi, ker na ta nacin poskusajo varcevati z
vodo, Ki je osnova za njihovo delovanje (Taiz in Zeiger, 2010).

Najboljsi kazalec vodnega stresa je sprememba v vodnem potencialu tkiva in sicer padec
potenciala tlaka — turgorja. Navzven se to kaze v venenju rastline, v skrajnem primeru tudi
odmrtje rastline. Na nivoju celice in procesov v rastlini so na vodni stres najbolj obcutljivi:
celi¢na rast, izgradnja celi¢ne stene, sinteza proteinov in redukcija nitrata (Taiz in Zeiger,
2010).

V raziskavi Grzesiak in sod. (2013) so preucevali vpliv zbitosti tal na vodni potencial lista
in izmenjavo plinov pri koruzi in pSenici. Poskusne rastline so rasle v rizoboksih Sirine 25
cm, visine 40 cm, debeline 2 ¢cm (skupni volumen 2 L) v rastni komori s kontroliranimi
pogoji (temperatura, zratna vlaga, osvetlitev, namakanje). Rizobokse so napolnili z
mesanico vrtne zemlje - 85 % (ilovnata tla) ter 15 % meljasto-pescene ilovice. Skupni
volumen por je pri malo zbitih tleh 53,5 %, pri srednje zbitih 49,0 %, pri mo¢no zbitih 47,2
%. pH tal je 7,1, vsebnost organskega ogljika 0,7. VVrednost malo zbitih tal je 1,1 glem®,
srednje 1,34 g/cm® in mocno zbitih tal 1,58 g/cm®. Pri koruzi se je vodni potencial lista v
¢asu od 8.00 do 16.00 ure pri mocni zbitosti tal zmanjsal na -0,8 MPa. Pri pSenici se je v
tem Casu, pri mocni zbitosti, zmanjsal na -1,0 MPa. Vodni potencial lista je odziv razlicnih
mehanizmov in se spreminja glede na hormonske signale (npr.: ABA-abscizinska kislina),
ki prihajajo iz korenin.

V zbitih tleh rastline ne morejo v koreninah ustvariti dovolj moc¢an turgor, ki bi potiskal
zemljo na stran. Tako je pritok vode do korenine ali v korenino oviran, kar pri rastlinah
povzroéi stres. V Kkoreninah se pri¢ne izlo¢ati hormon abscizinska kislina (ABA), Ki po
rastlini potuje preko ksilema in na rastlino uc¢inkuje na nacin, da se pri¢nejo listne reze v
listih pripirati. Na ta nacin rastlina var¢uje vodo — vodni potencial lista se poveca, vendar
je hkrati zmanjsana tudi asimilacija ogljika. Ta pojav imenujemo stomatalna inhibicija
fotosinteze, hkrati se zmanjsa tudi transpiracija (Grzesiak in sod., 2013).

ZmanjSanje biomase rastlin, ki so rasle na zbitih tleh, je povezano z razmerjem izmenjave
plinov. Rezultati raziskave Grzesiak in sod. (2013) so pokazali zmanj$anje fotosinteze tako
pri koruzi kot pri pSenici. Voda ni bila omejujo¢ dejavnik in zato je zmanjSanje fotosinteze
posledica vpliva zbitih tal. Pri rastlinah, ki rastejo na mocno zbitih tleh, lahko svetloba na
rastiSu predstavlja preveliko energijo zaradi Cesar pride do poSkodb fotosintetskih
pigmentov. TakSne poSkodbe vodijo v manjSo fotosintezo rastlin, pa tudi v pripiranje
listnih reZ in manjso transpiracijo. Ce so reze dalj ¢asa zaprte, pride do sprememb v sintezi
klorofila, funkcionalnih in strukturnih sprememb v kloroplastih in motenj v akumulaciji in
razporeditvi asimilacijskih produktov. Pri nizkem vodnem potencialu lista so motnje
fotosinteze na molekularni ravni povezane z zmanjSanim elektronskim transportom preko
fotosistema II in s strukturnimi poskodbami fotosistema Il in LHC kompleksa.

V isti raziskavi (Grzesiak in sod., 2013) je raziskovalce zanimalo, ali je med vodnim
potencialom lista in parametri izmenjave plinov (fotosinteza, transpiracija, prevodnost
listnih rez) kak$na povezava. Statisticno znacilnih povezav pri koruzi ni bilo, je pa bila
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najmocnejsa povezava pri koruzi in psSenici med vodnim potencialom lista in prevodnostjo
listnih rez, ki nakazuje tesno povezavo med njima (Slika 3).
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Slika 3: Linearna korelacija med vodnim potencialom lista in prevodnostjo listnih rez pri razli¢nih zbitostih
tal (L — malo zbita tla, M — srednje zbita tla, S — mo¢no zbita tla). Crtkane ¢rte kazejo stopnjo zaupanja, pri P
= 0,05 in"r" je koeficient korelacije (Grzesiak in sod., 2013).

2.2.3 Motnje mineralne prehrane rastlin

Zaradi sprememb v tleh je moten tudi privzem hranil. Rastlinski koreninski sistem se v
zbitih tleh ne razvije pravilno in s tem je izmenjava snovi med tlemi in koreninami rastlin
spremenjena oziroma ovirana. Zbita tla povzro€ijo razvoj plitvega in nerazvejanega
koreninskega sistema, razvoj katerega se razlikuje v odvisnosti od vrste rastline in lahko
tudi od sorte. Tak koreninski sistem je manj ucinkovit, predvsem pri izkori§¢anju slabo
mobilnih mineralnih hranil. Tudi privzem dobro mobilnih mineralnih hranil je lahko oviran
ali onemogocen zaradi kemijskih sprememb v rizosferi. V kolikSni meri rastline izkori§¢ajo
hranila iz zbitih tal je predvsem odvisno od stopnje zbitosti tal, vsebnosti vode v tleh in pa
zalozenosti tal s hranili.

Lipiec in Stepniewski (1995) porocata, da ima lahko v tleh, ki so dobro zaloZena s hranili
in dobro preskrbljena z vodo, zmerno zbijanje tal pozitiven ucinek na privzem hranil. V
tleh z optimalno koli¢ino vode je hidravlicna prevodnost tal z zmernim zbijanjem
izboljSana tako v primeru masnega toka kot tudi pri difuziji ionov, lahko pa se poveca tudi
koncentracija ionov v tleh. Pri nadaljnjem zbijanju pa pride pri doloceni zbitosti do
negativnih ucinkov, ki vodijo v zmanjSanje difuzijskega koeficienta, pride do zmanjSanja
por in s tem je tudi ovirana penetracija korenin. Masni tok je pomemben mehanizem pri
transportu naslednjih hranil: N, Ca, Mg, S, B, Cu, Zn, Fe, Cl, z difuzijo pa poteka transport
Pin K.
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Dolan in sod. (1992) so ugotavljali vpliv zbitih tal na privzem hranil P in K pri rastlinah
koruze. Pri zbitih tleh je priSlo do zmanjSanja privzema hranil za 22 % v letu, ko je bilo
padavin manj od letnega povprecja za Cas rasti koruze. V letu, ko je bilo padavin ve¢ od
letnega povprecja za Cas rasti koruze, pa statisti¢nih razlik v zmanj$anju privzema hranil ni
bilo. Njihov poskus prikazuje mo¢no povezanost vpliva suse in zbitosti tal. Ta dva loCena
dejavnika sama po sebi ne bi naredila opazne Skode, v kombinaciji pa je u¢inek na rast in
razvoj rastlin negativen.

Nevens in Reheul (2003) sta preucevala vpliv zbitih tal na privzem in vsebnost dusika pri
koruzi za silazo. Vpliv zmanjSanja dusSika v rastlini naj bi bila posledica zmanj$ane rasti
korenin rastline in zmanj$ane stopnje mineralizacije duSika v tleh. Privzem dusSika pri
koruzi na zbitih tleh se je zmanjsal za 23,2 % (46,2 kg/ha). Koli¢ina dusika v rastlinah ob
Zetvi je bila, pri zbitih tleh, ravno tako manjsa.
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3 MATERIALI IN METODE DELA
3.1 OBMOCIJE IZVEDBE POSKUSA

Poskus je potekal v letu 2012. Izvedli smo ga v steklenjaku na Laboratorijskem polju
Biotehniske fakultete v Ljubljani. Meritve smo opravili v laboratoriju Katedre za
aplikativno botaniko, ekologijo, fiziologijo rastlin in informatiko ter Katedri za pedologijo
in varstvo okolja.

