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Klimatske spremembe, katerih vzrok v zadnjih desetletjih je c¢lovek s svojo
dejavnostjo, bodo v prihodnosti odlo¢ilno vplivale na velikost in kakovost
pridelkov. V diplomskem seminarju sem se osredotoc¢ila predvsem na vplive
poveCane koncentracije CO, in poveCane temperature na presnovne procese Vv
rastlini in hkrati tudi na pridelke treh najpomembnejSih poljs¢in: pSenice, riza in
koruze. PoveCane koncentracije CO, pri Cs rastlinah (pSenica, riz) izboljsajo
ucinkovitost fotosinteze, na ta nacin, da v rastlini zmanj$ajo proces fotorespiracije,
povecajo fotosintezo in izboljSajo ucinkovitost izrabe vode. Pri C4 rastlinah
(koruza) povecane koncentracije CO, na fotosintezo nimajo vecjega vpliva, ker
imajo C, rastline razvit mehanizem za koncentriranje CO,, zaradi katerega pride
hitro do nasi¢enja in nadaljnje povecevanje koncentracije CO; ne vpliva ve¢ na
fotosintezo. Raziskave kazejo, da je vpliv povecane koncentracije CO, na
fotosintezo in ostale presnovne procese v rastlini lahko zelo razlicen, prav tako
variirajo tudi pridelki. Vzrok za variabilnost je, da je odgovor rastlin na pove¢ano
koncentracijo CO, odvisen od Stevilnih drugih dejavnikov, na primer od
preskrbljenosti s hranili, vodo in od temperature. Poskusi v katerih se ucinki CO»
preucujejo pa so opravljeni v razli¢nih rastnih razmerah, z razli¢énimi sortami, ob
razli¢nih klimatskih razmerah in razli¢ni agrotehniki. Povecane koncentracije CO;
naj bi pozitivno vplivale na rast in razvoj rastlin, vendar poskusi z upostevanjem
tudi drugih omejujocih dejavnikov poleg CO,, kazejo zmanjSano fotosintezo in tudi
pridelke. V prihodnosti bo torej potrebno spremeniti ustaljeno agrotehnisko prakso,
Zlahtnitelji bodo morali vzgojiti nove odpornejSe sorte in verjetno bo prislo tudi do
premikov kmetijske proizvodnje.
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Climate changes which have been caused in last decades by human activities will be
crucial for production and quality of crops in the future. In thesis we focused on the
influence of increased atmospheric concentrations of CO, and increased
temperature on metabolic processes in plants and their yields; focusing to three the
most important crops: wheat, rice and maize. In C;z plants (wheat, rice) elevated
concentrations CO, improves efficiency of photosynthesis, by reducing
photorespiration, enhancing photosynthetic rate and improving water use
efficiency. Less pronounced stimulation of photosynthesis is reported for C4 plants
(maize) because C,4 plants have well-formed mechanism for concentrating CO,. As
a consequence photosynthesis is rapidly saturated by CO; and its further increase
does not have any influence on photosynthesis any more. Research has shown that
the impact of elevated CO, concentrations on photosynthesis, other metabolic
processes in plants and on their yield can be very variable. This variability can be
related to the fact that the plant response to elevated CO, is very much dependent
on other factors, such as nutrient and water variability, temperature, etc.
Experiments that deal with the issue of elevated CO; are performed under different
growth conditions with different species, at different climate conditions and by
using different agricultural technology. It is to presume that elevated CO,
concentrations have positive influence on growth and development of plants, but
experiments that consider other growth limiting factors besides CO, indicate
reduction in photosynthesis and in production of crops. In the future it will be
necessary to adopt present agricultural technology, breeders will have to bring up
new more resistant species and probably it will come to the spatial shifts of
agricultural production.
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1 UvOD

Podnebje je Ze od nekdaj odlocilno vplivalo na bivanje ljudi in njihov Zivljenjski slog. Posebej
izrazit je njegov vpliv na pridelavo hrane, s katero se ljudje prezivljajo. V dvajsetem stoletju je
tehnoloski razvoj zagotovil obilico energije, omogoc¢il lahek dostop do fosilnih goriv, v
kmetijstvu se je povecal nabor gojenih rastlin, pridelki so postali kakovostnejsi in vecji. Hiter
tehnoloski razvoj je s svojimi prednostmi in slabostmi povzro¢il, da se podnebje v zadnjih
desetletjih spreminja hitreje, kot se je kdaj koli v preteklosti.

