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na lesnoj zaravni koji pripada kategoriji najplodnijih zemljista. U periodu 2016-
2018., postavljene su dve varijante istraZivanja (kontrola i varijanta sa
prihranjivanjem azotom). Tokom godi$njeg Zivotnog ciklusa pracena je dinamika
porasta biljaka, merenjem morfolo§kih pokazatelja u fenofazama najvaznijim za
formiranje prinosa stabala. Posle berbe odredeni su sadrzaj vode i celuloze u
vazdusno suvim stablima i obracunat prinos stabala. Dobijene vrednosti poredene
SU po godinama istrazivanja da bi se odredio uticaj meteoroloskih Cinilaca na
godisnji porast miskantusa. Dobijeni rezultati pokazuju da miskantus vrlo dobro
uspeva na plodnom zemljistu dajuéi visoku produkciju biomase. U trogodisnjem
proseku dobijeno je 24.990 kg ha vazdusno suvih stabala. Miskantus je tolerantan
na letnje suse zahvaljujuci snaznom i dubokohodnom korenovom sistemu koji se
svake godine razvija i pojedine zile prodiru u duboke slojeve zemljista. Tokom
istrazivanja u sve tri godine bilo je manje padavina od uslovno-optimalnih, ali je
najpovoljniji meseéni raspored bio u 2018. godini. Raspored padavina u periodu
april-oktobar ima najvecu znaCaj na bokorenje, porast stabala i ukupan prinos
biomase. U trogodi$njem proseku prihranjivanje azotom znacajno je povecalo
prinos suvih stabala, ali je efekat dopunske ishrane biljaka bio najveci u godini sa
najpovoljnijim vodnim reZimom. Proucavani tretmani nisu uticali na sadrzaj
celuloze u suvim stablima.
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Uvod

Miscanthus x giganteus (miskantus) je viSegodi$nja bambusolika trava poreklom iz isto¢ne
Azije. Ova viSegodi$nja C4 trava ima odlike koje ju svrstavaju u obecavajucu vrstu za proizvodnju
¢vrstih biogoriva. Poseduje visok proizvodni potencijal i ekoloski je vrlo prihvatljiva vrsta jer
uspesno raste uz vrlo male koli¢ine pesticida i hraniva (Lewandowski i sar., 2000). Proizvodnja
ekonomski isplativog ¢vrstog biogoriva od miskantusa mora ujediniti visoki prinos biomase, dobre
energetske karakteristike i relativno niska ulaganja (Clifton-Brown i sar., 2001). U Evropu i na
ostale kontinente prenesen je krajem 19. veka i u prvo vreme gajen kao dekorativna biljka po
parkovima i na okuénicama. U Evropi je sredinom 20. veka dobijen triploidni interspecijes
Miscanthus x giganteus Greef et Deu, koji je najinteresantniji za gajenje jer je neplodan i ne $iri se
po okolnom prostoru (Acikel, 2011; Djuric i Glamoclija (2017), a daje najveci prinos biomase u
periodu do 20 godina. Nadzemna biomasa (sveza ili suva stabla i listovi) moze se upotrebiti na
vi§e nacina, na primer za dobijanje gasovitih, te¢nih i ¢vrstih biogoriva, zatim kao stocna hrana, za
proizvodnju gradevinskih blokova, specijalnog betona, kao pokrivka za privredne i stambene
objekte, za izradu biorazgradivih sudova za gajenje rasada, u industriji papira, za izradu
geotekstila, za fitoremedijaciju devastiranih zemljista u rekultivaciji, oko privrednih objekata radi
smanjenja emisije Stetnih gasova u atmosferu, na lovnim terenima za formiranje staniSta
plemenitoj divljadi, kao ukrasni zasad na nepoljoprivrednim povr§inama i slicno (Fowler i sar.,
2003; Djuric i Glamoclija, 2017). U komercijalnu proizvodnju u Srbiji uveden je posle izvodenja
ogleda u razli¢itim agroekoloSkim uslovima i dobijenih zakljucaka da je ova vrsta najpodesniji
energetski usev, kako sa stanovista jednostavne agrotehnike (Dzeletovi¢ i sar., 2009; Ikanovi¢ i
sar., 2015), tako i u pogledu prinosa korisne biomase za dalju preradu (Zivanovi¢ i sar., 2014;
Maksimovic i sar., 2016; Glamodlija i sar., 2018).