3.2 MATERIAL

Pri izvedbi poskusa smo za sestavo kolon uporabili PVC obroce visine 10 cm in premera
15 cm. Dva obro¢a smo skupaj sestavili s pomoc¢jo gumijaste manSete in silikona. Za
drenazo kolon smo uporabili kremencev pesek. Zemljo smo zbili z debelejso leseno palico.
Za namakanje smo na dno kolone pritrdili cevko, Ki je bila povezana s plasti¢no posodico,
v katero smo dozirali vodo, kjer je bilo potrebno. Vsaka kolona je imela svojo posodico za
namakanje.

3.21Tla

Poskus smo zastavili v kolonah, zato je bilo potrebno zemljo pripeljati. Pripeljali smo jo iz
Moskanjcev v maju 2012. Tla Ptujsko — Dravskega polja so se razvila na pe$ceno
prodnatih recnih nanosih in spadajo v skupino evtri¢nih rjavih tal. Tekstura tal je ilovnata
(Preglednica 1).

Preglednica 1: Kemicne in fizikalne lastnosti tal v Moskanjcih.

Fizikalne lastnosti tal

Glina (%) 20,30
Melj (%) 48,20
Pesek (%) 31,50
Kemijske lastnosti tal

pH 6,00
Kationska izmenjalna kapaciteta (mmol / 100 g) 17,50
Razmerje C/N 9,00
Izmenljivi Ca2+ (mmolc/ 100g) 8,05
Izmenljivi Mg2+ (mmolc/ 100g) 0,60
Izmenljivi K+ (mmolc/ 100g) 1,10
Izmenljivi Na+ (mmolc/ 100g) 0,06
Nasi¢enost z bazami (%) 56,00
Organski ogljik v tleh 1,45
Skupni dusik 0,16
P205 [mg/100g] 35,20

K20 [mg/100g] 38,10




11

Novak O. Fizioloski odziv koruze (Zea mays L.) na suso v tleh z razli¢no zbitostjo.
Mag. delo. Ljubljana, Univ. v Ljubljani, Biotehniska fakulteta, Oddelek za agronomijo, 2014

3.2.2 Rastlinski material

Za izvedbo poskusa smo izbrali hibrid koruze 'PR38A79' (FAO 330), ki je primeren za
setev na obmocjih celotne Slovenije in ima odli¢ne lastnosti, zato se veliko kmetovalcev
odloCi za setev tega hibrida. Hibrid 'PR38A79" spada med trde zobanke, glede na cas
zorenja pa ga uvrs¢ajo med srednje pozne sorte. Odlikuje ga hitra mladostna rast in razvoj
dobrega koreninskega sistema, kar vpliva na dobro odpornost hibrida na suso. Primeren je
za pridelavo koruze za zrnje in za silazo, odlikujejo ga visoki pridelki in glede na zrelostni
razred (FAO 330) v jeseni hitro spros¢a vodo iz zrnja. V Sloveniji se uporablja predvsem
za pridelavo suhega zrnja (Katalog ..., 2013).

3.3 METODE
3.3.1 Zasnova poskusa

Poskus smo zasnovali v steklenjaku Laboratorijskega polja BF. Proucevali smo odziv
rastline na razvijajoco suso ob majhni, srednji in veliki zbitosti tal (glej Sliko 4). Zemljo
smo najprej presejali skozi 4 mm sito in jo s tem homogenizirali. Kolone smo sestavili iz
PVC obrocev visine 10 cm in premera 15 cm, s pomo¢jo gumijaste mansete in silikona. Na
dno kolon smo vstavili cevke za namakanje in nasuli 2 cm kremencevega peska, ki je sluzil
kot drenaza. Za dosego razli¢nih zbitosti tal smo zatehtali razli¢ne koliine zemlje. Za
dosego gostote 1,1 g/cm?, t.j. majhne zbitosti, smo zatehtali 1901,0 g zemlje in jo samo
nasuli v kolone, za dosego gostote 1,3 g/cm® (srednja zbitost) smo zatehtali 2246,7 g
zemlje, katero smo s pomocjo debelejSe lesene palice rahlo zbili, za dosego gostote 1,5
glem® (velika zbitost) smo zatehtali 2592,3 g zemlje, katero je bilo potrebno moéno zbiti.
Ko so bile kolone napolnjene z zemljo smo jih namocili z vodo do poljske kapacitete tal,
nato smo posejali seme koruze. Polovico rastlin smo med poskusom redno namakali,
polovici pa nismo dodajali vode.

3.3.2 Shema poskusa

Slika 4 prikazuje shemo poskusa. Za vsako obravnavanje (MS, SS, VS, MN, SN, VN) je
bilo Sest ponovitev, torej je bilo vse skupaj posajenih 36 rastlin koruze.
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MS VN MN Legenda:
VS MN VN MS - majh'na zbitost, sgéa
SS - srednja zbitost, susa
SS \& MS VS - velika zbitost, susa
SS SN MN
MN - majhna zbitost, namakano
MS S5 SN SN - majhna zbitost, namakano
MS SN VN VN - majhna zbitost, namakano
VS SN SS
SN SS MS
SN MN VN
VN VS MS
MN VS VN
SS VS MN

Slika 4: Shema poskusa v steklenjaku

3.3.3 Seznam opravil

V Preglednici 2 so predstavljena vsa opravila, ki smo jih izvedli v ¢asu poskusa.

Preglednica 2: Potek opravljenih del in meritev, Ljubljana 2012.

DATUM OPRAVLJENO DELO / MERITEV

2.5.2012 Dovoz zemlje

8.5.2012 Presevanje zemlje skozi 4 mm sito

23.5.2012 Tehtanje zemlje za napolnitev kolon

31.5.2012 Polnjenje kolon z zemljo

1.6.2012 Zalivanje kolon

4.6.2012 Zalivanje kolon

5.6.2012 Saetev koruze 'PR38A79'

24.7.2012 Zalivanje kolon. Pricetek meritev fotosinteze. Sedmi polno razviti list pri koruzi

25.7.2012 Izvajanje meritev fotosinteze, vsebnosti klorofila, vodnega potenciala, TDR

26.7.2012 Izvajanje meritev fotosinteze, vsebnosti klorofila

27.7.2012 Izvajanje meritev fotosinteze, TDR. Kolone zalite do poljske kapacitete tal,
vendar ne kolone, ki so bile namenjene preiskovanju vpliva susnega stresa

28.7.2012 Izvajanje meritev fotosinteze, vsebnosti klorofila, vodnega potenciala, TDR

29.7.2012 Izvajanje meritev fotosinteze, vsebnosti klorofila, TDR. Kolone zalite do poljske
kapacitete tal, vendar ne kolone, ki so bile namenjene preiskovanju vpliva
susnega stresa

30.7.2012 Izvajanje meritev fotosinteze, vsebnosti klorofila, vodnega potenciala, TDR.
Kolone zalite s 50 ml vode, vendar ne kolone, ki so bile namenjene preiskovanju
vpliva susnega stresa. Tehtanje sveze mase koruze. Sedmi polno razviti list pri
koruzi

6.8.2012 Tehtanje suhe mase koruze

30.11.2012 Mletje vzorcev za meritve HPLC

15.1.2013 Priprava vzorcev za meritve HPLC

16.1.-18.1.2013

Meritve HPLC
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3.3.4 Vremenske razmere v ¢asu poskusa

V ¢asu izvajanja meritev, torej v mesecu juliju 2012, je bila povpre¢na mesecna
temperatura 22,7°C, koli¢ina padavin pa 113 mm. To so splosni podatki, ki nam posebnega
vpliva na potek izvajanja meritev oziroma na rezultate meritev, ne povejo veliko (Slika 5).
V Preglednici 3 sem zato zbrala podatke oziroma povprecja temperatur za dneve izvajanja
meritev in sicer za ¢as izvajanja meritev v posameznem dnevu, torej od osme ure zjutraj do
Stirih popoldne ter povprecne dnevne temperature. Podatki so iz sinopti¢ne meteoroloske
postaje Ljubljana-Bezigrad, ki beleZi podatke na pol ure (ARSO, 2012).
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Slika 5: Povprecne in maksimalne temperature v mesecu juliju 2012 iz sinopti¢ne meteoroloske postaje
Ljubljana-Bezigrad.

Preglednica 3: Povpre¢ne temperature v Casu izvajanja meritev (od 8.00 h do 16.00 h) po dnevih ter
povpreéne dnevne temperature.

