Produktivnost
biljaka

Doc.dr.sc. Boris Burdevi¢

Rast prinosa iskazan je velikim brojem pravila ili
zakona Ciji je karakter najprije statisticki jer vrijede
upravo onoliko koliko se precizno moze definirati
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djelovanje nekog cimbenika rasta, odnosno prinosa.
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Produktivnost biljaka ograni¢ena je genetskim
potencijalom vrste, sorte ili hibrida, naravno uz
uklju€ivanje i Cimbenika sredine koji znacajno utjece
na navedenu produktivnost
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Ekologija - proucava odnose medu zivim
organizmima, kao i njihov utjecaj na okolis u kojem
rastu i razvijaju se alii takoder i utjecaj tog okolisa na
njih.

Ekofiziologija je znanstvena disciplina koja prouc¢ava
interakciju izmedu biljaka i njihovog okolisa
ovezujudi biljnu fiziologiju s ekologijom.




Najvediizazov biline proizvodnje je pronalazenje novih
ili boljih pristupa, odnosno metoda, koje mogu biti
uspjesno koristene u primarnoj produkciji hrane ili
predvidanju ucinka ambijenta na promjene prirodnih
sustava, kao i modalitete njihove adaptacije na
konkretne agroekoloske uvjete.

tupanj prilagodljivosti pojedinih biljnih vrsta na uvjete
okolisa promjenom morfoloskih svojstava i fizioloskih
mehanizama utjece na opstanak i rast biliaka, njihovu
produktivnost i medusobne odnose kao §to su
kompeticija, alelopatijai dr.

Vanijsku sredinu reprezentira kompleks ekoloskih
faktora Cije je osnovno svojstvo promjenjivost po
vremenu (dan - no¢, jutro, podne, godisnja doba
itd.) i prostoru (geografska sirina i duljina,
nadmorska visina, udaljenost kopna od mora i dr.).

ivi organizmi reagiraju na promjene vanjskih
faktora ekoloskim prilagodbama (adaptacije) sto
doprinosi izrazenoj dinamici unutar ekoloskog
sustava. Adaptacije pojedinih vrsta na neku
ekolosku akciju mogu biti vrlo razlicite, $to sukladno
njihovim moguénostima (promjena intenziteta ili
smjera fizioloskih procesa => morfoloske promjene)
rezultira posebnom ekoloskom formom (npr.
kserofite, halofite i dr.).
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Rast biljaka je pod djelovanjem biotickih i abiotickih
Cimbenika, koji podlijezu prirodnim zakonitostima.

Zivotnu sredinu &ini kompleks biotskih i abiotskih &imbenika koji
djeluju na biljke ili Zivotinje koje Zive na tom mjestu/stanistu. Te
cimbenike ozna¢avamo kao Zivotne ili ekoloske faktore;
najcesce ih nazivamo vanijski Cimbenici ili faktori okolisa.
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Abiotski cimbenici

Okolisni Cimbenici su vanjske sile (Zivog ili nezivog
podrijetla) koji utjecu na zivot organizama.

Okolisni c¢imbenici su tvari (tlo, stijene, voda, zrak),
uyjeti (svjetlo, temperatura, viaga, oborine), sile
vjetar, gravitacija) i organizmi (biljke, Zivotinje,
mikroorganizmi, ljudi).

U neZivi okoli§ dodatno se mogu svrstati
atmosfera,

litosfera

hidrosfera,
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Klimatski ¢imbenici

Klima je produkt vremena, odnosno svakodnevnog stanja
svjetla, temperature, oborina, viage, vijetrai tlaka zraka na
nekom stanistu il Sirem podrucju.
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Svjetlost

Bez Sunca i njegovog zracenja zivot na Zemlji ne bi
postojao. Ono omogucuje potrebnu toplinu,
odrzava vodu u teku¢em stanju, omogucuje
fotosintezu, tvorbu organskih tvari itd.

otovo ukupno ultraljubicasto zracenje se
apsorbira u gornjim slojevima atmosfere koja
raspriuje kra¢e valne duljine i zasluzna je za plavu
boju neba. Bilike apsorbiraju vedi dio vidljivog
spektra (400 700 nm), kao i dio UV (ultraljubicastog)
zracenja, dok klorofil reflektira zeleno svjetlo. Nagib
Zemljine osi i promjena udaljenosti Zemlje od Sunca
izaziva sezonske varijacije solarne energije koja
dospije na povrsinu Zemlje.