Cilj ovih istrazivanja bio je proucavanje uticaja prihrane zasada miskantusa na morfoloske
i proizvodne osobine uz analizu osnovnih meteoroloskih ¢inilaca vode i toplote i njihovog efekta
na upotrebljena azotna hraniva. Zasad je na pocetku istraZivanja bio star pet godina, odnosno u
punom rodu za komercijalnu proizvodnju.

Materijal i metod rada

Trogodi$nja istrazivanja (2016-2018.) su izvedena u zasadu formiranom 2012. godine u
mestu Surduk (opstina Stara Pazova) na zemljiStu tipa karbonatni ¢ernozem obrazovan na lesnoj
zaravni. Na osnovu agrohemijskih analiza izvedenih u laboratoriji Instituta za zemljiSte u
Beogradu, ovo zemljiSte pripada prvoj bonitetskoj klasi (tabela 1).

Tabela 1. Agrohemijske analize Cernozema na lesnoj zaravni (Surduk)
Table 1. Agrochemical soil analysis of chernozem on loess (Surduk)

Dubina sloja pH pH Humus, N, P,Os K,0
Layer depth (H,0) | (nKCI) % % (mg100g?) (mg 100 g%
0-30 cm 7,9 71 3,66 0,253 17,4 21,6
30-60 cm 8,2 7,3 3,41 0,219 15,1 194
Prosek / Average 8,1 7,2 3,54 0,236 16,3 20,5
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Zasad na oglednom polju duzine 10 m i Sirine 2 m formiran je u aprilu 2012. godine
sadnjom dva rizoma po kvadratnom metru, tako da je dobijeno 40 bokora. Svaka elementarna
parcela (5 m?) imala je po 10 bokora. Na pet parcela u sluajnom rasporedu zasad je prihranjivan
krajem marta sa po 111 kg ha™ KAN-a (Dzeletovi¢ i Glamoglija, 2015), dok na ostalih pet nisu
kori$¢ena mineralna hraniva. Mehanic¢ko uklanjanje korova ranog prole¢nog nicanja obavljano je
sve dok stabla nisu pokrila meduredni prostor obrazujuci bujnu masu koja je spre¢avala pojavu
korovskih biljaka (Maksimovi¢ i sar., 2016). Brojanje formiranih sekundarnih stabala obavljeno je
tokom maja, a merenje visine i broja stabala u bokoru i broja listova na stablu tokom avgusta
meseca, odnosno u fazi metlicenja. U 2017. godini tokom faze metlic¢enja bio je dugi susni period
sa visokim dnevnim temperaturama vazduha koje su prelazile 40°C tako da je metlicu formiralo
manje od 5% biljaka. Ruc¢na berba izvodena je tokom zime (decembar-januar) odsecanjem suvih
stabala sa kojih su pod uticajem mrazeva otpali listovi. Sa svake elementarne parcele uzimani su
uzorci za odredivanje vlaznosti i sadrzaja celuloze, a preostala pokoSena biomasa je prirodno
susena i naknadno je odredivan prinos koji je preracunat po jedinici povrSine. Vlaznost stabala
utvrdena je suSenjem uzoraka na 105°C do konstantne mase (ISO 6596/2001), dok je sadrzaj
celuloze odreden fibertek metodom (ISO 6865/2004). Dobijeni podaci obradeni su analizom
varijanse, a razlike izmedu proucavanih tretmana testirane su LSD testom na 1% i 5% znacajnosti.

Tokom vegetacionog perioda (mart-oktobar) praceni su i analizirani osnovni meteoroloski
podaci po godinama istrazivanja. Mesecne vrednosti su poredene po godinama, sa visegodisnjim
prosekom i uslovno-optimalnim potrebama biljaka po fazama rastenja.