Datum Povp. temp(°C) Povp. dnevne temp. (°C)
24.7.2012 25,2 20,7
25.7.2012 21,6 20,4
26.7.2012 24,7 23,2
27.7.2012 28,5 26,0
28.7.2012 29,6 26,5
29.7.2012 29,4 24,7
30.7.2012 25,8 235

3.3.5 Merilne metode
3.3.5.1 Merjenje vsebnosti klorofila

Pri ugotavljanju vsebnosti klorofila v listih smo meritve opravili na posamezni rastlini in
sicer na zadnjem polno razvitem listu, uporabili smo napravo SPAD-502 klorofilmeter
(Minolta, Japonska). Na vsaki rastlini smo na zadnjem polno razvitem listu izmerili tri
vrednosti vsebnosti klorofila, zabelezili pa povprecje teh vrednosti. Merjenje vsebnosti
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klorofila s SPAD-502 Kklorofilmertom je nedestruktivna metoda, povrSina, ki jo
potrebujemo za izvedbo meritve je lahko zelo majhna (2x3 mm), zato lahko meritve
izvajamo tudi na manjsih listih. Je zelo hitra in enostavna merilna metoda. Naprava SPAD-
502 vsebuje dva vira svetlobe (650 in 940 nm) in detektor, ki meri prepustnost svetlobe
skozi list. Klju¢no je, koliko svetlobe krajSe valovne dolzine v listu absorbira klorofil.
Izmerjene vrednosti (t.i. SPAD vrednosti) so ocena vsebnosti klorofila.

Slika 6: Klorofilmeter SPAD-502 (Minolta) (ENVCO, 2013)

3.3.5.2 Meritve fotosinteze

Na splosno lahko merimo fotosintezo s spremljanjem spreminjanja koncentracij CO; in O,
v dolo¢eni omejeni atmosferi. Pri tem moramo upostevati tudi druge fizioloske procese, pri
katerih prihaja do izmenjave teh dveh plinov med rastlino in okoljem. To sta dihanje
(respiracija) in svetlobno dihanje (fotorespiracija), pri katerih se O, porablja, CO, pa tvori.
Meritve fotosinteze na svetlobi so torej spremljanje neto-fotosinteze (asimilacija +
disimilacija) (Vodnik, 2001).

Za izvajanje meritev fotosinteze smo uporabili prenosni merilni sistem LiCor-6400 (LI-
COR Biosciences, Lincoln, ZDA), ki meri CO, s pomo¢jo infra-rdeCega plinskega
analizatorja — IRGA. Metoda je natan¢no opisana v delu Vodnik (2001).


http://www.envcoglobal.com/files/MO-SPC-SPAD-v2.jpg
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Slika 7: Prenosni merilni sistem LiCor-6400 (foto: Novak)

Meritve fotosinteze smo izvajali vsak dan v obdobju od 24.7.2012 do 30.7.2012, od osme ure
zjutraj do priblizno Sestnajste ure. Za izvedbo meritve smo si na rastlini izbrali zadnji polno
razviti list koruze. V merilno kiveto smo vstavili list tako, da je bila celotna povrSina okenca
merilne kivete pokrita z listom. Koncentracija CO; je bila uravnana na 400 pmol CO, mol™,
temperatura lista na 25 °C, svetloba na 1000 pmol m™s™, kar je bilo v svetlobnem
saturacijskem obmocju fotosinteze. Posamezno meritev smo zakljucili, ko je bila dosezena
stabilna razlika med koncentracijo CO, v zraku, ki je bil v kiveto dovajan in zrakom, ki je
izstopal iz kivete. Hkrati z zapisom fotosintetskih parametrov: neto fotosinteze (Pn),
prevodnosti listnih rez (gs), transpiracije (E), itd., je bil list osvetljen s saturacijskim
svetlobnim pulzom, fluorometer na glavi merilne kivete pa je izmeril oddano svetlobo. Na
ta na¢in smo izmerili dejansko fotokemicno ucinkovitost (Fv'/Fm') merjenega lista.

3.3.5.3 Merjenje vodnega potenciala

Vodni potencial je merilo za razpolozljivost vode v nekem sistemu, v nasem primeru
rastlini koruze.

Uporabili smo metodo, ki temelji na vzpostavitvi ravnotezja, to je merjenje vodnega
potenciala s tlatno (Scholander-jevo) komoro (Scholander in sod., 1964). Vodni potencial
smo merili v treh terminih (25.7., 28.7., 30.7.2012). Za meritev vodnega potenciala koruze
smo izbrali tretji polno razvit list koruze, katerega del¢ek smo vstavili v tlano komoro.
Meritve smo izvajali okoli dvanajste ure, ko so rastline izpostavljene najve¢jemu suSnemu
stresu. Del lista posamezne rastline smo odrezali sproti in ga vstavili v odprtino
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gumijastega tesnila, ki je vstavljeno v pokrov tlatne komore (chamber 3005-1223, Soil
Moisture Equipment Corp., Goleta, ZDA). Pokrov z vstavljenim listom smo privili na
tla¢no komoro. Odrezano povrSino smo nato opazovali pod povecevalnim steklom in hkrati
s pocasnim odpiranjem ventila za dovod zraka povecevali tlak v komori. Ko se je na
odrezani povrSini lista koruze pojavila ksilemska tekocina, smo ventil zaprli in od¢itali
tlak. Odcitani tlak ustreza velikosti ksilemskega negativnega tlaka, ki je bil v listu, preden
smo ga odrezali.

Ko list odrezemo z rastline, tenzija v ksilemu preneha. Potencial tlaka (turgor) naraste do
ni¢. Voda iz ksilema prehaja v sosednje celice, kjer je vodni potencial bolj negativen.
Zaradi tega voda izgine iz odrezane povrsine listnega peclja. List zapremo v tlaéno komoro
in povecamo tlak do te mere, da se ksilemski sok spet pokaze na odrezani povrsini. Tlak, ki
je za to potreben, po absolutni vrednosti ustreza tenziji oz. potencialu tlaka, ki je bil v
ksilemu pred tem, ko smo list odrezali (Vodnik, 2001).

Slika 8: Tla¢na (Scholander-jeva) komora (Katedra za aplikativno ..., 2009)

3.3.5.4 Merjenje vsebnosti vode v tleh

Vsebnost vode v kolonah smo merili hkrati z merjenjem fotosinteze pri rastlinah, uporabili
smo FDR metodo. FDR (Frequency Domain Reflectometry — merjenje ¢asa odboja)
metoda je ena izmed najbolj razsirjenih metod posrednega ugotavljanja vsebnosti vode v
tleh in je nedestruktivna. Pri FDR metodi gre za dolo¢evanje dielektri¢éne konstante medija,
z merjenjem casa, ki ga potrebuje elektromagnetni val za Sirjenje vzdolz elektromagnetne
linije (elektrode), ki je obkrozena z medijem.

Naprava je sestavljena iz sonde SM-200 in konzole — HH2 moister meter (Delta-T,
Cambridge, VB), na katero je sonda priklju¢ena. Sonda ima elektrode v obliki dveh
jeklenih palic, ki sluzijo kot prevodniki, tla okoli in med njimi pa sluzijo kot dielektri¢ni
medij. Naprava proizvaja visokofrekvencni elektromagnetni signal, ki potuje preko
elektrod in se na mestih s spremenjeno upornostjo deloma odbije. Preostali del signala
potuje naprej do konca elektrod. Del signala, ki se odbije, se vrne nazaj v FDR sprejemnik.
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Naprava meri ¢as med poslanim in sprejetim signalom. Za dolo¢eno linijsko dolzino je
¢asovni interval obratno sorazmeren s hitrostjo Sirjenja signala v tleh, saj se hitrost zmanjsa
s povecanjem vsebnosti vode, pri ¢emer se poveca ¢as (Eijkelkamp, 2013).

Meritve smo izvajali tako, da smo sondo zapiéili v kolono na nacin, da ni bila preblizu roba

kolone in rastline, priblizno 5 cm globoko. Sprejemnik — HH2 moister meter je podal
vrednost v nekaj sekundah, katero smo zabelezili.

=
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Slika 9: Sonda in HH2 moisture meter (Delta — T Devices) (Eijkelkamp, 2013)

3.3.5.5 Analiza fotosinteznih pigmentov

Analizo fotosinteznih pigmentov smo izvedli s pomocjo tekoCinske kromatografije visoke
lo¢ljivosti — HPLC (High-Performance Liquid Chromatography).

