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»Ali veš, da drevesa govorijo? Pogovarjajo se med seboj. Tebi govorijo, če jim 

prisluhneš. Beli človek tega ne razume. Ne zdi se mu vredno, da bi poslušal 

Indijance. Bojim se, da tudi drugim glasovom narave ne bo prisluhnil. Mene 

samega so drevesa veliko naučila: včasih kaj o vremenu, včasih kaj o živalih, 

včasih kaj o Veliki skrivnosti.« 

Hodeči Bizon (Tatanga Mani) 1871-1967 
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1  UVOD 

Človeštvo se vedno bolj sooča s posledicami izrednega tehnološkega napredka v 

20. stoletju in brezskrbnega ter neusmiljenega izkoriščanja naravnih virov. 

Znanstveniki svarijo, da se raven polucije na Zemlji vztrajno bliža točki brez 

povratka, ko bodo spremembe naravnih življenjskih sistemov, predvsem njihova 

degradacija, postale nepovratne in usodne za prihodnost življenja na Zemlji. 

Ozon (posebna alotropska oblika kisika) je trajno prisoten v Zemljinem ozračju. Na 

višini 20 – 30 km tvori ozonsko plast ali ozonski ščit, ki prestreza različne življenju 

nevarne dele kratkovalovnega sončnega sevanja. V zadnjih desetletjih je prišlo do 

kritičnega zmanjševanja ozonskega ščita, predvsem zaradi izpustov velikih količin 

klora in broma v atmosfero v različnih kemičnih spojinah. Prihodnost ozonskega 

ščita ni več tako črna kot pred desetletji, saj smo v zadnjih letih uspeli zmanjšati 

izpuste polutantov do te mere, da se lahko pričakuje normalizacija stanja do 

sredine 21. stoletja (UK Stratopheric Ozone Measurements, 2006).  

 

V nasprotju s stratosfero pa se koncentracije ozona v troposferi stalno povečujejo. 

Od odkritja ozona v 2. polovici 19. stoletja se je do danes koncentracija ozona iz 

povprečnih 20 μg/m3 na istem mestu povečala za faktor 2 (Haagen-Smit, 1992; 

cit. po Batič in sod., 1999). Najvišje koncentracije prizemnega ozona nastajajo nad 

urbanimi območji, medtem ko ozon v nenaseljene predele večinoma pride s 

pomočjo daljinskega transporta po zraku. Izven urbanih območij so koncentracije 

ozona ponavadi nižje, saj je sproščanje snovi, ki so osnova za tvorbo ozona, 

razmeroma majhno. Podatki monitoringa koncentracije troposferskega ozona 

kažejo, da so se maksimalne koncentracije troposferskega ozona v Severni Ameriki 

in Evropi v zadnjih letih zmanjšale (Ashmore, 2005), vendar pa se letna povprečna 

koncetracija vztrajno viša, predvsem zaradi porasta emisij v hitro razvijajočih se 

državah Azije, Južne Amerike in Afrike. Prognoze kažejo, da bo svetovni porast 

emisij presegel dobrodejni učinek zmanjšanja emisij fotoreagentov v Severni 

Ameriki in Evropi (Ashmore, 2005). 
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Ozon nastaja v fotokemičnih reakcijah iz fotooksidantov, katerih vir so kemične 

reakcije med dušikovimi oksidi, ogljikovodiki in ogljikovim oksidom. Koncentracija 

teh snovi v troposferi se veča zaradi človekovega delovanja, glavni vir sta 

industrija in promet.  

 

Medtem ko se živa bitja na občasne majhne koncentracije troposferskega ozona 

sčasoma lahko prilagodijo z nevtralizacijo ozona z različnimi zaščitnimi snovmi, pa 

jim  dolgotrajna povečana koncentracija troposferskega ozona škoduje (Batič in 

sod., 1999).  

 

Namen diplomske naloge je bil opazovati vpliv ozona pri različni osvetljenosti na 

rast in razvoj korenin bukve. Iz namena smo oblikovali naslednje cilje: 

• spoznavali bomo vplive osvetljenosti in povišane koncentracije ozona na 

rast korenin bukve, 

• seznanili se bomo z uporabo različnih indeksov in metod ugotavljanja rasti 

korenin kot kazalcev stresa, 

• preučili bomo problematiko definicije drobnih korenin, 

• spoznali se bomo s programsko opremo WinRHIZO za izvajanje 

kvantitativnih meritev korenin, 

• spoznavali bomo rast in razvoj korenin bukve. 

 

1.1  DELOVNE HIPOTEZE 

V skladu z namenom in cilji diplomske naloge smo si postavili tri delovne hipoteze: 

• različna osvetljenost osebkov bukve vpliva na produkcijo asimilatov in s tem 

na rast korenin, 

• povišana količina troposferskega ozona v okolici osebkov vpliva na 

fotosintezo ter na produkcijo asimilatov in posledično na rast korenin, 

• različna osvetljenost osebkov bukve in različna koncentracija troposferskega 

ozona v njihovi bližini ima lahko sinergijske učinke na razvoj korenin. 
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2  PREGLED OBJAV 

Vpliv troposferskega ozona na rast in razvoj nadzemnih delov rastlin je bil v 

zadnjih desetletjih veliko preučevan. Različni avtorji so ugotovili, da je povzročitelj 

večine poškodb, ki jih pripisujemo delovanju različnih fotooksidantov, ozon ( glej 

Batič in sod., 1999). Vpliv ozona na podzemna rastlinska tkiva pa je slabo preučen 

predvsem zaradi težje dostopnosti korenin in relativno slabega poznavanja 

procesov v rizosferi.  

 

2.1 VPLIV OZONA 

Ob vstopu ozona v liste le- ta reagira z vodo in tvori proste radikale, H2O2 ter 

hidroksilne ione. Te visoko reaktivne spojine lahko nato oksidirajo proteine in 

fosfolipide celičnih membran, s tem pa povečajo permeabilnost membran in tako 

direktno zavirajo fotosintezo (Topa in sod., 2004). Manjša intenziteta fotosinteze 

pomeni manj sintetiziranih organskih snovi za rastlino, poleg tega pa se njihova 

poraba še poveča zaradi sinteze antioksidantov in regeneracije celičnih membran. 

Listna tkiva se zaradi poškodb tudi hitreje starajo, kar povzroči dodaten padec v 

učinkovitosti fotosintetskih procesov (ibid.). 

 
Različne drevesne vrste na zmanjšanje asimilacije reagirajo različno, reakcija je 

odvisna od genetske naravnanosti, letnega časa, letne klime ipd. za vse vrste pa je 

značilno, da se zaradi ozona v splošnem zmanjšuje prirastek tkiv oz. rastlinske 

biomase. Herbinger s sodelavci (2005) poroča, da na jakost vpliva ozona močno 

vpliva tudi starost dreves. V njihovi raziskavi, opravljeni na odraslih drevesih in 

sadikah, katere smo raziskovali tudi mi, so ugotovili več značilnih razlik pri raznih 

fizioloških in biokemičnih parametrih, ne glede na to, da so drevesa rasla v enakih 

klimatskih pogojih. Poleg tega je pri odraslih drevesih izražena močnejša blažilna 

sposobnost ob ozonskem stresu, kajti na voljo imajo velike skladiščne organe 

(deblo, debele veje in korenine), ki zagotavljajo zadostne zaloge hrane in 

obrambnih snovi za obnovo poškodovanih tkiv. Nadalje so opazili različno 

občutljivost na ozon pri senčnih in sončnih listih ter med odraslimi in mladimi 
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drevesi. Posamezne drevesne vrste so različno občutljive na povečane 

koncentracije ozona (Bortier in sod., 1999). Pionirske vrste (breze, topoli ipd.) so 

zaradi svojega intenzivnejšega metabolizma bolj občutljive od klimaksnih vrst 

(bukev). 