Proucavajuci uslovno-optimalne potrebe miskantusa prema vodi tokom godi$njeg porasta
biljaka Clifton-Brown i sar. (2002.) su za geografsko podru¢je zapadne Evrope izradunali da te
sume iznose 550 mm. U prvoj godini u periodu mart-oktobar bilo je 432 mm padavina (tabela 2).
Ova koli¢ina bila je manja od viSegodi$njeg proseka i od potreba biljaka za 21,5%. Raspored
padavina bio je nepovoljan, tako da je tokom jula i avgusta bilo samo 47 mm ki$e $to je samo
jedna Cetvrtina od potreba biljaka za vodom. Povoljan vodni rezim u septembru i oktobru uslovio
je nastavak porasta biljaka tokom jeseni. Najnepovoljniji vodni rezim u vegetacionom periodu bio
je u drugoj godini kada je od marta do kraja oktobra bilo samo 412 mm padavina ili za 25% manje
od potreba biljaka. U pocetku godisnjeg porasta obilne padavine povoljno su uticale na bokorenje i
porast stabala, ali su zbog suse u periodu jun, jul i avgust izostali intenzivan porast biljaka i
cvetanje. Biljke su prevremno usle u faze fizioloske zrelosti tako da padavine u septembru i
oktobru nisu uticale na retrovegetaciju. U 2018. godini vodni rezim je bio najpovoljniji iako su
sume padavina u periodu mart-oktobar bile manje od optimalnih potreba biljaka za oko 22%.
Medutim, mesecni raspored bio je veoma povoljan, posebno u periodu bokorenja (maj) i
intenzivnog porasta stabala (jun i jul). Obilne padavine i kasnije tokom leta uslovile su nastavak
porasta biljaka koje su u fazi metli¢enja bile znacajno vise nego u prethodnim godinama.

Srednje mesec¢ne temperature vazduha u vegetacionom periodu miskantusa bile su u sve tri
godine viSe od proseka za podrucje istotnog Srema i od uslovno-optimalnih potreba biljaka, za
1,2°C. Analiza rasporeda toplote po mesecima pokazuje da je prve godine proleée bilo hladnije za
2°C, dok je tokom leta (jun-avgust) temperatura bila visa za 2,6°C. U periodu visokih letnjih
temperatura bile su viSemese¢ne suse. U drugoj godini proleé¢ni period je imao povoljan toplotni
rezim, ali su tokom leta temperature vazduha bile vise za 4°C i uz veoma male koli¢ine padavine
vremenski uslovi bili su izuzetno nepovoljni za porast biljaka. Posle svezeg proleéa u tre¢oj godini
i sa temperaturama nizim od prose¢nih (mart-april) za oko 2,5°C, nastupio je vrlo topao period.
Temperature su bile vise od potreba biljaka, ali je ovakav toplotni rezim povoljno uticao na porast
biljaka zbog obilnih letnjih padavina.
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Tabela 2. Meteoroloski podaci za Surduk, padavine (mm) i srednje temperature (°C)
Table 2. Meteorological data for Surduk, precipitation (mm) and mean temperatures (°C

Mesec Godine / Years - Optimum Godine / Years - Optimum
Month | 2016 2017 2018 X Optimum | 2016 2017 2018 X Optimum
1. 46 23 39 55 - 1 5 3 16 -
2. 41 20 47 51 - 7 3 2 2,1 -
3. 79 29 58 54 50 8 10 5 6,9 10
4. 35 66 35 52 55 13 12 17 13,0 15
5. 76 116 81 80 85 18 18 20 18,3 18
6. 98 37 85 82 90 22 23 21 22,4 19
7. 35 16 97 65 100 23 25 22 24,0 21
8. 12 30 77 56 80 23 25 24 23,5 21
9. 45 61 53 54 55 19 18 18 18,5 18
10. 58 57 37 54 35 14 13 14 11,2 10
11. 50 52 49 52 - 8 7 8 7,1 -
12. 63 37 65 45 - 3 4 3 2,4 -
4-9. 432 412 428 497 550 17,5 18,0 17,6 17,2 16,5
1-12. 632 544 723 692 - 13,3 12,8 12,9 13,1 -

Vremenski uslovi u 2018. godini mogu se oceniti kao najpovoljniji za rastenje biljaka. U
svojim istrazivanjima Lewandowski i Heinz (2003) i Maksimovi¢ i sar. (2016.) navode da vise
temperature vazduha tokom leta, uz obilne padavine vrlo povoljno utiu na intenzivan porast
stabala i procese fotosinteze.