1.1 KLIMATSKE SPREMEMBE IN VZROKI ZANJE

Podnebne spremembe zajemajo celoten sklop sprememb podnebja in ne zgolj ogrevanja
ozradja. Visja temperatura sproza spremembe Stevilnih lastnosti vremena in podnebja, kot so

vetrovni vzorci, koli¢ina in razporeditev padavin, pogostost in tip ekstremnih vremenskih
pojavov (ARSO, 2010).

V zadnjem, Cetrtem poroc¢ilu Medvladnega odbora za podnebne spremembe (IPCC) so dodatno
izpostavili dokaze o nedvoumnih spremembah podnebja (Solomon in sod., 2007). Ugotovili
so, da se je temperatura kopnega in oceanov od leta 1906 do 2007 dvignila za skoraj 0,8
stopinje Celzija. Skoraj vzporedno z dviganjem temperature se dviga morska gladina.
Svetovno povprecje morske gladine se je od leta 1961 dvignilo za 1,8 mm na leto in od leta
1993 za 3,1 mm na leto. Prav tako v atmosferi stalno naras¢a vsebnost toplogrenih plinov in
sicer od leta 1970 do 2004 so se izpusti toplogrednih plinov povecali za 70 %. Izpusti
ogljikovega dioksida, koli¢insko najpomembnejsega toplogrednega plina, so se v obdobju od
leta 1990 do 2004 povecali za 28 %. Koncentracija ogljikovega dioksida je v letu 2005 znaSala
379 ppm in ta koncentracija presega naravno vrednost v zadnjih 650.000 letih. Strokovnjaki pa
napovedujejo, da naj bi se ta koncentracija do leta 2100 skoraj podvojila (Solomon in sod.,
2007).

Med antropogenimi  vplivi na spremenljivost podnebja igrajo glavno viogo emisije
toplogrednih plinov (TGP: CO,, CHs4, NxO, Os, ...) in aerosolov, mikroskopskih lebde¢ih
delcev ali kapljic (najpomembnejsi so sulfatni), ki spreminjajo sestavo ozracja. Glavni vir
omenjenih tri in ve¢-atomnih plinov in aerosolov je uporaba fosilnih goriv, ki narasca vse od
zacCetka industrijske dobe. K emisijam toplogrednih plinov prispeva tudi kmetijstvo, predvsem
kar se tiCe CH4 (pridelava riza, Zivinoreja, gnojenje) in NO, (obdelovanje zemlje, gnojenje)
(Freibauer, 2003). Neposredno se ucinki toplogrednih plinov, pri spremembah podnebja,
kazejo v segrevanju ozracja. Toplogredni plini delujejo kot odeja, ki zadrzuje toploto v
atmosferi. Vi§je kot so koncentracije toplogrednih plinov v ozracju, vecje je zadrzevanje
toplote v atmosferi.
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1.2 VPLIVI KLIMATSKIH SPREMEMB NA KMETISTVO

Spremembe okoljskih dejavnikov (temperatura, talna vlaga, koncentracija atmosferskega CO,
in troposferskega ozona (O3)) lahko z neposrednim delovanjem na ravni rastline, ali
posrednim delovanjem na ravni ekosistema vplivajo na rastlinsko pridelavo. Odrazajo se na
primer v spremembah v krozenju hranil in v spremembah medvrstnih odnosov, na primer
interakcije poljs¢ina-pleveli, pojavnost Skodljivcev in bolezni na rastlinah. Rezultate Stevilnih
poskusov, ki proucujejo te vplive, pa tezko posplosimo, ker so opravljeni pri razli¢nih rastnih
razmerah (Fuhrer, 2003).

