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Na primeru male vodne le¢e (Lemna minor L.) smo preverili, ali lahko potrdimo
izmenjavo informacij med osebki v svetlobnem spektru (UV do IR)
elektromagnetnih valovan; (EMV). Dve skupini osebkov smo locili (manjsa
kristalizirka v vecji, na ta nacin smo onemogocili prehajanje snovi preko gojisca)
ter rastline v zunanji (vecji) kristalizirki izpostavili razliénim neugodnim
dejavnikom (visoka gostota rastlin, gojisc¢e brez kalcija) in opazovali, ali to vpliva
na rast rastlin v notranji (man;jsi) kristalizirki glede na kontrolo. Primerjali smo
tudi, ali obstajajo razlike v rasti, ¢e pregrade med obema gojiS¢ema prepuscajo
razli¢ne spektre EMV. Uporabili smo navadno steklo, kvar¢no steklo (za razliko od
prejsnjega dodatno prepusca del UV spektra) in neprosojen ovoj (ne prepusca
svetlobe). Glede na rezultate poskusov ne moremo potrditi medsebojnih vplivov
med osebki male vodne le¢e na ravni EMV. Obstaja tudi moznost, da je ucinek
predpostavljene izmenjave informacij v svetlobnem spektru EMV na rast rastlin
prenizek, da bi ga z izbrano metodo lahko zaznali. Znotraj posameznih poskusov
smo sicer dobili doloCene statisticno znacilne razlike, vendar so ponovitve
poskusov dale nasprotujoce rezultate. Kljub temu je naloga pomemben prispevek k
optimizaciji metodologije za preucevanje medsebojnih vplivov med osebki male
vodne lece na ravni EMV.
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Common duckweed (Lemna minor L.) was used to test for the possibility of
intraspecific information exchange with electromagnetic radiation (EMR) between
UV and IR spectrum. We used two separate groups of plants (a small crystallizing
dish inside a bigger one). Plants in outer (bigger) dish were exposed to different
unfavorable conditions (high plant density, liquid medium without calcium) while
the plants in small dish were monitored for any differences in growth in
comparison to control. Additionally we checked if different types of barriers with
different EMR permeability can affect plant growth in different way. Ordinary,
quartz glass and light impermeable barriers were used. Our results do not confirm
any intraspecific information exchange with EMR. It is possible that the effect of
the presumed exchange of information in the light spectrum of the EMR was too
small to be detected by the chosen method. Some of the experiments did show
statistically significant results but their repetitions were contradictory.
Nevertheless, this study presents an important contribution to the optimization of
experimental conditions for studying the possibility of intraspecific information
exchange with electromagnetic radiation in Lemna minor.
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1 UVOD

Zaradi sprememb, ki so v naravnem okolju edina stalnica, je zaznavanje informacij o
okolici za vsa ziva bitja klju¢nega pomena. Na ta nacin se lahko nanje dejavno odzovejo na
razliénih nivojih (na genetskem, fizioloSkem, vedenjskem in razvojnem) ter si s tem
povecajo moznosti za prezivetje in uspeSno razmnozevanje. Ker vse te prilagoditve
ponavadi zahtevajo tudi energijske vlozke, je pomembno, da so odzivi na spremembe
primerni, saj lahko v nasprotnem primeru povzroijo celo zmanjSanje moznosti za
prezivetje. Zato je pomembno, da imajo ziva bitja ¢im bolj celovito sliko o svoji okolici,
tako o Zivih kot tudi o nezivih dejavnikih. Celovit pogled na okolje pa je mozno doseci le s
povezovanjem in navzkriznim preverjanjem ¢im vecjega Stevila razli¢nih informacij. Tako
na primer staranje (senescenca) listov rastlin v jeseni sprozi ve¢ hkratnih dejavnikov
(krajSanje dneva, nizanje temperatur idr.), saj bi ob upoStevanju le enega (npr. nizke
temperature) lahko prislo do prezgodnjega odpadanja listov.

Za rastline, ki so zaradi svojega pritrjenega nacina zivljenja Se bolj izpostavljene razli¢nim
stresnim dejavnikom okolja (npr. susa, objedanje zivali, nizke temperature idr.), je zgodnja
zaznava in predvidenje sprememb Se toliko bolj pomembno, saj jim daje potreben Cas za
odziv. Zaznavanje fizioloskega stanja drugih rastlin v okolici bi jim lahko dalo dragocene
dodatne podatke o njihovi okolici in dodaten ¢as za prilagajanje, saj se lahko pripravijo na
neugoden drazljaj preden ta sploh nastopi (npr. kemijsko sporocanje preko zraka pri
objedanju nekaterih akacij). Ker se je v zadnjem Casu pojavilo veliko raziskav, ki so
potrdile obstoj zelo Sibkega sevanja fotonov kot splosno razsirjen pojav (Popp, 1998), se
postavlja vpraSanje, e lahko rastline uporabijo to vrsto elektromagnetnih valovanj (EMV)
za pridobivanje informacij o okolici in si s tem izbolj$ajo moznosti za prezivetje in uspesno
razmnozevanje.

1.1 CILJINALOGE

Glede na razli¢ne znanstvene raziskave nas je zanimalo, ¢e lahko izmenjavo informacij na
ravni elektromagnetnega valovanja v obliki zelo Sibkega sevanja fotonov potrdimo tudi pri
mali vodni le¢i (Lemna minor L.). S spremljanjem razli¢nih rastnih parametrov (Stetje
¢lenkov, merjenje povrsine in tehtanje suhe mase rastlin) smo skusali posredno ugotoviti
vplive ene skupine rastlin na drugo (obe skupini rastlin sta imeli lo¢eno tekoce gojisca). Z
uporabo razli¢nih vrst pregrad, ki so preprecile prenos kemijskih in selektivno tudi EMV
informacij (navadno steklo v nasprotju s kvarénim prepusca ozji UV spekter svetlobe,
razli¢ni ovoji okrog kristalizirk pa svetlobe sploh ne prepuscajo) med dvema testnima
skupinama rastlin, smo poskusali tudi priblizno dolociti spekter EMV, preko katerega
predpostavljena izmenjava informacij poteka.

1.2 DELOVNE HIPOTEZE

e Ob predpostavljeni izmenjavi informacij z elektromagnetnimi valovanji pri¢akujemo
vi§jo rast pri rastlinah, katerih sosednja skupina osebkov (z locenim gojis€em) ni

11



Dov¢ P. Medsebojni vplivi osebkov male vodne lece z elektromagnetnimi valovanji.
Mag. delo. Ljubljana, Univ. v Ljubljani, Biotehniska fakulteta, Studij ekologije in biodiverzitete, 2014

izpostavljena negativnemu dejavniku (npr. visoka gostota rastlin ali pomanjkanje
hranil) — pri¢akujemo, da bodo rastline z EMV zaznale neugodne pogoje, v katerih so
sosednje rastline in se bodo temu primerno odzvale;

e ker predpostavljamo izmenjavo informacij med rastlinami v svetlobnem spektru EMV
(najverjetneje v UV spektru), pricakujemo ob izpostavitvi negativnemu dejavniku ene
od dveh s steklom lo¢enih skupin vodne lece razlike v rasti tudi pri drugi glede na
uporabljeno vrsto stekla - kvar¢no (prepusca tudi UV spekter svetlobe) ali navadno
steklo (ki UV spektra svetlobe ne prepusca) - pri slednjem pri¢akujemo visjo rast
(prenos informacije v UV spektru ni mozen).

2  PREGLED OBJAV

2.1 RASTLINE KOT AKTIVNI ORGANIZMI

Zaradi pritrjenega nacina zivljenja smo rastline do nedavnega obravnavali kot pasivne
organizme oz. kot nekakSne avtomate za rast. Kot take stres iz okolice (objedanje
rastlinojedov susa ipd.) bodisi prezivijo, torej so dobro prilagojene na svojo okolico in
sposobne tekmovanja z okoliSkimi rastlinami, bodisi tega ne preZzivijo, ker niso bile dobro
prilagojene na razmere, kjer so vzklile. V zadnjih nekaj letih pa se pojavlja vse veé
raziskav, v katerih znanstveniki rastline prepoznavajo kot zelo odzivna bitja, ki so
sposobna zaznavanja, ocenjevanja, interakcije in celo sodelovanja pri aktivhem
pridobivanju informacij iz okolice (Heil in Ton, 2008). Razli¢ne stresne dejavnike so
rastline sposobne prepoznati in se nanje dejavno odzvati, torej niso le nemi opazovalci
dogajanja. S pomocjo razli¢nih mehanizmov lahko spremljajo dogajanje v okolici, ocenijo,
koliko energije potrebujejo za dolocen odziv in nato izberejo optimalno moznost (Witzany,
2006). Glavna dilema, s katero se rastline sooc¢ajo je, ali razpolozljivo energijo vloZziti v
rast (ter so tako tekmovalno uspesnejSe v primerjavi z okoliskimi rastlinami) ali v obrambo
(da prezivijo pred napadi rastlinojedov in patogenov; Herms in Mattson, 1992). Zaradi tega
jim zelo koristijo vsi pridobljeni podatki, ki jih obdelajo in se odzovejo v skladu z njimi ter
tako poiscejo optimalno resitev.

Rastline naj bi tako na primer bile sposobne zaznavanja prostornine zemlje, ki jo imajo na
voljo (e je omejena), prepoznavanja lastnih korenin (Novoplansky, 2009), zaznavanja in
izogibanja koreninam okoliSkih rastlin (Schenk in sod., 1999), zaznavanja okoliskih rastlin
(Gagliano in Renton, 2013) ipd. Zaznavanje okoliskih organizmov rastlinam skozi ocala
evolucije in ekologije prinaSa vec prednosti. Zaradi pritrjenega nacina zZivljenja so omejene
na mesto, kjer so vzklile, zato lahko npr. zaznava okoliskih rastlin kaleCemu semenu
omogoca, da bolj smotrno uporabi energijo, ki jo ima na voljo (Gagliano in Renton, 2013).
Informacije o konkurenci v blizini omogocajo rastlini, da prilagodi svoj razvoj, Se preden
se za¢nejo energetsko zahtevna vlaganja v razvoj dolo¢ene strukture oz. snovi.
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2.2 KOMUNIKACIJA PRI RASTLINAH

Taks$ni kompleksni odzivi ne bi bili mogoci brez ucinkovite komunikacije, ki sofasno
poteka na ve¢ ravneh: (1) med rastlinskimi celicami in znotraj njih, (2) med rastlinami,
tako znotraj vrste kot tudi med razli¢nimi vrstami v zdruzbi, (3) med rastlinami in drugimi
organizmi (Witzany, 2006). Kljub temu, da je komunikacija v naravi povsod prisotna, in da
razlicna podroc¢ja znanosti tej temi posvecajo veliko pozornosti, Se vedno nimamo splosno
sprejete definicije komunikacije (Scott-Phillips, 2008; Carazo in Font, 2010), v osnovi pa
pomeni izmenjavo informacij med vsaj dvema enotama. Besedno zvezo »komunikacija pri
rastlinah« (v nadaljevanju lahko tudi skraj$ano kot »komunikacija«) v pri¢ujo¢i magistrski
nalogi uporabljamo v SirSem pomenu, torej gre za izmenjavo informacij, ki pa ni nujno
namenska.

Vecina raziskav zgoraj nastete mehanizme razlaga z zaznavanjem razmerij med razli¢nimi
spektri svetlobe (npr. razmerje med rdeco in daljno rdeCo svetlobo), s kemicno
komunikacijo ali s prepoznavanjem z neposrednim kontaktom. Vendar se predvsem v
zadnjih letih pojavlja vse veC raziskav, ki kazejo, da obstajajo tudi druge vrste
komunikacije med rastlinami (npr. Gagliano in sod., 2012; Gagliano in Renton, 2013),
¢eprav so se raziskave na tem podrocju zacCele Ze skoraj pred stotimi leti (Gurwitsch,
1923). Se ve¢ raziskav na temo komuniciranja z elektromagnetnim valovanjem (EMV) je
bilo narejenih na drugih organizmih (npr. Wainwright in sod., 1997; Musumeci in
Scordino, 1999; Fels, 2009).

Rastline lahko zaznajo svoje sosede na vec na¢inov (povzeto po Lambers in sod. 2008):

e 7z zaznavanjem razlik v svetlobi:

- preko neposredne zaznave koli¢ine in kakovosti svetlobe (npr. razmerje rdece in
bliznje rdece svetlobe) svetlobe s pomocjo kriptokromov in fitokromov,

- preko topnih sladkorjev, ki nastanejo s fotosintezo — ¢e ima dolo¢en del rastline na
voljo manj PAR (photosynthetically active radiation), se v tistem delu tvori manj
sladkorjev,

e zzaznavanjem kemicnih substanc:

preko hlapnih substanc,

preko substanc v tleh (npr. alelopatija),

e 7 zaznavanjem fizicnega stika,

e 7z zaznavanjem sprememb mikroklime, ki jo povzroc¢ijo okoliske rastline.

Raziskovanje komunikacije med rastlinami je problemati¢no podrocje, ki je veckrat tudi
predmet nasprotovanj med razli¢nimi znanstveniki, saj je ponavadi zelo tezko lo¢iti med
uc¢inkom ostalih interakcij med rastlinami (npr. tekmovanja, sodelovanja ipd.) in uc¢inkom
same komunikacije. Tako je na primer v primeru alelopatije tezko lo¢iti med Skodljivimi
ucinki tekmovanja za razlicnimi viri in u¢inkovanjem kemicnih substanc (Willis, 1985).
Ker so vse interakcije med organizmi (vklju¢no s komunikacijo) med seboj tako tesno
prepletene, je trenutno skoraj nemogoce neizpodbitno dokazati, da med rastlinami obstaja
komunikacija (Gross, 2003). Do neke mere ostaja kontroverzna celo alelopatija (ki je od
naStetih na¢inov komunikacije najbolj uveljavljena), Ceprav se je v zadnjem casu pojavilo
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veliko raziskav, ki jo potrjujejo (Bais in sod., 2004). Tezava tovrstnih raziskav je tudi to,
da jih je skoraj nemogoce izvesti v naravnih razmerah.

2.3 MOZNOSTI ZA ALTERNATIVNO KOMUNIKACIJO

Kljub temu, da je zgoraj nastetih ve¢ moznih na¢inov zaznavanja sosednjih organizmov, se
v zadnjem casu pojavljajo raziskave, ki kaZejo na to, da obstajajo Se dodatne moZnosti
zaznavanja, ki jih do sedaj nismo poznali. Tudi te raziskave so podvrzene podobnim
pomanjkljivostim, kot so nastete zgoraj, vendar je na voljo Se manj zanesljivih podatkov.
Trenutno obstajata vsaj dve hipotezi o doslej Se nepoznanem nacinu komunikacije med
rastlinami: preko EMV (najverjetneje v spektru med UV in IR svetlobo, npr. Gurwitsch,
1923) in preko zvocnih valov (Gagliano in sod., 2012).

2.3.1 Komunikacija preko svetlobnega spektra EMV

Raziskovanje komunikacije preko EMV poteka torej ze ve¢ kot 90 let. ZaCetnik te smeri
raziskovanja je bil sovjetski znanstvenik A.G. Gurwitsch, ki je v 20. letih 20. stoletja
opazoval vplive koreninskega vrSicka c¢ebule (kjer se celice z mitozo aktivno delijo) na
druge koreninice ¢ebule (Gurwitsch, 1923). Opazil je, da Ce je koreninski vr§icek usmerjen
v drugo koreninico, to na njej sprozi, okrepi in usmeri mitotske delitve (zacetek rasti nove
stranske koreninice v smeri prve koreninice), kljub temu, da je med njima tanko kvar¢no
steklo (in je torej kemi¢na komunikacija onemogocena). V primeru, da je bilo med njima
navadno steklo (ki za razliko od kvar¢nega ne prepusca UV spektra EMV) tega ucinka ni
opazil, zato je sklepal, da komunikacija poteka v UV spektru. Ker je opazil vplive na
delitve celic (mitozo), je tovrstno komunikacijo poimenoval kot mitogenetski ucinek oz.
sevanje. Od takrat je bilo narejenih veliko raziskav (Kucera in Cifra, 2013; ta dva avtorja
porocata o preko 400 objavljenih ¢lankih na to temo od leta 1923 naprej), vendar kljub
temu ostaja ta nac¢in komunikacije sporen. Ponovitve poskusov so namre¢ dale tako
pozitivne (npr. Borodin, 1930; Rahn in Barnes, 1936), kot tudi negativne rezultate (npr.
Bateman, 1935; Richards in Taylor, 1932). Ker je veliko raziskav na to temo bilo
izvedenih v Rusiji, obstajajo tudi jezikovne prepreke, zaradi Cesar je tezko priti do vseh
objavljenih ¢lankov. Kljub temu obstaja nekaj preglednih ¢lankov in knjiga (Rahn in
Barnes, 1936), ki v angles¢ini povzemajo zgodnje, raziskave opravljene v Rusiji.

Raziskovanje komunikacije s svetlobnim spektrom EMV je VanWijk (2001) glede na
znacilnosti raziskav razdelil na 3 obdobja. Za prvo obdobje so znacilne raziskave vplivov
EMV (katerih vir so bili organizmi sami) na organizme, ki so jih v tem obdobju uporabljali
kot biosenzorje za zaznavanje teh vplivov. V drugem obdobju so se raziskovalci
osredotocili predvsem na dokazovanje radiacije Sibke svetlobe organizmov z uporabo foto-
pomnoZzevalnih cevi. V tem casu vprasanje o informacijski vrednosti te Sibke svetlobe ni
bilo pomembno, na kar so se ponovno osredotocili v tretjem obdobju. Kljub pove¢anemu
zanimanju za to temo v zadnjem cCasu ta Se vedno ostaja le na obrobju znanosti in ne
pritegne SirSega zanimanja.
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Gurwitschevi poskusi so bili delezni dvomov Ze od samega zacetka (npr. Bateman, 1935),
deloma so za to krivi tudi zahteven protokol dela in interpretacija rezultatov (Gray in
Ouellet, 1933), kar bi lahko bil razlog, da ve¢ znanstvenikom ni uspelo ponoviti
Gurwitschevih rezultatov. Poleg tega v tistem Casu ni bilo dovolj obcutljivih naprav, ki bi
lahko zaznale, ali organizmi zares oddajajo (zelo) Sibko svetlobo. V nekaj desetletjih po
zacetnem Gurwitschevem poskusu se je tako pojavilo nekaj deset raziskav, ki njegovih
odkritij niso potrdile, te pa so kljub nekaj sto potrditvam ustvarile nezaupanje do tovrstne
tematike (Cifra in sod., 2011). Dodatno sta k spornosti te tematike pripomogli Se slaba
zasnova eksperimentov in pomanjkanje kriti¢nosti pri interpretaciji rezultatov predvsem pri
starejSih raziskavah ter zaetek 2. svetovne vojne, ki je v zahodnih drzavah povsem
ustavila raziskave s tega podrocja (VanWijk, 2001). ObsirnejSe raziskave so se v zahodnih
drzavah nadaljevale Sele po letu 1970, ko je raziskovalcem iz razli¢nih delov sveta uspelo
dokazati Sibko produkcijo svetlobe pri razlicnih organizmih (npr. Colli in Facchini, 1954;
Rattemeyer in sod., 1981; Wainwright in sod., 1997). Veliko raziskav na to temo je bilo
narejenih na Mednarodnem inStitutu za biofiziko (International Institute of Biophysics), ki
ga je vodil Nemec F.A. Popp, ki je za Sibko svetlobo, ki jo oddajajo organizmi, skoval
besedo »biofotoni«. Za to sevanje EMV v svetlobnem spektru se uporablja ve¢ razlicnih
izrazov: Sibka luminiscenca, zelo Sibko sevanje fotonov (UPE — ultraweak photon
emission), sevanje biofotonov ali autoluminiscenca oz. bioloska luminiscenca za razliko od
ze dolgo znane in nesporne kemiluminiscence.

Kljub nekaterim napakam pri zasnovi doloCenih eksperimentov in nekriti¢ni interpretaciji
rezultatov obstaja ve¢ novejsih raziskav, kjer je eksperimentalna metodologija bolj striktna
in imajo rezultati posledi¢no vecjo tezo (Albrecht-Buehler, 1991, 2005; Shen in sod., 1994;
Fels, 2009; Rossi in sod., 2011). Glavna negotovost gornjih poskusov ostaja vprasljiva
kemicna izolacija med dvema kulturama. Vecina poskusov skusa to tezavo zaobiti z
uporabo razli¢nih vrst stekla (obicajno kvar¢no in navadno) in primerjavo rezultatov med
obema obravnavanjema. Glede na to, da ti dve vrsti prepuscata razlicne valovne dolzine
(kvar¢no steklo prepusca tudi del UV spektra, navadno pa ne), je najbolj logicna razlaga,
da komunikacija poteka v tem spektru svetlobe. Kljub temu Kucera in Cifra (2013)
opozarjata tudi na to, da vzorci niso bili zvo¢no izolirani. Glede na to, da obstajajo tudi
raziskave, ki kot mozen medij za komunikacijo omenjajo zvok (Gagliano in sod., 2012), je
pri nadaljnjih poskusih potrebno biti pozoren tudi na to.