 

Poskus, ki ga je na mladikah bukve opravljal Thomas s sodelavci (2006) je 

pokazal, da je povečana količina ozona vplivala na listno površino, relativno 

vsebnost vode v listih, rast poganjkov, biomaso korenin in povzročila 

zmanjševanje koncentracije škroba v drevescih. Meritve so izvajali 3 leta, drevesca 

pa so bila na koncu stara 4 leta. Muzika (2004) je s sodelavci opazoval razvoj 

tekočega prirastka temeljice v bukovih gozdovih Karpatov, v predelih, ki so ali so 

bile v preteklosti močno obremenjene s prekoračitvami mejnih koncentracij ozona, 

žveplovega dioksida in dušikovega dioksida. Poroča o zmanjševanju prirastka 

temeljnice v zadnjih desetletjih. Poleg tega se upadanje prirastka nadaljuje tudi 

tam, kjer so se koncentracije polutantov močno zmanjšale. Različni polutanti lahko 

na drevje vzajemno delujejo sinergistično ali pa se njihov vpliv pomnožuje. Vpliv 

polutantov je verjetno dolgoročen. 

 
Slika 1: Značilna akutna poškodba asimilacijskega aparata (vir: Casiroz, 2005) 
 

 

2.2 METODE PRIPRAVE KORENIN 

Pri pregledu literature smo se poleg primerjanja rezultatov različnih raziskav 

usmerili tudi na primerjanje metod priprave korenin za analize. 
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Bakker (1999) v svojem članku navaja protokol priprave korenin, ki je podoben 

našemu. Pred pripravo so bili vzorci shranjeni do 3 mesece pri temperaturi 10C. 

Nato je sledilo izpiranje z vodo, kjer so uporabljali dvoje sit z mrežo 2 in 4 mm. 

Korenine so nato še za kratek čas pustili v stoječi vodi. Zanimale so jih je korenine 

s premeri do 2 mm. Ločevali so tudi mrtve od živih korenin. Dolžino so določali po 

okularni metodi intersektov po Tennantu (1975, cit. po Bakker, 1999). Dolžina se 

je ugotavljala pod stereolupo in sicer se šteje, kolikokrat korenine presekajo črte 

merilne mreže. Za meritev suhe teže so korenine sušili pri temperaturi 105 0C 

dokler se njihova teža ni ustalila. Avtor tudi omenja problem izgube in 

poškodovanja rastlinskega materiala med pripravo korenin. Med pripravo naj bi 

tako izgubili do 20% celotne teže korenin in do 25% dolžine korenin. Napake so 

nastale zaradi izgube koreninskega materiala pri izpiranju skozi sita; zaradi izgub 

med namakanjem in prebiranjem s finim orodjem; izgubo teže med 

shranjevanjem; precenjevanja teže zaradi slabo očiščenih korenin in tudi zaradi 

nepravilne identifikacije živih in mrtvih korenin.  

 

Brunner in sod. (2002) so pri raziskovanju stanja korenin v odvisnosti od talnega 

pH vzorce za analizo pripravili tako, da so vzorce presejali skozi sito z mrežo 

velikosti 1cm in sprali pod vodo, s čimer so odstranili talni substrat. Korenine so 

nato prebrali ročno in sicer v dva velikostna razreda: grobe korenin s premerom 

od 1 do 5 mm in fine korenine s premeri do 1mm. Suho težo so izmerili po 

tridnevnem sušenju korenin pri temperaturi 60 0C.  

 

Majdi in Andersson (2005) sta vzorce po zajemu 3 mesece hranila v plastičnih 

vrečkah pri temperaturi -18 0C. Vzorce sta nato čez noč namakala v vodi, da so se 

razmočili. Preostalo zemljo sta ročno spirala skozi sita in korenine smreke nato 

razdelila v 3 debelinske razrede (premer do 1 mm, od 1 do 2mm, od 2 do 5mm). 

Za ugotavljanje suhe teže sta korenine sušila 24 ur pri 70 0C. 

Ostali raziskovalci so uporabljali podobne metode. 
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2.3 KORENINSKI PARAMETRI 

Različni avtorji trdijo, da so parametri, ki temeljijo na stanju finih korenin, še slabo 

raziskani in bi v take raziskave bilo vredno vložiti več truda. Predvsem so problem 

definicije in mejne vrednosti parametrov ter ponavadi majhno število poskusnih 

osebkov. Raziskave koreninskih parametrov lahko predstavljajo pomemben, 

zanesljiv in ekonomičen način pridobivanja informacij o stanju okolja v gozdu in o 

vplivih našega gospodarjenja. Npr. koncentracija hranil v koreninah je po mnenju 

nekaterih raziskovalcev (Persson in sod., 1995, cit. po Brunner in sod., 2002) boljši 

indikator stanja tal kot koncentracija hranil v listih (Kraigher, 1991). 

 

Osnovni parametri, ki smo jih opazovali v naši raziskavi, so v literaturi precej 

omenjani. V literaturi se za osnovne koreninske parametre pojavlja izraz »velikost 

korenin«, vendar avtorji (Hodge, 2004) svarijo pred posploševanjem izraza na 

samo nekaj parametrov, saj so koreninski sistemi rastlin visoko specializirani 

organi, po zgradbi izredno heterogeni, saj se nahajajo v heterogenem mediju – 

zemlji. Meritve npr. koreninske biomase niso nujno pokazatelji celotne absortivne 

površine koreninskega sistema, spremembe v arhitekturi koreninskega sistema pa 

se lahko pojavijo brez spremembe v celotni biomasi (Hodge, 2004).  

 

Poleg raziskav osnovnih parametrov se v zadnjem času intenzivno razvijajo 

izvedeni parametri. Eissenstat in Caldwell sta uvedla (1988, cit. po Hodge, 2004) 

izvedeni parameter specifična dolžina korenin (specific root lenght – SRL). Gre 

za razmerje med dolžino korenin in njihovo maso. Parameter se uporablja za 

prognoziranje zmožnosti reagiranja koreninskih sistemov na povečanje hranil v 

tleh. Specifična dolžina korenin se spreminja s premerom (čeprav je odvisna tudi 

od gostote tkiva) in se uporablja kot nadomestek za premer. V osnovi pomeni 

večja vrednost  parametra večjo zmožnost reagiranja na spremembe v okolju, 

vendar so nekatere raziskave pokazale ravno nasprotno. Leuschner in sod. (2004) 

uporabljajo še specifično površino korenin (root specific surface area – SRA; 

površina v cm2 na suho težo v gramih). Omenjajo še indeks površine finih 
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korenin (fine root area index – FRAI; površina korenin v m2 na površino tal v m2) 

– pod izrazom fine korenine mislimo na korenine s premeri manjšimi od 2 mm. 