Svemir

Kratkovalno Sunéevo zraenje
30% reflektiran
342W/m i rasipano

Dugovalno Sunevo zracenje




Voda

Voda je, odmah iza Sunca, najvazniji Cimbenik
okolisa koji omogucava postojanje zivota na Zemlji,
a manjak slatke vode jedna od najvecih briga
Covjecanstva.

Oceani pokrivaju 71 % povriine Zemlje i sadrze 97 %
cjelokupne vode, dok slatkovodni resursi Cine tek 3
% ukupne vode. Uz to, 75 % slatke vode Cine
ledenjaci i polarni led §to ostavlja manje od 1 %
dostupne slatke vode u teku¢em obliku.

Obnovljivi izvori pitke vode na Zemlji procjenjuju se
na 7 x 106 km3,
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Vijetar

Vazan je okolisni Cimbenik koji snazno utjece na
intenzitet gubitka vode iz biljaka transpiracijom,
raznosi siemenke i oprasuje bilike.

Brzina vjetra varira na razlicitim zemljopisnim
pozicijama, a osim nadmorske visine i reljiefa,
vegetacija znacajno utjeCe na brzinu vietra.
grijane zrane mase, posebice u ekvatorijalnom
pojasu podizu se do stratosfere i kre¢u se prema
polovima gdje se hlade, postaju teze i spustaju se
prema povriini Zemlje.

Sezonski vietrovi su takoder vazni jer suhi pusu od
konfinenta prema oceanima tijekom ranog ljieta, a
zimi nose vlagu s oceana na kopno.




Edafski cCimbenici

Tlo je rastresit sloj smjesten izmedu litosfere i
atmosfere, supstrat biljne ishrane i biljno staniste koje
Cine kruta, tekuca, plinovita i Ziva faza.

Formiranje fla je slozen proces na koji utjece niz
pedogenetskih Cimbenika (mati¢ni supstrat,
organizmi, klima, reljef i vrijeme).

Proces formiranja tla zapocinje mehanickim,
kemijskim ili bioloskim trosenjem stijene. Vertikalni
presjek tla naziva se pedoloski profil, a ¢ine ga
slojevi ili horizonti razlicitih fizikalnih, kemijskih i
bioloskinh svojstava.
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Fiziografski (orografski) Cimbenici

Geografska sirina, nadmorska visina, nagib Zemljine
osi, revolucija Zemlje, polozaj regije unutar
kontinentalnih kopnenin masa, blizina vecih
vodenih povrsina i zemljopisne znacajke kao §to su
planine, doline, prevojii dr. imaju znatan ufjecaj na
klimu i vegetaciju podrucja.

lanine utje€¢u na dva nacina: mijenjaju kolicinu i
raspored oborina te ine klimatsku granicu izmedu
pojedinih podrucja.

Nailaskom na planine zracne se mase uzdizu i
hlade §to uzrokuje kondenzaciju vodene pare,
odnosno padaline u obliku kise ili snijega. Planinskal
podrucja pokazuju ogromne razlike u klimi jer
temperatura pada za 1,5 - 3 °C na svakih 300 m
porastom nadmorske visine




Biotski cimbenici

Na rast i razvitak agrofitocenoza djeluju, jednako
kao i na prirodne biocenoze, svi ekoloski faktori,
premda su unutar ,njegovane” biline zajednice oni
potpun specificni.

Bilike unutar takve zajednice ispoljavaju
specificnu konkurenciju na cimbenike okolisa
kompeticija prema svjetlu, vodi, hranivima i
dr.) jer su pofpomognute antropogenim
djelovanijima (obrada tla, gnojidba, sklop,
zastita od bolesti, Stetnika i hebivora itd.).
Stoga je kod agrofitocenoza jedino vazno
kakva je primarna produkcija organske tvari
cijele agrofitocenoze, odnosno usjeva, a ne
pojedinih biljaka.
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Zakonitosti rasta biljaka

Rast svake populacije podvrgnut je odredenim, izrazito slozenim
zakonitostima i agroekoloskim uvjetima
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U literaturi je opisan veliki broj jednadzbi (gotovo stotinu) za
analizu rasta agrofitocenoza, ali tek se njih nekoliko koristi u
praksi.