Do danes je fenomen spontanega oddajanja Sibke svetlobe potrdilo ve¢ laboratorijev po
celem svetu, tako da gre za vec ali manj splosno sprejet pojav (VanWijk, 2001), ki je
ocitno pri zivih sistemih splo$no razsirjen (Popp, 1998). Obic¢ajno emisija znasa do 1000
fotonov/s cm? nad Sumom senzorjev, ki se lahko ob poskodbi celic 0z. ob spremembi
fizioloske aktivnosti (mitoza ipd.) Se povisa (npr. Chwirot, 1988; Winkler in sod., 2009).
Se vedno pa ostaja odprto vpraSanje, ali ima ta svetloba tudi dolo¢eno informacijsko
vrednost (in bi v tem primeru §lo za "biofotone" v Poppovem smislu), ali pa gre zgolj za
stranski produkt metabolizma (kemiluminiscenca). Zanimivo je, da oba pogleda, ki
razlagata vzroke nastanka Sibke svetlobe, utemeljujeta svojo razlago ravno na Sibkosti
emisije — prvi jo razlaga s koherentnostjo svetlobe, ki pomeni optimizacijo
komunikacijskega sredstva (koherentno svetlobo najdemo pri laserjih, kjer se svetloba
zaradi prostorske koherence ohranja tudi na dolge razdalje kljub majhni skupni moci, saj se
taka svetloba ne razprsi), drugi pa to razlaga kot neke vrste stranski produkt metabolizma
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(povrnitev v termi¢no ravnovesje zaradi presezka energije ob kemicno povzrocenih
opticnih prehodih snovi, ki jih po vecini povezujejo z radikalsko reaktivnostjo
oksidacijskih procesov; Popp, 1998). Ce celice oz. organizmi res lahko komunicirajo med
seboj preko svetlobnega medija, se postavi vprasanje, kako se lahko izognejo Sumu, ki ga
predstavljajo drugi viri EMV (sonce), ki lahko doseZejo do 10'° fotonov/s cm?. Ena izmed
moznih razlag je, da se svetloba UVC spektra (100-280 nm) na poti skozi atmosfero skoraj
povsem absorbira, zato je Sum okolice v tem frekvencnem obmocju precej nizek. EMV, ki
niso v svetlobnem spektru, so kot komunikacijski medij manj verjetni, ker ni poznanih
mehanizmov, s katerimi bi jih celice lahko zaznavale (Kucera in Cifra, 2013). UV spekter
kot najverjetnejSe obmocje svetlobe omenja tudi vecina raziskav, ki so proucevale ne-
kemic¢no in ne-kontaktno komunikacijo (Gurwitsch, 1923; Wainwright in sod., 1997; Fels,
2009; idr.), ¢eprav nekatere raziskave nakazujejo tudi na moznost komunikacije v IR in
vidnem spektru svetlobe (npr. Albrecht-Buehler, 1991; Fels, 2009).

Kljub vsem zgoraj nastetim tezavam pa to podrocje raziskovanja ostaja sporno predvsem
zaradi ponovljivosti rezultatov. Te tezave so imeli raziskovalci Ze od samega zacCetka, kar v
knjigi opisujeta Rahn in Barnes (1936), kjer je navedeno, da je take tezave imel med
drugimi tudi sam Gurwitsch, ko se mu ni posrecilo dobiti nobenega ucinka po vec¢ dni ali
celo tednov. Podobne tezave so imeli tudi pri novejsih raziskavah (npr. Wainwright in sod.,
1997). To se ujema s poro¢anji drugih raziskovalcev - iz obseznejSih raziskav (v dobrih
desetih letih je bilo narejenih ve¢ kot 12000 poskusov na 12 celi¢nih linijah) sta
Kaznacheev in Mikhailova (1981, 1985, cit. po Cifra in sod., 2011) porocala o
spremenljivosti zaznanega ucinka glede na del leta (najvecje vplive sta zabelezila med
junijem in avgustom, najmanjSe pa decembra in januarja). Glede na to, da lahko
spremembe naravnih magnetnih polj vplivajo na mitotsko aktivnost in viabilnost celic
(Kaznacheev in Mikhailova, 1981, 1985, cit. po Cifra in sod., 2011; Volpe, 2003), lahko
sklepamo, da ta vplivajo tudi na celi¢ne interakcije v vidnem spektru EMV (Cifra in sod.,
2011). Omenjena ruska znanstvenika sta skozi leta raziskav ugotovila, da lahko na
komunikacijo med celicami vplivajo motnje v son¢ni aktivnosti, geomagnetni aktivnosti in
geografski polozaj (1981, 1985, cit. po Cifra in sod., 2011). Kljub temu je opazovani
pojav, kadar je prisoten, znatno izven meja eksperimentalnih napak (Cifra in sod., 2011).
Zaradi tega je potrebno biti pozoren Ze pri sami zasnovi eksperimentov, da upostevamo
tudi morebitne druge elektromagnetne motnje.

2.3.2 Komunikacija preko zvo¢nega valovanja

V zadnjih nekaj letih pa so raziskovalci postali pozorni Se na eno moznost komunikacije -
na zvok (Gagliano in sod., 2012, 2012a, 2012b; Gagliano in Renton, 2013). To podrocje je
Se manj raziskano kot komunikacija v svetlobnem spektru EMV, saj tudi sami avtorji niso
mogli izklju¢iti EMV kot moznega medija za komunikacijo, ¢eprav se jim zdi manj
verjeten. Tudi na tem podro¢ju bo potrebno narediti Se vec¢ raziskav, da bi omenjeni pojav
nedvoumno potrdili.
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2.4 POSEBNOSTI KOMUNIKACIJE V VODNEM OKOLJU

Razlike fizikalnih in kemijskih lastnosti vode glede na zrak zahtevajo prilagoditve
organizmov na vseh ravneh, od molekulske, do fizioloske in naprej do ekoloske. Voda ima
lahko velik vpliv tudi na vse nafine komunikacije med organizmi. Ker se pri rastlinah
nacine komuniciranja med osebki in med razlicnimi vrstami intenzivneje raziskuje Sele v
zadnjih nekaj letih, je za to temo na voljo malo literature. Kljub temu lahko doloc¢ene
vzporednice potegnemo iz prilagoditev komunikacije na vodno okolje pri zivalih.

Pri komunikaciji s kemi¢nimi snovmi je zelo pomemben dejavnik tok vode, ki je v
splosnem glede na tokove v zraku veliko bolj predvidljiv (tako hitrost kot tudi smer), hkrati
pa je difuzija v vodi veliko bolj pocasna (difuzijska konstanta za zrak je 10~ , za vodo pa
10° m?/s; Hemild in Reuter, 2008). Predvidljiva smer toka je lahko za kemi¢no
komunikacijo hkrati prednost in slabost, saj sam tok omogoca pospeSeno izmenjavo
kemi¢nih snovi (v vodi je zaradi pocasnosti difuzije tok Se bolj pomemben), hkrati pa
mocan tok v doloCeni smeri vnaprej dolo¢a smer komunikacije (signal se ne $iri v vse
smeri, zlasti izrazito je to v teko¢ih vodah). V vodi se drugace vedejo tudi snovi, ki jih
rastline spus¢ajo v okolje, saj vse niso topne v vodi. Kljub temu lahko komunikacija poteka
tudi s slabo (vodo)topnimi snovmi, saj se te v vodi lahko veZejo na druge majhne delce ali
pa skupaj z dolgoveriznimi mas¢obnimi kislinami oblikujejo micelije (Fischer in Quijano,
1985). Vodne rastline imajo obicajno tanjSo kutikulo, povezave med celicami so manj
tesne, podvodni listi pa nimajo listnih rez — vse to naredi rastline veliko bolj propustne za
razli¢ne snovi iz okolice, tudi za alelokemikalije (Gross, 2003). Za razliko od kopnega v
vodnem okolju ne obstaja razlika med komunikacijo s kemi¢nimi snovmi v podroc¢ju
korenin (alelopatija) in komunikacijo s hlapnimi substancami (Ce gre za submerzne
makrofite, pri ostalih vrstah vodnih rastlin je to Se vedno mogoce).

Stalen tok vode v dolocCeni smeri torej lahko predstavlja resno oviro pri komunikaciji med
rastlinami s pomoc¢jo kemi¢nih snovi, zato bi bilo smiselno iskati tudi druge nacine
komunikacije. Zaradi istega razloga je v tekoCih vodah problematicno tudi zaznavanje
sprememb v mikroklimi, ki jo povzrocajo okoliSke rastline. Tudi v tem primeru je mozno
zaznavanje le rastlin, ki rastejo po toku navzgor, vendar je tudi to otezeno, saj tok hitro
premesa vse snovi. Za razliko od zgoraj nastetih nacinov pa komunikacija z zaznavanjem
fizi¢nega stika v vodnem okolju ni spremenjena, vendar je ta nacin komunikacije omejen le
na najblizje sosede.

Zaradi nekaterih omejitev, ki jih vodno okolje prinasa rastlinam, se zdijo dodatni nacini
komunikacije Se toliko bolj smiselni. Trenutno na to temo za rastline nismo uspeli najti
nobene literature, zato si je potrebno pomagati z raziskavami, opravljenimi na drugih
vodnih organizmih oziroma ugotoviti, kako vodni medij vpliva na Sirjenje teh signalov.
Glede na zrak se v vodi zvocni valovi S$irijo priblizno petkrat hitreje (odvisno od
temperature, slanosti in Se nekaterih drugih parametrov). Predmet, ki vibrira z doloCeno
frekvenco, tako v vodi ustvari valove s petkrat daljSo valovno dolzino kot v zraku
(Nummela in Thewissen, 2008). Ker se daljSe valovne dolzine tako v vodi kot na zraku
manj dusijo kot krajSe, so bolj primerne za komunikacijo na daljSe razdalje. Za nekatere
vrste kitov je tako znano, da se lahko sporazumevajo tudi na razdalji vecC tiso¢ kilometrov
(Hiyoshi in sod., 2004). Pri vodnih rastlinah sicer Se niso odkrili nobenih specializiranih
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struktur za zaznavanje zvocnega valovanja, a zaradi dobrega prevajanja zvocnega
valovanja po vodi, ta moZnost ostaja zanimiva, predvsem zaradi neodvisnosti Sirjenja od
smeri toka vode.

V vodnem okolju je zanimiva tudi moznost komunikacije preko EMV v svetlobnem
spektru. Sirjenje svetlobe skozi vodni medij je zelo odvisno od razmer v vodi, ti pa so
lahko veliko bolj variabilni kot na kopnem. Na absorpcijo svetlobe najbolj vplivajo
suspendirani delci, ki jih je v vodi zaradi vecje gostote in posledi¢nega ve€jega vzgona
ponavadi ve¢ kot v zraku. Sirjenje svetlobe je zato v vodi v vedini primerov omejeno na
krajSe razdalje kot na zraku, saj se zaradi poveCanega Stevila delcev valovanje hitreje
absorbira. Vodni medij se od zracnega razlikuje tudi po selektivnosti absorpcije razlicnih
valovnih dolzin. Barva vode je obiajno modro-zelena, saj se kratke (ultravijoli¢na do
vijoli¢na) in dolge valovne dolZzine (rdeca in rumena) v vodi bolje absorbirajo (Jerlov,
1976). Podobno je tudi sipanje svetlobe v vodi odvisno od njene valovne dolzine, kratke
valovne dolzine (vijolicna do modra) se sipajo bolj kot dolge (zelena do rdeca; Jerlov,
1976). Sipanje in absorpcija v vodi omejujeta razdaljo, ki §e omogoca organizmom
komunikacijo, vendar sta oba parametra zelo odvisna od koli¢ine suspendiranih delcev v
vodi, tako da se razdalja za uc¢inkovito moznost komunikacije spreminja glede na specifike
posameznega vodnega telesa.

2.5 POMEN RAZISKAV S PODROCJA KOMUNIKACIJE PRI RASTLINAH

Ceprav trenutno prevladuje mnenje, da komunikacija na nivoju EMV ali zvoénega
valovanja ni verjetna 0z. mogoca, obstaja ve¢ razlogov za nadaljevanje raziskovanja. Ker
obstajajo znani mehanizmi zaznave svetlobnih, mehanskih (zvo¢nih) in elektro-kemicnih
draZljajev tudi na nivoju celic, obstajajo povsem realne moZznosti za take vrste
komunikacijo. Zato se postavlja vpraSanje, zakaj organizmi ne bi uporabljali obstojecega
mehanizma, da bi si tako pridobili prednost v evolucijski tekmi (Kucera in Cifra, 2013).
Obstaja tudi nekaj hipotez in modelov, ki te mehanizme opisujejo (npr. Popp in Jiin-ju,
2000; Mayburov in Volodyaev, 2009). Poznavanje vseh nacinov komunikacije med
organizmi je zelo pomembno tudi pri zasnovi kontrolnih eksperimentov, saj le s
poznavanjem lahko prepre¢imo medsebojne vplive. Komunikacija na ravni EMV bi lahko
poenotila mehanizem komunikacije na vseh nivojih, od celic do populacij, z njo pa bi bilo
mozno razloziti tudi nekatere do sedaj tezko pojasnljive pojave. Raziskave s tega podrocja
so torej pomembne tudi za ekologijo, saj ni mogoCe razumeti vseh interakcij med
organizmi, ¢e ne poznamo vseh moznih na¢inov komunikacije med njimi.
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3 MATERIAL IN METODE

3.1 PRIPRAVA RASTLIN

Za potrebe poskusov smo uporabili gojeno laboratorijsko kulturo male vodne lece (Lemna
minor L.), ki smo jo dobili pri doc. dr. Andreji Zgajnar Gotvajn (Katedra za kemijsko,
biokemijsko in ekolosko inzenirstvo Fakultete za kemijo in kemijsko tehnologijo Univerze
v Ljubljani). Rastline smo gojili v 600 mL gojisa pripravljenega po smernicah
organizacije OECD za testiranje kemikalij (OECD, 2006; Preglednica 1). Gojili smo jih v
kontroliranih razmerah v posebej prirejeni rastlinski komori (svetloba 24h/dan, temperatura
25 £ 1 °C), menjava gojisca je potekala enkrat tedensko. Ob menjavi gojis¢a smo najbolj
vitalne rastline (take, ki niso imele vidnih okuzb ali poskodb in so bile primerno velike)
prestavili v sterilizirano destilirano vodo, kjer smo jih dobro premesali in tako zmanjsali
moznost prenosa okuzb v novo gojisce. Rastline smo nato ro¢no prestavili v sveze gojisce.

Pri izboru in prenosu rastlin za poskuse v kristalizirke smo bili Se dodatno pozorni na vec

dejavnikov:

e izbrali smo rastline s tremi ¢lenki (ki jih je bilo najvec) in jih prestavili v sterilizirano
destilirano vodo;

e rastline smo v kristalizirke prestavljali postopoma — v vsako kristalizirko po eno
rastlino, poleg tega smo pazili, da smo rastline pri razlicnih obravnavanjih dajali
vzporedno (torej nismo najprej napolnili vseh kristalizirk iz enega obravnavanja,
ampak smo hkrati prestavljali rastline pri vseh obravnavanjih, tako da pri katerem od
obravnavanj nebi bile rastline v slabSem stanju), nato smo ta postopek ponovili Se 2-
krat;

e v kristalizirke smo iz vseh izbranih rastlin za poskus prestavljali nakljucne rastline (na
ta nacin smo zmanjSati moznost pristranske izbire rastlin).

Ves potreben material za pripravo gojisca, z izjemo magnetnega mesala in pH metra, je bil
steriliziran (1,5 ure na 170 °C suhe sterilizacije za steklovino oz. 1,5 ure avtoklaviranja za
destilirano vodo). Gojenje rastlin je potekalo v komorah, vendar razmere v njih niso bile
sterilne.

3.2 ZASNOVA POSKUSOV

Ker je pricujoa magistrska naloga pilotna raziskava (na temo komunikacije med
rastlinami na ravni EMV je bilo narejenih le malo raziskav, vecina je bila izvedena le na
dolocenih rastlinskih tkivih — za podrobnosti glej poglavje 2 - Pregled objav), smo izvedbo
poskusov sproti prilagajali glede na predhodne rezultate. Kljub temu se osnovna zasnova
poskusov ni spreminjala. Za potrebe poskusov smo uporabili tri razli¢ne vrste kristalizirk.
Najvecje so imele zunanji premer 95 mm in vi§ino 55 mm, ostali dve vrsti pa sta imeli
zunanji premer 60 mm in viSino 35 mm. Obe vrsti manjsih kristalizirk sta bili enaki po
velikosti, razlikovali sta se le v vrsti stekla. Polovica manjSih kristalizirk je bila iz
borosilikatnega stekla, ki se obi¢ajno uporablja pri laboratorijski steklovini, polovica pa iz
kvar¢nega stekla. Slednje se od ostalih vrst stekla razlikuje po tem, da prepusca Sirsi
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svetlobni spekter (borosilikatno steklo ne prepusca svetlobe pod okoli 300 nm, kvar¢no pa
ne pod 200 nm, torej slednje prepusca vecji del UV spektra kot prvo). Vse vecje
kristalizirke so bile iz borosilikatnega stekla. Pri vseh poskusih smo pri manjsih
kristalizirkah uporabljali 60 mL gojisca, pri vecjih pa 150 mL (e nismo uporabljali
postavitve, kjer je bila manjsa kristalizirka v vecji) oz. 90 mL (postavitev z manjso
kristalizirko v ve¢ji — vgnezden tip poskusa). Prostornina gojis¢a v manjsih kristalizirkah je
bila manjSa od priporocenih 100 mL (OECD, 2006) zaradi postavitve manjSe kristalizirke
v vecjo pri vseh kljuénih poskusih. Ker smo bili omejeni z ve¢jimi kristalizirkami premera
95 mm, so bile edine primerne manjse s premerom 60 mm.

Preglednica 1: Sestava gojis¢a pripravljenega po ISO standardu (OECD, 2006: 21).

snov koncentracija
makroelementi mg/L
KNO; 350,00
Ca(NO3)2 : 4H20 295,00
KH,PO, 90,00
K,;HPO, 12,60
mikroelementi pg/L
H;BO; 120,00
ZnSOy - TH,0O 180,00
Na2M004 : 2H20 44,00
MnCl, - 4H,0 180,00
FeCl; - 6H,0O 760,00

EDTA dinatrijev dihidrat 1500,00

Poskusi so trajali od 7 do 11 dni, izbrane parametre pa smo merili vsak drugi ali tretji dan
(poskus smo vedno zaceli v ponedeljek, tako so meritve potekale 1., 3., 5., 8., 10. in 12.
dan). Pri poskusih 1 do 12 smo uporabili po tri vzporednice (ponovitve) pri vsakem
obravnavanju, pri nadaljnjih poskusih pa smo jih imeli po Sest. Za poskus smo v sveze
gojisce prenesli devet clenkov male vodne lece in jih poslikali za izracun povrSin.
Kiristalizirke z rastlinami smo postavili na standardna mesta v rastni komori (termostatska
komora s fotoperiodnim sistemom ST3+/FOT6, Pol Eko Aparatura), ki smo ji pred
zaCetkom izmerili osvetljenost (za potrebe poskusov smo uporabili fluorescencéne Zarnice
FSL T5 8W/640 s »cool white« spektrom svetlobe). Komora je bila nastavljena na 25 + 1
°C ter na 18 ur svetlobe in 6 ur teme. Obicajno je bila temotna faza nastavljena med 10. in
16. uro, tocen ¢as pa je bil odvisen tudi od drugih dejavnosti v laboratoriju. Pri vecini
poskusov smo v temotni fazi izvedli tudi slikanje povrSine in Stetje ¢lenkov rastlin. Izjema
so bili le zadnji trije poskusi (18-20), kjer smo zeleli podaljsati Cas neprekinjene
izpostavitve temi, v kateri bi lahko komunikacija v UV spektru EMV potekala z manj
motnjami. Kristalizirke z rastlinami smo po Stetju in slikanju vrnili v komore, vendar smo
vsem zamenjali mesto, tako da so se osvetlitve med trajanjem poskusa ¢im bolj izenacile
(mesta smo sistemati¢no menjali, tako da kristalizirke nikoli niso bile dvakrat na istem
mestu). Ker so hkrati potekali tudi drugi eksperimenti, ki so zahtevali gojenje v dveh
lo¢enih komorah, je tudi vecina nasSih eksperimentov potekala v obeh komorah. Podobno
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kot mesta znotraj komore smo po vsakih meritvah kristalizirke z rastlinami prestavili v
drugo komoro, s ¢imer smo ¢im bolj zmanjsali vplive razliénih drugih dejavnikov, ki bi
lahko vplivali na rast.