Gostoto finih korenin (fine root density – FRD) izračunamo kot količnik med 

suho težo korenin in volumnom zemlje vzorcev. Robek z sodelavci (2001) je 

uporabljal kazalec TL – število koreninskih vršičkov na dolžino korenin. 

 

V raziskavi smo uporabili izvedene parametre, ki smo jih glede na naravo podatkov 

lahko uporabili v obeh svetlobnih režimih in tako vrednosti parametrov primerjali 

med sabo. 

 

2.4 O BUKVI 

Bukev (Fagus sylvatica L.) je že dolgo poznana kot vrsta z zelo široko ekološko 

amplitudo prilagojenosti na razmere v okolju. Odzivnost bukve na ozon glede na 

druge drevesne vrste je raziskoval Bortier z sodelavci (1999). Počasneje rastoče 

drevesne vrste, kot je bukev, so na povečane koncentracije ozona manj občutljive.  

 

Bukev v idealnih pogojih razvije tipičen srčast koreninski sistem. V takem sistemu 

glavna korenina s starostjo izgublja na pomenu ali celo odmre, stranske korenine 

pa pridobivajo na pomenu. V krogu okoli debla se korenine razraščajo navpično ali 

poševno navzdol, stranske korenine pa se raztezajo izven horizontalne projekcije 

krošnje (Pučko, 2003).  

 

Gostota tankih korenin pri bukvi je v enakih razmerah 3-4 krat večja kot pri 

redečem boru (Pinus sylvestris). Od iglavcev ima bukev glede gostote podoben 

koreninski sistem sistemu duglazije, med listavci pa ima gostejši sistem le lipa 

(Köstler in sod., 1964, cit. po Pučko, 2003). Gostota tankih korenin je največja na 

humusnih tleh, najmanjša pa na mineralnih tleh. Strober in sod. (2000, cit. po 

Pučko, 2003) so izračunali težo manj kot 1mm debelih korenin v 1 cm globoki 

plasti na globini od 1 do 5 cm, ki znaša 16,3 g/m2.  
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V primerjavi s težo celega drevesa je teža koreninskega sistema majhna. Pri 

starosti 90 let predstavlja koreninski sistem le 13% celotne teže drevesa, kar je 

posledica majhnega deleža debelih in velikega deleža zelo tankih korenin 

(Kutschera in Lichtenegger, 2002, cit. po Pučko, 2003). Mlade bukvice v našem 

poskusu, stare 3 leta, so imele jasno oblikovano glavno korenino, iz katere so rasle 

stranske. 

 

3  MATERIAL IN METODE 

 
Praktični del diplomske naloge smo opravili v Laboratoriju za gozdno fiziologijo in 

genetiko Gozdarskega inštituta Slovenije (GIS) in sicer na sadikah bukve (Fagus 

sylvatica L.), v sklopu evropskega projekta CASIROZ (Casiroz, 2006). Na 

raziskovalni ploskvi v Kranzberg Forst pri Freisingu (Nemčija) je bil v okviru 

projekta postavljen ti. Free Air Canopy Ozone Exposure System (FACOS), s 

katerim odraslim bukovim drevesom dovajajo podvojeno količino troposferskega 

ozona (Železnik in sod., v tisku). Projekt je bil zasnovan za preučevanje 

dolgotrajnega učinka troposferskega ozona na odrasla drevesa bukve v 

srednjeevropskih sestojnih razmerah.    

 
Slika 2: FACOS – sistem odrov v drevesnih krošnjah (vir: Casiroz, 2006) 
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3.1 RASTNE RAZMERE SADIK 
Vse sadike so rasle v 20 zabojnikih globine 34 cm. V zabojniku je bilo 6 rastlin v 30 

dm3 zemljine z raziskovalne ploskve. Zemlja je bila v zabojniku razporejena tako, 

da so bili posnemani talni horizonti. Zadnjih 5 cm pri dnu je bilo zapolnjenih z 

drenažnim materialom, čisto na dnu pa je bila inertna plastična mreža debeline 

okrog 3 mm (Železnik in sod., v tisku). Zabojniki so bili dve vegetacijski sezoni na 

prostem. 10 zabojnikov je bilo izpostavljenih soncu v sončnih delih krošenj odraslih 

dreves, in sicer na poskusnih stolpih na višini 25 m (Herbinger in sod., 2005), 10 

pa je bil v senci na tleh pod drevesi. Nadalje so znotraj obeh skupin (blokov) 30 

sadik izpostavili normalni koncentraciji ozona (koncentracija, običajna za 

raziskovalno ploskev), 30 sadik pa dvakratni normalni koncentraciji (povečana 

koncentracija ni presegala 150 ppb, s čimer so preprečili akutne poškodbe). Ozon 

je bil umetno dodajan le v drugem primeru. Zemljo v zabojnikih, izpostavljenih 

soncu, so ves čas poskusa ohranjali primerno vlažno, zalivani so jih ročno. 

Zabojnikov v senci niso zalivali (Železnik in sod., v tisku). Prav tako v zabojnikih 

niso pleli, zato so bile poleg bukvic prisotne še mnoge druge rastline, še posebej v 

zabojnikih na soncu (ibid.). 

 

3.2 PRIPRAVA SADIK 

Vzorci so bili v septembru 2004 izkopani in v plastičnih vrečah transportirani v 

Slovenijo, kjer smo jih do začetka obdelave hranili v hladilniku pri temperaturi 3 do 

5 0C.  

 

Pri izvajanju kvantitativnih meritev na koreninah se srečujemo z mnogimi 

problemi. Korenine so sestavni del rizosfere in so z ostalo materijo v tleh močno 

povezane. Ob čiščenju koreninskih sistemov ne vemo, kako močno so korenine 

povezane z talnim substratom in jih z neprevidnim ravnanjem hitro poškodujemo 

ali celo uničimo. Korenine je potrebno kar najhitreje prenesti v laboratorij, kjer jih 

pripravimo za analizo. Poleg tega je potrebno paziti tudi na dolžino hranjenja 

korenin v hladilnikih, saj so korenine živo tkivo, ki ob ločitvi od rastline pri 
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neprimernem shranjevanju začne propadati. Tako smo se trudili, da smo očiščene 

korenine poslikali v čim krajšem času. Priprava korenin je zelo destruktivna in 

lahko med njo znatno poškodujemo korenine vzorca – odstraniti je namreč 

potrebno ves talni substrat, tako da ostanejo le korenine (Železnik, 2004).  

 

Obdelava korenin se je začela z zajemanjem štirih vzorcev zemlje s sondo. V 

vzorcih smo opazovali prisotnost sklerocijev glive Cenoccocum geophilum (FR). 