Rezultati istrazivanja i diskusija
Visina stabla. U trogodi$njem proseku miskantus je obrazovao stabla visine 319 cm. Na
ovu morfolosku osobinu znacajno su uticala oba proucavana Cinioca, vremenski uslovi i azotna

hraniva (tabela 3).

Tabela 3. Prose¢na visina stabla u periodu metli¢enja, cm
Table 3. The average stalk height in the tasseling period, cm

Varijanta Godina/ Year Prosek
Variant 2016. 2017. 2018 Average
Kontrola / Control 295 235 328 286
N 30 kg ha™ 318 242 355 305
Prosek / Average 307 239 342 296
LSD 5% = 34,5; LSD 1% =61,6. LSD 5% = 14,9; LSD 1% = 25,8

Prose¢na visina stabala u drugoj, vremenski najnepovoljnijoj godini, bila je 230 cm. Ova
vrednost znacajno je manja nego u prvoj i vrlo znacajno manja u odnosu na treéu godinu. U trecoj
godini, uz vrlo povoljan vodni i toplotni rezim, biljke su obrazovale stabla visine 342 cm. Ova
vrednost bila je znacajno veca i u odnosu na prvu godinu. Prihranjivanje azotom ispoljilo je
pozitivan efekat na biljke u prvoj i trecoj godini, kao i ukupnom trogodisnjem proseku. O znacaju
dopunske ishrane biljaka azotom pokazali su rezultati koje navode Gonzalez-Dugo i Gastal (2010);
Dzeletovi¢ i Glamoglija (2015) i Glamoc¢lija (2018) isti¢u¢i da samo u povoljnom vodnom rezimu
biljke mogu da iskoriste ovaj element za poveéanje ukupne biomase.

lako je broj listova na stablu stabilna osobina miskantusa, kao i ostalih biljaka iz porodice
trava, meteoroloski uslovi i dopunska ishrana azotom mogu uticati i na ovu morfolosku osobinu.
Prosecan broj listova po stablu bio je 13,2 (tabela 4).
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Tabela 4. Broj listova na stablu u fazi metli¢enja
Table 4. Number of leaves on stalk in the tasseling period

Varijanta Godina / Year Prosek
Variant 2016. 2017. 2018 Average
Kontrola / Control 13 10 15 12,7
N 30 kg ha 14 10 17 13,7
Prosek / Average 13,5 10,0 16,0 13,2
LSD 5% = 3,25; LSD 1% =5,56. LSD 5% = 1,33; LSD 1% =2,31

Najmanje listova bilo je na stablima biljaka obrazovanih u drugoj godini (10), dok je u
prvoj i trec¢oj bilo znacajno vise (13,5, odnosno 16,0). Prihranjivanje azotom imalo je znacajan
pozitivan efekat samo u tre¢oj godini (2018.).

Na vrednosti broja stabala u bokoru, koja ima najveci uticaj na ukupan prinos nadzemne
biomase, vremenski uslovi i prihranja azotom imali su znacajan uticaj (tabela 5).

Miskantus je viSegodi$nja trava koja se intenzivno bokori u godinama maksimalne
produkcije biomase. Na broj obrazovanih sekundarnih stabala veliki uticaj imaju gustina zasada,
ali i vremenski (Monti i Zatta, 2009) i zemlji$ni uslovi, odnosno snabdevenost biljnim
asimilativima (Tkanovic i sar., 2015; Djuric i Glamoclija, 2017).

Tabela 5. Broj stabala u bokoru
Table 5. Number of stalks in tiller

Varijanta Godina / Year Prosek
Variant 2016. 2017. 2018 Average
Kontrola / Control 26 27 30 27,7
N 30 kg ha™ 29 30 34 31,0
Prosek / Average 27,5 28,5 32,0 29,4
LSD 5% =3,87; LSD 1% =6,72. LSD 5% = 2,32; LSD 1% =4,11

Najvedéi znacaj na intenzitet bokorenja imali su povoljni toplotni uslovi i vodni rezim
tokom proleca. U sve tri godine vremenski uslovi su bili povoljni, ali je broj formiranih stabala u
tre¢oj godini bio znacajno veci nego u prvoj. Prihranjivanje azotom u sve tri godine pozitivno je
uticalo na broj stabala u bokoru.