Pri¢akovati je, da bo kmetijstvo najve¢ Sskode utrpelo ob pojavu ekstremnega vremena, kot so
suse, poplave, neurja s toCo, nizke temperature s pozebami in vroCinski valovi. Zaradi
ogrevanja se bo podaljSala potencialna rastna doba za kmetijske rastline. Ta u¢inek se lahko
izkoristi za zgodnejSo setev in pa za veckratno setev iste poljs¢ine v istem letu ali za strni§¢ne
posevke, seveda ob upostevanju kolobarja. Visje temperature bodo vplivale tudi na prostorske
premike kmetijske proizvodnje, kar v Sloveniji pomeni premik pridelovalnih zemljis¢ v visje
lege. Nizje lege pa bo mogocCe izrabiti za gojenje toplotno zahtevnih rastlin. Pri¢akujemo
lahko pojav novih Skodljivcev in bolezni ter spremembe v razSirjenosti, pogostnosti in
intenziteti Ze znanih. Potrebno bo vzgojiti sorte, ki bodo na takSne razmere c¢imbolj
prilagojene, obenem pa tudi spremeniti ustaljeno agrotehnisko prakso (Kajfez-Bogataj, 2005).
V prihodnosti bo torej najvecji problem oziroma izziv, ob nadaljnjih podnebnih spremembabh,
vecanju Stevila prebivalcev in omejenih pridelovalnih povrsSinah (Slika 1), pridelava zadostne
koli¢ine hrane.
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Slika 1: Globalna razporeditev pridelovalnih povrSin preoblikovana z HadCM3 globalnim klimatskim modelom
Zemeljske povrSinske mreze, glede na povrsine oznacene kot kmetijske povrsine (Ridgwell in sod., 2009).
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2 FIZIOLOSKE OSNOVE ODZIVA KMETIJSKIH RASTLIN NA SPREMENJENE
KLIMATSKE RAZMERE

2.1 NACINI PREUCEVANIJA VPLIVOV KLIMATSKIH SPREMEMB NA RASTLINE

Povecane koncentracije ogljikovega dioksida, povzrocajo poleg spremembe klime, tudi
neposredne spremembe pri fotosintezi in izrabi vode rastlin ter na ta na¢in na celotno
vegetacijo oziroma na cel ekosistem. Klju¢ v preucevanju vplivov klimatskih sprememb na
rastline, je torej v analizi odzivov vegetacije in ekosistemov na povecane koncentracije CO;, v
atmosferi v povezavi z drugimi omejujo¢imi dejavniki, kot so temperatura zraka in tal,
dostopnost hranil, dostopnost vode.

Pri analizah vplivov okoljskih dejavnikov (predvsem CO;) na rastline, strokovnjaki
uporabljajo razli¢ne zaplinjevalne sisteme, kot na primer FACE (Free Air CO, Enrichment),
OTC (Open Top Chamber), SACC (Screen Aided CO, Control). Ti sistemi jim omogocajo
ustvarjati razmere, kot na primer dvakrat povecana koncentracija ogljikovega dioksida, ob
katerih lahko preucujejo odziv rastlin. Pri teh poskusih spremljajo tudi druge dejavnike, Ki
lahko v povezavi s povecano koncentracijo CO; vplivajo na dolo¢en odziv rastline.

FACE zaplinjevanje se izvaja na prostem (Slika 2). Tipi¢na FACE parcela je priblizno okrogle
oblike in obkrozena s pipami, ki spus¢ajo CO; ali zrak obogaten s CO, v vertikalnih intervalih
od spodaj (tik nad tlemi) navzgor do vrha rastlin. V sredini vsake parcele so senzorji, ki merijo
smer in hitrost vetra ter CO,. Ti podatki sluzijo kontrolnemu sistemu, ki uravnava CO; na
Zeleno koncentracijo. S sistemom FACE lahko zaplinjujemo tudi parcele, ki imajo premer 30
m in viSino vegetacije 25 m (Machacova, 2010).

Slika 2: FACE zaplinjevalni sistem; na levi sliki (Carbon Dioxide and Crop Yield in China, 2010) postavljen na
polju posejanim s pSenico, na desni sliki (Johann Heinrich von Thunen-Institut, 2008) nekoliko vegji sistem na
polju koruze.
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OTC (Open Top Chamber) (Slika 3) je sestavljena iz kovinske konstrukcije s prozornimi
stenami v obliki stoZca. Odprtina na sredini stoZca sluzi za izmenjavo zraka in zmanjSevanje
u¢inkov povecane temperature in vlaznosti v komori. Obogaten zrak s CO, se v komoro
dovaja po cevi na koncu katere je ventilator, ki zagotovi enakomerno porazdelitev CO, v
komori. Prav tako kot pri FACE sistemu ima OTC sistem merilnik koncentracije COg, ki sluzi
uravnavanju Zelene koncentracije. Postavitev OTC sistemov in vzdrZzevanje je relativno
poceni, vendar pa niso primerni za velike vegetacije, kot je na primer gozd (Machacova,
2010).

Slika 3: OTC sistem postavljen na polju, premera 2 m in visine priblizno 1,5 m (Scientists ...,2010).