Zemljo smo začeli s korenin odstranjevati tako, da smo vsebino vsake vreče (tj. 

zabojnika) posebej spirali pod tekočo vodo skozi tri cedila z velikostjo mrež od 1 

do 0,5mm. Tako očiščene korenine smo potem v stoječi vodi s pomočjo pincete, 

igle in čopiča previdno očistili preostalega talnega substrata in jih do začetka 

slikanja z optičnim čitalcem hranili v hladilniku v vodi pri temperaturi 3 do 5 0C, da 

se niso izsušile. Po opravljenem slikanju smo v mikroskopirnici opravili analizo 

prisotnosti mikoriznih gliv na koreninah. Sveže korenine smo stehtali, jih 48 ur 

sušili v sušilniku pri temperaturi 80 0C in nato ponovno stehtali. Suho težo smo 

ugotavljali za celotne koreninske sisteme. 

 

Vzorci, rastoči pod zastorom krošenj, so bili v splošnem manjši, zato smo pri njih 

analizirali celotne koreninske sisteme bukev. Vzorci, trajno izpostavljeni soncu, pa 

so bili precej večji, zaradi tega pa smo pri njih izvedli analizo treh stranskih 

korenin na globini 5 do 10 cm ter treh stranskih korenin na globini 15 do 30 cm.  

 

3.3 IZVAJANJE ANALIZE DIMENZIJ KORENIN 

Standarden sistem za avtomatsko analizo dimenzij korenin in koreninskih sistemov 

je opremljen z zmogljivim optičnim čitalcem in potrebno programsko opremo za 

analizo slik. V Laboratoriju za gozdno fiziologijo in genetiko na (GIS) uporabljamo 

avtomatski sistem za obdelavo slik kanadskega proizvajalca Régent Instruments. 

Sestavlja ga zmogljiv osebni računalnik in optični čitalec Epson STD 1600+. 

Optični čitalec ima dodano tudi enoto za prosojnice. Poseben pokrov je dvignjen 

nad površino čitalca, tako da na čitalec lahko polagamo prirejene pladnje iz 
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prosojne plastike z vzorci korenin. Korenine slikamo potopljene v vodi. Pred 

vdorom moteče stranske svetlobe so pladnji dodatno zaščiteni z okvirjem iz 

polprosojne črne plastike. Sistem poganja programska oprema WinRHIZO v okolju 

Windows 98 (Železnik, 2004). 

 

Očiščene koreninske sisteme smo slikali z optičnim čitalcem in digitalne slike 

kasneje analizirali s programsko opremo. Rezultate analize smo uredili in zbrali v 

Excelovi datoteki. 

 

3.4 PROGRAMSKO ORODJE WINRHIZO 

Pri analizi digitalnih posnetkov korenin smo uporabljali program WinRHIZO, verzija 

2002c. Z uporabljeno verzijo lahko izvajajmo širok spekter meritev na digitalnih 

posnetkih korenin, bodisi iz talnih vzorcev bodisi celotnih koreninskih sistemov 

(mladike, nelesne rastline). WinRHIZO omogoča analizo celotne slike ali selektivno 

analizo, pri kateri dele slike poljubno izločimo ali vključimo v analizo (Železnik, 

2004). Osnova je razločevanje osnovnih enot digitalne slike – osnovnih točk ali 

pikslov. Tako se program na osnovi algoritmov odloča kateri piksli na sliki 

pripadajo korenini, kateri pa ostalim elementom slike. 

 

Programska oprema omogoča izvajanje veliko različnih meritev, nas pa so 

zanimale predvsem naslednje: 

• površina korenin v dotiku z zemljo 

• volumen korenin 

• dolžina korenin 

• število koreninskih vršičkov 

 

Vzorec, namenjen slikanju, mora biti čim bolj očiščen. Zrnca zemlje, odpadlo lubje 

s korenin ipd., zmanjšajo natančnost rezultatov analize. V tem pogledu je priprava 

vzorcev za slikanje lahko bolj destruktivna kot priprava vzorcev za ročno štetje in 

meritve. WinRHIZO namreč izvaja osnovne meritve na črnobelih slikah in tako ne 
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loči med korenino in delci zemlje, sprijetimi s korenino. Manjše tujke v vzorcu, ki 

jih nismo odstranili, lahko pred analizo izločimo, ponavadi pa tudi nastavimo prag 

ločljivosti objektov, ki jih računalnik pri analizi avtomatično izloči iz nje. Prav tako 

je možno nastavljati prag občutljivosti računalnika na sive tone, tj. področja na 

sliki, ki niso popolnoma bela ali črna (zasedena z objekti). Tako lahko iz analize v 

naprej izločimo dele nelesnih rastlin, hife gliv ipd. (Železnik, 2004). 

 

 
Slika 3: Digitalni posnetek korenin, pripravljen na analizo z WinRHIZO (merilo: 2 cm) 
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4. STATISTIČNA ANALIZA 

 

4.1 PODATKI 

Podatke, pridobljene s programom WinRHIZO smo razdelili v 4 skupine (bloke). 

Analizirali smo 89 vzorcev: 30 vzorcev Sonce 1xO3, 30 vzorcev Sonce 2xO3, 15 

vzorcev Senca 1xO3 in 14 vzorcev Senca 2xO3. Ostala drevesca, ki so bila 

vključena v projekt Casiroz, so bila uporabljena v drugih analizah znotraj projekta, 

nekaj sadik pa je med poskusom propadlo. 

 

Preglednica 1: Pomen in poimenovanje vzorcev med obdelavo podatkov 
Poimenovanje Poimenovanje v stat. analizi Pomen poimenovanja 

Sonce 1xO3 11 vzorci na soncu + normalna konc. ozona 

Sonce 2xO3 12 Vzorci na soncu + povečana konc. ozona 

Senca 1xO3 01 Vzorci v senci + normalna konc. ozona 

Senca 2xO3 02 Vzorci v senci + povečana konc. ozona 

 

Podatki za trajno zasenčene vzorce veljajo za celotne koreninske sisteme sadik, za 

razliko od podatkov za vzorce, izpostavljene direktnemu sončnemu obsevanju, ki 

smo jih pridobili z analizo 6 lateralnih korenin na dveh globinah. Za takšen 

postopek smo se odločiti zaradi dimenzij koreninskih sistemov drevesc 

izpostavljenih soncu, njihovega večjega števila in omejenega števila delovnih ur, 

namenjenih obdelavi vzorcev. Zavedamo se, da smo s tem povzročili določeno 

napako pri rezultatih analize vzorcev izpostavljenih soncu, saj je bilo včasih težko 

določiti 3 lateralne korenine na določeni globini zaradi heterogenosti razrasti 

koreninskih sistemov. 

 

Zaradi načina vzorčenja smo morali pred statistično analizo izvesti korekcijo 

podatkov. WinRHIZO podatki za korenine drevesc na soncu smo morali popraviti 

po sledeči formuli (Železnik in sod. 2006): 
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Legenda: 

totsunX −  - vrednost parametra x za celotno korenino vzorca na soncu 

6−sunX   - vrednost parametra x za 6 lat. korenin vzorca na soncu 

sunSt   - suha teža vzorca na soncu 

6−sunV   - delni volumen vzorca na soncu 

avershaV −  - povprečna vrednost volumna za vzorce v senci 

avershaSt − - povprečna  vrednost suhe teže za vzorce v senci 

 

Formula temelji na predpostavki, da je med suho težo in volumnom koreninskih 

sistemov mladih drevesc, gojenih v zabojnikih, linearna povezava. Prav tako med 

vsemi ostalimi parametri korenin obstaja močna pozitivna korelacija.  