Prosetan trogodisnji prinos stabala bio je 24.990 kg ha™ sa znaGajnim variranjima kao
posledicom promenljivih vremenskih uslova po godinama istrazivanja (tabela 6).

Tabela 6. Prinos suvih stabala, kg ha*

Table 6. Dry stalks yield, kg ha™
Varijanta Godina/ Year Prosek
Variant 2016. 2017. 2018 Average
Kontrola / Control 25.320 18.025 30.855 24.733
N 30 kg ha' 25.550 17.980 32.210 25.427
Prosek / Average 25.435 18.003 31.533 24.990
LSD 5% =6.432,2; LSD 1% =11.192,1. LSD 5% = 655,4; LSD 1% = 1.128,6

Tokom viSegodiS$njeg Zivotnog ciklusa miskantus razvija snazan dubokohodan korenov
sistem velike usisne moci i tolerantan je na nepovoljne agroekoloske uslove. Medutim, visok
prinos biomase daje samo u uslovima povoljnog vodnog rezima, odnosno ako tokom godi$njeg
ciklusa ima oko 550 mm padavina kako su izra¢unali Clifton-Brown i sar. (2002). Ova, kao i
prethodna, istrazivanja (Dzeletovié¢ i sar., 2013; Vojvodi¢ i sar., 2018) potvrdila su da su letnje
padavine najvazniji uslov za postizanje visokog prinosa stabala. U godini najpovoljnijeg vodnog
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rezima i mese¢nog rasporeda padavina dobijen je najveéi prinos suvih stabala, 31.533 kg ha™.
Prihranjivanje biljaka azotom znacajno je povecalo prinos, za oko 5%. U drugoj godini prinos
suvih stabala bio je zna¢ajno manji nego u prvoj i trecoj godini. Prihranjivanje azotom nije imalo
znacaja u prvoj i drugoj godini, ali jeste u trogodiSnjem proseku. Proucavajuci proizvodne osobine
miskantusa u agroekoloskim uslovima severne Evrope Lewandowski i Heinz (2003) su zakljuéili
da povoljan vodni i toplotni rezim imaju najveéi uticaj na ukupan prinos hadzemne biomase.

Rucna berba stabala obavljena je u periodu posto su biljke odbacile listove posle mrazeva
koji su zabelezeni pocetkom zime u sve tri godine istrazivanja. Variranja u sadrzaju vode bila su
po godinama istraZivanja, a najmanju vlaznost imala su stabla u drugoj godini 7,61% (tabela 7).

Tabela 7. Vlaznost stabala u vreme berbe, %
Table 7. Stalk moisture in harvest time, %

Varijanta Godina / Year Prosek
Variant 2016. 2017. 2018 Average
Kontrola / Control 7,95 7,63 8,55 8,04
N 30kgha® 7,96 7,59 8,58 8,04
Prosek / Average 7,96 7,61 8,57 8,04
LSD 5% =0,955; LSD 1% = 1,66. LSD 5% = 0,334; LSD 1% = 0,576

Analiza uticaja proucavanih tretmana pokazala je jedino znacajna variranja u vlaznosti
stabala u drugoj i trecoj godini, $to je posledica obilnih padavina u vreme berbe 2018. godine.
Meteoroloski uslovi u vreme berbe miskantusa imaju veliki znacaj i zato stabla, pre unosenja u
skladiste, treba prosusiti u kupama na njivi (Dzeletovi¢ i sar. 2009). Prihranjivanje azotom nije
uticalo na ovu biolosku osobinu.

SadrZaj celuloze u suvim stablima varirao je od 32,05% do 32,20%. Hemijske analize su
pokazale da stabla miskantusa imaju visok sadrzaj celuloze $to ih ¢ini podesnom sirovinom u
industriji papira, geotekstila ili kao évrsto biogorivo. Proucavani tretmani nisu uticali na promenu
sadrzaja celuloze u stablima koji u trogodi§njem proseku bio 32,14% (tabela 8).