2.2 ODZIV PRESNOVNIH PROCESOV NA SPREMENJENE KLIMATSKE RAZMERE

Pricakovati je, da lahko razlicni dejavniki Kklimatskih sprememb, na primer povecana
koncentracija CO; v ozra¢ju, povecana temperatura, precej neposredno vplivajo na razli¢ne
presnovne procese v rastlini. Povecanje temperature pospeSi metabolne procese v rastlini. Ob
poviSanju temperature za 10 °C se dolo¢en metabolni proces dvakratno poveca, kar lahko
zapisemo kot Q1o = 2. V primeru ogljikovega dioksida lahko pri¢akujemo precej neposredne
vplive na dihanje in fotosintezo, kjer se ta plin pojavlja kot produkt oziroma substrat.

Fotosinteza je proces vgradnje ogljika v organske molekule, ki poteka v zelenih tkivih s
pomocjo svetlobe in je sestavljen iz dveh skupin reakcij. V prvem sklopu se s pomocjo
svetlobe tvorijo energetsko bogate molekule in reducenti, ki jih potrebujejo reakcije druge
skupine, to so ogljikove reakcije. Svetlobne reakcije potekajo v kloroplastih na tilakoidnih
membranah, na katerih se nahajajo proteinski kompleksi, s pomocjo katerih poteka po
absorpciji fotonov transport elektronov, tvorita se ATP in NADPH. Ogljikove reakcije se
odvijajo v stromi kloroplastov, poznane so pod imenom Calvinov cikel. V prvi fazi cikla se
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CO; veze na ribulozo in nastane spojina s tremi ogljikovimi atomi (3-fosfoglicerat), zato se ta
pot fotosinteze imenuje C; fotosinteza. To reakcijo katalizira encim ribuloza bifosfat
karboksilaza / oksigenaza (Rubisco). Slabost tega encima je, da ni stoodstotno specifi¢en, kar
pomeni, da lahko katalizira poleg karboksilacije ribuloze, tudi njeno oksigenacijo, reakcijo s
kisikom, ki vodi v proces svetlobnega dihanja (fotorespiracija). Do reakcije Rubisca s kisikom
lahko pride zaradi previsoke temperature ali visoke vsebnosti kisika v zraku in uinkovitost
fotosinteze se posledi¢no zmanjsa (DaMatta in sod., 2009).

Nekatere rastline z dodatnimi presnovnimi potmi poskrbijo za povecane koncentracije CO, v
delih zelenih tkiv, kjer poteka Calvinov cikel. S tak$nim nadinom fotosinteze, Cs pot
fotosinteze, se izognejo moznim nepotrebnim izgubam v procesu fotosinteze. Razlika med C,4
in C; fotosintezo je ta, da pri C4 fotosintezi prvo rekacijo vgradnje CO; v organske molekule
katalizira encim fosfoenolpiruvat karboksilaza (PEP karboksilaza), ki ima veliko vecjo
afiniteto za ogljikov dioksid, kot pa Rubisco. Ogljikov dioksid se v celicah mezofila s
pomocjo encima PEP-karboksilaza zdruzi z molekulo fosfoenolpiruvata in nastane oksalacetat,
molekula z Stirimi ogljikovimi atomi, po ¢emer je C, fotosinteza tudi dobila ime. Iz
oksalacetata nastane malat, ki se prenese v celice Zilnega ovoja, kjer se razgradi na ogljikov
dioksid in piruvat. Ogljikov dioksid se nato vklju¢i v Calvinov cikel, piruvat pa se vrne v
celice mezofila, kjer se pretvori v fosfoenolpiruvat in cikel C4 fotosinteze je tako sklenjen.

Pri danasnjih koncentracijah ogljikovega dioksida v atmosferi, so C, rastline produktivnejSe
kot Cs, zaradi kopicenja ogljikovega dioksida v celicah, odsotnosti fotorespiracije in zaradi
vecje ucinkovitosti izrabe vode.

Raziskave iz zaplinjevalnih poskusov kazejo, da naj bi bilo v prihodnosti zaradi povecane
koncentracije ogljikovega dioksida pri Cs rastlinah manj fotorespiracije, kar pomeni, da bodo
rastline produktivnejSe, ob predpostavki, da so vsi ostali dejavniki (voda, hranila,
temperatura,..) v optimumu. Pri rastlinah s C, fotosintezo so mnoge raziskave potrdile, da ob
povecani koncentraciji ogljikovega dioksida, ne bodo dajale vecjih pridelkov, ker njihov
metabolizem temelji na kopi¢enju ogljikovega dioksida in zato ne potrebuje visokih
koncentracij za optimalne pridelke.