V formulo vstavljamo posamezne vrednosti parametrov koreninskih sistemov 

drevesc izpostavljenih soncu in jih primerjamo z razmerjem povprečja suhih tež in 

volumnov trajno zasenčenih drevesc. Povprečni volumen (Vsha-aver) in povprečno 

suho težo trajno zasenčenih korenin (Stsha-aver) smo izračunali za vsako 

koncentracijo ozona posebej.  

Podatke pridobljene z analizo slik koreninskih sistemov smo statistično obdelali s 

statističnim programskim paketom SigmaStat 3.11 za Windows (Systat Software, 

Inc.) na osebnem računalniku v operacijskem sistemu Microsoft Okna XP. 

 

Ker se je izkazalo, da se podatki ne porazdeljujejo normalno ali pa variance 

vzorcev niso bile homogene, za preizkus razlik nismo mogli uporabiti parametričnih 

testov (SigmaPlot, 2004). Neparametrični testi nam sicer ne morejo predočiti 

jakosti razlik med vzorci, vendar nas je zaradi narave podatkov (del jih je bil 

vzorčen), predvsem zanimalo ali razlike med vzorci obstajajo. Podatke smo tako 

analizirali s Kruskall-Wallisovim testom razlik med vzorci. Ta test pove le ali razlike 

med vzorci so ali ne, zato smo izvedli še parne multiple primerjave po Dunnovi 

metodi, s katerimi smo podrobneje preučili razlike med posameznimi pari blokov 
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(SigmaPlot, 2004). Hipoteze smo sprejemali s tveganjem največ 5%. Takšen 

rezultat smo označili z zvezdico - *. Pri tveganju 1% smo rezultat označili z dvema 

zvezdicama - **, pri tveganju 0,1% ali manj pa s tremi zvezdicami - ***. Razlike 

med svetlobnima režimoma so bile v splošnem vedno značilne. Ponekod smo 

neznačilne razlike označili tudi z 0, v kolikor tak rezultat ni bil v skladu z našimi 

pričakovanji. Za razlike med koncentracijama ozona znotraj svetlobnega režima 

smo predvidevali da niso različne, zato smo značilne razlike označevali. 
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5  REZULTATI 

 

Vplive faktorjev smo preizkušali za osnovne parametre in za nekatere izvedene 

parametre. Vrednosti vseh parametrov smo, tam kjer je to bilo mogoče, predstavili 

tudi po debelinskih razredih. Po razredih razdeljene parametre smo označili s prvo 

črko imena parametra in številko debelinskega razreda. Debelinske razrede smo 

oblikovali glede na premer korenin, in sicer kot je objavljeno v literaturi (Olszyk in 

sod., 2001; Leuschner in sod. 2004):  

Razred 1 - 0 do 1 mm premera (najfinejše korenine),  

Razred 2 - 1 do 2 mm premera (fine korenine),  

Razred 3 - 2 in več mm premera (grobe korenine). 

 

V Preglednici 2 so zbrani rezultati statistične analize parametrov korenin bukve. 

Predstavljamo mediano in značilnost razlik med vzorci vrednosti osnovnih 

parametrov, vrednosti parametrov po debelinskih razredih in izbranih izvedenih 

parametrov. Rezultati statistične analize so razdeljeni na rezultate testa razlik 

Kruskall- Wallis (K-W) med štirimi bloki in rezultate testa razlik z Dunnovimi 

primerjavami parov. V razpredelnicah predstavljamo mediane, ker so tako 

predstavljeni rezultati statistične analize s SigmaPlot. 

Na grafu rezultatov so predstavljene mediane blokov s pripadajočimi centili – 5., 

10., 25., 75., 90. in 95. 5. in 95. sta prikazana v kolikor ne sovpadata z 10. in 90. 

centilom. 
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5.1 OSNOVNI KORENINSKI PARAMETRI 
 

5.1.1 ŠTEVILO KORENINSKIH VRŠIČKOV 

 

Večina koreninske komunikacije se opravi preko drobnih korenin, katerih 

številčnost lahko v grobem predstavlja število koreninskih vršičkov. Najbolj aktivne 

so najfinejše korenine (debelinski razred 1 oz. Vr 1), zato jih je tudi največ. Delež 

vršičkov v ostalih dveh razredih je bil v primerjavi z razredom 1 zanemarljiv, saj je 

bilo v razredu 1 kar 99% vseh vršičkov.  

 
Preglednica 3: Rezultati analize števila koreninskih vršičkov (prikazane mediane) 

 Vzorci  
Parametri 01 02 11 12 Razlike med vzorci 

Vršički 5307,000 2429,000 22334,246 15200,415 *** 
Vr 1 5262,000 2411,500 22236,669 15112,281 *** 
Vr 2 31,000 12,000 83,539 64,072 *** 
Vr 3 6,000 3,000 0,000 4,793  

 

Število koreninskih vršičkov je občutno večje pri rastlinah izpostavljenih soncu 

(Slike 4,5,6,7). Prav tako je pri koreninah drevesc izpostavljenih soncu, opazna 

večja variabilnost v številu vršičkov. Vpliv ozona je opazen, še posebej pri 

bukvicah, izpostavljenih soncu. Število koreninskih vršičkov (Slika 4) je bilo pri 

bukvicah podvrženim dvojni koncentraciji ozona, manjše od tistih pri normalni 

koncentraciji, vendar te razlike niso značilne. V razredu 3 gre pri rastlinah na 

soncu verjetno za napako vzorčenja. Ker smo analizirali le 6 lateralnih korenin na 

dveh globinah, smo sistematično izločevali korenine največjih premerov (glavne 

korenine nismo upoštevali). Kasnejša pretvorba z našo formulo te pomanjkljivosti 

ni pokrila, kjer v vzorcih nismo zaznali nobenih vršičkov v razredu 3.  
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Slika 4: Mediane celotnega števila vršičkov po vzorcih s centili 
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Slika 5: Mediane števila vršičkov debelinskega razreda 1 s centili 
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Slika 6: Mediane števila vršičkov debelinskega razreda 2 s centili 
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Slika 7: Mediane števila vršičkov debelinskega razreda 3 s centili 
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5.1.2 DOLŽINA KORENIN 
 

Analiza podatkov je pokazala značilne razlike med štirimi bloki. Razen značilnih 

razlik med vzorci obeh svetlobnih režimov, se je za značilno izkazala razlika med 

vzorci različnih koncentracij ozona pri bukvicah izpostavljenih soncu. Večina 

dolžine korenin (99 %) pripada najtanjšim koreninam, ki so v debelinskem razredu 

1 (D 1). 

 

Preglednica 4: Rezultati analize razlik v dolžini korenin (prikazane mediane) 
 Vzorci  

Parametri 01 02 11 12 Razlike med vzorci 

Dolžina (cm) 1881,178 1037,855 9801,620 5716,458 ***; 11-12* 
D 1 1674,956 938,145 9295,733 5325,527 ***; 11-12* 
D 2 83,285 53,547 471,537 346,840 *** 
D 3 23,844 22,618 28,713 31,624 značilne (P=0,586) 

 

Vpliv ozona je opazen pri drevescih izpostavljenih soncu, in sicer je pri povečani 

koncentraciji ozona dolžina korenin značilno manjša (Sliki 8 in 9). Nadaljnja analiza 

je pokazala, da je dolžina korenin manjša v debelinskem razredu 1. Razlike v 

dolžini korenin pri senčnih bukvicah so neznatne. Prav tako je variabilnost dolžine 

pri trajno zasenčenih rastlinah veliko manjša kot pri rastlinah izpostavljenih soncu. 