Pri poskusih smo se trudili, da bi ¢im bolj nadzirali razli¢ne dejavnike, ki bi lahko vplivali
na rast. V prirejenih komorah je bila nastavljena temperatura na 25 + 1 °C, zaradi stalnega
mesanja zraka pa se tudi temperature med razlicnimi mesti niso razlikovale za ve¢ kot 1
°C. Ker je bila ena izmed delovnih hipotez, da komunikacija poteka v UV spektru svetlobe,
smo pred zacetkov poskusov preverili tudi spekter, ki ga oddajajo Zarnice (v obmoc¢ju med
200 in 850 nm, Slika 1). Meritve so bile opravljene z JAZ-EL200 spektrometrom (Ocean
optics), v okviru svoje doktorske naloge jih je opravil Luka Jan (neobjavljeno). Kvar¢no
steklo prepusca spekter svetlobe nad okoli 180 nm, meritve spektra Zarnic pa so pokazale,
da je sevanje zarnic v valovnem obmoc¢ju med 200 in 400 nm zelo nizko in torej ne bi
smelo vplivati na komunikacijo med rastlinami.

70000

—RKI1 RK2
60000 !

50000
40000
30000

20000 ' {

10000 f\ Ay

0 : ' —— :
100 200 300 400 500 600 700 800 900

valovna dolZina

Slika 1: Primerjava normiranih spektrov zarnic v obeh uporabljenih rastnih komorah (RK1 in RK2). Meritve
je izvedel Luka Jan (neobjavljeno).

3.2.1 Spremljanje rasti vodne lece

Poskusi so potekali med 10.6.2013 in 19.3.2014. Rast vodne lece smo spremljali na vec
razli¢nih nacinov: Stetje ¢lenkov, merjenje povrsine, tehtanje suhe mase in merjenje pH
gojisca.

Stetje ¢lenkov je potekalo ro¢no, s pomo&jo povedevalnega stekla z vgrajeno osvetlitvijo.
Ta je rastlino osvetlila od zgoraj in jih zaradi blizine tudi presvetlila. Zaradi tega so bili
bolje vidni tudi manjsi ¢lenki, ki bi jih drugace lahko spregledali. Pri Stetju smo si
pomagali s sterilno pinceto, tako da smo si rastline umaknili na rob in jih ob prestevanju
premikali na drug rob. Pinceto smo med razlicnimi kristalizirkami splaknili v destilirani
vodi, tako da smo ¢im bolj zmanjsali moznost prenosa razli¢nih snovi.
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PovrSino smo merili s pomo¢jo digitalnega fotoaparata Uvitec Uvisave, ki je bil fiksno
pritrjen na leseno ohi$je. Stranice ohi§ja so bile po vecini visine zaprte (odprta je bila le
spodnja petina ohi§ja, kar je omogocalo dostop in manipulacijo s kristalizirkami), kar je
zmanjSalo vpliv svetlobe iz okolice. Rastline smo v kristalizirkah (v eni ali v dveh v
primeru vgnezdenega tipa poskusov) postavili na ploScato neonsko lu¢, tako da so bile
rastline osvetljene od spodaj. Fotoaparat je bil nastavljen tako, da je bila kristalizirka z
gojis¢em preosvetljena (na slikah je bila torej bele barve), medtem ko so rastline bile
temnejSih barv. Z nadaljnjo obdelavo in analizo posnetkov (glej poglavje 3.2.2 Obdelava
podatkov) smo lahko iz njih izmerili povrSino rastlin. Zgoraj opisani metodi merjenja smo
uporabljali 1., 3., 5. in 8. dan, ob podalj$anih poskusih pa Se 10. in 12. dan. Dodatno smo
uporabili Se dve metodi, s katerima smo izvedli meritve le zadnji dan. Pri tehtanju suhe
mase rastlin smo le te najprej posusili do konstantne teze (24 ur na 108 °C), ter jih stehtali
s tehtnico Mettler AE100 (SD = +0,1 mg). Ko smo iz gojiS§¢a odstranili rastline in jih
posusili za tehtanje suhe mase, smo izmerili Se pH gojiS¢ (uporabljeni pH meter je bil
Voltcraft PH-100ATC).

Z izjemo zadnjih treh poskusov (18, 19 in 20) smo pri vseh meritve izvajali v temotni fazi
(da bi rastline imele ¢im daljSe nemoteno obdobje svetlobne faze). Pri zadnjih treh
poskusih smo meritve izvajali na koncu svetlobne faze, saj smo poskusali povecati
moznosti komunikacije z neprekinjeno temotno fazo.

3.2.2 Obdelava podatkov

Preden smo dobili uporabne meritve povrsine, je bilo potrebno dodatno obdelati slike
rastlin (Slika 2). V prvem delu obdelave je bilo potrebno iz slik izlo¢iti vse elemente razen
rastlin. Moteci elementi so bili predvsem robovi kristalizirk, okoliSke rastline (rastline v
vedji kristalizirki, v primeru da je $lo za vgnezdeni tip poskusa) ipd. Sledila je pretvorba
slik v binarno obliko (le bela ali ¢rna barva, brez odtenkov sivin). Vse te korake obdelave
slik smo naredili v odprtokodnem programu za obdelavo slik GIMP (verzija 2.8.10). Tako
obdelane slike omogocajo enostavno Stetje slikovnih tock, ki smo ga izvrsili v programu
ImageJ (verzija 1.48). Uporabili smo orodje »Analyze particles«, kjer smo nastavili
velikost na 1 slikovne tocke (piksel), tako da je program Stel posamezne slikovne tocke. V
nastavitvah smo odkljukali Se nastavitvi »Display results« in »Summarize«. S tako
obdelavo smo dobili povrsino rastlin izrazeno v Stevilu slikovnih tock. Iz znane referencne
povrsine smo lahko iz razmerja slikovnih to¢k izra¢unali e povr$ino v mm?.
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Slika 2: Shema obdelave slik za potrebe merjenja povrsine rastlin.

3.2.3 Statisti¢na analiza

Statisticno analizo smo izvedli v programu SPSS 20 (IBM). Vrsta analize se je razlikovala
med poskusi, saj smo v zacetnih imeli le po dve razli¢ni obravnavanji, po poskusu $t. 13 pa
smo vedno imeli po tri razlicna obravnavanja. Pri prvih 13 poskusih (z izjemo poskusa $t.
4, ki je podobno kot kasnejsi poskusi imel ve¢ kot dve obravnavanji) smo izvedli T-test za
dva neodvisna vzorca, pri ostalih pa enosmerno analizo variance (ANOVA).

Pri poskusih §t. 17, 18 in 20 smo naredili Se meSani model ANOVA, ki zdruzuje naklju¢ne
(tisti, ki jih nismo uspeli nadzirati) in fiksne (razli¢na obravnavanja) dejavnike znotraj teh
treh poskusov. V primeru pricujoce magistrske naloge smo kot nakljucni dejavnik vzeli
ponovitve poskusa, za fiksne pa posamezna obravnavanja. Med ponovitvami poskusov je
lahko priSlo do sprememb razli¢nih parametrov, kot je npr. razlicno zacetno fiziolosko
stanje rastlin, naklju¢ne razlike v sestavi gojis¢a, druge razlike v rastnih dejavnikih ipd.,
zato smo ponovitve poskusa obravnavali kot nakljuc¢en dejavnik.

Zaradi hkratnega testiranja ve€ hipotez (mnogotere primerjave) se poveca verjetnost
nakljucnih statisticno znacilnih razlik (torej verjetnost, da nicelno hipotezo zavrnemo,
Ceprav je pravilna). Zato smo uporabili Holm-Bonferronijev popravek, ki to tezavo
kompenzira. Postopek smo izvedli s statisticnim programskim jezikom R (verzija 3.0.2).
Uporabili smo paket »mutoss«, v katerem je Ze narejena funkcija »holm()«, ki popravi
signifikance.

Ker smo pri vecini poskusov naknadno ugotovili nenadzorovane dejavnike (z nadaljnjimi
poskusi smo jih izlocali), ki bi lahko vplivali na rast, v pricujo¢i nalogi prikazujemo le
statisticne analize poskusov, kjer takih dejavnikov nismo nasli (poskusi 10, 11, 17, 18 in
20; glej poglavji 3.3.3 in 3.3.5).
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OPIS POSKUSOV

Preglednica 2: Pregled izvedenih poskusov razdeljenih po sklopih. V stolpcih »obravnavanja« so
predstavljeni dejavniki, ki so se med razliénimi obravnavanji razlikovali. Oznake v preglednici: p. — poskus,

kr. - kristalizirka.
p. obravnavanja kr.
1. sklop: uvodni poskusi
1 ISO gojisce SIS gojisce velike
rastline predhodno 1 teden rasle ob slabi rastline P redhodpo | teden rasle ob .
2 . . . normalni svetlobi (eksponentna faza velike
svetlobi (stacionarna faza rasti) rasti)
rastline predhodno 1 teden rasle ob slabi rastline P redhodpo I teden rasle ob .
3 . . . normalni svetlobi (eksponentna faza majhne
svetlobi (stacionarna faza rasti) .
rasti)
rastline rastline predhodno 1 . rastline predhodno  rastline predhodno
predhodno 1 teden rasle ob normalni
. 1 teden rasle ob 1 teden rasle ob .
teden rasle ob svetlobi (eksponentna . . . . majhne v
4 . . . . normalni svetlobi normalni svetlobi _p
slabi svetlobi faza rasti), majhne kr. z velikih
. . (eksponentna faza  (eksponentna faza
(stacionarna faza vmesno menjavo . . . .
) . . rasti), majhne kr. rasti), velike kr.
rasti), majhne kr. gojisca
5 kr. pokrite s parafilmom kr. pokrite s tesnimi petrijevkami majhne
2. sklop: ugotavljanje vplivov izmenjave plinov v kr. glede na tesnost pokrovov
6 visoka gostota rastlin v zunanjih kr., zaprte s v zunanjih kr. ni rastlin, zaprte s tesnimi ~ majhne v
tesnimi petrijevkami petrijevkami velikih
7 visoka gostota rastlin v zunanjih kr., zaprte z v zunanjih kr. ni rastlin, zaprte z majhne v
naluknjanim parafilmom naluknjanim parafilmom velikih
] visoka gostota rastlin v zunanjih kr., zaprte s v zunanjih kr. ni rastlin, zaprte s majhne v
privzdignjenimi petrijevkami privzdignjenimi petrijevkami velikih
. VIS(.)k.a gostota rastlin Y zunan lh. . v zunanjih kristalizirkah ni rastlin, zaprte =~ majhne v
9 kristalizirkah, zaprte s privzdignjenimi L .. . o
. . s privzdignjenimi petrijevkami velikih
petrijevkami
3. sklop: ugotavljanje vplivov razli¢nih vrst stekla notranjih kristalizirk
10 notranje kr. iz kvar¢nega stekla, v zunanjih notranje kr. iz navadnega stekla, v majhne v
kr. visoka gostota rastlin zunanjih kr. visoka gostota rastlin velikih
11 notranje kr. iz kvarénega stekla, v zunanjih notranje kr. iz navadnega stekla, v majhne v
kr. visoka gostota rastlin zunanjih kr. visoka gostota rastlin velikih
4. sklop: ugotavljanje vpliva odboja svetlobe
notranje kr. iz kvar¢nega stekla, v velikih kr. visoka notranje kr. ovite v alu majhne v
12 ; folijo, v zunanjih kr. -
gostota rastlin . . velikih
visoka gostota rastlin
notranje kristalizirke iz notranje kristalizirke ovite v notranje kristalizirke iz
13 kvar¢nega stekla, v alu folijo, v zunanjih navadnega stekla, v majhne v
zunanjih kristalizirkah kristalizirkah visoka gostota  zunanjih kristalizirkah brez ~ velikih
visoka gostota rastlin rastlin rastlin
notranje kr. iz kvar¢nega notranje kr. ovite v alu notranje kr. iz navadnega maihne v
14  stekla, v zunanjih kr. visoka  folijo, v zunanjih kr. visoka  stekla, v zunanjih kr. brez J e
. . . velikih
gostota rastlin gostota rastlin rastlin
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nadaljevanje preglednice 1. Pregled izvedenih poskusov razdeljenih po sklopih.

p. obravnavanja kr.
notranje kr. iz kvar¢nega notranje kr. ovite v ¢rno notranje kr. iz navadnega .
.. . . .. . .. majhne v
15 stekla, v zunanjih kr. visoka  tkanino, v zunanjih kr. visoka stekla, v zunanjih kr. brez velikih
gostota rastlin gostota rastlin rastlin
notranje kr. iz kvar¢nega notranje kr. ovite v ¢rno notranje kr. iz navadnega maihne v
16 stekla, v zunanjih kr. visoka  tkanino, v zunanjih kr. visoka stekla, v zunanjih kr. brez v ejlikih

gostota rastlin

gostota rastlin

rastlin

5. sklop: ugotavljanje razlik med obema vrstama stekla kristalizirk glede na stresni

dejavnik

notranje kr. iz kvar¢nega

notranje kr. iz navadnega

notranje kr. iz navadnega

17 stekla v zunanjih gojisce stekla, v zunanjih gojisce stekla, v zunanjih majhne v
brez kalcija in z visoko brez kalcija in z visoko normalno gojisée in z velikih
gostoto rastlin gostoto rastlin visoko gostoto rastlin
notranje kr. iz kvar¢nega notranje kr. iz navadnega notranje kr. iz navadnega
18 stekla v zunanjih gojisce stekla, v zunanjih gojisce stekla, v zunanjih majhne v
brez kalcija in z visoko brez kalcija in z visoko normalno gojisée in z velikih
gostoto rastlin gostoto rastlin visoko gostoto rastlin
notranje kr. iz kvar¢nega notranje kr. iz navadnega notranje kr. iz navadnega
19 stekla v zunanjih gojisce stekla, v zunanjih gojisce stekla, v zunanjih majhne v
brez kalcija in z visoko brez kalcija in z visoko normalno gojisce in z velikih
gostoto rastlin gostoto rastlin visoko gostoto rastlin
notranje kr. iz kvar¢nega notranje kr. iz navadnega notranje kr. iz navadnega
20 stekla v zunanjih gojisce stekla, v zunanjih gojisce stekla, v zunanjih majhne v
brez kalcija in z visoko brez kalcija in z visoko normalno gojisce in z velikih

gostoto rastlin

gostoto rastlin

visoko gostoto rastlin

3.3.1 Sklop 1: Uvodni poskusi (poskus §t. 1 do 5)

Uvodni poskusi so bili namenjeni seznanjanju z gojenjem vodne lee in z metodologijo
spremljanja njene rasti. Pri tem sklopu poskusov $e nismo ugotavljali vplivov okoliskih
rastlin na rast, ampak le vplive razli¢nih rastnih razmer. Pri prvem poskusu smo primerjali
rast v dveh razli¢nih vrstah standardiziranih gojiS¢ — ena je bila pripravljena po Svedskem
standardu (SIS; Preglednica 3), druga pa po ISO standardu - Steinbergovo gojisce
(Preglednica 1; OECD, 2006). Gojenje rastlin med poskusom je potekalo le v velikih
kristalizirkah.

Pri naslednjih treh poskusih smo preverjali rast pri rastlinah, ki so bile predhodno 1 teden v
stacionarni fazi (rastline niso bile izpostavljene neposredni svetlobi — gojili smo jih v
senci) in v eksponentni fazi (rastline gojene neposredno pod virom svetlobe). S poskusi
smo Zeleli ugotoviti, ¢e gojenje v Sibkih svetlobnih razmerah spravi rastline v stacionarno
fazo. Preverjali smo torej, ¢e po izenacenju razmer nastane razlika v rasti med obema
skupinama - med rastlinami, gojenimi v §ibki svetlobi in takimi, gojenimi neposredno pod
virom svetlobe. Pri zadnjem poskusu pri tem sklopu smo Se dodatno preverili, ali na rast
vpliva tudi omejena prostornina gojisca (60 mL, kar je precej manj od priporo¢enih 100
mL; OECD, 2006) — pri enem obravnavanju smo 5. dan zamenjali gojiSce, pri drugem pa
smo rastline gojili v vecjih kristalizirkah, kjer je bila prostornina gojis¢a 150 mL.
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Pri 5. poskusu smo preverili, kako razlicni pokrovi vplivajo na izmenjavo plinov in
posledi¢no na rast rastlin. Ker tudi parafilm do neke mere prepus¢a manjse molekule plina,
nas je zanimalo, ¢e bi lahko z njim pokrili manjSe kristalizirke, ne da bi to vplivalo na rast.
Polovica kristalizirk je bila tako zaprta s steklenimi pokrovi, druga polovica pa s tesno
prilegajo¢im se parafilmom. Pri obeh obravnavanjih smo rastline gojili v manjsih kvar¢nih
kristalizirkah.

Preglednica 3: Sestava gojisca, pripravljenega po SIS standardu (povzeto po OECD: 21).

Snov koncentracija (mg/L)
NaNO; 85
KH,PO,4 13,4

CaCl, . 2H,0 36
N32CO3 20
H;BO; 1,0
MHC12 . 4H20 0,20
Na2M004 . 2H20 0,010
ZnSO4 . TH,O 0,050
CU.SO4 . 5H20 0,0050
Co(NO3), . 6H,0 0,010
FeCl; . 6H,O 0,84
Na,-EDTA 2H,0 1.4
MOPS (pufer) 490

3.3.2 Sklop 2: Ugotavljanje vplivov izmenjave plinov v kristalizirki glede na tesnost
pokrovov (poskus $t. 6 do 9)

V sledec¢ih poskusih ($t. 6-9) smo preverjali vpliv razli¢nih gostot rastlin v zunanjih
kristalizirkah na rast tistih v notranjih (manjSih - vgnezden tip poskusa, Slika 3) in v
kombinacijah z razlicnimi pokrovi. Pri obravnavanjih, kjer so v ve¢jih kristalizirkah bile
rastline, smo uporabili take, ki so bile en teden v $ibkih svetlobnih razmerah (v senci), torej
so bile v stacionarni fazi rasti (za ve¢ informacij glej poglavje 3.3.2). Na ta nacin smo
zeleli okrepiti potencialno signaliziranje o neugodnih razmerah za rast.

Vsi poskusi so potekali po enakem principu, v vecjih zunanjih kristalizirkah so pri enem
obravnavanju bila visoka gostota rastlin (pokrita celotna povrSina kristalizirke), pri drugem
pa v njih ni bilo rastlin. Pri vseh obravnavanjih so bile manjSe (notranje) kristalizirke
kvaréne, saj smo Zeleli, da steklo prepu$¢a ¢im $irsi svetlobni spekter. Zeleli smo preveriti,
¢e visoka zunanja gostota vplivajo na rast rastlin v manjSih kristalizirkah. Hkrati smo pri
teh poskusih preverjali, kateri od razli¢nih pokrovov bi bil najbolj primeren za uporabo pri
nadaljnjih poskusih. Poskusili smo tesno prilegajoce se petrijevke, naluknjan parafilm in
privzdignjene petrijevke. Zeleli smo namre¢ omogoditi &im vedji pretok zraka v
kristalizirke, saj bi lahko pri obravnavanjih z visoko okolisko gostoto prislo do drugac¢nih
razmer (npr. pomanjkanje CO,), kar bi vplivalo na rast. Pri tesno prilegajocih kristalizirkah
sta se oba robova prekrivala za priblizno 1 cm, kar bi lahko znatno motilo izmenjavo
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plinov z okolico. Zaradi tega smo poskusili kristalizirke pokriti z naluknjanim parafilmom
(v parafilm smo s Skarjami naredili 10 lukenj). V zadnjem primeru smo uporabili enake
petrijevke kot v prvem primeru, le da smo jim na rob nanesli 0,75 cm silikonske tesnilne
mase (Slika 4), ki se uporablja pri kaminih in je odporna na visoke temperature (do 300
°C), tako da je bilo pokrove Se vedno mogoce sterilizirati. Na ta nadin smo petrijevke
privzdignili, tako da sta se rob kristalizirke in rob petrijevke prekrivala le za priblizno 2
mm (pred tem sta se pokrova prekrivala za priblizno 1 cm).

Slika 3: Shema vgnezdene postavitve kristalizirk (manjSa kristalizirka v vecji), ki je bila uporabljena pri
vedini poskusov.

" silikonska
tesnilna
masa

Slika 4: Kristalizirka pokrita s petrijevko, ki je privzdignjena s silikonsko tesnilno maso. S privzdignjenimi
pokrovi smo omogo¢ili bolj$o izmenjavo plinov.
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3.3.3 Sklop 3: Ugotavljanje vplivov razlicnih vrst stekla notranjih Kkristalizirk
(poskus $t. 10 in 11)

V sledecih dveh poskusih smo preverili, ali obstaja kaksna razlika v rasti glede na
uporabljeno vrsto stekla manjSih kristalizirk. V obeh obravnavanjih je bila v vecjih
kristalizirkah visoka gostota rastlin (uporabljene so bile rastline v stacionarni fazi rasti),
spremljali pa smo rast v manjSih. Zanimalo nas je, ali se bo pojavila razlika v rasti med
obema obravnavanjema zaradi razlicnih valovnih dolzin svetlobe, ki jih kristalizirki
prepuscata (npr. kvar¢no steklo bi prepuscalo potencialen signal v spektru UV svetlobe,
medtem ko ga navadno steklo ne bi), saj so vse ostale razmere bile enake v obeh
obravnavanjih.