V splosnem lahko odvisnost fotosinteze od zra¢ne koncentracije CO, opiSemo s saturacijsko
krivuljo, ki jo izmerimo tako, da list oziroma rastlino ob meritvah fotosinteze izpostavljamo
razlicnim koncentracijam CO,. Pri zelo majhnih koncentracijah CO,, je razmerje med v
fotosintezi vezanim CO; in pri dihanju spros¢enim CO, v prid slednjemu. Govorimo o
negativni neto fotosintezi. Koncentracijo CO;, kjer sta oba procesa uravnotezena, ozna¢ujemo
kot CO; kompenzacijsko to¢ko (neto izmenjava CO, med listom in atmosfero = 0). Pri Cs
rastlinah se z nadaljnjim poveCevanjem koncentracije CO,, fotosinteza povecuje v Sirokem
koncentracijskem obmocju, preden pride do zasic¢enja. Pri manjSih do zmernih koncentracijah
CO, je fotosinteza omejena s karboksilacijsko kapaciteto encima Rubisco. Pri veéjih
koncentracijah CO; je glavni omejujo¢i dejavnik encimska regeneracija ribulozel,5-bifosfata
v Calvinovem ciklu. V listih se koncentracija CO, (Ci) uravnava na vrednost, ki je med obema
omenjenima omejitvama (Vodnik, 2001). Pri danasnjih koncentracijah CO, v zraku, Kkatere
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znasajo 379 ppm (Solomon in sod., 2007) ne zados¢ajo optimalnemu poteku fotosinteze, zato
se pri¢akuje ob pribliznem dvakratnem povisanju koncentracije CO, v prihodnosti, optimalno
fotosintezo in s tem tudi vecje pridelke (Slika 4).
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Slika 4: Neto fotosinteza na enoto povrsine lista v odvisnosti od atmosferske koncentracije CO; pri Cs in C,4
rastlinah (Wolfe in Erickson, 1993, cit. po Wolfe 1994).

Za razliko od Cj rastlin imajo C4 rastline razvit mehanizem za koncentriranje CO,. To se
odraza tudi na krivulji CO, odvisnosti fotosinteze (Slika 4). Manjse povefevanje
atmosferskega CO,, oziroma CO; v listu vodi v mo¢no povecanje fotosintetske aktivnosti,
hitro pa pride do nasi¢enja, ko nadaljnje povecevanje koncentracije CO; ne vpliva ve¢ na
fotosintezo. Majhna stopnja svetlobnega dihanja (fotorespiracije) C, rastlin se odraza v zelo
nizki kompenzacijski tocki, blizu ni¢ (Vodnik, 2001).

Odvisnost fotosinteze od CO; se ponavadi spremeni po predhodnem daljSem zaplinjevanju
rastlin s povecano koncentracijo CO,. Primer prikazuje Slika 5.
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Slika 5: Odvisnost neto fotosinteze (Pn) od koncentracije CO, v listu (Ci) pri pSenici. EC krivulja predstavlja
okoljsko CO, koncentracijo, AC pa predstavlja dvakratno pove¢ano koncentracijo CO, (Pandurangam in sod.,
2006).