Razlike med poskusnimi bloki v 3. razredu niso značilne, ponovno opazimo le večjo 

variabilnost dolžin bukvic izpostavljenih soncu. Podatki v debelinskih razredih 2 in 

3 ne izkazujejo značilnih razlik zaradi vpliva ozona (Sliki 10 in 11).  
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Slika 8: Mediane celotne dolžine po poskusnih blokih s centili 
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Slika 9: Mediane dolžine korenin deb. razreda 1 s centili  
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Slika 10: Mediane dolžine korenin deb. razreda 2 s centili  
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Slika 11: Mediane dolžine korenin deb. razreda 3 s centili 
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5.1.3 POVRŠINA KORENIN 
 

Med vzorci vseh štirih blokov obstajajo značilne razlike in sicer so značilne razlike 

med svetlobnima režimoma. Vpliv ozona je značilen le pri bukvicah izpostavljenih 

soncu, in sicer med vzorci debelinskega razreda 1 (Preglednica 5, Slika 13). 

Debelinski razred 1 je pri površini predstavljal 90 % vse površine. 

 

Preglednica 5: Rezultati analize razlik v površini korenin med vzorci (prikazane mediane) 
 Vzorci  

Parametri 01 02 11 12 Razlike med vzorci 

Površina (cm2) 263,788 165,474 1192,848 763,871 *** 
P 1 161,033 89,756 837,975 517,463 ***; 11-12* 
P 2 33,765 22,073 188,685 143,426 *** 

P 3 27,813 22,338 26,468 24,912 Razlike med vzorci niso bile značilne 
(P=0,522) 

 
V ostalih debelinskih razredih razlik nismo opazili (Slike 14, 15 in 16). Rezultati 

debelinskega razreda 3 (slika 16) so zelo homogeni, kar je najverjetneje rezultat 

našega vzorčenja.  
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Slika 12: Mediane celotne površine korenin po poskusnih blokih s centili 
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Slika 13: Mediane površine korenin deb. razreda 1 s centili 
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Slika 14: Mediane površine korenin deb. razreda 2 s centili 
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Slika 15: Mediane površine korenin deb. razreda 3 s centili 
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5.1.4 VOLUMEN KORENIN 

 

Volumen korenin nakazuje podobno razporeditev kot ostali trije parametri. 

WinRHIZO na digitalnih posnetkih korenin direktno šteje in meri samo število 

vršičkov, premere in dolžine. Površino in volumen pa smo izračunali po algoritmih 

iz izmerjenih parametrov. Volumen korenin je funkcija premera in dolžine in nosi 

napake osnovnih meritev (Preglednica 6). 

 
Preglednica 6: Rezultati analize razlik v volumnu korenin (prikazane mediane) 

 Vzorci  
Parametri 01 02 11 12 Razlike med vzorci 

Volumen (cm3) 2,835 2,001 10,946 8,247 *** 
V 1 1,832 1,006 8,585 5,647 ***; 11-12* 
V 2 1,146 0,755 6,025 4,773 *** 
V 3 3,280 2,930 1,408 1,549 **;01-020; 02-110; 02-120; 11-120

 

Odkrili smo značilne razlike med vzorci svetlobnih režimov. Razlike znotraj blokov 

so bile značilne samo pri bukvicah izpostavljenih soncu, v debelinskem razredu 1. 

Volumni korenin bukvic izpostavljenih soncu so znatno večji od volumnov trajno 

zasenčenih bukvic v senci (Slika 16). Prav tako je variabilnost znotraj režima 

mnogo večja pri rastlinah, izpostavljenih soncu. V debelinskem razredu 3 je slika 

obrnjena (Slika 19), kar je najverjetneje rezultat vzorčenja lateralnih korenin na 

dveh globinah pri koreninah rastlin na soncu, pri katerem nismo vključili 

najdebelejše – glavne - korenine v vzorčenje. Pri vzorcih na soncu tako v 

debelinskem razredu 3 WinRHIZO večkrat ni mogel izračunati volumna, kar se je 

odrazilo v majhni srednji vrednosti. 
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Slika 16: Mediane celotnega volumna po blokih s centili 
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Slika 17: Mediane volumna deb. razreda 1 po blokih s centili 
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Slika 18: Mediane volumna deb. razreda 2 po blokih s centili 
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Slika 19: Mediane volumna deb. razreda 3 po blokih s centili 
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5.1.5 RASTLINSKA SUHA TEŽA 

 
Statistična analiza suhe teže za cele bukvice je pokazala značilno razliko med 

vzorci z P = <0,001. Nadaljnja analiza podatkov je pokazala, da so značilne razlike 

(P = ≤0,05) v primerjavah med dvema vzorcema iz različnih svetlobnih režimov, 

razlik med vzorcema znotraj svetlobnega režima oz. vpliva različne koncentracije 

ozona pa nismo zaznali, čeprav smo zaznali razlike med vzorci. Pri rastlinah, 

izpostavljenih dvojni koncentraciji ozona, so v splošnem suhe teže manjše kot pri 

rastlinah, izpostavljenih enkratni koncentraciji ozona (Preglednica 7). 

 

Preglednica 7: Rezultati analize razlik v suhi teži korenin (prikazane mediane) 
 Vzorci  

Parametri 01 02 11 12 Razlike med 
vzorci 

Suha teža (g) 2,478 1,498 7,235 6,601 *** 

 

Ponovno je bila variabilnost v suhi teži pri rastlinah, izpostavljenih soncu, večja kot 

pri rastlinah v senci (Slika 20). Obratno je variabilnost pri trajno zasenčenih 

bukvicah večja pri običajni koncentraciji ozona. 
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Slika 20: Mediane suhe teže po blokih s centili 
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5.2 IZVEDENI PARAMETRI 

 
5.2.1 SPECIFIČNA DOLŽINA KORENIN (SRL) 

 
Specifična dolžina korenin je definirana kot količnik med dolžino korenin in njihovo 

suho težo. Preizkus razlik je pokazal značilne razlike med vzorci. Značilna je razlika 

med obema blokoma bukvic, rastočih na soncu. Med bloki 01, 02 in 12 nismo 

odkrili razlik (Preglednica 8). 

Preglednica 8: Rezultati analize razlik v specifični dolžini korenin (prikazane mediane) 
 Vzorci  

Parametri 01 02 11 12 Razlike med vzorci 
SRL 770,373 690,078 1342,315 947,261 ***; 11-12*; 01-120

 

Na specifično dolžino korenin vpliva osvetlitev rastlin (Slika 21), v primeru bukvic, 

izpostavljenih soncu, pa tudi koncentracija ozona. Rastline, ki smo jim dovajali 

podvojeno naravno koncentracijo ozona imajo nižjo SRL. Variabilnost podatkov je 

večja pri trajno zasenčenih bukvicah. 
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Slika 21: Mediane specifične dolžine korenin (SRL) po blokih s centili 
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5.2.2 SPECIFIČNA POVRŠINA KORENIN (SRA) 
 

Specifična površina korenin je definirana kot količnik med površino korenin in 

njihovo suho težo. Preizkus razlik je pokazal značilne razlike med vzorci in sicer 

smo opazili značilne razlike v specifični površini korenin med obema blokoma 

rastlin, izpostavljenih soncu (Preglednica 9).  