3.3.4 Sklop 4: Ugotavljanje vpliva odboja svetlobe (poskus §t. 12 do 16)

Prvotna ideja tega sklopa poskusov je bila onemogociti prenos morebitnih signalov tudi v
spektru vidne svetlobe (torej razsiriti spekter, ki skozi navadno steklo ne potuje, Se na
vidno svetlobo), zato smo manjse kristalizirke iz navadnega stekla ovili v aluminijasto
folijo (poskusi §t. 12, 13 in 14) in v dve plasti ¢rne bombaZzne tkanine (poskus $t. 15 in 16).
Hkrati smo z izbiro materiala, ki odbija velik del svetlobe (aluminijasta folija) in materiala,
ki jo velik del absorbira (¢rna bombazna tkanina), preverili Se vpliv odboja svetlobe. Pri
vseh poskusih smo v vecje kristalizirke dali rastline, ki so bile en teden gojene neposredno
pod virom svetlobe (torej nismo ve¢ uporabili rastlin v stacionarni fazi). Manjse
kristalizirke smo ovili v izbrani material malo nad nivojem gojis¢a, tako da je bil
onemogocen prenos signalov v svetlobnem spektru. Pazili smo, da prepreka ni bila
nameScena previsoko, saj bi tako lahko sencila rastline pred virom svetlobe, kar bi
upocasnilo rast glede na kontrolo. Rezultatov poskusa 12 nismo nikjer upostevali, ker je
zaradi neuporabe pokrovov prislo do prevelikega izhlapevanja gojisca, zaradi Cesar smo
morali poskus pred¢asno zakljuditi.

Pri zadnjih dveh poskusih pri tem sklopu smo poskusali povecati moznosti za prenos
svetlobne informacije s tem, da smo v gojisce vstavili aluminijaste mrezice (velikost
odprtin 2x2 mm), ki so bile spete v obliki valja (Slika 5). Na ta nac¢in smo dosegli, da so
rastline v manjsih kristalizirkah bile ob robu stekla ter posledi¢no ¢im blizje rastlinam v
vecji kristalizirki, ki naj bi oddajale signale. MreZice so segale do nivoja gojisca (priblizno
2,5 cm viSine), tako da niso sencile rastlin. Pri zadnjem poskusu iz tega sklopa smo
namesto pokrovov, podlozenih s silikonskim tesnilom, uporabili narobe obrnjene pokrove
(petrijevke), tako da se robova pokrova in kristalizirke nista prekrivala. S tem smo zeleli
zagotoviti dovolj veliko izmenjavo vseh plinov.
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Slika 5: Aluminijaste mrezice zadrzujejo rastline v manjsSih kristalizirkah ¢im blize rastlinam v vecjih
kristalizirkah, tako da je omogocen kar najboljsi prenos informacij z EMV.

3.3.5 Sklop 5: Ugotavljanje razlik med obema vrstama stekla Kristalizirk glede na
stresni dejavnik (poskus §t. 17 do 20)

Pri zadnjem sklopu poskusov smo pri dveh izmed treh obravnavanj v ve¢jih kristalizirkah
uporabili gojisce brez kalcija — gojis¢e smo pripravili brez Ca(NO3),-4H,0 (Preglednica 1;
pri teh dveh obravnavanjih je bila edina razlika vrsta stekla manj$ih kristalizirk), medtem
ko smo pri tretjiem obravnavanju uporabili gojis¢e z vsemi potrebnimi hranili (manjse
kristalizirke so imele pri vseh obravnavanjih gojis€e z vsemi hranili). Z uporabo gojiSca
brez kalcija v zunanjih kristalizirkah smo zeleli okrepiti neugodne razmere za rastline in
tako povecati moznosti za morebiten prenos iz rastlin v zunanjih kristalizirkah na tiste v
notranjih. Tudi pri tem sklopu poskusov smo uporabili mrezice, ki so rastline v manjsih
kristalizirkah zadrzevale ¢im bliZe tistim v ve¢jih kristalizirkah. Z izjemo poskusa 19 smo
tudi pri tem sklopu poskusov kot pokrove uporabili narobe obrnjene petrijevke. Pri
poskusu 19 pokrovov nismo uporabili, saj smo Zeleli preveriti Se rast pri popolnoma prosti
izmenjavi plinov. Zaradi tega je gojis¢e prehitro izhlapelo in smo morali poskus predéasno
zakljuciti, tako da teh rezultatov nismo nikjer upostevali.

4 REZULTATI

4.1 MERITVE RAZLICNIH RASTNIH DEJAVNIKOV

Ob kakrS$nihkoli spremembah v rastnih komorah smo merili osvetljenost na vsakem
posameznem mestu v komori. Za te meritve smo uporabili luxmeter Iskra MI 7060.
Povpre¢na izmerjena osvetljenost je bila 3420 luxov (SD=290 luxov). Koeficient variacije
osvetljenosti je bil pri ve€ini poskusov med 5 in 7 % (Preglednica 4), izjema sta bila le
prva dva poskusa, kjer je koeficient znasal 11 %. Z menjavo polozajev kristalizirk z
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rastlinami med poskusi smo koeficient variacije znizali za polovico, tako da je pri vseh
poskusih (z izjemo prvih dveh) bil pod 4 %.

Preglednica 4: Povzetek opisne statistike za meritve osvetljenosti v termostatskih komorah. Prikazane so
vrednosti za primer, da kristalizirk z rastlinami ne bi premikali (stolpec »brez menjav«) in za primer, ko smo
kristalizirkam na 2-3 dni menjali polozaje (stolpec »z menjavami«). KV je kratica za koeficient variacije
(KV=SD/povp), ki kaze velikost standardne deviacije v primerjavi s povpre¢jem (relativna SD).

osvetljenost [lux]

datum  posKusi brez menjav z menjavami

max _min _ povp SD KV max min _povp SD KV
19.06.13 1-2 3700 2500 3200 361,81 11,3% i 3486 2914 3200 206,75 6,5 %
18.07.13 3-5 3311 3123 3197 203,24 6,4% : 3311 3123 3197 70,21 22%
26.08.13 6-8 3960 3380 3642 238,95 6,6% i 3763 3533 3642 100,95 2,8%
16.09.13 9-12 | 3800 3400 3600 178,89 5,0% : 3686 3514 3600 72,28 2,0%
13.11.13 13-15 | 3850 3080 3470 228,54 6,6% i 2349 2044 2208 75,76 3,4%
03.01.14  16-20 | 3720 3040 3373 172,18 5,1% i 3496 3196 3373 85,06 25%

Preglednica 5: Pregled moznih nenadzorovanih dejavnikov, ki bi lahko vplivali na rast pri poskusih.

poskus moZen dejavnik
1-5 -
6-9 razlike v sestavi zraka (razli¢na poraba plinov), razlike v osvetljenosti (odboj svelobe)
10-11 | -

12-16 | razlike v osvetljenosti (odboj svetlobe)
17-18 | odboj svetlobe?

19 preveliko izhlapevanje gojisca

20 odboj svetlobe?

PodrobnejSo statisti¢no analizo smo delali le pri poskusih 10, 11, 17, 18 in 20. Pri vseh
ostalih smo po pregledu rezultatov in medsebojni primerjavi med poskusi ugotovili
nekatere druge dejavnike (ki jih nismo nadzirali) in bi lahko vplivali na rezultate
(Preglednica 5). Zato statisticna analiza ni smiselna, Ceprav bi pri nekaterih dobili
statisticno znacilne razlike. Pri poskusih 17, 18 in 20 vplivov razli¢ne jakosti odboja
svetlobe nismo mogli popolnoma izkljuciti, vendar pa razli¢ni rezultati pri poskusih, ki so
bili v zasnovi enaki, nakazujejo, da je bil bolj pomemben nek drug dejavnik (za
podrobnejsa pojasnila glej poglavje 5).

4.2 PREGLED DINAMIKE RASTI

Po zahtevah OECD za testiranje kemikalij (OECD, 2006) mora biti za veljavnost testiranj
podvojitveni Cas (Cas, v katerem se vrednost izbranega parametra, npr. Stevila ¢lenkov,
podvoji) za posamezen parameter nizji od 2,5 dneva. Vecina poskusov, ki smo jih izvedli,
je bila nekje na tej meji, vendar je pretezno zadostila omenjeni zahtevi (Preglednica 6).
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Preglednica 6: Povprecje in standardni odklon podvojitvenega ¢asa vodne le¢e. Glede na priporoc¢ila OECD
(OECD, 2006) mora biti za veljaven poskus podvojitveni ¢as pod 2,5 dneva. Rdece so obarvane celice pri
poskusih, ki niso zadostili temu kriteriju. Oznake: §t. ¢len. — §tevilo ¢lenkov, s.m. — suha masa.

podvojitveni ¢as (povp.) SD
oznaka obravnavanje §t. len. povr§ina s.m. | §t. ¢len. povr§ina  s.m.
| gojisce SIS 2,42 2,28 2,45 0,04 0,03 0,06
P gojisce ISO 2,50 2,25 2,48 0,06 0,08 0,08
5 eksponentna faza 2,01 2,07 2,01 0,05 0,06 0,11
P stacionarna faza 2,31 2,42 2,34 0,06 0,12 0,22
3 stacionarna faza 2,87 2,76 2,88 0,14 0,08 0,17
P eksponentna faza 2,61 2,42 2,61 0,10 0,06 0,12
stacionarna faza 2,62 3,01 2,89 0,03 0,28 0,09
4 eksponentna faza 2,49 2,59 2,44 0,05 0,13 0,11
P eksp. f. + menjava gojisca 2,46 2,55 2,45 0,12 0,04 0,18
eksponentna faza, velike k. 2,37 2,43 2,27 0,02 0,03 0,07
5 pokrito s steklom 1,83 / 1,75 0,03 / 0,02
P pokrito s parafilmom 4,21 / 4,76 0,08 / 0,47
6 zunaj visoka gostota rastlin 2,68 / 2,81 0,06 / 0,25
p zunaj brez rastlin 2,26 / 2,19 0,06 / 0,06
7 zunaj brez rastlin 2,22 2,27 2,20 0,04 0,03 0,01
P zunaj visoka gostota rastlin 2,31 2,46 2,34 0,01 0,06 0,11
3 zunaj visoka gostota rastlin 2,59 2,58 2,70 0,10 0,12 0,12
P zunaj brez rastlin 2,49 2,59 2,40 0,11 0,12 0,02
9 zunaj visoka gostota rastlin 2,46 2,44 2,49 0,02 0,09 0,00
p zunaj brez rastlin 2,30 2,23 2,28 0,05 0,07 0,08
10 navadno steklo 2,53 2,68 2,53 0,10 0,13 0,19
P kvaréno steklo 2,50 2,59 2,55 0,18 0,18 0,30
1 kvaréno steklo 2,28 2,49 2,20 0,07 0,22 0,02
P navadno steklo 2,28 2,55 240 | 004 0,17 0,18
12 navadno s. ovito z alu folijo 2,22 / 2,15 0,12 / 0,08
P kvaréno steklo 2,47 / 2,54 0,20 / 0,17
kvarcno s., visoka gost. 2,50 2,41 2,46 0,11 0,09 0,19
pl13 nav. s., ovito z alu f., visoka gost. 2,40 2,30 2,34 0,08 0,18 0,18
navadne k., brez rastl. 2,38 2,39 2,39 0,12 0,32 0,17
kvarc¢no s., visoka gost. 2,36 2,36 2,41 0,12 0,11 0,11
pl4 navadne k., brez rastl. 2,21 2,23 2,21 0,05 0,07 0,05
nav. s., ovito z alu f., visoka gost. 2,31 2,29 2,32 0,04 0,03 0,03
navadne k., brez rastl. 2,12 2,29 2,12 0,04 0,07 0,04
pl5 nav. s., ovito s ¢rno tk., visoka gost. | 2,32 2,50 2,39 0,06 0,07 0,06
kvar¢no s., visoka gost. 2,25 2,33 2,29 0,11 0,06 0,15
navadne k., brez rastl. 2,38 2,37 2,38 0,07 0,07 0,07
pl6 kvaréno s., visoka gost. 2,48 2,53 2,63 0,03 0,07 0,11
nav. s., ovito s ¢rno tk., visoka gost. | 2,68 2,70 3,00 0,10 0,10 0,18
navadno s., vsa hranila 2,38 2,52 2,32 0,05 0,06 0,09
pl7 navadno s., brez Ca2" 2,31 2,43 2,24 0,04 0,10 0,09
kvaréno s., brez Ca?" 2,38 2,53 2,37 0,05 0,09 0,06
navadno s., vsa hranila 2,31 2,41 2,31 0,02 0,06 0,08
pl8 navadno s., brez Ca?" 2,34 2,41 2,36 0,03 0,08 0,05
navadno s., brez Ca** 2,41 2,48 2,38 0,07 0,06 0,09
navadno s., vsa hranila 2,43 3,00 2,44 0,18 0,34 0,21
pl9 kvar¢no s., brez Ca2" 2,40 3,11 2,38 0,20 0,53 0,20
navadno s., brez Ca2* 2,36 2,76 2,39 0,07 0,35 0,09
kvaréno s., brez Ca2* 2,37 2,54 2,39 0,04 0,12 0,12
p20 navadno s., brez Ca2* 2,42 2,53 2,38 0,07 0,07 0,12
navadno s., vsa hranila 2,45 2,64 2,49 0,10 0,09 0,14
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Zanimivo je, da med razli¢nimi parametri obstajajo razlike v obcutljivosti. Pogoj OECD
najveckrat ni bil izpolnjen pri povrSini, medtem ko sta preostala dva parametra kazala zelo
podobno sliko.

43 GRAFICNI PRIKAZ IZBRANIH MERITEV PO SKLOPIH POSKUSOV

Zaradi obseznosti rezultatov so grafi¢no predstavljeni le izbrani poskusi (po en poskus na
sklop), pri katerih je prikazan le en parameter. Surovi podatki za prvi in zadnji dan meritev
so prikazani v prilogi A.
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narejeno po Svedskem standardu (SIS), drugi pa po ISO standardu - Steinbergovo gojis¢e (OECD, 2006). Pri
vsakem obravnavanju smo imeli po tri ponovitve, na grafih je oznac¢ena = SD.

Poskusi pri prvem sklopu so bili namenjeni seznanitvi z metodologijo in torej Se niso bili
neposredno povezani s temo raziskovanja. Pri poskusu 1 (prvi sklop, Slika 6) smo
preverjali razlike v rasti med dvema razlicnima gojiS¢ema - eden je bil pripravljen po ISO,
drug pa po Svedskem (SIS) standardu. Pokazale so se manjse razlike v rasti, pri cemer je ta
bila malenkost slabSa pri ISO gojis¢u. Razlika se je zacela kazati po 5. dnevu. Dolocene
razlike smo opazili Se pri okuzbah, ki so bile nekoliko bolj pogoste pri SIS gojiscu. Pri
obeh obravnavanyjih je bil ¢as podvojitve pod 2,5 dneva, kar zahtevajo protokoli OECD.

Bolj ocitne razlike v rasti smo lahko opazili pri poskusu 9 (Slika 7), ki pripada drugemu
sklopu. V tem sklopu poskusov smo preverjali vplive razli¢nih gostot rastlin v zunanjih
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kristalizirkah na rast tistih v notranjih. V primeru, kjer okoli notranje kristalizirke ni bilo
rastlin, je bila rast poc€asnejSa, razlike so bile jasno razvidne ze pri 5. dnevu. Kljub temu je
bila rast v obeh primerih $e zadostna, da je bil ¢as podvojitve za vse 3 parametre pod 2,5
dneva (Preglednica 6).
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Slika 7: Primerjava povrsine rastlin pri poskusu 9, kjer smo preverjali vplive razli¢nih gostot okoliskih
rastlin (vgnezden tip poskusa, torej smo merili rastne parametre pri rastlinah v notranjih kristalizirkah, tiste v
zunanjih so sluzile le kot oddajnik signala). Pri enem obravnavanju je bila v zunanjih kristalizirkah visoka
gostota rastlin, pri drugem pa rastlin ni bilo. Pri vsakem obravnavanju smo naredili po tri ponovitve, razlicne
rastne parametre smo merili na rastlinah, ki so rasle v notranjih kristalizirkah. Na grafih je oznaena + SD.

Pri tretjem sklopu poskusov smo preverjali morebitno razliko v rasti vodne lece med
navadnimi in kvar¢nimi kristalizirkami, ko je v zunanjih kristalizirkah visoka gostota
rastlin. Torej nas je zanimalo, ¢e posredno opazimo prenos signalov v UV spektru EMV
preko razli¢nih vrst stekla (navadno in kvar¢no). Pri nobenem od poskusov pri tretjem
sklopu nismo opazili statisticno znacilnih razlik med obema obravnavanjema (Preglednica
7), Se najblizje znacilni razliki je bila suha masa pri poskusu 11 (Slika 8). Vendar je tu
tezave povzrocala predvsem velika varianca podatkov pri gojenju v navadnih
kristalizirkah. Pri veCini parametrov je bil pri tem poskusu podvojitveni ¢as pod 2,5 dneva,
medtem ko pri poskusu 10 noben parameter ni bil pod to mejo (Preglednica 6). Za
statisti¢no analizo poskusov 10 in 11 glej poglavje 4.3.1.

Pri Cetrtem sklopu poskusov smo poskusali povecati razliko v prepustnosti med obema
vrstama kristalizirk, zato smo navadne kristalizirke obdali z razli¢nimi materiali, ki ne
prepuscajo vidne svetlobe. Pri tem sklopu nas je torej zanimalo, ¢e lahko posredno
zaznamo prenos signalov v UV in vidnem spektru EMV. Pri poskusih 14 in 16 je obakrat
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bila najvisja rast pri obravnavanjih, kjer v zunanjih kristalizirkah ni bilo rastlin (Slika 9).
Rast se je zelo razlikovala tudi glede na opticne lastnosti materiala, ki je pri enem od treh
obravnavanj ovijal kristalizirke. Pri poskusu 14 smo uporabili aluminijasto folijo, pri
poskusu 16 pa ¢rno tkanino. Glede na obravnavanje s kvarénimi kristalizirkami je bilo pri
prvih opaziti pove€ano rast, medtem ko se je pri poskusu 16 ta teznja obrnila - pri ¢rni
tkanini smo zaznali zmanjSano rast. Pri poskusu 14 so bili podvojitveni casi vseh
parametrov pod 2,5 dneva, medtem ko je bilo pri poskusu 16 tak$nih manj kot polovica
(Preglednica 6, za razlago glej poglavje 5).
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Slika 8: Primerjava suhe mase rastlin pri poskusu 11, kjer smo preverjali, ¢e lahko razli¢na prepustnost za
svetlobo pri kvarénem in navadnem steklu vpliva na prenos signala (in posledi¢no na rast) od rastlin v
zunanjih kristalizirkah do tistih v notranjih (pri obeh obravnavanjih je v zunanjih kristalizirkah bila visoka
gostota rastlin). Pri vsakem obravnavanju smo imeli po tri ponovitve, razli¢ne rastne parametre smo merili na
rastlinah, ki so rasle v notranjih kristalizirkah. Na grafih je oznacena + SD.

Pri petem sklopu poskusov smo podobno kot pri tretjem preverjali morebitne razlike v rasti
med navadnimi in kvarénimi kristalizirkami, ko je v zunanjih kristalizirkah visoka gostota
rastlin. Vendar smo tukaj poskusSali povecati neugodne razmere v zunanjih kristalizirkah,
tako da smo poleg visoke gostote pri dveh od treh obravnavanj uporabili gojisc¢e brez
kalcija. Zaradi prevelikega izhlapevanja gojis€a smo iz analize morali izlociti poskus 19,
saj so bile variance prevelike. V preostalih treh poskusih so bili nekateri odzivi rastlin
znotraj posameznega poskusa statisticno znacilno razli¢ni, vendar pri skupnih rezultatih teh
razlik ni bilo ve¢ opaziti (za podrobnejSo statisticno analizo glej poglavje 4.3.1). Teznje pri
doloCenem obravnavanju so se med poskusi razlikovale (Slika 10). Pri poskusu 17 je bila
najvecja rast pri navadnih kristalizirkah brez kalcija v gojis¢u, medtem ko je bila v
sledeCem poskusu rast ravno pri tem obravnavanju najniZja, v zadnjem pa izenacena z
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rastjo v navadnih kristalizirkah s kalcijem. Pri kvar¢nih kristalizirkah brez kalcija v gojiscu
v poskusu 17 ni bilo razlik glede na navadne kristalizirke s kalcijem, v slede¢em poskusu
pa je bila rast pri prvih malenkost nizja, pri zadnjem poskusu pa malenkost visja (za
podrobnejSo statistiéno analizo glej poglavje 4.3.1). Pri velini parametrov vseh treh
poskusov je bil podvojitveni ¢as nizji od 2,5 dneva. Zanimivo je, da je pri poskusih 17 in
20 le pri povrsini bil ta ¢as malenkost visji.
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Slika 9: Primerjava Stevila ¢lenkov rastlin pri poskusih 14 (pri enem obravnavanju so kristalizirke ovite v
aluminijasto folijo) in 16 (pri enem obravnavanju so kristalizirke ovite v ¢rno tkanino), kjer smo preverjali
vplive prepustnosti razli¢nih spektrov svetlobe (glede na vrsto stekla — navadno, kvaréno oz. ovito v material,
ki ne prepusca svetlobe). Pod grafom so v belih kvadratkih Stevilke, ki oznacujejo dan poskusa. Pri vsakem
obravnavanju smo imeli po Sest ponovitev, razline rastne parametre smo merili na rastlinah, ki so rasle v
notranjih kristalizirkah. Na grafih je oznacena =+ SD.
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Slika 10: Primerjava Stevila ¢lenkov rastlin pri poskusih 17, 18 in 20, kjer smo preverjali, ¢e lahko razli¢na
prepustnost za svetlobo pri kvarénem in navadnem steklu vpliva na prenos signala (in posledi¢no na rast) od
rastlin v zunanjih kristalizirkah do tistih v notranjih. Pri dveh obravnavanjih smo poskusali narediti razmere
za rast v zunanjih kristalizirkah Se bolj neugodne (ter tako ojaciti tudi morebiten prenos te informacije z
EMV v notranje kristalizirke), zato smo uporabili gojis¢e brez kalcija. Pod grafom so v belih kvadratkih
Stevilke, ki oznacujejo dan poskusa. Pri vsakem obravnavanju smo imeli po Sest ponovitev, razlicne rastne
parametre smo merili na rastlinah, ki so rasle v notranjih kristalizirkah. Na grafih je oznacena + SD.