Pri tekocCinski kromatografiji visoke locljivosti gre za fizicno loCevanje posamezne
komponente vzorca, da jih lahko identificiramo in dolo¢imo njihovo koncentracijo.
Kakovost locbe je odvisna od razlicnih dejavnikov: izbira stacionarne faze, sestava
mobilne faze, dimenzije sistema (predvsem kolone), temperatura kolone, itd. Za vse
kromatografske metode velja, da je lo¢evanje spojin posledica razlicnega zadrzevanja le
teh na/v stacionarni fazi (HPLC, 2009).


http://www.google.si/url?sa=i&rct=j&q=&esrc=s&frm=1&source=images&cd=&cad=rja&docid=BKp3PVp0fXpVmM&tbnid=B9WXFHTzf4SatM:&ved=&url=http://pkd.eijkelkamp.com/PKD/PKDPages/10Soilmoisturevolumetricandconductivity/tabid/131/Default.aspx?language=zh-CN&ei=tMlnUcyENc_IswagqoHYAg&psig=AFQjCNH61116w-fw3-NV05RXgPpBNU6WCQ&ust=1365842741516602
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Slika 10: Shematski prikaz teko¢inske kromatografije visoke lo¢ljivosti — HPLC (Cerin, 2010)

Pri delu smo uporabljali naslednjo opremo:
e Liofilizator (ALPHA 1-4) CHRIST
e Hladilna omara (LTH)
e Mlincek Retsch MM200
e Tehtnica (Mettler PM 480)
e Homogenizator Ultra-turrax (Janke & Kunkel GmbH & Co. KG)
e HPLC (Spectra — Physics)

e Racunalnik

Vzorce za analizo fotosinteznih pigmentov smo nabrali v treh terminih (25.7., 28.7.,
30.7.2012), priblizno vedno ob istem casu, okoli dvanajste ure. Vzorcen je bil tretji polno
razvit list koruze, katerega smo del porabili za meritev vodnega potenciala rastline, del pa
za analizo fotosinteznih pigmentov. Vzorce smo hranili na ledu, nadaljnje v laboratoriju pa
v zmrzovalniku. V laboratoriju smo zamrznjene vzorce liofilizirali, nato zmleli v mlin¢ku
(Retsch, Nemcija) in do uporabe shranili v temne prahovke, ki smo jih zapakirali v PVC
vrecke, dodali silikagel in jih shranili v zamrzovalnik.

Pripravo vzorcev in analize fotosintetskih pigmentov smo opravljali v laboratoriju Katedre
za aplikativno botaniko, ekologijo, fiziologijo rastlin in informatiko Oddelka za
agronomijo.

V centrifugirke smo zatehtali od 0,05 g do 0,12 g zmletega, liofiliziranega rastlinskega
materiala. Sledil je postopek ekstrakcije rastlinskega materiala. V centrifugirke, kjer je bilo
rastlinskega materiala manj kot 0,06 g smo dodali 3 ml hladnega acetona, v centrifugirke
kjer je bilo rastlinskega materiala ve¢ kot 0,06 g, pa smo dodali 5 ml hladnega acetona.
Nato smo vzorce homogenizirali 20 sekund s pomocjo homogenizatorja Ultra-turrax
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(Janke & Kunkel GmbH & Co. KG). Vzorce smo pustili nekaj minut na stojalu, da so se
grobi delci usedli. Supernatant smo nato prefiltrirali skozi 0,45 um injekcijski filter (RC —
Vliesverstarkt filter, Sartorius AG) v vzor¢no steklenicko za analizo.

Slika 11: Homogenizator Ultra-turrax (Janke & Kunkel GmbH & Co. KG) in ostali pripomo¢ki za pripravo
vzorcev za HPLC (Novak, 2013).

Kromatografski pogoji:

HPLC sistem: Surveyor, Thermo Finnigan, San Jose, USA

Detektor: DA (diode array) detektor

Predkolona: Spherisorb ODS2 5U (5 um, 7,5 x 4,6 mm)

Kolona: Spherisorb ODS2 5U (5 pm, 250 x 4,6 mm)

Volumen injiciranja: 20 pl

Mobilna faza:

A — 100 volumskih enot aceonitrila
— 10 volumskih enot bidestilirane vode
— 5 volumskih enot metanola

B — 2 volumski enoti acetona

e 1 volumska enota etilacetata

e Gradient: linearni gradient od 10 % B do 75 % B v osemnajstih minutah, nato od 75
% do 70 % v sedmih minutah in od 70 % do 100 % v petih minutah

Pretok mobilne faze: 1 ml / min

Temperatura kolone: 5°C

Temperatura avtomatskega podajalnika vzorcev: 4°C

Detekcija: 440 nm

Trajanje analize: 30 min

Koncentracije pigmentov smo izracunali po metodi eksternega standarda. Uporabili smo
naslednje standarde: neoksantin, anteraksantin in violaksantin proizvajalca DHI Water &
Environment, lutein, o-karoten in B-karoten proizvajalca Sigma, zeaksantin proizvajalca
Applichem.

S HPLC napravo smo analizirali naslednje fotosintezne pigmente: neoksantin,
violaksantin, anteraksantin, zeaksantin, lutein, klorofil b, klorofil a, a-karoten in -karoten.
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3.3.6 Statisticne metode

Za statistiéno obdelavo in graficne prikaze nekaterih podatkov smo uporabili Microsoft
Excel 2007. Rezultate meritev smo obdelali z metodami opisne statistike (povprecja,
standardne napake). Za ugotavljanje statisticno znacilnih sprememb parametrov v Casu
smo podatke obdelali s pomo¢jo R programa. Podatke smo analizirali z linearnim mes$anim
modelom, v katerega smo vkljucili dva fiksna dejavnika: ¢as in namakanje ter njuno
interakcijo. Model smo naredili za obdobje namakanja — od cetrtega dne dalje, torej smo
imeli §tiri ravni dejavnika Cas (4., 5., 6., in 7. dan) in dve ravni dejavnika namakanje
(namakanje in su$a). Zbitost tal smo upostevali kot slucajni dejavnik, prav tako kolono.
Meritve na isti koloni v zaporednih dneh so bile namre¢ odvisne med seboj in to je bilo
potrebno v modelu upostevati. Prav tako je bilo potrebno upostevati, da je zbitost tal
vplivala na merjene spremenljivke, vendar tega dejavnika zaradi Ze opisanih dejstev v
model nismo mogli vkljuciti kot fiksnega — proucevanega.
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4 REZULTATI
4.1 VSEBNOST VODE V TLEH

Meritve vsebnosti vode v tleh smo v ¢asu izvajanja meritev opravili petkrat. Na sliki 12
levi graf predstavlja zalivane kolone, desni graf pa nezalivane kolone. Vsebnost vode v
zalivanih kolonah je nekoliko nihala. Povpre¢na vsebnost vode se je gibala med 25 in 40
%. V nezalivanih kolonah je vsebnost vode zacela padati Ze Cetrti dan, ko so bile vrednosti
med 20 in 25 %, peti dan pa je vsebnost vode Se bolj strmo padla na okoli 10 %.
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Slika 12: Vsebnost vode v kolonah za obravnavanji zalivano (levo) in nezalivano (desno) za razli¢ne zbitosti
tal (M —majhna, S —srednja, V-velika), prikazana so povpre¢ja + standardne napake, N = 6.

4.2 VODNI POTENCIAL

Vodni potencial koruze smo merili v treh terminih in sicer drugi, peti in sedmi dan v
opoldanskem ¢asu. Vodni potencial pri zalivanih rastlinah je bil v povpre¢ju med -0,75
MPa in -1,25 MPa v vseh treh merjenjih, medtem ko so se pri nezalivanih rastlinah pri
drugem merjenju ze pokazale razlike. Najvecja razlika v vodnem potencialu med
zalivanimi in nezalivanimi rastlinami se je pokazala zadnji dan meritev, ko je bila vrednost
pri zalivanih med -0,75 in -1,25 MPa, pri nezalivanih pa med -1,25 in -1,75 MPa, torej
vodni potencial nezalivanih je bil v povprecju nizji priblizno za 1 MPa.
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Slika 13: Vodni potencial koruze za obravnavanji zalivano (levo) in nezalivano (desno) za razliéne zbitosti
tal (M — majhna, S —srednja, V-velika), prikazana so povprecja + standardne napake, N = 6.



22

Novak O. Fizioloski odziv koruze (Zea mays L.) na suso v tleh z razli¢no zbitostjo.
Mag. delo. Ljubljana, Univ. v Ljubljani, Biotehniska fakulteta, Oddelek za agronomijo, 2014

4.3 STOMATALNA PREVODNOST

Pri namakanih rastlinah se je statisti¢cno znacilna razlika pokazala med cetrtim in petim
dnem, povpre¢na prevodnost listnih re? se je zmanjsala za 0,04 mol H,O m?s? in
pripadajo& 95 % interval zaupanja od 0,006 do 0,07 mol H,0 m?s™ ter petim in Sestim
dnem, ko se je povpre¢na prevodnost listnih rez zmanjsala za 0,07 mol H,O m?s™ in
pripadajo& 95 % interval zaupanja od 0,04 do 0,11 mol H,0 m?s™ (Slika 14). Povpregje
prevodnosti listnih rez &etrti dan je bilo 0,24, peti dan pa 0,19 mol H,O m?s™. Pri
nenamakanih rastlinah je statisti¢no znacilna razlika samo med ¢etrtim in petim dnem in
sicer se je povprena prevodnost listnih reZ v povpre&ju zmanjala za 0,05 mol H,O m?s™
in pripadajo¢ 95 % interval zaupanja od 0,02 do 0,09 mol H,O m?™. Povprege
prevodnosti listnih reZ Getrti dan je bilo 0,16 mol H,O m?s™. V vseh stirih dneh je bila
povprecna prevodnost listnih rez namakanih rastlin statisticno znacilno vecja kot
povprecna prevodnost listnih reZ nenamakanih rastlin, s casom se je ta razlika povecevala.