 
Preglednica 9: Rezultati analize razlik v specifični površini korenin (prikazane mediane) 

 Vzorci  
Parametri 01 02 11 12 Razlike med vzorci 

SRA 111,903 106,250 159,570 121,735 ***; 11-12*; 01-120

 
Na sliki 22 vidimo porazdelitev vrednosti vzorcev po poskusnih režimih. Označena 

je značilna razlika med vzorci, izpostavljenih soncu. Variabilnost vrednosti trajno 

zasenčenih rastlin je, za razliko od osnovnih parametrov, tu občutno večja kot pri 

rastlinah, izpostavljenih soncu. 
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Slika 22: Mediane specifične površine korenin (SRA) s centili 
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5.2.3 VRŠIČKI NA DOLŽINO KORENIN (TL) 
 

Kazalec TL je bil predlagan in prvič uporabljen v raziskavi vpliva gospodarjenja z 

gozdom na gozdna tla in s tem na drevesne korenine (Robek, 2001), kjer se je 

dobro obnesel kot kazalnik talnega stresa. Rezultati analize so pokazali le malo 

razlik med vzorci, pa še te so bile značilne samo v debelinskem razredu 2 

(Preglednica 10).  

 

Preglednica 10: Rezultati analize razlik kazalca TL 
 Vzorci  

Parametri 01 02 11 12 Razlike med vzorci 

TL 2,644 2,624 2,635 2,722 Razlike niso značilne 
(P=0,966) 

TL 1 2,915 2,914 2,793 2,860 Razlike niso značilne 
(P=0,966) 

TL 2 0,382 0,273 0,216 0,200 ***;02-110; 02-120

TL 3 0,196 0,000 0,000 0,000 Razlike niso značilne 
(P=0,244) 

 

Na sliki 23 lahko vidimo da v vrednostih kazalca TL ne opazimo očitnih razlik med 

bloki. Grafi srednjih vrednosti TL po debelinskih razredih pa prikažejo drugačno 

sliko. V razredih 1 in 3 (Sliki 24 in 26) opazimo neznačilne razlike med bloki. 

Značilne razlike so med nekaterimi bloki debelinskega razreda 2 (slika 25).  
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Slika 23: Mediane kazalca TL s centili 
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Slika 24: Mediane kazalca TL v deb. razredu 1 s centili  
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Slika 25: Mediane kazalca TL v deb. razredu 2 s centili  
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Slika 26: Mediane kazalca TL v deb. razredu 3 s centili 

*
*
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6  RAZPRAVA IN SKLEPI 
 
6.1 RAZPRAVA 
Navkljub raziskavam v zadnjih 50. letih so danes kratko- in dolgoročni učinki 

troposferskega ozona na gozdne ekosisteme še vedno relativno slabo določeni in 

ovrednoteni (Andersen 2003). Veliko nejasnosti izvira iz nezadostnega 

razumevanja sprememb v koreninah rastlin, izpostavljenih ozonu in vplivov teh 

sprememb na tokove ogljika v in iz talnega ekosistema. Law s sod. (cit. po 

Andersen 2003) ocenjuje, da 76% ekosistemske respiracije v odraslem gozdu 

Pinus ponderosa Laws. izvira iz korenin in mikrobne respiracije v tleh. Boljše 

poznavanje procesov v rastlinskih koreninah, in posledično sprememb v talnem 

ekosistemu je nujno za razumevanje vpliva ozona na gozdne ekosisteme (ibid.). 

 

Raziskave kažejo, da je negativnih učinkov povečanih koncentracij troposferskega 

ozona na rastline veliko (Renaud in sod., 1995). Raziskovalci v splošnem poročajo 

o pešanju asimilacije dreves. Topa s sod. (2004) poročajo o zmanjšanju celotne 

biomase sadik sladkornega javorja (Acer saccharum Marsh.) pri povečani 

koncentraciji ozona. Thomas s sod. (2005) poroča o zmanjšani listni površini in 

vsebnosti vode v listih, manjši rasti poganjkov in zmanjšanem kopičenju biomase v 

koreninah. Dolgoletno zračno onesnaženje s troposferskim ozonom in ostalimi 

industrijskimi polutanti dokazano zmanjšuje letne temeljnične prirastke (Muzika s 

sod., 2004). V močno onesnaženem okolju so zaznali upadanje temeljničnega 

prirastka celo za 50%. Karnosky s sod. je v poskusih, trajajočih zadnjih 15 let 

dognal, da se je neto primarna produkcija Populus tremuloides Michx. v povprečju 

zmanjšala za 23 do 29 % (Karnosky in sod., 2005). 

 

Poskus opisan v diplomski nalogi z mladimi bukovimi drevesci v zabojnikih, je bil 

zasnovan z namenom natančnejše razjasnitve vpliva ozona na rast mladih drevesc 

v različnih svetlobnih pogojih. V reakciji mladih drevesc bukve in odraslih bukovih 

dreves so bile odkrite značilne fiziološke in biokemične razlike (Herbinger in sod., 

2005), kar moramo upoštevati pri uporabi v raziskavi pridobljenih podatkov. Prav 
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tako je bila večina raziskav o vplivu ozona do sedaj opravljena na mladih drevesih 

v kontroliranih pogojih raziskovalnih komor, zato so naši rezultati pomembni, saj 

so drevesca rasla v naravnem okolju v razmerah delno kontroliranih naravnih 

pogojev (Baumgarten in sod., 2000). V poskus tako obdržimo širok spekter 

naravnih dejavnikov, npr. tekmecev in patogenov, ki rezultate naredijo bolj realne 

(CASIROZ, 2005). 

 

Rezultati raziskave se s predhodno objavljenimi rezultati ujemajo. Vpliv ozona na 

bukova drevesca v senci ni bil značilen, kar je v skladu z objavami (CASIROZ, 

2005). Razlog najverjetneje leži v samem poskusu. Drevesa v senci so rasla na 

svetlobnem minimumu, saj niso nikoli dalj časa bila izpostavljena polni svetlobi. V 

takih razmerah se njihov metabolizem upočasni. Transpiracija in asimilacija sta 

minimalni, s tem pa je vdor ozona v samo rastlino zelo omejen.  

 

Vpliv osvetljenosti ima na suho težo rastlin v poskusu značilen vpliv. Koncentracija 

ozona na suho težo nima značilnega vpliva, vendar je opazen trend upadanja suhe 

teže rastlin, izpostavljenih dvojni koncentraciji ozona, kar je rezultat manjše 

asimilacije zaradi poškodb rastlin, nastalih zaradi povečanih koncentracij ozona.   