4.3.1 Statisticna obdelava relevantnih poskusov

Z 1zjemo poskusa 18 pri nobenem drugem niso bili izpolnjeni vsi pogoji za izvedbo T-testa
oz. testa ANOVA (Preglednica 7 in Preglednica 8). Za problematicno se je izkazala
normalnost podatkov (Shapiro-Wilk test). Zato smo poleg omenjenih dveh testov (oba
spadata med parametricne, torej je normalnost podatkov pogoj) hkrati naredili Se
neparametri¢ne teste (Mann-Whitney U test za neodvisne vzorce kot alternativa T-testu in
Kruskal-Wallis ANOVA kot alternativa testu ANOVA), kjer normalnost podatkov ni
pogoj za izvedbo. Ker se statisticno znacilne razlike niso bistveno razlikovale, so v tem
poglavju predstavljeni rezultati parametri¢nih testov.

Statisticno znacilne razlike smo dobili le pri poskusu 18 (Preglednica 8), kjer je test
ANOVA pokazal statisti¢no zna¢ilno razliko (p<0,05) pri $tevilu ¢lenkov. Ce bi vzeli manj
strogo mejo za statisticno znacilnost (p<0,1), potem bi lahko kot statisti¢no znacilno
razli¢no vzeli Se suho maso pri poskusu 17.

Ob pregledu post hoc testov za poskus 18 (Preglednica 9) lahko vidimo, da je statisticno
znalilna razlika le med navadnimi kristalizirkami s kalcijem in navadnimi kristalizirkami
brez kalcija. Obravnavanje s kvarénimi kristalizirkami brez kalcija je bilo po Stevilu
¢lenkov nekje vmes, kar je razvidno tudi iz graficnega prikaza (Slika 10).
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Preglednica 7: Rezultati statistiCne analize za poskusa 10 in 11 (za vse teste so prikazane p-vrednosti). S
statistiénimi testi smo preverjali, ¢e obstajajo razlike v rasti male vodne leCe v notranjih kristalizirkah glede
na razli¢no propustnost za svetlobo pri dveh vrstah stekla kristalizirke. Poleg pregleda statisticno znacilnih
rezultatov T-testa (p < 0,05) so prikazani Se rezultati Shapiro-Wilk testa (preverja normalnost podatkov) in
Levenovega testa (preverja homogenost varianc). Z rdeCo barvo so oznacene vrednosti, kjer niso izpolnjene
predpostavke T-testa (podatki so normalno razporejeni, ¢e je p > 0,1 - Shapiro-Wilk test; variance so
homogene, ¢e je p > 0,05 - Levenov test).

poskus 10 poskus 11
obravnavanje | navadne k.  kvar¢ne k. | navadne k. kvarcne k.
Stevilo 0,878 0,407 0,000 0,407
Clenkov
Shapiro- .
Wilk test povrsina 0,254 0,027 0,786 0,864
suha masa 0,726 0,817 0,637 0,000
Stevilo 0,190 0,328
¢lenkov
Levenov ..
tost povrsina 0,112 0,274
suha masa 0,562 0,075
Stevilo
denkov 0,757 1,000
t-test povrsina 0,929 0,784
suha masa 1,000 0,101
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Preglednica 8: Rezultati statisticne analize za poskuse 17, 18 in 20. S statisticnimi testi smo preverjali, ¢e
obstajajo razlike v rasti male vodne leCe v notranjih kristalizirkah glede na razli¢éno propustnost za svetlobo
(in posledi¢no razlicno moznost prenosa informacije z EMV) pri dveh vrstah stekla kristalizirke. Pri dveh
obravnavanjih poskusali narediti razmere za rast v zunanjih kristalizirkah $e bolj neugodne (ter tako ojaciti
tudi morebiten prenos te informacije z EMV v notranje kristalizirke), zato smo uporabili gojisce brez kalcija.
Poleg pregleda statisticno znacilnih rezultatov testa ANOVA (p>0,05; pri zdruzenih poskusih 17, 18 in 20 je
bil uporabljen mesani model ANOVA) so prikazani Se rezultati Shapiro-Wilk testa (preverja normalnost
podatkov) in Levenovega testa (preverja homogenost varianc). Z rde¢o barvo so oznacene vrednosti, kjer
niso izpolnjene predpostavke testa ANOVA (podatki so normalno razporejeni, ¢e je p > 0,1 - Shapiro-Wilk
test; variance so homogene, ¢e je p > 0,05 - Levenov test). Z zeleno barvo je oznacena vrednost, kjer se je
med razlicnimi obravnavanji pokazala statisticno znacilna razlika. Pri loCeni statistini obravnavi so p-
vrednosti popravljene za mnogotere primerjave (metoda Holm-Bonferroni), medtem ko pri zdruzenih
rezultatih vrednosti zaradi prenizkih p-vrednosti niso popravljene (ni statistiéno znaéilnih razlik). Oznake:
nav. k. — navadne kristalizirke, kv. k. — kvar¢ne kristalizirke.

poskus 17 poskus 18 poskus 20 zdruZeno p17,18,20
nav. k. kv.k. nav. k| nav. k. kv.k. nav.k.inav.k. kv.k. nav.k. |nav.k. kv.k. nav.k
obravnavanje | brez  brez s C;lz . i brez  brez ] brez  brez s brez  brez ]
Ca2+ Ca2+ Ca2+ Caz+ Ca2+ Ca2+ Ca2+ Ca2+ Caz+ Ca2+ Ca2+
Lo Sevilo 6614 0107 0450 0 0435 0376 0835 0417 0120 0751 | 0,014 0,107 0450
° 8 ¢lenkov
S povrsina 0,670 0,584 0,831 : 0,921 0,652 0,299 : 0,363 0,286 0,681 | 0,363 0,286 0,299
S=
nz suhamasa | 0,753 0,571 0,647 : 0,614 0,660 0,584 : 0,023 0,240 0,578 | 0,023 0,240 0,578
. Stevilo 0,954 0,074 0,403 0,287
3 ¢lenkov
5% .
2 8 povrina 0,837 0,239 0,874 0,370
Q
= suha masa 0,441 0,246 0,999 0,304
< Jtevilo 0,093 0,006 0,714 0,937
N ¢lenkov
% povrsina 0,191 0,170 0,714 0,965
<« suha masa 0,093 0,238 0,714 0,649
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Preglednica 9: P-vrednosti post hoc testa (Fischerjev LSD) za razli¢ne primerjave obravnavanj pri poskusu §t.
18, kjer je test ANOVA naSel statisticno znaéilne razlike tudi po popravku za mnogotere primerjave.
Prikazane statisti¢no znacilne razlike so popravljene za mnogotere primerjave (metoda Holm-Bonferroni). Z
zeleno barvo so oznacene vrednosti, kjer se je med razlicnimi obravnavanji pokazala statisticno znacilna
razlika (p < 0,05). S statisticnim testom smo preverjali, Ce obstajajo razlike v rasti male vodne lece v
notranjih kristalizirkah glede na razli¢no propustnost za svetlobo (in posledicno razlicno moznost prenosa
informacije z EMV) pri dveh vrstah stekla kristalizirke. Pri dveh obravnavanjih poskusali narediti razmere za
rast v zunanjih kristalizirkah Se bolj neugodne (ter tako ojaciti tudi morebiten prenos te informacije z EMV v
notranje kristalizirke), zato smo uporabili gojis¢e brez kalcija.

parameter primerjava p-vrednost
Stovilo Elenkoy kvaréne k. brez Ca2+ navadne k. brez Ca2+ 0,080
kvaréne k. brez Ca2+ navadne k. s Ca2+ 0,960
navadne k. s Ca2+ navadne k. brez Ca2+ 0,009
boviSina kvar¢ne k. brez Ca2+ navadne k. brez Ca2+ 0,960
kvaréne k. brez Ca2+ navadne k. s Ca2+ 0,960
navadne k. s Ca2+ navadne k. brez Ca2+ 0,203
suha masa kvaréne k. brez Ca2+ navadne k. brez Ca2+ 0,960
kvar¢ne k. brez Ca2+ navadne k. s Ca2+ 0,960
navadne k. s Ca2+ navadne k. brez Ca2+ 0,678

5 RAZPRAVA IN SKLEPI

5.1 RASTNE RAZMERE MED POSKUSI

Ker so poskusi potekali v termostatskih komorah, sta bili tako temperatura (25 + 1 °C) kot
svetloba (ni bilo dostopa naravne svetlobe) med poskusom stalni. Kljub temu pa je bilo
tezko zagotoviti enakomerno osvetlitev med razlicnimi mesti v komori, saj dolocene
razlike obstajajo Ze pri samih zarnicah, svoje pa dodajo Se razli¢ni odboji v komori (do
spodnje in srednje police pride tudi nekaj svetlobe iz visje police ipd.). Zaradi tega je bilo
potrebno pred zacetkom poskusov kar nekaj ¢asa posvetiti zagotovitvi ¢im bolj enakomerni
osvetlitvi. Spremenljivost osvetlitve smo zmanjsali tudi z menjavanjem mest kristalizirk na
2 do 3 dni, s ¢imer smo koeficient variacije osvetljenosti zmanjSali za polovico
(Preglednica 4).

Kljub skrbnemu nacrtovanju poskusa in trudu, da se zagotovi ¢im vecja enakomernost
osvetlitve, je svetloba Se vedno predstavljala najbolj problemati¢en nenadzorovan dejavnik
(Preglednica 5). V dolocenih postavitvah (pri poskusih 6-9 in 12-16) nam je tezave
predstavljal odboj svetlobe, ¢esar nikakor nismo mogli izenaciti med vsemi obravnavanji.
Tako so (malce nepricakovano) Ze razlicne gostote rastlin v zunanjih kristalizirkah med
razli¢nimi obravnavanji povzrocile taksno razliko v odboju svetlobe, da bi ta lahko imela
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pomemben ali celo prevladujo¢ vpliv na rezultate. Ker svetloba neposredno vpliva na
ucinkovitost fotosinteze in s tem posredno na rast, je to eden izmed dejavnikov, kateremu
je v podobnih poskusih na rastlinah potrebno nameniti najvecjo pozornost (npr.
Wilkonson, 1963).

Ob razli€nih gostotah rastlin v zunanjih kristalizirkah bi lahko vpliv na rast imela tudi
razli¢na sestava zraka v kristalizirkah. Zaradi tega smo jih pokrivali z narobe obrnjenimi
petrijevkami, tako da je bil pretok zraka ¢im vecji. Zaradi tega se je sicer povecala moznost
okuzbe gojis€a, vendar s tem na sreCo nismo imeli ve¢jih tezav. Obcasno se je sicer
pojavila kakSna okuzena rastlina, vendar se patogeni med poskusi (8 do 10 dni, v dolo¢enih
primerih tudi 12 dni) niso mnozi¢no namnozili.

Pri poskusih se je izkazalo, da teZzave povzroca tudi prostornina notranjih kristalizirk, v
katere smo nalivali le po 60 mL gojis¢a (glede ne standard OECD je najmanjsa
priporo¢ena prostornina 100 mL - OECD, 2006). Na razpolago smo namre¢ ze imeli
zunanje kristalizirke s premerom 95 mm, zato vec¢jih notranjih kristalizirk ne bi mogli
uporabiti. Premajhna prostornina notranjih kristalizirk je bila verjetno tudi eden izmed
razlogov za precej dolg podvojitveni Cas (Preglednica 4), ki pa je bil kljub temu v
povprecju ravno okoli zgornje meje (2,5 dni) veljavnosti testov za testiranje strupenosti z
malo vodno le¢o (OECD, 2006). K pocasni rasti so v Se ve¢ji meri pripomogle prenizke
vrednosti osvetljenosti, ki bi naj po priporocilih bile med 6500 in 10000 luxi, pri nas pa je
v povprecju bila okrog 3400 luxov (Preglednica 4).

Zaradi prostornine kristalizirk smo bili omejeni tudi z zaCetnim Stevilom ¢lenkov, ki ni
smelo biti preveliko, da ne bi rastline znotraj poskusa presle iz eksponentne v stacionarno
fazo. Kljub temu je bilo zacetno Stevilo ¢lenkov (9) ravno Se na spodnji priporocljivi meji
(OECD, 2006).

Vse pomembnejse poskuse smo izvedli med 23.9.2013 in 10.3.2014, torej v jesenskem in
zimskem casu. Glede na izkuSnje nekaterih ruskih raziskovalcev (Kaznacheevn in
Mikhailova, 1981, 1985, cit. po Cifra in sod., 2011) je bil ta ¢as pri zarodnih celicah
fibroblastov pri poskusih komunikacije med celicami v spektru EMV manj ugoden
(porocata o najvecjem vplivu med julijem in avgustom in najmanjSem v decembru in
januarju). V splosnem ima vec avtorjev, ki so uspeli potrditi tovrstno komunikacijo tezave
s ponovljivostjo svojih poskusov, saj naj bi pri¢akovani ucinek nihal (npr. Gurwitsch,
1923, Wainwright in sod., 1997).

5.2 PREGLED REZULTATOV

Ker gre za pilotno raziskavo, smo poskuse sproti prilagajali in poskusali razli¢ne zasnove.
Po pregledu in primerjavi preteklih poskusov smo veckrat ugotovili nenadzorovane
dejavnike, ki bi lahko pomembno vplivali na razlike v rasti.

Pri prvih petih poskusih naknadno nismo odkrili morebitnih nenadzorovanih dejavnikov.

Kljub temu rezultati statisticne analize niso prikazani v pri¢ujo¢i nalogi, saj je Slo za
uvodne poskuse, kjer smo se seznanjali z metodologijo. Pri prvem poskusu smo primerjali
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razliko med gojis¢ema ISO in SIS (Slika 6), kjer smo malenkost vecjo rast izmerili pri
gojis¢u SIS. Kljub temu smo se odlo€ili za uporabo gojis¢a ISO, saj je bilo pri tem opaziti
manj okuzb.

Pri poskusih 6-9 smo naknadno ugotovili, da lahko razlicne gostote rastlin v vecjih
kristalizirkah poleg vplivov na sestavo zraka (v poskusih 6-9 smo poskusali ta dejavnik
¢im bolj zmanjSati) posredno vplivajo Se na odboj svetlobe in s tem neposredno na
fotosintezo. Na koncu tega sklopa smo idejo o razliénih gostotah v zunanjih kristalizirkah
opustili, saj nismo nasli enostavnega nacina, kako izenaciti odboj svetlobe. Pri teh
poskusih je sicer prislo do precej$nje razlike med obema obravnavanjema (npr. pri poskusu
9 - Slika 7), a je ta najverjetneje posledica omenjenih dveh nenadzorovanih dejavnikov.

Pri tretjem sklopu poskusov smo zaradi tezav z nenadzorovanimi dejavniki v prej$njih
poskusih obe obravnavanji povsem izenacili, razlikovali sta se le v vrsti stekla notranjih
kristalizirk. V tem primeru so bili vsi nenadzorovani dejavniki med obema
obravnavanjema izenaceni, vendar pa po konc¢anih poskusih med njima tudi ni bilo opaziti
nobenih statistiéno zna¢ilnih razlik (Preglednica 7). Se najbliZje temu je bila suha masa pri
poskusu 11 (Slika 8), kjer pa je tezavo predstavljala precejSna razprSenost podatkov.
Razlogov za to je lahko vec¢, vendar iz rezultatov ne moremo razbrati, kateri je k temu
poglavitno prispeval (za mozne razloge glej poglavje 5.1).

Namen poskusov 12-16 je bil razsiriti spektralno obmocje EMV, ki ga navadne
kristalizirke ne prepuscajo. Za to smo jih obdali z aluminijasto folijo (poskusi 12-14) in
¢rno tkanino (poskusa 15 in 16) ter tako med vec¢jo in manjSo kristalizirko onemogocili
tudi prehajanje svetlobe v vidnem spektru. Vendar pa se je naknadno izkazalo, da tudi v
tem primeru lahko na rezultate vpliva odboj svetlobe, zato statisticne analize nismo
vkljucili v rezultate. V vseh primerih je bila namre¢ najvi§ja rast pri navadnih
kristalizirkah, kadar v vecji kristalizirki ni bilo rastlin. V ovitih navadnih kristalizirkah, ki
so naokoli imele rastline, se je rast v primerjavi s kvar¢nimi z enakimi razmerami
spreminjala glede na odbojnost ovoja — pri aluminijasti foliji je bila visja, pri ¢rni tkanini
pa nizja kot pri neovitih kvar¢nih kristalizirkah.

Pri zadnjem sklopu poskusov smo Zeleli narediti rastne razmere v zunanjih kristalizirkah
manj ugodne, zato smo pri dveh izmed treh obravnavanj uporabili gojisce brez kalcija, da
bi na ta naCin okrepili morebiten signal o slabih razmerah, ki bi prehajal skozi notranjo
kristalizirko. Pri poskusu 19 smo hoteli dodatno preveriti Se, e razli¢no fizioloSko stanje
rastlin v zunanjih kristalizirkah lahko spremeni sestavo zraka, Ceprav je bilo delno krozenje
zraka zagotovljeno s pokrovi, ki se kristalizirkam niso tesno prilegali. Zato smo v tem
poskusu poskusali gojiti rastline v odprtih petrijevkah. Vendar je to povzrocilo preveliko
izhlapevanje gojisca, zaradi ¢esar smo morali poskus pred¢asno zakljuciti (7. dan), poleg
tega so bile razlike v rasti znotraj obravnavanj prevelike za nadaljnjo obdelavo podatkov.

Pri poskusih 17, 18 in 20 smo pri merjenih parametrih dobili doloc¢ene razlike, ki pa so bile
statisti¢no znacilne le pri enem parametru (Preglednica 8). Pri poskusu 18 (Preglednica 9)
je bila razlika statisticno znacilna pri Stevilu ¢lenkov med navadnimi kristalizirkami s
kalcijem in navadnimi kristalizirkami brez kalcija. Vrednosti merjenih parametrov
kvarénih kristalizirk z medijem brez kalcija so bile nekje vmes med obema. Vse te
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statisticne razlike so popravljene s Holm-Bonferronijevo metodo za mnogotere primerjave
(Holm, 1979, Huang in sod., 2007). Kljub enaki zasnovi pri poskusih 17, 18 in 20 so
primerjalno prisla med obravnavanji razlicna razmerja (Slika 10). O¢itno je na rast vplival
nek nenadzorovan dejavnik, ki je povzro€il (statisti€no znacilne) razlike v rasti. Kaj tocno
je to bilo, iz poskusov nismo mogli ugotoviti, moznih pa je ve¢ dejavnikov. Lahko bi to
bilo kemi¢no sporazumevanje preko zraka (Das in sod., 2012), vendar bi v takem primeru
brez kalcija, kar pa se ni zgodilo (oz. se je zgodilo le pri poskusu 18, pri ostalih dveh pa
ne), zato to ni verjetno. Podobno tudi ne moremo zakljuciti, da je kot nenadzorovan
dejavnik deloval odboj svetlobe, ker bi tu enako kot v prejSnjem primeru moralo izstopati
le obravnavanje, kjer je v zunanjih kristalizirkah bilo gojis¢e s kalcijem. Ker so se
spreminjala razmerja med vsemi obravnavanji, je bolj verjetno, da je deloval nek zunanji
nenadzorovan dejavnik, ki je povzrocil naklju¢ne razlike. To bi lahko bilo razli¢no zacetno
fizioloSko stanje rastlin, ki smo jih uporabili v poskusu (in ki so bile naklju¢no prestavljene
v manjSe kristalizirke), lahko so to manjSe razlike v osvetljenosti, napake pri metodah
(Ceprav tudi to ni verjetno, ker so teznje ob primerjavi vseh treh uporabljenih metod - Stetja
Stevila Clenkov, merjenje povrSine in tehtanje suhe mase - precej podobne), ipd. Zelo
verjetno je Slo za kombinacijo naStetih dejavnikov. Pomembno pa sta k naklju¢nim
razlikam verjetno pripomogla tudi majhna prostornina gojis¢a v notranjih kristalizirkah in
Sibka osvetlitev, ki sta povzrocila, da je bil celoten sistem preobcutljiv za majhne zacetne
razlike.