Vazno je naglasiti da su jednadzbe vrlo pojednostavijeni,
generalizirani modeli rasta te se u suvremenoj znanosti
koriste uglavnom vrlo slozeni kompjutorski modeli kojima se
mogu vrlo to¢no simulirati i analizirati rast biljaka i tvorba
inosa.

Krivulja prinosa raste kao funkcija svih Cimbenika do
veli€ine genetskog potencijala proporcionalno s prinosom
koji nedostaje do maksimalnog. Rast prinosa iskazan je
velikim brojem pravila ili zakona Ciji je karakter najprije
statisticki jer vrijede upravo onoliko koliko se precizno moze
definirati djelovanje nekog cimbenika rasta, odnosno
prinosa.

o/ \UCINAK HRANIVA |\,

a) Potrebe na razini stanica a) Transport iz korijena u
(dioba; vezani oblici) izdanke (vece udaljenosti)

b) Ugradnja u izdanke (npr.
retranslokacija)
c) Rezerve u sjemenu

b) Transport kroz korijen
(manje udaljenosti)
c) Diobe stanica u korijenu

| OPSKRBLIIVANJE HRANIVIMA |

‘ Morfologija ‘

‘ Fiziologija i biokemija korijena

N

korijen mikorize

nasljedena

utjecaj nedostatka  pasivne aktivne
svojstva hraniva

a) Sklonost usvajanju hraniva
b) Utjecaj koncentracije hraniva

c) Promjen?r\zieri

reakcije na nedostatak
hraniva

npr. odnos usvojenih
kationa i aniona

npr. izlu¢ivanje
kelata, protona i
reducirajucih tvari

Autor: V. Vukadinovi¢
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Utjecaj vanjskih i unutarnjih ¢initelja rasta i tvorbe prinosa

polazni, tj. gradivni elementi transformacije

akumulacija energije, tj.
organske tvari energije

produkcija organske tvari

(iskoristi se ~4%
Klimatski Ginitelji emitiancisireees
dotok energije i polaznih tvari energije)

i temperatura_ |,

i @ ' svietlost o organska
i i ostala zragenjal [ tvar
fizikalna, H,0 i
kemijska a T krainii
kol f i krajnji
i blqlo§ka H enzimi sinteze pmdtkln
- m | i organske ‘Vajy povratna
minerali | | i i .
rer:zragb‘ﬁ\::m h veza  |ugljikohidrati,
b [ N, P, K, Ca [+ bjelan¢evine,
i Mg, Cu, CI | izgradnja |masti i ostali
Fe, Mn, Mo, 4 n Supsirata i
B, Zn i ostali rasta i razvoja P spojevi biljine
aktivatori i inhibitori enzima S
polaznih ( ol
N ponovni ulazak u
tvari tijek izmjene tvari)

H,0 COz

__isijavanje, skladisna
meof 4 e
——=glavni putevi

-»sporedna djelovanja ' biljka B
N ) N akumulator | transformator energije|
—--#sporedna djelovanja enefgije

\ Autor: V. Vukadinovi¢

disimilacija
enzimi razgradnje)
organske tvari

Dvije zakonitosti imaju opcii globalniznacaju

razumijevanju primarne produkcije organske tvari:

Liebigov zakon minimuma: rast (ili Sirenje
populacije) ovisi o Cimbeniku koji najvise
nedostaje (faktor minimuma)

Shelfordov zakon tolerancije: svaka biljina vrsta
moze opstatii uspjeSno se razmnozavati samo
unutar odredenih uvjeta okolisa (klimatski i edafski
Cimbenici).




Libigov zakon minimuma:

Prinos kulture ovisi o onom ¢imbeniku koji je u minimumu

Matematicki prikazano to je jednadzba pravca:

Y=by+b,,

— gnojidba X

Takoder, postoji nizizvedenihi ,doradenih”
jednadzbi kao naprimjer:

Libscherov zakon optimuma:

DeVrijes (1939) sugerira da oblik krivulje
raspolozivosti odredenog
(proucavanog)hraniva ovisi o drugim

anivima u tlu 1]. koliko su ona blizu optimuma.