V realnih razmerah povecane koncentracije zratnega CO; na rastline delujejo hkrati z drugimi
dejavniki, ki lahko vplivajo na odziv rastline. Temperatura in svetloba sta pomembna faktorja,
ki vplivata na odzivnost rastlin ob povecani koncentraciji CO, (Slika 1). Odzivnost rastlin se
izraza v povecani fotosintezi. Svetloba je gonilna sila fotosinteze, s katero rastlina proizvaja
energijo. ViSje temperature pa pospesijo reakcije, katere potekajo v rastlini. Vendar pa
poviSana temperatura v kombinaciji s povecano koncentracijo CO, ne daje vedno pozitivnih
rezultatov. Poskusi z rizem in pSenico so pokazali zmanjSane pridelke. V raziskavi Kim in sod.
(2007) so preucevali rast, razvoj in fotosintezo pri koruzi ob povecanih koncentracijah CO; in
razli¢nih temperaturah. Rezultati so pokazali, da povecana koncentracija ogljikovega dioksida
ne vpliva na rast, razvoj in fotosintezo koruze, da pa ima velik vpliv temperatura. Vzrok za
taksne razlike, pri odzivu med p3enico in koruzo, je v njihovem metabolizmu. PSenica ima Cs
metabolizem, koruza pa C,. Koruza je bolj odporna na visje temperature zaradi sposobnosti
kopicenja CO, v ugodnih razmerah, ko pa je susno in vro¢e ima listne reze priprte in CO;
porablja iz nakopicene zaloge. Na tak nacin koruza porabi manj vode, oziroma jo koristneje
porabi za procese fotosinteze.
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Slika 6: Shemati¢en prikaz povecanja fotosinteze v odvisnosti od son¢nega sevanja, temperature in dveh
vrednosti CO; (Goudriaan in Zadoks, 1995).
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Najpomembnejsi dejavnik, ki lahko omejuje fotosintezo ob povecani koncentraciji CO, je
pomanjkanje hranil, predvsem duSika. Skoraj polovica duSika v listu je sestavina pomembnega
encima ribuloze bifosfat karboksilaza / oksigenaza ali Rubisca, ki sodeluje pri karboksilaciji.
Povecana fotosinteza je ob povecani koncentraciji ogljikovega dioksida pozitivno povezana z
relativno spremembo N v listu. Rastline, ki imajo zmanjSano koncentracijo N v listih, imajo
posledi¢no manjso asimilacijsko vrednost za ogljikov dioksid, rastlinam, Ki jim ne primanjkuje
dusika ali pa ga vsebujejo tudi nekoliko ve¢, pa imajo poveCano asimilacijsko vrednost za
CO;. Tudi rezultati FACE poskusov na razlicnih rastlinah kazejo, da lahko pri¢akujemo
stimulativni vpliv povecanega CO; na fotosintezo in produkcijo le ob zadostni preskrbljenosti
z duSikom (Nowak in sod., 2004).

V zvezi z zgoraj omenjenimi procesi so bile tudi na mnogih poljs¢inah opravljene, ali pa so v
teku, intenzivne raziskave. Ker je trenutno pSenica najpomembnej$a poljs¢ina na svetovni
ravni v smislu pridelane koli¢ine zrnja za ¢lovesko in zivalsko prehrano, kateri sledita $e riz in
koruza (Reddy in Hodges, 2000), v nadaljevanju prikazujemo odzive le teh na povecane
koncentracije CO; in temperature, pri ¢emer so vkljuceni Se nekateri drugi okoljski dejavniki,
ki vplivajo na odgovor rastline.
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Preglednica 1: Pregled vplivov pove¢anih koncentracij CO; in sodelujo¢ih vplivov drugih dejavnikov na presnovne procese pri koruzi, pSenici in rizu.

Poljs¢éina  CO, (umol mol')  Fotosinteza (%) Transpiracija Respiracija Encim Rastne razmere Reference
PSenica 360-700 120 150 % N: 70 kg/ha
360-700 150 130 % N:/ (Pozo in sod., 2007)
370-570 118 N: 35 g/m? (Wall in sod., 2000)
120 % (Pandurangam in sod.,
360-650 110 Rubisco 2006)
370-700 16 T:15°C
370-700 13 T:25°C
370-700 15 T:35°C (Alonso in sod., 2009)
Koruza 354-549 110 (Leakey in sod., 2004)
360-720 13 160 % NH*; 400 pmol fot./m*s
360-720 14 150 % NH*; 900 pmol fot./m*s
360-720 15 145 % NO’; 400 pmol fot./m?s
360-720 17 140 % NO’s 900 umol fot./m’s  (Cousins in Bloom, 2003)
376-550 15 15 % PEP (Leakey in sod., 2006)
350-1000 17 (Imai in Murata, 1978)
370-750 Nespremenjena 127 % (Kim in sod., 2007)
Riz 370-570 135 (De Costa in sod., 2003)
360-660 110 UV-B 8,8 ki/m?
360-660 17 UV-B 13,8 ki/m? (Ziska in Teramura, 1992)
360-550 19 N: 8-9 g/m?
360-550 118 N: 15 g/m? (Kim in sod., 2003)

(T)-povecanje, ({)-zmanjSanje
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Vpliv povecane koncentracije ogljikovega dioksida na fotosintezo in ostale presnovne procese
v rastlini je lahko zelo razlien, kar prikazujejo podatki v Preglednici 1. VVzrok variabilnosti
rezultatov je, da so bili poskusi opravljeni pod razli¢nimi rastnimi razmerami, kot so razli¢na
preskrbljenost s hranili, vodo in razlicne temperature, z razlicnimi sortami, ob razlicnih
klimatskih razmerah in razli¢ni agrotehniki. Kljub vsemu pa lahko vidimo, da se fotosinteza
pri veliki ve¢ini poskusov, ob pove¢ani koncentraciji ogljikovega dioksida, zmanjSa. V tem
primeru na zmanjSanje fotosinteze vplivajo omejujo¢i dejavniki, kot na primer: slaba
preskrbljenost rastline z vodo, hranili, svetlobo. Posebej ob nezadostni preskrbi z N povecanje
fotosinteze omejuje dejstvo, da je v listih premalo encima Rubisco. Pri optimalnih rastnih
razmerah, ob dvakratni povecani koncentraciji ogljikovega dioksida, naj bi se fotosinteza
povecala za 30 do 40 % (Reddy in Hodges, 2000). Vendar pa do takega povecanja pride zelo
redko, zaradi glavnega omejujocega dejavnika, in sicer: encimske regeneracije ribuloze-1,5-
bifosfata v Calvinovem ciklu.