Podobno zasnovo poskusov, kot smo jo uporabili v pricujoci nalogi, so uporabili tudi na
paramecijih (Paramecium caudatum Ehr.; Fels, 2009). V tej raziskavi so, v nasprotju z
nami, potrdili prenos informacij z EMV. Ker niso uporabili rastlin, tudi niso imeli tezav z
razli¢nimi svetlobnimi razmerami, kar je bila ena izmed najvecjih tezav pri nasih poskusih.
Kljub temu da je bila prostornina gojis€a v notranjih kristalizirkah premajhna glede na
priporocila za gojenje male vodne lece (OECD, 2006), je bila razdalja za komunikacijo Se
vedno precej velika — razdalja med rastlinami, ki so bile lo¢ene s steklom, se je gibala od 2
mm (kolikor je debelo steklo kristalizirke) do najve¢ 3 cm (kolikor znaSa polmer notranjih
kristalizirk). Glede na to, da je najveCja opaZena razdalja, pri kateri so Se zaznali
komunikacijo, okoli 4 cm (Kucera in Cifra, 2013), smo v naSih poskusih bili precej blizu
zgornje meje. Pri podobnih raziskavah v vecini uporabljajo manjSe organizme oz. njihove
posamezne celice (npr. Musumeci in Scordino, 1999; Wainwright in sod., 1999; Albrecht-
Buehler, 2005; Fels, 2009).

Ker je zelo tezko zagotoviti popolno kemicno locenost dveh skupin testnih organizmov,
smo komunikacijo preko EMV skusali pokazati posredno, z uporabo razli¢no prepustnih
vrst stekla. Podobno tezavo z zagotavljanjem kemicne locenosti resuje tudi vecina raziskav
1z tega podrocja (npr. Gurwitsch, 1923; Musumeci in Scordino, 1999; Fels, 2009). Vendar
lahko tudi razlike v kemicni sestavi stekla  vzbudijo dvome o pravilnosti razlage
rezultatov (Kucera in Cifra, 2013), saj ne nudijo vse testne enote popolnoma enakih
kemi¢nih razmer.
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5.3 UPORABLJENE METODE

Izmed uporabljenih metod (Stetje ¢lenkov, merjenje povrSine in tehtanje suhe mase) se je
kot najboljsa izkazala metoda Stetja lenkov. Ce pregledamo Stevilo statisti¢no znagilnih
rezultatov (brez Holm-Bonferronijevega popravka, zato da je Stevilo statisticnih znacilnosti
vecje), lahko ugotovimo, da jih je najvec pri Stevilu ¢lenkov (4 znacilni rezultati izmed 9
moznih). Ker smo po koncanju poskusov v vsaki notranji kristalizirki izmerili tudi pH
gojis¢a, smo statisticno obdelali tudi te meritve (ANOVA). Zanimivo je, da smo dobili ve¢
statisti¢no znacilnih razlik (3 od 9 moznih) kot pri povrS$ini in pri suhi masi (pri vsaki le po
1 izmed 9 moznih). Razlog za to so lahko pomanjkljivosti v metodologiji pri slednjih dveh.
Pri tehtanju je bila problemati¢na majhna suha masa rastlin (do max. 18 mg, v ve€ini
primerov je bila okoli 5 mg — odvisno od zasnove poskusa). Glede na to, da je lo¢ljivost
tehtnice 0,1 mg, so bile meritve Ze na robu merilnega obmocja. Tudi pri meritvah povrSine
bi se dalo uporabljeno metodologijo Se izboljsati. Tudi v tem primeru je bila tezavna
majhna povrsina rastlin v povezavi z majhnimi notranjimi kristalizirkami. Majhna povrsina
kristalizirk je onemogocala podaljSanje poskusov na ve¢ kot 9 dni oz. je omejevala
najvecje zacetno Stevilo Clenkov, saj bi sicer rastline prerasle povrsSino in bi prislo do
prekrivanja med njimi. Omejitev pri merjenju povrsine rastlin je bila tudi nizka lo¢ljivost
uporabljene kamere (0,44 milijonov slikovnih pik), tako da je bil v povprecju 1 ¢lenek
velik malo manj kot 300 slikovnih pik. Glede na to, da je bilo potrebno iz slik ro¢no
odstraniti motece elemente (robove kristalizirk ipd.), lahko nizka locljivost pripelje do
napak. Poleg visje lo¢ljivosti kamere bi bilo priporocljivo uporabiti Se vecje kristalizirke,
tako da se rastline ne bi drzale robov, kar poveca Stevilo motecih elementov na sliki.

Kljub najboljsim rezultatom je lahko problemati¢na tudi metoda Stetja ¢lenkov, saj je ta
metoda od vseh uporabljenih najmanj objektivna. Kljub temu, da smo uporabljali dodatno
osvetlitev in povecevalno steklo, je bilo vcasih zelo tezko dolociti, kaj je Clenek in kaj ne
(predvsem so tezavni manj$i, ki se Sele razvijajo). Pri tej metodi bi bilo zaradi mozne
pristranskosti potrebno zagotoviti, da oseba, ki Steje, ne ve, kateremu obravnavanju
posamezna kristalizirka pripada.

6 SKLEPI

Kljub temu da so mnoge raziskave na ne-vodnih rastlinah in na majhnih vodnih Zzivalih
nakazale na moznost obstoja doslej Se nepoznanega nadina komunikacije, tega v okviru
pricujoce magistrske naloge na primeru male vodne lece (Lemna minor L.) nismo uspeli
pokazati. Prav tako pri uporabljenih testnih rastlinah v danih razmerah nismo potrdili
nobene od postavljenih hipotez. Ce komunikacija med osebki male vodne lee v
svetlobnem spektru EMV obstaja, potem je njen vpliv na rast za razmere nase raziskave
(gostota organizmov, pomanjkanje kalcija) relativno majhen, tako da ga z uporabljenimi
metodami nismo mogli zaznati ali pa uporabljene metode niso primerne za tovrstno
raziskovanje.

Glede na rezultate naloge lahko tudi zaklju€imo, da je uporabljena zasnova poskusov z

uporabo vodnih rastlin precej zahtevna, saj hitro pride do razlik v odboju svetlobe, kar
lahko vpliva na rezultate. Na splosno je uporaba rastlin za testne organizme na podrocju
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komunikacije med osebki iste vrste relativno zahtevna zaradi vpliva svetlobe, ki je pri njih
klju¢nega pomena za rast. Majhne razlike v osvetljenost znotraj poskusa (npr. 8 do 10 dni)
povzrocijo opazne spremembe Vv rasti. Tezave nam je pri nalogi povzrocala tudi premajhna
prostornina notranjih kristalizirk (dovoljevale so poskuse z najve¢ 60 mL gojisca) ter
presibke osvetlitve (okoli 3400 luxov). Zaradi obeh dveh dejavnikov je bil po nasi oceni
poskusni sistem nestabilen (majhne zacetne razlike so pripeljale do opaznih razlik na
koncu poskusa).

Naloga je kljub tezavam pomembno prispevala k optimizaciji metodologije za preucevanje
medsebojnih vplivov med osebki male vodne le¢e na ravni EMV. Kljub skoraj stoletni
zgodovini raziskav iz podro¢ja komunikacije na ravni EMV pa jih bo za dokon¢no
potrditev oziroma ovrzenje tega pojava v prihodnosti opraviti e ve¢. Na podlagi izkuSenj
pridobljenih z eksperimentalnim delom pa lahko svetujemo naslednje:

- poskuse je potrebno natancno nacrtovati, najve¢ pozornosti pa je potrebno nameniti
¢im bolj enakomerni osvetlitvi (pozoren je potrebno biti tudi na odboje svetlobe),

- zmanjSanje razdalje med rastlinami, ki (morebitni) signal oddajajo in tistimi, ki ga
sprejemajo na najmanjSo mozno raven (npr. uporaba mrezic, ki rastline v notranjih
kristalizirkah drzi na zunanjem obodu),

- uporaba kristalizirk, v katere lahko nato¢imo vsaj 100 mL gojisca,

- vsaj po Sest vzporednic (ponovitev) na posamezen poskus, da je statisti¢na analiza bolj
obcutljiva,

- vsaj po tri ponovitve posameznega poskusa, da lahko izklju¢imo vplive naklju¢nih
dejavnikov,

- uporaba najmanj dveh nacinov spremljanja rasti rastlin (kot najboljSa metoda se je
izkazalo Stetje ¢lenkov),

- izvedba poskusov v razli¢nih letnih Casih, saj so rastline lahko v dolocenem delu leta
boj neodzivne kot v drugem.

7 POVZETEK

Vsa ziva bitja so stalno pod vplivom sprememb, katerim se morajo sproti prilagajati.
Zaradi tega potrebujejo raznolike cCutilne sisteme, ki jim omogocajo ¢im bolj celostno
zaznavanje tako zivih kot tudi nezivih dejavnikov v okolju. Raznolikost zaznanih
drazljajev jim omogoca bolj zanesljivo ocenjevanje stanja v okolici, saj se z njihovim
povezovanjem in navzkriznim preverjanjem zmanjSa moznost za napacno sliko, ki bi si jo
lahko ustvarili na podlagi le enega Cutilnega sistema. Zaradi kompleksnosti naravnega
okolja lahko pri¢akujemo, da bodo ziva bitja uporabila ¢im vecje Stevilo razliénih
drazljajev, ki jim bodo omogocila celovit pogled na njihovo okolico. Ker je veC raziskav
pokazalo, da je zelo Sibko sevanje fotonov sploSen fenomen zivih bitij, se postavlja
vprasanje, ¢e ima Sibko sevanje svetlobe tudi kakSno informacijsko vrednost (npr. pove kaj
o fizioloskem stanju organizma). Ce to drZi, je povsem upravi¢eno tudi vprasanje, ali lahko
okoliski organizmi to sevanje zaznavajo in tako pridobijo dolocene informacije. Prvi
izsledki o izmenjavi informacij na ravni svetlobnega spektra EMV so se pojavili ze v
dvajsetih letih prejSnjega stoletja, ko je ruski znanstvenik A. Gurwitsch izvedel poskuse na
koreninicah ¢ebule. Od takrat je bilo narejenih ze preko 400 raziskav. Narejene so bile na

44



Dov¢ P. Medsebojni vplivi osebkov male vodne lece z elektromagnetnimi valovanji.
Mag. delo. Ljubljana, Univ. v Ljubljani, Biotehniska fakulteta, Studij ekologije in biodiverzitete, 2014

zelo razli¢nih organizmih - na bakterijah, glivah, prazivalih, rastlinah in razli¢nih celi¢nih
kulturah. Kljub temu pa na tem podrocju ni sploSnega soglasja, saj so nekatere raziskave
tezo o izmenjavi informacij preko svetlobnega spektra EMV podprle, druge pa ovrgle.

V okviru pri¢ujo¢e magistrske naloge nas je zanimalo, ali lahko potrdimo medsebojne
vplive med osebki male vodne lece (Lemna minor L.) na ravni EMV. Z uporabo razli¢nih
vrst pregrad, ki prepreCujejo prenos kemijskih in selektivno tudi EMV informacij med
dvema testnima skupinama rastlin, smo poskusali tudi okvirno dolociti spekter, preko
katerega poteka predpostavljena izmenjava informacij. Kolikor nam je znano, tovrsten tip
poskusa na vodnih rastlinah Se ni bil izveden, torej smo izvedli neke vrste pilotni poskus.
Zeleli smo preveriti prenos informacij na nivoju med osebki. Za to smo uporabili dve
razlicni velikosti kristalizirk, pri Cemer je bila manjSa nameScena v vecji, tako da
izmenjava kemi¢nih snovi preko tekocega gojis¢a ni bila mogoca. Zunanja skupina rastlin
je bila oddajna, notranja pa sprejemna. Pri zunanji smo izzvali razlicne neugodne razmere
in preverjali, ali se to pozna na rasti rastlin v notranji kristalizirki. Z loceno uporabo
kvar¢nega (prepusca tudi del UV spektra svetlobe) in navadnega stekla (UV spektra ne
prepusca) smo poskusali ugotoviti priblizen spekter predvidene izmenjave informacij.
Poskusi so trajali od 8 do 12 dni. Vsak drugi do tretji dan smo merili povrSino rastlin in
Steli ¢lenke, zadnji dan pa smo izmerili Se pH gojiSca ter po 24-urnem susenju stehtali suho
maso rastlin.

Pri vecini poskusov smo po obdelavi in primerjavi rezultatov ugotovili vplive
nenadzorovanih dejavnikov, tako da statisticne obdelave takih rezultatov niso vkljuc¢ene v
pric¢ujoco nalogo. Vplivov nenadzorovanih dejavnikov, ki bi se razlikovali med razli¢nimi
obravnavanji, ni bilo pri dveh sklopih poskusov, in sicer pri tretjem (poskusa 10 in 11) in
pri petem (poskusi 17, 18 in 20, poskus 19 smo zaradi tezav predCasno koncal). Pri
omenjenih dveh skopih poskusov smo naredili tudi statisticno analizo - pri tretjem sklopu
smo naredili T-test (imeli smo 2 razlicni obravnavanji), pri petem sklopu pa smo naredili
test ANOVA (3 razlicna obravnavanja). Pri sledenjem smo dodatno naredili $§¢ mesSani
model ANOVA, ki je zajel vse tri ponovitve istega poskusa.

Pri poskusih 10 in 11 smo preverili, ali obstaja razlika v rasti rastlin v notranjih
kristalizirkah, ¢e so v zunanjih kristalizirkah velike gostote rastlin (te naj bi preko
svetlobnega spektra EMV oddajale signal o neugodnih razmerah) in pri ¢emer je edina
razlika med obravnavanjema v vrsti stekla notranjih kristalizirk. Pri enem obravnavanju so
bile iz kvar¢nega (prepusca del UV spektra svetlobe), pri drugem pa iz navadnega (ne
prepusca UV spektra svetlobe) stekla. Pri poskusih 17, 18 in 20 smo poleg visoke gostote v
zunanjih kristalizirkah dodatno okrepili neugodne razmere, tako da dve obravnavanji v
zunanjih kristalizirkah nista imeli kalcija. Ti dve sta se ponovno razlikovali le v vrsti stekla
notranjih kristalizirk, ki prepuscata razlicne spektre svetlobe. Statisticno znacilna razlika
med obravnavanji se je po Holm-Bonferronijevem popravku za mnogotere primerjave
pokazala le pri Stevilu ¢lenkov pri poskusu 18. Pri ostalih dveh ponovitvah tega poskusa
(17 in 20) statisti¢no znaGilnih razlik ni bilo, prav tako tudi ne pri poskusih 10 in 11. Ce
primerjamo rezultate poskusov 17, 18 in 20, lahko ugotovimo, da so bile opazne manjse
razlike, vendar pa so se razmerja rastnih parametrov med obravnavanji pri treh ponovitvah
razlikovala. Zato sklepamo, da je statisticno znacilna razlika, ki se je pokazala pri poskusu
18, le posledica naklju¢nih dogodkov. Tezava pri vseh poskusih je namre¢ bila v
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premajhnih notranjih kristalizirkah, kar nas je omejevalo pri prostornini gojis¢a. Druga
tezava pri vseh poskusih je bila presibka osvetljenost v komori. Predvidevamo, da je bil
celoten sistem zaradi teh dveh omejitev nestabilen, zaradi ¢esar so ze majhna zacetna
odstopanja (zaradi naklju¢nega izbora so bile nekje npr. malo bolj vitalne in vecje rastlin
ipd.) pripeljala do statisticno znacilnih razlik.

Izmed vseh uporabljenih metod spremljanja rasti vodne lece se je kot najboljsa izkazala
metoda Stetja ¢lenkov, ki je med obravnavanji pokazala najve¢ statisticno znacilnih razlik
med merjenimi parametri (Ceprav je po Holm-Bonferronijevem popravku ostal le en tak
rezultat). Presenetljivo je vecje razlike kot suha masa in povrSina pokazal pH gojisca, ki
smo ga prvotno merili le zaradi nadzorovanja razmer za rast. Razlogi za manjSo
obcutljivost pri suhi masi in povrSini so verjetno v pomanjkljivostih pri uporabljeni
metodologiji. Pri povrSini je bila tezava v prenizki lo€ljivosti fotoaparata v povezavi s
premajhno povrsino rastlin (zaradi majhnosti notranjih kristalizirk) in zapleteno obdelavo
slik (rocno odstranjevanje robov kristalizirk, senc ipd.). Pri suhi masi pa je bila tezavna
majhna skupna masa rastlin (ve¢inoma okrog 5 mg, obcutljivost uporabljene tehtnice je
bila 0,1 mg), kar je ponovno povezano s (pre)majhnimi notranjimi kristalizirkami.

V okviru magistrske naloge torej nismo uspeli potrditi medsebojnih vplivov osebkov malih
vodnih le¢ na ravni EMV, tako da nobene od dveh postavljenih hipotez nismo mogli
potrditi. Ce komunikacija med osebki male vodne le¢e v svetlobnem spektru EMV obstaja,
potem je njen vpliv na rast relativno majhen, tako da ga z uporabljenimi metodami nismo
mogli zaznati ali pa eksperimentalne razmere niso bile primerne, da bi zaznali razlike.
Vendar smo tudi pri uporabljenih metodah naleteli na tezave, ki so deloma posledica
pomanjkanja raziskav iz tega podroc¢ja in ki so zmanjsale obcutljivost poskusnega sistema.
Poleg tega so vodne rastline, kot je vodna leCa, za tovrstne raziskave lahko nehvalezen
poskusni subjekt, saj tezave povzroca odboj svetlobe, ki gre mimo rastlin skozi gojisce in
se od stekla odbije nazaj. Ta lahko zaradi razlicnih gostot v zunanjih kristalizirkah
povzro¢i razlike v rasti v notranjih. Naloga je pomembno prispevala k optimizaciji
metodologije za preucevanje medsebojnih vplivov med osebki male vodne leCe na ravni
EMV.
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PRILOGE

PRILOGA A: PREGLEDNICA REZULTATOV VSEH POSKUSOV

zap. §t. datum dan obravnavanje vrsta stekla kristalizirke $t. ¢lenkov  povrSina (pixel) suha masa[g] pH
Primerjava rasti med rastlinami v ISO in SIS gojis¢u
1 10.6.13 1 gojisce SIS navadno 9 4098
1 10.6.13 1 gojisce SIS navadno 9 4036
1 10.6.13 1 gojiscée SIS navadno 9 4122
1 10.6.13 1 gojisce ISO navadno 9 3797
1 10.6.13 1 gojisce ISO navadno 9 3716
1 10.6.13 1 gojisce ISO navadno 9 4132
1 17.6.13 8 gojiscée SIS navadno 69 35594 0.0043
1 17.6.13 8 gojisce SIS navadno 66 33282 0.0041
1 17.6.13 8 gojisce SIS navadno 65 34136 0.0039
1 17.6.13 8 gojisce ISO navadno 66 35496 0.0043
1 17.6.13 8 gojisce ISO navadno 61 32100 0.0038
1 17.6.13 8 gojisce ISO navadno 61 32920 0.0039
Primerjava rasti med rastlinami, ki so predhodno 1 teden bile v eksponentni in 1 teden v stacionarni rasti (velike kristalizirke)
2 24.6.13 1 eksponentna faza navadno 10 4898
2 24.6.13 1 eksponentna faza navadno 10 4287
2 24.6.13 1 eksponentna faza navadno 10 3668
2 24.6.13 1 stacionarna faza navadno 10 4487
2 24.6.13 1 stacionarna faza navadno 10 3996
2 24.6.13 1 stacionarna faza navadno 10 4132
2 1.7.13 8 eksponentna faza navadno 109 47580 0.0074
2 1.7.13 8 eksponentna faza navadno 119 46866 0.0067
2 1.7.13 8 eksponentna faza navadno 107 39476 0.0057
2 1.7.13 8 stacionarna faza navadno 85 33817 0.0058

se nadaljuje



nadaljevanje preglednice rezultatov vseh poskusov

zap. St. datum dan obravnavanje vrsta stekla kristalizirke $t. ¢lenkov  povrSina (pixel) suha masa[g] pH
2 1.7.13 8 stacionarna faza navadno 77 26809 0.0039
2 1.7.13 8 stacionarna faza navadno 84 33663 0.0046
Primerjava rasti med rastlinami, ki so predhodno 1 teden bile v eksponentni in 1 teden v stacionarni rasti (majhne kristalizirke)
3 15.7.13 1 stacionarna faza kvaréno 8 1722
3 15.7.13 1 stacionarna faza kvar¢no 8 1538
3 15.7.13 1 stacionarna faza kvar¢no 8 1538
3 15.7.13 1 eksponentna faza kvar¢no 8 1541
3 15.7.13 1 eksponentna faza kvar¢no 8 1692
3 15.7.13 1 eksponentna faza kvar¢no 8 1990
3 22.7.13 8 stacionarna faza kvar¢no 48 9830 0.0022
3 22.7.13 8 stacionarna faza kvar¢no 42 9442 0.002
3 22.7.13 8 stacionarna faza kvaréno 41 8611 0.0018
3 22.7.13 8 eksponentna faza kvar¢no 48 11393 0.0022
3 22.7.13 8 eksponentna faza kvar¢no 51 13280 0.0023
3 22.7.13 8 eksponentna faza kvar¢no 55 14142 0.0026