Tabela 8. Sadrzaj celuloze, %
Table 8. Cellulose content, %

Varijanta Godina/ Year Prosek
Variant 2016. 2017. 2018 Average
Kontrola / Control 32,13 32,21 32,09 32,14
N 30 kg ha™ 32,20 32,19 32,01 32,13
Prosek / Average 32,17 32,20 32,05 32,14
LSD 5% = 0,955; LSD 1% = 1,66. LSD 5% = 0,955; LSD 1% = 1,66

Proucavajuéi kvalitet stabala miskantusa gajenog u razli¢itim agroekoloskim uslovima
Srbije Maksimovi¢ i sar. (2016) su zakljucili da uslovi uspevanja i primenjena agrotehnika nemaju
veci uticaj na hemijski sastav nadzemne biomase jer se tokom sazrevanja biljaka najveci procenat
hranljivih supstanci premesti u rizome. Oko 80% vazdus$no suve mase stabla su ugljeni hidrati sa
preko 32% celuloze.
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Zakljuc¢ak

Na osnovu rezultata dobijenih proucavanjem morfoloskih i produktivnih osobina
miskantusa u promenljivom vodnom rezimu mogu se izneti sledece zakljucci:

- Miskantus je viSegodis$nja biljka koja od druge ili tre¢e godine, zavisno od vremenskih
uslova, daje prinos nadzemne biomase podesan za komercijalnu preradu;

- Ova istrazivanja pokazala su da biljke u zasadu starom pet godina na ¢ernozemu mogu
uspevati u uslovima vrlo nepovoljnog vodnog reZima tokom vegetacionog perioda, tako da su u
godinama malih i nepravilno rasporedenih padavina (2016. i 2017.) ostvareni zadovoljavajuci
prinosi suvih stabala &ije su vrednosti bile od 18.025 kg ha™, do 25.550 kg ha™;

- U godinama nepovoljnog rasporeda padavina tokom perioda rastenja biljaka (april-
oktobar), posebno u prole¢nom periodu prihranjivanje useva nije znacajno uticalo na intenzitet
bokorenja, visinu stabala, kao ni na povecanje prinosa biomase;

- Godine 2018. koli¢ine padavina u vegetacionom periodu bile su manje nego 2016. a
samo 16 mm vecée nego u 2017., ali je vrlo povoljan mesecni raspored vrlo znacajno uticao na
ukupan porast biljaka, visinu prinosa i efekat azota upotrebljenog za prihranjivanje;

- Analiza meteoroloskih uslova i njihov uticaj na produktivnost miskantusa pokazuje da bi
se mogli ostvariti znacajno veci prinosi biomase uz prihranjivanje biljaka azotom i zalivanje u
periodima kriticnim za vodu.

- Promenljivi vremenski uslovi i upotrebljeni azot nisu uticali na sadrzaj celuloze u
stablima.
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Summary: The results of three-year plot trials are part of several years of
research started in 2012 in the field of Surduk. The subject of the research is a
mischantus, a clone imported from Germany for introduction to energy crops
production. The plantation has been formed on chernozem, which belongs to the
category of the most fertile soils. In period 2016-2018 were two variants — control
and variant with nitrogen top dressing. During the annual life cycle, the dynamics
of plant growth are monitored by measuring morphological indicators in pheno-
phases most important for the formation of dry stalks yields. After harvest during
the winter, the content of water and cellulose in dry stalks were determined and the
calculated yield of stalks. The obtained values of the morphological indicators and
the yield were compared with the years of research in order to determine the effect
of meteorological factors on the annual increase in the miscanthus.

The results show that miscanthus grows well in fertile soil giving a high yield
of dry stalks. The miskantus is tolerant of summer drought because it has a well
developed root system. In the period April-October 2016-2018 there was less
precipitation than the needs of plants, but the month schedule was most favorable
in 2018. In the three-year average, nitrogen storage significantly increased the
yield of dry stalks, but the effect of top dressing was the highest in the year with
the highest rainfall. The studied treatments did not affect the cellulose content in
dry stalks.

Key words: miscanthus, water regime, nitrogen top dressing, morphological
and productive properties.
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