05
04 -
0.3 o
0.2

gs
(mol H20 m-2 s-1)

Cas (dnevi)

Slika 14: Prevodnost listnih rez koruze (mol H,O m™?s™) po dnevih, namakanosti in zbitosti, &rte povezujejo
podatke izmerjene na isti koloni. Rde¢i kvadratki pomenijo, da so bile takrat rastline zalite.
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4.4 TRANSPIRACIA

Graf prevodnosti listnih rez in graf transpiracije koruze v odvisnosti od ¢asa sta si zelo
podobna, kar odraza soodvisnost teh dveh procesov. Pri namakanih rastlinah se je
statisticno znacilna razlika pokazala med petim in Sestim dnem, povprecna transpiracija se
je zmanjsala za 1,22 mmol H,0O m?s™ in pripadajo& 95 % interval zaupanja od 0,7 do 1,8
mmol H,O m?s™ (Slika 15). Povpre¢na transpiracija namakanih rastlin peti dan je bila 2,1
mmol H,O m?s™. Pri nenamakanih rastlinah se je statisti¢no znacilna razlika pokazala
samo med Sestim in sedmim dnem in sicer se je povpre€na transpiracija v povprecju
povedala za 0,6 mmol H,O m™?s™ in pripadajo& 95 % interval zaupanja od -1,14 do -0,01
mmol H,O m?s™. Povprecna transpiracija nenamakanih rastlin peti dan je bila 3,3 mmol
H,O ms™. V vseh stirih dneh je bila povpre¢na transpiracija namakanih rastlin statisti¢no
znaCilno veéja kot povprecna transpiracija nenamakanih rastlin, s ¢asom se je ta razlika
povecevala.
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Slika 15: Transpiracija koruze (mmol H,O m™?s™) po dnevih, namakanosti in zbitosti, &rte povezujejo podatke
izmerjene na isti koloni.
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4.5 FOTOSINTEZA

Pri namakanih rastlinah se je statisti¢no znacilna razlika v povpreéni fotosintezi pokazala
samo med petim in Sestim dnem, zmanjgala se je za 3,4 umol CO, m?s™ in pripadajo¢ 95
% interval zaupanja od 1,1 do 5,7 umol CO, m™?s™. Povprecna fotosinteza namakanih
rastlin peti dan je bila 29,6 umol CO, m?s™. Pri nenamakanih rastlinah ni bilo razlik v
povprecni fotosintezi med cCetrtim in petim dnem, med petim in Sestim dnem se je
povprecna fotosinteza zmanjsala za 17,9 (95 % interval zaupanja od 15,6 do 20,2 pmol
CO, m?™?), med Sestim in sedmim dnem pa v povpredju za 2,7 umol CO, m?s™ (95 %
interval zaupanja od 0,4 do 5,0 umol CO, m™?s™). Povpretna fotosinteza nenamakanih
rastlin peti dan je bila 24,9, Sesti dan pa 7,3 pmol CO, m?s™. V vseh &tirih dneh je bila
povprecna fotosinteza namakanih rastlin statisticno znacilno vecja kot povpre¢na
fotosinteza nenamakanih rastlin, s Casom se je ta razlika povecevala.
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Slika 16: Fotosinteza koruze (umol CO, m?s™) po dnevih, namakanosti in zbitosti, érte povezujejo podatke
izmerjene na isti koloni.
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4.6 FOTOSINTETSKA UCINKOVITOST

Pri nenamakanih rastlinah je statisti¢no znacilna razlika pri fotosintetski u¢inkovitosti med
petim in Sestim dnem, povpre¢na fotosintetska ucinkovitost se je zmanjSala za 0,27 in
pripadajo¢ 95 % interval zaupanja od 0,24 do 0,30 ter med Sestim in sedmim dnem, ko se
je povprecna fotokemi¢na ucinkovitost zmanjsala za 0,09 in pripadajo¢ 95 % interval
zaupanja od 0,05 do 0,12. Povpre¢na fotosintetska ué¢inkovitost nenamakanih rastlin je bila
peti dan 0,58, Sesti dan pa 0,31. Pri namakanih rastlinah statisti¢no znacilnih razlik ni bilo.
Povprecna fotokemi¢na uéinkovitost namakanih rastlin je bila statisti¢no znacilno vecja kot
povprecna fotokemicna ucinkovitost nenamakanih rastlin samo v zadnjih dveh dneh, ko se
je ta razlika nekoliko povecala.
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Slika 17: Fotosintetska u¢inkovitost koruze po dnevih, namakanosti in zbitosti, ¢érte povezujejo podatke
izmerjene na isti koloni.

4.7 UCINKOVITOST IZRABE VODE

Pri nenamakanih rastlinah je statisticno znacilna razlika pri u¢inkovitosti izrabe vode med
petim in Sestim dnem, povpre¢na WUE se je zmanjsala za 5,3 in pripadajo¢ 95 % interval
zaupanja od 2,65 do 8,02 pmol CO, m?s™ / mmol H,O m™s™ ter Sestim in sedmim dnem,
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ko se je povpreéna WUE povedala za 3,6 pmol CO, m?s™ / mmol H,O ms™ in pripadajog
95 % interval zaupanja od -6,33 do -0,79 pmol CO, m%s™ / mmol H,0 ms™. Povpregna
ucinkovitosti izrabe vode nenamakanih rastlin peti dan je bila 12,0, Sesti dan pa 6,75 umol
CO, m2st/ mmol H,O m2s, Pri namakanih rastlinah statisti¢no znadilnih razlik ni bilo.
Povprec¢na fotokemicna ucinkovitost namakanih rastlin je bila statisticno znacilno vecja kot
povprecna fotokemicna uéinkovitost nenamakanih rastlin samo v petem in sedmem dnevu.

WUE (umol CO, m?2st / mmol H,0 m?s?)

Cas (dnevi)

Slika 18: Uginkovitost izrabe vode koruze (umol CO, m?s™ / mmol H,0 m?s™) po dnevih, namakanosti in
zbitosti, ¢rte povezujejo podatke izmerjene na isti koloni.

4.8 ODVISNOST FOTOSINTEZE OD STOMATALNE PREVODNOSTI

Slika 19 prikazuje odvisnost fotosinteze od stomatalne prevodnosti. Graf nakazuje, da
imajo nezalivane rastline manjSo stomatalno prevodnost in posledicno manjSo
fotosintetsko aktivnost, kar pomeni, da gre za stomatalno inhibicijo fotosinteze. Stomatalna
inhibicija fotosinteze pomeni, da se zaradi pomanjkanja vode pri¢nejo listne reze v listih
pripirati, na ta nacin rastlina varéuje vodo — vodni potencial lista se poveca, vendar je
hkrati zmanjsana tudi asimilacija ogljika (Grzesiak in sod. 2013).
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Slika 19: Fotosinteza (Pn) v odvisnosti od stomatalne prevodnosti (gs) za obravnavanja KM — namakano,
majhna zbitost, KS — namakano, srednja zbitost, KV — namakano, mo¢na zbitost, SM — nenamakano, majhna
zbitost, SS — nenamakano, srednja zbitost, SV — nenamakano, mo¢na zbitost.