Primerjava rasti med rastlinami, ki so predhodno 1 teden bile v eksponentni in 1 teden v stacionarni rasti (majhne in velike kristalizirke, pri enem

obravnavanju vinesna menjava gojisca)
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se nadaljuje



nadaljevanje preglednice rezultatov vseh poskusov

zap. §t. datum dan obravnavanje vrsta stekla Kristalizirke §t. ¢lenkov  povrSina (pixel) suha masa[g] pH
4 29.7.13 8 stacionarna faza kvar¢no 52 11200 0.002
4 29.7.13 8 stacionarna faza kvar¢no 51 9113 0.002
4 29.7.13 8 stacionarna faza kvar¢no 50 11293 0.0022
4 29.7.13 8 eksponentna faza kvar¢no 57 15063 0.0028
4 29.7.13 8 eksponentna faza kvar¢no 58 13942 0.0026
4 29.7.13 8 eksponentna faza kvar¢no 54 15437 0.0031
4 29.7.13 8 eksp. f. + menjava gojisca kvar¢no 52 12220 0.0024
4 29.7.13 8 eksp. f. + menjava gojisca kvar¢no 62 15826 0.0031
4 29.7.13 8 eksp. f. + menjava gojisca kvar¢no 59 14993 0.003
4 29.7.13 8 eksponentna faza, velike k. navadno 63 16072 0.0031
4 29.7.13 8 eksponentna faza, velike k. navadno 61 16852 0.0032
4 29.7.13 8 eksponentna faza, velike k. navadno 62 17619 0.0035
Primerjava rasti med kristalizirkami pokritimi s steklom in parafilmom
5 12.08.13 1 pokrito s steklom kvar¢no 8
5 12.08.13 1 pokrito s steklom kvar¢no 8
5 12.08.13 1 pokrito s steklom kvar¢no 8
5 12.08.13 1 pokrito s parafilmom kvar¢no 8
5 12.08.13 1 pokrito s parafilmom kvar¢no 8
5 12.08.13 1 pokrito s parafilmom kvar¢no 8
5 19.08.13 8 pokrito s steklom kvar¢no 113 0.0055
5 19.08.13 8 pokrito s steklom kvar¢no 110 0.0057
5 19.08.13 8 pokrito s steklom kvar¢no 120 0.0059
5 19.08.13 8 pokrito s parafilmom kvar¢no 25 0.0009
5 19.08.13 8 pokrito s parafilmom kvar¢no 25 0.001
5 19.08.13 8 pokrito s parafilmom kvar¢no 26 0.0011
Primerjava rasti glede na okoliSke gostote, kristalizirke zaprte z nedvignjenimi petrijevkami
6 26.08.13 1 okoli visoka gostota rastlin kvar¢no 10
6 26.08.13 1 okoli visoka gostota rastlin kvar¢no 10

se nadaljuje



nadaljevanje preglednice rezultatov vseh poskusov

zap. §t. datum dan obravnavanje vrsta stekla Kristalizirke §t. ¢lenkov  povrSina (pixel) suha masa[g] pH
6 26.08.13 1 okoli visoka gostota rastlin kvar¢no 10
6 26.08.13 1 okoli brez rastlin kvar¢no 10
6 26.08.13 1 okoli brez rastlin kvar¢no 10
6 26.08.13 1 okoli brez rastlin kvar¢no 10
6 02.09.13 8 okoli visoka gostota rastlin kvar¢no 59 0.003 6.36
6 02.09.13 8 okoli visoka gostota rastlin kvar¢no 61 0.0022 6.21
6 02.09.13 8 okoli visoka gostota rastlin kvar¢no 64 0.0025 6.24
6 02.09.13 8 okoli brez rastlin kvar¢no 92 0.0044 6.65
6 02.09.13 8 okoli brez rastlin kvar¢no 84 0.004 6.64
6 02.09.13 8 okoli brez rastlin kvar¢no 82 0.0039 6.65

Primerjava rasti glede na okoliSke gostote, kristalizirke zaprte z naluknjanim parafilmom
7 02.09.13 1 okoli brez rastlin kvar¢no 9 1508 5.6
7 02.09.13 1 okoli brez rastlin kvar¢no 9 1547 5.6
7 02.09.13 1 okoli brez rastlin kvar¢no 9 1559 5.6
7 02.09.13 1 okoli visoka gostota rastlin kvar¢no 9 1577 5.6
7 02.09.13 1 okoli visoka gostota rastlin kvar¢no 9 1562 5.6
7 02.09.13 1 okoli visoka gostota rastlin kvar¢no 9 1486 5.6
7 09.09.13 8 okoli brez rastlin kvar¢no 78 12400 0.004 6.85
7 09.09.13 8 okoli brez rastlin kvar¢no 79 13399 0.0039 6.89
7 09.09.13 8 okoli brez rastlin kvar¢no 84 13522 0.004 6.85
7 09.09.13 8 okoli visoka gostota rastlin kvar¢no 73 11075 0.0037 6.68
7 09.09.13 8 okoli visoka gostota rastlin kvar¢no 73 10947 0.0031 6.7
7 09.09.13 8 okoli visoka gostota rastlin kvar¢no 74 11269 0.0036 6.7
Primerjava rasti glede na okoliSke gostote, kristalizirke zaprte z dvignjenimi petrijevkami

8 09.09.13 1 okoli visoka gostota rastlin kvar¢no 9 1291 5.53
8 09.09.13 1 okoli visoka gostota rastlin kvar¢no 9 1378 5.53
8 09.09.13 1 okoli visoka gostota rastlin kvar¢no 9 1379 5.53
8 09.09.13 1 okoli brez rastlin kvar¢no 9 1418 5.53

se nadaljuje



nadaljevanje preglednice rezultatov vseh poskusov

zap. §t. datum dan obravnavanje vrsta stekla Kristalizirke §t. ¢lenkov  povrSina (pixel) suha masa[g] pH
8 09.09.13 1 okoli brez rastlin kvaréno 9 1538 5.53
8 09.09.13 1 okoli brez rastlin kvar¢no 9 1408 5.53
8 16.09.13 8 okoli visoka gostota rastlin kvar¢no 54 8688 0.0026 6.64
8 16.09.13 8 okoli visoka gostota rastlin kvar¢no 61 9652 0.0024 6.65
8 16.09.13 8 okoli visoka gostota rastlin kvar¢no 61 8240 0.0028 6.53
8 16.09.13 8 okoli brez rastlin kvar¢no 58 8396 0.0032 6.69
8 16.09.13 8 okoli brez rastlin kvaréno 64 10182 0.0033 6.84
8 16.09.13 8 okoli brez rastlin kvar¢no 69 9924 0.0032 6.66
Primerjava rasti glede na okoliSke gostote, kristalizirke zaprte z dvignjenimi petrijevkami
9 16.09.13 1 okoli visoka gostota rastlin kvar¢no 9 1321 5.53
9 16.09.13 1 okoli visoka gostota rastlin kvar¢no 9 1326 5.53
9 16.09.13 1 okoli visoka gostota rastlin kvar¢no 9 1313 5.53
9 16.09.13 1 okoli brez rastlin kvar¢no 9 1392 5.53
9 16.09.13 1 okoli brez rastlin kvar¢no 9 1333 5.53
9 16.09.13 1 okoli brez rastlin kvar¢no 9 1283 5.53
9 23.09.13 8 okoli visoka gostota rastlin kvar¢no 64 10196 0.0028 6.45
9 23.09.13 8 okoli visoka gostota rastlin kvarc¢no 66 10035 0.0028 6.63
9 23.09.13 8 okoli visoka gostota rastlin kvar¢no 64 8832 0.0028 6.38
9 23.09.13 8 okoli brez rastlin kvar¢no 72 11349 0.0034 6.81
9 23.09.13 8 okoli brez rastlin kvar¢no 73 12488 0.0036 6.62
9 23.09.13 8 okoli brez rastlin kvar¢no 78 11376 0.0031 6.62
Primerjava rasti med navadnimi in kvarénimi kristalizirkami ob visoki gostoti okoliskih rastlin
10 23.09.13 1 okoli visoka gostota rastlin navadno 9 1511 5.52
10 23.09.13 1 okoli visoka gostota rastlin navadno 9 1545 5.52
10 23.09.13 1 okoli visoka gostota rastlin navadno 9 1322 5.52
10 23.09.13 1 okoli visoka gostota rastlin kvar¢no 9 1309 5.52
10 23.09.13 1 okoli visoka gostota rastlin kvar¢no 9 1462 5.52
10 23.09.13 1 okoli visoka gostota rastlin kvar¢no 9 1334 5.52

se nadaljuje



nadaljevanje preglednice rezultatov vseh poskusov

zap. §t. datum dan obravnavanje vrsta stekla Kristalizirke §t. ¢lenkov  povrSina (pixel) suha masa[g] pH
10 30.09.13 8 okoli visoka gostota rastlin navadno 57 8384 0.0026 6.45
10 30.09.13 8 okoli visoka gostota rastlin navadno 66 9898 0.0031 6.58
10 30.09.13 8 okoli visoka gostota rastlin navadno 61 8601 0.0023 6.36
10 30.09.13 8 okoli visoka gostota rastlin kvar¢no 56 7976 0.0026 6.65
10 30.09.13 8 okoli visoka gostota rastlin kvar¢no 74 11210 0.0033 6.57
10 30.09.13 8 okoli visoka gostota rastlin kvar¢no 60 8029 0.0021 6.42

Primerjava rasti med navadnimi in kvarénimi kristalizirkami ob visoki gostoti okoliskih rastlin
11 21.10.13 1 okoli visoka gostota rastlin navadno 9 990 5.55
11 21.10.13 1 okoli visoka gostota rastlin navadno 9 609 5.55
11 21.10.13 1 okoli visoka gostota rastlin navadno 9 975 5.55
11 21.10.13 1 okoli visoka gostota rastlin kvar¢no 9 892 5.55
11 21.10.13 1 okoli visoka gostota rastlin kvar¢no 9 742 5.55
11 21.10.13 1 okoli visoka gostota rastlin kvar¢no 9 964 5.55
11 28.10.13 8 okoli visoka gostota rastlin navadno 74 6741 0.0036 6.78
11 28.10.13 8 okoli visoka gostota rastlin navadno 72 5255 0.0037 7.02
11 28.10.13 8 okoli visoka gostota rastlin navadno 81 5906 0.0037 6.79
11 28.10.13 8 okoli visoka gostota rastlin kvar¢no 74 5521 0.0026 7.03
11 28.10.13 8 okoli visoka gostota rastlin kvar¢no 79 5870 0.0035 6.82
11 28.10.13 8 okoli visoka gostota rastlin kvar¢no 74 6105 0.0032 6.82
Primerjava rasti med kvar¢nimi in navadnimi kristalizirkami ovitimi z alu folijo glede na razli¢no gostoto okoliskih rastlin

12 28.10.13 1 okoli visoka gostota rastlin navadno, ovito z alu folijo 9 5.46
12 28.10.13 1 okoli visoka gostota rastlin navadno, ovito z alu folijo 9 5.46
12 28.10.13 1 okoli visoka gostota rastlin navadno, ovito z alu folijo 9 5.46
12 28.10.13 1 okoli visoka gostota rastlin kvar¢no 9 5.46
12 28.10.13 1 okoli visoka gostota rastlin kvarc¢no 9 5.46
12 28.10.13 1 okoli visoka gostota rastlin kvar¢no 9 5.46
12 04.11.13 8 okoli visoka gostota rastlin navadno, ovito z alu folijo / / /
12 04.11.13 8 okoli visoka gostota rastlin navadno, ovito z alu folijo 74 0.0041 7.16

se nadaljuje



nadaljevanje preglednice rezultatov vseh poskusov

zap. §t. datum dan obravnavanje vrsta stekla Kristalizirke §t. ¢lenkov  povrSina (pixel) suha masa[g] pH
12 04.11.13 8 okoli visoka gostota rastlin navadno, ovito z alu folijo 87 0.0046 6.95
12 04.11.13 8 okoli visoka gostota rastlin kvar¢no 72 0.0035 6.7
12 04.11.13 8 okoli visoka gostota rastlin kvar¢no 54 0.0027 6.88
12 04.11.13 8 okoli visoka gostota rastlin kvar¢no 69 0.0031 6.57

Primerjava rasti med kvarénimi, navadnimi in navadnimi kristalizirkami ovitimi z aluminijasto folijo glede na razli¢no gostoto okoliSkih rastlin

13 10.11.13 1 okoli visoka gostote rastlin kvar¢no 9 1101 5.6
13 10.11.13 1 okoli visoka gostote rastlin kvar¢no 9 1147 5.6
13 10.11.13 1 okoli visoka gostote rastlin kvar¢no 9 1084 5.6
13 10.11.13 1 okoli visoka gostote rastlin kvar¢no 9 1180 5.6
13 10.11.13 1 okoli visoka gostote rastlin kvar¢no 9 1160 5.6
13 10.11.13 1 okoli visoka gostote rastlin kvar¢no 9 1045 5.6
13 10.11.13 1 okoli visoka gostote rastlin navadno, ovito z alu folijo 9 1110 5.6
13 10.11.13 1 okoli visoka gostote rastlin navadno, ovito z alu folijo 9 1207 5.6
13 10.11.13 1 okoli visoka gostote rastlin navadno, ovito z alu folijo 9 1130 5.6
13 10.11.13 1 okoli visoka gostote rastlin navadno, ovito z alu folijo 9 1103 5.6
13 10.11.13 1 okoli visoka gostote rastlin navadno, ovito z alu folijo 9 1081 5.6
13 10.11.13 1 okoli visoka gostote rastlin navadno, ovito z alu folijo 9 1224 5.6
13 10.11.13 1 okoli brez rastlin navadno 9 1269 5.6
13 10.11.13 1 okoli brez rastlin navadno 9 1118 5.6
13 10.11.13 1 okoli brez rastlin navadno 9 1176 5.6
13 10.11.13 1 okoli brez rastlin navadno 9 1047 5.6
13 10.11.13 1 okoli brez rastlin navadno 9 1124 5.6
13 10.11.13 1 okoli brez rastlin navadno 9 1168 5.6
13 18.11.13 8 okoli visoka gostote rastlin kvar¢no 63 8738 0.0034 6.79
13 18.11.13 8 okoli visoka gostote rastlin kvar¢no 66 9694 0.004 6.83
13 18.11.13 8 okoli visoka gostote rastlin kvar¢no 65 8098 0.0031 6.74
13 18.11.13 8 okoli visoka gostote rastlin kvar¢no 65 8348 0.0032 6.65
13 18.11.13 8 okoli visoka gostote rastlin kvar¢no 66 8319 0.0032 6.68
13 18.11.13 8 okoli visoka gostote rastlin kvar¢no 54 7188 0.0025 6.6
13 18.11.13 8 okoli visoka gostote rastlin navadno, ovito z alu folijo 67 9455 0.0033 6.79

se nadaljuje



nadaljevanje preglednice rezultatov vseh poskusov

zap. §t. datum dan obravnavanje vrsta stekla Kristalizirke §t. ¢lenkov  povrSina (pixel) suha masa[g] pH
13 18.11.13 8 okoli visoka gostote rastlin navadno, ovito z alu folijo 66 8495 0.0033 6.76
13 18.11.13 8 okoli visoka gostote rastlin navadno, ovito z alu folijo 71 10464 0.0036 6.78
13 18.11.13 8 okoli visoka gostote rastlin navadno, ovito z alu folijo 71 11128 0.0048 6.91
13 18.11.13 8 okoli visoka gostote rastlin navadno, ovito z alu folijo 61 7248 0.0029 6.65
13 18.11.13 8 okoli visoka gostote rastlin navadno, ovito z alu folijo 74 10941 0.0036 6.77
13 18.11.13 8 okoli brez rastlin navadno 58 6293 0.0026 6.7
13 18.11.13 8 okoli brez rastlin navadno 70 9269 0.0033 6.7
13 18.11.13 8 okoli brez rastlin navadno 75 10319 0.0037 6.81
13 18.11.13 8 okoli brez rastlin navadno 71 9480 0.0035 6.79
13 18.11.13 8 okoli brez rastlin navadno 75 10001 0.0036 6.82
13 18.11.13 8 okoli brez rastlin navadno 68 8934 0.0037 6.77
Primerjava rasti med kvarénimi, navadnimi in navadnimi kristalizirkami ovitimi z aluminijasto folijo glede na razli¢no gostoto okoliskih rastlin
14 18.11.13 1 okoli visoka gostote rastlin kvar¢no 9 1524 5.6
14 18.11.13 1 okoli visoka gostote rastlin kvar¢no 9 1570 5.6
14 18.11.13 1 okoli visoka gostote rastlin kvar¢no 9 1562 5.6
14 18.11.13 1 okoli visoka gostote rastlin kvar¢no 9 1412 5.6
14 18.11.13 1 okoli visoka gostote rastlin kvar¢no 9 1434 5.6
14 18.11.13 1 okoli visoka gostote rastlin kvar¢no 9 1558 5.6
14 18.11.13 1 okoli brez rastlin navadno 9 1612 5.6
14 18.11.13 1 okoli brez rastlin navadno 9 1351 5.6
14 18.11.13 1 okoli brez rastlin navadno 9 1306 5.6
14 18.11.13 1 okoli brez rastlin navadno 9 1536 5.6
14 18.11.13 1 okoli brez rastlin navadno 9 1520 5.6
14 18.11.13 1 okoli brez rastlin navadno 9 1684 5.6
14 18.11.13 1 okoli visoka gostote rastlin navadno, ovito z alu folijo 9 1514 5.6
14 18.11.13 1 okoli visoka gostote rastlin navadno, ovito z alu folijo 9 1542 5.6
14 18.11.13 1 okoli visoka gostote rastlin navadno, ovito z alu folijo 9 1463 5.6
14 18.11.13 1 okoli visoka gostote rastlin navadno, ovito z alu folijo 9 1460 5.6
14 18.11.13 1 okoli visoka gostote rastlin navadno, ovito z alu folijo 9 1553 5.6
14 18.11.13 1 okoli visoka gostote rastlin navadno, ovito z alu folijo 9 1504 5.6

se nadaljuje



nadaljevanje preglednice rezultatov vseh poskusov

zap. §t. datum dan obravnavanje vrsta stekla Kristalizirke §t. ¢lenkov  povrSina (pixel) suha masa[g] pH
14 29.11.13 12 okoli visoka gostote rastlin kvar¢no 183 41004 0.0085 6.87
14 29.11.13 12 okoli visoka gostote rastlin kvar¢no 259 31321 0.0117 6.97
14 29.11.13 12 okoli visoka gostote rastlin kvar¢no 201 36353 0.0093 6.93
14 29.11.13 12 okoli visoka gostote rastlin kvar¢no 225 41232 0.0108 7.12
14 29.11.13 12 okoli visoka gostote rastlin kvar¢no 284 41128 0.0127 7.3
14 29.11.13 12 okoli visoka gostote rastlin kvar¢no 248 40243 0.0106 7.02
14 29.11.13 12 okoli brez rastlin navadno 296 52639 0.0151 7.33
14 29.11.13 12 okoli brez rastlin navadno 292 44090 0.0132 7.37
14 29.11.13 12 okoli brez rastlin navadno 258 39831 0.0133 7.42
14 29.11.13 12 okoli brez rastlin navadno 264 39086 0.0126 7.76
14 29.11.13 12 okoli brez rastlin navadno 310 51182 0.0152 7.45
14 29.11.13 12 okoli brez rastlin navadno 276 51908 0.0135 7.23
14 29.11.13 12 okoli visoka gostote rastlin navadno, ovito z alu folijo 244 44081 0.0118 7.13
14 29.11.13 12 okoli visoka gostote rastlin navadno, ovito z alu folijo 268 42348 0.0119 7.14
14 29.11.13 12 okoli visoka gostote rastlin navadno, ovito z alu folijo 233 40172 0.0126 7.25
14 29.11.13 12 okoli visoka gostote rastlin navadno, ovito z alu folijo 226 39975 0.0113 7.07
14 29.11.13 12 okoli visoka gostote rastlin navadno, ovito z alu folijo 250 45024 0.0112 7.08
14 29.11.13 12 okoli visoka gostote rastlin navadno, ovito z alu folijo 251 39879 0.0117 7.53