 

Vpliv ozona na sadike bukve v poskusu smo dokazali tudi v primeru osnovnih 

koreninskih parametrov, kjer smo značilne razlike odkrili pri drevescih, 

izpostavljenih soncu, kjer povečana koncentracija ozona na arhitekturo korenin 

deluje negativno. Najtanjše korenine so praviloma tudi najbolj aktivne in jih je 

največ. Pregitzer s sod. (1997) navaja, da po njegovih raziskavah predstavljajo več 

kot 80% skupne dolžine korenin korenine s premerom manjšim od 1 mm. To lahko 

potrdimo, kajti v našem primeru imamo v debelinskem razred 1 (<1mm premera) 

kar 99% skupne dolžine korenin, poleg tega pa prav tako 99% vseh zaznanih 

koreninskih vršičkov in več kot 90% vse površine korenin. Razlika lahko izhaja iz 

razlik med koreninskimi sistemi raziskovanih vrst, iz razlik med koreninskimi 

sistemi različno starih osebkov iste vrste ter zaradi različne metodologije meritev 
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koreninskih sistemov. Pregitzer je raziskave opravljal na sladkornem javorju (Acer 

saccharum Marsh.) in ameriškem jesenu (Fraxinus americana L.), v našem 

poskusu pa smo raziskovali korenine bukve, katere velik delež koreninskega 

sistema predstavljajo ravno fine korenine. 

 

Pri izvedenih parametrih smo pričakovali podobno sliko kot pri osnovnih, kar smo 

potrdili pri specifični dolžini (SRL) in specifični površini (SRA). Pri kazalcu TL v 

splošnem nismo odkrili značilnih razlik, razen v debelinskem razredu 2, kjer je bil 

kazalec TL v senčnem bloku pri normalni koncentraciji ozona značilno večji od 

ostalih treh blokov poskusnih režimov. Kazalec TL je bil razvit v namene 

zaznavanja talnih motenj zaradi gospodarjenja z gozdom, tj. destrukcije tal zaradi 

vožnje gospodarskih strojev po gozdnih tleh. V našem primeru takšnih motenj ni 

bilo, zato lahko sklepamo, da je kazalec TL dober pokazatelj mehanskih motenj v 

tleh. Povečane koncentracije ozona vplivajo na obseg asimilacije v rastlinah, kar 

pa ima celosten vpliv na vse proporce koreninske arhitekture v tleh. 

 

Zastavljene cilje ob snovanju te naloge smo izpolnili. Izvedeni kazalci, s katerimi 

smo se ukvarjali, so se v splošnem izkazali za dobre. V literaturi so različni kazalci 

sicer dokaj dobro opisani, je pa še vedno problem z njihovimi mejnimi vrednostmi. 

Zaradi tega je bila naša raziskava šele začetek daljšega raziskovanja in odkrivanja 

skrivnosti življenja korenin. 

 

Pokazalo se je, da je bila razdelitev korenin po debelinskih stopnjah v predstavljeni 

raziskavi smotrna. Debelinski razred 1 je vsekakor najpomembnejši debelinski 

razred korenin, saj so korenine v njem najbolj aktivne in predstavljajo večino 

koreninskega telesa. Glede na delež korenin v razredu 1 bi bilo potrebno premisliti 

ali bi razred delili na ožje razrede. Delitev bi bila smiselna vsaj na dva razreda 

(premeri od 0 do 0,5 cm in od 0,5 do 1 cm). Prav tako bi se tudi pri koreninah z 

večjimi premeri kazalo razmisliti ali dosedanja razdelitev na razred 2 in 3 zadostuje 

našim potrebam in ali ni mogoče takšna razdelitev preveč ohlapna. 
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Uporaba programske opreme WinRHIZO je postala med izdelavo diplomske naloge 

rutinsko opravilo. Sama oprema se je izkazala kot zelo uporabno orodje za 

raziskave rizosfere. 

 
6.2 SKLEPI 
Delovne hipoteze lahko delno potrdimo.  

 

Zagotovo smo potrdili, da različna osvetljenost vpliva na asimilacijo in s tem na 

rast in razvoj korenin. Tega ne moremo trditi le za podatke debelinskega razreda 3 

vseh štirih poskusnih režimov, ki niso izkazovali značilnega vpliva različne 

osvetljenosti. To pojasnjujemo z napako, ki ne nastala pri vzorčenju korenin 

(zaradi vzorčenja pri korenin, izpostavljenih soncu, v vzorec nismo nikoli vzeli 

najdebelejših korenin). 

 

Delno smo potrdili hipotezo, da povečana koncentracija ozona negativno deluje na 

rastlinske korenine. To nam je uspelo dokazati le za mlade bukve, izpostavljenih 

soncu. Močno izražene vplive ozona smo zaznali v debelinskem razredu 1 

(korenine, tanjše od 1 mm), le pri kazalcu TL v debelinskem razredu 2. V 

splošnem se je pokazal trend zmanjševanja razlik med vzorci zaradi vpliva ozona z 

večanjem premera korenin.  Učinki ozona na trajno zasenčene rastline so bili 

neznačilni in slabo opazni. Domnevamo, da je temu tako zaradi zmanjšane 

aktivnosti zasenčenih rastlin.  

 

V prihodnosti je potrebno optimizirati metode izkopavanja vzorcev in priprave 

korenin za slikanje, saj sta to najbolj zamudna dela procesa. 

 

Ponovno smo potrdili, da je programska oprema WinRHIZO s pripadajočim 

čitalcem zelo uporabna za raziskave rizosfere. V kolikor bo možno, bi bilo potrebno 

preizkušanje indeksov in metod ugotavljanja rasti korenin kot kazalcev stresa 

nadaljevati. 
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7  POVZETEK 
 
V okviru evropskega projekta CASIROZ je bila analizirana arhitektura korenine 

triletnih bukev (Fagus sylvatica L.) s poskusne ploskve v Kranzberg Forst v 

Nemčiji. Skupno smo pregledali koreninske sisteme 89 drevesc, ki so rasla v dveh 

svetlobnih režimih (na soncu in v senci) ter ob dveh koncentracijah ozona 

(normalna in do dvakratno povečana).  

 

Drevesca smo izkopali, koreninske sisteme očistili in slikali z optičnim čitalcem. 

Digitalne slike smo analizirali s programsko opremo WinRHIZO. Pridobljene 

podatke smo uredili v tri razrede po premeru korenin (razred 1: 0-1 mm; razred 2: 

1-2 mm; razred 3: 2 in več mm) in izračunali še dodatne izvedene kazalce – 

specifično dolžino korenin (SRL), specifično površino korenin (SRA) in število 

vršičkov na dolžino korenin (TL). Urejene podatke smo statistično analizirali.  

 

Rezultati so pokazali značilne razlike v parametrih med režimoma osvetlitve, vpliv 

koncentracije ozona pa je bil značilen le pri vzorcih na soncu. Pri osnovnih 

parametrih je bil vpliv ozona opazen le v razredu 1 (pri dolžini tudi v primeru 

celotne dolžine korenin), pri kazalcu TL pa samo v razredu 2. Kazalca SRL in SRA 

sta izkazovala značilne razlike zaradi vpliva ozona pri vzorcih na soncu. V razredu 1 

in 2 kazalec TL ne izkazuje razlik, kar nakazuje, da tla med poskusom niso utrpela 

mehanskih poškodb (uporaba zabojnikov). 
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