4.9 FOTOSINTEZA V ODVISNOSTI OD DEJANSKE FOTOSINTEZNE
UCINKOVITOSTI

Graf fotosinteze v odvisnosti od dejanske fotosintezne ucinkovitosti nam nakazuje, da v
doloceni tocki fotosintetski aparat ne deluje ve¢ optimalno. To nam nakazujejo tocke, ki
prikazujejo susni stres. Do mocnega paca fotosintetske ucinkovitosti in posledicno
fotosinteze je prislo Sesti dan, ko je povprecna vrednost Fv'/Fm’ 0,31, sedmi dan se je
povprecna vrednost Se dodatno zmanjSala na 0,22. Iz tega lahko sklepamo, da je prislo do
fotoinhibicije.
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Slika 20: Fotosinteza (Pn) v odvisnosti od dejanske fotosintezne u¢inkovitosti (Fv'/Fm’) za obravnavanja KM
— namakano, majhna zbitost, KS — namakano, srednja zbitost, KV — namakano, mo¢na zbitost, SM —
nenamakano, majhna zbitost, SS — nenamakano, srednja zbitost, SV — nenamakano, mo¢na zbitost.
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4.10 FOTOSINTEZNI PIGMENTI

V Preglednici 4 imamo zbrane vrednosti fotosintetskih pigmentov po dnevih za razlicna
obravnavanja. Obravnavanji namakano in nenamakano po majhni, srednji in veliki zbitosti
M, S, V) kazeta zelo raznolike vzorce, zato nekega skupnega trenda ni opaziti. Le v
primeru klorofila a je opaziti, da so vrednosti po vseh datumih vecje v SV (nenamakano,
velika zbitost) kot v KV (namakano, velika zbitost) ter vrednosti betakarotena so po vseh
datumih manjSe v SV (nenamakano, velika zbitost) kot v KV (namakano, velika zbitost).
Posledi¢no je tudi razmerje (klorofil (atb)/betakaroten) po vseh datumih v SV
(nenamakano, velika zbitost) vedno vecje kot v KV(namakano, velika zbitost).

Preglednica 4: Povpredja fotosintetskih pigmentov +/- standardne napake v listih koruze po dnevih za
obravnavanji zalivano (K) in nezalivano (S) ter razli¢ne zbitosti tal (M — majhna, S —srednja, V-velika).
Puscice prikazujejo povecano/zmanjsano za obravnavanje zalivano (K) glede na nezalivano (S).

Dnevi Obravnavanje Klorofil a Klorofil b B karoten Lutein Anteraksantin
KM 16525,1+494,1 12468,3+338,2 |799,1487,2  825+94.8 44,6£5,6
KS 17402,0+169,8 |2703,7424,0 |840,8+66,7 876,3+31,2 40,8+1,7
KV 15796,3+904,0 12638,3+171,3 1844,8+46,3 926,3+52,6 42,3+5,0
2 SM 16056,3+259,7 |1827,3£37,7 1840,6+£33,1 898,6+34,7 40,7£5,2
SS 16151,0+£317,2 12830,2+258,0 1908,6+90,0 966,5+85.4 51,4482
SV 15802,7488,3  2307,1+32,5 |760,7422,8 781,5+£22,9 31,7+6,2
KM 14610,4+118,0 [1399,7+166,8 |703,6+56,4 700,8+47,7 38,842,6
KS 15430,1+£370,0 12528,9+398,2 |845,8+180,0 860,8+135,1  41,3+6,3
KV 14823,8+440,9 |2290,8+98,2 1825,4+10,2 751,2+31,6 37,742,5
5 SM 15260,1+£397,9 12538,0+199,2 1849,3+94,3  868,9+64,6 44,8+2,6
SS 14776,1+175,3 |2239,5+152,4 1777,6+72,0 760,9+60,2 41,149,2
sV 14943,1+£110,8 12354,4+139,7 |809,1£68,0 825,2+27,8 50,4446
KM 15451,9+£106,2 |1990,5£53,2 |619,5£22,5  693,149,7 34+5,0
KS 16040,9+367,6 12276,0£57,4 1677,8£14,2  766,6+8,3 35,9+1,2
KV 15379,94251,0 12159,8498,5 1675,4+£19,6 772478 45,543,1
7 SM 15386,7+383,6 12135,1+272,1 1626,1+86,8 865,3+78,5 53,34+5,6
SS 16129,6+222,7 |2206,8+65,8  |585,8+5,1  560,2+56,2 41,1£5,8
sV 15551,0£160,7 |2056,0£54,9  |559,6+45.8  764,7+6,1 37,8+7,4

...se nadaljuje
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nadaljevanje preglednice 4: Povpreéja fotosintetskih pigmentov +/- standardne napake v listih koruze po
dnevih za obravnavanji zalivano (K) in nezalivano (S) ter razli¢ne zbitosti tal (M — majhna, S —srednja, V-
velika). Puséice prikazujejo povedano/zmanj$ano za obravnavanje zalivano (K) glede na nezalivano (S).

Dnevi Obravnavanje Violaksantin Klorofil a/b  Klorofil a+b VA kl.atb/  kl. a+b/ B
VA karoten
KM 272,7+£29,3 2,6+0,2 8993,3+814,9 317,3+34,9  28,3+1,1 11,3+0,2
KS 293,6+10,6 2,7+0,1 10105,8+185,8 334,4+9,9 30,2+1,2 124+0,8
KV 256,9+49,5 2,2+0,2 8434,6+1072,6 299,3+54,4 28,2429 10+0,7
2 SM 281,3+17,4 3,3+0,2  7883,6+£1068,1 322+21,1 24,519 9,4+1,1
SS 307,2+14,0 2,2+0,1 8981,2+526,7 358,6+21,9 2540,6 9,9+0,7
SV 265,8+6,4 2,5+0,0 8109,9+120,8 297,4+11,5 27,3%0,6  10,7+0,3
KM 148,8+4,7 3,3+0,2 6010,1+562,1 187,6+3,6 32434 8,5+0,8
KS 181,1+13.8 2,1+£0,2 7959+7543 2224+13,2 35,8424 9,4+1,3
KV 18349,8 2,1+0,1 7114,6+£528,5  220,7+7,8 32,2+1,9 8,6+0,6
5 SM 186,6+25,0 2,1+0,1 7798,1£558,1  231,3%£24,7  33,7+£1,9 9,2+0,7
SS 167,8+13,2 2,1+0,1 7015,6+£309,2 208,9+22,4 33,624 9+0,5
SV 159,2+10,9 2,1+£0,2 7297,5£69,7  209,6+15,0  34,8+2,3 9+0,7
KM 236,8+6,2 2,7+0,1 7442, 4+146,7  270,8+4,4 27,5+£0,9 12+0,3
KS 232,943.8 2,7+0,1 8316,9+4243  268,8+4.9 30,9+1,0 12,3+,6
KV 232,2+28,1 2,5+0,0 7539,7£347,7  277,6+25,1 272414 11,240,2
7 SM 236,8+18,4 2,5+0,2 7521,8€651,8 290,1+12,8  25,9+1,8 12+0,7
SS 231,5¢7,5 2,8+0,0 8336,4+£287,0  272,6+4,9 30,6£1,6  14,240,6

SV 229,5432.3 2,7+0,0 7607+215,4  267,3£26,3  28,5£2,6  13,6+0,8




30

Novak O. Fizioloski odziv koruze (Zea mays L.) na suso v tleh z razli¢no zbitostjo.
Mag. delo. Ljubljana, Univ. v Ljubljani, Biotehniska fakulteta, Oddelek za agronomijo, 2014

5 RAZPRAVA IN SKLEPI

V nasem poskusu nas je zanimal vpliv suse in zbitosti tal na rastlino koruze. Koruza je ena
izmed najbolj prilagodljivih polj$¢in na su$o. Zaradi ucinkovitega metabolizma (Ca
presnova) je dobro odporna na suso.

Poskus smo izvajali, kot je Ze zgoraj omenjeno, v rastlinjaku. Rastline so bile posajene v
kolonah z razlicno zbitim substratom. Za dosego razli¢nih zbitosti tal smo zatehtali
razlicne koliCine tal ter jo nato zbili na zelen volumen. Za dosego nezbitih tal smo
zatehtana tla samo nasuli v kolone. Ta pristop za dosego razli¢nih zbitosti tal se je izkazal
kot neprimeren, ker se je po dolo¢enem ¢asu v kolonah z nezbitim substratom ta posedel in
ga je bilo koli¢insko manj kot pri ostalih dveh obravnavanjih (pri srednji in veliki zbitosti).
Da bi dosegli razlicne zbitosti z enakim kon¢nim volumnom substrata, bi bilo potrebno tla
—substrat postopoma pripraviti. Nasuta tla bi morali tudi veckrat zaliti, ker takrat pride do
posedanja. Po taks$ni pripravi tal, bi bilo stopnjo zbitosti koristno preveriti Se S
penetrometrom. Ker je bila prostornina kolon v naSem poskusu relativno majhna (3,5 1), je
mozno, da je bila od koli¢ine tal, ki so jo vsebovale kolone, mo¢no odvisna tudi
razpolozljivost vode. Zaradi tega nismo mogli relevantno ovrednotiti vpliva zbitosti tal na
rastline, saj je mozno, da so na rezultate vplivali tudi drugi dejavniki, npr. omenjene razlike
v razpolozljivosti vode. Zato smo zbitost v analizi podatkov upostevali kot slucajni
dejavnik.