Primerjava rasti med kvarcénimi, navadnimi in navadnimi kristalizirkami ovitimi s ¢rno bombaZno tkanino glede na razli¢no gostoto okoliskih rastlin
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nadaljevanje preglednice rezultatov vseh poskusov

zap. §t. datum dan obravnavanje vrsta stekla Kristalizirke §t. ¢lenkov  povrSina (pixel) suha masa[g] pH
15 02.12.13 1 okoli visoka gostote rastlin navadno, ovito s ¢rno tk. 9 1864 5.37
15 02.12.13 1 okoli visoka gostote rastlin kvar¢no 9 1769 5.37
15 02.12.13 1 okoli visoka gostote rastlin kvar¢no 9 1664 5.37
15 02.12.13 1 okoli visoka gostote rastlin kvar¢no 9 1706 5.37
15 02.12.13 1 okoli visoka gostote rastlin kvar¢no 9 1739 5.37
15 02.12.13 1 okoli visoka gostote rastlin kvar¢no 9 1974 5.37
15 02.12.13 1 okoli visoka gostote rastlin kvar¢no 9 1497 5.37
15 13.12.13 12 okoli brez rastlin navadno 358 52929 0.0166 7.69
15 13.12.13 12 okoli brez rastlin navadno 359 53420 0.0168 7.57
15 13.12.13 12 okoli brez rastlin navadno 329 56315 0.0167 7.57
15 13.12.13 12 okoli brez rastlin navadno 324 48898 0.0151 7.55
15 13.12.13 12 okoli brez rastlin navadno 328 50731 0.0161 7.55
15 13.12.13 12 okoli brez rastlin navadno 294 49411 0.0145 7.46
15 13.12.13 12 okoli visoka gostote rastlin navadno, ovito s ¢rno tk. 251 43195 0.0108 7
15 13.12.13 12 okoli visoka gostote rastlin navadno, ovito s ¢rno tk. 250 41746 0.0106 6.99
15 13.12.13 12 okoli visoka gostote rastlin navadno, ovito s ¢rno tk. 215 35541 0.0093 7.25
15 13.12.13 12 okoli visoka gostote rastlin navadno, ovito s ¢rno tk. 253 43825 0.0113 7.04
15 13.12.13 12 okoli visoka gostote rastlin navadno, ovito s ¢rno tk. 216 39413 0.01 6.96
15 13.12.13 12 okoli visoka gostote rastlin navadno, ovito s ¢rno tk. 256 43706 0.0116 7.15
15 13.12.13 12 okoli visoka gostote rastlin kvar¢no 296 49292 0.0145 7.37
15 13.12.13 12 okoli visoka gostote rastlin kvar¢no 237 41185 0.0104 7.08
15 13.12.13 12 okoli visoka gostote rastlin kvar¢no 277 49063 0.0131 7.23
15 13.12.13 12 okoli visoka gostote rastlin kvar¢no 228 40042 0.0105 7.07
15 13.12.13 12 okoli visoka gostote rastlin kvar¢no 347 55077 0.0172 7.47
15 13.12.13 12 okoli visoka gostote rastlin kvar¢no 233 40318 0.0098 7.29

Primerjava rasti med kvarénimi, navadnimi in navadnimi Kristalizirkami ovitimi s ¢rno bombaZno tkanino glede na razli¢no gostoto okoliskih rastlin
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nadaljevanje preglednice rezultatov vseh poskusov

zap. §t. datum dan obravnavanje vrsta stekla Kristalizirke §t. ¢lenkov  povrSina (pixel) suha masa[g] pH
16 06.01.2014 1 okoli brez rastlin navadno 9 1406 5.53
16 06.01.2014 1 okoli brez rastlin navadno 9 1489 5.53
16 06.01.2014 1 okoli visoka gostote rastlin kvar¢no 9 1590 5.53
16 06.01.2014 1 okoli visoka gostote rastlin kvar¢no 9 1557 5.53
16 06.01.2014 1 okoli visoka gostote rastlin kvar¢no 9 1537 5.53
16 06.01.2014 1 okoli visoka gostote rastlin kvar¢no 9 1464 5.53
16 06.01.2014 1 okoli visoka gostote rastlin kvar¢no 9 1688 5.53
16 06.01.2014 1 okoli visoka gostote rastlin kvar¢no 9 1686 5.53
16 06.01.2014 1 okoli visoka gostote rastlin navadno, ovito s ¢rno tk. 9 1598 5.53
16 06.01.2014 1 okoli visoka gostote rastlin navadno, ovito s ¢rno tk. 9 1765 553
16 06.01.2014 1 okoli visoka gostote rastlin navadno, ovito s ¢rno tk. 9 1522 5.53
16 06.01.2014 1 okoli visoka gostote rastlin navadno, ovito s ¢rno tk. 9 1408 5.53
16 06.01.2014 1 okoli visoka gostote rastlin navadno, ovito s ¢rno tk. 9 1735 5.53
16 06.01.2014 1 okoli visoka gostote rastlin navadno, ovito s ¢rno tk. 9 1370 553
16 15.01.2014 10 okoli brez rastlin navadno 135 23905 0.0072 6.86
16 15.01.2014 10 okoli brez rastlin navadno 118 22729 0.0074 6.84
16 15.01.2014 10 okoli brez rastlin navadno 135 23859 0.008 6.94
16 15.01.2014 10 okoli brez rastlin navadno 127 22615 0.0079 6.89
16 15.01.2014 10 okoli brez rastlin navadno 113 19547 0.0068 6.8
16 15.01.2014 10 okoli brez rastlin navadno 121 19075 0.0067 6.87
16 15.01.2014 10 okoli visoka gostote rastlin kvar¢no 108 17670 0.0049 6.59
16 15.01.2014 10 okoli visoka gostote rastlin kvar¢no 113 18599 0.006 6.69
16 15.01.2014 10 okoli visoka gostote rastlin kvar¢no 115 19957 0.0064 6.78
16 15.01.2014 10 okoli visoka gostote rastlin kvar¢no 112 18072 0.0053 6.71
16 15.01.2014 10 okoli visoka gostote rastlin kvar¢no 114 18525 0.006 6.7
16 15.01.2014 10 okoli visoka gostote rastlin kvar¢no 106 18986 0.0056 6.66
16 15.01.2014 10 okoli visoka gostote rastlin navadno, ovito s ¢rno tk. 91 15168 0.0039 6.52
16 15.01.2014 10 okoli visoka gostote rastlin navadno, ovito s ¢rno tk. 101 17108 0.0046 6.6
16 15.01.2014 10 okoli visoka gostote rastlin navadno, ovito s ¢rno tk. 96 17297 0.0047 6.64
16 15.01.2014 10 okoli visoka gostote rastlin navadno, ovito s ¢rno tk. 81 12906 0.0035 6.45
16 15.01.2014 10 okoli visoka gostote rastlin navadno, ovito s ¢rno tk. 99 17124 0.0047 6.62

se nadaljuje



nadaljevanje preglednice rezultatov vseh poskusov

zap. §t. datum dan obravnavanje vrsta stekla Kristalizirke §t. ¢lenkov  povrSina (pixel) suha masa[g] pH

16 15.01.2014 10 okoli visoka gostote rastlin navadno, ovito s ¢rno tk. 89 15095 0.0043 6.75
Primerjava rasti med kvarénimi in navadnimi kristalizirkami glede na pomanjkanje kalcija v gojiS$¢u okoliskih rastlin (stresni dejavnik)

17 20.01.2014 1 okoli vsa hranila navadno 9 4643 0.0004
17 20.01.2014 1 okoli vsa hranila navadno 9 4386 0.0004
17 20.01.2014 1 okoli vsa hranila navadno 9 4541 0.0004
17 20.01.2014 1 okoli vsa hranila navadno 9 4390 0.0004
17 20.01.2014 1 okoli vsa hranila navadno 9 3902 0.0004
17 20.01.2014 1 okoli vsa hranila navadno 9 4200 0.0004
17 20.01.2014 1 okoli brez Ca?* navadno 9 4162 0.0004
17 20.01.2014 1 okoli brez Ca?* navadno 9 4417 0.0004
17 20.01.2014 1 okoli brez Ca** navadno 9 4117 0.0004
17 20.01.2014 1 okoli brez Ca?* navadno 9 4277 0.0004
17 20.01.2014 1 okoli brez Ca?* navadno 9 4091 0.0004
17 20.01.2014 1 okoli brez Ca?* navadno 9 4392 0.0004
17 20.01.2014 1 okoli brez Ca** kvar¢no 9 4565 0.0004
17 20.01.2014 1 okoli brez Ca** kvar¢no 9 4207 0.0004
17 20.01.2014 1 okoli brez Ca?* kvaréno 9 4114 0.0004
17 20.01.2014 1 okoli brez Ca?* kvar¢no 9 4339 0.0004
17 20.01.2014 1 okoli brez Ca** kvar¢no 9 4402 0.0004
17 20.01.2014 1 okoli brez Ca** kvar¢no 9 4359 0.0004
17 29.01.2014 10 okoli vsa hranila navadno 136 55484 0.0063 6.51
17 29.01.2014 10 okoli vsa hranila navadno 122 49843 0.0067 6.71
17 29.01.2014 10 okoli vsa hranila navadno 125 57960 0.0066 6.69
17 29.01.2014 10 okoli vsa hranila navadno 127 51446 0.0057 6.51
17 29.01.2014 10 okoli vsa hranila navadno 119 49587 0.0058 6.6
17 29.01.2014 10 okoli vsa hranila navadno 118 45665 0.0052 6.43
17 29.01.2014 10 okoli brez Ca2+ navadno 132 49021 0.0058 6.6
17 29.01.2014 10 okoli brez Ca2+ navadno 134 56698 0.007 6.52
17 29.01.2014 10 okoli brez Ca2+ navadno 147 62011 0.0078 6.78
17 29.01.2014 10 okoli brez Ca2+ navadno 130 51789 0.006 6.56

se nadaljuje



nadaljevanje preglednice rezultatov vseh poskusov

zap. §t. datum dan obravnavanje vrsta stekla Kristalizirke §t. ¢lenkov  povrSina (pixel) suha masa[g] pH
17 29.01.2014 10 okoli brez Ca2+ navadno 131 61400 0.0068 6.62
17 29.01.2014 10 okoli brez Ca2+ navadno 129 54671 0.0067 6.52
17 29.01.2014 10 okoli brez Ca2+ kvar¢no 128 50642 0.0055 6.43
17 29.01.2014 10 okoli brez Ca2+ kvar¢no 115 46060 0.0056 6.42
17 29.01.2014 10 okoli brez Ca2+ kvar¢no 127 52510 0.0058 6.47
17 29.01.2014 10 okoli brez Ca2+ kvar¢no 130 56464 0.0061 6.51
17 29.01.2014 10 okoli brez Ca2+ kvar¢no 118 46905 0.0051 6.45
17 29.01.2014 10 okoli brez Ca2+ kvar¢no 127 55231 0.0061 6.52
Primerjava rasti med kvarénimi in navadnimi Kkristalizirkami glede na pomanjkanje kalcija v gojis¢u okoliskih rastlin (stresni dejavnik)
18 03.02.2014 1 okoli vsa hranila navadno 9 5028 0.0005 5.56
18 03.02.2014 1 okoli vsa hranila navadno 9 5464 0.0005 5.56
18 03.02.2014 1 okoli vsa hranila navadno 9 4694 0.0005 5.56
18 03.02.2014 1 okoli vsa hranila navadno 9 4783 0.0005 5.56
18 03.02.2014 1 okoli vsa hranila navadno 9 4959 0.0005 5.56
18 03.02.2014 1 okoli vsa hranila navadno 9 5064 0.0005 5.56
18 03.02.2014 1 okoli brez Ca2+ kvar¢no 9 5337 0.0005 5.56
18 03.02.2014 1 okoli brez Ca2+ kvar¢no 9 5124 0.0005 5.56
18 03.02.2014 1 okoli brez Ca2+ kvar¢no 9 4880 0.0005 5.56
18 03.02.2014 1 okoli brez Ca2+ kvaréno 9 4398 0.0005 5.56
18 03.02.2014 1 okoli brez Ca2+ kvar¢no 9 4610 0.0005 5.56
18 03.02.2014 1 okoli brez Ca2+ kvar¢no 9 4686 0.0005 5.56
18 03.02.2014 1 okoli brez Ca2+ navadno 9 4927 0.0005 5.56
18 03.02.2014 1 okoli brez Ca2+ navadno 9 4672 0.0005 5.56
18 03.02.2014 1 okoli brez Ca2+ navadno 9 5065 0.0005 5.56
18 03.02.2014 1 okoli brez Ca2+ navadno 9 4876 0.0005 5.56
18 03.02.2014 1 okoli brez Ca2+ navadno 9 4894 0.0005 5.56
18 03.02.2014 1 okoli brez Ca2+ navadno 9 4971 0.0005 5.56
18 12.02.2014 10 okoli vsa hranila navadno 136 68635 0.0068 6.71
18 12.02.2014 10 okoli vsa hranila navadno 135 69035 0.0075 6.55
18 12.02.2014 10 okoli vsa hranila navadno 134 63160 0.0062 6.58

se nadaljuje



nadaljevanje preglednice rezultatov vseh poskusov

zap. §t. datum dan obravnavanje vrsta stekla Kristalizirke §t. ¢lenkov  povrSina (pixel) suha masa[g] pH
18 12.02.2014 10 okoli vsa hranila navadno 130 63961 0.0062 6.54
18 12.02.2014 10 okoli vsa hranila navadno 141 73948 0.0075 6.6
18 12.02.2014 10 okoli vsa hranila navadno 132 62689 0.0064 6.54
18 12.02.2014 10 okoli brez Ca2+ kvar¢no 125 62392 0.006 6.55
18 12.02.2014 10 okoli brez Ca2+ kvar¢no 136 64648 0.0066 6.6
18 12.02.2014 10 okoli brez Ca2+ kvaréno 132 67167 0.0068 6.61
18 12.02.2014 10 okoli brez Ca2+ kvar¢no 128 62984 0.0065 6.52
18 12.02.2014 10 okoli brez Ca2+ kvar¢no 134 66323 0.0063 6.55
18 12.02.2014 10 okoli brez Ca2+ kvar¢no 125 61471 0.006 6.5
18 12.02.2014 10 okoli brez Ca2+ navadno 122 60936 0.0065 6.46
18 12.02.2014 10 okoli brez Ca2+ navadno 108 53740 0.0054 6.44
18 12.02.2014 10 okoli brez Ca2+ navadno 130 68743 0.0068 6.53
18 12.02.2014 10 okoli brez Ca2+ navadno 124 59204 0.0058 6.42
18 12.02.2014 10 okoli brez Ca2+ navadno 112 58678 0.0063 6.56
18 12.02.2014 10 okoli brez Ca2+ navadno 124 65154 0.0068 6.51
Primerjava rasti med kvar¢nimi in navadnimi kristalizirkami glede na pomanjkanje kalcija v gojiS§¢u okoliskih rastlin (stresni dejavnik)
19 17.2.14 1 okoli vsa hranila navadno 9 5047 5.42
19 17.2.14 1 okoli vsa hranila navadno 9 4902 5.42
19 17.2.14 1 okoli vsa hranila navadno 9 5179 5.42
19 17.2.14 1 okoli vsa hranila navadno 9 4649 5.42
19 17.2.14 1 okoli vsa hranila navadno 9 4479 5.42
19 17.2.14 1 okoli vsa hranila navadno 9 5458 5.42
19 17.2.14 1 okoli brez Ca2+ kvaréno 9 4968 5.42
19 17.2.14 1 okoli brez Ca2+ kvar¢no 9 5010 5.42
19 17.2.14 1 okoli brez Ca2+ kvar¢no 9 5013 5.42
19 17.2.14 1 okoli brez Ca2+ kvaréno 9 5502 5.42
19 17.2.14 1 okoli brez Ca2+ kvaréno 9 4729 5.42
19 17.2.14 1 okoli brez Ca2+ kvar¢no 9 5336 5.42
19 17.2.14 1 okoli brez Ca2+ navadno 9 5092 5.42
19 17.2.14 1 okoli brez Ca2+ navadno 9 4674 5.42

se nadaljuje



nadaljevanje preglednice rezultatov vseh poskusov

zap. §t. datum dan obravnavanje vrsta stekla Kristalizirke §t. ¢lenkov  povrSina (pixel) suha masa[g] pH
19 17.2.14 1 okoli brez Ca2+ navadno 9 4884 5.42
19 17.2.14 1 okoli brez Ca2+ navadno 9 4644 5.42
19 17.2.14 1 okoli brez Ca2+ navadno 9 4962 5.42
19 17.2.14 1 okoli brez Ca2+ navadno 9 5582 5.42
19 21.2.14 8 okoli vsa hranila navadno 74 25593 0.0033 6.58
19 21.2.14 8 okoli vsa hranila navadno 57 19147 0.0025 6.45
19 21.2.14 8 okoli vsa hranila navadno 60 31940 0.0026 6.5
19 21.2.14 8 okoli vsa hranila navadno 81 31940 0.0039 6.61
19 21.2.14 8 okoli vsa hranila navadno 74 28332 0.0034 6.58
19 21.2.14 8 okoli vsa hranila navadno 58 20554 0.0028 6.49
19 24.2.14 8 okoli brez Ca2+ kvar¢no 76 28572 0.0034 6.66
19 24.2.14 8 okoli brez Ca2+ kvar¢no 60 21831 0.0027 6.43
19 24.2.14 8 okoli brez Ca2+ kvar¢no 61 22216 0.003 6.51
19 24.2.14 8 okoli brez Ca2+ kvar¢no 85 33513 0.004 6.68
19 24.2.14 8 okoli brez Ca2+ kvar¢no 57 18560 0.0026 6.53
19 24.2.14 8 okoli brez Ca2+ kvar¢no 78 30385 0.0037 6.6
19 24.2.14 8 okoli brez Ca2+ navadno 73 27529 0.0035 6.55
19 24.2.14 8 okoli brez Ca2+ navadno 68 24637 0.0031 6.55
19 24.2.14 8 okoli brez Ca2+ navadno 63 24992 0.0029 6.54
19 24.2.14 8 okoli brez Ca2+ navadno 73 28465 0.0033 6.64
19 24.2.14 8 okoli brez Ca2+ navadno 73 24719 0.0029 6.52
19 24.2.14 8 okoli brez Ca2+ navadno 73 26965 0.0032 6.57
Primerjava rasti med kvarcénimi in navadnimi kristalizirkami glede na pomanjkanje kalcija v gojiscu okoliskih rastlin (stresni dejavnik)
20 10.3.14 1 okoli brez Ca2+ kvar¢no 9 4952 5.4
20 10.3.14 1 okoli brez Ca2+ kvaréno 9 5243 5.4
20 10.3.14 1 okoli brez Ca2+ kvar¢no 9 5269 5.4
20 10.3.14 1 okoli brez Ca2+ kvar¢no 9 5195 5.4
20 10.3.14 1 okoli brez Ca2+ kvar¢no 9 4944 5.4
20 10.3.14 1 okoli brez Ca2+ kvaréno 9 4707 5.4
20 10.3.14 1 okoli brez Ca2+ navadno 9 4823 5.4

se nadaljuje



nadaljevanje preglednice rezultatov vseh poskusov

zap. §t. datum dan obravnavanje vrsta stekla Kristalizirke §t. ¢lenkov  povrSina (pixel) suha masa[g] pH
20 10.3.14 1 okoli brez Ca2+ navadno 9 5301 5.4
20 10.3.14 1 okoli brez Ca2+ navadno 9 5528 5.4
20 10.3.14 1 okoli brez Ca2+ navadno 9 4897 5.4
20 10.3.14 1 okoli brez Ca2+ navadno 9 4607 5.4
20 10.3.14 1 okoli brez Ca2+ navadno 9 4645 5.4
20 10.3.14 1 okoli vsa hranila navadno 9 4595 5.4
20 10.3.14 1 okoli vsa hranila navadno 9 5191 5.4
20 10.3.14 1 okoli vsa hranila navadno 9 5353 5.4
20 10.3.14 1 okoli vsa hranila navadno 9 5433 5.4
20 10.3.14 1 okoli vsa hranila navadno 9 4804 5.4
20 10.3.14 1 okoli vsa hranila navadno 9 5301 5.4
20 19.3.14 10 okoli brez Ca2+ kvar¢no 122 51645 0.0048 6.52
20 19.3.14 10 okoli brez Ca2+ kvar¢no 119 54735 0.0053 6.54
20 19.3.14 10 okoli brez Ca2+ kvar¢no 132 66232 0.0063 6.65
20 19.3.14 10 okoli brez Ca2+ kvaréno 120 54889 0.005 6.52
20 19.3.14 10 okoli brez Ca2+ kvar¢no 132 65514 0.0064 6.56
20 19.3.14 10 okoli brez Ca2+ kvar¢éno 124 61813 0.0061 6.79
20 19.3.14 10 okoli brez Ca2+ navadno 108 52137 0.0047 6.6
20 19.3.14 10 okoli brez Ca2+ navadno 132 64964 0.0063 6.79
20 19.3.14 10 okoli brez Ca2+ navadno 122 62642 0.0061 6.61
20 19.3.14 10 okoli brez Ca2+ navadno 120 61565 0.0062 6.46
20 19.3.14 10 okoli brez Ca2+ navadno 122 58630 0.0061 6.69
20 19.3.14 10 okoli brez Ca2+ navadno 109 51106 0.0049 6.54
20 19.3.14 10 okoli vsa hranila navadno 107 50476 0.0045 6.5
20 19.3.14 10 okoli vsa hranila navadno 117 52350 0.005 6.55
20 19.3.14 10 okoli vsa hranila navadno 127 60728 0.0057 6.9
20 19.3.14 10 okoli vsa hranila navadno 115 54290 0.0049 6.49
20 19.3.14 10 okoli vsa hranila navadno 98 47456 0.0043 6.32
20 19.3.14 10 okoli vsa hranila navadno 129 63847 0.0064 6.52