3 KAKO SE OMENJENI FIZIOLOSKI ODZIVI KAZEJO V PRIDELKU?

Pri preucevanju vpliva povecane koncentracije CO, na Cj rastline (pSenica, riz, krompir,...)
so v $tevilnih poskusih prisli do zaklju¢kov, da ima povecan CO; lahko mnogo pozitivnih
vplivov, kot so povecani pridelki, u¢inkovitejSa izraba hranil, uspeSnejSa kompeticija s Cy4
pleveli, zmanjSana Os toksi¢nost in v nekaterih primerih bolj$a odpornost rastlin na Skodljivce
in bolezni.

Kot primer zgodnjih raziskav te vrste lahko navedemo poskus Rudorffa in sod. (1996) na
pSenici. Preglednica 1 prikazuje odziv posameznih Zetvenih dejavnikov na povecano
koncentracijo atmosferskega CO..

Preglednica 2: Glavni vplivi pove€ane koncentracije CO, na nekatere lastnosti pri pSenici v letih 1991 in 1992
(Rudorff in sod., 1996).

1991 1992

CO,v CO, +150ul  RC COyv CO, +150 RC

okolju I (%) | okolju ull* (%)
Pridelek zrnja (g m?) 476 600 26 477 547 15
Suha snov (g m?) 1392 1606 15 1406 1533 9
Slama (g m™) 916 1006 10 929 986 6
Zetveni indeks (%) 34,2 37,3 9 33,9 35,7 5
Masa 1000 semen (Q) 30,4 33,2 9 31,5 34,2 9

V agronomiji se velikokrat zgodi, da raziskovalci upoStevajo idejo Liebigovega zakona, Ki
pravi, da na omejujoCo rast rastline vpliva en sam omejujo¢ dejavnik. Ta ideja je tako
zasidrana, da je skoraj izpodrinila idejo, ki zagovarja, da na omejujoco rast rastline lahko
vpliva ve¢ omejujocih dejavnikov hkrati (Mitscherlich-ov zakon). Tudi raziskava Rudorffa in
sod. (1996) je tak primer. Slabost tovrstnih raziskav je, da loceno od ostalih obravnavajo le
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vpliv enega okoljskega dejavnika, ostale, med pomembnejSimi so dostopnost mineralnih hranil
(dusika), temperatura in dostopnost vode, pa zanemarijo. PoznejSi poskusi so jasno pokazali,
da je pozitiven vpliv povecane koncentracije ogljikovega dioksida na rastline povezan in
odvisen predvsem od ostalih dejavnikov: optimalne preskrbe z vodo, s hranili in optimalno
temperaturo. Tak poskus so izvedli Wenlong in sodelavci (2007), kjer so preucevali vpliv
povecane koncentracije ogljikovega dioksida, namakanja in gnojenja na rast in pridelek
pSenice.

Preglednica 3: Prikaz pridelkov pSenice pri razli¢nih rastnih razmerah (Wenlong in sod., 2007).

Oznaka Odmerek  Gnojilni odmerek Dodan CO, Pridelek Masa 1000 Zetveni

vode (mm) (kg/ha) (numol/mol) zrnja semen (@) indeks
(kg/ha)
W 90 / / 1918 36,1 0,462
WC 90 / 40 2106 36,7 0,469
WN1 90 NH4;NO; 250 / 2743 37,4 0,487
WN2 90 NH;HCO;3; 500 / 2915 37,5 0,483
WN1C 90 NH4;NO; 250 40 3102 38,2 0,491
WN2C 90 NH;HCO; 500 40 3286 38,4 0,496
C / / 40 1152 36,2 0,465
CK / / / 1106 36,3 0,465
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Slika 7: Graf prikazuje biomaso poganjkov pri razli¢nih tretiranjih (Wenlong in sod., 2007).