Po zaCetni vzgoji rastlin z normalno preskrbo z vodo smo polovico rastlin v juliju
izpostavili susi, tako da smo prenehali z zalivanjem. Kontrolne rastline so bile Se naprej
zalivane. Povpre¢na dnevna temperatura zadnjih Stirih dni izvajanja meritev je znaSala
25°C, povprecna temperatura zadnjih Stirih dni v ¢asu izvajanja meritev (od 8 h do 16 h) pa
28°C. V nezalivanih kolonah je vsebnost vode cetrti dan pricela naglo padati in zadnji
sedmi dan so vrednosti znasale okoli 10 %. V zalivanih kolonah je vsebnost vode v
substratu nekoliko nihala, ker smo Cetrti, Sesti in sedmi dan kolone zalili. Nihanja vsebnosti
vode v zalitih kolonah in hiter padec vsebnosti vode v nezalitih kolonah je posledica
dejstva, da so bile temperature v ¢asu izvajanja poskusa izredno visoke. Te okolis¢ine za
proucevanje u¢inkov napredujoce suse niso bile ugodne.

Dober pokazatelj suSnega stresa je vodni potencial rastline. Ko nastopi susni stres, se vodni
potencial rastline zmanjsa. Posledi¢no pride do kaskade procesov, ki se odvijejo v rastlini.
Pri¢ne se sinteza rastlinskega hormona ABA, ki povzroci zapiranje listnih rez, posledi¢no
se zmanj$a transpiracija in fotosinteza, saj rastlina skusa vzdrzevati vodni status na ra¢un
zmanjSane prevodnosti listnih rez. Do zmanjSanja vodnega potenciala pri koruzi je prislo
tudi v nasem poskusu. Vrednost pri zalivanih rastlinah je od -0,75 do -1,25 MPa, pri
nezalivanih pa od -1,25 do -1,75 MPa. V raziskavi Hladnika in sod. (2009) so preucevali
odziv rastlin koruze pri treh razli¢nih zalivanjih (zalivano, srednje zalivano in malo
zalivano) z vsebnostjo vode 24, 15 ter 10 %, in so pri vodnem potencialu ugotovili
naslednje vrednosti: pri dobro zalivanih rastlinah je bil vodni potencial -0,35 MPa, pri
srednje zalivanih -0,52 MPa, pri malo zalivanih pa -0,75 MPa. V raziskavi Grzesiak in sod.
(2013) so preucevali vpliv zbitosti na rast in razvoj koruze, kjer voda ni bila omejujoc
dejavnik, pa so prisli do naslednjih rezultatov: pri majhni zbitosti je bil vodni potencial —
0,52 MPa, pri srednji zbitosti -0,85 MPa, pri veliki zbitosti pa -1,07 MPa. Ta raziskava
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kaze, da se z zbitostjo, samo ob enaki koli¢ini dodane vode, zmanj$a razpolozljivost vode.
Ce primerjamo vrednosti vodnega potenciala s prej navedenimi, so v nasem poskusu
vrednosti nizje tako pri zalivanih, kot pri nezalivanih rastlinah. Pri zalivanih je razlog
lahko v neenakomernem zalivanju, kar se lahko vidi na grafu, ki prikazuje vsebnost vode v
tleh ter delno tudi kot posledica zbitih tal. Pri nezalivanih pa so nizke vrednosti vodnega
potenciala posledica su$nega stresa ter zbitosti tal.

Posledica nizkega vodnega potenciala je tudi zmanjSana stomatalna prevodnost. Na
pomanjkanje vode je odziv stomatalne prevodnosti zelo hiter. Rastline ves ¢as nadzorujejo
koncentracijo in porazdelitev hormona ABA, kar jim omogoca hitro odzivnost. Vpliv
suSnega stresa vpliva na povecanje vsebnosti hormona ABA v rastlini za 50-krat v Stirih do
osmih urah. Hormon, ki ima tako velik vpliv na delovanje rastlin, se sintetizira tako v
koreninah kot v listih, zato je odziv stomatalne prevodnosti zelo hiter (Taiz in Zeiger,
2010). V naSem poskusu je stomatalna prevodnost koruze pri zalivanih rastlinah skozi
celotno obdobje meritev znagala v povpre&ju od 0,15 do 0,25 mol H,0 m™?s™. Cetrti dan je
bila pri zalivanih rastlinah stomatalna prevodnost najvisja, ker smo rastline ponovno zalili
do poljske kapacitete tal. Pri nezalivanih rastlinah je stomatalna prevodnost zacela padati
Cetrti dan meritev, povpre¢je meritev vV tem dnevu je bila 0,16 in je nato strmo padalo vse
do sedmega dne, ko je bila vrednost okoli 0 mol H,O m?s™. V raziskavi Hladnika in
sodelavcev (2009) so pri treh razliénih zalivanjih (zalivano, srednje zalivano in malo
zalivano) z vsebnostjo vode 24, 15 ter 10 %, pri stomatalni prevodnosti ugotovili naslednje
vrednosti: pri dobro zalivanih rastlinah je bila stomatalna prevodnost 0,28, pri srednje
zalivanih 0,16, pri malo zalivanih pa 0,11 mol H,O ms™. V raziskavi Grzesiak in sod.
(2013) je stomatalna prevodnost pri koruzi pri malo zbitih tleh 1,22, pri srednje zbitih tleh
1,05, pri mo¢no zbitih tleh pa 1,04 mol H,O m™s. Statisti¢no znagilnih razlik v stomatalni
prevodnosti med srednje in mocno zbitimi tlemi ni bilo. Ugotovili so, da na stomatalno
prevodnost vpliva vodni potencial rastline, katere vrednosti so bile v njihovem primeru
posledica zbitosti, da pa so vplivi zbitosti na rastline zelo podobni kot vplivi suSnega
stresa. V naSem poskusu so bile vrednosti stomatalne prevodnosti precej niZje, zaradi Ze
omenjenega skupnega ucinka zbitosti ter mocne suse.

S stomatalno prevodnostjo pa je pogojena transpiracija, ki je merilo izgube vode pri
rastlini. Od vse vode, ki jo rastlina precrpa skozi korenine, se jo le 1 % porabi v
biokemicnih reakcijah fotosinteze in 2 % za omogocanje rasti, vse ostalo (97 %) pa izhlapi
skozi reze v ozracje (Taiz in Zeiger, 2010). V nasem poskusu je bila najmanjsa vrednost
transpiracije pri zalivanih rastlinah okoli 2, najveja pa 4,5 mmol H,O m?s™. Pri
nezalivanih rastlinah je do zmanj$anja transpiracije pri§lo v Cetrtem dnevu, povprecje
meritev v tem dnevu je bilo 2,46 mmol H,O ms™, nato so vrednosti strmo padale — tako
kot stomatalna prevodnost — skoraj do vrednosti 0 mmol H,O m™s™. V raziskavi Grzesiak
in sod. (2013) so glede na zbitost (majhna, srednja, velika) povpre¢ne vrednosti
transpiracije bile 2,07, 1,68 ter 1,53 mmol H,O ms™. V raziskavi je prislo do zmanjsanja
transpiracije ob ve¢jih zbitostih. Tudi v naSem poskusu je prisSlo do zmanjSanja
transpiracije, nekaj zaradi vpliva zbitosti, nekaj pa zaradi vpliva suse.

Rastline zalivanih kolon so tekom poskusa fotosintetizirale dokaj enakomerno med 20 in
30, povpredje je bilo 27,4 umol CO, m™s™. Pri nezalivanih rastlinah je prislo do rahlega
padca fotosinteze peti dan (povpre&je 24,9 CO, m?s™), nato pa je Sesti dan vrednost mo&no
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padla na 5 do 10 umol CO, ms™, zadnji sedmi dan pa je bila vrednost od 0 do 5 umol CO,
m?s™. V raziskavi Hladnik in sod. (2009) so pri treh razli¢nih zalivanjih pri fotosintezi
ugotovili naslednje vrednosti: pri dobro zalivanih rastlinah je bila fotosinteza 22,8, pri
srednje zalivanih 19,9 pri malo zalivanih pa 14,9 pmol CO; m™s™. V raziskavi Grzesiak in
sod. (2013) je podobno kot v primeru transpiracije priSlo do zmanjSanja fotosinteze pri
manjSemu volumnu zraka v tleh oziroma vecji zbitosti. Rezultati raziskav potrjujejo nase
rezultate zmanjSanja fotosinteze zaradi hkratnega ucinka susnega stresa in zbitosti.