Drugim rijecima ucinkovitost hraniva je
meduovisna.

Libscherov zakon optimuma predvida
povecanije raspolozZivosti hraniva $to su druga
hraniva blize optimumu.
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Shelfordov zakon tolerancije koristan je pri razumijevanju
relativne gustoce i predvidanju strukture zajednice. Na
temelju niza biotskih i abiotskin cimbenika zakon objasnjava
tolerantnost vrsta na stres.
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Libscherov zakon optimuma predvida povecanije raspolozivosti
hraniva X $to je drugo hranivo W blize optimumu uz prinos Y.
Raspolozivost hraniva X odreduje se pomocu nagiba Z (linije
minimuma gdije je 72> 71). Grafikon prikazuje dvije razli¢ite visine
hraniva W1 i W2, dok A1 i A2 predstavljaju maksimalne prinose kod
odredene razine hraniva. Vrijednosti h1 i h2 predstavljaju koli¢inu
hraniva X koja je potrebna za ostvarivanje pola maksimalnog
prinosa pri razlicitim razinama raspolozivosti hraniva W1 i W2.




Kalibracijski pokusi

Primjena ekstrakcijskih kemijskih metoda analize tla, kao
mijerila potreba u gnojidbi, zahtijeva njihovu kalibraciju
jer se u praksi ¢esto dogada da izmedu ocjene
opskrblienosti tla hranivima i primjene gnojiva nema
¢vrste veze. Naravno, to ne znadi kako je rezultat
kemijske analize fla lo§ ve¢ uglavnom nije dobro
rotumacen. Stoga je zadatak kalibracije ustanoviti §to
za biliku znaci utvrden sadrzaj hraniva nekom od
kemijskih ekstrakcijskih metoda, ovisno o svojstvima tla i
biline vrste.

Kalibracija se opéenito svodi na utvrdivanje granica
raspolozivosti nekog hraniva pri ¢emu se tlo svrstava u
siromasno, srednje ili dobro opskrbljeno, a cesto i u vise
klasa opskrbljenosti.
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Kalibracijski pokusi uglavnom omogucéavaju ispravnu
inferpretaciju rezultata kemijske analize tla kao i
utvrdivanje optimalne doze gnojiva. Ovisno o klasi
opskrblienosti tla hranivima, utvrdene su znacajne
korelacije izmedu gnojidbe i visine prinosa (na tlima niske
opskrblienosti hranivima) kao i izmedu kolic¢ine
pristupacnih hraniva u tlu i koncentracije tih elemenata u
bilici (na tlima koja pripadaju klasi srednje i dobre
opskrblienosti pristupacnim hranivima).

Mijerilo opskrblienosti tla pristupa&nim hranivim
predstavljeno je koli¢inom iznesenih biogenih elemenata
te je stoga kalibracijske pokuse potrebno postavljati na
razli¢itim tipovima tala za svako proizvodno podrucje
Cime se povecava to¢nost rezultata.

Kalibracijski pokus moze obuhvatiti vise elemenata pri ¢emu se
utvrduje najpovoljnija koli¢ina i omjer hraniva. Na primjer, za glavne
hranidbene elemente shema pokusa je najéesce:

Mitscherlichov zakon o opadajuéem porastu
prinosa

Nakon provodenja niza laboratorijskih — poljskih
pokusa utvrdeno je da se krivulja rasta priroda
povija na kraju. Za objasnjenje ove pojave
predloZeno je niz matematickih modela kao §to su
Mitscherlichov logaritamski i Spillmannov
hiperboli¢ni.

Mitscherlichov zakon uvazava eksperimentalno
utvrdene Cinjenice da na visinu priroda utjece niz
biofskih Cimbenika (vrsta, kultivar, produktivnhost
fotosintetskog aparata i drugo) i abiotske prirode

(klimatski i zemljisni uvjeti).