Poskus so zastavili tako, da so naredili osem parcel, na katerih so na vsaki posebej ustvarili
razli¢ne rastne razmere (Preglednica 3). Najveéje pridelke in najvecji prirast biomase so dobili
na parcelah, kjer so dodajali vse tri dejavnike (vodo, hranila, CO,). 1z Preglednice 3 in Slike 4
je razvidno, da je zelo velika razlika med parcelama C in WN2C. Primerjava teh dveh parcel
je predvsem pomembna zato, ker lahko vidimo, da je koncentracija ogljikovega dioksida
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povecana v obeh primerih, vendar pa se je pozitivni vpliv pokazal le na parceli WN2C, Kjer je
bilo namakano in gnojeno.

Torej, teoreti¢no bi lahko rekli, da bodo povecane koncentracije ogljikovega dioksida, ob
predpostavki, da rastlinam zagotovimo optimalno preskrbo z vodo in hranili, stimulativno
vplivale na rast in razvoj rastlin. Pridelki bodo veliki, problem pridelave bo reSen. Vendar tudi,
¢e bi koli¢insko pridelali dovolj hrane, se je treba vprasati ali je ta kakovostna.

Erbs in sod. (2009) so v svoji raziskavi preucevali vpliv povecane koncentracije ogljikovega
dioksida in zalog duSika na kakovost zrnja pri pSenici. Rezultati so pokazali, da moka, ki je
bila pridobljena iz pSenice, ki je rastla pri povecani koncentraciji ogljikovega dioksida in/ali
pri majhnih gnojilnih odmerkih dusika, je imela manjSo hranilno vrednost, slabSo pecivnost in
druga¢no biokemic¢no sestavo. V prihodnosti bo torej potrebno prilagoditi gnojilne odmerke in
pa odbrati rastline, ki bodo na okoljske spremembe ¢imbolj prilagojene, zato da bomo lahko
pridelali zadostne koli¢ine hrane.

V raziskavi Phillipsa in sod. (1996), kjer so preucevali vpliv poveCane koncentracije
ogljikovega dioksida na koruzo, so prisli do zaklju¢kov, da se pridelki koruze zvisajo za 10 do
20 %. Tudi Guo in sod. (2010) so prisli do podobnih rezultatov. Ugotovili so, da se ob
povecani koncentraciji CO, (600 ppm) pridelki koruze zviSajo za 12 % in izraba vode se
izboljsa za 25 %. Meza in sod., (2008) pa so v svoji raziskavi prisli do popolnoma drugaénih
rezultatov, in sicer, da se lahko pridelki koruze v prihodnosti, zaradi prihajajo¢ih klimatskih
sprememb zmanj$ajo za 10 do 30 %.

Pri rizu, ki je Cs rastlina so Kim in sod. (2003) ugotovili, da ima povecana koncentracija
ogljikovega dioksida, v povezavi s povecanimi koncentracijami dus$ika, pozitivne vplive na
pridelek. Pri povecani koncentraciji ogljikovega dioksida (okoli 550 ppm) in srednje gnojenih
povrsinah (8 do 9 g/m®) se je pridelek zvisal za 7 %, pri mo¢no gnojenih povrinah (15 g/m?)
pa se je pridelek zvisal za 15 %. Torej pri povecanih koncentracijah ogljikovega dioksida
lahko pric¢akujemo visje pridelke, ob predpostavki da bodo tla dobro zalozena z dusikom.

4 ZAKLJUCEK

Klimatske spremembe bodo v prihodnosti zagotovo prinesle tudi spremembe v pridelavi
hrane. Rezultati raziskav nam kazejo razlicne odzive rastlin na povecane koncentracije
ogljikovega dioksida, v povezavi z drugimi omejujo¢imi dejavniki. Pove¢ane koncentracije
CO; naj bi pozitivno vplivale na rast in razvoj rastlin, vendar pa rezultati novejSih poskusov
kazejo, da lahko ta vpliv zmanjSajo oziroma preprecijo drugi omejujo¢i okoljski dejavniki. Te
raziskave in predvsem rezultati, ki jih strokovnjaki pridobivajo z najnovejSimi aparati so
pomembni predvsem zato, da bomo na prihajajoée klimatske spremembe pripravljeni.
Potrebno bo spremeniti ustaljeno agrotehnisko prakso, Zlahtnitelji bodo morali vzgojiti nove
odpornejSe sorte in verjetno bo prislo tudi do premikov kmetijske proizvodnje.
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