Fotosintezi je sorazmerno razmerje Fv/Fm, ki je merilo potencialne fotokemicne
ucinkovitosti PS II. Razmerje Fv/Fm pri vitalnih rastlinah in ugodnih razmerah dosega
vrednosti do 0,83, kadar so rastline izpostavljene stresu so te vrednosti manjse (Vodnik,
2001). Vrednosti dejanske fotokemi¢ne ucinkovitosti (Fv'/Fm”) niso veliko nihale tekom
meritev. Pri zalivanih rastlinah so se gibale med 0,55 in 0,65, prav tako pri nezalivanih
rastlinah vse do Sestega dne, ko so vrednosti mo¢no padle (povprecje 0,3), kar nakazuje da
se je mocan susni stres izrazil tudi v veliko slabSem delovanju fotosintetskega aparata na
tilakoidah kloroplastov.

Ucinkovitost izrabe vode (WUE) je kvantitativha mera za izmenjavo plinov pri rastlini.
Ker je koruza C, rastlina, ima nekoliko ve¢jo WUE v primerjavi s Cj rastlinami. Razlika
med C, in C3 fotosintezo je ta, da pri C4 fotosintezi prvo reakcijo vgradnje CO, v organske
molekule katalizira encim fosfoenolpiruvat karboksilaza (PEP karboksilaza), ki ima veliko
vecjo afiniteto za CO,, kot pa Rubisco. Posledi¢no je WUE pri C, rastlinah vecja zato, ker
imajo lahko reze bolj priprte in imajo vseeno dovolj CO,. WUE je bila pri zalivanih
rastlinah koruze v povprecju 9,2, pri nezalivanih rastlinah je do padca WUE prislo Sesti
dan, povpregje je znagalo 6,7 pmol CO, m?s™ / mmol H,0 m™?s™. V splosnem se sicer pri
odzivu rastlin na suSo s pripiranjem rez WUE poveca (zaradi izrazitega zmanjSanja
transpiracije); ob Se mocnejSem zapiranju rez pa se zmanjsa tudi fotosinteza, zaradi Cesar
pride do padca WUE.

Pri izmenjavi plinov, se pravi vode in ogljikovega dioksida, je pri rastlini odlo¢ilnega
pomena preskrbljenost rastline z vodo. Ce rastlini primanjkuje vode, ta v obrambi pred
izgubo zapre listne reZe, kar onemogoci vstop ogljikovega dioksida v rastlino in s tem
zmanj$a fotosintetsko aktivnost. Ob velikem deficitu tlaka vodne pare pride do tolikSnega
zmanjSanja prevodnosti listnih rez, da povzro¢i stomatalno omejitev fotosinteze, kar se je
zgodilo tudi v naSem primeru.

V nasem poskusu je poleg stomatalne inhibicije v zadnjih dneh prislo tudi do zmanj$anja
fotosinteze zaradi tako imenovane fotoinhibicije. To je pojav, ki ga povzro¢i moc¢na
svetlobna jakost v kombinaciji z ostalimi stresnimi dejavniki (v nasem primeru
pomanjkanje vode).

Obstajata dve vrsti fotoinhibicije:

e dinami¢na: pojavlja se v kratkih intervalih in je posledica fotozasc¢itnih
mehanizmov ter

e kroni¢na: dolgotrajno znizana mo¢ asimilacije, ki je posledica svetlobnih poSkodb
(Taiz in Zeiger, 2010). V nasem primeru je prislo do kronicne fotoinhibicije, kar
nakazuje tudi vidno razbarvanje listov koruze (Slika 21).
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Slika 21: Vidno razbarvanje lista koruze (foto: Novak).

Vpliv suSnega stresa in zbitosti tal na vsebnost pigmentov v rastlinah ni bil jasno razviden
v nasem poskusu. Bolj kot to, je v rezultatih opaziti, da so si vrednosti za violaksantin in
klorofil (vklju¢no z razmerjem klorofil a/b) bistveno bolj podobne po datumih kot po
obravnavanjih, kar nakazuje na moc¢an vpliv osvetlitve rastlin. Poleg ostalih dejavnikov, ki
so vplivali na rastline, je zaradi moc¢ne osvetlitve prislo tudi do fotoinhibicije fotosinteze.

V poskusu so se pokazali vplivi suSnega stresa na fizioloske parametre rastlin koruze,
nismo pa mogli prikazati dejanskega vpliva zbitosti tal, zaradi neprimerne priprave
poskusa.

Na podlagi rezultatov lahko podamo naslednje sklepe:
e V poskusu smo dosegli razlicno razpolozljivost vode med obravnavanji zalivano in

nezalivano.

e Kljub pripravi razli¢no zbitih tal zaradi neizenacenega kon¢nega volumna tal v kolonah,
dejanskega vpliva zbitosti na rastlino nismo mogli ovrednotiti. Izkazalo se je, da je bila
v danih vremenskih razmerah od volumna tal v kolonah (ta je bil majhen, poraba vode
pa zelo velika) mo¢no odvisna razpolozljivost vode.

e Rastline so se na pomanjkanje vode odzvale z zapiranjem rez, prislo je do stomatalne
inhibicije fotosinteze. Pri mocnejSem stresu lahko zmanjSanje fotosinteze delno
pripiSemo nestomatalnim uc¢inkom.

e Zbitost smo obravnavali kot sluajni dejavnik zaradi napacnega pristopa pri postavitvi
poskusa. Predvidevamo, da je zbitost vplivala na rezultate, t.j. da je prispevala k stopnji
suSnega stresa. Zaradi zgoraj omenjenih razlogov pa tega prispevka nismo mogli
ovrednotiti.
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6 POVZETEK

Teznja po ¢imvecji pridelavi hrane vkljuuje uporabo tezke kmetijske mehanizacije in s
tem povzroca negativne vplive neposredno na tla, posredno pa na rastline in s tem pridelek
ter tudi SirSe na ostale ekoloske funkcije. V nalogi nas je zanimalo, kako zbijanje tal vpliva
na rast in fotosintetsko ucinkovitost koruze pri normalni in znizani (susa) razpolozljivosti
vode. Predpostavili smo, da bo prislo do pomembne interakcije med obema dejavnikoma,
to pomeni, da bo vecja zbitost prispevala k ve¢jemu pomanjkanju vode.

Poskus je potekal v letu 2012. Izvedli smo ga v steklenjaku na Laboratorijskem polju
Biotehniske fakultete v Ljubljani. Rastline so bile posajene v kolonah z razlicno zbitim
substratom. Substrat v kolonah smo zbili, da smo dosegli tri stopnje zbitosti tal (majhna,
srednja in velika zbitost). Za izvedbo poskusa smo izbrali hibrid koruze PR38A79 (FAO
330). Rastline smo 50 dni redno namakali, nato smo polovici rastlin $e naprej redno
dodajali vodo, polovici pa vode nismo dodajali ve¢. Vremenske razmere tekom nasih
meritev (zelo vroc€i in suhi dnevi) so skrajsali ¢as izvedbe poskusa; moc¢an susni stres je bil
dosezen Zze v 7-ih dneh.

Meritve fotosinteze, stomatalne prevodnosti, transpiracije in fotosintetske ucinkovitosti
smo izvajali s prenosnim merilnim sistemom LiCor-6400 (LI-COR Biosciences, Lincoln,
ZDA). Pri ugotavljanju vsebnosti klorofila v listih smo uporabili napravo SPAD-502
Klorofilmeter (Minolta, Japonska). Vodni potencial smo merili s tlaéno (Scholander-jevo)
komoro (Scholander et al., 1964). Analizo fotosinteznih pigmentov smo izvedli s pomo¢jo
tekoCinske kromatografije visoke loéljivosti — HPLC (High-Performance Liquid
Chromatography).

Pri  meritvah fotosinteze, stomatalne prevodnosti, transpiracije in fotosintetske
ucinkovitosti so bile statisticno znacilne razlike med rastlinami, ki so bile namakane in
nenamakane. Visje vrednosti fotosinteze so bile pri namakanih rastlinah. Rastline, ki so
bile izpostavljene stresu, so se na pomanjkanje vode odzvale z zmanjSanjem vodnega
potenciala in manjSo prevodnostjo listnih reZ, kar je Se dodatno omejilo fotosintetsko
aktivnost. Meritve flourescence so pokazale, da se je neto fotosinteza Se dodatno zmanjsala
zaradi ne-stomatalnih ué¢inkov susnega stresa.

Kljub pripravi razli€no zbitih tal, zaradi neizenacenega kon¢nega volumna tal v kolonah,
dejanskega vpliva zbitosti na rastlino nismo mogli ovrednotiti. l1zkazalo se je, da je bila v
danih vremenskih razmerah od volumna tal v kolonah (ta je bil majhen, poraba vode pa
zelo velika) mo¢no odvisna razpolozljivost vode. Predvidevamo, da je zbitost vplivala na
rezultate, t.j. da je prispevala k stopnji suSnega stresa. Zaradi zgoraj omenjenih razlogov pa
tega prispevka nismo mogli ovrednotiti.
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