Vegetacijski pokus u Mitscherlichovim posudama

Vec spomenuti Cimbenici okolisa znacajno utjecu
na visinu prinosa stoga je razviiena metoda uzgoja
biljaka u kontroliranim uvjetima kako bi se utvrdio
utjecaj pojedinih elemenata biline ishrane na
visinu prinosa anulirajuci znacajan utjecaj
Cimbenika okolisa.

egetacijski pokusi u Mitscherlichovim posudama
temelje se na uzgoju biljaka s gnojidbom po toéno
odredenom planu omogucavajuci utvrdivanje
utjecaja svakog od istrazivanih elemenata biline
ishrane kao i izracun potrebne gnojidbe.

§100

(prinos

50

psenica

Ozima
(=8
o

0
Gnojidba N kg/ha

itscherlicova funkcija (porast prinosa pod utjecajem doze N)
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‘egetacijski pokus u Mitscherlich-ovim loncima : a - primjer Mitscherlichovog
lonca; b - posuda za hvatanje procijedene vode; ¢ - primjer postavljenog
pokusa sa zasijanom kulturom

Intenzitet djelovanja nekog abiotskog ¢imbenika
iznad optimalnog u agronomiji se oznacava kao
luksuzno djelovanje (npr. luksuzna gnojidba
oznaéava primjenu veée doze gnojiva od
potrebne u konkretnim agroekoloskim uvvjetima).

Optimizacija faktora prinosa, sukladno ekoloskim
uvjetima i potencijalu rodnosti najznacajnije je
pitanje primarne organske produkcije.

Naime, povecanje intenziteta osvijetlienosti Cvrsto i
pozitivno korelira s ukupnom masom akumulirane
organske fvari (bioloski prinos) i nesto slabije s
veli¢inom prinosa (poljoprivredni prinos), odnosno
porast poljoprivrednog prinosa uz porast

intenziteta osvijetlienosti prati samo do odredene
granice porast ukupne bioloske mase.
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Vidljivi simptomi nedostatka Luksuzna Vidljivi foksi¢ni simptomi
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8 I nedostatka nedostatka
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Sadrzaj hranivih elemenata v biljci izrazeno na suhu tvar

%

efikasnost fotosinteze u %

Omjer bioloskog (ukupnog) i poljoprivrednog
(merkantilnog) prinosa naziva se Zetveni indeks (postotak
sestivog” dijela organske mase), a razlicit je ovisno o vrsti
i kultivaru (npr. kod psenice je 45 % uz 600-700
klasova/m?).

Taj fenomen proporcionalinog opadanja ucinkovitosti
pojedinog abiotskog Cimbenika s porastom njegovog
intenziteta zapravo je posljedica medusobne &vrste
povezanosti, odnosno jedinstva svih fizioloskih procesa i
njihove jasne interakcije s okolisem.

Sunceve svjetlosti u
energiju organskih
spojeva ne prelazi kod
visih biljaka v optimalnim

O ;‘;‘4‘;‘;""5“"‘ okolnostima 15 - 20 %, a
u poljskim uvjetima

e nageg kiimatskog

—e—siclosipinos  podruéja realno iznosi 0,5
- 2 %, ili €¢ak i manje

intenzitet osviietienosti

Procjena visine moguéeg prinosa vrlo je
sloZena zbog karaktera i brojnosti cimbenika
koji djeluju na tvorbu organske tvari.

Najcesce se procjena temelji na potencijalu
oduktivnosti biljoka, odnosno usjeva.

Prema tom nacelu, agronomska
produktivnost moze biti razlicita, ovisno o
agroekoloskim i klimatskim uvjetima i moze se
izracunati uz pomo¢ raéunalnih simulacija.

FAR 1"
e PP
Potencijal vrste d70
§ Meteoroloski uvjeti
= 80
£ (temeperatura, |MMP
o ¥
5 vlaga, itd,) 1
=
4
g 140
3 Plodnost tla SMP
o S E
s
=3 =1 20
£
Agrotehnika KRP*

Faktori ogranicenja prinosa

PP = potencijalni prinosi; MMP = meteoroloski mogudi prinos, SMP = stvarno

mogudi prinos, KRP = komercijalno realni prinos, FAR = fotosintetski aktivna
radijacija
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